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Roviditések jegyzéke

AA Arachidonsav

ALA o-linolénsav

AHA Amerikai Sziv Szovetség

BHT Butil-hidroxil-toluol

DHA Dokozahexaénsav

EPA Eikozapentaénsav

FEFAC Eurdpai Takarmanygyartok Szovetsége (European Feed Manufacturers’ Federation)
HDL Nagy stirtiségti lipoprotein

LA Linolsav

LDL Alacsony stiriségti lipoprotein (low density lipoprotein)
MDA Malondialdehid

MUFA Egyszeresen telitetlen zsirsav (monounsaturated fatty acid)
NADPH Nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat

TBA Tiobarbitursav

TBARS Tiobarbitursav reaktiv anyagok

PCA Fékomponens analizis (principal component analysis)

PUFA Tobbszorosen telitetlen zsirsavak (polyunsaturated fatty acid)
SFA Telitett zsirsav (saturated fatty acid)
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,»A hal jelképesen jelenti az ember elpusztithatatlan
részét, a lelket, mely képes 1j életre kelni. A hal az élet
¢s halal vizének lakdjaként, az 6rok megujulas, az
ujjasziiletésre varo élet szimbdoluma.” (Megujulas
mandala)

1. BEVEZETES

Az Eurépai Bizottsag hatasvizsgalata szerint az Eurdopai Unidban a hal- és akvakultira-
termékek fogyasztasa évente atlagosan 22 kg/f6, ami a human fehérjebevitel 15 %-at fedezi. A
fogyasztas tagorszagonként erésen valtozod, az évenkénti 5 kg-tol egészen 30 kg-ig terjed,
mindazonaltal mindegyik unids orszagban hozzavet6legesen 10%-kal nétt az utdbbi évtizedben.
Mivel az unios termelés az elmult évtizedben visszaesett, az EU Onellatasi rataja is jelentOsen
csokkent: 57 %-r6l 35 %-ra (EUROPAI BIZOTTSAG 2011). Magyarorszagon a 2011. december
31-i lakénépességre (9,958 millid) vetitve, halfogyasztasunk 3,99 kg/f6/év volt (JAMBORNE és
BARDOCZ 2012).

Magyarorszag lakossdga sajnos az egészségteleniil étkezdé nemzetek élén all. A nem
megfeleld taplalkozas okozta betegségek kozvetlen, vagy kozvetett okai kozott szerepelnek a
helyteleniil megvalasztott élelmiszerek, és ezek rossz felhasznédldsa. Az 1985 és 1998 kozott
elvégzett Els6 Magyarorszagi Reprezentativ Téplalkozasi Vizsgalat megéllapitotta, hogy a magyar
lakossag taplalkozasi szokasainak fobb jellemz6i a nagy energia-, zsir-, €s a kis poliszacharid
fogyasztas (ANTAL 2000).

A tudatosan és egészségesen taplalkozok kozel 70%-a viszont rendszeresen fogyaszt halat,
mely arany a korabbi kutatasok adataihoz képest nétt. A halolajban sok életfontossagu tapanyag
talalhato, Kisebb-nagyobb mértékben tartalmaz olyan tobbszordsen telitetlen zsirsavakat (omega-3
vagy n-3 zsirsavakat), amelyek élettani szempontbol rendkiviil jelentdsek és elsdsorban emiatt
szdmitanak egészséges €lelmiszernek. Ezek a zsirsavak, sziikségesek az idegrendszer fejlédéséhez,
az immunrendszer optimalis mikodéséhez (SIMOPOULOS 2006), gatoljak tovabba a
vérrogképzodést, mérsékelik a vérzsirszintet, szabdlyozzak a vérnyomast, ezaltal képesek
csokkenteni a koszoraér megbetegedések veszélyét, és a sziv- vagy érrendszeri betegségek
kifejlodését (HU et al. 2003; MOZAFFARIAN et al. 2003, 2008, DUDA et al. 2009, SCHACKY
2010).

Az emlbésok szervezete (sejtjei) azonban nem képes az omega-6 zSirsavakat omega-3
zsirsavakka konvertalni, mivel hidnyzik az ehhez sziikséges omega-3 deszaturaz (konvertald)
enzimjik, igy taplalékaik révén kell hozzdjutniuk a megfelel6 mennyiséghez (SIMOPOULOS
2002).
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Az emberi testben, a linolsav (LA) és az a-linolénsav (ALA), a A6-deszaturaz enzim altal
biztositott anyagcseréért versenyeznek. Ugy vélik, hogy ez fontos az egészség szempontjabol, mivel
a tal magas LA bevitel csokkentené a A6-deszaturaznak az ALA anyagcseréjéhez felhasznalhatod
mennyiségét, mely novelné a szivbetegségek kockazatat. Ezt azok az adatok is alatamasztottak,
melyek 150 évre visszamendleg mutattak ki, hogy az omega-6 zsirsav bevitelének novekedésével
illetve az omega-3 zsirsavak csokkenésével parhuzamosan emelkedett a szivbetegségek szama. Igy
kialakult az étrendi omega-6, omega-3 zsirsavak idedlis aranyanak koncepcioja (SIMOPOULOS
2008).

A mediterran orszagok egyik fO0 forrdsa az olivaolaj, ennek fogyasztasaval megfeleld a
taplalkozasban a LA és az ALA, illetve az omega-6/omega3 optimalis aranya (1:1-4:1). A tengeri
halak fogyasztasa mellett feltehetden ez is hozzajarul ahhoz, hogy ezekben az orszagokban kisebb a
daganatos haldlozds, mint a kozépeuropai orszdgokban, emiatt a sziiletéskor varhato atlagos
¢lettartam 10-12 évvel is hosszabb lehet. Hazankban a linolsav és a a-linolénsav aranya kedvezdtlen
iranyba tolodott el (atlagosan 15:1-17:1 kozé esik) a napraforgdolaj magas linolsav tartalma és a
kevés halfogyasztas kovetkeztében (SIMOPOULOS 2002).

A halak szervezete kivaldan alkalmas arra, hogy a halhts zsirsav-Osszetételét az etetett
takarmanyokkal befolyasoljuk (STEFFENS 1997). Magyarorszagon a togazdasagi koriilmények
kozott tenyészett ponty (Cyprinus carpio L.) zsirsav- és a zsirtartalmanak értékeirél az 1970-es
évektdl kezdve folyamatosan rendelkeziink eredményekkel (FARKAS és CSENGERI 1976,
CSENGERI et al. 1978, FARKAS et al. 1978, CSENGERI 1996a, 1996b, CSENGERI et al. 1999).
Tobbnyire a pontyban és mas halfajokban végbemend metabolikus folyamatokat, valamint néhany
kornyezeti (hémérsékleti) tényezd és a takarmany zsirsav profiljanak hatdsat vizsgaltak. A
vegyestaplalkozasi ponty husa természetszeriileg kevesebb eikozapentaénsav (EPA) ¢és
dokozahexaénsav (DHA) zsirsavat tartalmaz, mint a tengeri halak husa, mivel Magyarorszagon a

ponty takarmanyozasa élettani szempontbol nem megfelel6 (CSENGERI 1996a).

1.1 Ceélkitiizések

Vizsgalataim célja egyfeldl egyes hazai togazdasagi termelésbdl kikeriild étkezési méretli
pontyok halhts Osszetétel elemzése volt, masfeldl a korabbi eredményeket figyelembevéve, a
pontyhtiis zsirsav-Osszetételét a halakkal feletetett takarmany zsirsav-Osszetételén keresztiil

kivantam befolyasolni.
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Ezen 16 célkitlizésen beliil tovabbi feladatokat tliztem ki:

1. Megallapitani, hogy ndvényi zsirokat tartalmazd, de eltérd zsirtartalmu tapok
etetése hogyan befolyasolja a halak termelési paramétereit, illetve a keletkezett
halhus Osszetételét.

2. A takarmany azonos zsirtartalma mellett, eltéré novényi olajokat tartalmazo
takarmanykeverékek etetésekor megfigyelhetd-e kiilonbség a testosszetételben és a
filé zsirsavprofiljaban ponty faj esetében.

3. Kiilonb6zé rendszerekben végzett takarmanyozas soran keletkezett halhus
zsirsavprofiljanak é€s testosszetételének vizsgalata.

4. A gyakorlati felhasznalas lehetOségeinek vizsgalata.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Ponty-termelés a vilag és Eurépa haltermelésében

Az akvakultardbdl szarmazo haltermelés jelentdsen emelkedett az elmult évtizedekben és
2008-ban elérte az 52,5 millio tonnat (2000-ben még csak 32,4 milli6 tonna volt). Az akvakultira
tovabbra is a leggyorsabban novekvd allati eredetli élelmiszer eléallitd agazat, és jelenleg kozel a
felét (45,6%) biztositja a vilag élelmiszer fogyasztasanak, mig ez az arany 2000-ben csak 33,8%
volt. Az Azsiai Csendes-Oceani régio térség uralja a szektort 89,1% termelési értékkel és
onmagaban ebbdl Kina részesedése 62,3% (FAO 2011a). Az édesvizi haltermelés (kontinensen
beliili termelés), 28,8 millié tonnéval, a vilag akvakultira termelésének 55%-at adja, amibdl a
pontyfélék (Cyprinidae) 20,4 millio tonnat képvisel (71,1%-o0s részesedés!). A legnagyobb termeld
Kina (70,7%), ezt koveti India (15,7%), majd Ot orszag egyesitett részaranya 10,2% (Banglades,
Mianmar, Vietnam, Indonézia és Pakisztin). A ponty egyike a legnagyobb mennyiségben
tenyésztett halfajoknak, a vildgban 2.987.433 tonnat termeltek, melybdl Eurépa minddssze 144.747
tonnaval jarult hozza (FAO 2011a, EU INTERVENTION IN INLAND FISHERIES 2012).

1. tablazat Az Europai Unid tagorszagai altal édesvizben fogott halmennyiség fajokra lebontva
2010-ben Forras: EU INTERVENTION IN INLAND FISHERIES 2012,

Halfaj Fogas (t)
Angolna 2028
Egyéb diadrom fajok (1) 1725
Ragadozo6 halak (2) 5897
Lazacfélék és marénak (3) 3600
Pontyfélék és egyebek 21 909
Osszesen 35159

1 - nemes lazac, sebes pisztrang, ingolafélék, herringfélék, tengeri marnak;
2 - siilld, csuka, sziirke harcsa; 3 - kivéve lazac, sebes pisztrang.

Hazank a 3. legnagyobb pontytermeld Eurdpaban Lengyelorszag és Csehorszag utan. Fontos
megjegyezni azonban, hogy mig Lengyelorszag jelenleg csak a belsd piacara termel pontyot, addig
Csehorszag a ponty legnagyobb eurdpai exportére. A német pontytermelés csokkenésének oka
valosziniileg a KOI herpeszvirus kartétele volt (FAO 2004). Magyarorszagon az atlagosan évi 12-
13 ezer tonna étkezési haltermelésének 81%-4t a ponty adja (PINTER 2009, 2010).

Az 1. dbran az egyes pontyfélék termelésének adatai a vildgon, mig a 2.abrdn a pontytermeld

orszagok Eurdpaban lathato.
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25
i Egyéb pontyfélék
20 " Mrigal ponty!x
Fekete amur?
15 ' Wuchang keszeg?
B Rohu*
Széles karasz®
10 B Pettyes busa®
I Ponty’
24 millié tonna B Katla™
5 Eziist karasz®
B Amur’
0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1. abra A pontyfélék termelésének alakuldsa a vilagban az 1950-es évektdl 2010-ig (millid
tonnaban megadva) Halak latin neve: 1 Cirrhinus mrigala 2 Mylopharyngodon piceus 3
Megalobrama amblycephala, 4 Labeo rohita, 5 Carassius carassius, 6 Hypophthalmichthys
nobilis, 7 Cyprinus carpio, 8 Catla catla, 9 Carassius auratus gibelio, 10 Ctenopharyngodon
idellus,

x Indiai pontyfélék
Forras: FAO 2011b
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. tébb, mint 20.000 tonna
. 10-20.000 tonna

B 5-10.000 tonna
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2. abra Ponty-termeld orszagok Europaban (BAKOS et al. 2005 nyoman moédositva)

2.2 A hazai haltermelés és abbdl a ponty részesedése

A 18-19. szazadtol kezdve, amikor is a folyo- és vizpartszabalyozasokkal, a mocsarak és
belvizek lecsapolasaval a természetes ivadékboles6k fokozatosan eltiintek, a halhozamok
megfogyatkoztak ¢és halgazdalkod4asunk sulypontja fokozatosan a halastavi termelés iranyaba
mozdult el. Jelenleg a hazai akvakultiras haltermelés tobb mint kilencven szazalékban a
togazdasagi termelést jelenti, amely sordn tobbségében pontyot, busat, amurt és néhany ragadozo
halfajt (harcsa, siilld és csuka) allitanak eld. A Karpat-medence vizrajzi és klimatikus adottsagai
kedvezdek a togazdasagi halhus termeléséhez, amely alapvetden a klasszikus halastavi technologiak
alkalmazasat jelenti ponty dominancidval. Hazankban a 2010. évi Osszesitett togazdasagi
statisztikak szerint az Osszes togazdasagban lehalaszott étkezési haltermés (12.306 tonna) 80,7 %-a
ponty (9.927 tonna) volt. Magyarorszagon mintegy 141.000 ha természetes vizteriileten folyik

halészat, ebbdl mintegy 38 600 ha a kiilonb6zé horgaszszervezetek kozvetlen hasznositdsaba
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tartozik, mig a tobbi vizteriileten haldszati és horgaszati tevékenység is folyik (CSENGERI és
VARADI 2005). A statisztikai adatok alapjan — a togazdasagi haltermelés nagyjabol kétszer tobb
étkezési halat allit el6, 1/6 teriileten (@ teljes toteriilet 26.248 hektar, amelybdl az lizemel6 toteriilet
23.878 hektar), mint amennyi a természetes Vizekb6l szarmazo étkezési ponty halaszzsakmany
(NHST 2007, PINTER 2010, JAMBORNE és BARDOCZ 2011). A halaszat szerepe azota is
folyamatosan csokken, mig a togazdalkodas és az intenziv {izemi telepek termelése egyre novekszik

(2.tablazat).

2. tablazat Magyarorsza’!g 2005-2010. évi haltermelése. Forras: PINTER 2007, 2008, 2009, 2010,
JAMBORNE és BARDOCZ 2011, 2012.

Ev Togazdasagi Intenziv iizemi Természetesvizi
haltermelés (t) haltermelés (t) zsakmany (t)
brutt6  étkezési  bruttd  étkezési  bruttd  étkezési  bruttdé  étkezési

2005 19173 12189 1921 1471 7 609 7317 28633 20977
2006 20762 12898 2081 1789 7 540 7172 30383 21859
2007 21584 15878 2283 1987 7027 6669 50694 22534
2008 20071 13735 2461 1952 7394 7024 29926 22711
2009 19927 13027 2066 1798 6 364 6098 28357 20923
2010 18 559 12306 2114 1938 6 216 6006 26889 20250
2011 20249 14280 2 336 2 066 7047 6790 29632 23136

Osszesen (t)

Az agazat nemzetgazdasagi sulyanak megitélésekor az egyik leggyakrabban hasznalt mutato
a GDP-hez valo hozzéjaruldas. Ezek szerint 2006-ban a magyar haldszati agazat (termelés +
természetes vizi halfogas) éves étkezési hal termelési értéke mintegy 9,5 millidrd Ft volt, amelybdl
a togazdasagi étkezési haltermelés 6 milliard Ft és a természetes vizi étkezési halfogas 3,5 milliard
Ft-ot tett ki. Ezzel az értékkel a halaszati agazat étkezési hal termelés 0,04%-kal jarul hozza a
nemzetgazdasdgi GDP-hez. Jelentdsége azonban ezen tulmutat, mivel szadmos ellato és kiszolgald
agazat léte, valamint a teljes rekredcids célu haldszat és horgészat, illetve ezek gazdasagi
teljesitménye is ezen a szektoron alapszik. Ha a hazai lizemel6 halastavak teriiletét vessziik alapul,
akkor atlagosan 2 tonna/ha-os gabona felhasznalassal szamolva az agazat éves gabonasziikséglete
mintegy 50 ezer tonna, amely 12-16 ezer hektar szantoteriilet lekotést jelent a mindenkori iddjarasi
viszonyok €s hozamok fiiggvényében (NHST 2007).
A fébb togazdasagi fajok (ponty, amur, pettyes €s fehér busa, csuka, siilld, harcsa) termelési

mennyisége (tonndban) lathato a 3. tablazatban.
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3. tablazat F6bb togazdasagi fajok termelése Magyarorszagon (¢tkezeési hal, tonna). Forras:
SZATHMARI et al. (2009), PINTER (2007, 2008, 2009, 2010), JAMBORNE ¢és BARDOCZ
(2011).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ponty 7735 7924 8688 9739 9663 9569 10485 9931 9927

Novényevé* 2263 2107 2071 2737 2162 3232 2272 2099 1533

Ragadozoé™ 154 170 228 215 216 258 232 249 222

*Novényevd: amur, pettyes és fehér busa, "Ragadozé: csuka, siilld, harcsa

BAKOS et al. (2005) szerint a ponty hazai togazdasagi termelése szamos problémaval kiizd.

Néhany koziiliik:

nagy a piaci verseny példaul mas pontytermeld orszagokkal; tengeri halak és egyéb termékek
importja,

alacsony piaci szervezettség (kis 0sszefogds a nagy adruhazak ellen),

kevés és gyenge reklam,

a tavak és egyéb eszk6zok rossz allapotban vannak,

hagyomanyos technologiaktol valo fiiggés €s kevés faj termelése (alacsony innovacios szint),
fejletlen halfeldolgozo ipar,

uj EU szabdlyozasok,

védett allatok altal okozott karok (nincs kompenzacid vagy kevés).

Az elébb emlitett negativumokra megoldas lehet a multifunkciondlis halgazdasag, vagy a bio-ponty

termelés. Ez utdbbira utal, hogy 2003-ban Németorszagban 200 tonna, Ausztridban 100 tonna,

Magyarorszagon pedig 500 tonna dkohal termelés folyt (BAKOS et al. 2005).

2.3

A nemzetkézi és hazai halfogyasztasi adatok

A 2003-as évben az atlagos halfogyasztas Europaban 26 kg/fé/év volt, sajnos Magyarorszag

szinte az utolsd helyen allt a 3,23 kg-os fogyasztasaval. A 2002. évtdl halfogyasztasunk ugyan

fokozatosan emelkedett és 2008-ban tetdzott (4,16 kg/f6, szemben az eurdpai 20,8 kg/fo vagy az
észak-amerikai 24,1 kg/f6 fogyasztassal (PINTER 2009, WORLD REVIEW OF FISHERIES AND
AQUACULTURE 2012), azonban az utobbi években ujabb visszaesés figyelhetd meg (3. abra).

Magyarorszagon a termelési és a kiilkereskedelmi egyenlegb®l kalkulalva, a 2011. december 31-i

lakonépességre (9,958 millid) vetitve, halfogyasztasunk 3,99 kg/fé/év volt. Az éves étkezési

haltermelés 54,69%-at a gazdasagilag legfontosabb halfajunk a ponty adja, 3854,4 tonnaval a
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természetes vizek és viztarozok 2011. évi halzsakméanybol (haldszat és horgdszat egyiittesen)

(JAMBORNE és BARDOCZ 2012).

2,51
kg/folév

1,5
1-
0,5
0

1993 {1994 |1995 |1996 (1997 {1998 (1999 2000|2001 2002 |2003 |2004 {2005 | 2006 (2007 {2008 2009 (2010|2011

Tartositott és konzerv | 0,12 (0,33 | 0,29 | 0,42 | 0,46 | 0,58 | 0,55 | 0,74 | 0,73 | 0,78 | 0,86 | 0,89 | 0,87 | 0,97 | 1,04 | 1,06 | 1,03 | 1,82 | 2,04
B Fagyasztott 0,56 | 0,76 | 0,74 | 0,62 | 0,55 | 0,86 0,65 | 0,66 | 0,66 |0,59|0,75|0,85| 0,8 | 0,58 0,92 (1,07|1,11 (0,92 0,89
W El6, friss &5 hitétt 1,66 1,56 1.4 |1.27|1,46 |1,32 (1,63 |1,74|1,73 |1,77|1,62 | 1,86 | 2,05 | 2,1 |2,02 (2,03 |1,75 (1,02 | 1,06

3. abra Magyarorszag egy fore juto évi halfogyasztasa a 1993-2011. idészakban fobb

termékcesoportokra bontva
Forras: JAMBORNE és BARDOCZ 2011

Hazank gazdasagilag legfontosabb halfaja a ponty, mely az éves haltermelésiinkbdl 65%-al
részesedik. Eléhal exportunkbol kozel 40%-al részesiil, melynek mintegy 70 %-a az EU orszagokba
iranyul. A ponty utan tdgazdasdgainkban a masodik legjelentdsebb hal a busa (fehér €s pettyes busa,
illetve ezek fajhibridjei), mely a tdgazdasagi termelés 18 %-at adja. Togazdasagi termelésiink 3 %-
at, természetesvizi halfogasunk 12 %-at adjak a ragadozd halak (csuka, harcsa, siilld), melyek
éléhal exportunk 14-16 %-at képezik (CSENGERI és VARADI 2005).

Az orszagonkénti halfogyasztas fajonkénti megoszlasa az orszag elhelyezkedése és szokasali
szerint valtozhat. SZUCS és TIKASZ (2008) kérddives felmérésének eredménye szerint
Magyarorszagon a megkérdezettek 73,5%-a kedveli a halételeket, 13,2% nem szereti, és 13,3%-a
megeszi, ha elé teszik. Tobb oka is lehet a hal iranti idegenkedésnek, tobbek kozott, hogy nem
szeretik a szagat (32%), szalkas (32%), nem szeretik az izét (21%), irtozik tdle (9%). A valaszadok
tobbsége (56,9%) nem hajland6 tobbet fizetni azért, hogy informécidt kapjon a megvasarolt termék
termelési koriilményeirél. A ponty vasarlasa soran tobb szempontot vesznek figyelembe, példaul
ara, hazai termék-e, tiikros vagy pikkelyes-e, biotermék-e, emelt-e az omega-3 zsirsavszintje.

A pontyfélék husanak fogyaszthatosaganak novelése érdekében fiistoléssel javitottak a halhus

izén (SZATHMARI és MOLNAR 2007).
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2.4 A halhus jellemzése

A halhts nagy mennyiségben konnyen emészthetd, kozel teljes értékli fehérjét tartalmaz ,
gazdag forrasa a zsirban (els6sorban A-, D-, és E vitamin) és vizben o0ld6dd vitaminoknak
(kiilonosen B12 vitamin), jelentds a kalcium, magnézium-, vas- és foszfortartalma is. A halak husa
laza szovetszerkezetli, konnyen emészthetd, magas viztartalma miatt azonban gyorsan romld
taplaléck (RODLER 2004). Kedvez6 energia- és zsir-, valamint atlagosan 15-20%-0s
fehérjetartalma révén a testtomeg-csokkentd étrendekbe is jol beilleszthetd. Zsirértéke alapjan
megkiilonboztetiink zsirosabb (pl. ponty, harcsa, tonhal, makréla, lazac, hering) €s szarazabb husu
(pl. fehér busa, amur, siillo, tokehal, heck) halféleségeket. Hetente legalabb egy alkalommal, 15 dkg
mennyiségben ajanlott halat fogyasztani (ANTAL 2007).

A hal testének atlagos kémiai 6sszetétele a kovetkezé (TASNADI 1983):

% viz 65-75%,

% fehérje 16-18%,

% zsir 1-15%,

% asvanyi anyag 1-3%.
Ismeretes, hogy a halhlis Osszetételét, mindségi jellemzoit szdmos kornyezeti-, illetve termelési
tényezo6 is befolyasolja (kor, faj, etetett vagy természetes takarmany, évszak, stb.). A togazdasagi
halak husanak Osszetétele a természetesvizi halakéhoz kellene, hogy kozelitsen, a tenyésztett halak
szénhidratban gazdag takarmanyozasa miatt azonban tobb zsiradékot halmoznak fel. Kiilonbségek
lehetnek tovabba az élohelyek kémiai és biologiai sajatossagainak eltéréseibol is (TASNADI 1983,
SANDOR et al. 2000, LENGYEL et al. 2001, MOLNAR et al. 2006, VARGA et al. 2012).

2.4.1 A halhus szerepe a humdn egészségben

A magyarorszagi halalozasok csaknem haromnegyed részét a taplalkozassal és életmoddal
Osszefiiggd sziv- és érrendszeri, valamint rosszindulati daganatos betegségek okozzak (ZAJKAS
2004). Egyes becslések szerint magas rizikofaktor esetén optimalisan napi 40-60 g hal elfogyasztasa
kb. 50% csokkenést eredményezne a koszortér-betegség eredetli halalozasban (FAO/WHO 2003).
TUR et al. (2012) irtak egy 6sszefoglalot az omega-3 a pozitiv hatasairdl az emberi egészségre és
Osszegyljtotte az egyes €lelmezési szovetségek €s egyesiiletek ajanlésait a halfogyasztas ajanlott
mennyiségérél. Az Amerikai Sziv Szovetség (AHA) szerint az egészséges felndttek hetente
minimum kétszer fogyasszanak halat, ami koriilbeliil 3g EPA+DHA mennyiséget jelentene. A
WHO heti 1-2 alkalmat javasol, ami haltol fiiggéen 200-500 mg EPA ¢és DHA mennyiség
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¢tkezésenként. Ezen zsirsavak mennyisége a halon beliil fiigg a fajtol, a takarmanytol, és hogy
tenyésztett vagy vadon €16 halrol van-e sz6 (THOMAS 2003).

A halak husanak zsirsavisszetétele kedvez6bb, mint a szarazfoldi allatoké, mivel kevés
telitett, de nagy mennyiségii telitetlen zsirsavat tartalmaz. A tengeri halak husanak
zsirsavosszetételét az alacsony linolsav (C18:2 n-6) és a-linolénsav (C18:3 n-3) mennyiség
jellemzi, de ugyanakkor nagy mennyiségben tartalmaznak hosszi szénldncu n-3 tobbszordsen
telitetlen zsirsavakat, igy példaul EPA-t (C20:5 n-3) és DHA-t (C22:6 n-3). Ezeknek a zsirsavaknak
tobbiranyu ¢lettani hatasa is van: kozvetleniil hatnak a zsiranyagcserére, fenntartjdk a
sejtmembranok funkciojat (TUR et al. 2012), hormonszerti aktivitast fejtenek ki, kardioprotektiv
hatasuak, csokkentik a terhességi hipertoniat és a korasziilések gyakorisagat, szerepiik van tovabba
az agy és a retina normalis fejlédésében (ANTAL és GAAL 1998).

Az n-3/n-6 arany a tengeri halakban igen magas (5-10 k6zo6tt) az alacsony n-6 zsirsav
tartalom miatt. STEFFENS és WIRTH (2005) emberi fogyasztasra inkdbb az édesvizi halakat
ajanlja, nemcsak azért mert az n-3/n-6 aranyuk joval alacsonyabb (1-3 k6zott), hanem azért is, mert
nagyobb mennyiségii C18: n-6 és C18: n-3 zsirsavat képesek atalakitani C20 és C22 zsirsavakka.

Az esszencidlis zsirsavak a membranok fluiditdsat, rugalmassagat, és ateresztoképességét
egyarant befolyasoljak, az omega-6 zsirsavak az eikozanoidok prekurzorai, szerepiik van emellett a
vizhatlan bor fenntartasaban, valamint feleldsek a koleszterin transzportjaért és metabolizmusaért
(STEFFENS 1997, ASZTALOS 2004). Emiatt esszencialis zsirsavak hianyaban boérgyulladas,
bérmegvastagodas, intenziv hamlas, ndovekedésbeli megallés, agy- és retinafejlédési és miikodési
zavarok 1épnek fel (ZSINKA 1997). SIMOPOULOS (1999) szerint az EPA és DHA ajanlott napi
bevitele 400 mg (ez megfelel napi 30 g tengeri hal fogyasztasanak). Ugyanakkor ANTAL és GAAL
(1989) 1200 mg/nap értékben hataroztdk meg az ajanlott napi bevitel mértékét.

A halak szervezetében kiilonb6z6 mérgez6 anyagok (pl. nehézfémek) is akkumulalodhatnak.
A higany a szénégetés soran, vagy egyéb szennyezOdésekbdl keriilhet a tengerekbe. A higanyt
ezutan a vizbdl a baktériumok vagy a plankton szervezetek akkumulaljak, amelyeket a kis halak,
majd azokat a nagyobb ragadozok fogyasztjak el. Az ilyen modon biokoncentralodott metil-higany
az elfogyasztott hallal az emberi szervezetbe is bekeriilhet. Az Amerikai Elelmiszer és Gyogyszer
Hatosag (U.S. FDA) éppen ezért azt ajanlja, hogy a terhes és szoptaté ndk, fiatal gyermekek
maximum 12 uncia (340,2g) f6zo6tt halat egyenek hetente, és jellemzéen magas higanytartalmu
halakat (capa, kardhal, kiralymakréla) egyaltalan ne fogyasszanak (THOMAS 2003).
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2.4.2 Funkciondlis élelmiszerek

A funkcionalis ¢lelmiszerek tapértékiik mellett valamilyen konkrét biologiai hatassal
rendelkezé anyagot nagyobb mennyiségben tartalmaznak, illetve valamilyen pozitiv élettani hatast
fejtenek ki a szervezetre (EUROPEAN COMMISSION COMMUNITY RESEARCH 2000). Az
ilyen élelmiszerek javitjak a népesség egészségi allapotat, javitjak a kozérzetet és/vagy csokkentik
egyes betegségek eléfordulasanak kockazatat (SZILVASSY és SARI 2008). Konvencionalis és a
funkcionalis ¢€lelmiszereket kiilonithetiink el, ez wutobbi egy vagy tdbb, bizonyitottan
betegségmegeldzési, illetve kiegészitd terapias célra alkalmas bioldgiailag aktiv anyagot tartalmaz,
de ezek mennyisége legalabb 20-30%-kal meghaladja az azonos eredetii és feldolgozottsagu
hagyoméanyos élelmiszerekben fellelhetd mennyiségét (MEZES 2005). Az ételeket a kovetkezo
modokon lehet funkcionélissa tenni (ZSARNOCZAY 2009):

e kedvezétlen hatast kivalto 6sszetevdjének (pl. allergén fehérje) eltavolitasaval,

e kedvez6 hatasti komponensek (vitamin, rost, zsirsav) dusitasaval,

e credetileg az élelmiszerben jelen nem 1évo Gsszetevok (pl. antioxidansok, probiotikumok)
hozzaadasaval,

e tulzott mennyiségben 1évo tapanyag (pl. zsir) kedvezd hatasi komponensre (olivaolaj)
cserélésével.

A halak szervezete kivaloan alkalmas arra, hogy a halhts zsirsavosszetételét a feletetett
takarmannyal befolyasoljuk, mivel a halhts zsirsav Osszetétele egyértelmiien tiikkrozi a feletetett
takarmany zsirsav-osszetételét (HENDERSON és TOCHER 1987, STEFFENS 1997, BOURRE
2005). Ennek révén az emberi szervezet szamara nélkiilozhetetlen esszencialis zsirsavak dusitasaval
az eldallitott halhus funkciondlis élelmiszerré alakithato.

Magyarorszdg a biotermelésbe vont toteriiletet tekintve a legnagyobb biohaltermeld
nemcsak Eurdpaban, hanem vilagviszonylatban is (VARADI 2008). Hazankban a Hortobagyi
Halgazdasag Zrt. 2002 6ta ellendrzott keretek kozott, okologiai halnevelést illetve tenyésztést
folytat, 2004 ota a teljes toteriilete alkalmas biotermelésre. Az Aranyponty Zrt. mas
intézményekkel k6zosen részt vett a biohal termelési sztenderdek felallitasdban is. A magyarorszagi
okologiai gazdalkodas ellendrzd szervezete a Biokontroll Hungaria Nonprofit Kft. Az 6kologiai
mindsitésnek megfeleld haltartds egyes feltételei:

e atavak a természetes 6koldgiai kdrnyezethez mindenben hasonl6 allapotban vannak,
e a halak nevelésiik soran nem kapnak semmilyen azokat terhel6 mérgez6 anyagot, igy

példaul tragyat, takarmanyt, gyogyszert stb.
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e a halak mindazon taplalék szervezetet és mesterségesen bevitt takarmanyt csak olyan
forrasbol kapnak, amelyek szintén garantaltan és ellendrzotten 6kologiai mindsitésii helyrol
szarmaznak (KORMENDI és MIKLAY 2007).

Sajnos hazankban nem csak a hal irdnti kereslet az, ami alacsony mértékii, hanem az ellenérzott
okologiai gazdasagokbol szarmazo, kivaldo mindségli prémium élelmiszerekkel is ez a helyzet. Ezért
aztan a hazai biohaltermelés jo része exportra keriil, a hazai fizetoképes kereslet nagymérvii hianya
okan. Az okoldgiai mindsitésii halak értékesitésével vannak problémak, mivel a fogyasztok
altalaban nem hajlandok megfizetni a tobblet arat a konvencionalis halhushoz képest. Ilyen
koriilmények kozott pedig nehéz fenntartani az okologiai mindsitésii szemes terményekkel valo

takarmanyozast példaul ponty allomanyoknal (MIKLAY 2008).

2.5 A ponty bemutatasa

2.5.1 Rendszertani besoroldsa

PINTER (2002) alapjan a ponty rendszertani besorolasa a kovetkezSképpen alakult:
Torzs: Gerincesek (Vertebrata)

Osztaly: Halak (Pisces)

Alosztaly: Csontos halak (Teleostei)

Rend: Ponty alakuak (Cypriniformes)

Alrend: Pontyalkatiak (Cyprinoidei)

Csalad: Pontyfélék (Cyprinidae)

Alcsalad: Valodi pontyok (Cyprininae)

Nem: CYPRINUS Linné, 1758

Faj: Ponty (Cyprinus carpio L., 1758)

A ponty a sugarasuszoju csontoshalak ko6zé tartozik, a pontyalakuak rendjének és a
pontyfélék csaladjanak névadoja. Az alfajok a csigolyaik, hatiszoik és lagy uszosugaraik szamaban,
pikkelyképletiikben, szemiik atmérdjében és a szdjuk koriil 1év6 bajuszok hosszaban kiilonboznek
egymastol (PINTER 2002).

A C. carpio faj két alfajra bonthato, a C. c. carpio europai-, valamint C. c. haematopterus
azsiail tOorzsalakra. Mindkét Gsi format részben domesztikaltak, hibrideket hoztak létre a bel6lik
képzett vonalakbol, valamint visszakeresztezések is torténtek (VANDEPUTTE 2003). A ponty
eredete, a hianyos 6slénytani leletek miatt, vitatott (GORDA 2004), azonban MOLNAR (2004) altal
C. c. carpio és C. c. haematopterus alfajok parazitafaunajanak Gsszehasonlitasa soran nyert adatok
arra utalnak, hogy a pontyon ¢él6skddd specifikus parazitdk, a monogenedk és a myxosporeak
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tobbsége, az intenziv halszallitasok megindulasaig csak a tavol-keleti ponty-alfajon él6skodott.
Bizonyitottnak latszik, hogy a ponty egy tavol-keleti halfaj, amely eredetileg csak az azsiai
¢desvizeket népesitette be, és Eurdpaba csupan a kézépkorban - emberi kdzremiikodéssel - érkezett.

Magyarorszagon a ponty harom {6 alakvaltozata fordul eld, a tOponty vagy vadponty két
tipusa, valamint a nemesitett ponty. A nyurga ponty vagy magyar vadponty (C. carpio carpio
morpha hungaricus Heckel, 1836) a Karpat-medence vizeinek 6si vadon €16 pontytipusa, amely
csak itt fordul el6. Természetes vizeinkben jelentésen megritkult a tenyésztett fajtdkkal valo
keresztez6dés miatt, igy tiszta vérii allomanyokat nehéz fellelni. Valtozatai a tiszai nyurga ponty, a
geleji nyurga ponty és a tatai acélos nyurgaponty stb (PINTER 2002)

A kozonséges toponty (C. carpio carpio morpha acuminatus Heckel és Kner, 1858) a Duna
vizrendszerében a legelterjedtebb vadon €16 forma. A természetes vizekben azonban napjainkra mar
szintén megritkult. Valtozatai a balatoni sudar ponty, a dunai vadponty és a rackevei dunai téponty
stb.

A togazdasagi mesterséges tenyészetekbol kikeriild nemes ponty (C. carpio carpio morpha
domestica) alkotja a régio jelenlegi pontyallomanyanak kozel 90%-at. Helyi fajtai igen sokféle
megjelenésiick. Fajtavaltozatai az attalai tiikrds ponty, a biharugrai tiikros ponty, a bikali tiikros
ponty, a dinnyési tiikrésponty, a hortobagyi tiikkros ponty, a hortobagyi pikkelyes ponty, a szarvasi
215 titkros ponty és a szegedi tiikkros ponty, stb. (PINTER 2002).

2.5.2  Ponty jellemzése

A ponty hata zdldes vagy barna, a has iranyaban vildgosodo, oldalt sarga, hasa fehér. Szaja
koriil a felsé ajakon €s a szajszegletben 1-1 bajuszszalat visel. Szajanak bérreddi teleszkdpszeriien
kinyujthatoak, ami az allat taplalkozasat segiti a fenéken 1évo taplalék felszedegetésekor. Uszonyaik
koziil a hati-, mell- és a farokalatti uszok elsé sugarai megvastagodtak, kemények, hatso feliiletiik
fogazott (LAJKO és TASNADI 2001). A természetes vizekben é16 ponty életmddjara az allandd
vandorlas, és a folyamatos taplalékkeresé magatartas a jellemzd. Altalanossagban megallapithato,
hogy f6 taplalékat hazankban a vizfenéken eléforduld rovarlarvak, puhatestiiek, apré rakocskak
teszik ki, mig a Balatonban a vandorkagylo (Dreissena polymorpha) alkotja, a kiegészito taplalékok
pedig az arvaszinyoglarva, kerekesférgek, cséférgek, vizi bolha (SPECZIAR 1999). Kedveli
tovabba a vizindvények fiatal hajtasait, a viziaszkakat, az evezdlabu rakokat, de togazdasagokban a
kizarolag novényi taplalékokra is raszoktathatd. Elsésorban a jol felmelegedd, iszapos aljzatu, allo
és lassan folyo vizeket kedveli. Jol alkalmazkodik a nagy egyedszamhoz, a homérséklet- illetve

oxigéntartalombeli ingadozasokhoz, s6t még a vizszennyezésekre is csak mérsékelten érzékeny. A
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folyok erdsen szennyezett szakaszain is megél, de ezeken a teriileteken ¢€l6 pontyok nagy

zsirtartalmu szoveteiben szamos zsiroldékony toxikus anyagot halmozhat fel (PINTER 2002).

2.5.3 A ponty taplalkozdsbiologidja és taplaloanyag igénye

A ponty taplalkozasbioldgiai besorolasa szerint a mindenevd/vegyes taplalkozast halak
kozé tartozik. FOként bentikus szervezeteket és zooplanktont fogyaszt, de a ndvények magjat, a
vizindvényeket, a szerves tormeléket (detrituszt), a rovarlarvakat, a férgeket, a kagylokat és a
csigakat is elfogyasztja (HARKA 1997). Megfelelé homérséklet-, és oxigénviszonyok mellett a
ponty szinte egész nap taplalkozik a toban fellelhetd taplalékbol, legyen az természetes vagy
adagolt takarmany. A taplalék bélcsatornan keresztiil torténd athaladadsanak idétartama elsdsorban
homérsékletfiiggd, 12 °C-on 50-60, 26 °C-on 4-5 6ra kortili érték. Az athaladas sebességét azonban
nem csak a hémérséklet, de a taplalék mennyisége is befolyasolja (HORVATH és URBANYI
2004).

A foldmedrli halastavakban és az intenziv halneveld rendszerekben nevelt halak
takarmanyozasa a hozamok egyik legfontosabb eleme. A termelési koltségek kozel 70%-at teszi ki.
A takarmany révén a hal szervezetébe jutd sokféle taplaléanyag, illetve azok energiatartalma
sokfelé oszlik. Annak egy részébdl a hal fenntartja életfolyamatait, mas részébdl pedig testtomegét
gyarapitia (HORVATH és URBANYI 2004). A felvett és megemésztett fehérje novekedésre,
szovetregeneraciora és kisebb aranyban energiatermelésre forditddik a hal szervezetében. Ez utdbbi
azért lehetséges, mert a fehérje bomlasa soran keletkezd nitrogén 80-90%-ban kivalasztodik
ammonia formajaban (LOVELL 1998). A nagyaranyu ammonia kivalasztas pedig csokkenti a
karbamid szintézisnek koszonhetd hoveszteséget (HANCZ 2007). Ez a tény, valamint az, hogy a
halak a létfenntartasra és testhdmérsékletiik szabalyozasara kevesebb energiat forditanak, idézi eld
a jobb taplaldoanyag hasznosulast, azaz hatékonyabb energia- és fehérjehasznositast (HANCZ
2000). DEGANI et al. (1997) laboratoriumi koriilmények kozott etettek hallisztet ponttyal és
megallapitottak, hogy igen jol atalakitja a magas fehérjemennyiséget energiava.

A legtobb tenyésztett halfaj nyersfehérje igénye 35-45 %, amely filigg az életkortol is. A zsir
¢s a fehérjeigény az emészthetd energiahoz kothet6. Az emészthetd fehérje/emészthetd energia
arany 340-490 mg/kJ kozott valtozik a legtobb tenyésztett halfajnal (HANCZ 2007). OHTA ¢és
WATANABE (1996) vizsgaltak a ponty energiaigényét. A pontyokat olyan tappal etették, mely
fehérjeforrasként 25% hallisztet, 4% huslisztet, 10% szdjalisztet, és 8% kukorica-glutén lisztet
tartalmazott. A takarmany atalakulasa a kovetkezéképpen alakul, ha a bruttdé energia 100%, akkor a
bélsar energiaja 29,9%, a nem bélsar energia 1,5%, a termikus energia 31,9%, ennek értelmében a

nettd energia 36,7% (amelybdl 12,6% létfenntartas és 24,1% tomeggyarapodas). Az emészthetd
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energiaigény (maximalis novekedésnél) 285, 548 és 721 kl/kg testtomeg/nap 1,83; 3,60 és 5,17%
testtomeg/nap etetési érték mellett (OHTA és WATANABE 1996).

A mindenevé ponty képes a zsirokat és szénhidratokat energiaforrdsként hasznositani. A
zsirok energiat szolgaltatnak, részt vesznek a biologiai membranok felépitésében és miitkodésében,
valamint a zsirban o0ld6dé vitaminok raktarozasiban (HANCZ 2000). Ugyanakkor képes nagy
mennyiségll szénhidratot is megemészteni.

A ponty takarmanya akkor optimalis 6sszetételli, ha 20-30 %-ban tartalmaz fehérjét, 15-25 %-
ban zsirokat, és a maradék 45-65%-ban szénhidratot (TOLG és TASNADI 1996). A haltapok a
természetes takarmanyok taplaloanyag Osszetételét és tartalmat igyekeznek helyettesiteni, amelyek
kozel 50% fehérjét (esszencialis aminosavakkal), 10-15% szénhidratot (kis mennyiségii nyersrost)
¢és 12-15% zsirt (esszencialis zsirsavakkal) tartalmaznak (BOGUT et al. 2007). KAUSHIK (1995)
szerint a ponty takarmanyanak optimalis fehérjeszintje 25-50%.

A halastavi gazdasagos halhusprodukcié egyik legfontosabb tényezdje a ponty taplalkozasa.
bejuttatott  kiegészitd  takarméanyokbol  (gabonafé¢lékbdl,  magas  szénhidrattartalmu
abraktakarmanybol, mezdgazdasagi melléktermékekbdl) all, optimalis esetben 50-50 %-0s
aranyban. A takarmany hazai viszonyok kozott alapveten kiillonbozé abrakféleségekbdl (kukorica,
buza, rozs, tritikalé) tevddik ossze. MEZES szobeli kozlése szerint a megfeleld ardany mindenevé

halaknal 45% gabona, 30% szdja, 15% vérliszt €s egyéb takarméanyok etetése.

2.5.4 A pontytakarmdnyozds lehetoségeinek bemutatdsa

A togazdasagi pontytermelés altalaban 3 éves lizemformaban torténik, amelynek lényege,
hogy harom tenyészszezon soran a kihelyezési siirliség, a természetes taplalékbazis és a mesterséges
takarmanyozas szabalyozasaval befolyasoljak a ponty novekedési iitemét (LAJKO és TASNADI
2001). A dinamikus egyensulyt a természetes taplaléktermelés és a halak optimalis novekedése
kozott a tragyazéas intenzitdsdnak, a polikultura szerkezetének és a népesitési silirliségnek
Osszehangolasaval érhetjiik el (HANCZ 2007). A halhozam jelentésen novelhetd kiegészitd
takarmanyozassal, viszont a feletetett takarmany mindsége és mennyisége nagy eltéréseket mutathat
egyes gazdasagoknal. A természetes takarmany esszencialis aminosavakat, zsirsavakat, €s
vitaminokat biztosit; mig az abraktakarmany magas keményitd tartalma energiaval latja el a pontyot
(HANCZ 2000). A hagyomanyos kiegészit6 takarmanyozas elsésorban gabonafélékkel torténik.

A pontyfélék zsenge ivadékanak nevelésekor a taplalékellatds szempontjabol, elsésorban

gazdasagossagi okok miatt, a komplett starter-tapok nem johetnek szoba, ezért az ivadék méretének
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megfeleld nagysagi zooplankton tavi “tomegtermelésének” megoldasara kell torekedniink, a
kiegészitd takarmanyozas optimalizalasa mellett (HANCZ 2007).

Taplalkozasanak kezdetén az ivadék — fejletlen emésztOszervei miatt — csak az é16
szervezetekbOl szarmazo vegyliletekbdl képes fedezni a szervezete szamara szilikséges sokféle
taplaloanyagot. A kishal sajat enzimtermeld szervei (pl. hasnyalmirigye) még igen fejletlenek és
csak elhanyagolhaté mennyiségben termelnek sajat enzimeket. Késobb, szerveinek
tokéletesedésével az ivadék mar vegyesen taplalkozik. Az okszerli abraktakarmanyozas soran a
haltenyészté az elsd idében nem eteti kizarolag gabonanemiiek finom lisztjeivel halait, mert az
szamukra, az enzimhiany kovetkeztében még nehezen emésztheté. Ebben az életkorban sokkal
hasznosabb, ha allati eredetii lisztekkel, és magas fehérjetartalmu szojalisztet is tartalmazo tapokat
etetiink. Az etetést a kihelyezés napjan el kell kezdeni, annak ellenére, hogy ekkor még nem
fogyasztja érdemi mennyiségben a mesterséges tapot az ivadék. A beadott takarmany azonban nem
vész karba, mert a finom szemcséket a zooplankton-szervezetek is elfogyasztjak. A zsenge
pontyivadék legfontosabb természetes taplalékat a kiilonbozé kerekesférgek (Rotatoria) képezik
(HORVATH et al. 2009).

Az ivadéknevelés sordn a napi takarmanymennyiség a becsiilt 4llomany testtomegének 10
%-at is elérheti. A kiegészité takarmany buza-, tritikale- vagy arpadara lehet. A szezon végére
azonban a vizhomérséklet csokkenése miatt lecsokken a zooplankton-allomany. A nyarvégi
fehérjepotlasra tehat mar nem a tragyazas, hanem a takarmany fehérjekiegészitése (10-20 %-ban
pillangdsok daraja) sziikséges.

Az 1ddsebb korosztalyll pontyot a kora reggeli 6rakban kell etetni olyan modon, hogy
mindig ugyanarra a helyre kell kiszérni a takarményt. A fogyasztast ellendrizni kell délel6tt vagy
kora délutan. A legmegfelelobb kiegészités a gabona, annak magas energiatartalma miatt. Fott,
aztatott, daralt vagy legalabb roppantott/tdrt forméaban érdemes beszorni, mivel igy hatékonyabban

emésztik meg és hasznositjak a taplaloanyagokat (HANCZ 2007).

2.5.5 A ponty testisszetétele

A ponty husanak Osszetétele a fajtatol, az ivartol, az életkortol, a testtomegtdl, a termelési
koriilményektol (5. és 6. tablazat), de leginkabb a technologia soran alkalmazott takarmanyozastol
fiigg (STEFFENS 1997, GORDA 2004, RASOARAHONA et al. 2004, HADJINIKOLOVA 2004,
BOURRE 2005, KALYONCU et al. 2010, VARGA et al. 2011a,b, VARGA et al. 2012). A
pontyhus a husféleségek (marha, sertés, baromfi, stb.) kozott a legkisebb energiatartalmu (3768-
5443 kJ/kg).
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4. tablazat A pontyhiis mindségének valtozasa a fajtatol fiiggéen (TASNADI 1983)

Viz Fehérje Zsir  Asvanyi anyag

raja %) (%) (%) (%)
Vadponty 78,9 15,7 4,6 0,8
Togazdasagi ponty 73,4 16,9 8,7 1,0
Tulhizlalt togazdasagi 63.9 13,3 22.0 0.8

ponty

5. tablazat Egyes vizsgalt vagasi és husmindségi paraméterek fajtanként, a fajta és az ivar hatasa

(VARGA et al. 2011b nyoman modositva)

o =
. 5 g
Attalai Attalai Hortobagyi Szegedi % s % kS Z
tiikrés pikkelyes nyurga titkrés v = b
= &
Elésaly 1499,6:141,5° 954,5+303,9°  1941,8+269,5° 1488,6+209,3° NS 0,021 0,035 -
Csepegési 4, g2 2,9+0,6" 2,1£0,6° 2,9+1,2° NS NS NS 0,033
veszteség
S:r?;;‘; 27,943,4° 27,546,5° 32,744,9° 2014390 NS NS NS 0,002
V"“’ojo‘z"m 1142,4° 18,7+6,2° 13,143,4° 12,9¢4,4* 0,008 NS NS 0,033

Azonos sorban kiilonboz6 betiijelek szignifikansan igazolhato kiilonbséget jelolik, p<0,05, NS-nincs szignifikansan
igazolhato kiilonbség

A tavakban ¢l6 ponty természetes taplalékot fogyaszt, igy f6ként a plankton elfogyasztasa
idézi eld a magas tobbszordsen telitetlen zsirsav mennyiséget az izom trigliceridben, azon beliil
jelentds n-6 és n-3 zsirsavtartalommal. A buzaval kiegészitett takarmanyozas viszont alacsony
esszencialis zsirsavmennyiséget okoz, a halolaj tartalmu tap etetése pedig ndvelheti az n-3
mennyiséget. Az n-3/n-6 arany altalaban 0,8-2,4 kozo6tt van, attol fliggden mivel takarméanyozzak a
pontyot (STEFFENS és WIRTH 2005).

Tobb szerzd beszamolt arrdl, hogy a természetesvizi pontyok huisdban a zsirtartalom eltér a
togazdasagi pontyétdl, valamint szamszerisitette a kiilonb6zd takarményok, illetve az évszakok
hatasat a ponty husmindségére. LENGYEL et al. (2001) a ponty filé nyerszsirtartalmanak jelentds
eltéréseirdl szamoltak be. A természetes vizekben €l pontyoknal 3,1+3,4 %, mig a halastavakban
nevelt pontyok zsirtartalma 10,0+4,5 % volt. Az igen nagy kiilonbségeket HANCZ et al. (2002) is
kimutattdk, miszerint a vizsgalt magyar pontyallomanyok filé zsirtartalma 13-19% ko6zott mozog.
Németorszagban is hasonl6 eredményeket kaptak, amikor folyokbol és tavakbol fogtak ki pontyokat
és azok testosszetételét vizsgaltak. SCHRENKENBACH et al. (2001) megallapitottak, hogy a ponty
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zsirtartalma valtozonak (8,5+4,4 %), mig annak fehérjetartalma stabilnak mondhat6 (13,9+1,4 %).
Az intenziven népesitett tavakban dontden tappal takarmanyozott pontyokndl teljes testben 11,3-
12,3% nyerszsirtartalmat, a csak buzaval etetett pontyoknal 16,5%-ot mértek (LENGYEL et al.
2001). A rendszerhez tartoz6 extenziv halastoban nevelt, szintén buzaval, de alacsonyabb szinten
takarmanyozott pontyok zsirtartalma csak 10,8% volt. A takarmanybuza pontyokkal valo etetése
kedvezdtlen téli zsirmobilizaciot idéz eld, a pontyivadékok buzadaraval torténd egyoldala
abraketetése emiatt sulyos majelfajulashoz vezethet (TASNADI 1983).

KMINKOVA et al. (2001) haromnyaras pontyokat vizsgaltak, amelyeket cseh tavakbol
fogtak ki - évszakonként (aprilis, augusztus, december, februar) 6-8 egyedet 2,3-3,0 kg-0s
atlagsullyal. A halakat buzaval, rozzsal, arpaval és borsoval etették. Eredményeik szerint a ponty
izomzataban a zsirmennyiség egész évben allando értéket mutatott, kivéve tavasszal, amikor majd
kozel a felére csokkent a megndvekedett taplalék felkereséséhez sziikséges aktivitds kovetkeztében.
URBANEK et al. (2010) 1,000,02 kg testsulya pontyokat helyeztek ki méajusban négy kiilonbozo
toba, majd 1800-2600 kg kozotti testsullyal fogtak azokat vissza oktoberben. Harom kiillonb6z6
csoport harom kiilonb6z6 takarmanyt kapott kiegészitésként (rozs, tritikalé és kukorica), mig a
kontroll toban €16 halak nem kaptak kiegészitést. A kontroll halak zsirtartalma és testsulya volt a
legalacsonyabb, mig a legmagasabb értékeket a tritikaléval etetett pontyoknal mértek.

VARGA et al. (2011a, 2012) vizsgalta a Hévizi to sajatsagos taplalékosszetételének hatasat
benne ¢él6 torpendvésit vadponty allomanyra. A mérési eredményeik alapjan a vadponty
zsirtartalma alacsonyabb volt, mint togazdasagi halakban tapasztaltak (3,5+1,2 % a nyers filére
vonatkoztatva), habar a halak mindegyike jol fejlett ivarszervvel (minden egyed tejes volt) és
jelentds hasiiri zsirmennyiséggel rendelkezett, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a halak nem
szenvedtek taplalékhidnyban. A hévizi halak filé zsirsavprofiljanak telitett zsirsav részaranya
meglepé modon kozel 1,3-szorosa volt a togazdasagi gabona takarmanyon felnevelt halakéhoz
képest. Az egyszeresen telitetlen zsirsavak részaranya (64-65%) és az Osszes n-3 zsirsav arany
szintén igen magasnak bizonyult, és a tritikalé-kukorica takarmanyon nevelt pontyokéval azonos
szintet ért el. Az n6/n3 arany iS kedvezden alakult, az 1,21-es érték kifejezetten jol illeszkedett a
taplalkozasélettani ajanlasokhoz, és messze alatta maradt a togazdasagbol szarmazé halak relevans
értékeinek.

CSENGERI et al. (2010) kémiai Osszetétel vizsgalataik soran megallapitottak, hogy az
egyes husrészek (afrikai harcsa, busa, ponty esetében) jelentds ardnyban tartalmazzédk a human
taplalkozas szempontjabol fontos esszencialis zsirsavakat.A busdnal — a pontynal tapasztalhatohoz
hasonléan — nagyon magas volt a hasfal zsirsavtartalma (kb. 20 %). A hasfal zsirsavosszetétele sem
egyértelmiien kedvezd, bar az EPA/DHA arany ebben a zsiros részben magasabb volt, mint a

sovany részekben.
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25.5.1 A ponty dasvdinyi anyag és mikroelem tartalma

Az 4svéanyi anyagok a halak fontos szervépité elemei, emellett a szervezet élettani
folyamataihoz is nélkiilozhetetlenek. A szervezetben el6forduld mennyiségiik alapjan az asvanyi
anyagokat makro- és mikroelemekre sorolja TASNADI (1983). A makroelemek kozé tartozik a
kalcium, a foszfor, a magnézium, a natrium, a kélium, a klér, a kén és a vas. Itt kiemelendd vas,
mert a vér hemoglobinjanak és egyes enzimeknek is fontos alkotdrésze. A mikroelemek tobbnyire
enzim-, fehérje-, és vitaminalkotok lehetnek, ezek a réz, a mangan, a cink, a kobalt, a jod, a fluor, a
szelén, a molibdén, és a krom. A cink az A-vitamin transzporthoz nélkiilézhetetlen mikroelem,
szamos enzim alkotoeleme, emellett a vas beépiilését IS segiti. A mangan a csontszerkezet
kialakitasaban vesz részt, hianyaban csokken tovabba a novekedés és a keltethetdség. Annak
ellenére, hogy az asvanyi anyagok nélkiilozhetetlenek, a sziikségletet lényegesen meghaladd
mennyiségben adagolva toxikozist is okozhatnak (MEZES 1997).

CSENGERI et al. (1999) 6sszehasonlitottak a természetes vizekben él0 és a togazdasagban
tenyésztett pontyok mikroelem tartalmat. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a folyamatos
fémakkumulacio a felszini vizekben magasabb cink-, higany-, 6lom-tartalmat idéz el6 a természetes
vizi pontyoknal. A kdrnyezd orszagokban is folyamatosan vizsgaljak a pontyhus asvanyi anyag
tartalmat, ezen beliil nehézfém tartalmat is élelmiszerbiztonsagi okokbol (ANDREJI et al. 2006,
CELECHOVSKA et al. 2007). A cseh és szlovak pontyok hiisaban magasabb koncentracioban
talaltak egyes elemeket (cink, réz, higany), ennek ellenére mindkét orszag vizsgalt tavaiban nevelt

pontyok husat emberi fogyasztasra alkalmasnak talaltak.

2.6 Zsirok és zsirsavak a halak szervezetében

2.6.1 Zsirsavak felépitése és funkcioja

Kémiai szempontbol az egyszerii lipidek, olyan hossz szénhidrogénlancu karbonsavak,
amelyekben a szénlanc egyik végén karboxil csoport talalhatdé (SCHMIDT 2003). A zsir olyan
koncentralt formdja az energidnak, ami segit fenntartani a testhdmérsékletet, és védi a testi
szoveteket és szerveket. Szerepe van emellett egyes zsirban old6do vitaminok szallitasaban is. Az
allati szervezetben 1évd lipidek (zsirok) egy része a sejtmembran felépitésében is részt vesz
(foszfolipidek, koleszterin), mig masik része triglicerid formajaban tarolt zsir. A trigliceridek

tulajdonsagait a glicerinmolekuldhoz kapcsolodd 3 molekula zsirsav, azok lanchosszliisdga és
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telitettsége hatarozza meg. A szénlanc hossza alapjan hosszu (szénatomszam: C>12), kozepes
(6<C<10) ¢és rovid (C<4) szénlancu zsirsavakat kiilonboztetiink meg.

A zsirsavakat a zsirsavlancban 1évé szénatomok kozotti kettds kotések szamaval is
jellemezziik. A kettds kotést nem tartalmazd zsirsavakat telitett zsirsavaknak nevezzik. Az egy
kettOs kotést tartalmazé zsirsavak az egyszeresen telitetlen zsirsavak, az egynél tobb kettds kotéssel

rendelkez6 zsirsavak pedig a tobbszordsen telitetlen zsirsavak (ZSINKA 1997).

2.6.2 Telitett zsirsavak

A telitett zsirsavakban az egymas mellett 1év0 szénatomok kozott egyszeres kovalens kotés
van, és viszonylag stabil molekulat alkotnak (SCHMIDT 2003). A rovid szénlancu (4-6) zsirsavak
csak nagyon kis mennyiségben talalhatok a lipidekben. A kozepes szénlancu (6-10) zsirsavak igen
gyorsan felszivodnak, akar a zsirok enzimatikus hidrolizise nélkiil is, emiatt gyorsan oxidalodva
energiat szolgaltatnak olyan esetekben, amikor zsiremésztési vagy egyéb anyagcserezavar miatt az
energia felvétel akadalyozott. A hossza szénlancu (12-16) zsirsavaknak koleszterinszintet-névelo,
¢és ezaltal, érkarositd hatast tulajdonitanak. Az ebbe a csoportba tartozo sztearinsav (C18)
ugyanakkor az anyagcsere soran egyszeresen telitetlen olajsavva alakul, és ezaltal hatasa is
megvaltozik, azaz a koleszterinszintet csokkent6 hatasava valik (ZSINKA 1997).

Telitett zsirsavak nagyobb mennyiségben foképp a gazdasagi allatokbol eldallitott
termékekben talalhatdak meg, mig a novényekben altalaban ritkabban fordulnak eld, de példaul a
palma- és kokusz olajban nagy mennyiségben vannak jelen (SCHMIDT 2003). Nagymértéki
beviteliik esetén a vér koleszterinszintje megnovekedhet, a vérerek rugalmassaga pedig csokkenhet.
Emiatt tulzott mértékii fogyasztasuk megnoveli a sziv- és érrendszeri betegségek kockazatat, mert
feleslegként akar az erek falan is lerakodhatnak, amivel lesziikitik az erek atmérdjét, vagy akar

teljes mértékben elzarjak azokat.

2.6.3 Telitetlen zsirsavak

Kémiai szerkezetiik annyiban tér el a telitett zsirsavaktdl, hogy egy vagy tobb kettds kotéssel
rendelkeznek a szénlancban (SCHMIDT 2003). Részben ezek a zsirsavak feleldsek az LDL
koleszterin (alacsony striiségii lipoprotein) szintjének alacsonyan tartasaért. Eszerint kiilonitjiik el
azokat, amelyek egyszeresen, illetve tObbszordsen telitetlen zsirsavakat tartalmaznak (HEROLD
1977). Telitetlenek a gyakran el6forduld 18 szénatomszamu olajsav, a linolsav, az a-linolénsav és a
20 szénatomszamu arachidonsav (SCHMIDT 2003). Egyes olajos magvak (napraforgd, repce,

szoja, len) mellett a gylimolcsok és zoldségek a telitetlen zsirsavak nagyon gazdag forrasai.
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6. tablazat A novényi olajok, allati eredetii zsiradékok, olajos magvak zsirsavosszetétele (Forras:
WEB1)

. , , Egyszeresen Tobbszorosen
Megnevezés Telitett zsirsavak telitetlen zsirsavak  telitetlen zsirsavak

Napraforgoolaj 11 20 69
Olivaolaj 13 79 8
Repceolaj 6 58 36
Széjaolaj 16 23 61
Libazsir 30 58 11
Tytkzsir 27 50 23
Sertészsir 41 49 10
Dio 10 20 70
Mak 13 14 73

2.6.4 Egyszeresen telitetlen zsirsavak

A telitetlen kettds kotés kialakuldsa a 9. és 10. szénatom kozott, NADPH és oxigén hatasara,
majd a dehidrogenaz enzim katalitikus aktivitisara hatasara, vizkilépés Gtjan keletkezik. Igy példaul
a sztearinsavbol olajsav képzodik (ZSINKA 1997). Az olajsav kedvezé élettani szerepére az un.
mediterran étrend fogyasztasa mellett észlelt adatok hivtak fel a figyelmet, azaz, hogy az olajsavban
gazdag étrenden €l6knél (még zsirdus étrend esetén is) igen kicsinek bizonyult a szivinfarktus
eléfordulasanak gyakorisaga. Az egyszeresen telitetlen zsirsavakat megtalaljuk mind a novényi,
mind az allati termékekben is, igy példaul az olivaolajban, a repceolajban vagy egyes allati

zsirokban is.

2.6.5 Tobbszorosen telitetlen zsirsavak

Lanchosszabbitasi és a telitetlen kettOskotéseket kialakitdo folyamatokon keresztil,
enzimatikus uton, a deszaturdz enzimrendszer és transzferazok révén alakulnak ki a hossza
szénlanct, tobbszoros kettds kotést tartalmazo zsirsavak, melyeket PUFA zsirsavaknak is neveziink.
A kettds kotések jeldlése az ,,»” vagy az ,,n” jellel torténik, ez azt a metilcsoportot jelzi, ahol az
elsé kettos kotés 1étrejon. A legfontosabbak az n. n-3 és n-6 zsirsavak. Ezeknek, egyéb hatasaik
mellett, szerepe van a vér koleszterin szintjének alacsonyan tartasaért. Foként novényi eredetiiek,
igy példaul nagy mennyiségben megtaldlhatéak a napraforgdban, a kukoricaban, vagy a szdjaban
(ERASMUS 1993). Az n-3 csoport elsé tagja a harom kettés kotést tartalmazd o-linolénsav,
amelybdl az allati szervezetben, illetve vizi Okoszisztémakban egyes mikroalgakban,
eikozapentaénsav (EPA, C20:5 n-3), majd a dokozahexaénsav (DHA, C22:6 n-3) keletkezik. Az n-6

csalad els6 tagja a két kettds kotést tartalmazo linolsav, amelybdl a metabolizmus soran elsdsorban
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arachidonsav (C20:3 n-6), majd eikozanoidok keletkeznek. A felsoroltak koziil az EPA és a DHA

¢lettani szempontbol kedvez6 hatast, mivel csokkentik a vér koleszterinszintjét, kozvetleniil hatnak
a zsiranyagcserére, részben fenntartjdk a sejtmembranok funkciojat, valamint kisebb részben
hormonszert hatast is kifejtenek. Tulzott fogyasztasuk azonban - miutan kiilondsen érzékenyek az
oxidaciora - lipidperoxidacios lancreakciot indithat el, amelynek kovetkeztében szamos betegség
(pl. tumorképzddés) alakulhat ki (ZSINKA 1997). A lancreakci6o beinduldsat kiilonb6zé
antioxidansok hasznalataval, illetve a szervezet bioldgiai antioxidans védoérendszerének
aktivalasaval csokkenthetjiik. Ilyen természetes antioxidans példaul az L-aszkorbinsav (C-vitamin),
a DL-a-tokoferol (E-vitamin), egyes karotinoidok (A-vitamin), tovabba egyes mesterséges
antioxidansok, igy a gallatok vagy a BHT (butil-hidroxil-toluol). A fliszernévények, igy a
rozmaringolaj, a fokhagyma, a gyombér, az oregano, a zsalya vagy a kakukkfii fenolos vegyiiletei
szintén aktiv antioxiddnsok (MEZES 2006, ERDELYI ET AL. 2008, PAVLOVIC et al. 2012).
HONIKEL ¢és ROSENBAUER (1998) szerint maximum 6% nagy olajsavtartalmi repce-,
napraforgo- és oliva olajat és 100-200 mg E-vitamint tartalmaz6 takarmany hatdsdra a hus

megfeleld ideig volt tarolhato kedvezébtlen elvaltozasok nélkiil.

2.6.6 Az esszencidlis zsirsavak

Esszencidlis zsirsavnak nevezziik azokat a bioldgiailag értékes hosszii szénlancu, altalaban
tobbszordsen telitett zsirsavakat, amelyeket az allati és emberi szervezet nem, viszont a novények
képesek eldallitani. Ezek kozé tartozik a linolsav, az a-linolénsav és az arachidonsav. Ez utobbit
ujabban mar nem tekintik esszencialisnak, miutan bebizonyosodott, hogy a linolsavbdl a szervezet
azt képes hatékonyan eléallitani (BEZARD et al. 1994, ZSINKA 1997).

Ezen zsirsavak esszencialis jellegét két amerikai kutatd, BURR és BURR (1929, 1930)
fedezte fel patkdnyokkal folytatott kisérleteik soran. A kialakult hidnytiinetek megszlintethetdk,
illetve megeldzhetdek voltak bizonyos specialis zsirsavak adagoldsaval, amelyek koziil a linolsav
(C18:2n-6) volt a leghatékonyabb.

Az n-6 zsirsavakat foleg a novényi olajokbol vessziik fel, mig az n-3-as csoport tagjait a
halolajakban és csak kisebb mértékben a ndvényi olajokban talaljuk meg. A linolsavbdl a
szervezetben arachidonsav AA, az a-linolénsavbol pedig eikozapentaénsav (EPA), majd DHA
keletkezik. Mindkét atalakulasi folyamat sebesség-meghatarozo6 enzime a A6-deszaturaz, amelyért a
két folyamat verseng (MEZES 2001). Az n-6 zsirsavak a linolsavbol szarmaztathatok (LA), mig az
n-3 zsirsavak az a-linolénsavbol (ALA). Mig a deszaturacids 1épés lassu, addig az elongécios 1épés

gyorsabban megy végbe (STEFFENS 1997).
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Zsirsavesaldd n9 -6 n-3
olajsav linolsav a-linolénsav

Reakcio 18:1n-9 18:2n-6 18:3n-3

A6-deszaturacio i1 . i1 i1 )
18:2n-9 y-linolénsav oktadekatetraénsay

clongacior+Cy)

AS-deszaturacio

elongdcio (+Cy)
vagy retrokonverzio

Ad-deszaturacio
vagy retrokonverzio

i

20:2n-9

i

20:3n-9

|8:3n-6

1

dihomo-y-linolénsay
20:3n-6

ﬂ-

arachidonsay
20:4n-6

aT

dokozatetraénsav
22:4n-6

a4t

dokozapentaénsayv
22:3n-6

|8:4n-3

eikozatetraénsay
20:4n-3

cikozapentaénsay
20:3n-3
47T

dokozapentaénsay
22:5n-3

i

dokozahexaénsav

e o 1Y S |
L20N-5

3. abra A t6bbszorosen telitetlen zsirsavak metabolizmusa (Forras: BEZARD et al. 1994)

2.6.7 A ponty zsiranyagcseréje és esszencidlis zsirsav-igénye

Altalanossagban elmondhaté, hogy az alland6 testhdmérsékletii allatok zsirraktarai altalaban
inkabb telitett zsirsavakat tartalmaznak, mig a ndvények zsirsav tartalma altaldban telitetlen. A
tengeri halak husaban megtaladlhato tobbszordsen telitetlen zsirsavakat (tobb mint 20 szénatom
szdmuak) a tengeri algakbol, azaz a takarmanybdl veszik fel. Ezt bizonyitja, hogy tengeri halolajjal
etetett tenyésztett lazacok testzsirja is tartalmazza ezeket a tobbszordsen telitetlen zsirsavakat
(LOVELL 1998). Az esszencialis zsirsavak — édesvizi halak esetében is elsdsorban a linolsav ¢és az
o-linolénsav - nélkiilozhetetlenek a halak normalis novekedéséhez és fejlddéséhez.). A ponty
takarmany Osszetétele optimalisnak tekinthet6, ha 20-30 %-ban tartalmaz fehérjét, 15-25 %-ban
zsirokat, és a maradék 45-65%-ban szénhidratot (TOLG és TASNADI 1996, HANCZ 2007). A
haltapok a természetes takarmanyok Osszetételét szeretnék poétolni, altaldban 50% fehérjét
(esszencialis aminosavakkal), 10-15% szénhidratot (kis mennyiségli rost), és 12-15% zsirt
(esszencialis zsirsavakkal) tartalmaznak (BOGUT et al. 2007).

FARKAS és CSENGERI (1976) az elsok kozt vizsgaltak a ponty teljes lipid és foszfolipidek
zsirsavosszetételét. A ponty poikilotherm allat, azaz nincs allandd testhOmérséklete, éppen ezért
5°C-os ¢és 22°C-os vizben tartott pontyok zsirsavosszetételét hasonlitottdk Ossze. Arra a

megallapitasra jutottak, hogy a membranok fluiditdsanak folyamatos fenntartasa érdekében a hossz
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szénlancl tobbszordsen telitetlen zsirsavak mennyisége magas homérsékleten fokozatosan csokken,
mig ezek a zsirsavak sokkal nagyobb mennyiségben talalhatok meg az 5°C-os vizhdmérséklethez
adaptalodott halakban.

Az arachidonsav a membran lipidek (foszfolipidek) egyik f6 komponense és az
eikozanoidok (hormonszert alkotok és jelatviteli molekulak) f6 prekurzora. Ezek kozé tartoznak
tobbek kozott a prosztaglandinok €s ezek metabolitjai (prosztanoidok, izoprosztanok és izofuranok).
Az arachidonsavbol képzddd eikozanoidok pro-inflammatorikus hatassal rendelkeznek, igy
fokozzak a gyulladasos megbetegedések sulyossagat. A gyulladds azonban Onmagaban nem
kedvezétlen, mivel a szervezet egyik fontos nem specifikus védekez6 mechanizmusa, ami csokkenti
az infekcio terjedését (UGOALA 2008).

A tengeri halaknal magasabb a DHA, mig az édesvizi halaknal tobb a linolsav- és a
arachidonsav-tartalom. VARGA et al. (2011b, 2012) a Hévizi—toban vizsgalt természetes taplalékon
nevelkedd vadpontyokat vizsgalva kimutatta, hogy hosszi szénldncu, és legtobb telitetlen kotést
tartalmazé dokozahexaénsav (C22:6 n-3) részaranya kiemelkeddéen magas volt (3,5%), mig a
halastavi koriilmények kozott ennek mennyisége csak 0,14-2,24% kozotti szinteket ért el. A
dokozahexaénsav a-linolénsavbdl keletkezik, melynek filébeli részardnya nem volt kiemelked6en

magas, Osszevetve a tavi pontyokkal.

2.6.8 A taplalék zsirsavtartalma humdnélettani vonatkozdsai

Szamos tengeri halfaj gazdag n-3 tObbszordsen telitetlen zsirsavakban (HUFA), fdleg
eikozapentaénsavban (EPA) ¢és dokozahexaénsavban (DHA), mely a planktonok lipid
Osszetételének tulajdonithatd. Szdmos eredmény bizonyitja, hogy ezen zsirsavakat tartalmazo
halhus fogyasztasa kedvezO hatdssal van az ember szervezetére, egészségére, és Szerepe van a
kardiovaszkularis betegségek megel6zésében iS. Azonban az édesvizi halak husa is tartalmaz
értékes esszencialis zsirsavakat. A tengeri halakhoz képest az édesvizi halak altaldban nagyobb
mennyiségben tartalmaznak C18 tobbszordsen telitetlen zsirsavakat, s6t EPA-t és DHA-t is, bar ez
utobbiakat kisebb koncentracioban. Emellett, az édesvizi halak husaban igen nagy mennyiségben
szerepelnek az n-6-os tobbszordsen telitetlen zsirsavak, leginkabb a linolsav és az arachidonsav.
Eppen ezért az n-3 és az n-6 zsirsavak egymashoz viszonyitott aranya sokkal nagyobb az édesvizi-,

mint a tengeri halaknal, 1 és 4 k6zotti (STEFFENS 1997).

2.6.9 Kiilonbozo gabonatakarmdnyok etethetdsége
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A halastavakban alkalmazott takarmanyok legfontosabb csoportjat a gabonamagvak (btza,
kukorica, arpa, rozs, tritikalé) alkotjak. Energiahordozé szénhidratokban gazdagok (60-70 %),
nyersfehérje-tartalmuk 10 % koriili, de ¢letfontossagu aminosavban (lizinben) szegények. A foként
a csiraban talalhato zsir (olaj) mennyisége 2-3 %, rosttartalmuk 1-5 %. Foszforban gazdagok,
kalciumban ugyanakkor szegények. Altalaban elegendd B;, B, és E-vitamint tartalmaznak, de C- és
D-vitamint nem. A gabonafélék, azon beliil a keményitotartalmuk, emészthetdségét etetés elotti
aztatassal javitjak. Ivadék szamara daralt allapotban, szaporitasra kivalasztott anyahalaknak
csiraztatottan adjak (TASNADI 1983).

Az egyik legfontosabb, leggyakrabban etetett gabonaféle a takarmanybtiza, amelynek
elsdsorban csekély lizin- és metionin tartalma érdemel emlitést, valamint az hogy jelentds telitett
zsirsavtartalma miatt nehezitheti a zsirfeltarodast a teleltetés soran. VIOLA és ARIELI (1983)
intenziven nevelt pontyok és tilapia etetésére hasznalhatdo gabonakat és azok taplalohatasat
vizsgaltak. A legjobb termelési paraméterckkel azok a halak rendelkeztek, amelyek buzat
fogyasztottak, viszont ennck a csoportnak a takarmanyozasa volt egyuttal a legkoltségesebb is.
Ennél olcsobb volt a kukorica, azonban ennek hatasara 15%-ra novekedett a test zsirtartalma, amint
azt sajat vizsgalataim eredményei is mutattak.

A kukorica szintén fontos, keményitdben, telitetlen zsirsavakban és karotinban (xantofill)
gazdag haltakarmany. Dardja, nagy telitetlen zsirsav, linolsav, tartalma miatt gyorsan avasodik,
ezért szakszer(l tarolasara nagy gondot kell forditani. Emellett nedvesen tarolva (>14%) konnyen
penészedik. Az erjesztéssel tartositott szemes kukorica etetésével a tarolasbol eredd mindségromlas
megelzhetd lenne, alkalmazasa azonban csak mérsékelten terjedt el a haltakarmanyozasban. Az
Oszi arpa az elterjedten alkalmazott pontytakarmanyok kozé tartozik, rosttartalma viszonylag
magas. A rozs, bar csak kis mennyiségben fordul el6, is alkalmas haltakarmanyozasra, a frissen
aratott kombajn-tiszta rozs étrendi hatasa azonban kedvezétlen. A tritikalé egyre inkabb
elterjedében van, taplaloértéke az arpaéhoz hasonld, azonban anyarozs-ferté6zédésre hajlamos. A
zabot altaldban nem etetik pontyokkal, dardja azonban az anyahalak kiegészit takarmanyozasara
kivaléan alkalmas magas fehérje- és telitetlen zsirsav (linolsav) tartalma miatt. A hiivelyes magvak
csoportjaba tartozd borsd fehérje tartalma magas, a részletes taplaloanyag tartalom értékei a
8.tablazatban lathatok. Jol emésztheté és kevés az antinutritiv anyag tartalma, szdjaval egyiitt
azonban lazacnak nem adhato, mert kedvezotlen interakciok alakulhatnak ki, amelynek pontos oka
még nem ismert (MEZES 2012).
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7. tablazat Egyes gabonamagvak és olajipari melléktermékek kémiai Osszetétele (1000 g
szarazanyagban, g). Forras: MAGYAR TAKARMANYKODEX (2004).

Takarminyok  Szaraz- Nyers-  Nyers- Nyers- Nmka Nyers-
anyag fehérje zZsir rost hamu
g/kg
Buzamag 885 134 18 29 799 20
Arpa 888 121 20 55 776 28
Repce 924 232 404 85 231 48
Kukoricaszem, 885 90 40 27 826 17
szaritott
Napraforg6 916 193 499 169 102 37
Rozs 882 106 17 30 826 21
Szojabab 898 375 207 77 283 58
Zildborsé 888 248 14 65 636 37
Len 904 248 366 74 266 46
Extrahalt 918 355 34 95 447 69
lenmagdara
Extrahalt 918 399 20 187 311 83
napraforgodara
Extrahalt 889 518 18 71 321 72
sz0jadara
Extrahalt 916 378 25 129 390 78
repcedara

2.6.10 A halolaj kivaltasanak lehetiségei, kiilonbozo noveényi zsirforrdsok kiegészitésével

A takarmanyok zsirkiegészitésének elsddleges célja az energiatartalom ndvelése, és az esszencialis
zsirsav (linolsav és o-linolénsav) hidny elkeriilése. Az egyes ndvényi eredetli zsirkiegészitOk
energia-, valamint esszencialis zsirsav tartalma is eltér6 (MEZES et al. 2006). A tobbszorosen
telitetlen zsirsavak takarmanyban 1évé mennyiségének ndvelésekor kellemetlen izhatas is felléphet
(pl. a halolaj okozta haliz). A telitetlen zsirsavak emellett ronthatjdk a zsirok konzisztencidjat,
ezekre a zsirsavforrds megvélasztasa soran iigyelni kell (HULLAR 2002).

A tengeri halakkal kapcsolatban azonban azt is tudnunk kell, hogy azok husa (olaja),
kiilonosen néhany népszerli halfaj esetén nagymennyiségli higanyt €s dioxinokat tartalmazhat, ami
az emberek szervezetét sulyosan karosithatja. A higany foként gyermekek és terhes ndk szdmara
jelenthet veszElyt azzal, hogy a fejlddésben 1év idegrendszerben visszafordithatatlan kadrosodasokat
idéz el6. Ezért ma mar a tengeri haltételeket rendszeresen vizsgaljak ezekre a veszélyes anyagokra
nézve. Amerikai kutatok kifejlesztettek egy olyan moddszert, amellyel konnyen mérheté az
asztalunkra keriil6 tengeri halak higanytartalma. Az egyszerli vizsgélat a haziasszonyok mellett a
kérnyezetvédelemben dolgozok szamadra is hasznos lehet (BRUMMER et al. 2001).

Az egyre csokkend tengeri haldszat miatt szdmos vizsgalatot végeztek arra nézve, hogy

33



10.14751/SZIE.2013.018

miként lehet a halolajat egyéb zsirforrasokkal kivaltani a halak takarmanyozasban. Az Europai
Takarmanygyartok Szovetsége (FEFAC) javaslata szerint a haltdp ipar csokkentse a halliszt és
halolaj felhasznalasat évente 5-10%-kal 2007-2010 ko6zott, annak érdekében, hogy egy fenntarthato
akvakultura fejlédést megérizhessiink (GYALOG et al. 2011). Novényi fehérje koncentratumok
(szojaliszt, repcemag liszt) felhasznalasa kivalthatja a halliszt alkalmazésat, azonban magasabb
eléallitasi koltséggel jar az antinutritiv anyagok eltavolitdsa. A halolaj helyettesitése is nehézkes,
hiszen az alternativ forrasoknak megfeleld omega-3 mennyiséget kell tartalmazniuk (FAO 2011b).

HASAN et al. (1997) azt vizsgaltak, hogy egyes magas olaj tartalm( névényi takarmany
alapanyagok milyen hatast gyakorolnak a ponty larvak novekedésére, testOsszetételére,
taplalékhasznositasukra és a fehérje értékesiilésére. Mustar-, szezammag-, len, féldimogyoro- és
korpaolaj-pogacsakat etetettek, melyeket kiilonbozé mértékben adagoltak 25%-t61 75%-ig. Az
eredmények azt mutattak, hogy hatassal vannak az egyes novények a beltartalomra, viszont nincs
szignifikans mértékben igazolhato eltérés (p<0,05) a ndvekedésben és a takarmanyhasznositasban a
kontroll csoporthoz képest.

A halliszt és halolaj helyettesitésére olyan magas fehérjetartalmi névények johetnek szdba,
melyeknek az esszencidlis aminosav tartalma kielégiti a halak aminosav sziikségletét, de ezenfeliil
azt a hal elfogadja és képes konnyen megemészteni. A szojababot mar j6 ideje alkalmazzdk erre a
célra lazacfélék takarmanyozasaban (REGOST et al. 2003, MONTERO et al. 2005). Az Eurdpai
Unidban az extrahalt szdjadarat, valamint emellett a repcét, a lenmagot, valamint ezek keverékeit
egyarant alkalmazzak ragadozo halak allati fehérje kivaltasara (TOCHER et al. 2003, MONTERO
etal. 2005, IZQUIERDO et al. 2005).

Bizonyitott, hogy a szdja-fogyasztasnak preventiv €s terapias jelentésége van a kardiovaszkularis, a
daganatos megbetegedésekben, az oszteopordzisban €és a menopausa tiineteinek enyhitésében. A
kedvezé hatés részben a szdjaban talalhato fitodsztrogéneknek tulajdonithato. Ezek az izoflavonok
részt vehetnek a daganatok kialakulasanak prevencidban is, mivel eldsegitik a szuperoxid-dizmutaz
enzim szintézisét, ezaltal az oxigén szabad gyokok szintje csokken. Normalizaljdk a menopauzatol
fliggetlentil a vérlipid szinteket, csokkentve a karos LDL-szintet (alacsony stirtiségii lipoprotein) és
névelve az elényds HDL-t (nagy siirliségii lipoproteint) (SZILVASSY és SARI 2008). A szoja nagy
mennyiségben tartalmaz kalciumot és cinket, valamint B-vitaminokat, féleg B1,-vitamint, valamint
az agy ¢és a maj mikodésében fontos szerepet jatszo lecitint, foszfatidilkolint és foszfatidilszerint.
Ezenfeliil a sz6ja a fehérje emésztésért részben felelés tripszin és az alfa-kKimotripszin enzim
inhibitorait tartalmazza. Ezek fokozott enzimelvalasztason keresztiil idézhetnek el hasnyalmirigy
megnagyobbodast (allatkisérletekben igazolt hatas), jarulékos kovetkezmény, hogy az aminosavak
felhasznalasa gatlodhat. A hdokezelésnek kitett, illetve feldolgozott szojaban aktivitdsuk toredékére

csokkentheté, hatasuk pedig éllatfajonként eltér (STANKOVIC et al. 2011). Szdja tripszin
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inhibitora olyan szerin proteaz inhibitor, amelyek a tripszin mellett a kimotripszint is gatoljak.
Eliminacidjuk lehetdségei a toasterezés, ami nedves hokezelési eljaras 10-20 perc minimalisan 110-
120 °C, de ez a hémérséklet csokkenti a fehérje emészthetdségét az extrahalt széjadaraban. A 44%
nyersfehérje tartalm(i szdjadara altalaban sajtoldssal késziil, emiatt nyerszsir tartalma 4,7 %;
nyersrost tartalma pedig 6 %. A 48% nyersfehérje tartalmi héjmentesitett és olddszeres
extrakcioval késziil, emiatt nyerszsir tartalma 0,9 %, nyersrost tartalma pedig 2,8 %. A szdja
eléallitott termék nem tartalmazza a szdja antinutritiv és allergizald hatasu anyagait. A tripszin
inhibitor maximum mennyisége 1 mg/g fehérje (MEZES 1997).

A szo6jadara etetésének kedvezdtlen hatisai nedves hdkezeléssel jorészt csokkenthetdk, ez
sziikséges az antinutritiv faktorok semlegesitése érdekében. Azonban a magas hémérséklet (120°C)
részlegesen csokkenti az egyes aminosavak emészthetéségét (MEZES 2012). A leginkabb hére
érzékeny faktor, ami nem tekinthetd taplaloanyagnak, a tripszin inhibitor, amely gatolja a tripszin és
a kimotripszin mukodését, azaz csokkenti a fehérje emésztést és emiatt a ponty novekedése is
visszaesik (VIOLA et al. 1992).

Kiilonbozd feldolgozasi technoldgidkat fejlesztettek ki a szodjabab takarmanyozasi célu
felhasznalasdra. A hagyomanyos olddszeres olajkivondsra épiild technologia mellé sziraz és
g6z0léses extrudalasi technologidkat és a tdsztolast (fozést) vezették be, amelyek nemcsak
hatéstalanitjak a tripszin-inhibitort, de megdrzik a sz6jababban 1évé magas energiatartalmt olajok
mindségét, emellett gyéritik a karos baktériumokat és penészgombéakat. ERGUN et al. (2008) egy
tengeri halfajt etettek olyan haltappal, amelyben 20%-os zsirmentesitett (defatted) szoja kiegészitést
alkalmaztak. A kisérleti szojaterméket tdsztolassal, azaz magas hdmérsékleten végzett nedves
kezeléssel extrudaltak, majd pelletaltak, ezek a folyamatok jelent6sen csokkentették a tripszin
inhibitor aktivitast a magas hdmérséklet, a nagy nyomads és a nedvesség-tartalom altal. Leirtak, hogy
maximum 20%-ban érdemes szdjat keverni a halliszt helyett a haltapba, anélkiil, hogy sziikséges
lenne az aminosav kiegészités (ERGUN et al. 2008).

MAJOROS et al. (1995) kisérletében medencés halneveld rendszerben tartott pontyoknal az
extrudalt, full-fat szojatermékek alkalmazasaval javult a takarmany értékestilés. Megallapitottak,
hogy a ponty, és az afrikai harcsa esetében is, az extrudalt szoja energia (olaj) tartalma
hatékonyabban hasznosult, mint a szokésos olajkiegészitésé. A hasznositas javulasat valosziniileg
az extrudalt sz6ja magasabb esszencialis zsirsav tartalma okozta, de szerepet jatszhatott az extrudalt
sz0ja jobb emészthetdsége is (MAJOROS et al. 1995).

A repceolaj is hasznosithato halolaj helyett haltap disitasara, hiszen mind a linolsav, mind
pedig az alfa-linolénsav zsirsavakat tartalmazza, emellett olajsavban is gazdag. A n-6/n-3 aranya

2:1, ami egészséges az emberi szervezetre és nem karos a halak egészségére sem (BELL et al.
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2003). Az atlanti lazacot tobb kisérlet sordn is repceolajat tartalmazé takarméannyal etették, halolaj
helyettesitéseként (BELL et al. 2003, TOCHER et al. 2003). Megallapitottak, hogy sem a
novekedésre sem a taplalék-emészthetéségére nem volt kedvezdtlen hatassal a repceolaj kiillonb6zo
(10, 25, 50 és 100%) mértékben vald alkalmazasa, a zsirsavosszetétel viszont javult (BELL et al.
2003).

A repce antinutritiv anyag, gliikozinolat, tartalma nagy, amely halaknal is problémakat
okozhat, de ezek mennyisége foképp fermentacios elkezeléssel jelentdsen csokkenthetd. Az
extrahalt repcedara kevésbé gyakori haltakarmany, csak antinutritiv és potencialisan toxikus
(erukasav) 00 vagy 000 fajtak etetheték, azok is csak maximum 10 % mértékben (MEZES 2001). A
takarmanyba kevert full-fat repcemag (13,4%), illetve repceolaj (6,2%) amennyiben az ugynevezett
,00”  tételbdl szarmazik, az atlanti lazac takarmanyfelvételét, tOmeggyarapodasat ¢és
takarmanyértékesitését egyarant pozitivan befolyasolta. Emellett a full-fat repce, illetve a repceolaj
hatassal van a zsirsavisszetételére is.

Az olajos pogacsak Osszetételének meghatarozasanak legfontosabb tényezdi kozé tartozik a
feldolgozasi folyamat: zuzas, f6zés, ritkabb esetben héjazas. A héjazas a repce esetében a rost- és
pigment-tartalom legnagyobb részének eltavolitasat jelenti (csokkentené a novényi liszt
taplaloértekét). A repce kezelése két 1épésben torténik, eldszor préselik, majd oldoszerrel kezelik,
igy nyerik a repceolajat és az keletkezett extrahalt repcedara magas fehérjetartalmt (nyersfehérje-
tartalom kb 370-380 g/kg sza.). Az olajtartalom noveli a préselt repce taplaloértékeét.
ZIVKOV-BALOS et al. (2012) szerint fontos a tapanyag felhasznalaskor, hogy a repcemag
pelletalasa, és az enzimkiegészités lisztbe keverve, illetve a megfelelébb gliikkozinattartalommal
nemesitett repce legyen felhasznalva az allatok szdmara.

ACS et al. (2007a) 4% lenolaj kiegészitést kevert sertések szamara a takarmanyba. Jelent6s
mértékben novelte a sertés szovetek n-3 zsirsavszintjét, és pozitiv iranyban modosult a hiis n-6/n-3
zsirsav aranya, igy az eldallitott hus a taplalkozési irdnyelveknek megfeleld lett. Azonban, a 4%
lenolaj iz ront6 hatast lehet, ami ilyen mértékii alkalmazasit a gyakorlatban korlatozhatja.
Szivarvanyos pisztrangnak 2,5%, illetve 5% lenolajat tartalmazo6 tapot adtak 75 napig, mindkét
csoport elfogadta a tapot, a kisérlet végére testtomegiik jelentds mértékben ndtt, a halfilé
zsirsavOsszetétele a lenolajban nagy mennyiségben megtaldlhato ALA zsirsavat megfeleld
aranyban tartalmazta (ZELENKA et al. 2003).

A ndvényi eredetii olajok (elsdsorban az n-3 zsirsavakban gazdag repceolaj és lenmagolaj)
nincsenek negativ hatassal a halak novekedésére és takarmany-hasznositasara (BELL et al. 2003;
lepényhal: REGOST et al. 2003; lazac: TORSTENSEN et al. 2005; tengeri siigér: WONNACOTT
et al. 2004). Lazacoknal azt is megallapitottak, hogy a halolaj kivaltasanak nincs karos hatasa a

szaporodasbiologiai mutatokra sem (RENNIE et al. 2005). A novényi eredetli olajok racionalis
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al. 2005).

A 9. tdblazatban kiilonb6z6 tdégazdasdgokban pontyokon végzett kisérletek Osszefoglalasa lathato

1995-2010-es iddszakbol 6sszegytijtve.
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8. tablazat Kiilonb6z6 takarmanyok €s takarmanykiegészitok hatasa kiilonb6z6 koru €s méretii
pontyok testosszetételére egyes szerzok szerint (K/L - Lehalaszasi idopont/Kisérleti id6tartam, n.a.-

nincs adat)
Kezdé Végso - -
Forras Takarmany K/L testtomeg testtomeg Zsir (g/kg) Osszn- Ossz n3{n6
3 n-6 arany
9) (9)
1.H|droterm[kusan 3256 666.4 8,7
kezelt szdja
Majoros et~ 57z extruderel g o0 330,0 667,7 9,1
al. 1995 czelt sz6ja i krlet
3.Extrahalt sz6ja, 3226 598.4 108
napraforgoolaj
4 Halastavi kontroll 328,1 550,0 8,7
Fajmonova Term. tapl. és , 2044 80,1+ 2.63 4,12+0,13] 8,21 0,5
et al. 2003 Buzaszemek oktber 35846 i £126  +0,01
1.Kontroll 105 1004 3,19+0,12
Hadjinikoloy 2 Tokehalmdi- 45 honos 90 1033 4,15:0,10
a 2004 olaj kisérlet
3.Sz6ja 95 955 4,02+0,10
4 Napraforg6-olaj 96 1018 4,13+0,13
Przybyl és ;g‘fpa 60 napos gigié gggig?g
Mazurkiewic -buza kisérlet  200,33+10,5 ’ 2O
72004 3.Tritikalé halastavakban 828,22 3,51+0,12
4,Rozs 840,22 3,43+0,30
1.Term. taplalék 1358,6 1,76 11,44 20,31 0,56
Vacha et al. 2.Kukorica 2221,0 13,26 2,78 10,35 0,27
2007 3.Buza oktober 1130 21845 11,22 3,45 8,09 0,43
4 Tritikalé 1892,3 9,72 3,45 7,64 0,45
Steffens ¢s , 1497 18 151 195 08
Wirth 2007 1.Term. tapl. . 14
. kisérlete 2. Biza 08z aromnyaras 1681 3,4 9,3 12,0 038
p 1.Halolaj 34,7 14,3 2,4
\/S\;rrf'[fr? 250887 2.Kukoricacsiraolaj 84 napos kétnyaras na 79 53,9 01
. 3.Napraforgoolaj kisérlet o 7,8 53,7 0,1
Il kisérlete 4 poncemagolaj 144 274 05
0sz 1,31 11,8 23,3 0,5
Guler et al. tél na 1250 4,45 14,7 13,9 1,06
2008 Term. tapl. tavasz h 2,94 15,3 20,9 0,73
nyar 1,09 18,9 22,6 0,83
1.Term. tapl. 1067 2241 56,8+9,4
Urbanek et 2.Kukorica Ktob 1061 2792 112,7£15,6
al.. 2010 3.Tritikalé oxtober 1044 2863 84,3157
4.Rozs 1095 2791 90,1+19,0

HUSVETH et al. (2007) OTKA kutatasi palyazata altal megvalositott vizsgalatai esetében azt
igazoljak, hogy céltudatos tartasi és takarmanyozasi moédszerekkel az allati eredetli élelmiszer-
alapanyagok zsirsavosszetétele jelentés mértékben javithaté haziallatoknal. Segitségiikkel, az

emberi egészséggel szemben rizikéfaktorként szamitd zsirsavak mennyisége jelentdés mértékben
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csokkenthetd. A taplalkozassal Osszefiiggd betegségek kialakulasa ellen védo zsirsavak (n-3, ezen
beliil a DHA zsirsavak és a konjugalt linolsav CLA) mennyisége novelheté juh, sertés, és
szarvasmarha zsirszoveteiben. Ennek tiikkrében volt célom a ponty takarmdnyozdsanak

befolyasolasaval javitani a pontyfilé zsirsavosszetételét.

2.7 A lipidperoxidacios paraméterek bemutatasa

Az aerob anyagcserét folytatd szervezetek szamara az oxigén jelenléte feltétleniil sziikséges, e
1étfontossagu elem ugyanakkor a toxikus szabadgyokok prekurzora is, az oxigénbdl keletkezd reaktiv
oxigén intermedierek sulyosan karosithatjak a sejtek és szovetek szerkezetét, azok miikodését. Az
utobbi évtizedekben egyre tobbet foglalkoznak mind a human, mind az allatorvosi kutatdmunkaban
a szabadgyOkok karositd hatdsaival, valamint a szervezet antioxidians védelmi rendszerének
vizsgalataval (MEZES et al. 2003). Szamos betegséget az oxidativ stressz okozhat; igy példaul
autoimmun betegségek (LACHANCE et al. 2001), daganatos megbetegedések (TAYLOR és
HOBBS 2001).

A szervezetben természetes koriilmények kozott is keletkeznek erdteljes oxidativ
tulajdonsaggal rendelkezd vegyliletek (mint példaul a hidrogénperoxid), amelyeket reaktiv oxigén
fajtanak, speciesnek (ROS) szokas nevezni (endogén oxidativ stressz). Bizonyos mennyiségii ROS
szlikséges a normalis sejtmiikodés szabalyozasahoz, a sejten beliili jelzések tovabbitasahoz, a sejtek
szaporodasdhoz, a védekezést szolgalé gyulladdsos folyamatokhoz ¢és az apoptozishoz, a
programozott sejtpusztulashoz. A sejtek redox allapota a ROS és az ezeket lebontod enzimek, illetve
thiol pufferek egyenstlyanak kovetkezménye (LACHANCE et al. 2001). Az anyagcsere-
folyamatok soran sokféle ROS keletkezik. Az ¢él6 szervezetben jellemzden eléfordulnak
szabadgyokok (olyan kémiai speciesek, amelyek onalloan 1étezhetnek, bar egy- vagy tobb paratlan,
szabad elektronjuk van) és nem-gyokos speciesek (BIRO 2003).

A szabadgyokok képzddhetnek enzimatikus hatds kovetkeztében (oxidazok, reduktdzok
tevékenységének eredményeként), vagy nem enzimatikus uton, rendszerint vas kozremiikodésével
(FENTON 1894, HABER és WEISS 1934). A ROS és specialisan a szabadgyokok képzodését az
¢letmoddal Osszefliggd és kornyezeti tényezdk is eldsegithetik (exogén oxidativ stressz). Ilyen
faktor a dohanyzas, a kimeritd tréning, a taplalkozasban az aranytalanul sok, tobbszordsen telitetlen

zsirsav, éspedig az n-6 csalad tagjai (BIRO 2003).

2.7.1 A lipidperoxidacio folyamata
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Ha egy adott lipidet szabadgyok-iniciator segitségével, hidrogénelvonassal lipid szabadgyok
allapotba hozunk, konnyebben képes reakcioba lépni a molekularis oxigénnel. A reakcid soran
peroxi gyok keletkezik. Ezt a folyamatot nevezziik lipidperoxidacionak (BALOGH 2006).

A lipdperoxidacié folyamata harom részbdl all (SUGIY AMA 1994):

1. Inicidcio. A szabadgyokok altal aktivalt inicidcio, amelyben valamely szabadgyok
hidrogén elvonassal a lipidet lipidszabadgyok-allapotba hozza, mikozben redukalodik. Ha a

szabadgyok reakcioba 1ép a molekularis oxigénnel lipid-peroxil gyok jon létre.

2. Propagacid. A folyamat folytatodik, és a lipid-peroxil gyokok a kornyezetiikben 1évo
molekulaktol hidrogént vonnak el, és azokat szabadgyokké oxidaljak, mikdzben atmenetileg stabil
lipid-peroxidokka alakulnak. A hidrogénjét leadé molekulakbol keletkezett szabadgyok biztositja a

reakcio yjraindulasat.

3. Terminacid. A folyamat soran stabil gyokok és molekuldk keletkeznek, emellett viszont a

zsirsavlancok téredeznek, vagy polimerek alakulnak Ki.

2.7.2 Antioxidans védelem

Az eloz6 fejezetekben mar emlitett tobbszordsen telitetlen n-3 zsirsavak egészségre gyakorolt
kedvezd hatasa miatt lett fontos alkotdeleme a takarméanyozasnak. A PUFA zsirsavak hajlamosak a
peroxidaciora, mivel a kettds kotés melletti un. a-metilén szénatomjaik C—H-kotése gyengébb, igy
részlegesen aktivaltnak tekintheték. A lipidperoxidacié kezdeti 1épéseként emiatt errél a
szénatomrol torténik a hidrogénelvonds (PRYOR 1973). A tobbszordsen telitetlen zsirsavak
lipidperoxidacié (PAVLOVIC et al. 2012). A lipidek autooxidacioja soran 1j C—C-kotések, és
keresztkotések képzddnek. Ezek foképp a membranok lipid-kettdsrétegének — sériilését
eredményezhetik. Az autooxidaciét meggyorsitja az egyes fémek jelenléte, mert fokozzak a
hidroperoxidok bomlésat, ezzel Gjabb szabadgyokok képzddését eredményezve.

Az oxidativ folyamatok soran keletkezd szabadgyokok mind a termeld allat, mind a terméket
fogyasztd ember egészségére karos hatast gyakorolnak. A karos folyamatok intenzitasa
csokkenthetd antioxidansok alkalmazasaval (SACHECK és BLUMBERG 2001, BALOGH 2006).
A hus magas tobbszordsen telitetlen zsirsavaranya kedvezOtlen irdnyba befolyésolja a hus oxidacios
stabilitasat, gyorsitja az avasodast és csokkenti a hus eltarthatosagat. Eppen ezért az oxidacios
stabilitas novelése érdekében antioxidanst érdemes alkalmazni.

Az elsOdleges antioxidans védelmet enzimek latjak el (Szuperoxid-dizmutdz, katalaz,
glutation-peroxidaz). Az enzimatikus szabalyozas mellett nagyszamil nem enzimatikus endogén ¢és

39



10.14751/SZIE.2013.018

exogén (taplalék utjan bekeriild) antioxidans is ismert. Endogén nem enzimatikus antioxidansok
példaul a redukalt glutation (GSH), a mitokondrialis koenzim-Q, a liponsav stb. Az albumin, a purin
anyagcsere lebontasi végterméke a hugysav, €s a hemoglobin lebontasdbdl szdrmazd bilirubin
szintén jelentés antioxidans hatéssal rendelkezik (VALKO et al 2007).

Exogén antioxidansok egyes vitaminok (C, E), az A-vitamin provitaminja, a B-karotin, egyéb, nem
A-provitamin hatdsu karotinoidok, tovabba néhany aminosav, a flavonoidok, a fenolsavak és
szarmazékaik. Az asvanyi anyagok (pl. Mg, Se, Zn, Mn, Cu) 6nmagukban nem antioxidansok, 4m
nélkiilozhetetlenek az antioxidans enzimek miikodéséhez (BOKKON 2000). E-vitamin kiegészitést
szoktak adni a takarmanyhoz (ACS et al. 2007b, WEBER et al. 2008) igy eltarthatobb és
porhanydsabb lesz az allat husa.

Az enzimatikusan keletkezett oxidalt lipidek stabilak, a sejtbdl kiduffindalhatnak és autokrin
illetve parakrin szabdlyozasban vehetnek részt. A nem enzimatikus, azaz autokatalitikus
szabadgyokos lipidperoxidacié  viszont  strukturdlis kéarosodast okozhat a membran
foszfolipidekben. Emellett a foszfolipidekbdl felszabadulnak az azok funkci6jahoz nélkiilozhetetlen
telitetlen zsirsavak, mint példaul az arachidonsav (AA) vagy a dokozahexaénsav (DHA). A 1étrejott
instabil AA- és DHA-gyokok izomerizaldodnak, valamint kettds kotéseik Gjra rendezédnek. Az igy
keletkezd konjugalt diének tovabbi oxidacié hatasara atalakulnak lipid peroxidokka, melyek a
PUFA zsirsavak peroxidaciojanak elsédleges termékei (SOJIC et al. 2012). A metastabil
masodlagos végtermékek, a PUFA zsirsavak nem enzimatikusan oxidalt szarmazékai az aldehidek
(malondialdehid, 2-alkenalok, 4-hidroxil-2-alkenalok), illetve alkanok, és ketonok (JOSEPHY
1997) is keletkeznek, amelyek noha nem szabadgyokok, mégis rendelkeznek bizonyos reaktivitassal
(BALOGH 2006). Az tjabb kutatasok szerint nem tekinthetdek tobbé kizarolagosan karosnak az

crer

(szabalyozott sejtelhalas), valamint novelik a sejtek toleranciajat (BOKKON 2000).

2.7.3 Malondialdehid (MDA)

A MDA 2-tiobarbitursavval (TBA) savanyu kézegben magas hémérséklet hatasara sargas-
vorés szinii komplexet képez (NEMETH 2004), amely reakciét gyakran alkalmazzak a
lipidperoxidacioés folyamatok kimutatasara (YAGI 1982). A szovetek tiobarbitursav reaktiv
anyagainak (TBARS) mennyiségét malondialdehid egyenértékben kifejezve a PLACER et al.
(1966) altal kidolgozott, MATKOVICS et al. (1988) altal modositott modszerrel mérik.

HALAMICKOVA et al. (2003) vizsgiltak a compo (Tinca tinca L.) izomzatanak

crer

kiilonbozo részein. A him compdknal az els6 harom szegmensek ventralis részén, mig a ndstény
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compoknal a dorzalis részen volt a legmagasabb az MDA koncentracio, amit a magas telitetlen
omega-3, és omega-6 zsirsavak jelenlétével magyaraztak VACHA ¢és TVRZICKA (1995)
eredményei alapjan.

Meleg fiistoléssel készitett Europai angolna filé €s hidegen fiistolt lazac filé eltarthatosagat
vizsgaltak BAKLORI et al. (2012) t6bb hetes hiitben tarolas utdn. Az angolna filék magasabb
TBARS értékeket mutattak, amit a magasabb zsirtartalom igazolt (angolnafilé 24%, lazacfilé 11,1%
nyerszsir).

SOJIC et al. (2012) szerint az oxidacié befolyasolja az étel tapanyagértékét azaltal, hogy szétbontja
a vitaminokat, ¢és a PUFA zsirsavakbol peroxidazok keletkeznek (malondialdehidek,
hidroxialkdnok, stb...), melyek nagy mennyiségben toxikussd valhatnak az emberi szervezetre.
BALOGH et al. (2010a,b) mesterségesen szennyezett takarmannyal etetett pontyokat és a
lipideroxidacié intenzitasat vizsgalta. A kisérlet elsd két hetében magasabb oxigén metabolit
szinteket mértek a T-2 toxinnal kezelt csoportban, de a glutation redox rendszer folyamatos
aktivacioja kovetkeztében a lipidperoxidacio intenzitasa, ahogy azt a MDA koncentracié mutatta, az

alkalmazott toxin-dozis esetében nem ndovekedett.

2.7.4 Konjugdlt diének

A diének, régies neviikon diolefinek olyan nyiltlancti szénhidrogének, melyekben kettd
darab kettds kotés talalhatd a szénlanc szénatomjai kozott. Ha csak egy darab kettds kotés van a
szénlancban, akkor alkén nevet adunk a molekulanak.
A diénekben talalhato kettds kotések egymashoz képesti elhelyezkedése alapjan harom tipusu diént
kiilonboztetiink meg (MAROTHY 2006):
< kumuldlt dién: a két kettds kotés egymassal szomszédos (az a szénatom, amely a két kettds
kotéssel kapcsolodik a szomszédaihoz, sp). A kumulélt diének kirdlisak is lehetnek, igy
optikai izomériat (allénizoméria) mutathatnak.

< konjugalt dién: a szénlancban valtakozva fordul eld kettds, illetve egyes kotés, azaz a a két

kettds kotést egy egyes kotés valasztja el. (Ilyenkor az a négy szénatom, melyek egy-egy
kettds kotéssel kapcsolodnak, szomszédosak, €s mindegyik sp2 hibridallapotu.)
< izolalt dién: a szénldncban a két kettds kotés kozott legalabb két egyes kotés talalhatd (ami
azt jelenti, hogy a két, egymashoz kettds kotéssel kapcsolodo szénatompar kozott legalabb
egy sp® hibridallapotu szénatom is van, igy a két kettds kotés kozott nincs kdlesonhatas).
Az autokatalitikus szabadgyokos lipidperoxidacio sordn a foszfolipidekbdl felszabadulnak az

esszencidlis zsirsavak (AA és DHA), a 1étrejott instabil AA- és DHA-gyokok izomerizalodnak,
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valamint kettés kotéseik Gjra rendezédnek. Igy keletkeznek a konjugalt diének, melyek tovabbi
oxidaci6 hatasara atalakulnak peroxidokka, melyek a PUFA zsirsavak peroxidacidjanak elsédleges

termékei lesznek (SOJIC et al. 2012).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Takarmanyozasi kisérletek és a vizsgalati médszerek ismertetése

Dolgozatomban tdégazdasagi koriilmények kozott nevelt étkezési pontyok hismindségét vizsgaltam,
valamint négy takarmdnyozasi kisérletet hajtottam végre ponty fajban. A kisérletek a termelés

szerkezetalapjan a kovetkezok voltak:

1. Hagyomanyos tégazdasagi  termelés vizsgalata: Természetes
taplalékbazison til a hagyomanyos abraktakarmanyra alapozott etetés hatdsanak
vizsgalata étkezési pontydlloméanyra 6t tdégazdasdgban (tovabbiakban Togazdasagi
kisérlet).

2. Hagyomanyos termelési kisérlet: Togazdasagi koriilmények kozott nevelt
pontyok testosszetétel vizsgalata extrahalt repce:bliza 1:1 aranyu keverék, és btiza
etetés hatasa (tovabbiakban Togazdaséagi eldkisérlet).

3. Zart recirkulaciés rendszerben végzett Kkisérlet: Kiilonb6zd novényi olajok
hozzdadasaval késziilt tapok hatdsanak vizsgalata a étkezési méreti pontyhus
Osszetételére laboratoriumi koriilmények kozott (intenziv rendszerben) (tovabbiakban
»Intenziv rendszerben végzett kisérlet”).

4. Intenziv és a hagyomanyos termelés koriilményeinek megteremtése, Buza-
extrahdlt repce és természetes takarmany kiegészités, valamint buza és természetes
takarméany kiegészités hatdsa a pontyok testOsszetételére ketreces tartdsban

(tovabbiakban ,,Fél-intenziv rendszerben végzett kisérlet”).

A négy {6 kisérletet az alabbi tablazatban foglaltam Gssze, megjeldlve azokat a fejezet cimeket

amelyek az adott kisérletekre vonatkoznak.
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Testtomeg a T est- (s .
Termelési koriilmények kisérlet tormreg A ‘A"klserlet A klsel:let Vizsgalt paraméterek
elején (g) lfleEI‘let idotartama  helyszine
végén (g)
Osszzsirtart.,

1. Hagyomanyos . . Stogazdasag zsirsavosszetétel,

téggaZdaség)i’termelés adat nem all 1400- edyszen (lasd a 3.3.  tiobarbitursav reaktiv
oo rendelke- minta- ! o
Vlz_sgalata sésre 3000 vétel fejezet), anyagok, konjugalt
(3.3 fejezet) OETI dién, mikroelem (vas,
réz, cink, mangéan)
Osszzsir-, fehérje-,
szarazanyag-, hamu-,

2. Tégazdasgi Toégazda ZR’t r_OSt-, z§irsavtart, ’
elékisérlet 650,8+ 629,2+ 32 nap Z.alaszent,grot tlobarbltursay regktlv

(3.4 fejezet) 353,9 531,2 1 gazdasaga, anyagok, konjugalt

' OETI dién,
kisérleti takarmanyok
zsirsavosszetétele
0sszzsir-,
fehérje-, szarazanyag-,
hamu-, rost-,
zsirsavtart,

3. Intenziv Kaposviri tiobarbitursav reaktiv
rendszerben végzett 111590+ 1189,86+ 42 nap Egyetem anyagok, konjugalt
kisérlet 194,60 166,67 OETI ! dién,

(3.5 fejezet) kisérleti tapok

zsir-, fehérje-,
szarazanyag-,
rosttartalma,
zsirsavosszetétele
0Osszzsir-, fehérje-,
szarazanyag-, hamu-,
rost-, zsirsavtart.,

i , tiobarbitursav reaktiv

4. Fél-intenziv Szent Istvan  anyagok, konjugalt
rendszerben végzett 336,39 405,06 42 na Eqvetem i ’
kisérlet +4223  +£7727 P gyetem, dien, ,

. OETI kisérleti takarmanyok

(3.6 fejezet)

zsir-, fehérje-,
szarazanyag-,
rosttartalma,
zsirsavosszetétele
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3.2 Kisérleti paraméterek részletezése

A haltakarmanyozasi kisérleteket a Togazda ZRt. Zalaszentgroti Gazdasagaban, a Szent
Istvan Egyetem, Kornyezet- és Tajgazdalkodasi Intézet, Halgazdalkodasi Tanszéken, illetve a
Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karanak Hallaboratoriumaban végeztem. A kémiai
vizsgalatokat (a takarméanyokat és a halmintakat) az Orszagos Elelmezés- és Taplalkozastudomanyi
Intézetben (OETI) vizsgaltam.

Az allatvédelmi eldirasoknak megfelelden: ,,Kiilonbozd halfajokon végzett takarmanyozasi
¢és nevelési kisérletek” megnevezésii, 2008. 03. 28. a 243/1998. kormanyrendelet 1. szamu
mellékletében foglalt ajanlasok figyelembevételével végeztem el a kisérleteimet, a Févarosi és Pest
Megyei Mezdgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal, Elelmiszerlanc - Biztonsagi és Allategészségiigyi

Igazgatosag, Jarvanyiigyi és Allatvédelmi osztaly altal kiadott engedélyek birtokaban.

3.3 A Tégazdasagi kiserlet bemutatasa

A kisérletek soran 6t halgazdasag étkezési méretli pontyallomanyabdl szarmazo egyedeit
vizsgaltam. Az 6t halgazdasag az Aranyponty Halaszati Zrt., az Attala Haltermel és Ertékesit6
Kft., a Hortobagyi Halgazdasag Zrt., a Korosi Halasz Szovetkezet, és aTogazda Halaszati Zrt.
voltak. A 4. dbran mutatom be az Ot togazdasag foldrajzi helyét. A halgazdasagokbol szarmazo
pontyokbol vett mintak mérési eredményeit véletlenszerii sorrendben C1-C5 elnevezéssel jeloltem.
Az egyes halgazdasagokbdl véletlenszertien kivalasztott 10-10 étkezési méretii pontyot dolgoztam
fel és vizsgaltam. Minden egyes eldlt példany dorso-laterdlis részébdl 20-20 g mintat vettem, a
mintakat a vizsgalatok megkezdéséig -27°C-on taroltam.

Vizsgaltam a pontyhtis Osszes zsirtartalmat, zsirsavosszetételt, tiobarbitursav reaktiv anyagokat,

konjugalt diént, egyes mikroelemeket (vas, réz, cink, mangan).

ey
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10. tablazat Az 6t halgazdalkodasi cég lehalaszasi Osszesitd adatai

4. abra Az 6t vizsgalt halgazdasag székhelye

Tégazda Haldsza

/\ DUNAY

10.14751/SZIE.2013.018

40 60 80 100 Kiometers

c1 C2 c3 c4 5
T6 mérete (hektar) 42,7 60 50 53 105
Tak. idészak 05.01-10.15. 05.01-10.01. 05.01-10.31. 05.01-10.31. 04.10-10.31.
f;::g::ggitzig) 2,0-3,0 2.4-2,7 1,6-2,0 1,6-1,8 1,8-2,0
Lehalaszott 21555 27910 34326 80000 120000
2+ ponty silya (kg)

1+ ponty (kg) 0 0 8799 8500 0
Amur (kg) 815 50 1412 16000 6000
Busa (kg) 4970 3380 1490 2000 12000
Siillé (kg) 370 14 0 0 2000
Harcsa (Kg) 780 275 0 0 2000
Csuka (kg) 350 0 0 0 0
Karasz (kg) 4502 60 3449 0 0
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11. tablazat Az 6t halgazdalkodasi cég takarmanyozasi adatai (kg/nap)

kg/nap Apr. Mijus Junius Julius Aug. Szept. Oktéber
C1

Tortszemu 0 300-400 700-800 1000 1000-1500 O 0
kukorica

Buza 0 350-600 0
Tritikalé 0 0 0 0 0 0 100-200
Cc2

Kukorica 0 150 0 0 0 650 0
Napraforg6 0 0 100 0 250 0 0

Rozs 0 0 0 1600 1400 0 0
Tritikalé 0 0 800 0 0 500 0

C3

Tortszemi 0 1300 3800 2670 0 0 0
kukorica

Kukoricadara 0O 0 0 530 0 0 0

Buza 0 0 0 5000 2000 0 1200
Tritikalé 0 0 0 0 4570 0 0

C4

Kukorica 0 0 0 1000 0 500-1600 800-1600
Buza 0 300-900 600-1200 600-1600 800-1600 300-1600 0
Z0oldborsé 0 0 3000 1980-2000 O 0 0

C5

Kukorica 0 0 0 4000 6000 2000 1500
Tritikalé 1000 1500 2000 0 0 0 0

3.4 Togazdasagi elbkisérlet bemutatasa

A Togazda Halaszati Rt. Zalaszentgroti telepének két, egyenként 3 hektaros tavaban egy- és
kétnyaras kihelyezett pontyokkal végeztem etetési kisérletet. A kisérletet juliusban kezdtem,
melynek sordn az egyik toba kizdrélag buzadarit, a masik téban pedig buzadara és extrahalt
repcedara 1:1 aranyu keverékét adagoltam kiegészitd takarmanyként a t6 természetes hozama
mellett. A napi takarmanyozasi litemet a mintazott pontyok él6tomegének 2,0%-aban allitottam be,
melyet a kisérlet 17. napjan végzett probafogas utan korrigdltam. A takarmanyok hatasat a pontyfilé
Osszetételére a kisérlet 32. napjan véletlenszerlien kivéalasztott halakban vizsgaltam.

Kétszer vettem mintat mindkét tobol. A kisérlet elsd napjan, és a kisérlet utolsé napjan. A
halaknak megmértem a testsulyat €s a testhosszat. A takarmédnyozasi rata értékeinek beallitasakor
2,0 testtomeg %-ot mértem Ki.

Vizsgaltam a filé zsirsavosszetételét, zsirtartalmat, tiobarbitursav reaktiv anyagok, konjugalt

dién, a takarmany zsirsavosszetételét és zsirtartalmat.
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3.5 Intenziv rendszerben végzett kisérlet bemutatasa

A Kaposvari Egyetem Hallaboratoriuméba az Aranyponty Zrt. rétimajori telepérdl
széllitottam kétnyaras étkezési méretli topontyokat. Preventiv fiirosztést kovetéen (NaCl 0,5%; 10
perc) 162 pontyot telepitettem az eldre felkészitett (kifertStlenitett) tartdlyokba. A kisérletet egy 10
m?® hasznos térfogatu recirkulacios rendszerben végeztem 42 napon at. A kisérleti blokk 9 x 1000
literes térfogata kadbol allt (5.abra), amelyhez egy bioldgiai szlir6 egység, és 1600 1 ossztérfogath
ilepitd kadak tartoztak. Az iilepitd kadak koziil egyben Raschel-halo, kettdben kavicsagy
biztositotta a mechanikai és bioldgiai sziiréshez nélkiilozhetetlen 6rids feliiletet. A kadakban kiilon
levegdztetd biztositotta a folyamatos oxigénellatast, az egyedileg szabalyozhat6 csapok segitségével
allitottam be az alland6, 2,5 1/perc sebességli vizatfolyast. A napi vizcsere 10 % koriil alakult,
amelynek potlasa csapvizzel tortént. A kisérletek sordn sem mesterséges megvilagitast, sem
sotétitést nem alkalmaztam. Kadanként 18 halat helyeztem el (stiriség: 19,7+1,2 kg/m®). A kisérlet

soran a vizhémérséklet 23,5+1,0°C-os volt.

‘ ..l.m{“!‘lm-
—~

\”" ]

5. abra Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karanak Hallaboratériuméaban (recirkulacios
rendszerében) folyo kisérlet (Fotd: Dr. Miiller Tamas)

A kisérlet soran alkalmazott pelletalt takarmanyt a szarvasi HALTAP Kft. allitotta eld, majd
az eldre egyeztetett receptura szerint a Kaposvari Egyetem Takarmanyozastan Tanszéke készitette
el. A kezelések elott a takarmany (T tap) 37%-0S fehérjetartalmti, 6%-os zsirtartalma, 3 mm
szemcseméretii tilapiatap volt. A pelletalt T takarmanyt harom részre osztottam és ezeket len- (L

csop.), napraforgo- (N csop.), valamint szojaolajjal (Sz csop.) 12%-os zsirtartalomra egészitették ki.
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A harom tapot harom-harom véletlenszertien kivalasztott tartdlyban etettem a 42 nap alatt naponta
harom alkalommal (8.00h, 12.00h, 16.00h). A napi takarmanyozasi iitem 2% testtomeg
kilogrammonkénti adag volt, amit a kisérlet kozepén végzett egyedi testsilymérési eredmények
alapjan korrigaltam.

A Kkisérlet alatt a 0.napon ¢€s a 42. napon egyedenkénti mérés tortént (testhossz, testtomeg), a
mérést kovetéen minden csoportbol véletlenszeri kivalasztassal valogattam ki a halakat
mintavételre a kémiai analizishez (kiindulaskor 5, lenolajos csop. 4, napraforgos csop. 4, szdjas
csop. 5 egyed), melyeket -27 °C fokon taroltam a vizsgalatokig.

MDA mérése. A 0. napon vett kiindulasi mintakat azonnal lemértem (1. mintavétel), majd a
halhtismintakat 42 napra lefagyasztottam, ¢és ezutdn Ujra lemértem az MDA értékeket (2.
mintavétel). A harom kezelt csoportbdl a kisérlet 42. napjan vettem mintat, aminek egy részébol
lemértem az MDA-t (1. mintavétel), majd 42 napos lefagyasztds utdn ujra lemértem az MDA
értékeket (2. mintavétel).

A tapok kémiai Osszetételét és zsirsavosszetételét ajanlatos a kisérletek eldtt megvizsgalni.
Vizsgaltam a tapok szarazanyag-, hamu-, fehérje-, rost-, zsirtartalmat, zsirsavosszetételét. Ezekbol a
tapokbol  (lenolajjal, szojaolajjal, napraforgdolajjal kiegészitett) 97 napon keresztiil
szobah6mérsékleten taroltam 1-1 adagot, ugyanezen tapokbol 1-1 adagot pedig -20°C-ra
lefagyasztottam szintén 97 napra (adatok a mellékletben szerepld 34. tablazatban megtalalhatoak).

3.6 Fél-intenziv rendszerben végzett kisérlet bemutatasa

A kisérleti alloméany kétnyaras (1+) tiikorponty volt, amelyet az Aranyfadcan Zrt. hatvani
tavabol szallitottam at Godollére. A beérkezett halakat s6s (0,5% NaCl) fiirdetés utan telepitettem
be a ketrecekbe. A kisérlet megkezdése el6tt a halakat harom hétig szoktattam az 0j kdrnyezethez.
A kisérlet indulasakor a testtomeg 233,82+42,23 g (n=96), mig a standard testhossz 194,1+18,6 mm
volt.

A kisérlet kezdetéig a pontyokat kereskedelmi forgalomban kaphato tilapia tappal
takarmanyoztam. BODIS (2008) siillé ketreces vizsgalatokhoz hasznalt azonos paraméterii
ketrecekben végeztem a vizsgalatokat. A 6.abran lathatd ketrecbdl hat darabot helyeztem el a
Halgazdalkodasi Tanszék kisérleti tavanak kdzepébe, ketrecenként 16 pontyot etettem 42 napig a

kisérlet soran.
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6. abra A kisérleti ketrec a fél-intenziv rendszerben végzett kisérletekhez (Fotd: Miillerné
Trenovszki Magdolna)

A ketrecek tetejére Onetetdt szereltem és naponta egyszer inditottam el a reggeli 6rakban, 8 oran at
adagolta a kimért takarmanyt (M3 mellékletben szerepld képeken lathaté a rendszer). Harom
ketrecbe buzadarat és szinyoglarvat (98:2 ardnyban), mig a masik harom ketrecbe buzadarat,
extrahalt repcedarat és szunyoglarvat (49:49:2 aranyban) adagoltam. Kéthetente keriilt sor
testtomeg és testhosszmérésre, a mintavételeket kovetden a napi adagokat a testtomeg szazalék
alapjan szdmitottam ki (4%).

A kisérlet beallitasakor és a kisérlet utolsé napjan lemértem az Gsszes ponty testhosszat és
testsulyat, a mérést kovetden pedig véletlenszerlien mintavétel tortént a kémiai analizishez
(beallitaskor 5 darab). A kisérlet 0. napjan telepitettem a ketrecekbe a pontyokat, a kovetkezd napon
kaptak eldszor kisérleti takarmanyt. A kisérlet utolsé napjan a mérést kovetden minden ketrecbdl
véletlenszerlien mintavételre keriilt sor. Az egyes csoportokbol (2 csoport x 3 db ketrec) 13-14
egyedet fagyasztottam le tovabbi kémiai analizisekhez.

A kisérlet soran egyes vizmindségi paramétereket, igy a vizhOmérsékletet, az oxigénszintet
¢s az oxigéntelitettséget naponta kétszer mértem (a két abra az M2 mellékletben talalhaté meg).

A pH-t, a vezetOképességet, illetve az oxigén haztartdst multiparaméteres mérdmiiszerrel
(HQD40), az ammoénium-, nitrit-, nitrat-ion  koncentracibkat MERCK NOVA 60
spektrofotométerrel, az orto-foszfat-ion koncentraciot HANNA C99 spektrofotométerrel hetente

egyszer hatdroztam meg azonos idépontokban.
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A kémiai 6sszetevOk koncentracidinak meghatarozasat az alabbi tesztekkel végeztem:
o Nitrit-ion meghatarozas: nitrit kiivettateszt (1.14776.001, MERCK)
o Nitrat-ion meghatdrozas: nitrat kiivettateszt (1.14773.0001 MERCK)
o Ammoénium-ion: ammoénium-ion kiivettateszt (1.00683.0001, MERCK)
o Orto-foszfat-ion: Foszfat reagenssel (HI93713-01 HANNA).
A toviz alsobb és felsdbb vizoszlopabdl egyarant vettiink mintat és ezek atlagértékeibdl kaptam

meg a vizkémiai paraméterek koncentracioit (13. tablazat).

12. tablazat Vizmindségi paraméterek a kisérlet alatt (*mérési napok: 22.,23., 35.nap)

Paraméter Erték (atlag+SD)
Hoémérséklet (°C) 17,40+3,70
NO?-N (mg/l) 0,13+0,08
NO3-N(mg/l) 0,90+0,33
PO*-P (mg/l) 2,10:0,45
Vezetoképesség (uS/cm) 331,00+108,90
pH 7,50£0,40
Oldott oxigén (mg/l) 4,45+1,70
NH* 3,08+2,10 (4,9; 5,0; 1,2*)

3.7 Mérés, adatfelvétel és kiértékelés

Minden kisérlet elején és végén mértem a halak testtomegét és standard testhosszusagat. A
tomegmérést vizzel teli talban, boditassal (szegfiiszegolaj (Syzygium aromaticum), 1csepp/10 L viz)
digitalis mérleg segitségével, 0,01 g pontossaggal, mig a hosszmérést asztalon centiméterrel, 1 mm
pontossaggal végeztem. Vizsgéalataim megkezdésekor és befejezésekor meghataroztam a halak
atlagos kondici6 faktorat, melyet az alabbi képlettel szdmitottam:

KF= (W / L% x 100, ahol
W a testtomeget (g), L a testhosszt (cm) jeloli.

Az atlagos tomeggyarapodas (g/nap) és hossznovekedés (mm/nap) mellett a halak fajlagos
novekedési sebességét (S.G.R.) is kiszamoltam az alabbi egyenlet alkalmazasaval:

S.G.R.=(InWt - InWi)/t x 100 (%/nap), ahol

Wi a befejezd, Wi az indul6 testtomeget (g), t a kisérleti periddus hossza (nap) jeloli.
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3.8 A kisérletek alatt alkalmazott mintavétel és kémiai analizis

3.8.1 Mintavételek

A kisérletek végén szegfiiszeg-olajjal tulaltattam, majd a fej mogott gerinc atvagassal
kiirtottam a vizsgalando halakat (a ,,Kiilonb6z6é halfajokon végzett takarmanyozasi €és nevelési
kisérletek” megnevezésii, 2008. marcius 28-an a 243/1998. kormanyrendelet 1. szamu melléklete
alapjan a FOvéarosi és Pest Megyei MezOgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal, Elelmiszerlanc -
Biztonsagi és Allategészségiigyi Igazgatosag, Jarvanyiigyi és Allatvédelmi osztaly altal kiadott
engedélyével).

3.8.2 Kémiai vizsgalatok

A halhusok fobb tdpanyagosszetevdinek és lipidoxidacids paramétereinek meghatarozasat az
Orszagos Elelmezés- és Taplalkozastudoméanyi Intézet (OETI) Elelmiszerkémiai - Analitikai

Fdosztalyan, €és a Szent Istvan Egyetem MKK Takarmanyozastani Tanszéken végeztem.
3.8.2.1 Osszes szdrazanyagtartalom meghatdrozdsa szdritdssal

A szarazanyag-tartalom meghatdrozasahoz a husmintdkat ledaraltam és homogenizaltam. Az
igy elkészitett 5 g-os mintdkat szaritdszekrényben 105°C-on tomegallandosagig szaritottam. Majd
exszikkatorban valé kihtlés utan visszamértem. A kapott adatokbol g/100g-ban fejeztem ki a
szarazanyagtartalmat (MAGYAR TAKARMANYKODEX 2004. 111. 4.)

3.8.2.2 A fehérje-tartalom meghatdrozasa Kjeldahl médszerrel

A fehérjetartalom (MSZ 1SO 937:2002) meghatarozasahoz, a roncsolé csovekbe mért
homogenizalt mintakhoz kéalium-szulfatot, réz-szulfatot és szelént tartalmazé katalizator tablettat
adtam, és erre cc. kénsavat ontdttem. Az igy elOkészitett mintakat roncsoléban (TECATOR 2006
Digestor) 420 C-on elroncsoltam. Lehiilés utan a mintakbol Kjeltec 2200 félautomata desztillaloban
33%-o0s natrium-hidroxid oldat hozz4adasaval, vizgdz desztillacié mellett, a felszabadulé6 ammoniat
borsav oldatban nyelettem el. A minta nitrogén-tartalmat kénsavas titralast kovetden hataroztam
meg. A nitrogén-tartalmat 6,25-tel szorozva megkaptam a minta fehérje-tartalmat, és az eredményt

g/100 g-ban adtam meg (Kjeldahl-modszer).
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3.8.2.3 Az nyershamutartalom meghatdarozdsa hamvasztdssal

A hamutartalom meghatirozdsdhoz 5g mintat izzotégelybe raktam. A hevitést kovetden
¢getOkemencébe raktam, és 8 oran keresztiil 525°C-on izzitottam. A visszamérés exszikkatorban

torténd kihiilés utan tértént. Az eredményt g/100 g-ban adtam meg.

3.8.2.4 A nyersrosttartalom meghatdrozasa

A takarmanyok esetében a rost meghatdrozasa enzimes hidrolizissel tortént az ME 3-2-
2008/1 II. melleklet eljarasa szerint, a FIBERTEC tipust félautomata extrakcidos berendezés

(Tecator AB, Svédorszag) hasznalataval.

3.8.2.5 A zsirtartalom meghatdrozadsa

A takarmanyok és a halmintdk zsirtartalmanak meghatarozdsdra az aldbbi extrakcids
modszereket alkalmaztam, melyekre Osszehasonlitdo vizsgélatot is végeztem. Az eredmények jo

egyezeést mutattak.

1. FOLCH et al. (1957) szerinti direkt extrakcié szabad zsirtartalom meghatarozasara. A
mintakbol 10 g-ot 20 ml aranyu kloroform-metanol 2:1 v/v eleggyel és 4 ml 0,9%-0s NaCl-
oldattal razotolcsérben alapos razassal homogenizaltam, majd két oran keresztiil allni
hagytam a fazisok teljes szétvalasaig. A kloroform-metanolos fazist sziirGpapiron és
vizmentes Na,SO4—on sziirtem (7. abra), majd 60 °C-os vizflirdében, nitrogén atmoszféraban

beparoltam.
2. Soésavas hidrolizist kovetden Soxhlet-extrakcid az 0Osszes zsirtartalom meghatarozasara

(MSZ ISO 1443:2002). A petroléteres Soxhlet-extrakciot SOXTEC 2055 (FOSS)

félautomata extrakcios késziilékkel végeztem.
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7. abra A mintak sziirése az OETI laboratoriumaban (Foto: Dr. Hegyi Arpad)

3.8.2.6 A zsirsavésszetétel meghatdrozdsa

A zsirsavosszetétel meghatdrozdsahoz az MSZ 19928-86 szerinti mintaelOkészitést
alkalmaztam a zsirsavmetilészterek eldallitasara. A gazkromatografias analizist az MSZ 1SO
5508:1992 szerint végeztem CLARUS 500 (Perkin-Elmer) tipusu gazkromatografias késziilékkel.

A gézkromatografias zsirsavosszetétel meghatarozas koriilményei:

» PERKIN-ELMER Clarus 500 tipusu késziilék,

» kolonna: Omegawax 250 Fused Silica kapillaris oszlop, 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm
filmvastagsag,

» kolonnatér hémérséklete: 250°C,

> az analizis idStartama 45 perc az alabbi hémérséklet-programmal: 140 °C 5 percig,
4°C/perc 240 °C-ig, 15 percig tartva,

» az injektor hdmérséklete: 175°C, az injektalt minta térfogata: 1ul, split-arany: 100:1,

A\

vivogaz: hélium (20 cm/s),

» alangionizacios detektor hdmérséklete: 250 °C.
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A vizsgalt mintdk zsirsav komponensei a novekvé molekulatomeg, illetve ndvekvd
szénatom-szam szerint eludlédnak. A telitetlen zsirsav-észterek az azonos szénatom-szamu telitett
¢sztereket kovetden jelennek meg. A molekulaban levd kettds kotések szama befolyasolja a
retencios idot. A kettds kotések szamanak novekedésével (valtozatlan szénatom-szam mellett) a
retencios id6 nd. Példaul a 18 szénatomot tartalmazo zsirsavak sorrendje a kovetkezd: sztearinsav
(18:0), olajsav (18:1n9c¢), linolsav (18:2n6¢), linolénsav (18:3n3c).

A csucsokat a retencids 1dok alapjan azonositottam ismert Gsszetételi standard keverék
(SUPELCO FAME MIX 37 komponensu zsirsavmetilészter elegy komponensii standard keverék,
valamint Menhaden oil) kromatogramja alapjan. A zsirsavak egymashoz viszonyitott %-0S
mennyiségét az Osszes zsirsav tszdzalékaban fejeztem ki. A zsirsavak mg/100 g mintara vonatkozo

crer

0,96-0s faktorral.

3.8.2.7 A mikroelem-tartalom meghatdrozdsa

A mintdk asvanyianyag-tartalmat (cink, mangan, réz, vas) atomabszorpcids
spektrofotometrias (AAS) technikaval (Perkin Elmer Manual 1971) végeztem az MSZ EN
14084:2003 6.4.2. szabvany szerint.

3.8.2.8 A konjugadlt dién és a malondialdehid meghatdrozdsa

A halhts oxidativ stabilitasat jellemz6 TBARS értékek (kifejezve mmol MDA/kg halhus,
konjugalt dién) meghatarozasat spektrofotometrias eljarassal (Perkin—Elmer Lambda 25 UV/VIS)
végeztem MENOYO et al. (2003) szerint. A konjugalt dién tartalmat A.O.A.C. (1984) modszer
szerint 1 g mintabol 10 ml izooktanban 233 nm-en mért abszorbancian hataroztam meg.

Az 1. és a IlII. kisérlet halhuis mintdinak ¢€s a III. kisérletben hasznalt kisérleti tipok TBARS értékeit,

IV. kisérlet mintdit az OETI-ben, mig a Il. kisérlet halmintiinak MDA koncentracidjat a Szent

Istvan Egyetem MKK Takarmanyozastani Tanszékén mértem.

3.9 Az adatok feldolgozasa

A statisztikai értékeléshez és a diszkriminancia elemzéshez SPSS-t hasznaltam (ver. 21.0.0,
2012 IBM). A kovetkeztetéseket minden esetben 95%-0s megbizhatdsagi szinten hoztam meg. A

kisérletekben a kezelések hatasat a filé zsirsav-, és kémiai Osszetételére, valamint a hagyomanyos

55



10.14751/SZIE.2013.018

hismindségi mutatok alakuldsara tényezds varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltem, amely utan
Tukey post hoc tesztet futattam le, illetve kétmintas t-probat alkalmaztam. A standardizalt
fokomponens elemzéshez (PCA) PAST (ver. 2.12) szoftvert hasznaltam, a térbeli valtozok

kapcsolatanak vizsgalatdhoz.
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4. EREDMENYEK

4.1 Toégazdasagi kiséerlet eredményeinek bemutatasa

411 Az osszes-zsirtartalomra vonatkozé eredmények

A C1-C5 toégazdasagokbol szarmazo halak Osszes zsirtartalmanak g/100g-ra megadott értékeit az
14. tablazat foglalja Ossze. Statisztikailag igazolhaté  kiilonbségeket taldltam az
Osszeszsirtartalomban. A legnagyobb értéket (23,77+4,06 g/100g) a C5 tdgazdasag halaiban
mértem. Megallapithatd, hogy a lehaldszasi honapban nagy mennyiségli kukorica fogyasztisa
mellett a C4 és C5 gazdasag halai tobb zsirt deponaltak. A C4 és C5 gazdasag 1500 kg/ha/nap
kukoricat etetett oktoberben. A C1, C2, és a C3 togazdasdg halainak alacsonyabb a zsirtartalma,
mivel ezek a gazdasagok lényegesen kevesebb kiegészitd takarmanyt adagoltak a vizsgalatot
megel6z6 utolsd hoénapban. A C2 gazdasag egyaltalan nem alkalmazott kiegészitd
gabonatakarmanyt, mig a C1 gazdasag (oktober els6 két hetében) és a C2 gazdasag csak minimalis

mennyiséget etetett tritikalébol, illetve buzabol oktdberben.

13. tablazat Az egyes togazdasagokbol szarmazo halak Osszes zsirtartalma (4tlag+S.D.,
csoportonként N=10)

C1 C2 C3 C4 C5
Osszes
zsirtartalom  4,32+1,34%  3,00+0,87%  5,13+1,77°  10,65+2,65"  23,77+4,06°
(9/1009)

A kiilonboz6 betiijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jeliilnek p<0,05 szinten.

412 Az egyes togazdasagokbdl szarmazé halak zsirsavosszetétele

A halak dorso-lateralis részébdl szarmazo halfilék zsirsavisszetételét a 15. tablazat foglalja
Ossze. Az egyes gazdasagokbol szarmazo halak szazalékos zsirsavisszetételében a telitett és
telitetlen zsirsavak aranya szignifikdnsan eltéré volt. A telitett zsirsavak mennyisége 20-26%, a
telitetlen zsirsavaké 40-65% tartomanyban van 100 g hal 6sszes zsirtartalmara vonatkoztatva.
A telitett zsirsavak koziil legnagyobb a palmitinsav mennyisége, majd ezt koveti a sztearinsav. A
telitett sztearinsav €s az egyszeresen telitetlen olajsav szignifikans kiilonbséget mutatott az egyes
togazdasagi csoportok kozott: legkisebb mennyiségben a C1 és C2 csoportban volt mérhetd mindkét

zsirsav.
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14. tablazat A kisérleti halfilék zsirsavosszetétele (%) az Osszes zsirsav %-aban (4tlag+S.D.,
csoportonként n=10)

C1 C2 C3 C4 C5
C12:0 a a
Caurinsay 0,01+0,03 n.d. 0,14+0,25 n.d. n.d.
Cla:0 0,88+0,24%  1,64+037°  0,90£0,42*  0,78+0,11*  0,75+0,10%
Mirisztinsav
clal 0,16£0.23%  0,17+0,09°  0,19£0,10°®  0,07+0,05% n.d,
Mirisztolajsav
C15:0 0,13+0,13*  0,14+0,10°  0,39+0,53*  0,11+0,07% n.d.
Pentadekansav
C16:0 15,3541,88™  20,52+1,2%  16,66+1,52° 15,79+1,08" 14,84+1,28c
Palmitinsav
C16:1 a b a a a
Balmitoleinsay 8,5042,24*  12,70+1,39°  8,07+1,00 8,55+0,44 8,63+0,86
c1r:0 0,61£0,42°  0,42+0,06°  0,44+0,05°  0,42+0,09°  0,68+0,04
Heptadekansav
C18:0 4,94+0,81°  3,7140,42°  526+0,54°  4,93+044°  5,16+2,40°
Sztearinsav
gllsji;a(\?@) 30,65+3,0°  30,61£2,21%  39,12+4,99°  46,96+1,76°  50,44+3,89°
C18:2(n-6) 11,01£1,26°  9,05+1,44°  795+1,34°  7,67+0,76"  6,39+0,65°
Linolsav
C18:3(n-3) 345£0,51°  1,85£0,59°  1,85£030°  0,84£0,26°  0,78£0,43°
a-Linolénsav
C20:1 4,6240,55°  1,66:020°  2,74+0,13%  337036"  3,08:0,65™
Eikozénsav
C20:4(n-6) 321£0,84%  3,68+0,98"  1,98+0,49"  0,73£0,24°  0,65+0,58°
Arachidonsav
Eikozapentaénsav
C22:1 1,34£0,52°  0,71+0,28*  1,02+0,56®  0,73£0,24°  0,70+0,52°
Erukasav
C22:5(n-3) 1,41£0,49°  1,07£0,24%  1,03+0,43*  0,41+0,14°  0,17+0,25°
Dokozapentaénsav
C22:6(n-3) 2,24+1,14°  298+0,96°  1,81+0,49°  0,41£0,16°  0,14+0,2°
Dokozahexaénsav

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten.

A jelentésebb PUFA zsirsavak koziil mindegyik szignifikans eltérést mutatott az egyes
togazdasagok halaiban. Az egészségre jotékony hatassal bird6 EPA (C20:5n-3) és DHA (C22:5n-3)
igen nagy kiilonbséget mutattak a kezelések kozott (P<0,05). Az EPA esetén a C1 (4,01+1,60%)
csoport atlagértéke tért el jelentdésen a C4 (0,62+0,21%), illetve az C5 (0,14+0,27%) csoportok
eredményeitél. A DHA esetén a C2 (2,98+0,96%) csoport atlagértéke tobbszordse volt a C4
(0,41£0,16%), illetve az C5 (0,1440,2%) csoportok eredményeinek.

A vizsgalt csoportok kiemelkedé mennyiségben olajsavat (C18:1(n-9)) tartalmaztak (15.tablazat),
az 6ssz MUFA tartalom a C4 és C5 csoportokban volt a legnagyobb (16.tablazat)

58



10.14751/SZIE.2013.018

halgazdalkodasokbol vett mintak tobbszorosen telitetlen (PUFA)

Az  egyes
zsirsavmennyisége, ezen beliil az n-3 zsirsavak %-os eloszlasa jelentds eltéréseket mutatott (16.
tablazat). Az omega-3 zsirsavak mennyisége 1,23-11,11% kozott mozgott, a taplalkozas-élettani
szempontbol fontos n-6/n-3 arany statisztikailag a C1-C3 gazdasagok és a C4-C5 gazdasagok kozott

mutatott kiilonbséget.

15. tablazat Az egyes zsirsavcsoportok eredményeinek dsszefoglald eredményei (az dsszes zsirsav

%-aban) (atlag+SD, n=5)

C1 C2 C3 C4 C5
¥ SFA 21,942,6° 26,4+1,6° 23,9+1,2% 22,0+1,32 21,542,42
T MUFA 44,8430 45,942 42 51,245,1° 59,7+1,7° 62,9+3,6°
T PUFA 25,7+£42° 19,9+2,8¢ 16,4+1,9° 11,5+0,88° 8,27+1,7°
MUFA/PUFA  1,84+035%  2,36+0,45" 3,19+0,59" 523+£0,41°  7,98+2,10¢
SFA/PUFA  1,19+0,36  0,76+0,13° 0,69+0,09  0,52+0,06°  0,39+0,10°
> n-6 14,2241,63%  12,73+1,70° 9,93+1,44" 8,40+£0,81°  7.04+1,10%
> n-3 11,113,000 7,2+1,71° 6,28+1,56° 2,28+0,57° 1,23+0,84°
n-6/n-3 1,3540,34%  1,86+0,51° 1,69+0,572 4,00+1,47° 8,91+5,81°
DHA/EPA 0,55+0,15%  2,41+0,72° 1,22+0,39° 0,72+0,36°% 0,31£0,64%

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhaté kiilonbséget jeloInek p<0,05 szinten.
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8. abra Az egyes kezelésekbOl szarmazo pontyhtsok Osszesitett zsirsavosszetételének (mg/100g-0s
értékre szamitva) és zsirtartalom PCA-képe 95%-0s konfidencia-szinten (C1-sziirke, C2-z61d, C3-
piros, C4-kék, C5-lila ellipszis)

Az 8. abra egy biplot (kettds szoérasdiagram), ami az Ot togazdasag Osszes zsirsav ¢és
zsirtartalom értékét hasonlitja Ossze egy dimenzion belill 95%-0s konfidencia szinten. A
standardizalt fékomponens elemzés (principal components analysis, PCA) kdzponti szerepet tolt be
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a tobbvaltozos adatstruktura-feltarasban. A valtozokat képviselé pontokhoz az origétol kiinduld
nyilakat huztam, amelyek megkonnyitik a diagram értelmezését.

Az abra alapjan megallapithat6, hogy a C5 gazdasag (lila) Osszes zsirsav és zsirtartalom
értéke elkiilontil a tobbi csoporttol. A C4 értékei (kék) megkozelitik a C3 (piros) és a C5 csoport
(lila) halainak értékeit, igy a C4 ellipszisét fedi a masik két gazdasag ellipszise. A PCA kiszlirte,
hogy a tégazdasagok értékeinek kiillonbségét meghatarozo zsirsavak a kovetkezok: C18:1, C16:0,
C16:1, C20:5(n-3).
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9. abra Az egyes togazdasagokbol szarmazo pontyhusokban talalhatd egyes zsirsavesoportok
(mg/100g-os értékre szamitva) dsszefoglald PCA-képe 95%-0s konfidencia-szinten (C1-sziirke, C2-
z01d, C3-piros, C4-kék, C5-lila ellipszis)

Az 9. abran a PUFA és az n-3 zsirsavak a C1 és C2 csoportot teljesen elkiilonithetové tette. A
zsirtartalom iranyat a C5 togazdasag halainak magas értékei hataroztak meg a PCA-képen, mivel a
Cl1 ¢és C2 rendelkezik a legalacsonyabb zsirtartalommal, ezért ezen csoportok ellipszisei a nyillal
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ellentétes iranyba helyezkednek el. A C2 gazdasag halainak SFA értéke volt a legmagasabb, ami

meghatarozta a tobbi csoport ellipszisének helyét is.

4.1.3 Az egyes tégazdasagokbol szarmazé halak mikroelemtartalma

A C1-C5 togazdasagokbol szarmazo halak vas-, réz-, cink- és mangan-tartalma sorrendben
1,02-5,21; 0,29-0,65; 5,15-10,1 és 0,11-0,14 ng/g értékek kozott valtozott (17. tablazat). A mért vas,
réz és cink joval kisebb értékeket mutat, mint a nemzetkézi tapanyagtablazatban (SOUCI 1994)
talalhat6 adatok.

16. tablazat A toégazdasagok halainak mikroelem-tartalma pg/g-ban

C1l C2 C3 C4 C5
Cink 8,48+2,73%  5,15+0,88°  10,10+1,24%  8,65+0,91°  6,60+1,45®
Mangén 0,14£0,06  0,11£0,01*°  0,13+0,03*  0,12+0,01*  0,13+0,03?
Réz 0,4440,08%  0,29+0,03%°  0,55+0,17°®  0,46+0,07°  0,65+0,17°
Vas 3.84+0,74°  1,02+£0,13%  3,424048>  5.15+1,10°  5,21+0,96°

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten.

414 Az egyes tégazdasagokbol szarmazé halak lipidperoxidacios értékei
A kisérleti pontyok lipidperoxidacidos paramétereinek alakuldsat (konjugalt dién és

malondialdehid koncentracio) a 18. tablazatban foglalom Gssze az 6t tdgazdasagra vonatkoztatva.

17. tablazat Lipidperoxidacios paraméterek (konjugalt dién A233 nm-en mért, és malondialdehid
koncentracid6 mmol/kg-ban) (atlag + szoras)

C1 C2 C3 c4 C5
K"gg:fa“ 0,16£0,060  033£0,10°°  0,24+0,16*  1,03x0,88”  5,60+1,02°
MDA 10,13+£06,52°° 16,93+7,77™  6,6622,36%  15,54+4.44°  21,92+7.63°

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget jeloInek p<0,05 szinten.

A lipidperoxidacios jellemzok koziil a konjugalt dién 0,16-5,60 és a malondialdehid 6,66-21,92
mmol/kg értékek kozott valtoztak. A C3 gazdasag pontyainak volt a legalacsonyabb értéke, mig a
C5 gazdasagé volt a legmagasabb. A konjugélt dién értékek hasonld eredményt adtak, azzal a
kiilonbséggel, hogy a C3-as gazdasag ¢és a Cl-es gazdasag statisztikailag igazolhatdé mddon nem
kiilonboztek egymastol. A konjugélt dién tartalom szintén jelentds eltéréseket mutatott. A C5
gazdasag halainal volt a legmagasabb ez az értéket, mig a C1-C3 gazdasag halainal szignifikans

mértékben alacsonyabb értéket mértem.
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Statisztikailag vizsgaltam a mikroelem tartalom és a lipidperoxidacids paraméterek kozotti
Osszefiiggést. Szignifikdns a korrelacid a vastartalom és konjugalt diének, valamint a réztartalom és
a konjugalt diének mennyisége kozott, jollehet az Gsszefliiggés laza-kozepes (r=0,480 és r=0,499;
p<0,05).

4.2 Toégazdasagi elbkisérlet eredményeinek bemutatasa

42.1 A kisérleti takarmanyok dsszetétele

A Kkisérleti takarmanyok nyerszsirtartalma és zsirsavosszetétele a 19. tablazatban lathatd. A

két kisérleti takarmany zsirtartalmaban igen magas kiilonbség mutatkozott.

18. tablazat A kisérletben alkalmazott takarmanyok, buzadara, és extrahalt repcedara-buzadara
keverék zsirtartalma és zsirsavosszetétele (zsirsav %-a az Osszes zsirsav szazalékara vonatkoztatva)

Buzadara Extrahalt repcedara-
buizadara keveréke
Zsirtartalom g/100g 1,85 2,98
Zsirsav%
C14:0 Mirisztinsav nd 0,2
C15:0 Pentadekansav n.d n.d
C16:0 Palmitinsav 15,5 8,2
C18:0 Sztearinsav 2,0 1,5
C16:1 (n-7) Palmitoleinsav n.d 3,3
C18:1 (n-9) Olajsav 12,4 42,95
C20:1 (n-9) Eikozénsav 3,6 3,7
C18:2 (n-6) Linolsav 55,8 32,7
C18:3 (n-3) a-linolénsav 10,5 7,3
X SFA 17,5 9,9
> MUFA 16,0 49,95
> PUFA 66,3 40

422 A novekedésre vonatkoz6 eredmények

A 1. és 2. tavakbdl szarmazo halak novekedésére vonatkozd paramétereket a 20. tablazat
foglalja Ossze. Statisztikailag igazolhato kiilonbségeket talaltam a két tobol kifogott példanyok
testsulya kozott a kisérlet indulasakor. Ennek oka az adott toban €16 halak eltéré életkora lehet. A
kisérlet célja a zsirsavosszetétel vizsgalata volt, ezért a kisérletet ennek figyelembe vételével is
elkezdtem. A kisérleti takarmanyok etetése juliusban kezdddott, amikor a t6 vize igen magas
hémérsékletli (23+3°C) és alacsony oxigénszintii volt. Ezenfeliil a nagy mennyiségli extrahalt

repcedara etetése soran fennmarado el nem fogyasztott fehérjében gazdag takarmany tomege rontott
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a viz mindségen. A kisérlet 4. hetére az 1. t6 vizmindsége leromlott. Emiatt a gazdasag vezetdi a
halak egészsége érdekében leallitattak a kisérletet. Igy a tervezett 60. nap helyett a 32. napon

fejeztem be a kisérletet.

19. tablazat A két kisérleti tobol kifogott halak paraméterei (1. to: E.r.-B. extrahalt repcedara-
buzadara keverékkel etetett pontyok, 2. t6: B. buzaval etetett pontyok; KF - kondicié faktor,
S.G.R. — fajlagos novekedési sebesség)

0.nap 32.nap
1.t6 (n=5) 2.t6 (n=5) 1.t6 (n=5) 2.t6 (n=4)
E.r.-B. B. E.r.-B. B.
Testtomeg (g) 503,2+111,7 870,2429,5 517,14+87,65 1036,0+487,06
Testhossz (cm) 27,8+4,02 29,542,0 23,93+3,41 31,70+8,25
KF 2,4+0,7 3,3+0,7 4,01£1,37 3,32+0,85
SGR (%/nap) 0,085 0,545

A 32. napon felvett adatok statisztikailag nem kiilonboztek a kisérlet kezdetén mért értékektdl az
els6 és masodik to értékeire vonatkozoan. Az ugyanakkor megallapithatd volt, hogy a buzaval

etetett halak SGR mutato értékei magasabbak volt, mint a buza-repce keverékkel etetett pontyoké.

4.2.3 A tavakbol szarmazo halak zsirtartalma és zsirsavosszetétele

Az 1. és 2. tavakbol szarmazo halak zsirtartalmat és zsirsavosszetételét a 21. tablazat foglalja
0ssze. Az els6 mintavétel soran kis mennyiségben jelenlévd laurinsav €s pentadekansav a 32. napon
mért halak zsirsavai kozott nem volt detektalhatd. A két t6 halainak zsirsavosszetételében csak
kismérték(i kilonbségek voltak kimutathatok, amely eltérések statisztikailag sem voltak
igazolhatok. Megjegyzendd, hogy a csak buzaval etetett halak koziil (a mintaként szolgald 6t hal
koziil) csak kettd zsirsavosszetételében volt kimutathato az eikozapentaénsav (1,9 és 1,8%-ban).

A két mintavétel kozott a zsirsavosszetétel tekintetében statisztikailag is kimutathato kiilonbségek
voltak. Az els6 mintavétel soran nem volt mérhet6 szinten erukasav, eikozatetraénsav,
dokozapentaénsav ¢és dokozahexaénsav egyik to halainak husaban sem. A sztearinsav (C18:0) és az
olajsav (C18:1n-9) aranya a halhtsban szignifikansan csokkent mindkét csoportban. A linolsav
értéke statisztikailag igazolhatd modon kiilonbozott a két tobol vett mintakban, a buzadaraval etetett
halak husanak linolsav tartalma megnétt. Statisztikailag igazolhatd mértékben megnétt a csak

buzadaraval etetett halak hisaban az a-linolénsav mennyisége is a kisérlet végére.

65



10.14751/SZIE.2013.018

20. tablazat A kisérleti halak filé zsirtartalma és zsirsavosszetétele (%) (atlag£SD) (1. to: E.r.-B.
extrahalt repcedara-buzadara keverékkel etetett pontyok, 2. t6: B. buzadaraval etetett pontyok)

0.nap 32.nap
1.t6 2.t0 1.t6 2.t0

(n=5) (n=5) (n=5) (n=4)

E.r.-B. B. E.r.-B. B.
Zsirtartalom (%) 3,0761,64°  1234+5,03°  9,41+4,92° 2,230,467
C12:0 Laurinsav 0,075+0,05*  0,012+0,01% n.d. n.d.
C14:0 Mirisztinsav 0,60+0,40? 0,72+0,15% 0,75+0,06% 0,68+0,10%
C15:0 Pentadekansav 0,1+0,08% 0,02+0,04% n.d. n.d.
C16:0 Palmitinsav 14,13+0,81*  14,78+1,30° 13,65+0,96° 13,9+1,05°
C18:0 Sztearinsav 4.25+0,40° 3,80+1,022 3,3+0,36%* 3,5+0,64°
C16:1(n-7)Palmitoleinsav 10,25+£1,23%  12,31+2,22° 10,725+2,04% 9,75+0,57%
C18:1(n-9) Olajsav 46,88+2,65°  48,07+3,70° 43,25+2.21° 36,45+6,57%*
C20:1(n-9)Eikozénsav 4,24+0,86% 3,56+0,60% 3,25+0,19% 3,30+0,36%
C22:1(n-9) Erukasav n.d. n.d. 1,58+1,07° 2,68+1,922
C18:2(n-6) Linolsav 15,55+1,31°  12,48+0,61° 14,23+2,22% 14,20+2,172
C18:3(n-3) a-Linolénsav 1,8542,09% 1,58+0,24% 1,625+0,34° 2,10+0,32%*
C20:4(n-6) Eikozatetraénsav n.d. n.d. 1,25+0,85° 0,95+1,10%
C20:5(n-3) Eikozapentaénsav n.d. n.d. n.d. 0,93+1,07 "2
C22:5(n-3) Dokozapentaénsav n.d. n.d. 0,23+0,33% 0,50+0,63%
C22:6(n-3) Dokozahexaénsav n.d. n.d. 0,53+0,67% 1,70+2,00%
T SFA 19,15+0,53%  19,33+1,50°  17,70£0,95>*  18,08+1,27
T MUFA 61,3342.23%  63.94+42,12°  58.88+2,38°  52,18+6,06%*
T PUFA 17,4+1,48%  14,06+0,71° 17,85+3,09° 20,38+4,27%*
> n-3 1,85+0,24% 1,58+0,24% 2,3840,66% 5,2343,712
> n-6 15,551,328 12,48+0,61°  1548+2,50°  15,15+1,91%*
n-3/n-6 0,12+0,01° 0,12+0,02° 0,15+0,02%* 0,35+0,26

Azonos sorban a kiilonbozé betijjelek statisztikailag igazolhaté kiilonbséget jeldlnek p<0,05 szinten) a
kezelések kozott, a * statisztikailag igazolhatd kiilonbséget jeldlnek a kezelésen beliil az induld és befejezd

eredmények kozott P<0,05 szinten

4.2.4 A halfilék lipidperoxidaciés paramétereinek alakulasa

Az altalunk vizsgalt halak lipidperoxidaciés értékeit (konjugalt dién és malondialdehid

koncentraciod) a 22. tablazatban foglalom ssze.
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21. tablazat Lipidperoxidacios paraméterek (konjugalt dién A233 nm-en mért és malondialdehid
koncentraci6 mmol/kg-ban) (atlag + szoras)

0.nap 32.nap
1.té 2.t6 1.to 2.t6
(n=5) (n=5) (n=5) (n=4)
Konjugalt dién A233 0,18+0,09 0,19+0,09 0,19+0,09 0,17+0,06
MDA 15,26+5,69 21,78+8,19  14,98+10,54  17,34+3,61

A kisérleti takarmanyok nem gyakoroltak statisztikailag igazolhato (P>0,05) hatast egyik csoport halfilé

MDA mennyiségére sem. A konjugalt dién hasonl6 eredményeket adott.

4.3 Intenziv rendszerben végzett kisérlet eredményeinek bemutatasa

43.1 A Kkisérleti tapok osszetétele

A kisérleti takarmanyok zsirtartalma és zsirsavosszetétele lathat6 a 23. tablazatban. A T jell
kontroll tap valamint a harom kezelt tap zsirtartalma kozott igen jelentds volt a kiillonbség. A 6%
zsirtartalma komplett tilapiatapot len- (L), szoja- (Sz), vagy napraforgéolajokkal (N) 12%-ra

egészitettem ki.
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22. tablazat A kisérletben alkalmazott tapok kémiai- (g/100g-ban) €s zsirsavOsszetétele (zsirsav %-
a az Osszes zsirsav szazalékara vonatkoztatva)

T L N Sz
Nyersrost 0,52 1,25 0,63 1,11
Szarazanyag 90,84 91,2 91,33 91,34
Nyershamu 4,08 4,33 4,33 4,31
Nyersfehérje 33,43 30,92 30,62 32,66
Osszes zsir 6,05 11,83 11,89 12,01
N.m.k.a. 46,76 42,87 43,86 41,25

Zsirsav (%) (a teljes zsirsavmennyiség %-aban)

C12:0 (Laurinsav) 0 0 0,06 0
C14:0 (Mirisztinsav) 1,2 0,6 0,5 0,6
C15:0 (Pentadekansav) 0,1 0,1 0,07 0,07
C16:0 (Palmitinsav) 15,8 10,7 10,6 13,4
C17:0 (Heptadekansav,
Margarinsav) 0,2 0,1 0,1 0,1
C18:0 (Sztearinsav) 5,2 51 4,1 4,4
C20:0 (Arachinsav) 0,5 0,3 0,4 0,4
C22:0 (Behénsav) 0 0 0,4 0,3
C14:1 (Mirisztolajsav) 0 0 0,05 0
C16:1n-7 (Palmitoleinsav) 2,1 1 0,9 1
C17:1n-7 (Heptadecénsav) 0,1 0,1 0,07 0,1
C18:1n-9 (Olajsav) 31,3 29,6 32,0 28,5
C20:1n-9 (Eikozénsav) 1,4 0,7 0,8 0,7
C22:1n-9 (Erukasav) 0,8 0,4 0,5 0
C18:2n-6 (Linolsav) 36,7 25,6 46,8 45,1
C18:3n-3 (a-Linolénsav) 3,1 25,2 1,6 3,9
C20:2n-3 (Eikozadiénsav) 0,1 0,04 0,05 0
C20:3n-6 (Eikozatriénsav) 0 0 0 0
C20:3n-3 (Eikozatriénsav) 0,1 0,06 0,06 0
C20:5n-3 (Eikozapentaénsav) 0,9 0,2 0,3 0,3
C22:6n-3 (Dokozahexaénsav) 0 0 0 0
SFA 23,00 16,90 16,23 19,27
MUFA 35,70 31,80 34,32 30,30
PUFA 40,90 51,10 48,81 49,30
n-3 4,20 25,50 2,01 4,20
n-6 36,7 25,6 46,8 45,1
n-3/n-6 0,114 0,996 0,043 0,093

T: kisérlet el6tt etetett kontroll tilapiatap (6% nyerszsir), L: tilapiatap +6% lenolaj(12% nyerszsir), Sz:
tilapiatap+6% szdjaolaj (12% nyerszsir), N: tilapiatap+ 6% napraforgédolaj (12% nyerszsir).
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43.2 A novekedésre vonatkoz6 eredmények

A kiilonbozo kezelésekbdl szarmazd pontyok ndvekedésére vonatkozd paramétereket a 24.
tablazat foglalja Ossze. A kisérlet induldsakor és lezardsakor mért testtomeg ¢és testhossz
kiilonbozott mindegyik kezelésnél, azonban statisztikailag nem volt kimutathaté a differencia. Az
egyes csoportok azonos mértékben novekedtek, ezt bizonyitja az SGR mutato is, ami nem tért el

statisztikailag igazolhatdo mértékben egyik csoportnal sem.

23. tablazat A kisérleti halak novekedési paraméterei (L csoport, lenolajos n=32, N csoport,
napraforgoolajos n=33, Sz csoport szdjaolajos n=40), (testtomeg g; testhossz mm, SGR fajlagos
novekedési sebesség %/nap)

n L N Sz
Indulé testtomeg 162 1122,3+174,5 1103,3£210,2 1093,7+156,8
Zaro testtomeg 105 1164,4+149,8 1208,2+156,3 1197,0+£193.,9
Indulé testhossz 162 341420 341423 345+17
Zaro testhossz 105 347+17 349+19 355+17
S.G.R. 0,20+0,05 0,28+0,30 0,26+0,28

4.3.3 A kisérleti halak testosszetételének alakulasa

A kisérlet 0. napjan mért halak (K), és a kisérlet végén mért harom csoportbol szdrmazé
halak zsirtartalmat és zsirsavosszetételét a 25. tablazat foglalja Gssze. A testosszetételt tekintve a
szarazanyag €s a nyerszsir tartalom szignifikans mértékben nem tért el az egyes csoportok valamint

a kiindulasi és a kisérlet végén mért értékek kozott.

24. tablazat Az egyes kisérleti csoportokbol kifogott halak teljes testosszetétele és egyéb
paraméterei (*g/100g; testtomeg Q; testhossz mm) (K- O.napon mért, L- lenolajos, N-
napraforgoolajos, Sz- sz6jaolajos csoportok)

K (n=5) L (n=4) N (n=4) Sz (n=5)
Testtomeg 1016,21£192,5%  1280,00+49,6°  1133,50+238,8%  1386,60+225,4°°
Testhossz 342,0+14,4° 360,0+7,1° 351,3+30,1° 376,0+19,8°
Szarazanyag* 27,67+3,27° 27,58+2,33% 25,3241,422 25,18+1,38°
Hamu* 1,13+0,11% 1,1740,02% 1,30+0,16° 0,99+0,03b°
Fehérje* 15,66+0,77 17,04+0,30% 17,38+0,67° 18,04+0,89"
Filé zsir* 4,97+1,05° 3,79+1,60° 2,66+0,82° 3,33+1,96%
Osszes zsir* 7,09+3,322 7,6442.39° 6,24+2.31° 6,92+3,21°

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jeldlnek p<0,05 szinten.

A szobjaolajjal kiegészitett tappal etetett pontyok husaban szignifikdnsan magasabb volt a

nyersfehérje és a zsirtartalom, illetve alacsonyabb volt a nyershamu, mint a kontroll takarmanyt
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fogyaszto és a masik két kezelési csoport értékei. Az Osszes zsir- és a filé zsirtartalom a napraforgo
olajjal kiegészitett tapot fogyasztdé halaknal volt a legalacsonyabb, de a kiilonbség statisztikailag

nem volt igazolhato.

434 A kisérleti halak zsirsavosszetétele

A kiindulasi csoport (K) és a harom kiilonb6z6 kisérleti tappal etetett csoport (L., N., Sz.)
zsirsavprofiljat a 26. tablazat mutatja be. Megallapithatd volt, hogy az egyes tdpok etetésének
hatasara a zsirsavosszetételében a telitett és telitetlen zsirsavak ardnya szignifikansan eltért. Az
egyszeresen telitetlen olajsavtartalom a kontroll csoportban volt a legmagasabb, majd mindharom
csoportban lecsokkent, annak ellenére, hogy az olajsav tartalom egyébként mindharom tapban igen
magas ¢és kozel azonos értékben volt jelen.

A linolsav tartalom statisztikailag igazolhatdban magasabb értéket mutatott a napraforgoval
(N) és szojaolajjal (Sz) etetett csoportok esetében, mig az a-linolénsav szignifikansan alacsonyabb

volt ennél a két csoportnal (p<0,05) a lenolajjal etetett (L) csoporthoz képest.
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25. tablazat A kisérleti halfilék zsirsavosszetétele (%) az Gsszes zsirsav %-aban (atlag=SD) (K- 0.
napon mért, L-lenolajos, N-napraforgoolajos, Sz-szdjaolajos csoportok)

Megnevezés K L N 52
(n=b) (n=4) (n=4) (n=b)

C12:0 Laurinsav 0,01+0,01 ° 0,08+0,09 0,05+0,04 2 0,02+0,02
C14:0 Mirisztinsav 0,94+0,22 ® 0,89+0,09 2 0,85+0,06 ° 0,86+0,11 2
C15:0 Pentadekansav 0,12+0,04 0,15+0,10 0,15+0,10 0,06+0,09 ?
C16:0 Palmitinsav 14,96+0,55 ® 15,35+1,44 ° 14,73+1,15 2 15,30+0,62 °
C16:1 Palmitoleinsav 5,22+0,45° 4,03+0,13" 3,74+0,36° 4,06+0,92°
C17:0 Heptadekansav 0,110,022 0,26+0,05 0,19+0,13 2 0,25+0,13
C17:1 Heptadecénsav 0,35+0,07° 0,29+0,03%° 0,28+0,05%° 0,25+0,05°
C18:0 Sztearinsav 4,88+0,49% 5,76+1,02° 5,31+0,60% 4,46+0.32°
C18:1(n-9) Olajsav 42,47+3,33° 39,00+2,46% 37,13+1,53% 35,95+4,15"
C18:2(n-6) Linolsav 19,62+3,89° 21,11x2,27° 29,04+2,61° 28,39+2,62°
C18:3(n-3) a-Linolénsav 1,62+0,52% 5,58+1,69° 1,56+0,34% 1,92+0,38?
C18:3(n-6) y-Linolénsav 0,32+0,08° 0,35+0,13% 0,35+0,06° 0,38+0,13°
C20:0 Arachinsav n.d. 0,54+0,21 2 0,25+0,10 ° n.d.
C20:1(n-9) Eikozénsav 2,47+0,11° 2,36+0,47% 2,08+0,29%° 1,92+0,27"
C20:2(n-3) Eikozadiénsav 0,89+0,112 0,72+0.322 0,71+0,06 0,76+0,112
C20:3(n-3) Eikozatriénsav 1,02+0,40° 0,73+0,15° 1,18+0,33° 1,34+0,48"
C20:3(n-6) Eikozatriénsav 0,55+0,10% 0,53+0,10% 0,60+0,12° 0,85+0,41°
C20:5(n-3) Eikozapentaénsav  0,53+0,21° 0,53+0,05° 0,56+0,13% 0,48+0,11°
C22:1 Erukasav n.d 0,2340,172 0,15+0,172 n.d.
C22:6(n-3) Dokozahexaénsav n.d. n.d. n.d. 1,14+0,74

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhato6 kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten.

A tobbszordsen telitetlen zsirsavak koziil az élettanilag fontos EPA és DHA zsirsavak

statisztikailag igazolhato kiilonbséget mutattak egyes kezelések kozott. Az EPA (C20:5(n-3)

szignifikansan eltért a tobbi csoporttdl a szdjaolajjal kiegészitett tappal etetett csoportnél

(0,48+0,11%), mig az egyik legértékesebb zsirsav a DHA (C22:6n-3) kiemelkedéen magas volt

(1,14+0,7%) ennél a csoportnal (Sz.), mig a tobbi csoportban egyaltalan nem volt detektalhatd a

DHA.

Az 6ssz PUFA értékek szignifikansabb magasabbak voltak a napraforgéolajjal (N) és

szojaolajjal (Sz) etetett csoportoknal a kiindulasi mintak értékeihez képest. A napraforgoolajjal és a

szojaolajjal kiegészitett takarmannyal etetett halak husa szignifikdnsan igazolhaté mértékben tobb

n-6-os zsirsavat (27.tablazat). A kisérlet kezdetén (K) vett filék n-3 zsirsavtartalma viszont

jelentdsen megnovekedett a kisérlet végére a lenolajjal etetett csoportnal.
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26. tablazat Az egyes zsirsavcsoportok eredményeinek Osszefoglald eredményei (%) az Osszes
zsirsav %-aban (atlag=SD) (K- O.napon mért, L-lenolajos, N-napraforgoolajos, Sz-szodjaolajos
csoportok)

Megnevezés K (n=5) L (n=4) N (n=4) Sz (n=4)
> MUFA 50,51+3,70° 45.,90+2,85% 43,36+1,82"# 42,18+4,98™
¥ PUFA 24.55+4,62° 29,53+3,45% 34,00+2,44° 35,2644 21"
3 SFA 21,02+1,00 2 23,03+2,42° 21,53+1,65° 20,95+0,83%
SFA/PUFA 0,89+0,21% 0,79+0,13% 0,64+0,08% 0,60+0,08"
MUFA/PUFA 2,14+0,59° 1,58+0,25% 1,28+0,14"° 1,22+0,26"°
PUFA/MUFA 0,49+0,12° 0,65+0,11% 0,79+0,08" 0,86+0,22"°
¥ n-3 4,06+0,90° 7,55+1,74 4,01+0,59° 5,64+1,55%
3 n-6 20,49+4,01° 21,99+2 27° 29,9942 64° 29,62+2,69"
n-3/n-6 0,20:£0,04° 0,34+0,07" 0,14+0,03° 0,19+0,03°
n-6/n-3 5,13+0,96™ 3,03+0,76 7,64+1,64° 5,44+0,91°

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhatd kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten. A # jelnél a
P=0,05.

A lenolajjal kiegészitett tappal etetett csoport filéjében tapasztaltam a legmagasabb MUFA, SFA,
n3 zsirsav mennyiséget, és a legmagasabb n-3/n-6 zsirsavaranyt is, amely értékek az Gsszes tobbi
takarmany atlagértékétdl szignifikans mértékben eltértek. A taplalkozas-¢lettani szempontbdl fontos
n-6/n-3 arany statisztikailag a napraforgoolajjal és szodjaolajjal etetett halak kozott mutatott
kiilonbséget.

Az 10. abra a harom olaj kiegészitést és a kiindulaskor vett mintdk Osszes zsirsav és
zsirtartalom értékét Osszehasonlitd biplotot abrdzolja. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a
lenolajjal kiegészitett tapot fogyasztd halak magas szoras értékekkel birtak, ezzel megnyujtva az
ellipszis hosszat. Mivel az olajsav a legnagyobb mennyiségben megtalalhato zsirsav a halhusban,
ezért a PCA abrat annak mennyisége nagymértékben befolyasolja. A lenolajjal kiegészitett tapot
fogyaszté halak rendelkeztek a legmagasabb olajsav tartalommal. A PCA kiemeli azokat a
zsirsavakat, amelyek értékei befolyasoljak az egyes csoportok ellipsziseinek iranyat (C18:1, C18:2

(n-6)).
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10. abra Az egyes kezelésekbdl szarmazod pontyhusok dsszesitett zsirsavosszetételének (mg/100g-
os értékre szamitva) PCA-képe 95%-0s konfidencia-szinten (K- sziirke, L- zold, N- piros, Sz
csoport — lila ellipszis)
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11. abra Az egyes kisérleti csoportokbdl szarmazé pontyhusokban talalhatd egyes zsirsavcsoportok
(mg/100g-os értékre szamitva) osszefoglald PCA-képe 95%-0s konfidencia-szinten (K-0.napon
mért - sziirke, Lenolajos zold, Napraforgoolajos - piros, Szojaolajos csoport — lila ellipszis)

Az 11. dbran lathatd, hogy foként a PUFA, az n-6 és a MUFA zsirsavak befolyasoltdk az
ellipszisek formajat és elhelyezkedését. A MUFA iranyat a kiindulasi értékek és a lenolajjal
kiegészitett tapot fogyasztd halak mutattdk, mig a PUFA nyil iranyat a napraforgdolajjal és

szdjaolajjal etetett csoportok magas értékei hataroztadk meg a PCA-képen.
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4.3.5 A halfilék lipidperoxidacios értékeinek alakulasa

c ey

a kiindulasi értékekre és a harom kezelt csoportra vonatkoztatva.

27. tablazat Az egyes kisérleti csoportokbdl szarmazé pontyhtisok malondialdehid koncentracidja
mmol/kg-ban (atlag + szoras)

K L N Sz
(n=b) (n=4) (n=4) (n=5)
MlDA 8,052, 22% 10,82+1,80° 8.3241,66° 122143, 19%
MZDA 14,1542.64%%  18.7343,61% 13,60+1,39% 20,2645,97*

MDA 1. — 1. alkalommal vett minta, és MDA 2. — 2. alkalommal vett minta (atlag + szoras). A
kiilonboz6 betijjelek statisztikailag igazolhatd kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten. A csillagok az MDA
1. és MDA 2. kozott statisztikailag igazolhato kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten. (#P=0,061)

A kiindulési mintak és a szo6jaolajjal etetett pontyok MDA értéke P=0,061 esetén mutatta a
legjelentsebb eltérést, bar ennek mértéke nem volt szignifikans (p=0,061). Az Osszes csoport

magasabb MDA értékkel rendelkezett a 2. mintavétel utan, mint az elsé alkalommal.

4.4 Fél-intenziv rendszerben végzett kisérlet eredményeinek
bemutatasa

4.4.1 A kisérleti takarmanyok dsszetétele

A kisérleti takarmanyok zsirtartalma és zsirsavosszetétele a 29. tablazatban lathato.
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28. tablazat A kisérletben alkalmazott takarmanyok zsirtartalma és zsirsavosszetétele (zsirsav %-a

az Osszes zsirsav szazalékdra vonatkoztatva),

T- kisérlet

elott

etetett tilapiatap, R-

extrahaltrepcedara, B- buzadara, R+B extrahalt repcedara és blizadara keverék

442

T R B R+B
Zsirtartalom (g/100g) 4,00 2,30 1,85 2,075
C14:0 Mirisztinsav 2,5 n.d n.d. n.d.
C16:0 Palmitinsav 9,4 55 15,5 9,96
C17:0 Heptadekansav 0,6 n.d n.d. n.d.
C18:0 Sztearinsav 2,6 2,0 2,0 2,0
C16:1(n-7) Palmitoleinsav 3,6 0,6 n.d. 0,4
C18:1(n-9) Olajsav 18,4 54,9 12,4 35,95
C20:1(n-9) Eikozénsav 49 2,3 3,6 2,88
C22:1(n-9) Erukasav 4,9 n.d. n.d. n.d.
C18:2(n-6) Linolsav 14,2 21,2 55,8 36,62
C18:3(n-3) a-Linolénsav 3,2 8,4 10,5 9,33
C20:4(n-6) Arachidonsav 2,1 n.d n.d n.d
C20:5(n-3) Eikozapentaénsav 6,7 n.d. n.d. n.d.
C22:5(n-3) Dokozapentaénsayv 3,4 n.d. n.d. n.d.
C22:6(n-3) Dokozahexaénsav 7,4 n.d. n.d. n.d.
SFA 15,1 7,5 17,5 9,9
MUFA 31,8 57,8 16 39,17
PUFA 37,0 29,6 66,3 45,96
n-3 20,7 8,4 10,5 9,34
n-6 16,3 21,2 55,8 36,62
n-3/n-6 1,27 0,40 0,19 0,31

A novekedésre vonatkoz6 eredmények

A kisérlet soran mért testtomegek a 12. abran, a kondiciéo faktor (KF) és a fajlagos

novekedési sebesség (S.G.R.) eredmények a 13. abran lathatok. A kisérleti csoportok (extrahalt

repcedara-biizadarakeverékkel, és a blizadaraval etetett halak) testtomeg novekedése a kisérlet ideje

alatt (42 nap) nem mutatott statisztikai kiilonbséget. A testtomeg-gyarapodas és a kondiciofaktor

értekek se a kiindulési, se a kisérlet végén mért értékek nem kiilonboztek szignifikdnsan.
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12. abra A kisérleti csoportok (extrahalt repcedara-buzadarakeverékkel, és a blizadaraval etetett
halak) testtomeg novekedése a kisérlet ideje alatt
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13. abra A kisérleti csoportok kondicio faktora (KF) és fajlagos novekedési sebesség (S.G.R.
%/nap) novekedésének iiteme a kisérlet soran

4.43 A kisérleti halak testosszetételének és zsirsavosszetételének alakulasa

A kisérlet 0. napjan mért halak (K), és a kisérlet végén mért két csoportbol szarmazé halak

zsirtartalmat ¢és zsirsavisszetételét a 30. tablazat foglalja Ossze. A testOsszetételt tekintve a
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zsirtartalom szignifikans novekedést mutatott a két csoportnal a kiindulasi értékhez képest. A
halhts kémiai analizisének eredményei alapjan a két kisérleti csoport, az extrahalt repcedara-
buzadara keverékkel (A) és a buzadaraval etetett (B) csoport husanak fehérje, hamu és
szarazanyagtartalma is novekedett a kiindulashoz képest, azonban nem volt statisztikai kiilonbség

részben a vizsgalatba vont alacsony elemszam miatt.

29. tablazat. A Kkisérlet egyes csoportjaibol kifogott mintavételi halak teljes testosszetétele (K-
kisérlet kezdetekor mért, A- extrahalt repcedara-buzadara keverék, B- bizadara).

g/100g K (n=3) A (n=3) B (n=3)

Szarazanyag 21,58+2,71° 24,13+1,72° 22,50+0,29°
Nyershamu 0,75+0,64° 1,01+0,04° 0,89+0,12°
Nyersfehérje 17,4140,322 18,13+1,02° 17,99+0,34%
Nyers zsir* 1,85+1,31% 3,48+1,10° 3,50+1,67°

Azonos sorban a kiilonb6z6 betlijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten. *A zsirtartalom
esetében (K: n=6, A: n=15, B: n=14) a kontroll és a B csoport halai k6zott a P=0,0606.

A 0. napon vett mintdk és a két kisérleti csoport zsirsavprofiljat a 31. tdblazat mutatja be. A K
csoport (31. tablazat) a kisérlet eldtti allomany a 29. tablazatban szerepld T elnevezésii tilapiatappal
volt etetve, az A csoport az extrahalt repcedara-btizadara keverékkel etetett allomany, mely a R+B
takarmanyt kapta, illetve a B csoport a buzadaraval etetett halak csoportja.

Az egyszeresen telitetlen olajsav nem mutatott szignifikans kiilonbséget, se a kezelt csoportok,
se a kiindulasi mintak k6zott. Eikozadiénsavat nem tartalmaztak a kisérlet elott vett mintak, de a 42.
napon az A és B csoport 3 illetve 1 egyedének husaban talaltam ilyen zsirsavat. Az n-3, valamint az
n-3/n-6 zsirsavak aranya statisztikailag igazolhatoan csokkent mindkét csoportban a K csoporthoz

képest (32. tablazat).
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30. tablazat. Kisérleti halfilék zsirsavosszetétele (%) az Osszes zsirsav %-aban (atlag+SD) (K-
kisérlet kezdetekor mért, A- extrahalt repcedara-btizadara keverékkel, B- buzadaraval etetett
csoport)

Megnevezés K A B
(n=6) (n=15) (n=14)
C12:0 Laurilsav 0,06+0,05° 0,2840,51% 0,15+0,22%
C14:0 Mirisztinsav 1,20+0,27% 1,30+0,20% 1,32+0,16*
C14:1 Mirisztolajsav 0,20+0,12° 0,330,212 0,24+0,15%
C15:0 Pentadekansav 0,26+0,05% 0,12+0,1 1°° 0,19+0,10*
C16:0 Palmitinsav 21,04+2,37° 20,87+1,45° 20,48+1,82°
C16:1 Palmitoleinsav 9,032,112 1 1,09ﬂ:1,22bC 9,98+1,70*
C17:0 Heptadekansav 0,22+0,08% O,lOﬂEO,lOIOC 0,12+0,08*
C18:0 Sztearinsav 5,38+0,722 4,35+1,39% 4,98+0,50?
C18:1(n-9) Olajsav 46,78+4,84° 47.22+2.76 46,36+3,20°
C18:2(n-6) Linolsav 9,00+2,50% 8,53+1,79% 9,1842,02%
C18:3(n-3) a-Linolénsav 1,160,712 0,71+0,29% 0,79+0,40%
C18:3(n-6) y-Linolénsav 0,18+0,20% 0,08+0,122 0,12+0,16
C20:0 Arachinsav 0,10+0,10° 0,07+0,04% 0,08+0,06*
C20:1(n-9) Eikozénsav 1,68+0,19% 1,80+0,55% 2,010,302
C20:2(n-3) Eikozadiénsav 0,26+0,22% 0,19+0,26% 0,31+0,25%
C20:2(n-6) Eikozadiénsav n.d. 0,02+0,06* 0,07+0,14*
C20:3(n-3) Eikozatriénsav 1,18+1,54° 0,12+0,24° 0,17+0,15°
C20:3(n-6) Eikozatriénsav 0,30+0,29% 0,08+0,14° 0,10+0,12°
C20:5(n-3) Eikozapentaénsav 1,00+0,88° 0,63+0,35° 0,57+0,27%
C22:1 Erukasav 0,32+0,26% 0,52+0,26% 0,58+0,43%

Azonos sorban a kiilonboz6 betiijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jelolnek p<0,05 szinten. *Eikozadiénsav
az A csoportnal 3, B csoportnal 1 egyed adott értéket.

31. tablazat. Az egyes zsirsavcsoportok eredményeinek Osszefoglalé eredményei (%) az Osszes
zsirsav  %-aban (atlagtSD) (K-kisérlet kezdetekor mért, A- extrahalt repcedara-btizadara
keverékkel, B-buzadaraval etetett csoport)

Megnevezés K (n=6) A (n=15) B (n=14)
> MUFA 57,10+4,53% 61,073,312 59,22+3,543
3 PUFA 13,08+4,67° 10,36+2,31° 11,3042,62°
> SFA 28,6242 31° 27,02+1,59° 27,3242,00
SFA/PUFA 2,51+1,14° 2,73+0,65° 2,58+0,79°
MUFA/PUFA 5,03+£2,35° 6,22+1,67° 5,5941,74°
¥ n-3 3,60+3,07° 1,65+0,54 ° 1,84+0,50 °
3 n-6 9,48+2,67% 8,71+1,93% 9,46+2,22%
n-3/n-6 0,37+0,312 0,19+0,05 " 0,20+0,03 °
n-6/n-3 3,3242,99° 5,49+0,92° 5,79+1,86°

Azonos sorban a kiilonb6z6 betiijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jeldlnek p<0,05 szinten.
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14. abra Az egyes kezelésekb6l szarmazo pontyhtisok Osszesitett zsirsavosszetételének (mg/100g-
os értékre szamitva) PCA-képe 95%-0s konfidencia-szinten (repce-buzadarakeverék -sziirke,
buizadara-zold ellipszis)

A 14, 4bra az egyes kezelések Osszes zsirsav-értékét (mg/100g-os értékre szamitva)
Osszehasonlitdo biplotot abrazol. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a buzadaraval etetett

pontyoknak szélesebb a szoras-spektruma, ezért laposabb lett az ellipszise. Az extrahalt repcedara-
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buzadara keverékkel etetett halak palmitoleinsav (C16:1) és olajsav (C18:1(n-9)) értékei
nagyobbak, ezért az emlitett zsirsavaknal az iranyt ez a csoport mutatja. A PCA kisziirte, hogy a
kezelések értékeinek kiilonbségét meghatarozo zsirsavak a kovetkezok: C16:0, C16:1, C18:1(n-9),
C18:2(n-6), C18:3(n-3).

PC1

15. abra Az egyes kisérleti csoportokbol szarmazé pontyhtisokban talalhatéd egyes zsirsavcesoportok
Osszefoglaldo PCA-képe 95%-0s konfidencia-szinten (repce-blizadarakeverék -sziirke, buizadara-zold
ellipszis)
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Az 15. abran a MUFA mennyisége, valamint az n-6/n-3 zsirsavak aranya az A és B csoportot
valamilyen szinten elkiilonithetové tette. Ennek ellenére a két ellipszis nagyrészt fedi egymast a

hasonlo értékek miatt.

4.4.4 A halfilék lipidperoxidacids értékeinek alakulasa

A kisérleti pontyok lipidperoxidacids paraméterét, a malondialdehid koncentracidt a 33.
tablazatban foglalom Gssze a két kisérleti csoportra vonatkoztatva. A vizsgalt csoportok MDA

értékei kozott nem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség (p>0,05).

32. tablazat Az egyes kisérleti csoportokbdl szarmazéd pontyhtisok malondialdehid koncentracidja
(MDA szint mmol/kg-ban, atlag + szoéras) (A-extrahalt repcedara-buzadara keverékkel, B-
buizadaraval etetett csoport)

M. . A B
egnevezés (n=15) (n=15)
MDA 1. 54,66+15,54 62,71+£20,49
MDA 2. 68,46+19,28 78,39+19,42
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1 Tdégazdasagi kisérlet

5.1.1 A zsirtartalomra vonatkozé eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések

A tégazdasagi vizsgalati eredmények alatamasztjak azokat a korabbi megfigyeléseket, hogy
az egyoldalu, kiillonosképpen a tortszemii nagy energiatartalmt kukorica a mintavételt megel6zo 2
honapban torténd etetése jelentds mennyiségben eldsegiti a halfilé elzsirosoddsat. Megallapithato,
hogy a lehalaszasi honapban nagy mennyiségli kukoricafogyasztasa mellett a C4 és C5 gazdasag
halai tobb zsirt deponaltak. A masik harom gazdasag halainak alacsonyabb a zsirtartalma, mivel
ezek a gazdasagok lényegesebben kevesebb takarmanyt adagoltak be oktdberben.

VACHA et al. (2007) harom kiilonb6z6 takarmanyozast hasonlitottak Ossze; az egyes
foldmedrii tavakba kihelyezett pontyokat kukoricéval, buzaval, tritikaléval etették, illetve egy
kontroll t6 is szerepelt a kisérletben, ahova nem adtak be kiegészit takarmanyt. Leirtdk, hogy a
kukoricaval etetett pontyok husa volt a legzsirosabb (13,26%) €s a tdban €16 természetes taplalékot
fogyasztd kontroll csoporté a legkevésbé zsiros (1,76%). A vizsgalatomban a C4 gazdasag halai
kukorica és buza kiegészitést kaptak a lehalaszast megel6z6 honapban 1:1 aranyban, illetve a C5
gazdasag takarméanyadagjahoz képest fele mennyiségben. fgy a halak zsirtartalma (10,65+2,65%)
kozel azonos volt a VACHA et al. (2007) altal leirt buza kiegészitéssel etetett pontyok értékeivel
(11,22%). PRZYBYL ¢és MAZURKIEWICZ (2004) szerint a tritikalé az egyik legértékesebb
szénhidratot tartalmazo takarmany a ponty szamara, ami talan a bliza egyik helyettesitdje lehet, és
talan ennek alkalmazéasaval csokkenteni lehet a takarmanyozasi koltségeket is. A C4 kivételével
valamennyi togazdasagban szerepelt a tritikalé a takarmanyok kozott, azonban azt a szezon elsd
felében etették, a C5 csoportnal példaul teljesen levaltottak az aprilistol juliusig etetett tritikalét
kukoricara. VACHA et al. (2007) csak tritikaléval etetették az egyik kisérleti csoportot és a hus
zsirtartalma 10% alatt maradt (9,72%). URBANEK et al. (2010) hasonld eredményeket kaptak,
miszerint a kukoricaval etetett pontyok rendelkeztek a legmagasabb zsirtartalommal (112,7+15,6
g/100q), a tritikalé (84,3+15,7 g/100g) vagy rozs kiegészitéssel (90,1+£19,0 g/100g) etetett halakhoz
viszonyitva az oktoberi mintahalaszatkor. PRZYBYL és MAZURKIEWICZ (2004) egy 60 napos
takarmanyozasi kisérletben, amelyben arpat, buzat, tritikalét vagy rozs kiegészitést alkalmaztak tigy
talaltak, hogy a tritikaléval etetett pontyok voltak a legzsirosabbak (828,229 tomegii, 3,51+0,12%

nyerszsirtartalom). A buzaval etetett csoportok érték el ugyanakkor a legnagyobb testtomeget
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(849,409 tomegti, 3,36+0,19% nyerszsirtartalom) és az arpaval takarmanyozott csoport mutatta a
legkisebb testtomeget (818,31g, 3,35+0,30%). Elettani szempontbol fontos megemliteni a
természetes vizekben €16 pontyok évszakos zsirtartalom véltozasara vonatkozd megallapitasokat
(GULER et al. 2008), amely szerint nyaron a legalacsonyabb a halak zsirtartalma (1,09%), a téli

magas értékek (4,45%) viszont tavaszra szinte megfelez6dnek (2,94%).

5.1.2 A zsirsavosszetétel alakulasa

A kiilonb6zé nevelési és takarméanyozasi modszerek befolyasoljak a hal hasanak
zsirsavosszetételét (STEFFENS 1997, VACHA et al. 2007). A tégazdasagi pontyok filéjének
zsirsavosszetételében a legnagyobb mennyiségben eldforduld zsirsav az olajsav volt, ami
ugyanakkor szignifikans kiilonbséget mutatott az egyes csoportok kozt. Valoszinisitik, hogy az
illetve linolsavban és a-linolénsavban szegény takarmanybol szintetizalodik, majd az egyszeresen
telitetlen zsirsavak (MUFA) mennyiségének novekedését és a tobbszordsen telitetlen zsirsav
(PUFA) mennyiségének csokkenését idézi el6 (HENDERSON 1996). A vizsgalt C4 és C5
gazdasagok esetében volt (statisztikailag is igazolhaté mértékben is) a legnagyobb az olajsav-
tartalom, ez a feldusulas a filében a nagy mennyiségben etetett gabona és kukorica magas
keményit6tartalmaval magyarazhato. JABEEN és CHAUDRY (2011) harom halfajon (C. carpio,
Labeo rohita, Oreochromis mossambicus) végzett zsirsavosszetétel vizsgalatot, és mindharom
halfajban a palmitinsav és az olajsav volt dominans.

Az arachidonsav leginkabb a gabonafélékkel (buza, rozs, tritikalé, kukorica, rizs) etetett
allatokban talalhatdé talnyom6 részben SIMOPOULOS (1991) szerint. Ennek viszont
ellentmondanak az altalunk kapott eredmények, miszerint a C4 gazdasag etetett ugyan a legnagyobb
mértékben kukoricaval, és mégis itt volt a legalacsonyabb az arachidonsav (0,65+0,58%) értéke.
Mivel nem rendelkeztiink pontos adatokkal a vizsgalt togazdasdgok tavainak természetes
produkcidjara vontakozdan (plankton mennyiség, liledékben ¢l6 makrogerinctelenek mennyisége),
igy valdsziniinek tartom, hogy az eltéré eredményt ezen nem becsiilt természetes takarmany
nagyobb mennyisége is okozhatta.

Jelentosen kiilonbozott a tObbszOrosen telitetlen, azon beliil is az n-3-as zsirsavak
mennyisége az egyes gazdasdgok halainal. Minél extenzivebb technologidt alkalmaztak -minél
kevesebb kiegészitdé takarmanyt adagoltak az egyes gazdasagok-, €s minél tobb természetesebb
taplalékot ehettek a halak a C1 és C2 gazdasagok esetében, annal magasabb volt a tobbszorosen

telitetlen, azaz az n-3 zsirsavak mennyisége (C1l: 11,11+3,00%; C5: 1,23+0,84%). Nem ugy a
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taplalkozas-¢lettani szempontbol fontos a-linolénsav értéke (C1: 3,45+0,51%; C5: 0,78+0,43%). A
ponty képes elongacioval és deszaturacioval a linolsavat és az a-linolénsavat hosszi szénlancu
tobbszorosen telitetlen n-6, illetve n-3 zsirsavakka alakitani a A5 és A6 deszaturdz enzimek
segitségével (SARGENT et al. 1999, STEFFENS 1997, 2007, TOCHER 2003). Ezenkiviil az n-3
PUFA zsirsavak tobbsége a toban taldlhatd természetes taplalék, a plankton és benthos
elfogyasztasaval keriil a ponty szervezetébe (ADAMEK et al. 2004). GULER et al. (2008)
vizsgaltak a természetes vizben €16 pontyok zsirsavosszetételét. Adataik szerint elmondhatd, hogy a
toban nyar végére lecsokken a plankton mennyiség, ami a halak zsirsavisszetételében is tiikkrozodik.
A legalacsonyabb n-3 zsirsavmennyiség 6sszel volt mérhetd, mig a legmagasabb a tavaszi és nyari
plankton csucs idején. KORMENDI és HANCZ (2000) leirtdk, hogy annak ellenére, hogy a
plankton-mennyiség évszakonként valtozo, mindig elegend6 mennyiség talalhatd a toban egy
normal pontyallomany fenntartdsahoz (kiegészitd kezelésekkel, pl. tragyazas, megfelelé 1dozités a
kiegészitd takarmanyozésra).

A C1 ¢és C2 gazdasag halaiban taldltam a legmagasabb a dokozahexaénsav akkumulaciot,
ennek kovetkeztében az n-3 zsirsavak mértéke is ezekben volt a legnagyobb. A C4 és C5 gazdasag
halainak husaban mért alacsonyabb linolsav-mennyiség ugyanakkor nem volt elegendé az
arachidonsavva ¢és a dokozapentaénsavva atalakitas. Ez utobbi eredmények Gsszhangban vannak
TAKEUCHI és WATANABE (1977) eredményeivel.

Egyes édesvizi halaknak, mint példaul a pontynak ¢és a tilapianak, nagyobb mennyiségii n-6
zsirsavakra van sziikségiik a maximalis novekedés eléréséhez (NRC 1993). TAKEUCHI (1997)
szerint a ponty n-6 és n-3 zsirsav sziikséglete 0,5-1% kozott van. A C1, C2, C3 gazdasagokbol
szarmaz6 halakban az n-6/n-3 aranya megkdozeliti ezt az értéket, azonban a C4 és C5 gazdasagbol
szarmazé halak értéke Iényegesen meghaladja az ajanlott értéket. Az n-6/n-3 arany nemcsak a hal
szamara fontos, hanem annak human egészségiigyi vonatkozasa is érdekes.

Ponty ¢és compo zsirsavosszetételét vizsgalta STEFFENS és WIRTH (2007) és
bebizonyitottak, hogy kiillonboz6 tartasi és takarmanyozasi modszerek a halak n-6 ¢és n-3
tobbszordsen telitetlen zsirsav mennyiségében és aranyaban lényeges kiilonbségeket idéznek eld.
Természetes taplalékon nevelt ponty izom trigliceridjeiben jelentés mennyiségii n-6 és n-3
zsirsavmennyiséget mutattak ki. Masrészt a bizaval etetett ponty huisaban csak kevés esszencialis

zsirsavakat talaltak.
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5.1.3 A halfilek mikroelem tartalmanak alakulasa

A mikroelemek koziil kiemelkedd a halhts vastartalma, hisz a vas kozponti szerepet jatszik
a vorosvértestek felépitésében, a szervezet oxigénellatasaban. Szintén nagy mennyiségben fordul
el a husokban a cink, ami részt vesz az enzimek mukodésében, biztositja a sejtek €pségét,
szabalyozza az izmok 06sszehtizodo képességét, eldsegiti az inzulin képzddését, szerepet jatszik a
szaporitoszervek kialakulasaban és hozzajarul a szellemi frissesség megérzéséhez (MEZES 1997).
A szervezet sokkal kdnnyebben fel tudja venni ezeket az elemeket a husfélékben eléforduld szerves
kotésti vegyliletekbOl, mint mas, példaul névényi eredett taplalékbol. OROSZ et al. (2002) szerint
az ¢édesvizekben kevesebb asvanyi anyag (példaul Zn és Mg) talalhatd meg, mint a tengeri
vizekben, és ez lehet az oka az egyes specifikus PUFA zsirsavszintnek az édesvizi halhusban.

A vizsgadlatunk kimutatta, hogy a vizsgalt mikroelemek alacsonyabb értékekkel
rendelkeznek, mint CSENGERI et al. 1999-es vizsgalataiban mért értékek, mind a természetes
vizekben ¢16, mind a togazdasagbol vett halak mintainak eredményeihez képest. Az 6t togazdasag
halainak mikroelem tartalma koziil a vas szignifikansas kiilonbozik az egyes csoportok kozott, két
gazdasag esetében (C4, C5) Otszor nagyobb értéket mutatott a C2-es gazdasag halaiban mért

koncentraciohoz képest.

5.1.4 A halfilék lipidperoxidacios paramétereinek alakulasa

A lipidperoxidacios jellemzOk koziil a malondialdehid és a konjugalt dién értékek kozott nem
talaltam Osszefiiggést. Ismeretes, hogy a lipidperoxidacidé propagacids szakaszaban a rendszerben
jelenlévé atmeneti fémionok nagymennyiségli szabad gyok generdlasat eredményezhetik, ezért
megvizsgaltuk a lipidperoxidacios jellemzok és a mikroelemek mennyisége kozotti kapcsolatot.
Szignifikéns korrelacio volt kimutathatd a vastartalom és konjugalt diének, valamint a réztartalom
¢s a konjugalt diének mennyisége kozott, amit az okozhatott, hogy a lipidperoxidacié soran a

hemgytir(i (vaskomplexum) degradalodik és a vas szabadda valik (BALLA et al. 1991).

5.2 Toégazdasagi elbkisérlet

5.2.1 A zsirtartalomra és zsirsavosszetételre vonatkoz6 eredményekbdl
levonhat6 kovetkeztetések

Mivel a két t6 kozott mar a kisérlet indulasakor szignifikans kiilonbséget talaltam a halak

testtomegében, igy nehéz levonni barmilyen kdvetkeztetést a testtomeg novekedésre nézve.
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A Kkisérleti takarmanyok zsirsavosszetétele jelentOsen kiilonbozott: palmitinsav, palmitoleinsav,
olajsav, linolsav, a-linolénsav tartalmaban. A repce-buzakeverék olajsav tartalma négyszer akkora,
mint a buzadaraé.

Az olajsav foként keményitében gazdag, illetve linolsavban és a-linolénsavban szegény
takarmanyokbol szintetizalodik, majd az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA) mennyiségének
novekedését idézik el6 (HENDERSON 1996). A kisérleti halak husaban csokkent az olajsav,
ugyanakkor az eikozatetraénsav novekedett. GLENCROSS et al. (2003) repceolajjal etettek tengeri
siigért ¢és azt tapasztaltak, hogy csokkent a halak testsulygyarapodasa, viszont a filé

zsirsavosszetétele kedvezden alakult a repceolaj kedvezo értékei miatt.

5.2.2 A halfilék lipidperoxidaciés paramétereinek kovetkeztetése

A kisérleti takarmanyok etetése nem idézett elo szignifikans kiilonbségeket a konjugalt dién és
az MDA értékekben. Valoszintisitem, hogy ennek oka az lehetett, hogy a rovid idGszak alatt a halak nem
vettek fel elegendé mennyiségii kisérleti takarmanyt, igy annak zsirsav tartalma nem épiilt be a halak
szervezetébe. Ezt az eredményt alatimasztia HALAMICKOVA et al. (2003) kisérleti eredménye is,

miszerint a malondialdehid koncentraci6 osszefiigg a halhus zsirmennyiségével.

5.3 Intenziv rendszerben végzett kisérlet

5.3.1 A zsirtartalomra és zsirsavosszetételre vonatkoz6 eredményekbdl
levonhaté kdvetkeztetések

A kisérleti tapokat harom részre osztottam és ezeket len- (L csop.), napraforgé- (N csop.),
valamint szo6jaolajjal (Sz csop.) dusitottam. A kezelt tapokban olajsav, linolsav, a-linolénsav az
Osszes zsirsav szazalékaban kifejezett értékei jelentds eltéréseket mutattak. A kiindulési tilapiatap
nyerszsirtartalmanak tovabbi 6%-0s olaj kiegészitése befolyasolhatja a takarmanyfelvételt.
GEURDEN et al. (2005) mutattak ki el6szor, hogy a szivarvanyos pisztrang kiilonbséget tesz a
ndvényi olajokkal (repceolaj, szdjaolaj, lenolaj) és halolajjal kiegészitett tapok kozott. A kisérleti
tapok koziil leginkabb a halolajjal kiegészitett tapot fogadta el, a ndvényi olajok koziil pedig a
repcével kiegészitett tapot fogyasztotta a leginkabb.

Az intenziv rendszerben végzett kisérlet soran az egyes csoportok halai elfogadtdk a
kiilonb6zo olajokkal dusitott kisérleti tapokat. A kisérleti halak elfogyasztottak a tapot, jollehet
statisztikailag nem igazolhatd6 mértékben, de mind a teststilyuk, mindpedig a testhosszuk is nétt. A

kisérlet 42 napon at tartott, ez az id6 rovid volt ahhoz, hogy az atlagosan 1000 gramm testsulyu
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pontyok novekedése nagyobb eltérést mutasson. GEURDEN et al. (2007) kisérletében a lenolajjal
kezelt tapot nem fogadtdk el a szivarvanyos pisztrangok 12 hetes kisérlet soran. A tap halolaj
tartalmat novényi-olajokkal (repceolaj, lenolaj, olivaolaj) helyettesitették.

MAZURKIEWICZ (2009) kiilonb6zé koru/méreti pontyokat etetett ndvényi olajokkal
halolaj helyettesitoként. Megallapitotta, hogy a pontynak adhaté tap ndvendék korban maximum
30-35% nyersfehérjét (8,2-8,4%-0s nyerzsir-tartalommal), kétnyaras és étkezési méretli pontynal
maximum 45% novényi fehérjét tartalmazzon (repce-gabonakeveréknél 5,3%-0S nyerszsir-
tartalommal).

Kisérletem soran a kezelt csoportok a ndvényi olajokkal dusitott tdpokat elfogyasztottak, a
kiindulasi tilapiatap nyerszsir tartalméanak tovabbi 6%-os kiegészités nem idézett eld olyan mértéki
izbeli kiilonbséget, ami a tap elutasitasat okozhatta volna. SZABO (2009) kisérletében a késiilld
nem fogyasztotta el a 12% lenolajjal kiegészitett tapot. SLAWSKI et al. (2011b) a kisérleti haltap
Osszetételén gy valtoztatott, hogy 25% halolajat ugyanannyi repceolajjal helyettesitettek, melyet a
les6harcsak elfogyasztottak és a novekedésben sem mutattak eltérést. Azonban az 50%-0s
helyettesitést mar nem toleraltak, a tapot kevésbé fogyasztottak, ennek kovetkeztében a novekedési
iitem lelassult. A tap halolajtartalménak 75%-0s megvonasa, és a repceolajjal torténd helyettesitése
azt eredményezte, hogy egyaltalan nem fogadtak el a kisérleti halak.

GLENCROSS et al. (2003) szojaolajjal kiegészitett takarmannyal nevelt tengeri stigért
vizsgaltak, és annak ellenére, hogy kis mértékben csokkent a takarmanyhasznosités, javasoljak a
novényi-olajok takarmanyba valo keverését. A halolaj tartalm tappal etetett siigérek
zsirsavosszetételéhez képest minimalisan, de csdkkent a hosszi szénldnct zsirsavak mennyisége
(EPA ¢s DHA) a ndvényi-olajokkal etetett halak hiisaban. Szamos kisérlet soran testsulycsokkenést
eredményeztek a takarmannyal felvett nagy mennyiségli n-3 PUFA zsirsavak (tilapianal, NG et al.
2001; és amurnal, DU et al. 2008).

A harom ndvényi olaj koziil a szdjaolajos tappal etetett pontyok husanak fehérje- és
zsirtartalma volt szignifikansan a legmagasabb. Az egyik legértékesebb esszencialis zsirsav a DHA
(C22:6n-3), mely kiemelked6en magas volt a szdjaolajjal etetett C csoportnal, mig a tobbi
csoportban egyaltalan nem volt megtalalhatd. Az n-6/n-3 arany a lenolajjal etetett halak husaban
kozeliti meg leginkabb a megfeleld értéket, ezaltal ezeknek a pontyoknak a legértékesebb a husa

taplalkozasélettani szempontbol.

5.3.2 A halfilék lipidperoxidacios paramétereibél levonhaté kovetkeztetések

A halolajat tartalmazé tapok magas PUFA zsirsav értékei miatt hajlamosabbak az

oxidaciora, ami kihat a halhis mindségére, izére és eltarthatosagara. Néhany alternativ lipidforras
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(len-, palma-, repce-, szojaolaj) ugyancsak telitetlen zsirsavakban gazdag novényi olajok, melyek
szintén érzé¢kenyek az oxidaciora, sot a lenolaj 50% a-linolénsav tartalma kiemelkedden érzékennyé
teszi a halhust a lipidperoxidaciora (TURCHINI et al. 2009).

Az MDA értékek szignifikans kiilonbséget mutattak a kisérlet végén vett mintak és a tarolas
utan végzett vizsgalat kozott mindegyik kezelésnél. A napraforgoolajjal kezelt halhtis alacsonyabb
értéke jol mutatja, hogy az kevésbé hajlamos az oxidaciora. A nagy mennyiségli szdjaolaj
takarmanyba keverése magasabb MDA értéket eredményezett a szdjaolajjal kiegészitett tapot
fogyaszté csoportban, mig a legkedvezObb lipidperoxidacios értéket a napraforgoolajjal kezelt
tappal etetett halak mutattak, mivel ebben a tapban volt a legalacsonyabb a telitetlen zsirsavak
mennyisége (pl. C18:3n-3; C20:2n-3). Ezek az értékek hosszabb ideji eltarthatosagot
eredményezhetnek, bar statisztikailag kiilonbséget nem lehetett kimutatni (p>0,05).

5.4 Fél-intenziv rendszerben végzett kisérlet

54.1 A zsirtartalomra és zsirsavosszetételre vonatkozé eredményekbél
levonhaté kovetkeztetések

A kisérleti toban a 42 nap alatt folyamatosan megtalalhat6 volt a plankton allomany, emellett
sziinyoglarva-kiegészitést is kaptak a kisérleti csoportok. Erre azért volt sziikség, hogy a bliza és a
repce mellett a togazdasagi koriilményeket szimuldlva természetes taplalékhoz is hozzajussanak a
pontyok. URBANEK et al. (2010) togazdasagban nevelt (kiegészité takarmanyozas gabonafélékkel)
pontyoknal vizsgalta a taplalékforrast, tobbek kozott a makro- és mikro zoobentosz-mennyiséget
majustol oktoberig. Majusban, a rozzsal takarmanyozott toban volt jelen a legnagyobb
mennyiségben a szunyoglarva (Chironomidae), a t6bbi toban, augusztusban volt a szinyoglarva-
csucs. A zooplankton a kisérleti iddszak alatt (majus-oktober) nem tiint el teljesen a vizsgalt
tavakbol. Daphnia kevesebb volt a rozzsal etetett tavakban, itt nagyon alacsony oxigénszinteket is
mértek, ez okozhatta a plankton-mennyiség csokkenését is.

A kisérleti csoportok igazolhatdéan novekedtek a 42 nap alatt, az extrahalt repcedaraval is
takarmanyozott csoportok sem mutattak negativ ndvekedést és az extrahalt repcedarat sem
utasitottak el (a nagy arany ellenére sem (49% extrahalt repcedara, 49% buzadara, 2%
szunyoglarva). DAVIES et al. (1990) leirta, hogy tilapiatapba kevert repcemagliszt mennyisége
maximum 15% legyen, mert ezenfeliilli mennyiség ndvekedésbeni csokkenést okozott a kisérleti
tilapiaknal. SLAWSKI et al. (2011a) repceolajjal (33%, 66%, 100%) helyettesitették a halolaj
bizonyos mennyiségét pontytapokban (a halolaj mennyiséget csokkentették, vagy teljes mértékben
elhagytdk). Minél jobban csokkentették a halolaj-tartalmat és novelték a repceolaj mennyiségét,

annal jobban csokkent a taplalékfelvétel, a ndvekedés és a taplalék-hasznositas.
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DABROWSKI és KOZLOWSKA (1981) sikeresen helyettesitettek hallisztet 100%-ban
repcemag liszttel, és nem csokkent a standard novekedési arany. SLAWSKI et al. (2011a)
kisérletében nem fogyasztottadk megfeleld6 mennyiségben a pontyok a tapot (66%, 100%-0s
repceolaj-tartalmt tapot), amit a nagy mennyiségii repce gliikkozinolat (azaz mustarolaj-glikozid)
tartalmaval magyardznak. A repce magas gliilkozinolat tartalma csipOs izhatast okozhat a halak
szamara (OROSZ és TOTH 2010).

A kisérleti takarmanyban szereplé extrahalt repcedara és a buzadara keverék o-linolénsav-
tartalma 9,3%, n-3/n-6 aranya 0,31% volt. PICKOVA és MORKORE (2007) adatai megegyeznek
ezekkel az értékekkel. TOCHER et al. (2003) repce-, len-, illetve halolajjal kiegészitett tapokat
etettek atlanti lazaccal. Leirtak, hogy a kisérleti novényi olajok magas linol- és linolnsav
mennyiségének koszonhetdé, hogy az EPA és a DHA zsirsavak mennyisége magas volt a
halfilékben. Kisérletiink végén az extrahalt repcedaraval etetett pontyok filéjében magasabb volt az
EPA az Osszes zsirsav szazalékaban kifejezett értéke, de a kezelések kozott nem volt statisztikailag
IS igazolhato kiilonbség.

A halolaj t6bbszorosen telitetlen zsirsavakban gazdag. A lenolaj is jelentds mennyiségben
tartalmaz PUFA zsirsavakat, igy a halolaj megfeleld helyettesitje lehet, azonban feltétleniil
figyelembe kell venni a fajok kiilonboz6 igényeit a tapok Osszetételére nézve (a takarmanyok
megfelelé mennyiségii névényi olajjal torténd Kiegészitése halfajtol fliggden). A repceolaj kevesebb
n-3-as zsirsavakat tartalmaz, viszont gazdag egyszeresen telitetlen zsirsavakban (féként olajsavban)

(LOPEZ-FERRER et al. 1999).

5.4.2 A halfilék lipidperoxidaciés paramétereibdl levonhato kdovetkeztetések

Statisztikailag igazolhato kiilonbség nem volt a kezelések kozott. A buzaval etetett csoport
husa kissé magasabb értékeket mutatott a lipidperoxidacios folyamatok kezdeti szakaszat jellemzo
konjugalt diének, mind pedig a folyamat metastabil végtermékének a malondialdehidnek a
vizsgalata soran. Valdsziniisitheté tehat, hogy a magasabb n-6 zsirsavak miatt érzékenyebb volt az
oxidaciora. TURCHINI et al. (2009) beszamolt arrdl, hogy néhéany alternativ lipid forrds, mint
példaul a repceolaj, vagy a palmaolaj telitett és egyszeresen telitetlen zsirsavakban gazdagabb
ndvényi olajok, és ezek kevésbé érzékenyek az oxidaciora. Ez magyarazhatja az alacsonyabb MDA

szinteket az extrahalt repcedaraval etetett pontyok husaban.
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5.5 Javaslatok

e A togazdasigban termelt étkezési pontyokat a lehalaszast megel6z6 1-2 honapban alacsony
telitett zsirsavakat tartalmazo6 takarmanykeverékkel kell etetni, a megfelel6 zsirsavosszetétel
¢s zsirtartalom elérése érdekében, amennyiben az szi planktoncstics mennyiség megengedi.

e A ponty husaban a filé DHA mennyisége a 6% ndvényi olaj dusitas hatdsara szojaolajos
csoportokndl kimutathat6 volt, mig a tobbi csoportndl nem detektalhatd mennyiséget kaptam.
Kovetkezésképpen ajanlom a ndvényi olajok 6%-os kiegészités mennyiségének ndvelését a
zsirsavosszetétel megfelelobb profil elérése érdekében, tovabba a hosszabb tava etetés
vizsgalatat. Javaslom a novényi olajkeverékek dusitasaval elérni az emberi szervezet szamara
megfeleld n-6/n-3 aranyt a halhtisban.

e Eredményeim alapjan (az extrahalt repcedaraval etetett pontyok filéjében magasabb volt az
EPA az 06sszes zsirsav szazalékaban kifejezett értéke) javasolhatd pontyok szamara eldallitott
tap novényi olajjal valo kiegészitése, ahol 3-3%-ban szojaolajat, lenolajat és repceolajat
kevernek a haltaphoz. Mind a hismindségi, mind a lipidperoxidacids értékek vizsgalata
ajanlott.

e A tovéabbiakban a ndvényi olajok etetésekor az oxidativ stabilitds érdekében antioxidans

hozzéaadasa ajanlott a haltakarmanyba, haltapba.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. lgazoltam, hogy a tdogazdasagban termelt étkezési pontyok zsirtartalmat és
zsirsavisszetételét jelentdsen befolyasolja a lehaldszast megel6z6 1-2 honapban térténd
takarmanyozas. A tllzott alacsony telitett zsirsavakat tartalmazo kukorica és tritikalé
takarmanykeverék etetése a ponty elzsirosodasahoz és a tobbszordsen telitetlen zsirsavak

mennyiségének csokkenéséhez vezet.

2. Intenziv rendszerben végzett 42 napos kisérlet soran a szo6jaolajjal dusitott tappal etetett
étkezési ponty husanak nyersfehérje- és nyerszsirtartalma volt szignifikdnsan a
legnagyobb. Megallapitottam, hogy a szdjaolajjal kezelt tapot fogyaszto ponty filé DHA
(C22:6n-3) mennyisége 1,14+0,74% volt, mig a lenolajjal, illetve napraforgoolajjal
kezelt tapokkal etetett pontyok filéjében nem volt detektalhaté mennyiség.

3. Intenziv rendszerben végzett kisérletben sikeriilt igazolnom, hogy n-6/n-3 arany a 6%-0s
novényi olaj-kiegészitéssel etetett pontyok hiisaban a legmegfelelébb a lenolajjal etetett
pontyoké volt 3:1 arannyal. A szbjaolajjal etetett halak htisaban ez az arany 5:1, mig a
napraforgoolajjal etetett halak htisaban 7,5:1 volt.

4. lgazolom, hogy intenziv rendszerben a pontytap 6%-0s ndvényi olajjal valo kiegészitése
nem csokkenti a halak nevelési és hismindségi paramétereit. A magas tObbszorosen
telitetlen zsirsavakat tartalmazé szdjaolajat és lenolajat a haltapba 6%-nal kisebb

mennyiségben Keverve értékes tapanyagot nytjt a ponty szamara.

5. Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a 6% ndvényi olaj-kiegészitést tartalmazo

tappal etetett pontyokban a filé magasabb PUFA zsirsavtartalma szignifikdnsan nem

crer

ilyenkor csokken annak oxidativ stabilitasa, antioxidans hozzaadasa.

6. Megallapitottam, hogy a fél-intenziv rendszerben nevelt ponty takarmanyozas
kiegészitése extrahalt repcedaraval kedvezdtlen, mivel az mind a vizmindségre, mind a

halak novekedési paramétereire és a taplalékfelvételére is negativan hat.
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7. OSSZEFOGLALAS

Jelenleg a hazai akvakultGras haltermelés tobb mint kilencven szdzalékban a togazdasagi
termelést jelenti, amely soran tobbségében pontyot, busat, amurt és néhany ragadozé halfajt (harcsa,
stillé és csuka) allitanak eld. Hazankban a tavalyi tdgazdasagi statisztikdk szerint az Osszes
togazdasagban lehalaszott étkezési haltermés (12.306 tonna) 80,7 %-a ponty (9.927 tonna) volt. A
statisztikédk alapjan a togazdasagi haltermelés nagyjabol 2-szer tobb étkezési halat allit eld, hatod
akkora teriileten, mint amennyi a természetes vizbdl szarmazé étkezési ponty halaszzsakmany. A
halaszat szerepe azdta is folyamatosan csokken, mig a tégazdalkodas és az intenziv lizemi telepek
termelése egyre novekszik.

A kivalo mindségli halhus irant nétt a kereslet, a pontyhus, mint funkcionalis
¢lelmiszertermelési cél az elmult egy évtizedben hangsulyosan megjelend piaci igény. Vizsgélataim
célja egyfeldl egyes hazai tdgazdasagi termelésbol kikeriilo étkezési pontyok halhis mindségének
elemzése volt, masfeldl korabbi eredményeket figyelembe véve, a pontyhus zsirsav-Osszetételét a
halakkal feletetett takarmany zsirsavosszetételén keresztiil kivantam befolyasolni. Célul tiiztem ki
annak megéllapitasat, hogy novényi zsirok esetében az eltérd zsirtartalmu tapok etetése hogyan
befolyasolja a halak termelési paramétereit, illetve a keletkezett halhus osszetételét. Erdekelt, hogy
a taplalék azonos zsirtartalma mellett, eltérd novényi olajokat tartalmazd takarmanykeverékek
etetésekor megfigyelhetd-e a testosszetételben és filé zsirsavprofiljaban kiillonbség a ponty esetében.

Els6 vizsgalatom keretében a természetes taplalékbazison tul a hagyomanyos togazdasagi
gyakorlatban alkalmazott takarmanyok hatasat vizsgaltam étkezési méretli pontyallomanyra o6t
togazdasagban (abc sorrendben): Aranyponty Halaszati ZRt., Attala Haltermel® és Ertékesité Kft.,
Hortobagyi Halgazdasag ZRt., Korosi Haldsz Szovetkezet, Togazda Halédszati ZRt. Az egyes
halgazdasagokbol random modon 10-10 étkezési pontyot dolgoztam fel, vizsgaltam a halak
Osszzsirtartalmat, zsirsavosszetételét, lipidperoxidacios értékeket, illetve egyes mikroelemeket.
Tizenhét zsirsav és abbol szarmaztatott zsirsav-csoport értékek (3> SFA, Y MUFA, > PUFA,
MUFA/PUFA, SFA/PUFA, %n-3, £n-6, n-6/n-3, DHA/EPA) fékomponens analizise (PCA) alapjan
a C5 gazdasag (kukoricara alapozott befejezd takarmanyozas) 0sszes zsirsav és zsirtartalom értéke
elkiiloniil a tobbi csoporttol. A C4 értékei (szintén kukoricdra alapozott befejezd takarmanyozas)
megkozelitik a C3 (buzara alapozott befejez6 takarmanyozas) és a C5 csoport halainak értékeit. A
togazdasagi pontyok fil¢jének zsirsavosszetétele alapjan a legnagyobb mennyiségben eléfordulo

zsirsav az olajsav volt, ami szignifikdns kiilonbséget mutatott az egyes csoportok kozt.

crer
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keményitében gazdag, illetve linolsavban és a-linolénsavban szegény takarmanybol szintetizalodik,
majd az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA) mennyiségének novekedését és a tobbszordsen
telitetlen zsirsav (PUFA) tartalom csokkenését okozza. A vizsgalt gazdasagok esetében a C4 és C5
gazdasagok halainal volt a legnagyobb az olajsav-tartalom, ez a feldtsulas a filében a lehaldszas
honapjaiban ¢€s az azt megel6z6 honapban nagy mennyiségben etetett kukorica magas
keményitdtartalmaval magyarazhato. Jelentdsen kiilonbozott a tobbszordsen telitetlen, azon beliil is
az n-3-as zsirsavak értéke egyes gazdasadgok halaindl. Minél extenzivebb technologiat alkalmaztak,
¢s minél kevesebb kiegészitd takarmanyt adagoltak be a tdba, és minél tobb természetesebb
taplalékot ehettek a halak a C1 és C2 gazdasagok esetében, annal magasabb volt a tObbszorosen
telitetlen, azaz az omega-3 zsirsavak mennyisége (C1: 11,114+3,00%; C5: 1,23+0,84%). Nem tgy a
taplalkozas-¢lettani szempontbdl fontos alfa-linolénsav értéke (C1: 3,45+0,51%; C5: 0,78+0,43%).
A ponty képes rd, hogy elongicid és deszaturdcié utjan alakitsa 4t a linolsavat és az alfa-
linolénsavat, hosszi szénlanci tobbszorose telitetlen n-6, illetve n-3 zsirsavakka a A5 és A6
deszaturdz enzimek segitségével. Egyes édesvizi halaknak, mint példaul a pontynak és a tilapianak
nagyobb mennyiségii n-6 zsirsavak van sziikksége a maximalis novekedés eléréséhez. A
szakirodalmi adatok szerint a ponty n-6 és n-3 zsirsav sziikséglete 0,5-1% ko6zott van. A C1, C2, C3
csoport n-6/n-3 aranya megkdzeliti ezt az értéket, azonban a C4 és C5 nem felel meg az ajanlott
értéknek, lényegesen meghaladva azt. Az n-6/n-3 arany nemcsak a hal szamara fontos, hanem
humén vonatkozasa is érdekes. Természetes taplalékon nevelt ponty izom triacilgliceridek
szintjében jelentds mennyiségii n-6 és n-3 zsirsavakat mutattak ki. Masrészt a buzaval etetett ponty
hasaban kevés esszencidlis zsirsavakat talaltak.

Kovetkezd kisérletemet az intenziv recirkulaciés rendszerben végeztem kétnyaras
pontyokkal. Kiilonb6zé ndvényi olajok (szojaolaj, lenolaj, napraforgdolaj) hozzdadasaval készilt
tapok hatdsat vizsgaltam a halfilé zsirsavosszetételére. Megallapitottam, hogy a 42 napig tartd
kisérletben az egyes csoportok testtomege noétt, jollehet statisztikailag nem igazolhaté mértékben.
Ennek feltételezhetd oka, hogy a testtomeg 2%-aban megallapitott takarmanyozasi iitem nem volt
megfeleld, vagy a ndvényi olajok izrontd hatdsanak kovetkeztében nem fogyasztottak eleget a
tapokbol. A harom ndvényi olaj koziil a szdjaolajos tappal etetett pontyok htsanak fehérje- és
zsirtartalma volt szignifikansan a legmagasabb. Az egyik legértékesebb esszencialis zsirsav a DHA
(C22:6n-3), mely kiemelked6en magas volt a szdjaolajjal etetett C csoportnal, mig a tobbi
csoportban egyaltalan nem volt megtalalhat6. Az n-6/n-3 arany a lenolajjal etetett halak husaban
kozeliti meg leginkabb a megfeleld értéket, ezaltal ezeknek a pontyoknak a legértékesebb a husa
taplalkozasélettani szempontbdl. Ezenfelill vizsgaltam a pontyhus lipidperoxidacids paramétereit. A
halolajat tartalmaz6 tapok magas PUFA zsirsav értékei miatt a halhus hajlamosabb az oxidaciora,

ami kihat annak mindségére, izére és eltarthatosagara. A lenolaj 50% a-linolénsav-tartalma
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kiemelkedden érzékennyé teszi a halhtst a lipidperoxidaciora. A pontyhis MDA értékei alapjan
levonhat6 az a kovetkeztetés, miszerint a 6%-os lenolajdusitds még nem okoz mindségi romlast a
pontyhuisban. Eredményeim alapjan javasolom egy kisérletes megerdsitést kovetden pontyok
szamara eldallitott tap ndvényi olajjal vald kiegészitése, ahol szdjaolajjal és lenolajjal valo
dusitasanak hatasara javithat6 a has zsirsavtartalma.

Az utolsé kisérletemben egy folias toban hat ketrecben tartott egynyaras pontyokat etettem
togazdasdgban alkalmazott takarmanyokkal. A 42 napig tartdé kisérlet sordn a pontyok a
takarmanyokat (buzadara; extrahdlt repcedara-btizadara keverék) elfogadtak, testsulyuk kis
mértékben ndvekedett. Kisérletiink végén az extrahalt repcedaraval etetett pontyok filéjében
magasabb volt az EPA az Gsszes zsirsav szazalékaban kifejezett értéke, de a kezelések kozott nem
volt statisztikailag is igazolhatd kiilonbség. A repceolaj kevesebb n-3-as zsirsavakat tartalmaz,
viszont gazdag egyszeresen telitetlen zsirsavakban (foként olajsavban), éppen ezért kevésbé
érzékeny az oxiddciéra, ami magyardzhatja az alacsonyabb MDA szinteket az extrahalt

repcedaraval etetett pontyok huisaban.
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8. SUMMARY

Presently, 90% of the Hungarian aquaculture is fish production in ponds in which common
carp, grass carp, bighead carp and some carnivores (catfish, perch and northern pike) are produced.
Statistical data of Hungarian fish farms shows that fish production was 12,306 tons and 80.7% of
the total was carp (9,927 t) in 2012. Fish production in ponds produced twice amount of dietary
carp than fishermen collected from natural waters. Fisheries activity has been decreased, while pond
production and intensive fish farm production has increased in the last few years.

There is a huge demand for high quality fish meat, carp meat and functional food production
is a new market demand. The aim of my experiments firstly was to analyse carp meat quality of
several Hungarian fish farms, secondly examine feedability of feeds and fatty acid content of feeds
and carp meat. Effects of the different fat contents and vegetable oils were evaluated on the
production parameters and on the body and fatty acid compositions of common carp.

In my first experiment the aim was to investigate the effects of different carp nutrition
methods on the fatty acid composition in fillets. Market size common carp from five different
Hungarian fish farms were collected and analysed in order to compare their diet supplemented with
cereals and their meat quality. The following fish farms were involved in the experiment:
Aranyponty Fishing Inc., Attala Haltermeld és Ertékesité Kft., Hortobagyi Fish Farm Co., Korosi
Fishing Co., Togazda Halaszati Co. Lipid content, fatty acid, lipid peroxidation parameters and
heavy metal contents were assayed. 17 fatty acid and fatty acid groups were identified in the meat:
(O.SFA, Y MUFA, Y PUFA, MUFA/PUFA, SFA/PUFA, %n-3, ¥n-6, n-6/n-3, DHA/EPA. With the
use of principal component analysis (PCA), it can be told that carp meat of C5 fish farm (maize
supplemented diet in the last months of the production season) differentiated in the results of fatty
acid and fat content from the other four fish farms. Fillet of carp showed high amount of oleic acid
which differed significantly from each group. It is very likely, that oleic acid is primary product of
desaturation of saturated fatty acids, it is synthesized from cereal feed rich in starch, linolacid, and
poor in a-linolenic acid. Then it causes increase of monounsaturated fatty acids and decrease of
polyunsaturated fatty acid. Oleic acid content was high due to the amount of maize fed to
experimental fish in high amount in the last two months before fishing. While this high amount
caused lower levels of essential fatty acids. The more cereal feeds were fed the more undesired
saturated fatty acid were found in fish. Carp reared on the basis of natural food exhibit high contents
of n-3 fatty acids in their muscle due to the consumed plankton or other smaller fish feeds on

plankton. The more extensive production technology was used and the more natural food was
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consumed by fish (eg. C1 and C2 fish farms), the higher was the concentration of polyunsaturated
n-3 fatty acids (C1: 11,11+3,00%; C5: 1,23+0,84%), not like o-linolenic acid level (C1:
3,45+0,51%; C5: 0,78+0,43 %) in carp meat. It was reported that carps, in contrast to marine fish,
are able to bio-convert linoleic acid and a-linolenic acid to EPA and DHA with the use of A5 and
A6 desaturase enzymes. The requirement of carp and tilapia for n-3 and n-6 fatty acids is 0.5-1.0%.
N-6/n-3 rate of C1, C2, C3 is close to optimal level, however C4 and C5 fish fillet has much higher
level than is referenced. The ratio of n—6 to n—3 fatty acids may have increased in industrialized
societies because of increased consumption of vegetable oils rich in n—6 fatty acids, ie. linoleic acid,
and reduced consumption of foods rich in n—3 fatty acids. Because both n—3 and n—6 fatty acids are
essential, the ratio of arachidonic acid to DHA may also be important. Nutritional value of the lipids
in carp fillet is high considering the amount of n-3 PUFA in the diet, especially carp reared on
natural feed in freshwaters. In contrary, carp fed on wheat has low valuable PUFA.

Next experiment was carried out in a recirculation system composed of 1000-litre tanks with
two-summer-old carp. Three types of tilapia diets (diet contains 6% linseed oil, 6% sunflower oil,
6% soybean oil) were fed to carps at maintaince level (2%/day) to analyse fatty acid content of fillet
for 42 days. Fatty acid composition and fat content of fish fillet; total body composition of
homogenate were assayed. An increase in mean weight gain and mean length were observed but
there was no statistical difference between the three groups. This can be the result of the low level
of feed rate (2,0%) or the effect of undesirable odour of vegetable oils. Group fed with soybean oil
diet showed the highest value of crude protein, fat content. Carp reared under controlled conditions
and fed with different oil-supplemented diets, differ both in the fatty acid profile. Differences in
MUFA, PUFA, and in essential fatty acids were observed in samples of carp fillet, especially in the
group of fish fed with soybean oil showed the highest levels of the followings fatty acids: DHA,
eicosadienoic acid. The rate of n-6/n-3 was optimal at fillet of group fed by linseed oil, which
means that these fillets are valuable as dietary feed. Furthermore, lipidperoxidation parameters were
examined.

Fish meat is tend to be oxidate more easily when fish feed contains high amount of fish oil
with many PUFA. This can change quality, taste and storage life of fish meat. The linseed oil
contains 50% a-linolenic acid therefore fish fed by this oil has a meat which tends to
lipidperoxidation. However, my results show that 6% of linseed oil supplementation in fish feed
cannot cause decrease in quality and storage life. After new experiments, it is suggested that carp
feed should contain 3-3% vegetable oils in mixture (soybean-linseed oil) to improve fatty acid
composition of fish meat without risk of high oxidation.

In the last experiment one-summer old carps were fed in six cages for 42 days at

maintainace level (2%/day) by automata feeders. Three cages got wheat grid and the other three
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cages were fed with wheat grid — extracted rapeseed pellet (50:50%). All the cages got
supplemental chironomid larvae (2%/day). In the fillets of carp fed with rapeseed pellets contained
small amount of EPA as against the other group however there was no statistical significance
between the two groups. The rapeseed oil has lower amount of n-3 fatty acids but rich in
unsaturated fatty acids (mainly oleic acid) therefore it is less sensible to oxidation. This is the

reason to lower MDA values in fillet of carp fed with rapeseed grid.
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10.MELLEKLETEK
M2 A fél-intenziv rendszerben végzett kisérlet

Oxigénmennyiség a kisérleti toban

—c—Oxigén (Reggel, lent)
O Oxigén (Este, lent)

—8—Oxigén (Reggel, fent)
Oxigén (Este, fent)

Oxigén {mg/l)

I R RN R A I - S O N . SN <]
Napok szama

A kisérleti t6 oxigénszintje a vizsgalt idotartam alatt mg/l-ben megadva

Hémeérsekleti adatok a kisérleti toban

—
w

——Vizhd (Reggel, lent)

—m—Vizh{ (Este, lent)
Vizh (Reggel, fent)

——Vizh@ (Este, fent)

Homérséklet (C)

16

13

10

Napok szama

A kisérleti t6 napi hdmérséklet értékei Celsius fokban megadva
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M3 A fél-intenziv rendszerben végzett kisérletrol késziilt képek

Szent Istvan Egyetem Halgazdalkodasi Tanszék kisérleti tavaban a hat kisérleti ketrec az
onetetdkkel (Fot6: Miillerné Trenovszki Magdolna)

115



10.14751/SZIE.2013.018

M4 Az intenziv rendszerben végzett kisérletben alkalmazott

takarmanyok osszetétele
A kisérletben alkalmazott takarmanyok kémiai- és zsirsavosszetétele (%)

T L Sz N F1 F2 F3 F4 F5 F6

Rost (%) 052 125 1,11 0,63
Szarazanyag (%) 90,84 91,2 91,34 91,33 89,18 89,37 89,54 88,88 88,92 88,78
Hamu (%) 408 433 431 433 419 429 406 435 430 4,01
Fehérje (%) 33,43 30,92 32,66 30,62
Zsir (%) 6,05 11,83 12,01 11,89

Zsirsav (%) (a teljes zsirsavmennyiség %-aban)
C12:0 (Laurinsav) 0 0 0 0,06 0,03 0,06 0 0,04 005 01
C14:0 (Mirisztinsav) 1,2 0,6 0,6 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 0,6 0,8
C15:0 (Pentadekansav) 0,1 0,1 0,07 0,07 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
C16:0 (Palmitinsav) 158 10,7 134 106 89 136 10,7 10,1 128 12,6
C17:0 (Heptadekansav,
Margarinsav) 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,3 0,1 0,1 0,5
C18:0 (Sztearinsav) 52 51 4.4 4,1 4 5,2 44 4,8 4.4 6,5
C20:0 (Arachinsav) 0,5 0,3 0,4 0,4 0 0,5 0 0 0,4 1,6
C22:0 (Behénsav) 0 0 03 04 118 0 0 0 0 0
C14:1 (Mirisztolajsav) 0 0 0 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

C16:1n-7 (Palmitoleinsav) 2,1 1 1 09 08 14 11 10 11 17
C17:1n-7 (Heptadecénsav) 0,1 0,1 01 0,07 0 0,1 0 0,07 01 0,2

C18:1n-9 (Olajsav) 31,3 296 285 320 232 268 295 274 271 306
C20:1n-9 (Eikozénsav) 14 07 07 08 06 08 07 06 07 10
C22:1n-9 (Erukasav) 08 04 0 o5 00 06 00 00 07 07
C18:2n-6 (Linolsav) 36,7 256 451 46,8 22,7 408 46,2 26,3 450 393

C18:3n-3 (a-Linolénsav) 31 252 39 16 232 473 25 259 47 1,6
C20:2n-3 (Eikozadiénsav) 0,1 0,04 0 0,05 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
C20:3n-6 (Eikozatriénsav) 0 0 0 0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

C20:3n-3 (Eikozatriénsav) 01 0,06 0 006 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
C20:5n-3

(Eikozapentaénsav) 0,9 0,2 0,3 0,3 0,6 0,2 0,9 0,5 0,8 0,9
C22:6n-3

(Dokozahexaénsav) 0 0 0 0 0,5 0,5 0,8 0,6 0,6 0,9
SFA 23,00 16,90 19,27 16,23 25,13 20,06 15,90 15,60 18,35 22,10
MUFA 35,70 31,80 30,30 34,32 24,60 29,70 31,30 29,07 29,70 34,20
PUFA 40,90 51,10 49,30 48,81 47,31 45,80 50,40 53,46 51,10 42,70
n-3 420 2550 420 2,01 2455 500 4,20 27,16 6,10 3,40
n-6 36,7 25,6 451 46,8 22,76 40,8 46,2 26,3 45 39,3
n-3/n-6 0,114 0,996 0,093 0,043 1,079 0,123 0,091 1,033 0,136 0,087

T: kisérlet elott etetett kontroll tilapiatap (6% zsir); L: +6% lenolajjal kiegészitett tap (12% zsir); Sz: +6%
szojaolajjal kiegészitett tap (12% zsir); N: + 6% napraforgdolajjal kiegészitett tap (12% zsir); F1: 97 napig
fagyasztoban tarolt L tap; F2: 97 napig fagyasztoban tarolt Sz tap; F3: 97 napig fagyasztoban tarolt N tap; F4:
szobahOmérsékleten tarolt L tap; F5: szobahdmérsékleten tarolt Sz tap; F6 szobahémérsékleten tarolt N tap
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M5 Az intenziv rendszerben végzett kisérlet széjaolajjal
Kiegészitett tappal etetett egyik ponty kromatogramja
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M6 Az intenziv rendszerben végzett kisérlet napraforgoolajjal
Kiegészitett tappal etetett egyik ponty kromatogramja

2 8 §$R3 B R EBR aee 2
R RR SSRE R Rag 3
[
i £
§ . i
H :*
g} & L
23
L
ii
y 3
i !
iz
P
i o
y .‘,t
gn
b o
HHE $ £5 g 222 32
;°§!~= % * ” 38 "~ 588 8
g;!igg 0 2 i} . h be "Z'I-IME‘ n » n Rl e » “ ‘.
:
: 1 .
g S § gi & i
8.8% S8, s T o~

3
B3
i @
L4 |
il e B | 51
| gl
55 B e
Pl 8 e
: zgiaf% -§|§' g, E : gssssaﬁegfggssg:sgvé g
02 §§§§§§ : |3 t5|PAEREegRgRaREEARES | 3
e §§§§ 14| o ssmatenasaannnsas %
it T P————
HTH T o [ Rt

118



10.14751/SZIE.2013.018

M7 Az intenziv rendszerben végzett kisérlet lenolajjal kiegészitett
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Eziton szeretném megkoszonni mindazoknak az Onzetlen segitségét, akik segitették a
munkamat a kisérletek megval6sitdsaban, valamint a dolgozatom megirasaban:

Els6ként koszonom férjemnek, Dr. Miiller Tamasnak a kisérletek tervezésében és azok
kivitelezésében, tovabba a dolgozatom megirdsaban, statisztikai értékelésekben nyujtott segitségét.
K0szonom a tiirelmét, idejét, tdmaszat és szerelmét az elmult évek nehéz idészakaban is!

Szivbsl koszondm  szilleimnek, Edesanyamnak és Edesapamnak lelki és anyagi
tamogatasukat, kitartdsukat, szeretetiiket és a non-stop gyermekfeliigyletet, amivel hozzasegitettek,
hogy befejezzem a disszertaciomat. Halaval tartozom Miiller Ferencnek és Miiller Ferencnének a
tdmogatasukért és az erdn feliili segitséglikért.

Ko6szoném Hugicamnak, Nagysziileimnek, Keresztsziileimnek a tdmogatasukat ¢és
segitségiiket, mind a kisfiaim energialevezetésében, mind a lelki és anyagi tdmogatasukért.

Koszonettel tartozom Dr. Szabé Tamasnak, és Kertészné Dr. Lebovics Veranak akik
témavezetokként a PhD képzés alatt iranyitottak munkamat, Gtmutatasaik és tanacsaik alapjan
terveztem kisérleteimet. K6szondm még a tiirelmiiket és a dolgozatom megirasaban nyujtott
segitségiiket!

Sokat koszonhetek Dr. Horvath Laszlé professzor urnak, aki a halgazdalkodasi
tanulmanyaim kezdetétdl a segitségemre volt, tdmogatotta a kiilfoldi tanulmanyutamat, segitette
kapcsolataival a Wageningeni Egyetemen valo elhelyezkedést. K6szonom a szakmai segitséget,
amit a kisérletek tervezésében €s megvalodsitasdban is nyujtott.

Koszonetet mondok a Halgazdalkodasi tanszék vezetdjének, Dr. Urbanyi Bélanak, aki
latott bennem lehetdséget és felajanlotta, hogy a tanszék munkatarsa legyek, ezen feliil eldsegitette
a doktori képzésben vald részvételemet levelezGs hallgatoként. Koszonom, hogy egyengette
nemzetk6zi munkdimat, biztatott és tamogatott az European Aquaculture Society munkassagaban
valo részvételre.

Kiilon koszondm Dr. Mézes Miklos professzor urnak az évek soran nyujtott szakmai
segitséget, a dolgozatom eldzetes véleményezését, és a tanacsokat, melyek nagyban segitették az
elkésziiltét.

Koszonom a Halgazdalkodasi Tanszék munkatarsainak az évek sordn egyiitt toltott 1dot,
Dr. Hegyi Arpadnak a vizkémiai paraméterek mérését, Staszny Adamnak a statisztikai
értékelésben nyujtott segitséget. Volt-szobatarsaimnak koszonom, hogy szamithattunk egymasra
joban-rosszban: Dr. Lefler Kinga Katalinnak, Dr. Csenki Zsoltnak, Mihalffy Szilvianak,
Danké Katianak. Uj szobatarsaimnak koszondm, hogy szeretettel fogadtak be: Buza Eszter,

Kurnasz-Mészaros Erika, Szentes Kata. Tovabba koszonetet szeretnék mondani Makadiné
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Farkas Anasztazianak, Farkasné Borbély Andreinak, Béres Tibornak a segitségiikért,
barmikor barmit kérhettem toliik.

Koszonettel tartozom Csorbai Baldazsnak a kisérletek kivitelezésében, és az absztrakt irasban
nyujtott segitségét.

Koszonom a Kaposvari Egyetem Hallaborjaban dolgozoknak, Dr. Hancz Csabanak, Dr.
Molnar Tamas Gergelynek, Biré Jankanak, és a technikai személyzetnek az intenziv
rendszerben végzett kisérletem kivitelezését. Koszonom a kisérlet soran nyujtott segitséget!

Szeretném megkodszonni Dr. Csengeri Istvannak a kromatografia alapjaiba valé bevezetést
¢s szakmai segitségét.

Végiil, de nem utolsésorban koszonom az Orszagos Elelmezés és Taplalkozastudomanyi
Intézet Elelmiszeranalitikai Féosztaly minden munkatarsanak, hogy befogadtak kozéjiik, és
folyamatosan biztositottd a mintak eldkészitésé¢hez és analizdldsdhoz a labort szamomra. Kdszoném
a rengeteg segitségiiket és a kellemes egyiitt toltott éveket. Halaval tartozom Dr. Lugasi
Andreanak, aki nemcsak lektoralta az els6 szerzés cikkemet, de sokat segitett az elmult évek soran

a kisérletieim eredményeinek kiértékelésében.
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