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1. BEVEZETES

Magyarorszagra a ponty-centrikus tavi haltermelés a jellemz6. A ponty a
togazdasagi haltermelésben elsd helyen all 75% f616tti részaranyaval. Ez a hazai
fogyasztdsi szokasokban is visszatiikrozodik, a legkeresettebb halfaj
Magyarorszagon. A piac a kivald husmindséget egyelére nem honoralja a
felvasarlasi arban, de ez a helyzet varhatéban megvaltozik. A fogyasztasi
szokasok atalakulasdval egyre jelentésebb lesz a feldolgozott termékek,
készitmények aranya, mely indokolja a kiilonbozd halfajok, kiilonos tekintettel a

ponty fokozott hismindségi vizsgalatat.

A togazdasagi ponty fogyasztdéi megitélése — viszonylag nagyaranyu
felhasznalasanak ellenére — rossz. A szalkak mellett a f0 kifogas a ponty ellen,
hogy zsiros ¢és sok esetben kellemetlen iszap-ize van. Ezek a rossz tulajdonsagai
Osszefliiggésben vannak az ¢letmodjaval és a tartdstechnologiaval, melyek

optimalizalasaval a kellemetlen iz kikiiszobolhetd.

Az itthon eldallitott halnak jelentds vetélytarsai az olcsd, gyorsfagyasztott
tengeri halak (hekk, tonhal), melyek a magyar piacon versenyképesebbek az €16,
¢desvizi halakkal szemben. A hazénkban termelt halak a versenyt az import
halakkal szemben csak kivalo és allandé mindséggel €s jo ar-érték arannyal
rendelkezve tudjak felvenni.

A tengeri halak husanak jelentés mennyisége fagyasztva, egyéb moddon
tartdsitva, vagy tovabb feldolgozva keriil a piacra, igy ezek hismindsége igen
intenziven vizsgalt teriilet. Az édesvizi halak esetében a szakirodalom viszont

nagyon szegényes a hagyomanyos husvizsgalati adatokra vonatkozoan.



Mindezek tiikrében indokoltnak tlinik a ponty termékmindségének vizsgalata —
tobbek kozott - azokbol az aspektusokbol is, melyek ez idaig nem keriiltek
kelléen eldtérbe, tgymint a természeti kornyezet, a rendszeres terhelés vagy a

tarolasi- €s perimortalis stressz hatdsa a hismindségre.

1. 1. Kutatasi el6zmények

A ponty az egyik legjelentdsebb édesvizi hal, vildgszinten termelt mennyisége
évente eléri a 4 milli6 tonnat, mely az édesvizi haltermelés kozel 15%-a. Ennek
tobb mint felét (2,4 milli6 tonna) Kina adja. (FAO, 2007). Kontinensiinkén a
ponty termelése Kozép-, ¢s Kelet-Europaban jellemzd. A ponty fogyasztisa
ugyanezeken a foldrajzi teriileteken (Kozép-, és Kelet-Eurdpa valamint Azsia)
jelentds (SEGHAL ES SEGHAL, 2002), Nyugat-Eurépaban és Eszak-Amerikaban e
halfajnak nincs jelentdsége az emberi taplalkozasban.

Nagyaranyu termelése €s fogyasztasa ellenére a ponty husmindségére vonatkozo
kutatasi eredmények vilagviszonylatban szerények és elsOsorban a vagasi

mutatokra (pl. filékihozatal) és a zsirtartalomra fokuszaltak.

A nagyszamu hatotényezo koziil a természeti kdrnyezet is hatassal van a halak,
koztiikk a ponty mindségére (BAUER ES SCHLOTT, 2009). A természetes vizi és
togazdasagi pontyok testzsir-tartalmanak 6sszehasonlitdsat (LENGYEL ES MTSAL,
2001), természetes- és gabonatakarmany hatasat (HANCZ ES MTSAL, 1995),
illetve a fajta hatasat (vad és togazdasagi nemes) a zsirtartalomra (HANCZ ES
MTSAL, 2002) mar vizsgaltdk. A toégazdasagi ponty testosszetételének szezonalis

valtozasa is kutatott teriilet (KORMENDI ES MTSAL, 2002).



A rendszeres fizikai aktivitds hatasadt a testOsszetételre ¢és husminségre
elsésorban alland6 testhdmérsékletii gerinces fajoknal irtdk le (patkany, ember:
HELGE ES MTSAL, 1999 és 2001; nyal: SZABO ES MTSAL, 2002; vandorld
madarak: GUGLIELMO ES MTSALI., 2002), halakra vonatkozoan kevés a vonatkozo
irodalom. A rendszeres fizikai aktivitds az egyszeri terhelési formatél erésen
eltérd adaptaciot indit el, melynek jellegzetes része a szénhidratokrdl a zsirsavak
oxidaciojara vald fokozatos attérés, melyet mar pisztrangban is leirtak
(MANGONI ES WEBER, 2007). Az izomdsszetételben a voros izomrostok aranya
emelkedik. N6 a haltest zsirtartalma, hiszen a rendszeres fizikai aktivitas az
izomban a tarold lipidek (trigliceridek) mennyiségét (SZABO ES MTSAL, 2002), a
struktaralis lipidek estében pedig azok mindségét (zsirsav 0Osszetételét)
befolyasolja jelentésebb mértékben (ANDERSSON ES MTSAL, 1998). A
hasmindség szempontjabol kiemelten fontos, hogy a strukturalis lipidek
zsirsavprofiljaban féleg a C20-22-es n3 tobbszordsen telitetlen zsirsavak

részranya emelkedik meg (HELGE ES MTSAL, 2001).

A perimortalis stressz  mértékét, ¢&s Osszefliggését a husmindséggel
pontyfélékben kevés esetben vizsgaltak. Ilyen jellegli kutatasokat jellemzden
nagy tomegben tenyésztett és magasabb értéket képviseld tengeri (URBIETA ES
GINES, 2000; HUIDOBRO ES MTSAL, 2001; OLSEN ES MTSAL, 2008) ¢s édesvizi
(LINES ES MTSAL, 2003) halfajokon végeztek. A vagas elotti kezelés (pl.
szallitads, MERKIN ES MTSAL, 2010) és annak milyensége (zsufoltsag, BAGNI ES
MTSAL, 2007) is jelentOs stresszt okoz és ezen keresztiil befolyassal van a

hasmindségre

Doktori munkdam témavalasztasa szempontjabol szerencsés elézmény, hogy a
Kaposvari Egyetem Mezdgazdasagi Termékfeldolgozas és Mindsités Tanszékén
a Kaposvari Egyetem Hallaboratériumaval kozosen afrikai harcsan (Clarias

gariepinus) mar torténtek hagyomanyos husvizsgalatok, melyekben a takarmany



eltéré zsirsavforrasainak a hiismindségre gyakorolt hatasait irtak le (SZABO ES
MTSAL, 2009). A modszer tobbek kozott alkalmas arra, hogy az eltéré novényi
olaj kiegészitések hatasait detektalja a halhts viztartd képességére, illetve annak
nyirderejére vonatkozoan is. Osszefoglalva tehat megallapithatd, hogy ponty
fajpan a hasmindséget befolyasold kornyezeti faktorok, illetve a filé
zsirsavprofiljanak modositasi lehetdségei koziil legfoképpen a takarmanyozas
hatasat vizsgaltak a korabbiakban. A dolgozatban foglalt munka ennek okan arra
iranyult, hogy felderitse a tovabbi kdrnyezeti tényezok husmindségre gyakorolt

hatasat ponty fajban.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2. 1. A ponty altalanos jellemzése

A ponty (Cyprinus carpio L.) a pontyalakuak rendjébe (Cypriniformes), a ponty
alkattiak alrendjébe (Cyprinoidei) és a pontyfélék csaladjaba (Cyprinidae)
tartozik. A vizeinkben ¢€l6 vadpontynak két formdjat kiilonboztetjik meg: a
nyurga pontyot (C. c. morpha hungaricus) és a topontyot (C. c. morpha
acuminatus). A nyurga ponty teste nyujtott, hengeres, a tOponty magasabb hatt,
rovidebb testli, oldalrél lapitottabb forma. A tdégazdasagi nemes ponty még
magasabb hatu ¢és szintén lapitott testii. Ezt a valtozatot a szakirodalom nem
tartja 6nallé formanak (PINTER, 2002).

A ponty széja csucsba nyilo, harmonikaszertien kitolhatd. Négy bajuszszala van,
ebbdl kettd rovidebb a felsé ajkon, 1-1 hosszabb pedig a szaj két szegleténél
talalhatd. Szeme a testhez képest kicsi. Pikkelyei nagyok. A teljes pikkelyzet
vad ¢és togazdasagi pontyoknal az oldalvonal pikkelyeinek szama 33-40 kozott
valtozik. Az oldalvonal alatt és felett is 5-6 pikkelysor taldlhato. A togazdasagi
nemes pontynal négy oOrokletes pikkelyzettségi tipus ismeretes: pikkelyes,
tiikros, oldalsoros és borponty (BAKOS, 1968).

Hossza alapu hatuszojaban 3-4 kemény és 16-22 osztott sugar taldlhato. Az
utols6 kemény sugér hatsé része fogazott (bognartiiske). A rovid farok alatti
uszoban 3 kemény €s 5-6 osztott sugar van, az utolsé kemény sugar tiiskeszer,
hatul fogazott. Jol fejlett farokuszdja mélyen kivagott.

A ponty szine ¢l6helytdl és szadrmazastdl fiiggden is valtozik. A hat
leggyakrabban sotét olajzold vagy olajbarna, a testoldalon a zoldessarga szin

dominal, a has sargasfehér, néha teljesen fehér (PINTER, 2002).
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A ponty az ivarérettséget homérséklettdl figgden 2-4 év alatt éri el. Természetes
ivohelyét a dus novényzettel bendtt kiontések képezik.

A piaci méretet (1,5 - 2 kg) togazdasagi koriilmények kozt 4ltalaban
haromnyaras korara éri el.

A ponty mindenevd halfaj, természetes viszonyok esetében az allati eredetii
taplalék fogyasztasa dominal a taplalkozasaban. A zsenge ivadék {0 taplaléka a
zooplankton (Rotatoria, Copepoda, Cladocera), a novekedés sordn azonban
folyamatosan attér a bentosz (szinyoglarva) szervezetekre. Természetes
koriilmények kozt a novényi taplalék fogyasztasa elenyészé (PINTER, 2002).
SPECZIAR (1999) vizsgalatai szerint a balatoni pontyok f0 taplalékat a
vandorkagyld (Dreissena polymorpha), az arvaszinyoglarva és a detritusz

alkotja.

2.1.1. A ponty szarmazasa és elterjedése

Napjainkban a ponty foldiinkén a legszélesebb korben elterjedt édesvizi halfa;.
Eurépaban és Azsiaban részben természetes terjedésének, részben az ember
tudatos telepitd tevékenységének koszonheti, hogy a legészakibb teriiletek
kivételével gyakorlatilag mindeniitt megtaldlhato az ¢€lohelyi igényeinek
megfeleld vizekben (PINTER, 2002).

A ponty Ose a Kaszpi-to térségében alakulhatott ki a pleisztocén kor végére, az
utols6 jégkorszak lezarultaval. 8-10 ezer évvel ezeldtt jottek létre olyan
viszonyok, hogy az egyes pontytorzsek kelet felé az Aral-td6 vizrendszerén
keresztiil eljutottak Kelet-Azsiaba, illetve nyugati iranyban a Fekete-tenger
kornyékérdl a Duna vizrendszerébe. Europaban minden mas vizben torténd
megjelenése a késobbiekben az ember tudatos tevékenységének az eredménye.
Mara - az Antarktiszt leszdmitva - minden kontinensen nagy szamban jelen van,

sok helyen erdteljesen nemkivanatos tagja a vizi 6koszisztémaknak.
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2. 2. A ponty husminéségi jellemzoi

A ponty husanak mindségét leginkdbb az ¢letkor és a hal ¢életkoriilményei
befolyasoljak. A haromnyaras hal husa a legjobb, mert a fiatal és oreg egyedek
rostjai erdsebbek, ezaltal szivosabbak, kevesebb zamatanyagot tartalmaznak
(DARAZS ES ACZEL, 1987), illetve a kor elérehaladtaval né a zsirtartalom. A
pontynal (mint a halaknal altalaban) — a homeotherm vagoallatokkal ellentétben
— az ivar nem befolyasolja az izt.

A ponty husa kozvetleniil a vagas utan fogyaszthato, kivételt képeznek a
nagyméretli, idosebb egyedek, melyek hiisa 2-3 nap jégen tartas alatt érlelodik,
izesebbé, puhabba valik.

A legtobb halfajnal - koztiik a pontyndl is — az izomzat megkdzelitdleg 90 %-a
fehér izom, mig 10 %-a magasabb mioglobin tartalmii vorés izom. A fehér,
gliikolitikus rosti izomcsoportok a gyors, hirtelen, magas intenzitasu
mozgasformakért feleldsek, mig a vords, oxidativ izomrostokban gazdag izmok
a hosszantarto, alacsony intenzitrasu uszasban kapnak szerepet (OSTRANDER,
2000). A vorés izom altaldban az oldalvonal mellett ¢és az 1Uszok
fliggeszkedésénél talalhat6. A vorés izom zsir-, glikogén-, hemogobin- ¢és
vitamintartalma, valamint mitokondrium slriis€ége magasabb, mint a fehér
izomé.

A halhus élvezeti értékét rontjak a hal izomzatdban 1évo ¢les, vékony, Y alaku
szalkak. A pontytest atlagosan 97 db szalkat tartalmaz, melyek nagy része a
farok kornyékén és az uszok kozelében helyezkedik el (BAKOS ES MTSAL, 1979).
A halhus taplalkozas-élettani értéke igen nagy, a legfontosabb fehérjéken,
zsirokon ¢és szénhidratokon kiviil &svanyi anyagokban ¢és vitaminokban is
gazdag (DARAZS ES ACZEL 1987).

A nem tulhizlalt ponty hisanak atlagos fehérjetartalma kisebb, mint a

homeotherm 4llatoké (LANYI, 1968). Osszetételében azonban eldnydsebb,
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taplalkozas-¢lettani értéke magasabb. A halfehérje Osszetétele értékesebb a
vagoallatok husanak fehérje-Osszetételénél, mert igen kedvezd aranyban
tartalmazza az emberi szervezet szdmara nélkiillozhetetlen aminosavakat
(DARAZS ES ACZEL, 1987). A ponty egyedfejlédése soran kismértékii novekedés
figyelhet6 meg a fehérjatartalamat illetben (TAKEUCHI ES MTSAL, 1979;
HOSSAIN ES JAUNCEY, 1989), majd egy bizonyos id0 multin beall egy
viszonylag allando értékre (16-19%) (FACONNEAU ES MTSAL, 1995). Ezt
kovetden csak csekély valtozasok figyelhetok meg, koplalas (SCHERBINA ES
GRIYAYEV, 1990; SHIMENO ES MTSAL, 1990) ¢és kiegyensulyozatlan
takarmanyozas hatasara (ZEITLER ES MTSAL, 1984; D’MELLO ES MTSAL, 1989;
VIOLA ES MTSAL, 1992). A fehérje depozicio és tartalom ezeken kiviil szteroidok
etetésével novelhetd (LONE ES MATTY., 1984; SATHYNARAYANA RAO ES MTSAL,
1988; BASAVARAJA ES MTSAL, 1989), ENNEK az Europai Unidban azonban nincs
jelentdsége.

A fehérjék aminosavainak szintézise kiilonbozé életkorokban szinte azonos
intenzitdsu (ZEITLER ES MTSAL, 1984) és ez a megallapitas igaz az azonos
¢letkort, de eltéré fehérjeforrassal taplalt pontyokra is (SCHWARZ ES
KIRCHGESSNER, 1993).

Az édesvizi halak — koztiikk a ponty — husanak szénhidrattartalma (glikogén)
elenyészd, minddssze 0,1-0,2 % (DARAZS ES ACZEL, 1987).

A halhus voros izma gazdagabb vitaminokban. A zsirban oldodok koziil az A
¢s a D, a vizben oldodok koéziil pedig a Bl és a B2 vitamin tartalom a
jelentésebb. A ponty vords izma haromszor annyi C-vitamint tartalmaz, mint a
fehér (KRISHNAMOORTHY ES MTSAIL, 1972). Egyes halfajok maja jelentds
mértékben tartalmaz A-, és D-vitamint. A ponty majanak nincs jelentosége a
taplalkozasban.

A halhus viztartalma nagyobb, mint az allandé testhOmérsékletii allatoke,
emiatt joval romlékonyabb. A viztartalom 70-80 % koriili, mely nagyrészt a hal

taplaltsagatél fiigg. A pontyhis viztartalma forditott aranyban all a
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zsirtartalommal (FACONNEAU ES MTSAL, 1995), emiatt joval magasabb példaul a
teleltetett halak hiisanak viztartalma, mint a tenyésziddszakban.

A pontyhis asvanyianyag tartalma valamivel magasabb, mint az alland6
testhdmérsékletli allatoké, legnagyobb mennyiségben foszfort, vasat, kalciumot,
kaliumot és szervesen kotott jodot tartalmaz (DARAZS ES ACZEL, 1987). A ponty

asvanyianyag tartalmat csirkével dsszehasonlitva az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat Ponty karkasz (KIRCHGESSNER ES SCHWARZ, 1986) és csontozott csirkehtis
(AL-NAJDAWI ES ABDULLAH, 2002 nyoman) asvanyianyag tartalma

1 kg ponty karkasz 1 kg csontozott csirke

Ca 6,lg 0,17 g

P S5¢g n.a.

K 2,1g 54¢g

Na 0,85 ¢g 19¢g
Mg 0,25¢g 031g

Fe 20 mg 53 mg

Cu 1,1 mg n.a.

Zn 63 mg 4 mg
Mn 0,7 mg 0,45 mg

Az €10 szervezetekre jellemz0 altalanos torvény a pontyra is igaz: a teljes test €s
a hus zsirtartalma novekszik az allat méretével, €s parhuzamosan csokken
annak viztartalmaval (FAUCONNEAU ES MTSAL, 1995).

A ponty testzsirtartalma a tartdsi koriilményektdl fliggéen eltérd lehet. E
tekintetben legfontosabb tényezd a hal taplaltsdga: a sovany ponty husaban 1,9
%, hizlalt kdvér ponty htsaban 8,7 %, tulhizlaltéban pedig 20 % koriili a
zsirtartalom (DARAZS ES ACZEL, 1987). Mas tényezok (homérséklet, szteroid
potlas) kozvetett moédon vannak hatassal a taplalkozasra és ezen keresztiil a
zsirtartalomra (LONE ES MATTY., 1984; SATHYNARJANA RAO ES MTSAI, 1988;

BASAVARAJA ES MTSAL, 1989; SANGER, 1992; VIOLA ES MTSAL, 1992).
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A ponty zsirtartalma Osszefliggésben van a takarmdnyozassal is. A megetetett
takarmany mindsége €s mennyisége nagyban befolydsolja a ponty ndvekedését
¢s mindségét. A sziikségleten feliili tulzott etetés zsirossa teheti a hust, a
taplalékban taldlhatdo hasznos anyagok mellett a kdros anyagok is beépiilnek az
allat szervezetébe.

A takarmanyozas nagyobb intenzitasa ¢és a kiegészitd takarmanyozas (D’MELLO
ES MTSAL, 1989; SCHERBINA ES MTSAL, 1990; SHIMENO ES MTSAI, 1990; VIOLA
ES MTSAL, 1992) gyorsitja a novekedést és emeli a zsirtartalmat is. A jo
mindségli takarmanyok alkalmazasa gyorsitja a novekedést, ami a tenyészidd
csOkkenésével jar, de a tdgazdasagi termelésben a zsirtartalom ndévekedését
eredményezi (FAUCONNEAU ES MTSAI, 1995).

LENGYEL ES MTSAI (2001) vizsgalatai alapjan a ndvendék pontyok testének
nyerszsirtartalma visszavezethetd a takarmanyozasra. Intenziven nevelt, dontden
tappal takarméanyozott pontyoknal a teljes testben 11,3-12,3%, mig a csak
bluzdval etetett pontyoknal 16,5% nyerszsirtartalmat mértek. Extenziv
halastéban nevelt, szintén buzaval, de kevesebb takarmannyal nevelt pontyok
testzsir-tartalma viszont csak 10,8% volt.

A halastavakban nevelt ponty testOsszetétele jelentds mértékben eltérhet az
egyes térségekben alkalmazott takarmanyozasi modok szerint is. Ez gondokat
jelenthet a garantalt, kiegyenlitett husmindség biztositasaban. A haltenyésztési
technologiakat természetesen nem lehet egységesiteni, mert az adott termeld
egységek sajatossagai ezt nem teszik lehetdvé, de arra torekedni kellene, hogy a
megtermelt halhis mindsége egy késébb kialakitandd kovetelményrendszer
hatarain beliil allando, vagy a jelenleginél kiegyenlitettebb legyen. Az eltérd
takarmanyok mas-mas hatassal vannak a ponty testosszetételére, a természetes
vizi pontyok husanak a nyersfehérje, de legfeltiindbben a nyerszsir tartalma
lényegesen eltér a togazdasagi pontyétdl (LENGYEL ES MTSAL, 2001).

HANCZ ES MTSAL (1995) kisérletiikben egynyaras pontyokon vizsgaltak

természetes taplalék (zooplankton és Tubifex) és takarmany (bliza) hatasat a
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gyarapodasra €s a zsirtartalomra. Eredményeikbdl kideriil, hogy a Tubifexszel
etetett halak hasonlé tomeggyarapodast értek el, mint a buzaval etetettek, de az
abraktakarmanyt fogyaszto egyedek elzsirosodtak.

HANCZ ES  MTSAI  (2002) egy masik  kisérletben  pontyfajtak
teljesitményvizsgalatai soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nyurga
pikkelyes ,vad” fajtdk a togazdasadgi fajtdkhoz viszonyitva, azonos
takarmanyozas mellett, nagyobb mértékben zsirosodnak el.

A ponty zsirtartalma a tenyészidOszak alatt is nagy eltéréseket mutathat. Piaci
méretll togazdasdgi ponty nyerszsirtartalma két honap alatt 10%-ot is
emelkedhet (KORMENDI ES MTSAI 2002). A nagyaranyu zsirtartalom novekedés
a nyari honapok alatt torténik, és a nagyobb mennyiségli etetett takarmanynak

koszonheto.

2.2.1. Zsirsavosszetétel

A ponty filéjének ¢és egyéb szoveteinek zsirsavosszetétele elsdsorban a
takarmanyozastol, a hoémérséklettél és a kornyezettdl fiigg (TAKEUCHI ES
WATANABE, 1977; WATANABE ES MTSAL, 1981; FARKAS ES CSENGERI, 1976;
FARKAS, 1984; CSENGERI ES FARKAS, 1993).

A talzott gabonatakarmanyozasnal, illetve foloslegben biztositott takarmany
etetése esetén a keményitd lebontds - zsirsav épités folyamataban nagyobb
aranyu az értéktelenebb, telitett zsirsavak részaranya. A természetes taplalék,
példaul a szinyoglarva, plankton, amelyek hosszu lancu n3 zsirsavakat képesek
eléallitani, megfeleld taplalékot jelentenek (TRENOVSZKI ES MTSAL, 2008).
Idealis esetben a ponty sok természetes taplalékot fogyaszt, melyre sziikos
takarmanyozassal raszoktathatd. Ilyen jellegli racionalis takarmanyozasnal a
ponty kezdetben elsdsorban fehérjét épit be a testébe, a fehérje-tartalom 14-15
%-on stabilizalodik, majd a trend megfordul és megkezdddik a zsir-depozicid

(RUTTKAY, 1999).
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TRENOVSZKI ES MTSAI (2011) 6t magyarorszagi togazdasagbol szarmazo,
eltéréen takarméanyozott pontyok filéjének zsirsavosszetételét vizsgaltak. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a zsirsavosszetételt legnagyobb mértékben a
lehalaszas elotti néhany hetes idoszak takarmanyozasi protokollja, vagyis a
befejezd takarmanyozas befolyasolja. A nagymértékii szemes takarmany noveli
a telitett zsirsavak aranyat, az olajos magvak etetése azonban kedvezdbb iranyba

mozditja a zsirsavprofilt a telitetlen zsirsavak részaranyanak novelésével.

A ponty filé zsirsavosszetétele szezonalisan valtozik. A tobbszordsen telitetlen
zsirsavak (PUFA) magasabb hanyadban talalhatok tavasszal, nyaron és dsszel,
mint a telitett (SFA) és az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA). A telitett
zsirsavak (SFA) koziil a palmitinsav a legmagasabb aranyt minden évszakban
(14-16,6%). A legfobb egyszeresen telitetlen zsirsav az olajsav (15,1-20,3%). A
dokozahexaénsav (DHA) legnagyobb szdzalékban nyaron és télen, a linolsav
pedig tavasszal és Osszel talalhato a ponty hiisaban. Téli idészakban szazalékos
aranyat tekintve teljes zsirsavosszetételben az Osszes n3 zsirsav tartalom

magasabb, mint az 6sszes n6 tartalom (GULER ES MTSAL, 2008).

2. 3. A ponty husminéségének vizsgalati lehetoségei

2.3.1. Ponty Teljesitményvizsgalati Kodex

A magyarorszagi pontyfajtak teljesitményvizsgalataért és a fajtaclismerésért a
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEbiH) a feleldss a PONTY
TELJESITMENYVIZSGALATI KODEX (2001) alapjan. (Korabban az Orszagos
MezOgazdasagi Mindsitd Intézet (OMMI) végezte ezt a tevékenységet.) A
legutolso ponty teljesitményvizsgalat 2010-ben tortént.
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A halakat a teljesitményvizsgalatnak morfologiai jellemz6 rendellenességeinek
(gerincrovidiilés és  -ferdiilés, valamint torz fej-, ¢és uszodalakulas,
pikkelyezettségi hiba és oldavonalhiba) meghatarozasa ¢és kizarasa utan lehet
alavetni.

A testméret adatokbodl (teljes testhossz, torzshossz, fejhossz, faroknyélhossz,
testmagassag, testszélesség) keriilnek kiszadmitasra a szarmaztatott adatok:
profilindex (a testhosszusag ¢€s a testmagassag hanyadosa), keresztmetszetindex
(a testmagassag €s a testszélesség hanyadosa), fejindex (a testhosszisag ¢€s a
fejhosszisag hanyadosa), faroknyélindex (a testmagassag ¢és a faroknyélhossz
hanyadosa) (1. abra).

A vagoérték elbiralasa soran az ¢lésuly mérés utan konyhai jellegti feldolgozas
kovetkezik: eldszor a pikkelyeket €s a borkaparékot, majd az uszokat tavolitjak
el. Az uszokat a testhez legkozelebb kell levagni. Minden eltavolitott testrészt
gramm pontossaggal mérni kell. Ezutan a zsigerek eltavolitdsa, mérése €és a
bélcsé hosszanak a megallapitasa kovetkezik. A fejet a testtél a 2. és a 3.
csigolya kozt kell eltavolitani, a kopoltyl tomegét kiilon kell mérni. A vagott és
tisztitott test sulya az ¢éldsulyhoz viszonyitva adja a vagoértéket, melynek
atlagos értéke 55-60% kortili.

A zsirtartalom vizsgélatat fajtanként mindig két ismétlésben kell végezni, a
vagoérték elbiralasanal szerepld 20-20 egyedbdl. A zsirtartalom mérését a
vagoérték meghatarozasakor keletkezd vagott testrdl lefejtett jobb oldali filébdl
végzik, Van Gulik-féle butirométeres eljaras szerint. A szarazanyagtartalom
kiszamitasahoz a filét 1x1 centiméteres kockakra kell darabolni, és 80 °C-on

sulyallandosagig szaritani.
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1. Abra A ponty testméret adatai (JASZFALUSI, 1954)
(a — fejhossz, b — testhossz, ¢ — faroknyélhossz, f — testmagassag, g — testszélesség)

2.3.2. Konvencionalis husmindségi vizsgalat

A konvenciondlis  hismindségi  vizsgalatot elsdsorban az  allando
testhomérsékletii  allatok huasmindségi paramétereire dolgoztdk ki, de
kiterjeszthetd halakra is. A konvenciondlis hismindségi vizsgélat soran a vagast
kovetd 45 perces és 24 oras pH-t, a viztartdo képességet (csepegési-, f0zési- €s
felengedtetési veszteség), a szint CIE Lab értékekben regisztraljuk (HONIKEL
1998). Tekintettel arra, hogy a friss hust jellemz6é szin kialakuldsa a husban
lejatsz6do post mortem folyamatok fliggvénye, a méréseket a mintavételt kovetd

napon, 24 ora elteltével célszerii végezni.

2.3.3. Teljestest osszetétel

A teljestest Osszetétel meghatarozéasa (nyersfehérje, nyerszsir, szarazanyag, ¢€s
hamutartalom)  széles  korben  elterjedt  vizsgalati  moddszer az
allattudomanyokban. Pontyndl takarmanyozassal Osszefiiggd (LENGYEL ES
MTSAL, 2001), illetve szezonalis jellegi (KORMENDI ES MTSAL, 2002)

testosszetételi valtozasokat vizsgaltak az eddigiekben.
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2.3.4. Non-invaziv médszerek

A testOsszetétel vizsgalatok masik tipusanak tekinthetdk az tigynevezett non-
invaziv modszerek. A biologiai tudomanyok egyik f0 célja, hogy az ¢élIo
szervezetek felépitését és miikddését minél pontosabban megismerjék. A
képalkotd diagnosztika rendkiviil alkalmas allati testosszetétel in  vivo
tanulmanyozasara. Ezen eljarasok segitségével €16 allatokban feltérképezhetdk a
normalis €és funkcionalis allapotok mellett a koros folyamatok és elvaltozasok is.
Mindezek mellett a 3D képalkotd6 eljarasok legfdbb haszna az allattudomanyban
a tenyészallatok testOsszetételének az egyed karositasa nélkiili pontos
megallapitasa, ezzel novelve a szelekcids dontések megbizhatosagat (REPA ES
MTSAL, 2002).

A teljestest Osszetétel meghatarozassal kapcsolatos vizsgalatok soran sok
eljarast teszteltek, valtoz6é eredményekkel. Ezek kikiiszobolésére alkalmasak a
humandiagnosztikaban alkalmazott képalkoto eljarasok, melyek koziil eldszor
az ultrahang (UH) késziiléket alkalmaztak sertés zsirdepdinak a
feltérképezésére. A computer tomografia (CT) szintén sertéseken torténd elsd
alkalmazasa (SKJERVOLD, 1981) nagy lépés volt az ¢16 allatok testosszetételének
pontos meghatarozasara.

Pontyon jol alkalmazhat6 a computer tomografias testdsszetétel meghatarozas.
A mas halfajokhoz képest magas zsirtartalma konnylvé teszi a filé
zsirtartalmanak meghatarozasat (ROMVARI ES MTSAL, 2002; HANCZ ES MTSAL.,
2003 a, b).

Csatornaharcsan (Ictalurus punctatus) (JARAMILLO ES MTSAL, 1994) és voros
arnyékhalon (Sciaenops ocellatus) (BAI ES MTSAL, 1994) végzett kutatasok
kimutattak, hogy a teljes test vezetoképességének (TOBEC) mérése is alkalmas
a halak testosszetételének vizsgalatara. A ponty teljestest zsirtartalmanak

meghatarozasa TOBEC moddszerrel HANCZ ES MTSAL (2003) nevéhez kotheto.
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A magneses rezonancia (MRI) vizsgalat a CT-hez hasonloan kiméletes eljaras.
A ponty esetében is kivaldan alkalmas anatomiai jellegli kutatdsokra (CHANET

ES MTSAL, 2009)

2.3.5. Kozeli infravoros spektroszkopia

Kozeli infravords spektroszkopia (NIRS) a mezdgazdasag-tudomanyokban és az
iparban egyarant nagy jelentdséggel bir. A halhtis mindségét kis mintdkon,
lehetdleg gyors analizis moddszerekkel érdemes elemezni; e terlileten egyre
nagyobb szerepet kap a kozeli infravords spektroszkopia (XICCATO ES MTSAL,
2004). A modszer oldoszermentes alkalmazast biztositva ad lehetdséget a
kémiai Osszetétel becslésére, illetve az eltérd minta-populaciok csoportositasara.
A Kaposvari Egyetem Allati Termék Mingsitd Laboratériumaban tobb halfajon
is végeztek NIRS analizist. BAZAR (2008) afrikai harcsan kiilonbozé
takarmanykiegészitések hatasat detektalta kozeli infravords spektroszkdpias

mérésekkel.

2. 4. A fizikai aktivitas hatasa halak élettani folyamataira

2.4.1. Izomfajtak szerepe az Giszasban

A halfajok szdma a F6ldon meghaladja a 25000-et, és a legtobbjiik az egész
testiik hullamzéasaval (undulalé mozgasforma) iszik (LIGHTHILL, 1969). A halak
helyvaltoztatd mozgasat legfeljebb harom, de altaldban csak kettd
morfoldgiailag kiilonb6z6 myotomakkal rendelkezé izomrost-fajta segiti. A
vOros oxidativ tipust izmok, melyek 4ltalaban az 6ssz-izomzat 10 %-at teszik ki,
a hosszantaré uszasért feleldsek. A mitokondriumban szegényebb fehér
izomrostok, melyek a testtomeg 50%-at alkotjak, a rovid kirobband uszasi

modot teszik lehetévé (BERNAL ES MTSAL, 2010). Erdekes, hogy a legtobb
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halndl ezek a rostok térbeli elkiiloniilést mutatnak a myotémakban és a rost
tipusokon beliil, azonban a pontyféléknél vegyes tipusu izmot (IIx, roézsaszin
kevert-rosti tipus) alkotnak (JOHNSTON ES MTSAL, 1977; DAVISON ES

GOLDSPINK, 1978).

2.4.2. Halak uszasfajtai

A halak tobbféle uszasformat hasznalnak a helyvaltoztatasra, annak okatol vagy
céljatol fliggden. Attol fliggden, hogy mire iranyul ez a tevékenység, a halaknal
harom 0 uszasfajtat kiilonboztetiink meg: a hosszantartd (sustained) uszast, a
meghosszabitott (prolonged) tuszast és a kirobband (burst) uszast. A
kategorizalds az Uszdsi 1don és az izmot taplaldo biokémiai folyamatokon

alapulnak (BEAMISH, 1978).

2.4.2.1. Hosszantaro iszas

A hosszantard iszas olyan sebességili, hogy a hal fenn tudja tartani 200 percnél
hosszabb 1idén keresztiil izomfaradtsag nélkiill (BEAMISH, 1978). Ezt a
mozgasformat aerob metabolizmussal (lipidek oxidaciojaval) a vords
izomrostok biztositjak, amelyek kis energiafelhasznalassal nagyon lassan

meriilnek ki (WEBB, 1994).

2.4.2.2. Meghosszabitott tszas

A meghosszabitott mozgéasformat a hal 20 masodperctdl akar 200 pecig is képes
fenntartani a teljes kimeriilésig (BEAMISH, 1978). Ez a tipus dtmenetet képez a
hosszantart6 ¢€s a kirobband uszas kozt. Az energiat az oxidativ voros
izomrostok és a glikolitikus fehér izmok egyiittesen szolgéltatjak, aerob és
anaerob moédon egyardnt. A sebesség novekedésével az aerob metabolizmus
keriil elotérbe. A fehér izomrostok sok energiat képesek szolgéltani, de kicsi az

energiatartalékuk, igy e mozgasforma faradtsaghoz vezet (WEBB, 1994).
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2.4.2.3. Kirobbano uszas

A kirobbano uszasformaval érhet6 el a legnagyobb sebesség, de ez csak rovid
1d6én (<20 masodperc) keresztiil tarthatd fenn (BEAMISH, 1978). Ezt a sebességet
a test az anaerob metabolizmust fehér izmokkal éri el (WEBB, 1994). Ezzel az
uszastipussal jutnak at erés sodrasu helyeken, rabolnak, vagy éppen menekiilnek

a ragadozok el6l.

2.4.3. A halak uszasi képessége

A halak uszéasi képességét, sebességét ¢és kitartasat tobb szempontbol is
vizsgaljak. Elsésorban morfologiai eltérések (pl. iszok mérete), takarmanyozasi
(eltérd  zsirsav-Osszetételi  takarmanyok) ¢és kornyezeti (hOmérsékleti
akklimatizacié) hatasait mutattdk ki a halfajok uszasi képességének
meghatarozasaval. Els6 esetben kozvetlen hatdsrdl beszélhetiink, mig a masik
két esetben a halak megvaltozott fizioldgiai paraméterei befolydsoljak az uszési
képességet.

A maximalis tszasi képességet minden halfajnal azonos modon vizsgéljak az
un. Brett-tipusu Usztatd csatornaval. A kisérleteknél az aramlasi sebességet
Iépésekben novelik. A kritikus sebesség, aminél a hal elfarad és feladja az
uszast, az ugynevezett U érték (BRETT, 1964). A ponty Ui érteke 0,77 és
0,94 m/s kozott mozog (L1 ES MTSAL, 2009).

Ucrit = Vp + (tf / ti)Vi

ahol, V;=a sebesség-Iépés (cm/s)
V,, = az elfaradas eldtti sebesség (cm/s)
tr = a sebesség novelése és az elfaradas kozti ido (s)
ti = a sebesség lépések kozti 1d6 (s)
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2.4.4. Uszasi tesztek
A halak uszasat altaldban harom kiilonb6z6 médon vizsgaljak:

1.: alland6 sebességnél vizsgaljak az idObeli kitartast (kitartas teszt),

2.. folyamatosan novekvlé aramldssal torténik a maximalis Uszasi

sebesség vizsgalata (kritikus sebesség teszt),

3.: nyilt csatornaban végzik aramlas ellen a hajlandosagi tesztet a megtett

tavolsag mérésére (http://www.fsl.orst.edu).

2.4.5. Az uszas élettani hatasai

Ismételt, hosszan tartd, rendszeres fizikai aktivitds az izmok morfologiai
aranyeltolodas megy végbe a IIb tipust rostoktdl a IIx-en at a Ila tipusu
izomrostok felé (SALTIN ES MTSAL, 1977). A mozgas intenzitasa és az adaptaciod
kozotti Osszefliggést illetben a mérsékelt intenzitdsu, aerob tipusu terhelési
forma az elsddleges fontossagi (TURCOTTE, 1999). A halakndl a mozgas
kovetkeztében az izom szamdra felhasznalhatd oxidalhatdo szubsztratok
sorrendjét a foszfagének (HOCHACHKA, 1985) vezetik, ezt koveti a glikogén
majd a zsirsavak B-oxidaciojaval az oxidativ anyagcsere a késObbi forras. Halak
esetében az izom laktat nem oxidativ szubsztrat, de az izomban a gliikogenezis
alapja. Igy, e figyelemre mélté anaerob folyamat mellett, az intramuszkularis
lipidek is taplalhatjak a mozgas energidjat, de érdekes modon ez leginkabb
kimerit6 terhelést kovetd restiticio soran jellemzo (MILLIGAN, 2004).

A rendszeres edzés metabolikus kovetkezménye - tobbek kozott - a szubsztrat
metabolizmus megvaltozasa (GEOR ES MTSAL, 2002), de az izomsejtek kémiai
Osszetételének megvaltozasat is elinditja. Szubmaximalis mozgas kozben a
fokozott lipid oxidéacio jelentés mértékben hozzajarul az energiaforgalomhoz

(pl. pisztrang esetében, RICHARDS ES MTSAIL, 2002b), és lehetséges, hogy a
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zsirsavak ismétlodo szelektiv felvétele és oxidacidja (RACLOT ES GROSCOLAS,
1993) modosithatja a zsirszovet €és az intramuszkularis zsir zsirsavosszetételét,
€s végsd soron befolydsolja az izomsejtek foszfolipid zsirsav Osszetételét is.
Ehhez természetesen az oxidativ stressz és a sejtmembran ilyen jellegli
karosodasa, majd adaptacioja is hozzajarul.

Szamos emlds és madar-fajnal (patkany, ember: HELGE ES MTSAL, 1999 ¢és 2001;
nyul: SZABO ES MTSAL, 2002; vandormadarak: GUGLIELMO ES MTSAL, 2002)
kisérletesen igazoltdk, hogy a rendszeres, szubmaximalis mozgas jelentdsen
megvaltoztatta a vazizmok (madarak esetében a vérplazma) foszfolipidjeinek
zsirsavprofiljat.

A tartés vagy periodikus megerdltetd fizikai aktivitds metabolikus
kovetkezményei tobbek kozott a szubsztrat metabolizmus valtozasa szigortian
izomrost-tipushoz kototten, - mivel a vazizmok fehérje- €és zsirsavoxidacioja
mérhetéen novekszik, ezzel szemben a szénhidratoké csokken (DAVIDSON,
1997). A fehérjék és zsirok intenziv lebontidsa kovetkeztében a vérben ezek
anyagcseretermékeinek (szabad aminosavak és nem észterifikalt zsirsavak
izom arany inkabb magas gliikkdéz ¢s laktat szintet eredményez a vérben
(HOCHACHKA, 1985). A laktat és gliik6z felhalmozddast kovetd maj-glikogén
kiiiriilés nagyban kiilonbozik a halfajok kdzott. PAGNOTTA ES MILLIGAN (1991)
igazoltak, hogy halaknal a laktat in situ glikogenikus eltavolitasa dominal,
elsdsorban a lasst uszasu fenéklakd fajokndl, mint amilyen a ponty is. Ezen
kiviill az altalaban meghataroz6 anaerob fermentativ izmok foszfagének
hidrolizisébdl szdrmazdé ATP-t hasznalnak energiaforrasként (HOCHACHKA,
1985). Azonban a hosszan elhuz6do fizikai aktivitas (elsdsorban tengeri és
vandorld halfajok esetén) a szénhidratok teljes oxidacidjdhoz vezet, majd
késObb az aminosavak és zsirsavak szolgalnak ATP szintézisre a sejten beliil.
Végiil az aerob anyagcsere valik meghatarozova, mely a zsiranyagcserére (p3-

oxidacio) torténd radikalis valtas jelzdje (HOCHACHKA, 1985).
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A halak vérlipid metabolizmusa jelentdsen eltér az allando testhomérsékleti
gerincesekét6l, minthogy a NEFA oxidaciot nem a testmozgas idézi el
bizonyos tengeri halakban és példaul szivarvanyos pisztrangban (BERNARD ES
MTSAL, 1999), mert hidnyzik a glicerokinaz enzim aktivitas, ami azonban nem
igaz az édesvizi fajokra (NEWSHOLM ES TAYLOR, 1969). Mikdzben a NEFA kis
mértékben hasznosul, BERNARD ES MTSAL (1999) kimutattdk szivarvanyos
pisztrangban, hogy a kimerité mozgéas nem valtoztatja meg a zsirbontas mértékét
(a nyugalmi triglicerid anyagforgalmat), sét a pisztrang nem mobilizdlja a
triglicerid tartalékait annak érdekében, hogy a nyugalmi allapota vérplazma
szintet meghaladja és taplalja a dolgoz6 izmokat négy napig tartdé folyamatos
uszas kozben. Ezt részben magyardzza az igen intenziv in situ NEFA re-
¢szterifikacid, mely hozzdjarul a membranlipidek karosodott zsirsavainak
»kijavitasdhoz” is (FA exchange).

A halak komplex metabolikus adaptacidja a hosszan tartd aerob tréninghez
kevéssé kutatott tertilet, kiilondsen az édesvizi fajok esetében, melyek rovid, de
nagy intenzitasu, kitoré jellegli uszasi formara képesek (HINTERLEITNER ES
MTSAL, 1992). SOt, ez a fajta anyagcsere adaptacio jelentdsen eltér a rovid tava

terhelés okozta hatasoktol is.

2. 5. Allatjéléti és termékmindségi osszefiiggések a
halfeldolgozasban

A halak a sokféle és valtozatos stressznek vannak kitéve a keltetéstdl kezdve
egészen a feldolgozasig. A kifogas, a mesterséges szaporitas, telepités,
kezelések, szallitas, stb. olyan kiils6 hatdsok, melyek mesterségesen eldidézett
kornyezeti stresszel hatast gyakorolnak a halak homeosztazisara. Mindezek

mellett a természetes kornyezeti hatdsok is hasonld befolydssal lehetnek a halak
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¢letfolyamataira, mint példaul az oxigénhiany, a hdésokk, a kérokozokkal valo
fert6z6dés és a rossz vizmindség is mind negativan hatnak az életfolyamatokra.
A kornyezeti stressz erdsen hat az anyagcsere-folyamatokra, a stresszhatasok
eltér6 modon befolyasoljak a szervezet életfolyamatait: romlik az egészségi
allapot, csokkenhet a novekedés, karosodhat a kopoltyl és az idegrendszer és
blokkolodhat a hipotalamusz-hipofizis-gonad tengely (HEGYI ES MTSAL, 2008).
Ezek kovetkeztében a leromlott allapotii halak konnyen elpusztulnak, a
megmaraddknak pedig csokkenhet a teljesitménye, és romolhat a hismindsége a
romlo ¢életmindség kovetkeztében, melyek jelentds kart okoznak a termeléknek.
A tenyésztett halak hismindségét azonban leginkdbb a lehaldszastol a
feldolgozasig eltelt id6 alatt bekovetkezett, illetve az alkalmazott vagasi
technologia okozta stressz befolyasolhatja.

A kozelmultban a kutatasok jelentds része fokuszalt a stressz és a hismindség
kapcsolatara halaknal (ROTH ES MTSAL, 2009; LINES ES MTSAL, 2003).
Elsésorban nagy mennyiségben, intenziv koriilmények kozott tenyésztett, nagy
értéket képviseld fajokra (lazac- €s pisztrangfélék, tengeri halfajok) iranyulnak a
vizsgalatok, olyan orszagokban, ahol ezen termékek széleskoru
fogyasztobazissal rendelkeznek.

Az irodalmi attekintés ezen szakaszdban azt elemzem, hogy melyek azok a
koriilmények, amik a legnagyobb stresszt jelentik a halak szamara, és milyen

modon befolydsoljak a husmindséget.

2.5.1. Viselkedési és mindségi stresszindikatorok

A viselkedés nagyon jo indikatora a halak jolétének, mivel a kornyezeti
valtozasokra a hal ezzel valaszol a leggyorsabban. Vagasnal a hal viselkedésébol
szemmel lathatdéan kovetkeztethetiink a tudat meglétére vagy hianyara (POLI ES
MTSAL, 2005).

A vagas elotti és vagaskori viselkedést vizsgdlo kutatasok elsdsorban az 6nalld

viselkedésre koncentralnak, tUgymint az Uszasi képesség fenntartdsa,
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kopoltyimozgés, egyensuly megtartdsa, szemmozgatd képesség és tliszurasra
adott reakcid (MARX ES MTSAL,1997; TOBIASSEN ES S@RENSEN, 1999; VAN DER

VIS ES MTSAL, 2001).

A 16vid és hosszutavu stressz jol mérhetd kiilonbozo vérparaméterekkel. A vér
kortizol szintjének mérése a legszélesebb korben elterjedt modszer a stressz
mértékének meghatarozasara (PICKERING ES MTSAIL,1982; PICKERING ES

POTTINGER, 1985), még ha a takarmanyozas, a szezonalis valtozas és a tartasi

crcr

2005).

Az endokrin vélasz kovetkezményeként gyorsul a szivritmus, ndvekszik az
oxigénfelvétel €s megnd a plazma gliikkdz szintje is. Ez utobbi szintén jo jelzdje
a stressznek, és egyszerii mérése miatt elterjedt modszer (HANCZ ES MTSAL,
1999), bar BARRY ES MTSAIL (1993) szerint a vércukorszint csak bizonyos
késéssel emelkedik a stresszhatést kovetden.

A plazma laktat szintje is alkalmas a stressz jelenlétének kimutatasara (LOWE ES
MTSAL, 1993; ERIKSON ES MTSAL, 1999). A megndvekedett izomaktivitast
kovetd nagyobb mértékli energiamobilizacid €s felhasznalds anaerob glikolizist
indit el, ami Osszefliggésben van a plazma laktat szintjével (emeli azt). Ezek
kovetkeztében a megndvekedett laktat szint jo stresszindikator, bar halakban a
laktat in situ gliikoneogenetikus szubsztrat az izom szamara.

A vérparaméterek koziil stressz kimutatdsara hasznalhaté még a plazma szabad
zsirsav (FFA) koncentracidja is, am ez nem kifjezetten specifikus mutatd (POLI

ES MTSAL, 2005).

Bizonyos szoveti indikatorok szintén jol jelzik a stressz jelenlétét halaknal, ezek
azonban a post mortem folyamatokban jelennek meg. Szoros kapcsolat
figyelhetd meg a stressz okozta endokrin valasz €és a szoveti folyamatok kozt,

igy nem csak a vérparaméterekkel, hanem példaul az izom pH, laktat és ATP
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szintjébol is kovetkeztethetiink stresszre, annak mértékére (POLI ES MTSAL,
2005).

Post mortem 24 6ran beliil a szovet tejsav tartalmanak névekedése egyidejlileg a
pH jelentds csokkenésével Osszefligg a vagas eldtti magas anaerob glikolitikus
aktivitassal, amibdl erételjes fizikai aktivitasra és stresszre kovetkeztethetiink
(OKA ES MTSAL,1990; LOWE ES MTSAL, 1993; MARX ES MTSAL, 1997; ROBB ES
WARRISS, 1997).

2.5.2. Vagas elotti stresszorok és hatasaik a hiismindéségre

2.5.2.1. Lehalaszas, szallitas

A tartési €s lehalaszési eljarasok modosithatjak a terméket, a szallitas kozben
keletkezett sériilések ronthatjadk annak mindségét (URBIETA ES GINES, 2000).
Halédszat kozben ezért allatjoléti és mindségi szempontokbodl, a sériilések és a
stressz elkeriilése érdekében vilagszerte kiméletes modszereket igyekeznek
alkalmazni. A kiméletes modszerek kozé tartozik, mikor valamilyen vegyi
anyaggal kabitjak a halat a lehalaszas, illetve a vagas el6tt (KIESSLING ES MTSAL,
2004). Ez a modszer azonban csak a néhany orszagban (Uj-Zéland, Chile,
Ausztralia) engedélyezett (BOSWORTH ES MTSAL, 2007).

WILKINSON ES MTSAL (2008) izo-eugenollal altatott ¢s hagyomanyosan halaszott
barramundi (Lates calcarifer) min6ségét vizsgaltdk. Eredményeikben a
nyugtatdval kezelt halaknal joval késébb (12 h) allt be a rigor allapot, mint a
hagyomanyosan kezelt, nyugtatod nélkiil lehalaszott csoportnal (3 h). Az altatott
halak htsdnak pH értéke szintén szignifikdnsan magasabb volt a masik
csoporténal, a viztartd képességben viszont nem talaltak kiilonbséget.
BOSWORTH ES MTSAL (2007) csatornaharcsan (Ictalurus punctatus) alkalmaztak
ugyanezt a modszert. [zo-eugenolt alkalmaztak 25-35 ppm toménységben a

halak kabitasara, majd kiilonb6z6 médokon (CO, kébitas, N kabitas, fejre mért
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iités) irtottak ki Oket. Véleményiik szerint a legjobb husmindséget az altatés
utani szén-dioxidos kabitas eredményezte.

MATOS ES MTSAL (2010) tengeri keszeg (Sparus aurata) hismindségét
vizsgaltdk stresszmentes (mélyaltatas) és stresszelt (halos haldszat) allapotban
torténd halaszatot kovetden. A stresszmentes feldolgozas esetében magasabb pH
értéket talaltak, és az izom TBARS (tiobarbiturat reaktiv anyagok, az oxidativ
stressz egyik elrejedt mutatoja) értéke is szignifikansan fliggdtt a stressztél. Az

izom strukturajara (nyiroerd) a stressz nem gyakorolt hatést.

A szallitas komplex stresszhatassal jar a halak szamara. Altaldban nagy
stiriségben szallitjdk oket, ennek kovetkeztében, ha nem megfeleld a
levegdztetés, a viz szén-dioxid szintje gyorsan emelkedni kezd egyidejlileg az
oldott szerves anyagok és az ammonia szintjével. Mindezek mellett jelentds
hémérsékletvaltozas is bekovetkezhet rovid idon beliil, mely a valtozéd
testhdmérsékletii halaknak jelentds stresszt okoz (HARMON, 2009).

A széllitdst MERKIN ES MTSAL (2010) is jelentds stresszhatasnak igazoltak
tengerben nevelt szivarvanyos pisztrang esetében. A halteleptdl a vagasig
végigkisérve a szallitds utan mérték a legmagasabb gliilkéz koncentracidt és
hematokrit értéket a vérben.

Egy masik kisérletben viszont ERIKSON ES MTSAIL (1997) ketrecben nevelt
lazacot (Salmo salar) szalitottak nagy siirliséggel (125 kg/m®), de folyamatos
vizcserével. A szallitas igy nem jart jelentds stresszel a halak szamara és nem

volt kimutathat6 hatdsa a husmindségre nézve sem.

2.5.2.2. Zsufoltsag

Viagas és feldolgozas eldtt a halakat a mas vagoallatokhoz hasonléan zstfoltan
tartjdk. Koztudott, hogy ez a természetellenesen nagy stirliség jelentOs
stressznek teszi ki az allatokat. SKIERVOLD ES MTSAIL (2001) atlanti lazacon

(Salmo salar) vizsgaltdk a zstfoltsag €és az ¢lve hiités husmindségre gyakorolt
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egylittes ¢és elkiilonitett hatasat is. A zsufoltan tartott és a hutott halak vér
kortizol és laktat szintje jelentdsen ndvekedett. A plazma gliikkdzszint a hiitott és
a zsufolt, majd hiitott csoportnal 20%-kal nétt a kontrollhoz képest, a csak
zsufolt csoportnal viszont 70%-kal. Ezekbdl kovetkezik, hogy a vagas eldtti élve
hiités csokkenti a stressz mértékét. Az izom glikogén tartalma jelentosen
csOkkent a zstufolt csoportndl, ami magasabb vagast kovetd izom pH értéket
eredményezett €s jelentdsen befolyasolta a hus texturajat is.

BAGNI ES MTSAL (2007) szintén zstfoltsag hatasat vizsgaltak tengeri siigéren
(Dicentrarchus labrax) és tengeri keszegen (Sparus aurata). Zsufolt és normalis
stiriségen tartas utdn kétféle vagasi modszerrel dolgoztdk fel a halakat. A
normalis stirliségen tartott halak lassabban pusztultak el. A zsufolt halaknal a
reaktiv oxigén metabolizmus és az antioxidans kapacitds kozott negativ, mig a
nem zsufoltaknal pozitiv korrelaciot figyeltek meg mindkét fajban.

A rovid és hosszabb tava zsufoltsag okozta stressz is jelentds hatdssal van a
hasmindségre. Atlanti lazac filéjében alacsony pH-t és puha textlrat
eredményez, valamint noveli a katepszin L és B expressziot €s aktivitast.

Mindezek a halhtis gyorsabb romlasahoz vezetnek (BAHUAUD ES MTSAL, 2010).

2.5.2.3. Oxigénhiany

LEFEVRE ES MTSAL (2008) szivarvanyos pisztrangot (Onchorchynus mikyss)
tartottak oxigénnel alacsonyan, normalis mértékben és tultelitett vizben, majd
stresszmentes €s stresszelt koriilmények kozott vagtik le dket. Legnagyobb
mértékben az alacsony oxigéntelitettség (szaturacid) befolydsolta a
hasmindséget, jelentdsen csokkent a filé mechanikai ellenalldsa (nyirderd). A
stresszelt halak vagéasa pedig alacsonyabb indulé pH-t, puhabb és sotétebb hust

eredményezett minden esetben.
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2.5.3. Jelenleg alkalmazott vagasi modszerek és allatjoléti megitélésiik

A vagas soran alkalmazott korszertitlen, allatjoléti eléirasoknak nem megfeleld
technologiak jelentds stresszt valtanak ki az allatokbol, mely befolyasolhatja a
hasmindséget. A vagasi folyamat sordn fellép az ugynevezett ,érzéketlenség”
allapota, mely nem azonos sem az agy-, sem a teljes halallal, de a stresszorokra
adott valaszreakciok ett6l a ponttél megsziinnek. A gyakorlatban a vagas
megkezdése és az ezen allapot kozott eltelt id6t sziikséges roviditeni. Erdekes
modon az Osszes allat koziil csak a balndk esetében létezik a haldl bedlltara
pontos definici6 (KNUDSEN, 2005).

A kutatok kozt maig nincs egyetértés, hogy a halak éreznek-e fajdalmat.
Egyesek szerint a halak nem valoszinii, hogy érzékenyek a fajdalomra (ROSE
2002), masok szerint a porcos halak kevésbé, de a csontos halak bizonyosan
érzékelik a fajdalmat (SNEDDON ES MTSAL, 2002), csak nem tudni, melyik

fajtajat (GREGORY, 1999).

2.5.3.1. Utés

Hatékony ¢és kevés stresszel jar6 moédszer, azonban nagyilizemi feldolgozasnal
jelentésen lassitja a termelést. Az {ités energiadja a hal eszméletének azonnali
elvesztését eredményezi. Az {itést a koponyanak arra a részére kell mérni, ahol
az a legvékonyabb ¢és az agy a legkdzelebb van a koponya felszinéhez. A
hatékonyan elkdbitott halnal azonnal ledll a kopoltytafedd ritmikus mozgasa és a
szem forgasi reflexe. Ha vizbe helyezziik, nem tudja fenntartani az egyensulyat

¢s esetleg remeg, nem akar elmenekiilni.

2.5.3.2. Elektromos kabitas

Altalanos elv az elektromos kabitasnal, hogy elegendé aram jusson at az agyon,
¢s epilepszias rohamhoz hasonlé allapotot idézzen eld. Ezt el lehet érni
kozvetleniil a fejhez érintett elektrodakkal, vagy pedig elektomos aram vizbe

vezetésével. A masodik modszer elénye, hogy a halat kevesebb stressz éri, mert

32



¢letterében marad, masrészrol sokkal nagyobb aramforrasra van sziikség. Az
elektromos aram paraméterei fliggnek a halfajtol és a viz vezetoképességétol is.
Az elektromos kezelés hatdsa fiigg annak iddtartamatol és az elektomos
hullamformatél, a hatdsossaga né az aramerdsséggel. A megfeleld erdsségli
aram azért sziikséges, mert kisebb mértékli elektromossagtol a hal ugyan
elkabul, de ez nem végleges. Olyan aramerdsséget kell valasztani, emelytdl a
halnak teljesen leallnak az ¢letfunkcidi, ez halfajonként mas-mas értéket jelent
(pl.: ponty: 0,73 A/dm?; afrikai harcsa: 1,6 A/dm®) (LAMBOOU ES MTSAL, 2006,
2007, 2008, 2010; LINES ES MTSAL, 2003).

Az elektromos kabitas hatdsa jol kimutathatod elektroencephalogram (EEG) és
elektrocardiogram (ECG) segitségével. LAMBOOIJ ES MTSAL (2006; 2007; 2008;
2010) afrikai harcsat, pontyot, nilusi tilapiat és lazacot vizsgalva azt allapitottak
meg, hogy ez a modszer gyors és kevés stresszel jar az allatok szamara, az

agyhullamok ¢és a szivmiikodés gyorsan lealltak.

2.5.3.3. Hutés

A feldolgozasra szant halak jégen tartasa tobb haszni. A modszer tobbek kozott
csokkenti a nyalkan elszaporodo baktériumok mennyiségét (SCHERER ES MTSAL,
2006), lelassitja a halak anyagcseréjét, ezzel konnyebbé téve a vagast. A jeges
vizben hiités jelentds stresszhatast jelent a halak szamara, tachycardias allapotba
keriilnek és hosszu ideig képesek még életben maradni (LAMBOOIJ ES MTSAL,
2006; 2008). Sok esetben azonban az allatok nem a jegelés, hanem a hosszu

széarazon toltott id6 miatt pusztulnak el.

2.5.3.4. Szén-dioxidos kabitas

Szén-dioxidos kabitas esetén a halakat szén-dioxiddal telitett vizbe helyezik.
Erre a kornyezeti valtozasra a hal erételjes fejrazassal valaszol és menekiilni
probal. 30 masodperc elteltével mozdulatlanna valik, de még megkozelitdleg 4-9

percig nem valik érzéketlenné.
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2.5.3.5. Kébitas nélkiili vagas
E modszer soran nem hasznalnak semmilyen kabitd eljarast, a halakat €16

allapotban fejezik le és tavolitjak el a beleket és pikkelyeket
(http://www .hsa.org.uk/Information/Slaughter/Fish20slaughter.htm). Bar széles
korben nem elfogadott modszer, mégis gyors ¢&s stresszmentes vagasi

technologia (LAMBOOIJ, 2006).

2.5.3.6. Iki Jime
Tradicionalis japan modszer a halfeldolgozas sordn. Egy hegyes acél

szerszammal szétroncsoljak a hal agyat, anélkiil, hogy a fejét levagnak. Gyors és
egyszerii moédja, az elsésorban nagyobb testli halak - példaul: tonhal (Thunnus
thynnus) és yellowtail (Seriola sp.) - megolésének

(http://www.seafoodinnovations.com.au/products/si2-comparison.htm).

2.5.4. Vagasi modszerek hatasa a halhis mindségére

SCHERER ES MTSAL (2006) amur (Ctenopharyngodon idella) esetében vizsgaltak
a vagasi modszer és a mikrobiologiai mindség kozti kapcsolatot. Jeges vizbe
meritéssel és elektromossaggal kiirtott halakat 20 napos jégen tarolas folyaman
vizsgaltdk. A nyalka pH, szénhidrat- és fehérjetartalmat tekintve nem volt
kiilonbség a két csoport kozott. A baktériumtelepek mennyisége viszont a jégbe
meritett egyedeknél kisebb volt.

URBIETA ES GINES (2000) tengeri keszeg (Sparus aurata) feldolgozasaban
hasonlitottak 0ssze a folyékony és a hagyomdnyos jég hasznalatat. A folyékony
jéggel (mikro jégkristalyok ¢€s csokkentett fagyaspontu viz elegye) megolt
allatok htsanak jobb volt a texturdja és sokkal tovabb friss maradt. A halhas
szinében nem talaltak szignifikdns kiilonbséget a két csoport kozatt.

HUIDOBRO ES MTSAL (2001) szintén tengeri keszegen vizsgaltak a folyékony jég

¢s a jeges viz kozti kiilonbséget a feldolgozas soran. A folyékony jég
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gyorsabban hiitotte le a halakat, de jelentds eltérést nem okozott a hagyomanyos
jéghez képest a husmindségi paraméterekben. A folyékony jéggel kezelt halak
szeme viszont opalossa valt, amely jelentdsen rontja a vasarl6i megitélést.

ROTH ES MTSAL (2009) a feldolgozas teljes vertikumat végigkisérve (lehalaszas,
szallitas, hltés, vagas, filézés, s6zas €s flistdlés) arra keresték a valaszt, hogy mi
van a legerdsebb befolyassal a lazac (Salmo salar) mindségére. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a vagas elotti kezelés és a filézés jobban
modositja a hlismindséget, mint a vagasi modszer. A s6zas ¢€s fiistolés pedig
»elmossa” a kiilonbségeket az eltéré mindségli csoportok kozott, tehat a
legerdsebb hatassal rendelkezik a feldolgozas soran.

Ugyancsak ROTH ES MTSAL (2007) nagy rombuszhal (Scophtalmus maximus)
esetében hasonlitottak 0ssze négy féle vagasi mod: iités, €lve kivéreztetés ¢€s
kétfele frekvencidju aram (5 és 80 Hz) hatdsat. Az arammal kezelt és a
kivéreztetett egyedeknél gyors pH csokkenés volt megfigyelhetd, és a rigor
allapot is elobb kovetkezett be, 7 nap elteltével azonban nem volt szignifikans
kiilonbség a csoportok kdzott még a hus textirajaban és nyirderejében sem.
LINES ES MTSAL (2003) szerint szivarvanyos pisztrang esetében a
leghumanusabb modszer az elektromossag hasznalata. A halak 60 s alatt 250 V
fesziiltségli ¢és 1000 Hz frekvenciaja elektromos mezében a lehetd
leggyorsabban elpusztulnak és a mindség is standardizalhato.

A nem megfeleld feldolgozas soran a filében maraddo vér jelentds
mindségromlast eredményez. Az ¢€lve hiitott €s ezutan lefejezett lazac (Salmo
salar) filéje joval kevesebb vérmaradvanyt tartalmaz, mint a hagyomanyosan
¢lve vagott, hiszen alacsonyabb hdmérsékleten a vér alvadasahoz tobb idore van
szlikség, igy tavozni tud a szovetekbdl (OLSEN ES MTSAL, 2006). Szintén OLSEN
ES MTSAL (2008) kimutattdk, hogy stresszel terhelt koriilmények kozt
feldolgozott tokehalak (Gadus morhua) filéje tobb vért tartalmaz, mint a

stresszmentesen kezelteké.
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3. A DISSZERTACIO CELKITUZESEI

Doktori munkamban foként arra kerestem a valaszt, hogy melyek azok a
tényezOk, amelyek a ponty termékmindségét befolydsoljak a takarmanyozéason
talmenden. Vizsgalni kivantam tovabba, hogy az eltérd természeti adottsagok
milyen mértékben vannak hatdssal a ponty konvencionalis husmindségére. Az
extrém kornyezeti feltételek — tigymint pl.: a magas homérséklet — milyen
modon alakitjak a ponty filé zsirsavosszetételét. Emellett még arra kerestem a
valaszt, hogy periodikusan ismétlodd fizikai terhelés (kvazi tréning) milyen
modon valtoztatja meg a ponty vazizom foszfolipidjeinek zsirsav dsszetételét és
Végiil a lehaldszas, szallitds, tarolds ¢€s kiilonbozd kabitasi modszerek
alkalmazasa soran hato stressz mértékét kivantam meghatarozni, illetve ezek
hatasat a ponty egyes hismindségi tulajdonsagaira.

Ezen célok érdekében négy egymastdl részben elkiiloniilé kisérleti blokkot
végeztiink, melyek ko6z0s metszéspontja azoknak a hatétényezoknek az
elemzése, melyek a ponty jolétét és termékmindségét befolyasoljak. A kisérletek

¢s céljaik a kovetkezok voltak:

I. Eltér6 kornyezetii halgazdasagokbdl szarmazd pontyok 6sszehasonlitd
vizsgalata vagéasi mutatok és konvencionalis husmindségi paraméterek,

valamint a vOrds izom mennyiségének szempontjabol.

I1. Egynyaras pontyok szamara tsztatd berendezés kialakitasa €s - ennek
a segitségével végzett - rendszeres fizikai aktivitas hatasanak vizsgalata a
vazizom foszfolipidjeinek zsirsavosszetételére, az izom
lipidperoxidaciojara, illetve sorozatos mintavétellel a szérumban levd

crcr

leirasara.
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III. Magas kornyezeti homérséklet ponty filé zsirsavosszetételére
gyakorolt hatasanak vizsgéalata a Hévizi-tobol szarmazd pontyok

hasmintainak analizalasaval, a taplalékforras figyelembevételével.

IV. A lehaldszas-szallitas-tarolas-vagas folyamat végigkisérése
modellkisérlettel, és a stressz szintjének meghatarozasa sorozatos
mintavétellel. Eltéré vagasi modszerek hismindségre gyakorolt

hatasanak vizsgalata.
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4. ANYAG ES MODSZER

E fejezetben, a célkitizésekben megfogalmazottak megvalaszolasara négy
kisérlet, illetve vizsgalat beallitasait ismertetem, kisérletenként elkiilonitetten.

A ponty fajon végzett 6sszes vizsgalatunkat a Somogy Megyei Kormanyhivatal
Elelmiszerlanc-biztonsagi ¢és Allategészségiigyi Igazgatosiga XV-1-31/446

iktatd szamon engedélyezte.

4. 1. Eltéro kornyezetbol szarmazo pontyok husmindségi
vizsgalata

4.1.1. Togazdasagok, tavak

A vizsgalt togazdasagok fobb tulajdonsdgait és termelési paramétereit a 2.

tablazat mutatja.

4.1.1.1. Attala

Az Attalai Hal Kft. kezelésében [évo ,,Attala Kis-VI”-0os t6 dombvidéki
volgyzardgatas torendszer elemeként miikodik. A Kapos-folyd volgyére lefutd
kisvizfolyast duzzasztottdk megkozelitéleg 13 km hossza to-flizérré. A teriilet
uralkodoan agyagos-10szds talaju, a tovolgyet ovezd dombokon szant6foldi

kultaras mezégazdasagi mivelés folyik. A t6 vizutanpotlasat a patakbodl nyeri.

4.1.1.2. Nagyberki

A Nagyberki hataraban talalhat6 Harsasberki viztarozot az Attalai Hal Kft. és a
Togazda Kft. kdzosen iizemelteti. Az Attala mellett megtalalhato térendszerhez
hasonld, azzal parhuzamos D felé lefutdé volgyben helyezkedik el. Méretét

tekintve is hasonlo az attalaihoz, csak itt egy nagy tavat alakitottak ki. A to
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kornyezete szintén mezdgazdasagi teriilet, agyagos-16szo6s dombokkal. A t6 két

éves Uzemben termel.

4.1.1.3. Fonyod-Zardavar

A Fonyod-Zardavari térendszer a Makkos ¢és Tarsa Kft. tulajdonat képezi. A
tavak sikvidéki kortoltéses jellegiieck. Fonyod kozelében kiterjedt mocsaras-
nadas teriileten helyezkednek el, jellemzden tézeges talajon. A téra polikultaras

haltermelés jellemzo.

4.1.1.4. Szeged-Fehérto
A Szeged kozelében talalhaté 1000 hektart meghalad6 térendszert a Szegedfish
Kft. iizemelteti. A torendszer homokos-szikes teriileten fekszik. Piaci

pontynevelés a XII-es szamu toban torténik.

2. tablazat A vizsgalt togazdasagok és termelési paramétereik

Togazdasagok Attala Nagyberki Fonyod Szeged
T6 mérete (ha) 18 23 15 241
Takarmanyozas
Kukorica (%) 80 80 80 80
Buza (%) 5 5 15 20
Tritikalé (%) 15 15 5 0
Termelési mod: Polikultura Polikultara  Polikulttra Polikultura
Telepitett halfajok (%):
Ponty (Cyprinus carpio) 90 80 85 90
Amur (Ctenopharingodon idella) 5 5 5 2,5
Fehér busa (Hypothalmichthys molitrix ) 5 12 5 4,5
Sull6 (Sander lucioperca) 0 0 5 0
Harcsa (Silurus glanis ) 0 3 0 5,5

4.1.2. Pontyfajtak
Minden togazdasagbol mas pontyfajtat vizsgaltunk, mely az adott gazdasagra

volt jellemzd (3. tablazat).
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3. tablazat A vizsgalt pontyfajtak és teljesitémyvizsgalatuk

Toégazdasag Pontyfajta Teljesitményvizsgalat
Attala attalai tiikkros 1999
Nagyberki attalai pikkelyes -
Fonyo6d-Zardavar hortobagyi nyurga 1998; 2010
Szeged-Fehérto szegedi tiikros 2000; 2001; 2010

4.1.3. Mintavétel

A Kkisérletre szant halak begyljtése lehaldszasi idészakban tortént, 2009.
november-december honapokban. A halakat kézvetleniil a haldszat alkalmaval
valasztottam ki, minden togazdasagbol 10 egyedet. A mintavételt a kovetkezo

¢vben, 2010-ben is elvégeztiik.

4.1.4. Vagas és vagasi paraméterek

A halakat fejre mért erdteljes iités (2.5.3.1. fejezet) utdn dolgoztam fel a PONTY
TELJESITMENYVIZSGALATI KODEXBEN (2001) leirt modszer szerint. A testméret
adatok (teljes testhossz, torzshossz, fejhossz, faroknyélhossz, testmagassag,
testszélesség) felvétele flexibilis mérdszalaggal tortént. Ezutdn a halak
konyhatechnikai feldolgozasa kovetkezett: a pikkely ¢és a borkaparék
eltavolitasa, az Gszok €s a fej levagasa, a filé levalasztasa. A kiilon-kiilon lemért
testrészekbdl szarmaztatott adatok a vagoérték és a filékihozatal, melyek a
vagott test és a filé ¢lotdmeghez viszonyitott szazalékos aranyai.

A felvett testméretekbdl a kovetkezd indexeket szamoltam ki: profilindex
(testhosszusag / testmagassag), keresztmetszetindex (testmagassag /
testszélesség), fejindex (testhosszusdg / fejhosszasag), faroknyélindex

(testmagassag / faroknyélhossz), az 1. dbranak megfeleléen.
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4.1.5. Hasmindségi vizsgalatok

Els6 1épésben a frissen vagott halak filéjének pH-jat (Testo 205 pH mérd, post
mortem 45 perc és 24 ora utan), szinét (Minolta ChromaMeter 300, L, a*, b*) és
szarazanyagtartalmat (105 °C, sulyallandosagig szaritva) hatdroztam meg.
Ezutéan a filé viztarto képességét jellemeztem annak csepegési (24 h/4°C), f8zési
(20 min/75°C) és felengedtetési (1hét/-20 °C) veszteségének megadasaval.
Utobbi eredményeket a bemért mintatomeg szazalékdban adtam meg. Minden
mérés a filék azonos részeébdl tortént.

A filé zsirtartalmat nyers mintabdl hataroztam meg az ISO 6492 el6dirasai szerint

(ISO, 1999).

4.1.6. A voros izom aranyanak meghatarozasa

A vOrés izom aranyat a halakban az allatok testszelvény keresztmetszetébol
hataroztam meg. A halak fejét tisztitas €s belezés utan a 2. és a 3. csigolya
kozott tavolitottam el. Az az ettdl distalisan elhelyezkedd részt egyenes
feliiletire levagtam, hiszen a fej eltavolitasa ives vagassal tortént. Végiil egy
csigolya vastagsdgnak megfeleld szeletet (minden esetben a 4. csigolya
testszelvénye) eltavolitottam az analizishez. A szeletek felszinét HP
Precisionscan 5470 szkennerrel digitalis képként rogzitettem. A szkennelt
képeket GIMP for Windows 2.6.8. (2009) programmal kezeltem. A program
segitségével eltavolitottam a képrol a bort és a gerinc teriiletét, hogy csak a
halszelet tiszta hus részét kapjam. A képek méretét standardizaltam. A vOrods
izom elkiilonitését a tobbi izomrésztol Imagel 1.43. programmal végeztem a
majszéveteken elfogadottan hasznalt modszertant alkalmazva
(http://rsbweb.nih.gov/ij/docs/examples/stained-sections/index.html). A
modszertan elvi alapja a majszovetnél, hogy a vordsre festett szovetrészek
szamitogépes programmal jol elkiilonithetdk. Esetiinkben a vOrds izomrostok
festés nélkiil is olyan arnyalatbeli kiilonbséggel rendelkeznek a fehér izomhoz

képest, hogy ez a programmal jol detektalhato, a teljes képi teriilet szazalékaban

41



kifejezhet6. A fentiekben kidolgozott eljardst modszertani kozleményben

mutattuk be (VARGA ES MTSAL, 2011).

4. 2. Fizikai aktivitas hatasa ponty vérparamétereire és
zsirsavosszetételére

4.2.1. Kisérleti allomany

A kisérleti alloményt a Kaposvari Egyetem Hallaboratoriumaban atteleltetett
egynyaras pontyok képezték. Két eltérd ponty fajtat hasznaltam a kisérlethez:
egy togazdasagi tiikros fajtat (Attalai tiikrds), és egy vadabb jellegli nyurga
pikkelyest (Balatoni sudar). Mindkét fajtabol egy kezelt és egy kontroll csoport
keriilt kialakitasra azonos egyedszammal (n = 2 tipus x 2 kezelés
(kontroll+edzett) x 12 = 48). Az allatok takarmanyozésa ad libitum tortént, Aller
markéju komplett haltappal. A takarmany Osszetételét a Mellékletek 3. tablazata,
¢s zsirsavprofiljat (a mérés a 4.2.4 fejezet modszere szerint tortént, frakcionalas

nélkiil) pedig a Mellékletek 4. tablazata tartalmazza.

4.2.2. Usztat6 berendezés

A halak fizikai terhelésére egy usztatd berendezést terveztiink és épitettiink. Ezt
egy valyuban elhelyezett kisebb valyubdl alakitottuk ki, mely végeit haloval
lezartuk a halak szokésének megakadalyozasara. A valyuban a megfeleld
aramlast a valya vizszintessel bezart szogének, illetve a vizaram mennyiségének
valtoztatasaval értiik el. A vizdramlast FP311 Global Water Flowe Probe
aramlasmérd segitségével ellendriztiik. Az egész szerkezet egy recirkulacios
rendszer részeként lizemelt.

A kezelésben részt vevO halakat 35 napon keresztiil napi rendszerességgel
tettem ki fizikai terhelésnek, 30 perc idGtartamig azonos vizaramlasi sebesség

(0,6 m/s) mellett.
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4.2.2. Mintavétel, mintaelokészités

A halaktol a kisérlet soran négy alkalommal vettiink vért, a 0., a 10., a 21. és a
35. napon. A vérvétel farokvénabdl tortént. A vérmintdkat Eppendorf csdvekbe
vettiik le, centrifugaltuk (1500 G/10 perc), majd a szérumot -70 °C-on taroltuk
az analizisig. A halakat a vérvétel napjan és az azt kdvetd napon nem tettem ki
terhelésnek. Vérvételi napokon az allatok stlyanak mérése is megtortént.

A kisérlet végeztével a halakat szegfiiszegolajjal (0,025 ml/l, 2 perc) tulaltattam,
a bal oldali filét levalasztottam, fizioldgids so6oldatban vértdl megtisztitottam,
majd szarazra toroltem. A laboratoriumi vizsgalatig a filé mintdkat is -70 °C

fagyasztva taroltam.

4.2.3. Vérparaméterek meghatarozasa

A vérmintdk klinikai kémiai analizise automatizalt eljarassal késziilt (Hitachi
917 késziilék). A vizsgalt vérparaméterek a nitrogéntartalmii metabolitok, lipid
metabolitok, enzimek és ionok voltak.

LINDSAY (1968) spektrofotometrias modszerével tortént a Szent Istvan Egyetem
MezOgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar Takarmanyozastani Tanszékén a

4.2.5 fejezetben leirtak szerint.

4.2.4. A filé foszfolipid zsirsavisszetételének meghatarozasa

A filék 6sszlipid tartalmat FOLCH ES MTSAIL (1957) szerint vontuk ki, mig a
lipidek farkcionalasat LERAY ES MTSAL (1987) modszerével végeztiik. Roviden,
a kivont Osszlipidet iiveg kromatografids oszlopokban elhelyzett szilikagél
rétegre adszorbealtuk (300 mg szilikagél / 10 mg Osszlipid). A neutralis
lipideket 10 ml kloroformmal elualtuk, majd 15 ml aceton:metanol (9:1 vol/vol)
elegyét adtunk hozza. Végiil a teljes foszfolipid frakciot 10 ml tiszta metanollal

valasztottuk el.
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A szarmazékképzést (zsirsav metilészterek) foszfolipid frakciobol a tovabbi

gazkromatografias méréshez CHRISTIE (1982) NaOCH; modszerével végeztiik.

A gizkromatografiis mérés az  Allattenyésztési és Takarmanyozasi
Kutatointézet Elettani Osztalyan (Herceghalom) tortént. A mérés SP-2380
tipusu kapillaris oszloppal (30 m x 0,25 mm ID, 0,20 mikrométer film, 24110-U,
Supelco, USA) és langionizaciés detektorral (FID 2 x 10™'") felszerelt Shimadzu
2100 késziilekkel végezték. A gazkromatografias koriilmények a kovetkezdk
voltak: injektor hdmérséklete: 270 °C, detektor homérséklete: 300 °C, hélium
aram: 28 cm/ sec. A fiitd hdmérséklete: 80-205 °C: 2,5 °C / perc, 5 perc 205 °C,
205-250 °C-10 °C / perc, 5 perc 250 °C-on. Az egyes zsirsavak azonositasahoz
ismert Osszetételli zsirsav standard keveréket (Mixture ME100 (90-1100,

Larodan Fine Chemicals AB, Svédorszag)) hasznaltak.

4.2.5. A filé malondialdehid koncentraciojanak meghatarozasa

AG, Linz), fagyasztva tarolt mintabol hatdroztak meg a Szent Istvan Egyetem
Takarmanyozastani Tanszékén (G6dolld). Minta grammonként 9 ml fiziologias
sooldat (0.9 % w/v NaCl) hozzdadésa utan tortént a homogenizalas, majd a
tiobarbiturat reaktiv anyagok (TBARS) szintjének becslése PLACER ES MTSAL
(1966) modszerével tortént. A mérés kalibralasa tetra-ethoxypropannal (Fluka,
Buchs, Svéjc), mint malondialdehid forrassal tortént. A szOvetmintak
malondialdehid szintjét pmol/g értékben adtdk meg nyers izomszovetre

vonatkozodan.
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4. 3. Extrém kornyezeti feltételek hatasa ponty
zsirsavosszetételére

4.3.1. Kisérleti allomany és mintavétel

a legnagyobb termalvizes t6 Eurdpaban. A 4,4 ha-os tézegmedrii to vize az éves
kozéphOmérséklet tekinetetében a kornyezé vizekhez képest 20 °C-kal
melegebb. Az éves kozéphomérséklete 30,7 °C, télen 24 °C koriili, mig nyaron
eléri a 38 °C-ot is. A viz 4svanyianyag tartalmat foleg Ca®", Mg*", HCO;”, S, Ra
¢s szerves anyagok alkotjak.

A t6 novényzete elsGsorban tiindérrdzsa fajokbol (Nymphaea rubra, Nymphaea
alba) all. Az allatvilaga gazdag egysejtiieckben (KRETT ES PALATINSZKY, 2009),
fonalférgekben (ANDRASSY, 1997) és nagy szamban eléfordul benne a
szunyogirtd fogasponty (Gambusia affinis) (SPECZIAR, 2004).

A Hévizi t6 ponty populécidja kistermetli, a kdzeli populacioktol elzartan €l. A
kis testméret az extrém kornyezethez vald alkalmazkodas eredménye, a halak
maximalis teststilya 400-450 g, amit megkozelitdleg 8-9 év alatt érnek el
(MULLER, szébeli kozlés).

A kisérlethez a halakat kopoltythdloval fogtuk 2010 decemberében (vizhéfok:
28 °C). Tiz kifejlett tejes egyedet (344,2 + 63,9 g) felboncoltam, a bal oldali filét
levalasztottam, fiziologias sooldatban tisztitottam, majd szarazra toroltem. A
halak taplalékanak meghatarozasara a béltartalmat is Osszegyljtottem. A

mintakat a laboratoriumi vizsgalatig -70 °C-on fagyasztva taroltam.

4.3.2. Zsirsavosszetétel
A Hévizi tobol szarmazo6 pontyok filé¢jének ¢és béltartalmanak zsirsavosszetételi
analizisét a 4.2.4 fejezetben leirtak szerint végeztiik el frakcionalas nélkiil, azaz

a filé teljes zsirtartalmabol.
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4. 4. Perimortalis stressz hatasa a ponty husminéségére

4.4.1. Kisérleti allomany, mintavétel

A kisérletben résztvevd pontyok az Attalai Hal Kft. attalai tégazdasagabol
szarmaznak. A halakat kozvetleniil a lehalaszas utan a Kaposvari Egyetem
Hallaboratoriumaba szallitottuk, ahol recirkulacidos rendszerben tizemelo,
egyedileg levegdztetett 500 l-es korkadakban helyeztiik el dket.

A kereskedelmi gyakorlatban (¢l6hal arusitas) alkalmazott haltartasi technologia
modellezésének céljabol a halakat nagy egyedstirtiséggel tartottam (0,075 kg/l)
alacsony homérsékleten (6 °C). A kisérlet folyaman az allatok takarmanyt nem

kaptak.

4.4.2. Mintavétel

A lehalaszas, szallitas és tartas okozta stressz mérésének érdekében a halakbol
tobb alkalommal is vért vettiink. Elsé alkalommal kozvetleniil a lehalaszast
kovetden, majd a szallitds utan. A Hallaborban tartott halaktol eztan heti
rendszerességgel vettiink vérmintat, melyeket a 4.2.2 fejezetben leirtak szerint
kezeltem.

A halakat 3 hét tartds utan vagtam le haromféle kabitési eljarast kovetden. Az
elsé csoportot a kadbol kivéve fejre mért litéssel kabitottam el. A masodik
csoporthoz tartozé egyedeket egy jég/viz fele-fele aranyt keverékét tartalmazo
kadba helyeztem, a harmadik csoport halai CO,-dal telitett vizbe keriiltek. A
jeges €és a CO,-os kabitast is 30 perc iddtartamig alkalmaztuk, ennyi id6 alatt
tortént meg a halak reflexeinek elvesztése. Mindharom csoport halaitol a kabitas
utan vérmintat vettliink, ezutan minden egyedet kivéreztettiink és beleztiink.
Csoportonként 10 hal filé¢jén husmindségi vizsgalatot végeztem, csoportonként

0ton pedig a rigor mortis folyamat lefutasat vizsgaltam.
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4.4.3. Minéségi vizsgalatok

A vagott halak filé¢jének pH-jat (Testo 205 pH mérd, post mortem 24 6ra utan)
¢s szinét (Minolta ChromaMeter 300, L, a*, b*) hataroztam meg. Ezutdn a filé
viztartdo képességét jellemeztem annak csepegési (24 h/4°C), f6zési 20 perc/75
°C és felengedtetési veszteségének (-20 °C/2 nap) megadasaval. Utobbi
eredményeket a bemért mintatomeg szazalé¢kaban adtam meg.

A rigor mortis lefutasat csoportonként 5 halon MORK@RE ES MTSAI (2008)
modszere szerint vizsgaltuk. Ez ugy tortént, hogy a belezett halakat szilard
vizstzintes feliileten, hiitészekrényben taroltam. Méréskor a halakat asztalra
helyeztem olyan modon, hogy a hataszd hatsé végétdl kezdve a farki rész
alatdmasztas nélkil tallogott az asztal szélén. Lemértem a farok vizszintes és
fliggdleges tavolsagat is az asztal szélétol, megkapva igy egy képzeletbeli
derékszogli haromszog két befogdjat. A rigor szogét ezutan a kovetkezd
képlettel szamoltam ki: a=tg™ (X/Y), ahol X a derékszdgii haromszog vizszintes,
Y pedig a fliggdleges befogdja. A méréseket post mortem 3, 6, 9, 12, 24 és 48

orakor végeztem. Ugyanezekben az idopontokban pH mérést is végeztem.

4.4.4. Laboratoriumi analitikai vizsgalatok

A vérmintak kortizol szintjének meghatdrozasat a Halaszati és Ontozési
Kutatointézetben végezték radioimmunoassay vizsgalattal, Kortizol ['*°I] RIA
készlettel (Izotop Intézet Kft., Budapest) és gamma szamlaléval (JENEY ES
MTSAL, 1992).

4. 5. Alkalmazott statisztikai modszerek

Minden esetben a primer mérési adatallomanybol elészor a kétszeres
szorastavolsagon kiviili értékek kizardsat végeztem el, majd a fennmarado

értékekkel normalitasvizsgalatot végeztem (Shapiro-Wilk teszt).
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A kiilonboz6 tégazdasagokbdl szarmazd pontyok vizsgdlata esetében
varianciaanalizist végeztem altalanos linearis modellel (GLM, post hoc Tukey
teszttel) a vagasi ¢és husmindségi paraméterekre a togazdasagi eredet (illetve
tajfajta) és az ivar, mint fix faktorok bevonasaval. A pikkelyes és tiikros fajtak
kozti kiilonbségek kimutatasara t-probat alkalmaztam.

Pearson korrelaciot alkalmazva vizsgaltam tovabba, hogy a filé¢ vordsizom
aranya milyen Osszefliggést mutat a konvencionalis husmindségi mutatokkal,
illetve, hogy a testformat leir6 indexek és a vagéasi mutatok koézt milyen

kapcsolat all fenn.

A hévizi pontyok zsirsavisszetételi vizsgalatanak esetében a sajat adataim és az
irodalmi adatok kozti kiilonbségek kimutatasara paros 0sszehasonlitast (Mann-
Whitney U préba) alkalmaztam. Ahhoz, hogy a Hévizi t6 pontyallomanyanak
zsirsavprofiljat a vildg szamos tdjan felvett adatok ko6zé besoroljam,

diszkriminancia faktor elemzést (DFA) végeztem.

Fizikai aktivitas hatdsanak vizsgalatandl a kontroll és kezelt csoportok kozti
kiilonbség vizsgalatara fliggetlen kétmintds t-probat alkalmaztam 0,05 %-os
szignifikancia szint mellett. A vérmintdk esetében az iddbeni valtozasok
kimutatasara az eltér6 idopontok kozott egytényezOs varianciaanalizist

alkalmaztam (ANOV A, post hoc Tukey teszttel).

A lehalaszas, szallitas és tarolas okozta sterssz mértékének értékelésére,
valamint a vagasi modszerek hismindségre gyakorolt hatdsdnak vizsgélatanal
egytényezds variancia-analizist (post hoc Tukey teszttel) hasznaltam a kezelések

hatasanak és a csoportok kozti kiilonbségek kimutatasara.
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A statisztikai szamitasokat minden esetben SPSS for Windows 10.0 (1999)
szoftverrel végeztem. A hévizi ponty diszkriminancia analizisénél AlphaSoft

12.3 kemometrikus szoftvert (Alpha MOS, Toulouse, France) hasznaltam.

A statisztikai  értékeléseknél minden esetben 0,05-6s vagy 0,01-es

szignifikanciaszintet alkalmaztam.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5. 1. Eltéro kornyezetb6l szarmazo pontyok mindoségi vizsgalata

Mint mar az el6z6 (4.1.) fejezetben ismertetésre keriilt, a négy tdégazdasagbol
szarmaz6 pontyok mind-mind mas fajtdhoz tartoztak. Ez Iehetséges
hataskeveredést idéz eld, hiszen a markansan eltérd természeti kdrnyezet hatasa
mellett a fajta jellege is befolyassal lehet a vizsgalt hismindségi paraméterekre.
Nem emlitve a takarmanyozast, ami az eldbbi két hatotényezonél még
markénsabban befolyasolhatja a huasmindségi tulajdonsagokat, azonban
igyekeztem olyan toegységeket valasztani, melyekben a takarmanyozas moddja

kozel azonos volt (2. tablazat).

5.1.1. Testméret indexek és vagasi mutatok

A testformat leir6 ¢és a vagdsi mutatok eredményeit egyiittesen célszerii
targyalni, mert kozottiik viszonylag erds oOsszefliggés van. A 4. tablazat
tartalmazza a vizsgalt négy ponty tajfajta testméret indexeinek és vagasi
mutatoinak atlagértékeit, illetve a fajta s az ivar hatasat a mutatokra.

A tablazati adatok szerint a tiikros fajtak vagoértéke altalaban meghaladja a
pikkelyes fajtakét. Az attalai tlikros fajta vagodértéke szignifikdnsan a
legmagasabbnak bizonyult. A fajta szignifikdnsan befolyasolta a vagoértéket €s
tobb hlismindségi mutatdt is. Az ivar azonban egy esetben sem volt szignifikans
hatassal a vizsgalt tulajdonsagokra.

A profilindex ¢és a fejindex a pikkelyes fajtdknal magasabb volt a tiikros
fajtakkal Osszehasonlitva, a keresztmetszet-index azonban az Osszes fajtanal
kozel azonosnak bizonyult.

A ponty az egyetlen haziasitott tégazdasagi halunk. A haziasitas kezdete a

romaiakhoz kothetd, ami a kozépkorban a kolostorok tavaiban folytatodott. A
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nemesités fo célja a nagyobb vagoérték elérése volt (BALON, 1995). A pontynak
igy sok tajfajtaja jott létre Kozép-Eurdpaban, melyeket az ugynevezett
testméret-indexekkel jellemeztek. Ezeket régebben még a domesztikacid
fokmérdjeként értékelték. A kerekebb testformdval rendelkez6 pontynak
gyorsabb ndvekedést €s nagyobb vagoértéket, filékihozatalt tulajdonitottak. Bar
esetiinkben mindegyik fajtandl kimutattuk az adott fajtara jellemzd testméret
indexet, a vagoértékkel csak gyenge kapcsolatot sikeriilt igazolni (5. tablazat). A
testméret indexek és a filékihozatal kozt még ennél is gyengébb kapcsolat deriilt

ki, ez azonban egybevag HANCZ ES MTSAL (2002) korabbi eredményeivel.

5.1.3. Hlsminéségi tulajdonsagok

A 4. tablazat tartalmazza a vizsgalt négy pontyfajta hismindségi mutatdinak
atlagértékeit, illetve a fajta és az ivar hatasat a mutatokra. Ismereteim szerint,
konvencionalis husvizsgalattal még nem jellemezték a ponty filéjét
Magyarorszagon. A Ponty Teljesitményvizsgalatok soran elsdsorban a vagasi
mutatokra €s a zsirtartalomra fokuszaltak.

A kovetkezd alfejezetekben elemzem az altalam vizsgalt pontyfajtak filéjének
zsirtartalmara és konvencionalis husmindségére (viztartoképesség, szin, pH)

vonatkozo6 eredményeimet.

5.1.3.1. Zsirtartalom

Altalanosan elmondhaté, hogy a zsirtartalomra legerésebb hatassal a
takarmanyozas van. Szemestakarmannyal etetett pontyok teljestest zsirtartalma
jelentésen meghaladja a nagyrészt természetes taplalékon nevelkedett pontyok
zsirtartalmat (LENGYEL ES MTSAIL, 2001; TRENOVSZKI ES MTSAL, 2011). A
természetes vizben fogott pontyok test-nyerszsir tartalma 3,1 + 3,4 %, mig a

togazdasagi pontyé 10,0 + 4,5 % CSENGERI ES MTSAL (1999) adatai szerint.
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5. tablazat A testméret-indexek és a vagasi mutatok kozotti kapcsolat

Filékihozatal Vagoérték
r P r P
Profilindex -0,15 NS -0,3 0,007
Kereszmetszetindex -0,1 NS 0,06 NS
Fejindex -0,03 NS -0,1 NS
Faroknyélindex -0,08 NS 0,04 NS

NS: P>0,01

Vizsgalatomban a pontyok takarmanyozasa togazdasdgonként hasonld volt (3.
tablazat), a zsirtartalom azonban elmaradt a tenyésztett pontyokra vonatkozd
irodalmi adatoktol. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a vizsgalt halak taplaléka
jelentdés részben természetes eredetli lehetett. BAUER ES SCHLOTT (2009)
pontyok zsirtartalmat vizsgaltdk ausztriai togazdasagokban, az altalam vizsgalt
koriilményekhez nagyon hasonlo6 koriilmények kozott. Eredményei (2,7 és 6,9 %
kozotti zsirtartalom) az altalam kapott eredményekhez nagyon hasonloak.

FACONNEAU ES MTSAL (1995) szerint a ponty zsirtartalma a testmérettel
parhuzamosan novekszik. Ezt nem sikeriilt kimutatni sem a teljes adatallomany,
sem a fajtak tekintetében. A fajta azonban szignifikans hatassal volt a filé
zsirtartalmara (4. tablazat). A tikros és pikkelyes fajtdk kézt nem volt

szignifikéans kiilonbség zsirtartalomban, t-probaval 6sszehasonlitva.

5.1.3.2. Viztartoképesség

A vizsgalt pontyfajtak filéjének viztartoképességét jellemzo értékeit a 4. tablazat
tartalmazza. A viztartd képességet spontan (csepegési veszteség) ¢és indukalt
(f0zési-, és felengedtetési veszteség) nedvességtartalom-vesztéssel jellemeztem.
A f6zés soran tavozott a legtobb nedvesség a pontyok filéjébol. A veszteség
mértéke 15,3 = 2,8 % ¢€s 22,2 £ 9,1 % kozott mozgott. A fozési veszteség az
attalai tiikros fajtaban volt a legmagasabb, szignifikans fajta-hatdssal. A tobbi

fajtanal a f6zési veszteség értékek kozel azonosak voltak. A felengedtetési
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vesztes€ég a hortobagyi tiikrés fajtdban bizonyult a legmagasabbnak. A spontan
csepegés tekintetében nem volt kiilonbség a csoportok kozott.

Az intracelluléris viz vesztését az izomsejtekbdl az izomrostok Osszehuzodasa
okozza a rigor mortis kialakulasa soran. A folyamat soran az izomrost fehérje-
OsszetevOi degradalodnak, am a szarkolemma ¢és a szarkoplazmas retikulum
részleges karosodasaval is szamolni kell. FACONNEAU ES MTSAL (1995) szerint
ezek az események a rigor kialakulasa utani par 6raban lezajlanak. Ennek a
természetes folyamatnak a mértéke a his spontan csepegésével (HONIKEL, 1998)
mérhetd. Az altalam vizsgalt ponty filében a csepegési vesztegég minden
csoportnal 2,5 % koriili volt.

Az intracellularis folyadék vesztése torténhet valamilyen behatasra is, mint
példaul a fagyasztds ¢€s az azt kovetd felolvadds. A fagyasztds hatasara a
sejtmembranok megsériilnek (ruptara), ugyantigy, mint a Z-vonal és a
harantcsikolatos struktira (TAKAHASHI ES MTSAL, 1993). Ez a folyamat
Osszefiiggésben van a Ca-ionok koncentralodasaval a miofibrillumok
kornyékén, €s igy a tovabbi 0sszehuzodas miatt folyadék aramlik ki a sériilt
membranstruktiran. A felengedtetési veszteség a hortobagyi pikkelyes fajtaban
szignifikdnsan a legmagasabbnak bizonyult. Habar a felengedtetési veszteség
mértéke elsOsorban a fehérjékkel van 6sszefliggésben, érdekes modon ebben a

fajtaban talaltam a legmagasabb zsirtartalmat.

5.1.3.3. Szin

A ponty filé szinkomponens értékeit tekintve (L, a*, b*) nem volt szignifikans
kiilonbség a tajfajtak kozott, a szint jellemzd értékek minden csoportnal kozel
azonosak voltak (4. téablazat). E tekintetben viszonylag homogén ponty
populaciordl beszélhetiink, annak ellenére, hogy a fajta és az ivar is tobb esetben
szignifikdns hatdssal volt a szinparaméterekre (4. tablazat). A szint okozé
szerves vegyiiletek (pl.: hem pigmentek, astaxanthin) kémiai analizisét nem

végeztik el, de az, hogy a csoportok kozott nem volt statisztikailag igazolhato
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eltérés, arra enged kovetkeztetni, hogy ezen vegyliletek felhalmozodéasa a

filében nagyon hasonlé mértéki.

5.1.3.4. pH

A filé pH értéke a post mortem 45. percben mérve minden esetben magasabb
volt, mint a 24 6ras idépontban. Mindkét értéket tekintve a csoportok kozti
kiilonbségek azonosak voltak. Az attalai pikkelyes filé¢jének volt a legmagasabb
a pH értéke, jelentésen meghaladva a hortobagyi nyurga értékeit. A filé pH-jat a
fajta, mint fix faktor befolyésolta szignifikansan (4. tablazat).

A halal beéllta utan a szovetek karosodnak, a fizikai és kémiai degradacid
elkezdodik. Ahogy a vérkeringés megszlinik, az izmok anaerob anyagcseréje
atmenetileg fokozodik, ¢és ennek végterméke, a tejsav felhalmozdodik az
izomban, csokkentve a pH-t. Figyelembe véve a pH értékeket egy fontos
feltevéssel ¢élhetiink. A pH csokkenése az elsé 23 oraban nagyon enyhe,
homeotherm allatokkal 6sszehasonlitva. Ez a ponty filében csak kis mértékben
raktarozott glikogénnek koszonhetd és egybevag FACONNEAU ES MTSAL (1995)

eredményeivel.

5.1.4. A voros izom aranya

A filékben a vords izomrostok a gerinc kornyékén, az oldalvonalnal és a
melliszo kozelében koncentralédtak (2. abra). Ez az izomtipus nagy mioglobin
¢s mitokondrium tartalmi, aerob anyagcseréjii és a lasst, de hosszatava
mozgassal van Osszefliggésben (JOHNSTON ES MTSAL, 1997; JOHNSTON, 1999;
GOLDSPINK ES MTSAL, 2001). A filé tobbi részén a gyors mozgasért felelos kis
mioglobin és mitokondrium tartalmu fehér izom talalhatd (JOHNSTON ES MTSALL,

1997; JOHNSTON, 1999; GOLDSPINK ES MTSAL, 2001).
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2. abra A voros izom eloszlasa ponty filéjében

A voOrds izom ardnya 11,06 ¢és 13,3% kozott mozgott (3. dbra). A vizsgalt
pontyfajtdk vOrds izom aranyanak tekintetében nem talaltam jelentOs eltérést,
nem volt szignifikans kiilonbség a csoportok kozott. A kiilonbézo halfajok —
koztiik a pontyfélék - voros €s fehér izomzatanak eloszlasa nagymértékben fligg
az ¢letmodjuktdl (SANGER, 1992b). A kisérletben szerepld pontyfajtdk mind
azonos ¢letkoriilmények koziil keriiltek ki, igy az izomosszetételben ezért nem

mutatkozott Iényegi eltérés.

5.1.4.1. A vOros izom ardnya €s a hismindségi mutatok kapcsolata

A vords izom arany ¢€s a husmindségi tulajdonsagok kozotti kapcsolat —
korrelacidanalizissel vizsgalva — gyengének bizonyult (6. tablazat).

Az izomardny ¢és a tobbi vizsgalt valtozo kozotti Gsszefliggés a szdrazanyag
tartalom tekintetében volt a legmagasabb. A vords izom mennyisége nagyban
Osszefligg a szdrazanyag tartalommal, hiszen lipid- és fehérjetartalma magasabb
a fehér izoménal (REBAH ES MTSAL, 2010). Esetliinkben azonban negativ
korrelaciorél van szo, melyet véleményem szerint az alacsony mintaszdm

indokolhatott.
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Vioros izom aranya (%,

Attalai tiikros Attalai pikkelyes Hortobagyinyurga Szegedi tiikros

3. abra A vor0s izom aranya a vizsgalt pontyfajtakban

6. tablazat A voros izom aranya és a husmindségi mutatok kozti kapesolat

Voros izom aranya

r P
pH 45 min. -0.111 NS
pH 24 h 0.056 NS
F6zési veszteség -0.118 NS
Csepegési veszteség 0.047 NS
Felengedtetési veszteség -0.098 NS
Szarazanyag tartalom -0.372 0.001
Zsirtartalom -0.126 NS

NS: P>0,01
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5. 2. Fizikai aktivitas hatasa ponty és filé foszfolipid

zsirsavosszetételére és a vér metabolitjaira

5.2.1. Novekedés
Sem a kezdeti (kontroll: 51,4426,5 g és kezelt: 49,7£17,9 g), sem a befejezo
testsulyt (kontroll: 59,8+37,4 g és kezelt: 52,7+20,8 g) tekintve nem volt

kiilonbség a csoportok kozott.

5.2.2. Filé foszfolipid zsirsav dsszetétel

A csoportokon beliil a tiikros ¢és pikkelyes genotipusok kozott nem volt
igazolhato eltérés a filé foszfolipid Osszetétel tekintetében, ezért ezeket
Osszevontan elemeztiik és csak a kezelt és a kontroll csoportot hasonlitottuk
Ossze. A takarmany Osszlipid-, és polaris lipid Osszetételét a 4. melléklet
tartalmazza. A kontroll ¢és kezelt halak fil¢ foszfolipid 0Osszetételének
Osszehasonlito adatait a 7. tdblazat mutatja.

Az 5 hetes rendszeres tréning kovetkeztében jelentdsen csokkent a mirisztinsav
(C14: 0), a margarinsav (C17: 0) és arachidonsav (C20: 4 n6) aranya, ezzel
szemben a behénsav (C22: 0) aranya megndvekedett. Erdekes, hogy a primer
adatokbdl szamitassal nyert zsirsavcsoport adatok koziil egyediil az 6sszes n6
részarany mutatott szignifikdns valtozast. Ennek aranya jelentdsen csokkent a
rendszeres fizikai aktivitas kovetkeztében.

Eredményeink ujdonsaga abban rejlik, hogy halak esetében a rendszeres tréning
hatasara fellépé izom adaptaciot ezidaig nem vizsgaltdk. A kisérlet
eredményeképpen enyhe mértékii, am jol meghatdrozhatdé valtozéasokat
tapasztaltunk, melyek egybevagnak homeoterm gerincesekre vonatkozé
irodalmi adatokkal (HELGE ES MTSAIL 1999; ANDERSSON ES MTSAL 1998; SZABO

ES MTSAL 2002; AYRE ES MTSAL 1998; GUGLIELMO ES MTSAL., 2002).
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7. tablazat A kontroll és kezelt halak filé foszfolipid Osszetétele

Kezelt Kontrol
Zsirsav atlag + szoras atlag + szoras sig.
C14:0 0,43 £ 0,078 0,49 = 0,062 *
C15:0 0,23 £ 0,022 0,24 + 0,02 ns
C16:0 21,8 £ 0,81 21,7 £ 0,97 ns
Cl6:1 n7 1,78 + 0,26 1,83 + 0,24 ns
C17:0 0,41 £ 0,027 0,44 = 0,029 *
C17:1 n7 0,15 £ 0,019 0,16 £ 0,021 ns
C18:0 7,43 £ 0,68 7,71 £ 0,56 ns
C18:1n9 9,89 + 0,26 9,80 + 0,80 ns
C18:2 n6 5,64 £ 0,65 5,81 + 0,64 ns
C18:3n6 0,30 £ 0,022 0,30 £ 0,023 ns
C18:3 n3 0,42 £ 0,077 0,44 + 0,036 ns
C20:0 0,42 £ 0,028 0,41 + 0,054 ns
C20:1 n9 2,12 £ 0,16 2,09 = 0,20 ns
C20:2 n6 0,57 £ 0,042 0,58 + 0,048 ns
C20:3 n6 0,74 £ 0,15 0,81 £ 0,19 ns
C20:3 n3 0,11 £ 0,013 0,11 £ 0,010 ns
C20:4 n6 4,12 £ 0,48 4,59 £ 0,39 *
C20:5 n3 12,5 £ 1,05 12,7 £ 0,74 ns
C22:0 0,08 £ 0,048 0,03 = 0,008 *
C22:5n3 3,77 + 0,19 3,68 + 0,18 ns
C22:6 n3 26,7 = 1,60 26,6 = 2,02 ns
X telitett 30,7 £ 0,72 31,0 £ 0,86 ns
% monoén 12,8 + 3,25 13,9 = 1,11 ns
¥ polién 55,0 £ 0,87 55,1 £ 1,00 ns
¥ n3 43,6 = 0,94 43,0 = 1,44 ns
% n6 11,3 £ 0,97 12,1 £ 0,93 *
¥ n9 11,1 £ 3,00 11,9 = 0,89 ns
¥n6/Xn3 0,29 + 0,11 0,31 = 0,13 ns
C18:0/16:0 0,34 £ 0,04 0,36 + 0,04 ns
Cl18:1n9/C18:0 1,10 £ 0,53 1,28 + 0,12 ns
Telitetlenségi index 290,6 + 4,05 287,2 £ 8,29 ns
Atlagos zsirsav lanchossz 19,13 + 0,06 18,97 + 0,47 ns

*P<0.05; ns: P>0.05

5.2.2.1. Arachidonsav és Gsszes n6 zsirsav részarany

Az arachidonsav (ARA) az egyik legmeghatirozobb n6 zsirsav a
membranlipidek kozott €s altalaban jo indikatora a kiilonbozo éElettani
valtozasoknak. Sajat eredményeinkhez hasonléan HELGE ES MTSAL (1999)
kimutattdk, hogy a patkdny vazizomzataban is csokken az ARA arany
rendszeres tréning hatasara. Emberi izom foszfolipidjeiben ANDERSSON ES
MTSAL (1998) talaltak csokkenést az n6 zsirsavak részaranyat tekintve
hosszantartd, szubmaximalis, acrob edzés eredményeként, kiillondsen a C18:2 n6

¢s az ARA esetében. SZABO ES MTSAL (2002) futdépadon edzett nyul vazizmaban
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(longissimus dorsi és vastus lateralis) értek el hasonld eredményeket, de csak a
comb esetében volt szignifikdns valtozas, mert az jobban ki volt téve az
edzésnek. AYRE ES MTSAL (1998) elhizott és normal testsulyt patkanyoknal irtak
le membran arachidonsav csokkenést szubmaximalis aerob testmozgas
kovetkeztében, foleg a jelentdsebben terhelt izmok esetében. Ez egybevag a
sajat eredményeinkkel, mivel mi is féleg ilyen izomcsoportbol vettiink mintat.
Erdekes, hogy mig halakra vonatkozéan nem talalhatoéak relevans irodalmi
adatok, addig egy masik gerinces osztalynal, a madaraknal bizonyitottan
csokken az arachidonsav arany a vandorlas soran a repiilésért felelds izmokban
¢s a vérplazma foszfolipidekben (GUGLIELMO ES MTSAL., 2002).

Az izom membran arachidonsav csokkenésének a fiziologiai hattere még nem
teljesen tisztazott, de az emldsokkel végzett tréning-vizsgalatok arra engednek
kovetkeztetni, hogy az n6 zsirsavak relative magas aranya noveli az
alloképességet (ARA; RUF ES MTSAL, 2006) és az edzés ezeknek a zsirsavaknak
a szelektiv ardnycsokkenését okozza a sejtmembranokbol (HELGE ES MTSAL,
1999; ANDERSSON ES MTSAIL, 2000; HELGE ES MTSAL, 2001). Az altalunk
vizsgalt pontyoknal is ez a tendencia volt tapasztalhatd, a linolénsav (C18:2 n6)
¢s az eikozatriénsav (C20:3 n6) illetve az 0sszes n6 zsirsav enyhe részaranybeli
csOkkenést mutatott az usztatott halak izomszoveti foszfolipidjeiben. Az
arachidonsav csokkenésének egy masik lehetséges mechanizmusa a foszfolipaz
A2 (PLA2) aktivaldédasa, ami arra utal, hogy a sejtmembran struktiraja tréning
kovetkeztében megvaltozik (karosodik) (ARMSTRONG ES MTSAL, 1991).

Ezt a folyamatot VETTOR ES MTSAL (1986) igazoltak patkanyoknal, és ujabban
egereknél is bizonyitast nyert, hogy a kalcium-fliggetlen foszfolipazA,gamma
enzim aktivitasa pozitivan korrelal az alloképességgel és igy forditottan aranyos
a membran arachidonsav részaranyaval (MANCUSO ES MTSAL, 2007).

Bar a szakirodalom sziikos, a rendszeres edzés hatasara kialakulo szelektiv
arachidonsav ardnycsokkenés a vazizmok membranlipidjei koziil eléfeltétele

lehet a prosztaciklin szintézisének (ZOLADZ ES MTSAL, 2010), mely egy olyan
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vazoaktiv vegyiilet, ami meghosszabbitja a fizikai aktivitdst. DOBRZYN ES
GORSKI (2002) arrol szamoltak be, hogy kozepes erdsségli terhelés hatasara
patkanynal az arachidonsav ceramidokbdl és szfingomielinekbdl hidrolizalodik,
utalva a szfingomielin jelatviteli folyamatok fizikai terhelés okozta

aktivacidjara.

5.2.2.2. Margarinsav

A margarinsav (C17:0) paratlan szénlanct zsirsavat a gerincesek nem képesek
szintetizalni, igy a szovetbeni jelenléte takarmanyeredetre (mikrobidlis zsirsav)
vezethetd vissza. Terhelésélettani szerepe nem teljesen tisztazott. A nyul izom
0ssz- és polaris lipidjeire vonatkozoan SZABO ES MTSAL (2002) talaltak azonos
tendenciat, izomtipustol fliggetleniil (longissimus dorsi €és vastus lateralis).
VISSER ES MTSAL (1985) szerint kutyak szivizmaban a jelolt margarinsavat
trigliceridekkel szemben inkabb foszfolipidek veszik fel és lebomldsuk
viszonylag lassan megy végbe B-oxidacidval ebbdl a lipid-frakcidbol. Tehat a
margarinsav taplalék eredete feltételezhetd, illetve kismértékii oxidacio, mely
alatdmaszthatd azzal a megallapitdssal, hogy a margarinsav B-oxidacidbeli
preferencidja a polaris lipidfrakcioban hasonl6 a szintén telitett palmitinsavéhoz

(C16:0) (VISSER ES MTSAL, 1985).

5.2.2.3. Behénsav

A behénsav részardnya az 0Osszes meghatarozott zsirsav kozott viszonylag
alacsony. Azonban ez a hosszszénlancu telitett zsirsav fontos eleme az izom
szfingomielineknek, féleg a plazma membran kiilsé rétegében. Ezt a frakciot a
neutralis Mg”>" fiiggé szfingomielinaz hidrolizalja, foszfokolin és a ceramid
frakciokra. A ceramid tovabb bonthatd szfingozinnd és hosszu szénlancu
zsirsavva a ceramidaz enzimmel (DOBRZYN ES GORSKI, 2002). A ceramidr6l mar
kimutattdk, hogy fontos messenger ¢s a termelddését kiilonbozé ingerek és

anyagok valtjak ki, ugymint karos anyagok ¢és gyulladasi citokinek. Sot
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DOBRZYN ES GORSKI (2002) kimutatta, hogy mar egyetlen kimeritd terheléses
fazis (,,single exhaustive exercise bout”) is szignifikdnsan noveli a behénsav
szézalékos részaranyat patkany izom ceramidokban és szfingomielinekben, az
izomrost tipusatol fliggetleniil. Az tusztatdsos kisérlet eredményei hasonlo
trendet mutatnak: kismértékl, de statisztikailag szignifikdns novekedést a
behénsav részaranyaban, a ponty vazizom teljes foszfolipid frakcidjaban, mely

tartalmazza a fent emlitett polaris lipidfrakciot is.

5.2.3. Malondialdehid koncentracio

A rendszeres aerob testmozgas fokozza a szabadgyok termelést €s oxidativ
stresszt (J1, 1995), mig az alacsony szintli oxidativ stressz emeli az egyes
antioxidans enzimek aktivitasat (J1, 2002). A nem enzimatikus lipidperoxidaciot
gyakran jellemzik a malondialdehid (MDA) koncentracidé meghatarozasaval,
egy citotoxikus €s mutagén végtermékkel, mely a tobb mint harom kettds
kotéssel rendelkezé zsirsavakbodl alakul ki (MEAD ES MTSAL, 1985).

Sajat vizsgalatomban a filé malondialdehid koncentracidja szignifikdnsan nott a
tréningezett halak fil¢jében (4. &bra), és a vérszérum oxidalt glutation
koncentracidja is emelkedett (5. abra). Végso soron ez vezethet az alacsonyabb
szintli lipidperoxidacidhoz (és kisebb mértékli szabadgyok termeléshez) a
rendszeresen edzett izmokban, mint ahogy azt kimutattak tréningezett angolna
(MORTELETTE ES MTSAL, 2010), nyulak (SZABO ES MTSAL, 2002) és az emberi
vér (CAKIR-ATABEK ES MTSAL, 2010) esetében. Az angolndkban a rendszeres
uszas csokkentette a glutation peroxidaz aktivitast, és ezt alatamasztjak CAKIR-
ATABEK ES MTSAL (2010) eredményei is. Az eredmények arra utalnak, hogy a

rendszeres tréning fokozza az antioxidans enzim-rendszer kapacitasat.
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4. abra A filé malondialdehid koncentracidja a kezelt és kontroll csoportban (p<0,05)
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5. abra A vérszérum oxidalt glutation (GSH) koncentracidja a kezelt és kontroll
csoportban (p<0,05)

5.2.4. Vérszérum osszetétel valtozasa

A fizikai aktivitds akut és kronikus metabolikus hatasai eltéréek lehetnek.
Altaldban az akut hatasokra jellemzd az enyhe dehidratacio, a konnyen

oxidalhato energiaforrasok gyors kimeriilése és azok bomlastermékeinek
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megjelenése a vérben. A kisérlet célja a hosszl tavi adaptacié vizsgalata volt,
igy a rovid tavi hatasokat igyeztiink kizarni. Ennek érdekében a mintavételi
napokon a halakat nem tréningeztiik.

Klinikai nyomonkdvetéses kisérletet ponty esetében altatas (VELISEK ES MTSAL,
2005) és szallitas (DOBSIKOVA ES MTSAL, 2009) hatasainak tisztazasara
végeztek. Edzés 4altal kivaltott klinikai kémiai adaptaciot eddig Salminus
maxillosus fajon, lipid anyagcserét szivarvanyos pisztrangban vizsgaltak
(MAGNONI ES MTSAL, 2008), tengeri csontoshalak esetében tobb tanulmany is
késziilt (DAVISON, 1997).

Ismereteim szerint pontyban ezidaig terheléses vizsgalatot nem végeztek.

A vizsgalt vérparaméterek eredményeit a 8. tablazat tartalmazza, amely magaba
foglalja a tréning okozta hatdsokat és a korosodas kivaltotta valtozéasokat

egylttesen.

5.2.4.1. Nitrogéntartalmi metabolitok

A fizikai terhelés a nitrogéntartalmi metabolitok koziil az albumin koncentracio
szignifikans emelkedését eredményezte a harmadik mintavételi idépontban. Sem
az 0sszfehérje, sem a kreatinin koncentracidja nem mutatott jelentds valtozast a
tréning kovetkeztében. Korral Osszefiiggd valtozas nem volt kimutathato a
nitrogéntartalmt metabolitok kozott. A szérum oxidalt glutation koncentracioja
az utolsé idépontban magasabb volt az usztatott halak esetében.

A szérumban a legnagyobb fehérje frakciot képviseli az albumin, mely a nem
¢szterifikalt (szabad) zsirsavak (NEFA) széllitoja is. Minthogy a NEFA a halak
szamara oxidalhatd energiaforras (HOCHACHKA, 1985), ezért a megemelkedett
albumin koncentracié utalhat a tarolt lipidek fokozott hidrolizisére és a

keletkez6 NEFA fokozott transzportjara a szérumban.
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8. tablazat A vizsgalt vérparaméterek a kezelt és kontroll csoportban a mintavételi

id6épontonként
Idépontok
Csoport 0 1 2 3
Nitrogéntartalmi metabolitok
Kreatinin(umol/L) Kezelt 055+ 1,517 036+ 081™ 1,75 + 2,26" 0,02 + 0,007
H Kontroll 30+ 735 00+ 173 1,00+ 2,16 0.18 £ 0,60*
R . Kezelt 27,2 + 558" 30,7 = 834" 295 + 827" 31,8 £ 3,57°
Osszfehérie (/L) Kontroll 27,0 £ 245 29,6 = 9,97* 339 + 12,03" 30,0 £ 3,10%
Albumin (/L) Kezelt 162 + 2,82% 14,7 + 7,507 174 + 6,76" 17,7 + 4,58"%
! Kontroll 12,5 + 437" 13,0 + 3,16* 190 + 8,71* 124 + 3,32"
Ox. glutation (umol/g prot.) Kezelt 6,13 = 0.94™ 7,68 = 2.21°° 8,72+ 2.1° 5,05 = 0.79™
X gl HmoYE prot. Kontroll 6,72+ 086" 741+ 194 737+ 156" 6,90 £ 0.83"
Lipid metabolitok
Koleszterin (mmol/L) Kezelt 284+ 0,66" 302+ 0,58 3,10+ 033" 3,47 = 0,487
Kontroll 2,68 £ 043" 2,90 = 0,56 3,02+ 0,57% 3,22+ 0,64%
. Kezelt 1,29 + 0,09" 1,80 = 0,657 1,54 + 0,417 2,24+ 0,15%
HDL koleszterin (mmol/L) Kontroll 131 £ 0,00 1,50 £ 028 177+ 058 225+ 031%
+ 93" + 1747 + 17.3% + 497
HDLY% az Ssszkoleszterinben IEZZT:LU g:z + 67 223 + 161 Z(l)i + 230° 3?(1) + 626"
Trieliceridek UL Kezelt 188 + 027" 2,38 + 0,22° 2,38 + 0,27° 2,86 + 0,33"
rigliceridek (mmol/L) Kontroll 193+ 017 215+ 031% 211+ 054 232+ 020"
Enzimek
AST (IU/L) Kezelt 123,7 + 61,75 116,9 + 49,36™ 958 + 63,14" 1780 = 66,69
Kontroll 932+ 51,36" 126,4 + 132,66 804 + 23,88" 98,9 + 4646™
ALT (IU/L) Kezelt 227+ 0,79"F 1,64 = 1,57° 1,83 = 1,807 433+ 3,60™
Kontroll 133 = 082" 3,6 £ 477" 2,80 + 1,32% 1,09 = 1,04"
Kezelt 127 + 1,49% 236+ 439" 1,83 = 1,19% 1,33 = 1,78%
Gamma-GT (U/L) Kontroll 17+ 0983 030+ 048 240+ 1,65" 001 + 1,38
. ] Kezelt 101,5 + 65,78" 1094 + 73,45% 1170 £ 75,04% 1218 + 87,61"
Alkalikus foszfatéz (IU/L) Kontroll 1082 + 5540 1329+ 5926 1371+ 7117° 160,0 £ 96,09°
. ] Kezelt 48,1 + 25,89 83,9 + 46,30° 37,1+ 17,12% 38,0 + 24,50
Pszeudokolineszterdz (IU/L) Kontroll 30,1 + 14,28 541+ 57268 535+ 31,50° 457 = 4286
LDH (UL) Kezelt 6789 + 540,74 8374 + 721817 436,0 + 441,57" 10123 + 588,34"
Kontroll 340,5 + 211,15 4502 + 476,56" 3888 + 166,89" 704,5 + 565,27"
Tonok
Na (mmol/L) Kezelt 138,6 = 6,62" 144,7 £ 9,68™ 1454 + 6,64" 147,0 £ 3,46°
Kontroll 135,5 + 10,61* 142,6 + 922" 1485+ 3,75*" 1515 + 8,72*
K (mmol/L) Kezelt 1,34 = 0,84™ 127 = 087" 1,34 = 0,59™ 1,07 = 0,55"
Kontroll 295+ 0,59"" 1,87 = 0,61*" 1,98 = 0,67°*" 0,80 = 0,56
Cl (mmoliL) Kezelt 1135+ 2,94™ 103,1 = 10,07° 1125+ 7,69" 1108 + 2,89"
Kontroll 132,0 + 12,85 108,1 = 8,31° 1099 + 12,79° 110,0 + 4,00*
Ca (mmoliL) Kezelt 223+ 0,17 225+ 0,197 2,35 + 0,59™ 2,44 £ 0,137
Kontroll 241+ 0,16™ 2,59 = 0,70* 2,99 = 0,74" 2,53 = 0,19*
P (mmol/L) Kezelt 3,16 + 1,337 4,04 + 1,027 450 + 1,327 3,68 + 0,87
Kontroll 335+ 2,154 326 = 125% 3,80 = 1,40* 3,80 = 1,90*
Mg (mmol/L) Kezelt 0,9+ 023" 0,87 = 0,227 0,86 = 0,237 1,20 = 0,257
& Kontroll 0,7 + 010" 0,81 + 021* 0,96 + 0,24"° 1,13 = 024"

Szignifikans kiilonbség a csoportok kozott adott idépontban: l’P<O,05
Szignifikans kiilsnbség a csoporton beliil az idépontok kozstt: B,C P<0,05

Ehhez hozza kell fiizni, hogy az albumin NEFA kotOhelyeinek szdma allando,
legalabbis emldsokben (SPECTOR ES MTSAL 1971). Ezzel szemben a NEFA
oxidaciot nem stimuldlja a fizikai terhelés pisztrangban, (BERNARD ES MTSAL,
1999) ¢és az izmabdl teljesen hidnyzik a glicerokindz aktivitds is (NEWSHOLME
£S TAYLOR, 1969). Edesvizi halakra, kiilonosen pontyra vonatkozoan ilyen

adatok nem allnak rendelkezésre. A vazizomzat glicerokinaz aktivitasa tengeri
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lepényhal fajoknal (P. platessa, P. flesus) alacsony szintli, de kimutathato.
Kézenfekvo lehet tehat, hogy a szubmaximalis rendszeres edzés kissé fokozta a
NEFA forgalmat a vizsgalt pontyokban. SHERIDAN (1988) szerint az albumin
nem kizarolagos NEFA-koté fehérje a halakban. A megemelkedett albumin
szint tovabbi lehetséges okait elemezve még egy tényezOvel szamolni kell: a
rendszeres  testmozgds  hipervolémidhoz  vezet, mely az albumin
koncentracidjanak emelkedésével parosul az intravaszkularis ozmolalitas
fenntartasa érdekében.

Erdekes médon sem az sszfehérje, sem a kreatinin szérumbeli koncentracioja
nem mutatott jelentds valtozast sem az edzé€s, sem az korosodas hatasara. Bar a
szakirodalom sziikos, szallitassal Osszefliggd stresszre adott valasszal parosul
alacsonyabb szérum Osszfehérje szint pontyban (DOBSIKOVA ES MTSAL, 2009).
Ez egybecseng a fenti megallapitasokkal, vagyis a fehérje katabolizmus nem
kapott szerepet az izmok energiaellatasban.

Minthogy a halak veséje nitrogéntartalmti végtermékként kreatint is kivalaszt,
melybdl kreatinin jon létre (THRALL, 2004), a tréningtdl fliggetlen
koncentracidja szintén bizonyiték arra nézve, hogy a fizikai aktivitds nem valtott

ki fehérje katabolizmust az usztatott halak szervezetében.

5.2.4.2. Lipid metabolitok

A lipoproteinekkel (LP) szemben a NEFA felhasznaldsa halaknal joval kevésbé
fontos a fizikai aktivitas soran fellépd energiasziikségletben (BERNARD ES
MTSAL, 1999). MAGNONI ES MTSAL (2008) szerint pisztrangban a nyugalmi
trigicerid forgalom nagymértékben meghaladja a terheléskori sziikségletet. Az
¢sztrezett zsirsavak (dontéen LP trigliceridek) szerepe a terheléskor fellépd
fokozott anyagcsere energisziikségletének kielégitésében még nem tisztazott, de
sajat eredményeink alapjan fontosnak tlinik. Ezen tulmenéen MAGNONI ES
WEBER (2007) jelentés mértékli lipoprotein lipaz (LPL) aktivitds emelkedést

irtak le pisztrang voros izmaban megeréltetd uszast kovetéen. Erdekes, hogy a

66



nagy mértékben aktivalt LPL aktivitdst nem kovette a szérum LP
fizikai aktivitas utani felépiilés (restitucio) soran a fehér izmok (amikben a ponty
gazdag; lasd 5.1.4. fejezet) mitokondriumai lipideket oxidalnak a kreatin-fosztat
¢s a glikogén szintézisének érdekében. Az intramuszkularis triglicerid
koncentracié altalaban a fizikai terhelést6l fliggetlen (RICHARDS ES MTSAL,
2002b). Ugy tiinik tehat, hogy nem a tarolt, hanem a cirkulalé TG-ek szolgalnak
fontos tdpanyagként a halak izmai szamara, ami azonban nem jellemzé a
homeotherm (allando6 testhdmérsékletil) gerincesekre (TURCOTTE, 1999).
Esetlinkben tamogatdé eredmények sziilettek a szérum trigliceridek
emelkedett a szérum TG szint. Az 6sszkoleszterin és a HDL koleszterin frakciok
azonban nem valtoztak igazolhatdé mértékben a terheléssel Osszefiiggésben,
ugyanakkor a két koleszterinfrakcio kozott aranyvaltozas mutatkozott. A HDL
frakcio szdzalékos értéke az 0sszkoleszterinben képest szignifikansan csokkent
az usztatds hatdsara a kisérlet végeztére, ugyanakkor ¢letkorral Osszefiiggd
valtozast is sikeriilt kimutatni ebben a valtozoban (6. abra), amit KIPREOS ES
MTSAL (2010) eredményei is alatdmasztanak ember esetében.

BERNARD ES MTSAL (1999) kozleménye szerint pisztrangban a TG forgalom
(,,flux’) nem haladja meg a nyugalmi szintet még négy napig tartd folyamatos
uszas soran sem. Esetiinkben a terhelés jelentdsen kisebb mértékii volt, de meg
kell emliteni, hogy az tsztatas végére a halak olyan mértékig elfaradtak, hogy
kézzel konnyen megfoghatok voltak. A fenti eredményeket figyelembe véve, a
pontyok kirobbano jellegli, erdteljes, am rovid periddusu (,,burst”) tszasformat
valasztanak nagy vizaramlasi sebességgel szemben. Ennek a mozgéasnak az
energiasziikségletét els6sorban intramuszkuldris ¢és a vérben jelenlevo
¢szterezett lipidekbdl (HOCHACHKA, 1985), kisebb részben pedig intracellularis
szubsztratokbol (izom és maj glikogén) fedezik (lasd 5.2.4.3. fejezet, LDH).
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csoportban (P<0,05)

5.2.4.3. Enzimek

Az utols6 mintavételi idépontban a maj €s izom eredetli enzimek, az alanin
amino-transzferaz (ALT) és az aszparat-transzaminaz (AST) megndvekedett
szérum aktivitdst mutattak az edzett csoportban. Ezek a jelentés emelkedések
hepatocellularis és szarkolemma karosodast jeleznek. Hasonld eredményeket
kozoltek DOBSIKOVA ES MTSAL (2009) ponty esetében, ahol az AST aktivitasa a
szérumban egyenes aranyban novekedett a szallitds okozta stressz mértékével.
Erdekes modon az ALT aktivitis nem reagalt a stresszhatasra. S6t az AST
aktivitas értéke az irodalmi adatoknak megfelelden mozgott a kisérlet alatt, a
kezdeti értéket is beleértve. Bar nem volt kdzvetleniil meghatarozva, a fizikai
aktivitassal vagy a lehaldszassal Osszefliggd stressz majszoveti karosodashoz
vezethet, és ezt kovetden a szérumban az AST és ALT aktivitas ndovekszik, mint
ahogy WELLS ES MTSAL (1986) is megfigyelték csattogohal (Chrysophrys
auratus) esetében.

Bar a laktat-dehidrogenaz (LDH) aktivitdsa tendencia-szertien magasabb volt az

usztatott halakban, ezt nem sikeriilt statisztikailag igazolni. A szignifikancia
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hianyat a csoportok kozott a szoras meglehetdsen magas értéke
eredményezhette. A kisérlet soran tapasztalhatd volt, hogy a pontyok képesek
fenntartani a rendellenes, kirobbandé uszasformat allando vizaramlasi
sebességnél. Igy feltételezhetd, hogy a glikolitikus potencial csak kis mértékben
emelkedett, mig a laktat ismerten glikogenikus szubsztrat a hal-izom szdmara
(PAGNOTTA ES MILLIGAN, 1991).

Azt alkalikus foszfatdz (ALP) a gerincesekben diagnosztikai markere a maj €s
epe-, valamint csontrendszeri rendellenességeknek (BISHOP ES MTSAL, 2005).
Esetlinkben kis mértékli, de nem szignifikdns emelkedés figyelhetd meg
mindkét csoportban, csoportok kozotti kiillonbségek nélkiil. Hozza kell tenni,
hogy az ALP izoenzimek meghatarozdsat nem végeztiik el, igy azok eredete
(maj, csont, vastagb¢l) nem ismert. A gamma-GT értékeivel egyiitt értékelve
minimalis és élettani szintli valtozasok (fluktuacid) figyelhetok meg, melyek
alapjan majrendellenesség kizarhatd a vizsgalt allatokban. Masrészrol
WHITFIELD (2001) szerint sem megerdltetd, sem enyhe testmozgds nem
befolydsolja a gamma-GT szérum aktivitdsat. A gamma-GT ¢élettani szerepe,
hogy az extracellularis glutationt lebontsa €s az aminosavakat (glutamint) a
sejtek szamara felhasznalhatéva tegye (WHITFIELD, 2001).

Mig a gamma-GT értékei nem voltak szignifikdnsan magasabbak az edzett
pontyokban, addig statisztikailag igazolhatéan magasabb oxidalt glutation
(GSH) szint volt kimutathatdo ebben a csoportban a befejezd idépontban (5.
abra). Ez egybevag SASTRE ES MTSAL (1992) eredményeivel, akik
nagymértékben megemelkedett GSH értéket irtak le emberben testmozgast
kovetden. KERKSICK ES WILLOUGHBY (2005) szerint a GSH erds antioxidans,
mely megvédi a sejtmembran lipidjeit a kimeritd testmozgds kézben fellépd
oxidativ karosodassal szemben. A gamma-GT eredményeit is figyelembe véve
enyhe valtozas feltételezheté a glutation redox statuszban, mely a fizikai

aktivitasnak és a kozben fellépd fokozott GSH oxidacionak kdszonhetd.
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5.2.4.4. Szérum ionok

Edesvizi halakban a szérum nétrium és klorid ionok koncentracioja 130 és 150
mmol/l k6zott mozog (THRALL, 2004). Barmely eltérés ezektdl az értékektol
kopoltyu-, és veserendellenességgel, vagy a viz savassaganak és keménységének
megvaltozadsaval van Osszefliggésben. A pontyokban, a klorid ion
nélkiil, a natrium koncentracidja viszont nem valtozott a tréning kovetkeztében.
Ezzel szemben ¢letkorral Osszefiiggd natriumszint emelkedést tapasztaltunk a

szérumban mindkét csoportban (7. 4bra).

szérum Na, mmol/L
170

B B Otréningezett
160 T
AB AB O kontroll
A A AB AB
150 T 1 T % - -

- h B AT

120 — =

110 — —

100 T T T
1 2 3
mintavételi id6pontok

o

crer

kontroll csoportban (P<0,05)
(Az eltérések csoporton beliil, a mintavételi idépontok kozott értelmezenddk)

Korabbi tanulmanyok is koézoltek natriumkoncentracio emelkedést az életkor
fliggvényében pulyka (Meleagris gallopavo) esetében (VASICEK ES MTSAL,
1991; SzABO ES MTSAL, 2005). A natriumion koncentracio-novekedés
legvaldszinlibb modon az életkor soran tapasztalhatd szarazanyagtartalom
novekedéssel van Osszefliggésben az €16 szervezetekben. Tudtommal, ezt az

Osszefliggést eziddig nem irtak le halakban.
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Az irodalom szerint a lehalaszas és az azt kovetd kimeritd stressz hatdsara a
szérum natrium, kalium, kalcium és klorid szintje emelkedhet (WELLS ES
MTSAL, 1986). Esetiinkben nem volt hasonléan kimutathaté eredmény egyik ion
esetében sem (kontroll és kezelt csoport Osszehasonlitdsa), sét a kalium ¢és a
kalcium szintje idélegesen csokkent a kezelt csoportban (a kezdeti és masodik
mintavételi idépontokban).

Ezen ionok megnovekedett koncentracidja a szérumban a sejtmembran
sériilésének és az azt kovetd szivargasnak (,leak™) tulajdonithato. Esetiinkben
ennek az ellenkezdje volt kimutathato, egyediil a magnéziumkocentracié volt
magasabb a kezdeti idopontban a kezelt csoportban. A kismértékben ingadozé
ion koncentracidra €s az enyhe mértékli, edzéssel Gsszefliggd csoportok kozti
kiilonbségekre alapozva, a vizsgalt pontyokban a szarkolemma sériilése nem

feltételezheto a kisérletunk soran.
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5. 3. Extrém kornyezeti feltételek hatasa ponty filé

zsirsavosszetételére

5.3.1. A hévizi ponty béltartalmanak és filéjének zsirsavosszetétele

A halak boncoldsa kdzben jol fejlett ivarszerveket €s nagy mennyiségli hasiiri
zsirt talaltam, ezen kiviil a béltartalom mennyisége is jelentds volt. Ezek arra
engednek kovetkeztetni, hogy a Hévizi toban ¢él6 pontyok nem szenvednek
taplalékhianyban, és megerdsiti azt a feltételezést, hogy a kis testméret az
extrém koriilményekhez valo alkalmazkodas, és nem az ¢hezés eredménye.

A hévizi ponty béltartalmanak zsirsavosszetételét a 9. tablazat tartalmazza. A
béltartalom zsirsavaiban jelentds részaranyt képviselt az arachidonsav (6,55 %)
¢s a dokozahexaénsav (12,1 %) is, utobbi jelentdsen hozzajarul ahhoz, hogy az
Osszes n3 zsirsav ardnya 20% volt a teljes zsirtartalmon beliill. Ezeknek a
zsirsavaknak a jelenléte a béltartalomban 4llati vagy alga eredetii taplalékot
feltételez (NICHOLS ES APPLEBY, 1969). Mivel a pontyok béltartalmaban
elenyészé mennyiségli allati maradvanyt (csigahdz) talaltam, valoszintibb, hogy
a to fenekét borito iszapban €16, bomld ndovényi részekkel taplalkozd mikroflora
adja a halak f0 taplalékat. Ezt megerdsiti az a tény, hogy a béltartalom
zsirtartalom-extrakcidja sordn a dorzsmozsarban nagyobb mennyiségl, tavi
iiledékre jellemzd kristalyos szemcse volt megfigyelhet6. Mindezek mellett, a
béltartalom telitetlenségi indexe (170) jelentdsen meghaladta a filéjét (126,7).
Ez a homérsékleti adaptacid egy kiilonds valtozatara utal, ugyanis a
dokozahexaénsav ¢és az arachidonsav nagy, vagy ndvekvO részaranya ponty
zsirtartalmaban (m4j foszfolipid) a hideghez wvalo alkalmazkodasra utal
(FARKAS, 1984). Erdekes médon a hévizi ponty esetében az ellenkezbje
tapasztalhatd: a taplalékkal felvett nagy mennyiségli tobbszordsen telitetlen
zsirsav csak nagyon kis mértékben, vagy egyaltalin nem épiilt be az izom

zsirsavkészletébe.
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Masik érdekes eredmény, hogy a hévizi ponty filéjében a telitett zsirsavak
aranya 5-10 %-al nagyobb, dsszehasonlitva a nemzetko6zi irodalmakban szerepld

adatokkal (10. tablazat), beleértve a tropusi adatokat is.

9. tablazat A hévizi ponty béltartalmanak zsirsavosszetétele

Zsirsav tomeg%
C14:0 0,09
Cl4:1 n5 3,77
C15:0 0,13
C15:1 n7 0,63
C16:0 23,4
C16:1 n7 4,55
C17:0 1,67
C17:1 n9 0,73
C18:0 11,5
C18:1 n9 18,1
C18:2 n6 5,24
C18:3 n6 0,54
C18:3 n3 2,13
C20:0 0,18
C20:1 n9 1,20
C20:2 n6 0,73
C20:3 n3 0,95
C20:3 n6 0,55
C20:4 n6 6,55
C20:5n3 3,21
C22:0 0,06
C22:5n3 1,95
C22:6 n3 12,1

E mogott szintén a mar emlitett hdmérsékleti adaptacio feltételezheté (FARKAS,
1984), mivel a Hévizi t6 és szamos hivatkozott viztest (BUCHTOVA ES MTSAL.,
2007; HADIINIKOLOVA, 2004) atlaghomérsékleti kiilonbsége 20 °C koriili,
hozzéatéve, hogy a taplalék relativ magas telitetlensége nem tiikrozédik a filé
zsirtartalmaban. Ezek mellett jol ismert (DEY ES MTSAL, 1993; SHEARER, 1994),
hogy a hideghez valo alkalmazkodas jelentésen ndveli a filé polaris €s
Osszlipidjeinek telitetlenségét tengeri halakban és pontyban is (FARKAS ES
MTSAL, 1980). Mindezekbdl az lathatd, hogy bar viszonylag jelentds a
tobbszorosen telitetlen zsirsavak aranya a téplalékban, a magas kornyezeti

homérséklet nem teszi sziikségessé ezen zsirsavak izom lipidekbe vald

crcr
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5.3.2. A hévizi ponty filé zsirsavprofilja 6sszehasonlitasban az irodalmi
adatokkal

A hévizi ponty filé zsirsav adatait vilagszerte vizsgalt ponty zsirsav adatokkal
hasonlitottam dssze. Osszevetve az adatokat, majdnem minden egyedi zsirsav
részarany érték szignifikansan kiilonbozott (10. tablazat).

A diszkriminancia faktoranalizist (DFA) hasznalva az AlphaSoft 12.3 szoftver
az automatikus osztalyozasi modszer soran a C14:0, C18:1 n9, C18:2 n6, C20:1
n9 ¢s a C20:4 n6 zsirsavakat valasztotta ki az osztalyozas elvégzéséhez (8. és 9.
abra). Itt hozzd kell flizndm, hogy csak azokat a zsirsavakat vettem be az
osztalyozasba, amelyek mérhetd részaranyban voltak jelen mindegyik
hivatkozott irodalomban.

10

DF2: 23.5%

-15 -10 0
DF1:69.2%
8. abra A hévizi ponty és az irodalmi filé zsirsavdsszetételi adatok DF A alapt
osztalyozasa

1: Héviz; 2: Magyarorszag (TRENOVSZKI ES MTSAL, 2011); 3: Torokorszag
(KALYONCU ES MTSAL, 2010); 4,5: Madagaszkar (RASOARAHONA ES MTSAL, 2004);
7: Csehorszag (BUCHTOVA ES MTSAL, 2007); 8: Lengyelorszag (HAJDINIKOLOVA,
2004)

A DFA megkozelités soran nagyon jo eredményeket kaptam, a keresztvalidacio

soran 93 %-os pontossaggal sikeresen csoportosithatok voltak az adatok. A 8.
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abran jol latszik, hogy a hévizi ponty nagymértékben elkiiloniil a tobbitdl. Az
Madagaszkarrol szarmazé ponty adatok (4. és 5. csoport) kozel vannak
egymashoz, ¢és valojaban egy csoportot alkotnak, igy dsszevontan 4-es jeloléssel
egyltt abrazoltam a 8. abran. A két csoport minimalis eltérését kiilon abrazolva
a 9. dbra mutatja. Alapjaban véve az Osszes csoport szorosan Osszefligg, kivéve

a hévizi (1) és a torokorszagi (2) ponty zsirsav adatokat, melyek jelentds eltérést

mutatnak.
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9. abra A DFA osztalyozas eredménye az analizisbe bevont zsirsavak hatasanak
jelolésével
A fentebb emlitett 6t egyedi zsirsav, — melyek az osztalyozas alapjat képezték —
mellett a C17:1 is viszonylag magas besorolasi prioritast ért el. A 9. abran jol
lathato ezeknek a zsirsavaknak a diszkrimalo faktorokra (DF) gyakorolt hatasa.
A null-vektorokat (a zsirsavak helyzetét) tanulmanyozva jol lathat6, hogy a
C14:0, C18:1 n9, és a C18:2 n6 zsirsavak erdteljesen befolyasoljak mindkét DF-
t. A C20:1 n9 gyenge hatassal volt mindkét DF-ra, mikézben a C20:4 n6
jelentésen meghatarozta a DF2-t és kisebb mértékben a DFl-et. A 11.

tablazatrodl leolvashato, hogy a diszkriminal6 faktorok milyen mértékben irtak le
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az Ossz varianciat. Mivel a DF1 dominalt az osztdlyozas soran, ezért azok a
zsirsavak a legfigyelemreméltobbak, melyek erds hatassal voltak erre a faktorra.
A fent emlitett zsirsavak szerepét ¢s lehetséges forrasat vizsgalva ki kell
hangsulyozni, hogy a mirisztinsav (C14:0) ,kettés forrasu” (endogén ¢és
exogén). Részaranya a Hévizi pontyban 2,5-5-sz0r nagyobb volt, az irodalmi
adatokkal Gsszehasonlitva, annak ellenére, hogy a taplalékban nem volt jelen

szamottevo aranyban.

11. tablazat A diszkriminalo6 faktorok 0ssz varianciat leir6 mértéke

Diszkriminalo faktor %
DF1 69,2 (1,
DF? 23.5 Abrazolva
DF3 5,7
DF4 1,2  Nem abrazolva
DF5 0,4

Az olajsav (C18: 1 n9) a sztearinsav delta-9 deszaturacios terméke, igy az
eredete - hasonléan a mirisztinsavhoz — kettds, am a taplalékban jelentds
aranyban el6fordult. A linolsav (C18:2 n6) a gerincesek szamara esszencialis
zsirsav, a Hévizi ponty taplalékaban ¢s a filéjében nagyon hasonld részaranyt
mutatott. A linolsav endogén elogacios és deszturacios terméke az arachidonsav
(C20:4 n6), melyben a Hévizi ponty taplaléka meglehetosen gazdag volt és ez
megjelent a filében is. Hasonld arachidonsav szintet mértek GULER ES MTSAI
(2008) és KALYONCU ES MTSAIL (2010) is torokorszagi meleg viz(i tavakban,
természetes taplalékot fogyaszto pontyok filéjében. Erdekes modon a
TRENOVSZKI ES MTSAL (2011) altal mért, togazdasagi pontyokra vonatkozo
adatok nem kiilonboztek szignifikdnsan a hévizit6él. Ennek oka, hogy az altaluk
vizsgalt pontyok taplaléka linolsavban gazdag takarmdny-0sszetevot
(napraforgd mag) tartalmazott. Ezt alatdmasztja a viszonylag magas linolsav

részarany az altaluk mért halak fil¢jében.
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5. 4. Perimortalis stressz hatasa a ponty husminoségére

5.4.1. A lehalaszas, a szallitas, a tarolas és a vagas okozta stressz

A stressz mértékének alakulasat a lehalaszas, a szallitas és a 3 hetes tarolas
soran a 10. abra mutatja. A togazdasagi és kereskedelmi kezelés szignifikans
leolvashato a kortizol szint valtozdsanak tendencidja. A halak mar a halaszat
soran jelentds stresszhatasnak lettek kitéve, melyet a szallitas tovabb fokozott. A
tarolas soran azonban a nagy egyedsiirliség ellenére a stressz megsziint a
halakban 2 hét elteltével.

RUANE ES KOMEN (2003) vizsgaltak alacsony és magas telepitési striiségii
pontyok vér kortizol szintjét 28 napon keresztiil. Esetiikben a nagy
egyedstiriséggel tartott halak vér kortizol szintje hirtelen felemelkedett, majd

egyenletes csokkenést mutatott.
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10. abra A pontyok vér kortizol szintjének alakuldsa a lehalaszast és a szallitast
kdvetden, valamint a haromhetes tarolas soran (P<0,05)

Az eltéré kabitasi modszerek okozta stressz mértékét a 11. abra szemlélteti. A
vagasi modszer szignifikans (p=0,009) hatéssal volt a vérplazma kortizol

szintjére. Eredményeink szerint a vagasi mdédszerek koziil a hagyomanyos fejre

78



mért lités okozza a legkisebb stresszt a ponty szamdra, ezt koveti a szén-

dioxidos kabitas €s a legnagyobb stresszhatassal a jeges vizbe martas jart.
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11. abra A vér kortizol szintjének valtozasa az eltér6 kabitasi modszerek kovetkeztében
(P<0,05)

Nyelvhal (Solea senegalensis) esetében RIBAS ES MTSAL (2007) is azt talaltak,
hogy a fejre mért iités jar a legkevesebb stresszel. Eredményeik szerint a
»fullasztds” (asphyxia) nagyobb stresszel jar, mint az ¢élve hiités, de

kisérletiikben 6k ezt a szallitas sorani jégen tartassal érték el.

5.4.2. Eltéro vagasi modszerek hatiasa a hiisminéségre

Az eltérd technologiaval levagott pontyok vizsgalt mindségi tulajdonsagainak
atlagos ¢értékeit a 12. tablazat tartalmazza. A vagasi moddszer nem volt
szignifikans hatassal egyik husmindsé€gi paraméterre sem, illetve a csoportok
kozt sem taldltam statisztikailag kimutathatd eltérést. Ez valoszinlileg az
alacsony mintaszamnak (n=10 csoportonként) koszonhetd.

A viztartd képességet vizsgalva, ha a veszteség értékeket kiilon-kiilon (f6zési,
csepegeési €s felengedtetési veszteség) tekintjiik, kozottiik nem fedezhetd fel

lényeges kiilonbség.
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Ha azonban ezek 6sszegét nézziik, megkapva a halhts 6sszes nedvességtartalom
vesztes€gét, mar nagyobb eltérés figyelhetd meg a csoportok kozott (12. abra).
A legmagasabb veszteségi ¢értéket az ¢€lve hitott csoport érte el, a
legalacsonyabbat pedig a szén-dioxiddal kabitott halak esetében mértem.

WILKINSON ES MTSAIL (2008) hagyomanyosan ¢és stresszmentesen halaszott
barramundi esetében nem talaltak kiilonbséget a csepegési veszteség mértékeét
illetden. Ezzel szemben NATHANAILIDES ES MTSAL (2011) stresszmentes
koriilmények kozt vagott tengeri keszeg esetén alacsonyabb csepegési

veszteséget mértek a stresszelt csoporttal szemben.

12. tablazat Az eltéré mddszerrel levagott pontyok mindségi tulajdonsagainak atlag és
szoras értékei

Minéségi tulajdonsagok Utés Elve hiités CO, kabitas
atlag + szords atlag + szoras  atlag + szoras
pH 24h 6,69+0,14  6,57+0,23 6,75+ 0,58
Fozési veszteség (%) 22,74 +£226 23,86+ 3,46 22,19+2,14
Csepegési veszteség (%) 2,79+0,69 2,54+0, 21 2,75 £ 0,39
Felengedtetési veszteség (%) 6,07 £2,05 591 +1,54 6,15+ 1,89
L 44,84 + 1,88 44,98 +2,09 44,08 + 1,79
a* 2,16 +1,76 2,38+ 1,21 3,21+ 1,61
b* 0,38 +£1,26 0,42 +0,9 0,7+ 0,86

A halhts szinében tapasztalhato a legnagyobb kiilonbség a csoportok kozt. Mig
a filé vilagossagaban (L) nem jelentkezett kiilonbség, addig a vords (a*) és a
sarga (b*) szin esetében a CO,-dal kabitott csoport magasabb értékeket ért el a
masik kettdnél, melyek szinte azonosak voltak. A vOrds- €s sarga szinarnyalat
magasabb értékeit a hisban a remnans vér okozhatja. A karboxi-hemoglobin
pedig vordses-barnas szinnel jellemezhetd, ezzel meghatarozva a szovet szinét.
A szén-dioxidos kabitds sordn a szivritmus lassul, vagy pedig teljesen leall, igy
jelentds mennyiségii vér maradhat a szovetekben, mivel az mar nem, vagy csak

nehezebben tud tdvozni a belezés és a fej levagéasa soran. Ezzel szemben a fejre
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mért iités soran a hal ugyan elkdbul, de a szivmiikodés nem all le azonnal és
nagyobb mennyiségli vér tud tavozni. Az élve hiités soran bar a halak mozgasa
lelassul, a szivmiikddés a stressz hatasara felgyorsul és a halak akar tachycardias
allapotba is keriilhetnek (LAMBOOI, 2006, 2008). Ez szintén segiti a vér

tavozasat a szovetekbol.
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12. abra Az eltéré modszerrel kabitott pontyok 0ssz-nedvességtartalom vesztési
értékei
OLSEN ES MTSAL (2006) lazac esetében kaptak hasonld eredményeket. Az élve
hiités utan vagott halak hasa kevesebb vérmaradvanyt tartalmazott a
hagyomanyos eljarassal vagott halakkal szemben. Szerintilk azonban ez annak
koszonhetd, hogy alacsonyabb hémérsékleten a vér kevésbé alvad, igy
konnyebben tavozik. Szintén OLSEN ES MTSAIL (2008) tokehalnal mutattak ki

erds Osszefliggést a vagas elotti stressz €s a kivéreztetés mértéke kozt.
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5.4.3. Eltéréo vagasi modszerek hatasa a rigor mortis és a halhus pH
értékének alakulasara

Az eltéré modon levagott pontyok rigor mortis és his pH értékének alakulasat a
13. és 14. dbra mutatja. Altalanossdgban nem sikeriilt statisztikailag szignifikéans
hatast kimutatni a vagasi modszernek egyik paraméterre sem, illetve a csoportok
kozt sem volt jelentds eltérés. Kivételt képzett ez alél a pontyhis pH-janak
alakulasa (,,pH fall”), melyben post mortem 6 és 9 ora elteltével szignifikans
kiilonbség jelentkezett (14. abra).

A rigor kialakuldsa post mortem 6 oOra koril kezdddott, addig csak gyenge
emelkedés figyelhetdé meg a rigor szog értékében. Hat ora elteltével a folyamat
felgyorsult és egészen 24 6raig fokozodott, ahol a folyamatban mérséklodés allt
be. A rigor szdg alakuldsa a fejbe iitott és az ¢élve hiitott halak esetében szinte
azonos modon tortént. A szén-dioxiddal kébitott csoportnal azonban kozel 6
oras késéssel idult be a his merevségének kialakulasa €s a végsd rigor szog
értéke is alatta maradt a masik két csoporténak. WILKINSON ES MTSAIL (2008)
stresszmentes ¢és hagyomanyos médon haldszott barramundit hasonlitott dssze.
Esetiikben a hagyomanyosan halaszott halaknal sokkal hamarabb alakult ki a
rigor allapot. MORKGRE ES MTSAL (2008) lazac esetében kaptak hasonld
eredményt, a vagaskor nagyobb stressznek kitett halaknal Iényegesen
gyorsabban emelkedett a rigor szog értéke.

A rigor mortis az els6 olyan post mortem folyamat, mely a legnagyobb
mértékben befolyasolja a halhtis megjelenését és struktarajat (BERG ES MTSAL,
1997). Rigor allapotban feldolgozott hal esetében csokkenhet a filékihozatal és
jelentésen valtozhat a has strukturaja is (EINEN ES MTSAL, 2002; JERRETT ES
HOLLAND, 1998; OZOGUL ES OZOGUL, 2004).

A rigor mortis kifejlodése erdsen 0sszefiigg a tejsav termelddésével az izomban,
mely a glikogén bomldsanak eredménye és egyideji pH csokkenéssel jar

(KORHONEN ES MTSAL, 1990).
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13. abra A rigor mortis alakulasa az eltéré modszerrel levagott pontyok esetében
(P<0,05)

A vizsgalt halak filé pH értéke a post mortem 48 oOra alatt a 6,8-7,2-es értékrol
6,4-6,65-re csokkent. Mar az indul6 pH értékben is megfigyelhetd kiilonbség. A
stresszhatasokkal jaro lehalaszas ¢és vagas kovetkeztében feldolgozott filék
induld6 pH-ja jelentésen alacsonyabb volt, mint a stresszmentesen kezelteké
(WILKINSON ES MTSAL, 2008; MORKORE ES MTSAL., 2008). Ez a stressz hatasara
megndvekedett laktat mennyiségének koszonhetdé (LOWE ES MTSAL, 1993;
ERIKSON ES MTSAL, 1999).

Post mortem 24 6ran beliil a szovet tejsavtartalmanak novekedése egyidejiileg a
pH jelentds csokkenésével Gsszefligg a vagas elotti magas anaerob glikolitikus
aktivitassal, amely fizikai aktivitasra és stresszre enged kovetkeztetni (OKA ES
MTSAL, 1990; LOWE ES MTSAI., 1993; MARX ES MTSAL, 1997; ROBB ES WARRISS,
1997).

A 14. abran megfigyelhetd, hogy a szén-dioxiddal kabitott és az élve hiitott
halak pH-ja az els6 24 ordban hatarozottabban ¢€s jelentdsebb mértékben

csokkent a fejbe titottekkel szemben.
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14. abra A pH alakulasa az eltér6 modszerrel levagott pontyok esetében
(a kiiléonb6z6 betiik szignifikans (P<0,05) kiilonbséget jeldlnek)

Ez az el6bb emlitett anaerob glikolitikus aktivitassal van 0sszefiiggésben, hiszen
a fejre mért {ités utan a halak mozgasa megsziinik, viszont a jeges, illetve szén-
dioxiddal telitett vizbe helyezés utdni elsé percekben az allatok a hirtelen
megvaltozott koriilményekre erdteljes mozgassal valaszolnak. Ekkor az
allapotuk dominansan hipoxias, hiszen a megemelkeddé izomaktivitas
oxigénigénye a CO, dus vizbdl nem fedezhetd. Nagyon valoszinti tehat, hogy
nem csupan a fokozott stressz ¢és aktivitds, hanem a relativ és abszolut
oxigénhiany is hozzajarul az anaerob glikolizis fokozddasara, mely végsé soron

laktat-eredetti pH cs6kkenéshez vezethet a filében.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A disszertacioban foglalt kisérletsorozat a ponty husmindségére fokuszalt olyan
szempontokbol, amelyeket ezidaig kevésbé vizsgaltak. Célom az volt, - a
takarmanyozast leszamitva — hogy feltérképezzem, melyek azok a tényezok,
amelyek a ponty mindségére €s jolétére befolyassal vannak. A fizikai aktivitas
hatasat vizsgdlo kisérlet modell jellegli, és a mindség meghatarozasan tul

altalanosabb, metabolikus hatdsok tanulmanyozasat is szolgalta.

Az eltéré kornyezetb6l szarmazo pontyok husmindségi vizsgalatanal a ponty
fajtakat vagasi tulajdonsagok €s husmindségi paraméterek alapjan hasonlitottuk
Ossze. Annak ellenére, hogy a halak testformaja és vagosuly kozott jelentds
kiilonbségek adodtak, a filé pH-ja és a viztartd képessége kozel azonos volt a
fajtakban. A halhus szinében sem volt kiilonbség a csoportok (fajtak) kozt,
melyben fontos szerepet tulajdonitok az azonos vagasi modszernek is. Ezt
alatdmasztjak a 4.4.2. fejezetben targyalt eredmények, melyek szerint a vagasi
modszer jelentésen megvaltoztathatja a ponty filé¢jének szinét (azonos fajtaju
halak esetében). Ezzel szemben a filé mintdk zsirtartalma jelentdsen
kiilonbozott, mely valdsziniileg a valtozatos természetes takarmanynak volt
koszonhetd. Az eredmények hatarozottan megerdsitik azt a gyakorlati
tapasztalatot, hogy a togazdasdgi ponty populacié kifejezetten nagy
valtozatossaggal rendelkezik a testOsszetétel ¢és a vagasi tulajdonsagok
tekintetében.

A hazai pontytenyésztésben ezért torekedni kellene a termelési technologia
egységesitésére, annak érdekében, hogy kiegyenlitettebb mindségli terméket

kapjunk, ami altal a kereslet is novelhetd lenne a ponty irant.
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A fizikai aktivitas hatasanak vizsgalatakor levonhaté kovetkeztetés, hogy a
ponty modellallatként képes elvégezni a rendszeres, szubmaximalis Uszasi
feladatot. A rendszeres aktivitds enyhe fokban, am jol jellemezhetd mddon és
detektalhatdé mértékben megvaltoztatja a gyorsan 0Osszehuzodd izomrostok
foszfolipidjeinek Osszetételét, mely Osszefliggésben lehet a megvaltozott citokin
termeléssel. Emellett fokozza az izmok antioxidans kapacitasat is. Az
eredmények egybevagnak az allandé testhdmérsékletii gerincesekre vonatkozé
irodalmi adatokkal.

A vérparaméterek vizsgalatanak eredményeibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
rendszeres terhelés és az ahhoz torvényszerlien kapcsolodd stressz hatisara
emelkedett a lipoprotein-triglicerid felhasznalas mértéke és erds hepatocellularis
sériilés alakult ki. A jol kiegyensulyozott szérum ion koncentracidkban csak
korral Osszefliggd valtozasok voltak kimutathatok. A megndvekedett albumin
koncentracié hipervolémidra utal, mig az oxidalt glutation koncentracio
novekedése az erds6dé antioxidans kapacitas eredménye. Végsd soron
feltételezhetd, hogy hosszabb tavu rendszeres kimeritd terhelés is csak kis
mértékben befolyasolja a szubsztrat metabolizmust ponty esetében.

A kovetkeztetésekbdl levonhat6, hogy ilyen mdédon csokkenthetd a kedvezdtlen

¢s amugy is boségesen rendelkezésre 4lld n6 zsirsav arany.

Az extrém kornyezeti feltételek (homérséklet) ponty filé zsirsavisszetételére
gyakorolt hatdsanak vizsgélatakor az elszigetelt ponty populdcié béltartalom
vizsgalata bizonyitékot adott arra nézve, hogy a halak bentikus taplalékot
fogyasztanak. Ugyanakkor a viszonylag magas arachidonsav ¢és a
dokozahexaénsav kinalat nem vezet ezen savak rendkiviili jelenlétéhez a
szovetekben (esetlinkben a filében). A filé lipidjei erdsen telitettek, mely egy
specialis hdmérsékleti adaptaciora utal. A pusztan fil¢ zsirsav adatokon alapulo
statisztikai besorolas sikeres volt, és a hévizi populacid6 megbizhatdéan

elkiilonithetd a széleskdrben publikdlt ponty zsirsav adatoktol, mindemellett
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hasonlésagot mutat a meleg ¢govi, természetes taplalékot fogyasztd pontyok filé
zsirsavprofiljaval.

adaptaciodjarol Osszetettebb képet kapjunk, tovabbi vizsgdlatok sziikségesek.
Mindenképp javaslom az elvégzett téli mintavétel mellett egy nyari mintavétel
elvégzését, de leginkabb egy teljes évig tartd monitoring lenne kielégitd. Ezt
kiegészitve a taplalék-Osszetétel mikroszkopos ¢€s részletes laboratoriumi
vizsgalataval teljesebb képet kapnank a hévizi pontyrdl, melyrdl jelenlegi

tudasunk elég szegényes.

A perimortalis stressz és eltéréo vagasi modszerek hatdsanak vizsgalatakor
kapott eredményekbdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le, illetve javaslatok
fogalmazhatok meg: a lehalaszas és a szallitds jelentOs stresszhatassal jar a
ponty szdmdra, azonban nagy egyedsiirtiségben ¢és alacsony hdmérsékleten
tovabb tartva (megfeleld oxigénellatds ¢&s taplalékmegvonds mellett)
stresszmentes kdrnyezet biztosithato a halak szamara.

Allatjoléti szempontbol a leghuméanusabb modszer a ponty levagasanal a fejre
mért erdteljes {ités, mivel ez a mddszer okozta a legkisebb stresszt a halak
szamara.

Az ¢lve hiités a legkevésbé javasolt modszer mind allatjoléti, mind a filé
eltarthatosdga szempontjabol, tekintettel a laktat kifejezett baktericid hatasara. A
COz-0s kabitas és a fejre mért iités kedvezobb pH valtozdshoz vezet.
Figyelembe véve a filé vértartalmat is, 6sszességében a fejre mért iités vezet a
legkedvezébb hismindséghez eltarthatésag szempontjabol és emellett allatjoléti

tekintetben is ez a modszer a legkevésbé kifogasolhato.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy mig az Aaltalam vizsgalt ponty populacid, kiilsé
megjelenésében, vagasi tulajdonsagaiban €s a filé zsirtartalmanak tekintetében
jelentds eltérést mutat, addig a konvencionalis husmindségi tulajdonsagok (pH,

viztartd képesség, szin) tekintetében homogén.

2. Sikeresen adaptaltam ¢és alkalmassa tettem pontyfilé vords izom aranyanak

mennyiségi meghatarozasara egy digitalis képkezelésen alapulé6 modszert.

3. Megallapitottam, hogy a Hévizi t6 ponty allomanya sajatos termalis adaptacio
soran jelent0s mennyiségl telitett zsirsavat €pit a filé lipidjeibe, annak ellenére,
hogy taplaléka kifejezetten gazdag hosszulancu, tobbszordsen telitetlen n3 és n6

zsirsavakban (arachidonsav, dokozahexaénsav).

4. Rendszeres, rovidtava, de magas intenzitast tréning fazisok alkalmazasa
soran megallapitottam, hogy a ponty filé membranlipidjeinek zsirsavprofiljaban
csokken az Gsszes n6 zsirsav aranya, kiilonos tekintettel az arachidonsavra,
valamint igazoltam a terhelés soran fellépd oxidativ stressz fennallasat

(emelkedett filé malondialdehid koncentracio).

5. Rendszeres, rovidtavi, de magas intenzitdsu tréning soran jellemeztem a
novendék pontyokban a vérszérum metabolitok és enzimek terhelés-okozta
valtozasait; megallapitottam, hogy a tréning emelkedett albumin koncentraciot
okoz (hipervolémia), nem vezet fehérje-katabolizmushoz, -els6sorban a
trigliceridek, mint energiaforrdsok felhasznaldsa a domindns, ugyanakkor
jelentésen emeli a szérum ALT és AST aktivitasat is, és csokkenti az oxidalt

glutation koncentracidt. Igazoltam, hogy a tréning nem, de az ¢letkor

crcr

88



6. Megallapitottam, hogy a kabitasi médszerek koziil a fejre mért erdteljes iités

okozza a legkisebb mértékii stresszt a ponty szamara.
7. Megallapitottam, hogy a kiilonb6zd perimortalis kezelések koziil (fejbe tités,

CO,-kabitas és ¢lve hiités) az ¢lve hiités jelentdsen visszaveti a filé pH post

mortem csokkenését.
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8. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagra a ponty-centrikus tavi haltermelés a jellemz6. A ponty a
togazdasagi haltermelésben elsd helyen all 75% f616tti részardnyaval. Ez a hazai
fogyasztdsi szokasokban is visszatiikrozodik, a legkeresettebb halfaj
Magyarorszagon. A fogyasztasi szokasok atalakulasaval egyre jelentdsebb lesz a
feldolgozott termékek, készitmények ardnya, mely indokolja a kiilonb6zo
halfajok, de elsOsorban a ponty fokozott hismindségi vizsgalatat, igy
megalapozottnak tlint a ponty mindségének vizsgalata azokbdl az aspektusokbol
is, melyek ez idaig nem kertiltek kellden el6térbe, ugymint — tobbek kozott — a
természeti kornyezet, a rendszeres terhelés vagy a taroldsi-, és perimortalis
stressz hatasa a husmindségre.

Ennek megfeleléen a kisérletes munka négy jol koriilhatarolhatdo részre

tagolodott, melynek kozos célja a ponty allatjoléti €s mindségi vizsgalata volt.

Az eltéré kornyezetb6l szarmazo pontyok termelési és mindségi vizsgalata
soran négy eltérd karakterisztikaji magyarorszagi togazdasagbol valasztottam
pontyokat. A vizsgalat célja az eltérd kornyezet termékmindségre gyakorolt
hatasénak jellemzése volt. A testméret-indexek €s a vagasi mutatok tekintetében
megallapithatd, hogy a tiikros fajtadk vagdértéke 4ltalaban meghaladja a
pikkelyes fajtakét. A fajta szignifikansan befolyasolta a vagdértéket és tobb mas
mutatot is. Mindegyik fajtanal kimutathatdo volt az adott fajtara jellemzo
testméret index, a vagoértékkel és a filékihozatallal csak gyenge kapcsolatot
sikeriilt igazolni.

Vizsgalatomban a zsirtartalom alatta maradt a tenyésztett pontyokra vonatkozo
irodalmi adatoknak. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a vizsgalt halak taplaléka
jelentds részben természetes eredetli lehetett, amellett, hogy a pontyok

takarmanyozasa tégazdasagonként hasonlo volt. A tobbvaltozos elemzés szerint
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a fajta szignifikans hatassal volt a fil¢ zsirtartalmara, mig a post hoc tesztben a
tiikros és pikkelyes fajtak kozt nem volt szignifikans kiilonbség.

A f0z¢€si veszteség az Attalai tiikros fajtaban volt a legmagasabb, szignifikdns
fajta-hatassal, mig a tobbi fajtanal a f6zési veszteség értékek kozel azonosak
voltak. A felengedtetési veszteség a Hortobagyi pikkelyes fajtdban bizonyult a
legmagasabbnak, a spontan csepegés mértékében nem volt kiilonbség a
csoportok kozott.

A ponty filé szinkomponens (L, a*, b*) és pH értékeit tekintve nem volt
szignifikans kiilonbség a tajfajtadk kozott. Ebben a tekintetben egy viszonylag
homogén ponty populaciorol beszélhetiink.

A vizsgalt pontyfajtadk vords izom ardnyaban nem talaltam jelentds eltérést, nem
volt szignifikans kiilonbség a csoportok kozott. A vords izom arany és a
hasmindségi tulajdonsagok kozotti kapcsolat gyengének bizonyult Az
izomardny ¢és a tobbi vizsgalt valtozdé kozotti Osszefliggés a szarazanyag-
tartalom esetében volt a legmagasabb.

Az eredmények hatarozottan megerdsitik azt a gyakorlati tapasztalatot, hogy a
togazdasagi ponty populacio kifejezetten nagy valtozatossadggal rendelkezik a
testosszetétel €s a vagasi tulajdonsagok tekintetében.

A hazai pontytenyésztésben ezért torekedni kellene a termelési technologia
lehetséges mértékii egységesitésére, annak érdekében, hogy kiegyenlitettebb

mindségli terméket kapjunk, ami altal a kereslet is novelhetd lenne a ponty irant.

A fizikai aktivitas hatasa ponty filé foszfolipidjeire és vérszérum
oszetételére ciml kisérleti részben egynyaras pontyokat 6t héten keresztiil
tréningnek vetettem ald napi rendszerességgel.

Az 5 hetes rendszeres tréning kovetkeztében a filé foszfolipidekben jelentdsen
csokkent a mirisztinsav (C14: 0), a margarinsav (C17: 0) és arachidonsav (C20:
4 n6) aranya, ezzel szemben a behénsav (C22: 0) aranya megndvekedett.

Erdekes, hogy a primer adatokbol szamitassal nyert zsirsavesoport adatok koziil
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egyediil az Osszes n6 részarany mutatott szignifikans valtozast. Ennek aranya
jelentésen csokkent a rendszeres fizikai aktivitds kovetkeztében. Az
arachidonsav arany csokkenésének oka nagy valdszintiséggel a foszfolipaz A2
aktivitasa, ami arra utal, hogy a sejtmembran strukturdja megvaltozik
(kérosodik) a tréning, és az ahhoz kapcsolodo oxidativ stressz kovetkeztében. A
margarinsav kismértékii oxidacidja azzal fligghet 0Ossze, hogy annak J-
oxidaciobeli preferencidja hasonld a palmitinsavéhoz (C16:0). A behénsav az
izom szfingomielinek fontos komponense €s nagy valdsziniiséggel ezen frakcio
reagalt ¢érzékenyen a rendszeres terhelésre. Vizsgalatomban a filé
malondialdehid koncentracioja szignifikansan nétt a tréningezett halak filéjében,
mely emelkedett mértékii in vivo lipid peroxidaciora utal.

A vérszérumban a fizikai terhelés a nitrogéntartalmi metabolitok koziil az
albumin koncentracié szignifikdns emelkedését eredményezte a harmadik
mintavételi idopontban. A fehérje katabolizmus nem volt igazolhaté jelen a
vizsgaltban, mint esetleges energiatermeld folyamat.

Eredményeink alapjan ugy tiinik, hogy nem a tarolt, hanem a vér TG-ek
szolgalnak fontos energiaforrasként a halak izmai szdmdra, ami azonban nem
jellemzd a homeotherm gerincesekre.

Az Osszkoleszerin és a HDL koleszterin frakciok nem valtoztak mérhetd modon
a terheléssel Osszefliggésben. Ugyanakkor a két koleszterinfrakcid kozti
aranyvaltozast mutatott. A HDL frakcio az 6sszkoleszterin frakciod szazalékaban
szignifikdnsan csokkent az Usztatas hatasdra a kisérlet végeztére. A fenti
eredményeket figyelembe véve, a pontyok kirobband jellegii, erételjes, am rovid
periddust uszasformat valasztanak nagy vizaramlasi sebességgel szemben,
melynek energia-sziikséglete elsOsorban a keringésben levd trigliceridek
energiatartalmabol fedezhetd, de nem idéz eld fehérje-katabolizmust.

Az utols6 mintavételi idépontban a maj €s izom eredetli enzimek, az alanin

amino-transzferaz (ALT) és az aszparat-transzaminaz (AST) megndvekedett
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szérum aktivitdst mutattak az edzett csoportban. Ezek a jelentds emelkedések
hepatocellularis és szarkolemma karosodast jeleznek.

A edzett pontyokban statisztikailag igazolhatban magasabb oxidalt glutation
(GSH) szint mutathat6 ki a befejez6 idopontban. A gamma-GT eredményeit is
figyelembe véve enyhe valtozas feltételezheté a glutation redox statuszban,
mely a fizikai aktivitasnak és a kozben fellépd fokozott GSH oxidacidnak
kdszonhetd.

A szérum ionjaiban a tréning hatdsa minimalis valtozasokat okozott. Ezzel
szemben ¢letkorral Osszefliggd natrium szint emelkedés tapasztalthatd a
szérumban mindkét csoportban.

Végso soron feltételezhetd, hogy hosszabb tava rendszeres kimeritd terhelés is
csak kis mértékben befolydsolja a szubsztrat metabolizmust ponty esetében. A
kovetkeztetésekbdl levonhato, hogy ilyen mdédon csokkenthetd a kedvezotlen és

amugy is boségesen rendelkezésre allo n6 zsirsavak ardnya.

Az extrém termalis kornyezet ponty filé zsirsavosszetételére gyakorolt
alapjan megallapithat6, hogy a Hévizi-toban €16 pontyok nem szenvednek
taplalékhianyban.

A béltartalom zsirsavaiban jelentds részaranyt képviselt az arachidonsav (6,55
%) és a dokozahexaénsav (12,1 %) is, mely utobbi jelentdsen hozzajarul ahhoz,
hogy az Osszes n3 zsirsav ardnya 20% volt a teljes zsirtartalmon beliil.
Valoszintisithetd, hogy a t6 fenekét boritd iszapban ¢€l6, a bomld ndévényi
részekkel taplalkozé mikroflora adja a halak f6 taplalékat. A béltartalom
telitetlenségi indexe (170) jelentésen meghaladta a filéjét (126,7). Ez a
hémérsékleti adaptacio egy kiilonds valtozatara utal, ugyanis a dokozahexaénsav
¢s az arachidonsav nagy, vagy ndvekvd részardnya ponty zsirtartalmaban (maj
foszfolipid) a hideghez valo alkalmazkodasra utal. Erdekes modon a hévizi

ponty esetében az ellenkezdje volt tapasztalhato: a taplalékkal felvett nagy
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mennyiségli tobbszordsen telitetlen zsirsav csak nagyon kis mértékben épiilt be
(,,inkorporacid”) az izom zsirsavkészletébe.

Masik érdekes eredmény, hogy a hévizi ponty filé¢jében a telitett zsirsavak
mennyisége 5-10 %-al nagyobb, Osszehasonlitva a nemzetkdzi irodalmakban
szerepld adatokkal, beleértve a tropusi adatokat is.

A hévizi ponty filé zsirsav adatait vilagszerte vizsgalt ponty zsirsav adatokkal
Osszehasonlitva, majdnem minden egyedi zsirsav részarany érték szignifikdnsan
kiilonbozott. A diszkriminancia faktoranalizist (DFA) hasznalata soran a C14:0,
C18:1 n9, C18:2 n6, C20:1 n9 ¢s a C20:4 n6 zsirsavakat alapjan tortént az
osztalyozas, a hévizi ponty nagymértékben elkiiloniilt a tobbi irodalomban
fellelhetd csoporttol.

crcr

adaptaciojarol osszetettebb képet kapjunk, tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A perimortalis stressz hatasa ponty husmindségére iranyul6 kisérlet soran a
lehalaszas-szallitas-tarolas-vagas folyamatat kisértiikk végig, annak érdekében,
hogy meghatarozzuk a halakat ¢éré stressz mértékét ¢és annak hatdsat a
hasmindségre.

A togazdasagi és kereskedelmi kezelés szignifikans hatdssal volt a ponty vér
lettek kitéve, melyet a szallitas tovabb fokozott. A téarolas soran azonban a
stressz megsziint a halakban 2 hét elteltével.

A vagasi modszer szignifikdns hatdssal volt a vérplazma kortizol szintjére.
Eredményeink szerint a vagasi modszerek koziil a hagyomanyos fejre mért {ités
okozza a legkisebb stresszt a ponty szamara, ezt kdveti a szén-dioxidos kabitas
¢s a legnagyobb stresszhatassal a jeges vizbe martas jart.

A vagasi moédszer nem volt szignifikans hatdssal egyik husmindségi paraméterre

sem, illetve a csoportok kozt sem talaltam statisztikailag kimutathato eltérést.
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A halhts szinében tapasztalhato a legnagyobb kiilonbség a csoportok kozt. Mig
a filé vilagossagaban (L) nem jelentkezett kiilonbség, addig a vords (a*) és a
sarga (b*) szin esetében a CO,-dal kabitott csoport magasabb értékeket ért el a
masik kettdnél, amik szinte azonosak. A vOros €s sarga szin magasabb értékeit a
hasban annak vértartalma okozhatja.

Az eltéré modon levagott pontyok rigor mortis és his pH értékének alakulasara
nem volt statisztikailag szignifikdns hatasa a vagasi modszernek. A rigor szog
alakulasa a fejbe {itott €s az €lve hiitott halak esetében szinte azonos modon
tortént. A szén-dioxiddal kabitott csoportnal azonban kozel 6 oras késéssel idult
be a hus merevségének kialakuldsa és a végso rigor szog értéke is alatta maradt
a masik két csoporténak.

A szén-dioxiddal kabitott ¢és az ¢lve hitott halak pH-ja az elsé 24 oraban
hatarozottabban ¢€s jelentésebb mértékben csokkent a fejbe titdttekkel szemben.
Allatjoléti szempontbol a leghuméanusabb modszer a ponty levagasanal a fejre
mért erdteljes {ités, mivel ez a mddszer okozta a legkisebb stresszt a halak
szamara.

Az ¢lve hiités a legkevésbé javasolt modszer mind allatjoléti, mind a filé
eltarthatosadga szempontjabol, tekintettel a laktat kifejezett baktericid hatasara. A
COz-0s kabitas ¢és a fejre mért iités kedvezobb pH valtozdshoz vezet.
Figyelembe véve a filé vértartalmat is, 6sszességében a fejre mért iités vezet a
legkedvezébb husmindséghez eltarthatésag szempontjabol és emellett allatjoléti

tekintetben is ez a modszer a legkevésbé kifogasolhato.
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9. SUMMARY

Common carp (Cyprinus carpio) is the dominant species in Hungary’s fish
production, with its share over 75%. This is largely mirrored in the national fish
consumption habits as well, since carp is the mostly consumed fish of Hungary.
In parallel with the alterations of the national consumption, the proportion of
processed products is increasing, giving a more expressed basis for the research
concerning flesh quality of common carp. Thus it seemed appropriate to
evaluate the quality of common carp from less studied aspects, e.g. effects of
natural environment, regular exercise and the storage or perimortal stress on the
meat quality.

Accordingly, the experimental work was divided to four, well-defined sections,

and the common goal was to evaulate the welfare and product quality of carp.

In the experiment “meat quality analysis of common carps from different
fish farms” carps were collected from different fish farms. The aim was to
evaluate the impact of the environment on the slaughter characteristics and the
meat quality.

The slaughter value of the mirror varieties tended to exceed that of the scaled
type carps, the Attala mirror strain providing significantly the highest slaughter
value. For the calculated body shape indices (profile, cross-sectional, head and
tail index) the influence of strain was statistically proven. The profile and the
head index of the scaled genotypes were higher, as compared to the mirror
strains, while the cross-sectional index was identical in all four strains in study.
The above differences were more pronounced when only the two varieties (i.e.
scaled vs. mirror) were compared.

Although all carp strains have typical body shape description indices, their
common contribution to slaughter value can be characterized as weak. Fillet

yield seems to be less related to these indices.
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The fat content values falling below the literature data on farmed carps suggest
that the natural feed components play an important role in the composition of
carp diet. Fillet fat content was significantly affected by strain, the difference
between mirror and scaled types was not significant.

The value of cooking loss was the highest in the Attala mirror with significant
effect of strain, while other strains’ cooking loss values were similar. The
highest thawing loss was found in the Hortobagy scaled, and in the extent of
spontaneous dripping there was no difference between groups.

Considering flesh colour (L, a*, b*) all fillet samples were identical. The colour
characteristics of carp indicate a rather homogenous population, albeit the strain
and even sex exerted a statistically significant effect on all colour measures.

The pH value at 45 min post mortem was always higher than at 24 hours post
mortem. The between-group differences by both pH values were identical. The
pH value of the fillet was significantly influenced by the strain as a fixed factor.
The red muscle fibres were concentrated around the spine, near the lateral line
and the pectoral fin in the fillet. The red muscle ratio ranged between 11.06 and
13.3%. There was no significant difference between the strains by the red

muscle proportion in the fillet.

In the experiment “effect of regular swimming on fillet phospholipid fatty
acid composition and blood serum composition” one summer old common
carps were exercised 30 minutes/day in an artificial water flow during a 35-day
period. Blood samples were taken four times and fast-twitch type muscle
samples were taken at the end of the experiment. Blood serum components,
fillet phospholipid fatty composition and malondialdehide concentration was
determined.

The 5 week regular training significantly decreased the proportion of myristic
(C14:0), margaric (C17:0) and arachidonic (C20:4 n6, ARA) acids, while
increased the proportion of behenic acid (C22:0). Interestingly, in the calculated
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fatty acid groups only the total n6 proportion showed significant proportional
modification (decrease) as a response to regular swimming exercise. A possible
mechanism underlying the lowered proportion of ARA may be the activation of
phospholipase A,, suggesting membrane structure changes (damages) in the
muscle cell.

The slight oxidation of margaric acid may be related to the phenomenon, that its
preference in the B-oxidation is similar to that of palmitic acid (C16:0).

Behenic acid is an important component of muscle sphyngomyelins and most
likely this fraction responded sensitively to the regular training. The fillet
malondialdehyde concentration of the trained group increased significantly,

which suggests an increased level of in vivo lipid peroxidation.

In the blood, within the nitrogenous serum compounds the training protocol led
to a significant increase of the albumin concentration at timepoint 3, while
neither total protein, nor creatinine indicated the effect of regular swimming.
The serum oxidized glutathione concentration was higher at the final sampling
in the trained fish. Protein catabolism was not induced by the swimming
treatment.

The contribution of esterified fatty acids (dominantly triacylglycerols of LPs) to
fuel exercise metabolism of freshwater fish is still unknown, but seems to be
important, based on our findings. It seems thus that not stored, but circulating
triacylglycerols serve as an important fuel source for fish muscles, which is not
typical for homeothermic vertebrates (TURCOTTE, 1999).

Total and HDL cholesterol fractions failed to respond quantitatively to exercise
training. However, the relation of the two cholesterol fractions (HDL% in total)
was significantly lowered by the exercise to the end of the training period, while
both groups showed an age associated increase in this parameter. Taking the

above results into account it seems that carps provide burst-like, intensive but
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short exercise bouts, of which the energy requirement may by primarily covered
from circulating and not intramuscular lipids.

The typical hepatic and muscle enzymes ALT and AST reacted to the exercise
with elevated serum activity values, at the final sampling. The markedly
elevated activities regularly indicate hepatocellular and sarcolemmel damage.

It is thus supposed that glycolytic potential was only slightly increased. Lactate
dehydrogenase (LDH) was showing non-significantly higher activities troughout
the study in the trained carps.

We found significantly higher oxidized glutathione levels in the trained group at
the final sampling. GSH is a potent antioxidant, preventing cellular membrane
lipids which are targets of oxidative damage during strenous exercise
(KERKSICK AND WILLOUGHBY, 2005). Taking the gamma-GT results also into
account we suppose a mild alteration of the glutathione redox status due to
exercise in which GSH oxidation was augmented.

Based on the less fluctuating ion concentrations and the slight training
associated between group differences sarcolemma damage was not supposed in

our study.

The effects of extreme environmental conditions on the fillet fatty acid (FA)
profile of carps were analyzed on the Héviz indigenous carp population. Fish
were collected with a gill-net. Ten adult, male individuals (344.2+63.9 g mean
BW) were dissected and for the determination of the dietary fatty acid profile
intestinal content was as well collected. The fatty acid profile of fillet and
intestinal content was determined with gas chromatography.

Based on the results it was stated that carps in the Lake Héviz do not undergo
starvation. This was underpinned by that fact that both intestinal content and
deposited fat were found in large amounts.

The fatty acid composition of intestinal content contained large proportions of

arachidonic (C20:4 n6, ARA, 6.55%) and docosahexaenoic acids (C22:6 n3),
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latter component contributed dominantly to the fact that the total n3 FA
proportion was ca. 20%. It was thus supposed that carps ingest and utilize the
microflora growing on the decomposing macrophyte remains in the lake
sediment. The unsaturation index (UI) of intestinal content largely exceeded that
of the fillet (170 vs. 126.7); this refers to a specific (likewise inverse) type of
thermal adaptation; namely high or increasing proportions of arachidonic and
docosahexaenoic acids in the lipids of carp (hepatic phospholipids) refer to cold
acclimation (FARKAS 1984). Thus, it seems that besides relatively rich dietary
PUFA supply, warm thermal environment did no necessitate an expressed
recruitment of these fatty acids into the fillet lipids.

It is as well an interesting finding that the level of saturated FAs in the Héviz
carp fillet lipids was 5-10% higher, as compared to all literature data (incl. tropic
environments as well). We hypothesize again a thermal adaptation process
behind this result.

Comparing our fillet FA data to those in the widespread literature from nearly
all individual FA proportion values were significantly different. Using the
discriminant factor analysis method (DFA), involving the fatty acids C14:0,
C18:1 n9, C18:2 n6, C20:1 n9 and C20:4 n6 the Héviz sample showed obvious
isolation from all other groups.

Investigating the possible origin and role of the above mentioned FAs, the first
(myristic acid) may be of both endogenous and exogenous origin. It has to be
however emphasized that the proportion of this FA was 2.5-5 times higher in the
Héviz population, as compared to the literature data, with a surprisingly minor
presence in the diet. Oleic acid (C18:1 n9) is a desaturation product of stearic
acid, thus its origin is, similarly to myristic acid, double, meanwhile its (and its
precursors, C18:0) dietary occurrence was high (18.1%). Linoleic acid (C18:2
no6) is essential for vertebrates and its dietary provision was very similar to its
tissue presence. In case of its endogenously further elongated and desaturated

product, arachidonic acid (C20:4 n6), the diet seemed to be rather rich, leading
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to a percentage contribution of over 4% in the fillet lipids. This level was only
comparable to that measured in other natural and warm ponds in Turkey by
GULER ET AL. (2008) and KALYONCU ET AL. (2010). Interestingly, Hungarian
fishpond data were also not statistically different (TRENOVSZKI ET AL., 2011)
from the Héviz data for this acid, most probably due to the feeding of linoleic
acid rich components (sunflower seed). This was supported by the relatively

high fillet linoleic acid proportion in the fillet of those carps.

In the study “the effects of perimortal stress on the meat quality of carp” the
fish harvesting-transport-storage-slaughter process was followed-up, so as to
determine the effects of stress on the meat quality.

Harvesting and transportation had both significant impacts on the blood cortisol
concentration of carp. The highest stress for the fishes was caused by the
transportation. During the further keeping — despite the high loading density —
stressors were minimized to the second week.

Slaughtering method had significant impact on the blood cortisol concentration.
According to our results, minimal stress was caused by the percussive stunning.
It was followed by the CO, asphyxiation and the biggest stressor was the alive
chilling.

The slaughtering method did not significantly affect any of the conventional
meat quality parameters, and between-group differences were also not detected.
In the different characteristics concerning water holding capacity (cooking,
dripping and thawing losses) no inter-group differences were found, while
handling these three traits together (total moisture loss) a more expressed
difference was found among groups. The larges moisture loss was achieved by
the group chilled alive, while the lowest by that treated with CO,.

Concerning flesh color, this was the trait providing the largest difference among
groups. While the lightness (L) of fillets was identical, the redness (a*) and the

yellow (b*) color components was higher by the CO, treated fish, as compared
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to all other groups, which were nearly identical. This difference was attributed
to the remnant blood in the fillet. The slaughter method itself did not exert a
significant effect on the rigor mortis and pH value of the flesh. The evolvement
of rigor declination was highly similar in the groups slaughtered with head-blow
and alive chilling. By the CO, treated fish the rigor started ca. 6 hours later and
the ultimate rigor declination remained below the values reached by the other
two groups.

Within 24 hours post mortem the increasing lactate concentration within the
flesh is associated with the pH fall and thus with the perimortal glycolytic
activity, referring to physical activity and stress. The pH fall of CO, treated fish
was marked in the first 24 hours, as compared to those killed either with head-
blow or alive chilling. This is associated with the above-mentioned glycolytic
activity, since head-blow leads to the cessation of all movements, while the
other two treatments induce very active movement types, in particular in the first

phase after the initiation of the treatment.
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15. MELLEKLETEK

1. melléklet A disszertacioban hasznalt roviditések jegyzéke

ALP
ALT
AST
ATP
CT
DFA
DHA
ECG
FFA
gamma-GT
GSH
HDL
LDH
LP

LPL
MDA
MUFA
NEFA
NIRS
PL
PLA2
PUFA
SFA
TBARS
TG
TOBEC
UH

Alkalikus foszfataz

Alanin aminotranszferaz
Aszpartat aminotranszferaz
Adenozin trifoszfat

Computer tomograf
Diszkriminancia faktoranalizis
Dokozahexaénsav
Elektrokardiogram

Szabad zsirsav
gamma-Glutamil transzferaz
Oxidalt glutation

High density lipoprotein
Laktat dehidrogenaz
Lipoprotein

Lipoprotein lipaz
Malondialdehid

Egyszeresen telitetlen zsirsav
Nem észterifikalt zsirsav
Kozeli infravords spektroszkopia
Foszfolipid

Foszfolipaz A2

Tobbszorosen telitetlen zsirsav
Telitett zsirsav

Tiobarbiturat reaktiv anyagok
Triglicerid

Teljestest vezetoképesség
Ultrahang
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2. melléklet A disszertacioban szerepld zsirsavak jelolése és elnevezései

Jelolés Név

C14:0 Mirisztinsav
C15:0 Pentadekansav
C16:0 Palmitinsav

C17:0 Margarinsav
C18:0 Sztearinsav

C20:0 Arachinsav

C22:0 Behénsav
Cl4:1n5 Mirisztoleinsav
Cl16:1 n7 Palmitoleinsav
C17:1 n7 Margaroleinsav
C18:1 n9 Olajsav

C20:1n9 Eikozénsav
C18:2n6 Linolsav

C18:3n3 Linolénsav
C18:3n6 v-Linolénsav
C20:2 n6 Eikozadiénsav
C20:3n3 Eikozatriénsav
C20:3 n6 Dihomo-y-linolénsav
C20:4 n6 Arachidonsav
C20:5n3 Eikozapentaénsav
C22:5n3 Dokozapentaénsav
C22:6 n3 Dokozahexaénsav
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3. melléklet Az alkalmazott Aller markaji haltap 0sszetétele

Nyersfehérje (%) 30
Nyerszsir (%) 7
Nyershamu (%) 5,9
Nyersrost (%) 4,5
Brutto6 energia (Kcal/MJ) 4412/18,4
A vitamin (NE/kg) 10000
D3 vitamin (NE/kg) 1000
E vitamin (mg/kg) 200
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4. melléklet Az etetett takarmany polaris €sz 0sszlipid 0sszetétele

Zsirsav Foszfolipid Osszlipid
C14:0 0,92 6,45
C15:0 0,19 0,39
C16:0 22,09 18,40
C16:1n7 1,39 7,45
C17:0 0,33 0,43
C17:1n7 0,13 0,19
C18:0 3,93 3,23
C18:1n9 15,56 15,60
C18:2n6 38,82 19,21
C18:3n6 0,06 0,24
C18:3n3 3,29 3,40
C20:0 0,17 0,41
C20:1n9 0,44 2,09
C20:2n6 0,22 0,38
C20:3n6 0,08 0,13
C20:3n3 0,02 0,07
C20:4 n6 0,76 0,72
C20:5n3 3,88 13,73
C22:0 0,24 0,22
C22:5n3 0,71 1,49
C22:6n3 6,74 5,70
X telitett 27,9 29,5
2 monoén 17,5 25,3
Y polién 54,6 45,1
> n3 14,6 24.4
2 nb6 39,9 20,7
n9 16,0 17,7
Xn6/Xn3 2,73 0,85
C18:0/16:0 0,18 0,18
C18:1n9/C18:0 3,96 4,82
Telitetlenségi index 172,4 189,2
Atlagos zsirsav lanchossz 17,90 17,84
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