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1. Bevezetés

A pisztrangstgér (Micropterus salmoides) a sugarasuszoju halak (Actinopterygii)
osztalyanak silgéralakiak (Perciformes) rendjébe, ezen belil a diszsiigérfélék
(Centrarchidae) csaladjaba tartozo faj. Gyakran hivjuk fekete stigérnek, de valojaban ez
az elnevezés egy mas halfajt jelél (Micropterus dolomieu). Lassu folyasu vagy
allovizekben talaljuk meg, ahol altalaban a vizindvények kozott, belogd gyokerek,
alamertilt fadgak vagy kovek kozott rejtézkodik. Ragadozohal lévén taplalékat
gerinctelenek, ebihalak, békak es apro halak alkotjak, de a vizbe es6 szarazfoldi allatokat
is megeszi, és el6fordul kannibalizmus is. Eszak-Amerikaban Gshonos, azonban
horgaszati célokra betelepitették Eurdpaba is, ahol idegenhonos halfajént kéaros lehet az

okoszisztémara (Drake, 2009; Lorenzoni, 2002).

A pisztrangslgér husmindsége jobb a pontyénal, amely a pisztranggal egydtt
uralja az eurdpai akvakultura-termelést (Varadi et al., 2000). Alacsony zsirtartalmu husa
lemezes szerkezetii, hasonloan a siillohoz és egyéb siigérfélékhez. Gazdag olyan telitetlen
zsirsavakban, mint az EPA (eikozapentaénsav) és DHA (dokozahexaénsav), de tartalmaz
linolsavat (CLA), alfa-liponsavat (ALA) és olajsavat (OA), ami azt tlikrozi, hogy gerinces
zsakmanyon Kivil vizi és szarazfoldi rovarok is fogyaszt. (Parmar et al. , 2022). A 2020-
as adatok szerint a vilag pisztrangstgér produktuma elérte az évi 0,7 millio tonnat (FAO,
2022), jelenleg a legnagyobb termelének Azsia szamit (Hussein et al., 2020). Az
akvakultura diverzifikalasa a pisztrangsugér europai gazdasagokba torténé bevezetése
révén elésegitheti az éghajlathoz vald alkalmazkodast, az akvakultira &gazat
novekedeéset. Ugyanis a globalis felmelegedes kdvetkeztében a hidegvizi fajok, példaul a
pisztrang tenyésztési lehetdségei besziikiilnek (Crichigno és Cussac, 2019). A fogyasztok
mindségi szinvonaldnak emelkedése miatt a pontytenyésztés hanyatloban van (Hu et al.,
2023). A pisztrangsigér alternativ faj lehet a fenntarthaté ndvekedés fellenditésére a
taplalo és izletes hisa miatt. A pontyhoz képest a stigérben nincsenek intramuszkuléris
csontok, ugynevezett Y-szalkak, valamint hisa kevésbé szagos, mint a fenéken é16 €s

tarkalo pontyé, kilondsen igaz ez a tenyésztett ponty esetében (Hu et al., 2023).

A pisztrangsugeret jelenleg larva kortol kezd6déen toban tartjk, de ragadozé
jellegébdl addddéan a mesterséges takarmany elfogadasa hatékonyabb, ha a tapra

szoktatast ellenérzott koriilmények kozott végzik recirkuldcios rendszerben, azaz RAS-



ban (Sloane és Lovshin, 1995). Egy 2013-ra visszanyul6 tanulmany értékelte a kiilonbz6
kezdGtakarmanyok potencialjat a pisztrangsigér larva recirkulacios rendszerben tortént
tapra szoktatasaval, ahol a legalacsonyabb mortalitast az Otohime B tap eredményezte az
exogén téaplalds kezdete utdni 14. naptol kezdve (Skudlarek et al., 2013). Az els6
takarmanyozas nemcsak a larvak fejlddése szempontjabdl fontos, hanem befolyasolhatja
a kiilonb6z0 takarmanyok elfogadasat a késébbi ndvekedési szakaszokban, tobbek kdzott
hatassal lehet az anyagcserére és a bélmikrobiota szabalyozasra. A fenntarthatd
takarméanyok bevezetése a halak korai életszakaszaban egyre nagyobb figyelmet kap az
akvakulturaban. A halliszt és a halolaj mas fehérje- és zsirsavforrassal vald helyettesitése
a kulcsa a fenntarthato étrendre val6 atallasnak (Liu et al., 2023, Hou és Fuiman, 2020;
Malzahn et al., 2022; Patula et. al., 2021).

Dolgozatom célja, hogy értékeljik a kombinalt tapraszoktatasnak alavetett
pisztrangstiger larvak teljesitményét. A larvakat el6szor artémia naupliusszal etettiik,
majd a tapra szoktatdshoz B2-t etettlink, aztan négy larvaneveld tapot vetettiink vizsgalat
ala, melyek kiilonb6zd mértékben tartalmaztak tengeri eredeti OsszetevOket.
Feltételezéslink az volt, hogy a pisztrangstigér opportunista ragadozé mivolta lehetévé
teheti az alacsonyabb tengeri OsszetevOket tartalmazé tapok hasznélatat a korai
életszakaszokban. Végul a fenntarthatobb étrend elfogadésa az elvalasztasi szakaszban
hatékonyabb alkalmazkodast biztosithat a fenntarthatdo takarmanyokhoz a késdbbi

nevelési szakaszbhan.



2. lrodalmi attekintés

2.1 A pisztrangsugér

1. abra: Pisztrangstugér (Micropterus salmoides), kép forrasa:
https://topmix.hu/halfajok/pisztrangsuger-fekete-suger

A pisztrangstgér (Micropterus salmoides) a sugarasuszéju halak (Actinopterygii)
osztalyanak silgéralakiak (Perciformes) rendjébe, ezen belil a diszsiigérfélék
(Centrarchidae) csaladjaba tartozé opportunista ragadozo hal. Eredeti él6helye Eszak-
Amerika, a Nagy-tavaktol délre a Mexikdi-6bolig és Floridaig. Népszerli horgaszhal
léven, mara egész Amerikaban megtalaljuk a telepitések vegett (Robbins és McCrimmon,
1974). A tdgazdasagi termelésével Felvidéken is elkezdtek foglalkozni, igy a
Magyarorszagra is bekerilt. Az 1900-as évek elején talaltak a Balatonban, majd a
Dunéaban és Dravaban is (Vutskits, 1913). Mara szinte az egész orszagban megtalalhato,
mivel horgaszati szempontbdl telepitik. Onfenntartd allomannyal azonban csak kevés
toban, féleg nagy banyatavakban, vagy melegvizli kifolyokban talalkozhatunk (Pinteér,
2015).

Kedvelt ¢él6helyei viszonylag sekély allovizek, melyek gyorsan melegednek.
Szivesen rejtézkodik vizi novények, beddlt fak, vagy gyokerek kozott. Melegviz kedveld
fajként a 30 °C folotti vizhémérsékletet és az alacsony oldott oxigénszintet is jol viseli.
Harom évesen valik ivaréretté. Amikor a viz eléri a 16 °C-ot, a him fészket keszit, az

aprészemcseés Uledéket elsoprogeti egy kor alakban, létrehozva egy szilard fellletet. Az



ivas 18- 20 °C-on torténik. A him vigyaz az ikrakra, majd a kikelt larvakra is (Pintér,
2015).

Gazdasagilag Magyarorszagon nem jelentés, az 1900-as években foglalkoztak
vele, majd a 80-as évektél mar nem talalkozunk vele a halastavi termelésben.
Husmin6sége a kozkedvelt siilloével vetekszik, tartasa pedig egyszeriibb. Sziikséges
volna foglalkozni a hatékony szaporitasaval €s a megfeleld takarmanyok eldallitasaval

(Carlson, 1973., Willis és Flickinger 1981).

2.2 Artémia

A hal larvék esetében rendkiviil fontos a j6 mindségii taplalék €s a megbizhatd
takarmanyozas, féleg intenziv tartas soran. A kiilonb6z6 halak larvait zart rendszerben,
gyakran kiilonbozé helyben keltetett zooplanktonokkal, kerekesférgekkel vagy
sorakokkal (Artemia salina) etetik (Hamre et al. 2013). Azonban az artémia nem biztositja
a megfeleld tapanyag Osszetételt a monokulturdban tartott larvak szdmara, de lehetdség
van kiilonb6z6 készitményekkel az artémia dasitasara. A hianyos zsirsav profilt
esszencialis zsirsavakkal dusitva nagyobb mértékii novekedést, megmaradast, stressz
tarést, valamint a ndvekedési deformaciok csokkenését érhetjuk el kiilonb6z6 halfajok

larvainal (Lager et al. 1987).

2.3 A tapok osszetevoi

2.3.1 Foszfolipid

A foszfolipidek nélkiilozhetetlenek a larvahalak csontvazfejlédési folyamataihoz.
A foszfolipidek a sejtmembrén alapelemei, tengerekben jelen 1évé foszfolipidekben
altalaban kotott allapotban jelen vannak az omega-3 zsirsavak, mint amilyen az EPA és a
DHA (Kanazawa et al., 1981). Mas tanulmanyok szerint a foszfolipidek nem vesznek
részt kozvetleniil a csontvaz fejlédési folyamatokban (NRC, 1981), és valdjaban a
halaknak nincs is sziikségiik eldre kialakitott foszfolipid forrasra az étrendjikben (Lovell,
1989).
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2. dbra: Foszfolipidek altalanos felépitése, forras:
https://hu.khanacademy.org/science/biology/xd0add07ff39257dd:macromolecules/xd0add07ff39257dd:lipids/a/lipids

2.3.2 Szabad aminosav

Az egyes halfajok fehérjeigénye eltérd, ezen beliil is fontos ismerni az adott fajra
jellemz6 aminosav- igényt. A halak szamara 10 aminosav esszencialis. Adott faj
aminosav- igényének vizsgalata megegyezik a fehérjeigény vizsgalatanak modszerével,
azaz killénboz6 tapokat etetve és a novekedési gorbét figyelve kaphatjuk meg a megfeleld
aminosav koncentraciét. A teljes aminosav- igény eddig csak nagyon kevés halfajban,
példaul a lazac esetében ismert. (Tytler és Calow, 1985). Az aminosavakat nagyobbrészt
szabad forméban tartalmazd tapok rosszabb hasznosulast eredményeznek, a
peptidkotésben levd aminosavakkal szemben, ugyanis sokkal hamarabb felszivodnak és
a véradramba keriilve elszallitodnak a feldolgozas helyérél, mig a kotott aminosavak

esetében ez a folyamat csak lassabban megy végbe (Walton et al., 1982).



2.3.3 Oldhato fehérje

A hallarvék megfelel6en dsszetett starter étrendjének fontos feltétele az elegendé
mennyiségl, jol emésztheté fehérje. Mivel a takarmanyfelvételi és béluritési arany
magas, fontos, hogy a larvak rossz fehérjeemésztése és -felhasznéalésa ellenére is az a
leheté legjobban hasznosuljon (Govoni et al., 1986, Tonheim et al., 2005). A
természetben a paranyi vizi €él61ények, melyek a halak taplalékai, nagy mennyiségben
tartalmaznak vizben oldhato fehérjéket, ezért a mesterséges tapok eldallitasakor ezt szem

elott kell tartani (Helland et al., 2003, Carvalho et al., 2003).

2.3.4 Fehérje emészthetoség

A fenntarthatsag, mint szemlélet, Uj fehérjeforrasok alkalmazésat eredmeényezte
a takarmanykeverékekben. Ugyan a hosszU tavu etetési kisérletek a legmegbizhatobb
maodszerek az Uj tipusu haltakarmanyok értékelésére, de ez gyakran tal lassu, draga és sok
nyersanyag felhasznalasaval jard folyamat (Satterlee et al., 1977). Az in vitro emésztés
szimulalasa az adott takarmany emésztési modellben torténd vizsgalata, mellyel
feltarhatd a fehérje biologiai hozzaférhetésége. Az in vitro modszerek eldnye, hogy
megismételhetok, gyorsak, olcsobbak, kockazatmentesek és nincs etikai korlatjuk. A
szimulalt emésztést az emésztérendszer adott szakaszara is beallithatjuk (Opstvedt et al.
2003).

2.4 A pisztrangsugér has telitettlen zsirsavai

Az EPA egy olyan esszencialis telitettlen zsirsav, melynek hatalmas szerepe van
a sziv- és érrendszeri betegségek gyogyitasaban. A természetben igen sok helyen
fellelheté zsirsavrél beszélink (pl. halakban), amelyet mesterségesen korilményes
Iétrehozni (Burdge & Calder, 2005).

A DHA, vagy dokozahexaénsav, pont ugyanugy nélkilézhetetlen (mondhatjuk

esszencialisnak is) az emberi szervezet sz&mara, mint az EPA. Fontos szerepe van az



idegsejtek egymas kozotti kommunikaciojaban, az agymiikodésben, tovabba a sziv- €s
érrendszer megfeleld miikodésében. Az emberi szervezet teljes zsirtartalmanak kb. 25%-

a DHA (Burdge and Wootton, 2002).

Alfa-liponsav az emberi szervezetben is termelddik, de szamos élelmiszerben is
megtalalhato, pl. a brokkoliban, a spen6tban, az éleszt6ben, a burgonyaban, a répaban, a
ceklaban és a vords hdsokban is. Kis mennyiségben az emberi szervezet is képes
szintetizalni, valamint ez egy olyan antioxidans, ami zsirban és vizben egyarant jol
oldodik (Data, P. 1995).

Az olajsav, glicerinnel alkotott észtere formajaban szamos allati és novényi
zsiradék alkotorésze. A marhafaggydban 32-52% mennyiségben fordul el6. A
legnagyobb mennyiségben a névényi olajok tartalmazzak. Az olivaolaj peldaul 70-85%-
ban tartalmazza, de eléfordul a szezdm-, a kokusz-, és a lenolajban is. Bizonyos rovarok
bomlo szervezetébdl szabadul fel (Sargent, J. R. 1997).

2.5 Novekedési mutatok

Standard hossz: A halak orrcsucstél farokiszo téveig mert hossza (Murphy et al.
1991).

NOvekedési Utem: A halak testhossza és testtomege nem egyenld aranybab novekszik,
ndvekedést leiré egyenletek exponencidlis, vagy szigmoid gorbét adnak. A ndvekedési

litembOl az adott faj maximalis testtomegére is lehet kovetkeztetni (Harka, 1993).

Relativ allapottényez6: Adott hosszsagu hal egyed tomege, az ismert azonos hosszusagu

hal varhaté sulyanak aranya (Le Cren, 1951).

A megmaradas az az a mérészam, ami azt mutatja meg, hogy az adott idéintervallumon

belul a kezdeti egyedszamhoz képest mennyi egyed maradt életben (Dahlberg, 1979).



3. Anyag és modszer

Kisérleteinket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Akvakultira és
Kornyezetbiztonsagi Intézet, Halaszati Kutatd Kozpont telephelyén, Szarvason végeztik.
A munka etikai engedélyét a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan
Campus Allatjoléti Bizottsdga adta (MATE-SZIC/416-1/2022). Az éallatkisérletek a
2010/63/EU EU-iranyelvnek megfelelden torténtek.

3.1 A halak eredete

A kisérletben szerepl6 pisztrangsiigér larvakat a Haldszati Kutaté Kozpont 4 éves

tenyész-allomanyanak félig mesterséges szaporitisanak eredményébol kaptuk meg.

3.2 Anyahalak kivalasztasa

A szaporitani kivant anyahalak kivalasztasa 2023 majusanak elsé hetében a 600
négyzetméter teriiletii teleld t6 lehalaszasaval kezd6dott, mikor a viz hémérséklete elérte
a 18 °C-t. A megfeleldnek vélt halakat kiils6 jegyeik alapjan valasztottuk ki, mint példaul
a has teltsége, ivarnyilas duzzadtsaga. A kivalasztott anyajeldlteket ezutan mesterséges

hormonkészitménnyel oltottuk.

3.3 Az anyahalak oltésa

A pisztrangsiigér anyak oltasara 2023 majus 5-én kertlt sor, ekkor 30 tejes és 30
ikrds hal kapott 50 pg/ttkg mennyiségli hormont. Kivalasztas utan a halakat
Fenoxietanolos vizzel t6ltott altatdkadba helyeztiik. Miutan a stigerek elbédultak minden
anyahal testtomegét egy ezred kilogramm pontossagu digitalis mérleggel hataroztuk meg.
A hasznalt hormon: lazac gonadotropin-felszabaditd hormon analég (SGnRHa, [D-Arg6,
Trp7, Leu8, Pro9-NEt]-GnRH volt. Az injektalas a hasuregbe tortént, fecskend6 és ti

segitségével. A tlit a hasuszo mogott szartuk be, ahol a bér nagyon vékony.



3. dbra: Az anyahalak oltasa, forras: sajat kép

3.4 Fészken ivatas

Oltés utan a halakat egy 1 kobméter térfogata é16hal szallito tartalyba helyeztiik,
melyet a 300 négyzetméter teriiletl ivato tohoz szallitottuk és telepitettiik be. A toba 30
db 60 x 60 cm méretii mifii boritasti fém keretes fészket helyeztiink egyenletesen
elosztva. 3 nap mulva ellendriztlk a fészkeket és 10 darabon talaltunk megtermékenyitett

ikrat.



4. dbra: A mifiives fészkek elhelyezése az ivatd toba, forras: sajat kép

3.5 Az ikra keltetése

A 10 db ikraval teli fészket keltet kadba szallitottuk, ahol 23 + 1 °C-on tovabb
inkubaltuk az ikrékat. Kikelés utdn a larvakat egy kozos, 1 kébméter viztérfogatu

tartalyban tartottuk, amig végbement a larvak uszohdlyag toltése.

10



6. abra: Az ikraval teli fészkek a kelteté kadban, forrés: sajat kép

11



3.6 Larvanevelés

7. abra: A frissen kikelt pisztrangstgér larvak, forras: sajat kép

Miutan a larvak feltoltotték Uszohdlyagjaikat, 30 000 darabot térfogataranyosan
leszdmoltunk és egy 1,4 kobméteres hengerkupos ballonba helyeztik. A ballonnak fekete
hengeres fala és fehér kupos feneke van, a befoly6 viz alulrdl érkezett, az drankenti
vizcsere a tartalyban 50%. A tartaly a larvanevel6 recirkulacios akvakultira rendszerben
volt, 32 um-es dobsziirével, mozgoagyas bioreaktorral, csepegtetd, UV és 6zonos
fert6tlenité egységekkel. A larvakat az els6 10 napon dusitott artémia naupliusszal
etettik. Az artémia naupliusz mellett a halak tovabbi négy napig Otohime B2 tapot
kaptak. Az Artémia naupliuszt naponta 0tszor kézzel, mig a szaraz tapot automata
mechanikus adagoldval etettik. A kezdeti artémia naupliusz mennyisege 100
naupliusz/larva/nap volt, a szaraztdp mennyisége 30 g/nap. A tartalyt rendszeresen,

naponta tisztitottuk.

12



3.7 A larvéak kezelése

A kelés uténi 23. napon 200-200 darab pisztrangsugér larvat helyeztiink 12 darab,
egyenként 250 literes hengerkdpos ballonba. A ballonok ugyanabba a rendszerbe
tartoztak, amelyben a larvak eddig is voltak. A 12 ballonhoz véletlenszertien rendeltiik
hozza a 4 féle larvatapot, 3 ismétlésben. Az els6 2 napon a larvakat napi 6 alkalommal
kézzel etettiik, 6sszesen napi 500 db artémia naupliusszal halanként. A 3. naptdl napi egy
etetést elvontunk, igy a kisérlet 8. napja utdn mar nem kaptak artémiat. A szaraz tapot
automatikus szalagadagoldval juttattuk a halaknak. A tdp mennyisége az elsé 3 napon 6
g/kad volt, majd a halak étvagyanak megfelelden modositottuk az adagot. A kisérlet 9.
napjan 9 g tapot etettiink. A tdp adagoldsa megegyezett a fény peridodus idStartamaval,
ami 16:8 fény/sotét aranyt jelentett. Az eteték 5 percenként etettek. A ballonokat naponta

tisztitottuk, és szdmoltuk az elhullst.

8. abra: A 23 napos larvék a larvanevel6 ballonban, forras: sajat kép

A halmintavétel a kisérlet 10. napjan tortént, a halakat 0,4 ml/l fenoxi-etanollal
érzéstelenitettiik és altattuk. Lemértiik a halak hosszat és tomegét. Ballononként tizenkét

halbol vettiink mintat morfometriai analizishez, tehat csoportonként 36 db halbol. A
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molekularis analizishez ballononként 10-12 halbdl vettiink mintat, halmérettél fiiggden,
igy ez csoportonként 6sszesen 30-36 db halat jelentett. A molekuléris analizishez hasznalt

mintakat felhasznalasig -80 °C-on taroltuk falcon tipusu centrifugacsévekben.

3.8 A hasznalt tapok

9. &bra: A vizsgalt tapok, forrés: sajat kép

A vizsgalatban harom kereskedelmi forgalomban kaphatd és egy Kkisérleti

stadiumban 1évé larvatapot teszteltiink:
Otohime B2 (Marubeni Nisshin Feed) 82 Co., Ltd, Japan), tovabbiakban: B2
Aller Infa (Aller Agua Group, Dénia), tovabbiakban: Al
Agqua Start (Aqua Garant, Ausztria) tovabbiakban: AS
Helyileg elballitott kisérleti takarmany, tovabbiakban: H és H.

A taplalékok kozeli dsszetételét az AOAC standard modszereivel elemeztilk, és az 1.
tablazatban mutatjuk be (Horwitz, 2000). A nedvességtartalmat ugy hataroztuk meg,

hogy a mintdkat kemencében 105 °C-on az alland6 tdmeg eléréséig széritottuk, majd
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exszikkatorban hiitottiik. A nyershamu meghatarozasahoz a mintakat lemértiik, és 8 orara

550 °C-os tokos kemencébe helyeztiik. Meghatéroztuk a nyersfehérjét, a nyerszsirt, a

-z

-z

tdmegszazalékaban fejeztlk Ki.

Otohime B2 Aller Infa Aqua Start HésH
Szarazanyag (%) 95.72+0.03 | 95.49+0.07 | 95.18+0.02 | 95.25+0.00
Nyersfehérje (%) 56.39+0.18 | 61.21+0.12 | 60.68+0.12 | 60.73+£0.17
Nyerszsir (%) 1544 +0.16 | 10.11+0.04 | 14.63+0.18 8.58 + 0.45
Nyershamu (%) 1252+0.01 | 11.29+£0.05 | 8.61+0.04 8.20+0.01
Nyersrost (%) 2.52+0.19 0.65+0.18 0.80+£0.49 2.63+0.11
Nitrogénmentes
Kivonat (NFE) (%) 8.85 12.24 10.46 15.12
Fajlagos energia
(M/kg) 17.89 17.41 18.68 17.40

1. tablazat Takarmany-osszetétele a vizsgalt B2, Al, AS és H és H tapoknak.
Atlagok + standard szorassal megadva.

3.9 A tapok biokémiai elemzése

A tapok tapanyag-profiljanak felmérése érdekében biokémiai tesztekkel
megbecsiltik a foszfolipidek, a szabad aminosavak és az oldhatd fehérjék szintjét,
valamint az in vitro fehérje emészthetdséget pisztrangsiugér bélkivonat felhasznalasaval
(Lukic et al. 2019; Luki¢ et al., 2021; Rungruangsak-Torrissen et al. 2002). A szabad
aminosavak és az oldhaté fehérjék szintjét harom ismétlésben, a foszfolipidek és a fehérje
emészthetdség szintjét négy ismétlésben mértiik. A foszfolipid, szabad aminosav és
oldhatd fehérje vizsgalatok el6tt a tapmintakat (50 mg) 1 ml
eleggyel
szobahdmérsékleten razogépben inkubaltuk, majd maximalis sebességgel centrifugaltuk

2:1 aranyd

kloroform:metanol lipidmentesitettik. Ezutdn a mintdkat 1 6ran at

10 percig szobahémérsékleten (RT). A feluldszokat 0j eppendorf tipusd mikro

tesztcsOvekbe helyeztik, a pelleteket megszaritottuk és szabad aminosav- és oldhato
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fehérje- analizishez hasznaltuk fel. A felliliszdkat Kiszaritottuk, hogy félszilard pelleteket

kapjunk, amelyeket a foszfolipid meghatarozasahoz hasznaltuk.

3.9.1 Foszfolipid vizsgélat

A kiszaritott feluliszdbdl lipidextrakcio utan kapott lipidpelleteket kloroformban
szuszpendaltunk. Ezutdn ammonium-tiocianat reagenst adtunk hozza, melyet Ugy
allitottuk eld, hogy 0,27 g FeCI3 x 6 H20-t és 0,3 g NH4SCN-t (ammo&nium-tiocianat)
10 ml desztillalt vizben feloldottunk. A reagenst 1:2 aranyban 0Osszekevertiik a
lipidmintakkal, kézben raztuk, majd kis sebességgel 1 percig centrifugaltuk, hogy a lipid-
és a vizfazis elvalasztédjon. Az alsé fazist 0j csdvekbe pipettaztuk at, és
szobahémérsékleten szaritottuk a teljes megszaradasig. A pelleteket 96%-0s etanolban
szuszpendaltuk, és 42 °C-os melegitéssel oldottuk fel, majd a mintat mikrotiter lemezre
pipettaztuk. Az abszorbanciat 488 nm-en Multiskan Sky spektrofotométerrel
(ThermoFisher Scientific, Egyesiilt Allamok) mértiik. Az eredményeket ug/mg-tapban
fejeztik ki.
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10. abra: A foszfolipid vizsgalat mintai a mikrotiter lemezen, forras: sajat kép

3.9.2 Szabad aminosav vizsgéalat

A lipidextrakci6 utan kapott pelleteket vizben oldottuk és 5%-o0s TCA-val
kicsaptuk. A kicsapas utan kapott feliluszobol 191 pl-t kdzvetlenil a 96 lyukd mikrotiter
lemez lyukaiba pipettdztunk és kevertink 6ssze 9 ul 0,1 M 0,005%
trinitrobenzolszulfonatot (TNBS) tartalmazo karbonat pufferrel. A lemezt 37 °C-on 20
percig inkubaltuk, majd mindegyik lyukba 3 ul tomény HCI-t adtunk a reakcid
ledllitasara, majd az abszorbancidt 420 nm-en mértiik. Az eredményeket mg/mg-tdpban

fejezzlk Ki.
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11. dbra: A mintdk mikrotiter lemezre pipettazéasa, forras: sajat kép

3.9.3 Oldhato fehérje mérés

A lipidmentesitett mintak (vizben oldott pelletek) ugyanazt a frakciojat hasznaltuk
fel az SP mérésére, mint a szabad aminosav vizsgalatra. A vizsgélatot egy kereskedelmi
forgalomban kaphato keszlettel (Analyticon Biotechnologies GmbH, Németorszag)
vegeztik. A mintakbol 10 pl-t dsszekevertik 190 pl R1 reagenssel, ezt 10 percig
szobah6mérsékleten inkubaltuk, majd az abszorbanciat 546 nm-en mértik. Az

eredmenyeket mg/mg-tapban fejeztik ki.

3.9.4 In vitro fehérje emészthet6ségi vizsgalat

Egy kifejlett, koriilbeliil 200 gramm tomegli pisztrangsiigérbdl a beleit
aszeptikusan Kivettik (gyomor-bél csoméponttdl a bél hatsdé végéig), hossziranyban

felnyitottuk és séoldattal kidblitettiik.
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13. &bra: Az in vitro vizsgalathoz felhasznalt bél szakasz, levalasztas el6tt, forras: sajat
kép
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Ezutan haromszoros térfogatmennyiségii 50 mM Tris pH 8 + 200 mM NaCl-t
adtunk hozza, majd a beleket KIMBLE Dounce szovetorlé készlettel homogenizaltuk,
melyb6l csak az A mozsartorét hasznaltuk (Merck KGaA, Németorszag), aztan +4 °C-on
maximalis sebességgel 15 percig centrifugaltuk. A feliluszokat Slide-A-Lyzer™ dializis
kazettaba fecskendeztik 10 kDa vagasi hatarértékkel (ThermoFisher Scientific, Egyesult
Allamok), és egy éjszakan &t +4 °C-on hagytuk 10 mM, 7,8 pH-ji Na-foszfat pufferben.
A homogenizatum dializiskazettabdl valo extrahalasa utan a kivonat tripszinaktivitasat a
késobb leirtak szerint (3.11) hatdroztuk meg, és az extraktumot 10 mM Na-foszfat
pufferrel (pH 8,2) és 5% kloramfenikollal (0,5 uL/ml) 15 ml-re higitottuk. Ezt kévetéen
1 ml higitott kivonatot kevertiink 6ssze a vizsgat tapokkal, melyekb6l 50 mg-ot mértiink
a mikrocsovekbe, majd szobahémérsékleten inkubaltuk egy ¢éjszakan at (17 ora)
razdgépben, enyhe razas mellett. Az szabad aminosav elemzéshez szimulalt emésztés
elott (0 ora) €s utan (17 oOra) mintakat vettiink. A fehérje emészthetdségi vizsgalat
eredményeit felszabadulé aminosavak g/mg-tap/E tripszinaktivitas egységében fejeztiik
Ki.

3.10 A halak homogenizalasa

Az emésztdenzim vizsgalathoz a szovethomogenizalast Dounce szdvetdrldvel
végeztik (Ljubobratovic et al. 2017). A korabban -80 °C-ra lefagyasztott halakhoz
kiolvasztas utan tizszeres térfogatmennyiségii homogenizald puffert adtunk. Az A
mozsartorével végzett 20-30 tOrés utan a mintakat Falcon® 70 pum sejtsziirén (Corning
Inc., Egyesiilt Allamok) atsziirtiik, és a sziirletet tovabb homogenizaltuk B mozsartorével.
A sejtek lizisének elésegitése érdekében -20 °C-on végeztiink egy fagyasztasi-olvasztasi
ciklust, miutan a mintakat +4 °C-on, maximalis sebességgel, 15500-as fordulatszdmon
centrifugaltuk 15 percig. A feluluszdkat uj mikrocsovekbe helyeztik és felhasznalasig -
20 °C-on taroltuk.
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3.11 Emésztéenzim vizsgalatok

A tripszin és lipaz vizsgélatokat Ljubobratovic és mtsai, 2017-ben leirtak szerint
vegeztlk el. A tripszin méréseket Ggy végeztiik, hogy 10 pl mintat 6sszekevertiink 190
ul reakciopufferrel, amely a kovetkezokbol allt: 1 mM Na-benzoil-DL-arginin-p-
nitroanilid hidroklorid (BAPNA) 50 mM Tris-HCI-ben, pH 8,2 + 20 mM CaCl2 + 1 %
dimetil-szulfoxid (DMSO).

Lipaz mérések esetén 10 pl mintdhoz 190 pl reakciopuffert adtunk, mely 1 mM p-
nitrofenil-palmitat (p-NPP) 50 mM Tris-HCI-ben, pH 7,5, 1 mM CaCl2, 0,3 % Triton X
100-bdl Alit.

A mintakat mikrotiter lemezre pipettaztuk, abszorbanciat 410 nm-re allitva végeztiink egy
mérést azonnal, majd a kovetkez6 10 percben percenként, 37 °C-0s inkub&cios

homérsékletet tartva.

Az eredményeket pg/mg-proteinben fejeztik Ki.

14. dbra: Az emésztéenzim vizsgalat elékészitése, forras: sajat kép
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3.12 Statisztikai analizis

Az adatokat Varianciaanalizis (ANOVA) és Tukey post-hoc alkalmazéssal
elemeztik. A kiugro értékeket, csoportonként legfeljebb egyet, Grubbs-teszttel
tavolitottuk el. Az allometrikus egyutthatok kilonbségeit a kovariancia-analizis
(ANCOVA) segitségével becsultiik. A tulélést az €16 halak %- aban fejeztik ki a kezdeti
halak tartdlyonkénti szamahoz viszonyitva. A molekuléris analizis eredményeit
tablazatokban adjuk meg, az eredményeket atlagolva, egyesitett mintakat hasznalva. Az
egyesitett mintakat csoportonként értelmezzik, ami 3 egyesitett mintat jelent

tartalyonként. Egy egyesitett minta 3-4 halbol allt, halmérettdl fliggben.
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4. Eredmények és értékelésuk

4.1 Morfolégiai eredmények

A H és H tappal nevelt halak testtémege kisebb volt, mint a B2 és Al tdpokkal
etetett halak testtomege. Az AS tappal nevelt halak tdmege szignifikansan alacsonyabb

volt a B2 és Al tdpokhoz viszonyitva.

A H és H és AS tapokkal etetett halak ndvekedési tteme (SGR) lassabb volt, mint a B2
és Al tappal etetett csoportoke. Az Al és B2 csoportok standard testhossza hosszabb volt,
mint az AS és H és H csoportoké. A B2-n elvalasztott larvak allometrikus egyutthatdja
szignifikdnsan alacsonyabb volt a masik harom csoporthoz képest. Megmaradas

tekintetében nem volt kiildnbség a csoportok kozott.

Ot(l)?thlme Aller Infa | Aqua Start HeésH
Egyedi témeg (mg) 82.9+32.6 | 78.6+41.9 | *#56.6+16.4 | *#58.6+37.2
Standard hossz (mm) 20.31+2.97 | 20.97+£2.85 | #19.25+2.14 | *#19.06+2.92
Specifikus novekedesi | 1) 59,1 o5 | 13.9641.52 | *#13.03£0.95 | *#12.85+1.60
utem (%)
Relativ kondicionalo 1.0240.21 | 1.01+0.18 | 1.01%0.12 1.02+0.23
faktor(Kn)
Allometrikus * * *
caytitthats (5) 1.95 2.96 212 267
TGlélés (%) 98.7+1.0 | 96.0+3.3 08.2+1.9 97.5+1.7

2. tablazat A négy vizsgalt tapon nevelt halak morfometrikus indexei. Atlagok +
standard szdrassal megadva; *: statisztikailag szignifikans eltérés az Otohime B2-h6z
hasonlitva; #: statisztikailag szignifikans eltérés az Aller Infahoz hasonlitva.

4.2 Biokémiai vizsgalatok eredményei

A tapok biokémiai elemzését foszfolipid, szabad aminosav és oldhatd fehérje

vizsgalatokkal végeztik. A fehérje emészthetéségét in vitro pisztrangsiigér bélkivonat

emészthetOségi vizsgalattal értékeltiik.

A legmagasabb poszfolipid értékkel a B2 tap bir, kovetkez6 az A, majd a H és H,

a legkevesebb foszfolipidet a AS tdpban mértik
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A szabad aminosav mennyisége szintén a B2-ben a legmagasabb, kevesebb az Al-

ban, a H és H-ban, és legalacsonyabb az AS-ban.

Azonban az oldhaté fehérje szint a B2-ben volt a legalacsonyabb, legmagasabb a

AS-ben és a H és H-ban.

Az in vitro fehérje emészthetéség a H és H-ban volt a legalacsonyabb, a

legmagasabb pedig a B2-ben és az Al-ban.

Otohime B2 Aller Infa Agua Start Hés H
;%;Zfo“p'd (ng/mg 42.5+3.6 x05.0+7.2 | *#$5.443.0 | *29.7+7.1
Szabad aminosav | g 13,6 0010R | %0.018+0.004 | *0.016+0.006 | *0.01£0.007
(mg/mg tap)
Oldhato feherje 212+0.60 | *3.95+0.57 | *#8.67+0.60 | *#6.94+1.95
(mg/mg tap)
Fehérje
emészthetoség
(felszabadult AS 36224792 | 2258+2080R | 2015+1817 | *#341+532
(9)/mg tép/tripszin
aktivitas egység

3. tablazat A négy vizsgalt tap foszfolipid, szabad aminosav és oldhat6 fehérje
szintje, valamint fehérje emészthetésége. Atlagok + standard szorassal megadva; *:
statisztikailag szignifikans eltérés az Otohime B2-h6z hasonlitva; #: statisztikailag

szignifikans eltérés az Aller Infahoz hasonlitva.

4.3 Emésztéenzim vizsgalatok

A 4 féle tap kozott nem taldltunk kuldnbséget sem a tripszin, sem a lipaz

aktivitasaban.

Otohime B2 | Aller Infa | Aqua Start HeésH
Tripszin (ug/mg fehérje) | 1.87+0.28 | 1.66+0.33 | 1.91+0.37 | 1.81+0.54
Lipaz (ug/mg fehérje) 0.29+0.19 0.26£0.10 | 0.32+0.21 | 0.17+0.20

4. tdblazat Emésztoenzim aktivitas a tapra szoktatott larvak egész testéb6l mérve.
Atlagok * standard szérassal megadva; *: statisztikailag szignifikans eltérés az Otohime
B2-h6z hasonlitva; #: statisztikailag szignifikans eltérés az Aller Infahoz hasonlitva.
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Osszefoglalva az eredményeket, kijelenthetjik, hogy a zart recirkulacios
rendszerben nevelt pisztrangslgér sikeresen tapra szoktathatd. Megallapitottuk, hogy a
legjobb eredményeket a B2 tap esetében kaptuk, de kozel ugyanolyan hatasos az Al tap
is, melyben rdadésul sokkal kevesebb a tengeri eredetii 6sszetevd. A B2 tekinthetd az
optimélis taplaléknak a ragadozO halfajok, példaul a siilld esetében, jelen vizsgalat
alapjan gy tlnik, hogy a pisztrangsiigérnek alacsonyabb a szabad aminosav és a
foszfolipid igénye, legalabbis ebben a névekedési fazisban. Ezért tovabbi kutatasokra
lenne sziikség, hogy megtalaljuk a legjobb elsé takarmanyat a pisztrangsugérnek. A
késdbbiekben pedig megtalalni a legmegfelelobb neveld takarmanyokat, hogy
elésegitsiik a pisztrangsiigér recirkulacios rendszerben vald nevelésének bevezetését az

eurdpai akvakulturaba.

25



5. Osszefoglalés

A fenntarthatd akvakultira-agazat kihivasa a 20. szazadban a fenntarthat6
takarmany kifejlesztése és eldallitasa, kiilonos tekintettel a tengeri eredetli Gsszetevok
ardnyainak csokkentésével, helyettilk mas, alternativ fehérjeforrdsok (pl. rovarliszt)
felhasznalasaval. A globélis felmelegedés és a fogyasztok mindségheli elvarasainak
valtozésa kovetkeztében az eurdpai akvakultira fellenditésében nagy szerepet kaphat Uj

fajok bevezetése a termelésbe.

A pisztrangsugér (Micropterus salmoides) egy észak-amerikai melegviz kedveld
faj, mely husa izletes, fehér, lemezes szerkezetli és gazdag telitetlen zsirsavakban.
Jelenleg Azsia szamit a legnagyobb pisztrangsiigér termeldnek, az eurépai gazdasagokba
vald bevezetése elGsegitené az agazat éghajlathoz valé alkalmazkodasat. A hatékony
larvaneveléshez a megfeleld infrastruktira mellett ismerniink kell a legmegfelelébb
takarmanyt is. Ebben a kutatdsban 4 féle larvaneveld tiapot elemeztiink kiilonféle
biokémiai vizsgalatokkal, és 12 ballon pisztrangsugér larvat 3 ismétlésben etettiink a
tapokkal.

A Kisérlethez a larvakat a Magyar Agrar- és Elettudomayi Egyetem Akvakultdra
és Kornyezetbiztonsagi Intézet, Haldszati Kutatd Kdzpont telephelyén, Szarvason, fél-
mesterséges szaporitassal allitottuk eld. 2023 majusaban 30 par pisztrangsiligér anyat
oltottunk 50 ug/ttkg mennyiségii SGnRHa, [D-Arg6, Trp7, Leu8, Pro9-NEt]-GnRH lazac
gonadotropin-felszabaditdé hormon analdggal. Oltas utdn a halakat egy mesterseges
fészkekkel ellatott toba helyeztiik, ahol végbement az ivas. 3 nappal kés6bb ellendriztiuk
a fészkeket, és 10 ikraval teli keretet szallitottunk a keltetobe. A 23 + 1 °C-on inkubalt
ikrékat, majd a kikelt larvakat Uszoholyag-toltésig a keltetd kadban hagytuk, majd 30 000
darabot a larvaneveld recirkulacios rendszer egyik 1,4 kobméteres hengerkupos ballonaba
helyeztink. A larvékat az els6 10 napon dusitott artémia naupliusszal etettik, tovabbi
négy napig Otohime B2 tapot is kaptak. A kelés utani 23. napon 200-200 db larvat 12
kisebb ballonba helyeztiink, melyek ugyanazon rendszerhez tartoztak. A 4 féle tapot 3
ismétlésben véletlenszerlien rendeltiik a ballonokhoz. A kisérlet kezdetén a halak a tapok
mellett kaptak dusitott artémiat is, amiknek a mennyiségét naponta csokkentettiik. A

kisérlet 10. napjan mintakat vettiink az egyes ballonokbdl, majd morfolégiai vizsgalatokat
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és biokémiai analiziseket végeztink. Az eredmények Kiértékelésére statisztikai

programokat hasznaltunk.

Az eredmények alapjdn az Otohime B2 és az Aller Infa tapok bizonyultak a
legjobbnak a pisztrangstigér nevelés ezen szakaszaban. Az Al tap mellett szol, hogy
benne Iényegesen kevesebb a tengeri eredetli dsszetevd. Tovabbi kutatdsokat igényelne,
hogy megtalaljuk és/vagy kifejlessziik a legoptimalisabb pisztrangsugér larvatapot és

nevel6tapokat, melyeknek helye van a fenntarthatd eurdpai akvakultaraban.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk kodszonetet mondani Dr. Halasi-Kovacs Bélanak, hogy lehet6séget
biztositott a Hal&szati Kutatd Kdzpontban a kisérleteim elvégzéséhez. Kdszonettel
tartozom Dr. Ljubobratovic Urosnak, aki témavezetOmként segitett a szaporitas és
halnevelés elméleti és gyakorlati feladataiban. Dr. Lukic Jovankanak, a téméval és a
protokollokkal kapcsolatos részletes iranymutatasaiért, valamint a statisztikai
szamitasoknal nyujtott segitségéért. Valamint minden HAKI dolgozonak, aki a kisérlet

folyaman segitette munkankat.
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MATE Szervezeti és M(ikddési Szabalyzat

lll. Hallgatdi Kévetelményrendszer

l1l.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zéarédolgozat / portfélié készitési Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzaférésérdl és eredetiségérél

NYILATKOZAT

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié? nyilvanos hozzaférésérdl és

eredetiségérél
A hallgaté neve: VASS Mo wbl: LT
A Hallgaté Neptun kédja: REDRS PB
A dolgozat cime: KGLOW)L (ADVANEURCS TADK OSSLEFASOMLITAA . ..
A megjelenés éve: RS
A konzulens intézetének neve: 7!\ K|
A konzulens tanszékének a neve: A ICH
Kijelentem, hogy az altalam benydujtott

zdrddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié? egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkdajabdl vettem at, egyértelm(en
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a zérdvizsga-bizottsag a
zardvizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az 4ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhaszndldséra, hasznositdsira a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre kerlil a Magyar Agrér-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2023) év 44 he O3 nap

Lo kg A

Hallgato alairasa

1 A megfelel§ dolgozattipus meghagyédsa mellett a t&bbi tipus torlendd.
% A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus térlendd.



MATE Szervezeti és M(ikddési Szabdlyzat

11l. Hallgatéi Kévetelményrendszer

111.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabdlyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési Gtmutatéja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

DR LU PoBRATOUIC UPoS(név) (hallgaté Neptun azonositéja: p\E[gqpﬁ, )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a
zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliétt 4ttekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirl, jogi és etikai szabalyairdl
tdjékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zardvizsgan torténé
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: 20/’\—5 év 44 hé 03 nap

%

56 konzulens
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