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1. Bevezetés és célkitiizés

Napjainkban a leggyorsabban ndvekvo élelmiszertermeld agazat az akvakultira. A népesség
novekedésével a hal utani kereslet is folyamatosan nd. A természetesvizi haldszat mar nem képes
kielégiteni az igényeket. Méra az ember altal elfogyasztott hal 50%-at gazdasagokban allitjak eld,
de ez a szam 2030-ra akar a 60-70%-ot is elérheti (Subasinghe et al., 2009). Az akvakultara szektor
novekedésével parhuzamosan ndvekszik a teljes értékli takarmdnyok iranti igény is. A
leggyakrabban alkalmazott haltakarmdnyok magas fehérje- ¢és aminosavtartalmat a gyartok
halliszttel biztositjak. Egy tonna halliszt eldallitdsahoz kb. négy és fél tonna €16 hal sziikséges,
amely madig természetesvizi, ezen beliil tengeri haldszatbdl szdrmazik. Belathatd, hogy a
természetesvizi halaszatbol torténd halliszt eldallitas nem fenntarthatd. Kutatasok bizonyitjak,
hogy a tengerek és dceanok él6vilaga az elmult évtizedekben drasztikusan lecsokkent, ez részben
a talhaldszasnak koszonhetd. Napjainkban egyre tobb kutatas zajlik a halliszt, mint takarmany
komponens kivaltasara. A kutatdsok egyik irdnya a rovar eredetli fehérjék hasznositdsa a

haltakarmanyozasban.

1.1. Célkitiizés

Kisérletemben célul tiiztem ki egy olyan takarméanyozési rendszer kidolgozasat, mely a
késdbbiekben alapjaul szolgalhat egy, a gyakorlatban is alkalmazhatd, fenntarthaté ivadékneveld

takarmany eldallitasanak, illetve fenntarthato takarméanyozasi technoldgianak.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) altalanos jellemzése
2.1.1. Rendszertani besoroldsa

Orszag: Allatok (Animalia)

Torzs: Gerincharosok (Chordata)

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata)

Altérzsag: Allkapcsosok (Gnathostomata)
Féosztaly: Csontoshalak (Osteichtyes)
Osztaly: Sugaruszoji halak (Actinoperygii)
Alosztaly: Ujtszojtak (Neopterygii)
Alosztalyag: Valodi csontoshalak (Teleostei)
Oregrend: Pontyszertick (Ostariophysi)
Rend: Harcsalaktak (Siluriformes)

Csalad: Zacskosharcsafélék (Clariidae)
Nem: Clarias

Faj: Clarias gariepinus (Burchell, 1822) (Internet 1.)

1. abra Az afrikai harcsa (Clarias Gariepinus) (Harka & Sallai, 2004)


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=17293

2.1.2. Morfologidja

Az afrikai harcsa testehossza, hengeres alaka. A fejénél feliilrdl, a farok részen oldalrol
lapitott. Lapos feje nagyméretiia szajatol hatrafelé folyamatosan szélesedik.. Szeme viszonylag
Kicsi. Nagyméretli szaja végallasu, koriilotte nyolc bajuszszall talalhatd. Hosszan elhtizodo
hatiiszdjdban 61-79, mig analis sz6jaban 45-60 Uszosugar szamolhatd. A farokiszo lekerekitett,
nincsen rajta bemetszés. Csupasz, pikkelytelen teste sziirkén marvanyozott, vagy egyonteti

sotétsziirke. Hasa piszkosfehér (Harka & Sallai, 2004) (1. abra).

2.1.3. Elbhelye, elterjedése

Az afrikai harcsa elterjedése eredetileg magaban foglalja Afrika szinte teljes teriiletét,
valamint megtaldlhato Torokorszag déli részén, Libanonban, Sziridban, Izraelben és Jordanidban
(Kovacs et al., 2015) (2. abra). Eredeti él6helyén, ahol a vizhdmérséklet ritkan csokken 16°C ala
folyokban, tavakban, mocsaras teriileteken egyarant megtalalhato (Harka & Sallai, 2004).
Eurdpaba eldszor 1976-ban hoztak be 40 egyedet a Dél-Afrikai Koztarsasdgbol (Hoogendorn,
1983). Hazankba el6szor 1984-ben, majd 1987-ben keriilt be nemtaplalkozo6 larva Hollandiabol
(Harka & Sallai, 2004). Napjainkban a legtobb eurdpai orszagban megtalalhatd. Az intenziv
haltermelés terjedésével a vilag sok orszagaba eljutott. Napjainkban tobb orszagban, koztiik
Indidban (Krishnakumar et al., 2011, Weyl et al., 2016) és Braziliaban is talalhatoak 6nallo,
szaporodoképes allomanyaik. A halgazdasagokbol megszokott egyedek  jo
alkalmazkodoképességiiknek koszonhetéen hamar elszaporodnak, és teret nyernek maguknak.
Ezen orszagokban a faj invazivnak tekintheté (Weyl et al., 2016). Az IUCN voroslistajan 2018 ota
nem fenyegetett statuszban szerepel (Internet 2.).
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2. abra Az afrikai harcsa eredeti elterjedése (Internet 3.)

2.1.4. Eletmédja, taplalkozdsa

Az afrikai harcsa nevelésére az optimalis homérsékleti tartomany 25-30°C. A
gonadfejlodéshez legalabb 20°C-os vizhdmérsékletre van sziiksége. A faj 20°C alatt nagyon
érzékeny a kiilonbozo bakteridlis megbetegedésekre. Természetes koriilmények kozt képes tulélni
akar a 10°C-os vizben is, azonban a nevelés soran a nagy egyedsiiriség és a fokozott stressz miatt
sokkal fogékonyabb a bakterialis fert6zésekre (Kovacs et al., 2015). Az afrikai harcsa édesvizi faj,
az altala elviselt maximalis sotartalom 1% (Chervinski, 1984). A faj sajatossaga a kiegészitd
1égzdszerve, mely segitségével képes a légkori oxigén felvételére. A karfiol formaja kiegészitd
1égzdszerv a kopoltyuivek felsd részén helyezkedik el. Ez a 1égzdszerv a halak 15-20 napos
koraban alakul ki. Miel6tt az afrikai harcsa eléri ezt a méretet a tobbi melegvizi fajhoz hasonléan
kizarolag a vizbdl nyeri az oxigént. Késébb, a 1égzdszerv kialakuldsaval a legszélsdségesebb
kornyezeti koriilményeket is elviseli. Oxigén szegény vizben, magas ammonia-, nitrit- ¢és
kénhidrogén-koncentracio mellett is képes az életben maradasra (Kovacs et al., 2015).

Az afrikai harcsa taplalékspektruma széles, természetes koriilmények kozt mindenevo faj.
Rendszeresen fogyaszt vizi és szarazfoldi rovarokat, gerincteleneket, novényi eredetii anyagokat,
halat (Van der Waal, 1985), de eldszeretettel fogyaszt madarakat és kisebb emldsoket is (FAO,

2022.). A fajra jellemz6 a kannibalizmus, azonban ez inkabb a fiatalabb korosztalyok sajatossaga.



Az afrikai harcsa ¢éjszaka és nappal is egyarant taplalkozik (Appelbaum & McGeer, 1998)
Fakultativ ragadozoként gyakran valasztja a konnyebben megszerezhetd taplalékot (Van der Waal,

1985).

2.1.5. Szaporodasa

Természetes koriilmények kozt az afrikai harcsa 1-2 éves koraban, 20-40 cm-es testhossznal
éri el az ivarérettséget. Az ivarérett ikrasok konnyedén felismerhetok, mivel az ivasra kész egyedek
hasa puha, viszonylag nagy ¢és kerek. A felkésziilt anydk ivarnyildsa megduzzad, szine piros.
Természetes koriilmények kozt a petefészek a testtomeg 7-15%-4at teszi ki. Medencés tartas esetén
a bOséges takarmanyozas hatdsara a halak 6-9 honapos korban is elérhetik az ivarérettséget,
testtomegiik ekkor 4-600 gramm. A testtomeg-ivarszerv arany ebben az esetben akar a 25%-ot is
elérheti, akar a hasiireg 4/5-6d részét is kitoltheti. A tejesek ivari papillaja megnyult, a végbélnyilas
mogott helyezkedik el. A herék érettsége a hal felnyitasa nélkiil nem allapithaté meg. A gonadérés
héoptimuma 25°C. A magasabb hémérsékleten tartott halak esetében az éretlen petesejtek aranya
novekszik, mig a kikeld larvak aranya csokken (Kovacs et al., 2015). Afrikai harcsa esetében az
érett oocitak atmérdje kb. 1- és 2 mm kozott van. Az ikraszemek felszinén ragados, diszkosz alaktl
réteg talalhatd, mely az ikrat az aljzathoz rogziti A frissen kelt larva mérete 3,5-4 mm. A kelés utan
a szikzacskon talalhat6 ragados feliilet segitségével rogziti magat az aljzathoz. A szikzacsko kb. 7

nap alatt szivodik fel, akkor a larvak 7-9 mm hosszuak (Holl, 1968).

2.1.6. Jelentosége

Kiegészitd 1€gzdszervének €s magas tlirOképességének koszonhetden az afrikai harcsa nem
érzékeny a vizmindségi paraméterekre, ezért alkalmas a kiilonbozd intenziv rendszerekben vald
tartasra és nevelésre (Harka & Sallai, 2004). Kivalé mindségii, szalkamentes husa fehérjékben és
esszencialis zsirsavakban gazdag, ezért kitin6 taplalék (Abdel-Mobdy et al., 2021). Vilagszinten a
legnagyobb volumenti afrikai harcsa eldallitas Nigéridban zajlik, de jelentds mennyiséget
termelnek még Kenyaban, Sziriaban, Brazilidban, Kamerunban, Maliban valamint a Dél-Afrikai
Koztarsasadgban is. Europaban eldszor Hollandidban jelent meg. A holland kutatointézetekbdl és

termeloktol keriilt ivadék tobb eurdpai orszagba, tobbek kozt Belgiumba, Németorszagba,



Csehorszagba, Lengyelorszagba ¢és Magyarorszagra iS. Ezek koziil napjainkban csak

Magyarorszagon és Hollandiaban folyik szamottevé termelés (FAO, 2022) (1. tablazat).

1. tablazat A legnagyobb afrikai harcsa el6allité orszagok termelése 2015 és 2019 kozt (FAO, 2021)

2015 2016 2017 2018 2019
Nigéria 36.234 29.372 30.650 28.227 28.690
Kenya 3.358 1.944 1.606 1.960 2.400
Mali 440 525 490 780 1160
Dél-Afrikai 10 33 20 20 60
Koztarsasag
Hollandia ~2.900 ~2.900 ~2.900 ~2.500 ~2.700
Magyarorszag 2.840 3.039 3.174 3.333 3.610

2.2. A fekete katonalégy (Hermetia illucens) altalanos jellemzése
2.2.1. Rendszertani besorolasa

Orszag: Allatok (Animalia)

Torzs: 1zeltlabtak (Arthropoda)
Osztaly: Rovarok (Insecta)

Rend: Kétszarnytak (diptera)

Csalad: Katonalégyfélék (Stratiomyidae)
Nem: Hermetia

Faj: Hermetia illucens (Linneus, 1758) (Internet 5.)


https://en.wikipedia.org/wiki/Arthropod
https://en.wikipedia.org/wiki/Stratiomyidae
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=17293

3. abra A fekete katonalégy (Hermetia illucens) (Internet 6.)

2.2.2. Morfologidja

Pete: A fekete katonalégy petéje jellemzdéen halvany sarga vagy krémfehér szinii, majd a
kikelés felé kozeledve sziniik sargas szinii lesz. A peték maximalis hossza 1 mm, formajuk ovalis
(Diclaro & Kaufman, 2021).

Larva: A larvak elérhetik a 27 mm-es hosszt és a 6 mm szélességet (Hall & Gerhardt, 2002).
Fejiikon ragoszajszerv taldlhato, ami a taplalkozas mellett a mozgasban is segiti a larvat. Sziniik
beige, vagy vilagosbarna, de a fejlodés soran folyamatosan sotétedik. A baballapot elérése elott
egészen sotét barna szinll. A teste 11 szegmensbdl all, feliilete szoros, sortével boritott (Caruso et
al., 2013).

Bab: A baballapot kortilbeliil két hétig tart. A larva a taplalkozast befejezve a kiilsé vaza
teljesen bebarnul és eltavolodik a taplalkozas helyétél (Diclaro & Kaufman, 2021).

Kifejlett egyed: A kifejlett egyed szine fekete vagy sotétkék. Harom par labuk van, melyek
tove fehér. Testhossza 15-20 mm. Megjelenése darazsszerii, azonban a darazsakkal ellentétben
csak két szarnnyal rendelkezik, és nem képes sem csipésre sem harapéasra. A kifejlett egyedek
antennai harom szegmensbdl allnak (Hall & Gerhardt, 2002). Az ivarok kozt méretbeli kiillonbség
van, a himek kisebbek (Tomberlin et al., 2002). A méreten kiviil elkiilonité bélyeg a hasi oldalon
talalhato szaporodoszerv, mely a ndstény esetében egy visszahtzhatd, csé alakl petevezeték, mig
a himeknél az tigynevezett aedeagus (a him nemt rovarok parzoszerve) és egy par kapaszkodd

kampo taladlhato, melyhez a parzas soran a ndstényhez rogziti (Caruso et al., 2013) (3. 4bra).
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2.2.3. Elbhelye, elterjedése
A fekete katonalégy az amerikai kontinens tropusi, szubtropusi teriiletein 6shonos. A
masodik vilaghaboru ideje alatt, a nemzetkozi szallitmanyozas felélénkiilésével mara szinte az
Osszes kontinensre eljutott (Leclercq, 1997). Elterjedése a 40. déli szélességi foktdl a 45. északi
sz¢lességi fokig terjed. Napjainkban szamos orszagban megtalalhatdé Eurdpaban, Afrikaban,
Oceaniaban (Ausztralia és Uj-Zéland) és Azsiaban (Indonézia, Japan, Fiilop-szigetek és Sri Lanka)

is (Caruso et al., 2013).

2.2.4. Elerciklusa

A fekete katonalégy ¢€letciklusa fiigg a populéciod tipusatdl (vad vagy domesztikalt), fiigg a
kornyezeti paraméterektdl (homérséklet, paratartalom, fényintenzitds) valamint a rendelkezésre
allo taplalék mennyiségétdl és mindségétdl (Kim et al., 2008). Egy néstény 320-1 000 petét rak. A
fészket gy valasztja meg, hogy kozel legyen a késobbi taplalékhoz. A petéket sziik lyukakba
rakjak, hogy megvédjék 6ket a ragadozoktol. A ndstény a peték lerakasa utan elpusztul (Tomberlin
et al., 2002). Az ikra inkubacios idészak 27-29 °C-on 4 napig (Booth & Sheppard, 1984), 30 °C-
on 3,5 napig tart (Tomberlin et al., 2002). A larvak a kikelés pillanataban kb. 0,66 mm hossztak.
A kelés utan rogton megkezdik a taplalkozast. A larvafejlédés soran a kdrnyezeti hémérséklet
fontos szerepet jatszik. Aa fejlddéshez sziikséges optimalis hdmérséklet 20 és 30 °C kozt van
(Tomberlin et al., 2009). A larvaallapot a rendelkezésre allo taplalék fiiggvényében 4 héttdl akar
akar 5 honapig is (Furman et al., 1959) tarthat. Az 6t larvafazis koziil az elsé négy morfologiailag
nehezen elkiilonithetd (kivéve a testméret alapjan). Az 6todik larvastadium a ,,prepupa” allapot jol
meghatarozhat6, mivel a beige szinii larva so6tétbarna lesz (Diener et al., 2011). A metamorfozis
koriilbeliil két héten beliil végbemegy (Furman et al., 1959). Kikelés utan a kifejlett egyedek
perceken beliil felszallnak. Az imagd megjelenése utdn kb. két nap sziikséges a parzashoz és

tovabbi két nap a peterakashoz. A kifejlett egyed élettartama 5-14 nap (Caruso et al., 2013).

2.2.5. Jelentosége
A fekete katonalégy a torténelem soran sosem volt jelentds, mint emberi tdplalék, azonban a
rendelkezésre allo halliszt csokkenése miatt napjainkra egyre inkabb el6térbe keriilt, 2020-ra a
harmadik legnagyobb mennyiségben el6allitott rovar eredetli fehérjeforrassa I1épett eld. Liszt

eldallitasdhoz rendszerint nem a kifejlett egyedet, hanem a larvat hasznaljak. Az optimalis
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fejlettségi allapot a larvaallapot vége, mieltt az egyed barnulni kezd. A termelés
fenntarthatosagaban fontos szempont, hogy olcson, akar emberi ételmaradékon is eldallithato
(Rowe, 2020). A fekete katonalégy piac 2021-ben 180 millio amerikai dollaros bevételt ért el.
Piackutatasok alapjan az iparadg globalis bevétele 2028-ra elérheti akar a 1 400 millié dollart is
(internet 7.). Napjainkban mar tobb orszagban zajlik nagyilizemi eldallitas, tobbek kozott
Németorszagban a Hermetia GmbH, Franciaorszagban az Innova Feed, Kanadaban az Enterra Feed
Corporation, az Amerikai Egyesiilt allamokban az Enviro Flight allit el6 fekete katonalégy larvat
nagy mennyiségben (Internet 8.). A fekete katonalégy hazdnkban is egyre nagyobb figyelmet kap,
koszonhetéen a Grinsect-nek (BSF System Kft.) akik a kész termékeken kiviil az otthoni

tenyésztéshez sziikséges felszerelést is forgalmaznak (Internet 9.).

2.3. Intenziv haltenyésztés

2.3.2. Az intenziv rendszerek kialakulasa, termelési egységei

Az els6 intenziv rendszerek az ugynevezett sz6 ketreces rendszerek voltak, melyeket ma is
egyarant alkalmaznak sos- és édesvizi koriilmények kozt is. Az els6 “igazi” intenziv telepet 1962-
ben Daniaban hoztak 1étre, melyben szivarvanyos pisztrangot (Oncorhyncus mykiss) neveltek, ipari
koriilmények kozott. Az atfolydvizes rendszerek meghonositasa tijabb mérfoldkovet jelentett az
1970-es években. A kovetkezo elérelépést az akvarisztikaban és keltetéhazakban mar alkalmazott,
a viz visszaforgatdsan alapuld, ugynevezett recirkulaciés (RAS) rendszerek jelentették. Ezen
alapokbodl kiindulva, valamint a temperalt vizhomérséklet technoldgiajanak kidolgozasaval
késziiltek el az els6 recirkulacios intenziv rendszerek. Fontos eldrelépést jelentett a takarmanyozas
méretii halak kiilonb6z6 mennyiségli és Osszetételii takarmanyt igényelnek, megnyilt az Ut a
teljesértékil haltakarmanyok kidolgozasahoz (Urbanyi, 2015).

Az intenziv rendszerek legfontosabb jellemzdi a kis helyigény, a nagy telepitési és tartasi
halsiiriiség, a kor- és fajspecifikus mesterséges takarmanyozas, valamint, hogy a termelés minden
Iépése, paramétere kontrolalhato legyen. Az intenziv rendszerekben fajtol, és korcsoporttol
fliggben altalanosan 20-100 kg hal tarthatd kobméterenként (Urbanyi, 2015). Megfeleld

koriilmények mellett a telepitési stirliség akar ennek tobbszordse is lehet. Kutatasok kimutattak,
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hogy fiatal afrikai harcsa esetében az akar 320 kg/m®—es népesitési siirtiség sincs negativ hatassal
a halak ¢életkoriilményeire (van de Nieuwegiessen, 2009).
Az intenziv rendszerek megitéléséhez tisztaban kell lenni azok elényeivel és hatranyaival is,
melyek a kovetkezok:
Eldnyei:
o kevesebb vizfelhasznalas egységnyi hal megtermeléséhez (recirkulacids rendszerek elénye
az atfolyovizes rendszerekkel szemben),
e Kis teriiletigény, ez jelentds elony a halastavakkal szemben,
e aviz mindségének folyamatos ellendrzése és kontrollalhatdséaga,

e alacsony lehalaszasi koltség.

Hétrényai:
e alétesitési és bekeriilési koltség magasabb,
e az lizemeltetési koltség magasabb,

e specialis szakmai hozzaértést igényel.

A hatranyok ellenére elmondhatd, hogy az intenziv rendszerekben torténd haltenyésztés
mind az eurdpai, mind a hazai akvakultira jovdjének egyik legfontosabb fejlesztési teriilete
(Urbanyi, 2015).

Az atfolyovizes medencék olyan halnevelésre szolgalo egységek, melyekben a halak szdmara
sziikséges oxigént a viz aramlésa szallitja. A medencében keletkezd anyagcseretermékek is a
vizarammal tdvoznak. Az atfolyovize halneveld medencékben oxigén bevezetése nélkiil 30-35
kg/m3, levegdztetéssel akar 60-80 kg/m?, mig oxigén bevezetése esetén akar 100-200 kg hal is
tarthatd kobméterenként. A medencékben torekedni kell a megfeleld vizaramlas bedllitdsara. Ez
segiti a szennyezé anyagok miel6bbi kimosddasat, valamint az aramlovizben nevelt halaknak
magasabb a talélési aranya és jobb a taplalékhasznositasa. Az tiszasba fektetett energia megtériil,
mert a halaknak a gyorsan dramld vizben nem kell folyamatosan mozgatni a kopoltyuikat, hogy
oxigénhez jussanak. A halak novekedése akar 40%-kal nagyobb lehet, ugyanazon

takarmanymennyiség mellett (Khoury, 2004.).
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2.3.3. Afrikai harcsa larva- és ivadéknevelés intenziv rendszerben

A zart, medencés intenziv rendszerekben tartott halak takarmanyozisa minden esetben
teljesértékil szaraz haltakarmanyokra (roviden tapokra) épiil. A megfelelé mennyiségii €s mindségii
tapok kivalasztdsa, az optimdlis adagok kiszamitdsa, az etetés moddszerének megvalasztisa
hatdrozza meg a termelés €s a rendszer lizemeltetésének hatékonysagat. Foként larvakorban fontos
a megfeleld méreti tap kivalasztasa, ilyenkor a szajrés méretéhez kell szemcseméretet valasztani.
A bevitt taplalékmennyiséget nagyban befolyasolja a fogak/garatfogak megléte vagy azok hianya
¢s az izlelobimbok elhelyezkedése. Fontos befolyasold tényezd tovabba a tap €s a viz kémiai
Osszetétele, valamint a viz hdmérséklete, mivel annak ndvekedése vagy csokkenése befolyasolja
az anyagcsere-intenzitast. A tal sok mozgas szintén ndvelheti a taplalékfelvételt, mivel
energiaigényes folyamat, azonban ez a tobblet bevitel a termelésben nem jelenik meg. Ez megfeleld
egyedstriiséggel kikiiszobolhetd. A talnépesités is keriilendé azonban, mivel az altala okozott
szocialis stressz csOkkenti a taplalékfelvételt (NRC, 2011).

A nem taplalkoz6 larvadllapot a keléstdl az 6nallo taplalkozas megkezdéséig tart. Ebben az
idészakban a larva a hasoldalon talalhaté szikzacské tartalmabol, a petesejt szikanyagabol €1, a
szikanyag felszivodasa utan a larvak megkezdik a taplalkozast. Ezen allapot idOtartama fajonként
valtoz6 (Harka & Sallai, 2004), afrikai harcsa esetében a harmadik napra teheté. A taplalkozas
megkezdése egy konnyen észrevehetd folyamat. A halak a vizoszlopban kezdik keresni a
lehetséges taplalékot (Kovacs et al., 2015). Az ivadék eléneveléséhez legalkalmasabbak a
poliészterbol, polipropilénbdl vagy tivegszalbodl késziilt négyszogletes 2x2x0,5 m-es, vagy azonos
térfogatu, kerek medencék. Fontos a kifoly6 befedése haloval, melynek szemcseméretét az ivadék
gyarapodasaval parhuzamosan ndveljiik a medence megfeleld ontisztulasa érdekében. A népesitési
stirliség, a vizatfolyds mértéke, az oxigénkoncentracido és hdmérséklete fajtol fiiggden valtozik
(Viveen et al., 1985), afrikai harcsa esetében az optimalis népesitési stirtiség 50-70 larva/liter. A
megfeleld vizatfolyas az ivadéknevelés elsd szakaszaban 5-7 1/perc, majd a larvak ndvekedésével
folyamatosan kell emelni 10-15 I/percig (Kovacs et al., 2015).

A frissen kelt, még nem taplalkozd larvékat larvanevelé edényekbe, vagy a neveld
medencékben talalhatd keltetdtalcakra helyezziik. Utobbi esetben a kis halak a talca felszinén
maradnak, késobb az egészséges larvak a talcabol kitiszva benépesitik a medencét. Az eluszast
kovetden a deformalt larvak és a nem kelt ikraszemek maradnak csak a keltetétalcan. Ha a larvakat

kozvetleniil az ivadéknevelé medencébe engedjiik, viselkedésiik akkor is hasonlo. Az eluszést
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kovetd napon az egészséges larvak elisznak, mig a deformalt larva, a nemkelt ikra és a
visszamaradt ikraburok egy szifonnal konnyedén eltavolithatd. A nevelés els6 par hetében az
ivadék f6 taplaléka jellemz6en a sorak (Artemia salina) €16 naupliusza, vagy dekapszulalt cisztaja.
A teljes értékii takarmanyra valo fokozatos atszoktatast a 10. nap kdrnyékén célszeri kezdeni,
ekkor a larva szamara az idealis szemcseméret 0,3 mm. A hal novekedésével a szemcseméret is
folyamatosan novelhetd. Az afrikai harcsa szamara kifejlesztett inditotakarmanyok fehérjetartalma
55-60%. A napi takarmanymennyiség a nevelés kezdetén a testtomeg 10%-a, majd a kezdeti nagy
mennyiség utdn 7%-ra kell csokkenteni. A takarmanyadagot célszerli a kora reggeli oraktol késo
estig egyenletesen elosztva 4-5 részletben adagolni. Automata, szalagos etetdé hasznalataval a
takarmanyértékesités novelhetd, mivel ezaltal a halak éjszaka is folyamatosan hozzajuthatnak a

takarmanyhoz (Kovécs et al., 2015).

2.4. Fehérjeforrasok a teljesértékii takarmanyokban

2.4.1. Halliszt

A halat, mint takarmanykiegészitot eloszor i.sz. 800 koriil alkalmaztdk Norvégiaban. Akkor
még primitiv technoldgidval nyertek ki olajat, és az igy keletkezett melléktermékeket
hasznositottak. Késébb Marco Polo a XIV. szazad elején is emlitést tesz a halliszt egy kezdetleges
formajarol, mellyel a hajozasaik soran allataikat etették (Hertrampf & Piedad-Pascual, 2000).

Napjainkban a halliszt egy, az allati takarmanyozasban altalanosan elterjedt termék. A
magas fehérjekoncentracioja (kb. 65-70%) és kitind fehérjedsszetétele miatt alkalmazzak, de
esszencialis aminosavakban és tobbszordsen telitetlen zsirsavakban is gazdag. Rendszerint vadvizi,
tengeri fogasbol allitjak el6 (Miles & Chapman, 2012). A halliszt olyan Kisméretii, csontokban ¢és
olajokban gazdag fajokbol késziil, melyek altalaban nem alkalmasak kozvetlen emberi
fogyasztasra. A kiilonboz6 fajokbdl eldallitott hallisztek taplaloértéke jelentdsen eltér egymastol

(2. tablazat).
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2. tablazat Halliszt tipusok beltartalmi értékei (Hertrampf & Piedad-Pascual, 2000)

Szarazanyag Nyersfehérje  Nyerszsir Hamu
% % % %

Hering 90,0 74,4 9,0 15,0

Makréla 92,0 66,4 10,3 21,1

Szardinia 93,0 65,2 50 19,8

Menhaden 92,7 66,6 11,1 20,9

Fehér halliszt 91,5 65,8 8,5 195
(vegyes faj)

Barna halliszt 91,3 69,0 6,0 14.8
(vegyes faj)

Halliszt (hulladékbol) 90,0 492 9,0 34,4

Az eloallitott halliszt néhany szédzalékban késziil feldolgozasi melléktermékekbdl,
nyesedékbdl. Az eldallitas soran a halat eldszor megfozik, ezutan osszepréselik, igy nyerve ki az
olajat. Az olaj kinyerése utan a masszat szaritjak, majd oérlik. Egy tonna halliszt eléallitasahoz
koriilbeliil 4-5 tonna é16 halra van sziikség (Olsen & Hasan, 2012; Miles & Chapman, 2012). A
legnagyobb elballito Peru, amely a vilag halliszt termelésének egy harmadat adja. Nagy halliszt
termeld orszagok még Chile, India, Kina, Thaif6ld, Izland, Norvégia, Dania, Japan és az Amerikai
Egyesiilt Allamok. A tavalyi évben vilagszinten 2 443 millié tonna hallisztet allitottak el (Internet
10.). Az elmult évek statisztikdi alapjan ennek a mennyiségnek tobb mint a fele a
halgazdalkodésban keriil felhasznalasra (Boyd, 2015; Miles & Chapman, 2012). Belathato, hogy a
természetesvizi halaszatbol torténd halliszt eldallitdas nem fenntarthatd. Kutatasok bizonyitjak,
hogy a tengerek és 6ceanok €élovilaga az elmult évtizedekben drasztikusan lecsokkent, ez részben

a tilhalaszasnak koszonhetd (Pauly & Christensen, 1995.).

2.4.2. Noveényi eredetii fehérjék

Az extenziv haltermelésben régota alkalmaznak novényi eredetii takarmanyokat a
természetes taplalékforras kiegészitéséhez. Ezek elsdsorban termények, példaul gabonamagvak.
Az intenziv rendszerekben, ahol nincs természetes fehérjeforras a gabonamagvaknal

koncentraltabb fehérje-tartalmu takarmanykomponensekre van sziikség, ezért a teljes értéki
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takarmanyokban mas fehérjehordozokat kell hasznalnunk (Hancz, 2011). Lehetséges novényi
eredeti fehérjeforrds a haltakarmanyozasban az extrahalt szojadara. Az extrahalt szojadara
fehérjetartalma magas, 44-48% (fiigg az el6allitas modjatol). A hokezelt extrahalt szojadara akar a
ragadozohalak takarmanyozasaban is kivalthatja az allati eredeti fehérjeforrasok egy részét.
Alkalmazéasaval akar a halliszt 30-75%-a 1s kivalthatd aminosavkiegészités mellett.
Takarmanyborsd hasznalata esetén lizin- és metionin-kiegészités hasznalata sziikséges. A
fehérjetartalma magas (25%) és jol emészthetd, azonban keményitdtartalma akar 50% is lehet. Az
extrahalt napraforgodara €s az extrahalt repcedara fehérjetartalma is magas (34-39%), de magas
nyersrost tartalmuk miatt az akvakultiraban torténé felhasznalasuk lehetdsége korlatozott.
Esetleges hasznalatuk esetén aminosavkiegészités mindenképpen sziikséges. A burgonya is
tekinthet6 jo fehérjeforrasnak burgonyafehérje-kivonat formajaban. Fehérjetartalma kb. 73,8%,
mely a halak szamara kedvezé aminosav- Osszetétellel rendelkezik (Mézes & Bodis, 2015).
Lazacon (Salmo salar) és szivarvanyos pisztrangon végzett kisérletek azt mutattak, hogy a btza-
glutén is alkalmas akar 40%-ig a halliszt kivaltasara (Hodar, et al., 2020). A haltakarmanyozasban
szerepe lehet a kiilonb6z6 novényi eredetli ipari melléktermékeknek is, mint a DDGS és a CGF
(Mézes & Bodis, 2015). A DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles) magyarra szaritott
gabonatorkolyként fordithatd, melynek alapanyaga kukorica., (Internet 11.) A DDGS az egyik
legnagyobb mennyiségben keletkezd melléktermék a bioetanol gyartasa soran. Magas szarazanyag
tartalma mellett 26-26% lizinben és triptofanban szegény fehérjét tartalmaz. Alkalmazasa
aminosav kiegészités mellett 15-40%-os aranyban ajanljak. A CGF (Corn Gluten Feed) magyarul
kukorica glutén takarmany a keményitogyartas soran keletkez6 melléktermék (Internet 12.).
Takarméanyozasban kozepes fehérjetartalma miatt maximum 35%-ban helyettesitheti a hallisztet

megfeleld aminosavkiegészités mellett (Mézes & Bodis, 2015).

2.4.3. Egyeb allati eredetii fehérjék

A baromfi-feldolgozas soran keletkez6 melléktermékek hasznalata egy jo lehetdség lehet a
halliszt kivaltasara. A leggyakrabban hasznalt alapanyag a poultry bypass meal, ami a baromfi-
feldolgozas soran fel nem hasznalt részekbdl, belsészervekbdl all. Fehérjetartalma magas és az
aminosav-profilja is kedvez6, halak szamara jol emészthetd. Szivarvanyos pisztranggal végzett
kisérletek soran sikeriilt 50%-ban kivaltani a hallisztet a nevelés soran (Hodar et al., 2020). A

baromfi-feldolgozas soran keletkez6 masik fontos melléktermék a toll liszt, amely szintén
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alkalmazhat6é haltakarmanyokban, fontos elonye az alacsony bekeriilési koltség (Hasan et al.,
1997). Korabbi kutatasok azt mutatjak, hogy a halliszt kivaltasa fajtol fiiggéen 0,5-50%-0s
aranyban kivalthato toll liszt hasznalataval (Higgs et al., 1979; Fowler, 1990; Hasan et al., 1997).
Az elényok mellett meg kell emliteni azt is, hogy a toll liszt aminosav Osszetétele nem optimalis,
a halak szamara esszencialis aminosavakbol csak kis mennyiséget tartalmaz, ezért a nagy aranyt
hasznalata csak aminosav kiegészitéssel lehetséges (Hertrampf & Piedad-Pascual, 2000).
Alternativ fehérjeforrasként a vérliszt is szoba johet egyes kutatasok szerint. Magas fehérjetartalma
mellett a fehérjék emészthetdsége is kivald. A fehérjék emészthetdsége nagyban fiigg a szarités
moddjatol. A legjobb technoldgia a porlasztva szaritas, ezzel a modszerrel a fehérjék emészthetdsége
99% (Bureau et al., 1999). Elénevelt afrikai harcsan végzett 120 napos etetési kisérlet soran
kimutattak, hogy a halliszt teljes helyettesitése vérliszttel, nem eredményez lassabb ndvekedést

(Agbebi et al., 2009).

2.4.4. Mikrobidlis takarmany alapanyagok

Az elmult évtized soran a mikrobidalis taplalékkiegészitOk hasznalata az akvakulturaban egyre
nagyobb szerepet kap. A mikrobialis takarmany0dsszetevok elsdsorban mikroalgakat, élesztoket és
baktériumokat jelentenek. Ezen termékek tobbsége vagy ipari melléktermékként képzddik, vagy
valamilyen finomitési eljards soran nyerik ki Oket (Bandara, 2012). Az algak, elsdsorban a
Spirulina fajok kivalo alternativ fehérjeforrasok lehetnek a jovOben. A Spirulina algafajok
fehérjetartalma magas (55-70%), aminosav-osszetétele kedvezd, mar kis mennyiségii adagolasa is
hozamnovekedést eredményez. Nagy mennyiségben tartalmaz omega-3 €s omega-6 zsirsavakat.
Magas taplaloanyagtartalma mellett fontos immunerdsitd hatdsa is van, melyet tobb fajban is
leirtak (Zhang et al., 2020). Hatranya, hogy a finomitott Spirulina alga jelentdsen dragabb, mint a
halliszt (Hodar et al., 2020). Az élesztk egysejtii mikroorganizmusok, melyeket elsésorban a sor,
¢és siitdiparban alkalmaznak. Magas, 42-55%-o0s fehérjetartalma mellett probiotikus hatasa is
kimutathat6. A magas fehérjetartalma legtobb gazdasagi haszonhalunk szédmara kivaldéan
emészthetd (Tacon, 2014). A baktériumliszt fehérje és lipid tartalma halliszthez nagyon hasonlo,
B vitamin tartalma igen magas. A kutatdsok azt mutatjak, hogy a metanotr6f baktériumok képesek

lehetnek kivaltani a hallisztet. Alkalmazasuk gyorsabb ndvekedést, jobb takarmanyhasznositast és
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jobb egészségi allapotot eredményez. Lazac esetében eldsegitheti a felépiilést a szdjaliszt okozta

bélgyulladasbol (Dverland et al., 2010).

2.4.5. Rovarliszt

Rovarfehérje kivalo alternativ fehérjeforras, amely a jovében kivalthatja a hallisztet. Ugyan
baromfitakarmdnyozasban mar 1969 6ta kisérleteznek vele (Calvert et al., 1969), az akvakultiras
termelésbe csak a 2000-es évekbe kapott nagyobb figyelmet (Ogunji et al., 2008). A napjainkban
is folyamatosan zajlo etetési kisérletek azt mutatjak, hogy a teljes értékii takarmanyokban talalhato
halliszt 30%-a kicserélhetd rovarlisztre a termelési volumen csokkenése nélkiil (Hua, 2021).
Napjainkban a rovarliszt elballitas egy igen intenziven novekvé agazat, elsdsorban Kinéaban,
Eurdpaban, Eszak-Amerikdban, Ausztralidban és Azsia déli részén. Jelenleg 16 elismert rovar fajt
hasznalhatnak a gyartok az akvakultiraban. Ezek koziil a leggyakrabban alkalmazott rovarfajok a
selyemhernyo (Bombyx mori), a fekete katonalégy (Hermetia illucens), a hazilégy (Musca
domestica), a kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor), az alombogar (Alphitobius diaperinus), a
hazi tiicsok (Gryllodes sigillatus), a tropusi hazi tiicsok (Gryllodes sigillatus) és a jamaikai mezei
tiicsok (Gryllus assimilis). Ez a nyolc faj napjainkban a legjobban kutatott alternativa a halliszt
helyettesitésére. Ezen fajok taplaloértéke jol ismert, illetve a takarmanygyartasban ezen fajok
alkalmazasa engedélyezett az Europai Unidban. Az Gsszes fajnak ismert a fehérje- és aminosav

valamint nyerszsir- és asvanyianyagtartalma és zsirsavosszetétele (Alfiko et al., 2022).

2.4.6. Fekete katonalégy larva liszt alkalmazdsa a haltakarmanyozasban

Korabban mar tobb kisérletet is végeztek, melyben a hallisztet fekete katonalégy larva liszttel
valtottak ki teljes értékii takarmanyokban. Egy 2012-ben végzett kutatas soran, elénevelt lepényhal
(Psetta maxima) takarmanyozasaban probaltak a halliszt 33%-anak kivaltasat fekete katonalégy
larva liszttel, azonban a taplalékfelvétel csokkent és a novekedés is lassabb volt. Ez az eredmény
valdsziniileg a magas kitintartalomnak tudhat6 be (Kroeckel et al., 2012). Egy nyolchetes kisérlet
soran kutatok bebizonyitottak, hogy el6nevelt sarga tiiskésharcsa (Pelteobagrus fulvidraco)
esetében a teljes értéki takarmany halliszt tartalmanak 20%-a felcserélhetd fekete katonalégy larva
lisztre a novekedés csokkenés nélkiil (Hu et al., 2017). Egy masik kutatas soran elénevelt jian

pontyoknal (Cyprinus carpio var. Jian) kiilonb6z6 mennyiségben valtottak ki a hallisztet
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rovarliszttel a takarmanyban. A kisérlet kimutatta, hogy mig 75%-o0s zsirtalanitott fekete
katonalégy larva liszt hasznélata esetén bélszdveti karosodas, és taplalkozasi stressz kovetkezett
be, addig az 50%-os katonalégy larva liszt hasznalata esetén nem volt megfigyelhet6 ilyen jellegii
valtozas (Li et al., 2017). Szivarvanyos pisztrang esetében sikeresen alkalmaztak zsirtalanitott
fekete katonalégy larva lisztet (max. 40%-ban) a halliszt kivaltasara. Ez nem volt hatassal se a
mortalitasi eredményekre, se a halak novekedésére €s a filé mindségére sem (Renna et al., 2017).
Korabbi tanulméanyok bizonyitjak, hogy a zsirtalanitasi eljarason atesett fekete katonalégy larva az
afrikai harcsa (Clarias gariepinus) szamara konnyebben emészthetd, mint a hagyomanyos liszt. A
kisérlet soran eldnevelt halakkal végeztek 91 napos takarmanyozasi kisérletet, mely soran
bebizonyitottdk, hogy a fekete katonalégy larva liszt 30%-os adagoldsig nincs hatassal a
hismindségre, és az emésztorendszerben sSem okoz elvéltozast. Az a rovarliszt, amelyen még nem
végezték el a zsirtalanitasi eljarast maximum 10%-ban adagolhato a takarmanyba. Fontos elény az
IS, hogy a zsirtalanitasi eljarasnak koszonhetden a liszt tovabb eltarthatd (Talamuk, 2016). Egy
elénevelt afrikai harcsakon végzett tanulmany soran 30 literes medencékbe helyeztek ki 30-30
halat. A kisérlet soran bebizonyitottak, hogy azon csoportok, melyek kizarolag halliszt alapu
takarmanyt fogyasztottak, valamint azok, melyekben a hallisztet 25%-ban, illetve 50%-ban
zsirtalanitott fekete katonalégy larva lisztre cserélték nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség
sem ndvekedésben, sem elhullasban. Azokban a csoportokban, melyekben a hallisztet 100%-ban
lecserélték, statisztikailag igazolhatd volt a taplalékfelvétel csokkenés, valamint a novekedés
csokkenése, azonban a mortalitasra ez az arany sem volt hatassal. A fekete katonalégy larva lisztet
fogyasztd csoportokon hematoldgiai tesztet is végeztek, azonban ezen, és a kontroll (a halliszt
alaptl takarmanyt fogyasztd csoportok) csoportok kozt nem volt eltérés (Adeoye et al., 2020).
Egyes kutatdsok azt bizonyitjdk, hogy a fekete katonalégy larva lisztnek pozitiv hatdsa van a
husmindségre, elsésorban az afrikai harcsa szdmara esszencidlis aminosav tartalmat befolyasolja
kedvezé iranyba (Maina et al., 2015). Egy 60 napos nevelési kisérlet soran 12 medencébe helyeztek
Ki 15-15 afrikai harcsat, melyeket 4 takarmanyozasi csoportra osztottak. A kontroll csoport csak
hagyomanyos halliszt tartalmt takarmanyt kapott, a tobbi csoportban a hallisztet 25, 50 és 75%-
ban valtottak ki fekete katonalégy larva liszttel. A takarmanyértékesités statisztikailag igazolhatdan
az 50%-ban kivaltott csoportban volt a legjobb. A vérparaméterekben nem volt megfigyelhetd
valtozas, azonban a maj funkcids enzimek (AST €s ALT) aktivitasa az 50%-ban fekete katonalégy

larva liszttel takarmanyozott csoportban volt a legalacsonyabb (Fawole et al., 2020). Az 50%-0s
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kivaltas eredményességét egy masik kutatocsoport is igazolta. Muhammad et al. (2020) is
szignifikans novekedés kiillonbséget mutattak ki azon halak esetében, melyeknél a pelletalt tdpban
1évd halliszt felét fekete katonalégy larva lisztre cserélték. Végeztek kisérleteket kiilonbozd
szubsztraton eldallitott fekete katonalégy larva lisztekkel is. Egy 2018-as kutatasban kévébabon
(tovabbiakban: ,,A” csoport) nevelt larvak lisztjét hasonlitottak 6ssze ndvényi maradvanyokon és
kukoricaliszten nevelt larvak lisztjével (tovabbiakban: ,,B” csoport) takarmanyozasi szempontbol.
Literenként 10 zebradanié (Danio rerio) larvat népesitettek 20 literes medencékbe és ebben 3
kiilonbozd takarmédnyozési rendszert alakitottak ki. A kontroll ndvekedése és talélése minden
esetben kedvezdbb volt, mint az A és B csoportokban, azonban ez a kiilonbség statisztikailag nem
volt igazolhato. Vizsgaltak a halakban felhalmozodott zsirok Osszetételét is. Az A csoport sem
telitett, sem telitetlen zsirsav tartalméban nem mutatott kiilonbséget a kontroll csoporttdl, azonban
a B csoport szignifikdnsan magasabb értéket mutatott ezen zsirsavak mennyiségében (Vargas et
al., 2018). Egy friss tanulmanyban, amiben szintén zebradaniét hasznaltak modellallatnak, a 6
honapos kisérlet soran taplalkozé larva kortol figyelték a fekete katonalégy larva liszt fiziologiai
hatasat ikras halak esetében. Az eredmények azt mutattdk, hogy a halliszt 50%-ig kivalthato
anélkiil, hogy a hal fiziologiai allapotara, az oocytak érésére, és egyéb szaporodasbioldgiai

paraméterekre hatassal lenne (Chemello et al., 2022).
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3. Anyagok és médszerek

Az elvégzett vizsgalatokat a MATE-SZIC/1745-1/2022 iktatoszamu ,,Indukalt halszaporitasi
és larvanevelési vizsgalatok a MATE-AKI Szent Istvan Campuson talalhat6 halnevel6 egységben”
cimii allatkisérleti igazolas jovahagyasaval hajtottuk végre (Magyar Agrar- és Elettudoméanyi

Egyetem, Szent Istvan Campus, Munkahelyi Allatjoléti Bizottsag).

3.1. Szaporitas

Kisérletemhez az anyaallomanyt a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem, Akvakulttra
¢s Kornyezetbiztonsagi Intézet biztositotta. Az anyaadllomanynak és a szaporitasnak az Intézet L1-
es haltart6 laboratoriuma adott helyet. Az anyahalakat folyamatosan kontrolalt koriilmények kozott
24°C-on tartottuk, napi takarmanymennyiségiik a testtomegiik 0,5%-a volt. Az indukalt
szaporitashoz Ovopel AUV-t hasznéltunk (4. dbra). Az oltds megkezdésekor a vizhdmérsékletet
elkezdtiik 25°C-ra emelni. Az anyahalas medence hdmérséklete a szaporitas napjan érte el a 25°C-
os homérsékletet. Az ikras egyedek testtomegkilogrammonként 1 Ovopel golyot kaptak, mig a
tejeseket nem kezeltiik. A szaporitas soran 3 ikrast oltottunk. Az oltas egy adagban tortént, a

tervezett szaporitas eldtt 12 oraval.

4. abra Afrikai harcsa oltas (Fot6: Petényi Robert)
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A halakat az oltas el6tt fenoxi-etanol vizes oldataban altattuk (2,5 ml fenoxietanol/ 1 1 viz)
(Popoola, 2016). A halakat az oltas utan tartohalon kiilonitettiik el. Szaporitas soran az ikrasokat
szintén fenoxi-etanol oldatban elbdditottuk (2,5 ml 2-fenoxietanol/1 liter viz), a tejeseket pedig
tulaltattuk. Fejés elott a szaporitashoz hasznalt edényeket és az ikras halak ivarnyilasa kortili
testfeliiletet papirtorlovel szarazra toroltik, igy megelézve az ikra id6 el6tti aktivacigjat. A
szaporitas soran a 3 beoltott ikrasbol 2-t sikerdilt lefejni. A tejesekbdl kioperalt heréket szarazra
toroltiik, majd késsel stirlin bevagdostuk. A spermat egy gézlap segitségével préseltiik ki a herébdl.
A két spermamintat pooloztuk, és a két ikratételre 6ntottiik, majd elkevertiik. A 2 ikrastol nyert 270
és 365 gramm ikrat, 4,5-4,5 ml spermaval termékenyitettiik. A termékenyitést rendszervizzel
végeztiik. Az ikratétel duzzasztasa Woynarovich-féle krabamidos-sés oldatban (10 1 vizben 40 g
konyhasé és 30 g karbamid) tortént. Ezt kdvet6en a két tétel termékenyitett ikrat két kiilon 9 literes
Zuger-iivegbe helyeztiik és 24+0,5°C-on inkubaltuk, 70,5 mgl/1 oldott oxigéntartalom mellett (5.

abra).

5. abra Afrikai harcsa ikra inkubalasa (Foté: Bartucz Tamas)
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A szaporitast kovetd 12 oraval a termékenyiilést Leica EZ4 E mikroszkop alatt ellendriztiik
8X-0s nagyitason. Az ikra a termékenyitéstol szamitott 24 6rara kelni kezdett (6. abra). A Zuger-
tivegekbdl szifon segitségével nagyméretli keltetd talakba szivtuk az ikrat, ahol a kelést lampaval
segitettlik eld. A lekelt larvat Zuger-iivegekkel azonos vizparaméterekkel (hémérséklet és oxigén)

rendelkez6 ivadékneveld medencébe (146 cm*76 cm*21 cm) helyeztiik at.

6. abra Frissen Kelt afrikai harcsa larva (Fot6: Volner Cintia)

3.2. Ivadéknevelés

A kelés utani 3. napon a larva taplalkozni kezdett. A taplalkozas megkezdésétdl szamitott 6.
napig dekapszulalt sorak (Artemia salina) petével etettiik az ivadékot. A 7. napon 10 literes
medencékbe helyeztiik 50 hal/liter egyedstiriiségben az allomanyt (medencénként 500-500 egyed).
A medencék egy allando kdrnyezeti paramétereket biztosito recirkulacids rendszerhez tartoztak. A
rendszer részét képezte tovabba egy bioldgiai és egy mechanikai sziird, valamint egy UV fénnyel
miikddo csiratlanitdo berendezés. Az allando hdmérsékletet egy automata rendszer szabalyozta. A

kisérlet soran a vizhomérséklet 25 £1°C, mig az oldott oxigén mennyisége 6+1 mg/l volt. A
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kisérletbe bevont 20 medencét random modon 4 csoportra 0sztottuk, melyekben 4 kiilonb6zo
takarmanyozasi rendszert alkalmaztunk 6t ismétlésben. Az egyik csoport etetéséhez hagyomanyos,
az Aller cég altal gyartott és forgalmazott Infa indité takarmanyt alkalmaztuk 400 mikronos

méretben, aminek beltartalma az alabbi volt:

e Nyers fehérje: 64%
e Nyers zsir: 10%
e Nyers hamu: 12,1%

A masodik csoport esetében a takarmany 33%-at zsirtalanitott fekete katonalégy larva liszttel
helyettesitettiik, mig a harmadik csoport esetében ez az arany 66% volt. A negyedik csoport
esetében tisztan csak rovarlisztet etettiink. A halakat a kisérlet soran ad libitum (étvagy szerint)
takarmanyoztuk. Az etetési kisérlet 28 napig tartott. A fekete katonalégy liszt alapanyagat az
Agroloop Hungary Kft. biztositott pehely formajaban, melyet kézi mozsarral poritottunk és a

halliszt alapt takarmany méretével azonos frakciot alkottunk.

3.3. Mérés

A medencék népesitésével egy idében 50 halat kivettink egy Petri-csészébe, 2-

fenoxietanollal tulaltattuk, majd lemértiik az egyedek teljes testhosszat és testtomegét.

Hosszmérés

A halakat Petri-csészébe helyeztiik és egy centiméterenként beosztott mérdszalagot
helyeztiink a Petri-csésze ala. A Petri-csészérdl feliilrdl, kozelrdl fényképet készitettiink Ggy, hogy
a halak jol elkiiloniiljenek egymastol, ne legyenek atfedésben. Az igy készilt fényképeket
szamitogépre masoltuk. A képet ImageJ program (Fejleszté: Wayne Rasband, verzidoszam: 1.52)
segitségével megnyitottuk, ahol megmérhetd a halak és a referencia targy hossza pixelben kifejezve
(7. abra). Az alkalmazas sajat rajz eszkozével megjeloltiik a mar megmért halakat. Standardként
hasznalt mérdszalag pixeleinek megmérése utan a halak hosszat is megmértiik, szintén pixelben.
A pixelszamok ismeretében egy egyenes aranyossaggal konnyen kiszamithat6 volt a halak teljes

testhossza milliméterben kifejezve.
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7. abra Afrikai harcsa larvak mérése ImageJ alkalmazas segitségével (Fot6: Bartucz Tamas)

Nedves és 1égszaraz testtdmeg mérés

A testtomeg mérések méretre vagott alufolia darabokon torténtek, melyeket felszamoztunk a

visszakovethetdség érdekében. A nedvestomeg méréséhez eldszor az alufolia tomegét mértiik meg
Mettler Toledo AB204-S tipusu analitikai mérlegen, milligramm pontossaggal, majd feljegyeztiik

a mért értéket (8. abra). A talaltatott halakrdl az alufoliara helyeztiik, a rajtuk 1évé nedvességet

papirtorlékendével leitattuk, majd megtortént a tomegmeérés.
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8. abra Afrikai harcsa larva mérése analitikai mérlegen (Fot6: Bartucz Tamas)

A nedves testtomeg mérése utan a halakat szaritoszekrénybe helyeztiik, és az OECD
protokoll szerint 24 6ra alatt 60 °C-on (OECD 210, Fish, Early-life Stage test) (Internet 13.)
szaritottuk 1égszaraz allapotig. A halakat ismét megmértiik a szamozott alufoliaval egyiitt. A mért
adatokbol kivonva az alufolia tomegét kiszamolhato, mind a nedves, mind a légszaraz tomeg.

A 28 napos kisérlet 14. és 28. napjan végeztiink méréseket. [lyenkor minden medencébdl 20-
20 egyedet vettiink ki. A kisérlet soran minden nap dokumentaltuk a vizparamétereket (oldott
oxigén és homérséklet), és a munkafolyamatokat, valamint feljegyeztiik az elhullast. A 14. és a 28.
napon végzett mérések eredményeit a megmaradas, a testhossz, a nedves- és 1égszaraz testtomeg
esetében is egyszempontos varianciaanalizissel, majd Tukey’s utotesztet alkalmazéasaval
hasonlitottuk 6ssze. Az eltéréseket minden esetben 95%-os szignifikancia szint mellett vizsgaltuk.

A statisztikai elemzéshez Graphpad Prism 4.0 szoftver hasznaltunk.
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4. FEredmények és értékelésiik

3. tablazat A kisérlet soran mért eredmények dsszefoglalasa (Varianciaanalizis esetében P érték minden esetben <0,01)

Testhossz a Nedves Légszaraz Testhossz a Nedves Légszaraz
testtomeg a 14. testtomeg a 14. testtomeg a 28. testtomeg a 28. Megmaradas
14. napon 28. napon
(mm) napon napon (mm) napon napon %
(mg) (mg) (mg) (mg)

Tap 22,81+0,88? 104,9+18,362 16,25+2,43°2 36,46+3,7%  463,29+133,84%  7257+16,54% 57,48+13,76°
33% rovar a a a a a a a

liszt 22,81+0,58 103,36+14,53 16,18+3,37 36,7242,97%  429,79+97,08%  69,7098+21,542 60,36+10,58

0,

66 f;srzct"’ar 21,94+153%  9528+14,19°  152142.87%  3503+2,8°  41501+119,94% 653946+19,28% 56,6+17,36°

Rovar liszt ~ 19,16+1,17° 70,15+10,18° 9,94+1,29° 23,82+2,94P  207,57+62,29°  27,7926+11,31°  15,88+6,8°




Megmaradas

A szaporitast kovetd 12 oraval a termékenytilést mikroszkop alatt értékeltiik, 40%-os aranyt
kaptunk. A kisérlet kezdetekor minden medencébe 500-500 halat helyeztem ki. A napi takaritas
elvégzése soran miden alkalommal leszamoltam az elhullott tetemeket. A jelentkezd kanibalizmus
miatt a tetemek leszdmoldsa nem adott pontos eredményt, csak a tendenciak kovetésére volt
alkalmas. A kisérlet felszamolasakor minden medencében megszdmoltuk a megmaradt halakat. A
kizarolag teljes értékii takarmanyt fogyasztd csoportok (tovabbiakban ’A’ csoport) atlagos
megmaradasa 57,48%+13,76, a 33%-ban fekete katonalégy larva lisztet fogyasztd csoportoké
(tovabbiakban B’ csoport) 60,36%+10,58, a 66%-ban rovarlisztet fogyaszté csoportoké
(tovabbiakban C’ csoport) 56,6%=+17,36, mig a kizardlag rovarliszttel takarméanyozott csoportoké
(tovabbiakban *D’ csoport) 15,88%+6,8 volt. Az A’ a B’ és a ’C’ csoportok megmaradasaban
nem volt statisztikailag kimutathato kiilonbség. A D’ jelli csoport tulélési aranya szignifikansan

alacsonyabb volt, mint a t6bbi harom (P < 0,001) csoporté.

Testtomeg mérés

A kisérlet kezdetekor random moédon kivalasztottam 50 halat, melyeket megmértem. Nedves
testtomegiik atlagosan 14,43+3,04 mg, 1égszaraz testtomegiik 0,4+0,15 mg volt. A kovetkezo
mérésre a kisérlet 14. napjan keriilt sor. A méréshez minden medencébdl random mddon kivettem
20-20 halat. Az *A’ csoport atlagos nedves testtomege 104,9+18,36 mg, légszaraz testtomege
16.25+2,43 mg volt. A B’ csoport nedves testtomege 103,36+14,53 mg, a légszaraz
testtomegel6.18+3,37 mg. A ’C’ csoport atlagos testtomege 95,28+14,19 mg, 1égszaraz tomege
15.21+2.87 mg, a ’D’ csoportnedves tomege 70,15+10,18 mg légszaraz tomege pedig 9.94+1,29
mg volt. A statisztikai értékelés alapjan az *A’, B’ és ’C’, valamint a ’C’ és ’D’ csoportok kozt
nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség a nedves testtomeg tekintetében, azonban a ’D’ jeli
csoport szignifikansan kisebb volt az A’ (P<0,001) ¢s "B’ (P <0,05) jeli csoportoknal. A 1égszaraz
testtomeg esetében a D’ csoport szignifikdnsan kisebb volt, mint az A’ (P<0,01), a B’ (P<0,01)
és a ’C’ (P<0,05) csoportok. A kisérlet zarasakor az ’A’ csoport atlagos nedves testtomege
463.29+133,84 mg l1égszaraz tomege 72,57+16,54 mg, a ‘B csoport nedves tomege 429.79+97,08
mg, légszaraz tomege 69,7098+21,54 mg volt. A ‘C’ csoport nedves tomege 415.01+119,94 mg,
mig légszaraz tomege 65,3946+19,28 mg. A ‘D csoport nedves tomege 207.57+£62,29 mg légszaraz
tomege pedig 27,7926+11,31 mg volt. Az *A’, B’ és ’C’ jelii csoportok kozott nem volt



kimutathatd szignifikans kiilonbség sem a nedves testtomeg mérések, sem pedig a légszaraz
testtomeg mérések soran. A ’D’ jelii, kizarolag rovarlisztet fogyasztd csoport nedves tomege a
kisérlet lazarasakor statisztikailag kimutathatéan kisebb volt, mint az *’A’ (P<0,01), a ’B’ (P <0,05)
¢s a’C’ (P <0,05) jelt csoportoknak. A 1égszaraz testtomegek is hasonldéan alakultak. Az ’A’, ’B’
¢és ’C’ csoportok kozt nem volt szignifikans kiilonbség, A D’ csoport szignifikansan kisebb volt,

mint az ’A’ (P<0,01), a ’B’ (P <0,01) ¢s a ’C’ (P <0,05) jeli csoportok.

Testhossz mérés

A népesités eldtt kivalasztott 50 egyednek megmértem a testhosszat, melyek atlaga
12,58+0,29 mm volt. A 14. napon minden medencébdl 20-20 egyedet vettem ki, melyek testhosszat
megmértem. Az A’ és ’B’ jelti csoportok testhossza megegyezett, mindkét csoport atlagos
testhossza 22,81 mm (’A’ csoport: 22,81+0,88; ‘B’ csoport: 22,81+0,58 volt. A *C’ jelii csoport
atlagos testhossza 21,944+1,53 mm-es, mig a ’D’ csoport esetében 19,16+1,17 mm volt. Az *A’,
’B” és ’C’ csoportok kozt nem volt kimutathatd statisztikai kiilonbség, de a D’ csoport
szignifikansan kisebb volt, mintaz A’ (P <0,001), B’ (P <0,001) és ’C’ (P < 0,01) jelti csoportok.
A kisérlet lezarasakor az *A’ csoport atlagos testhossza 36,46+3,7 mm, a B’ csoporté 36,72+2,97
mm, a ’C’ csoporté 35,03+2,8 mm, mig a ’D’ jeli csoporté 23,82+2,94 mm volt. A kisérlet
zarasakor az ’A’, ’B’ és *C’ jelli csoportok kozott nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség a
halak testhosszaban. A ’D’ jelii, csoport testhossza statisztikailag igazolhatéan kisebb volt, mint a
tobbi csoporté (P < 0,001).
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

A kisérlet soran a hipotézist igazold eredményeket kaptunk. A fekete katonalégy larvabol
eléallitott zsirtalanitott rovarliszt alkalmas a gazdasagi koriilmények kozt is hasznalt teljes érték
inditotakarmany részleges kivaltasara. A korabban citalt tanulmanyok mar bizonyitottak, hogy a
halliszt fajtol és korosztalytol fliggen kivalthatd fekete katonalégy larva liszt alkalmazéaséaval,
azonban jelen ismereteink alapjan komplex haltakarmanyt még nem helyettesitettek rovarliszttel.
Kisérletem soran sikerrel valtottam ki a teljes értékli ivadékneveld takarmanyt 66%-ig fekete
katonalégy larva liszttel, ugy, hogy a csoportok testhossza, nedves- és légszaraz testtomege
valamint megmaradasa kozt sem volt kimutathato szignifikans kiillonbség.

Egy kilogramm, az Aller cég altal gyartott Infa inditotakarmany ara 2,77€/kg, azonban az
egyre dragabb ¢és egyre kisebb mennyiségben rendelkezésre all6 halliszt miatt a teljes értéki
haltakarmanyok ara a jovoben tovabb fog emelkedni. Egy kilogramm zsirtalanitott fekete
katonalégy larva liszt nagykereskedelmi ara a Tavol-Keleten mar napjainkban is 2-2,3 €/kg. A
rovariparag folyamatos ndvekedése és a technologia folyamatos fejlodése hosszatdvon a rovarliszt
vilagpiaci aranak csokkenéséhez vezet. Az arkiilonbség mellett fontos eldny, hogy a halliszt
részleges lecserélése zsirtalanitott fekete katonalégy larva liszttel nagy 1épés a fenntarthato
haltermelés irdnydba. Ezen tények Osszessége miatt egyre nagyobb lehetdség nyilhat a fekete
katonalégy larva liszt, mint alternativ fehérjeforras alkalmazasara az akvakulturaban ipari
kortiilmények kozt is.

Kisérletembdl kideriil, hogy a fekete katonalégy larva liszt a jovoben alapjaul szolgalhat egy
fajspecifikus inditotakarmany megalkotasdhoz. A jovobeli kutatasok valaszt adhatnak arra, hogy
az ivadéknevelés mely szakaszdban, és pontosan milyen mennyiségben érdemes rovarlisztet
alkalmazni az afrikai harcsa ivadéknevelésében. Javaslom tovabba olyan kisérletek elvégzését,
mely a kiilonb6z6 szubsztraton nevelt, eltérd beltartalmi értékli fekete katonalégy larva lisztek
Osszehasonlitasara iranyul, ezzel is eldsegitve egy rovarliszten alapuld, komplex takarmanyozasi

rendszer kialakitasat.
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6. Osszefoglalas

Napjainkban a leggyorsabban ndvekvd élelmiszertermeld dgazat az akvakultura. A népesség
novekedésével a hal utani kereslet is folyamatosan né. A természetesvizi haldszat mar nem képes
kielégiteni az igényeket. Mara az ember altal elfogyasztott hal 50%-at gazdasagokban allitjak eld,
de ez a szam 2030-ra akar a 60-70%-ot is elérheti (Subasinghe et al., 2009). Az akvakultira szektor
novekedésével parhuzamosan ndvekszik a teljes értékli takarmdnyok iranti igény is. A
leggyakrabban alkalmazott haltakarmanyok magas fehérje- és aminosavtartalmat a gyartok
halliszttel biztositjdk. Egy tonna halliszt eldallitasdhoz kb. négy és fél tonna €16 hal sziikséges,
amely maig természetesvizi, ezen beliil tengeri haldszatbol szarmazik. Belathatd, hogy a
természetesvizi halaszatbol torténd halliszt eldallitdas nem fenntarthatd. Kutatdsok bizonyitjak,
hogy a tengerek és 6ceanok ¢élovilaga az elmult évtizedekben drasztikusan lecsokkent, ez részben
a talhaldszasnak koszonhetd. Napjainkban egyre tobb kutatas zajlik a halliszt, mint takarméany
komponens kivaltasara. A kutatdsok egyik irdnya a rovar eredetli fehérjék hasznositisa a
haltakarmanyozasban.

Kisérletemben célul tliztem ki egy olyan takarméanyozési rendszer kidolgozasat, mely a
késdbbiekben alapjaul szolgalhat egy, a gyakorlatban is alkalmazhatd, fenntarthaté ivadékneveld
takarmany eldallitasanak, illetve fenntarthat6 takarmanyozasi technoldgianak.

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Akvakultira és Kornyezetbiztonsagi
Intézetének kisérleti rendszerében végzett kisérleteink soran indukalt szaporitasbol szarmazo
afrikai harcsa larvakat népesitettiink 50 egyed/liter egyedstriiségben. A 10 literes medencéket egy
azonos vizmindséget biztositd recirkuldcios rendszer részét képezték. A kisérletbe vont 20
medencét random modon 4 csoportra osztottunk. A 4 csoportban kiilonb6zd takarmanyozasi
rendszereket allitottunk be. A kontroll csoport hagyomanyos, teljes értékii inditotakarmanyt kapott,
a masodik csoportban a teljes értékti tap 33%-at zsirtalanitott fekete katonalégy larva lisztre
cseréltiik, a harmadik csoportban ez az arany 66% volt. A negyedik csoport kizarolag rovarlisztet
fogyasztott.

Az eredmények azt mutatjak, hogy kontroll és a 33% valamint 66%-ban fekete katonalégy
larva lisztet fogyasztd csoportokndl nem mutathatd ki szignifikdnsan alacsonyabb megmaradas
(57,48+13,76; 60,36+10,58; 56,6+17,36). A halak nedves (463,29+133,84' 429,794+97,08;
415.01+119,94) és 1égszaraz testtomege (72,57+16,54; 69,7098+21,54; 65,3946+19,28), valamint
testhossza (36,4643,7; 36,72+2,97; 35,03+2,8) kozt sincsen statisztikailag kimutathato kiilonbség.
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A kizarolag rovarlisztet fogyasztd csoportok megmaradasa (15,88+6,8), szaraz- (27,7926+11,31)
és nedves (207,57+62,29) testtdmege valamint testhossza (23,82+2,94) is szignifikdnsan
alacsonyabb volt. A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a teljes értékii

inditotakarmany 66%-ig kivalthato az afrikaiharcsa ivadéknevelésében.
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