Tudomanyos Diakkori
Dolgozat

Gyurcsak Mark Péter
Takarmanyozasi és takarmanybiztonsagi
mérnok Msc

Godollo
2022



MIA\ (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI| EGYETEM

INTEZMENYI TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA
2022. november 23.

Rovarfehérje-kiegészités hatasanak vizsgalata a
csukalarva (Esox lucius) takarmanyozasa soran

The effect of insect protein supplementation during feeding
of pike larvae (Esox lucius)

Készitette: Gyurcsak Mark Péter
S7SG9%4
Takarmanyozasi és takarmanybiztonsagi mérnok
Msc
Nappali
Szent Istvan Campus

Témavezeto: Dr. Csorbai Balazs, tudoméanyos munkatars,
MATE-SZIC-AKI-HALT

Dr. Bokor Zoltan, tudomanyos fdmunkatars,
MATE-SZIC-AKI-HALT

Lehetséges OTDK szekcio: Agrartudomany Szekcio

Godolle
2022.



Tartalomjegyzék

1.

2.

5.

Bevezet€s € CEIKITUZES............cocueiiiiiii et s sbee e 2
1.2, CORIUZESCK ...ttt ettt st s be et be st e b b 3
IrOdalmi AEEEKINEES ...........ooiiiiiiiiiiee ettt et e sb e s e s 4
2.1 A CSUKA BEMUIALASA ...ttt ettt ettt s aee e s b e s sab e sabeesaneeesaree s 4
2.1.1.RendSzertani BESOIOIAS ......ccouii i s 4
2 B A 1Y To T o o] oY =4 - TN 1=T - SRR 5
O T 11 =T Yo =TSR 5
g S =111 Y=Y TR 6
2.1.5. Szaporodads, egYedfejlGUES . ..... ..o iiiii i e 6
Y ST =T o] =11 e 7.4 TSR 7
N B A CF: b 4o - 1Y T I =] (= 0 e £Y=Y - ISR 7
2.2. A halliszt és annak kivaltasara alkalmas egyéb takarmanydsszetevok......................oeeune... 8
2.2.1. A halliszt felhasznaldsanak Korlatai........coceeieeiiiniiniei e 9
2.2.2. NOovényi eredetl fehérjeforrdsok.. ..o e 9
D T N oYV T (=Y o =T 1= RPN 10
2.2.4. ATEKete KatONAIEEY .....ccoccuiiieiciieee ettt ettt e e e et e e e e ata e e e eeata e e e enteeeeeanraeeeeanes 11
2.3. Az intenziv recirkuldcios rendSZerek.....................ccooooveieiiiiiiniieiieiiiiiene ettt 12
2.3.1. Az intenziv rendszerek tOrtNELE .......ooiii et 12
2.3.2. Az intenziv rendszerek MUKOAESE .......cceeviiiriiiiiiieeeeeee e 13
ANYAG €S MOUSZET ........cooiiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt ettt s e e sbteesbeesbtessabeesbeeesabeesbaesnaseessaeenares 16
3.1. Kisérleti allomdny elOAUItASA .......................ccoueevueiiiiiiiiiiiiiieee e e 16
3.2. IVAACKNEYEICS ...t e s 16
3.3, TESHROSST EYES ...ttt ettt st sttt b e e et e b e sreesane e 20
3.4. Nedves és l6gSTATAT LOMEGMEYES ...............cc.eeoueireiiieeieeniieseeee ettt 21
Eredmények €s Ert€KelSiIK ............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiniie ittt sia e s 23
4o I A LGPVAK ROSSTA ...ttt st e sne e e nnees 23
4.2, ALAIVAK LOMEZE ...ttt 24
4.2.1. Kiindulasi Allomany teSttOMEEE ....ceecviieeiciiiie e e 24
4.2.2. Kisérlet dllomany nedvestesttomege a kisérlet zZarasakor........cccceevvcveeieiiieeeciciiee e, 25
4.2.3. Kisérlet dllomany szaraz testtomege a kisérlet zarasakor.........ccoceeeeccieeeeciieee e, 26
B.3. MEGMAFAGEAS ...ttt st e 27
4.4. KOrnyezeti PArameéterek .......................coocovoveiveiiiiiiiiiiiiiinieieeeee ettt 28
4.5. Takarmany KOUSEGeKk..................ooocueieviieiiiiiiiiiieiiiiisie sttt st ste e st st s bae s sabe e sbaeenanes 28
Kovetkeztetések €5 JAVASIALOK ..........cccceiiiiiiniiiiiiiiiiie ettt 29



6.
7.
8.

OSSZEFOGIAIAS ...........ooecvveeeieeeee ettt es e s s st ss s e et st es e seesnassananes
IrodalomeGYZEK ............cooiiiiiiiiieee e e e e

KOSZOnetnYIIVANILAS.........c.cooooiiiiiiiii e e e



1. Bevezetés és célkituzés

Dolgozatomban a csuka (Exos lucius) larvakori nevelése soran takarmanyozasi kisérletet
végeztiink rovarfehérje kiegészitéssel. A vizsgalat recirkulaciés halnevelé rendszerekben
tortént, emiatt kizarhat6 a kiilonb6z6 kiilsé hatasok nagyrésze, igy jol Gsszehasonlithatova
valtak a kiilonboz6 takarmanyok. A ragadozohalakra, igy csukara is egyre nagyobb a kereslet,
elsdsorban sporthalként tekinthetjiik meghatarozo6 halfajnak. Azonban akadnak olyanok is, akik
kifejezetten a gasztronomia szempontbol érdekldédnek iranta. Vizsgalatok bizonyitottak, hogy
a csuka mar larva allapotban is preferalja a tapot és azon nevelhetd is. Igy kézenfekvé volt egy
ilyen ragadozot valasztani a rovarliszt tesztelésére, ami szivesen fogyaszt nem €16 (nem mozgo)
taplalékot is.

Az egyik leggyakrabban felhasznalt fehérjeforras az intenziv rendszer(i haltenyésztésben
a halliszt, hosszu tava alkalmazaséaval kapcsolatban azonban komoly problémak meriilnek fel,
mivel globalisan a halaszatbol szarmazé fogasok 25%-abol késziil halliszt, valamint egyre
nagyobb problémat jelenthet a mikromiianyagok jelenléte is (Christina et al. 2021). A
hallisztipar nagymértékben terheli a tenger él6vilagat, tehat nem fenntarthat6, valamint a
halliszt ara is folyamatosan emelkedik (Ji-dan et al. 2010). Vilagszerte folyik a diskurzus a
fenntarthatobb fehérjeforrasok alkalmazasanak lehetségérdl. llyen fehérjeforras lehet a
feketekatonalégy larvajabol késziilt rovarliszt (Rumbos et al. 2019). Fenntarthatosaga annak
kdszonhetd, hogy a rovarok taplalékaként a mezdgazdasagbol és élelmiszeriparbol szdrmazd
szerves hulladék szolgal, alacsony vizbevitellel, magas takarmany-atalakitasi hatékonysaggal,
alacsony iiveghazi kibocsatassal (gazok és ammonia), kevés allatjolléti problémaval
(Magalhaes et al. 2017) termelhetd. Ezek utan kezdtiik vizsgalni ennek a fehérjeforrasnak a
legfébb kérdés az volt, hogy az 10j takarmanyozasi rendszer milyen hatast gyakorol a
novekedésre, megmaradasra, a kannibalizmus megjelenésére és hosszi tdvon pénziigyileg

jovedelmezo-e.



1.2. Célkitiizések

A vizsgalataink soran célul tiiztiik ki, a rovarfehérje takarmany-kiegészités hatasanak
elemzését a csukalarva intenziv rendszerben torténd nevelése soran, az alabbi paraméterek
vizsgalatan keresztiil:

- halak megmaradésa és a kannibalizmus megjelenése;

- halak novekedése (testtomeg/testhossz);

- a takarmanyozasi koltségek meghatarozasa.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A csuka bemutatdsa

2.1.1.Rendszertani besoroldas

A csuka (Esox lucius L.) az egyik legelterjedtebb ragadozo hal Eurdpaban. Besorolasat
tekintve valodi csontoshalak (Teleostei) csoportjaba, lazacalkatiiak (Salmoniformes) rendjébe,
azon beliil az Esocoidei alrendbe tartozik. Ennek az alrendnek két csaladja 6shonos hazankban,
a pocfélék (Umbridae) és a csukafélék (Esocidae) (Gyore 1995).

A csukafélék csaladjanak hat faja ismert. Az ESox alnembe tartozik az északi félteke
minden kontinensén megtalalhaté E. lucius (1. abra), az Eszak-Amerikaban Gshonos E
masquinongy, az azsiai E. reicherti. A Kenoza alnembe tartoznak az Eszak- Amerikaban

6shonos E. niger, E. americanus, E. vermiculatus fajok (Crossman 1978).




2.1.2. Morfologiai leiras

A csuka egy nagy testii (<130 cm) és hosszu életii (>10 év) halfaj (Forsman et al. 2015).
Testalkata er6sen megnyult, hengeres, oldalrdl csak enyhén lapitott (Fritz 1996). Feje nagy és
hosszu, a testhosszanak akar egyharmadat is kiteheti. Szeme nagy, orra lapos, kacsacsérszert,
szajrésze széles, alsd allkapcsa elérenyulik. Tobb sorban elhelyezkedd, erés ragadozofogai
vannak. A fogai el6lrdl hatrafelé haladva nagyobbodnak. A hatasz6 magas, viszonylag rovid,
széle lekerekitett. A farokuszo erésen kimetszett. A faroknyél rovid, hengeres alakt. A test a
farokalattiiszo utan hirtelen elkeskenyedik. A pikkelyek kicsinyek. Az oldalvonal teljes, jol
lathato (Berinkey 1966). Szinezete széles skalan mozog hata barnas, vagy zoldes, oldala

vilagosabb, sotét keresztsavokkal. Hasa a fehérest6l a sargasig valtozik (Kiss 2016).

2.1.3. Elterjedeés

A csuka az északi féltekén altalanossdgban megtalalhato halfaj (északi szélesség 70-36
foka kozott). Az Egyesiilt Allamokban, Kanadaban és Eurépaban is megtalalhato.
Elterjedésének hatarai Nyugaton az Appalache- hegység, Keleten a Sziklas-hegység. Déli
elterjedésének hatarvonala Missouri és Nebraska allam. Eurazsiaban Gshonos a Pireneusi-
félszigettol a szibériai Csukcs-félszigetig (Hochleithner 2004). Eléfordul az Aral- és a Bajkal-
to vizgyljto teriiletén is. Ezzel szemben nincs jelen Szibéria vizeiben, valamint a Skandinav
arktikus teriiletein. A telepitések miatt a 14. szazadtol rorszagban, valamint a késébbiek soran
Portugalidban, Spanyolorszagban, Madagaszkaron Marokkoban, is meghonosodott (Horvath et
al. 2007).

A csuka 6shonos halfajunk és a legtobb hazai viziink alland6 lakdja. Az aldbbi hazai
vizekben talalhaté meg nagy szamban:
« Oreg-Duna, Mosoni-Duna, Duna, Rébca, Répce, Raba, Pinka, Strém, Marcal, Cuhai-Bakony-
ér, Altal-ér, Ipoly, Kemence-patak, Dunavélgyi-fécsatorna, Kiskunsagi-fécsatorna;
» Zala, Zala-Somogyi-Hatararok, Tapolca-patak, Eger-viz, Sio, Kapos, Koppany;
* Drava, Mura, Kerka, Széviz, Rinya, Zsdala-patak, Karasica;
*Kolon-t6 (Izsék), Péteri-td6 (Palmonostora), tdzegbanyatavak (Szank), VOrds-mocsar
(Csészartoltés), Dong-éri-focsatorna;
« Tisza, Tar, Oreg-Tur, Szamos, Kraszna, Csaronda, Bodrog, Ronyva, Keleti-f3csatorna,
Nyugati-fécsatorna, Sajo, Bédva, Rakaca, Hernad, Vadasz-patak, Hej6, Eger-patak, Csincse,
Lasko, Zagyva, Hajta, Tarna, Tarndca;
* Héarmas-Koros, Kettds-Kords, Fekete-Kords, Fehér-Kords, Hortobagy-Berettyd, Sebes-

Koros, Berettyo, Er, Maros;



* Fert6, Balaton, Kis-Balaton, Velencei-to, Tisza-to;,

* egy¢b tavak, halastavak, holtagak, mocsarak, csatornak, folyovizek.

(Harka és Sallai. 2004)

2.1.4. Eléhely

A csuka kivaldéan alkalmazkodik kornyezetéhez, a hegyi patakok kivételével minden
viztipusban megtalalhat6. ElsGsorban allovizi halfaj, kiilonosen kedveli a kisebb, névényzettel
benétt tavakat (Hegyi és Lefler 2016). A nagyobb tavak parti zonajaban talalhatéak a
kisméretii/fiatal egyedek. Folyovizekben a sekély szélvizek lakoja. Jelentds csukaallomany
alakul ki a frissen eldrasztott csatorndkban ¢€s viztdrozokban. Néhany év utan a hasznositas
modjatol fuggetleniil viszont mar csokkendé tendenciat mutat a viztarozo csukaallomanya.
Ennek egyik lehetséges oka a kannibalizmus, ami nem csak a fiatal, de a kifejlett egyedknél is

jelentés. Az igényeinek megfeleld vizteriileteken hazankban altalanosan megtalalhato (Pintér

1980).

2.1.5. Szaporodas, egyedfejlodés

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a csuka territorialis viselkedésii halfaj, ebbél
kifolydlag az év nagy részét megszokott élohelyén tolti. A teriiletiiket egyediil tavasszal hagyjak
el, amikor is felkeresik a szamukra megszokott ivohelyeket. Jellemzden az ivasi idészak e faj
esetében februar masodik felére és marciusra tehetd. Méretek szerint elkiiloniilhet az ivohely, a
kisebb egyedek jobban preferaljak a sekély vizeket (15-20 cm), amig a nagyobb példanyok 1-
2 méteres vizmélységekben is ivhatnak. Az ivasi feliilet minden esetben valamiféle novény:
artéri rét, nadtorzsak, kiilonb6zd vizindvények. Az ivas sikerességét nagyban befolyasolja a
vizszint véltozas, ugyanis, ha az 4radés, vagy a vizallas visszabb hiizodik konnyedén szarazra
kerlilhet az egész ivasi teriilet, ezaltal tonkretéve az egész szaporulatot. A kifejlett egyedek
harom (ikrasok), illetve a kétéves (tejesek) korukban lesznek ivarérettek. A nagyobb egyedek
parba allva ivnak, a kisebbek pedig 3-4 f6s csoportokban (2-3 tejes és 1 ikrds). A ndsz idészaka
rendszerint napkdzben, féképp a reggeli orakban zajlik le és 2-5 napon keresztiil is tarthat. A
lerakott ikrak szamat (3 000-200 000 db) tobb dolog is befolyasolhatja, ilyen tényezé lehet a
halak mérete és a vizteriilet adottsaga (Pintér 1989). Az ivas soran az ikrds egyed halad eldl és
kisebb adagokban, viszonylag nagy teriileten bocsajtja ki az ikrat. Az 6t kovetd tejes/tejesek a
ndstényt kovetve termékenyitik meg az ikrakat. Az ikrék feltapadnak a kiilonb6z6 novényekre.

A kelést leginkabb a viz hdmérséklete befolyasolja, hozzavetdlegesen 12-14 nap utan kezdddik



meg a kelés. A kikelt larvak ezt kovetéen napokig novényeken fliggeszkednek. A szikanyag

felszivodasa kortilbeliil 6-10 nap alatt valosul meg (Scott és Crossman 1973).

2.1.6. Taplalkozas

A larvak els6 taplalékai kiilonbozo gerinctelenek: evezd 1abh rakokhoz tartozo fajok
(Eucyclops serrulatus és Eudiaptomus sp). Kifejlett alakjai, kisebb (Moina sp.) és a nagyobb
méretli agascsapu rakok (Ceriodaphnia sp.), illetve a nagy vizibolha (Daphnia magna), (Mézes
2016).

Egy éves korban jellemzéen a halakkal, illetve vizi gerinctelenekkel taplalkoznak,
azonban kiils6 hatasok befolyassal lehetnek taplalkozasi szokasaikr, annak bazisara is Egyes
kutatasok szerint a nyari id6szakban a csukak gyomortartalma nagy szamban tartalmazott
rovarokat 56% (Coenagrion puella, Enallagma cyathigerum, Lestes sponosa) emellett 40%-
ban halat (Scardinius erythrophtalamus, Lepomis gibbous, Carassius Carassius, Ichtalurus
nebulosus) és tovabbi 4%-ban egyéb gerincteleneket. A nyar végén (augusztus vége szeptember
eleje) fogott csukak gyomortartalmanak nagyobb részét képezte hal (97%) és csupan 3%-ban
tartalmazott rovart. Természetesen a taplalkozasat jelentésen befolyasoljak az élGhely
adottsagai és az évszakok valtozasai (Mézes 2016).

Intenziv korilmények kozott az eltiszo larvak etetése torténhet gytjtott planktonnal,
azonban ez sok fizika munkat igényel. ldészakosan hiany is lehet beldle, valamint nem
kivanatos baktériumok, él6skodok is bekeriilhetnek a rendszerbe. A csukak larvanevelés soran
jol reagélnak a tappal torténd etetésre. Emésztd rendszeriik kellden fejlett, hogy akar az etetés
kezdetétdl tappal etessiik (Kucska 2016).

Nincs tudomdasunk jelenleg olyan komplex takarmanyrol, ami kifejezetten csuka larvakori
neveléséhez allitottak eld. A larvak neveléséhez 58-62% fehérje tartalmu tap ajanlott, aminek a
zsirtartalma 11-14% kozott mozog. A bel tartalmi értékek mellet fontos szerepe van a tap
szemcseméretének. A legmegfelel6bbnek a legnagyobb szemcseatmérd bizonyult, amit még a
kisebb egyedek is fel tudnak venni. Ezaltal érhet6 el a legnagyobb novekedési erély (Kucska
2016).

2.1.7. Gazdasagi jelentosége
A csuka els6sorban sporthalként tolt be meghatdrozd szerepet. A horgon keményen
kiizd6, nagy sportértékkel rendelkezd hal. Kedvelt faj a horgasztavak népesitéséhez és egyéb

horgaszvizek halasitdsdhoz. A csuka népesitése togazdasagokban elkeriilhetetlen a



taplalékkonkurens (értéktelen) halak ¢és ,,vadivasbol” szarmazo ivadék gyéritése érdekében
(Szabo 2000). Jelenléte kdzvetve képes javitani a pontytenyésztés togazdasagi eredményeit is.

A csukatelepités hatékony megoldas a gazdasagokban eléfordul eziistkarasz és mas egyéb
vadhal-allomanyok csokkentésére, mindemellett mellékhalként kiilonds jelentdséget kap a
togazdasagokban és a zart vizekben (olyan vizteriiletek, amelyek nincsenek kapcsolatban mas
felszini vizekkel) egyarant. Nagy elénye a csukdnak, hogy képes kevésbé értékes halak
fogyasztasaval eldallitani fehér és izletes hust, ezért a faj irant mind hazai és kiilfoldi piacokon
egyarant van Kkereslet. Emellett a csuka gazdasagi, valamint okologiai jelentOsége
kovetkeztében egyik legkeresettebb exporthalunk, ezért indokolt a természetes vizek, a
togazdasagi halastavak, valamint a horgésztavak kiilonb6z6 korosztalyu (taplalkozo larva,

elénevelt ivadék, egynyaras csuka hatékony) csukak telepitése (Szabo, 1997).

2.2. A halliszt és annak kivaltasara alkalmas egyéb takarmdnyosszetevok

Az emberiség szamanak varhatoé novekedése miatt a Vilagnak 2030-ra tovabbi 23 millio
tonna vizi taplalékra lesz sziikkség, ha fenn szeretnék tartani a jelenlegi egy fore jutd
halfogyasztas novekedését. Ezt a mennyiséget akvakultirabol kell megteremteni, mivel a
természetesvizi halaszati hasznositas az elmult évtizedekben elérte a maximumat (FAO 2016).

Vilagszinten az egy fore jutd atlagos halfogyasztas 2019-ben 20,5 kilogramm, ez
véarhatoan 21,2 kg/fot is elérheti. Hazai viszonylatban az egyfdre vetitett éves halfogyasztas
2020-ban nem érte el a 7 kilogrammot (6,37 kg/f6) (MA-HAL 2021).

Az akvakultura volt a leggyorsabban novekvd élelmiszeripari termelési dgazat az utobbi
évtizedekben. Az éves ndvekedési litemet tekintve az elmult harom évtizedben a leggyorsabban
novekedett. Az 1990-es években 10%-os éves novekedési rataval és az 1990-es években 10%-
os éves novekedési rataval. 5,8%-os éves novekedést ért el 2000 és 2016 kozott. (Hua et al.
2019). A halliszt egy olyan takarmanyalapanyag, amely legfeljebb 6% olajat és 4 % sot
tartalmaz. Halakbol, vagy halhulladékbol, példaul belsdségbdl nyerik. Altaldban por
formajaban arusitjak, foként baromfi, sertés és tenyésztett hal Osszetett takarmanyaiban
hasznaljak (httpl.). A halaknak 30-55% nyersfehérjét és aminosav-ellatast tartalmazo étrendre
van sziikségiik, amely illeszkedik az optimalis novekedéshez (Hetényi 2019.) A halliszt idealis
fehérjeforras az intenziv recirkulacios rendszerekben, mivel magas fehérjetartalommal (65—
72%) rendelkezik, és idealis aranyban tartalmazza mind a tiz nélkiilozhetetlen aminosavat,

amelyek eleget tesznek minden halfaj sziikségleteinek (Tacon 1987).



2.2.1. A halliszt felhasznalasanak korlatai

A halliszt sokféle allattakarmanyban (sertés, baromfi stb) megtalalhatd 6sszetevd. Olyan
aru, amelybdl évente tobb milli6 tonna keriil értékesitésre a nemzetk6zi piacokon. Ugyanakkor
kornyezeti karok forrasa is egyben A halaszok, akik rosszul fizetett munkat végeznek a
halaszhajokon, huzohaléval maximalizaljak a gyenge mindségii halak fogdsi mennyiségét,
amelyek hallisztként hasznalhatok. Az ENSZ Elelmezési és Mezégazdasagi Szervezetének
kiadvanya szerint a teljes halfogas 25%-at kozvetleniil halliszt vagy halolaj eléallitasara
hasznaltak fel 2014-ben, ami megkozelitéleg 20 millidé tonna tengeri halfogast jelent. Habar
szabalyozva van a halliszt és a halolaj eléallitasanak technolédgidja, de jelenleg ugy becsiilik,
hogy a vilag teljes termelésének mindossze 42%-a felel meg az eldirtaknak (FAO 2016). A
halliszt talnyomé részét az akvakultiraban, halgazdasagokban hasznaljak fel, de sok mas
termékben is el6fordul. Az egyéb haszonallatok takarmanykeverék recepturajaban is gyakori

takarmanykomponens a halliszt, bel tartalmiértékei miatt (Groeneveld et al. 2021).

2.2.2. Novényi eredetii fehérjeforrdsok

A halliszt alternativainak felkutatdsa elengedhetetlenné valt annak érdekében, hogy
csOkkentsiik az akvakultara tengeri ¢l61ényekbdl szdrmazo fehérjeigényét és a fenntarthatdsag
iranyaba mozduljunk (Kemenczei et al. 2016; Jakabné et al. 2020). Az allati melléktermékekbdl
késziilt takarmanyosszetevOket (husliszt, csontliszt, vérliszt, baromfi melléktermékliszt,
hidrolizalt toll-liszt) alternativ fehérjeforrasként hasznaljdk az eurdpai orszagok
haltermelésében. Eurdpaban jelentds figyelmet forditottak a piacon nagy mennyiségben
elérhetd novényi fehérjeforrasok hasznalatara is (olajos ¢és hiivelyes magvak, szallas
takarmanynovények, levél fehérje). A novényi alapu takarmany-alapanyagok jelentds része
kevésbé izletes, magas rost- és keményitémentes poliszacharid tartalmu, valamint zsirsav- és
aminosav-profilja kedvez6tlenebb, mint a halliszté (Popp et al. 2016).

Az egyik legfontosabb ndvény, ami szoba johet a halliszt kivaltasara az a szoja (Ji-dan et
al. 2010). A szoja termelése azonban korlatokba iitk6zik, mint minden névénynél (termesztési
terlilet, id6jards, homérsékleti stressz stb.) (Dinesh et al 2013). Az Eurépai Unidban a
tdmogatdsok hatasara sem novekszik a szoja termelése, igy az EU importalja tovabbra is a vilag
szoja kereskedelmének 10%-at. Ezt a fliggdséget kozéptavon csak minimalisan képes
csokkenteni (Popp 2016). A halak étrendjébe valo beépitésiik korlatai a fehérje tartalmahoz, az
aminosavprofilhoz és a taplalkozast gatld tényezdk (anti-nutritional factors, ANF) jelenlétéhez
kapcsolodnak. A hiivelyesekhez képest, az olajos magvakbol és gabonafélékbdl szdrmazod

fehérjekivonatok magasabb fehérje tartalmuak. Valamint a hiivelyesekrél elmondhatd, hogy

9



ANF tekintetében kevesebbet tartalmaznak. A hiivelyesek ara ndvekedett a korabbi évekhez
képeset, ezaltal korlatozott a felhasznalasuk. A sziikséges esszencidlis aminosavakkal
megfelelden kiegészitett novényi fehérje forrdsok keverékei szinte minden fajban
helyettesithetik a halliszt 75-95%-at, ezaltal csokkentve az akvakultara tengeri er6forrasokra
nehezedd nyomasat (Francoise és Sadasivam 2009).

A mikroalgék allati takarmanyként valé felhasznalasa egyre inkabb bekertil a kdztudatba.
Szamos taplalkozastani és toxikologiai kisérlet bizonyitotta az algdk biomasszajanak
alkalmassagat, mint a hagyomanyos takarmanyok kiegészitdje vagy helyettesitdje a kiillonb6zo
fehérjeforrasoknak (szoéjaliszt, halliszt stb.). Az algak fehérje mellett mas fontos taplald
anyagokat is tartalmaznak, példaul peptidek, szénhidratok, lipidek, vitaminok, asvanyi anyagok
¢s egyéb értékes nyomelemek. A mai napig vilagszerte kiillonb6z6 kifinomult technologiakat
alkalmaznak a tomegtermeléshez és a fotoautotr6f mikroalgédk feldolgozasara, a vilag éves

termelése a becslések szerint kortilbeliil 10 000 t/év (Becker 2007).

2.2.3. A rovarfehérjék

A rovarliszt igéretes fehérje- €s lipid forras a haltakarményozasban. Az atlanti lazacon
(Salmo salar) végzett takarmanyozasi kisérletek szerint a halliszt jelent6s részben, vagy teljesen
helyettesithetd rovarfehérjével, amit fekete katonalégy (Hermetia illucens L.) larvaibol
allitanak el6. Ezen kisérlet esetében a rovarliszt 33 és 66%-0s aranyu étrendbe épitése hozta a
legjobb eredményt a halak tomegének novekedésében (lkram et al. 2019). Afrikai harcsaval
(Clarias gariepinus) végzett takarmanyozasi kisérlet soran Osszehasonlitottdk a harom
kiilonb6z6 rovarlisztet (fekete katonalégy, kék dongolégy és a kozonséges lisztkukac) 30% -0s
alkalmazas mellett. Ezek koziil a fekete katonalégy larvajabol késziilt liszt hozta a legjobb
eredményt (Jakabné Sandor et al. 2020). Altalaban a rovarlisztben magasabb a nélkiilozhetetlen
aminosav-tartalom, mint mas takarmanytipusokban. A rovarok jo lipid- és zsirsavforrasok,
fontos azonban, hogy a zsirsavak mennyisége ¢€s tipusa a fajtol, a fejlodési stadiumtol és a
takarmany Osszetételétdl fliggéen valtozik (Pérez-Pacheco et al. 2022). A rovarliszt tovabba
olyan vegyiileteket is tartalmaz, mint a kitin, amelyet elsdsorban rostnak tekintiink, de emellett
jelentés nitrogénforras is lehet. A korokozd mikrofléra elleni aktivitassal rendelkezd
rovarpeptidek jelentOsen javithatjdk az allatok egészségét, ellenalloképességét (Noagles-
Meérida et al. 2018). A rovarliszt aminosavprofilja jobban hasonlit a halliszthez, mint a névényi
alapt takarmanyhoz, ezért a rovarok jo alternativat jelentenek a szdja helyett. A felhasznalt
nyersfehérje rovarfajoktol fiiggéen azonban még mindig hidnyt szenvedhet egyes

aminosavakban, mint példdul a metionin ¢és a lizin. Lehetséges, hogy ezeket az aminosavakat
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ki kell egésziteni az allati takarmanyokban, hogy kielégitsék a tenyésztett fajok igényeit. A
kiilonb6z6 rovarfajok kombindlt hasznalata azonban kompenzélhatja bizonyos aminosavak
hianyat. Példaul a fekete katonalégy és a hazi 1égy (Musca domestica L.) larvai aminosav-
profiljai kiegészitik egymast, és egyiitt sokkal jobb alternativai lehetnek a hallisztnek, mint
kiilon-kilon (Alifko et al. 2022). Haltakarmany-termelésre engedélyezett rovarfajok kozé az
unios jogszabalyban irtak alapjan hét rovarfaj tartozik (2017/893 (EU) rendelet)):

fekete katonalégy

hazilégy

kozonséges lisztbogar,

alombogar (Alphitobius diaperinus Panzer, 1797),
hazi tiicsok (Acheta domesticus L),

savos tiicsok (Gryllodes sigillatus Walker, 1869),

N o g~ wDd e

banan tiicsok (Gryllus assimilis Fabricius, 1775 (Hetényi 2019).

Ezek a fajok nem parazitdk, nem jelentenek kockdzatot az emberi, allati vagy ndvényi
egészségre. Elonylik, hogy nem tovabbitanak emberi, allati vagy novényi koérokozokat, azaz
nem tekinthet6k vektornak, se nem védett, se nem invaziv allatoknak. Ezek a fajok a
Htenyésztett rovarok” kozé sorolandok (EG 1069/2009). E hét rovar 0j jogi statusza bizonyos
tovabbi kovetkezményekkel és eldirasokkal jar, amelyeket be kell tartani. Allattaplalasi célokra

e rovarok tenyésztése csak meghatarozott modszerekkel engedélyezett (Ebertz 2019).

2.2.4. A fekete katonalégy

A fekete katonalégy, egy meleg-mérsékeltovi rovar, amely rendkiviil hasznos a nagy
koncentracioju allati tragya és mas bioszilard anyagok kezelésére (Diclaro et al. 2009). A
természetes szaporodasi helyeken a fekete katonalégy, nedves, szerves anyagba rakja le tojasait.
A fekete katonalegyek gyakoriak a mezdgazdasagi teriileteken, mert a nagy mennyiségii, az
allatallomany altal hatrahagyott szerves hulladék bdséges, a méhsejteknek megfeleld helyet
kinal szaporodasi igényeiknek (Diener és Zurbriigg 2011). Azokon a teriileteken, ahol
természetes €lohelyek nem allnak rendelkezésre (urbanizalt teriiletek) a fekete katonalégy
lerakja a tojasokat kukakba vagy komposztiloba, amelyek hasonld feltételeket ¢és
taplalékforrast biztositanak a természetes szerves anyagokhoz. Ez kiilondsen igaz a rossz
higiéniai viszonyokkal rendelkez6 teriiletekre (Diclaro et al. 2009). A hulladék gazdalkodas

tekintetében is hasznos lehetnek a fekete katonalégy larvai, mivel kiilonb6z6 bomld szerves
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anyagokkal, példaul rothado gytimolcsokkel és zoldségekkel, allati tragyaval is taplalkoznak
(Sinsari és Fahmi 2020; Pérez-Pacheco et al. 2022).

A fekete katonalégy tenyésztése jelen pillanatban a legelterjedtebb rovargazdalkodasi
forma vilagszerte (Szendrd et al. 2021). Magas fehérjetartalom mellett gyors termelési ciklussal
rendelkezik. A tenyésztési szakaszban a fekete katona legyeket ketrecekben tartjak, innen
gyljtik Gssze a tojasokat. Ezutdn egy szerves élelmiszer-hulladékot tartalmazdé komposztalo
edénybe helyezik a tojasokat. A teljesen ellendrzott kornyezeti feltételek mellett a tojasok
nagyon gyorsan Kikelnek. A termelési szakaszban a hOmérsékletet, a paratartalmat és a
taplalékellatast gondosan ellendrzik és optimalizaljak a larvak ndvekedéséhez, amelyek igy
minddssze 6 nap alatt érik el maximalis testtomegiiket. Felhasznalasra kész larvak 40-65%
fehérjét és egyéb alapvetd tapanyagokat tartalmaznak. A szaritott rovarokat ezutan rovarliszt
eldallitasara hasznaljék fel, amely szétoszthatd vagy felhasznalhato a tovabbi feldolgozashoz.
(http 4). Az alabbiakban bemutatott tanulmany (Rawski et al. 2020) azt vizsgalta, hogy a fekete
katonalégylarvak milyen mértékben tudjak helyettesiteni a hallisztet és a halolajat a szibériai
tokhal etetésében. A takarméanyban 5-30% rovarlisztet tartalmaz6 csoportokban javultak a
kisérleti halak ndovekedési és takarmanyhasznositasi paraméterei. A takarmany 5%, 10%, 15%,
20%, 25% és 30%-aban rovarfehérjét alkalmaztak. A testtdomeg-gyarapodas, a fajlagos
novekedési sebesség, a takarmany- és fehérjekonverzids aranyok mind javultak a katonalégy
larva-liszttel kiegészitett csoportban. Az eredmények arra utalnak, hogy a rovarliszt kivalod
alternativ forras lehet a halliszt és halolajhelyettesitésére (Rawski et al. 2020).

A katonalégy-félékbdl kinyert fehérjével kiegészitett takarmanyozas egyre kozismertebb
a halnevelésben. Haziallatként tartott allatok (békafélék, gyikfélék, kaméleonok, halak, egyéb
hazikedvencek) szamara é16 eleségként ajanljak. Ara viszont ezen piacon igen magas: 1 000
gramm ¢l6 fekete katonalégy larva kiskereskedelmi ara atlagosan 3 500 Ft és 4 780 Ft kozé
tehetd. A rovarbol késziilt liszt ara hozzavetdleg 3 700 Ft/kg (Csokas et al. 2022) akadnak olyan
esetek is, fOképp a tavol-keleti beszallitok esetén az iménti araknal olcsobban is akar 1 675

Ft/kgtol is ajanljak a katonalégy lisztet (http3).

2.3. Az intenziv recirkulacios rendszerek

2.3.1. Az intenziv rendszerek torténete
Az intenziv haltenyésztd rendszerek kezdetleges formainak megjelenését 1930-as
évekhez kothetjiik. Ekkor probaltak meg a szivarvanyos pisztrangot (Oncorhynchus mykiss)

kontrollalhat6 koriilmények kdzott nevelni. Az attorés a masodik vildghdbora utan kovetkezett

12



be. Az intenziv rendszerek kozds jellemzdje, hogy a kiilonb6z6 koru halakat kiillonb6zo
nevelbegységekben nevelik egy bizonyos méretig, mindezt teljesen vagy majdnem teljesen
ellendrzott koriilmények kozott. Az intenziv haltenyésztés kialakulasa szinte egyszerre, két
foldrajzilag elkiiloniilé helyen ment végbe. A két helyszin Japan és Norvégia. Az elso rendszer
az ugynevezett Gszo ketrec volt, amelyet édesvizi (Norvégia) és tengeri (Japan) koriilmények
kozott hasznalnak. A halak etetésekor kiillondsen fontos a faj- és életkorspecifikus teljes
takarmanyok alkalmazasa. Az elsd orszag, ahol valdban intenziv gazdasagok miikddtek, Dania
volt, amelyet 1962-ben hoztak 1étre a szivarvanyos pisztrang ipari koriilmények kozott torténd
tenyésztésére. Figyelemre méltod eldrelépés volt az atfolyd vizrendszerek alkalmazasa, amely
az 1970-es években valt elérhetévé (Shepherd és Bromage 1992).

A kovetkezd szintlépés a recirkulacios rendszerek alkalmazasa a haltenyésztésbe. Az
akvakultirdban a viz visszaforgatast mar korabban is alkalmaztdk. Ez a tudas elegendének
bizonyult ahhoz, hogy ezt az elvet beépitsék a haltenyésztési technikdkba. Ekkor épiilt ki az
els6 vizforgato rendszer, amely szabalyozta a viz hdmérsékletét. Intenziv rendszerekben ez a
forma jelenti a legmagasabb termelésellenérzést (Wedemeyer 1996). A ketreces kultara
fejlodése sem allt meg. A 2000-es évektdl a ketreces haltenyésztési rendszereket tengerviz
felhasznalasdval miikodd szarazfoldi nevelési egységekkel egészitették ki (pl. atlanti
lazactenyésztés). Ezekben a kombinalt rendszerekben a medencék biztositjak a halak szamara
a sziikséges életkoriilményeket a nevelés elsd szakaszanak (kishal eldnevelési méret) végéig,

majd ezt kovetéen mar kihelyezett ketrecekben nevelik azokat (Urbanyi 2015).

2.3.2. Az intenziv rendszerek miikodése
Az intenziv rendszer eldnyei:
o relative kis helyigény;
e nevelés minden Iépése jOl atlathatd, iranyithato (vizmindség, hdmérseklet stb.);
e csak teljes értékill takarmanyokkal torténd etetés;

e magas haltelepitési, illetve tartasi stirliség.

Alapvetden harom tipusat kiilonboztetjilk meg a népesitési slirtiség alapjan: félintenziv,
intenziv, és szuperintenziv rendszerek. Ahogyan a fentekben emlitettiik leggyakrabban
alkalmazott formai a ketreces, az atfolyovizes, valamint a recirkulécios halneveld rendszerek.
Az utobbi tobb elénnyel rendelkezik halastavi gazdalkodassal szemben. A korabbi felsorolas

mellett, ahol a rendszer el6nyeit foglaltuk 6ssze, nem mehetiink el sz6 nélkiil, hogy a viz-
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visszaforgatasa révén joval kevesebb friss viz szilikségeltetik a fenntartasahoz, ezaltal sokkal

kornyezetbaratabb, mint mas intenziv, s6t extenziv rendszerek.

Az intenziv rendszer hatranyai:
e szakképzett munkaer6t igény;
e igen magas beruhazasi koltség;

e magas fenntartasi koltségek.

A sok elény ellenére, a rendszerek 1étesitése komoly koltségekkel jar, hiszen a korszer(i
technikai hattér és a megfelel6 mindségli alapanyagok, alkatrészek ara rendkiviil magas. A
folyamatos aramfelvétel allandé kiadast jelent. Uzemeltetése magas foku szakmai hozzaértés
igényel.

A recirkulaciés rendszercket két részre oszthatjuk: egy halneveld, és egy
hasznéltvizkezeld egységre. Az egyik eleme a mechanikai sziirés, melynek feladata a
kiilonb6z6 lebegd anyagok eltavolitasa a rendszerbdl. Ezt a feladatot jellemzden a mikrosziirék
végzik el, melynek egyik legelterjedtebb és leggyakrabban alkalmazott formaja a dobszlird.
Ebben az esetben a viz egy sziir6 feliileten folyik keresztiil. A sziikségtelen lebegé anyagok a
halon fennragadnak, ezeket a szennyezédéseket egy magasnyomasu vizsugar mos bele
egyelvezetd csatornaba (Péteri et al. 2015, Labatut et al. 2007).

Kovetkez6 fontos technologiai szakasz a bioldgiai szlirés, mely nitratta alakitja at, a halak,
valamint a rendszer altal kibocsajtott ammoniat. Erre a célra olyan nagy feliileti anyagot
hasznalnak, melyen meg tudnak telepedni a bontd baktériumok. Mitkodési elviiket tekintve
kétféle tipust alkalmaznak leggyakrabban a haltermelésben: a cs6 jellegli szirdk, illetve a
kevertagyas filterek. A kevertagyas reaktorban a viz egy tartalyba kertil, ahol a beérkez6 viz és
a hozzaadott levegd folyamatosan mozgatja és keveri a biomédiat (egy olyan miianyagbol
késziilt hordozofeliilet, amin baktériumtelepek tapadnak meg,), igy az nem ragad dssze (Watten
¢s Sibrell 2006). A cso jellegli (pug-flow) filterek jellemzdje, hogy a cs6ben felfel¢ aramlo viz
talalkozik a filteren megtelepedett baktériumokkal és hartyajukon kozben ammoniat, oxigént,
oldott szerves anyagot vesz fel és nitratot, széndioxidot ad le (Nijhof 1995). Hatranya a
kevertagyas sziirdvel szemben, hogy felépitése miatt gyakran tomddik el, de ez a probléma a
mar emlitett megfeleld hozzaértés mellett gyorsan orvosolhato.

A recirkuldcidos rendszerekben megtalalhatd heterotr6f baktériumok szadmanak
csOkkentése rendkiviil fontos A virusok, baktériumok, gombak és egysejtiiek elpusztitisara az

akvakulturas rendszerekben 6zont, (mint erés oxidalo hatasu anyag) hasznalnak vizkezelésre,
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tovabba az UV fénnyel valo besugarzas szintén kivaloan felhasznalhat6 erre a célra (Timmons
¢s Ebeling 2007).

A rendszer oxigénellatasa nagymértékben fiigg az ott nevelt halak fajatol és szamatol,
valamint a halakat megterhel6 kiils6 és belsé tényezoktél. A homérséklet, valamint a hal altal
fogyasztott taplalék dsszetétele is fontos tényez6. A megfeleld oxigénmennyiség fenntartasahoz
a levegd, vagy folyékony oxigén haszndlhato. A folyékony oxigén mellett szol, hogy
aramsziinet esetén is hasznalhatd, hatranya a magas koltsége. Beoldasukhoz egy old6do kup
javasolt, és az ugynevezett "U" csovek is segithetnek. A beoldo6 kap fels6 részén az aramlo viz
sebessége 1,8-2 m/s, mig az alsoé részen joval lassabb, igy a bevezetett oxigén feloldodik a
vizben. Az atmoszférikus oxigénleadd berendezések, mint példaul a kompresszorok és a fivok
jelentésen alacsonyabb koltséggel {izemeltetheték, folyamatosan és megbizhatoan
hasznélhatok. Az oxigén vizbe oldasat porlasztokdvekkel célszerli megoldani. Hatranyuk, hogy

miikodtetéséhez aramellatas sziikséges és képesek elkoszolodni (Péteri és Janurik 2015).
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3. Anyag és modszer

Az elvégzett vizsgalatokat a MATE-SZIC/1745-1/2022 iktatdszamu ,,Indukalt
halszaporitasi és larvanevelési vizsgalatok a MATE-AKI Szent Istvdn Campuson talalhato
halneveld egységben" cimi allatkisérleti igazolas jovahagyasaval hajtottuk végre (Magyar

Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Szent Istvan Campus, Munkahelyi Allatj61éti Bizottsag).

3.1. Kisérleti allomany eldallitasa

A kisérletben felhasznalt csuka larvak Rackevérdl érkeztek, ahol az indukalt szaporitas is
zajlott. Az anyahalak oltasara 2022.03.28-an kertilt sor, a hormon adagot (3,5 mg/ttkg hipofizis
fiziologias sdoldatban) egy adagban kaptak meg, altatas utan kaptak meg az egyedek. Az oltas
soran 12,5 °C hémérsékletii, 12 mg/liter oxigéntartalmu vizben tartottuk a halakat. A szaporités
2022.04.01-én, 12,9 °C hémérséklett 10,85 mg/liter oxigéntartalmu vizben tortént.

A szaporitashoz két tejes és két ikras csukat hasznaltunk fel. A tejeseket- ledltiik és
kioperaltuk, majd szitaszoveten préseltiikk at a heréket a sperma kinyeréséhez. Az ikrasokat
ezalatt 2-fenoxietanollal altattuk (0,8 ml /), ezt kovetéen lefejtiik az ikrat. A duzzasztas
razogépen tortént, ahol 30 percen keresztiil 63 rpm-es fordulatra allitottuk a gépet. Az
elébbiekben taglalt munkafolyamatok mind a helyszinen zajlottak le, majd halszallito
zsdkokban Godollére a MATE Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet, Halgazdalkodasi

Tanszékére szallitottuk az ivarterméket.

3.2. Ivadéknevelés

A csuka ikrak 2022 aprilis 1-én keriiltek a MATE AKI Halgazdalkodasi Tanszékre, ahol
egy mobil konténerben elhelyezett Zuger-rendszerben tortént az ikra inkubalasa. A kelés aprilis
7-én az esti orakban kezdddott meg. Miutan az Osszes larva lekelt, athelyeztiik a larvakat két
orias-Zugerbe, a larvak feltapadéasat halokkal segitettiik. Az eltiszas utan valytra helyeztiik az
ivadékot és ott kezd6dott meg a takarmanyozasuk (2. abra). Az etetés dekapszulalt artémiaval
tortént, naponta 4 alkalommal kézzel, illetve automata etetd (Szalagos etetd) segitségével. A
kifolyonal talalhato sziird szivacsot minden etetés eldtt tisztitottuk, valamint naponta egyszer

letakaritottuk az el nem fogyasztott taplalékot, majd levalogattuk az elpusztult egyedeket.
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2. abra Csukalarva nevelési el6késziiletek (bal oldal halos orias-Zuger kép: Molnar Jozsef, jobb oldal

csukalarvak a valydban (Foté: Lang Levente Zete)

A kisérlet 2022. 4prilis 25-én kertilt beallitasra, ekkor eldkészitettiink 15 db 10 literes
medencét, minden medencébe 300 db larvat szamoltunk le (30 db/l). A vizsgalatban 3 kezelt
csoportot alakitottunk ki, csoportonként 5 medencét népesitettiink (3. abra).

3. abra Kisérlet beallitasa, larvak leszamolasa és csoportok kialakitasa (Foté: sajat forras)
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4. abra A medencék elhelyezkedése és jelolése T: tap, V: vegyes és R: rovar (Foto: sajat forras (bal);
Zsivera Lilla (jobb))

A kisérletbe vont 15 medencét 3 csoportra osztottuk, melyben 3 kiilonb6zd
takarmanyozasi rendszert alkalmaztunk. Az egyik csoport egyedeivel (T jeli: 1;4;7;10;13
medence) kifejezetten ivadéknak szant teljesértékii haltakarmanyt (Aller Infa Ex GR 0,4 mm)
(kontroll), a masodikkal (V jeli: 2,5;8;11;14 medence) fele részben rovarlisztet (Agroloop
Kft.,zsirtalanitott rovarliszt, poritva, és 0,4 mm-es frakcid levalasztva), fele részben
teljesértékiitakarmanyt (kezelt 1), mig a harmadikcsoport egyedeivel (R jeli: 3;6;9;12;15
medence) teljes egészében rovarlisztet etettiink (kezelt 2) (4.abra).

A kisérlet soran felhasznalt Aller Infa Ex GR 0,4 mm-es tap 20 kilogrammos (5. abra)
kiszerelésben, 320 lengyel zloty/zsék (jelen arfolyamon 1 zloty 86 forintnak felel meg),
atszamitva 27 520 forintba (1 376 forint/kg) keriilt (http 6). Ugyan ez a 20 kilogrammos
mennyiség rovarlisztb6l (5. abra) 58500 forint (2 925 forint/kg) (http-7).

A medencéket, melyekbe belehelyeztiikk a larvakat, egy allandd vizmingséget biztosito
recirkulacioés rendszerhez csatoltuk. A rendszer részét képezte egy mechanikai és egy biologiai
szir6, UV fénnyel miikodé fert6tlenitd berendezés, automata hdszabalyozo, amelyeket
automatizalt PLC (Programmable logic controll- programozhaté logikai vezérld) segitségével
kontrollalhatunk. Minden medencében a kisérleti iddszakra elhelyeztink 1-1 kisméretii
porlaszté kovet. A medencék népesitésével egyidoben 50 egyedet 2-fenoxietanollal talaltattunk
(5ml/l) és megmértiik minden egyed testhosszat milliméterben (ImageJ program segitségével),
valamint testtomegiiket grammban (Mettler Toledo AB204-S tipust analitikai mérleg), majd
jegyzOkonyvbe rogzitettiik az adatokat.

Ezt kovetden 21 napon keresztiil zajlott a kisérlet, melynek soran naponta 2 éranként
tortént etetés, 8:00-20:00 kozott. Ezalatt az id6szak alatt a medencék megvilagitasa folyamatos
volt napi 12 6ran keresztiil. Medencénként kezdetben minden etetéskor kanallal atlagosan

0,11+0,01 gramm takarmanyt etettiink. Ezt a mennyiség a kisérlet hetedik napjatol a kisérlet
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végéig 0,16+0,02 gramm noveltiik (6. abra). A medencéken az etetést kovetd 10 percben

elzartuk a befolyo csapot, hogy a takarmanyszemcsék, minél lassabban keriiljenek a medence

o .

aljara. A medencéket és a sziird szivacsot naponta egyszer tisztitottuk, ekkor kertilt feljegyzésre

az elhullott egyedek szama is (7. abra).

5. abra Felhasznalt takarmanyok (Baloldal rovarliszt, daralas elétt, jobboldal felhasznalt tap (Foto: sajat
forras)

6. abra A harom felhasznalt takarmany és az adagolo kanal (Foté: sajat forras)
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7. abra A Kisérleti rendszer takaritasi folyamatai (Foto: Lang Levente Zete)

3.3. Testhossz mérés

Hosszmérést a kisérlet beallitasakor és a befejezéskor végeztiink. E16bbi esetben 0sszesen
50 db egyedet, utobbi esetben medencénkként 20 darabot mértiink le. A halakat Petri-csészébe
helyeztiik és egy ismert hosszusagu referencia targyat raktunk ala (a mi esetiinkben egy
vonalz6t). A Petri-csészérdl feliilrol fényképet készitettiink tigy, hogy a halak jol elkiiloniiljenek
egymastol, ne legyenek atfedésben (8. abra). Az igy késziilt fotokat szamitogépre masoltuk. A
képet Image] program (Fejleszt6: Wayne Rasband, verzioszam: 1.52) alkalmazasban
megnyitottuk, ahol megmérheté a halak és a referenciatargy hossza pixelben kifejezve. Az
alkalmazas sajat rajz eszkozével megjel6ljik a mar megmért halakat. (9. abra). Az adatok
Osszevetéséhez Shapiro-Wilk tesztet, egyszempontos varianciaanalizist és Tukey tesztet
hasznéltunk. A statisztikai elemzéshez SPSS 22.0 (IBM SPSS Statistics, Inc., Chicago, USA)

szoftvert alkalmaztunk.
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8. abra Mérésre el6készitett larvak (Baloldalt kisérletvégén a 10-es csoport 20 larvaja, jobboldal kiindulasi
allomany 50 db larva (Foto: Lang levente Zete)

‘é Image) — X
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Qjoje|off <N Ala|o|0] Qles]o]~] | |»
4 IMG_7861.jpg (16.7%) = m} X -

3 pixels; RGB; 35MB

9. abra Larvak mérése az ImageJ programmal (Foté: sajat forras)

3.4. Nedves és légszaraz tomegmérés

A mérések bemerd csonakokkal torténtek, melyeket megszamoztunk a
visszakovethetdség érdekében. A nedves tomeg mérésé¢hez eldszor a bemerd csdnakot mértiik
meg Mettler Toledo AB204-S tipusu analitikai mérlegen, milligramm pontossaggal, majd

feljegyeztilk a mért értéket (10. abra). A halakat papirtorlére helyeztiik, amivel leszivtuk a
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rajtuk 1évo vizet, ezt kovetéen megmértiik a hal tomegét, a mért értéket ismét feljegyeztiik. A
nedvestomeg mérését kovetden a halakat szaritoszekrénybe helyeztiik, 24 oraig 60 “C-on
(OECD 210, Fish, Early-life Stage test OECD, 1992) szaritottuk, 1égszaraz allapotig. Ujabb
mérés soran megmértilk a szamozott bemérd csonakokkal egyiitt az egyedeket. A mért
adatokbol - kivonva a méréshez hasznalt beméré csonak tomegét - kiszamolhatdé mind a nedves,
mind a légszaraz tomeg. A normalitasvizsgalat Shapiro-Wilk teszttel tortént meg. Kezelések
hatasanak vizsgalata: egyszempontos varianciaanalizissel ment végbe (ANOVA, szignifikancia
szint: p<0,05). Kezelési csoportok paronkénti 6sszehasonlitashoz Tukey ,,post-hoc” tesztet
hasznaltunk (p<0,05). A statisztikai elemzéshez SPSS 22.0 (IBM SPSS Statistics, Inc.,

Chicago, USA) szoftvert alkalmaztunk.

10. abra Mérési elokésziiletek (Baloldalon mérlegelés, jobboldalon a szaritott larvak (Fot6: Lang Levente
Zete)
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4.  Eredmények és értékelésiik

4.1. A larvak hossza

Kisérletiink kezdetekor véletlenszeriien kivalasztottunk 50 larvat, melyek atlagos hossza
13,1941,21 mm volt. A 21. napon elvégzett mérések eredményébdl kideriilt, hogy a kisérlet
teljes ideje alatt a legtobbet a vegyes takarmanyt fogyasztd halak néttek, atlagosan 13,24 mm-
t (a mért testhossz 26,42+0,72 mm). A tapon nevelt csoport atlagosan 10,76 mm-t (testhossz
23,95+1,58), mig a kizarolag rovarlisztet fogyasztd halak 8,06 mm-t gyarapodtak (21,25+0,91).
Jol megfigyelhetd, hogy az id6 mulasaval egyre nagyobb a csoportok kozti statisztikailag is

igazolhato kiilonbség (P<0,001), s6t az utdteszt azt is igazolta, hogy mindharom csoport eltér

egymastol (11-12. 4bra).

Hossz (mm)

Atlag testhossz
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11. abra Kisérlet zarasakor mért medencénkénti atlagos testhossz
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Atlag testhossz
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12. abra A harom csoport atlagos testhossza a kisérlet végén. A kiilonb6z6 betiik a szignifikans eltérést
jelolik (p<0,05)

4.2. A larvak tomege

4.2.1. Kiindulasi allomany testtomege

A kihelyezés el6tti elsé mérés soran a halak atlagos, nedvestomege 0,011+0,0019 g,

szaraztomege 0,0014+0,0003 g volt (13 abra).

Kihelyezés el6tti testtomeg adatok

0,014
0,012
0,01

E"- 0,008
§ 0,006
0,004

0,002

.

Nedves Széraz

13. abra Kisérlet beallitasakor lemért 50 db larva szaraz- és nedvestomege

24



4.2.2. Kisérlet allomany nedvestesttomege a kisérlet zdardsakor

A kisérlet zarasakor ismét elvégeztiik a nedvestomeg méréseket. Nedves testtomeg
esetében a vegyes csoport atlagosan 0,109 g-ot (atlagtomeg: 0,12 g), a tappal etetett csoport
atlagosan 0,068 g-ot (atlagtomeg: 0,079 @), mig a kizarolag rovarliszttel taplalt
csoportatlagosan 0,038 g-ot novekedett (atlagtomeg: 0,049 g). Mindharom csoport értékei
kozott statisztikailag igazolhatd, szignifikanseltérést kaptunk (P<0,05) (14-15.4bra).

Nedves testtomeg a kisérlet zarasakor
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14. abra Kisérlet felszamolasakor, a medencénként mért nedves testtomeg atlagok

Atlagos nedves testtdmeg csoportonként a kisérlet
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15.. abra A harom csoport atlag nedves testtomege a kisérlet végén. A kiilonb6z6 betiik a szignifikans
eltérést jelolik (p<0,05)
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4.2.3. Kisérlet allomany szaraz testtomege a kisérlet zarasakor

A Kkisérlet zarasakor ismét elvégeztiik a szaraz tomeg méréseket iS. Szaraz testtomeg
esetében a vegyes csoport 0,08 g-ot (atlagtomeg 0,081 g), a tappal etetett csoport 0,054 g-ot
(atlagtomeg: 0,056 g), mig a kizarolag rovarliszttel taplalt csoport csak 0,034 g-ot ndvekedett
(atlagtomeg: 0,035 g) (16-17. abra).

Szaraz testtomeg a kisérlet zarasakor
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16. abra Kisérlet felszamolasakor mért csoportonként atlag szaraztesttomeg

Atlagos szaraz testtdmeg csoportonként a kisérlet zardsakor
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12. abra A harom csoport atlagos szaraz testomeg a kisérlet végén. A kiilonbozé betiik a szignifikans
eltérést jelolik (p<0,05), a Tap és a Rovar csoport kozott nem volt szignifikans kiilonbség (p>0,05)
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4.3. Megmaradds

A naponta rogzitett elhullasi adatok alapjan elmondhato, hogy a harom takarmény koziil
a vegyes bizonyult a legjobbnak. A tapos csoportban atlagosan 49,8 darab, a vegyes csoportban
63,6 darab, illetve a rovarlisztes csoportban 31,2 darab egyed maradt meg a kisérlet végére. A
vegyes takarmany esetében 21,2% volt a megmaradas, a tappal etetett csoportban 16,6% a rovar

takarmany esetében pedig minddsszesen 10,4% volt (18-19. abra).

Megmaradas
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18. Abra Megmaradasi rata

Megmaradasi arany a kiilonbozo csoportok esetében
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19. dbra Atlag megmaraddsa a kiilonbizd kezelések esetében
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4.4. Kornyezeti paraméterek

A kisérlet soran a vizhémérséklet 14,59-18,77 °C volt, mig az oldott oxigén koncentraciod

8,87 és 7,93 mg/l kozott valtozott (20. abra).

Kornyezeti paraméterek
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20. abra A kisérlet alatti kornyezeti paraméterek (T: vizhémérséklet; O2: vizben oldott oxigén)

4.5, Takarmany koltségek

A Kkisérlet soran, a napi 7-szeri etetéssel, (els6 6 nap 69,3 g) (maradék 15 nap 252 Q)
koriilbeliil 321,3 gramm takarmanyt etettink fel. Csoportonként 107,1 grammot. gy a
koltségek csoportra lebontva (107,1 g-ra viszonyitva): tapos csoport 147,4 forint, vegyes
csoport 230,3 forint, rovarlisztes csoport koltsége pedig 313,3 forint. A koltségeket tekintve
még nem nevezhetjiik idealisnak a kapott eredményt, mivel nem értiink el annyival nagyobb

novekedést vagy megmaradast, ami kompenzalja a magasabb koltségeket.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy kisérletiink soran sikeresen épitettiik be a
Azonban elmondhato, hogy teljes egészében nem valthatd ki rovarliszttel a halliszt alapt
takarmany.

A vegyes halcsoport sulybéli novekedése nedves testtomeg esetén tizszeres, a tisztan
tappal neveltek csoportndl hétszeres, a rovaros csoport esetében négyszeres novekedésrol
beszélhetiink a kiindulasi tomeghez képest.

Szaraz testtomegre vonatkozoan is a vegyes csoport esetében figyeltiik meg a legnagyobb
tomegnovekedést, a legkevesebbet pedig a tisztan rovarliszttel etetett csoport eredményezett.

Testhossz tekintetében a vegyes tappal etetett csoport egyedei atlagosan 200, a tisztan
tappal etetett csoport tagjai 84, a tisztdn rovarliszttel etetett csoport tagjai 63 %-os ndvekedési
aranyt mutattak.

Ez azt jelenti, hogy jobb eredményt értiink el az 50-50%-o0s vegyes keverékkel az
alloménynal 21 nap leforgisa alatt, mint az ivadék takarményok alkalmazaséaval.
Tapasztalatunk szerint minimdalis ardnyban kell kezdeni a rovarliszt beépitését a
takarmanyozasba, maskiilonben a csukak nem fogjak eleinte, maradéktalanul elfogyasztani az
eleséget. A legnagyobb mértékii fejlédést 50 % rovarliszt hozzaadasa esetén figyeltiik meg, ami
kivetitve 100 g takarmanyra 41,7% nyersfehérje tartalmu rovarliszt esetén 53,7% nyersfehérje
tartalomra csokkenti az egyébként 65,6 % nyersfehérjét tartalmazo tapot.

Tovabbi kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a halak tomeggyarapodasanak meértéke
nem olyan volumenii, mint amennyivel dragdbb a rovarfehérje hasznalata a hagyoményos
takarmanynal. Elmondhatjuk tehat, hogy gazdasagilag egyelére nem jovedelmezd, viszont
fenntarthato ez a takarmanyozasi mod és varhatdan, a jovében csokkenni fog a rovarlisztek ara
is (Szendr6 et al. 2019). Az eredmények alatamasztjak, hogy alkalmas lehet a rovarliszt, a
halliszt bizonyos szintli kivaltasara.

Kisérletiink eredményei egybevagnak mas kutatocsoportok altal végzett kisérletek
(Rawski et al. 2020, Csokas et al. 2022) tapasztalataival. A kecsegén végzett katonalégy
larvaval kiegészitett takarmanyozasi teszt eredményei Szerint ez a fehérjeforras alkalmas lehet
a halliszt kivaltasara (Csokas et al. 2022). Igaz 6k, részletesebben, tobb bekeverési arannyal
rendelkezd tappal dolgoztak, igy sokkal pontosabban tudtdk meghatarozni, melyik bekeverési
arany idealis az adott halfajra. EQy masik vizsgalat soran, mely szinténrovarfehérje-kiegészitést

tesztelt Rawski et al. (2020) kimutattak, hogy eme fehérjeforras beépitése a szibériai tokok

29



takarmanyozasaba jovedelmezdbb is lehet, mint a kizarolag halliszt €s halolaj alapt etetés, igy
ez a kisérlet volt az els6, ami gazdasagilag IS megalapozott eredményeket adott ebben a
témakorben. A rovarfehérjék koztudatban vald elterjedésével és a kereslet novekedésével a
jelenleg koltséges ipari termelés ara lecsokkenhet, igy ebben az esetben valos alternativa lehet
a rovarlisztek gazdasagos felhasznalésa.

A jovOben fontos lesz a csukanal is, a mas halfajoknal mar vizsgalt médon, a rovarliszt
bekeverési aranyanak pontos meghatarozasa, hogy minél hatékonyabban és gazdasdgosabban
lehessen bevezetni a haltakarmanyozasba.

Csuka esetében megfigyelhetd volt, hogy a takarmanyt, a vizfelszinr6l vagy siillyedés
kozben fogyasztotta el. Amennyiben a takarmany leért a vizfenékre mar nem jelentett a csuka
szamara potencialis élelem forrast (Kucska 2016). Erdemes lenne kiilonboz6 siillyedési idejii
takarmanyokat vizsgélni. Feltehetdleg minél tobb idejiik van a tap/takarmany felvételre, akkor

tobbet is lesznek képesek fogyasztani, ami eldsegitheti a hatékonyabb novekedést.
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6. Osszefoglalas

A tengerekbdl, 6ceanokbdl lehalaszott halak kozel egyotodébdl halliszt késziil, ami
hatalmas veszélyt jelent szdmos populaciora ¢és konnyen kihalasukhoz vezethet. A
haltakarmanyozasban nagy szerep jut a hallisztnek, mivel magas fehérjetartalma miatt a legtobb
komplex haltakarmany alapanyagaként szolgal. Mivel ez a forras természetvédelmi okokbdl
nem fenntarthato, ezért egy olyan fehérjeforrds beépitésével kisérleteztiink, ami nem karositja
a kornyezetet, viszont tapértéke vetekszik a hallisztével. A dolgozatban a csuka (Exos lucius)
larvakori nevelése soran alkalmazhat6 takarmanyozasi kisérletet végeztiink. Ennek soran célul
tliztiik ki a rovarliszt kozvetlen felhaszndldsanak vizsgalatit. A rovarfehérje katonalégy
larvabol szarmazott, melyeket mez6gazdasagi hulladékon neveltek fenntarthatdé modon. A
vizsgalatok recirkulacios halnevel6 rendszerben torténtek, ennek kovetkeztében kizarhatod a
kiilonboz6  kiils6 hatasok nagy része, igy jol Osszehasonlithatova valtak az egyes
takarmanyféleségek. A larvanevelési vizsgalatok a MATE AKI Halgazdalkodasi Tanszékén
talalhat6 recirkulacios rendszerben torténtek. A 21 napos kisérlet soran 15 darab 10 literes
medencében (3 csoportra osztva, csoportonként 5-5 medence) 300 db hal keriilt. Csoportoknak
megfeleléen harom kiilonb6z6 takarmanyt etettliink: egy kereskedelmi forgalomba kaphato
ivadéknevel6 tapot, keverék takarmanyt (50% tap-50% rovarliszt), illetve tisztan rovarlisztet.

Az adatok kiértékelése utan elmondhato, hogy a kisérletben alkalmazott takarmanyok
koziil, a vegyes (50-50%) takarmany eredményezte a legjobb ndvekedést, mind testhossz
(21,25mm), mind testtomeg (nedves 0,109 és szaraz 0,081 g) esetében. A koltségeket tekintve
elmondhatd, habar a vegyes takarmanyozas, minden nézdépontot (testhossz, testtomeg,
megmaradas) figyelembe véve jobb értékeket mutatott, anyagilag jelenleg még nem éri meg
jobban rovarlisztet alkalmazni.

A kisérlet soran kapott eredmények alapjan, kijelenthetd, hogy a rovarliszt alkalmas,
részleges komplex haltakarmany kivaltasarra. A jovében fontos szerepe lehet az optimalis
bekeverési arany meghatarozasanak, amely mind gazdasagi, mind fentarthatdsagi szempontbol

idealis eredményeket hozhat
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