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1 Bevezetés és célkituzés

1.1 Bevezetés

A vilag halfogyasztasa évtizedek Ota novekvo tendencidt mutat. A tengeri halaszatbol
szarmazo6 fogasok az utobbi években stagnalnak, vagy csokkennek. A Rabobank (elemzéseket
is végz6 vilagbank)a haltermelés 1,4%-os évenkénti novekedésével szdmol 2017-2035 kozott
(Mulder 2017). A haltermelés volumenének novekedése csak tgy biztositott, ha ezt a
takarmanyipar képes allandé mindségii €és a piacon mindig elérhetd takarmannyal kiszolgélni.
Az intenziv halnevel0 rendszerekben takarmanykomponensként alkalmazott egyik
legfontosabb fehérjehordozo6 a halliszt. Globalisan a haldszatb6l szarmazo6 fogasok 6t6débol
készil halliszt, ez a tevékenység komoly terhet r6 a tengeri €lovilagra, érzékeny populdciok
0sszeomlasat eredményezheti. Vildgossa valt tehat, hogy a halliszt kivaltasara egy fenntarthato
fehérjehordozot kell talalni. A fekete katonalégy (Hermetia illucens Linnaeus 1757) egy
egyenlitdi éghajlatrol szarmazo, nem invaziv légyfaj, amely intenziv koriilmények kozott
kivaléan tarthatd, tenyészthetd. Generdcios ideje rovid, beltartalmi értékei kedvezodek,
nyersfehérje tartalma 40-42%, nyerszsir tartalma 25-27% (Caruso et al. 2013). Korabbi
kisérletekben a rovarfehérjét csak feldolgozott formaban (rovarliszt) alkalmaztak. A halak
larvéaval torténd etetésérdl elenyészd adat all rendelkezésre, igy fontosnak tartottuk ezen teriilet
vizsgalatat. A fekete katonalégy larvak nem feldolgozott formaban torténd takarmanyozasi
felhasznaldsanak gazdasagi oka, hogy ezzel a mddszerrel nagymértékben csokkenthetok az
energiakoltségek, hiszen a rovarok szaritasa, préselése hatalmas elektromos energiaigénnyel
jar. A technoldgia tovabbi fejlesztése fenntarthatobba teheti az akvakultarat. Valasztasunk azért
esett az afrikai harcsara, mert egy rendkiviil tag tiiréképességii halfaj, recirkulacios rendszerben
nagy telepitési stirliség mellett tarthatd, igy tenyésztése soran magas hozam érhetd el.
Novekedési erélye és takarmanyértékesitd képessége kimagaslo, 1-1,3-as takarmany egytitthato
mellett megkozelitéleg 6-8 honap alatt éri el a piaci méretet, vagosulyt (Csavas 2006). Habar a
magyar halgazdalkodds domindns halfaja a ponty, az intenziv lizemi termelésben kiemelt
jelentdségli az afrikai harcsa is. Eurdpaban a faj legnagyobb termeldik kozott szerepel hazank.
A tenyésztése szempontjabol felsorolt kedvezd tulajdonsagain kiviil szamos gasztronomiai
értékkel rendelkezik, izletes, szdlkamentes htisa sokféleképpen elkészithetd, szamos kiilonleges

termék pl.: fustolt afrikai harcsafilé, halpastétom alapanyagaul szolgal (Horvath et al 1989).



1.2 Célkitiizések

Kisérletem célja, hogy megteremtse az alapot a fekete katonalégy larva beépitéséhez az
afrikai harcsa takarmanyozéisaba. Ennek érdekében kiilonb6zd részaranyban adagoltam a

larvékat novendék halak takarmanyaba és regisztraltam a halak megmaradésat, ndvekedését,

crer



2 Irodalmi attekintés

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

Orszag: Allatok (Animalia)

Torzs: Gerinchurosok (Chordata)

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata)
Altorzsag: Allkapcsosok (Gnathostomata)
Féosztaly: Csontoshalak (Osteichtyes)
Osztaly: Sugaraszoja halak (Actinoperygii)
Alosztaly: Ujtszojtak (Neopterygii)
Alosztalyag: Valodi csontoshalak (Teleostei)
Oregrend: Pontyszeriick (Ostariophysi)
Rend: Harcsalakuak (Siluriformes)

Csalad: Zacskosharcsafélék (Clariidae)
Nem: Clarias

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

2.1.2 Elterjedese, élohelye

Az afrikai harcsa 6shonos szinte egész Afrikdban, valamint Libanonban, Torokorszag déli

részén, Sziridban, Jorddniaban és Izraelben is. JO alkalmazkodoképességének kdszonhetden

elviseli a sz&lsdséges éghajlati koriilményeket, tolerdlja a vizhdmérséklet ingadozasat, a hossza

széaraz periddusokat (Horvath és Urbanyi, 2000). Melegigényes halfaj, hOmérsékleti optimuma

25-33 °C, azonban atvészeli a viz rovid ideig tartd 12-18 °C-ra térténd lehtilését is. (Péteriet al.,

1989). A hazai id6jarasi viszonyok mellett nem telel at, a lehiilt 10-12 °C-os vizben

immunrendszerének 0sszeomlasa kovetkeztében napokon beliil elpusztul. (Radics et al., 1994).

A viz alacsony oldott oxigéntartalma, magas szabad ammonia, kénhidrogén és nitrit

koncentracioja mellett is képes a tulélésre, a faj altal toleralt sotartalom maximalis értéke 10

ppt. (Chervinski, 1984, Kovacs et al., 2015).


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

2.1.3 Kiillemi sajatossagai

1. abra Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus, Burchell 1822) (FAO 2015)

Megnynult, hengeres testli hal. Feje széles, feliilrol lapitott, szaja nagy, végallasa, szemei
aprok, fején nyolc bajuszszal talalhatd. Hatiiszojaban 61-79, analis tszojaban 45-60 Gszosugar
szamlalhato, faroktszdja bemetszés nélkiili, szegélye lekerekitett. Csupasz pikkelytelen bdre
erdsen nyalkas. Tobb szinvaltozata ismert, ezek a marvanyos, vilagos-, vagy sotétsziirke. A
felsorolt szinvaltozatokra egységesen jellemzO, hogy a hat a legsotétebb, az oldalak
vilagosabbak, a halak hasa fehér, vagy piszkosfehér (Péteri et al., 1989; Pintér és Pocsi, 2002).
A zacskosharcsafélék sajatossaga egyediilallo kiegészitd 1égzészervilk, amely a halak 15-20
napos koraban, megkozelitéleg 2,5-3,0 cm testhossznal fejlédik ki. A karfiol forméja
1égzészerv a kopoltyufedd alatt, a kopoltytivek felsd részén taldlhat6. Az ugynevezett
kopoltytfat, erekben gazdag 1égz6ham boritja, mely alkalmassa teszi az allatot a 1égkori oxigén
felvételére (Horvath és Urbanyi, 2000). A himek ndvekedése gyorsabb iitemill, az ivari

dimorfizmus kifejezett (Radics et al., 1995).

2.1.4 Viselkedese, taplalkozadsa

Mindenevd faj révén taplalékspektruma igen széles, rendszeresen fogyaszt
gerincteleneket, vizi és szarazfoldi rovarokat, kisebb emldsoket, madarakat és novényi részeket
is (Van der Waal, 1985). A fajnal megfigyelhet6 a kannibalizmus, de ez nagyrészt a fiatal
korosztalyra korlatozodik. Az afrikai harcsa éjjel és nappali is taplalkozik (Appelbaum ¢és



Mcgeer, 1998), de a takarmanyadag majd kétharmad részét nappal fogyasztja el. A halak
novekedése 12 ora sotét, 12 ora vilagos fotoperiodusndl intenzivebb, mint azoknal a halaknal,
amelyeket folyamatosan vilagosban tartottak (Rueda, 2004). Az afrikai harcsa rendkiviil gyors
novekedésti halfaj, az emészthetd energia akar 80 szazalékat is képes gyarapoddsra forditani,
ez az érték magasabb, mint mas, jarulékos légzdszervvel nem rendelkezé halak esetében.

(Huisman és Richter, 1987).

2.1.5 Szaporodasa

A természetben megkozelitleg 1-2 éves korukra valnak ivaréretté, testhosszuk ekkor
20-40 centiméter, testtomegiik 150-500 gramm (Richter, 1976). A zart rendszerben, allando
magas hdmérsékleten nevelt halak mar 6-9 honaposan 400-600 g-os testtomegnél elérhetik az
ivarérettséget (Huisman és Richter, 1987). Mivel az ivari dimorfizmus kifejezett, igy a nemek
konnyen megkiilonboztethetok. Az ivasra kész ikrasok hasa viszonylag nagy, kerek és puha
tapintasu, ivarnyilasuk piros, duzzadt. Természetes koriilmények mellett a petefészek a
testtomeg 7-15%-at teszi ki, de intenziv tartasmaod €s boséges takarmanyozas hatdsara elérheti
a testtomeg 25%-at is. A szaporodasra kész tejesek vizualisan nem felismerhetdek, a herék
érettségi fokdnak megallapitdsdhoz sziikséges a test felnyitdsa. Természetes koriilmények
kozott ivasa ciklikus, a gonadérés szempontjabol kedvezd allandd 25°C-os vizhdmérséklet és a
0,5-0,7 testsulyszazalék mennyiségli tappal torténd takarmanyozas biztositdsa mellett egész
évben szaporithatd. Az érett oocitdk 1,0-1,2mm atmérdjliek, felsziniik ragados, mely az

aljzathoz torténd tapadasukat segiti. (Kovacs et al., 2015)

2.1.6 Gazdasagi jelentosége

Az afrikai kontinens szamos orszagaban tobb évszazadra visszanyuldé hagyomanya van
az afrikai harcsa tenyésztésnek. Kezdetben az esds évszakban elarasztott tavakba 0sszegyljtott
ivadék nevelésével foglalkoztak, ezen mesterséges tavak Beninben és Ghanaban a wheddos,
mig Mauritiuson a barochios néven voltak ismertek (http2).

Az Afrikdban torténd kislizemi tilapiatenyésztés meghonositasaval rengeteget
probalkoztak az 1950-es és 60-as években, azonban ezek a torekvések kudarcba fulladtak.
Magyarorszagon csak afrikai harcsaként ismert észak-afrikai harcsat (Clarias gariepinus
Burchell 1822) viszont megfelelonek talaltdk a nagy volumenben torténd termelésre. A
kovetkezd években szamos kisérletet folytattak a faj akvakultirdba torténd integraldsara.
Afrikéban torténd tenyésztése a hetvenes évek elején kezdddott Kozép- és Nyugat-Afrikaban,

mivel felismerték, hogy szamos eldnyOs tulajdonsaggal rendelkezik. Gyors novekedésti,



vizmindséggel szemben tolerans, takarmanyozasa mezOgazdasagi ¢és élelmiszeripari
melléktermékekre alapozhato, nagy telepitési stirliségben nevelhetd, ami magas nettdé hozamot
eredményez, indukalt szaporitasa kivitelezhetd. (de Graaf és Janssen, 1996). Eurdpaba el6szor
1976-ban jutott el Hollandian keresztiil, majd innen 1977-ben importaltak egy kisebb tételt
kutatasi célbdl hazankba. Az afrikai harcsat betelepitették tobb eurdpai orszagba (Németorszag,
Belgium, Csehorszag, Lengyelorszag) is, azonban jelentds termelés csak Hollandidban és
hazankban valdsult meg. Iparszerli termelése az 1990-es évek elejére valt meghatarozova
nagyrészt geotermikus vizekre alapozott atfolydvizes, majd késébb recirkulacios rendszerekben
(Urbanyi 2015). Napjainkban a magyar akvakultura altal termelt afrikai harcsa mennyisége a

globalis termelés 1,5%-at teszi ki.

‘Southtifnca

2. abra A vilag f6 afrikai harcsa termelé orszagai 2006-ban (Http2)

2.2 A vundu harcsa (Heterobranchus longifilis) daltalanos jellemzése



2.2.1 Rendszertani besoroldsa

Orszag: Allatok (Animalia)

Torzs: Gerinchurosok (Chordata)

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata)

Altorzsag: Allkapcsosok (Gnathostomata)
Féosztaly: Csontoshalak (Osteichtyes)
Osztaly: Sugaraszoja halak (Actinoperygii)
Alosztaly: Ujtszojtak (Neopterygii)
Alosztalyag: Valodi csontoshalak (Teleostei)
Oregrend: Pontyszeriick (Ostariophysi)
Rend: Harcsalakuak (Siluriformes)

Csalad: Zacskosharcsafélék (Clariidae)
Nem: Heterobranchus

Faj: Heterobranchus longifilis (Burchell, 1822) (Http3)

2.2.2  Elterjedese, élohelye

A vundu harcsa Dél-Afrika nagy mélyvizii folyodiban, tavaiban elterjedt. Endemikus
afrikai faj, megtalalhaté a Nilus, Niger, Szenegal, Kongo és a Zambézi foly6 felsd, valamint
kozépso régidjaban is (Agnese és Teugels, 2001). Homérsékleti optimuma 22-25 °C, a preferalt
pH 6,0-7,5 (Kovécs et al., 2015)


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

2.2.3 Kiillemi sajatossagai

3. dbra Heterobranchus longifilis (Internet 3.)

Megnyult, hengeres testli hal. Feje széles, feliilrdl lapitott, szaja nagy, végallasu, szemei
aprok. Hatliszojaban 31-39, analis uszojaban 46-50 Gszosugar talalhato. Elérheti a 150cm-es
testhosszt ¢és az 50kg-os testtomeget is. LegszembetinObb bélyege, mely segiti a
megkiilonboztetését a tobbi afrikai harcsafélétdl a zsirGszdjanak megléte. Masodlagos
nagy hasonlosagot mutat a tobbi Clarias és Dinopteroid fajokkal. Afrikaban endemikus fajnak
tekinthetd, monofiletikus fejlddéstorténetét genetikai vizsgalatok bizonyitjdk (Agnese ¢és

Teugels, 2001).

2.2.4 Viselkedese, taplalkozasa

Leginkabb é&jjel aktiv. Mindenevd faj révén taplalékspektruma igen széles, rendszeresen
fogyaszt halakat, gerincteleneket, vizi és szarazfoldi rovarokat, kisebb emldsoket, madarakat és

novényi részeket is (Van der Waal, 1985).

2.2.5 Gazdasagi jelentésége

A vundu harcsat Afrika tobb orszagaban termelik. A fajjal kapcsolatos legtobb kutatas
Elefantcsontparton zajlott, az eredmények azt mutattak, hogy a Heterobranchus longifilis és a
Clarias gariepinus termelési mutatdi csaknem megegyeznek, azonban egyes esetekben a

Heterobranchus egyedek noévekedési erélye mutatkozott jobbnak (Ziriga et al., 1996).



Europaban leginkabb keresztezési partnerként van létjogosultsaga, igy allomanya a szaporitasra

hasznalt anyahalakra korlatozodik.

2.2.6 Az észak afrikai és vundu harcsa keresztezése

Ahogy az allattenyésztés 0sszes agazataban, Ggy az akvakulturaban is megfigyelheto a
hibridizacié alkalmazasa. Az észak afrikai ¢s vundu harcsa keresztezésekor intergenerikus,
tehat nemzetségek kozti hibridrél beszélink. A folyamat soran a himivard egyedet a
Heterobranchus longifilis, mig az ikrast a Clarias gariepinus képviseli. Az utdodok szamos
termelési mutatoban feliilmuljak a sziilé1 generacidt. A keresztezés soran 1étrejovo
”Heteroclarias” novekedési iiteme gyorsabb, FCR értéke alacsonyabb, jobban toleralja az
alacsony oldott oxigénszintet. Osszehasonlitdo vizsgalatokat végeztek a hibrid és a
keresztezésben résztvevd két kiindulasi faj husmindségének esetében. A kapott eredmények
igazoltak, hogy a Heteroclarias hlisanak szerkezete gasztrondmiai szempontbol kedvezdbb a
fogyasztok szdmara, valamint eikozapentaénsav tartalma is magasabb, mely a szivkoszoruér

betegségek kockazatat csokkenti. (Sobczak et al., 2022).

2.3 A fekete katonalégy (Hermetia illucens L.) bemutatdsa

4. abra A fekete katonalégy (Internet 7.)

2.3.1 Rendszertani besoroldsa

Orszag: Allatok (Animalia)
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Torzs: {zeltlabtak (Arthropoda)

Altorzs: Hatlabuak (Hexapoda)

Osztaly: Rovarok (Insecta)

Alosztaly: Szarnyas rovarok (Pterygota)
Alsé osztaly: Neoptera (Ujszarnyuak)
Rend: Kétszarnytak (Diptera)

Alrend: Légyalkattiak (Brachycera)
Csalad: Katonalégyfélék (Stratiomyidae)
Alcsalad: Hermetiinae

Nem: Hermetia

Faj: Hermetia illucens (Linneus, 1758) (Internet 8.)

2.3.2 Elterjedése, élohelye

A fekete katonalégy az amerikai kontinens tropusi, szubtropusi régidiban tekinthetd
dshonosnak. Az interkontinentdlis aruszallitas, valamint a népvandorlas hatisara napjainkra
szinte az 0sszes kontinensre eljutott. (Leclercq, 1997) Melegigényes faj, igy a 40. déli és a 45.
északi szélességi korok kozott maradt fent. Megtalalhatd Afrikaban, Eurdpaban, Azsidban
(Japan, Fiilop-szigetek, Indonézia és Sri-lanka), Oceanidban (Ausztralia és Uj-Zéland) is

(Caruso et al, 2013).

2.3.3 Morfologidja

Pete: A tojas alaku peték koriilbeliil 1 mm hosszaak. Szinilik az ovipoziciot kovetden
fehéres, krémszinii, majd a kikeléshez kozeledve folyamatosan valtozik, kelés el6tt sargés bézs
szinfiek (Diclaro és Kaufman, 2021).

Larva: A frissen kelt larvak igen aprok, méretiik 1 mm alatti (0,66 mm), de a larvastadium
végére elérhetik a 27 mm-es testhosszt és 6 mm szélességet is (Hall & Gerhardt, 2002). Sziniik
kezdetben bézs vagy vildgosbarna, ami a prepupa stadium elérésekor sotétbarnara valtozik.
(Furman et al., 1959). A feji rész kiilonallo, kitliremkedo, fejlett szajszerve a taplalkozas mellett
a mozgashoz is hozzajarul. A 11 szegmensbdl 4116 larvatestet sorték és szorok boritjak.

Bab: A babok szine so6tétbarna, a kutikula merev, megkeményedett, kalciumsdkban
gazdag. (Diclaro és Kaufman, 2021).

Imag6: Darazsszer( kiilleme ellenére sem csipésre, sem harapasra nem képes. A kifejlett

egyedek mérete 13-20 mm kozé esik, szinik fekete vagy sotétkék. Harom par labbal
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rendelkeznek, melyek utolsé izesiilt részei fehér szintiek. A 1égyalkatiakra jellemzden szemei
nagyok, fején egy par hosszu cséap talalhato. Ropképes faj, egy par jol fejlett szarnyat képes
Osszehajtani. A himek kisebbek a ndstényeknél, azonban ez még nem elegendd az ivarok
megkiilonboztetéséhez (Tomberlin et al., 2002). A potroh utolsé szegmensén a ndstényeknél
egy visszahlizhatd petevezeték taldlhatdo, a himeknél pedig az aedeagus (him rovarok
parzoszerve) valamint két horog figyelheté meg, melyekkel parzas soran képesek kapcsolodni

a néstényekhez. (Caruso et al., 2013).

2.3.4 Eletciklusa

A fekete katonalégy ¢letciklusat befolyasolja a populécio tipusa (vad, domesztikalt), a
kornyezeti paraméterek ugymint: hdmérséklet, pératartalom, fényintenzitds, az elérhetd
szubsztrat mennyisége €s mindsége. A ndstény szorosan egymas mellé, nedves, paras kozegbe
rakja le petéit, melyek szama az ezret is elérheti. A peterakast kovetden hamarosan elpusztul.
(Kim et al., 2008; Tomberlin et al., 2009). Az inkubacio id6tartama 3,5-4 nap, optimalis
hémérséklete 27-30 °C a magas relativ paratartalom fenntartasa jobb kelési aranyt biztosit, mert
a peték nem szaradnak ki (Tomberlin és Sheppard, 2002). A frissen kelt larvak azonnal
taplalkozni kezdenek, elfogyasztjak a kornyezetiikben megtalalhat6 szerves anyagokat.

A larvafejlédés hémérsékleti optimuma 20-30 °C. (Tomberlin et al., 2009;). A
larvaallapot iddtartama 4 héttdl 5 honapig is eltarthat az elérhetd taplalékmennyiség
figgvényében. A fejlodé larvak 6 stddiumon mennek keresztiil, azonban az elsd négy
differencidlasa nehézkes, hiszen nem torténik nagymértékii morfoldgiai valtozas, csupan az
egyedek mérete novekszik. Az 6todik stadiumban 1év6 larvat nevezziik prepupanak.

A bebabozodas eldtt allo larvak szine egészen sotétbarndra valtozik, befejezik a
taplalékfelvételt, kimasznak a szubsztratbol és egy babozodasra alkalmas helyet keresnek
(Diener et al., 2011). A metamorfozis két hét alatt végbemegy, ezutan elGszor a him, majd a
ndstény egyedek kelnek ki. Az imagok a kelést kovetd néhany percen beliil ropképessé valnak.
A szaporodasra a kikeléstdl szamitott 3-4. napon keril sor, ezt kovetden tovabbi két nap mulva
rakjak le a néstények petéiket (Tomberlin et al., 2009; Tomberlin és Sheppard, 2002). A felnétt
egyedek élettartama 5-14 nap. A nagyobb, larvakorban tobb tartalékot felhalmoz6 allatok
tovabb ¢lnek, de az elégséges vizfogyasztds, valamint energiadus nektar is napokkal

meghosszabbitja élettartamukat (Tomberlin et al., 2002).
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2.3.5 Taplalkozasa, takarmanyozdsa

A fekete katonalégy larvak polifag éldlények. Erds szajszervikk ¢s hatékony
enzimrendszeriik, valamint a benniikk ¢€l6 specidlis baktériumfléranak kdészonhetden
taplalékbazisuk igen széles. Legnagyobb aktivitast az amilazok, protedzok és lipdzok mutatnak.
Egy kutatas soran kimutattdk, hogy az a-amilaz, B-galaktoziddz, a-mannoziddz és leucin
arilamidaz enzimek sokkal nagyobb aktivitassal vannak jelen, mint a hazilégy (Musca
domestica) esetében (Kim et al., 2008). A larvak intesztinalis floraja szintén aktivan hozzajarul
az elfogyasztott taplalék emésztéséhez. A taplalékforrastol fliggden 4 6 baktériumtorzset
azonositottak a faj szervezetében (Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria and
Gammaproteobacteria) (Jeon et al., 2011). A fekete katonalégy szamara szinte minden szerves
hulladék, melléktermék, tragya szubsztratként funkcionalhat, azonban az Eurdpai Unidban
szigoru szabalyozasokat vezettek be ezek hasznalatdra. A rovarok takarmanyozasara szolgalo
szubsztratcsak nem 4allati eredetli termékeket, vagy a 3. kategoriaba tartozo, kdvetkezd allati
eredetll termékeket tartalmazhatja: halliszt, nem kér6dzokbdl szarmazo vérkészitmények, allati
eredetll di- és trikalcium-foszfat, nem kér6dzokbdl szarmazo hidrolizalt fehérjék, kérddzok
nyersborébdl €s irhajabol szdrmazo hidrolizélt fehérjék, nem kérddzokbdl szarmazo kollagén
¢és zselatin, tojas és tojastermékek, tej, tejalapti termékek, tejbdl szdrmazd termékek, és
kolosztrum, méz, kiolvasztott zsirok. A rovarok takarméanyozasara szolgald szubsztrat,
valamint a rovarok vagy a larvaik nem érintkezhetnek mas, a fenti felsorolasban nem szerepld
allati vagy novényi eredetli anyaggal, és a szubsztrat nem tartalmazhat tragyat, étkezési

hulladékot vagy mas hulladékot sem (internet 5.).

2.3.6 Jelentosége

A vizi éldlények takarméanyozasadban 2017. jalius 1-jét6l kezdve engedélyezett egyes rovarfajok
alkalmazasa (2017/893 EK rendelet). A rovarok idedlis tapladloanyag Osszetétellel
rendelkeznek, igy potencialis €élelmiszer és takarméany alapanyagnak tekinthet6k (Rumpold és
Schliiter, 2013). A rovarok gyorsan kifejlddnek és szaporodnak, ¢és mivel valtozd
testhomérsékletiieck ¢és biologiai hulladékokon eltarthatok, ezért magas a takarmany-
hasznositasi ratajuk (Révész, 2021). A fekete katonalégy életciklusa 40-45 nap (Cetingiil és
Shah, 2021). Az alabbi tablazat (1. tablazat) a fekete katonalégy beltartalmi értékeit mutatja.
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1. tablazat A szaritott és préselt katonalégy larvak taplaloanyag tartalma (Cullere et al., 2016).

Taplaléanyagok Szaritott larva Préselt larva
Nyersfehérje (%) 40,88 60,69
Nyerszsir (%) 20,99 7,97
Lizin (%) 1,93 2,94
Metionin (%) 0,49 0,72
Cisztin (%) 0,31 0,47
Treonin (%) 1,37 2,01
Triptofan (%) 0,45 0,71

2.4 A haltakarmanyok lehetséges fehérjehordozoi
2.4.1 Halliszt

Az elsé irasos feljegyzések a hal takarméanyként torténd felhasznalasardl Norvégiabol
szarmaznak koriilbeliil i.sz. 800-bol (Hertrampf és Piedad-Pascual, 2000). Napjainkra a halliszt
vilagszinten elterjedt fehérjehordozoként van jelen a piacon. Nagylizemi gyartasa az 1960-as
években kezdddott. Magasan a legnagyobb termelési volumennel bir Peru, ahol 1,1 millié tonna
hallisztet allitanak el évente. Termelési szempontbdl jelentés orszagok még Vietnam, Chile,
Kina, Tajf6ld, USA, Norvégia, Japan és Marokko. A FAO és az IFFO (International Fishmeal
and Fish Oil Organisation) adatai szerint a halliszt termelés az 1994-es maximum 6ta csokkend
tendenciat mutat, 7,4 milli6é tonnar6l 2008-ra mintegy 5 millié tonnara csokkent és azdta is
stagnal (Csengeri et al., 2011). A globalis éves termelés jelenleg nem éri el az 5 milli6 tonnat
(4,86 millio tonna) (United States Department of Agriculture 2021). Az évek ota stagnalo
termelést tovabb csokkenti a 2-7 évente eldforduld El Nino jelenség, amely sorén a part menti
vizek homérséklete magasabb az atlagosnal, ezaltal alacsonyabb lesz a viz fitoplankton
tartalma, a csokkent taplalékbazis miatt pedig kevesebb szardellat képes eltartani a teriilet, igy
a halfogas is visszaszorul. A halliszt alapanyagaul olyan, nagyrészt kis méretii magas
olajtartalmu fajokat hasznalnak, melyek kdzvetleniil nem alkalmasak huméan fogyasztasra, ezen
feliil néhany szazalékban kiilonb6zo halfeldolgozasi melléktermékekbdl is késziilhet (Miles és
Chapman, 2012). Egy 2014-es jelentés szerint a tengeri halaszatbol szarmazo éves Osszfogas
20%-at kozvetleniil halliszt eldallitasra hasznaljak (FAO, 2015). Az igy eldallitott halliszt tobb
mint felét az akvakultira hasznalja fel a vizi szervezetek takarmanyozésara, a fennmaradt
hanyad mas gazdasagi haszonallatok takarméanyozasara keriil (FAO, 2012). A haltakarmany-

eléallitas volumenének ndvekedését az idézte eld, hogy a togazdasagi halhustermelés az elmult
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két évtizedben kétszeresére nétt (FAO, 2018). A halliszt, mint a haltakarmanyok jelenleg ismert
legjobb fehérjehordozdja atlagosan 60-72% nyersfehérjét tartalmaz és annak aminosav-

Osszetétele is altalaban megfelel a legtobb halfaj sziikségletének (Miles és Chapman, 2012).
2.4.2 Egyéb allati eredetii fehérjék

A feldolgozott allati eredetli fehérjék (Processed Animal Proteins — PAPSs) akkor
keriilhetnek gazdasagi haszonallataink, jelen esetben a vizidllatok takarmanyozasara, ha
fehérjék magas fehérjetartalmuknak koszonhetéen a halliszt, valamint az olajos magvak
alternativai lehetnek (Kumar et al., 2016).

A baromfi huslisztet a szarnyasok feldolgozasa soran keletkez6 emberi fogyasztasra
alkalmatlan melléktermékekbdl allitjak el6. A baromfi toll-liszt hidrolizatum, metionin, lizin,
hisztidin és triptofan tartalmaban joval a halliszt alatt marad. A hosszu ideig tartd tilnyoméson
torténd f6zés karosithatja a fehérjék €s igy az aminosavak emészthetdségét is, tehat fontos a
technoldgiai fegyelem. A haltakarmanyok alkalmas foszforforrasa lehet (Abdel-Warith et al.,
2001, Sealey et al., 2011).

A vérlisztben megtalalhaté nagy mennyiségli metionin, lizin és vas egy jo fehérjeforrassa teszi,
etetése novényi fehérje kiegészitéssel javasolt. Alacsony izoleucin szintje aminosav
kiegészitéssel potolhatd (NRC, 2011).

2.4.3 Novényi eredetii fehérjék

A legfontosabb novényi fehérjehordozok az olajipari ndvényekbdl nyert extrahalt dardk,
olajpogacsak. Beltartalmuk az olajkinyerés modjatol fligg. A sajtolds soran képzodo
olajpogacsak olajtartalma magasabb, mint az extrahalt daraké. Egyes novényi fehérjehordozok
tartalmaznak kiilonféle antinutritiv anyagokat, melyek negativan befolydsoljdk a halak
termelését. Ilyen antinutritiv anyag a szojaban megtalalhato tripszin inhibitor is, ami azonban a
feldolgozads soran alkalmazott hékezelés hatdsara inaktivalodik. Az extrahdlt repcedarak
elézetes vizsgalata is fontos lehet, kiilondsen, ha bioetanol gyartasbdl szarmazd tételt
alkalmazunk. Az esetleges glukozinolat tartalom a halaknal is problémat okozhat.

Extrahalt szojadara (Glycine max Merrill): Magas akar 48%-os fehérjetartalma és
alacsony 2,8%-os rosttartalma alkalmassa teheti ragadoz6 halaknal torténd alkalmazasra.

(Mézes Bodis et. al 2015)

15



A borsd (Pisum sativum L.): A szoja utan a legnagyobb potenciallal birdé hiivelyes,
termelése Europaban széleskorben elterjedt (Gao et al., 2013). Nyersfehérje tartalma 22-24%,
jol emészthetd, antinutritiv anyagokban szegény, viszont 50% keményitdt tartalmaz, amely
etethetdségi korlatot jelent (Pereira és Oliva-Teles, 2002).

Csillagfiirt (Lupinus albus és L. luteus L.): Takarmanyba keverése magas 30-40%-0S
fehérjetartalma mellett viszonylag kedvezd 4ra miatt johet szoba (Robaina et al., 1995). Jelentds
15%-os rosttartalma korlatozo tényezd. Az édes valtozat felhasznélasa célszeri, hiszen ennek
kellemesebb ize mellett alacsonyabb antinutritiv hatasa is van (Ranjan és Bavitha, 2015).

A lobab (Vicia faba L.): Nyersfehérje tartalma 25-30% kedvezd élettani hatassal bir,
rosttartalma 9%. Tulzott etetése amurnal (Ctenopharyngodon idella Valenciennes) lipid
akkumulaciét okozhat (Tian et al, 2019). Etethetdségében az alacsony lizin, treonin, metionin
¢s cisztein tartalma gatat szab, de kedvezd hatdssal bir a hismindségre (Song et al., 2020).

Gyapotmag (Gossypium herbaceum L.): Hazankban nem bir nagy jelentéséggel, azonban
a vilagon harmadik a legnagyobb mértékben felhasznalt olajipari melléktermékek koziil (Gatlin
et al, 2007). Nyersfehérje tartalma 41,7%, a magas nyersrost, alacsony lizin &s
metionintartalma, valamint a gyapotcserjében megtalalhatd gosszipol nevii vegyiilet magas
dozisban toxikus hatdsa miatt etethetdsége korlatozott (Rinchard et al., 2002). A gosszipol Kis
mennyiségben torténd fogyasztasa kedvezd bioldgiai hatdsokat idézett eld a pettyes harcsa
(Ictalurus punctatus Rafinesque) esetén. Javult a halak immunvalasza és a betegségekkel
szembeni ellenalld képessége is (Yildirim et al., 2003).

Repce (Brassica napus L.): Az extrahalt repcedara nyersfehérje tartalma 35%, emellett
12% nyersrostot is tartalmaz (Serensen et al., 2011), de leginkdbb magas fitattartalma miatt
sziikséges korlatozasa ragadozo6 halak esetében (Drew et al., 2007). Fontos meggy6zddni rola,
hogy az etetendd repcetétel 00 vagy 000 fajtakbol szarmazzon, igy mérsékelhetd az antinutritiv
hatasbol eredd kockazat (Davies et al., 1990).

Foldimogyord (Arachis hypogaea L.): Extrahalt daraja 45,6%-0s nyersfehérje
tartalommal bir (Batal et al., 2005), alacsony lizintartalma miatt aminosav kiegészités mellett
etethetd (Lim, 1997). Az Aspergillus flavus gomba gyakran megfert6zi, ezaltal aflatoxin
szennyezetté valhat (Bezerra da Rocha et al., 2014; Marroquin-Cardona et al., 2014; Richard,
2007).

Napraforgo (Helianthus annuus L.): Extrahalt daraként keriil forgalomba, mindségtol
fiiggben 34-39% nyersfehérjét tartalmaz, nyerszsirtartalma 1,7-1,8%. Az etethetdségét
jelentdsen korlatozd tényezd a 14-21%-os rosttartalma (Serensen et al., 2011; Mérida et al.,

2010).
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Kukorica (Zea mais L.): A CGF a kukorica alapt keményitégyartas soran keletkez6
melléktermék. A haltakarmanyozasban maximum 35%-os mértékben valthato ki vele a halliszt,
hiszen fehérjetartalma csupan 18-23,5%. A DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles) azaz
szaritott gabonatorkoly, amely 75%-0s szarazanyag-tartalom mellett 26-27% nyersfehérjét
tartalmaz. Lizinben ¢és triptofanban szegény, de telitetlen zsirsavakban gazdag.
Haltakarmanyokba torténd keverését 15%-0S aranyban ajanljak, de pl. az afrikai harcsa
esetében ez az értek elérheti a 40%-t is, ezzel jelentdsen csokkentve a takarmanyozasi

koltségeket (Mézes és Badis., 2015).

2.4.4 Makro- és mikroalgdk

Az akvakultura altal termelt legjelentdsebb fajok: Laminaria japonica, Undaria
pinnatifida, Eucheuma fajok, Gracilaria fajok, Kappaphycus alvarezii és a Porphyra fajok
(Fleurence et al., 2018). A vizi kézegben oldott formadban jelenlévd szervetlen nitrogént és
foszfort sajat szervezetiikbe épitik, ezaltal értékes fehérjeforrassa valnak (Hua et al., 2019).
Viztartalmuk jelentds (65-94%), emiatt szaritas utan alkalmasak felhasznalasra és hosszutava
eltarthatosaguk is igy megoldott. A szaritds magas koltségekkel jarhat, emellett a til magas
hémérséklet csokkentheti az erre érzékeny taplaloanyagok biologiai értékét. A legjobb
megoldas az alacsony hdmérsékleten torténd természetes szaritasi modok alkalmazasa (Wan et
al., 2019). A felsorolt algafajok nyersfehérje tartalma faj, valamint évszakfliggd (3-47%
szarazanyagra vonatkozdan) aminosavtartalmuk néhany kivételtdl eltekintve kielégithetonek
mondhaté (Wan et al., 2019).

A spirulina fajok fehérjetartalma kiemelkedéen magas (55-70%), emellett harmonikus
aminosavprofiljuk, jelentds omega-3 ¢és omega-6 zsirsav tartalmuk értékes
takarmanykomponensé teszi Oket. A takarmanyba kis mennyiségben keverve is
hozamnovekedést idéz eld, immunerdsitd hatasat tobb halfajnal is leirtdk (Zhang et al., 2020).

Sajnos ara igen magas, dragabb, mint a halliszt ezért alkalmazasa nem elterjedt (Hodar et al.,
2020).

245 Egyéb fehérjeforrasok

Egysejt-fehérjék (baktérium-fehérjék): Az egysejt-fehérjék alkalmazasa ragadozd é€s
mindenevd fajoknal lehet kedvezd. Ragadoz6 halaknal az allati/novényi fehérje 18-19%-a,

mindenevd halaknal az allati/ndvényi fehérje 25-30%-a is kivalthato (Mézes et al 2015).
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Eleszté: Hidrolizalt formaban, vagy éleszté kivonatként elérhet. Magas 54%-os fehérje
¢és 6-20%-os nukleotid tartalma értékes fehérjeforrassa teszi, hasznalataval a halliszt 30%-a is
kivélthato. Figyelni kell azonban, hogy az ajanlott mennyiséget ne 1épjiik tal, mert az eldirtnal
magasabb mennyiségben torténd adagoldsa takarmanyvisszautasitast eredményezhet Mézes et

al 2015).
2.4.6 Rovarfeherjék

rrrrrr

rovarfaj alkalmazasa. Az engedélyezett rovarfajok a kovetkezok: fekete katonalégy (Hermetia
illucens, Linneus, 1758), kozonséges hazilégy (Musca domestica Linnaeus 1758), kozonséges
lisztbogar (Tenebrio molitor, Linnaeus 1758), penészevo gabonabogar (Alphitobius diaperinus,
Panzer 1797), hazi tiicsok (Acheta domesticus, Linnaeus 1758), savos tiicsok (Gryllodes
sigillatus, Walker 1869), banantiicsok (Gryllus assimilis, Fabricius 1775), selyemlepke
(Bombyx mori, Linnaeus 1758). Az Eurépai Unié Bizottsaganak 2021. augusztus 17-én
megjelent 4j rendelete, amely 2021. szeptember 7-én Iépett hatalyba. A hatalybalépést kovetden
engedélyezetté valt a tenyésztett rovarokbol szarmazo feldolgozott allati fehérje baromfi és
sertésfélék takarmanyaban valo felhasznaldsa. Fontos kitétel, hogy a tenyésztett rovarokbol
szarmazo6 feldolgozott allati fehérjét tartalmazd takarméanykeveréket el6allitd létesitmény
kizarolag sertésféléknek, baromfinak és viziallatoknak szant takarmanyokat allithat el6 és ezen
tevékenységét engedélyeztetni kell a telephely szerint illetékes megyei kormanyhivatal

¢lelmiszerlanc-biztonsagért felelds szervezeti egységénél (Internet 5).
2.5 Fekete katonalégy larva liszt szerepe a haltakarmdnyozdsban.

Kisérleti céllal mar szadmos halfaj takarmanyozasaban alkalmaztak larvalisztet a halliszt
helyettesitésére. Egy afrikai harcsaval végzett kisérletben a tap halliszt tartalmat 0-25-50-75-
100%-o0s mértékben rovarliszttel helyettesitették. A vizsgalt paraméterek alapjan a kisérlet
eredménye azt mutatta, hogy az 50%-os mértékben torténd kiegészités bizonyult a legjobbnak,
ekkor az egyedek SGR értéke 5,1%/nap, a tomeggyarapodas 5,22g/nap volt, szemben a kontroll
csoport SGR 4,86%/nap és 4,69g-os tomeggyarapodasaval (Huda et al, 2020).

Egy hat hetes kisérlet soran afrikai harcsa ivadékot hasznaltak modellallatként. A
takarmanyozasban 4 recepturat alkalmaztak, ezzel 0-25-50-75-100%-ban kivaltva a hallisztet,
mint fehérjehordozot. A nevelési iddszak letelte utan vizsgaltdk az egyes csoportok
megmaradasat, novekedését. A kapott eredmények azt mutattak, hogy a halliszt 25 és 50%-ban

torténd kivaltasa nem jart a fent emlitett paraméterek szignifikdns valtozasaval. A halliszt teljes
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mértékll helyettesitése miatt csokkent a takarmanyfelvétel, igy a testtomeg gyarapodas is,
azonban a mortalitas nem novekedett €és a halak vérparaméterei sem mutattak negativ valtozast.
A szerzok szerint a fekete katonalégy emészthetdségének vizsgalatara nagy hangsulyt kell
fektetni. (Adeoye et al 2020). Szibériai tokok takarmanyozasanal a halliszt és halolaj kivaltasara
full-fat katonalégy lisztet hasznaltak, a kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy 30%-0sS
bekeverési arany mellett, a halliszt 61,3%-a a halolaj 95,4%-a helyettesitheté full-fat
larvaliszttel. (Rawski et al 2020). Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) esetében a halliszt akar
100%.ban is helyettesithetd fekete katonalégy larvaliszttel. Az egyedek nodvekedése,
takarmanyértékesitd képessége, vérparaméterei, nem valtoztak kedvezdétlen mértékben, sot a
halak nyalkahartya immunitasa javult (Tippayadara et al 2021). Egy Osszefoglald kutatas
szerint a larvak korai prepupa stadiumban térténd feldolgozasa a leginkabb optimalis, hiszen a
fehérje és szarazanyag tartalom ekkor a legmagasabb, a kitintartalom kisebb. Az elvégzett
kisérletek eredménye azt mutatja, hogy a halliszt 50%-os kivaltasa a legtobb vizsgalt halfaj
esetében nem jar termelésbeli visszaeséssel. A magasabb rovarliszt koncentracio nem
zsirtalanitott larvaliszt esetében mar okozhat csokkent gyarapodast, takarmanyfelvételt, a nagy
aranyu rovarliszt bekeverése, magas Kkitintartalma miatt szintén csokkenti a takarmany
emészthetdséget, ezaltal a halak termelését. Zsirtalanitott rovarliszt esetében, a halliszt teljes
kivaltdsa sem okoz problémat (Priyadarshana et al. 2021). Megvizsgaltak kiilonbozo
szubsztraton nevelt katonalégy larvak beltartalmat is. Tirschner és Simon kisérletében a
katonalégy larvakbol harom csoportot alakitottak ki, melyeket a kovetkezd szubsztratokon
neveltek: 1.(kontroll csoport) takarméanykever6bdl szarmazo feldolgozasi melléktermékek,
hulladékok (pelyva, tort szemek, pellet tormelék), 2. (fehérje csoport) DDGS alapu keverék, 3.
(rost csoport) szaritott cukorrépa pép. A kisérlet inditasakor lemérték a kezd6 larvatomeget. A
15 napos larvanevelés utan megmérték a larvak fehérjetartalmat és a zaré biomassza tomegeét.
A kapott eredmények a kovetkezok: 1. csoport 37,2% nyersfehérje és 2,58kg biomassza, 2.
csoport 44,6% nyersfehérje és 0,93kg biomassza, 3. csoport 52,3% nyersfehérje és 0,43kg
biomassza. Az eredményekbdl lathatd, hogy az alkalmazott tapkozeg beltartalmi értékei

nagyban befolyasoljak az azt fogyaszto larvak beltartalmat (Tirschner és Simon, 2015).

2.6 Az intenziv haltenyésztés

2.6.1 Eredete, fejlodése

Az intenziv haltermelés kezdete a 19. szazadra teheté. Ekkor Az Egyesiilt Allamokban és

Németorszagban indultak torekvések a szivarvanyos pisztrang tenyésztésének ellendrizhetdveé
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tételére. A huszadik szdzad 30-as éveiben Japanban probalkoztak tengeri halfajokkal
(sargafarkt makréla), de a kisérletek sikertelennek bizonyultak. A valédi intenziv haltenyésztés
végiil az 1950-es években, egymastdl fliggetleniil indult meg Japanban és a skandinav
orszagokban (Shepherd ¢s Bromage, 1992). Eldszor Gszd ketreceket alakitottak ki, melyhez
milanyagot, vagy bambuszt hasznaltak fel épitéanyagként. A haltakarmanyozas fejlodése
alapozta meg az intenziv rendszerek Iétjogosultsdgat. Megindult a takarmanyok faj és
korosztaly specifikus gyartasa. Az elsO, ténylegesen intenziv termelési mutatokat produkalo
szivarvanyos pisztrang neveld telepet Danidban hoztdk létre 1962-ben (FAO, 2015). A
kovetkezd nagyobb eldrelépés, ami valojaban szakmai innovéacioval nem jart, az atfolyovizes
rendszerek meghonositasa volt. A rendszer kezdetleges valtozatait a 19. szazadban alkalmaztak
pisztrang nevelésre, azonban a 70-es években torténtek meg azok a technologiai fejlesztések,
melyek lehetvé tették az intenziv termelést ezekben a rendszerekben. A kdvetkezd eldrelépést
az akvarisztikabol atvett vizvisszaforgatd, recirkulacios (RAS) rendszerek jelentették. A
recirkulacidés halneveld rendszerek, melyek az egységnyi viztérfogatra jutdo legnagyobb

termelésre képesek (Wedemeyer, 1996).
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Kisérletem egy recirkuldciés halneveld rendszerben zajlott, ezért szeretném rdviden
bemutatni ezen rendszereket. Két f6 részbdl allnak, melyek a halneveld és hasznaltvizkezeld
egységek. Az utobbi elem felelds a rendszerviz szliréséért. A halak altal terhelt vizben sok
nemkivanatos lebegd részecske talalhato, ezeket eltavolitasara sziikséges egy mechanikai sziird
beépitése. Erre a feladatra jellemzOen dobsziiréket alkalmaznak, ezen berendezésekben egy
stirli szOvésii haldval boritott hengerpalaston beliilrdl kifelé folyik at a viz. A vizben 1€v6 fizikai
részecskék a szitaszovetre tapadnak, amit egy magasnyomasu fuvokasor az elvezetd csatornaba
mos (Ebeling és Vinci 2006, Timmons és Ebeling 2007). A viz tisztitasanak kdvetkez allomasa
a biologiai sziirés. Leggyakrabban kevertagyas filtereket alkalmaznak, itt a mechanikai
szirébol érkezd viz a reaktorba keriil. A reaktorban 1évd biomédiat (mlianyagbdl késziilt,
baktériumok megtapadéasara alkalmas nagy fajlagos feliileti egység) a bearamlé viz €s a befujt
levegd folyamatosan keveri, ezéltal elkeriilhetd a szlir6kozeg 0sszetapadasa, a sziiré dugulasa
(Watten és Sibrell 2006). A reaktoron athaladd viz talalkozik a biomédian megtelepedett
baktériumokkal, amik ammoniat, oxigént €s oldott szerves anyagot vesznek fel, majd
széndioxidot és a halak szamara kevésbé toxikus nitratot adnak le (Nijhof 1995). A RAS
rendszerekben komoly jelentdséggel bir a heterotrof baktériumok szdmanak minimalizalésa,
melyet UV besugarzassal, vagy a terhelt viz 6zonnal torténd kezelésével végeznek (Timmons
¢és Ebeling 2007). A halak nagy telepitési stirisége a kiegészitd 1égzdszervvel nem rendelkezd
fajok esetében sziikségessé teheti az oxigén mesterséges beoldasat. Ez torténhet 1égkori, vagy
cseppfolyos oxigén beolddsaval. A cseppfolyds oxigén haszndlata ugyan koltségesebb, de
aramsziinet esetén is biztositja a viz optimalis oxigénszintjét. Az olcsobb, 1égkori oxigén
beoldasara alkalmas eszk6zok (kompresszorok, légbefivok) megfelelé aramellatds mellett
miikodtethetok. Az esetleges 4ramsziinet okozta problémat aggregator hasznalataval

kikiiszobolhetjiik (Péteri és Janurik 2015).
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3 Anyagok és modszerek

3.1 Kisérleti helyszin bemutatdasa

Kisérleteinket a Somogy-megyében talalhato Torokkoppany kozség intenziv
recirkulacidés halneveld rendszer egységeiben végeztiik. A kétszintes épiilet alsd szintjén
helyezkedett el a halneveld rendszer, mig a felsd szinten a fekete katonalégy tenyészet volt

megtalalhatd. A szintek egymastol elzarhatok, atjaras nélkiil megkozelithetok.

3.2 Technologiai paraméterek

A rendszer alland6 (26+1 °C-0s) vizhomérsékletének fenntartasa hészivattyus fiitéssel
tortént. A vizellatast fart kut biztositotta, a rendszer sziikséges napi potviz mennyisége 15%
volt. A sziirésért egy 10 m3-es mozgoagyas bioldgiai sziiré, valamint egy 100 um-es lyukbéségii
szitaszovettel ellatott dobsziird felelt. A kisérleti allomany minden esetben a 2 m3-es
ivadékneveldé medencékbe keriilt kihelyezésre, ezeken a medencéken szalagos, 6ras Onetetd
biztositotta a tap folyamatos adagolasat. A kisérletben hasznalt medencék elhelyezkedése az 5.

abran lathato.

5. dbra A kisérleti medencék
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3.3 Népesités

A kisérlet elsO 1épését, mind a két kisérlet esetén a medencék népesitése jelentette, ez
tekinthetd a 0. napnak. A kiinduldsi egyedszam mindkét ismétlés alkalmaval 320 hal volt
medencénkként (az elsd kisérletben az atlagos testtomeg 85,75+18,3 g, a testhossz 23,06+1,4
cm, mig a masodik esetében az atlagtomeg 81,39+13,84 ¢, a testhossz pedig 22,75+1,27 cm
volt). Az egyedeket a 4 db 2 m3-es ivadékneveld medencékbe helyeztiik ki (csoportonként és
kisérletenként 2-2 medencét allitottunk be).

6. dbra A kisérleti dllomdny egy része (Fotd: Bartucz Tamds)

3.4 Takarmdnyozds

Az elsd kisérletben a kontroll csoport tisztan tapot, mig a kezelt csoport esetében a
takarmany 15%-at fekete katonalégy larvaval helyettesitettiik. A helyettesités kiszamitasanak
alapja a szarazanyag mennyisége volt (ez a tap esetében a 88%, mig a larva esetében az irodalmi
adatok alapjan 30% volt). A masodik kisérletben a kontroll csoport kapott 15 %-aban larvaval
helyettesitett takarmanyt, mig a kezelt csoport esetében ez az arany 30 % volt.

A kisérlet soran etetett takarmany a Haltdp Takarmanygyartd, Forgalmazo és Fejlesztd
Kft. terméke volt. A 3 mm-es szemcsenagysagi extrudalt teljesértékli keveréktakarmany

(tovabbiakban tap) az afrikai harcsan kiviil alkalmas még sziirkeharcsa, valamint tokfélék
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intenziv koriilmények kozt torténd nevelésére. Az adagolt takarmany mennyisége az €l6suly

3%-a volt.
A tap beltartalmi értékei a kovetkezOképp alakultak:

e Nyersfehérje 42%
e Nyerszsir 11%

e Nyersrost 1,2%

e Lizin2,1%

e Metionin 1%

e Metionin+cisztin 1,1%

e Cald%
e P13%
e Na0,3%

e A vitamin 15000 NE (nemzetkdzi egység)
e D3 vitamin 1200 NE
e E vitamin 75 mg/kg (Http6)

7. dbra Kifejlett katonalégy ldrvak

A medencék népesitésének napjan nem tortént etetés, feltehetéleg a mérés, athelyezés
okozta stressz miatt a halak takarményfelvétele elmaradt volna a kivanttdl, igy a rendszer
felesleges terhelését clkeriilvén takarmanymegvonast iktattunk be. A larvaval kiegészitett
takarmanyozasi id6szak 28 napig tartott, amit 3 napos szoktatas el6zott meg. A kisérlet soran a

halak novekedési ilitemét kdvetve emeltilk a tap, €s a rovarlarva mennyiségét is. A napi
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takarmanyadag kiosztasa tobb részletben valdosult meg. A reggeli 6rdkban a kijeldlt medencék
allomanya megkapta az aznapra szant larvamennyiség egészét, valamint a tap felét is, a
fennmarado tdpmennyiséget a szalagos Onetetdbe helyeztiik, mely a nap folyaman biztositotta
a folyamatos takarmanyellatast. A tisztan tapos csoportok esetében is hasonld eloszlassal kapta

meg a hal a napi takarmany adagjat.

35  Elvégzett vizsgalatok

Az ismétlések 0. és 28. napjan végeztiink méréseket, melyek alkalmaval minden kisérleti
medencébdl random modon, haloval emeltiink ki 30-30 egyedet. A mérések napjan megvontuk
a takarmanyt. Tovabbi kiértékelés céljabol egyedileg rogzitettiik a halak testhosszat (teljes

testhossz, 0,5 cm-es pontossaggal) és testtomegét, valamint a vizsgalat végén a megmaradt

allatokszamat.

8. Gbra Testhossz mérés (foto: Csorbai Baldzs)
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9. ébra Testtémeg mérés

3.6 Alkalmazott szamitdasi modszerek

Az kisérletek soran az alabbi szamitasi modszereket alkalmaztuk:

. . _ (zdrd tomeg - indulé tdmeg) x100
Toémeggyarapodas — WG Y —

kiadott takarmany (g)

Takan‘nanyhasznomtas.l ceyu tthat6 — FCR = zard testtomeg (g) — induld testtimeg (g)

. . . In zard testtomeg — In induld testtome
Specifikus novekedési rata — SGR = ( I ‘g) x 100
a kisérlet napjainak szima

crere . indulb egyvedszam—elhullot egyvedszam
Tulélés: rata — SR = SR 92
induld egyedszam

% 100

Kondiciéfaktor (CF) = —ettomed (9)x100

teljes testhossz (cm)?
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A csoportok 6sszehasonlitasat egyszempontos (ANOVA) varianciaanalizissel, 95 %-0s

szignifikancia mellett végeztiikk GraphPad Prism 4 (GraphPad Software Inc.) programmal.
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4 Eredmények és értékelésiik

4.1 Az elso etetési ciklus eredményei

A 28 napos vizsgalati idOszak alatt csak tappal etetett egyedek (2-es és 4-es medence)
allomanya atlagosan 5,26 cm-es testhossz béli nodvekedés mellett 87,8 g-0s
testtomeggyarapodast ért el, mialatt a kondiciofaktor (CF) 0,0543 pontot nétt. A tap mellett
légylarvat is fogyasztd medencék (3-as, 5-0s) allomanya atlagosan 5,57 cm-es testhossz
novekedés mellett 94,59 g-os testtomeg gyarapodast ért el, mig a CF értéke 0,0793 pontot
emelkedett. Az els6 szakaszban mért testhossz, testtomeg és kondicid faktor valtozasat a 2.

tablazat szemlélteti medencékre lebontva.

2. tablazat A vizsgalt paraméterek alakuldsa az elsé ciklusban

28 I3 asmedence| 4 | 555 medence
Novekedés | medence (15%) medence (15%)
(K) (K)
Testhossz 5,65 5,47 4,86 5,67
(cm)
Test(tg(]))meg 92,46 96,02 83,12 93,16
Kondicio 010542 0’1042 010544 0,0543
faktor

Az elso kisérlet esetében elvégzett statisztikai proba 95%-0s szignifikancia szint mellett nem
mutatott statisztikailag igazolhato eltérést az egyes medencék allomanyanak novekedése kozott
(P-érték: testtomeg esetében: 0,644 1, testhossznal 0,3448, kondicional 0,2170 volt).

3. tablazat Mortalitas az elsé etetési ciklusban

2-es 4-es
Megmaradas | medence |3-as medence | medence |5-6s medence
(K) (15%) (K) (15%)
% 96,875 100 95,9375 98,75
db 310 320 307 316

A 3. tablazat értékei alapjan elmondhato, hogy az elsé takarmanyozasi ciklus alatt sikertilt
alacsonyan tartani a mortalitast. A 3-as medencében nem tortént elhullas, de a tobbi medence
megmaradasi aranya is 95% f0lotti. A tap 15%-ban larvaval torténd helyettesitése nem novelte

az elhullasok szamat.
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Az els6 etetési ciklus zarasakor minden medencébdl random modon 30-30 egyedet
emeltiink ki (késébbiekben mintavételi protokoll). Lemértiik a halak egyedi testtomegét,
melybdl atlagsulyt szamitottunk. A 2-es kontroll medencénél ez 178,21g, a 4-es kontroll
medence 168,87g. A kontroll csoport atlaga 173,54g. A kisérleti medencék esetében az
atlagsuly: 3-as medence 181,779, 5-6s medence 178,91g. A kisérleti csoport atlaga 180,34g. A
15%-os larvakiegészitést kapo csoport atlagsulya 6,8g-al haladja meg a kontroll csoport értékét
(10. ébra).
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10. 4bra Atlagtomegek alakulasa az elsé kisérletnél

A mintavételi protokoll utdn lemértiik a halak egyedi testhosszat, melybdl kiszamitottuk atlagos
testhosszukat, mely a 2-es kontroll medenceében 28,71cm, a 4-es kontroll medenceében

27,93cm volt. Ezutan kiszamoltuk a kontroll csoport atlagat, amely 28,32 cm volt. A kisérleti
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medencék esetében az atlagos testhossz 28,64cm volt (11. dbra). A csoportok kozt nem volt

kimutathat6 szignifikans kiilonbség.
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11. dbra Atlagos testhossz értékek az els etetési ciklus végén

Miutan a mintavételi protokollt lefolytattuk, kiszamitottuk a medencék allomanyanak éatlagos
kondici6 faktorat. A kontroll medencék esetében a kondicié faktor mind a két esetben 0,74-
volt. A 3-as medencében az atlagos kondiciofaktor 0,79, mig az 5-6s medencében 0,74 volt.
Ezek atlaga 0,77 volt (12. abra). Az els6 mérés soran a kontroll és a 15%-os larva kiegészitést

kap6 csoportok kozt nem volt statisztikailag kimutathaté kiillonbség a kondiciofaktor

tekintetében.
Kondicio
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12. dbra Kondicicfaktor értéke az elsé etetési ciklus végén
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A halak testtomegébdl, és a feletetett takarmany mennyiségébdl kiszamoltuk a takarmany
egyiitthatot (tovabbiakban FCR). Az FCR a kontroll csoport 2-es medencéjében 0,99, mig az
5-0s medencében 1,13 volt, amely atlagosan 1,06. A kezelt csoport 3-as medencéjében az FCR
érték 0,9, az 5-0s medencében 0,95. A két medence atlaga 0,93 volt (13. abra). A statisztikai
probak kimutattak, hogy a kontroll, valamint a kezelt csoportok kdzt nem volt kimutathatd

szignifikans kiillonbség.

FCR

1,2 1,130978774

, A2 0,900494706 0,950944858
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B Kontroll M Larvaval kiegészitett

13. dbra Takarmdny egyiitthato az elsé etetési ciklusban

A specifikus novekedési rata (tovabbiakban SGR) a napi stulygyarapodasi értékeket mutatja,
mely a kontroll csoport 2-es medencéje esetében 2,5%/nap, a 4-es medence esetében
2,27%/nap. A kezelt csoport 3-as szamt medencéjében 2,68%/, mig az 5-6s szami medencében
2,58%/map volt (14. abra). A statisztikai értékelés sordn nem volt kimutathatod szignifikans

kiilonbség a két csoport kozt (14. abra).

SGR

3 . 2,683 2582
2,5 2,272

2
1,5

1
0,5

0

2-es medence 3-as medence 4-es medence 5-6s medence

M Larvaval kiegészitett  m Kontroll

14. dbra Specifikus névekedési rdata az elsé etetési ciklusban
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4.2 A masodik etetési Ciklus eredményei

Mivel az elsé kisérlet esetében nem talaltunk eltérést a medencék kozott (hossz P=0,3448,
testtomeg P=0,6441, kondicio: P=0,2170), igy a kisérlet megismétlése mellett dontéttiink, ahol
mar a tap szarazanyagra vetitett 15%-os kivaltast tekintettiik kontrollnak, a kezelt csoport
esetében pedig a takarmany 30%-at valtottuk ki fekete katonalégy larvaval. A 28 napos etetési

idészak alatt a kontroll medencékben (3-as, 5-0s) clhelyezett afrikai harcsak testhossza

atlagosan 7,485 cm-t nétt, testtdmeggyarapodasuk 109,33 g volt.

Ebben az esetben sem volt szignifikdns az eltérés a hossz (P=0,3497) és a tomeg
(P=0,1559) esetében, viszont az egyik 15 %-os kiegészitésii medence (3-as) kondicidja

statisztikailag igazolhatd6 mddon gyengébb lett (P<0,001), mint a masik 15%-os, illetve a két

30%-0s medence értékei (4. tablazat).

4. tabldzat Vizsgdlt paraméterek a mdsodik etetési ciklusban

2-es 4-es .
Novekedés | medence | 525 meglence medence | >0 mesence
(30%) (K15%) (30%) (K15%)
Testhossz 78 7.82 737 715
(cm)
TeSt(té’)meg 12741 104,48 11531 114.18
Kondicié 0,0334 -0,0464 0,0244 0,0301
faktor
5. tabldzat Mortalitds mértéke a mdsodik etetési ciklusban
Megmaradas me‘ztigrslce 3-as medence m:d-eerﬁce 5-0s medence
0, 0,
200% 15% (K) 30% 15% (K)
% 959375 99,0625 08.75 97.1875
db 307 317 316 311

Az 5.tablazatban medencékre lebontva figyelhetjiik meg a masodik takarmanyozasi
ciklus megmaradési aranyat. Az elsd ciklushoz hasonloan a 15%-os larvakiegészités ebben az
esetben sem novelte a mortalitast. Elmondhatd, hogy mind a kisérleti, mind a kontroll csoportok

megmaradasa is 95% folotti. A tap 30%-os, larvaval torténd kivaltdsa nem vonta magaval az
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elhullési rata emelkedését, igy kijelenthetjiik, hogy a katonalégy larvak mennyiségének 100%-
os novelése sem okozott magasabb elhullast.

Akarcsak a korabbi vizsgéilatok alkalmédval a masodik etetési ciklus zarasakor is minden
medencébdl random moddon 30-30 egyedet vettiink ki. A 30%-ban larvat fogyasztd 2-es
medence atlagos testtomege 208,8 gramm, a 4-es medence atlagos testtomege pedig 196,7
gramm volt. A 15%-ban fekete katonalégy larvat fogyasztd csoportok atlagos testsulya 185,87
(3-as medence), valamint 195,57 (5-6s medence) gramm volt. A 30%-0S csoport atlagos
testtomege 202,75 gramm, a kontroll csoporté 190,72 gramm volt. a csoportok atlagos

testtomege kozt nem volt kimutathatd szignifikans kiilonbség (15. abra).

Atlagsuly

300
250

200 iy 185,8%66667 19p,7 195,5466667
150
100
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W 15% larva ®30% larva

15. ébra Atlagsuly a mdsodik etetési ciklusban

A masodik etetési ciklus végén a 30%-ban larvat fogyasztd csoport 2-es medencében a halak
atlagos testhossza 30,55 cm, a 4-es medencében 30,12 cm volt. A 15%-ban fekete katonalégy
larvat fogyasztod csoport 3-as szamu medencéjében a halak atlagos testhossza 30,57 cm, az 5-
0s szamu medencében 29,9 cm volt. A kontroll csoport atlagos testhossza 30,34, mig a 30%-
ban larvat fogyasztd csoportoké 30,23 cm volt (16. abra). A statisztikai kiértékelés soran
kideriilt, hogy a két csoport kozt a halak testhosszdban nem mutathatdé ki szignifikans

kiilonbség.
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Testhossz (cm)
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16. dbra Atlagos testhossz a mdsodik etetési ciklusban

A kondicid faktor 2-es és a 4-es szamu 30%-ban fekete katonalégy larvat fogyaszté medence,
valamint az 5-6s szamu kontroll medence esetében is 0,72 volt. A 3-as szamu, 15%-ban larvaval
takarmanyozott medence kondicio faktora 0,64 volt. A statisztikai értékelés soran kideriilt,
hogy a 3-as szamli medence statisztikailag igazolhaté médon gyengébb lett (P<0,001), mint a
masik 15%-os, illetve a két 30%-0s medence kondicio faktora (17. abra).

Kondicio

0,9
0,8 0,724592393 0,715592074 0,721245049
0,7 0,644769485
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

2-es medence 3-as medence 4-es medence 5-6s medence

W 15% larva ®30% larva

17. dbra Kondiciéfaktor értéke a mdsodik etetési ciklusban

Az FCR érték a 30%-ban larvat fogyasztdé 2-es szamu medence esetében 0,9, mig a 4-es
medence esetében 0,95. A kontroll csoport esetében a 3-as szamti medencénél 1,06, az 5-0s

szamu medencében 1,0. Az atlagos FCR érték a 30%-ban larvat fogyasztod csoportok esetében

34



0,93, a 15%.ban larvat fogyasztd csoportok esetében 1,03 volt (18. abra). A két csoport kozt

nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség.

A takarmany egyutthatd (FCR) érték alakulasa

1,2
1057108701 0,996892466

1 0,902579265 0,953129861
0,8
0,6
0,4
0,2

0

2-es medence 3-as medence 4-es medence 5-medence

W 15% larva m30% larva

18. dbra Takarmdny egyitthatd értéke a mdsodik etetési ciklusban
A masodik etetési ciklusban mért SGR érték a 15%-ban rovar larvat fogyaszto csoport esetében
a 2-es medencében 3,03 %, a 4-es medencében 2,92% volt. Azon csoportokban, melyekben a
30%-os kezelést alkalmaztuk 2,73% (3-as medence) illetve 2,83%.

SGR
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
2-es medence 3-as medence 4-es medence 5-medence

W 15% larva m30% larva

19. dbra Specifikus névekedési rata alakuldsa a mdsodik etetési ciklusban
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5 Kovetkeztetések, javaslatok

A kapott eredményeink alapjan elmondhatd, hogy az etetési kisérlet soran sikerrel
épitettiik be a katonalégy larvat az afrikai harcsak takarmanyozasaba. A halak hossza szoktatasi
1d6 nélkiil mindkét ciklusban maradéktalanul elfogyasztottak az adagolt rovarlarvat. Az elso
etetési ciklus sordn a tapot 15%-os mértékben valtottuk ki légylarvaval, az elvégzett mérések
eredményei kozott nem volt szignifikans eltérés. A larvaval is taplalt egyedek novekedése
atlagosan meghaladta a kontroll csoport tomeggyarapoddsat. A mortalitasi rata mindkét
csoportndl alacsony maradt, a megmaradas 95% feletti volt. A kapott eredmények azt mutatjak,
hogy a 15%-os kiegészitést kapo csoportok ndvekedése és megmaradasa, hozza a kontroll
csoportok értékeit, ezért a kovetkezd etetési ciklusban mar 30%-os larvakiegészitést
alkalmaztunk. A masodik ciklusban 30%-o0s kiegészitést kap6 csoportok egyedei szintén
elfogyasztottdk az adagolt rovarlarvat, ezt bizonyitja, hogy a kisérleti medencék halainak
atlagsulya meghaladta a kontroll csoport hasonlo értékeit.

A jovében javaslom olyan kisérletek elvégzését, melyekben meghatarozhato a fekete
katonalégy larva adagolhatdsaganak pontos mennyisége. Késobbi kutatasok valaszt adhatnak
arra, hogy a kiilonbozd taplalékforrason nevelt rovarlarvak alkalmazasa kozt van e jelentds
kiilonbség direkt etetés szempontjabol. A direkt larva etetés gazdasagossdga mellett egy

fenntarthato alternativ takarmany forrés lehet a jovében.
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6 Osszefoglalas

A vilag halfogyasztdsa évtizedek ota ndvekvd tendenciat mutat. A tengeri halaszatbol
szarmazo fogasok az utobbi években stagnalnak, vagy csokkennek. A Rabobank a haltermelés
1,4%-0s évenkénti novekedésével szamol 2017-2035 kozott. A haltermelés volumenének
novekedése csak ugy biztositott, ha ezt a takarmanyipar képes allandé mindségii €s a piacon
mindig elérhetd takarmdnnyal kiszolgalni. Az intenziv halneveld rendszerekben
takarmanykomponensként alkalmazott egyik legfontosabb fehérjehordozé a halliszt.
Globalisan a halaszatbol szarmaz6 fogasok 6t6débdl késziil halliszt, ez a tevékenység komoly
terhet r6 a tengeri €lovilagra, érzékeny populaciok Osszeomlasat eredményezheti. Vilagossa
valt tehat, hogy a halliszt kivaltasara egy fenntarthatd fehérjehordozot kell talalni. A fekete
katonalégy egy intenziv koriilmények kozott tenyészthetd nem invaziv rovarfaj, larvdjanak
beltartalmi értékei kedvezéek. Kordbbi kisérletekben a rovarfehérjét csak feldolgozott
formaban (rovarliszt) alkalmaztdk. A halak larvaval torténd etetésérdl elenyészd adat all
rendelkezésre, igy fontosnak tartottuk ezen teriilet vizsgalatat. A fekete katonalégy larvak nem
feldolgozott formaban torténd takarmanyozasi felhasznalasanak gazdasagi oka, hogy ezzel a
modszerrel nagymértékben csokkentheték az energiakoltségek, hiszen a rovarok szaritasa,
préselése hatalmas elektromos energiaigénnyel jar. A technologia tovabbi fejlesztése
fenntarthatobba teheti az akvakultarat. Valasztasunk azért esett az afrikai harcsara, mert egy
rendkiviil tag tliroképességli halfaj, recirkulacios rendszerben nagy telepitési stirliség mellett
tarthato, tenyésztése soran magas hozam érhet6 el. Kisérletiinket két ismétlésben végeztiik egy
recirkulacidés rendszer 4 medencéjében, ahol mindkét ismétlés alkalmaval 2-2 csoportra
osztottuk az allomanyt. A kiindulasi egyedszam medencénkként 320 hal volt. A 28 napos etetési
ciklusok kezdd €s zar6 napjan mintaztuk az alloméanyt. A kapott eredményeken statisztikai
elemzést végeztiink. Az elsO etetési ciklusnal az atlagos indul6 testtomeg 85,75+£18,3 g, a
testhossz 23,06+1,4 cm volt. Az els6 kisérlet lezarasakor kideriilt, hogy a halak testtoémegében
(178,21; 181,77; 16887; 178,91), hosszaban (28,71; 28,53; 27;92;28,74) és az egyéb kalkulalt
paraméterekben sem volt kimutathatd szignifikdns kiilonbség. A masodik etetési ciklus
esetében a népesitéskor az atlagtomeg 81,39+13,84 g, a testhossz pedig 22,75+1,27 cm volt. A
kisérlet zarasakor a halak testtomegében (280,8; 185,87; 196,7; 195,57) és testhosszaban
(30,55; 30,57; 30,12; 29,9) nem volt kimutathaté szignifikdns kiilonbség, azonban az egyik
15%-os kiegészitésti medence kondicié faktora szignifikansan alacsonyabb lett, mint a masik

15%-o0s, valamint a tovabbi két 30% larvaval kiegészitett medence. A kisérlet soran kapott
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eredmények alapjan a 30%-0s fekete katonalégy larva kiegészités nincs negativ hatassal az

afrikai harcsa intenziv rendszerben torténd takarményozésara és nevelésére.
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