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Tisztelt Olvasok, Kollégak
és a Halaszat Tudomdanya irant érdekl6dok!

Orommel és biiszkeséggel koszontom Ondket a Haldszat-Tudomany szakmai
folyoirat hasabjain, els6 izben, mint fGszerkeszt6. Komoly 6rokséget veszek at,
és ezuton is koszonom Dr. Varadi Laszl6 kollégdmnak a korabbi évek kitarto
és feszitett munkgjat, melynek eredményeképpen mindig meg tudtuk tolteni
tartalmas, tudoményos kéziratokkal a foly6iratunk oldalait! Hiszem és vallom,
hogy az irany jo, az 6rokséget és a hagyomanyt tovabb kell vinni és apolni.

Kiadvanyunk célja tovabbra is, hogy a halaszati agazat, az akvakultara
és a vizi okoszisztémak tudomanyanak legfrissebb eredményeit, gyakorlati
megoldasait, valamint a kapcsol6do szakmai diskurzusokat elérhet6vé tegye
minden érintett szamara.

A halészat és az akvakultira nem csupan gazdasagi tevékenység, hanem a
fenntarthat6 fejlédés, a kornyezeti egyenstly és az élelmiszer-ellatas szem-
pontjabol is meghatarozo6 szerepet jatszik. Napjainkban a klimavaltozas, az
allatjoléti feladatok, a biodiverzitas csokkenése és a globalis kihivasok egyre
Osszetettebb kérdéseket vetnek fel, amelyek megoldasiaban a kutatasnak, az
innovaciénak és az egyiittmiikodésnek kulcsszerepe van.

Folyé6iratunk e célok megvalositasat szolgalja azzal, hogy forumot biztosit a
szakmai parbeszédhez, teret ad a legtjabb kutatési eredményeknek, és hidat
épit a tudomanyos kozosség, a gyakorlati szakemberek és a dontéshozok kozott.

Bizom benne, hogy kiadvanyunk tartalma inspiraciét ny4jt mindazok
szamara, akik a halaszat és a vizi 0koszisztémak vilagaban dolgoznak, tanul-
nak vagy kutatnak. K6zésen dolgozzunk azon, hogy a halaszati tudomanyt
és gyakorlatot 4j, magasabb szintekre emeljiik, hozzajarulva a természeti
erforrasok fenntarthato6 kezeléséhez és meg6rzéséhez.

Kivanok mindenkinek tartalmas olvasast és sikeres szakmai munkét!

Dr. Urbanyi Béla MTA doktora
Halaszat-Tudomény f6szerkesztd
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Halpikkely hulladék hasznositasa

Kovacs Orsolya
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Osszefoglalas

A halpikkely Magyarorszagon is szamottevé meny-
nyiségben termel6dé élelmiszeripari, kereskedelmi,
vendéglatoipari hulladék. Korunk egyik legéget6bb
problémaja a kornyezetterhelés csokkentése, raadasul
a halpikkely szamos értékes anyagot tartalmaz: t6bbek
kozott kollagént, hidroxiapatitot, lecitint, zselatint, kitint.
A hulladéklerakoban valo elhelyezése tehat nem csak a
kornyezet szamara jelent terhet, hanem értékes alap-
anyagok pazarlasat is. Megujul6 bioanyagként hasznos
alapanyagokka alakithato, ezzel kereskedelmi értéket
hordoz. Ezen cikk célja, hogy attekintse a halpikkely
hulladék hasznositasanak lehet&ségeit.

Utilization of fish scale waste
Summary

Fish scales are a significant food, commercial, and
catering industry waste produced in considerable
quantities in Hungary. Reducing environmental pollution
is one of the most pressing issues of our times and fish
scales contain many valuable substances: collagen,
hydroxyapatite, lecithin, gelatine, chitin, among others.
Disposing of them in landfills not only poses a burden on
the environment, but also leads to the waste of valuable
raw materials. As a renewable biomaterial, fish scale
can be transformed into useful raw materials offering
commercial value.

The aim of this article is to review the potential ways
of utilizing the fish scale waste.

Bevezetés

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv egyik f6
cselekvési iranyként hatarozza meg a mezégazdasagi és
élelmiszeripari nem veszélyes hulladékok hasznositasa-
nak el6térbe helyezését a lerakassal szemben (Orszdgos
Hulladékgazdalkodasi Terv 2021-2027, 2021).

Becslések szerint a vilagon 18-30 milli6 tonna feldolgo-
zasbol szarmazo halhulladék keletkezik évente, amelynek
4 tomegszazaléka halpikkely (Nawshad M. és mtsai, 2016;
Qin és mtsai, 2022).

A Magyarorszagi Halgazdalkodasi Programot
(MAHOP) 2015. december 7-én fogadta el az Euro6pai

Bizottsag, mellyel a hazai halgazdalkodas el6tt is megnyilt
az unios forrasok igénybevételi lehetGsége az Europai
Tengeriigyi és Halaszati Alapbol (ETHAA). Az Europai
Bizottsag altal 2022 decemberében elfogadott MAHOP
PLUSZ program keretében 53,9 milli6 eurét, azaz 20,14
millidrd forintnyi forrast biztositanak az agazat szdmara
2027-ig, amelynek forrasa 70% -ban az ETHAA, 30%
-ban pedig hazai tarsfinanszirozas formajaban torténik
majd. A Magyarorszagi Nemzeti Akvakulttra Stratégiai
terve megfogalmazza: ,Az édesvizi halak feldolgozasa
teriiletén kiemelten fontos lenne a meglévé alaptechno-
l6giakon (pl.: irdalt filé, formazott termékek) tilmend
termék-és technologiafejlesztés a kisebb importfiiggéség,
a fogyasztoi igények hazai termékekkel torténd kiszolga-
lasa és az el6allitasi koltségek csokkentése érdekében.
(...) Fontos feladat a csomagolastechnologia fejlesztése is
(Magyarorszagi Nemzeti Akvakultiura Stratégiai Terve
2021-2030, 2022).”

Ahalpikkely olyan bioanyag, amely alkalmas csomagolo-
anyagok el6allitasara és még szamos teriileten hasznélhato:
tobbek kozott szennyviztisztitasban, biokompatibilitasa
miatt az orvosi teriileteken, kozmetikai iparban.

Irodalmi attekintés
A halpikkely, mint értékes alapanyag

A halpikkely gyakorlatilag a halak ,pancélja”, amely
kival6 mechanikai szilardsag és a szivossag kombinaci-
ojat képviseli. Mikroszerkezete kivalé alapokat nydjthat
biomimetikus anyagok tervezéséhez (pld. rugalmas go-
ly64llé ruhazat) (Rawat és mtsai, 2021).

A halpikkely 41-45% szerves 0sszetevGkbol épiil fel:
kollagén, zsir, lecitin, szklerotin, kitin és 38-46% szervet-
len komponensekbdl all: kalciumhianyos hidroxiapatit,
kalcium-foszfat és nyomelemek: magnézium, vas, cink,
kalcium (Qin és mtsat, 2022).

Halpikkely alkalmazasok
Néhany orvosbioldgiai felhasznalas
A halpikkely és szarmazékai (hidroxiapatit, kollagén,

zselatin, kitozan) biokompatibilitasuk révén az orvoslas
szamos teriiletén bizonyult mar igéretesnek: csontgyogyi-
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tas, fogaszati alkalmazasok, sebgyogyitas, szaruhartya-re-
generacio, szajsebészeti problémak orvoslasa, porcszovet
regeneracio. Ezek koziil a csontregeneracio, a fogorvoslas
és a sebgyogyitas teriiletén emelek ki néhany, a halpikkely
hatékonysagat alatdmaszt6 bizonyitékot.

Csontszovet regeneracioé

Nawshad Muhammad és tarsai leirjak, hogy
biokompatibilis hidroxiapatitot nyertek halpikkelyekbdl.
1-butil-3-metil-imidazolium-acetat ionos folyadékban ol-
dottak fel a halpikkelyeket, 32+/-2 %-0s hozammal értékes
hidroxiapatitot nyertek (Nawshad M. és mtsai, 2016). A
hidroxiapatit a csontokban, fogakban is megtalalhato
asvanyi anyag, hatalmas a jelentésége a traumatologiai,
ortopédiai és fogaszati implantatumok fejlesztésében.

Aylin Kara és tarsai halpikkely felhasznalasaval al-
litottak el6 csontszovet regeneraciéban alkalmazhato
kompozit szovettamaszokat. A csonttolté anyagként szol-
gald, haromdimenzibs, nanoszalas halpikkely/poli(3-
hidroxibutirat-ko-3-hidroxivalerat) kompozit szo6-
vettamaszok vattaszeri szerkezettel rendelkeznek. A
szalatmérdjiik 560 + 62 nm és 82%-0s porozitas jellemzi
Gket. Az apritott halpikkelyeket nedves elektro-szalképzett
poli(3-hidroxibutirat-ko-3-hidroxivalerat) nanoszalakba
épitették be, majd fagyasztva szaritottak. A halpikkely
hozzaadasa javitotta a mechanikai tulajdonsagokat, el6-
segitette a biomineralizaciot, novelte a sejtek életképes-
ségét, az alkalikus fosztaniz aktivitasat, valamint az I.
tipust kollagén termel&dését. Az elGallitott halpikkelyes
kompozitok terapias kapacitassal birnak csontszovet ka-
rosodasa esetén (Kara és mtsai, 2020).

Fogorvoslas

A fogaszatban is kulcsontossagi a hidroxiapatit szerepe
a fogak remineralizacidjaban, védelmében. S.V. Meenakshi
és tarsai halpikkelybdl és baromfitojas héjabdl vontak ki
hidroxiapatitot és fogkrémet készitettek belSle, majd 15
napon at demineralizalt fogakon hasznaltak. Az elekt-
ronmikroszkopos keresztmetszeti vizsgalatok szabalyos
dentincsatornak kialakulasat mutattak, amely sikeres
asvanyi Gjraépiilésre utal, a fogzomanc sériiléseket is
képes helyreallitani, a lyukas teriileteket kit6lteni, tehat
eredményesnek bizonyult a halpikkelybdl és tojashéjbol
szarmazo készitmény (Meenakshi és mtsai, 2024).

A pontypikkelyekbdl szarmazo kollagén is igéretesnek
mutatkozik a fogaszati kezelésekben. Tanulmanyok kimu-
tattak, hogy a szarvasmarha — és sertéskollagén alkalma-
zasa a fogorvoslasban korlatokkal jar, példaul a szivacsos
agyvel6gyulladas, szaj-és koromfijas miatt. Dyah Nindita
Carolina és tarsai a kollagén izolasasa céljabdl a ponty-
pikkelyeket (Cyprinus carpio L.) savval extrahaltak, majd
porlasztva szaritottak. A pontypikkely kollagénpor jellemz6
paramétereit 6sszehasonlitottiak a vonatkozo6 indonéz nem-
zeti szabvanyban, a (SNI) 8076:2014-ben meghatarozott,
Osszetételre iranyulé kévetelményekkel. Az eredmények

alapjan a pontypikkelyek alkalmas kollagénp6tlé forrasnak
igérkeznek a fogorvoslasban (Carolina és mtsai, 2024).

Sebgyogyitas

Manal Shalaby és tarsai halpikkelybdl izolaltak kolla-
gént sebgyodgyaszati alkalmazasokhoz. Vizsgaltak a kivont
kollagén sebgyogyitasi hatékonysagat, a sebosszehiizodas
mértékét és szovettani eredményeit, valamint antibak-
terialis hatasat is. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
a kollagénkezelés gyorsabb, hatékonyabb sebgyogyulast
eredményezett (Shalalby és mtsai, 2019).

Haonan Wang és kollégai halpikkelyb&l szarmazo
természetes hidrogél kompozit, halpikkelyzselatin (FSG)
hatésat vizsgaltak a diabéteszes sebgyogyulas kapcsan.
Tengeri siigér pikkelyébdl nyerték ki az FSG-t, amely el6-
helyreallitotta a magas gliik6zszint miatt karosodott sejtek
miik6dését, normalizalta az akut gyulladasos valaszt,
nagy mértékben elGsegitette a sebgyogyulast diabéteszes
patkanyokban (Wang és mtsai, 2024).

Toltéanyagok

Papiripari tolt6anyagként is alkalmazhat6 a megfelel§
fényesség eléréséhez. A kisebb karbonldbnyom miatt
egyre nagyobb figyelmet kapnak a bioanyagok ebben
az iparagban is. Elif Ural és Emine A. Kandirmaz kii-
16nb6z8 szemcseméretlire 6roltek halpikkelyeket, majd
eltéré mennyiség(i halpikkelyt tartalmazé papirlapokat
és nyerspapir bevonatokat allitottak el6. Ezt kovetSen pro-
banyomtatasokat végeztek IGT-C1-gyel. Meghataroztak a
bevonatok Osszetételét, fizikai jellemzd&it, mint példaul a
fényességet, fényalldsagot, szilardsagot, tapadasi jellem-
z6ket. Sargasagi index tekintetében a 2,5 — 10% halpikkely
tartalom a megfeleld. A fényességre vonatkozoban a 10%-0s
halpikkely tartalommal érték el a maximum értéket. Az
oregedéssel valtoztak a szinek. A legjobb mindségii az
5%-nyi, kozepesre 6rolt halpikkely tartamu papirbevonat
volt (Ural és Kandirmaz, 2018).

Kwansuda Kongthong és munkatarsai halpikkely
hulladékbdl allitottak el6 hidroxiapatitot, majd tolt6-
anyagként alkalmaztak élelmiszercsomagolasra alkal-
mas biolégiailag leboml6 keményit6hab talcahoz. Liagos
hékezelést alkalmaztak a hidroxiapatit kinyeréséhez. A
el6kezelték, majd 2%-os natrium-hidroxid oldattal ke-
zelték 70 °C-on 5 6ran keresztiil, majd 20%-o0s natrium-
hidroxid oldattal egy 6ran 4t a hidroxiapatit extrahéalasa
céljabol. Az 1 M-os sosavval el6kezelt mintabdl kivont
hidroxiapatit rendelkezett a legkisebb szemcsemérettel
(28,24 * 5,20 pum), a legnagyobb kristalyossagi fokkal
(79%) és alegnagyobb hdstabilitassal, a legnagyobb BET
fajlagos feliilettel (90,80 m?/g), valamint a legmagasabb
fehérségi értékkel (97,360 + 0,01) (Kongthong és mtsai,
2024).
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A. Joseph Arockiam és tarsai 3D nyomtatashoz
hasznalt politejsavba (PLA) halpikkelypor tolt6anyagot
(FSP) tettek. Mérték a PLA/FSP filamentek szakitoszi-
lardsagat, hizémodulusat, nyulasat, atmérdeltérését,
termogravimetrias értékeit, feliileti érdességét, valamint
SEM vizsgalatokat is végeztek a kiilonb6z6 tomegszaza-
1ékos Gsszetételek esetén (PLA, PLA/FSP10, PLA/FSP20,
PLA/FSP30). Az eredmények azt mutattak, hogy a 20
tomegszazalékos halpikkelytartalommal megerdsitett
PLA filamentek érték el a legnagyobb szakitoszilardsagot,
modulusuk 44,49 MPA és 2,83 GPA volt. A mikroszkopos
elemzés megerd@sitette az egyenletes szemcseeloszlast
szintén a 20%-o0s mintdkban. A megmutatkozo értékek
alapjan a PLA/FSP20 Gsszetétel optimalisnak bizonyult
bioanyagok 3D nyomtatasahoz, szovetmérnoki alkalma-
zasok fejlesztéséhez is (Arockiam és mtsai, 2023).

A halpikkely konnyfi tolt6anyagként javitja a polimerek
mechanikai tulajdonsagait, noveli a szakitoszilardsagot,
biologiai lebomloképességet, a vizallosagot, a papirgyar-
tasban is hasznalhato.

Akkumlatorok, nanogeneratorok

Az tjratolthetd litium-ion akkumlatorok (LIB) a fosszilis
forrasok alternativijaként jelentek meg az energiatarolas
- és atalakités teriiletén. A probléma az, hogy a litium-ion
akkumlatorok korlatozott energiastirtiséggel rendelkez-
nek, amely nem elegendd a hibrid elektromos jarmiivek,
tisztan elektromos jarmivek és egyéb nagy energiaigényt
berendezések esetén. A litium-ion akkumlatorok esetén a
széntartalmu anyagokat széles korben vizsgaltak esetleges
anodként. A halpikkelybdl nyert, nitrogénnel adalékolt
szén nagy fajlagos feliilet(i, tobbrétegli por6zus szerkezettel
rendelkezik, nagy stabilitast mutat elektrolitokban és nagy
kapacitast an6d anyag litium-ion akkumlatorok esetén
(Selvamani és mtsati, 2015).

Az orvosi ellatasban, a testmonitorozasaban nagy
igény van a rugalmas és hordozhat6 eszk6zokre. A hagyo-
manyos energiaforrasok nagyfokt hasznalata fokozza a
kornyezeti probléméakat, ezért 1j, elérhetd, kornyezetki-
mél6 energiaforrasokra van sziikség. A triboelektromos
nanogeneratorok (TENG) nagy teljesitménystiriiségiik
miatt erre a kérdésre kivald valaszt adnak. Liwei Zhao
és tarsai a halpikkelyek triboelektromos hatasan ala-
pulé TENG-et vizsgaltak. A nanogeneratorra nehezedé
nyomas novekedésével a TENG kimeneti fesziiltsége n6,
7,4 V fesziiltséget, 0,18 pA révidzarasi aramot termel
50 N nyomaéason. A halpikkelyek triboelektromos ha-
tasa a kollagénrostkotegekbdl allé lamellas szerkeze-
tiikkkel all 6sszefiiggésben. A halpikkelyekbdl készitett
biokompatibilis nanogenerator nagy érzékenységgel
észleli az olyan emberi mozgasokat, mint példaul a
jaras, konyokhaijlitas. igéretes eszkoznek bizonyul az
egészségligyben, testmonitorozas teriiletén (Zhao és
mtsai, 2024).
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Viztisztitas

A halpikkely szennyvizkezelésre val6 alkalmassagat
vizsgalta Samtha Sultana és Nafisa Maliat. Catla catla
(dél-azsiai édesvizi hal, pontyfélék csaladja) halpikkelyeket
hasznaltak bioadszorbensként Cr(III) és Co(II) nehézfé-
mek szennyvizbdl vald eltavolitasara. Kiilonbo6zd s6oldato-
kat, példaul kobalt(IT)-nitrat-hexahidratot, krém(I1I)-
szulfatot alkalmaztak kiilonb6z6 fémionkoncentraciokkal.
A koncentraciok és az adszorpciés hatékonysag megha-
tarozasahoz UV-Vis spektrofotometriat alkalmaztak. A
kezdeti fémion-koncentraciok befolyasoltak az adszorpci6
hatékonysagat. A magasabb koncentraciok csokkentet-
ték az adszorpcits kapacitast, a hosszabb id§tartamok
novelték az egyensuly eléréséig. A savval kezelt halpik-
kelyek adszorpcios teljesitménye 50,2%-kal emelkedett.
A bioadszorbens vizsgéalata FTIR, SEM, EDS analitikai
technikakkal tortént. Az adszoprcios egyensulyi adatokat
Langmuir és Freundlich izoterma modellek alkalmaza-
saval elemezték. Az ipari vizek nehézfémtartalmanak
eltavolitasara a catla catla halpikkelyek koltséghatékony,
fenntarthato, innovativ megoldast kinalnak az ioncserélé
gyantak aranak toredékéért (Sultana és Maliat, 2024).

Vizeink olajszennyezettsége hatalmas kornyezeti ka-
rokat okoz. A halpikkely olaj bioszorbensként is kival6an
megallja a helyét, ahogyan Rana Nabil Malhas és kollégai
altal végzett atfogo vizsgalatok bizonyitjak. Elértek 95%-
os eltavolitast 1000 mg adszorbens, 500 mg/1 olajkon-
centracio, 60 perces kontakidd, 7-es pH és 0,15 mm-es
szemcseméret mellett. Az olaj tengervizzel val6 keverése
mellett 97% - os hatasfokot értek el t6ltott oszlopban. A
tanulmény ramutatott, hogy az olajszennyezések kapcsan
a halpikkely hatékony a kdrmentesités soran (Malhas és
mtsat, 2024).

Szinez6anyagok megkotése kapcsan is bizonyitott a
halpikkely alkalmassaga. Tapas Kumar Roy és tarsai pél-
déaul a textiliparban hasznalatos, vizi kornyezetben veszé-
lyes kongovoros eltavolitasat tanulmanyoztak halpikkely
hulladék adszorbensek alkalmazasaval. Az el6készitett
halpikkelyeket nullpont toltettel (pHZPC), SEM-EDX
elemanalizissel és FTIR-spektroszkopiaval jellemezték. Az
egyensulyi és kinetikai alapon a Langmuir és a pszeudo-
masodrendid modelleket hasznaltak a festékadszorpcids
folyamat leirasara. A kimertilt adszorbenst 0,5 M NaOH-
oldattal regeneraltak. A halpikkely hatékony, olcsé
bioanyagként mutatkozott meg az ipari szennyvizekbdl
val6 festékek eltavolitasa kapcsan (Roy és mtsai, 2024).

Csomagoléanyagok

Az egyszer hasznalatos csomagoléanyagok kérnye-
zetbarat csomagolasokkal valoé helyettesitése napjaink
egyik legfontosabb kovetelménye. A lebomlo, megijuld
csomagoléanyagok egyik gyakori problémaja, hogy gyenge
mechanikai tulajdonsagok jellemzik, amelyek miatt a
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termék gyakran alkalmatlannak bizonyul funkciéjanak
betoltésére. Gyakori tapasztalat, hogy a boltban példaul a
gylimolccsel megrakott bioldgiailag lebomlo tasak a pénz-
tarig sem birja ki, netalan mar a pakolaskor szétszakad.
Ezek a problémak kiiszoblolhetSk ki a halpikkely alkal-
mazasaval. Lucy Hughes halfeldolgozési hulladékok (hal-
pikkely és halbdr) felhasznalasaval dolgozott ki megfelel§
mechanikai tulajdonsagokkal bird, ugyanakkor komposz-
talhato, leboml6 csomagoloanyagot, amely ,MarinaTex”
névvel keriilt kereskedelmi forgalomba (Hughes, 2019).

Abdul Rasak és munkatarsai tejhalak (Chanos chanos)
pikkelyeibdl szarmazo kitozan (CS) felhasznasaval alli-
tottak el6 leboml6 kompozit CS/PVA/PEG biopolimert.
A halpikkelybdl kinyerhetd kitozan mennyisége elérheti
a 37,4%-ot, jelen kutatas esetén 22,7%-o0s volt a kiter-
melés. Vizsgaltak a kitozan hatasat a mechanikai tulaj-
donsagokra és a lebomlasi idére. A szakitoszilardsag o,5
g CS esetén 0,21 MPa volt, amely 0,24 MPa-ra n6tt 2 g
CS tartalom esetén a CS/PVA/PEG biokompozitban. Az
XRD spektrumok mutatjak, hogy a kitozan befolyasolta a
biokompozitok szerkezeti tulajdonsagait. A FTIR analizis
hidrogénkatések jelenlétét mutatta ki a kitozanbol -OH és
-NH, csoportok, valamint a PVA és PEG -OH csoportjai
kozott. A kitozan jelenléte névelte a szakitoszilardsagot
és csokkentette szakadési nyulast. A mintak 72 6ra alatt
teljes mértékben lebomlottak a talajban (Rasak és mtsai,
2024).

Parthasarathy Surya és tarsai kukoricakeményit6 ala-
pu biohartyat készitettek filmontéssel halpikkely hulladék
felhasznalasaval. Tanulmanyukban olyan mintakat vizs-
galtak, amelyek kiilonb6z6 szazalékban tartalmaztak hal-
pikkelyport és kukoricakeményit6t, majd vizsgaltak sza-
mos fizikai és kémiai tulajdonsagukat: szovetszerkezetét,
szinét, forro vizben val6 oldhatésagot, szakitoszilardsagot,
funkciods csoportjait, morfologiajukat. Alegjobb értékeket
a halpikkelypor és a kukoricakeményitépor 1:3 aranya
keveréke mutatta. Atlagos vastagsaga 0,0420 + 0,001
mm, szakitészilardsaga 6,06 + 0,05 MPa, hdstabilitasa
278,741 °C, vizfelvétele 55-60%. A biologiai lebonthatosag
vizsgalata kapcsan 7 napos szerves hulladék kezelés utan
volt észlelhet6 bomlés. A tiszta kukoricakeményité film
mutatta a legnagyobb mértéki degradaciot (60%), mig a
tiszta halpikkelyfilm a legkisebbet (28%). Az elGallitott
bioanyagok kornyezetbarat, olcso alternativai a szinteti-
kus miianyagesomagolasoknak (Surya és mtsati, 2022).

Shalma és munkatarsai élelmiszercsomagolasra hasz-
nalhato bio-nanokompozit filmeket allitottak el6 szintén
kukoricakeményit6bdl és halpikkely hulladékbdl, ZnO
nanoszemesék és kukumakivonat (kurkumin) felhaszna-
lasaval. A bio-nanokompozit filmek fokozott vizzard, kiva-
16 mechanikai, antimikrobalis tulajdonsagokkal rendel-
keztek, emellett pH-kimutat6, UV-gatld, ammoniaérzékeld
sajatsagai is vannak. A legkedvez8bb Gsszetételli filmek
aktiv és intelligens élelmiszer-csomagolasra alkalmazha-
tok. A kurkumint tartalamzo bio-nanokompozit film képes

volt vizualisan megjeleniteni a hal minGségének valtozasat
a tarolas folyaman azaltal, hogy szinét sargarol voroses-
narancsasgara valtoztatta a halmintak mikrobiolégiai és
kémiai valtozasaival egyidejlileg. A bio-nanokompozit
filmet pH-értéket jelz6 és ammoniajelenlétet detektalo
csomagolési cimkeként alkalmaztak a vizsgalatok soran
(Shalma és mtsai, 2023).

Burkolatok, burkoléanyagok

S. Sathvik és tarsai aszfaltba kevertek halpikkelyport
és vizsgaltak, hogy kiilonbo6z6 dbzisokban (3%, 6%, 9%,
12%) milyen hatassal van az aszfalt tulajdonsagaira. Arra
az eredményre jutottak, hogy a halpikkelypor tartalom
javitotta az aszfalt nyomvajisodéssal, a nedvesség karo-
sitoé hatdsaival és a maradando alakvaltozassal szembeni
ellenallast. Novelte a kotGanyag merevségét, csokkentette
a hémérséklet-érzékenységet, de adagolastol fiiggetleniil
rontotta a megmunkalhat6sagot és a teljesitményt ala-
csony hdmérsékleteken. A 6-9% halpikkelypor tartalom
bizonyult a legoptimalisabbnak és elmondhato, hogy
hasznalhat6 aszfaltmo6dosité bioadalékként (Sathvik és
mtsat, 2024).

A francia Eric de Laurens tilapia pikkelyekbdl ttizallo
falburkolatot, butorlapokat fejlesztett ki. 2022-ben azt nyi-
latkozta, hogy a fenntarthaté médon tenyésztett tilapiak
pikkelyeit Indonéziabol szerezte be, havonta akar 100
tonna szaritott pikkelyt is. Kereste a helyi megoldasokat,
de az ellatasi lanc még nem alakult ki. A halfeldolgozokbol
vagy a hulladéklerakokba keriilnek a pikkelyek vagy 6sz-
szekeverik méas halhulladékokkal és 4llati takarmanyokat
allitanak el bel6liik, holott nagyobb értéket, hosszatava
felhasznalast kinal6 falburkolatok, batorok is késziilhet-
nének. Eric de Laurens a halpikkelyeket porra 6rolte,
majd préseléssel lapokka formalta. A pikkelyekbdl kivont
kollagén a kotGanyag. A rogzitéshez sajat bioanyag ra-
gasztot fejlesztettek. A halpikkely lapok nedves kozegben
megduzzadnak, ezért nem alkalmasak fiirdGszobaba és
konyhaba, csak szaraz beltéri kozegben (Fletcher, 2022;
Designwanted, 2022).

Kozmetikai alkalmazasok

A halpikkely egyik 0sszetevéje a kollagén, amely az
egyik legfontosabb kotGszoveti fehérje, szerepe van a
sejtek kozotti tér és a porcok felépitésében, a csontok
rugalmassagaban. A halpikkelybdl szarmazoé kollagén
biokompatibilitasa, nagy felszivodasi képessége, olcso
forrasként valé megjelenése, vallési tilalmakt6l valé men-
tessége miatt vonzé a kutatok szamara, alkalmazza az
élelmiszer-, gyogyszer és kozmetikai ipar (Sharma és
mtsai, 2023). Az édes - és sos vizi halak halkollagén for-
rasként is szolgalnak, f6leg a bdriik, csontjaik, uszonyaik
és pikkelyeik, amelyek a halfeldolgozas folyaman hulla-
déknak mindsiilnek, igy a kollagénel6allitasra valo fel-
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hasznalasuk csokkentik a kornyezetszennyezést (Jadach
és mtsai, 2024).

Yu-Pei Chen és tarsai a tejhal (Chanos chanos) pikke-
lyeib6l izolalt kollagén peptidek hatasat vizsgaltak a sej-
tek életképességére, valamint a halkollagén antioxidans,
gyulladasgatldé és DNS-véd§ hatasait is értékelték. Az
eredmények azt mutattak, hogy 100 mg/ml tejhalpikkely
kollagén hozzidadasa utan az életképes sejtek tobb, mint
95%-a megmaradt a human keratinocitakban és igazoltak
az antioxidans hatasat is. A halkollagén gyullad4asgatl6 ha-
tast is mutatott a lipoxigenaz aktivitas és a nitrogén-mon-
oxid gyokok csokkentésével. Tovabba a DNS elektroforézis
vizsgalat azt mutatta, hogy a halkollagénnel val6 kezelés
kozvetleniil véd a ciklobutan-di-pirimidin termelést6l
és az egyszala DNS torésektbl, amelyek az UV-sugarzas
és a H,0, karos kovetkezményei. A halpikkely kollagén
antioxidans, gyulladasgatlé és DNS-véd6 hatasa miatt
alkalmasnak kinalkozik kozmetikumokban valé hasz-
nalatra (Chen és mtsai, 2018).

A halpikkely antiszeptikus krém el6allitasahoz is
hatékony Gsszetevének bizonyult Suzane Poughella és
munkatarsai kutatasaban. A halpikkelynek magas a
kitintartalma, amely a kitozan prekurzora. A kitozant
21,2%-0s hozammal nyerték ki a halpikkelyekbdl. A vizs-
géalatok soran alkalmaztak FTIR, SEM és EDS analizist. A
kitozan 2%-o0s ecetsavban tortént 96%-os oldédasa utan
antibakterialis aktivitas tesztet végeztek. Escherichia
coli baktériumokkal szemben és antibakterialis aktivi-
tast mutattak ki. A krémalap viszkozitasat és optimalis
eloszlatasat 14,65% szezamolajjal, 9,08% lanette-viasszal
és 1,26% glicerinnel érték el (Poughella és mtsai, 2024).

Hato6anyagszallit6 kozeg

Pangkhi Medhi és tarsai olyan biologiailag lebom-
16 mikrotiikrél szamoltak be, amelyeket halpikkely-
bél szarmazoé kollagénbdl allitottak el§. A mikrotiikbe
lidokaint toltottek, amely alkalmas célzott, perkutan
hatéanyagadagolasra (Medhi és mtsai, 2017).

Halpikkely alapt hidrogél mikrotiiket is készitettek ala-
csony koltségvetéssel, alacsony h6mérsékleti préselési mod-
szerrel. A mikrotiiket térhalositott hidrolizalt kollagénbdl
allitottak el6, melyek gyogyszerbetoltésre valo alkalmassa-
gat vas-gliikonattal valo feltoltéssel vizsgaltak. A mikrotiik
0,136 N-ig ellendllnak torés el6tt, amely elegendd a bor
atszarasahoz. A térhalositott mikrottik PBS-ben eredeti t6-
megiik 340%-ara duzzadtak és 24 6ran keresztiil a betoltott
gyogyszer 34,5%-at szabaditottak fel, mig a nem térhalos
mikrotiik néhany perc alatt feloldodtak. A felszabadulo
gyogyszer kémiai vizsgalata megerdsitette, hogy megérizte
kémiai szerkezetét. UV-spektrometriat alkalmaztak a felsza-
badul6 koncentracié mennyiségi meghatarozésara. AFTIR
analizis alatdmasztotta a térhaldsitott polimer szerkezetét. A
modszer lehetévé teszi a térhalositast szobahdmérsékleten,
hépréseléssel (Olatunji és Denloye, 2019).

HALASZAT-TUDOMANY

Deepti Rekha Sahoo és Trinath Biswal amoxicillin
hatéanyag szabalyozott felszabadulasahoz alkalmazha-
t6 poli(akrilamid-koakrilsav)/halpikkelybdl szarmazo
kitozan szuperabszorbens bioanyagot allitottak el szabad
gyokos kopolimerizacioval. Inicidtorként ammoénium-per-
hasznaltak. Az anyag vizfelvev6 képessége az 1. naptdl
a 30. napig folyamatosan novekedett. A TGA és a DTG
megfelel6 héstabilitast mutatott. A biolégiai lebonthato-
sagi szazalék novekszik az id6vel. Az amoxicillin kapszu-
lazasi hatékonysaga 70% koriili, amely azt mutatja, hogy
a bioanyag nagyon hatékony gyogyszerfelszabadulasi
alkalmazéasokhoz. A szintetizalt bioanyag kornyezetbarat,
alacsony el6allitasi koltség, hdstabil hidrogél (Sahoo és
Biswal, 2024).

A halpikkely hulladékok gytijtése,
tisztitasa

A halpikkely hulladék 0sszegytijtését vallalkozasok
végzik, kozvetleniil a halfeldolgozoktol, majd tisztitas utan
értékesitik. A halfeldolgozo tizemek halpikkely felfogokat
alkalmaznak, amelyekbdl a felhalmozddott pikkelyek
konnyen iirithet6ek a halfeldolgozas folyaméan.

A Nizona Marine Products indiai cég tiszta vizzel at-
mossa, majd levegén vagy gépi uton megszaritja a be-
gyUjtott halpikkelyeket, ezt kovetGen kollagén peptid
gyartoknak adja el nyersanyagként. (Nizona Marine
Products Put. Ltd., 2024)

Jaber Bin Abdul Bari hasonl6 eljarasardl szamol be.
Az 0sszegyjtott halpikkelyeket tiszta meleg vizzel &tmos-
sak, majd leveg6n szaritjak meg. Az elmalt idészakban
Banglades értékes exportcikkévé valt a halpikkely. Az idei
koltségvetési év hetedik honapjaig 2874 tonna halpikkelyt
értékesitettek, 8 milli6 USA dollar értékben. (Bari, 2024)

Kihivasok

A halpikkely szamos lehetGséget kinal kiilonbo6z6 fel-
hasznalasokhoz, azonban még sok kihivas korlatozza a
széles kor elterjedését. Szabélyozési, technologiai, logisz-
tikai, gazdasagi és kornyezetvédelmi kérdések varnak még
megvalaszolasra. Olyan ellatasilancok kialakitasara van
sziikség, amelyek nagy mennyiségli halpikkely hulladékot
tudnak biztositani a gyartok szamara. Ezen kihivasok
kezelésére az ipar, a kutatas és a politikai dontéshozok 6sz-
szehangolt egytittmiikodésére van sziikség, hogy innovativ
megoldasokat, szabalyozasokat dolgozzanak ki, kedvezd
gazdasagi feltételeket teremtsenek a halpikkely hulladék
hasznositas széles kori elterjedéséhez. (Manjudevi és
mtsat, 2024)

Kovetkeztetések, javaslatok

A halpikkely hulladék olyan természetes, megujulo
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forras, amely szamos teriileten értékes alapanyagként
szolgalhat. Kivalo fizikai és kémiai 6sszetételének koszon-
hetGen a halak feldolgozasa utan ,,4j életet” kaphatnak a
pikkelyeik vagy azok szarmazékai, kivonatai, akar kor-
nyezetbarat biopolimer csomagoldéanyagok, akar orvosi,
gyogyszeripari alkalmazasok, szennyviztisztitas vagy
éppen kozmetikai felhasznalasok formajaban.

A tomeges ipari felhasznalas el6tt azonban biztositani
kell az ellatasi lancokat, hogy folyamatosan rendelkezésre
alljon az alapanyag, mert pillanatnyilag nagy mennyiség
halpikkelyt nem egyszeri egy helyrdl beszerezni. Halfel-
dolgoz6 iizemekkel, hulladékkezel6kkel val6 egyiittmii-
kodés nagy mennyiségi halpikkelyt tudna biztositani.
Tovabba érdemes tovabbi hasznosithat6 halhulladékok
(csont, bor) regionalis alkalmazhatésagat is feltarni.

Napjainkban is szamos kutatas folyik vilagszerte a
témaban, hiszen a halhulladékok nagy része jobb eset-
ben gazdasagi haszonallatok vagy ,hazi kedvencek” ta-
karmanyozasaban hasznosul csupéan, rosszabb esetben
hulladéklerakokba, égetékbe kertilnek, mikozben értékes
alapanyagok mennek igy veszendGbe vagy képviselnek
alacsony kihasznaltsagot mennyiségileg és mindségileg.

A fenti felsorolasokbol lathato, hogy a halpikkely olyan
bioanyag, amelyben szamos potencial rejlik, érdemes
lenne alkalmazni az altala kinalt lehet6ségek némelyikét
legalabb.
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A takarmanyozas szerepe a fenntarthaté akvakulturaban

Hancz Csaba

MATE, Kaposvari Campus

OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatdsag az emberi tevékenység szinte min-
den teriiletére vonatkozo, alapvetd elvaras, ami aldl az
akvakultara dgazat sem kivétel. A vizi allatok takarmé-
nyozasa mind a gazdasagi, mind a kornyezeti fenntart-
hat6sag szempontjabol kiemelked?d jelent6ségii. Ez az
irodalmi attekintés a takarmanyozas hatékonysaganak
javitasat célzd, a termelés kiilonboz6 intenzitasi szintjein
alkalmazott modszereket és igéretes Gj eredményeket
targyalja. Kiilonos hangsilyt fektet annak bemutatasara,
hogy a félintenziv tavi technoldgia szocialis szempontbol is
fenntarthatonak tekinthet6. A hallisztet helyettesits alter-
nativ fehérjeforrasok terén elért legijabb eredményeket,
valamint a specialis takarmany-adalékanyagok, példaul a
probiotikumok és a fitokemikaliak el6ny6s tulajdonsagait
is igyekszik részletesen bemutatni.

Kulcsszavak: fenntarthat6sag, takarmanyozas,
akvakultara

ABSTRACT
Csaba Hancz

Hungarian University of Agriculture and Life Sciences,
Kaposvar Campus

Sustainability applies to almost all aspects of human
activity, and the ever-growing aquaculture industry is
no exception. Feeding aquatic animals is of paramount
importance in terms of economic and environmental
sustainability. This review discusses practices and
promising new results for improving feed efficiency at
different levels of production intensity. Special emphasis
is placed on demonstrating how semi-intensive pond
technology can be considered ab ovo sustainable also from
a social point of view. Recent achievements in the field of
alternative protein sources to replace fishmeal are also
discussed, as well as the beneficial properties of special
feed additives such as probiotics and phytochemicals.

BEVEZETES

A fenntarthatosag fogalma a kutatéas és fejlesztés terii-
letén is felkapott kifejezéssé valt, mégpedig teljes joggal,
mivel az emberi tevékenység szinte minden teriiletére
vonatkozik, és hatassal van bolygonk jovGjére. Hasznos

lehet azonban a fenntarthat6sag alapelveinek attekintése

kiilon az akvakultira szempontjabodl is. A fenntarthato

akvakulttra elsédleges céljai kozé tartozik a termelés
karos kornyezeti hatasainak minimalizalasa, valamint

a tarsadalmi és gazdasagi jolét elémozditasa, az alabbi

elvek alapjan:

% Kornyezeti fenntarthat6sag -A globalis klimavaltozas
karos hatasainak csokkentése szempontjabdl elsGdle-
ges szempont az liveghazhatasa gazok (elsGsorban a
széndioxid és a metan) kibocsatasanak csokkentése.
A természetes élGhelyeket a lehetd legkisebb mérték-
ben szabad megzavarni, felel6s hulladékgazdalkodasi
gyakorlatot kell alkalmazni, védeni kell a vizmindgséget
és meg kell 6rizni a biologiai sokféleséget.

% Gazdasagi fenntarthatésag - Hatékony termelés, tisz-
tességes kereskedelem, kozosségi fejlesztés.

% Tarsadalmi fenntarthat6sdg - Munkajogok és kozos-
ségi szerepvallalas.

% Allatjéléti kérdések
A fenntarthaté akvakultira konkrét gyakorlatai kozé

tartoznak a recirkulacios akvakultra-rendszerek, a mez6-

gazdasaggal vagy allattenyésztéssel integralt akvakultura,
és a fenntarthat6 takarmanyforrasok hasznalata. Az integ-
ralt multitrofikus akvakultira (IMTA) a fenntarthatosag
olyan megkozelitését képviseli, amely kiilonbo6z6 trofikus
szintekrdl szarmazoé fajok egy rendszerben torténd ne-
velését jelenti (Fang et al., 2016). A rendszer kornyezeti
és gazdasagi elényoket egyarant kinal, tobbek kozott
jobb tapanyagkorforgést, kisebb kornyezeti terhelést és

nagyobb nyereséget eredményez (Granada et al., 2016).

Az IMTA alkalmazhat6 édesvizi, brakkvizes és tengeri

kornyezetben, a helyi koriilményekhez igazod6 kiilonb6z6

megkozelitésekkel (Azhar and Memis, 2023). Az 6rias
édesvizi garnéla, fehér és pettyes busa édesvizi gyongy-
kagyléval polikultiiraban nevelve elényosnek igérkezett

édesviz( tavakban (Tang et al., 2024). Hasonloképpen, a

kagylo és a tengeri moszat bi-kultaraban torténd termesz-

tése is kedvezd eredményeket hozott (Michler-Cieluch and

Kodeih, 2008). Az ebben a targykorben végzett szerény

szamu hazai kutatés egyikérdl szamol be Lévai et al.

(2024) publikacidja, ami - az amigy magas fehérjetartal-

m1 - békalencse fajok hasznalatarol szamol be az intenziv

rendszerek elfoly6 vizének tisztitdsaban. Ebbe a katego-
riaba tartozik az akvapdnia is, amelyben a tenyésztett
halak vagy mas vizi él61ények altal termelt hulladékot
hidroponikusan termesztett novények taplalasara hasz-
naljak. Meg kell jegyezni, hogy a hagyomanyos félintenziv
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halastavi polikultira, bar altalaban nem soroljak ebbe
a kategoriaba, 1ényegében szintén az IMTA kategoériaba
sorolhato.

A fenntarthat6 akvakultiraval kapcsolatos tovabbi
részletes és vonatkozo6 altalanos informaciok szamos pub-
likaciéban megtalalhatdk, tobbek kozott Costa-Pierce
(2002), “SustainAqua” (2009), Shepon et al. (2021), Austin
et al. (2022), Pounds et al. (2022), Barbosa et al. (2024),
Garlock et al. (2024), Keer et al. (2024), Tucciarone et al.
(2024) és Zhang et al. (2024), amelyek mind méas-més
nézGpontbdl targyaljak ezt a targyat.

Bar a gazdasagi fenntarthatosag tovabbra is elsGdleges
cél, az akvakultara fenntarthat6sdganak eléréséhez a fent
emlitett Gsszes tobbi kritériumot is figyelembe kell venni.
A termelési modszerek folyamatos fejlesztésére valo torek-
vés elengedhetetlen, mikozben egyidejiileg csokkenteni
kell a kdrnyezeti és energetikai labnyomot. A tenyésztett
fajok taplalkozasi igényei kétségteleniil donté tényezot je-
lentenek ebben a tekintetben. Jelen cikk célja a taplalkozas
és a takarmanyozasi technolégia azon f6 elemeinek azo-
nositasa, amelyek elGsegithetik az an. akvakultara-ipar
fenntarthatosaganak és kornyezetbarat jellegének foko-
zasat, és ezzel egyidejlileg a gazdasagi fenntarthat6sagot.
A takarmanyértékesités optimalizalasa kulcsfontossagu
kérdés, mivel a takarmany az 6sszkoltségek jelentSs részét
teszi ki. Szerencsére a gazdasagi és kornyezetvédelmi cél-
kitlizések ebben az esetben 6sszhangban vannak, ezaltal
elGsegitve a fenntarthatésagot.

_ ATAKARMANYOZAS
HATEKONYSAGANAK JAVITASARA
ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAI
MODSZEREK

Az ésszerli takarmanyfejlesztés és takarmanyozasi
gyakorlat a tenyésztett allatok taplalkozasi igényeinek
alapos ismeretén alapul. A vizi allatok taplalkozasi igényei,
mivel poikiloterm (mas sz6val ektoterm) szervezetek, a
melegvérl (homeoterm) allatokra vonatkozobaktol eltéré
tényezok figyelembevételét igénylik. A viz hGmérséklete,
amelyben az allatokat tartjak, a legjelent6sebb tényezd
az anyagcseréjiikben, ami viszont befolyasolja az ener-
giasziikségletiiket és ezaltal a takarmanyfelvételiiket.
Fontos figyelembe venni az allatok életkorat is, mivel ez a
homeotermikus szervezetekhez hasonl6an befolyasolja a
novekedési iitemiiket Az 1. bra a takarmanyozasi szint, a
novekedési rata és a takarmanyhasznositas kozotti elméle-
ti kapcsolatot mutatja be, amelyek egytittesen hatarozzak
meg a termelés hatékonysagat.

A takarmanyhatékonysag optimalizalasdhoz elenged-
hetetlen, hogy egyszerre feleljen meg mind a minGségi,
mind a mennyiségi tapanyagigényeknek. Az akvakultira
elsédleges célja a gazdasagilag is optimalis takarmany
kifejlesztése, amely megfelel a tenyésztett fajok adott
korcsoportjai tapanyagigényének. Tovabbi kulesfontos-
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1. bra. A takarmanyozasi szint, a novekedési sebesség és
a takarmanyértékesités kozotti 6sszefiiggés
(Lovell, 1998 utan modositva)

sagu szempont a takarmanyozasi koltségek csokkentése
és a vizminGség javitasa az optimalis takarméanyozasi
technolégia révén. Alapvetd fontossagi a takarmanyozasi
veszteség minimalizalasa, amely magaban foglalja mind
az emészthetetlen részt, mind az 6sszes anyagcsere-vesz-
teséget. Fontos azonban megjegyezni, hogy a felkinalt
takarmany nem elhanyagolhat6 része jellemz6en nem
keriil elfogyasztasra. Az el nem fogyasztott takarmany
aranya jelentésen valtozik, de becslések szerint dtlagosan
10% (Craig, 2009). A kereskedelmi forgalomban kaphat6
takarmanypelleteknek fogyasztasig a vizben kell maradni-
uk, ami kiilonosen fontos az olyan lasst taplalkozasu fajok
esetében, mint a garnélarak (Lovell, 1991). Az extrudalas
alternativ eljaras lehet az akvakultira-takarméanyok el6-
allitasdhoz, amely noveli az emészthetGséget és a takar-
manyok funkcionalis tulajdonsagait, példaul a vizstabi-
litast és a lebeg&képességet. Az extrudalas soran végzett
hékezelési folyamat csokkenti a hiivelyesekben vagy mas
agrar-ipari melléktermékekben jelen 1év6 antinutritiv té-
nyezGket, példaul a tripszin-inhibitorokat és lektineket. Az
extrudélas kedvezd hatasait Delgado and és Reyes-Jaquez
(2018) részletezi. AkotGanyagok takarmany-adalékanyag-
ként valo alkalmazasa a vizstabilitas biztositasa érdekében
mar j6 ideje bevett gyakorlat (Tacon, 1987). Ez azonban
nem kezeli a takarmanyveszteséggel kapcsolatos 6sszes
kérdést. A kozvetlen veszteség minimalizalasa és a ta-
karméanyértékesités egyiitthatd (FCR) javitasa érdekében
elengedhetetlen az optiméalis takarmanyozasi gyakorisag
meghatarozasa. Ebbél a célbdl az altalanosan tenyész-
tett fajok tobbségére vonatkozoan rendelkezésre allnak
kozzétett takarményozasi gyakorisagi tablazatok (Craig,
20009). A jelenleg atfolyovizes medencékben, ketrecekben,
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tavakban és recirkul4cios rendszerekben torténd progra-
mozott takarméanyadagolasra szolgalé automata etet6k
széles valasztéka all rendelkezésre. Ezek segithetnek az
optimalis takarményozas biztositasaban. A jév6ben a
megfigyel6rendszerek jelentds szerepet jatszhatnak a ta-
karmanyozasi rendszerek optimalizalasaban, mivel infor-
maciot szolgaltatnak a tényleges takarmanyveszteségrol.
Ezt a teriiletet Parra et al. (2018) is vizsgaltak. Ebben az
osszefliggésben a tapanyagérzékelés és a takarmanyfel-
vétel Gsztonzésének izesitGanyagokkal kulcsfontossagu
kérdéseit is figyelembe kell venni (Hancz, 2020).
Bebizonyosodott, hogy az etetés gyakorisaga jelentGs
hatassal van a kiilonb6z6 halfajok névekedésére, a takar-
manyértékesitésre, s6t a szaporodasi teljesitményre is. A
fiatal nilusi tilapia optimalis novekedését és takarmany-
hasznositasat napi négy-ot alkalommal torténd taplalék-
nyujtassal érték el (Daudpota et al., 2016). Ezzel szemben
a szivarvanyos pisztrang a legnagyobb taplalékfelvételt és
novekedést napi két etetéssel mutatta, minimalis hatassal a
testosszetételre (Grayton and Beamish, 1977). Napjainkban
alegnagyobb haltakarmanygyart6 cégek altalaban képesek
ellatni a termelGket ezekkel a rendszerekkel, legalabbis a
legfontosabb, intenziv rendszerekben nevelt fajok esetében.

A félintenziv rendszerek sajatossagai

A tropusi hal- és rakfélék termelésének mintegy 70%-at
a félintenziv akvakultara rendszerek adjak (Tacon, 1996).
Kozép- és Kelet-Europaban nagy toteriiletek is ebben a
rendszerben termelnek, kiilonb6z6 takarmanyozasi mod-
szereket alkalmazva, az alacsony koltségfi totragyazastol
az energiat ad6 gabonafélék kiegészito etetéséig, vagy akar
a magas koltségii teljes értékid tapokig. Azonban mind-
egyikben hangsulyos a természetes taplalékszervezetek
mint fehérjeforrasok fontossaga. A méasik sarokpont a
polikultara, amely a kiilonb6z6 taplalkozasi szokasokkal
rendelkezd fajok szinergidjan alapul, és a hagyomanyos
kinai akvakultarabol ered (Edwards, 2009).

Az akvakultira termelési intenzitasi skala (APIS) ke-
retet biztosit az extenziv, félintenziv és intenziv rend-
szerek meghatarozasahoz a bemeneti, kezelési és kime-
neti fliggvények alapjan (Oddsson, 2020). Mig az unibs
akvakulttra-termelés mennyisége 2000 6ta viszonylag
stabil maradt, értéke jelent6sen nétt, és a {6 kategoridkat
a kagylok, a tengeri halak és az édesvizi halak alkotjak
(Bostock et al., 2016). Az unioés szakpolitikak &ltalaban
tamogatjak a fenntarthat6 akvakulttra fejlesztését élel-
mezésbiztonsagi és gazdasagi okokbol, az elérejelzések
szerint 2030-ra a termelés 55%-0s novekedése varhato,
elsGsorban a tengeri ketreces hal és a kagylotenyésztés
novelése révén (Bostock et al., 2016).

Az etetési gyakorlattal 6sszefiiggésben a halakkal
kapcsolatos tényezok a faj, a fajta, a nem és kiilonésen
az életkor. Ennek oka, hogy az emésztés hatékonysaga a
korral javul. A legjelentGsebb kérnyezeti tényezd a viz-
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hémérséklet (Volkoff, H. and Rgnnestad, I. (2020). 10°C-
os emelkedés az anyagcsere-sebesség megduplazodasat
eredményezi. Figyelembe kell venni azonban a légkori
nyomas hatasat is. A halastavi gyakorlatban rendkiviil
fontos a napi adag meghatarozasa, mert a takarmanyozas
altalaban ad libitum és naponta egyszeri etetést jelent, ami
a takarmanypazarlas veszélyével jar. Mivel a fogyasztas
kozvetlen megfigyelése nem lehetséges, az egyetlen jarhat6
at az, ha néhany o6ra elteltével a kijelolt etetési helyeken
felmérjiik az el nem fogyasztott szemek mennyiségét, majd
a kovetkezd napon ennek megfeleléen médositjuk a napi
adagot. Bar a napi egyszeri etetés természetesen nem a
legoptimalisabb gyakorlat, a jelent6s munkakoltségek
miatt mégis elterjedt. A néivaru tenyészallatok esetében
a mesterséges szaporitast megel6z6 id6szakban korlato-
zott takarmanyozasi rendet alkalmaznak. A természetes
takarmanyok el6allitasat szerves vagy szervetlen mi-
tragyak alkalmazasaval segitik el6. Egy jol megtervezett
polikultiraban a halak minden trofikus szintet kihasz-
nélnak. A zoldtakarményt az amurok fogyasztjak el, és az
el nem fogyasztott rész a halak iiriilékén kiviil tragyaként
szolgal. (Természetesen az amurok a makrofita vegetacio
fékentartasat is elvégzik.) Megjegyzendd, hogy nem csak
a gabonafélék hasznalhatok fel takarmanyozasra, hanem
a malomipar és az élelmiszeripar sokféle mellékterméke
is felhasznalhato, hozzajarulva ezzel a kornyezetbarat,
korforgasos gazdasaghoz (Hancz, 2007).

Végiil, de nem utols6sorban meg kell emliteni az ala-
csony és kozepes intenzitdsa akvakultira tarsadalmi-
gazdasagi szempontjait is, amelyek altalanos szempontjait
és értékelési modszereit Bhari and Visvanathan (2018)
targyalja. Az akvakultarat a szegénység csokkentésének
és az élelmezésbiztonsag novelésének potencialis esz-
kozeként ismerik el, kiillénosen az alacsony jovedelmi
orszagokban (Viswanathan and Genio, 2001). Mig az
intenziv akvakulttra kérnyezetvédelmi aggalyokat vetett
fel, a félig intenziv rendszereket fenntarthatébb alterna-
tivaként vizsgaljak (Pomeroy et al., 2014).

A TAKARMANYGYARTAS ES
TAKARMANYOZASI KUTATASOK
JELENLEGI EREDMENYEI

Alternativ tapanyagforrasok

A globalis halaszattal kapcsolatos novekvé koltségekre
és kornyezetvédelmi aggalyokra valaszul az akvakultara
jelent@s atalakulason ment keresztiil, és a takarmany-
osszetevéként hasznalt hallisztre (FM) és halolajra (FO)
val6 korabbi hagyatkozastol a fenntarthatdobb alternativak
felé mozdult el. McLean (2023) attekintést nyGjt az FM/FO
potencidlis helyettesitGjeként vizsgalt allati, mikrobialis
és novényi alapa takarmanyokrol. E tekintetben a no-
vényi alapd takarmanyok és a htsipari melléktermékek
képezték a legtobb kutatas targyat, és jelentGs mennyiségi
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szakirodalom keletkezett a vilagszerte tenyésztett szamos
fontos faj takarmanyozasaban val6 felhasznalasukrol. Ez
a kutatas természetesen folyamatosan termeli az értékes
ismereteket, immar kovethetetlen mennyiségben. Ugyan-
akkor alternativ tapanyagforrasokat, koztiik olyan egysej-
td termékeket, mint a gombak és élesztGk, baktériumok és
mikroalgak, mint potencialis fehérje-, lipid-, pigment- és
enzimforrasokat is vizsgalnak. A takarmany-adalékanya-
gok, koztiik az exogén enzimek (példaul fitazok, lipazok,
proteazok és szénhidratok) szerepét is értékelik, mint az
tapok tapanyagprofiljanak potencialis javitasanak eszko-
zét. Emellett a kemoattraktansokat és izesit6anyagokat,
valamint a pre-, pro- és szinbiotikumokat is vizsgaljak,
mint a tdpok emészthetGségének és izletességének javi-
tasara szolgalo lehetséges anyagokat.

Szoja

A szdjaliszt (SBM) és a sz6jafehérje-koncentratum (SPC)
hasznalata a halliszt alternativajaként az aquatapokban
egyre elterjedtebbé valik a novekvs kereslet és a halliszt
korlatozott kinalata miatt (Dersjant-Li, 2002; Gatlin,
2003). Az SBM nagy tapértékli novényi fehérjeforras,
amely gyakran a mindenevé édesvizi halfajok taplaléka-
nak 50-60%-at teszi ki (Gatlin, 2003). Az SBM azonban
antinutritiv anyagokat tartalmaz, amelyek korlatozhatjak
a beépitési szintjét (Dersjant-Li, 2002). A csokkentett
mennyiségii antinutritiv 6sszetevét tartalmazé SPC bi-
zonyitottan alkalmas a halliszt részleges vagy teljes he-
lyettesitésére a novekedési teljesitményre gyakorolt karos
hatasok nélkiil szamos vizi faj esetében (Dersjant-Li,
2002; Gyan et al., 2019). Az elmult években egyre nagyobb
érdeklédés mutatkozott az enzimatikusan hidrolizalt sz6ja
irant, mint halliszt-helyettesit6 0sszetevé irant a takar-
manyokban, és egyre nagyobb az elfogadottsaga. Huang
és munkatarsai (2024) kimutattak, hogy a taplalékban
1év6 halliszt akar 45%-4nak enzimatikusan hidrolizalt
szdjababbal valo helyettesitése nem befolyasolta negativan
a fiatal gyapjasollos rakok (Eriocheir sinensis) névekedési
teljesitményét. Hasonloképpen, Tibaldi és munkatarsai
(2006) kimutattak, hogy a taplalékul szolgald halliszt
50%-anak enzimatikusan hidrolizalt szojaliszttel valo
helyettesitése nincs karos hatassal az eurépai tengeri
siigér (Dicentrarchus labrax) novekedési teljesitményére
és teljes testének Osszetételére. Tovabba a szdja hidroli-
zisére alkalmazott tobbenzimes stratégia alkalmazasa
bizonyitottan hatékonyabb, mint az egyenzimes meg-
kozelités a halliszt helyettesitésére. Kimutattak, hogy a
proteazzal kezelt szojaliszt a pisztrangstigér (Micropterus
salmoides) taplalékaban a halliszt 20%-at helyettesitheti.
Tovabba kimutattik, hogy a proteazzal és nem keményi-
t6 poliszacharid enzimekkel torténé kombinalt kezelés
megkonnyiti a taplalékban 1év6 halliszt akar 47,27%-anak
szoOjaliszttel torténd helyettesitését a pisztrangsiigér ese-
tében (Zhang et al., 2019). Ezért a t6bb enzim segitségével
hidrolizalt sz6jafehérje hatékony helyettesit&je a halliszt-
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nek. Xu et al. (2024) hasonl6 eredményeket kaptak fiatal
amerikai angolnan (Anguilla rostrata).

Szerves savak

A szerves savak felhasznalasa az akvakultira és ta-
karmanyipar teriiletén az utobbi id6ben egyre nagyobb
érdeklodésnek orvend. Az attekintett kutatasok tantisaga
szerint szdmos tanulmany bizonyitotta, hogy a szerves
savak, soik vagy keverékeik a takarmanyban javitjak
a novekedést, a takarmanyhasznositast, a bélrendszer
egészségét és a betegségekkel szembeni ellenallast a vi-
zidllatokban. Ugy tiinik, hogy a novekedési tényezé az
alkalmazott szerves savak konkrét tipusatdl és az adott
gazdaszervezett6l fiigg (Ng and Koh, 2011). A kutatasok
eredményei azt mutatjak, hogy a szerves savak, sbik vagy
keverékeik fokozhatjak a novekedést, a takarmanyhasz-
nositast, javitjak a bélflora egészségét és a betegségekkel
szembeni ellenalloképességet. A szerves savakrol szolo
jelentések a novekedési teljesitmény és a tapanyag-hasz-
nositas javulasét allapitottak meg az akvakultiraban. Ugy
tlinik, hogy a névekedési tényezs fligg a felhasznalt szerves
savak tipusatol és gazdaspecifikus (Ng and Koh, 2011). A
kedvezd hatasok azonban fajonként és savtipusonként
eltéréek, és a kutatasok szerint tovabbi vizsgalatokra van
sziikség a mechanizmusok megértéséhez. A szerves savak
beépitésének gazdasagi megvalosithatosaga korlatozott,
ezért hasznalatuk el6nyeinek alatAmasztasahoz tudo-
manyos bizonyitékokra van sziikség (,,Organic acids in
aquafeeds - A sustainable alternative to antibiotics”, 2019).

Mikroorganizmusok: mikroalgak, éleszté-
gombak, gombak és baktériumok

A mikroalgak kiilon6sen magas biomassza termelé-
kenységgel és alacsony kornyezeti labnyommal rendel-
keznek, igy kornyezetileg fenntarthat6 opciot jelentenek
(Nagappan et al., 2021). A kereskedelmi termeléssel kap-
csolatban azonban tovabbra is vannak kihivasok, tobbek
kozott a magas koltségek és az emészthetGség javitasara és
az antinutritiv tényezd&k csokkentésére szolgald dj feldol-
gozasi technolégiak sziikségessége (Sarker, 2023; Siddik
etal., 2023). Ezen akadalyok ellenére a folyamatban 1év§
kutatasok és technoldgiai innovaciok az akvakultdra sza-
mara a mikrobidlis eredetii tapanyagok optimalizalasara
osszpontositanak, ami jelent6sen hozzajarulhat az aga-
zat fenntarthat6 novekedéséhez (Gamboa-Delgado and
Marquez-Reyes, 2018; Nagappan et al., 2021). Sarker et
al. (2023) kival6 attekintést adott a mikroorganizmusok
vizi takarmanyokban vald felhasznalasanak elényeir6l,
els6ként megemlitve a mikroalgak fehérjét és olajat,
amelyeknek az akvakultara-tapokban valo felhasznala-
sa egyre nagyobb lendiiletet vett. A tengeri mikroalgak
kiilonosen nagy potenciallal rendelkeznek a halliszt és a
halolaj helyettesitésére a lazacfélék és mas halfajok tap-
jaiban. A tengeri mikroalgak, a Nannochloropsis oculata,
az Isochrysis sp. és a Schizochytrium sp. igéretesnek
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bizonyultak az aquatapokban, mivel gazdagok EPA-ban,
DHA-ban, fehérjében, kulcsfontossagti aminosavakban
(metionin és lizin), lipidekben és j6 4svanyi anyagforra-
sok. A zsirtalanitott N. oculata melléktermékek (a bio-
massza olajkivonasanak maradékai) koriilbeliil 20-45%
nyersfehérjét tartalmaznak, j6 aminosav-profilokkal. A
zsirtalanitott N. oculata fehérjeforrasként vald bevitele
a tilapia esetében 33%-ig, az atlanti lazac esetében pedig
10%-ig nem befolyasolta a teljesitményt vagy az egészségi
allapotot. A zsirtalanitott mikroalgdk masik egyediilallo
elénye, hogy nem csak kivalo fehérjeforrasként, hanem
tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA) forrasaként is
szolgalnak az n-3 zsirsavak gazdagitasara. A zsirtalanitott
N. oculata tapanyagban gazdagabb, mint a teljes sejtek. A
lizin emészthet8sége (ami gyakran nincs kell6 mennyiség-
ben a szarazfoldi névények fehérjéjében) magasabb volt, és
az EPA is jol emészthet6 volt (Sarker et al., 2018). Egy nem-
régiben végzett vizsgalat kimutatta, hogy az Isochrysis
sp. egy jol emészthetd fehérje-, aminosav-, lipid- és zsir-
savforras a szivarvanyos pisztrang szamara. Ez az alga-
faj jo jelolt lehet a halliszt és a halolaj helyettesitésére
a szivarvanyos pisztrang takarmanyaban, és omega-3,
DHA-kiegészitGként is hasznalhat6 a takarmanyokban.
A kutatasok kimutattak, hogy a Desmodesmus fajokbdl
kivont lipidek felhasznalhatok (20%) a lazactapokban
anélkiil, hogy ez negativ hatassal lenne a n6vekedésre és a
filé Osszetételére. Spirulina algalisztet szintén be lehetett
keverni a szivarvanyos pisztrang takarmanyaba 10%-os
aranyban, anélkiil, hogy az karos hatassal lett volna a
teljesitményre (Kiron et al., 2016, Sirakov et al., (2012).

Eleszté

Az élesztd is életképes helyettesit6 fehérjeforrasként
jelent meg, mivel taplalékkiegészit6ként is hasznalhato.
Ezenkiviil az éleszt6é hatékony immunstimulatorként is
miikodhet, és igy segithet a betegségek megel6zésében.
Tovabba a metionin, lizin, arginin és fenilalanin kivéte-
1ével azonban, amelyek jellemz&en a kiilonb6z6 halfajok
limitalo esszencialis aminosavijai, a kiilonboz6 éleszt6fajok
aminosavprofilja el6nyos a halliszthez képest (Sultana et
al., 2024). Kutatasok szerint az éleszté antimikrobialis
peptidejei akar a halliszt 40%-at is helyettesithetik a
haltaplalékban, de mar 1%-os kiegészitésnél is jelentGsen
javul a betegségekkel szembeni ellenalloképesség (Gyan
et al., 2019a,b). A halliszt helyettesitése soréleszt6 hasz-
nalatival a hiisev8k esetében 30-50%-ban a mindenevd
halak esetében 35-80,8%-ban lehetséges. A soréleszt6
felhasznalasa a globalis akvakultiraban akar 13,94%-kal
(0,369 MMT) is csOkkentheti a halliszt felhasznalasat, és
a szén-dioxid-kibocsatast mintegy 1,79 megatonnéaval,
valamint a halliszt és halojal bevitel/halkihozatal aranyat
(FIFO) 0,82:1 aranyrdl 0,71:1 aranyra csokkentheti. Igy
az élesztd felhasznalasa az akvakultira-agazatban javitja
a korkoros biogazdasagot és a haltermelés kornyezeti
fenntarthatosagat (Gokulakrishnan et al., 2022).

HALASZAT-TUDOMANY

Eheté6 rovarok

A takarmanyozasra szant ehetd rovarok termelése az
elmult évtizedben jelent6sen nétt, ami tobb kulesfontos-
sagu tényez6nek koszonhetd, mint példaul:

% A népességnovekedés és a valtozo taplalkozasi prefe-
renciak miatt az allati fehérje iranti névekvé globalis
kereslet alternativ fehérjeforrasok iranti igényt terem-
tett, ami tovabb Gsztonozte a rovartenyésztési dgazat
béviilését.

% A fenntarthat6sagi szempontok kozé tartozik az tiveg-
hazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentése, a fold- és
vizkészletek megbrzése, valamint a takarmany-atala-
kitasi aranyok optimalizilasa.

% Arovarok tapértéke kivalo, gazdag fehérje, esszencialis

aminosav, vitamin és asvanyianyag forrast jelent, ami

a hagyomanyos fehérjeforrasok, példaul a szoja és a

halliszt vonz alternativajava teszi 6ket a takarma-

nyozasban.

% A ,rovaralapd” takarmanyok elényeivel kapcsolatos
kutatisok novekedése hozzajarult ahhoz, hogy az allati
terméket termelGk és a fogyasztok korében nagyobb
tudatossagot és elfogadottsagot valtott ki ez a gyakorlat.

% Technolodgiai fejlédés: A technologiai fejlédés a me-
z6gazdasagi és feldolgozasi technologiak javulasat
eredményezte, ezaltal novelve a rovartermesztés élet-
képességét.

Dunkel és Payne (2016) ,Insects as Sustainable Food
Ingredients” (Rovarok, mint fenntarthat6 élelmiszer-osz-
szetevGk) cimi cikkiikben atfogd attekintést nydjtanak az
ehet6 rovarok globalis jelentGségérol. Kiemelik az allati
eredet(i fehérjék iranti novekvo keresletet, a fold és a viz
hatékony felhasznalasat, valamint a nem megujul6 ener-
giaforrasok korlatait. A fenntarthatésaggal kapcsolatos
novekvl aggodalmak fényében Guiné et al. (2021) igen
figyelemremélté adatokat kozolnek a rovarok hatékony-
sagaval kapcsolatban, mas haszonéllatokkal sszeha-
sonlitva. RAmutatnak, hogy a rovartenyésztés/termelés
kornyezeti hatasa olyan tényezdket vesz figyelembe, mint
atakarmanyatalakitas, a foldhasznalat és a vizfogyasztas.
Mas szarazfoldi allatokkal osszehasonlitva a rovarok
igénylik a legkevesebb takarmanyt, foldet és vizet. Ezt
kovetik a tytkok a sertések és a tehenek. Riddick et al.
(2014) egy konyvfejezetben atfogd attekintést adnak (az
akkor elérhet6 adatok alapjan) a rovarok akvakultiraban
fehérjeforrasként torténd hasznositasarol. Ez a kutatasi
attekintés négy kulcsfontossagu fajt targyal (fekete ka-
tonalégy, kozonséges hazilégy, selyemherny6 és sarga
lisztkukac), amelyeket modellrovaroknak valasztottak
ki az elért eredmények szemléltetésére. Ugyanakkor, mas
forrasokra hivatkozva Hancz (2023) tobb fajt is sorol a
fontos kategoriaba, amelyek tobbsége emberi fogyasztasra
is alkalmas (lasd 1. tablazat).

Alapvet6 fontossag, hogy figyelembe vegyiik a fehérje-
és zsirtartalom eltéréseit ezeknél a fajoknal, mivel ezek
nem csak a fajok kozott, hanem a fajon beliili fejlédési
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Faj Koznapi név Fejlédési stadium a | Elelmiszer | Takarmany amely.et gye%kran hasznalnak
felhasznalaskor a halliszt kiegészitésére.
Acheta domesticus Hazi tiicsok Kifejlett X X e Kukoricaglutén liszt: Egy
Tenebrio molitor Kozonséges Larva X b masik novényi alapu fehér-
lisztbogdr jeforras, amely fehérjét és
G.ryllus Medite"rré’r'l mezei Kifejlett X energiat is ad.
bimaculatus ticsOk — « Bazaglutén: Fehérjét bizto-
Bombyx mori Selyemlepke Larva, bab X X o 7 PP
- : - sit, és segit javitani a takar-
Galleria mellonella Nagy viaszmoly Larva X s koo dését és allagat
Apis mellifera Eurépai méh Kifejlett X maln}l] ..0 0 ?Sekef;} a,lga ’
Musca domestica Hazilégy Lérva (nyt) X * Ha’o a]’. Anoveke eSES %Z
Lucilia sericata Selymes doglégy Lérva (nyi) X egeszseg Szer.n,p.ontj,abol
Rhynchophorus Palmafaro Larva, bab X fontos esszencidlis zsirsa-
ferrugineus orményosbogar vak, kiilon0sen az omega-3
Rhynchophorus Afrikai Larva X zsirsavak forrasa.
phoenicis palmazsizsik e Vitaminok: A, D, E, K és
Pachr'zoda Kongbi rézsabogar Larva X X B-vitaminok az altalanos
marginata . . egészség és novekedés ta-
Hermetia illucens Fekete katonalégy Larva X X £z
mogatasara.

1. tablazat : A legfontosabb eheté rovarfajok és azok felhasznalasa
(Forras: Cortes Ortiz és munkatarsai., 2016;)

szakaszok kozott is kiilonboznek. A vizsgélat els6dleges
megallapitasai azt mutattak, hogy a rovarok beilleszté-
se takarmanyliszt formajaban megfelel6 fehérjeforrast
biztosithat a hagyomanyos allati eredetii fehérje- és zsir-
forrasok részleges helyettesitésére a mindenevé halfajok,
példaul bizonyos harcsafélék és a ponty taplalkozasaban,
szemben a htisev$ halakkal, koztiik a pisztranggal és a
lazaccal. Emellett fontos figyelembe venni, hogy a rovarok
nemcsak tapanyagforrasként, hanem kitin- és AMP-tar-
talmuknak koszonhetGen probiotikumként is szolgalnak.
A rovarlisztnek a halak takarmanyaba val6 bekeverése,
még viszonylag alacsony mennyiségben is képes a halak
immunrendszerének erésitésére és a teljesitményiik javi-
tasara, amint azt mas haszonallatfajokon végzett korabbi
vizsgalatok is bizonyitjak. Azt is fontos megjegyezni, hogy
tobb mint 200 tenyésztett halfaj 1étezik, amelyek tapanyag
igényei még mindig kevéssé ismertek. Tovabba a rovarliszt
teljes elgallitasi folyamatat is figyelembe kell venni a ta-
karmanyba valo beillesztése el6tt (Nogales Mérida et al.,
2018). Hameed et al. (2022) attekintésiikben targyaltak
a rovaralapt takarmanyok potencialis el6nyeit és lehe-
tGségeit, hangsilyozva annak képességét az akvakultara
fenntarthat6saganak és hatékonysaganak fokozasara. A
szoban forgo6 attekintd cikk szerzdi a rovarok halak és
mas vizi fajok takarmanyforrasként val6 felhasznalasaval
kapcsolatos legtjabb, nagyszami tanulményt idéznek.

Takarmanyosszetevdk és adalékanyagok
A modern haltakarmanyok a kovetkezd 6sszetevéket
tartalmazzak:

o Halliszt: A halbol szarmazo fehérje els6dleges forrasa,
amely esszencialis aminosavakat és omega-3 zsirsa-
vakat biztosit.

o Szbjaliszt: Gyakori novényi alapu fehérjeforras,
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e Asvanyok: Foszfor, magné-
zium és nyomelemek, mint
a cink, a réz és a szelén.

e KotGanyagok: A pellet stabilitdsanak és allaganak ja-
vitasara olyan 6sszetevoket hasznalnak, mint a btiza-
korpa vagy a keményits. Erre a célra természetesen
egyéb anyagok, mint pl. a CMC (karboxi-metil-cellul6z)
is hasznalhaté.

e Probiotikumok és prebiotikumok: A bélrendszer egész-
ségének fokozasa és a tdpanyagok felszivodasanak ja-
vitasa érdekében.

e Antioxidansok: A takarmany mindségének és stabili-
tasanak megorzése érdekében.

o Izesit6k: Az izletesség fokozasa és a taplalkozas ser-
kentése érdekében.

e SzinezGanyagok: A takarmany megjelenésének vagy a
halak szinének javitasara.

Az 0OsszetevOk konkrét Osszetétele a szoban forgod
akvakultara fajok egyedi taplalkozasi igényeit6l fliggéen
valtozhat, és a helyi elérhetdség és a koltséghatékonysag
figyelembevételével is kiigazithato.

A takarmany-el6keveréket (premix) agy hatarozzak
meg, mint vitaminok, asvanyi anyagok, aminosavak és
egyéb tapanyagok koncentralt keverékét, amelyet allati
takarmanyhoz valé hozzaadasra allitottak ossze. A cél az,
hogy a végsd takarmanykeverék biztositsa a tenyésztett
allatfajok alapvetd élettani sziikségleteit. A premixek
hasznalata lehet6vé teszi, hogy hatékonyan kiegyensu-
lyozzak a takarmany tapanyagtartalmat, ezaltal javitva
az allatok egészségét, novekedését és termelékenységét.
A premixeket agy lehet 6sszeallitani, hogy megfeleljenek
egy adott faj vagy termelési cél specialis taplalkozasi
kovetelményeinek. A gyartés soran altalaban egy alapta-
karmany-0sszetevivel keverik 6ssze 6ket. A premix hoz-
zdadasa gyakran a legkisebb koltségtényezd, mégis a leg-
jelentGsebb hatassal lehet a takarmany tapértékére. Egy
hatékony premixnek el6 kell segitenie a mikroosszetevék
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egyenletes eloszlasat és fokoznia kell azok felszivodasat.
A mikroosszetevGk megfelel6 hordozojanak kivalasztasa
megkonnyitheti az optimélis jellemzdk elérését a homo-
genitas tekintetében. A vitaminok és asvanyi anyagok
megfelels és stabil formainak felhasznalasa dont6 fon-
tossagu az optimalis biologiai hozzaférhetGség biztosita-
sa érdekében. Ezen tilmenden példaul innovativ oralis
adagolasi rendszereket, tobbek k6zott biokapszulazast és
emésztést elGsegitd savval bevont gyongyoket fejlesztettek
ki a takarmanyba adott gyogyszerek hatékonysaganak
fokozasara (Daniel, 2009).

A modern vizi takarméanyosszetevok jelentds fejlé-
désen mentek keresztiil a fenntarthatésaggal kapcsola-
tos aggalyok kezelése és a halak egészségének javitasa
érdekében. Mig korabban a halliszt és a halolaj volt az
els6dleges O0sszetevo, ezek korlatozott kinalata alternativ
forrasok vizsgalatara késztetett (Hardy and Kaushik,
2021). A mikroalgak biomasszaja igéretes fenntarthato
takarmany-osszetevéként tiinik fel, mivel olyan alap-
vet6 tapanyagokat és bioaktiv vegyiileteket kinal, ame-
lyek javithatjak a halak talélését, szinez6dését és filé-
minGségét (Nagappan et al., 2021). A probiotikumokat,
prebiotikumokat és szinbiotikumokat egyre inkabb
beépitik az aquatakarmanyokba a névekedési teljesit-
mény, az immunkompetencia és a halak altalanos jo-
1étének javitasa érdekében (Rohani et al., 2022). Ezek
a biobarat adalékanyagok potencialisan enyhithetik a
stresszt és javithatjak a bélmikrobiota Osszetételét. A
prebiotikumokkal és probiotikumokkal kapcsolatban
végzett kiterjedt kutatasok eredményeképpen e bioaktiv
vegyliletek gyors eldallitasa és széles korti alkalmazasa
szamos teriileten, tobbek kozott az orvostudomanyban, a
taplalkozasban és a mez&gazdasagban is megkezd§dott.
Az akvakultira-gyakorlatok intenzivebbé valasa azonban
novelte a viziallatok és a kornyezet stresszhatasat. Kiilon-
bo6z6 vegyi anyagokat és antibiotikumokat alkalmaztak,
amelyek stlyos problémakat okoznak, és kdzvetve hatéassal
vannak az emberi egészségre, s6t, az antibiotikumoknak
ellenall6 baktériumtorzsek elGallitasaval kozvetleniil is.
Mindazonaltal az Gj termékek és alkalmazasok jelentGsen
megvaltoztathatjak a helyes gyakorlatok profiljat szamos
teriileten, a betegségmegel6zéstdl a vizmindség-kezelésig,
és a fenntarthato fejl6dés Gj korszakat vezethetik be ezen
a teriileten (Hancz, 2022).

A fitokemikaliak (méas néven fitoaktiv anyagok vagy
fitobiotikumok) hasznalata az akvakultaraban is virag-
zik. Ezek az alkaloidok, flavonoidok, pigmentek, fenolok,
terpenoidok, szteroidok és ill6olajok novényi eredett
vegyliletek, amelyek szamos orszag kulturalis orokségé-
ben a jo egészség fenntartasaval kapcsolatosak. A gyogy-
novényekben talalhat6 fitokemikalidk erdsithetik a ve-
lesziiletett immunrendszert, és olyan antimikrobialis
képességekkel rendelkeznek, amelyek kornyezeti és/
vagy veszélyes problémak okozéasa nélkiil hasznalhatok.
A legtobb fitokémiai anyag redox-aktiv molekula, amely
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antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik, és javithatja
a halak altalanos fiziologiai allapotat, igy novekedés-
serkent$ hatast. Endokrinmodulal6 képességiik még a
nemvaltoztatasra is felhasznalhat6 (Chakraborty and
Hancz, 2011; Chakraborty et al., 2014). Tastan és Salem
(2021), valamint De vet al. (2024) atfogo attekintést ny1j-
tottak az e teriileten elért legtijabb eredményekrol, hang-
stlyozva a tovabbi vizsgalatok sziikségességét a kombinalt
fitokemikéaliak lehetséges szinergikus hatasainak vizsgala-
tara. Emellett hangstlyoztak annak fontossagat, hogy szé-
lesebb kort kutatasokat végezzenek a fitokemikaliak ipari
alkalmazésainak nagyobb léptékii felmérése érdekében.

KOVETKEZTETESEK

A fenntarthatdsag az emberi tevékenység minden terii-
letén kuleskérdéssé valt, ami a kornyezetet, az éghajlatot,
a tarsadalmi stabilitast és jolétet, végsd soron pedig az
emberiség jovGjét biztosithatja egy ckologiailag egész-
ségesen miikodd Foldon. Az akvakultira fontos szerepet
jatszik az egészséges élelmiszerek termelGjeként és a ter-
mészetes vizek jo mindségének és biologiai sokféleségének
lehetséges Orzdjeként.

A félintenziv tavi akvakultira a kezdetekt6l fogva a
fenntarthat6sag elveinek megfelelGen fejlédott, és ma is
a fenntarthat6sag holisztikus megkozelitésének modelljét
nyujtja.

A takarmanyfejlesztés és -gyartas, valamint a takar-
manyozasi technolégia kétségteleniil az akvakultara-ipar
legfontosabb teriiletei. Mind gazdasagi, mind kornyezet-
védelmi szempontbol, és kiilonosen a kiilonb6z§ tipusa
intenziv rendszerek esetében meghatarozo jelent6ségi.
Az egyre novekvl szamu termelésbe vont faj élettani
sziikségletét kielégitb kiegyensilyozott takarméanyok el6-
allitasa mar eddig is hatalmas eredményeket hozott, és
folyamatosan fejlodik.

A takarmany-adalékanyagok hagyomanyos 0sszetevdi,
példaul a vitaminok, asvanyi anyagok, kot6anyagok és an-
tioxidansok mellett kiilonésen fontosak az olyan viszony-
lag 1j kiegészit6k, mint a prebiotikumok, probiotikumok
és fitokemikalidk. ElsGsorban ez utébbiak segithetnek a
veszélyes vegyi anyagok és antibiotikumok hasznalatanak
csokkentésében.

A vizi allatok takarmanyozasanak fenti, meghataro-
z6 gazdasagi jelent&ségii teriiletein intenziv kutatas és
fejlesztés folyt és folyik szakadatlanul, ami szerencsés
modon segiti egyuttal a fenntarthat6sagi célok elérését is.
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Osszefoglalas

Az invazios fajok terjedése a globalizacio révén egyre
gyorsabb iitemben zajlik. Az idegenhonos fajok 4j él6he-
lyeken valé megtelepedése, majd allomanyuk méretének
novekedése akar visszafordithatatlan kovetkezményekkel
is jarhat az 6shonos él6lény-egyiittesek esetében. Napja-
inkban a bioldgiai invaziot az édesvizi halfajok kihalasaért
felelGs egyik f6 veszélyeztetd tényezoként tartjak szamon.
Magyarorszag halfaunajaban szamottevé az idegenhonos
faunaelemek aranya, melyek koziil kiemelend6 az inva-
zi6s amurgéb (Perccottus glenii) térnyerése és hatasa
a hazai vizfolyasok és allovizek él6lény-egyiitteseire. A
jelen tanulmany alapjat képzé vizsgalatban a Borsodi-
MezGségben taldlhaté Hej6-f6csatorndban vizsgaltuk
kapva a faj taplalékkészletérdl, valamint annak egyes
él6lénycsoportokra kifejtett hatasarol is. A vizsgalat so-
ran két, egymastol a mintavétel intenzitasaban eltérd

mintavételi protokollt dolgoztunk ki, hogy tajékozod-
hassunk az amurgéb taplalékanak osszetételérdl és azok
taplalkozasban betoltott szerepérdl is. A gyakorlatban
is 4ltalanosan hasznalt havi mintavételezés révén fény
deriilt az amurgéb széles taplalékkészletére, melynek
zOmét a makrogerinctelen szervezetek alkottak, mig a
10 naponta torténd mintazas soran igazolodott, hogy az
amurgéb effektiv ragadozodja a kétéltiiknek, valamint a
lapi p6c (Umbra krameri Walbaum, 1792) zsenge ivadé-
kanak. Az amurgéb és a lapi poc esetében egy korabbi
tanulmanyban mar igazoltak a két faj kozott fennallo — a
taplalékforrasokért folytatott — kompeticiot, mely a jelen
vizsgalatban igazolt predacioval kiegésziilve viszonylag
rovid id6n beliil a lapipoc-allomany erételjes csokkenésé-
hez, néhany év leforgisa alatt pedig akar egyes populaciok
kipusztulasahoz is vezethet.

Kulcsszavak: biologiai invazio, amurgéb, lapi poc,
allomanycsokkenés, ragadozas
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Summary

The spread of invasive species is becoming increasingly
problematic due to globalization. Establishing non-native
species in new habitats and subsequent population growth
can have devastating consequences. Invasion is now
considered one of the main threats to the extinction of
freshwater fish species. Hungary’s fish fauna includes
many non-native species, among which the expansion
and impact of the invasive Amur sleeper (Perccottus
glenit) in Hungarian rivers and lakes are particularly
noteworthy. In this study, we investigated the feeding
ecology of the Amur sleeper in the Hej6-main channel,
an artificially created watercourse with dense aquatic
macrovegetation located in the Borsodi-Mez4ség region.
This research provided a more accurate picture of the spe-
cies’ diet and the potential threats posed by the presence
of the Amur sleeper to various prey groups. To address
these questions, we developed two sampling protocols
that differed in sampling intensity. Monthly sampling,
a common practice in feeding ecology investigations,
revealed the Amur sleeper’s broad diet, consisting mainly
of macroinvertebrates. However, more intensive sampling
every ten days confirmed that the Amur sleeper is an
effective predator of amphibian juveniles and the Euro-
pean mudminnow (Umbra krameri) fry and highlighted
the importance of seasonally available food resources
in the diet. Competition for food resources between the
Amur sleeper and the mudminnow has been previously
documented. However, there was no information about
the predatory effect of the Amur sleeper on the European
mudminnow. This endemic, short-lives-paned minnow has
low fecundity with a small distribution range restricted to
the Danube and Dniester Rivers drainage. When predation
is also considered, combining these interaction types could
lead to a significant decline in mudminnow populations
within a relatively short period and even to the extinction
of some populations within a few years. The European
mudminnow has a sporadic distribution according to
its distribution range, and further spread of the Amur
sleeper could contribute to the collapse and vanishment
of more and more mudminnow populations. Designing
further conservational measures is more crucial than ever.

Keywords: biological invasion, Amur sleeper, Euro-
pean mudminnow, population decrease, predation

Jelen cikk a ,,Somogyi D., Erés T., Mozsar A., Czeglé-
di I., Szeles J., To6th R., Zulkipli N., Antal L., Nyeste K.
(2023): Intraguild predation as a potential explanation
for the population decline of the threatened native fish,
the European mudminnow (Umbra krameri Walbaum,
1792) by the invasive Amur sleeper (Perccottus glenii
Dybowski, 1877), (a NeoBiota foly6iratban megjelent) c.
kézirat anyaganak Gjraszerkesztett, kiegészitett valtozata.
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Bevezetés

A biologiai invazi6 — mely soran egy adott teriileten,
adott tér- és idéskalan egy idegenhonos faj elterjedési
teriilete és populaciémérete a szamara megfelel élGhe-
lyen, adott tér- és idéskalan monoton médon novekszik
(Botta-Dukat és mtsat, 2004; Soto et al. 2024) — a felfe-
dezések korat (15—18. szazad) és a globalizaciot kévets-
en valt széleskoriivé, az idegenhonos fajok hatasa pedig
manapsag egyre érzékelhet6bbé valik (Gozlan, 2008;
Hui & Richardson, 2017; Panagiotakopulu & Garcia,
2023). Egyes invazios fajok megtelepedésiiket kvetGen a
természetes ellenségeik hijan, képesek olyan szaporodéasi
és terjeszkedési el6nyokre szert tenni, amelyek gyakran
a kozosség dominans elemeivé, idével pedig ,invazios-
sa” valnak, azonban mas tényez8k, példaul az éghajlat
vagy az emberi kozvetités is szerepet jatszhat a folya-
matban (Simberloff és mtsai, 2013; Morais & Reichard,
2018). Edesvizeink a bolygé legdiverzebb él6helyei kozé
tartoznak (Hdder és mtsai, 2020), a benniik el6fordulo
halfajok t6bb, mint 18 ezer képviselGjével pedig az egyik
legdiverzebb, s egyben a legveszélyeztetettebb élGlény-
csoportot alkotjak (Harrison és mtsat, 2021).

Napjainkra az édesvizi halfajok tobb, mint 30%-at
fenyegeti a kihalas veszélye, 2020-al bezarolag 6sszesen
80 halfajt kipusztultnak, 10-et vadon kihaltnak, tovabbi
115 fajt pedig kritikusan veszélyeztetettnek nyilvanitott
a Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) (Harrison és
mtsai, 2021). A kihalasi események hatterében szamos
tényez6 all (pl. klimavaltozas, az él6helyek degradalodasa
és megsemmisiilése stb.) (Dudgeon és mtsat, 2006), me-
lyek k6zott a bioldgiai invazid is megtalalhat6 (Clavero &
Garcia-Berthou, 2005).

A Magyarorszagon el6fordulé idegenhonos halfajok
és azok hibridjeinek a szdma 2016-tal bezarolag kozel
60-ra gyarapodott, mely kiemelkedd értéknek szamit
osszevetve a kozel 60 Gshonos halfajunk szamaval (Takacs
és mtsai, 2017). Egyik ilyen idegenhonos faunaelemiink
az amurgéb, melynek els6 hazai el6fordulasat 1998-ban
kozolték a Tisza-to térségébdl (Harka, 1998). Az eltelt két
évtized alatt orszagszerte egyre tobb el6fordulasi adatat
regisztraltak (Erds és mtsai, 2008; Harka és mtsat, 2008;
Ferincz és mtsai, 2012; Takacs & Vital, 2012; Takacs és
mtsai, 2012). Ennek a Kelet-Azsidban §shonos fajnak
az elterjedési teriilete az 1916-o0s behurcolasat kovetGen
(Spanovskaya és mtsai, 1964) napjainkra mar egészen
Nyugat-Europaig (Németorszag, Naab-folyo vizgyijtje)
terjed (Nehring & Steinhof, 2015), jelents kartételt okozva
az 6shonos €él61énykozosségeket alkotd fajok allomanya-
ban (Reshetnikov, 2008).

Megtelepedését kovetGen szamos halfaj (pl. szi-
varvanyos okle (Rhodeus amarus Bloch, 1782), szé-
les karasz (Carassius carassius Linnaeus, 1758),
kurta baing (Leucaspius delineatus (Heckel, 1843)) ese-
tében dokumentaltak az ivadékutanpoétlas elmaradasat
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(Spanovskaya és mtsai, 1964; Reshetnikov, 2008), va-
lamint a makrogerinctelen és kétélttifajok allomanyanak
drasztikus mértékli csokkenését (Reshetnikov, 2003).
Ezen tanulmanyok azonban nem szolgaltak bizonyitékkal
sem a folyamat hatterében 4116 okokrdl, sem pedig az
amurgéb hatasarol.

Az elmalt évtizedek faunisztikai felmérései egyes sho-
nos faunaelemek — kivaltképp a fokozottan védett lapi poc
— allomanyanak visszaszorulasat igazoltak az amurgéb
megjelenését kovetGen (Bandaduc és mtsai, 2022). A két
faj kozott fennallb kolesonhatasokat tekinte csupan egy
akvariumi kisérletrél szamol be a szakirodalom, melyben
az amurgébet a lapi poc taplalékkonkurenseként irjak le
(Grabowska és mtsai, 2019).

Mivel a lapi pbc visszaszorulasa drasztikus méreteket
oltott a Tisza hazai vizrendszere mentén (pl. 95%-os 4l-
loméanycsokkenés a FelsG-Tisza vidékérdl ismert alloma-
nyok esetében) (Banaduc és mtsat, 2022), igy érdemesnek
véltiik megvizsgalni egy masik interakciotipus, a predacio
esetleges fennallasat és annak mértékét a két faj kozott.

Figyelembe véve a korabbi tanulmanyokban leirtakat,
munkank soran azokra a kérdésekre kerestiik a valaszt,
hogy milyen szerepe van a haleredetl taplaléknak az
amurgéb taplalkozasaban, mely halfajok vannak leginkabb
kitéve az amurgéb jelentette predacios nyomasnak, tovab-
b4 van-e 6sszefiiggés az amurgéb egyes méretcsoportjai
és a gyomortartalom Osszetétele kozott. Ehhez feltartuk
az amurgéb taplalkozas-okologiajat, kiemelt figyelmet
szentelve a faj 6shonos halkozosségre kifejtett hatasanak.

Anyag és mddszer

Az amurgéb gyomortartalmanak feltaradsahoz egy olyan
élGhelyre volt sziikségiink, ahol mind a
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gyartmanyt elektromos kutatéhalaszgépet alkalmaz-
tunk (Hans Grassl EL64 I1 GI, DC, 300/600V max. 7 kW,
Hans Grassl GmbH, Németorszag), a halak begytjtése
és feldolgozasa az érvényben 1év6 Europai Unio Viz Ke-
retiranyelve (EU VKI) halakra kidolgozott ajanlasoknak
megfelelGen tortént (Saly & Erds, 2016) (engedélyszam:
HaGF/134/2019 és HaGF/68/2021). A halfauna felmérése,
valamint a halak begytijtése soran az ajanlasoknak meg-
felel6en (Saly & Erds, 2016) gazlés, valamint csénakos
mintavételi modszert alkalmaztunk, gazlés mintavétel
esetében folyasirannyal szemben egy 150 méteres szaka-
szon, mig csénakos modszer esetén pedig folyasiranynak
megfelelGen egy 500 méteres szakaszon végeztiik el az
egyedek begytijtését. Annak érdekében, hogy az egyes
taplalékalkotok — kivaltképp a haleredetii taplalék — tap-
lalkozasban betdltott szerepét és fontossagat meghata-
rozhassuk, eltéré mintavételi protokollokat dolgoztunk
ki, melyek a mintavételek intenzitasaban kiilonboztek
egymastol.

Az egyik protokoll soran egy — a szakirodalomban
hagyomanyos modszerként ismert — havi mintavételezést
alkalmaztunk, mely révén egy altalanos képet kaphat-
tunk a gyomortartalmat alkot6 taplalékszervezetekrol.
A masik protokoll soran azonban egy finomabb id6beli
felbontast (10 naponta vett minta) valasztottunk, mely
révén a szaporodasi id6szaktol kezdve tartuk fel az egyes
zsakmanyszervezetek, kivaltképp a haleredetd taplalék
taplalkozasban betoltott szerepét. A havi mintavételekre
2020. marcius 23. és 2021. februar 23. k6zott keriilt sor
négy hetente torténd ismétléssel, 6sszesen 12 alkalommal.
Alkalmanként 30 amurgéb egyed keriilt begytijtésre (n =
360), melyek standard testhossza (SL) 28 és 93 mm kozott
valtozott. Az intenzivebb mintavételezésre 2021 méajusa

l4pi p6c, mind pedig az amurgéb egy vi- AT

szonylag stabil allomannyal képviselteti |7
magat. Korabbi, eddig még nem publikalt
felméréseink alapjan a Kelet-Magyar-
orszagi régioban minddssze a Borsodi-
MezGségben taldlhat6 Hej6-f6csatorna
hej6kiirti szakasza felelt meg az altalunk
tamasztott kritériumoknak. A mintavételi
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szakasz kezd6 EOV koordinétai az alab-
biak voltak: Y796350, X282129 (1. abra).
A Miskolctapolca alatt Hejé-patak néven
eredd f6csatorna also, hejékiirti szaka-
szat f6ként vizi névényzettel gazdagon
bendétt, pangovizes allapotok jellemzik,
melynek halkozosségét f6ként stagnofil
faunaelemek alkotjak (Harka & Szepesi
2007; sajat, nem publikalt eredmények).

A mintavételeket 2020 marciusa és
2021 augusztusa kozott végeztiik. A ha-
lak begytijtése soran egy aggregatorrol
iizemeld, egyendrammal m{ik6d6 német
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1. abra: A Borsodi-Mezdséget atszel6 Hejé-féecsatorna

(A vizsgalathoz kijelolt mintavételi szakaszt a piros kor jelzi)
Fig.1. The Hej6é Main Canal crossing the Borsod Plain

(The sampling section was dedicated to the red circle)

23



Vol. 10/2. (2024) pp. 21-28.

HALASZAT-TUDOMANY

és augusztusa kozott keriilt sor, amely soran 10 naponta
20 amurgébet (n = 240) gyjtottiink, standard testhosz-
szuk 45 és 90 mm kozott valtozott. A két mintavételi
protokoll soran begyijtétt egyedek testhosszeloszlasanak
osszehasonlitdsahoz a Kolmogorov—Smirnov-féle tesztet
hasznaltuk, mely nem mutatott szignifikans eltérést a
begytijtott egyedek méreteloszlasa kozott (D = 0,286;
P = 0,304). Nem talaltunk szignifikans kiilonbséget az
atlagos testhosszok kozott sem, a havi mintavételezés
esetében az atlagos testhossz 58,8 mm, mig a 10 napos
mintavételezés soran 59,6 mm volt.

A begyiijtott egyedeket szegfiiszegolajjal tulaltattuk
(Kati és mtsai, 2015), standard (SL), valamint teljes (TL)
testhosszukat 0,01 mm pontossaggal, digitalis toléméré
segitségével mértiik le. Ezt kovet6en meghataroztuk az
ivararanyt, majd pedig vizualisan megbecsiiltiik a gyo-
mortelitettséget. A testparaméterek rogzitését kovetGen
a gyomortartalom jobb konzervalasa végett a gyomrot
tartalmaval egylitt kipreparaltuk (Martinez-Palacios &
Ross, 1988), majd a tovabbi laboratériumi vizsgalatokig
96%-0s alkoholban konzervaltuk. A gyomortartalom fel-
tarast sztereomikroszkoéppal (EduBlue — ED.1802-S), a
lehet§ legnagyobb taxonémiai felbontassal hataroztuk
meg. A gyomortelitettséget (a taplalék térfogata alapjan)
0 — 100%-o0s skalan (iires—tele) becsiiltiik meg, az egyes
taplalékalkotok szazalékos hozzajarulésat a teljes gyomor-
tartalomhoz pedig tgy allapitottuk meg, hogy azok 6sz-
szege megegyezzen a teljes gyomortelitettséggel (Hyslop,
1980; Amundsen és mtsai, 1996; Kati és mtsai, 2015).

Eredményeink értékelése soran a gyomortartalommal
nem rendelkezd egyedeket kizartuk a tovabbi elemzések-
b6l (Grabowska és mtsai, 2009; Kati és mtsai, 2015). Az
egyes taplalékalkotok — kivaltképp a haleredet(i zsakmany
— jelent&ségének meghatarozasahoz kiszamitottuk az
egyes taplalékcsoportok el6fordulasi gyakorisagat (F.%)
(F% =N, / N x 100), valamint t4plalékspecifikus térfo-
gataranyat (P, %) (P% = (2P, / ZPT)) (Amundsen és mtsai,
1996). Ezekben F.% az adott taplalékalkot6 () el6fordu-
lasi gyakorisaga; N, az adott taplalékalkotot () fogyasztod
halak szama; N a gyomortartalommal rendelkez6 halak
szdma. P.% az adott taplalékalkoto () taplalékspecifikus
térfogataranya; 2P, az adott taplalékalkoto () szazalékos
hozzéjarulasa a gyomortartalomhoz; PT, az adott tap-
lalékalkotot () fogyaszt6 hal teljes gyomortelitettsége
(Hyslop, 1980; Labropoulou & Eleftheriou, 1997).

Az amurgébek testhossza és a taplalékosszetétel kozotti
Osszefiiggések tanulmanyozasa érdekében a 10 napos
intenziv mintavételezés soran gyjtott egyedeket stan-
dard testhosszuk alapjan 3 méretcsoportba osztottuk:
kicsi, < 49 mm SL (n = 59); kozepes, 50 — 62 mm SL (n
= 96); és nagy, = 63 mm SL (n = 53). A méretcsoportok
taplalkozasaban fennallo kiilonbségek és atfedések vizs-
géalatahoz egy nem-metrikus multidimenzionalis skalazasi
(NMDS) modszert, a skalazasahoz pedig a Bray—Curtis-
féle tavolsagi indexet alkalmaztuk (stresszérték = 0,13)
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(Clarke, 1993). Az ordinécios elemzések elvégzéséhez az
R statisztikai kornyezet ,,vegan 2.5-7” csomagjat hasz-
naltuk (Oksanen és mtsai, 2020). Azokat a taplalékkate-
goriakat, amelyek szignifikansan befolyasoltak (alpha =
0,05) az adatok eloszlasi mintazatat, az envfit fiiggvény
segitségével hataroztuk meg (999 futtatas) (Clarke, 1993).
Az eredményeink értékeléséhez és vizualizalasahoz a
szabadon hozzaférhetd ,,R” statisztikai programot (4.2.2.
verzi6) hasznaltuk (R Core Team., 2022). A méretcsopor-
tok gyomortartalma kozotti hasonlésag elemzéséhez az
ANOSIM modszert alkalmaztunk (Clarke, 1993), amely
szintén elérhetd a vegan csomagban. Az ANOSIM mddszer
nem mutatott kiilonbséget az egyes méretcsoportok gyo-
mortartalom-6sszetétele kozott. Az amurgéb-méretcso-
portok taplalkozasanak atfedését a Schoener-index (1970)
segitségével értékeltiik: Cxy =1 - 0.52|p , - pyil, ahol p
és p .azx ésy méretcsoportok gyomortartalmaban talalt
adott taplalékalkoto () mennyiségét jeloli (az adott tapla-
1ékalkot6 relativ abundanciaja alapjan) (Wallace, 1981).

Eredmények és értékelésiik

Az egymastol eltéré mintavételi protokollok révén si-
keriilt igazolnunk az amurgéb 6shonos fajainkra, kivalt-
képp a lapi pocra gyakorolt predacios hatasat. A havonta
tortén6 mintazas soran 15, mig a 10 napos, finomabb
idébeli felbontasa protokoll soran 12 taplalékkategoriat
azonositottunk. A taplalék jelentds részét mindkét mod-
szer esetében a makrogerinctelen-szervezetek alkottak. Az
amurgéb taplalkozasaban a gerincesek (halak és kétéltiiek)
szerepe eltérének bizonyult az egyes mddszerek kozott.
A hagyomanyos mintavételi protokoll nem szolgalt kell§
informacioval a halak és kétéltiiek taplalkozasban betol-
tott szerepét illetéen. A 10 naponta végzett mintavételi
protokoll soran azonban a szaporodasi, és azt kovetd
id6szakban ideiglenesen elérhetd taplalékforrasok elér-
het8sége kulcsfontossaginak bizonyult, az amurgéb ezen
idészak alatt hatékony ragadozdja és fogyasztdja volt mind
a halikranak, mind a zsenge halivadéknak, esetiinkben
féleg a lapi pocnak (2. abra), illetve a kétélttieknek.

A grafikus abrazolas alapjan a vizsgalt amurgébek egyes
taplalékszervezeteket gyakran és nagy mennyiségben
fogyasztottak (azok a taplalékalkotok, amelyek az abrak
jobb felsé sarkaban talalhatok), tovabba megfigyelhetd a
forrasok felosztasa is a vizsgalt populacion beliil (2. dbra).

A havi mintavételezés soran tavasszal a kétszarnytak
(marcius: 45%), a makroszkopikus rakok (majus: 24%), a
kérészek (Cloeon dipterum — aprilis: 59%) és a szitakot6k
(Coenagrion puella — majus: 23%) egyedei fordultak el
leggyakrabban a gyomortartalomban. A makroszképikus
rakok (melyek f6ként az Asellus aquaticus és a Synurella
ambulans fajba tartoztak) minden évszakban gyakorinak
bizonyultak (jinius: 46%; november: 80%; januar: 41%).
A bogarak (Haliplus sp.) kivaltképp a nyari (augusztus:
17%) és a téli (januar: 17%) id6szakban képezték szerves
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El6fordulasi gyakorisag (Fi%)

2. abra: A 10 naponta torténé mintavételezés soran gytijtott amurgébek gyomortartalom 6sszetételének grafikus ab-
razolasa Amundsen és munkatarsai (1996) alapjan. (Az abran a haleredetii taplalék megjelenését kovet6 alkalmakat

szerepeltettiik)

Fig.2. Graphical visualization of the Amur sleeper’s stomach content collected during the finer temporal resolution
protocoll according to Amundsen és mtsai (1996). (In the figure, we have included the sampling occasions following

the appearance of fish prey)

Az egyes taplalékalkotokat az abran az alabbiak szerint jeloltiik: Fish (Actinopterygii); Amp (Amphibia); Col (Coleoptera); Cru
(Crustacea); Dip (Diptera); Eph (Ephemeroptera); Gas (Gastropoda); Het (Heteroptera); Hir (Hirudinea); Meg (Megaloptera); Odo
(Odonata); Tri (Trichoptera); Uni (nem azonosithaté taplalékalkotd). Az egyes mintavételek datumat, valamint az adott mintavétel soran
begyftijtott, gyomortartalommal rendelkezé egyedek szamat (n) a jobb alsé sarokban tiintettiik fel. Az Gbra jobb oldalan a mintavétel
id6beli skalaja, valamint a lapi péc larva- és ivadékkori (0+) egyedfejlédésének abrazolasat szerepeltettiik

részét az amurgéb taplalékanak, mig a piocak (Hirudinae),
poloskak (Heteroptera) és szitakot6k a nyar (Hirudinae
augusztusban: 10%; Heteroptera juniusban: 6%; Odonata
juniusban: 14%) és az 6sz folyaman (Hirudinae oktober-
ben: 15%; Heteroptera szeptemberben: 13%; Odonata
szeptemberben: 16%) voltak jelen nagyobb mennyiségben.

A 10 naponta gytjtott egyedek gyomortartalmaban a
makroszkopikus rakok bizonyultak a leggyakoribb tapla-
1ékalkotoknak (2. abra). Mennyiségiik a gyomortartalom-
ban egészen a nyar kozepéig novekedett (2. abra). Tavasz
végétdl a kérészek relativ abundanciaja szamottevd volt
(majus 8: 66%; majus 18: 46%). Tavasz végétol egészen a
nyar kozepéig a legkedveltebb taplalékalkotok kozé tartoz-
tak a szitakotélarvak, junius végétdl pedig folyamatosan
megjelentek a kétéltliek larvai is a gyomortartalomban.
(2. abra).

Habar az amurgéb vizsgalatunk és a forrasmunkak
szerint is f6leg makrogerinctelen-szervezeteket fogyaszt
(Kosco és mtsai, 2008; Grabowska és mtsat, 2009; Kati
és mtsat, 2015), halfogyasztasanak mértéke az egyedfej-
16dés és az életkor elérehaladtaval egyre kifejezettebbé
valhat (Kosco és mtsai, 2008; Grabowska és mtsai, 2019).
A piscivor taplalkozas szamottevéen nagyobb aranyban
volt megfigyelhet§ a 10 naponta torténd, intenzivebb
mintavételezés soran, kivaltképp a tavasztol nyar végéig

terjedd idGszakban, amikoris a kornyezetben nagyobb
mennyiségben all rendelkezésre szamos halfajunk zsen-
ge ivadéka, mint idGszakosan el6fordulé taplalékforras.
A haleredett taplalék el6fordulasi gyakorisaga (Fi%) az
amurgéb gyomortartalmaban az ikra esetében meghalad-
ta a 21%-ot, mig az ivadék esetében a 33%-ot. A halikra
azonban csupan alkalmanként fordult el6 a tavaszi min-
takban és a kevésbé preferalt taplalékszervezetek kozé
tartozott. Az elfogyasztott halfajok koziil kiemelkedett a
lapi poc — f6ként ivadékkorta — egyedeinek el6fordulasa
a tobbi halfajhoz képest (2. dbra). Az id6ben intenzivebb
mintavételi protokoll szerint begyijtott egyedek egy része
fogyasztott haleredet taplalékot (el6fordulasi gyako-
risaga a gyomortartalomban alacsonynak vagy pedig
kozepesnek szamitott a populdcion beliil), azonban azok
taplalékszervezetre torténé specializacidja jelentds volt (a
haleredetti taplalék magas taplalék-specifikus térfogatara-
nya a gyomortartalomban). A lapi poc mellett regisztraltuk
avagocsik (Cobitis elongatoides Bacescu & Mayer, 1969),
valamint az amurgéb egy-egy ivadékat is a gyomortarta-
lombol. Az irodalmi adatokat tekintve az itt feltiintetett
szamadatok jelent6sek. Marsh & Douglas 1997-ben végzett
vizsgalata soran idegenhonos ragadozohalak, koztiik a
pettyes harcsa (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818)
hatasat vizsgaltak az 6shonos Gila cypha Miller, 1946
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1989; Polis & Holt, 1992). Ez saj-
nos jelent6s mértékben hozzaja-
rulhat a lapi p6c allomanyanak
a csOkkenéséhez az amurgéb altal
meghobditott viztestekben. Az
intraguild-predaciét meghatarozza
a ragadoz0, valamint zsakmanya-
nak mérete; minél nagyobb a raga-
doz6, annal nagyobb a gyomortar-
talomban megtalalhat6 zsakmany
mérettartomanya (Scharfés mtsat,
2000; Dorner & Wagner, 2003).

kozepes Vizsgalatunkban a halfogyasztas
W kicsi mértékét ontogenetikus és évsza-

Méretcsoportok
A nagy

NMDS1

3. abra: Az amurgéb kiilonb6z6 méretcsoportjai taplalkozasanak vizsgalata

nem-metrikus multidimenzionalis skalazassal (NMDS)

Az ellipszisek a 95%-0s konfidenciaintervallumot szemléltetik egy adott méret-
csoport kétvaltozos atlaganak az atlag standard hibaja alapjan szamitott érték-
ként. A nyilak végénél feltiintetett taplalékkategoriak roviditése megegyezik a

2. dbranal megadottakkal.

Fig.3. investigation of the feeding ecology of Amur sleeper size groups using the

non-metric multidimensional scaling method (NMDS)

Data points are coded and grouped by size. Ellipses illustrate the 95% confidence
interval of the bivariate mean for each size group, calculated using the standard
error of the mean. The abbreviations of the food categories indicated at the ends

of the arrows correspond to those provided in Figure 2.

allomanyara (Marsh & Douglas, 1997). Eredményként
az 6shonos faj szdmottevéen alacsonyabb el6fordulasi
gyakorisagat (2%) tapasztaltak a pettyes harcsa gyomor-
tartalmaban, azonban szamitasaik szerint a predacio
ezen mértéke egy stabil ragadozb6allomany jelenlétében
is erételjes allomanycsokkenéshez vezethet.

Az NMDS elemzés alapjan nagy mértékl atfe-
dés mutatkozott a taplalék osszetételében a vizsgalt
méretcsoportokok kozott; a vizsgalt méretcsoportok
nem valtak el egymastol szignifikinsan (ANOSIM: R
= -0,0063; p = 0,6062) (3. dbra). A nagyobb egyedek
taplalékspektruma kiszélesedett, jelentGsebb mértékben
fogyasztottak haleredetl taplalékot, mint a kisebb és a
kozepes méretcsoportba tartozo egyedek (3. dbra).

Az NMDS, valamint az ANOSIM elemzés soran ka-
pott eredményeinket a Schoener-index eredménye is
alatdmasztotta, mely szerint magasfoku taplalkozasbeli
atfedés figyelhet6 meg az egyes méretcsoportok kozott.
A kis méretli és a nagy méretli amurgébek csoportjaba
tartozo egyedek étrendje mutatta egymassal a legkisebb
hasonlosagot (0,669), ezt kovette a kozépsé a kis méret-
csoporttal (0,692), mig a legnagyobb hasonlésag a ko-
z€éps6 és a nagy méretcsoport egyedeinek étrendje kozott
mutatkozott (0,865).

A taplalékforrasokért folytatott versengés (Grabowska
és mtsai 2019) kiegésziilve a ragadozassal a taplalkozasi
guilden beliili ragadozashoz (intraguild-predacio) ve-
zethet az amurgéb és a lapi poc kozott (Polis és mtsai,
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3 kos mintazatok jellemezték. Mi-
vel a hazai vizekben el6forduld
amurgéb-populacidkra az idGsebb,
nagyobb szajmérettel rendelkez6
egyedek hianya jellemzé (Nyeste és
mtsai, 2017), haleredet( taplalékot
csupan bizonyos id6nként fogyasz-
tanak (Grabowska és mtsai, 20009;
Kati és mtsai, 2015). A testméret
novekedésével azonban a halzsak-
many el6fordulasi gyakorisaga és
taplalékspecifikus térfogataranya
a gyomortartalomban névekedni
fog. A méretcsoportok esetében jelentds atfedések mu-
tatkoztak a taplalékalkotok tekintetében, kivaltképp az
amurgéb kozépso és nagy méretcsoportjainal, ami vél-
het6en a vizsgalt populacié testhossz-eloszlasaval és a
valédi piscivor egyedek hidnyaval magyarazhat6. Ezt
az atfedést eredményeink (Schoener-index, NMDS és
ANOSIM elemzés) is alatamasztottak (3. abra).

Az amurgéb altali intraguild-predacio6 hatasat tovabb
stlyosbitja annak hosszabb élettartama (Nyeste és mtsai,
2017), magasabb fekunditasa és a taplalékszerzés, vala-
mint szaporodas soran tapasztalhat6 agresszivebb ma-
gatartasa (Grabowska és mtsai, 2011, 2019). Mivel a lapi
poéc a Duna és a Dnyeszter vizrendszerének endemizmusa,
sziik elterjedési teriiletének jelentds részét a Karpat-me-
dence alkotja. Az amurgéb Karpat-medencei megjelenése,
valamint azon beliili elterjedése akar a lapi poc teljes
eltinéséhez is vezethet, ezért a tovabbiakban fokozott
figyelmet kell szentelni az amurgéb terjedésének megaka-
dalyozéasara, valamint tovabbi 1épéseket kell tenni a 1api
poc fennmaradt allomanyainak megovasara.
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