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2. BEVEZETES

A novekvd népesség szamara megfeleld mennyiségli allatieredetii fehérje
biztositdsdhoz és a haltenyésztés koltségeinek egyidejii csokkentéséhez tudomanyos
kutatomunkara és innovativ megoldasokra van szikség. Ezeknek a feladata, hogy
vilagszerte segitse és vezesse az iparnak azon é&talakuldsat, hogy allatifehérjét nagy
mennyiségben, megfeleld mindségben és fenntarthatd modon elé lehessen allitani. Mivel
az allat- és haltenyésztés a vilag liveghazhatasu gazkibocsatasahoz 14,5%-kal jarul hozza,
ezért rendkivil fontos miel6bb tenni ellene — f6leg, ha figyelembe vessziik azt, hogy
2026-ra a vilagon 40 milli6 tonnaval nagyobb lesz a hus-, és 25 milli6 tonnaval pedig a
haligény. Nagyon fontos tovabba az allattenyésztésb6l eredd nitrogén- és
foszforkibocsatas problémakorét kezelni, mivel ezek meghatarozo jelent6ségliek a foldek
és vizek eutrofizacidja, és a biodiverzitas csokkenésének vonatkozasaban.

Jelenleg a vilag halaszteruleteinek 76%-a kimertlt vagy tdlhaldszott, ezért az
akvakulturanak a jelenben és a jovOben is kritikus szerepe lesz. Az akvakultdra
termeléshez szlikséges Osszetett takarmanyok gyartasa azonban nagymértékben fligg a
véges tengeri eroforrasoktol, foleg a megfizethetd, fenntarthatdo fehérjeforrasok és a
hallisztben és a halolajban talalhatdé omega-3 - EPA (eikozapentaénsav) és DHA
(dokozahexaénsav) - zsirsavak szempontjabol.

Ma a vilag gabonatermésének 50%-at, a szdjanak pedig 70%-at hasznaljak fel allati
takarmanyként. Ezeket véges kiterjedésti foldeken termesztik, és ahogy novekszik az
allatifenérjék iranti kereslet, ugy egyre siirgetobb a foldeket allati takarmany
termesztésére atallitani — amely a biodiverzitds csokkenésének egyik f6 okozoja.
Gyakorlatilag kisebb foldteriiletbdl kell nagyobb mennyiségili takarmanyt eldéllitani ugy,
hogy a foldhasznéalat modjanak megvaltozasa minél kisebb mértéki legyen. Ezt példaul
agy lehet elérni, hogy noveljik a takarmanyok nyersanyagainak és a melléktermékeknek
az emészthetdségét, illetve hasznositasat.

A korforgasos gazdalkodasban fontos szerep jut az egyes mezOgazdasagi és
élelmiszeripari hulladékok hasznositasara és ezek alkalmazasara haltakarmanyozasban. A
téma kiemelt helyen talalhatdé a nemzetk6zi kutatasokban. Az Uj fehérjeforrasok
alkalmazasanak kitétele azok emészthetdségének ismerete, mely fajonként, taplalkozasi

habitustol fiiggéen valtozik. A magas energia-, kdzepes fehérje- és jol emészthetd



foszfortartalma miatt a kukoricatérkdly (Dried Distiller’s Grain with Solubles - DDGS)
egy rendkivll igéretes alternativ takarméanyalapanyag, amely alkalmas teljesen vagy
részlegesen Kkivaltani a joval dragabb, tradicionalis energiahordozdkat (kukorica),
fehérjeforrasokat (halliszt, sz6ja) és foszforforrasokat (monokalcium-foszfat - MCP,
dikalcium-foszfat - DCP). A DDGS megfelel6 aranyu bekeverése a jol megtervezett
takarmanyokba kivald egészségi allapotot, jo6 ndvekedési teljesitményt és
termékmindséget eredményezett a korabban tesztelt allat- és halfajok esetében. A nagy
volumenben termelt kukorica és a Magyarorszagon miikodé bioetanol gyartd iizem
biztositta a DDGS melléktermék hazai folytonos elérhetdségét. Ezen ismeretek
birtokaban célul tliztem ki a DDGS alkalmazhatosdganak vizsgalatit a legfontosabb
édesvizi halfajaink takarmanyozasahoz, mely egy kézzelfoghatd megoldast jelenthet a

fenntarthatd és kornyezettudatos allattenyésztéshez.

Célkitiizések

- A DDGS latszolagos emeészthetéségi egyltthatojanak megallapitasa indikator
modszer segitségével hazai akvakulturaban kiemelkedé fontossaga ponty
(Cyprinus carpio L.), valamint eurdpai harcsa (Silurus glanis L.) esetében.

- Az emészthetdség fiiggvényében optimalis DDGS tartalmu Osszetett takarmany
kidolgozasa és tesztelése komplex takarmanyozasi kiserletekben. Elsdsorban a
novekedesre, takarmanyhasznositasra, tapanyagfelvételre, anyagcserére €s
egészségre gyakorolt hatasok vizsgalata.

- Féliizemi jellegti pilot kisérlet keretében vizsgalni a félintenziv technoldgiaval
nevelt pontydllomany termelési paramétereit, hlUsmindségét és a termelés

koltseghatékonysagat optimalis DDGS tartalmud takarmany etetése mellett.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A halak tdpanyagigénye
3.1.1 A halak fehérje- és aminosav igénye

A halakban taldlhaté fehérjék, mas él6lényekhez hasonléan 20 kiilonb6z6
aminosav kombinaci6jabol, polipeptid lanc forméjaban épllnek fel. Ezaltal a
természetben az egyik legvaltozatosabb biol6giai makromolekuldk csoportja a fehérjék
(Adam, 2001). A halak taplalék utjan jutnak a fehérjéhez, melyeket emésztés vagy
hidrolizalas utdn szabad aminosavakka bontanak, amit ezutan kiilonb6z6képpen
hasznalnak fel 0] fehérjék épitéséhez (novekedés) vagy meglévok lecseréléséhez
(fenntartas) (Kaushik & Seiliez, 2010). Elégtelen fehérje bevitel esetén a halak mindig a
létfenntartd folyamatokat részesitik elényben, ezaltal a novekedésre mar nem jut kelld
aminosav. Tulzott mértékii fehérjeellatottsag esetén pedig a felesleget a halak szervezete
nem extra novekedésre forditja, hanem energiava alakitja at, amely gazdaségtalan
(Rényai & Ruttkay, 1990), illetve a kornyezetbe kijuttatva terheli az elfolydvizeket
(Beliczky et al., 2013).

A halak esetében nem kimondottan fehérje igényrol beszEliink, hanem inkabb az
esszencialis és nélkiilozhetdé aminosavak megfeleld eloszlasarol és mennyiségérdl (Halver
& Hardy, 2002). Szamos kutatd, megannyi halfajjal végzett munkat a fehérjeigeny
meghatarozasara, azonban azok a megfelelé sszehasonlitaishoz nehezen hasznélhatdak,
hiszen kiilonboz6 alapanyagokat hasznaltak, amelyek kiilonb6zé aminosav Osszetétellel
rendelkeznek. Mindemellett fontos tényez6 a takarmanyok energiatartalmanak és az
alapanyagoknak az emészthetésége is (Tschirmer & Kloas, 2017). Emiatt kozos
megallapodas alapjan meghataroztdk a legfontosabb halfajok kiilonbozd korosztalyaihoz
tartoz0 mennyiségi fehérjeigényt, illetve az esszencialis aminosavak mennyiségi
eloszlasat. Altalanos megallapitas az, hogy a halak fehérjeigénye csokken a halak koranak
és méretének ndvekedésével. Példaul a ponty esetében larvakorban 43-47%, novendékek
esetén 37-42%, tobbnyaras korosztaly esetén pedig 28-32% (NRC, 2011) a fehérjeigény.
Egyes fajok esetében a fehérjeigény valtozhat a vizhomérséklettel is (Teles et al., 2020).
A halak nem képesek minden aminosavat szintetizalni, kiléndsképpen igaz, hogy az

esszencialis aminosavakat a taplalékkal, takarmannyal sziikséges a megfelel6 mértékben



biztositani. Osszetett takarmanyok formulalasanal ugy kell kalkulalni, hogy az
extrudécids eljaras soran veszteségek léphetnek fel (Csapo et al., 2008).

Esszencialis aminosavak

Az arginin szamos biokémiai reakcid résztvevdje, tgymint fehérjeszintézis,
karbamid szintézis, glutaminsav- és prolin anyagcsere, kreatin- és poliamin szintézis
(Kaushik et al., 1988), emellett szdmos jotékony hatdsa is van, példaul ndvekedési
hormon (GH) és inzulin-féle novekedési hormon-1 (IGF-1) stimulécid, hatékony stressz
és kortizol vélaszreakcidk, gyulladasos és velesziiletett immunvalasz reakciok serkentése
(Hoseini et al., 2020). Arginin hiany esetén csokken a névekedés és a fehérje depozicid
(Zhou et al., 2012). Az arginin igeny 3-8,1 % kozott valtozik az egyes halfajok kdzott
(ponty: 4,3%), fehérjére vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

A hisztidin nélkilozhetetlen a hemoglobin szintézishez, valamint fontos a
megfeleld novekedéshez, szovetképzodéshez, az ozmoregulacio fenntartasahoz, illetve
szerepet jatszik az idegsejtek védelmében is (Khan, 2018). A hisztidin imidazol
szarmazekai jellegzetes izt klcsondznek a hal husanak, mely altal javul annak mindsége,
érzékszervi megitélése (Ogata, 2002). Hisztidin hiany esetén csokken a ndvekedési
teljesitmeny, sziirke halyog alakul ki, allergias reakcidk léphetnek fel (Zhao et al., 2012).
Az egyes halfajok hisztidin szukseglete 1,5-2,5% koz6tt valtozik (ponty: 2,1%), fehérjére
vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

Az izoleucin reszt vesz a fehérjeszintézisben, szOvetépitésben energia
eloallitasban, segiti a novekedést, fenntartja a nitrogén egyensulyt, Szerepe van az
immunvalasz reakcidkban, valamint az emésztésben (Sharf & Khan, 2020). Az izoleucin
hidnya vagy tilzott mértékii adagolasa a ndvekedés csokkenését eredményezik, valamint
romlik a takarmany-hasznosulas, illetve a husminéség (Ahmed & Khan, 2006; Gan et al.,
2014). Az izoleucin igény 2,2-3 % kozott valtozik az egyes halfajok kdzott (ponty: 2,5%),
fehérjére vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

A leucin szerepe igen fontos a fehérjeszintézisben, és -bontasban, valamint az
éhség érzetert felelds leptin kivalasztasaban, illetve az energia metabolizmusban (Li et al.,
2011b). Mindemellett szerepet jatszik a vér glikoz, novekedési hormon és haemoglobin
szintjének szabalyozadsaban (Gan et al., 2016). Leucin hiany esetén szamos biokémiai
reakcid6 miikodése hiusul meg (Abidi & Khan, 2007). Az egyes halfajok leucin
szlikséglete 2,3-9,2% kozott valtozik (ponty: 3,3%), fehérjére vonatkoztatva (NRC,
2011).



Az esszencidlis aminosavak kozott a lizin a novényi eredetii haltakarmany
alapanyagok tekintetében az egyik limitalo tényezO, annak elégtelen jelenléte miatt
(Cheng et al., 2003). A szovetek fehérjéinek alkotojaként az egyetlen, de kiemelked6en
fontos (sokszor limital6) metabolikus szerepe a novekedésben rejlik. Ebbél kifolydlag, az
egyes halfajok lizin szikségletének ismerete és alkalmazdsa a gazdasagos
haltakarmanyok eléallitasahoz elengedhetetlen (Bureau & Encarnagdo, 2006). A lizin
igény 3,8-6,2 % kozott valtozik az egyes halfajok kozott (ponty: 5,7%), fehérjére
vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002). Toébb halfajon végzett novekedési kisérlet
kdvetkeztében megallapitottak, hogy a lizin és az arginin kdzott antagonista viszony all
fenn (Berge et al., 1998). Kiegeszitésképpen lizin-hidroklorid, illetve lizin-szulfat
formajaban adagoljak leggyakrabban az dsszetett takarmanyok elékeverékébe.

A lizin mellett a metionin a haltakarmanyok leggyakrabban limital6 tulajdonsagu
tapanyaga. Szamos meghatarozé noévényi takarmany alkoto tartalmazza a halak szamara
elégtelen mennyiségben (Mai et al., 2006). A metionin a fehérjeszintézis nélkulozhetetlen
vegyllete, ugyanakkor metil-donorként szamos vegyilet prekurzora (L-karnitin, cisztein,
taurin stb.), mely altal az antioxidans rendszer miikddéséhez is hozzajarul (Espe et al.,
2011; Coutinho et al., 2017). A metionin-szulfoxid reduktaz enzim altal oxidalt metionin
szabadgyokfogo szerepet jatszik, mely altal a sejtek oxidativ stressz elleni védelmi
feladata is van (Feng et al., 2011). A metioninhidny a maj elzsirosodasa révén
majbetegséget, illetve altalanos anyagcserezavarokat okoz (Schwarz et al., 1998). Az
egyes halfajok metionin szlikséglete 1,9-4,0 % kozott valtozik (ponty: 3,1%), fehérjere
vonatkoztatva (NRC, 2011). Kisérletek bizonyitjak, hogy a mesterséges DL-metionin
kiegeészitést jol képesek hasznositani a pontyok (Nwanna et al., 2012). Mivel a cisztein a
metioninbol keletkezik, igy a halak igényénél azok 6sszegét szokas megadni (Zhou et al.,
2006).

A fenilalanin egy nélkilézhetetlen, aromas aminosav, mely szerepet jatszik a
novekedesben és az anyagcsere folyamatokban, a tirozin prekurzora (Zehra & Kbhan,
2014). A tirozin pedig szamos fontos hormon ¢és neurotranszmitter eléanyaga (Li et al.,
novekedesi teljesitményére és immunrendszerére is. Ennek az aminosav parnak az igénye
az életkor soran valtozik, larvakorban kiemelt fontossagu (Pinto et al., 2009). Az 0sszes
aromas aminosav igeny 2,6-6,5 % kozott valtozik az egyes halfajok kozoétt (ponty: 6,5%),

fehérjére vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

10



A treonin a lizint és metionint kévetden a harmadik legfontosabb esszencialis
aminosav, ugyanis a haltakarmanyok alapanyagai, kiilondsen a ndvényi eredetlick kis
mennyiségben tartalmazzak (Yun et al., 2015). A treoninbdl allitjak el6 a halak a mucint,
amelynek kiemelkedd hatdsa van az emésztés soran (Li et al., 2009), illetve az
immunoldgiai szerepe is fontos (Sundh & Sundell, 2015). Mindemellett a
fehérjeszintézisben betoltott szerepe miatt hatassal van a filé kihozatalra is (Michelato et
al., 2016). A treonin igény 2,0-5,0 % kozott valtozik az egyes halfajok kozott (ponty:
3,9%), fehérjére vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

A val6di csontoshalak az aminosavak kozil a triptofant tartalmazzék a legkisebb
mennyiségben, ezaltal a szlikséglet is ebb6l az aminosavbél legkisebb, ugyanakkor
nélkilozhetetlen (Hoseini et al., 2019). A fehérjeszintézisben kisebb részben vesz részt,
ugyanakkor tobbek kozott a szerotonin prekurzora, amely egy neurotranszmitter. A
szerotonin hatassal van szamos fizioldgiai folyamatra, illetve a halak viselkedésére is.
Tobb kutatas is kimutatta, hogy a megfelel6 triptofan ellatottsag mellett a ragadozo halak
kevésbé lesznek agresszivak, stresszesek (Didgenes et al., 2019b), illetve csokken a
kannibalizmus is (Zaminhan et al., 2018). A triptofan kiegészites a novekedésre is pozitiv
hatast gyakorol (Tang et al., 2013). Az egyes halfajok triptofan szukseglete 0,5-1,0 %
kozott valtozik (ponty: 0,8%), fehérjére vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

A valin a leucinnal és az izoleucinnal egyitt az elagazé lancu aminosavak
(BCAA) kozé tartozik. Szerkezetébdl adodoan a BCAA csoportba tartozd vegyiletekhez
hasonléan tobbek kozott a szOvetépitésben, neurotranszmitterek —szintézisében,
izomépitésben, a sejtek energiaellatdsdban, immunologiai reakciokban, valamint nem-
esszencialis aminosavak, a glutamin és alanin szintézisében vesz részt (Rodrigues et al.,
2018). A valin igény 2,5-4,0 % kozott valtozik az egyes halfajok kozott (ponty: 3,6%),
fehérjére vonatkoztatva (Halver & Hardy, 2002).

3.1.2 A halak energiaigénye

Az egyéb gazdasagi allatfajokhoz képest a halakrdl kevesebb informacidval
rendelkezlink, ami az energiaigénytiket, illetve az energia/fehérje aranyat illeti. A tobbi
allatfajhoz képest azonban egységnyi fehérje felépitéséhez kevesebb energiara van
szlikségik (Cho et al., 1982). A melegvizi halfajok metabolizalhatd energiaigénye 38
kJ/g, mig baromfi esetében ez az érték kb. 63 kJ/g, a sertéseknél pedig 84 kJ/g (Babinszky

& Halas, 2019). Ennek az alacsonyabb értéknek tébb magyarazata is van (Teles et al.,
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2020). Mivel képesek befolyasolni a fajsulyukat, ezért lebegnek a vizen, emellett valtozd

testhomérsékletiiek. Az anyagcsere hanyaduk is alacsonyabb, mivel a fehérje anyagcsere

Energia bevitel
Urililékkel valo kivalasztas
Emészthetd energia
Kopoltyln keresztili kivalasztas
Vizelet dltali kivalasztas
Metabolizélhatd energia
Hotermelés
Nettd energia
Létfenntartas
Hasznosithatd energia
(ndvekedés, szaporodas, energia raktarozas)

1. abra - A takarmannyal felvett energia atalakulasanak folyamatabraja (Dumas et al., 2010
nyoman)

végtermékeitdl ammonia formajaban nagyrészt a kopoltyin keresztiil tudnak megvalni.
Az anyagcseréhez szikséges energiat a halak is fehérjébdl, zsirokbol és szénhidratokbol
fedezik. Az 1. bra a takarmany altal felvett energia Gtjat szemlélteti.

A faj, az életkor, az ivar és az aktivitas mellett a vizhémérséklet és a vizmindség is
befolyasoljak az emészthetd energia (DE) igényt. A szérazfoldi allatokkal szemben a
tenyésztett halak nagy része foként fehérjébdl és zsirokbdl fedezi ezt az igényét, nem
pedig
szénhidratokbol (Allameh et al., 2007). A foként ezekbdl felépiilé takarmanyok
energiatartalmanak jelentds részét képesek megemészteni, ez halliszt esetén 85%, mig a
szojaliszt és egyéb olajos magvak esetén 70% koril van.

A magasabb hokezeléssel késziilé takarmanyok (extrudalds) esetén javul a
szénhidratok emészthetdsége, mert ez segiti a szénhidratok feltarodasat (Kannadhason et
al., 2011; Ronyai et al., 2002).

A takarmany optimalis energiatartalma azért fontos, hogy a hal a feheérjét
ndvekedésre tudja hasznélni, és ne ebbdl elégitse ki energiaigényét is (Yamamoto et al.,

2005). A tul sok energia pedig a test zsirtartalmanak névekedéséhez vezet (Hancz, 2011).
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A zsirok élettani szerepe a halak takarmanyozésaban

A takarmanyokban a lipidek dsszefoglalé neve a nyerszsirok. Minden olyan
szerves vegylilet ide tartozik, amelyik jol oldédik zsirold6 szerekben.

A glicerintartalmu lipidek kozé soroljuk az egyszerti glicerideket, azon beliil pedig
a zsirokat. A takarmanyokban, illetve az éllati szervezetekben is ezek vannak legnagyobb
ardnyban a nyerszsir kategorian belil. A természetben a zsirsavak tobbnyire péaros
szénatomszamuak, azonban az allati szervezetekben pératlan szénatomszdma, illetve
elagazo lancu zsirsavak is el6fordulnak.

A zsirsavak lehetnek telitettek és telitetlenek. Tobb kettéskotést is tartalmazhatnak
azok a zsirsavak, amelyek 16 szénatomnal hosszabb szénlanctiak. A kettdskotések szama
és helye meghatarozé tulajdonsaguak. A szamuk a zsirok fizikokémiai, mig a helyik a
bioldgiai tulajdonsagok szempontjabdl érdekesek (Tocher, 2010).

Ha a felszivodast vizsgaljuk, akkor a telitetlen zsirsavak eseteben ez kdnnyebb
(Sigurgisladottir et al., 1992). A telitett zsirsavak foként az allatok energia-
szlikségletének kielégitésére szolgalnak, ezen kivil feladatuk még a test felépitése. A
telitetlen zsirsavak a kozbiils6 anyagcserében is latnak el feladatokat. A tobb kettoskotést
tartalmazé telitetlen zsirsavakat (PUFA - polyunsaturated fatty acids) ket csoportba
soroljuk az alapjan, hogy hol talalhaté az elsé kettOskotés a terminalis metilcsoporttol
szamitva. Az n-6 csoport esetén ez a 6. szénatomon helyezkedik el. Ennek a csoportnak
az elso tagja a linolsav. Az n-3 csoportban a 3. szénatomon van az elsd kettdskotés, ennek
els6 tagja a linolénsav. Az allati szervezet sem a linolsavat sem a linolénsavat nem tudja
eldallitani, igy ezeket esszencialis zsirsavaknak nevezziik, ezeket a takarmanyokbol
tudjak felvenni (Farkas et al., 1977). Igy ezek, illetve a belélik képz6dé tovabbi
tobbszordsen telitetlen zsirsavak beépilnek a sejtmembranokba. Az esszencialis zsirsavak
prekurzorai az eikozanoidoknak (tromboxanok, leukotriének, proszaciklinek, lipoxinok),
amelyek nagy szerepet jatszanak az anyagcserében. A linolsavbol arachidonsav
keletkezik, amely a sejtmembranok fontos része. A linolénsavbol EPA és DHA
keletkezik, amelyek a human taplalkozas szempontjabol kiemelkedd fontossdgtiak, a
halolajban fordulnak elé nagyobb mennyiségben (Farkas et al., 2000).

A takarmanyok zsirsavosszetétele befolyasolja az allati eredetii élelmiszerek
zsirsavosszetetelét is (Csengeri, 1996; Schmidt, 2020). A haltakarmanyok elsddleges
lipidforrdsa hagyomanyosan a tengeri halolaj, ami a halliszt gyartas mellékterméke.
Mindazonaltal a korlatozott kinalat miatt (j, fenntarthatd olajforrasokat kell keresni

(Izquierdo et al., 2005). A kiilonb6z6 novényevé és mindenevd édesvizi halak esetén
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halolajat nem, vagy csak kis bekeverési szinttel alkalmaznak (pl. a pontyfélék, tilapiak és
harcsak takarmanyanal (Csengeri et al., 2011; 2013), a taplalkozasi habitus azonban
fontos tényez6 (Radi et al., 1987). Ezzel szemben altalanossagban véve a tengeri halak,
illetve a husevo fajok takarmanyaban az alkalmazott bekeverési szint jelentésen nagyobb,
pl. az angolnanal 3%, az édesvizi pisztrangnal 10%. A halolajat leginkabb annak magas
tobbszorosen telitetlen zsirsavtartalma (PUFA) miatt alkalmazzak, ilyen pl. az EPA és a
DHA. Ez a két zsirsav alapvetd jelentdségli szamos tengeri halnak, édesvizi halak
szamara viszont kevéshé fontos. Ennek oka, hogy az édesvizi 6koszisztémak alacsonyabb
trofikus szintjein (a fitoplankton, zooplankton és rovarok szintjén) az a-linolénsav
gyakran eléfordul, ezaltal szamos édesvizi hal képes ezt biologiailag aktiv EPA-va és
DHA-v4 atalakitani (Sargent et al., 1995). A novényi olajok gazdagok telitetlen
zsirsavakban, amelyek kozil az -3 és -6 zsirsavak a humén taplalkozéasban is
esszencialis jelentdségliek, a takarmanyon keresztiil pedig a halhus is telitédik ezekkel az
értékes tapanyagokkal (Ardo et al., 2009). Szamos édesvizi faj szamara elegendo lenne az
a-linolénsavat megfelel6 mennyiségben biztositani, melyet szdmos mas forrasbol, pl.
novenyi olajak altal biztositani (Csengeri et al., 2013; Fountoulaki et al., 2009; Szabo et
al., 2011). Ezzel szemben a legtobb tenyésztett tengeri hal husevo, vagy akar halevéd (pl.
atlanti lazac, nagy rombuszhal, aranydurbincs), melyek nem képesek az EPA-t vagy
DHA-t eléallitani, ezért ezeket a zsirsavakat a takarmanyukba bele kell keverni (Tocher,
2010). Fuggetlenul attdl, hogy a hal édesvizi vagy tengeri, altalanos a velik szemben
tamasztott fogyasztdi igény, hogy magas omega-3 PUFA tartalommal kell rendelkezniuk.
Ennek kielégitéséhez egy fenntarthatébb takarmanyozasi stratégiat kell alkalmazni annal,
minthogy a termelés 6sszes fazisdban a halak étrendjéhez nagy mennyiségii PUFA-t
adnank. Jobb megoldas lehet a halak takarmanyat oly médon megvaltoztatni a termelés
utolsé 30 napjaban, hogy az nagyobb mennyiségli halolajat tartalmazzon a kivant PUFA
érték eléréséhez (Torstensen et al., 2005, Mourente & Bell 2006). Ezaltal altalanossagban
a halolaj bevitelt (inputot) le lehetne csokkenteni. Révid tavl takarmanymegvonas esetén
csokken a halhus zsirtartalma és taplalkozastani szempontbol kedvezébbé valik a zsirsav
Osszetétele, ugyanakkor hosszu tavu éheztetés rontja a halhtis minéségét (Varju & Mézes,
2016; Varga et al., 2020).
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3.1.3 Vitaminok és vitaminszeri anyagok

A vitaminok kémiailag igen valtozékony vegyiiletek, melyek stabilitasukban
jelentdsen eltérnek. A kiilonboz6é fizikai hatasokra és kémiai vegyiiletekre igen
valtozékonyan reagéalnak. Ennek kovetkeztében a vitaminok stabilitasat, aktivitasat idealis
esetben a kész takarmanyban célszerii vizsgalni. A leggyakrabban el6fordulo fizikai
behatds a magas paratartalom altali nedvességfelvétel kovetkezménye, de fontos tényez6
a tarolas és takarmany feldolgozas, el6allitas (pelletalas, extrudalas) soran a hémérséklet
és a napfény ereje is (Reddy & Love, 1999). A kémiai reakcidk kozil a vitaminok
bomlasat az oxidacié és mas anyagokkal (kolin, szervetlen asvanyi elemek) torténd
interakcio idézi elé (Shurson et al., 2011). A hossz( tavu, vagy tdbbszords kitettség
ezekre a negativ hatdst faktorokra hatvanyozza a vitaminok bomlékonysagat. A
vitaminok stabilitasinak megdrzése érdekében szamos technoldgidt dolgoztak ki és
teszteltek, ugymint ellenalld vitamin-formak eléallitasa, porlasztasos szaritas,
kapszulazas, ellenkezé esetben a viztérben konnyen kiolddnak (Csengeri et al., 1995;
Petitjean & Csengeri, 1995).

A takarmanyok tervezésekor torekedni kell az optimalis vitamin tartalom
biztositasara (Linden, 2013). Négy kiilonboz6 vitamin szintet kiilonboztethetiink meg:
elégtelen, optimum alatti, optimalis, illetve optimum feletti. Elégtelen vitaminellatottsag
soran az allatok igényei alatti szintet értjuk, melynek kovetkeztében kialakulhatnak a
klasszikus Klinikai hianytinetek. Optimum alatti dozirozas esetén stresszmentes
korilmények kozott ugyan a meghatarozott vitamin igényt kielégitjik, ugyanakkor nem
érjuk el az optimalis egészséges szintet és termelékenységet. Optimalis vitaminellatottsag
esetén a negativ hatdsok kiegyenlitddnek, biztositjuk a modern allattenyésztés soran
elvart hatékonysagot (hatékony tapanyag metabolizmus, maximalis teljesitmény és
takarmany hasznositds, optimalis egészseg és jolét). Megkilonboztetink tovabba
optimum szint feletti ellatottsagot is, melynek céla kiilonleges, elére meghatarozott,

ugymint hismindség javitas, immunerdsités.

Zsirban old6do vitaminok:

Az A-vitaminnak (retinol) Kkulcsszerepe van a latasban, ndvekedésben,
csontképzédésben, a szaporodas soran, illetve nélkllozhetetlen tapanyag az
immunrendszer és a hdmszovetek megfelelé miikodéséhez. A karotinoidok az A-vitamin

prekurzoraként funkcionalnak, melyek a bélcsatornaban alakulnak at (Alsop et al., 2005).
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A retinoidok hosszu szénlancu zsirsavak észtereikeént a majban raktarozddnak és sziikség
esetén a retinol-kot6 fehérjék (RBP) altal szallitodnak a szdvetekbe (Bellovino et al.,
2001). Ennek a tulajdonsagnak kdszonhetéen magas a kiilonbozé olajok A-vitamin

tartalma (1. tablazat).

1. tablazat Alapanyagok A-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (1000 NE/kg sz.a.)
tokehalmajolaj 833

palmaolaj 145

lucerna 101

szbjaolaj 19,4

halolaj 18,3

Rovimix A-1000 1000.000

Az A-vitamin, mint az egyik legbomlékonyabb vitamin, erdsen kitett a
takarmanykeverek alkotoival torténd interakcioknak, illetve a taroldsi koriilményeknek.
Leggyakrabban a retinolt acetat, palmitat vagy propionat-észter formaban teszik a
takarmany keverekekbe. Hianytlinetei lehetnek a csokkent intenzitast névekedes, gyenge
latas, szemkidilledés, szoveti vérzés (Shefat & Karim, 2018). A-vitamin toxicitas esetén
csokkent intenzitasu ndvekedés, elhullds, gerincferdilés, Uszo szdvetelhalas (Lall &
Tibbetts, 2009). A DDGS A-vitamin tartalma a kimutatasi hatar ala esik (Jung et al.,
2013).

A halak szamara a D-vitaminok kozil a legfontosabb és a legaktivabb a D3
(kolekalciferol) kémiai formulaja, ugyanakkor emlitésre méltd még a D2 (ergokalciferol)
vegyulet is, &m utdbbi harmad annyira hasznosul (Mattila et al., 1997). Ezeket a
tapanyagokat a halak nem képesek szintetizalni, igy a sziikségleteket a takarmannyal kell
kielégiteni. A természetben a planktonikus szervezetek latjak el a halakat D-vitaminnal,
melyet a napsugarzas altal allitanak el6 (Takeuchi et al., 1991). A kolekalciferolnak
kulcsszerepe van a kalcium és foszfor széllitdsdban, felszivddasaban, ugyanakkor a
kutatok kimutattak, hogy befolyasoljak a hormonok miikodését, hatassal vannak az
izommiikodésre, a kollagén bioszintézisére (Lock et al., 2010). A halak a D-vitamint a
majban raktarozzak. Hianytinetek leginkabb a kalcium- és foszfor anyagcsere zavaraiban
mutatkozik meg, miszerint csontdeformitasok keletkeznek, csontritkulas alakul ki. D-
vitamin tuladagolas esetén mérgezés a halaknal ritkan alakul ki, melynek kdvetkeztében
norvég nyomasra az EU jelentdsen megemelte a lazacféléknek adagolhatd maximalis
hatarértéket a takarmanyokban (2019/849 EK rendelet). A Ds vitamin kiilonb6z6 halfajok
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méjolajaiban fordul ¢l6 a legnagyobb mennyiségben, mig a Da-vitamin a novények
ergoszteroljabol képzodik (2. tblazat).

2. tablazat Alapanyagok D-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (1000 NE/kg sz.a.)
tokehalmajolaj 92

kukorica DDGS 0,6

cukorrépa 0,6

Rovimix D3-500 500.000

EU maximalis hatarérték egy napi adagban
lazacfélek 60.000
egyéb halfajok 3.000

Az E-vitamin erds antioxidans szerepet tolt be, azaz kepes redukalni a
szabadgyokoket, emiatt az immunrendszer nélkilozhetetlen eleme. Esszencialis alkotdja a
glutation-peroxidaznak (GPx) és a szuperoxid-dizmutaznak (SOD). Az a-tokoferolnak,
amely a biologiailag legaktivabb forma az E-vitamin csoportbol fontos szerepe van a
tObbszorosen telitetlen zsirsavak peroxidacidjanak gatlasaban, valamint az érzékeny
vitaminok védelmében (Elbaraasi et al., 2014; Suarez-Jiménez et al. 2016). Mivel a halak
nem képesek szintetizalni, igy hianytiinetei is el6fordulhatnak, igymint izomsorvadas,
vérszegenyseg, szaruhartya lagyulas, szemkidulledés, majsériilés, gyenge stressz tiird
képesseg, szaporodasbioldgiai problémak (Wang et al., 2016). Az E-vitamin gazdagon
megtalalthatd az egyes takarmany alapanyagokban is, legféképpen a zold ndvényekben,
allati melléktermékekben kisebb mennyiségben van jelen (3. tablazat).

E-vitaminbdl a szojaliszt 5 mg/kg-ot, a buza 18 mg/kg-ot, kukorica 20 mg/kg-ot, a
kukorica DDGS 43 mg/kg-ot szaraz anyagra vonatkoztatva. Kereskedelmi forgalomban

tokoferol-acetat formaban kaphatd, mely ellenall6 az oxidacids folyamatoknak.

3. tablazat Alapanyagok E-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
napraforgo olaj 625

lucerna 225

halolaj (szardellafélék) 219

repce olaj 219

szbja olaj 170

Rovimix E50 Adsorbate 50 %
Kukorica DDGS 43
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A K-vitamin K (filokinon) formaja ndvényi anyagokban fordul eld, a Ko
(menakinon) forma pedig bakterialis fermentacio soran termel6dik, mig a Kz (menadion)
szintetikus vegyulet. Fontossdga a veralvadasban és a csontok mineralizicioban
mutatkozik meg (Krossgy et al., 2011). A menadion kilondsen érzékeny a magas
hémérsékletre, igy az extrudalas és pelletilas hatasira jelent6s bomlasi veszteséget
szenved (30-60 %) (Reddy & Love, 1999). Hidnytlinete lehet a vér alvadasahoz szikséges
id6 novekedése, vérszegénység, szoveti bevérzés, Uszd szovetelhalas, novekedési
zavarok, elhullas. A lucerna tartalmazza a legtébb K-vitamint, provitamin formajaban (4.
tablazat). A DDGS K-vitamin tartalma a kimutatasi hatar al4 esik.

4. téblazat Alapanyagok K-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
lucerna 22

halliszt (fehéerje 70%) 2,4
tokehalmajola;j 15

repce olaj 15

borso 0,9

Rovimix K3 43,9 %

Vizben oldédé vitaminok:

A csontos halak (Osteichthyes) L-gulonolakton-oxidaz enzim hianyaban nem
képesek elégséges mennyiségli C-vitamin bioszintézisre, igy annak esszencialis mivolta
miatt a taplalékkal szlikséges azt biztositani (Papp et al., 1995; Trichet et al., 2015). A C-
vitamin az E-vitaminnal szinergidban a biologiai antioxidans rendszer részeként
funkciondl, hogy megvédje a szervezetben 1évé makromolekuldkat a kontrollalatlan
oxidacios folyamatoktol, fert6zésektdl, tamogassa a megfeleld stressz-valasz reakciokat,
illetve hatékony védelmet biztositson a szennyezések elleni kiizdelem soran, ugyanakkor
elosegiti a megfelelé novekedést (kollagén bioszintézis) és szerepet jatszik a halak
szaporodasaban is (Elbaraasi et al., 2004; Hossain et al., 2018; lzquierdo et al., 2001). A
C-vitamin L-aszkorbinsav izomere mutat értékelheté biologiai aktivitast, azonban ez a
vegyiilet rendkiviil instabil, gyorsan bomlasnak indul oxidéacio, magas hdmérséklet, fény,
matrix-hatds végett (Herbig & Renard, 2017). Ahhoz, hogy elkerlljuk a bomlasi
folyamatokat, a C-vitamint a haltakarmanyokba azok eldallitasanak koriilményei (magas
homérséklet, nyomas) miatt védett (bevont, kapszulalt) formaban kell hozzaadni. A C-
vitamin a bélben szivodik fel, 80%-o0s hatékonysaggal (Casirola & Ferraris, 1997).

Hidnytiinete a csontdeformitas, csontbetegségek, csokkent novekedés, a fertdzésekkel
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szembeni ellenalloképesség csokkenése, stressz-érzékenység (Sandnes, 1991). A
takarmany alapanyagok kozil csupdn a borséban taldlhatd meg szdmottevd
mennyiségben (18 mg/kg sz.a.), melybdl az optimalis sziikséglet nehézkesen biztosithato,
igy célszerl a védett, szintetikus format hasznalni, pl. Rovimix C-EC.

A tiamin (Bi-vitamin) a szénhidrat anyagcsere forgalom szadméara biztosit
kofaktorokat, hozzéjarul a j6 étvagy kialakuldsahoz, a megfelel6 emésztéshez, a jo
ndvekedéshez, a termékenységhez. A halak nem képesek szintetizalni a tiamint,
ugymint a prokariotak, algék, vizindvenyek (Harder et al., 2018). Hidnya esetén csdkken
az étvagy és a novekedés, zavart szenved a zsirmobiliz&cid, idegrendszeri probléméak

Iépnek fel. A tiamin természetes formaban megtalalhat6 a gabonafélékben (5. tablazat).

5. tblazat Alapanyagok Bi-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
szaritott soréleszto 92
napraforgo liszt 38

buzaliszt 26

rizskorpa 25

extrudalt szdja 12

Rovimix B; (tiamin-mononitrat) min. 98 %
kukorica DDGS 3

Tiaminbol a szojaliszt 3 mg/kg-ot, a buza 5 mg/kg-ot, a kukorica 4 mg/kg-ot, a
kukorica DDGS 3 mg/kg-ot tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.

A riboflavin (B2-vitamin) az 0sszes allat - a halakat is beleértve - szdméra
esszencidlis. A riboflavin a flavoproteinek koenzime, melynek fontossaga a széveti legzes
soran és a méregtelenitéskor jelentkezik, tovabba jelentds oxidacios-redukcios biokémiai
folyamatokban is jelentds szerepet tolt be (Sharifzadeh et al., 2015). Hianya
étvagycsokkenéssel,  gyenge  takarmany-hasznositassal = kezdddik,  kialakulhat
fényerzékenység, sotétebb pigmentaltsdg, mozgaskoordinacios zavar, Uszé erodaltsag,
halyog kialakulds (Amezaga & Knox, 1990). A Bo-vitamin széles korben el6fordul
novényekben, illetve allati termékekben egyarant (6. tablazat). Riboflavinbdl a szo6jaliszt
3 mg/kg-ot, a buza 1 mg/kg-ot, a kukorica 2 mg/kg-ot, a kukorica DDGS 9 mg/kg-ot

tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.
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6. tablazat Alapanyagok B,-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
szaritott sorélesztod 43

szaritott lisztbogar larva 25

lucerna 19

halliszt (fehérje 62 %) 12
kukorica DDGS 9

Rovimix B: min. 80 %

A niacin (Bs-vitamin) a nikotinsavamid-adenin-dinukleotid (NAD) alkot6eleme,
igy részt vesz a szervezet oxidacids-redukcids folyamataiban. A NAD(P) tovabba tébb,
mint 400 enzim katalizatora a szervezetben, ezaltal a vitamin derivalt enzimek kozil a
legtobb folyamatban a niacin vesz részt (Erdman et al., 2012). Niacinhiany esetén a
csokken a halak etvagya, sotét pigmentaltsag alakul ki, bérszoveti vérzés jelenik meg,
mozgaskoordinacids zavar jelentkezik, tovabba magas mortalitast okoz (Halver & Hardy,
2012). A niacin eléfordul mind novényekben, mind A&llatokban, kereskedelmi

forgalomban kaphato formai stabilak (7. tablazat).

7. tAblazat Alapanyagok Bs-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
szaritott sorélesztd 480
rizskorpa 326
napraforgo liszt 260
buzakorpa 221
repceliszt 187

Rovimix Niacinamid min. 99 %
DDGS 83

A sz0jaliszt 45 mg/kg, a bldza 62 mg/kg, a kukorica 24 mg/kg, a kukorica DDGS
83 mg/kg niacint tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.

A folsav (Bs-vitamin) fontos szerepet jatszik a versejt képzésben, szabalyozza a
vér gliikdz szintjét, részt vesz az 6rokitd anyagok (DNS és az RNS) elballitasaban és
regeneraciojaban, tovabba fontos az immunrendszer megfelelé mitkodéséhez (Halver &
Hardy, 2002; Soheil et al., 2013). Folsav hiany esetén élettani folyamatok zavara lép fel,
tobbek kozott verképzési zavarok okozta vérszegénység, sotét szinii pigmentaltsag,
étvagytalansdg és az amiatt kialakuld sulycsokkenés, szaporodasbiologiai zavarok,
valamint a nukleinsav és fehérjeszintézis elégtelensége lép fel (Cowey & Woodward,

1993). A gyakran haszndlt takarmany OsszetevOk koziil a szaritott sorélesztd tartalmazza a
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legnagyobb mennyiségben (11 mg/kg) a folsavat, valamint leginkabb zdld novényi
részekben, foként levelekben fordul el6 (8. tablazat). Folsavbol a szdéjaliszt 0,8 mg/kg-ot,
a buza 0,5 mg/kg-ot, a kukorica 0,3 mg/kg-ot, a kukorica DDGS 1 mg/kg-ot tartalmaz,

szaraz anyagra vonatkoztatva.

8. tablazat Alapanyagok Bs-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
szaritott soréleszto 11
lucerna 3
szaritott lisztbogar larva 3
rizskorpa 2
gyapotmag liszt 2
Rovimix Folic min. 80 %
DDGS 1

A pantoténsav (Bs-vitamin) az Acetil-koenzim-A funkcios csoportjakéent szamos
enzimreakcié megfelelé miikodéséért felel (karboxilcsoportok szallitasa), ugymint zsirsav
szintézis és bontas, aminosav anyagcsere (Erdman et al., 2012). Hianytiinete esetén
csokkent étvagy, novekedési zavarok, atrofia, szoveti elhalds, lomhasag, kopoltyu
elvaltozasok, majzsir felhalmozaddas alakul ki (Lin et al., 2012; Qian et al., 2015). Szamos

takarmany alkot¢ tartalmaz pantoténsavat (9. tablazat).

9. téblazat Alapanyagok Bs-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
szaritott sorélesztod 119

szaritott lisztbogar larva 53

lucerna 45
napraforgo liszt 44
buzakorpa 32

Rovimix Calpan (calcium D-pantothenate) min. 98 %
DDGS 15

A szdjaliszt 18 mg/kg, a buza 12 mg/kg, a kukorica 7 mg/kg, a kukorica DDGS 15
mg/kg pantoténsavat tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.

A Be-vitamin (piridoxin) harom vegytlet kdzos elnevezése: piridoxol, piridoxal
és piridoxamin. Ezek a vegylletek létfontossdguak a szervezet zsir-, fehérje-, és
szénhidrat anyagcsere folyamatokban, tovabba neurohormonok alkotdjaként részt
vesznek az idegrendszer mitkddtetésében is (Smith et al., 1974; Andrews & Murai, 1979).

Be-vitamin hidny esetén csokken az étvagy és a novekedés a nem megfeleld aminosav
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ellatottsdg miatt, mozgéaskoordinacios zavarok lépnek fel, hosszan tartd hidny esetén a
szervezet leepul es bekovetkezik a mortalitds (Agrawal & Mahajan, 1983). A piridoxin
vegyiiletek gazdagon megtaldlhatéak lucernaban, élesztOben és gabonamagvakban (10.
tablazat). A szdjaliszt 7 mg/kg, a bldza 4 mg/kg, a kukorica 5 mg/kg, a kukorica DDGS 8

mg/kg piridoxint tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.

10. tablazat Alapanyagok B6-vitamin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
lucerna 315

szaritott soréleszto 36

rizskorpa 32
napraforgd liszt 15

CGF 14

Rovimix B6 (pyridoxin hydrochloride) min. 99 %
DDGS 8

A biotin (B7-vitamin) a piruvat-karboxilaz és az acetil-koenzim-A kofaktoraként
részt vesz a gliilkoneogenezisben, a zsirsav szintézisben és bontasban, a Szent-Gyorgyi—
Krebs-ciklusban (Shiau & Chin, 1999). Biotin avitaminozis esetén abnormalis Uszas,
bérelvaltozasok, hiperérzékenyseg, csokkent névekedés, bel-, vese- maj-, és kopoltyu
rendellenességek kovetkeznek be, tovabba emelkedik a mortalitasi arany (Yossa et al.,
2013). Halak esetében mivel a biotin a bélfloraban is termel6dik, nehéz megallapitani az
idealis sziikségletet, mindemellett a takarmany alapanyagok is tartalmazzak megfeleld
mennyisegben (11. tablazat) (Halver & Hardy, 2002).

11. tablazat Alapanyagok biotin tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
napraforgo liszt 1

szaritott sorélesztod 1

repceliszt 1

szaritott lisztbogar larva 0,9
kukorica DDGS 0,7
Rovimix Biotin min. 10 %

Biotinbdl a szojaliszt 0,4 mg/kg-ot, a bldza 0,1 mg/kg-ot, a kukorica 0,07 mg/kg-
ot, a kukorica DDGS 0,7 mg/kg-ot tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.

A kolint (Bg-vitamin) az allati szervezetek nem képesek szintetizalni, igy a
taplalékkal torténd bevitel indokolt (Lykidis, 2007). A kolin az acetilkolin eléanyaga. A

kolinbol észterifikdcid utjan keletkeznek a foszfatidilkolinok (lecitin), mely alapvetd
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komponense a sejtmembranoknak és a lipoproteineknek, prekurzora az ingeriiletvivo
molekuldknak (Tocher et al., 2008). Nem megfelelé kolin ellatottsag esetén zavart
szenved a zsirsav anyagcsere, melynek hatdsara elzsirosodik a maj, valamint csokken a
novekedés, takarmanyhasznositas és né az elhullas is (Wu et al., 2011; Khosravi et al.,
2015). A kolin szamos novényi és allati sejt membranjaban foszfolipid forméban
megtalalhatd (12. tablazat). A szbjaliszt 3182 mg/kg, a buza 1060 mg/kg, a kukorica 617
mg/kg, a kukorica DDGS 2517 mg/kg kolint tartalmaz, szaraz anyagra vonatkoztatva.

12. tablazat Alapanyagok kolintartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
repceliszt 7374
szaritott lisztbogar larva 4615
halliszt (fehérje 62 %) 4571
szaritott soréleszto 3574
szojaliszt 3182
kolin-klorid 70 %
DDGS 2517

A cianokobalamin (Bi2-vitamin) a folsavval egyetemben a vérképzésért felelds,
illetve részt vesz a fehérje-, szénhidrat- és szintézisben (Olsvik et al., 2013). Szamos
esetben bizonyitottak, hogy Bio-vitamin hidnyaban sulyosan vérszegény allapot alakul ki,
azonban halaknal ez ritkan alakul ki, mivel képesek a cianokobalamint a szoveteikben
tarolni, illetve a bél mikrofléra altal eléallitani (Sugita et al., 1991; Halver & Hardy,
2002). A cianokobalamin novényi alapanyagok esetében nincs jelen, viszont allati eredetti
takarmany alkotok, uagymint halliszt, feldolgozott allati melléktermékek biztositjak
(Babinszky & Halas, 2019).

3.1.4 Asvanyi anyagok

A haltakarmanyozas soran az asvanyi anyagok egy kuldnleges témakdr, ugyanis a
halak a béltraktuson Kkivil szamos asvanyi anyagot képesek a kopoltyun, illetve a bérén
keresztlil abszorbealni. Ez a felvehetd mennyiség azonban a legtobb esetben nem

elegendd a napi sziikséglethez.

Makroelemek:
Az elmult harom évtizedben a halak esetében a leginkabb tanulmanyozott asvanyi

elem a foszfor. Prabhu és munkatarsai (2013) atfogé metaanalizise soran t6bb mint 40
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halfajjal végzett foszforral kapcsolatos takarmanyos kisérletek eredményeirdl szamol be.
A halak esetében a foszfor szdmos ismert élettani szerepén (ndvekedés, vazrendszer
felépitése) tul, annak kornyezetre gyakorolt hatdsai miatt is rendkivil fontos. A halak
képesek asvanyi anyagokat abszorbedlni a vizbdl, azonban ez a mennyiség nem elegendd
az igények kielégitésére, illetve a foszfor altalaban limitald tényez6 a legtobb természetes
vizben, valamint az egyik legkevesbé abszorbealhat6 elem, igy a halaknak szikséges a
foszfor kiegészités a takarmanyok altal. A magas foszfortartalom a vizekben eldsegiti a
fitoplankton termelddést, a vizben €16 magasabb rendii novények nodvekedését,
ugyanakkor algaviragzashoz vezethet, melynek hatasara veszélyesen alacsony szintre
csokkenhet a vizben oldott oxigén szintje, illetve kellemetlen mellékize lesz a halhtsnak
(Knosche et al., 2000). A foszfor exkrécioja édesvizi halaknal sokkal jelent6sebb negativ
hatasokat tud kivaltani, mint a tengeri halaknal, ugyanakkor vizviragzas itt is el6fordulhat
(Price et al., 2014). A természetben a foszfor szerves és szervetlen forméaban is jelen van,
illetve eldéfordul molekulakdtésben a cukrokban, fehérjékben ¢és egyéb sejtalkoto
komponensekben. A foszfor csak szabad foszfat — illetve foszfolipid — forméajaban tud
felszivodni, azonban szdmos takarmany alapanyag esetében a foszfor fitinkdtesben van
jelen, melyet egy specidlis enzim, a fitaz képes bontani, amely azonban a magasabb rendu
¢lélényekben nem termelddik (Babinszky és Halas, 2019). A foszfor biohozzaférhetdsége
fligg a kémiai szerkezettl, emészthetOségtdl, szemcsemérettél, mas tapanyagokkal
torténd interakcioktol, a tapkészités technologiajatél és a viz kémiai tulajdonséagaitol
(Vielma et al., 1999). Foszforbdl a szdjaliszt 7,1 g/kg-ot, a buza 9,5 g/kg-ot, a kukorica
2,9 g/kg-ot, a kukorica DDGS 8,5 g/kg-ot tartalmaz szaraz anyagra vonatkoztatva, de
Osszetett takarmanyokban leggyakrabban monokalcium-foszfat (MCP) formajaban

biztositjak a szikseges mennyiseget (13. tablazat).

13. tablazat Alapanyagok foszfortartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
halliszt (fehérje 62%) 29,9
rizskorpa 17,4
szaritott sOréleszto 13,5
gyapotmag liszt 12,7
repceliszt 12,7
monoammonium-foszfat (MAP) 270
monokalcium-foszfat (MCP) 228
dikalcium-foszfat (DCP) 210
DDGS 8,5
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A kalcium az allatokban a legnagyobb mennyiségben el6fordulo, igy egyben a
legfontosabb asvanyi elem. A kalcium 99 %-a a csontokba épilve van jelen. Ezen felil
fontos szerepet tolt be az izommilkddésben, a véralvadasdban, az idegi ingeriilet
atvitelben, a sejtek épségének meglérzésében, a sejtek sav-bazis egyensulyanak
megtartasaban, valamint szamos enzim aktivatora (NRC, 2011). A kalcium esetében
hatvanyozottan érvényes az az alaptézis, hogy amennyiben jelen van, gy vizbdl
abszorbealni képes a hal és nincs sziiksége taplalékkal torténd bevitelre. Kalcium szegény
kornyezetben ugyanakkor indokolt az igényeknek megfeleld potlas (Hossain &
Yoshimatsu, 2014). A halak a kalcium felvételt a kdrnyezet valtozasa esetén képesek
hormonalisan szabalyozni, mindezt rendkivil gyorsan (Flik & Verbost, 1993). A D-
vitamin és szamos hormon befolyasolja a Ca anyagcserét és a mitkodését. Prabhu és
munkatérsai (2014) irodalmi metaanalizise sordn ugyanakkor arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a sok valtozé miatt a megfeleld névekedés biztositasa érdekében érdemes
bevinni a takarmannyal kalciumot. A halakban altaldban a kalcium a foszforral
kombinaltan van jelen, igy taplalékkal torténd bevitel esetén fontos azok megfeleld
aranya, mely faj- és vizmindéség specifikus. Irodalmi adatok alapjan ez az értek (Ca:P) 1:1
és 1:1,7 kozott ajanlatos (Hassaan et al., 2013). Ponty eseten a viz alacsony kalcium-ion
tartalma (~ 5 mg/L) miatt 1 g/kg Ca bevitel javasolt a legkisebb mértékben a
takarmannyal (Nakamura, 1982). A szojaliszt 3,9 g/kg, a buza 1,3 g/kg, a kukorica 0,5
g/kg, a kukorica DDGS 0,7 g/kg kalciumot tartalmaz szaraz anyagra vonatkoztatva, de
Osszetett takarmanyokban leggyakrabban mészkéliszt (CaCO3) formajaban biztositjak a

szlikséges mennyiséget (14. tablazat).

14. tablazat Alapanyagok kalcium tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
garnélarak liszt 126
fekete katonalégy larva 52,9
halliszt (fehérje 62%) 48,5
lucerna 25
PAP (baromfi) 23,8
mészko 351
kalcium-szulfat 290
dikalcium-foszfat (DCP) 280
monokalcium-foszfat (MCP) 170
DDGS 0,7
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A magnézium szamos enzimreakcié kofaktoraként ismeretes, ugyanakkor fontos
szerepe van az csontképzddésben, az anyagcesere folyamatokban, az ozmoregulacidban és
az idegrendszer megfelelé mitkodésében. Jelentds kiilonbség tapasztalhatod a felszivodas
tekintetében a gyomorral rendelkez6 (lazacfélék, harcsafélék stb.) és gyomorral nem
rendelkezd (pontyfélék) fajok esetében, ugyanis Bucking és Wood (2007) szerint a
gyomornak kulcsszerepe van a szabad magnézium ionok mozgositasaban, amely késobb
kénnyebben felszivadik a béltraktusban. Ennek ismeretébdl adodik, hogy a pontyféléknek
magasabb a magnézium igénye. A kutatdsok bizonyitjdk, hogy szdmos tényezd hat a
magnéziumigényre. llyen példaul a komplex takarméany fehérjetartalma, amelynek
ndvekedése magaval vonzza a magnézium igény ndvekedését is (Dabrowska et al., 1991).
A magnéziumhiany a halaknal altalanossagban étvagytalansagot, csokkent ndvekedést,
nagymértékii elhullast okoz. A gyakran hasznalt takarmény alapanyagok koziil
magnéziumbol a szojaliszt 3,2 g/kg-ot, a buza 4 g/kg-ot, a kukorica 1,2 g/kg-ot, a
kukorica DDGS 3,3 g/kg-ot tartalmaz szaraz anyagra vonatkoztatva, de Osszetett
takarmanyokban leggyakrabban magnézium-oxid és magnézium-szulfat forméajaban

biztositjak a sziikséges mennyiséget (15. tablazat).

15. tablazat Alapanyagok magnéziumtartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
garnélarak liszt 9,3
rizskorpa 7,8
gyapotmag liszt 6,8
repceliszt 5,7
napraforgo liszt 5,6
magnézium-oxid 512
magnézium-szulfat 171
dolomit mészko 100
monocalcium-foszfat 4,9
DDGS 3,3

A natrium, a kélium és a klorid-ionok az egyes membranok kdzti ioncserében
(ozmoregulécid) vesznek részt, ezen felul a homeosztazis fenntartdsaban és a sav-bazis
egyensulyban is kulcsszereplk van. Hidnytlinetet csak néhany faj esetében jelentettek,
ugyanis a halak képesek kornyezetiikbdl felvenni az sziikséges mennyiséget. A natrium és
a klorid takarmannyal torténé bevitel egyszeriien, takarmanysé (NaCl) hozzaadésaval
megoldhatd. Az édesvizi halak kalium igényét érdemes a takarmannyal biztositani (Hardy

& Halver, 2002). A takarmany alapanyagok kozil natriumban gazdagok az allati fehérje
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koncentratumok, a ndvényi eredeti alkotok pedig keveset tartalmaznak. A klorid kdveti a
natrium altal felvett mintazatot, mig a kalium esetében ennek forditottja igaz (16., 17. és
18. tablazat).

16. tablazat Alapanyagok natriumtartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
garnelarak liszt 15,51
halliszt (fehérje 62%) 11,61
kukorica DDGS 4,84

vérliszt 3,97
Baromfi hasliszt 3,74
takarmanyso6 (NaCl) 380
natrium-bikarbonat (NaHCO:s) 272
natrium-karbonat (Na;COsz) 432

17. tablazat Alapanyagok kloridtartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
halliszt (fehérje 62%) 18,1

lucerna 6,3

vérliszt 5,7

szaritott soréleszto 3,7
kukorica DDGS 3,2
takarmanyso (NacCl) 597

18. tablazat Alapanyagok kalium tartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
lucerna 28,5
szojaliszt 24,5
szaritott sorélesztod 22
gyapotmag liszt 17,4

buza DDGS 17,2
kalium-klorid (KCI) 515
kalium-karbonat (K2COs) 510

Mikroelemek:

A vas szamos halfaj esetében nélkil6zhetetlen, azonban az optimalis ndvekedés
eléréséhez és a hianytinetek elkerlléséhez sziikséges mennyiségek csupan néhany,
kivalasztott halfaj esetében ismertek. Ezen esetekben meghatarozott szintek Osszetett
takarmanyok 4altali bevitel esetében kijelenthetd, hogy nem lenne sziikséges kozvetlen
vaspotlas, ugyanis a takarmany Osszetevokben megvan a sziikséges mennyiség.
Ugyanakkor, a legtobb Osszetevd vas tartalma annak kémiai szerkezete miatt nehezen
szivadik fel, valamint egyes tapanyagok meg inhibitorként is hatnak a vas felszivodasara

(House, 1999). Az aszkorbinsav segiti a vas felszivodasat, mig a fitat és a csersav
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csokkenti. Ennek tudataban sziikséges lehet az Osszetett takarmanyok vassal torténd
kiegészitése. Ennek fontossdga abbdl adddik, hogy a vasnak fontos szerepe van a
keringési rendszer mitkodtetésében, az immunvalasz-reakciokban, illetve fertézések elleni
rezisztenciaban (Andersen et al., 1997). A vas hidnya vagy tulzott mértékii jelenléte is
kéros hatasokkal bir (Carriquiriborde et al., 2004). Vashol a széjaliszt 280 mg/kg-ot, a
baza 107 mg/kg-ot, a kukorica 40 mg/kg-ot, a kukorica DDGS 295 mg/kg-ot tartalmaz
szaraz anyagra vonatkoztatva, de Osszetett takarmanyokban leggyakrabban vas-szulfat

monohidrat formajaban biztositjak a szlikséges mennyiseget (19. tablazat).

19. tablazat Alapanyagok vastartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (g/kg sz.a.)
PAP (baromfi) 4,8
rizskorpa 2,5
vérliszt 2,2
gyapotmag liszt 1,5
foldimogyoro liszt 0,8
vas-szulfat monohidrat 330
vas-kelat (Vevomin) 120
monocalcium-foszfat 8,1
EU maximalis hatarérték egy napi adagban 0,75
DDGS 295

A réz esszencialis nyomelem, mely elengedhetetlen tobbek k&zott a citokrom
oxidaz (sejtlégzés), a lizil oxidaz (lizin metabolizmus), a ceruloplazmin (ferroxidaz) és a
szuperoxid-dizmutaz (antioxidans védelem) miikodéséhez. Réz szilkséges a vas
abszorbealasahoz, ami a haemoglobin szintézis miatt elengedhetetlen. Mivel a halak
kornyezetiikbol képesek a rezet is felvenni, igy hianytineteit csak extrém esetben
figyelték meg. A réz a vizi élolények szamara a sziikségesnél nagyobb koncentracid
esetén az egyik legtoxikusabb elem. Toxikus Kitettség esetén kopoltyld karosodas, illetve
méj és vese nekrozis Iép fel (Thangam, 2016). A novényi és allati eredetli takarmany

Osszetevok réztartalma kozott nincs szamottevo kiilonbség (20. tablazat).
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20. téblazat Alapanyagok réztartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
gyapotmag liszt 99

buza glutén 43

PAP (baromfi) 40

arpa DDGS 38
napraforgd liszt 34
réz-szulfat 25.000
réz-kelat (Vevomin) 13.000

EU maximalis hatarérték egy napi adagban 25 mg/kg

A cink esszencialis eleme a szervezet szénhidrat-, fehérje- és zsir
anyagcseréjének, ugyanis szdmos metalloenzim kofaktoraként funkcional. A halak
képesek a cinket a kopoltytn keresztiil a vizb6l felvenni, ugyanakkor sokkal hatékonyabb
a taplalék altali felvétel a béltraktuson keresztiil. Melegvérii allatoknal bizonyitott tény a
cink hiany csokkent immunvélaszt okoz, valamint az allatok fogékonyabba valnak a
fertézéses betegségekre (Rink & Gabriel, 2000). Ez az allitas a halak szempontjabol nem
teljesen igaz, kutatok Kkisérleteik eredményeképpen pro és kontra eredményekrdl is
beszamoltak (Lim & Webster, 2001). Az dsszetett takarmanyokban a gyakran el6forduld
fitinsav gatolja a cink bélbdl torténd felszivodasat (Satoh et al., 1989). A szojaliszt 62
mg/kg, a buza 101 mg/kg, a kukorica 24 mg/kg, a kukorica DDGS 68 mg/kg cinket
tartalmaz széraz anyagra vonatkoztatva, de Osszetett takarmanyokban leggyakrabban
szervetlen (pl.: cink-oxid vagy cink-szulfat) forméjaban biztositjuk a sziikséges

mennyiseget 21. tablazat).

21. tablazat Alapanyagok cinktartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
arpa DDGS 188
toll liszt 133
blza DDGS 130
fekete katonalégy larva 116
halliszt (fehérje 62%) 107
cink-oxid 72.000
cink-szulfat monohidrat 35.000
cink-kelat (Vevomin) 13.000
EU maximalis hatarérték egy napi adagban
lazacfélek 180
egyéb halfajok 150
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A szelén taplalkozasi jelent0ségét mar az 1950-es években kimutattak. A
glutation-peroxidaz (GPx) enzim alkotdjaként (4 szelén atomot tartalmaz) a halak
szamara esszencialis, mely veédelmet nyujt az oxidativ stressz ellen (Jones & Sies, 2015).
Az aktudlis szelén igényre befolyéassal van az E-vitamin ellatottsag is, mivel szinergista
kapcsolatban &llnak egymaéssal (El-Hammady et al., 2007). Bizonyitottan fontos a
taplalékkal bevinni a szelént, ugyanakkor sziik mezsgye van az esszencialis €s a toxikus
szint kdzott (Molnér et al., 2012; Lee et al., 2016). A joéd mellett a szelénnek szerepe van
tovabba a pajzsmirigyhormonok miikodésében is, mely nem megfelelé6 mitkkodés esetén
csokken az anyagcsere intenzitas (Ribeiro et al., 2012). A szelén és azok vegyiletei
vedelmi szerepet tolt be a nehézfém toxicitas elleni kiizdelemben (Sgrmo et al., 2011). A
szelén hidnya és tuladagolasa (13-15 mg/kg takarmany szaraz anyagra vonatkoztatva)
csokkent novekedéshez, gyenge takarmany-hasznositadshoz és mortalitdshoz vezet
(Lemly, 2002). A takarmannyal hozzadott szelén formaja kiléndsen fontos, ugyanis a
szerves szelén hozzaférhet6sége jobb, mint a szervetlené (Han et al., 2011). Szelénbdl a
szojaliszt 0,5 mg/kg-ot, a bdza 0,2 mg/kg-ot, a kukorica 0,1 mg/kg-ot, a kukorica DDGS
0,2 mg/kg-ot tartalmaz szaraz anyagra vonatkoztatva, de 0Osszetett takarmanyokban
leggyakrabban natrium-szelenit (Na:SeOs) formajaban biztositjuk a sziikséges
mennyiseget (22. és 23. tablazat).

22. tablazat Alapanyagok szeléntartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
burgonyafehérje koncentratum 1
repceliszt 1
toll liszt 0,8
takarmanyliszt 0,7
napraforgo 0,6
natrium-szelenit 450.000
kalcium-szelenit 414.000
natrium-szelenéat 410.000
DDGS 0,2
EU maximalis hatarérték egy napi adagban 0,5
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23. tablazat Alapanyagok jédtartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
halliszt (fehérje 62%) 3

szaritott soréleszto 1

toll liszt 0,6

lucerna 0,5
rizskorpa 0,4
kalcium-jodid 864.000
natrium-jodid 840.000
kalium-jodid 760.000

EU maximalis hatarérték egy napi adagban 20

A mangan a csontfelépitésben jatszik szerepet, valamint szamos enzim
esszencialis aktivatora (Lall & Lewis-McCrea, 2007). Habar a mangan szabalyozésa a
szervezetben és az anyagcseréje nem teljesen vilagos a kutatok szamara, a hianytinetek,
ugymint csokkent ndvekedés és csontvaz deformitasok, valamint a méas asvanyi elemekre
és azok vegyileteire gyakorolt hatasai kimutathatéak (Halver & Hardy, 2002). Emiatt
szdmos halfaj esetében meghataroztak a mangan sziikségletet, melyet Prabhu és
munkatarsai (2014) publikaciojukban dsszefoglaltak. Az anyahalaknak a megszokottnal
magasabb mangan szint ajanlott (Pepper & Crim, 1996). A takarmany alapanyagok
mangan tartalmanak hozzaférhetdségét Sugiura ¢és munkatarsai (1998) vizsgaltak,
melynek eredmenyeképpen megallapitottdk, hogy egyedul a buza gluténnel lehet
kalkulalni mangan forrasként. Ennek kdvetkezménye, hogy a takarmanyokban biztositani
kell a szlikséges mennyiséget direkt, asvanyi forrasbol, pl. mangan-oxid, mangan-szulfat
(24. tablazat).

24. tablazat Alapanyagok mangantartalma (https://www.feedtables.com)

Alapanyag tartalom (mg/kg sz.a.)
fehér csillagfurt 1310

fekete katonalégy larva 258
rizskorpa 213
takarmanyliszt 114

blza DDGS 83
mangan-oxid 770000
mangéan-szulfat monohidrat 32000

EU maximalis hatarérték egy napi adagban 100
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3.1.5 Egyéb takarmany adalékanyagok

A takarmanykiegészitk olyan tapértékkel nem rendelkez6 komponensek,
amelyek alkalmazasa hatdssal van az &sszetett takarmany fizikai vagy kémiali
tulajdonsagara, a hal teljesitményére és mindségére (Barrows & Hardy, 2000).

Napjainkban az akvakultira termelés sikeressége nagymértékben filigg a
halbetegségek megjelenésétdl, azok nem kivant hatasaitol. Kornyezetiink szennyezddése,
terhelése, megvaltozdsa sulyos terhet r6 az allatok immunrendszerére. A patogén
mikroorganizmusok elterjedésének megakadalyozasa, kontroll alatt tartdsa miatt a
tradicionalisan, széles korben hasznalt mesterseges gyogykészitmenyek, vakcindk
alkalmazésa (Serrano, 2005) helyett, az elmult években egyre névekvé figyelmet kaptak a
pre- és probiotikumok, valamint a természetes immunstimulatorok (Nayak, 2010; Ringe
et al., 2010). Ezeknek az adalékanyagoknak a hasznalata a kémiai tuton eldallitott
gyogyszereknél bizonyitottan  kisebb a kockazattal jar. Alkalmazasuknak a
haltenyésztésben kulondsen jo lehetdségei vannak, hiszen a halak betegségek elleni
vedekezésében joval fontosabbak a természetes immunrendszer elemei, mint a magasabb
rendii gerincesek esetében (Magnadédttir, 2006).

A probiotikumok elésegitik az emésztést és hozzajarulnak a szervezet
védekezOképességéhez (Adel et al., 2017). A probiotikumok ¢l6 vagy ¢élettelen
(inaktivalt) sejtek, melyeket taplalék utjan vagy akar a vizbe helyezve fejtik ki pozitiv
hatasukat a gazda testben 1évé mikroorganizmusok aranyanak megvaltoztatasaval
(Dawood et al., 2017).

A prebiotikumok emészthetetlen oligoszacharidok, amelyek jotékony hatéssal
birnak a bél mikroflorajara (Ringe et al., 2010). F6 elényiik, hogy csupan a probiotikus
torzsek képesek felhasznalni. Az egyik legtobbet kutatott prebiotikum, amelyet a
takarmanyipar is hasznal, az inulin (Roberfroid, 2005).

A szinbiotikumok tartalmaznak pro- és prebiotikumokat is, ahol azok
szinergisztikus hatasat hasznaljak ki (Markowiak & Slizewska, 2018).

Az immunstimulansok a modern akvakultira eszkozei, amelyek segitenek a
fert6z6 betegségek elleni rezisztencia fokozasdban a velesziiletett humoralis és sejtes
veédelmi mechanizmusok altal (Meena et al., 2013).

A mesterségesen elballitott enzimek  takarmany-kiegészitéként  valo
felhasznalasanak célja az emésztés segitése (Ghosh, 2006). Szamos kutatas foglalkozik az

enzimkiegészitéssel, ugyanis az enzimek felhasznalasaval halliszt nélkili, kénnyebben

32



emészthetd, kornyezetbarat haltakarmanyokat allithatunk elé (Hardy, 2000; Castillo &
Gatlin, 2015).

Az iz- és szaganyagok eldsegitik az 0sszetett takarmanyok beazonositasat s gyors
elfogyasztasat. Ezzel csokken a takarmanyveszteség, a kornyezetterhelés, né a
takarmanyfelvétel, igy a gazdasagossag is (Zhu et al., 2019).

A halakra is szdmtalan kérokozo6 leselkedik, ugymint virusok, baktériumok,
gombak, algédk, parazitak, egysejtli- és tobbsejti ¢éloskddok, férgek (MA-HAL & NAK,
2018). A betegségek kezelésének elrendelése minden esetben allatorvosi feladat. A
pontos diagndzis felallitasat kovetéen takarmanyba kevert gyogykészitmények etetésével
érhetjik el az egészségi allapot javulasat (Serrano, 2005). Mivel a halak rosszul birjak az
egyes allomanyok keveredését, példaul szallitast kovetben, a kihelyezés el6tt alapos
vizsgalat és karantén szlikséges (Arthur et al., 2008).

Az Osszetett takarmanyok kis mennyiségben felhasznalt komponenseit egyedi
formulgji elékeverékek Dbiztositjak. llyenek lehetnek peldaul a vitamin-, asvanyi
premixek, egységes és komplex premixek (FEFANA, 2013).

3.2 Alternativ haltakarmany alapanyagok/fehérjeforrasok

Mind a szarazfoldi haszonallatok-, mind a haltakarmanyok alapanyagai esetében
elmondhatd, hogy azok nagyobb része az ¢lelmiszer eldallitas soran keletkezett
melléktermékekbdl tevodik Ossze, valamint olyan mindségli alapanyagok, amelyek nem
alkalmasak élelmiszerként torténd felhasznalasra (Mézes, 2018b). Ugy gondolhatjuk,
hogy manapsag az ¢sszetett takarmanyok formulazésa sordn — ami az Gsszetevoket illeti -
a lehet6ségek tarhdza tarul elénk, azonban szamos kritériumnak, kivanalomnak kell
megfelelni. Néhany ilyen fontos dolog az elérhetdség, ar, mindség, illetve emészthetdség,

iz, tapanyagok hozzaférhet6sége és negativ hatasu vegyuletek megléte.

3.2.1 Szantéfoldi névények és melléktermékeik

A legfontosabb, novényi eredetli fehérjeforrasok az olajos magvakbol késziilt
lisztek, amelyek mar atestek egy olajextrakcios technoldgiai fazison. Szamos olcso,
feldolgozatlan novényi fehérjeforras elérhetd, azonban a benniik levé keményitd és mas
strukturalis szénhidratok miatt foként a ragadozd életmddot folytatd halfajok szdmaéra
lehet korlatozo tényezé (Havasi et al., 2010; @verland et al. 2009). A novények

természetes védekezési mechanizmusuk sordn szamos metabolitot termelnek, melyeket
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gyakran antinutritiv anyagokként emlitenek. Ezek jelenléte a ndvényi alapanyagokban
csokkentheti a taplaldanyag hasznosulést és/vagy a halak tapanyag felvételét. Néhany
antinutritiv anyag elbomlik az extrudalas soran (pl.: proteaz inhibitorok, hemagglutininok,
antivitaminok), mésok viszont ellenallnak a magas hémérsékleti korulményeknek is (pl.:
fitatok, szaponinok, nem keményité poliszacharidok, antigén fehérjék, fitodsztrogének,
fenolos vegyiletek, gliikozinolatok) (Tacon et al., 2009).

Az olajos magvak, a hiivelyesek és a gabonafehérjék manapsag fontos alapanyagai
a haltakarmanyoknak. Osszehasonlitva az allati eredeti fehérjékkel, a ndvényi eredetiiek
kisebb bioldgiai értékkel rendelkeznek a halak szamara (esszenciélis aminosav hiany,
nehezen hozzaférheté foszfor tartalom, antinutritiv anyagok jelenléte, nagyobb szénhidrat
tartalom). A legtobb novényi fehérje nem tartalmaz elegendé lizint és kéntartalmd
aminosavat (metionin, cisztein), a teljes foszfor tartalom megkézelitleg 2/3-a fitat
forméjaban van jelen, amit a hal részlegesen vagy egyaltalan nem képes hasznositani, igy
a foszfor fitat része exkrecio altal kilril a kornyezetet szennyezve. Mindazonaltal
novenyi fehérje alapanyagokat alkalmazva - a feldolgozas magas szintti technologiajanak
kdszonhetéen ¢és a halak igényeinek ismeretére épitve — eléremutatd eredményeket ériink
el a ndvekedésben, a jolétben és a husmindségben (Cheng et al., 2003). Ugyanakkor a
novényi alkotok alkalmazasakor figyelembe kell venni azt, hogy kilénésen a ragadozé
halfajok a tul magas szénhidrat tartalmua 6sszetett takarmanyokat nem képesek energiava
alakitani, hiperglikémias tiinetek alakulnak ki (Enes et al., 2011).

A szojaliszt a legelterjedtebb alternativaja jelenleg a hallisztnek, kOszonheté a
versenykepes tapanyag Osszetételének, relative jo aminosav profiljanak, koénnyi
hozzaférhet6ségének, illetve a halliszthez képest alacsony aranak (Gatlin et al., 2007).
Mindazonaltal a szdjalisztre alapozott haltakarmanyok szamos halfaj esetében negativ
hatast gyakorolnak az emészthet6ségre, takarmany-hasznositasra, teljesitményre (Zhang
et al., 2018). Szamos negativ hatds a szoOjaban talalhaté antinutritiv anyag (proteaz
inhibitor, fitat, szaponin, lektin, oligoszacharid) miatt van (Francis et al., 2001a). Az
antinutritiv anyagok szamos esetben bélgyulladast okoznak, melynek kdvetkezményeként
visszaesik a tapanyagfelvétel, hasznositas, gyengil az immunrendszer (Krogdahl et al.,
2015; Nayak, 2010; Booman et al., 2018).

A szbja utdn a legnagyobb potenciallal biré hivelyes takarmany alapanyag a
bors6 (Pisum sativum) (Gao et al., 2013). Termelése Eurdpaban széles kdrben elterjedt,
felhasznaljak élelmiszerként, illetve takarmanyként egyarant. 22-24% nyersfehérje

tartalma miatt értékes fehérjeforrasnak mindésiil, mindemellett magas szénhidrat tartalma
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miatt j6 energiaforras is. Aminosav profilja kedvezdbb a szdjaénal, ugyanis lizin tartalma
magasabb. Ugyanakkor triptofanban és a kéntartalmd esszencidlis aminosavakban
sziikosebb (Pereira & Oliva-Teles, 2002). Az emészthet6séget azonban befolyasolhatjak
a benne 1évé antinutritiv anyagok, ugymint protedz inhibitorok, lektinek és tanninok
(Tacon, 1998). Kiegészité takarmanyként is alkalmazhatd, azonban felhasznalas el6tt
daralni és aztatni sziikséges, mivel a bélben duzzad. A borséfehérje koncentratum (PPC -
pea protein concentrate) a hantolt borsé finomra 6rolését kovetd levegd altali szemcse
szegregalddassal allitjak el6, mely 50%-0s nyersfehérje tartalmd alapanyagot
eredményez, ezzel parhuzamban a szénhidratok és az antinutritiv anyagok jelenléte is
kisebb lesz (@verland et al., 2009).

A csillagfiirtnek tobb fajat is termesztik (fehér- és sargaviraga; Lupinus albus és
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szdmara veszélyes lehet, emellett izrontd hatdsa is van (Ranjan & Bavitha, 2015),
azonban megfeleléen kezelve, alacsony ara miatt johet szoba (Robaina et al., 1995).

A lobab (Vicia faba) kedvezé élettani hatasa magas keményit6-, fehérje- (25-
30%) és rosttartalmanak (9%) koszonhet6. Legnagyobb hatranya, hogy a metionin és a
cisztein tartalma extrém alacsony, valamint a lizin és treonin is limitalo tényezo,
ugyanakkor pozitiv hatdssal bir a husmindségre (Song et al., 2020). Alacsony a nyerszsir
tartalma, ugyanakkor amurndl lipid akkumuléciot okoz (Tian et al., 2019). Magas tannin
tartalma hatranyos a takarmanyfelvételre és hasznosulasra (Buyukcapar & Kamalak,
2007).

A pamut- és gyapotmagolaj-ipar mellékterméke a gyapotmagliszt (CSM). A CSM
megkozelitdleg 41,7% nyersfehérje-tartalommal rendelkezik, és ez témegre vetitve a
harmadik legnagyobb mértékben felhasznalt mag a vilagon (Gatlin et al., 2007).
Azonban, a CSM hasznalataval felmeriild jelentés kockdzat a gosszipol (a
gyapotcserjében megtalalhat6 fenolos vegyulet) toxicitasa (Rinchard et al., 2002). A CSM
fehérjeforrasként torténd felhasznalasat érinté tovabbi probléma az alacsony lizin- &S
metionintartalma, illetve a magas nyersrosttartalom (Cheng és Hardy, 2002). Kutatok a
gosszipol jelentds természetes antioxidans hatdsardl szdmoltak be a pettyes harcsa
(Ictalurus punctatus) esetén. A gosszipol kedvez6 bioldgiai hatésait nagy figyelem dvezi,
ilyen példaul a jobb immunvalasz és a betegségekkel szembeni jobb ellenall6 képesség
kialakithatdsaga (Yildirim et al., 2003).
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A repcébdl készitett lisztek egyarant szarmazhatnak a Brassica napus és Brassica
campestris novények termésébol. A repceliszt, mely olajextrakcios folyamatok sorén
keletkezik, megkdozelitéleg 35% nyersfehérje és 12% nyersrosttartalommal rendelkezik
(Serensen et al., 2011). A relative magas nyersrost- és fitattartalma miatt a repcét hiisevo
halak esetében csak korlatozottan lehet felhasznalni (Drew et al., 2007). A repceliszt
allattakarmanyként torténé felhasznalasat limitélja az antinutritiv anyag tartalma (Davies
et al., 1990).

A féldimogyoro6liszt (PM) az egész vagy tort foldimogyorémagok olajextrakcios
folyamata sordn keletkez6 melléktermék, mely valtozatos kémiai Osszetétellel és
atlagosan 45,6%-0s nyersfehérje-tartalommal rendelkezik (Batal et al., 2005). Szdmos
halfaj szdmara a PM lizintartalma nem elégséges (Lim, 1997). A foldimogyordt gyakran
megfertzi az Aspergillus flavus gomba, amely aflatoxint termel (Bezerra da Rocha et al.,
2014; Marroquin-Cardona et al., 2014; Richard, 2007).

A napraforgdlisztet (SFM) a hantolt napraforgomagbol az olajextrakciot
kovetden keletkezd olajpogacsabdl allitjak el6. A SFM-nak magas a halak szdmara az
izletessége, a rost- (18-23%) és lignintartalma, mig az antinutritiv faktora, és lizintartalma
alacsony (Sgrensen et al., 2011; Mérida et al., 2010). A napraforgoliszt esetében a fehérje
emésztéskor torténd hasznosuldsa magas, habar az emésztheté energiaja alacsony a
szénhidratfrakcio miatt (Sanz et al., 1994).

A kukorica nagy energiatalma a lisztes endospermiumbol eredé keményité és a
csirarészben 1évé olajtartalma miatt nagy (18,5 kJ/g). Esszencialis zsirsavakban,
elsdsorban linolsavban gazdag. Nyersfehérje tartalma kozepesnek mondhatd (9%),
azonban a lizintartalom limital6. Mindosszesen 2-3 %-at képezi a rost frakcio, melynek
nagy része nem oldhatd. Jelentds xantofill-tartalma miatt szinezé hatassal bir. Osszetett
haltakarmanyokban eldszeretettel alkalmazzak a kukoricdt, mivel a keményitd
zselatinizacioja altal j6 minéségi, lebegd pelletet lehet gyartani vele. Kukorica tartalmd
pontytakarmanyoknal a kontrollnoz képest jobb palmitatsav és olajsav bioszintézist
bizonyitottak (Farkas et al., 1978).

A kukoricaglutén takarmény (CGF) a nedves Orléses etanol gyartids soran
keletkezik melléktermékként és magas nyersfehérje (20-25%) tartalmuk miatt
haltakarmany alapanyag alkotok (Wu et al., 1996b). Az el6allitasi folyamat soran kén-
dioxidot adnak a rendszerbe, ami &ltal a CGF kéntartalma (0,33-0,73% sz.a.) is megnd,

mely kér6dzoknél toxicitashoz vezethet (Smith et al., 2011). A CGF energia- és

36



szadrazanyag tartalmat a halak kevésbé képesek megemészteni, illetve az izhatas sem
kedvezo (Kitagima & Fracalossi, 2011).

A Kkukoricaglutén liszt (CGM) szintén a nedves Orléses etanol gyartas soran
keletkezik, azonban tovéabbi technoldgiai lépéseknek koszonhetéen 60% koriili
nyersfehérje- és alacsony rosttartalommal rendelkezik (Nandakumar et al., 2017).
Kedvezétlen izhatasa miatt azonban kis mértékben hasznaljak (Wu et al., 1995). Magas
bekeverési aranyban a kutatok bélgyulladast és mas negativ kovetkezményeket is
megfigyeltek (Bai et al., 2019).

A bulza nyerseférje tartalma magasabb a kukoricéénal (14%), azonban a lizin itt is
limitalé tényezd lehet. Az energiatartalma kisebb a kukoricaénal, rosttartalma hasonlo,
azonban annak egy része oldhaté (arabinoxilan). Extrudalas hatasara nd a buza és a
kukorica emészthetdsége, elérhetdbbé valnak a fontos tépanyagok, ugyanakkor a
lipogenezishez is tobb szénhidrat 4all rendelkezésre, ami miatt néhet a teljes test
zsirtartalma (Venou et al., 2003).

A tritikalé a rozs és a buza keresztezése révén hoztak létre és dontden
takarmanyozasi célokat szolgal. Téapanyag0Osszetétele nagyon hasonlit a buzééhoz,
ugyanakkor tobb lizint tartalmaz. Magjai puhabbak, mint a buzaszemek, ami kedvez az
eléallitand6 pellet tulajdonsagainak (Hughes, 1990), ugyanakkor kdnnyebben
megtelepszenek rajta a penészgombéak (Cheli et al., 2014).

Az arpa 9-15% nyersfehérje tartalma gabona, melynek lizin és metionin tartalma
alacsony, emiatt kevésbé alkalmazzak haltakarmanyokban (Gatlin et al., 2007).
Felhasznalasa széleskorti, termelési volumene elégséges rendelkezésre allast biztosit.
Keményitd tartalma miatt az etanol iparban is sok helyen alkalmazzak. Magas B-glikan
tartalma miatt a szervezetre pozitiv hatast gyakorol (Sealey et al., 2008).

A rizskorpa a rizsszemek kiilsé héjjat (korpa) és a csirajat tartalmazza,
melléktermékként keletkezik az 6rlési eljaras soran. 13% nyersfehérjét, 15% nyerszsirt és
11% nyersrostot tartalmaz, Halastavakban eldszeretettel alkalmazzak kiegészitd
takarmanyként.  Pontytakarmanyokban a takarmany optimalizalasara, illetve
koltségesokkentés miatt hasznalhatd (Ronyai & Gal, 2005).

3.2.2 Allati eredetii 6sszetevék és melléktermékek
A feldolgozott allati eredetii fehérjék (Processed Animal Proteins - PAPS) azok az

Osszetevok, amelyek az emberi fogyasztasra alkalmas allatokbdl szdrmaznak (EU 3-as
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kategdria alapjan), szdrmazasuk nyomon kovetheté és megfelel6 mindségiieck. Ezen
alapanyagok gyartasa specialis létesitményekben, teljes kort feliigyelet mellett torténik.
A feldolgozott allati fehérjék magas fehérjetartalmuk miatt a halliszt és az olajos magvak
megfelel6 alternativai lehetnek. A metionin kivételével a legtbb esszencialis aminosavat
nagy mennyiségben tartalmazzak (Kumar et al., 2016). A baromfi hasliszt (poultry by-
product meal) és a toll-liszt hidrolizdtum jéval kevesebb metionint, lizint, hisztidint és
triptofant tartalmaz a hallisztnél. Nyomas alatt torténé f6zés sordn a toll liszt termékek
esszencialis aminosavainak emészthet6sége drasztikusan romolhat, ez kell6 odafigyelést
igényel. A vérliszt magas lizin és metionin tartalma miatt megfeleld kiegészitd
fehérjeforrds a novényi eredetli fehérjeforrasok mellett. Mindazonaltal a vérliszt izoleucin
tartalma rendkivil alacsony, igy oda kell figyelni a tdpok megfelelé aminosav tartalmara.
Ezen felil a széritds soran nagyon fontos az alkalmazott hémérséklet, ami
kolcsonhatasban van a fehérje emeszthetéségével. Kiilondsen a lizintartalom és biologiali
hozzaférhet6ség csokken a homérséklet emelésével. A baromfi liszt- és tollfehérje
hidrolizatum alkalmas foszforforras lehet a haltakarmanyokban. A vérliszt nagyon magas
vas koncentracidja a tapok pro-oxidativ allapotara gyakorolt hatdsa miatt érdemel
figyelmet (NRC, 2011).

A baromfi husliszt az egyik legigéretesebb halliszt kivaltasat szolgalé alapanyag,
amely a baromfifeldolgozas soran keletkezé emberi fogyasztasra alkalmatlan hulladékbdl
allitanak el6 (Abdel-Warith et al., 2001; Nagy et al., 2017). Magas fehérje es alacsony
hamutartalma miatt szamos kutatas kdzéppontjaba kerllt, azonban az aminosav profilja
miatt érdemes mesterséges aminosav kiegeszitést alkalmazni a keveréktakarmany készités
soran (Fowler, 1991; Shapawi et al., 2007; Sealey et al., 2011; Badillo et al., 2014).

3.2.3 Rovarfehérjék

2017. julius 1-jét6l kezdve engedélyezett egyes rovarfajok alkalmazasa a vizi
¢l6lények takarményozasaban (2017/893 EK rendelet). A rovarok potenciélis élelmiszer
és takarmany alapanyagnak tekinthetdek, ugyanis idealis tapanyag Osszetétellel
rendelkeznek (Rumpold & Schliiter, 2013). A rovarok gyorsan kifejlédnek ¢és
szaporodnak, és mivel valtozo testhdmérsékletiiek és biologiai hulladékokon eltarthatok,
ezert magas a takarmany-hasznositasi ratajuk.

A rovarok nagyszer(i mindséget képviselnek, melyet mi sem mutat jobban, mint az

hogy szamos allat fogyasztja 6ket. A rovarok zsakmanyként szolgalnak a madaraknak,
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hiilléknek, kétéltiicknek, halaknak és az emlGsoknek is (ebbe beleértve az embert). Ezen
kivil néhany ragadozd névény is fogyaszt rovart. Néhany halfaj, igy példaul a pisztrang
és a lazac képes a vizbdl kiugrani és elkapni a repiild rovarokat. A FAO jelentés szerint
pedig a rovarok 2 milliard ember természetes taplalékaként is szolgalnak. Az evolicio
sordn a rovarok is kenytelenek voltak védekez6 mechanizmusokat fejleszteni: egyesek
toxikus vegyuleteket bocsatanak ki, masok ultra intenziv reprodukciés ciklussal
rendelkeznek, masok pedig fejlett immunrendszert alakitottak ki (van Huis, 2013).

Az allatok kozll a rovaroknak a legnagyobb a diverzitasa a Foldén. Tobb rovarfaj
ismert, mint névény vagy gombafaj. A rovarok szinte minden kontinensen jelen vannak,
egyesek bamulatos képességekkel birnak.

A rovarliszt felvevd piaca megegyezik a hallisztével. Els6sorban az akvakultara €s
a haszonéllat takarmanyozas sordn alkalmazzdk ezeket az alapanyagokat, de gyakran
eléfordulnak a tarsallatok szamara gyartott keverék takarmanyokban is (Mézes, 2018a). A
rovarliszt takarmanyozasi célu alkalmazésanak legfébb feltétele a megfeleld
mennyiségben torténd eldallitas. A tOmegtermelésben rejlé legfobb veszélyek az
inszekticidek, nehézfémek, toxinok bioakkumulacioja, amelyek a szubsztratok altal
keriilhetnek be, emiatt fontos, hogy azok ellenérzott koriilményekbdl szdrmazzanak
(Mézes, 2018a).

A megfelelé mértékli halliszt kivaltas eléréséhez — ndvekedes, lassulas, negativ
egészségre gyakorolt hatasok nélkil — kiilonboz6 technoldgiakat vethetiink be, dgymint
széritas, zsirtalanitas, szubsztrdt manipulalas, termelési technoldgiak fejlesztése,
antioxidans kiegeészités (Henry et al., 2015). Ezaltal javithatjuk a tapanyag 0sszetételt, az
emészthetdséget €s csokkenthetd a potencialis toxinnal vald szennyezddés.

A rovarok potencialis ¢élelmiszer €és takarmany alapanyagnak tekinthetéek, ugyanis
idedlis tapanyag Osszetétellel rendelkeznek (Rumpold & Schliter., 2013). A legtdbb rovar
nyers fehérje tartalma 35-60 % kodzé esik szarazanyagra vetitve. A legalacsonyabb fehérje
tartalommal a palmafir6é ormanyosbogar (Rhynchophorus ferrugineus) (35 %) és a fekete
katonalégy larva (Hermetia illucens) (36-42 %) rendelkezik. Az egyenesszarnylak
(Orthoptera), a mediterran szdcske (Heteracris littoralis) és a hazi tlcsok (Acheta
domestica) nyers fehérje tartalma idealis esetben kozel megegyezé szinten van a
halliszttel (73-74 %). A rovarok aminosav 0sszetétele fajonként igen valtozd. A
kétszarnyuak (Diptera) aminosav profilja hasonlit legjobban a hallisztéhoz, az
egyenesszarnyuaké (Ortoptera) és a bogaraké (Coleoptera) kevéshbé, azonban még igy is

kedvezObb, mint a szdjaliszté (Looy et al., 2013).
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A rovarok nyerszsir tartalma a joval magasabb (20 %), mint a halliszt (8,2 %)
vagy a szojaliszt (3,0 %) zsirtartalma. Magas értékeket a keleti vandorsaskanal (Locusta
migratoria), a hazilégy larvanal (Musca domestica), és a kdzonséges lisztbogar (Tenebrio
molitor) esetében mérték (30-30 %). El6fordul azonban még ennél is magasabb
zsirtartalommal rendelkezé (38 %) faj, a gyaszbogar larva (Zophoba morio).

A rovarok nagyobb mennyiségben tartalmaznak n-6, tobbszordsen telitetlen
zsirsavat, mint a halliszt, azonban kevesebbet, mint a szo6jaliszt (Makkar et al., 2014). Az
n-3 tobbszordsen telitetlen zsirsavak esetében a rovarok, Ggymint a szojaliszt kevesebbet
tartalmaznak a hallisztnél. Az EPA és a DHA a szarazfoldi rovarok kozil csupan a latrina
dongolégyben (Chrysomya megacephala) és a kék dongdélégyben (Calliphora vicina)
talalhat meg 1,3 és 1,5 %-ban, mely messze alulmarad a hallisztben talalhato

mennyiségtdl (Barroso et al., 2014).

3.2.4 Makro- és mikroalgak

Az algak mindségi fehérjében, vitaminokban, mikroelemekben, karotinoidokban,
tobbszorosen telitetlen zsirsavakban gazdagok, emiatt valtak potencidlis takarmany
alapanyag forrassa (Yaakob et al., 2014). A mikroalgdk képesek szaporodni majdnem
minden foldi kdrnyezeti kortilmény kdzott, jelentse az Skandinavia fagyott talajait vagy a
Szahara sivatagjat, ugy az édes és sOs vizeket egyarant (Safi et al., 2014). Rendkivili
biodiverzitassal rendelkeznek, kdzel 40.000 leirt fajjal (Hu et al., 2008). A mikroalgak
rendkivil figyelemreméltok koltséghatékony antioxidans termelésiiknek koszonhetben.
Mindez a nagy karotenoid akkumulacids képességuknek koszonheté, amely energia
szllkségletét a Napbol nyerik, illetve els6dleges szubsztratjuk a szén-dioxid.
Tagadhatatlan, hogy a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA) alternativ, természetes
forrasa a mikroalgak. A tengeri mikroalgak szignifikansan tébb DHA-t tartalmaznak az
édesvizi fajokhoz képest (Harun et al., 2010). A Crypthecodinium cohnii egy nem
fotoszintetizald, tengeri dinoflagellata, amely tdlnyomorészt DHA-t termel. Zsirsav
tartalmanak 30-50 %-a DHA, amely koénnyen szeparalhatd. Ennek kovetkeztében
rendkivll igéretes a piac szamara. Hasonlo a Schizochytrium mangrove 33-39 %, az
Amphidium caryerea és a Thrautocytrium aureum, amelyek 17 és 16,1 % DHA-t
foglalnak magukban az 6sszes zsirsav tartalmukra vonatkoztatva. A Nannochloropsis sp.

és a Pavlova lutheri fajok a magas EPA tartalmuk miatt fontosak (Chini Zittelli et al.,
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2003). -6 zsirsavban (y-linolénsav) gazdag faj az Arthrospira platensis (De Jesus
Raposo et al., 2013).

A makroalgdk a szarazfoldi novényi takarmany OsszetevOk egyik lehetséges
alternativdja, melynek elonye azokhoz képest, hogy termesztésiikhdz nincs sziikség
szarazfoldre, édesvizre és dréga termelésfokozo szerekre. A makroalgék az akvakultira
termelés 30%-at teszik ki, mely biomasszat tekintve évente 30 millié tonnét jelent éves
szinten (Ferdouse et al., 2018). Ezen belll a legnagyobb részben termelt fajok az
Eucheuma fajok, Laminaria japonica, Gracilaria fajok, Undaria pinnatifida,
Kappaphycus alvarezii és a Porphyra fajok (Fleurence et al., 2018). A termelésik
koncepciodja az, hogy a viztestben oldott forméban 1évd szervetlen nitrogént €s foszfort
épitik be a szervezetiikbe, ezaltal valnak fehérjeforrdsokka (Hua et al., 2019). Ezeknek a
tdpanyagoknak a hasznositasaval csokkenthet6 az elfolydvizek kornyezetterhelése is
(Cole et al.,, 2016). Magas viztartalmuk (65-94%) miatt felhasznalasukat valamilyen
szaritasi technologianak kell megeldznie, amely noveli az eldallitas koltségét, illetve az
értékes hoérzékeny tapanyagok degradalodhatnak (Wan et al., 2019). Ennek
kovetkeztében csak a természetes szaritds biztositotta teriileteken termeszthetd
koltséghatékonyan. A nyersfehérje tartalom erésen fajfiiggd, illetve évszakonként is
valtozhat (3-47% széraz anyagra vonatkoztatva) (Fleurence, 1999). Az aminosavak
mindségi €s mennyiségi eloszlasa egy-egy algafajtol eltekintve megfelelonek mondhato
(Wan et al., 2019). Gazdag omega-3 tartalma miatt a makroalgak elényos haltakarmany
alkotok (Norambuena et al., 2015).

3.2.5 Egy-sejt fehérjek (single cell proteins - SCP)

Az ,egy-sejt fehérje” (SCP) kifejezés az olyan mikroorganizmusok sejtjeibol
kinyert fehérjét (pl. élesztd, gomba, alga vagy baktérium) jeloli, melyeket a szintézis
soran kiilonb6z6 szénforrasokon névesztenek (Ritala et al., 2017). Az SCP termelésének
szamos elénye van mas fehérjeforrasokkal szemben, mint példaul a jelentdsen révidebb
duplikacios id6, a kis terUletigény, és az a tény, hogy az iddjarasi viszonyok nem
befolyasoljak (Garcia-Garibay et al., 2015). Tanulmanyok alatdmasztottak, hogy bizonyos
¢lesztok, pl. Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis és Kluyveromyces marxianus
kedvez6 aminosav-0sszetétellel rendelkeznek és jo fehérjeforrast jelentenek (40-50%)
(Shurson, 2018). Ezenkiviil az ¢élesztoknek szdmos mas eldnyds hatasuk van a halakra,

mivel takarmany oOsszetevoként alkalmazva novelik a stlygyarapodast, stimulaljak a
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védekezd képességet és az emésztbenzimek miikodését (Carvalho et al., 1997; Kiron,
2012; Pohlenz & Gatlin, 2014). A B-gliikanokat, melyek koziil a B-1,3 és 1,6 glikan a
legfontosabb, a Saccharomyces cerevisiae siitdélesztd sejtfalabol nyerik ki (Meena et al.,
2013). Az altalanosan hasznalt prebiotikumokat, a mannanoligoszacharidokat (MOS) is a
Saccharomyces cerevisiae-bdl nyerik ki, melyeknek jotékony hatdsa van a bélrendszer
egeszségére (Merrifield et al., 2010). Az alacsony értékli, nem élelmiszer jellegi
lignocellul6z-alapi  biomasszabol kinyert élesztd egy lehetséges fenntarthato
fehérjeforrasa lehet haltakarmanyoknak (Kumar et al., 2008; @verland & Skrede, 2017).
Az SCP eléallithatd erdSipari termelési hulladékbdl is. Az erdészeti alapl
nyersanyagoknak fehérjében gazdag haltakarmany-osszetevévé atalakitasa egy igéretes
koncepcid (Alriksson et al., 2014). Bizonyos hulladékanyagok, pl. hulladékzdldségek,
hulladékgyimolcsok,  élelmiszer-hulladékok  és  alkoholgyartasi ~ maradékok
fermentalhatok mikrobakkal (Wadhwa & Bakshi, 2016).

3.3 A haltakarmanyozas kihivéasai

Az Osszetett takarmanyok tapértéke az egyes Osszetevok emészthetdségétol fligg,
azonban az azok kozti lehetséges kdlcsonhatasokat és az egyes emészthetOség értékek
additivitasat is figyelembe kell venni. Idedlis esetben egy takarmany tapértékének
kifejezhetének kell lennie annak emészthetd fehérje (DP) és emészthetd energia (DE)
értékei alapjan (Wilson & Poe, 1985). Szamos kutaté szdmolt be a halak szdmara nem
megfelel6 magas novényi olajtartalmu takarmanyokrol (Fountoulaki et al., 2009).

Amikor a haltenyésztoknek ki kell dolgozniuk egy takarmany receptjét, figyelembe
kell vennilik, hogy egyrészrél az Osszetevok kellden olcsdak legyenek, masrészrél jo
mindségl pelletet kell késziteniiik, mellyel magas novekedési tlitem érhetd el. Tehat, a
kidolgozasi eljardas magaba foglal egy optimalizalasi 1épést is a takarmanygyartok
részeérol.

A matematikdban egy optimalizalasi probléma megoldasahoz definialni kell egy
objektiv flggvényt, melynek a minimum és maximum értékét meg kell hatarozni, a
dontési valtozokat és a megkotéseket. A mezdgazdasadgi agazatban a termeldt érintd
legfontosabb objektiv flggvény a koltség és profit; a dontésvaltozd a gyartasi
folyamatban felhasznalt nyersanyagok mennyiségei (a termel6 eldontheti, hogy mekkora
munkaerdt, mennyi takarmanyt, miitragyat stb. kivan felhasznalni); a megkotések pedig a

biologiai, technologiai és gazdasagi korlatok/kovetelmények melyekkel a termeld
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szembenéz. Mindezek teljestléséhez a jOl megtervezett és 6sszedllitott takarmanyok
hasznélata elengedhetetlen (Hancz, 2020).

Az édesvizi mindenevé fajok egy masik eldnye (pl. pontyok, tilapiak és harcsak),
hogy alternativ fehérjeforrasok alkalmazasaval magasabb izletesség és emészthetdség
érheté el szamos (tengeri) husevé fajhoz képest (Li & Robinson 2015). Az
akvakultirdkban és allati takarmanyokban a halliszt és halolaj bekeverési szintek
csokkend tendenciat mutatnak az elmult években (FAO 2019).

3.3.1 A halliszt

A halliszt (FM) és halolaj (FO) konnyen emészthetd termékek, melyeket
miitragyakban és allati takarmanyokban hasznalnak (Lopez-Mosquera et al., 2011). A
halliszt egy durvara 6rolt por, melyet feldolgozott halak husabol allitanak elé (Miles &
Chapman, 2015). Habar korabban miitragyaként volt nagyobb jelentdsége, a hallisztet ma
els6sorban allati takarmanyokban hasznaljak fel. A halliszt és halolaj f6 forrasat bizonyos
olajos halfajok képezik, mint példaul a menhaden (Brevoortia és Ethmidium nem fajai),
szardellafélék (Engraulidae), heringféléek (Clupeidae) és szardiniafélék (Sardinae). Az
elsé haltakarmanyt eldallitd gyarakat a 19. szazad végén létesitették, majd ezutan indult
az ipar fejlodésnek. Az 1940-es években a takarmanygyartok komplett félszaraz hallisztet
tartalmazd takarmany-keverékeket allitottak elé. Ennek soran problémat jelentett a
betegségeket eredményez6 korokozok atvitele, amely a halallomanyokat is érintette. Az
extrudalas a legujabb fejlesztés a pellet haltakarmany eldallitasaban. Ezeket a pelleteket
nedves keverékbodl (nedvessegtartalom: 20-24%) sajtolassal allitjak el6, majd addig
széritjak, mig a nedvességtartalom 10%, vagy az ald esik. A modern akvakultira
fejlédése soran az 1970-es évektél kezdddben a halliszt és a halolaj a takarmanyok
alapvetd részeit képezték. Ezeket a kiegyensulyozott tapanyagtartalmi takarmdnyokat
ugy allitjak eld, hogy a tenyésztett fajok igényeinek megfelelden hozzajaruljanak azok
gyors novekedéséhez, egészségikhodz és jolétikhdz. A talhalaszasnak, illetve a
klimavaltozasnak a halliszt eldallitasat érintd negativ hatdsai miatt aggalyok meriilnek fel
(Soliman et al., 2017). A haltakarmany ara akar 50%-at is kiteheti a haltenyésztés teljes
koltségének, emellett a takarmanyozas igenyli a legalaposabb tervezést, figyelmet és
ellenérzést (Rana et al., 2009). A FM éara 2030-ra realertékben 29%-kal fog novekedni
(OECD/FAO, 2017). Ha egy akvakultiraban a vadon él6 halak felhasznalasa halliszt

vagy halolaj forméjadban nagyobb mértékii a termelt mennyiségénél, akkor az akvakultira
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nettd fogyasztdja a halaknak és nem nett6 termeldje, ami nem fenntarthat6é (Hardy, 2010).
Jelenleg szamos tanulményt végeznek a haltakarmanyokban a FM részleges vagy teljes
helyettesitésér6l (Kaushik et al., 1995; Montero et al., 2003 és 2005; Moutinho et al.,
2017; Webster et al., 1992b).

Az akvakultura-agazat folyamatos névekedése (évente kb. 8%) soran a rendszerek
egyre intenzivebbé valtak. Intenziv gazdalkodasban a halakat nagy allomanystirtiséggel
tartjak, ezért kilondsen nagymértékben fliggenek a biztositott takarmanytdl. Az elmdalt
évtizedekben az akvakultira ipar egyre hatékonyabb lett, mely kihatdssal volt a
természetes nyersanyagok felhasznalasara, a kornyezeti hatasokra és a téarsadalmi
megitélésre. A halliszt &rdnak novekedése, gyengébb mindsége, csokkend elérhetdsége €s
a kiegyensulyozatlan rendelkezésre allas a FM maés forrasbol vald részleges vagy teljes
helyettesitésének igényét vetitette elére. A haltakarmanyozasi iparnak felelésen kell
eljarnia a FM alternativak alkalmazasanak vonatkozasaban. A tuddsok Osszefogasa
szilkséges a fenntarthatd, koltseghatékony célok eléreséhez. Az akvakultura
fenntarthatdsadganak indikatorai az energiahatékonysag, vizfelhasznalas,
tapanyaghasznositas és a termelési koltségek lehetnek. A klimavaltozas ezt az 4gazatot is
érinti, peldaul az Oceani aramlatok valtozasaiban josolt valtozasok negativan
befolyasolhatjdk a FM termeléshez felhasznalhatd kisméretii nyilt tengeri
halallomanyokat.

Amikor a haltap fehérje- és olajtartalmat allati forrasrél novényi eredetiire
cseréljuk, a tapanyag o0sszetétel megvaltozik, kilondsen a mikroelemek aranya. A
szarazfoldi novényeket érinté mikotoxinok, illetve mas betegségek megjelenése a
potencialis alternativ OsszetevOk rendelkezésre allasat csOkkenthetik. A nem tengeri
eredetli takarmany-0sszetételek kidolgozasat célzo befektetéseknek és kutatdsoknak
koszonhetden ezek is biztosithatjdk a halak novekedéséhez a megfeleld tapanyagokat,
azok egészségének egyiittes megdrzésével. Az elmult évtizedben jelentds eldrelépés

szlletett a tenyésztett halak takarmanyaban felhasznalt FM szintjének csokkentésében.

3.3.2 Az alternativ takarméany alapanyagok emészthetoségének vizsgalata
Az egyes haltakarmany alapanyagok értékelésének egyik legfontosabb aspektusa
az emészthetdség vizsgalata. A nyersanyagok emészthetdségeinek értékelésével szamos

tanulmany foglalkozik.
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Az osszetett takarmanyok és azok tdpanyagainak emészthetdség mérésének elsé
Iépése az iriilék gytljtése. Vizi él6lények esetében a legnagyobb problémat az Urilék
vizben val6 szétszorodasa és annak megmaradt tappal torténd keveredése jelenti. Ezen
okok miatt a megfelelé6 mennyiségli liriilék begyiijtése nehéz feladat. A felsorolt okok
miatt kozvetlen gy(jtési modszert nagyon ritkan alkalmazzak. Sokkal inkabb bevett
gyakorlat az indirekt mddszer alkalmazasa, mely soradn a tapba inert markert kevernek
(Hancz & Varga, 2017). A latszolagos emészthetOségi egyltthatd a kontroll takarmany és
a kisérleti takarmanyban mért alapanyagok, illetve az iiriilékben 1év6 alapanyagok
aranyanak szamolasaval hatarozhaté meg (1. és 2. képlet). A legtdbbet alkalmazott ilyen,
a hal szdmara emészthetetlen indikator a krém (l11)-oxid (Cr.0s3), azonban hasznélnak
radioaktiv izotopokat (**K, #Ce, 32P), fém-oxidokat (Fe,Os, TiO2), asvanyisokat (BaSOa,
BaCOs, CuSCN), természetes és mesterséges szinezékeket (karmin, metilénkék),
szintetikus részecskéket (kova, polietilén) és lehetnek a tapok természetes komponensei is
(hamu, nyers rost, cellul6z) (Jones & De Silva, 1997). Napjainkban azonban a legtobbet
hasznalt inert marker az ittrium-oxid (Y203), mivel annak egy nagysagrenddel Kkisebb

mennyisége is elegendé a krom -oxidhoz kepest (Austreng et al., 2000).

/ L\
\ \‘/ 1dézitd berendezés
H:l -
Levegbztetd

1 Mégneses szelep

Uriilék —» <4 Tap gyiijté

gyiijté

[ [

1. kép Mddositott Guelph-rendszer (Velazquez & Martinez, 2005)

A kutatok szdmos technikat, rendszert alkalmaztak mar a fécesz gyijtésére,
azonban a fent emlitett kritériumoknak és a praktikussagnak is eleget téve harom maddszer

terjedt el igazan. A hal iriilékének automatikus gytijtését 1982-ben Cho, illetve Choubert
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et al alapoztdk meg az Un. Guelph-rendszerrel. Mai napig ez a rendszer, illetve ennek a
tovabbfejlesztett valtozatai a legelterjettebbek (1. és 2. kep)

Nagyobb méretii halaknal elterjedt a ,,stripping” modszer, mely szerint préseléssel
gyljthetd az lriilék. Ez azonban rendkiviil megterheld, stresszes allapotot idéz elé a
halaknak (Windell et al., 1978). A harmadik legelterjedtebb mddszer szerint, a halak
felboncolasa altal kozvetlen gyijtheté a bél traktus utolsé harmadabdl az Urllék
(Austreng, 1978).

A
L R A

2. kép EmészthetOségi vizsgalatra hasznalt iriilékgyiijté kadak - HCMR, Athén (sajat foto)

Az alkalmazott keverék takarmanyok latszdlagos emészthetdségi értékének
(ADC) szamolasat 1982-ben Cho et al irtak le (1. képlet). Az emészthet6ségi vizsgalatok
soran rendre a kiseérleti tap a kontroll tapot tartalmazza 70 %-ban és 30 %-ban pedig a
tesztelni kivant alapanyagot. A 2. képlet alapjan szamolhat6 a teszt alapanyagra
vonatkozé ADC.

% indikator a tapban

ADCysp =100 — [( ) X (% tapanyag a féceszben X 100)]

% indikator a féceszben
1. keplet: A takarmany latszolagos emészthetdségi egyiitthatojanak szamolasa
(Cho et al., 1982)
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ADCteszt alapanyag = ADCkisérleti tap + [(ADCkisérleti tap ADCkontroll tap ) X

< 0,7 X tdpanyag %rontroll ssszetevs )]
0,3 X tapanyag %teszt alapanyag ésszetevé

2. képlet: A teszt alapanyag latszolagos emészthetdségi egyiitthatdjanak szamolasa

(Bureau et al., 1999)

3.3.3 Elelmiszerbiztonsagi kockazatok

A klimavéltozasnak komoly hatdsa van az élelmiszereken keresztul az emberi
egészséget veszélyeztetd karos vegyiiletek képzodésének gyakorisdgara. Ezekkel a nem
kivant szennyezOdésekkel egyre gyakrabban talalkozunk a teljes élelmiszerlancban, az
elsédleges termeléstdl kezdve a végtermékekig. Szamos U(ton hat a klima az
élelmiszertermelésre. Els6sorban a szélsdséges iddjarasi jelenségek, ugymint a nagy
héség, hirtelen lezaduld nagy mennyiségli csapadék, az oceanok felmelegedése és a
szennyezOanyagok transzport Utvonalanak megvaltozasa mind-mind hat az élelmiszerek
mindségére. A klimavaltozas mindezek altal tarsadalomra és a gazdasagra is hatassal van.
Valtoznak a mezOgazdasagban, allattenyésztésben alkalmazott technikdk, ami hatéssal
van a nemzetkozi kereskedelemre, az arakra, a demografiara, az emberek viselkedésére
(Tirado et al., 2010).

A kornyezetvaltozds nem minden mikotoxin termeld gombafajra hat azonos
maodon és mértékben. Egyes fajok szamara kedvezd, masokra pedig negativ hatassal lesz.
Ezaltal egyes fajok visszaszorulnak, masok pedig el6térbe keriilnek. Az Aspergillus flavus
novekedéséhez és a toxintermeléshez az idedlis hémérséklet 28 °C és 37 °C kozott van.
Az Aspergillus fajok a foldben 1év6 novényi maradvanyokon kénnyen megtelepszenek,
sporakat termelnek, amelyek a széllel eljutnak a kukoricacsévekhez, és megfertézik azt.
Az Eur6pai Elelmiszer-biztonsagi Hatosdg (EFSA) honlapjan 2012-ben megjelent
modellszdmitasok szerint, ha az atlaghdmérséklet +2 °C-kal né, akkor a kukorica
aflatoxin szennyezédésének kockazata a dél-eurOpai régidban nagymértékben, mig
hazankban mersékelten novekszik. A tobbi gabona aflatoxin szennyezddésével a
tanulmany szerint egyeldre hazankban nem kell szdmolni (Battilani et al., 2012).

A vizi él6lényeket érzékenyebben érintik a kornyezeti valtozésok, mivel
kozvetlen, meg nem szind kapcsolatban vannak a vizzel, annak fizikai-kemiai
tulajdonsagaival, ezéltal a vizi 6koszisztémak sokkal sériilékenyebbek (Parry et al., 2007;

Anater et al., 2016). A természetes vizek azonban szamos mas veszélyforrast is rejthetnek
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a halak szdméra, Ugymint nehézfém-szennyez6k, xenobiotikumok, stb. (Kovacik, 2017;
Séandor et al., 2012)

A mikotoxinok a penészgombak masodlagos anyagcsere termékei, széles kdrben
elterjedt mikroszennyezdk, amelyek kiemelt figyelmet érdemelnek rendkiviil sulyos akut
és kronikus human és allati egészség-karositd hatasuk miatt (Bezerra da Rocha et al.,
2014). A novények és terményeik penészgombaval torténé fert6z6dése a mezégazdasag
régéta ismert probléméja (Steyn, 1995). A gabonafélék penészgombakkal valo
fert6z6dése ¢és mikotoxin szennyezettsége jelentds mértékben fligg a fajtatdl, az
id6jarastol, az alkalmazott agrotechnikatol, ebbe beleértve a névényvédelmi technoldgiat
is. A kiilonb6z6 penészgombak jelenléte a terméshozamot és a termények
értékesithetdségeét csokkenti, ezzel jelentds veszteséget okozva (Marin et al., 2013).
Tekintettel arra, hogy a penészgombak egy része mar a termesztési teriileten fertézi a
novényt, igy a gomba és az altala termelt mikotoxinok jelenlétével mar a z6ld noévényi
allomany esetében is szamolni kell. El6fordulhat tovabb4d a penészgombakkal valo
fertdz0dés, és a mikotoxin termelés a tartdsitas - szilazs, illetve szenazs készités - soran
is, tobbnyire a nem megfeleld higiéniai allapot, példaul talajjal valo szennyezddés, vagy a
technologia miatt.

A legtébb mikotoxin immunszupressziv hatasu, egyesek karcinogenek,
hepatotoxikusak, nefrotoxikusak vagy neurotoxikusak (Marroquin-Cardona et al., 2014).
Szamos negativ hatasuk miatt az egész vilagon szigoru hatarértékeket szabtak meg a
takarmanyokban és az élelmiszerekben vald jelenlétilk mértékére vonatkozoan. Jelenleg
koriilbeliil 400 mikotoxint ismeriink, de ezek koziil csak 70 bir tényleges jelentdséggel. A
legfontosabb  mikotoxinok: aflatoxinok, trichotecének, fumonizinek, zearalenon,
ochratoxin és az ergot alkaloidok (Grenier & Oswald, 2011).

A mikotoxinok nagy kockazatot jelenthetnek szamos halfaj, példaul a ponty,
tilapia, szivarvanyos pisztrang esetében (Greco et al., 2015; Pietsch et al., 2015, 2014;
Tola et al., 2015). A haltakarmanyokban hasznélt egyes alapanyagok, mint a szoja, a buza
és blzakorpa, a rizsliszt, az arpa eseteben a mikotoxin jelenlét alacsonyabb.

A takarmanyok mindségellendrzése soran évi tobb ezer mintat vizsgalnak
kiilonboz6 toxin tartalomra, pl.: Biomin Mycotoxin Survey. A mikotoxinok kozil az
akvakulturaban az Aspergillus flavus és az A. parasiticus torzsek altal termelt aflatoxin
jelenlétének van kiemelt jelent6sége gy a halak és egyeb vizi szervezetek, mind a human

egészség szempontjabal.
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A mikotoxinok jelen vannak a DDGS-ben, amennyiben a kiinduldsi gabonamag
alapanyag szennyezett volt, azok ugyanis az etanolos fermentacio soran nem bomlanak le,
s6t abszolut mennyiségik a DDGS-ben 2-3 szorosara nd, emiatt mikotoxin
szennyezettség szempontjabol magas kockazat alapanyagnak szamit (Pietsch, 2020).

Az Aspergillus fajok el6fordulasa a trépusi és szubtropusi terlileteken a
legnagyobb, ezért ezekrdl a vidékekrdl szarmazd termények aflatoxin szennyezettsége is
sokkal gyakoribb. A globalis felmelegedés hatasara azonban mar hazank teriletén is
megjelent. A kukorica aflatoxin szennyezettsége vilagszerte nagy jelent0ségii, mivel a
kukoricat nagy mennyiségben termesztik takarmanyozasi és étkezési célra egyarant. A
kukorica Aspergillus flavus betakaritas el6tti fertozodéséhez leginkabb a magas
homérséklet, a virdgzas alatt lehullott csapadék, a késébbi szarazsag, valamint a
rovarfertdzottség jarul hozza. A penészgomba fertdzés és a toxintermelés a kukorica
helytelen tarolasa, kezelése esetén a raktarozas soran is kialakulhat, illetve folytatddhat
(Pitt et al., 2013).

Az éallatok szervezetébe az aflatoxin a takarmannyal kertl be. Halak esetében
reaktiv oxigén szabadgyokok képzddnek a majban (Kovesi et al., 2018). Aflatoxin M1
formdjaban, a tejeld tehenek esetében a tehéntejben lehet szamitani, hiisban ¢és tojasban
azonban altalaban csak elenyész6 mennyiségben mutathatd ki, és csak abban az esetben,
ha az allatok altal fogyasztott takarmany a vagast megeldzéen vagy a tojastermelés
idészakaban szennyezett volt (Szabé & Csaki, 2013). Erdemes megemliteni a
sterigmatocisztint is, amely molekulajanak struktdraja nagyon hasonlit az aflatoxinéhoz,
ugyanakkor a takarmanyokra vonatkoztatva nincs megallapitva maximalis hatarérték,
viszont szamos takarmany alapanyagban kimutathatd és a halakra is karos hatassal van
(Kovesi et al., 2019).

A fumonizin (FUM) a kukoricaban az egyik leggyakrabban el6fordulé mikotoxin,
amelyet a Fusarium verticillioides és a F. proliferatum gombafajok termelnek (Bowers &
Munkvold, 2014). A gazdasagi haszonallatok kozil a legérzékenyebbek a fumonizinre a
sertések, amelyeknél kismértékii szennyezés esetén csokkent tomeggyarapodas,
nagymértékli szennyezésnél pedig tiidéodéma, okoz bevétel kiesést a termeldknek.
Karosito hatasat sertéseknél a majban, illetve a tiidében fejti ki.

A deoxinivalenol (DON vagy vomitoxin) mikotoxint elsésorban a Fusarium
graminearium gombafaj termeli, azonban f6ldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggden a Fusarium
culmorum is termelheti. Gyakran egyutt jelenik meg a zearalenonnal (ZEA), mivel

ugyanaz a mikroorganizmus termeli mindkett6t. A DON az Gn. B-tipusi trichocetének
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kozé tartozik (Richard, 2007). A gombasporak az el6z6 termd szezonbol maradnak a
term6foldon és az 0j kelést, majd termést tdmadja meg. Rendkiviil jol tiiri a hideget és a
nedvesség tartalom szélsdséges valtozasat. Megfeleld tarolds esetén (a kukorica
viztartalma < 14%), valamint a raktarozas soran a kartevl rovarok kontrollalasa mellett
tovabbi megjelenése nem valdszinii. A sertések a leginkabb érzékenyek a DON
jelenlétére, amelynek hatdsara takarmany visszautasitas, majd sulyosabb esetekben
hasmenés és hanyés tapasztalhaté. Amennyiben DON-nal szennyezett kukoricat
fogyasztanak a sertések, akkor a fenti tinetek mellett immunszupressziv és majkarositd
hatésu.

Ahogyan kordbban emlitettem, a zearalenon a DON-nal egyitt jelenhet meg,
azok kozos eredete miatt (Fusarium graminearium). Kémiailag fenol-rezorcilsav lakton,
amelynek toxicitasa alacsony, azonban erfs Osztrogén hatdsa miatt sulyosabb
szaporodasbiologiai problémakat okoz.

A T-2 toxin az Un. A-tipusu trichotecének kozé tartozik. Termel6déséért
els6sorban a Fusarium sporotrichioides felelds. Ugyanezen faj termeli a T-2 toxin 6
metabolitjat, a HT-2 toxint, tovabba a diacetoxiszcirpenolt is. Ez a toxin a termelédik a
legszélesebb homérsékleti tartomanyban, 6-24 °C kdzott. A penészgomba jelenléte jol
lathaté a kukorican, mivel annak vilagos rdézsaszin elszinezédését idézi eld. Megfeleld
tarolas sorédn, alacsony nedvességtartalmu kukoricaszemek esetén, a rovarkarok
megelézése mellett az emlitett gombafaj nem képes ndvekedni, szaporodni és mikotoxint
termelni. A T-2 toxin és mas trichotecének f6 hatasa, hogy gatoljak a fehérjeszintézist,
ebbdl kovetkezéen pedig a DNS ¢és RNS szintézist is megzavarjak. Mindezek
kovetkezmeényeképpen takarmany visszautasitas, a béron és a balcsatornaban
felmarddasok, az immunvalasz készseg csokkenése, és sulyosabb esetben elhullas is
bekovetkezhet. Halak esetében kevésbé sulyos karokat okozott a T2-toxinnal fert6zott
takarmany etetése (Pelyhe et al., 2016).

Europai viszonyok kozott gyakran el6fordul az Aspergillus és Penicillium fajok
altal termelt ochratoxin, amelynek szarmazékai koziil az eléfordulas gyakorisaga és a
takarmanyokban mért koncentracidja szempontjabdl egyarant az ochratoxin A (OTA) a
legjelentdsebb. Miutan az allati eredetli élelmiszerekben, a majban, a tojasban és a tejben
egyarant kimutathato, hazai koértiilmények kozott is fontos élelmiszerbiztonsagi kockazatot
jelent. Az OTA akkumulalédhat az emberi szervezetben is stulyos foku vesekarosodast
eldidézve. Legnagyobb mennyiségben a méjban és a vesében talalhato. Felezési ideje 35

nap, ami miatt a fogyasztasat kovetden tartdsan kimutathato a vérbdl (Dublecz, 2011).
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3.4 A DDGS, mint alternativa

Hagyomanyosan a bioetanolt kukoricabdl vagy buazabol allitjak elé6 nedves vagy
szaraz eljaréssal (USGC, 2012). Kukorica esetében a szaraz 6rlést alkalmazzak, annak
koltség- €és energia hatékonysaga miatt. A szaraz Orléses eljaras soran a kukorica
6rleményt vizzel keverik, majd enzimek hozzdaddsa utan f6zik amikor atalakul a
keményit6 cukorrd. Tobbek kdzott emiatt hasznéljak a kukoricat alapanyagként, mert az
alternativaihoz (buza, arpa) képest az tartalmazza a legtobb keményit6t. Ezutan élesztot
adnak a cukor fermentalasdhoz, majd ledesztillaljak az elegyet, amelynek soran etanol és
a kukoricatorkoly keletkezik (2. dbra). A szérazanyag (szeszmoslék) a centrifugalas és
szaritds utdn melléktermékként keletkezik (DDGS - Dried Distiller’s Grain with
Solubles), amely a takarmanyipar szamara alkalmas, kdzepesen nagy nyersfehérje, magas
nyerszsir és jol hasznosithatd foszfor tartalommal rendelkezik. A Pannonia Bio Zrt.
Dunafoldvaron kukoricabol eldallitott DDGS termékének beltartalmi 0Osszetételét a
25.tablazat szemlélteti. Az aminosavak kozul a lizinre, a metioninra, a triptofan, és a
treoninra érdemes odafigyelni a DDGS-re alapozott ¢sszetett takarmanyokban, ugyanis
ezek az egyéb alternativakhoz képest kisebb mennyiségben vannak jelen.

Az etanol gyartas soran a kukorica keményit6jét alakitjak at a fermentacioval, igy
a melléktermékben, azaz a szamunkra érdekes DDGS-ben a tapanyagok két-haromszor
koncentraltabbak lesznek (Belyea et al., 2004). A kémiai 0Osszetétel fligg a gabona
forrasatdl, a fermentalasi technologiatol (Belyea et al., 2010). A DDGS nyerszsirtartalma
10 % korul mozog, aminek 55,7 %-a linolsav, 7,8 %-a linolénsav, illetve 0,14 %-a DHA.
Ennek eredményeképpen a DDGS omega-6:0mega-3 zsirsav aranya magas. A relative
magas PUFA-tartalom, ami leginkabb linolsav a hismindséget ronthatja lipidoxidacio
réven (Heincinger et al., 2012). Az USA-ban a kukoricaolaj (DCO - Distillers Corn Oil)
magas ara miatt a DDGS-bdl sok iizemben kivonjak az olajat (Kerr et al., 2016), ami altal
még valtozobba valik a piacon elérheté DDGS nyerszsirtartalma (5-10%). A DDGS
elénye a tobbi novényi alapu takarmany alapanyaghoz képest, hogy nincsenek benne
antinutritiv anyagok (Makkar, 2012), ezen felll a kukorica aranak 75-80%-a (Shurson,
2012).
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2. abra - A DDGS eléallitasanak folyamatabrdja
25. tablazat A kisérletek soran hasznalt DDGS fontosabb beltartalmi értékei

Esszencialis

Tapanyag M.e. Erték ; M.e. Erték
aminosavak
Szérazanyag % 91,44 Arginin % 2,98
Nyersfehérje % 29,42 Hisztidin % 0,96
Nyerszsir % 10,19 Izoleucin % 1,25
Nyersrost % 10,86 Leucin % 3,03
Nyershamu % 4,75 Lizin % 0,83
Keményito % 5,26 Metionin % 0,6
Savdetergens rost - ADF % 12,41 Fenilanalin % 1,49
Neutral detergens rost - NDF % 47,73 Treonin % 1,27
Foszfor % 0,82 Triptofan % 0,14
Kalcium % 0,02 Valin % 1,69
Kalium % 1,22
Magnézium % 0,33
Natrium % 0,22

52



A DDGS fizikai tulajdonséagaira is érdemes figyelmet szentelni, ugyanis az
alapanyag széllitasara, felhasznaldséra hatassal van példaul a szin, szag, folydssag,
higroszkopikussag, strliség, szemcseméret-eloszlas (Bhadra et al., 2007; Pekel et al.,
2020). Az alapanyag szinerél megallapithatdo (3. kép), hogy megfelel6 hoékezelést
alkalmaztak-e a gyartas soran, ugyanis a sotétbarna szin esetén csokkent aminosav (lizin)
emészthet6ségrél  (Maillard-reakcid), csokkent xantofill tartalomrdl, a linolsav
peroxidaciorol, ugyanakkor megndvekedett foszfor hozzaférhet6ségrél szamoltak be a
kutatok (U.S. Grains Council, 2012).

- DDGS
- szinskala

3. kép DDGS szinskéala

Altalanossagban véve a DDGS magas rosttartalma okoz problémakat, fként
magas bekeverési szint esetén. A takarmanyok extrudalasa soran is felléphetnek
problémak a pelletek fizikai tulajdonsagaival kapcsolatban. Ekkor valamilyen kotd
adalékanyagot célszertii a keverékbe tenni.

Az USA-ban a nedves és szaraz kukorica desztillatum melléktermék legnagyobb
felvevé piaca a kérodzo és sertés takarmanyipar (Erickson et al., 2007). A globalis szinten

kirobbané hds iranti igény, a rekord gabona takarmany arak a DDGS-hez hasonld
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mezdgazdasagi melléktermékeket helyezik el6térbe haszonallatok takarményozésa soran
(Babcock et al., 2008; Clemens & Babcock, 2008).

3.4.1 A DDGS-sel végzett haltakarmanyozasi kisérletek tapasztalatai

A legtébb DDGS-sel kapcsolatos takarmanyozasi kisérletet nilusi tilapiaval
(Oreochromis niloticus) végezték a kutatok. Altalanossagban az eredmények azt
mutatjak, hogy névekedési teljesitmény gyengulés és beltartalmi valtozasok nélkil 20%-
ban bekeverhet6 a takarmanyba a DDGS (Schaeffer et al., 2009, 2010, 2012; Wu et al.,
1994, 1996b; Khalil et al., 2013; Lim et al, 2011; Gabr et al., 2013), ez az
immunrendszerre kukorica és buza DDGS esetén is pozitiv hatast gyakorol (Lim et al.,
2007; Li et al., 2011a). Lizin és metionin kiegészités mellett ennek a fajnak azonban akar
40-60% is bekeverhetjuk a DDGS-t (Abo-State et al., 2009). Lizin és triptofan kiegészités
mellett igen magas bekeverési %-ban (77%) is jo eredmény mutatkozott (Wu et al 1997).
28%-0s DDGS bekeveres mellett 150 mg/kg fitdz kiegészités mellett jobb
takarmanyhasznositasi mutatokat értek el, azonban ezen koncentracio felett romlottak az
eredmények (Tahoun et al., 2009). Ketrecben, oOrids édesvizi garnélaval (Macrobrachiurn
rosenbergii) bikultiraban nevelt tilapiak esetén a DDGS-t kiegészité takarmanyként adva
J6 gazdasagi mutatokat értek el, itt a pelletalt DDGS etetése sem mutatott statisztikai
kilénbséget a novekedes tekintetében (Tidwell et al., 2000).

Hibrid tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus) esetén 30%-0s
DDGS bekeverés mellett az optimalis ndvekedési teljesitmény eléréséhez javasolt az
allati eredetti fehérje hasznalata is (Coyle et al 2004), mig voros tilapia (Oreochromis
aureus x Oreochromis mossambicus) ketreces nevelése esetén 40% bekeverés megfeleld
eredményt mutatott (Suprayudi et al., 2015).

Szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) esetén Cheng és Hardy (2004a)
megallapitotta, hogy a DDGS-t lizin kiegészités nélkil 15%-ban lehet bekeverni, ez
azonban emelkedhet 75%-0s halliszt kivaltasig lizin hozzdadasaval. Fitdz kiegészités
tovabb javitotta a foszfor és méas fontos asvanyianyag hozzaférhetéségét (Cheng & Hardy,
2004b). A magas nyersrosttartalom limitald tényez6 a szivarvanyos pisztrangnak szant
Osszetett takarmanyoknal, emiatt 30% DDGS tartalom f6l¢é menni nem célszerli
(Dverland et al., 2013; Welker et al., 2014).

A mindenevé csatornaharcsaval (Ictalurus punctatus) vegzett kisérletek soran

lizin kiegeszités nélkul a hallisztet és szdjat 35%-ban kivaltottdk DDGS-sel negativ
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kdvetkezmenyek nélkil (Webster et al., 1992a; 1993a; 1993b; Li et al., 2011c), és a
korokozok altali immunvélaszra is pozitiv hatdst gyakorolt (Lim et al., 2009).
Mindazonaltal a lizin kiegészités javasolt (Robinson & Li, 2008).

Farkassugér (Dicentrarchus labrax) és sashal (Argyrosomus regius) esetén két
forrashbdl szarmaz6 DDGS-t teszteltek 30% bekeveréssel, ahol tdpanyag szinten is jo
emészthetdségi egylitthatokat kaptak (Magalhées et al 2015).

Az aranydurbincs (Sparus aurata) esetén a sz6ja negativ kbvetkezmények nélkil
kivélthatd 35% DDGS tartalm0 takarmannyal, ezzel a termelés is koltségtakarékosabba
valt (Didgenes et al., 2019a). 30% DDGS tartalmu dsszetett takarmanyokkal etetett, nagy
stiriiség mellett tartott halak esetén a triptofan kiegészités csokkentette a
stresszérzékenységet (Didgenes et al., 2019b).

A hibrid csikos stigér (Morone chrysops x M. saxatilis) a DDGS-t szignifikansan
kisebb mértékben képes emeészteni, mint mas alternativ fehérjeforrasokat, ugymint
szojalisztet vagy baromfi haslisztet, emiatt alkalmazasa nem javasolt (Thompson et al
2008; Trushenski & Gause, 2013).

A nagy rombuszhalra (Scophthalmus maximus) a 25% DDGS tartalm0 6sszetett
takarmany és a kereskedelmi forgalomban kaphato enzimkomplexek egyiittes hasznalata
a bél mikrofléra valtoztatdsa réven javitotta az egyes tapanyagok emészthet6ségét
(Diogenes et al., 2018).

Ponty (Cyprinus carpio) esetén Hung (2007) szamolt be egy ketrecben vegzett
kisérletér6l, ahol 15%-os takarmanyba torténd bekeverés esetén nem figyelt meg

takarmany visszautasitast, a kontrollhoz képest jobb volt a névekedési teljesitmény.

3.5 A magyarorszagi haltermelés strukturaja

2019-ben a magyarorszagi akvakultdra alapjanak bazisat ado, tizemel6 halastavak
terélete mintegy 27.000 hektar volt (Kiss, 2020). Ez az adat évrol-évre ndvekedést mutat.

Hazankban a meglévé foldmedrii halastavakat kihasznalva és a hozzajuk tartozé
klimatikus viszonyok mellett a pontyra alapozott polikultiras termelés a legnagyobb
mértékben alkalmazott halgazdalkodasi muivelet. A tavakban torténé termelés hozama két
részbdl 4ll, az egyik az ugynevezett természetes hozam, a masik pedig a
takarmanyhozam. A természetes hozam a toban 1évd plankton és bentosz fogyasztasabol
tevodik Ossze és kritikus elemét képezi ezen ¢él6 szervezeteknek a rendelkezésre allasra,

mely altal a halak értékes tapanyagokhoz juthatnak. Ennek a kiaknazédsa érdekében
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sokféle szerves trdgya hasznalhat6, azonban annak mindenkori hatasossiga a toban vald
elosztas €s a végrehajtas milyenségétol, a tragya lebonthatosaganak sebességétdl fiigg
(Woynérovich, 2005). 2019-ben a Kiss adatai szerint mintegy 6395 tonna szerves tragyat
helyeztek ki a gazdalkodok. A planktonellatottsagot mennyiségi és mindségi szempontbol
is monitorozni, olykor a vegyszeres szelekciot kell alkalmazni (Ruttkay, 2016). A
halastavakban talalhatd taplalékok sokoldalu kihasznalasara alkalmazzuk a kombindlt
népesitést, mely soran a kiilonboz6 halfajok szinergizmusban élnek. A termeszetes- és a
takarmanyhozam aranyat megfeleléen be kell allitani, amit befolyasol a korosztaly és a
népesités (Tasnédi, 2005). A takarmanyozas kivitelezése nagyban fiigg a torendszertdl,
ami hazankban lehet volgyzardgatas, kortdltéses (Horvath, 2000). 2019-ben a magyar
halgazdak mintegy 50.368 tonna abrakot és 787 tonna Osszetett takarmanyt etettek ki
(Kiss, 2020).

A tavi haltermelés modszere harom részre oszthato: extenziv, félintenziv és
intenziv. Ezekhez még tarsulhatnak a kombinalt rendszerek, ugymint ketreces és ,,t6 a
toban” termelés. A termelés kornyezetre gyakorolt hatasat monitorozni sziikséges, ami
jogilag is szabalyozott (Gal et al., 2016). Az elfolydvizben 1év6 tapanyagokat
kornyezetbarat modon Gjra felhasznalhatjuk integralt rendszerekkel (Gal, 2006). A
halastavak Uzemeltetése a haltermelésen kivil szamos egyéb szolgaltatast nyujt, példaul a
vizkészlet gazdalkodas, a vizbazis mindségjavitas, természetvédelmi megdrzés, valamint
a turisztika tertletén (Palasti et al., 2020).

Az intenziv rendszerek legnépszeriibb megoldasai a vizvisszaforgatasos (RAS -
recirculating aquaculture system), illetve az atfolyovizes rendszerek. Ezek elényei a
kisebb vizfelhasznalasi és terlleti igény, kontrollalhatd vizminéség, kisebb lehalaszasi
koltség. Hatranya a nagy létesitési, bekerllésiés és Uzemeltetési koltseg. Mindezek
figyelembe-vételével olyan halfajt érdemes termelni ezekben a rendszerekben, ami képes
profitot hozni, példaul afrikai harcsa (Clarias gariepinus), europai harcsa (Silurus glanis),
szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss), tokfélék (Acipenseridae), siill6 (Sander
lucioperca) (Csorbai et al., 2015; Péteri et al., 2013). Az intenziv rendszerekben termelt
hal mennyisége 2019-ben 4740 tonna volt, amely az el6z6 évhez mérten 12 szazalékos
boviilést jelentett (Kiss, 2020). Jelenleg a tavi halnevelés jelentds hanyadat (kb. 81%)
teszik ki a termlésnek, mig az intenziven nevelt haldllomany 19%. A tavi ketreces
nevelési technologia 6tvozi az extenziv és az intenziv technologidk elnyét. Ilyen
koriilmények kozott gyengébb mindségli, olcsobb takarmanyok etetése is jovedelmezd

lehet. A piacnak allandé, megbizhatd haltemelésre lenne sziiksége, azonban ezt
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kivitelezni az éghajlati sajatsdgok miatt nehézkes, ugyanis a vizhémérséklet
csokkenésével az emésztés nagyon lelassul.

A ponty (Cyprinus carpio) az egyik legfontosabb édesvizi akvakultdraban termelt
halfaj, kilonosképpen Eurdpaban és Kelet-Azsidban. Vilagviszonylatban a termelt
mennyiség meghaladja a négymillié tonnat éves szinten, melyet élelmiszerként, egyes
helyeken takarmény alapanyagként, illetve sporthalként hasznositanak (FAO, 2019). Az
étkezési méretii ponty a hazai halastavi haltermelésb6l 84,5%-kal részesedett 2019-ben,
ami mintegy 11.436 tonnat tesz ki (Kiss, 2020). A hagyomanyos tégazdasagi nevelési
technologiakkal szemben, ahol gabonaval torténik a kiegészitd jellegli takarmanyozas
(Hepher, 1988), egyre tobb helyen nyer teret az 6sszetett takarmanyokra alapozott
tartdstechnolégia. A pontyok kiilonbz6 korosztalyainak tapanyagigényét a 26. tablazat
szemlélteti. Eves szinten az ugynevezett novekedési peridodus kb. 150 napig tart, amikor
a vizhémérséklet megfelel az élettani igényeknek, ugyanakkor a klimavaltozas ezt az
idGszakot megnytjthatja, ami pozitivumként hathat az agazatra. Ezen koriilmények kozott
a piaci méretli ponty eldallitdsa 2-3 évbe, vagy ahogy a szakzsargon mondja, ,,nyarba”
telik. A tradicionalis termelési technologiakat azonban gazdasagi megfontolashol (a viz,
az energia, az abraktakarmény ¢és a human eréforras egyre novekvd koltsége) és a
vasarlok nagyobb méretii hal (>2 kg) iranti igénye a gazdalkodasok intenzifikalasat
eredményezik (Feledi et al., 2009). Ugyanakkor Nyugat-Europaban a vasarlok hajlandoak
magasabb arat fizetni a kornyezetbarat, okologiai gazdalkodasban termelt halhisért
(Woynéarovich et al., 2019). Az egészséges élelmiszer elGallitasa a felvevd piac
szempontjabol kulcskérdés, igy torekedni kell arra, hogy az alkalmazott takarmanyozas
eredménye megfeleljen ennek. A pontyok esetén a rossz vizminéség és/vagy
takarmanyozas befolyasolhatja a halhds izét (Varga et al., 2015).

Magyarorszagon az Gshonos eurdpai harcsa (Silurus glanis) a harcsa hisa vilagos
szinli, szdlkamentes és izletes. A harcsa hires nagy ellenalloképességérdl, kiilondsen jol
tliri a technologiai beavatkozédsokat, ugymint a szallitas, illetve kiemelendd, hogy oldott
oxigén igénye a pontyéhoz hasonldan alacsony. A harcsat konnyli Osszetett takarméanyra
szoktatni, melyet kivaléan is hasznosit. Az eurOpai harcsa tapanyagigénye nincs
meghatarozva, igy takarmanyainak ¢sszedllitdsakor elfogadott a kozeli rokon halfajok
igényeit (pl.: csatornaharcsa, 27. tablazat) és a takarmanygyartok javaslatat figyelembe
venni. A magyarorszagi, ¢tkezési méretli eurdpai harcsa termelés aranyaiban véve

alacsony (2019-ben 205,6 tonna), minddssze az Ossztermelés 1,15%-at teszi ki (Kiss,
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2020). Kutatdk bizonyitottdk, hogy intenziv termelése lehetséges tavi és ketreces
kdrnyezetben is.

Hazankban az egy fore juto éves atlagos halfogyasztas mértéke 67 kg/f6/év kozott
van, ami nagymertékben elmarad az EU atlagatdl (23-25 kg/fé/év) és a vilagatlagtol (20
kg/f6/év) is (EUMOFA, 2017).

26. tablizat: Osszetett takarmdanyokban javasolt beltartalmi értékek kiilonbozé
korosztalyu pontyok esetén (Csengeri & Majoros, 2004)

ivadék egynyaras kétnyaras anyahal

Tapanyag M.e. Minimum szikséglet
Szarazanyag % 88 88 88 88
Nyersfehérje % 39 36 30 32
Nyerszsir % 8 7 7 7
Nyersrost % max. 2 max. 4 max.5  max.5
Nyershamu % max.10 max.11 max.12 max. 12
Metapollzalhato Mu/kg 13 12 11 115
energia

Lizin % 2,4 2,1 1,8 2
Metionin % 1,2 1 0,9 0,9
Ca % 0,5 0,5 0,5 0,5
P % 1,2 1,1 1 11
Mg % 0,17 0,15 0,15 0,15
n-3 zsirsav % 1,1 1 1 1,1
n-6 zsirsav % 1,1 1 1 1,1
EPA/20:5(n-3) % 0,35 0,3 0,3 0,35
DHA/22:6 (n-3) % 0,3 0,25 0,2 0,35
A-vitamin IU/kg 3000 2 500 2 500 2 500
Dz-vitamin IU/kg 3000 2 000 2 000 2 000
E-vitamin mg/kg 90 60 60 60
Ks-vitamin mg/kg 36 24 24 40
B;-vitamin mg/kg 2 2 2 2
B.-vitamin mg/kg 4,5 3 3 3
Bes-vitamin mg/kg 5 5 5 5
B12-vitamin mg/kg 0,01 0,01 0,01 0,01
Pantoténsav mg/kg 40 40 30 30
Biotin mg/kg 0,2 0,2 0,2 0,2
Niacin mg/kg 15 10 10 10
Kolin mg/kg 1200 1 000 750 750
Folsav mg/kg 3 3 2 2
C-vitamin mg/kg 100 80 50 50
Fe mg/kg 15 10 5 15

I mg/kg 0,9 0,6 0,3 1
Co mg/kg 0,45 0,35 0,15 0,3
Cu mg/kg 4,5 3 1,5 4
Mn mg/kg 45 30 15 45
Se mg/kg 0,45 0,3 0,15 0,5
Zn mg/kg 24 16 8 25
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27. tablazat: A csatornaharcsa tapanyagsziikséglete (NRC, 2011; Robinson & Li, 2015)

. novendek
Tapanyag Me. Minimum szikséglet
Nyersfehérje % 32-35
Nyerszsir % 4-6
Nyersrost % >7
Emészthet$ energia  kcal/g fehérje 8,5-9,5
Lizin % 1,6
Metionin % 0,6
Ca % 0,45
P % 0,33
Mg % 0,04
A-vitamin mg/kg 0,6
Ds-vitamin ug/kg 12,5
E-vitamin mg/kg 50
B1-vitamin mg/kg 1
B.-vitamin mg/kg 9
Bes-vitamin mg/kg 3
Pantoténsav mg/Kkg 15
Niacin mg/kg 14
Kolin mg/kg 400
Folsav mg/kg 1,5
C-vitamin mg/kg 15
Fe mg/kg 30
I mg/kg 1,1
Cu mg/kg 5
Mn mg/kg 2,4
Se mg/kg 0,25
Zn mg/kg 20
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 Emészthetoség vizsgalatok
4.1.1 Emészthetoség vizsgalat ponty esetében

A Kkisérletet a NAIK Halészati Kutatéintézet recirkul&cids rendszerében végeztem
el. A kisérleti rendszer 12 db, 1 m3-es térfogat(l livegszalas, kor alaki medencékbdl allt,
melyben a keringtetett viz hémérsékletet automata rendszer szabélyozta. A kisérlet ideje
alatt az egyes medencék vizatfolyasa atlagosan 4,5 liter/perc volt, a vizben oldott oxigén
telitettsége mesterséges oxigén bevitel mellett végig 80 % felett volt, a pH 8,6-8,8 kdzott
mozgott, az ammonia nitrogén (NHs-N) koncentracidja 0,1 mg/l alatt volt. A helyszin
megvilagitasa természetes fénybol eredt, november-decemberi viszonyok kodzott.

A kisérleti halallomany, amely az intézet sajat nevelésti allomanyabol allt, 360 db,
atlagosan 40 = 7 g tomegili ponty alkotta, melyet négyfele Kisérleti csoportra (30 db
hal/ké&d) osztottam, haromszoros ismétles mellett. A halak a kadakba torténd kihelyezést
kovetéen 7 napon keresztil akklimatizalodtak a kisérleti koriilmeényekhez, 20 °C-os
vizhémérsékleten, majd ezt kovetden 5 nap alatt (+2 °C/nap) 6 kadban 30 °C-ra allitottam
be a kdozeg hémérsékletét, a masik 6 kddban maradt a 20 °C vizhémérséklet. Ezalatt az id6
alatt kereskedelmi forgalomban kaphaté haltakarmanyt fogyasztottak (ponty eléneveld
tap, Haltap Kft.), melynek atméréje 2 mm, nyersfehérje tartalma 40 %-os volt. A 4 héten
keresztiil folyitatott emészthetdségi Kisérlet soran kétféle homérsékleten (20 és 30 °C)
kontroll és DDGS tartalmu 6sszetett takarmanyt fogyasztottak.

A Kkiséerlethez ket takarmanyt allitottunk 6ssze, egy magas halliszt tartalmd
kontroll takarmanyt és egy kiserleti takarmanyt, mely 70%-ban kontroll takarmanybol és
30%-ban DDGS-b6l tevodott ossze. A DDGS a Pannonia Ethanol Zrt. dunafoldvari
bioetanol tlizemébdl szarmazott. A Kisérleti takarmanyokat a norvég NOFIMA
(Norwegian Institute of Food, Fisheries and Aquaculture Research) intézettel kézdsen
terveztik meg, majd Ok gyartottdk le azt 50 kg/csoport mennyiségben és 2 mm
szemcseméretben. Mindkét tap esetében ittrium-oxidot alkalmaztunk az emészthetdségi
vizsgalat kozvetett inert markereként. A 28. tdblazat a takarmanyok Osszetevéit €s

beltartalmat mutatja be.
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28. tablazat A takarméany Osszetétele, beltartalma (% sz.a.)

Osszetevék Kontroll DDGS
% %
Halliszt* 41,38 28,97
DDGS" - 30
Napraforgdliszt® 40 28
Buza 15 10,5
Vitamin premix® 2,86 2
Asvanyi premix’ 0,74 0,52
Ittrium? 0,02 0,014
Beltartalmi dsszetétel
Nyersfehérje 44,32 39,87
Nyerszsir 3,46 5,37
Nyershamu 6,13 8,24
Nyersrost 6,45 6,40
Foszfor 1,68 1,69
Brutto energia (kJ/g) 17,71 18,13
Esszencialis
aminosavak
Lizin 2,61 2,04
Arginin 2,29 1,93
Hisztidin 2,41 2,04
Izoleucin 1,92 1,53
Leucin 3,26 3,06
Valin 2,79 2,61
Metionin 1,27 1,03
Cisztein 0,55 0,58
Fenilanalin 2,32 1,94
Treonin 1,79 1,49
Nem esszencialis aminosavak
Tirozin 1,96 1,56
Aszparaginsav 3,79 3,00
Glutaminsav 5,41 4,99
Szerin 1,97 1,51
Glicin 2,71 2,09
Analin 1,76 1,59
Prolin 2,06 1,69
Zsirsavak
16:0 14,10 14,07
18:2w6 12,37 32,52
18:3w3 1,11 1,31
20:4w6 0,38 0,20
20:5m3 5,83 3,10
22:6m3 10,33 5,34
Total SFA 22,05 19,60
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Total MUFA 41,47 34,53

Total n-6 13,35 33,01
Total n-3 18,44 10,35
n-3/n-6 1,38 0,31
Total PUFA 31,79 43,36

®Nordsildmel (Norvégia). "Pannonia Gold (Magyarorszag). °Norvégia. “Norgesmoellene,
Norvégia. *Vitamin premix (Vilomix, Hoenefoss, Norvégia): 1 kg-ban: Vitamin D3, 3,000
IU; niacin: 200 mg; C-vitamin: 200 mg; E-vitamin: 160 mg; calcium pantothenate: 60
mg; riboflavin: 30 mg; piridoxine- HCI: 25 mg; menadion biszulfit: 20 mg; thiamin: 20
mg; folsav: 10 mg; biotin: 1 mg; vitamin B12: 0,05 mg. 'Asvanyi premix (keverve:
Nofima Feed Technology Centre): 1 kg-ban: magnézium: 300 mg; kalium: 240 mg; cink:
48 mg; vas: 30 mg; mangan: 6 mg; réz: 3 mg. gAlfa Aesar, VWR.

Total SFA: telitett zsirsavak Osszege; Total MUFA: egyszeresen telitettlen zsirsavak
0sszege; Total n-6: omega 6 zsirsavak 0sszege; Total n-3: omega 3 zsirsavak 0sszege;

Total PUFA: tobbszdrdsen telitettlen zsirsavak 6sszege

A napi takarmanyadagot a hdmérséklet valtozot figyelembe vevd TGC (thermal-
unit growth coefficient) modszer (Cho, 1992) szerint allapitottam meg, amely kijuttatasa
kézzel napi két alkalommal tortént. A ndvekedési és takarmany-hasznositasi paraméterek
meghatarozasahoz a halakat hetente, egyedenként megmértem. A halak a tomegméreseket
megeldzden 16 oraval kaptak takarmanyt. A kisérlet elején €s végén kddanként 3 db halat
gyljtottem be véletlenszertien, melyekbdl a teljes test beltartalmi paramétereit hataroztam
meg.

A kisérlet utolsé napjan a halakat alapos tulaltatds (Norcaicum hatdnyanyag
tartalm( altatoszer — Matuk, 1987 alapjan készitve) utan egyenként felboncoltam. A has
felnyitasat kovetden a vékonybél utolsd traktusabol csipesz segitségével az iiriiléket
begyljtottem tligyelve arra, hogy vizelet, nyalka vagy viz ne jusson a jégen tartott
mintatartd edénybe. Ezt kovetden ahhoz, hogy a megfeleld {iriilék mennyiséget
megkapjuk, az egyes kezelések mintait homogenizaltam, majd az analizis megkezdéséig
mélyfagyasztéban (-70 °C) taroltam.

A takarmanyok, az Urllék, a halhls és a hal teljes test beltartalmi vizsgalatat az
Horwitz és Latimer (2006) altal dsszefoglalt standard mddszerek szerint végeztem. A
széraz anyag tartalom meghatarozasat tomegmérésen alapulé modszerrel végeztem, mely
szerint az adott anyagot 4 oran keresztll szaritdszekrényben széritottam 105 °C-on. A

nyershamu meghatarozasa is szintén tdmegmeérésen alapult azzal a kilénbséggel, hogy a
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mintat a szaritast kovetéen fé6zélapon (250-270 °C) Ovatosan elszenesittem elszivo fulke
alatt, majd tovabbi 4 6ran keresztul 550 °C-on izzitbkemencében hevitettem az anyagot.
A nyersfehérjét Kjeldahl modszerrel hatdroztam meg, melyhez a Kjeldahlterm roncsol6
berendezést hasznaltam hidrogén-peroxid és kénsav oxidaloszerrel, majd a moddszer
desztillacios fazisat Vapodest 30-as késziiléken fejeztem be. Ezt kovetéen 0,1 molos
NaOH oldattal titraltam szinelvaltozasig, mely alapjan a kapott nitrogén tartalmat 6,25-tel
megszorozva megkaptam a nyersfehérje mennyiségét. A nyerszsir meghatarozasahoz
Soxhlet extrakcios modszert hasznaltam Soxtherm 2000 félautomata berendezést
alkalmazva, ahol petroléter (forraspont: 40-60 °C) oldoszerrel kiextrahaltam a zsirt,
amelyet nitrogén arammal paroltam be, majd 105 °C-os széritast alkalmaztam 1 6ran
keresztlil, mely utan tomegméréssel megkaptam a zsirtartalmat. A nyersrost
meghatarozasat Fibretherm (Gerhardt, Németorszag) késziilékkel végeztem kénsav és
natrium-hidroxid feltarassal. A Kisérleti takarmanyok 6ssz-szénhidrat (TCH) es bruttd
energia (GE) tartalmat Halver és Hardy (2002) képlete alapjan szamoltam: TCH = 100 —
(nyers fehérje + nyers zsir + nyers rost + nyers hamu), valamint GE = szénhidrat- (17,2
KJ/g), fehérje- (23,6 KJ/g) és zsirtartalom (39,5 KJ/g) energiara atszamitott 6sszege.

Az ittrium elem meghatarozasat az Isotoptech Zrt. (Debrecen) végezte. A
takarmany és liofilizalt Gralék mintdkat homogenizalas utan salétromsavval (65%) és
hidrogén peroxiddal (30 %) roncsoltdk Mars 5 tipusd mikrohulldmi roncsoloban. A
roncsolatbol atomemisszios spektrometrias modszerrel hataroztak meg az elemtartalmat
AGILENT 4100 MP-AES rendszer segitségevel. A gerjesztéshez mikrohullamu
plazmagerjesztést hasznaltak.

Az eredmények Kkiértékelésére és a csoportok kozti kilonbségek meghatarozasara
az SPSS 22.0 Windows szamara kifejlesztett szoftvercsomagot alkalmaztam. Az adatokat
a Kkisérleti elemek és valtozok flggvenyében egy- vagy kétszempontos
varianciaanalizissel, Duncan teszttel, illetve Student-féle t-prébaval elemeztem. A
statisztikailag szignifikans kiilonbséget az adatok utdn felsé indexben kiilonb6zd betiikkel

jeloltem. Jelen munkaban 95 %-0s megbizhat6sagi szinttel dolgoztam (p < 0,05).

4.1.2 Emészthetdség vizsgalat europai harcsa esetében
A Kisérletet a NAIK HAKI bels6, zart recirkulacios rendszerében végeztem el 6
db, 1 m3-es milanyag medencében. A Kisérleti terem megvilagitasa elenyészd intenzitasu

mesterséges fény altal volt biztositott, a kddak pedig a legkisebb fényzavaras elkertilése
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miatt takardsra Kerlltek. A halallomany kéthetes akklimatizaciot koveté induld
egyedtdmege 154,29 + 2,73 g, a népsités 20 egyed/kad volt. A kisérlet alatt a vizatfolyas
4,5 l/perc értékre allitottam, a kadakban 1év6 viz hémérséklete 24 + 1 °C volt, az oldott
oxigén koncentréacidja a mesterséges oxigén bejuttatds miatt nem csokkent 80 % ala, az
ammonia-nitrogén koncentracidja pedig nem emelkedett 0,1 mg/l felé, 8,6 - 8,8-as pH
mellett.

A halakat a kisérleti szakaszban ad libitum etettem, napi harom alkalommal. A
referencia takarmany 43 % nyers fehérjét, 6 % nyers zsirt tartalmazott az adott életkoru
eurépai harcsa igényeihez igazodva (Kumar et al., 2016). Az emészthetéség
meghatarozasédhoz, hasonléan a pontytakarmanyokhoz, inert markerként ittrium-oxidot
hasznéltunk. A takarmany tervezését és gyartasat az Ujvidéki Egyetem Elelmiszer-
technoldgiai  Intézetének munkatarsaival kozdsen végeztuk el. A tesztelni kivant
alapanyag (kukorica DDGS — Pannonia Bio) a kiseérleti takarmany 30 %-at tette ki, mig a
maradék 70 % a referencia takarmany volt (29. tablazat). Az dsszetett takarmanyokat az
egyetem kis méretii, kisérleti célt keverdjében és extruderében készitették el, melynek

eredményeképpen a pelletek karakterisztikdja uszo6 volt, &tmérdje pedig 4,5 mm.

29. tablazat A kisérleti takarmanyok 0sszetétele és beltartalmi mutatoi

Osszetevok Referencia tap DDGS
Buzaliszt T850* 28,5 20,0
Kukorica DDGS? - 30,0
Halliszt® 40,0 28,0
Szdjaliszt (zsirtalanytott, 50% feh.)* 20,0 14,0
Halolaj® 5,0 3,5
Vérliszt® 2,5 1,8
MCP’ 1,8 1,3
Vitamin premix’ 1,0 0,70
CaCOs’ 0,6 0,42
NaCl’ 0,5 0,35
Ittrium-oxid® 0,1 0,07
Beltartalom

Nyersfehérje 43,25 £ 0,29 39,70 £ 0,60
Nyerszsir 5,99+ 0,20 7,68 £ 0,68
Nyersrost 1,37 £ 0,02 3,95+0,05
Nyershamu 10,07 £ 0,12 8,68 £ 0,05
Foszfor 1,37 £ 0,05 1,24 + 0,02
Brutt6 energia (kJ/g) 17,76 17,82

Aminosav profil
Esszencialis aminosavak (EAA)

Arginin (ARG) 2,30 1,61
Cisztein (CYYS) 0,38 0,31
Hisztidin (HIS) 1,38 1,23
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Izoleucin (ILE) 1,90 1,71

Leucin (LEV) 3,04 3,21
Lizin (LYS) 2,65 2,31
Metionin (MET) 1,17 1,25
Fenilalanin (PHE) 1,84 1,64
Treonin (THR) 1,75 1,81
Valin (VAL) 2,15 2,01
XEAA 18,56 17,19
Nem esszencialis aminosavak

Alanin (ALA) 2,16 2,19
Aszparagamsav (ASP) 3,76 3,45
Glutaminsav (GLU) 2,25 1,99
Glicin (GLY) 2,25 1,99
Prolin (PRO) 2,11 2,05
Tirosin (TYR) 1,50 1,43
Szerin (SER) 2,42 2,22

! Union SP, Temerin, Szerbia, 2 Pannonia Gold, Dunafoldvar, Magyarorszag, ® 999 Fish
meal LT, TripleNine Fish Protein A/S, Esbjerg, Denmark, 4 SOPRO-TB200, Sojaprotein,
Bedej, Szerbia, ° Sardina DOO, Postira, Bra¢, Horvatorszag, ® ATEV Fehérjefeldolgozo
Zrt., Magyarorszag, ' DTD Ribarstvo, Backi Jarak, Szerbia, 8 Alfa Aesar, Thermo Fisher
(Kandel) GmbH, Karlsruhe, Németorszag

A Kkéthetes etetési idOszakot kovetéen az 0sszes biomasszabol boncolas Utjan
nyertem ki az drlléket a halak alapos Norcaicum bazisu oldattal valé tdlaltatasat
kovetden. A gylijtott mintat kadanként homogenizaltam, majd az elemzesig -20 °C-on
taroltam.

Az aminosav tartalmat a NEBIH akkreditalt Székesfehérvari Regionalis
Elelmiszerlanc Laboratériuma vizsgalta HPLC késziiléket hasznalva, az MSZ EN SO
13903:2005 (Takarmanyok. Az aminosav-tartalom meghatarozasa) szabvany szerint. A
fémanalitikai vizsgalatokat a NAIK OVKI Kornyezetanalitikai Kozpont Vizsgald
Laboratoriuma végezte induktiv csatolasi plazma atomemisszids spektrométer (ICP-
OES) hasznalataval.

Az adatokat egyszempontos varianciaanalizissel, Tukey teszttel elemeztem. A
statisztikailag szignifikans kiilonbséget az adatok utan felsd indexben kiilonb6zd betiikkel

jeloltem. Jelen munkaban 95 %-0s megbizhat6sagi szinttel dolgoztam (p < 0,05).
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4.2 Zart, kontrollalt rendszerben végezett takarmanyozasi kisérletek
4.2.1 Takarmanyozasi kisérlet ponty esetében

A ponty ndvendékek a NAIK HAKI sajat szaporitasabol szarmaztak és a kiserlet
elétt foldmedri tavakban neveltiik azokat tradicionalis termelési technoldgia mellett. A
kisérlet elott 3 héttel a halakat athelyeztikk a belsd, karantén céli recirkulacios
rendszeriinkbe, mialatt Néemeth és munkatarsai (2013) altal leirt médon DETOX SA-val
(ORPC, Olaszorszag), valamint Dimilin® 25WP-vel (Chemtura, Hollandia) kezeltem
azokat parazita mentesités céljabdl (Yasuno & Satake, 1990; Bouboulis et al., 2004). A
halak indul6 atlag testtdémege 63,1 + 11,4 g volt (n=180). A karantén id0szak elteltével a
halakat 9 db, 1 m3-es medencékbe helyeztem &t (30 hal/kad), ahol a keringetett viz
hémérséklete 24 + 0,5 °C volt. A kisérlet 12 héten keresztiil zajlott, az egyes kisérleti
csoportok haromszoros ismetlése mellett. Az egyes kezelések csoportjainak elhelyezese a
medencékben véletlenszeriien tortént, véletlenszam-generator alkalmazas segitségével. A
megfeleld oldott oxigén koncentracio (> 80%) biztositasa oxigén kupok és porlasztok
hasznalataval tortént. A halakat napi harom alkalommal, egyenlé adagokkal, kézzel
etettem. A napi takarmanyadagot (kddanként) a medencében 1év6 halak Gssztomegébdl
szamoltam ki, ami annak 3-3,5 %-a kdzott valtozott. A kisérlet elsé felében 3,5 testtomeg
szazalek volt a napi adag, a kisérlet masodik felében pedig 3 testtémeg szazalék. Ennek
magyarazata, hogy a halak kiserlet ideje alatt elérték azt az egyedi testtdémeget, ahol az
optimalis takarmanyhasznosulas érdekeében javasolt csokkenteni a napi adagot. Ezt a
gyakorlati Utmutatast az egyes takarmanygyartok ajanljdk a sajat termékeikre
vonatkoztatva. A takarmanyadag a tomegméréseket kovetden, kéthetente igazodott az
aktualis biomassza tomeghez. A kisérlet alatt a viz kémiai jellemzo6it heti két alkalommal
monitoroztam, mely szerint a pH 8,4-8,5 koz6tt mozgott, az ammonium-nitrogént szintje
pedig nem haladta meg a 0,15 mg/I-t.

A harom féle kisérleti takarmanyt a Nagyhegyesi Takarmany Zrt. segitségével
terveztiik és gyartottuk le. A takarmanyok tervezésének koncepciojat a kiilonb6z6 DDGS
mennyisegek (0 % - kontroll; 20 %; 40 %) adtak, valamint az, hogy szarazfoldi
novényekre és ipari melléktermékekre alapoztuk a ponty ndvendék szdmara kialakitott
recepteket. Lipid forrasként kender olajat hasznaltunk az optimalis n-6:n-3 (3:1) zsirsav
arany biztositasaért, mely jotékony hatassal bir a halak egészségi allapotara (Da Porto et

al., 2012). A megfeleld aminosav Osszetétel biztositdsa érdekében mesterséges lizin és
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metionin Kiegészitést biztositottunk. A takarmanyok dsszetételét és beltartalmi értékeit a

30. tablazat szemlelteti. Az Usz0, extrudalt takarmany atmérdje 4,5 mm volt.

30. tAblazat A takarmanyok Osszetétele, beltartalma (% sz.a.)

Osszetevo Kontroll DDGS 20 DDGS 40
Szbjaliszt 50,4 28,4 30,1
Baromfi husliszt 26,5 33,3 23,3
Kukorica 17,0 14,7 3,0
DDGS? 0,0 20,0 40,0
Kendermagolaj 3,8 1,0 0,0
Premix? 2,0 2,0 2,0
CaCOs 0,0 0,0 1,0
DL-metionin 0,1 0,1 0,1
L-lizin 0,0 0,2 0,2
Kolin-klorid 0,2 0,2 0,2
Beltartalom

Szarazanyag 90,49 89,82 90,39
Nyersfehérje 36,92 34,49 32,78
Nyerszsir 5,66 4,20 4,10
Nyersrost 3,12 3,67 4,53
Nyershamu 11,26 10,72 9,20
Brutto energia (MJ/kg) 17,63 17,05 17,02

Aminosav profil (m/m%o)
Esszencialis aminosavak

Arginin 2,43 2,09 1,79
Hisztidin 1,42 0,9 0,82
Izoleucin 1,47 1,32 1,3
Leucin 2,62 2,54 2,59
Lizin 1,94 1,74 1,54
Metionin 0,52 0,59 0,56
Cisztin 0,34 0,43 0,45
Fenilalanin 1,35 1,41 1,47
Treonin 1,99 2,08 2,02
Valin 1,75 1,66 1,58
Nem esszencialis aminosavak
Alanin 1,71 1,99 1,87
Aszparaginsav 3,4 2,78 2,57
Glicin 2,79 2,55 2,06
Glutaminsav 5,01 4,18 3,95
Prolin 2,11 2,67 2,51
Szerin 1,67 1,83 1,88
Tirozin 1,42 1,07 1,07
Zsirsav profil (% FA)

16:0 22,05 20,82 18,79
18:2w6 20,49 26,04 35,15
18:3m3 1,63 1,44 1,62
20:406 0,26 0,25 0,15
20:503 0,03 0,03 0,02
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22:603 0,07 0,07 0,04

Total SFA 36,73 33,54 28,21
Total MUFA 38,54 36,49 33,39
Total n-6 21,18 26,63 35,57
Total n-3 1,84 1,62 1,73
Total PUFA 23,02 28,25 37,31

'Pannonia Gold (Magyarorszag); 2Agrofeed (Magyarorszag): A-Vitamin — 450,000
IU/kg; D3-Vitamin — 75,000 1U/kg; E-Vitamin — 4,500 mg/kg; K3-Vitamin — 300 mg/Kkg;
B1-Vitamin — 600 mg/kg; B2-Vitamin — 750 mg/kg; B6-Vitamin — 750 mg/kg; B12-
Vitamin — 1,5 mg/kg; Niacin — 3,000 mg/kg; Pantoténsav — 2,100 mg/kg; Folsav — 210
mg/kg; Biotin — 27 mg/kg; C-Vitamin — 25,000 mg/kg; K —9.9%; P — 3.0%; Na—6.2 ; Fe
— 5,100 mg/kg; Cu — 202.5 mg/kg; Mn — 525 mg/kg; Zn — 1,350 mg/kg; Se — 15 mg/kg; |
— 120 mg/kg.

Total SFA: telitett zsirsavak 0sszege; Total MUFA: egyszeresen telitettlen zsirsavak
0sszege; Total n-6: omega 6 zsirsavak 0sszege; Total n-3: omega 3 zsirsavak 0sszege;

Total PUFA: tobbszordsen telitettlen zsirsavak dsszege

A kisérlet vége elott 24 oraval a halakat éheztettem és ezt kovetéen mértem le az
egyéni zard tomegeket. A mintazasra véletlenszerlien kivalasztott halakat Norcaicum
bazisu altatoszerrel alaposan tdlaltattam, biztositva a kiméletes ledlését az allatoknak.
Kezelésenként két hal faroktdji véngjabol 1 ml vért vettem heparinozott fecskendd
segitségével. A vért ugyancsak heparinozott mikrocentrifuga csovekbe tettem, majd 1400
g és 4000 rpm fordulat mellett 4 °C-on 20 percig centrifugaltam. Ezt kovetéen a felliliszo
vérplazmat begyijtottem és az analizisig -20 °C-on taroltam. Kezelésenként kadanként
harom halat boncoltam a biometriai mutatok meghatarozasahoz, valamint ma4j, izom,
fejvese és kozép-bél mintdk vételére. Ezen felul harom halat egészben -20 °C-on
lefagyasztottam Osszefehérje vizsgalathoz.

A halhts és takarmany mintak zsirsav analizisét kapillaris gazkromatogréaffal
mértem. A lipidtartalmat kloroform és metanol elegyével vontam ki, majd Folch és
munkatarsai (1957) altal leirt modszerrel tisztitottam a mintakat. Az észterifikalasi Iépést
kovetden a zsirsav metil-észtereket (FAME) langionizacios detektor segitségével Agilent
6890 N tipusu gazkromatograffal mennyiségileg és mindségileg meghataroztam.

A vérplazma biokémiai paramétereinek (TC - dsszkoleszterin (Beckman Coulter -
OSR6116 teszt); TG - triglicerid (Beckman Coulter -OSR61118 teszt); ALT - alanin
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aminotranszferdz (Beckman Coulter - OSR6107 teszt); ALP - aszpartat aminotranszferaz
(Beckman Coulter - OSR6109 teszt); AP - alkalikus foszfataz (Dialab - D95560 teszt);
GGT - gamma-glutamiltranszferaz (Dialab - D95604 teszt); amildz (Beckman Coulter -
OSR6182 teszt); lipaz (Diagon - DCC230075 teszt)) meghatarozasat az Allatorvos-
tudomanyi Egyetem laboratériumaban végezték Olympus AU400 (Beckman Coulter,
USA) teljesen automata, fotometrids teszteket alkalmazd klinikai kémiai analizator
segitségével.

A mdj- és bélmintak szdvettani elemzését a Szent Istvan Egyetem Halgazdalkodasi
Tanszékén végezték. Az egyes mintékat (kezelésenként 3 db) 16 6réra Bouin oldatba
meritettem, majd 70 %-os oldatba helyeztem &t (Culling, 1974) a minta tovabbi
feldolgozasaig. Ezt kovetéen a mintakat paraffinba martottam, majd az 5 pm-es
metszeteket Mayer-féle hematoxylin oldatba helyeztem. A metszetek morfoldgiai
strukturajanak elemzését ECLIPSE 80i (Nikon, Japan) fénymikroszkop segitségével
vegeztik.

Az adatokat egyszempontos varianciaanalizissel, Tukey teszttel elemeztem. A
statisztikailag szignifikans kiilonbséget az adatok utan felsé indexben kiilonb6z6 betiikkel

jeloltem. Jelen munkaban 95 %-0s megbizhatosagi szinttel dolgoztam (p < 0,05).

4.2.2 Takarmanyozasi kisérlet eurdpai harcsa esetében

A NAIK HAKI recirkulacids rendszerének 12 darab 1 m?®-es medencéibe
kadanként 20 db 272,7 + 37,8 g induld testtomegii harcsat helyeztem ki. A kisérlet
kezdetét egy 3 hetes akklimatizacios iddszak elozte meg. Ezen iddszak kezdetekor a
korabban etetett kereskedelmi takarmanyt fogyasztottak (harcsa neveldtap, Haltap Kft.) 9
napig. 10-14 nap ko6zott a napi takarmanyadag egyik felét a harcsa nevelGtap adta, a
masodik felét pedig a kisérleti kontroll takarmany. Ezt kdvet6en a 15-21 napig a Kisérleti
kontroll takarmanyt fogyasztottak a halak. A vizhémérséklet 24 + 0,5 °C volt, az oldott
oxigen koncentrécidja a mesterséges oxigén bevitelnek koszonhetéen nem csokkent 80 %
ala. A viz min6ségének kémiai mutatoit (@mmonium-ion, nitration, nitrition) heti két
alkalommal monitoroztam. A halakat napi 3 alkalommal etettem kézzel, a kadakban 1évo
biomassza 2,5 %-anak megfelel6 takarmany adaggal. A halakat kéthetes
rendszerességgel, egyedileg mérlegeltem, mely altal a 8 hetes kisérlet alatt igazithattam a

takarmany adagokat, illetve nyomon tudtam kdvetni a ndvekedési teljesitményt.
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A kisérlet soran a kontroll takarményt a névendék életkort eurdpai harcsa igényei
szerint terveztiik és gyartottuk az Ujvidéki Egyetem Elelmiszer-technoldgiai Intézetének
munkatarsaival, melynek fizikai paraméterei megegyeztek a harcsa emészthetéségi
vizsgalat sordn gyartott takarmanyokkal. A kisérleti takarmanyok koncepcidja az
emelkedd DDGS tartalom volt, 0% 10%, 20% és 30%-ban tartalmazta az alternativ

takarmanyalkotét. A részletes beltartalmi adatokat a 31. tablazat tartalmazza.

31. tablazat A kisérleti takarmanyok osszetétele és beltartalmi mutatoi

Osszetevik DDGS 0 DDGS 10 DDGS 20 DDGS 30
Baromfi hasliszt? 25,0 20,5 16,0 12,0
Sz6jaliszt (50% feh.)? 21,02 22,0 23,0 23,5
Buza® 25,0 18,94 12,8 6,72
Halliszt (60% feh.)* 20,0 20,0 20,0 20,0
DDGS® 0,0 10,0 20,0 30,0
Eleszts® 5,0 5,0 5,0 5,0
Halolaj* 1,5 1,5 1,5 1,5
Szojaolaj® 1,8 1,2 0,6 0,0

Lizin 78%? 0,06 0,15 0,22 0,28
Metionin DL 99%?3 0,04 0,06 0,08 0,10
Premix® 0,50 0,50 0,50 0,50
NaCl® 0,08 0,15 0,30 0,40
Y205’ 0,1 0,1 0,1 0,1
Beltartalom

Nyersfehérje 39,39+0,32 38,40+0,19 37,85+0,16 37,68 £0,32
Nyerszsir 7,58 £ 0,01 6,92 £ 0,01 6,66 + 0,00 6,09 £ 0,00
Nyersrost 3,32+0,16 3,69 + 0,20 4,23 +0,05 4,46 + 0,03
Nyershamu 8,66 + 0,08 8,14 + 0,06 7,86 £ 0,02 7,92 £0,03
Brutto energia (kJ/g) 19,43 19,26 19,18 18,94
Foszfor 1,23 1,13 1,08 1,06
Esszencialis aminosavak

Arginin (ARG) 2,68 2,51 2,40 2,41
Cisztein (CYS) 0,56 0,52 0,57 0,52
Hisztidin (HIS) 1,40 1,48 1,42 1,42
Izoleucin (ILE) 1,84 1,84 1,82 1,77
Leucin (LEU) 2,96 3,03 3,29 3,35
Lizin (LYS) 2,50 2,39 2,48 2,54
Metionin (MET) 0,62 0,57 0,59 0,49
Fenilalanin (PHE) 1,77 1,73 1,94 1,82
Treonin (THR) 1,35 1,37 1,46 1,46
Valin (VAL) 2,26 2,66 2,40 2,57
YEAA 17,94 18,1 18,37 18,35
Nem esszencialis aminosavak

Alanin (ALA) 2,28 2,14 2,30 2,30
Aszparagamsav (ASP) 4,19 4,21 4,50 4,00
Glutaminsav (GLU) 7,49 6,54 6,67 6,94
Glicin (GLY) 3,11 2,65 2,67 2,32
Prolin (PRO) 2,32 2,06 2,69 2,39
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Szerin (SER) 1,93 2,07 2,06 2,12
Tirozin (TYR) 1,35 1,37 1,46 1,46
Zsirsavak w%

14:0 1,63+0,14 1,59+ 0,04 1,75+ 0,02 1,87 +0,02
16:0 16,49 + 0,64 16,14 £ 0,06 15,80 + 0,06 15,47 £+ 0,21
16:1n-9 0,49 £ 0,27 0,28 + 0,00 0,26 + 0,02 0,37+0,14
16:1n-7 3,01 £0,07 2,75 +0,06 2,57 £0,04 2,63 0,05
18:0 4,32 + 0,08 4,29 + 0,02 3,97 + 0,04 3,57 £ 0,06
18:1n-9 23,49+0,71 24,19+0,28 23,24 + 0,11 22,65 + 0,38
18:1n-7 2,32 +0,58 1,90 £+ 0,06 1,81 £0,01 2,01 £0,36
18:2n-6 28,38 +0,49 30,08 +£0,19 30,31 +0,16 29,88 £ 0,33
18:3n-6 0,26 + 0,20 0,15+ 0,01 0,12 £0,01 0,25 +0,17
18:3n-3 3,17 +0,11 3,10 + 0,00 2,81 +0,02 2,36 £ 0,08
20:0 0,26 + 0,02 0,27 + 0,00 0,29 + 0,00 0,31 +0,02
20:4n-6 0,43+0,01 0,40 + 0,03 0,39 +0,01 0,39 + 0,06
20:5n-3 1,87 + 0,05 1,97 £ 0,00 2,24 +£0,01 2,34 +£0,03
22:6n-3 4,77 £0,29 4,82 +£0,02 552 +0,16 5,69 + 0,23
Total SFA 23,42 +0,99 22,97 +0,09 25,57 £ 0,06 22,02 £ 0,46
Total MUFA 33,87+0,19 33,87 +0,27 33,19 £ 0,09 33,33+0,12
Total n-6 29,66 £0,43 31,09+0,25 31,35+0,08 31,19 £ 0,09
Total n-3 10,43 +0,17 10,48 + 0,03 11,22 + 0,18 11,14 + 0,18
Total PUFA 40,08 £0,26 41,57 +0,29 42,57 +0,10 42,33 +£0,27
osszlipid mg FA/ g 71,78 +6,02 6554+011 66,44 + 3,46 59,22 + 4,29

! BRO-MK, Brovis DOO, Visoko, Bosznia-Hercegovina, 2 SOPRO-TB200, Bedej,
Szerbia, * DTD Ribarstvo, Backi Jarak, Szerbia, * Sardina DOO, Postira, Bra¢,
Horvatorszag, ° Pannonia Gold, Dunaf6ldvar, Magyarorszag, ® Biofood, Tambou,
Oroszorszag, " Alfa Aesar, Thermo Fisher (Kandel) GmbH, Karlsruhe, Németorszag
A kiserlet végen, az allatkisérleti engedélyben foglaltaknak eleget téve alaposan
tulaltattam a halakat, majd szévet mintavétel és a biometriai mutatdk felvétele céljabol
boncolas kovetkezett, kisérleti csoportonként 3-3 mintaval. Teljes test és filé mintakat is
vettem, azok beltartalmi analizisének vizsgalatara. A majmintak egy részébol zsirsav
analizist és hisztologiai elemzést végeztem, a masik részéet RNA later-be helyeztem
génexpresszios vizsgalat miatt. A bélmintakat BOUIN oldatba tettem szdvettani vizsgalat
céljabol. A méar korabban leirt médon vettem a vérmintat, illetve Grlleket a takarmanyok
emészthetdségének vizsgalata céljabol. A vérplazmat Samsung PT10V (Dél-Korea)
félautomata veéranalizator segitségével mértem PT10V  Comprehensive 16V
tesztpaneleket hasznalva, a gyart6 utasitasait kovetve.
Az adatokat egyszempontos varianciaanalizissel, Tukey teszttel elemeztem. A
statisztikailag szignifikans kiilonbséget az adatok utan felsd indexben kiilonb6zd betiikkel

jeloltem. Jelen munkaban 95 %-0s megbizhat6sagi szinttel dolgoztam (p < 0,05).

71



4.3 Féluzemi, tavi etetési kisérlet ponttyal

A tavi pontytermelés természetes taplalékbazisanak hatékonyabb kihasznalasa
celjabol vizsgéltam a vegyes korosztilyos népesités lehetoségét. A Kisérletet a NAIK
HAKI 6 db 1808 (+ 53) m? feliiletii és 1,5 m atlag mélységti foldmedrii tavaban
végeztem. A Kisérlet majus 2-an kezdédott és oktober 3-ig tartott (154 nap). A telepitési
stiriséget a kovetkezOképpen allitottam be: minden egyes toba 70 db kétnyaras (362 + 10
g) pontyot és 1050 db egynyaras (45 + 1 g) pontyot helyeztem ki. A takarmanyozasi
technoldgia a Ruttkay (2016) altal leirt félintenziv pontytenyésztési alapelvek szerint
tortént. Ennek értelmében a szezon elsé felében a tapanyag ellatottsagot a magas
zooplankton és zoobentosz természetes termelédésére alapoztam (Kormendi & Hancz,
2000), melyet Horvéath et al. (2002) javaslatara buzaval egészitettem ki. A tenyészszezon
masodik felében, jalius 12-t61 a lehalaszasig (oktober 11.) tavi 0sszetett takarmanyokat
tesztelem fél-intenziv takarmanyozas mellett. A meghatarozott optimalis DDGS tartalom
ismeretében (40 %) takarmanyrecepturat dolgoztunk ki a Haltap Kft. munkatarsaival, ahol
alapul vettiik azokat az emészthetdségi és hasznositasi adatokat, melyeket a zart halneveld
rendszerben végzett Kisérleti eredmények tamasztanak alad. Kontrollként kereskedelmi
forgalomban 1év6, a Haltdp Kft. altal gyartott tilapia-ponty neveld tapot (d = 4,5 mm)
hasznaltam. A kisérleti takarmany koncepcioja az volt, hogy a kontroll tap szojaliszt és
egyéb novényi Osszetevoit DDGS-re cseréljik, mikdzben az allati eredetli 9sszetevok
aranya nem valtozik. A kisérleti takarmany Osszetételét az 32. tablazatban, a beltartalmi
mutatokat a 33. tablazatban szemléltetem.

32. tablazat A kisérleti takarmany Gsszetétele (*Pannonia Gold, 2Agrofeed Kift.)

Osszetevok %

DDGS! 40,0
Buza 20,5
Szojaliszt (46% feh.) 8,0
Kukoricaglutén liszt (60% feh.) 8,0
Baromfi husliszt (62% feh.) 5,0
Extrudalt szojaliszt 5,0
Vérliszt 4,0
Elesztd 4.0
Halliszt (60% feh.) 4,0
Premix? 1,5

72



33. tablazat A kereskedelmi és a kisérleti takarmény beltartalma

Beltartalom (%) Kontroll takarmany Kisérleti takarméany
Szérazanyag 92,26 + 0,04 92,56 + 0,11
Nyersfehérje 34,47 + 0,01 35,04 + 0,51
Nyerszsir 6,60 £ 0,38 7,80 £ 0,45
Nyersrost 2,98 + 0,04 4,46 + 0,05
Nyershamu 6,24 + 0,12 5,93+0,15
Bruttd energia (kJ/kg) 19,37 19,46
Fehérje/Energia (mg/kJ) 17,79 18,00
Esszencialis aminosavak és asvanyi anyagok (szamolt értékek) (%)

Lizin 1,92 1,34
Metionin 0,87 0,69
Metionin + Cisztin 1,39 1,04
Treonin 1,36 0,95
Triptofan 0,38 0,26
Arginin 0,21 0,69
Izoleucin 0,15 0,07
Leucin 0,36 1,57
Valin 0,19 0,66

Ca 0,98 0,64

P 0,83 0,52

Mg 0,005 0,005
Na 0,05 0,04

Az etetes kézzel tortént, napi 2 alkalommal a hal biomassza 2-3 %-nak
(vizhémérséklettél fiiggben) megfeleld6 mennyiségben (34. tablazat). A természetes
taplalék termel6désének elOsegitésére a kisérlet kezdetekor és félidében 4-4 t/ha

marhatragyat helyeztem ki a tavak befolydjahoz.
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34. tdblazat: Az etetés intenzitdsa a kisérlet soran

atlag
datum vizhémérséklet | napi takarmanyadag (MTT%) (kg)°®
°C 1 nyaras 2 nyaras
2018.05.02 20,1 2,5% 2,0% blza
2018.05.31 25,4 2,5% 2,0% bdza
2018.06.21 23,5 2,0% 1,5% bdza
10 napig baza +
Osszetett
2018.07.12 23,2 2,5% 2,0%  aKarmAny.
elesben, majd
csak Osszetett
takarmany
Osszetett
2018.08.01 27,0 2,5% 2,0% takarmany
Osszetett
2018.08.22 27,0 2,0% 2,0% takarmany
0sszetett
2018.09.12 24,0 1,8% 1,8% takarmany
2018.10.03 15,1 - -

MTT%-metabolikus testtomeg%

A novekedési temet és a halak egészsegi allapotat 3 hetente prébahalaszat soran
fogott halak mérlegelésével kisértem figyelemmel. A  vizminéséget és a
planktonellatottsagot 2 heti rendszerességgel monitoroztuk. A prébahalaszathoz a to
vizszintjét el6z6 nap a felére csokkentettik. A Kisérlet végen értékeltem a termelési
paramétereket, takarmany — és fehérje hasznositast, hismindséget, végezetiil pedig
okondmiai értékelést végeztem koltseg-haszon elemzéssel.

A vizkémiai paraméterek vizsgalatdhoz 1,5 L vizmintat vettem oszlop mintavevd
segitségével a tokifolyonal. A viz nitrogén- és foszforvegyileteit FIA spektrofotométer
segitségével hataroztak meg a NAIK OVKI Koérnyezetanalitikai laboratoriumaban a
kovetkez6 szabvanyokat alkalmazva: MSZ EN ISO 11905-1:2000 (Vizmindség. A
nitrogén meghatarozasa. 1. rész: A nitrogén meghatarozasa peroxi-diszulfatos oxidativ
feltaras utan); MSZ EN 1SO 13395:1999 (Vizmindség. A nitrit-nitrogén, a nitrat-nitrogén
és 0sszeglk meghatarozasa kétféle aramlasos elemzéssel (CFA és FIA) és spektrometrias
detektaldssal); MSZ EN ISO 11732:2005 (Vizmindség. Az ammoniumnitrogén
meghatarozasa. Aramlasos analizises (CFA és FIA) és spektrometrias detektalasos
modszer); MSZ EN 1189:1998 (Vizmindség. Foszformeghatirozds. Ammonium-

mobildenatos fotometrids modszer).
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A zooplankton vizsgalatok soran minden esetben ismert mennyiségii vizet (100 I)
szlirtem 50 pm szembdségl planktonhalon. A lesziirt mintakat (100 ml) egy 120 ml-es
mintaedénybe tettem, formaldehiddel (4% végkoncentracio) tartdsitottam és 4 ° C-on
taroltam. A mintat skalazott centrifugacsében {ilepitettem, majd 24 Ora elteltével
leolvastam a lelilepedett zooplankton térfogatot, amit atszamitottam térfogattdmegre.

A halhus mindségi vizsgalatait Varga és munkatarsai (2013) altal leirt médszerek
szerint végeztik. A frissen gyiijtott mintakat mlianyag vakuumtasakban, 4°C.on térolva
szallitottam a laboratériumba. A filé pH értékét post mortem 45 perccel és 24 éraval
keésobb hataroztam meg Testo 205 precizios pH mérd segitségével (Testo AG, Lenzkirch,
Németorszag). A friss filé szinét (CIE-féle szinmér6 rendszer, L — vildgossdg, a* —
pirossdg mértéke, b* — sargasdg mértéke) Minolta ChromaMeter 300 késziilékkel
(Minolta, Osaka, Japan), a csepegési veszteséget Honikel (1998) mddszerével hataroztuk
meg. A filé mintdk (100 g) f6zési veszteségének meghatdrozasa zart tasakban térénd
fozést kovetden tortént (75 °C, 20 percen keresztiil). Az igy kivalt anyagmennyiség az
indul6 témeghez képesti ardnya szazalékban megadva adja meg a f6zési veszteséget. A
felengedési veszteség szamolasa ugyanaz, mint a f6zési veszteségé, ugyanakkor ebben az
esetben a mintat (25 g) lefagyasztjuk (—20 °C), majd szobahdmérsékleten kiolvasztjuk.

A gazdasagi eredmények meghatarozasahoz a a hektaronkénti profitot szamoltam
(Ft/ha). Ez megegyezik a takarmany, gabona és a munkaerd koltégén feliili bevétellel,
azaz a hektaronkénti népesitési anyag, a takarméanyozas és a munkaerd koltségének
kivonasa az teljes bevételb6l. A szamolashoz felhasznalt egyenletek, illetve az ahhoz
tartozo koltségek a melléklet 6. bekezdeseben talalhatoak.

Az adatokat a kisérleti elemek és valtozok fliggvenyében egy- vagy kétszempontos
varianciaanalizissel, Duncan teszttel, illetve Student-féle t-prébaval elemeztem. A
statisztikailag szignifikans kiilonbséget az adatok utdn felsé indexben kiilonbozd betiikkel

jeloltem. Jelen munkaban 95 %-0s megbizhat6sagi szinttel dolgoztam (p < 0,05).
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4.4 Az alkalmazott szamitasi médszerek

_ (zéro tomeg - indul6 tomeg) x100 |,

Tdmeggyarapodas — WG =

indulé tomeg ’

Napi névekedési index — DGI = 100 x [(zéré testtomeg /3 — induld testtémeg1/3) +

a kisérlet napjainak széma] x 100;

kiadott takarmany (g)

Takarmanyhasznositasi egyutthatd — FCR =

zaré testtomeg (g) — induld testtomeg (g)'

In zaré testtomeg — In indul6 testtomeg

Specifikus novekedési rata — SGR = ( ) x 100;

a kisérlet napjainak szama

tomeggyarapodas (g),
fehérje bevitel (g) '

Fehérje hasznositasi egy(tthaté — PER =

Fehérje produktivitasi érték (%) - PPV =

zaroé test fehérjetartalom (g)—indulé test fehérjetartalom (g)

fehérje bevitel (g) X 100;

indul6 egyedszam—elhullot egyedszam

Tulelési rata— SR = X 100.

indulé egyedszam

Kondici6faktor (CF) = —<stomeg (9)x100

teljes testhossz (cm)3’

zsiger tomege (g)

Zsiger index (VSI) = x 100;

testtomeg (g)

M4j index (HSI) = Z2Ltomege (9) o .

testtomeg (g)

hasiiri zsir £
Hastiri zsir index — VF| = 2222 25T 0Mege @) 100;
testtomeg (g)

Bél index — IS| = &2¢tek tomege (9) . 414

testtomeg (g)
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5. EREDMENYEK

5.1 Emészthetéség vizsgalatok

5.1.1 Emészthetoség vizsgalat ponty esetében

Az etetés hatdsara a kezelések kozil a 20 °C-os DDGS csoportnak a legjobbak a
ndvekedési mutatoi (35. tablazat). Hasonld eredmény lathatdé a takarmanyhasznosulasi
egyltthaté (FCR) és a specifikus novekedési rata (SGR) esetében is, de szignifikans
eltérés az SGR és FCR esetében csak a hémérsékletekben van (p-érték = 0,014), a tapok
kozott viszont nincs (N.S). A fehérjehasznosulds (PER) értékben ugyanakkor a
takarmanyok kozott is van szignifikans kiilonbség 20°C-on (p-érték = 0,019). A kisérlet

alatt elhullés 1-1 esetben tortént, igy a megmaradasi mutatok (SR) kdzt nincs kilonbség.

35. tablazat: Az egyes kezelések hatasa a ndvekedésre és a tapanyag hasznositasra

Vizhémérséklet 20°C 30°C Kétszempontos varianciaanalizis
Takarmany Kontroll DDGS Kontroll DDGS h(’)’m\gzéklet Takarmany Interakcio
Noévekedés (%) 40,75 + 4,20® 46,91 +1,92b 38,98 2,16 36,08 + 4,522 p <0,05 N.S. N.S.
FCR (g/9) 2,10 £0,19%® 1,86 + 0,102 2,33+0,27° 2,35+0,27° p <0,05 N.S. N.S.
SGR (%/nap) 1,10 +0,10® 1,24 +0,04° 1,06 +0,05? 0,99 +0,11° p <0,05 N.S. p <0,05
PER 1,08 + 0,102 1,35+0,07° 0,98 £ 0,122 1,08 +£0,13? p <0,05 p <0,05 N.S.
SR (%) 99 + 0,02 100 + 0,00 98 + 0,02 100 + 0,00 - - -

Az Urilék beltartalmi méreési adatainak alapjan kiszamoltam két kiilonb6z6
hémérsékleten a tapok latszdlagos emészthetOségi egyiitthatdit szarazanyagra,

nyersfehérjére és foszforra (36. tablazat).

36. tablazat: A takarmdnyok latszélagos emészthetdségi egyiitthatoi

Vizhémérséklet 20 °C 30°C Kétszempontos varianciaanalizis
Takarmany Kontroll DDGS Kontroll DDGS Vizhémérséklet Takarmany Interakcié
Szarazanyag 76,232+ 0,08 68,43*+0,84 75,752+ 0,08 66,76+ 0,25 p <0,05 p <0,05 N.S.
Nyersfehérje 94,422+ 0,21 92,56°+0,24 89,54+ 0,14  88,73¢ + 0,08 p <0,05 p<0,05 p<0,05

Foszfor 51,972+ 2,61 56,97°+0,32 51,582+ 2,55 56,62° + 2,96 N.S. p <0,05 N.S.

A szérazanyag emészthet6ségi egyiitthatd 67-76% kozott véaltozott, és
szignifikansan kilonbozott az egyes takarmanyok és vizhémérsékletek kozott, kivéve a
kontrollt. Alacsonyabb hdmérsékleten az ADC értékek mindkét tap esetében magasabbak,
mint 30 C°-on. Ugyanezen tendencia lathato a fehérje és a foszfor esetében is. A DDGS,
mint alapanyag fehérje emészthet6ségére mindkét hémérsékleten 86 % koriili értéket

hataroztam meg (37. tablazat), mig szarazanyagdnak latszolagos emészthetdségi-
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egyUtthatdjara 45 és 49 %-ot. Ugyanakkor a DDGS foszfor emészthetésége jelentGsen
magas 81-83 % kdzdbtti valtozott.

37. tablazat: A teszt alapanyag latszolagos emészthetdségi egyiitthatoi

Vizhémeérséklet 20°C 30°C
Osszetevo DDGS

Szarazanyag 49,96% + 2,83 45,49°+ 0,84
Nyersfehérje 86,10 £ 0,74 86,06* + 0,36
Foszfor 82,89°+ 1,87 80,86°+17,15

A DDGS testOsszetételre gyakorolt hatasait a 38. tablazat szemlélteti. Statisztikailag
igazolt kiilénbség nem allapithatd meg egyetlen ilyen vizsgalt paraméterben sem.

38. tablazat A kezelések hatasa a testosszetételre

Vizhémérséklet 20°C 30°C Two-way Anova
Takarméany Kontroll DDGS Kontroll DDGS Vizhémérséklet Takarmany Interakcid
Nyersfehérje % 63,54 +1,28 63,14 +2,66 61,50 + 2,64 64,08 + 1,30 N.S. N.S. N.S.
Nyerszsir % 20,06 +1,37 19,01+1,71 18,88 £ 2,56 18,13+ 0,68 N.S. N.S. N.S.
Nyershamu % 12,58 +0,59 12,21+0,31 12,60 +1,53 13,49 +£0,99 N.S. N.S. N.S.
Nedvesség % 76,33+0,20 76,30+0,54 76,14+ 121 76,06 + 0,68 N.S. N.S. N.S.

5.1.2. Emészthet6ség vizsgalat eurdpai harcsa esetében

Az analitikai vizsgalati eredmények segitségével kiszamoltam a takarmanyok és a
DDGS tesztalapanyag latszolagos emészthetdségi egyiitthatoit (ADC) szarazanyagra,
nyersfehérjére, nyerszsirra, foszforra és az esszencialis aminosavakra vonatkoztatva (39.
tablazat). Mindegyik vizsgalt tapanyag emészthet6ségi egyltthatdja szignifikansan
magasabb volt a magas halliszttartalm( kontroll takarmany esetében, szemben a DDGS
takarmannyal, kivéve a foszfort. Az aminosavak tekintetében a cisztin, lizin, hisztidin és
az arginin esetében kaptam szignifikans kildnbséget a kontroll és a kisérleti takarmany
kozott. A DDGS latszolagos emészthetdségi egylitthatdja a nyersfehérje és a nyerszsir
esetében relative magas 73,4 % és 77,4 % volt, mindemellé magas 88 %-os foszfor
emészthetdség tarsult. Az aminosavakat illetéen a lizin, a cisztin, az arginin, valamint a

hisztidin mutatott alacsonyabb értéket.
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389. tablazat A takarmanyok és a DDGS latszolagos emészthetdségi egyiitthatoi

ADC % Referencia tak. DDGS (tak.) p-érttk DDGS (alapanyag)
Szérazanyag 67,442 +0,61 61,97°+121 0,002 49,42 + 3,98
Nyersfehérje 82,892+ 0,41 80,82°+0,65 0,010 73,39 + 2,98
Nyerszsir 97,352+ 0,05 90,06"+0,32 0,000 77,38 £ 0,86
Foszfor 60,14 +159 6541°+1,09 0,009 87,98 + 5,95
Esszencidlis aminosavak (EAA)

Arginin 93,012+0,13 89,41°+0,34 0,000 72,64 1,90
Cisztin 62,34+ 0,71 46,97°+1,69 0,000 24,49 + 4,15
Hisztidin 66,95+ 0,62 64,74°+1,12 0,041 58,00 + 4,55
Izoleucin 86,94+0,25 86,19+044 0,061 83,43 + 2,05
Leucin 85,28 +0,28 86,11+044 0,051 87,85+ 1,37
Lizin 85,562 + 0,27 82,96° +0,54 0,002 66,30 + 4,02
Metionin 86,06 +0,26  86,15+0,44 0,765 86,39 + 1,56
Prolin 85,56 +0,27  86,12+0,44 0,137 87,19 + 1,29
Treonin 82,81 +£0,32 82,97+054 0,682 83,48 + 2,27
Valin 83,51+0,31 83,36+053 0,684 82,82 + 2,37

5.2. Zart, kontrollalt rendszerben végzett takarmanyozasi kisérletek
5.2.1 Takarmanyozasi kisérlet ponty eseteben

A 12 hetes etetés hatasara mind a novekedési teljesitményt leiré paraméterek
(tbmeggyarapodas — WG; napi novekedesi index — DGI; specifikus ndvekedési rata —
SGR), mind a takarmany- és fehérjehasznosulds (FCR) tekintetében statisztikailag
igazolhat6 kulonbsegeket mértem a kiserleti csoportok és a kontroll kozétt (40. tablazat).

A novekedési Utemet a 3. abra szemlélteti.
39. tablazat A kezelések hatasa a ndvekedésre és a tapanyag hasznositasra

Kontroll DDGS20 DDGS40 SEM p - érték

IBW (g) 64,46 60,80 63,78 2,35 0,477
FBW (g) 186,24 202,09® 215,06 6,41 0,012
WG (%) 188,932 232,37° 237,16° 11,33 0,016
DGl 2,078 2,36" 2,43 0,07 0,006
FCR 2,08° 1,82° 1,81° 0,04 0,001
SGR 1,318 1,46" 1,48" 0,04 0,014
PER 1,302 1,59P 1,68¢ 0,04 <0,001
PPV 18,792 23,10° 23,08° 0,53 <0,001
SR (%) 96,67 100,00 98,89 - -
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3. &bra - Novekedési Utem a kisérlet ideje alatt

A DDGS-t tartalmazé (DDGS 20 és DDGS 40) csoportok kdzott ugyanakkor nem
volt statisztikailag igazolhat6 kilonbség. A fehérjehasznosulas a 20% és 40% DDGS

tartalmu csoport kozott is szignifikansan kilonbozott, legmagasabb értéket a 40%-0s

csoportnal talaltam. Ez alapjan kdvetkeztettem, hogy a pontynak adott takarmanyban akar

40%-ban is egy jol hasznosulé alapanyag a DDGS. A kisérlet ideje alatt a mortalitas egy

csoportban sem haladta meg a 4 %-ot és a biometriai mutatok esetében sem talaltam

szignifikans eltérést a kezelések kozott (41. tablazat). A halak testosszetétele azt mutatta,

hogy a DDGS-t tartalmazd csoportok nyersfehérjetartalma szignifikdnsan magasabb a

kontroll csoporthoz képest. Ezzel parhuzamban a nyerszsirtartalom csékkent a 0% -tol a

40% felé, vagyis a DDGS kedvez0 hatassal volt a testzsir mennyiségére. (42. tablazat).

40. tablazat Biometriai mutatok

Kontroll DDGS 20 DDGS 40 SEM  p-érték
CF 1,60 1,54 1,49 0,09 0,51
VSI 11,42 12,16 11,14 1,09 0,63
HSI 2,25 2,53 2,46 0,14 0,15
VFI 0,77 0,33 0,56 0,17 0,06
ISI 3,05 3,33 3,36 0,19 0,22
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41. tablazat A teljes test beltartalmi dsszetétele

Kontroll DDGS 20 DDGS40 SEM p-érték

nyersfehérje 52,37  55,84° 56,28° 1,23 0,044
nyerszsir 38,528  34,79° 34,12° 1,19 0,024
nyershamu 6,29 6,83" 7,74° 0,31 0,009

A vizsgalt vérplazma paramétereit a mellékletben 3. bekezdésében talalhato
tablazatban ismertetem. A nagy szOrés miatt statisztikailag igazolhat6 kulénbséget nem
mutattak, de az 6sszkoleszterin (TC) és a triglicerid (TG) szint latszélag a testzsir
csokkenésével tendenciaszerli korrelacidt mutat. Az emlitett paraméterek szorosan
Osszefliggenek a zsirsav anyagcserével €s a takarmany mindségével, 1évén sejtmembran
alkotok és a szteroid hormonok prekurzorai, valamint az ¢él6lény vitalitasat és energia
ellatottsagat jelzik. Az alanin aminotranszferdz (ALT), aszpartat aminotranszferaz (AST)
alkalikus foszfataz (AP), gamma-glutamiltranszferaz (GGT) enzimek aktivitdsa a méj
karosodasaval mutathat dsszefliggest. A vérplazma GGT értéke 2,5 U/L értek alatt volt,
mely normalis érték egy egészséges ponty (Velisek és mtsai, 2009) vagy tilapia esetében
(Chen és mtsai, 2003). Az alacsony ALT és azonos ALP szintbdl arra kovetkeztettem,
hogy a DDGS nem okozott majkarosodast a ponty ivadékoknal, annak ellenére, hogy
néhany hal esetében a majsejtek nekrdzisat, besziikiilt szinuszoidokat €s hipertrofia jeleit
észleltem a DDGS 40 csoport szOvettani elemzése soran (4. kép).

A maéj zsirsav Osszetételének vizsgalata soran a linolénsav (18:2 n-6) tartalom
kovette a Kkisérleti takarmanyokban talalhatdé mennyiségek trendjét, ugyanakkor
arachidonsav szintetizalodas is megfigyelhetd volt a hepatopankreaszban. Emellett az
EPA és a DHA szintje a majban extrém alacsony szintet mutatott. Az olajsav (18:1 n-9)
tartalom a kisérleti csoportok kdzott statisztikailag szignifikans kilonbséget mutatott, a
legnagyobb mértékli felhalmozodas a kontroll csoportban volt megfigyelhetd, ahol az
osszlipid tartalom 40 %-at adta ez a zsirsav. Ezen lipidek mennyisége 6sszefligg a
zsirdepok megjelenésével és az elzsirosodassal. Hasonlo tendencia figyelhetd meg az
egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA) esetében is, ahol a mennyiségek csokkentek a
takarmanyok DDGS tartalmanak emelkedésével, emellett viszont ndvekedett a
tobbszordsen telitetlen zsirsavtartalom (PUFA). A méj lipidtartalma 65,19 mg/g volt.
Ugyanakkor a majindex a kontroll csoportnal volt a legkisebb, de az egyes csoportok

kozott nem volt szignifikins mértéki kiilonbség, vagyis valoszinlileg a maj- €s
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zsigerindex a testsdllyal Kkorrelal, és nem a zsirtartalommal. Az Gsszes n-3/6ssz n-6

zsirsav aranya alacsony éertéket mutatott (43. tablazat).

42. tablazat A mdj zsirsavprofilja a kezelések hatdsara

Kontroll DDGS20 DDGS40 p-érték

Zsirsav w % FA w % FA w % FA
dtlag  STD dtlag  STD atlag STD

16:109 0,70 + 0,11 0,69 + 0,08 0,62 + 0,06 0,244
16:107 410 + 0,37° 3,77 + 0,72® 3,13 + 0,43° 0,019
18:109 41,16 + 1,73° 37,18 + 2,70 32,67 + 1,32° < 0,001
18:107 2,76 + 0,12° 2,58 + 0,23 2,22 + 0,09 < 0,001
18:2w6 10,75 + 081° 13,45 + 261° 16,61 + 2,02° < 0,001
18:303 0,61 + 0,06 0,56 * 0,12 0,60 + 0,06 0,452
20:309 0,73 + 0,16 0,66 * 0,20 0,64 + 0,13 0,594
20:406 450 + 0,68 443 + 1,86 6,21 + 1,44 0,077
20:503 0,06 + 0,01° 0,07 + 0,01° 0,08 + 0,02° 0,07
22:603 1,45 + 0,36 1,32 + 0,62 1,69 + 0,36 0,394
Ossz lipid
mg/g minta 96,13 + 18,97° 86,88 + 28,21° 65,19 + 13,622 0,076
Total SFA 2434 £ 059° 2572 + 0,61° 2449 + 0,82° 0,006
Total
MUFA 51,66 + 1,72° 47,04 + 3,41° 4124 + 152° < 0,001
Total n-6 19,11 # 1,12° 22551 + 2,84* 29,33 + 1,80° < 0,001
Total n-3 2,28 + 0,33 2,12 + 0,57 2,52 + 0,36 0,255
Total PUFA 21,39 + 1,35° 2462 + 328 31,88 + 2,02° < 0,001
Total n-
3/Total n-6 0,12 + 0,01° 0,09 + 0,02° 0,09 + 0,01° 0,002
EPA + DHA 1,51 + 0,36 1,40 + 0,62 1,78 + 0,38 0,385
ARA 450 + 0,68 443 + 186 6,21 + 144 0,077
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4. kép A maj szbvettani metszetei (A: kontroll; B: DDGS20; C: DDGS40)

A kiserleti takarmanyok gasztroenteroldgiai elvaltozasokat nem mutattak a

metszetek elemzése soran.

5.2.2. Takarmanyozasi kisérlet eurdpai harcsa esetében

A 8 hetes etetési kisérlet befejezése utan a novekedés, a takarmanyhasznosulas és a
fehérjehasznosulas tekintetében a kisérleti csoportok koz6tt nem volt statisztikailag
igazolhatd kilonbség (44. tablazat). A halak ndvekedesi temét a 4. abra szemlélteti. A

takarmanyhasznositasi egyitthatd eredményei a kisérleti csoportok kozétt 1,29 és 1,36
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g/g kozotti eredmenyt mutattak, a specifikus névekedési rata esetében ez az érték 1,43 és

1,50 g/nap volt, a fehérje hasznosulasi és fehérje produktivitasi mutatok pedig 1,78-1,94

% és 27,7-30,2 % kozott voltak. A kisérlet ideje alatt elhulldst nem tapasztaltam.

Fiiggetleniil az etetett takarmany Osszetételétél a megvizsgalt halak biometriai mutatéi

nem mutattak kilénbséget (44. tablazat).

43. tablazat A kezelések hatdsa a ndvekedésre, tapanyag hasznositasra és a biometriai

mutatdkra
DDGS 0 DDGS 10 DDGS 20 DDGS 30 p-érték

IBW (g) 2716 +356 273,6+33,8 273,2+40,2 272,3+41,8 0,964
FBW (g) 629,9 £ 24,04 630,8 +110,8 609,3 +151,2 629,0+130,5 0,717
Hozam (g) 358,3+21,2 357,1+17,2 336,1+235 3567+290 0,611
FCR (g/9) 1,29 + 0,06 1,30+£0,04 136+0,07 129+0,08 0,608
SGR (g/nap) 1,50 £ 0,05 1,49+0,04 1,43+0,07 149+0,06 0,498
PER (g/q) 1,78 +0,12 1,94+0,04 1,93+0,07 189+008 0,163
PPV (%) 2768+1,70 29,18+050 30,21+1,01 2887+1,13 0,144
CF (%) 060+005 066+008 061+002 060+0,02 0,181
VSI (%) 7,45+ 0,76 7,66 £0,70 7,55+0,25 7,30+0,64 0,777
HSI (%) 1,87 £0,34 2,08 £ 0,25 1,84 £0,24 184+0,15 0,330
VFI (%) 0,78 +0,41 0,83+0,40 0,56 +£0,20 0,53+0,29 0,333
Gl (%) 2,89 +£0,25 2,80 £ 0,25 3,01+£0,34 2,79+0,20 0,585
Filé kihozatal (%) 43,53 +2,32 45,07 +342 4347+340 43,96+390 0,824
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4. dabra - Novekedési utem a kisérlet ideje alatt

A vérplazma biokémiai mutatéi, agymint a glikoz, az alkalin-foszfataz, a

koleszterol, a triglicerid és az amildz a vizsgalt csoportok koz6tt nem mutatott
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statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget. Mindazonaltal megfigyelhetd, hogy a triglicerid
esetében a vizsgalt mintak eredmeényei kozt igen nagy a szorés (melléklet 4. bekezdeés).

A teljes test és a filé esetében a beltartalmi 0Osszetételt szarazanyagra
vonatkoztattam. A filé esetében a nyersfehérje tartalom 79,0 és 80,5 % kozdtt volt, a
nyerszsir tartalom pedig 11,5-12,1 % kozott valtozott a kiillonbozé kezelések hatasara,
amely statisztikailag igazolhatd kilonbséget nem jelentett (45. tablazat). A teljes test
nyerszsir és nyersfehérje eredményei nem mutattak kiilonbséget a kisérletben résztvevd

csoportok kozott.

45. tablazat A filé és a teljes test beltartalmi értékei (% sz.a.) (takarmanyozasi kisérlet
eurdpai harcsa esetében)

Filé DDGS 0 DDGS 10 DDGS 20 DDGS 30 p-érték
Nyersfehérje 78,96 + 2,07 80,46 + 155 80,08 + 1,06 79,0 + 0,96 0,366
Nyerszsir 11,58 + 2,02 1154 + 1,39 11,78 + 2,59 12,07 + 1,18 0,873
Nyershamu 528 + 0,33 53 + 0,38 547 + 0,27 549 + 0,16 0,573
Teljes test

Nyersfehérje 61,32 + 1,04 61,23 + 0,88 60,24 + 109 5939 + 223 0,313
Nyerszsir 2387 £ 16 23,76 £ 229 2695 + 121 2745 + 2,00 0,070
Nyershamu 10,27 + 1,03 9,70 + 0,13 844 + 112 856 + 0,64 0,069

A maj metszetek elemzése sordn vizsgaltam a szoveti struktirat, a hepatocitak
alakjat és konzisztenciajat, illetve a sejtmagok alakjat és elhelyezkedését (5. kép). A
DDGS 20 és 30 csoport hepatocitai kevésbé voltak vakuolizaltak, mint a kontroll és a
DDGS 10-es csoport mintai. A gasztrointesztinalis epitél sejtek hossza, illetve a

kehelysejtek szama és mérete egyarant megegyezé volt az egyes csoportok mintainak

elemzése soran (5. abra).

DDGS 10
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DDGS 20 DDGS 30
5. kép M@j metszetek (takarmanyozasi kisérlet eurdpai harcsa esetében)
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5. abra - A kisérleti csoportok bél mintaiban vizsgalt epitél sejtek hossza
(Hm)

A maéj zsirsav 0sszetételének elemzése néhany zsirsav esetében szignifikans

kilénbséget mutatott a kisérleti csoportok kdzott (46. tablazat).
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44, tablazat A maj mintak zsirsavprofilja a kezelések hatasara

Zsirsavak w% DDGS 0 DDGS 10 DDGS 20 DDGS 30 p-érték
14:0 0,83 + 0,09 0,92 +0,22 0,75 + 0,09 1,02+0,34 0,170
16:0 1547 +1,94%  17,19+1,12® 18,42 +0,98° 21,10+0,80° 0,000
16:1n-9 1,04 +0,18 0,97 + 0,10 1,03 £ 0,15 1,02 + 0,13 0,843
16:1n-7 5,81 + 2,45 485+162®  339+051® 269+1714> 0,013
18:0 7,05 + 1,142 7,72 + 0,407 9,28+0,69° 10,19+0,55° 0,000
18:1n-9 27,93+794* 2462 +4,70°° 18,87 +2,05° 1590+3,27° 0,002
18:1n-7 4,49 + 0,93 4,53 +0,94 4,04 +0,37 3,56 + 0,92 0,176
18:2n-6 5,40 + 0,65 4,89 +0,70 5,07 +0,28 5,11+ 0,27 0,404
18:3n-6 0,31+0,17 0,38 + 0,40 0,42 £ 0,47 0,24 + 0,03 0,578
18:3n-3 0,25 + 0,09 0,21 + 0,60 0,28 +0,15 0,15 + 0,09 0,191
20:0 0,09 + 0,00 0,09 + 0,01 0,29 + 0,00 0,12+0,04 0,135
20:4n-6 6,10 + 1,91 6,83+1,34 8,35+ 0,55 8,72+ 252 0,052
20:5n-3 0,66 + 0,20 0,73+0,13 0,79 + 0,08 0,67 +0,18 0,468
22:6n-3 11,69 + 4,40 13,02+2,65 14,76 +075 14,86+0,65 0,143
Total SFA 23,74 +3,15%  26,20+1,40°¢ 2892+1,31" 3292+1,21° 0,000
Total MUFA 4320+ 11,42 38,57 +7,05° 30,51 +3,224°° 26,00+5,06° 0,003
Total n-6 17,89 + 3,79 18,55 + 3,27 21,70+153 22,51+440 0,075
Total n-3 13,13 + 4,83 14,57 + 2,89 16,48 +0,92 16,43+0,75 0,164
Total PUFA 31,03 + 8,60 33,12+6,07 38,17+230 38,94+0027 0,084
g;slzé'p'd MO 17314450° 1442+255° 10,30 £2.25" 846+481° 0,000

A palmitat sav mennyisege, mely az 6ssz zsirsav 21%-at adta statisztikailag

igazolhatoan kilonbozott a DDGS 20 és 30-as csoport esetében a kontollhoz képest. Az

egyszeresen telitetlen zsirsavak, ugymint a 16:1n-7 és 18:1n-9 mennyisége a takarmany

DDGS tartalmanak novekedésével statisztikailag igazolhatéan csokkent és kilonbozott.

Ebbdl kovetkezik, hogy az Osszes telitett- (total SFA) és egyszeresen telitetlen (total

MUFA) zsirsavak mennyisége is eszerint valtozott. A takarmany DDGS tartalmanak

novelése a majban 1évé tobbszorosen telitetlen zsirsavak (total PUFA) mennyiségének

novekedeseét mutattdk, azonban statisztikailag igazolhaté kulonbseég (p<0,05) nem

igazolodott. Az Osszeslipid tartalom a 8,46 és 17,31 mg FA/g kozoétt valtozott, ahol a
legkisebb értéket a DDGS 30 csoport mutatta.

A takarmanyok latszélagos emészthetdségi egyiitthatdoinak eredményei négy

kiilonboz6 tapanyagra vonatkoztatva a 47. tdblazatban lathato.

45. tablazat 4 takarmdnyok latszolagos emészthetéségi egyitthatoi

ADC wp (%) DDGS 0 DDGS 10 DDGS 20 DDGS 30 p-ertek
Szérazanyag 56,62+ 1,76 54,65+ 0,23 55,86 +0,23 55,85+ 0,23 0,140
Nyersfehérje 77,09+1,33 78,60+ 1,16 7449+232  76,95+0,53 0,054
Nyerszsir 98,01+0,16*° 96,80 +0,11°  88,03+150° 97,12+0,07¢ 0,000
Foszfor 29,59 +2,86° 54,66+0,23° 4469+030° 47,21+0,29° 0,000
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A szérazanyag és a nyersfehérje ADC értékei a csoportok kozott nem mutattak
kilonbseget. A nyerszsir ADC eredményei kiemelkedéen magas (96-98%) eredmenyt
mutattak az egyes csoportok esetében, kivéve a DDGS 20-as csoportot, ahol 88%-0s
kiugré eredményt kaptam. A foszfor emészthetGségének mutatdi statisztikailag
igazolhatokulonbséget mutattak a csoportok kozott, ahol a legkisebb értéket a kontroll, a
legnagyobb értéket a DDGS 30 csoport esetében figyeltem meg.

5.3 Feéltuzemi, tavi etetesi kisérlet ponttyal
A tradiciondlis pontytenyésztési szezon aprilisban kezdddik és oktoberben zarul. A
szezon soran a vizhémérséklet fiiggvényében a plankton biomassza nagysdga stirlin
valtozik. A kisérlet id6tartama alatt a plankton biomassza valtozasait a melléklet 7.
bekezdésében talalhatd abra mutatja. Az Gsszetett takarmanyok etetése soran a plankton
biomassza 0,8-3 ml/100 liter kozott valtozott. Az Osszetett takarmanyok etetésének
kezdetét kovetéen planktoncsucs szeptemberben kovetkezett be a tavakban, majd a
vizhomérséklet csokkenesével meredek zuhanast mutatott. Az egyes tavak es kezelesek
vizminéségének mutatdit a mellékletben 8. bekezdésében talalhatd tablazat szemlélteti.
A 155 napos Kkisérlet alatt az egynyaras pontyok testttmege mindkét csoport
esetében kozel tizszeres novekedést mutatott. A kezelesek hatdsara a specifikus
novekedesi rata és a testtomeg gyarapodas statisztikailag igazolhato kiilénbséget mutatott

a névendek korosztalyu halakat tekintve (48. tablazat).

46. tablazat A kisérlet novekedési és takarmanyhasznosulasi paraméterei

Kontroll DDGS p-erték
IBW ndvendék (g) 46+ 1 45+ 1 0,252
FBW ndvendék (g) 434 +18 499 + 26 0,053
IBW kétnyaras () 360 + 12 364 +8 0,611
FBW kétnyaras (g) 13462 + 37 1487° + 83 0,024
FCR (9/9) 1,802 £ 0,05 1,58° + 0,02 0,002
SGR névendék (%/nap) 1,46% £ 0,02 1,56° + 0,03 0,010
SGR kétnyaras (%/nap) 0,86 £ 0,04 0,91 +£0,04 0,210
PER (9/9) 2,062 £ 0,04 2,29° + 0,03 0,002
PPV (%) 31,77 £ 2,26 36,27 + 2,05 0,063
Brutt6 hozam (t/ha) 2,85* £ 0,17 3,32+ 0,22 0,041

A zar0 testtdmeg a kétnyaras halak esetében is killénbdz6tt a csoportok kdzott. Az
egész szezon alatti mortalitas a fiatalabb korosztaly( halak esetén a kontroll csoportnél

5,14%, a DDGS csoportnal 3,33% volt, mig a Kisérlet végére haromnyaras halak esetén a
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kontroll csoportnal 12,86%, a DDGS csoportndl 13,33% volt. A takarmany- és a
fehérjehasznosulasi rata egyarant statisztikailag igazolhatd kulonbséget mutatott a
kisérleti takarmanyok tekintetében. A fehérje-produktivitési érték (PPV) a DDGS
tartalmu takarmany esetében 36,2% volt, mig a kontroll takarmany esetén 31,6%. Az egy
hektarra es6 brutté hozam tekintetében a kisérleti takarmany tobb, mint fél tonnaval jobb
eredményt ért el a kontroll, kereskedelmi takarmanyhoz képest.

A Kkisérlet végén a piaci méreti korosztily kihozatali mutatoit, fizikai
tulajdonségait és kémiai 6sszetételét vizsgaltam (49. tablazat). A filé nyerszsirtartalma a
kontroll csoport esetén 2,51-8,92% kozott mozgott, mig a DDGS tartalmd takarméanyt
fogyasztd csoport esetén ez az érték 3,14-10,96% volt. A konvencionalis husminéség
mutatok, mint a csepegési, f6zési ¢és felengedési veszteség, pH ¢€s szin statisztikai
kilonbséget nem mutattak a kontrollhoz képes. A tenyészszezon végén nem volt
kimutathato statisztikai kiilénbség a filé kihozatal és a biometriai mutatok esetében sem.
Hasonl6 eredményt mutatott meg a konvencionalis hismindség vizsgalat a csepegési,
f6zési és felengedési veszteség, pH és szin eredményeit tekintve (49. tablazat).

A zsirsav profil vizsgalat sorén csekély mértéki kiilonbség mutatkozott az Gsszes
tObbszordsen telitetlen és 6sszes omega-6 zsirsavak tekintetében, ugyanakkor az egyedi
kilonbségek itt is elnyomtdk a takarmanyozas hatasat, igy statisztikailag igazolhato
eredmény nem volt megfigyelheté (49. tAblazat). Az EPA, DHA és ARA zsirsavak szintje
a vizsgalt mintakban igen alacsony szinten voltak, 0,19-0,65 mg/g zsirsav. A csoportok
kozott szignifikans kuldnbséget mutatott a linolsavtartalom, ahol a DDGS tartalmu
takarmanyt fogyasztd csoportnal volt ez a mutaté a legnagyobb. Az olajsav (18:1n-9)
tekintetében a kontroll csoportnal magasabb koncentraciot mértem, azonban a kiilénbség
nem volt szignifikans. A kisérlet végén nem volt kimutathatd statisztikai kilénbség a
csoportok kozott a filé kihozatal és a biometriai mutatok esetében (49. tablazat).

Ahogyan a melléklet 5. bekezdésében talalhaté tablazat szemlélteti, az elemzett
vérplazma paraméterekre a foszfat kivételével a kiilonb6z6 takarménydsszetétel nem volt
hatdssal. A foszfat koncentracidja a DDGS tartalmu takarmany fogyasztasa és a halak
korcsoportja esetén is magasabbnak bizonyult a kontroll csoporthoz képest. A korosztaly
valtozd vizsgalata soran az amildz aktivitas mutatott statisztikailag igazolhatd

kilénbséget, ugyanakkor a takarmany faktor nem korrelalt ezzel az eredménnyel.
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47. tablazat A piaci méretii halak filéjének vizsgalati eredményei

Filé beltartalom Kontroll DDGS p-erték
viztartalom (%) 74,06 £ 0,44 74,75 0,34 0,852
Nyers fehérje (%) 16,86 £ 0,47 16,69 £ 0,22 0,439
Nyerszsir (%) 6,43 + 0,40 6,16 + 0,24 0,189
Nyershamu (%) 1,20 £ 0,15 1,30+ 0,14 0,459
16:0 7,56 £1,24 7,78 £ 1,54 0,784
16:109 0,27 £ 0,04 0,24 £ 0,05 0,388
16:1w7 2,50 £ 0,29 2,46 £ 0,58 0,878
18:0 2,36 £ 0,51 1,94 £1,02 0,392
18:109 18,94 + 3,95 17,41 + 4,02 0,520
18:2w6 6,26 + 1,68 8,34 £1,31 0,038
18:3m3 0,54 £0,13 0,51 + 0,06 0,710
20:406 0,62 £ 0,06 0,65+0,13 0,710
20:503 0,22 £ 0,05 0,19 £ 0,04 0,209
22:603 0,42 + 0,04 0,38 + 0,04 0,617
TOTAL MUFA (mg/g) 24,46 + 4,72 22,57 + 5,00 0,516
TOTAL PUFA (mg/g) 9,04 + 2,04 11,21 + 1,55 0,064
TOTAL n-3 1,33+0,18 1,23 £ 0,09 0,241
TOTAL n-6 7,70 £ 1,87 9,98 + 1,48 0,041
Ossz lipid (mg/g) 47,16 £ 8,73 47,21 + 8,68 0,993
Kihozatali és biometriai mutatok
Filézési hozam (%) 35,2425 36,6 £ 2,4 0,366
Vagoérték (%): 70,2+14 70,0+ 2,1 0,538
HSI (%) 35104 38104 0,040
VSI (%) 156+15 16,0+ 1,7 0,999
GSI (%) 6,8+1,8 6,3+1,8 0,611
Konvencionalis hismindség mutatok
Csepegési veszteség (%) 2,97 £ 1,27 2,81+0,73 0,732
F6zési veszteség (%) 22,89 + 2,67 21,32 + 3,95 0,345
Felengedési veszteseg (%) 571,82 5,69 £ 1,54 0,991
pH 6,39 £ 0,07 6,39 £ 0,04 0,991
Vildgossag (L) 44,34 + 0,99 44,34 + 3,08 0,993
Vorosség (redness) (a) 1,28 +0,94 1,45+ 0,15 0,775
Séargasag (yellowness) (b) 1,76 £ 0,59 1,6+£0,77 0,621

A gazdasagi eredmények azt mutatjak, hogy a szamolt profit, ami a bevétel és a
takarmany koltség, tenyészanyag, ¢s munkaerd koltség kiilonbségeként definidlhatod, a
Kisérleti csoport esetében szignifikansan eltér a kontroll csoporthoz képest (50. tablazat).
Ez foként a DDGS-alapu kisérleti takarmanyt fogyasztdé magasabb hozamabdl szarmazo
megnodvekedett  bevételnek  tulajdonithatd. Az  egyes  csoportok  kdzotti
takarmanykoltségek (kontroll csoport: 195 Ft/kg; kisérleti csoport: 182 Ft/kg) nem

kilonboztek jelentdsen, mivel a csdkkentett takarmanykoltséggel jaré megtakaritasok a
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jobb névekedés és a kisérleti csoportokban a szezon masodik felében a magasabb allandé
biomassza miatt megnovekedett takarmanyhasznalattal megszlintek.

A szamitott haszon-koltség ardny a kisérleti csoport esetében is Iényegesen magasabb,
mint a kontrollcsoport esetében (50. tablazat). A szenzitivitds vizsgélat soran, amely egy
200 %-o0s DDGS é&remelkedéssel szamol (a kisérleti takarmany ara 182 Ft/kg-rél 240
Ft/kg-ra nd), ugy a jelen kisérleti eredmények alapjan is szignifikansan jobb gazdasagi
eredményt produkélna a kiserleti takarmany etetése.

48. tablazat Okonomiai kalkulaciok a kisérleti technoldgiai mutatok alapjan

Paraméterek M.e. Kontroll csoport Kisérleti csoport  p-érték
Takarmany ktsg. (1) Ft/ha 696 150 + 29 575 701 350 = 35 750 NR
Tenyészanyag ktsg. (2) Ft/ha 400 075 £ 2925 398 125 + 2 275 NR
Munkaeré ktsg. (3) Ft/ha 401 375 + 13 325 446 550 + 16 900 0,041
Osszes ktsg. (1+2+3) Ft/lha 1497 275+42900 1545 700 £ 54 600 0,38
Brutto bevétel Ft/ha 2579850+ 129350 3010800+ 157625 0,04
Nettd bevétel Ft/ha 1082575+87100 1465425+103350 0,016
Haszon-koltség arany Ft/Ft 559 + 13 634 + 10 0,003
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1 Emészthetoség vizsgalatok
6.1.1 Emészthet6ség vizsgalat ponty esetében

A kukorica DDGS tapértékét és tapanyagtartalmat befolyasolja a hozzéadott gabona
mennyisége, az erjesztés hatékonysaga, a homérséklet, a szaritasi folyamat ideje, €s az
oldott maradékok mennyisége (Lim et al., 2011; Liu & Rosentrater, 2011). Kisérletem
sordn megallapitottam, hogy a referencia- és a teszttakarmany fehérjetartalma jol
emészthetd volt, azonban a szdrazanyag- ¢és fehérje latszolagos emészthetdsegi
egyiitthatdja (ADC) jelentdsen magasabb volt a referenciatakarmany esetén a DDGS-
alapl takarmanyhoz képest. A fehérje emészthet6sége és tapértéke kozvetleniil
Osszefliggésbe hozhaté annak aminosav 0Osszetételével. A fehérjek aminosavakbol
épiilnek fel, amelyek a fehérje emésztését kovetden felvehetd allapotban szabadulnak fel
a vérben. Azon fehérjék, melyek nem tartalmaznak megfelelé mennyiségli esszencialis
aminosavat kiegyensulyozatlan aminosav-osszetételit fehérjének tekinthet6k, melyek
ezaltal  alacsonyabb  emészthetéséggel és  tapértéekkel  rendelkeznek. A
referenciatakarmany esszencialis aminosavtartalmanak osszessége (XEAA) magasabb
volt a teszttakarmanyéhoz kepest, amely jotéekonyan befolyasolta a fehérje
emészthet0ségét. Azonban a DDGS-t tartalmazd takarmanyban a foszfor ADC-je
magasabb volt a halliszten alapuld étrendnél megfigyelt értékhez képest. A kukorica
DDGS takarmanyban a foszfor magasabb emészthetdségének oka lehet a kukorica
erjedése soran bekdvetkezd hidrolizis, mely eredményeképp tobb foszfor valik
felvehetové.

Szakirodalmi adatok alapjan a halakban a tapanyagok emésztésére és beépilésére a
hémérséklet is hatassal van (Farkas et al., 1980; El-Sayed et al., 1996; Watanabe et al.,
1996). A foszfor kivételével az eredmenyek alapjan a takarmanyok ADC-je jelentGsen
nagyobb volt 20 °C-on mint 30 °C-on. A viz homérsékletének az emészthetdségre
gyakorolt hatasat bemutatd korabbi szakirodalmi eredmények ellentmondasosak: tobb
szerz arrdl szamolt be, hogy a hdmérséklet nem befolyasolja az emészthetdséget (Cho et
al.,, 1982; lwata et al., 1994), mig masok az ADC emelkedését figyelték meg a
homérséklet ndvekedésével (Choubert et al., 1982; Oliva-Teles & Rodrigues, 1991). Az
ellentmondasok oka a vizsgélt hémérséklet-tartomanyokban keresendd. Brauge (1994)

tanulmanya alapjan szivarvanyos pisztrang esetén a fehérje ADC-jére nem volt hatassal a
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viz hOémérséklete a fajok optimalis hémérsékleti tartomanydban, azonban ezen az
intervallumon Kkivil mar kulénbségeket figyelt meg. A ponty ndvekedéséhez és tapanyag-
hasznositasahoz az optimalis hémérséklet-tartomany 20-25 °C (Watanabe et al., 1996).
Jelen tanulmany eredményei alapjan a szarazanyag- és a fehérje emészthetdsége csokkent
a vizhémérséklet novekedésével (20-30 °C), amely altal kijelenthetd, hogy a hdmérséklet
¢s emészthetdség kozott kozvetlen Osszefiiggés van. Ezzel szemben a viz hémérséklete
nem befolydsolta a foszfor emészthetdségét. Kim és munkatarsai (1998), valamint
Yamamoto és munkatérsai (2007) is arrol szamoltak be, hogy a foszfor felszivodasat nem
befolyasolta a viz hdmérséklete.

Jelen Kisérlet sordn elsGsorban az emészthetGséget vizsgaltam, nem a ndvekedési
teljesitményt. Mivel azonban a novekedési teljesitmény egy fontos hatasvaltozé egy
alkotoelem-értékel6 tanulmanyban, 1igy annak meghatarozasat is elvégeztem.
Megallapitottam, hogy a 30% DDGS tartalmud takarmany alkalmazasa nem volt hatéssal a
ponty novekedesi teljesitményére és takarmany-hasznositasara. Kordbbi tanulmanyok
alapjan (Cheng és Hardy, 2004a; Coyle et al., 2004; Webster et al., 1991, 1993a) kozepes
bekeverési szintii (15-30%) DDGS hasznélata igeretesnek bizonyult pettyes harcsa,
tilapia és szivarvanyos pisztrang esetén. Azonban a referenciatakarmany feherje
emészthetdségi egylitthatdja magasabb, mig a fehérje hatékonysagi ardnya alacsonyabb
volt a DDGS tartalmua takarmany alkalmazasa esetéen megfigyelt értékekhez képest. Ez az
eredmény a DDGS tartalmu takarmany alacsonyabb fehérje-, és magasabb zsirtartalmaval
magyarazhato a referenciatakarmanyhoz képest. Megallapitottam, hogy a ponty DDGS-t
tartalmazo, megfeleld fehérjetartalmu takarmannyal valo etetése nem eredményez eltérést
a novekedési teljesitményben, mint példaul mas alternativ takarmanyalkoto, az
olajtalanitott rizskorpa-tartalmu takarmany hasznalataval ellentétben (Kumar et al., 2017).
A halak novekedését befolyasolja a viz hdmérséklete is. Jobling (1994), McCarthy és
Houlihan (1997) publikacioja alapjan a hémérséklet kozvetleniil befolyasolhatja a
takarmanyfelvételt, anyagcserét, fehérjeciklust, és ezek altal a ndvekedési teljesitményt is.
A halak névekedése aszimmetrikus mintazatok alapjan torténik, fokozatosan novekszik
egy maximum értékig optimalis hémérséklet esetén (McCarthy et al., 1999). Azonban az
optimalis hémérséklet folott a novekedési teljesitmény hirtelen lecsokken. Ennek
megfelelden a fehérje- és takarmanyhasznositas csokkenését figyeltem meg ponty esetén
az optimélis tartomanynal (20-25 °C) magasabb homérsékleten (30 °C). Jobling (1997)

ezt azzal magyarazta, hogy a hdmérsékletnek az optimalis érték folé emelkedése
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korlatozza a halak ndvekedési potencialjat az anyagcsere-sziksegletek ndvekedése és a
rendelkezésre all6 oxigén mennyisegének csokkenése miatt.

A halak egész testre vonatkoztatott kozvetlen 0Osszetétele nem véltozott
szamottevOen a kukorica DDGS tartalmu takarmény alkalmazésanak, vagy a hémérséklet
20 °C-rol 30 °C-ra torténé emelésének kovetkeztében. Ez az eredmény 6sszhangban volt
Obirikorang et al. (2016) és Kumar et al. (2017) publikaciojaval, melyben az agraripari
melléktermékekkel etetett nilusi tilapia és az olajtalanitott rizskorpaval etetett rohu
(Labeo rohita) esetén azok kozvetlen testOsszetételében szamottevd kiilonbséget nem

figyeltek meg.

6.1.2 Emészthetéség vizsgalat eurépai harcsa esetében

Az adott vizsgalt takarmany-osszetevé emészthetoségére a szarazanyag ADC egy
becsult értéket ad, ahol az alacsony érték azt jeldli, hogy a takarmanyban nagy
mennyiségli emészthetetlen anyag van jelen. Europai harcsa (Silurus glanis) esetén nincs
publikalt adat a ndvényi taplalék Gsszetevoinek emészthetdségi egyiitthatojardl, ezért mas
harcsaféelékkel vagy husevo halfajokkal vegzett vizsgélatok elemzése lehetseges. A
kutatdbmunkam soran a DDGS szarazanyag-tartalmara megallapitott ADC erték (49,4%)
Osszevethetd volt a Li et al. (2013) altal megallapitott értékkel (50,8%). Az alacsony ADC
érték a nagy mennyiségli nitrogénmentes kivonattal hozhatd 0Osszefiiggésbe, amely
elsdsorban oldhatatlan fehérjébol (NSP) all, igy az nem emészthetd husevé halak
szdmara. A kozelmultban a DDGS nyersfehérje ADC-jére 86,9%-os értékrél szamoltak
be eurdpai aranydurbincs esetén, és a sashal (Argyrosomus regius) esetén is az ertékek
92-96% kozott véltakoztak (Magalhdes et al. 2015). A kukorica DDGS-ben levd
fehérjére megallapitott ADC egyértelmiien alacsonyabb volt szivarvanyos pisztrang
(80,8%) esetén (Dverland et al., 2013). Blza DDGS-ben a nilusi tilapia esetén ez az érték
91,0% volt (Haidar et al., 2016). Ennek oka a kiilonb6z6 fajok étkezési szokasainak és
anyagcseréjének eltéréseivel hozhatd 6sszefuiggésbe. Az altalam megallapitott érték
(73,4%) jelentdsen alacsonyabb volt a kiillonb6zd fajokra megallapitott fenti értékekhez
képest. Da et al. (2013) altal publikalt adatok alapjan azsiai capaharcsa (Pangasianodon
hypothalamus) esetén a kukoricafehérje emészthetdség értéke (66%) jelentGsen
alacsonyabb a szojafehérje emészthetoségéhez (91,3%) képest. A kukoricafehérje ADC-je
hasonloan alacsony (51,4%; Silva et al., 2013) Pseudoplatystoma reticulatum esetén,

amely egy dél-amerikai, htisev6 harcsaféle.
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A fehérjék emészthet6sége és tapértéke azok aminosav-0sszetételével korrelal. A
kutatomunkdm soran meghatarozott esszencidlis aminosav emészthetdség a legtdbb
esetben 80% folott volt, kivéve a cisztin, lizin, arginin és hisztidin esetében. Li et al.
(2013) altal a pettyes harcsara meghatarozott ADC értékek kismértékben magasabbak
voltak az altalam meghatarozott értékeknél, kulonosképp a fent emlitett aminosavakra
vonatkozoélag. Pettyes harcsa esetén a lizin a legkevésbé emészthetd (72,4%) aminosav.
Azsiai cépaharcsa esetén a kukoricaban a lizin ADC-je volt a legalacsonyabb, azonban
szbjalisztnél ez az értek 94,2% volt (Da et al., 2013).

A kukorica DDGS-ben a nyerszsir emészthet6sége jelentésen jobb volt a pettyes
harcsanal (93,8%) mint az eurdpai harcsanal (77,4%; altalam meghatérozott érték) és a
stiger hibridnél (Morone chrysops x Menticirrhus saxatilis) (68,7%) (Thompson et al.,
2008). A kiilonbozo tanulmanyokban a DDGS latszolagos emészthetdségi egyiitthatojara
meghatarozott eltérd értekek oka lehet a kiilonbozd feldolgozasi koriilmények, taplalék
Osszetevok, takarmanyosszetétel, tirtilekgytijtési modszerek, a halfajok eltérd emésztési
fiziologiaja, illetve az egyeéb kisérleti korilmenyek.

Jol ismert, hogy a DDGS-bdl a foszfor biologiailag konnyen hasznosithato a halak
szdmara (USGC, 2012) mas allati vagy novényi eredetli takarmany-6sszetevokhoz képest.
Ez a tény eurdpai harcsa esetén is megfigyelhet6 kisérleti uton. Ponty esetén a foszfor
ADC-je szojaliszt koncentratum esetén 25-29%, heringbdl késziilt hallisztnél 34% (Kim
et al., 1998). Prabhu et al. (2019) széritott buzatorkdlynél 78,1%-ot mértek ponty esetén,
amely a legmagasabb érték volt a vizsgalt takarmanyok (egész borso, napraforgdliszt,
hidrolizalt tolliszt) koziil. A kukorica DDGS magasabb emészthetésége a kukorica
erjedése soran bekovetkezd hidrolizisre és a fitatszint csokkenésére vezethetd vissza. A
halliszt vizi él6lényeknek szant takarmanyokban torténé alkalmazasa ravilagitott a
gabonamagvakban levé fitat fontossadgara, mivel az negativ hatassal van a novekedésre, a
tdpanyag- €s energiahasznositasra, illetve az &svanyianyag-felvételre. A ndvényekben
tarolt foszfor 50-80%-a fitat forméaban tarolodik (Ravindran et al., 1995), amely ebben a
forméban a halak szamara biologiailag nem hasznosithatd a fitaz emésztéenzim hianya
miatt. Tovabba, a fitdt csokkentheti més tapanyagok emészthetdségét azok kationként
aminosavakhoz, lipidekhez ¢és fehérjékhez torténd kotddésével (Kumar et al., 2012).
Osszegzésképp feltételezhetd, hogy a DDGS jol hozzaférheté foszforforrast jelent, és
szamos halfaj igényeit kielégiti. A DDGS akvakultirdban torténd hasznalatanak egy
masik elénye lehet, hogy annak viszonylag jol emészthetd foszfortartalma miatt a foszfor

kivéalasztasa is csOkkenthetd.
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6.2 Zart, kontrollalt rendszerben végzett takarmanyozasi kisérletek
6.2.1 Takarmanyozasi kisérlet ponty esetében

Ebben a kisérletben megbizonyosodtam arrél, hogy a ponty (Cyprinus carpio)
takarmanyaiban talalhatd szojaliszt és kukorica helyettesitése szaritott kukoricatorkollyel
pozitiv hatdssal volt a ponty ndvekedési teljesitményére. Hasonl6 tendenciat figyeltem
meg pettyes harcsa (Ictalurus punctatus), szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss)
és nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) (Wu et al., 1996a, 1997) fajokon végzett kutatasi
eredmények elemzése soran is. Egy mésik tanulméanyban azonban csdkkenést figyeltek
meg a nilusi tilapia novekedési teljesitményében a DDGS alkalmazasat kovetden,
melynek mennyiségét egészen 20 %-ig noveltek (Gabr et al., 2013). Ponty esetén a
DDGS tartalmu takarmany felhasznalasa elonyosebbnek bizonyult a magas szojaliszt és
kukorica tartalm0 takarmanyokhoz képest. Ezzel alatdmasztottam, hogy a DDGS egy
konnyen emészthetd, jOI hasznalhatd takarmany a ponty szdmara. 40%-os DDGS-
tartalm0 Osszetett takarmany alkalmazésa esetéen a fehérje termelékenység és feherje
hatékonysagi arany 0Osszemérhetd volt olyan tanulmanyokkal, ahol mas ndvényi
fehérjealapu takarmanyt hasznaltak (Hasan et al., 1997).

A DDGS-tartamu takarmanyoknak jotékony hatdsa volt a ponty testosszetételére,
mivel annak zsirtartalmat csokkentette, fehérjetartalmat pedig ndvelte. Khalil és El-
sharkawy 2013-as tanulmanyukban azonban ezzel ellentétes hatdsokrdl szamolt be nilusi
tilapia esetében. A csokkent testzsirtartalom @sszhangban volt a vérplazma
osszkoleszterin (TC) és triglicerid (TG) értékével. A DDGS tartalmu takarmannyal etetett
csoportokban a hepatoszomatikus index (HSI) és bels6ség index (VSI) értékek
csokkenése dsszhangban volt a DDGS hasznos hatasaval az egész testre vonatkoztatott
Osszetétel vonatkozasaban. Schaeffer et al. (2009) a HSI értékek hasonld csokkenését
figyelték meg a 40 %-0s DDGS tartalma takarmannyal etetett nilusi tilapiak esetén.

A Dbélmintakban a kisérleti csoportok kozott szovettani eltérések — bélhurut
jellemzok, kehelysejt méret és hamvastagsag vonatkozasaban — nem voltak
megfigyelhetk a kisérleti csoporthoz képest, ellentétben a szdjaliszt diéta alkalmazésa
esetén megfigyelt hatdsokkal (Uran et al., 2008). Markovic és munkatarsai (2012).
megallapitottak, hogy idealis élesztd: szojaliszt takarmany alapanyag arany
alkalmazasaval a bélhurut tiinetei csokkenthetk. Osszetett takarmannyal etetett halak maj

szovetkortana alapjan gyakran figyelhetd meg zsirfelhalmozodas, —sejtnedviireg
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degeneracio, hipertréfia és majsejt degeneracio (Coz-Rakovac et al., 2005; Bilen & Bilen,
2013). llyen elvaltozasok jelen vizsgéalat sordn is felleptek. Majsejt elhalést
(hepatocellularis nekrozis) csak néhany minta esetén figyeltem meg, melyek ezéltal nem
voltak felhasznalhatéak a jellemzéshez. Caballero et al. (2002), Pereira et al. (2002),
Figueredo-Silva et al. (2005) és Fountoulaki et al. (2009) szintén nem figyeltek meg
majat érinté szovettani valtozasokat a Kisérleti csoportok kozott, amikor a szivarvanyos
pisztrang, farkassligér és aranydurbincs takarményaiban a halolajat novényi olajra
cserélték. A novényi fehérjeforrasoknak sajnos jelentds antinutritiv anyag (ANF) tartalma
van. Amennyiben ezeket felhasznaljék a halak étrendjében, akkor az kihatassal lehet az
egészségiikre (Francis et al., 2001b). Tacon (1992) szerint a legtdbb takarmanyozéssal
Osszefliggd szovettani valtozds okai az antinutritiv anyagok, ugyanakkor jelen esetben a
DDGS ezeket nem tartalmazza, igy nem vezethet6 vissza ra a megfigyelt elvaltozas.

A vérplazmara vonatkozd biokémiai referenciaértékek hianyaban az eredmeények
nehezen vethetdek Ossze mas tanulmanyokkal (Coz-Rakovac et al., 2005). Az
eredmények tovabba nagyban fliggenck a hal fajatol, méretétél és a kornyezeti
koriilményektdl (Bowser, 1993; Chen et al., 2003). Az alanin-amino-transzferaz (ALT),
aszpartat aminotranszferaz (AST) és gamma-glutamil-transzferaz (GGT) enzimek a méj
karosodasat jelzé paraméterek. Jelen tanulmanyban a ponty plazmajanak biokémiai
paramétereiben szamottevo kiilonbséget nem figyeltem meg a kisérleti csoporthoz képest.
A GGT 2,5 U/l alatt volt, amely normal értéknek tekinthet6 kezeletlen (DDGS-sel nem
etetett) ponty (Velisek et al., 2009) és nilusi tilapia (Chen et al., 2003) esetén. Az AST és
alkalikus foszfataz (AP) értékek nem kiilonboztek szamottevOen a viszonylag magas
szOras miatt. Mig az ALT alacsonyabb, addig az AST és AP ertékek magasabbak voltak,
mint Wang et al. (2014) publikéciojaban, ahol a szojalisztet gyapotmaggal helyettesitettek
a ponty étrendjében. Glencross et al. (2011) hasonléan alacsony ALT — habar barramundi
(Lates calcarifer) esetén magasabb alkalikus foszfataz (ALP) — értékekr6l szamoltak be
ellentétben olyan tanulmanyokkal, ahol a halliszten alapulé étrendet novényi alapu
takarmannyal helyettesitették. A szerzOk szerint a m4j karosodasanak f6 indikatora lehet
az ALT aktivitasa. A vérplazma ALT szintje viszonylag alacsony volt és az ALP szint
nem valtozott jelentésen a vizsgalt csoportok kozo6tt, ramutatva arra, hogy a ponty esetén
a DDGS nem okoz majkarosodast. A sejtek alapvetd energiaforrasai, a TG és TC —
amelyek a sejtmembran fontos 0sszetevdi, illetve a szteroid alapu hormonok prekurzorai
— a halak taplaltsagi fokat jelzik (Groff & Zinkl, 1999). A ponty esetén a TG és TC

értékekben szamottevo kiilonbségeket nem figyeltem meg.
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A vérplazma magasabb amil&z és lipaz tartalma heveny hasnyalmirigy-gyulladasra
utal, habar ezek az értékek valtozoak es gyakran vannak dsszefliggésben a halak étkezési
szokésaival (Thrall et al., 2012). Jelen tanulmanyban a kisérleti csoportok plazmajanak
lipaz, illetve amilaz értékeiben nem figyeltem meg kiilonbségeket.

A test zsirsav-osszetétele szempontjabol az etetett takarmény a legfontosabb
tényez6 (Miles & Chapman, 2015). A teljes tobbszordsen telitetlen zsirsav tartalom
novekedett a kukorica DDGS jelenléte miatt, mig a telitett zsirsavtartalom az
takarmanyban 1évé allati eredetii melléktermékek miatt emelkedett. A 20:4n-6
nagymértékii endogén termelddése a 18:2n-6 hozzaférhetOségére és erdteljes
visszatartasara utal, kiilénésen a DDGS 40 csoport esetén. Az étrendben az n-3 rendkiviil
alacsony mennyisége hozzajarult a maj alacsony n-3 és n-3/n-6 aranyahoz, illetve az
alacsony eikozapentaénsav (EPA) és dokozahexaénsav (DHA) 6sszeghez. Tovabba, a
mediszsav (MEAD) és a 20:3n-9 zsirsav jelenléte az esszencidlis zsirsavak elégtelenség
indikatorai (Takeuchi és Watanabe, 1977). A nagy mennyiségli egyszeresen telitett
zsirsavak (MUFA — monounsaturated fatty acids) jelenléte (18:1n-9 és 16:1n-7) a méj
zsirosodasat jelzik, melyek a mintdk teljes lipidszintjén is megfigyelhetdek voltak. A
teljes lipid mennyiseg (mg/g) jelentdsen eltért a DDGS 40 - DDGS 20 és a DDGS 40 -
DDGS 0 (kontroll) csoportok kdzott. A legnagyobb mértékii zsirlerakodast a DDGS 00

csoport esetén figyeltem meg.

6.2.2 Takarmanyozasi kisérlet eurdpai harcsa esetében

A DDGS elfogadhatd takarmany-osszetevOonek tekintheté tobb vizsgalt halfaj
szdmara (USGC, 2012). Novényi eredetii fehérjék kiilonb6z6 haltakarmanyokba torténd
bekeverésérdl szamos publikacio jelent meg, azonban a szakirodalomban kevés
tanulmany szamol be a halliszt lecserélésér6l eurdpai harcsa esetében (Bekcan et al.,
2006). Ennek valosziniileg a halfaj kisebb mértékii jelentdsége az oka, amely
kilonoskepp igaz intenziv tartasi rendszer esetén. Jelen tanulmanyban olyan kisérleti
takarmanyokat készitettem, amelyeknek bizonyos Osszetevdit (baromfi husliszt, blza,
szojaolaj) egyre nagyobb mennyiségi DDGS-sel helyettesitettem egeszen addig, amig a
halliszt és halolaj szintje konstans alacsony értéken volt tarthatdé (20% és 1,5%). A
takarmanyok azonos mennyiségii nitrogént tartalmaztak és gazdagok voltak szintetikus
lizinben és metioninban annak érdekében, hogy a DDGS hasznélata kovetkeztében

fellépd esetleges aminosavhiany ellenstilyozhatd legyen (Kim et al., 2008). A DDGS
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véltozd esszencidlis aminosav-Osszetételének okai lehetnek a fehérjét nem tartalmazo
nitrogén forrasokban fellelhetd kiillonbségek, a szaritds homérséklete és idOtartama, és az
¢leszt6 aminosav-tartalmanak hozzajarulasa az 6sszes aminosav-tartalomhoz (Liu, 2011).
A takarméanyozasi kisérleteim eredményei azt mutatjak, hogy a 0, 10, 20 és 30% DDGS-t
tartalmazd takarmanyok hasznalataval szamottevd kiilonbség nem volt megfigyelhetd a
fehérje- és takarmany-hasznositasi egydtthatokban, illetve a biometrikus indexekben.
Webster et al. (1993b) hasonld kisérleteket hajtottak végre, melyek soran a ketrecben
tenyésztett pettyes harcsandvendékek takarmanyéanak kukorica es szojaliszt tartalmat 0,
10, 20, illetve 30%-ban helyettesitették DDGS-sel. Az egyes halak témegében,
takarmany-hasznositasaban, teljes testosszetételeben, a vagasi hulladékban (fej, pikkely,
belsdségek) €s a filék érzékszervi (organoleptikus) tulajdonsagaiban nem figyeltek meg
kiilonbségeket a kiilonb6z6 takarméanyok hasznélatanak kovetkeztében. Robinson és Li a
tanulmanyukban (2008) megallapitottak, hogy a pettyes harcsa takarmanyaban a DDGS
30%-ig torténd bekeverése jotékony hatassal volt a ndvekedési teljesitményre, amikor a
takarmanyhoz szintetikus lizint is hozzaadtak. Egy hasonlé tanulmanyban Zhou et al.
(2010) szoja- és kukoricaliszt takarmanyhoz adtak hozza DDGS-t és megfigyelték, hogy
30%-0s DDGS-tartalom serkentette a novekedest, a takarmanyhasznositast és
fehérjevisszatartast hibrid harcsandvendékek (pettyes harcsa x kék harcsa, Ictalurus
furcatus) esetén. Megallapitottak, hogy a DDGS 30%-ig hozzdadhaté a pettyes harcsa
takarmanyahoz anélkil, hogy az karosan befolyasolna annak életben maradasat,
novekedését, takarmanyhasznositasat és a filé izmindségét. Ezekbdl a pettyes harcsara
megallapitott adatokbdl parhuzamot vonni az eurdpai harcsara csak kortltekintéssel lehet,
mivel az elébbi egy opportunista mindenevd hal (Lovell, 1977), mig az utébbi hasevo.
Amikor a hallisztet kiilonb6zé aranyban magas fehérjetartalma DDGS-re (HP-DDGS)
cserélték az azsiai capaharcsa takarmanyaban, akkor negativ tendenciat figyeltek meg a
novekedesben és a tapanyag-hasznositasban az aminosav egyensulyhiany kovetkeztében
(Allam et al., 2019).

Az europai harcsa teljes testosszetételére és a filé beltartalmi dsszetételére nem
volt hatassal a DDGS hasznélata a Kisérletek soran. Statisztikailag igazolhato
kilonbségek sem voltak megfigyelheték a plazma biokémiai paramétereiben, azonban a
DDGS 20 és DDGS 30 csoport esetén kevesebb vakuolizalt hepatocita volt jelen a maj
szovettani metszeteiben. Mdas halfajok esetén bemutattdk, hogy magas bekeverési szintii
DDGS-tartalmu takarmany hasznélata csokkentette a teljes testre vonatkoztatott lipid- és

energiatartalom szintjét (Webster et al., 1991; Robinson és Li, 2008, Diogenes et al.,
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2018), amit az emészthetd energiabevitel csokkenésével magyaraztak. Didgenes et al. a
tanulmanyukban (2018) nagy rombuszhal esetén megfigyelték, hogy a halliszt DDGS-sel
torténd cseréje csokkentette a plazma triglicerid- és koleszterinszintjét, amit a DDGS-
tartalmu takarmannyal etetett halak csokkent takarmany-felvételének tulajdonitottak.
Azonban amikor aranydurbincs esetében a szojalisztalapl takarméanyt cserélték le DDGS-
sel, akkor ugyanezek a paraméterek nodvekedtek a DDGS bekeverési szintjének
ndvekedésével (Peres et al., 2013). A kutatbmunkéam soran alkalmazott takarmanyokban a
halliszt és szdjaliszt szintje véltozatlan volt. A takarmanyok zsirsav-osszetételében nem,
csak a teljes lipidtartalomban figyeltem meg kiilonbséget. Ismert, hogy a halolaj névényi
olajjal torténd cseréje befolyasolja az aranydurbincs plazmajanak koleszterin €s triglicerid
szintjét (Caballero et al., 2006; Castro et al., 2016). Az éleszt6 jelenléte a DDGS-ben
feltételezhet6en befolyasolhatja a plazma lipid 6sszetételét (Ingledew, 1999). Kumar et al.
(2013), illetve @verland et al. (2013) a plazma koleszterinszintjében csokkenést figyeltek
meg, mig Mohebbi et al. (2013) a plazma koleszterinszintjében ndvekedésrol, a triglicerid
értékekben pedig csokkenésrél szamoltak be. Allam et al. (2019) a HP-DDGS-sel etetett
azsiai capaharcsa szérumaban a bekeverési szint novekedésével a teljes protein-, aloumin-
, globulin-, és gliukdzszintben csokkenést figyeltek meg, azonban az 0Osszes kozolt
paraméter nagyobb volt az altalam mért adatoknal.

A hepatocitdk szerkezetében a valtozasok rendszerint a toxikus vegyuletek
jelenlétébdl erednek, azonban annak takarmanyozasbol eredeztethetd okai is lehetnek. A
vakuolizacid szintje utalhat a glikogén vagy lipid formaban raktarozott energiara (Wolf és
Wheeler, 2018). Bilen és Bilen (2013) publikaciojukban arrol szamoltak be, hogy a
fogsagban tartott halak a kisebb fizikai aktivitds miatt sokkal tébb szénhidratot
raktaroznak a majukban, mint amennyire sziikségiik van. Ezt a jelenséget szamos kutato
publikalta, mivel ez az egyik leggyakoribb, nem fertdz¢ésbdl eredd, taplalkozasi eredetii
betegség (Shefat és Karim, 2018). Eredményeim alapjan a DDGS hozzéadasa a
takarmanyhoz csokkend tendencidt eredményez a mdj vakuolizdcid ¢és hipertrofia
vonatkozdsdban. Habar az alkalmazott takarmanyok azonos nitrogén-  és
energiatartalmuak voltak, a DDGS 30 csoport nyerszsirtartalma volt a legalacsonyabb. Ez
a kis kilonbség és a jobb zsirsavosszetétel kisebb mértékii vakuolizaciot, jobb
tapanyaghasznositast és egészségesebb majszdvetet eredményezett.

Néhany 6sszetevo karosan befolyasolhatja a bél hamszovetét (Atalah et al., 2007),

azonban jelen tanulmanyban ilyen hatast nem figyeltem meg.

100



A kezelések sordn a maj telitett és egyszeresen telitetlen (monoén) zsirsavszintjében
megfigyelt kilonbségek arra utalnak, hogy a DDGS bekeverése a takarmanyba pozitivan
befolyésolta az eurdpai harcsa zsirsav anyagcseréjét. A maj monoen zsirsavszintjében
megfigyelt csokkenés a takarmany baromfi husliszt-tartalmanak csokkenésével
egyidejileg 1épett fel, ami arra utal, hogy az elzsirosodas szempontjabdl fontos tényezo a
baromfi husliszt. A kontroll csoportban a MUFA magas aranya majnagyobbodasra utal
(Torstensen, 2011), melyet a magas teljes lipidtartalom is alatdmasztott. Hasonl6 hatéast
tapasztaltam a pontynél, ahol ugyancsak a DDGS 0 csoportnal figyeltem meg a
legnagyobb zsirlerakodast. A méaj szdvettani felmérése és a plazma ALT illetve ALP
aktivitas mérései alapjan a majszovet karosodasa nem volt megfigyelhet6 egyik vizsgalt
kisérleti csoportnal sem. A DDGS bekeverését kovetéen megfigyelt novekedés a maj
telitett zsirsavtartalmaban nem volt magyarazhaté a takarmanyok telitett zsirsav, nyerszsir
és teljes lipidtartalmaban megfigyelt kis kilonbségekkel. Ponty esetén ez a tendencia nem
volt megfigyelhet6. Erre egy lehetseges magyarazat a szdjaolaj szintjének csokkenése
lehet, de ennek alatamasztasara tovabbi kisérletek sziikségesek.

6.3 Feélizemi, tavi etetési kiserlet ponttyal

A kisérlet elsé felében, a 10 hétig tartd idOszak alatt, kiegészité takarmanyozas
mellett a specifikus ndovekedési rata (SGR) a 2 évnél iddsebb pontyok esetén 0,97%/nap
(Kisérleti csoport) és 1,09%/nap (kontroll csoport) volt, mig az 1 évnél id6sebb csoport
esetén az SGR 1,96%/napnak (kisérleti csoport), illetve 1,91%/napnak (kontroll csoport)
adodott. Ezek a novekedési Utemek dsszhangban vannak a kozep-eurdpai klima esetén a
gabonaalapu fél-intenziv technoldgiakra megallapitott értékkel (Ruttkay, 2016). Az idény
masodik felében a magas ndvekedési litemet dsszetett takarmany etetésével biztositottam.

A teljes idényre vonatkoztatva mind a gabonaalapu kiegészitd takarmannyal, mind
az Osszetett takarmannyal etetett ponty kultira esetén érdemes a Kisérletnek a termelési
teljesitményre vonatkoz6 indikatorait vizsgalni, mivel kombinalt takarmanyozasi
Utemtervet (gabona és 0Osszetett takarmany) alkalmaztam. A Kisérlet soran
megallapitottam, hogy a ponty takarmanyaba a DDGS bekeverése novelte a termelési
teljesitményt a kontroll étrendként alkalmazott hagyomanyos gabona takarmanyhoz
viszonyitva. A termelési hatékonysag indikatorok (ndvekedés, takarmanyhasznositas,
jovedelmezdség) 6sszehasonlitasakor megallapitottam, hogy a biomassza sulygyarapodasi

aranya (a kitermelt és tarolt biomassza aranya) jobb volt.
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A jo zooplankton ellatottsagnak és takarmanyozasi technologianak kdszonhetéen a
halak novekedési iiteme a tenyésztési idényben jelentés volt. 1,5-06s median takarmany-
hasznositési ratarol szamoltak be Kindban pontyok esetén, mely elemzés sordn szdmos
tipust rendszert elemeztek (Chiu et al., 2013), mig a globalis atlagérték 1,8 (Tacon &
Metian, 2008). Ennél altalaban gyengébb értékek jellemzdek fél-intenziv pontytenyésztési
rendszereknél (példaul Mraz et al. 2012-ben 2,35-6s értékrél szamoltak be), melyekben a
gabonat kiegészitd takarmanyként hasznaljak. Jelen esetben a ndvendékek specifikus
ndvekedési Uteme kétszer nagyobb volt a kifejlett allapoti egyedekhez képest, ezzel
parhuzamosan haromszoros sulygyarapodast figyeltem meg. Tébb tanulmanyban
megallapitottdk, hogy a DDGS-t tartalmazd takarmany pozitivan befolyasolja a halak
ndvekedését és termelési paramétereit (Li et al., 2011a; @verland et al., 2013; Wu et al.,
1996a, 1997). A takarmany-hasznosulasi rata (FCR) és fehérjehasznosulasi rata (PER)
nagymértékben eltért (p<0,05) a vizsgalt csoportok kozott. A DDGS-sel kezelt kisérleti
csoportokndl jelentdsen jobb értékeket figyeltem meg annak ellenére, hogy a kontroll
csoport takarmanyanak esszencialis aminosav-tartalma kedvezébb volt. Hasonld
tendenciat figyeltem meg a fehérjetermelékenységi értékre (PPV), azonban statisztikailag
igazolhatd kilénbség nélkiil. A bruttdé hozam mindkét csoport esetén jelentds mértéki
volt, azonban a Kisérleti csoport esetén magasabb érteket figyeltem meg. A
pontyndvendékek viszonylag alacsony mortalitas szintje valoszintsithetéen a kedvezd
id6jarasi koriilményeknek, vizmindségnek, és a halastavak megfelelé6 menedzsmentjének
tudhatd be. Osszegzésképp megallapitottam, hogy az Osszes termelési- és tapanyag-
hasznositasi paraméter messzemenden kielégitd volt mindkét csoport esetén.

Az takarmany-osszetevoknek nem volt karos hatdsa a pontyfilé beltartalmi
Osszetételére, melyet piaci méretii egyedek vizsgalata soran hataroztam meg. A
zsirtartalom, amely a hus minéségének az egyik legfontosabb indikatora, a szokasos
maodon valtozott a tavi rendszerekben nagy egyéni valtozékonysaggal. A hagyomanyos
pontytenyésztés sordn gabona kiegészitéssel takarmanyozott halakbol eldallitott pontyfilé
zsirtartalma altalaban jelent6sen magasabb (10-15%), mint a magasabb fehérjetartalmu
takarmannyal etetett halaknal (Geri et al., 1995; Sandor et al., 2020; Trbovi¢ et al., 2013).
A magas energiatartalmi takarmanyok nemcsak a filé ndvekedést, hanem annak
zsirtartalmat is novelték, mig a fehérjetartalom nem valtozott (Kaushik, 1995). Latszdlag
a testtomeg pozitivan befolyasolta a belsdség és hepatoszomatikus indexek eredményét,
de kismértékben hozzajarult a filé hozamanak és a vagoértéknek a novekedéséhez is.

Ezek a megfigyelések 6sszhangban vannak Bauer és Schlott (2009) eredményeivel.
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Altaldnosan elfogadott, hogy a filé hozamot szdmos tényez6 befolyasolja, ilyen a kor,
suly, nem, és a testforma (de Souza et al., 2015). Példaul, néivard pontyok esetén a filé
hozam jelentds csokkenését figyelték meg az ikrak lerakasa el6tt (Dubost et al., 1997). Az
altalam a pontyra meghatarozott elérhetd vagoértéek (70%) és filé hozam (36%) jo
dsszhangban vannak korébbi munkak eredményeivel (Bauer és Schlott, 2009; Dubost et
al., 1997). Erdekes mddon Varga et al. (2013) 44%-os atlagos filéhozamot allapitottak
meg négy kiilonb6z6 magyar pontyfajta esetén. Prchal et al. (2020) 50%-os filé hozamrol
szamoltak be koi ponty esetén, amely magasabb a pontyra meghatarozott atlagos értéknél.
Ezek a kiilonbségek valdsziniisithetden az eltérd filézési modszerekkel (kereskedelmi és
kisérleti) magyarazhatoak.

Jol ismert, hogy a halak zsirsavosszetételét nagymértékben befolyasolja az adott
takarmany lipid profilja. Ez a tény jelen munkaban is jol megfigyelhetd a linolénsav
(18:2n-6), a teljes n-6, és a teljes PUFA értékeken, melyeket nagyban befolyasolta a
DDGS zsirsav profilja. A tobbi zsirsav szintje nem tért el jelentdsen a kezelések soran. A
takarmanyok zsirsav-osszetétele utal a takarmany alapanyag 0sszetételére. A piaci méretii
halfilékben az olajsav értéke altalaban magasabb. Sajnos a hosszu lancu tébbszorosen
telitetlen zsirsavak (LCPUFA) alacsony szintje volt jellemzé mindkét csoportra, annak
ellenére hogy a természetes taplalékon keresztiil elérhetd forras talalhaté a tavakban.
Ebbdl kifolyolag az értékesités elétti utolsd nevelési szakaszban mindenképp javasolt a
halakat optimalizalt dsszetett takarmanyokkal etetni, hogy a szdvetek n-3 szintje minél
magasabb legyen (Mraz et al., 2012).

A filék fizikai jellemz6ir6l mért adatok jO ©Osszhangban vannak korabbi
tanulmanyokban foglalt értékekkel, ahol a his mindségét hazai kdrnyezetben vizsgaltak
(varga et al., 2013). A fizikai jellemz6k (viztarto kapacitds, pH, szin)
figyelembevételével megallapitottam, hogy a filémintak azonosak voltak és megfeleltek a
hazai vevoéi igényeknek, nem karosodtak az altatas, illetve szallitds soran (Varga et al.,
2014). A nedvességtartalom-veszteség mértéke minden tipus esetén (indukalt: f6z&sbol és
felengedésbdl eredd veszteség, spontan: csepegési veszteseg) Kismértékben alacsonyabb
volt a Kkisérleti csoportnal, mint a kontroll csoportndl. Ezek az eredmények jé
6sszhangban vannak a ponty hisanak viztartd képességére meghatarozott éertékekkel
(Varga et al., 2013). Az izomsejten beluli vizveszteség az izomrostok merevgorcsos
Osszehuzodasa (csepegési veszteség) miatt kovetkezett be, mely végiil eldidézte a
hullamerevséget. A folyamat sordn a vékony izomrostok fehérjekomponensei

lebomlanak. A felengedésbdl eredd veszteség mellett a fagyasztds megbontja a
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sejtmembrant (Nakazawa és Okazaki, 2020), a Z-vonalat és a fonalas szerkezetet is
(Takahashi et al., 1993). A felengedés utani bomléasi folyamat az izomrost korili kdlcium
koncentracié ndvekedésével hozhat6d 6sszefiiggésbe, amely kdvetkeztében tovabbi izom-
6sszehlzodasok mehetnek végbe, és a sérult membranszerkezeten keresztiil tovabbi
folyadékveszteség 1éphet fel. A felengedési veszteség mértéke elsésorban a fehérjékhez
kothetd (Vara et al., 2013).

A hal elpusztulasat kovetoen fizikai-kémiai lebomlési folyamatok indulnak el a
szovetekben. A laktat az anaerob anyagcsere végtermékeként felhalmozddik az izomban.
Ez a hal husanak pH-értékének csokkenését eredmeényezi a levagast kdvetd elsé 24
ordban. A pontyfilé pH-janak mérési eredményei j6 ©sszhangban voltak korabbi
publikaciokkal (Faconneau, 1995; Varga et al., 2013).

A gabonatakarmany hasznéalata - fliggetleniil a kiilonbozé kornyezeti
koriilményektél — azonos hasszint eredményez (Varga et al., 2013). Az atlagostol eltérd
takarmanyok (mint példaul a did) hasznalatat kdvetéen a hus vilagossag értékében (L-
értek) csak kis kulonbségeket lehetett megfigyelni (Varga et al.,, 2013). Jelen
tanulmanyban a kontroll és kisérleti csoport kdzott nem figyeltem meg kiillénbséget a szin
vonatkozasaban. Ezeket az eredményeket mas kutatok is alatdmasztottak. Herath et al.
(2016) arrol szamoltak be, hogy a taplalkozasi terapiak nem befolyasoltak a DDGS-sel
etetett nilusi tilapia husanak vilagossagat, vorosségét és sargasagat. Eredményeim alapjan
a DDGS bekeverese a takarmanyba (40%-ban) nem befolyasolta negativan a filé viztartd
kapacitasat, pH-jat és szinét.

A halak egészségének szempontjabdl a vérkémiai paraméterek vizsgalata fontos,
hogy képet kaphassunk az aktualis élettani helyzetrél. Szamos veérparaméter indikalja a
taplaltsagi szintet, anyagcserét, stressz-szintet és a betegségeket. Az egyes pontyvonalak
kozott  eltér6  biokémiai  vérparamétereket  allapitottak meg  stresszhatas,
takarmanymegvonas bekovetkeztével (Hancz et al., 2000; Svetina et al., 2002).
Stresszhatds soran a halak olyan anyagcsere utvonalakat aktivalnak, amelyek azonnali
energia eldallitdshoz vezetnek, ilyenek a lipid és triglicerid anyagcsere, ekkor csékken a
verplazma szintjuk (Montero et al., 1999). Jelen kisérletben a tébbek kdzott a helytelen
takarmanyozas, takarmanydsszetétel okozhatott volna stresszhatast, ugyanakkor az egyes
csoportok kozott az ezeket jelzé paraméterek (GLU, TG, TC, TP) nem kilonb6ztek, nem
mutattak ilyen jellegli hatast. A kapott vérkémiai paraméterek mindkét korosztaly esetén
6sszhangban voltak Svetina és munkatarsai (2002) altal leirt adatokkal, amelyek szintén

tavi kornyezetben, pontyok megfigyelésén alapult. A TC és TG stabil értéke kedvezo volt
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az Osszetett takarmany etetés hatasara. Statisztikailag igazolhatd kilonbség a foszfat-ion
szintjében ismét beigazolodott az egyes takarmanyok hataséara, megpedig a mar korabban
igazolt DDGS foszfor hozaférhetéség miatt.

A tbégazdalkodasban, maés akvakultira szegmensekkel ellentétben, nem tudtak
fajlagos koltségcsokkentés elérni az elmult években. A bemeneti koltségek egyenlStlen
emelkedése, a bérek jelentés ndvekedése és a munkaer6hiany az alkalmazott technol6gia
és az inputfelhasznalds atgondoléaséara kell késztesse a hazai pontytermeléket (Gyalog,
2019).

A DDGS haltakarmanyokban val6 alkalmazasanak gazdasagi elényei az olcsobb
takarmanyreceptek vagy a jobb termelési hatékonysag miatt merilhetnek fel, ami
tilkr6zOdhet az infrastrukturélis egységenkénti megndvekedett hozamban vagy a jobb
takarmanyhasznositasban. Egyes fajok esetében a termelési hatékonysag és a
takarmanyrecepturak bekerulési koltsége kozott kompromisszumok sziiletnek, amikor a
magas tapértékli draga Osszetevoket (pl.: halliszt) DDGS-sel helyettesitik. Coyle et al.
(2004) és Allam et al. (2019) kisebb takarmanykoltségrél, ugyanakkor gyengébb
novekedési teljesitményrdl és takarmanyhasznosulasrél szamolt be nilusi tilapia és csikos
harcsa (Platydoras armatulus) esetében. Ilyen esetekben haszon csak akkor keletkezik, ha
a takarmany egységkaltségenek csokkenese kompenzalja az alacsonyabb hozamokkal es
a magasabb takarmanyatalakitassal jar0 gazdasadgi veszteseget. Ugyanakkor néhany
mindenevd halfaj esetében, amelyek kereskedelmi takarmanyai névényi OsszetevOkre
alapozottak, ott a DDGS azok helyettesitésére is szolgalhat. Ekkor a recept koltsége
csokken, a novekedesi teljesitmény pedig n6. Gazdasagi szempontbol ez azt jelenti, hogy
a takarmanykoltségbdl szarmazd megtakaritasokat a halak jobb ndvekedésébdl eredd
tovabbi gazdasagi nyereségek egészitik ki (Oliveira et al., 2020). Jelen kisérlet esetében
jelent6s gazdasagi elony mutatkozott a DDGS ponty Osszetett takarmanyaiban valo
alkalmazésa egy kereskedelmi forgalomban 1év6 formulahoz képest. Bar a 40 % DDGS-t
tartalmazd takarmanyrecept koltsége csak valamivel alacsonyabb, mint a kereskedelmi
formula, jelentds profit keletkezik - fenntarthatd, kornyezetbarat moédon - a
megndvekedett hektaronkénti bevételek miatt, amelyek a megndvekedett ndvekedeési

teljesitményhez kothetdek.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ponty esetében a DDGS tartalm( Osszetett takarmany szarazanyag és fehérje
emészthetdsége csokkent a vizhémérséklet novekedésével (20—>30 °C), mely
meger6siti a hdmérséklet és emészthetség kozti kdzvetlen dsszefliggest.
Meghatdroztam és szamszerUsitettem a DDGS latszolagos emészthetdségi
mutatoit ponty esetében. Ez aladtdmasztotta, hogy a DDGS nyersfehérje
emészthetésége jo, ezért eredményesen alkalmazhatdé a pontytakarmanyban
alternativ fehérjeforrasként. Megallapitottam tovabbd, hogy a kukorica DDGS jol
emeészthet6 foszforforrast jelent a ponty szamara.

Meghataroztam ¢és szamszerlsitettem a DDGS latszolagos emészthetdségi
mutatdéit Eurdpai harcsa esetében, melynek alapjan megallapitottam, hogy a
ragadozo életvitelii harcsa DDGS emészthetdsége alacsonyabb, mint a pontyé.
Megallapitottam, hogy a ponty statisztikailag igazolhatoan eredményesen
hasznositja a 40% DDGS tartalmd 6sszetett takarmanyt. A maj zsirtartalma
szignifikdnsan csokkent a harom hoénapig tartd, magas DDGS-tartalmu (40%)
takarmanyozasi idGszakot kovetden. A vérplazma biokémiai tesztelésével
sikeresen monitoroztam a halak metabolikus statuszat és egészseégi allapotat. Ezek
a paraméterek jo 6sszhangban voltak a szovettani eredményekkel.

Kisérlettel igazoltam, hogy a harcsa novekedési lassulas nélkiil, kedvezden
hasznositotta a 30 % DDGS tartalm0 takarmanyt. Ez az ardny magasabb, mint a
méas fajoknal javasolt 10-20% kozotti DDGS bekeverési arany. Tovabba a
hozzaférhetd foszfor mennyisége ezen halfaj esetében is ndvekedett a takarmany
DDGS tartalmanak fiiggvényében, amely elonyds a foszforfelvétel és a felesleges
foszfor kivalasztasa szempontjabol.

Feluzemi etetési Kisérlet soran bizonyitottam, hogy a DDGS tartalmu takarmany
jobban teljesit egy kereskedelmi forgalomban 1évd takarményhoz képest. A
DDGS tartalmi takarmany nem volt negativ hatassal a filé kihozatalra és a
husmindségre. Gazdasagi szamitasokkal igazoltan jobb pénziigyi teljesitményt

figyeltem meg a DDGS-re alapozott 0sszetett takarmany tavi etetésénél
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8. OSSZEFOGLALAS

A szirazanyag és fehérje latszolagos emészthetdségi egylitthatok alapjan
megallapitottam, hogy a ponty a kukoricdhoz hasonld kedvezd mértékben képes
emeszteni a DDGS-t. A foszfor emészthetésége kiemelten magasabb mas novényi
alapanyagokhoz képest, koszonhetden az alacsony fitin-foszfor tartalomnak. igy a
kukorica DDGS jol emészthetd foszforforrast jelent a halak szdmara, ezaltal az
takarmany-kiegészitoként alkalmazott szervetlen foszforra (mint pl. dikalcium-foszfat,
monokalcium-foszfat) kevésbé van szilkség. Ezaltal nemcsak a takarmanyra forditott
koltség, de a halak altal kivalasztott foszformennyiség is csokkenthetd. Ponty esetén 20
°C-os vizhémérséklet alkalmazasaval jobb tapanyag emészthetOséget és magasabb
novekedési teljesitményt figyeltem meg, mint 30 °C-os vizhémérsékletnél.
Végeredmeényben megallapithatd, hogy a kukorica DDGS igéretes lehet a ponty
takarmanyozasahoz.

Eurdpai harcsa esetében megallapitottam, hogy a DDGS emészthetOsége a
nyersfehérje, nyerzsir esetében kisebb, a foszfor esetében magasabb, mint a pontynal
meghatarozott érték. Néhany esszencialis aminosav esetén a nyerfehérjenél magasabb
ADC ertéket hataroztam meg (pl. leucin, izoleucin, metionin, prolin, treonin, valin), mig
masoknal kisebbet (pl. lizin, arginin, hisztidin). Ez lehetOséget ad a DDGS tartalmu
takarmanyok szintetikus aminosavakkal torténd precizebb kiegészitésére.

Hosszutava takarmanyozasi kisérlet alapjan megallapitottam, hogy a DDGS magas
bekeverési szintig (40%-ig) torténd alkalmazasa megfelel fehérje- és zsirforrast jelent a
ponty szaméara. Kutatbmunkdm sordn bemutattam, hogy a maéaj zsirtartalma
nagymeértékben csokkent a harom honapig tarto, 40% DDGS tartalmi takarmany etetési
id6szakot kovetden. A vérplazma biokémiai tesztelésével sikeresen monitoroztam a halak
metabolikus statuszat és egészsegi allapotat. Ezek a paraméterek jo 6sszhangban voltak a
szovettani eredményekkel.

Az optimalis DDGS tartalom meghatarozasa céljabdl vizsgaltam kiilonb6z6 DDGS
bekeverésti takarmanyokat, melynek sordn megallapitottam, hogy akar 30%-ban is
hasznalhaté az Eurdpai harcsa takarmanyozasara a ndvekedeési- és takarmanyhasznositasi
mutatok, és a takarmany emészthetdség csokkenése nélkiil. Ez az ardny magasabb, mint a
méas fajoknal javasolt DDGS bekeverési szint, mely 10-20% kozott van. Tovabba a

hozzaférhet6é foszfor mennyisége ezen halfaj esetében is novekedett a takarmany DDGS
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tartalmanak fiiggvényében, amely elonyds a foszforfelvétel és a felesleges foszfor
kivélasztasa szempontjabol.

Félizemi tavi Kisérlet sordn végzett takarmanyozasi kisérlet alapjan
megallapitottam, hogy a 40% DDGS-tartalmi takarmany hasznélata rendkivil jé
termelési és takarmany-hasznositasi paramétereket eredményezett, ezaltal igéretes
Osszetevoje lehet a jovoben a pontyok takarmanyanak. A gazdasagi értékelés eredményei
alapjan a haltermelés koltsége alacsonyabb a gyakorlatban hasznélt takarmanyok
koltségehez képest, és a hektaronkénti nettdé bevétel masfélszerese a kereskedelmi
takarmanyénak annak ellenére, hogy a DDGS piaci ara kismértékben alacsonyabb a
kukoricdhoz képest. Veégezetil megallapitottam, hogy a termelt hal kozvetlen
Osszetételében, a hus mindségi jellemzdiben €s a vagoértékben nem voltak jelentds
kilonbségek. A termelt piaci méretli hal minéség tekintetében sem maradt el a
termelésben hosszu ideje hasznélt kereskedelmi takarménnyal etetett halakhoz

viszonyitva.
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9. SUMMARY

In conclusion, results from the present study demonstrated that ADCs of dry
matter and protein of corn DDGS were high and reflected that corn DDGS is a suitable
ingredient for common carp. In addition, the dietary inclusion of corn DDGS contributes
with a highly digestible phosphorous source that could reduce the need of supplemental
inorganic phosphorus (i.e. dicalcium phosphate or monocalcium phosphate). This will not
only reduce diet costs but also reduce the quantities of phosphorus that are excreted from
the animal. Higher nutrient digestibility and growth performance of common carp at 20
°C compared with 30 °C was observed. Overall, corn DDGS seems to have high potential
for inclusion in diets for common carp.

The results of the long term nutritional study indicated that DDGS at high
inclusion levels (up to 40%) represents an appropriate dietary protein and fat source for
carp. The study demonstrated that the decrement of liver fat deposition is remarkable after
a three-months feeding period using diet with high percentage (40%) of DDGS. Blood
plasma biochemical tests could successfully be used to monitor the metabolic balance and
health status of fish. In our study, these parameters correlated with the histological results.

The apparent digestibility coefficients (ADC) of different experimental diets for
dry matter and crude protein were similar, this fact pointed out that 30% inclusion of
DDGS in the diet is preferable and utilizable by european catfish. Moreover, the available
phosphorus increases with inclusion of DDGS in the diet, which is a benefit for
phosphorus intake and waste discharge. In conclusion, results of this study revealed that
ADC:s of crude fat and phosphorus of corn DDGS were high and reflected in the DDGS
as a suitable ingredient to use it in european catfish’ diets up to 30%.

Based on a semi-industrial trial, carp feeding experiment was conducted
throughout the season, it can be said that the feed containing 40% DDGS performed very
well in terms of production and feed utilization parameters and could be a promising
component of carp feed to be placed on the market in the future. Based on the results of
the economic assessment, the cost of fish production was lower than the cost of feed used
in practice and the net income per hectare is one and a half times the commercial feed,
despite the fact that the market price of DDGS is slightly lower than that of maize.

I can conclude that no significant difference was found in proximate composition
and meat quality parameters of fish produced, as well as in the dressing yield, which is

probably due to the biological diversity of the aquculture system. At the same time,
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quality of the fish produced with DDGS-based diet is favorable and they do not inferior to
the meat quality values obtained by commercial feeds, which has been used in production

for a long time.
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10.2 Alternativ alapanyagok beltartalmi értékei

ARRAINA, ARRAINA, ARRAINA,

2015 2015 2015 Feedtables.com Feedtables.com Feedtables.com
M.e. Szdjaliszt  Borso Borsdfehérje  Csillagfiirt Lobab CSM
48 koncentratum

Viztartalom % 7-9 8-12 4-6 11,9 14 9
Nyers fehérje % 45 - 47 20.7 76 - 78 33,5 26,7 42,6
Zsir % 2-4 1 1-2 8,5 1 2,5
Nyers rost % 5-7 5.2 1-2 11,6 7,4 11,7
Keményit6 % 4-6 44.4 8-10 6,2 37,1 2,9
Hamu % 6.24 3 45 3,5 3,5 6,6
Brutto
energia MJ/kg 17.3 15.8 21.6 18,7 16,1 18,5
Esszencialis aminosavak
Arginin % 3,0 1,5 7,8 3,6 2,6 4,7
Hisztidin % 1,0 0,4 2,6 0,7 0,6 1,2
Izoleucin % 1,8 0,8 3,0 1,5 1,1 1,3
Leucin % 3,0 1,3 6,9 2,4 2 2,4
Lizin % 2,4 1,3 6,2 1,6 1,7 1,7
Treonin % 1,6 0,7 3,3 1,2 0,9 1,3
Triptofan % 0,5 0,2 0,5 0,2 0,2 0,5
Valin % 1,9 0,9 4,3 1,4 1,2 1,9
Metionin % 0,6 0,2 1,4 0,8 0,2 0,6
Cisztein % 0,6 0,3 1,0 0,5 0,3 0,7
Fenillalanin % 2,0 0,8 4,8 1,3 1,1 2,2
Tirozin % 1,4 0,6 3,9 1,5 0,8 1,2
Nem Esszencialis aminosavak
Alanin % 1,8 0,8 3,7 1,1 1,1 1,8
Aszpargimsav % 4,5 2,1 9,7 3,5 3,2 3,9
Glutaminsav % 7,1 3,0 13,9 6,9 4,7 8
Glicin % 1,7 0,8 3,3 1,3 1,1 1,7
Prolin % 2,0 0,8 3,7 1,4 1,1 1,5
Szerin % 2,0 0,8 4,6 1,7 1,3 1,8
Asvanyi- és nyomelemek
Kalcium % 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
Foszfor % 0,6 0,4 0,8 0,3 0,4 1,1
Kalium % 2,1 1,0 2,0 0,9 1 1,4
Magnézium % 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,5
Réz mg/kg 16,0 7 15,0 6 11 90
Vas mg/kg  304,0 92,6 85,0 63 73 527
Mangan mg/kg 40,0 9,0 25,0 1124 7 23
Szelén mg/kg 0,3 - 0,1 0,07 0,02 0,4
Cink mg/kg 47,5 32,0 59,0 33 31 48
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ARRAINA, ARRAINA, ARRAINA, ARRAINA,

2015 Feedtables.com 2015 2015 Feedtables.com 2015
M.e. Repceliszt PM SFM Kukorica- CGF CGM
liszt

Viztartalom % 7-9 8 6-8 9-12 12 8-10
Nyers fehérje % 34 - 36 44,6 26 - 29 8.1 18,9 60 - 62
Zsir % 2-4 9,3 2-3 3.7 2,5 2-4
Nyers rost % 10-13 6,6 24 - 26 2.2 7,9 1-2
Keményitd % 1-2 8,1 1-2 63.3 18 13-16
Hamu % 6.93 5,4 6.32 1.2 5,7 1.9
Brutt6 energia MJ/kg 17.2 20 17.3 16.1 16,4 20.8
Esszencialis aminosavak
Arginin % 1,8 51 2,1 0,3 0,9 1,6
Hisztidin % 0,8 1 0,6 0,2 0,5 1,1
Izoleucin % 1,2 1,4 1,1 0,2 0,6 2,2
Leucin % 2,0 2,8 1,6 0,8 1,5 8,7
Lizin % 1,7 15 0,9 0,2 0,6 0,9
Treonin % 1,3 1,2 0,9 0,3 0,6 1,8
Triptofan % 0,4 0,4 0,3 0,0 0,1 0,3
Valin % 15 1,7 13 0,3 0,9 2,4
Metionin % 0,6 0,4 0,6 0,1 0,3 1,3
Cisztein % 0,7 0,5 0,4 0,2 0,3 1,0
Fenillalanin % 1,2 2,2 1,1 0,3 0,7 3,3
Tirozin % 0,9 1,6 0,6 0,3 0,5 2,6
Nem Esszencialis aminosavak
Alanin % 1,3 1,8 1,1 0,5 1,2 4,6
Aszpargimsav % 2,1 5,2 2,3 0,5 1,1 3,2
Glutaminsav % 5,0 8,6 4,9 1,3 2,6 10,9
Glicin % 1,5 2,5 1,4 0,3 0,8 1,4
Prolin % 1,8 1,7 1,1 0,6 1,2 4,7
Szerin % 1,3 2,1 1,1 0,3 0,7 2,7
Asvanyi- és nyomelemek
Kalcium % 0,8 0,1 0,4 0,0 0,1 0,0
Foszfor % 1,1 0,6 1,03 0,3 0,8 0,4
Kalium % 1,2 1,2 1,5 0,3 1,3 0,1
Magnézium % 0,5 0,3 0,5 0,1 0,3 0,1
Réz mg/kg 9,0 14 28,0 2 5 12
Vas mg/kg  131,0 767 241,0 31,9 187 100,0
Mangén mg/kg 58,0 41 34,0 4,0 19 8,0
Szelén mg/kg 1,1 0,1 0,5 - 0,2 0,8

Cink mg/kg 71,0 57 85,4 18,0 56 34,0



ARRAINA, 2015 Feedtables.com Feedtables.com ARRAINA, 2015

M.e. Blza Tritikalé Arpa Rizskorpa
Viztartalom % 9-12 13 12,8 10-12
Nyers fehérje % 11 10 9,9 15.1
Zsir % 15 1,2 1,6 3.4
Nyers rost % 2.3 2,5 4,7 9
Keményitd % 69 58,8 52,3 20.2
Hamu % 1.6 1,8 2,2 4.9
Brutto
energia MJ/kg 15.8 15,7 16 16.4
Esszencialis aminosavak
Arginin % 0,4 0,5 0,5 0,9
Hisztidin % 0,2 0,2 0,2 0,4
Izoleucin % 0,3 0,4 0,3 0,4
Leucin % 0,6 0,6 0,7 0,8
Lizin % 0,3 0,4 0,3 0,5
Treonin % 0,3 0,3 0,3 0,4
Triptofan % 0,1 0,1 0,1 0,2
Valin % 0,4 0,5 0,5 0,6
Metionin % 0,2 0,2 0,2 0,2
Cisztein % 0,2 0,2 0,2 0,3
Fenillalanin % 0,4 0,4 0,5 0,5
Tirozin % 0,3 0,3 0,3 0,4
Nem Esszenciélis aminosavak
Alanin % 0,3 0,4 0,4 0,6
Aszpargimsav =~ % 0,5 0,6 0,6 0,9
Glutaminsav % 2,7 2,4 2,2 2,5
Glicin % 0,4 0,4 0,4 0,7
Prolin % 0,9 0,8 1,0 0,8
Szerin % 0,4 0,4 0,4 0,5
Asvanyi- és nyomelemek
Kalcium % 0,1 0,06 0,07 0,1
Foszfor % 0,3 0,3 0,3 1,0
Kalium % 0,4 0,5 0,5 1,2
Magnézium % 0,1 0,1 0,1 0,4
Réz mg/kg 5 5 8 12
Vas mg/kg 67,9 40,0 107,0 136,6
Mangan mg/kg 35,0 20,0 16,0 98,0
Szelén mg/kg - - 0,1 -
Cink mg/kg 27,0 24,0 30,0 77,0
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ARZRSISNA’ ARRAINA, 2015 ARRAINA, 2015 ARzR(fiISNA‘

Egység Haé'(;SZt Baromfi-liszt 65  Toll-liszt hidrolizatum  Vérliszt
Viztartalom % 6-9 6-8 6-8 3-5
Nyers fehérje % 57 - 64 66 79 -85 88 - 92
Zsir % 7-9 10-14 10-12 1-2
Hamu % 15-25 10-15 2-5 2
Brutt6 energia  MJ/kg 18.8-19.3 21.8-225 21.0-21.6 22.0-22.8
Esszencialis aminosavak
Arginin % 3,7 3,4 4,9 3,5
Hisztidin % 1,4 0,9 0,6 51
Izoleucin % 2,5 2,0 3,6 0,9
Leucin % 4,3 3,6 5,8 10,0
Lizin % 4,5 2,3 15 7,2
Treonin % 2,5 2,0 3,3 3,9
Triptofan % 0,6 0,4 0,4 1,2
Valin % 2,9 2,8 5,2 7,0
Metionin % 1,6 0,7 0,5 1,0
Cisztein % 0,5 1,3 3,1 0,9
Fenillalanin % 2,3 2,0 3,4 5,7
Tirozin % 1,9 1,3 1,8 2,5
Nem Esszencialis aminosavak
Alanin % 3,8 2,8 3,3 6,5
Aszpargimsav % 5,5 3,5 4,9 8,9
Glutaminsav % 7,6 5,6 7,7 7,9
Glicin % 3,8 4,5 5,3 3,7
Prolin % 2,5 4,1 6,8 3,3
Szerin % 2,3 3,2 8,3 4,1
Asvanyi- és nyomelemek
Kalcium % 55 0,3 1,4 0,1
Foszfor % 4,1 1,9 1,2 0,2
Néatrium % 1,1 0,6 0,1 0,4
Kalium % 0,8 0,5 0,1 0,4
Magnézium % 0,2 0,1 0,1 0,0
Réz mg/kg 6,0 12 9 6
Vas mg/kg 320,0 220 575 2050,0
Mangan mg/kg 14,0 16 15 1,0
Szelén mg/kg 1,2 - 0,8 -
Cink mg/kg 100,0 60,0 130 23
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10.3 A vérplazma biokémiai paraméterek a kezelések hatasara
(takarmanyozasi kisérlet ponty esetében)

Kontroll STD DDGS20 STD DDGS40 STD p-érték
TC  mmoll 423 071 430 032 400 040 0572
TG  mmoll 503 136 366 082 413 032 0,065
ALT UMl 333 103 300 109 333 103 0821
AST U/l 13633 49,58 137,66 47,92 180,00 15517 0,687
AP UM 11200 29,93 124,80 17,58 8560 27,94 0,087
GGT Ul 242 019 248 024 246 027 0943
Amilaz  U/N 10640 50,90 11433 56,22 9833 1949 0,828
Lipiz  UN 1433 233 1400 179 1600 1,79 0,209

150



10.4 A vérplazma biokémiai paraméterek a kezelések hatasara (takarmanyozasi kisérlet eurdpai harcsa esetében)

GLU PHOS Ca TP GLOB ALT AP TC TG AMY

mg/dl mg/dl mg/dl g/dl g/dl U/l U/l mg/dl mg/dl U/l
DDGS 0 64,33+045 7,06£045 992+031 2,71+0,40 1,93+0,19 1400+2,82 88,00+7,21 136,6+ 18,64 393,2+ 45,02 18,20 + 2,16
DDGS 10 62,00+0,32 745+0,32 990+0,37 2,75+0,20 1,86+0,27 1250+3,14 88,16+7,73 130,8+11,26 310,2+61,74 17,16 +3,18
DDGS 20 62,83+0,76 7,34+0,76 10,22+0,39 2,93+0,21 2,00+£0,14 1450+1,87 90,83+1185 140,6 +21,32 364,5+116,7 19,00 + 3,08
DDGS 30 60,33+0,28 7,25+0,28 9,81+0,33 2,70+0,17 1,76+0,12 14,66 +2,87 90,33+4,76 129,3+10,28  270,8+58,40 18,66 + 2,06
p-érték 0,292 0,406 0,242 0,535 0,181 0,531 0,512 0,483 0,245 0,880




DDGS kétnyaras
Kontroll kétnyaras
DDGS haromnyaras
Kontroll haromnyaras

Takarmany
Eletkor
Takarrmany * Eletkor

DDGS kétnyaras
Kontroll kétnyaras
DDGS haromnyaras
Kontroll haromnyaras

Takarmany
Eletkor
Takarrmany * Eletkor

CREA
mg/dl
0,24 £0,17
0,19 £ 0,09
0,18 £ 0,09
0,26 £ 0,11

0,809
0,834
0,146

GLU
mg/dI
74,00 £ 26,07
60,77 £ 12,48
77,12 + 25,60
66,37 + 18,49

0,118
0,563
0,869

PHOS
mg/dl
9,97 £ 2,27
6,73 + 1,50
8,66 + 3,99
6,16 + 2,63

0,006
0,341
0,707

AP

U/L
95,42 + 31,20
102,11 + 58,18
144,25 + 95,43
66,00 + 24,35

0,104
0,768
0,056

Ca
mg/dI
9,62 £ 1,09
9,43 £ 0,51
10,45 + 2,50
9,32+1,13

0,223
0,506
0,387

TBIL
mg/dI
0,20 £ 0,09
0,16 £ 0,05
0,16 £ 0,04
0,16 £ 0,08

0,368
0,508
0,319

TP
g/di
3,15+0,43
3,15+0,31
3,11+ 0,43
3,00 £ 0,56

0,72
0,531
0,728

TC
mg/dI
150,57 + 22,99
154,22 + 17,67
143,87 + 31,11
146,50 + 17,15

0,701
0,38
0,95

10.5 A vérplazma biokémiai paraméterek a kezelések hatasara (tavi etetési kisérlet ponty esetében)

ALB
g/dl
1,22 £0,21
1,30+ 0,10
1,26 £ 0,27
1,33+£0,22

0,334
0,635
0,981

TG
mg/dI
233,85 + 29,79
254,88 + 81,65
229,50 + 69,53

292,75 + 131,75

0,185
0,594
0,502

GLOB
g/di
1,92 +0,23
1,84 +0,28
1,83 +0,28
1,66 + 0,44

0,271
0,246
0,696

AMY
u/L
207,57 £ 47,21
192,88 + 55,43
144,37 + 34,67
160,87 + 45,88

0,957
0,008
0,355



10.6 A tavi Kisérlet gazdasagi mutatdinak szamolasa

A teljes bevétel (TB) az alébbiak szerint let kiszamolva:
TB = Pcez X Wieep + Peez X Whiees (1)

ahol a Whce2 és a Wheez @ 2+ és a 3+ nyaras pontyok tomege (kg/ha) a lehalészaskor,
valamint a Pcc2 és a Pccs reprezentalja az egyes korosztalyok helyszini arat. A gazdasagi
szamolasokhoz a Pcc3 értéke 730 Ft/kg volt, ami a 2018-as helyszini ara volt a 3+ nyaras
pontyoknak Magyarorszagon (Kiss, 2019). A Pcc, értéke 949 Ft/kg-ban hataroztam meg,
ami a piaci méreti hal értékének 130%-a.

A termelés szamitott koltsége (C) a kdvetkez6képpen let kiszamolva:
C=CS+CF+CL (2)

ahol a Cs a tenyészanyag koltsége; a Cr a takarmény koltséhe és a C. a munkaerd
koltsége. Az egyes koltség elemek a 3, 4a, 4b és 5a egyenletek szerint lettek kiszamolva.

Cs = Allomanyyq X Peeq + Allomanyc., X Pegy 3)

ahol az Allomanyca és az Allomanyce, (kg/) a kihelyezett 1+ és 2+ nyaras pontyok
biomasszajat jelenti. A Pcc1 értéket 949 Ft/kg-ban hataroztam meg, ami a piaci méretii hal
értékének 130%-a.

a kontroll csoport esetében: Cr = Buza X P, + CF X Pcg (4a)
a kisérleti csoport esetében: Cr = Buza X P, + DF X Ppp (4b)

ahol a buza (kg/ha) a feletetett blza mennyisége, a Py pedig a buza piaci ertéke, ami
2018-ban 49 Ft/kg volt atlagosan (KSH, 2021). A CF (kg/ha) a feletetett kontroll 6sszetett
takarmany mennyisége a Kisérlet alatt, a Pcr pedig ennek a kereskedelmi ara, azaz 195
Ft/kg. A DF (kg/ha) a feletetett DDGS alapu Osszetett takarmany a kisérlet alatt, mig a
Ppr ennek a gyarto altal kigondolt ara, nagy mennyiségii gyartasi volumen mellett. Ez az
érték a 2018-as alapanyag arak 6sszege (120 Ft/kg), valamint ehhez adddik méeg 62 Ft/kg
gyartasi koltség.

C, = munkabér X L (5a)
L=Ly+Lgx Whceo + Wiees) (5b)

ahol a munkabér (thg) az 1 teljes embernek megfelelé (FTE) koltsége éves szinten.
Ennek az 6sszege az agrarium, erdészetés haldszati szektorban, 2018-ban a KSH (2021)
szerint 3.736.850 Ft/FTE.

Az L (FTE/ha) a sziikséges munkaerdt jelenti, ami a halastavi munkalatok elvégzéséhez
szlikséges pontytenyesztés soran (5b egyenlet). Ez a fliggveny reflektdl arra, hogy a
halastavak Gizemeltetéséhez, fuiggetlendl az alkalmazott technoldgia intenzitasatél egy fix
szadmu dolgozd sziikséges, azonban intenzivebb technoldgia alkalmazésakor ezen felil
kiilon szdmolandé a munkaerdigény a takarmdny kijuttatdsahoz, tragyazashoz,
lehaldszashoz, a vizmindség kezeléséhez. Ehhez egy korabbi felmérés alapjan (Gyalog,
2019) az 5b egyenletben a kovetkez6 értékek lettek hasznalva: Lo = 0,035 FTE/Kg és Ls =
0,000024 FTE/kg.



10.7 Planktonellatottsag a tavi kisérlet soran

Plankton biomassza (mI/100 1)
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10.8 Vizminéségi mutatok a tavi Kisérlet soran
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Osszes nitrogén
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