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TAKARMANYOZASI STRATEGIAK A HOSTRESSZ KAROS
HATASANAK CSOKKENTESERE A SERTESTARTASBAN

BABINSZKY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Jelen kdzlemény célja annak bemutatésa, hogy a magas kornyezeti hémérséklet és az altala
okozott héstressz milyen kedvezétlen hatast gyakorol a sertés kilonbdz6 élettani folyamataira,
valamint a termelésére. Tovabbi cél annak bemutatasa, hogy e kedvezdétlen hatasok miképpen mér-
sékelhetdk klilonb6z8 takarmanyozasi modszerekkel. A szerzé az idevonatkozé szakirodalmi adatok
alapjan megallapitja, hogy a héstressz hatasara jelentdés szabadgyok képz6édés kdvetkezik be, az
antioxidans- prooxidans egyensuly eltolodik a prooxidans folyamatok irdnyaba. A magas kérnyezeti
hémérséklet kdvetkeztében a sertés nem képes leadni a metabolikus hét a kérnyezetének, és igy
hésokk alakul ki. A héstressz karos hatasanak csdkkentésére tobbféle takarmanyozasi lehetéség
all rendelkezésre. igy pl. koncentraltabb takarmany etetése, a takarmany zsirtartalmanak novelése,
alacsony fehérjetartalmi takarmany etetése szintetikus aminosav kiegészitéssel, tovabbéa a takarmany
betainnal (trimetil-glicinnel), A-, C-, E-vitaminnal, és/vagy cinkkel és szelénnel valé kiegészitése. Az
allati szervezet ionegyensulynak javitasara javasolhaté a takarmany natrium- és kalium-bikarbonattal,
ammonium-kloriddal, vagy kalium szulfattal vald kiegészitése. A szerzé a telepi adottsagoktol és
a héstressz mértéketdl fliggden az elébb felsorolt médszerek kiilénbdzé kombinaciojat javasolja.

SUMMARY

Babinszky, L.: NUTRITIONAL STRATEGIES TO REDUCE THE HARMFUL EFFECTS OF HEAT
STRESS IN PIG FARMING

The aim of the paper is to present the negative effects of high environmental temperature on the
different physiological processes and performance and also to recommend different feeding methods
to reduce these effects in pig nutrition. Based on the scientific findings, the author demonstrates that
heat stress results in significant free radical formation, and the antioxidant-prooxidant balance shifts
in the direction of prooxidant processes. As a result of the high ambient temperature, the pig is unable
to release metabolic heat to its environment and thus heat shock develops. Several nutrition tools
are available to reduce the harmful effects of heat stress: thus, e.g. feeding more concentrated diets,
increasing the fat content of the feed. Further possibilities are feeding low-protein diet with synthetic
amino acid supplementation, and supplementing the diet with betaine (trimethylglycine), vitamins
A, C, E, and/or zinc and selenium. To improve the ion balance of the animal, it is recommended to
supplement the diet with sodium and potassium bicarbonate, ammonium chloride, or potassium
sulfate. The author recommends different combinations of the methods listed above, depending on
the conditions of the pig farms and the degree of heat stress.
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BEVEZETES

A globalis felmelegedésnek tdbbféle definicidja létezik. A NASA (2023) szerint
a globalis felmelegedés a Fold felszinének az iparosodas elétti idészak éta (1850
és 1900 kozott) megfigyelt hosszu tavu felmelegedése az emberi tevékenység,
elsésorban a fosszilis tlizelanyagok égetésének kdvetkeztében, ami ndveli a hét
megko6td Uveghazhatasu gazok mennyiségét a Fold légkorében.

A National Geographic (2019) meghatarozasa szerint az éghajlatvaltozas nem-
csak az atlaghémérséklet emelkedését, hanem a szélséséges iddjarasi jelen-
ségeket, a vadon él6 allatok populécidinak és éléhelyeinek megvaltozasat, a
tengerszint emelkedését és szamos egyéb hatast is magaban foglal. Mindezek a
valtozasok azért jelentkeznek, mert az ember hécsapdat okozé Gveghazhatasu
gazokat juttat a Iégkdrbe, megvaltoztatva az éghajlati dvek hatarat, az évszakok
ritmusat, amelyhez mindezidaig minden élélény alkalmazkodott.

Mindkét meghatarozasban kdzés, hogy elsésorban az emberiség ipari tevékeny-
ségét teszi felel6ssé a nagymértékl liveghazhatasu gazok a légkdrbe jutasaért.

Kdzismert, tény, hogy a globalis felmelegedés a mez8gazdasagi termelést is
nagymértékben befolyasolja.

Bar mind a ndvénytermesztés, mind az allattenyésztés szinvonala szamos
tényezdtdl (pl. kdrnyezeti, bioldgiai, kdzgazdasagi, kulturalis, stb.) fligg, kozullk
mar napjainkban is, de hosszu tavon mindenképpen, a kérnyezeti tényezékhoz
tartozé klimavaltozas az egyik legmeghatarozébb (Babinszky és Halas, 2019a).

Az idevonatkoz6 nemzetkdzi és hazai vizsgalatok eredményei mind azt mutatjak,
hogy a Karpat-medencében a negativ hatasok a jévében erételjesebben fognak
érvényesulini (Dunkel, 2019). A klimavaltozasra adott valasz soran kiemelt jelenté-
sége van a klimatoldégusok altal elkészitett éghajlati szcenariék minél pontosabb
helyi leképezésének és értékelésének, tovabba ezen informacidknak a regionalis
termelési tapasztalatokkal és adatokkal valé dsszekapcsolasanak. A cselekvési
programok, a valaszadas és annak elemei, a megelézés, az alkalmazkodas, a
karenyhités és a helyreallitas elsésorban az adott régiéra valdszinlsitheté éghajlati
valtozasokra épitheték fel (Dunkel, 2019).

Régi gyakorlati tapasztalat, hogy a magas kérnyezeti hémérséklet kedvezdétlendl
befolyasolja a gazdasagi allatok termelését (Babinszky és mtsai, 2011a, Babinszky
és mtsai, 2011b).

Az is ismeretes, hogy mas haszonallatfajokhoz képest a sertések érzékenyebbek
amagas koérnyezeti hémérsékletre, mivel nem képesek izzadni és elég hatékonyan
ventilalni. A héstresszre fizioldgiai és viselkedési mechanizmusok egész komple-
xumaval reagalnak, mely mechanizmusok célja a kérnyezetbe leadott hd meny-
nyisének fokozasa, és/vagy a hétermelés minimalizalasa (Huynh és mtsai, 2005).

Jelen kdzlemény célja annak bemutatasa, hogy a magas koérnyezeti hémérsék-
let, és az altala okozott héstressz milyen kedvezdtlen hatast gyakorol a sertések
kilénb6z6 élettani folyamataira, valamint termelésére, tovabba e kedvezétlen ha-
tasok miképpen mérsékelheték takarmanyozasi médszerekkel. A kézleménynek
ugyancsak célja, hogy felhivja a figyelmet arra, hogy magas kdrnyezeti hdmérséklet
esetén csak a szakszerd takarmanyozas nem elegendd, a megfelelé mennyiségu
és mindségu ivéviz is nélklildzhetetlen a biztonsagos termelés érdekében.
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A STRESSZHEZ VALO ALKALMAZKODAS SZAKASZAI

Selye Janos 1936-ban a Nature c. folydirat szerkeszt6jéhez irt levelében ja-
vasolta elészér, hogy a szervezetnek a tartds stresszhez valé alkalmazkodasi
folyamatat az altalanos adaptacios szindromaval (General Adaptation Syndrome:
GAS) jellemezzék. Eszerint az alkalmazkodasnak a kovetkezé harom szakaszat
kilénboztethetjuk meg (Vallé, 2013; Legg és Higuera, 2018):

1. Riasztasi szakasz (Alarm reaction stage): a szervezetben a stresszorral valé
talalkozaskor a stressz jellegzetes tlinetei jelentkeznek, mint pl. szaporabb sziv-
verés, emelkedé vérnyomas, névekvé vércukorszint, stb.

2. Adaptacios, rezisztencia szakasz (Resistance stage): ha a stresszor folya-
matos hatasa mellett lehetséges az alkalmazkodas, akkor kifejlédhet a megfelel6
ellendllas. Az alarm reakcid jelei latszélag eltlinnek, és az ellenalld képesség a
normalis szint f6lé emelkedik.

3. Kimeriilési szakasz (Exhaustion stage): Amennyiben tul hosszu ideig fennall-
nak a stresszor tulsagosan erés hatasai, az alkalmazkodasi (adaptaciés) energia
kimeruUlhet. Ismét megjelennek az alarm reakcio jelei, karosodik az immun- és
bélrendszer, betegségek alakulnak ki, és végll bekdvetkezhet a halal.

Szlkséges azt is megjegyezni, hogy a kimertilés allapotanak jelei nagymérték-
ben hasonlitanak az alarm-reakcio jelenségeihez.

A GAS tehat arra hivja fel a figyelmet, hogy a stresszornak az él8 szervezetre
gyakorolt hatasat legnagyobb mértékben a szervezet alkalmazkoddképessége
hatarozza meg.

Selye koncepcioja szerint erés és tartds stressz esetén az adaptacié harmadik
(kimertuilési) szakaszaban mar igen er@s, negativ fizioldgiai valtozasok térténnek
az allat és az ember szervezetében.

A HOSTRESSZ FONTOSABB NEGATIV ELETTANI HATASAI

Taplaldéanyagok emészthetésége. Szakirodalmi adatok bizonyitjak, hogy a magas
kérnyezeti hdmérséklet negativan befolyasolhatja a taplaléanyagok emészthetdsé-
gét (Ross és mtsai, 2015). A fehérje emészthetéségben, és igy a fehérje forgalom-
ban bekdvetkezd negativ hatasok bizonyitottan csdkkentik a tej- és hustermelést,
valamint a ndvekedést (Patience és mtsai, 2005).

Bélegészség. Ugyancsak kutatasi adatok bizonyitjak, hogy a héstressz hatassal
van a bél egészségére és mikddésére, a mikrobiom Osszetételére (Horvath és
Babinszky, 2020).

A héstressz soran csdkken az emésztérendszerbe jutd vér mennyisége, a
szervezet ezzel csokkenti a keletkezett hét (Lambert és mitsai, 2002). Ennek ko-
vetkeztében a bélcsatornaban hypoxia alakulhat ki (Hall és mtsai, 1999).

Az idevonatkoz6 vizsgalatok szerint a bélhamsejtek igen érzékenyek a csékkent
oxigén- és taplaldanyag ellatasra, ami fokozott ATP-felhasznalashoz és oxidativ
stressz kialakuldsahoz vezet (Rollwagen és mtsai, 2006). Ez a folyamat viszont
korlatozza a bélsejtek kdzotti specidlis kapcsolatok, az un. ,tight juction” mdkddé-
sét, és olyan tovabbi morfologiai valtozasokhoz vezet, amelyek ronthatjak a belek
barrier-funkciojat (Lambert és mtsai, 2002; Lambert, 2009; Horvath és Babinszky,
2020).
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A szakirodalom a héstressz tovabbi negativ hatasaként irja le a takarmanyfel-
vétel csdkkenése miatti gyors testsulyvesztést a sertéseknél, ami hiperinzulinémia
kialakulasahoz vezet, azaz a vér inzulin koncentracidja a normalis értékhez képest
Iényegesen megemelkedik (Pearce és mtsai, 2015).

Immunrendszer. Szamos tanulmany mutatja be az immunrendszer és a héstressz
kozotti kapcsolatot. Altalanossagban megallapithatd, hogy a héstressz hatasara
az immunrendszer aktivitdsa csdkken. Ugyancsak cstkken a Iép, a maj, a csecse-
md&mirigy tdmege, ami e szervek csdkkent mikddését eredményezi. H8stressz
hatasara ugyancsak cstkken az IgM- és az IgG termelés, valamint a makrofagok
fagocita-aktivitasa. A tartésan magas kornyezeti hémérséklet hatasara csdkken
a T-sejtek és nd az NK- (natural killer) sejtek szama (Hammami, és mtsai, 1998).

Energiaforgalom és hétermelés. Szakirodalmi adatok bizonyitjak, hogy ma-
gas kornyezeti h8mérséklet esetén zavart szenved az antioxidans rendszer és
a homeosztazis, tovabba nd a szabadgyokok képzddése és a stresszhormonok
mennyisége, ennek kdvetkeztében pedig csdkken az allatok ellenalld képesség
is (Akbarian és mtsai, 2015; Li, 2011; Yang és mtsai, 2010).

A héstressz elleni takarmanyozasi médszerekkel t6rténd hatékony védekezés
érdekében feltétlentil ismernlink kell azokat a valtozasokat, melyek héstressz
esetén az allat energia forgalmaban, valamint a pro- és antioxidans statuszaban
bekdvetkeznek.

A termoregulacié az allatok azon képessége, mellyel hideg és meleg kérnyezeti
viszonyok ko6zott is képesek fenntartani allandé testhdmérsékletiiket. A termo-
regulacié magaban foglalja mindazokat a viselkedési- és fizioldgiai- adaptacios
mechanizmusokat, melyeket a valtozd kdrnyezeti hémérséklet valt ki az allatbol
(Noblet és mtsai, 2001). Mindezek természetesen hatassal vannak az allatok energia
forgalmara is. A szervezet a kdrnyezeti hémérséklet valtozasara ugy reagal, hogy
ameddig csak lehetséges, megprébalja fenntartani a hétermelés és héleadas
egyensulyat. Gyakorlati szempontbél a magas hémérséklet sokkal kritikusabbnak
tekinthetd, mint a hideg kdrnyezet. A magas kdrnyezeti hémérséklet ugyanis nem
csak az energia- és a taplaldéanyagok metabolizmusanak megvaltoztatasa révén
rontja az allatok teljesitményét, hanem felboritja a szervezet homeosztazisat is,
melynek mind az allatok védekezé képességére, mind pedig a termék mindségére
nézve karos kdvetkezményei vannak (Babinszky és Halas, 2019a).

Az 1. dbran az éllatok hétermelése és a kdrnyezeti hdmérséklet kozotti 6ssze-
filggés lathatd. Fontos tudni, hogy az allatok hétermelése energetikai és termelési
szempontbdl is veszteséget jelent, hiszen minél nagyobb a hétermelés, annal
kevesebb energia fordithaté a termékképzésre. Kovetkezésképpen elemi érde-
klnk flz6dik ahhoz, hogy az allatok h6termelését csdkkentslik. Ennek kiiléndsen
akkor van nagy jelentésége, ha a kdrnyezeti h6émérséklet magas, hiszen ebben a
szituacidban az allat nem képes a termelt hét a kdrnyezetének leadni. Ez pedig un.
hétorlddassal (hdsokkal) jar, ami a takarmany felvétel, és igy az allat termelésének
csOkkenését eredményezi.

Mint azt az 7. abra is mutatja, az allat hétermelése az Un. termoneutrdlis z6naban,
vagy mas néven a komfort zénaban legkisebb.

A termoneutrdlis zéna az a hémérsékleti tartomany, amelyben az allatok fizikai
moddszerekkel (pl. a vérerek 6sszehlzédasaval, ill. kitagulasaval, vagy a bér po-
rusainak zarédasaval vagy nyitasaval) képesek szabalyozni testhdmérsékletiiket.
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Ebben a tartomanyban az allatoknak nincs sziikséguk extra energiara az allandd
testhémérsékletlik fenntartasra. A termoneutralis zéna alsé értékét alsé kritikus
értéknek, a fels@ értékét felsd kritikus értéknek nevezzik. A sertésekre vonatkozo
also és felsé kritikus hémérsékleti értékeket az amerikai FASS (2010) ajanlasa

alapjan az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. abra Az dllatok hétermelése és a kérnyezeti hémérséklet kozotti 6sszefiiggés. A termoneutralis
z6na (Babinszky és Halas, 2019b)
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Figure 1 Relationship between the heat production of animals and the ambient temperature. The

thermoneutral zone (Babinszky and Halas, 2019b)
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temperature, °C (8)

1. tablazat

Alsoé- és felso kritikus hémeérséklet kiilonb6z6 koru és élésulyu sertések esetén

(FASS, 2010)

Kritikus hémérséklet (°C) (1)

Also (2) Fels6 (3)
Szoptaté koca malacaival(4)
Koca (5) 15 26
Malac (6) 32 Nincs egyértelm( érték (7)
Malac, 3-15 kg (8) 26 32
Malac, 15-35 kg (9) 18 26
Noévendék sertés, 35-75 kg (10) 15 25
Hizé sertés, 70-100 kg (11) 10 25
Koca, kan > 100 kg (12) 10 25

Table 1 Lower and upper critical temperatures for pigs of different ages and live weights (FASS, 2010)

critical temperature, °C (1); lower (2); upper (3); lactating sow with piglets (4); sow (5); piglet (6); there
is no clear value (7); piglet, 3-15 kg (8); piglet, 15-13 kg (9); growing pig, 35-75 kg (10); fattening pig

(11); sow, boar > 100 kg (12)
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A tablazat adataibdl kitinik, hogy mind az als6, mind a fels@ kritikus hémér-
sékleti értékek esetében igen nagy eltérés mutatkozik attél flliggéen, hogy melyik
korcsoportrél vagy sulykategériarél van szo.

Abban az esetben, ha az allatok kikerlilnek a termoneutrdlis zénabdl a hide-
gebb vagy a melegebb kornyezetbe, - bar eltéré okok miatt - a hétermelésiik, és
igy az energia veszteségik is ndvekszik, az energia értékeslilés hatékonysaga
pedig romlik.

Ha a kérnyezeti hdmérséklet az alsé kritikus hdmérsékleti pont alatt van, akkor
az alapanyagcsere soran termel6dé hémennyiség nem elegendé a testhémér-
séklet fenntartasara.

Ezért az allatok extra energia felhasznalasaval, un. kémiai hétermeléssel
(a taplaléanyagok elégetésével) tudjak csak a fajra, korcsoportra jellemzé test-
hémérsékletet biztositani. Amennyiben a testhémérséklet fenntartdsahoz a ké-
miai hétermelés nem elegendd, a hianyz6 hét fizikai aktivitassal (izommunkaval)
biztositjak. Ha a kdrnyezet h6mérséklete az adott allatfaj termoneutralis zénaja
feletti hémérsékleti tartomanyban van, akkor az allatok hétermelése ugyancsak
emelkedik. llyen kérilmények kdzoétt az allatok intenzivebb vérkeringéssel és
tiddéventilacidval prébaljak testhémérsékletiiket szinten tartani, ami ugyancsak
tébblet energiat igényel.

Tudnunk kell, hogy ha a kérnyezeti hmérséklet a felsd kritikus érték felett van,
a szervezet héleadasa egyre korlatozottabba valik. A kisebb takarmany felvétel
kisebb hétermelést okoz, ezért annak érdekében, hogy a hétermelés és a héleadas
egyensulyban maradjon, az agy un. ,feedback mechanizmusanak” kdszénhet6-
en az allat takarmany felvétele csdkken. Az étvagy cstkkenés hatterében tehat
az all, hogy a magas kornyezeti hémérséklet hétorlodast okoz a szervezetben,
a hyperthermia (névekvé vagy magas testhémérséklet) pedig a nyultagyban
csokkenti az étvagykdzpont aktivitasat. A takarmanyfelvétel cstkkenését tehat
a testhémérséklet ndvekedése valtja ki. A héstressz hatasara bekdvetkezd visel-
kedésbeli valtozasok is a hdtermelés cstkkentését célozzak, ezért pl. az allatok
fizikai aktivitasa jelentésen mérséklédik (Babinszky és Halas, 2019b).

A héstressz soran a taplaldbanyagok és az energia értékestilés hatékonysagaban
bekovetkezd csOkkenés oka egyrészt az allatok névekvd energiafelhasznalasa,
masrészt a szervezetben |Iévé oldatok elektrolit egyensulyanak felborulasa, ami
zavart idézhet el§ a fehérje forgalomban is (Patience, 1990).

Nagy melegben az izzadsagmiriggyel nem rendelkezd allatok szaporabb
légzéssel (lihegéssel, zihalassal) probalnak megszabadulni a felesleges hétdl.
A gyors legcserével azonban jelentés mennyiség(i CO, tavozik a szervezetbdl.
A CO, savas karakter(, légkdri nyomason gaz halmazéllapotd vegytlet, melynek
csOkkenése alkalosist okoz a test folyadéktereiben.

A 2. abra a héstressz karos hatasait foglalja 6ssze sertéseknél (Cottrell és mtsai,
2015).

Mint az 4bran is lathatd, a magas kérnyezeti hémérséklet hatasara csdkken az
allatok takarmanyfelvétele és emiatt az allatok névekedése, ugyanakkor ndvekszik
az elhullas. A kocaknal pedig csdkken a termékenység, valamint a tejtermelés és
igy az alom sulygyarapodasa is.

Az 2. dbra azt is mutatja, hogy a héstressz alatti hédisszipacio (az energia egy
részének visszafordithatatlan atalakulasa hévé) névekedése miatt a sertéseknél
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2. abra A sertés hégazdalkodasanak attekintése (Cottrell és mtsai, 2015)

16mérséklet (1)

| | Tak. Felvetel (2) || | Aktivitas (3) ”l Tejtermelés (4) |»| | Anyagcsere hé (5) |

Béltraktus (6) | Periféria (7) I » | TH6leadas sugarzassal (8)
Véraram (9) , \
Hipoxia, oxidativ karosodas 1 béltraktus permeabilitasa (10) \ / 1

I TH(’)Ieadés parologtatassal (12) |

Respiréciés rata (11)

[ verqs) | C D = =
Tuds (14) T Létfenntart6é energia szukséglet (16)

Figure 2. Overview of heat management in the pig (Cottrell et al., 2015)

ambient temperature (1); feed intake (2); activity (3); milk yield (4); metabolic heat (5); GIT tract (6);
periphery (7); radiant heat loss (8); blood stream (9); hypoxia, oxidative damage, GIT permeability
(10); respiration rate (11); evaporative heat loss (12); blood (13); lungs (14); blood alkalosis (15);
maintenance energy demand (16)

csOkken a metabolikus hétermelés, és ndvekszik a sugarzas és parolgas utjan

torténé héleadas. Ez azt jelenti, hogy a sertések a hbleadast a termelés rovasara

névelik (Cottrell és mtsai, 2015).

A héterhelés kialakulasahoz a kdrnyezeti hémérséklet és paratartalom egyittesen
jarul hozza. Ha magas a paratartalom, a sertéseknél mar sokkal alacsonyabb hé-
meérsékleten kialakul a héstressz. A héstressz mértékének jellemzésére dolgoztak
ki az lowa Allami Egyetemen a stressz-index diagramot (3. abra) (Vandelannoote
és mtsai, 2020).

A stressz-index nagy segitséget nyuijt a sertéstartéknak a hdstressz elkertlé-
sere szolgélé strategidk kidolgozasaban és végrehajtasaban. Mint az a 3. abran
lathatd, a veszélyhelyzetet az lowai Allami Egyetem kutatoi a kdvetkezé harom
kategdriara osztottak fel annak megfeleléen, hogy milyen az épiletben l1évd levegd
hémérséklete és paratartalma (Vandelannoote és mtsai, 2020):

1. Figyelmeztetés (Alert): Felkészllés a szlikséges h(itési intézkedések megtételére;
novelni kell a szell6zés sebességét; ahol lehetséges, ott be kell kapcsolni a hi-
téventilatorokat; figyelemmel kell kisérni az allatok viselkedését, mint pl. zihalast
vagy nyitott szajat; tgyelni kell az ivovizellatasra (elegendd mennyiségi viz all-e
az allatok rendelkezésére, illetve az dnitatdk megfeleléen mikddnek-e).

2. Veszély (Danger): Ahol a technikai feltételek adottak, alkalmazni kell tovabbi hd-
tési modszereket (allatok permetezése, a szelléztetés intenzitasanak névelése).

3. Vészhelyzet (Emergency): Kerllni kell a vagasi sulyt elért allatok szallitasat.
A ,Veszély” kategériaban felsorolt intézkedéseken kivil a nap legmelegebb
szakaszaban a napi adagot tobb kisebb adagban kell adni, csdkkenteni kell
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3. abra Hémérséklet- és paratartalom stressz index névendék és hizésertések esetén
(Vandelannoote és mtsai, 2020)
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Figure 3. Temperature and humidity stress index for growing and fattening swine

dry-bulb temperature, °C (1); relative humidity, % (2); alert (3); danger (4); emergency (5)

a teremvilagitas intenzitasat azért, hogy az allatok aktivitasa kisebb legyen, és

igy a hétermelésik is csdkkenjen.

Mint az eddigiekbdl is kiderll, ez az ajanlas feltételez egy bizonyos technikai
hatteret a sertéstelepeken. Azonban - elsésorban a régebben épitett telepeken
- ezeknek a technikai berendezéseknek a beszerzése és lzemeltetése igen kolt-
séges, és nem biztos, hogy ez a poétldlagos beruhazas rentabilis lenne.

Tobbek kozoétt ez is az oka annak, hogy sok orszagban kiilénb6zé takarma-
nyozasi modszerekkel prébalnak védekezni a magas kérnyezeti h6mérséklet és
a héstressz ellen.

Prooxidans és antioxidans mérleg. A magas kornyezeti h6mérséklet okozta
negativ hatasok takarmanyozas Gtjan torténd mérséklése érdekében ismerniink
kell azokat a legfontosabb biokémiai és élettani valtozasokat, melyek a h8stressz
hatésara az allati szervezetben lejatszédnak. Ezért réviden jellemezzik az an-
tioxidansokat, valamint a haromszint( antioxidans védelmi rendszer altalanos
m(ikodését.

Antioxidansok. Az antioxidansok az él8 szervezetben és a taplalékban megtalal-
haté természetes vagy mesterséges vegyliletek. Képesek ellensllyozni a szabad-
gyokok okozta karosodasokat azaltal, hogy stabilizalni vagy deaktivalni tudjak a
szabadgyokoket, és ily médon megvédik az egészséges sejteket. Megklildnbdz-
tetlink enzimatikus és nem-enzimatikus antioxidansokat (Horvath és Babinszky,
2019). Az elébbiek lehetnek elsédlegesek (CAT: katalaz; SOD: szuperoxid-dizmutaz;
GPx: glutation peroxidaz) vagy masodlagosak (GR: glutation-reduktaz). Mig az un.
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nem-enzimatikus antioxidansok kézé tartoznak a kilénbdzé vitaminok (pl. C-, E-,
A-vitamin), valamint az asvanyi anyagok egy része (pl. szelén, cink) (Rahman, 2007).

Haromszint(i antioxidans rendszer. Ismeretes, hogy héstressz hatasara jelentés
szabadgyok képz6dés kdvetkezik be, az antioxidans-prooxidans egyensuly eltolodik
a prooxidans folyamatok iranyaba, és a lipidperoxidacios folyamatok kdvetkeztében
nekrozis 1ép fel. Ha valamilyen stressz (pl. héstressz) hatasara felszaporodnak a
prooxidansok, akkor a haromszintd antioxidans védelmi rendszer aktivalodik, amit
vazlatosan a 4. abra foglal 6ssze (Horvath és Babinszky, 2019).

Mint azt a 4. abra mutatja, stressz esetén a képzddott szabadgydkodk egy része
az elsd, az un. enzimatikus Utvonalon keresztUl eliminalédik (Horvath és Babinszky,
2019). A citoszolban a NADPH-oxidaz szuperoxid-aniont (O,), a NADP *-oxidaz
pedig hidrogén-peroxidot (H,0,) termel M. Az O, vizzel val6 reakmoban H,0,-da
alakul, melyet a SOD enzim katallzal . AH ,0, ellmlnalasat a GPx végzi redukalt
glutation (GSH) felhasznalasaval. A GPx a C|toszolban és a mitokondriumban
is megtalalhatd, ez katalizalja a glutation oxidaciojat. Az enzim aktivitasa fligg a
pentdz-foszfat ciklus soran keletkezett GSH és NADPH mennyiségétdl (3). A nagy
koncentracioban jelen levé H,0, a SOD-t inaktivalja, ezért a hidrogén-peroxidnak
vizzé és molekularis oxigénne torténd bontasat a katalaz enzim végzi, amely elsé-
sorban a vordsvérsejtek peroxiszOmaiban (egyszeres hartyaval korilvett apro sejt
szervecskék) talalhaté (4). A B-karotin méajban térténé lebontasa soran A-vitamin
képzddik. Az A-vitamin képes hozzakapcsolddni a peroxil gydkhoz, ezaltal meg-
akadélyozza a lipidek peroxidéaciéjat (5)

Az els6 védelmi vonallal egy idében m(kddik az in. masodik védelmi vonal,
amelybe a kis molekulaju antioxidans tipusu vegylletek detoxifikacios, ill. regene-
racios reakcioi tartoznak. A GSH-nak fontos szerepe van a sejtek redoxciklusaban.
Ez a tripeptid, az é16 szervezet legjelentésebb kis molekulaju antioxidansa, valamint
a GPx-nek kofaktora. Mindemellett erés redukaldszer.

A NADPH-fliggé GR katalizalta reakcidéban alakul vissza GSH-v4, biztositva az
egészséges szervezetre jellemzé aranyt (a redukalt és az oxidalt forma aranya
500: 1). A GSH képes regeneralni az aszkorbatot is (6) (Horvath és mtsai, 2016).
A C-vitamin képes az, O,, H,0,, hidroxil gyékét (OH) és a molekularis oxigént (O,)
megkotni és semIegesHem valamint az E-vitamint biol6giailag aktiv molekulava
regeneralni (7). Az E-vitamin a sejtmembranban egy Gn. lAncmegtérd antioxidans
szerepet tolt be, mely képes csdkkenteni a lipid-peroxidaciot (8).

A védelmi rendszer harmadik szintje akkor Iép miikdédésbe, amikor a karo-
sodas mar igen nagymértékd. A sérllt rendszereket (fehérje, DNS) ekkor az
un. chaperonok (dajkafehérjék), valamint a DNS-repair enzimek javitjak, illetve
tavolitjak el a szervezetbdl. Alapvetd funkcidjuk van a szervezet védekezésében, de
emellett transzport- és apoptodzis folyamatok fontos résztvevéi is. Mind endogén,
mind exogén stressz-valaszra indukalddnak, expresszéjukat a hé-sokk faktorok
(HSF) szabéalyozzék (9). Az egyik legismertebb hésokk-fehérje a HSP70, mely a
citoplazméban talalhato.

Osszefoglalva tehat megallapithatd, hogy a haromszintl antioxidans rendszer
els6é és masodik védelmi vonala egymast erdsitd (szinergizald) és regenerald
hatassal rendelkezik. Fiziologias kérilmények kdzott kdzvetlen enzimatikus Ut-
vonalon keresztlil az enzimek altal katalizalt reakciok megelézik, illetve gatoljak a
szabadgyok képz6édést. A masodik védelmi vonal olyan antioxidans tulajdonsagu
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4. abra A haromszint(i antioxidans rendszer* (Horvath és Babinszky, 2019)
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*Az dbraban lathato roviditések:
CAT: kataladz; Cu SOD, Zn SOD: réz- és cink szuperoxid-dizmutaz; GPx: glutation peroxidaz;
GR: glutation reduktéaz; GSH: glutation; GSSG: glutation diszulfid; H,O: viz; H,O,: hidrogén peroxid; HSF: hésokk
faktor; HSP70: hésokk fehérje 70; Mn SOD: mangéan szuperoxid-dizmutaz; NADH: nikotinamid-adenin-dinukleotid;
NADP+: oxidalt nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat; NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat; O,:
superoxid anion gyok; OH: hidroxil gyok; PUFA: tobbszordsen telitetlen zsirsav; ROO™: peroxil gyok.

Figure 4. Three level antioxidant system (Horvath and Babinszky, 2019)
*Abbreviations in the figure:
CAT= catalase; Cu SOD, Zn SOD= copper- and zinc superoxide dismutase; GPx= glutathione peroxidase;
GR: glutathione reductase; GSH= glutathione; GSSG= glutathione disulphide; H O= water; H202= hydrogen
peroxide; HSF= heat shock factors; HSP70= heat shock protein 70; Mn SOD= manganese superoxide dismutase;
NADH=nicotinamide-adenine-dinucleotide; NADP' = oxidized nicotinamide-adenine-dinucleotide-phosphate,
NADPH=nicotinamide-adenine-dinucleotide-phosphate, OZ' = superoxide anion radical; OH= hydroxyl radical;
PUFA= polyunsaturated fatty acids; ROO = peroxyl radical.

cell membrane (1); first level (2); second level (3); B-carotene radical (4); third level (6); unfolded
proteins (7); refolded proteins (8); mitochondrion (9); cell membrane (10); blood flow (11).

vegylleteket tartalmaz, melyek képesek a keletkezett szabadgyokoket semlege-
siteni, a lipidperoxidacié okozta lancreakciokat megelézni és megallitani.
Amennyiben a szabadgydkok semlegesitése nem kévetkezik be, a karosodott
molekuldk helyreallitasara vagy eltavolitasara van szikség, azért, hogy a sejtek
homeosztazisa helyredlljon. Ezt a folyamatot az Un. chaperon fehérjék végzik.
A harmadik védelmi vonal feladata pedig a makromolekulédk karosodott szaka-
szainak kijavitasa, tovabba a hibas/sérilt konformaciéju fehérjék szerkezetének
helyredllitsa, valamint az irreverzibilisen karosodott fehérjék lebontasa (Horvath és
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mtsai, 2016; Horvath és Babinszky, 2018; Horvath és Babinszky, 2019; Babinszky
és Halas, 2019a; Babinszky és mtsai, 2019; Babinszky és mtsai, 2021).

Sziikséges hangsulyozni, hogy takarmanyozasi médszerekkel (pl. a takarmany-
hoz kevert antioxidans tulajdonsagokkal biré vitaminokkal és mikroelemekkel; lasd
késbbb) kisebb mértékben az elsét, mig nagyobb mértékben a masodik védelmi
rendszert tudjuk pozitiv iranyban befolyasolni.

A HOSTRESSZ HATASA A SERTESEK TELJESITMENYERE

Tekintettel arra, hogy a takarmanyfelvételt kbvetéen megné a szervezet héter-
melése (emésztési hd: digest heat production), a h6egyensuly fenntartasa érde-
kében nagy melegben az allatok taplalékfelvétele csdkken. Ezért a gyakorlatban
gyakran alkalmazott moédszer, hogy a napi takarmanyt tobb kisebb adagban vagy
a hlivésebb napszakban adjak az allatoknak.

Kisérleti eredmények bizonyitjak, hogy mig a takarmanyfogyasztas 25°C-on
20%-kal, addig 30 °C-on 40%-kal, 35 °C-on pedig mar 60%-kal cstkken. A 30-33
°C-os meleg periddus utan azonban a sertések tuljutnak a krizisen, és kompenza-
ciés névekedést mutatnak. Azonban 36 °C-nal magasabb kdrnyezeti hémérséklet
esetén mar ez a kompenzacidos mechanizmus nem m(ikddik. A termoneutralis
tartomanynal 8 °C-kal melegebb hémérséklet befolyasolja a taplaléanyagok
emeészthet&ségét is (Quiniou és mtsai, 2000).

Ismeretes, hogy a sertések szamara a lizin altaldban az elsédleges limitald
aminosav. Ezért a csbkkend mennyiség ilealisan emészthetd lizin negativan hat
a napi testsulygyarapodasra, a napi fehérjebeépllésre és a takarmanyértékesi-
tésre egyarant (Babinszky és Halas, 2009). Mig a hizlalas elsd felében (25-60 kg)
0,6 g, addig a masodik felében (60- 110 kg) 0,5 g iledlisan emészthetd lizin / MJ
emészthet6 energia arany sziikséges a hizd abrakkeverékekben.

Moreira és mtsai (2021) egy a kereskedelemben kaphaté sertés fajtaval, valamint
ennek Piau fajtaval keresztezett F1 allomanybdl szarmazé allataival vizsgaltak a
héstressz hatasat. A szerzék azt talaltak, hogy genotipustdl fliggetlendil a sertések
hdstressznek vald kitettsége esetén csdkkent az atlagos napi takarmany felvétel
(-372 g/nap; p<0,01), a napi sulygyarapodas (-185 g/nap; p<0,01) és megnétt a
fajlagos takarmanyértékesités (40,48 kg/kg; p=0,01) (2. tablazat).

TAKARMANYOZASI STRATEGIAK HOSTRESSZ ESETEN

Tekintettel arra, hogy a takarmanyfelvételt kbvetéen megnd a szervezet héter-
melése, a hdegyensuly fenntartasa érdekében nagy melegben az éallatok tapla-
|ékfelvétele csOkken. Ezért a gyakorlatban gyakran alkalmazott médszer, hogy
a napi takarmanyt tébb kisebb adagban vagy a hlvosebb napszakban adjak az
allatoknak. Ugyanakkor az el6z6ekben targyaltak alapjan tovabbi megoldasok is
javasolhaték hdstressz esetén. Babinszky és Halas (2019a), valamint Babinszky
és mtsai (2019) azokat a modszereket ajanljak, melyek (1) csokkentik az allatok
hétermelését, (2) ellensulyozzak a taplaldanyag felvétel csdkkenését és (3) csoOk-
kentik a héstressz okozta anyagcserében bekdvetkez6 valtozasokat.

Tartos héstressz esetén érdemes mindezen modszereket egytt alkalmazni a
gazdasagi haszonallatok termelési szinvonalanak és az allati termék minéségének
biztositasa érdekében (Babinszky, 2022a).
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2. tablazat

A kornyezeti h6mérséklet hatasa az eltér6 genetikai kapacitasu sertések teljesitményére (Moreira és mtsai, 2021)

Megnevezés (1)

"A” genotipus’(2)

,B” genotipus?(3)

Statisztikai anal

is (P-6rték) (4)

22°C 30°C 22°C 30°C RMSE?(5) Gen.4(6) H6m.5(7) Gen. x H6m.® (8)

Allatok szama (n) (9) 8 6 9 7

Indulé testtdmeg, kg (10) 71,8 71,7 70,3 68,3 2,1 <0,01 <0,01 0,62
Atl. tak. felvétel, g/d” (11) 2933 2512 2669 2346 287 0,82 <0,01 0,35
Atl. stilygyar. g/d® (12) 1015 773 724 596 193 <0,01 <0,01 0,39
Fajl. tak. ért., kg/kg®(13) 2,96 3,55 3,75 4,11 0,87 <0,01 0,01 0,86
Zaro testtomeg, kg (14) 78,9 76,5 75,4 72,4 1,4 <0,01 <0,01 0,39
Hatszal. vast., mm'°(15) 17,3 16,6 245 23,8 4,4 <0,01 0,67 0,99

Jelmagyarazat: 'Atlagos, kereskedelemben kaphatd fajta;2 Kereskedelemben kaphatd fajta x Brazil Piau (F1); 3Root Mean Square Error;*Genotipus;5Kornyezeti hémérséklet;
5Genotipus x kdrnyezetinémérséklet interakcio; ’Atlagos napi takarmanyfelvétel; éAtlagos napi stlygyarapodas; °Fajlagos takarmanyértékesités; *Hatszalonna vastagsag.

Table 2. The effect of environmental temperature on the performance of pigs with different genetic capacities (Moreira et al, 2021)

item (1); genotype “A” (2); genotype “B” (3); statistical analysis , P-value (4); Root Mean Square Error (5); genotype (6); environmental temperature
(7); genotype x temperature interaction (8); number of animals (9); initial body weight (10); average daily feed intake (11); average daily gain (12);

feed conversion rate (13); final body weight (14); backfat thickness (15)

Footnote: 'Commercial breed; 2Commercial and crossbred (Brazilian Piau X commercial) pigs; 3Root Mean Square Error; “Genotype; *Environmental
temperature; *Genotype x Temperature interaction; 7 Average daily feed intake; ®Average daily gain; °Feed conversion rate; '°Backfat thickness.
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(1) A szervezet hétermelésének csokkentését célzé takarmanyozasi lehet6-
ségek
A szervezet hétermelését a kdvetkezd modszerekkel lehet befolyasolni:
* takarmany kiegészitése zsirral
* alacsony fehérjetartalmu takarmany etetése szintetikus aminosav kiegészitésével
az Un. idedlis fehérje elv figyelembevételével
* atakarmany betainnal (trimetil-glicinnel) valé kiegészitésével

Takarmany kiegészitése zsirral. Mas taplaldanyagokhoz képest a szervezetben
valé értékestllése soran a zsirnak a legkisebb a hétermelése, akar zsirbeéplilésre,
akar energianyerésre forditédik. Ezért a nagy zsirtartalmu takarmanyok csokkentik
az allatok 6sszes hétermelését. HOstressz soran ezért a takarmany visszautasitasa
kisebb, vagy egyaltalan nem tapasztalhatd, ha zsirkiegészitést alkalmazunk. A takar-
manyok zsirkiegészitésével né a keverék energia tartalma, mivel a zsirforrasok (névényi
és dallati eredetliek) energiatartalma nagyobb a t6bbi taplaléanyaghoz viszonyitva.
A kritikus hémérséklet felett a takarmany zsirkiegészitésével az allat energiasziikséglete
pontosan kielégithet6, még akkor is, ha a takarmanyfelvétel valamelyest csdkken.

A héleadas nehézségekbe Utkdzik laktacié alatt is. A szoptatd kocak étvagya
csokken, igy a napi takarmanyfelvétellk is. Ennek kovetkeztében a tejtermelésiik
kisebb, igy a malacok nem jutnak elég tejhez, ezért lassabban fejlédnek és néhet
az éhezés, valamint a mortalitasra valé hajlam. Az idevonatkoz6 vizsgéalatok ered-
ményei azonban azt mutatjak, hogy a laktacié alatt a nyari (meleg) idészakban
a szoptat6é kocak nagy zsirtartalmu (125 g/kg szarazanyag) takarmannyal valo
etetésekor a kocak hétermelése csdkken, ami pozitivan befolyasolja a kocak
energia- és takarmanyfelvételét (Babinszky, 1998) (3. tablazat).

3. tablazat
A takarmany zsirtartalmanak hatasa a szoptatokocak hétermelésére és a tejtermelés
energetikai hatékonysagara (Babinszky, 1998)

Megnevezés (1) Takarmany zsirtartalma (2) RMSE! (3)
AZS? (4) NZS? (5)

ME felvétel (MJ/kg®"5/nap) (6) 1445 1404 112

Hétermelés (MJ/kg®™s/nap) (7) 7712 719° 18

Tejtermelés energetikai 702 73° 1

hatékonysaga (%) (8)

" Root Mean Square Error

2 AZS: Alacsony zsirtartalom (37 g zsir/kg szarazanyag);

3 NZS: Nagy zsirtartalom (125 g zsir/kg szarazanyag).

2.5 Az azonos sorban eltéré betlivel jeldlt atlagok szignifikansan kilénbéznek egymastdl (p<0,05).

Table 3. The effect of the fat content of the diet on the heat production of lactating sows and the
energetic efficiency of milk production (Babinszky, 1998)

item (1); fat content of the diet (2); Root Mean Square Error (3); low fat content (37 g fat/kg dry matter)
(4); high fat content (125 g fat/kg dry matter) (5); ME intake (MJ/kg®7®/d) (6); heat production (MJ/
kg®7/d) (7); energetic efficiency of milk production, % (8)

abDifferent superscripts in the same row indicate significant difference between treatments (p<0.05).
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A zsirnak a takarmanyhoz valé hozzaadasa azért idézi el6 a hétermelés cs6kkené-
sét, mert a zsirnak kisebb a hénévekménye (Heat Increment), mint a szénhidratoke.
A héndvekmény (h8szaporulat) a takarmany elfogyasztasa és emésztése, valamint
a taplaléanyagoknak a bélbdl térténd felszivédasa és szdllitasa soran keletkezd
Osszes h6. A héndvekmény fontos informaciot ad a kiilénbdzé taplaléanyagok
hatékonysagaban mutatkozé kiildnbségekrdl.

Alacsony fehérjetartalmi takarmany etetése szintetikus aminosav kiegészités-
sel. Az idedlis fehérje elv szerint 6sszeallitott takarmany pontosan fedezi a fehérje
szintézishez szlikséges aminosavakat, igy nincs olyan aminosav, ami feleslegben
lenne. Az aminosavak oxidacioja jelentds héveszteséggel jar, ami nagy melegben
megterheli a szervezet h6haztartasat. Az idedlis fehérje elv figyelembevételével
Osszedllitott abrakkeverékek esetén a hészaporulat minimalis, igy az nem csokkenti
az allatok takarmanyfelvételét.

A takarmany betainnal (trimetil-glicinnel) valo kiegészitése. A betain (trimetil-
glicin) egy kéztes anyagcsere termék, mely a szervezetben elsésorban kolinbdl
képzddik. A betain befolyasolja az ozmotikus viszonyokat és metil donorként részt
vesz bizonyos folyamatokban. Schrama és mtsai (2003) vizsgalatai igazoltak,
hogy termoneutralis miliében tartott sertéseknél a takarmany betain kiegészitése
(1,28 g/kg) csokkentette az allatok hétermelését. Egyre tobb adat all rendelke-
zéslnkre arra vonatkozoéan, hogy héstressz soran a betain etetés sertés mellett
baromfi esetében is hatékonyan alkalmazhat6. A hatdsmechanizmus valészintleg
Osszetett, hiszen a hétermelés csdkkentésén kivil nagyon fontos, hogy a szervezet
antioxidans védelmében kulcsszerepet jatszd glutation peroxidaz enzim szintézisé-
hez metil donorként jarul hozza, valamint az a tény, hogy a sejtek ozmolaritdsanak
szabalyozasaval tAmogatja a szervezet vizvisszatartasat.

(2) A taplaléanyag ellatas csokkenését kompenzalé takarmanyozasi
lehetéségek

Tekintettel arra, hogy mind a takarmany felvétel, mind pedig a taplaléanyagok
emészthetésége csdkken a héstressz hatadsara nagy melegben, koncentraltabb,
emészthetd taplaldanyagban gazdag takarmanyokat kell hasznalni. Ennek megva-
|6sitasahoz igénybe kell venni a takarmanygyartas-technoldgia adta lehetéségeket
(hidrotermikus kezelések, mikronizalas, stb.), illetve névelni kell a vitaminok és
asvanyi anyagok mennyiségét, esetleg javitani ezek biol6giai hozzaférhet6ségét.
A taplaldanyagok bioldgiai hozzaférhetéségének javitasa egyrészt pl. sertések
estében a vékonybél végéig torténé emésztés javitdsaval, masrészt a felszivodott
taplaldanyagok értékesllésének fokozasaval (pl. szerves kétésl mikroelemek)
érhet6 el. A taplaléanyagok (fehérjék, aminosavak, zsirok, B Ca, stb.) ilealis emészt-
het8ségét un. szubsztrat (takarmany) specifikus enzimekkel (xilanaz, glikanaz,
fitdz, stb.) tudjuk javitani.

Azon médszerek alkalmazasa, melyek javitjak a taplaldéanyagok emészthetdsé-
gét és bioldgiai hozzaférhetdségét kdrnyezetvédelmi szempontbdl is kivanatos.
A taplaldbanyagok emészthetéségének és értékeslilésének javitasaval, valamint az
allatok sziikségletének pontos kielégitésével jelentésen csdkkenthetd az allattartas
okozta kdrnyezeti terhelés is. Ugyanakkor elmondhaté, hogy a takarmanyok tapla-
|6értékének javitasa kiildndsen fontossa valik meleg klimatikus viszonyok kozétt.
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(3) A héstressz metabolikus hatasainak csokkentése

A héstressz klldndsen nagy kihivast jelent a szervezet antioxidans védelme,
valamint az ionegyensuly fenntartasa szempontjabél. Az antioxidans védelemben az
E-vitamin, a C-vitamin, az A-vitamin, a mikroelemek kdz(il a Se valamint a Zn jatszik
fészerepet. Az idevonatkozo vizsgalatok eredményei szerint a felsorolt taplaléanya-
gok javitjak a gazdasagi haszondllatok lipidperoxidacio elleni védelmét, azonban
héstressz soran ezen antioxidansok iranti igénye is nagyobb a szervezetnek. Ezért
fontos kiemelni, hogy bar a vitamin- és asvanyi anyag kiegészités nem minden
esetben javitja a meleg kdrnyezetben tartott allatok termelési szinvonalat vagy az
allati termék mindségét, azonban az allat egészségi allapotanak fenntartasahoz
mindenképpen nélkulézhetetlenek. H8stressz soran megné a Na és K Urités,
valamint a szervezet vizvesztesége is, melyek egylttes hatasara megvaltozhat a
szervezet sav/bazis egyensulya. A monovalens (egyértékd) ionok takarmannyal
torténd potlasaval a test vizvisszatartasanak csdkkenése enyhithetd. Erre alkalmas
s0O készitmények tdbbek kdz6tt az amménium-klorid, a Na- és a K-bikarbonat, a
Na- és K-hidrokarbonat, a K-szulfat, melyeket a baromfi, a sertés, de a kérédz6
takarmanyozasban egyarant hasznalnak.

A klimavaltozas nemkivanatos kdvetkezményei nagyobb mértékben csdkkent-
hetdk az itt felsorolt lehet8ségek egylttes alkalmazasaval.

A HOSTRESSZ HATASA A SERTESEK ViZzSZUKSEGLETERE

A gazdasdagi haszonallatok szakszer(i takarmanyozasa mellett a j6 minéségu
és elegendd mennyiségl ivoviz biztositdsa minden kérlimények kdzoétt fontos
eléfeltétele a j6 mindségu allati eredetl élelmiszer alapanyagok termelése szem-
pontjabdl. Ez a megallapitas kiléndsen igaz magas kérnyezeti hdmérséklet és
h&sokk esetén. Kivanatos, hogy a jé minéségl ivoviz tiszta, egészséges, emberi
fogyasztasra is alkalmas legyen, és elegendé mennyiségben élljon az allatok
rendelkezésére fluggetlendl attél, hogy istallézott vagy legeld tartasrol van-e szo.

Az ivéviz min6ségét altalanos (nem specifikus) és specifikus paraméterek alap-
jan hatarozzak meg. A specifikus paraméterek meghatarozasahoz egzakt kémiai,
mikrobiologiai és bakteriologiai vizsgalatok elvégzese szlikséges.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a j6 minéségu ivéviz friss, nem meleg és
nem tul hideg (legkedvezdbb hémérséklet: 10-15°C), tiszta, attetszd, szagtalan,
kbzepesen kemény (8 -18 német keménységi fok) j6 izl, szerves anyagot csak
nyomokban, fert6zé mikroorganizmusokat, éléskéddket, petéket, kénhidrogént,
fenolokat és egyéb mérgez6 anyagokat viszont egyaltalan nem tartalmaz.

Az allatok ivovizfelvételét gyakorlatilag az hatarozza meg, hogy milyen mennyi-
ségl folyadék szlikséges a homeosztazis fenntartasahoz.

Az dllatok vizszlkségletét (vizfelvételét) tobb tényezd is befolyasolja (Babinszky,
2022b).

lgy pl.

* az dllat faja, kora, élésulya

* asulygyarapodas mértéke és annak kémiai dsszetétele
* areprodukcios fazis (vemhesség, laktacio)

* afizikai aktivitas mértéke

* atakarmany tipusa (szaraz vagy nedves)
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¢ atakarmany dsszetétele, sétartalma
* atakarmany (szarazanyag) felvétel mértéke
* akdrnyezet h6mérséklete és relativ paratartalma

A fenti tényez6k kdzul napjainkban kildndsen aktualis és fontos ismerni a kor-
nyezeti hdmérsékletnek az allatok vizsziikségletére gyakorolt hatasat.

Sertések esetében akar nedvesen, akar szarazon takarmanyozunk, mindig
szlkseg van kulon vizfelvételi lehetGségre. Kulondsen kritikus a vizfelvetel a lakta-
cié idején, valamint magas kérnyezeti hémérséklet (hdsokk) esetén. Altalanosan
elfogadott szabaly, hogy a kdézel termoneutralis zonaban tartott valasztott malacok
vizfogyasztasa a malacnevelés idészakaban a mindenkori takarmanyfogyasztas
2-2,5-szerese. A hizésertések napi vizigénye 6-8 liter, a vemhes kocaé 8-10 liter,
a szoptatd kocaké 24-45 liter (Babinszky, 2022).

Hdstressz esetén azonban az allati szervezet vizvesztesége jelentésen megnd, igy
avizszlkséglet megemelkedik. Kisérletek igazoltak, hogy pl. egy 60-70 kg élésulyu
sertés héstressz soran 1°C kdrnyezeti h6mérséklet névekedés esetén napi 115 g
vizet veszit (Huynh és mtsai 2005). Schiavon és Emmans (2000) becslése szerint
a sertések vizfelvétele napi 0,1 literrel nd a kdrnyezeti h6mérséklet minden 1°C-os
emelkedésével a 6°C és 32°C kdzotti széles skalan (Meunier-Salalin és mtsai, 2017).

KOVETKEZTETESEK

A jelen kézleményben bemutatott és megbeszélt adatok alapjan az alabbi fon-
tosabb kovetkeztetések vonhatok le:

1. A gazdaséagi haszonéllatok a magas koérnyezeti hémérsékletet kevésbé toleral-
jak, mint a hidegebb kornyezetet, ezért a takarmanyozasi stratégiak kialakitasanal
elsésorban a hdstressz negativ hatasanak cstkkentésére vagy eliminalasara kell
térekednunk.

2. A héstressz hatasara jelentds szabadgyok képzédés kovetkezik be, az
antioxidans- prooxidans egyensuly eltolodik a prooxidans folyamatok iranyaba.
A lipidperoxidacios folyamatok kévetkeztében nekrozis 1ép fel, az allatok termelése
és az allati eredet( élelmiszer alapanyag minésége pedig romlik.

3. A sertéstartasban a héstressz karos hatasanak csdkkentésére tobbféle ta-
karmanyozasi lehetéség all rendelkezésre:

A szoptatdkoca takarmanyaba ajanlatos nagyobb adagu zsirt (125 g zsir/kg
sz.a.) keverni. A betainnak 1,23 g/kg koncentracidban val6 takarmanyba keve-
rése ugyancsak hozzajarul az allatok hétermelésének csdkkentéséhez. Tovabbi
lehetdség a héstressz okozta takarmany felvétel csdkkenésének kompenzalasara
a koncentraltabb taplaléanyag tartalmu takarmany etetése. Az allat antioxidans
statusza javithat6 a takarmanynak A-, C-, E-vitaminnal, és/vagy cinkkel és szelénnel
valo kiegészitésével. Az allati szervezet ionegyensulynak javitasara javasolhaté a
takarmany natrium- és kalium-bikarbonattal, ammaonium-kloriddal, vagy kalium
szulfattal valé kiegészitése.

Az adalékok alkalmazasanak mértéke elsésorban a telepen etetett alaptakarmany
energia-, taplaldanyag-, asvanyianyag- és vitamintartalmatél, valamint a telepi allo-

4. Héstressz esetén az ajanlott takarmanyozasi moédszerek kombinaltan is
alkalmazhatok.
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5. Magas kdrnyezeti hémérséklet esetén kiildndsen fontos, hogy a sertéseknek
j6 minéségl és elegendd mennyiségl ivoviz alljon rendelkezésére.
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A NAPOS KORI HOKEZELES TRANSZGENERACIOS
HATASAINAK VIZSGALATA HAZITYUKBAN

LAZAR BENCE - TOKODYNE SZABADI NIKOLETT - TOTH ROLAND - ECKER ANDRAS -
URBAN MARTIN - VARKONYI ESZTER - LIPTOI KRISZTINA - GOCZA ELEN

OSSZEFOGLALAS

A jovBben az dllatok adaptacids képességének kiaknazasa elengedhetetlen lesz egy hatékonyabb,
versenyképesebb allattenyésztés kialakitasaban. A kutatasunk célja egy olyan eljaras kidolgozéasa
volt, amely lehetévé teszi a magas hdmérséklet toleralasara képes baromfi vonalak |étrehozasat.
Ennek érdekében egy specialis h6kondicionalasi modszert kivantunk alkalmazni, amely segit eny-
hiteni a magas hdmérséklet okozta stressz kdvetkezményeit. A vizsgalataink soran Gsivarsejteket
(primordial germ cell, PGC) hasznaltunk, amelyek hatékonyan alkalmazhatok a génmegdrzésben,
illetve in vitro modellrendszerekben is, a molekuléris bioldgiai folyamatok tanulméanyozasara. 26
Gsivarsejt vonalat hoztunk Iétre kontroll (C), h6kondicionalt majd héstresszen atesett (HTHS), illetve
csak hdstresszelt (HS) allatok utddjainak embridibol izolalt 8sivarsejtekbdl. Az RNS-szekvenalasi és
ateljes genom biszulfit szekvenalasi (WGBS) adatok elemzésével szamos expresszios kildnbséget
azonositottunk a h6kondicionalt és a hdstresszelt PGC-vonalak k6zo6tt. Szignifikans kilénbségeket
figyeltink meg a DMRT1 transzkripcids faktor expresszids profiljaban is. Eredményeink arra utalnak,
hogy a hékondicionalas epigenetikai valtozasokat indukal a csirasejtekben, és ezek a valtozasok
oroklédhetnek a kbvetkezd generacidkra.

SUMMARY

Lazar, B. — Tokodyné Szabadi, N. — Téth, R. — Ecker, A. — Urban, M. — Varkonyi, E. — Liptéi, K. — Gécza,
E.: INVESTIGATION OF THE TRANSGENERATIONAL EFFECTS OF DAY-OLD HEAT TREATMENT
IN DOMESTIC CHICKENS

In developing the future of agriculture, the adaptation ability of animals will play an important
role. Our research aimed to create a method that enables the creation of poultry lines capable of
tolerating higher temperatures. For this purpose, we wanted to use a specialized heat conditioning
technique to moderate the consequences of high temperature-induced stress. Our research utilizes
primordial germ cells (PGCs), which are progenitors of germ cells and are effectively used for genetic
preservation and studying molecular biological processes as an in vitro model system. We established
26 PGC lines derived from offspring of control (C), heat-conditioned and heat-stressed (HTHS), and
only heat-stressed (HS) animals. We identified numerous expression differences between the heat-
conditioned and heat-stressed PGC lines by analysing the RNA sequencing and whole genome
bisulfite sequencing (WGBS) data. Significant differences were observed in the DMRT1 transcription
factor expression profile, too. Our results indicate that heat conditioning induces epigenetic changes
in germline cells, and these changes can be inherited by subsequent generations.
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IRODALMI ATTEKINTES

A globalis felmelegedés és éghajlatvaltozas hatasai kdzé tartozik a kodrnye-
zeti tényezdk egyre szélesebb skalan torténd ingadozasa, éves és szezonalis
szinteken is, extrém éghajlati eseményekkel kombinalva. Ezért a rovid-, illetve
a hosszutavu alkalmazkodas az allatok szamara egyre nagyobb kihivast jelent,
mivel a kérnyezeti feltételek jelent8sen valtozhatnak generaciordl generaciéra.
A globdlis felmelegedés kildnb6zé stresszhatasoknak teszi ki a gazdasagi
haszonallatokat is, a megndvekedett hdstressz, a takarmanyok dsszetételének
allandé valtozasa a rendelkezésre all6 alapanyagok folyamatos valtozasa, va-
lamint Gjabb és Ujabb kérokozok megjelenése miatt (Rojas-Downing és mtsai,
2017; Godde és mtsai, 2021).

A kutatokat régota foglalkoztatja a hazitydkok alkalmazkodoé képességének
javitasa. A cél az, hogy a hlivosebb éghajlatu terlileteken kitenyésztett, nagyobb
hus-, és tojas termelési képességekkel rendelkezd hazityukok teljesitménye ne
romoljon magas atlaghémérsékletl kérnyezetben sem. A magas hdmérséklet
negativan befolyasolja mind a szaporodasbioldgiai, mind a termelési paraméte-
reket, ez pedig sulyos gazdasagi karokat okoz (Nawab és mtsai, 2018; Lara and
Rostagno, 2013).

Ezek a stresszhatasok az ivarsejtekben epigenetikai valtozasokat hoznak
létre, ami segithet az utddok jobb alkalmazkodd képességének kialakitdsaban
a megujulé kérnyezeti feltételek kdzott (Sun és mtsai, 2017). Azonban, ha az
epigenetikai atprogramozas idészakaban extrém stresszhatasok érik az egyedet,
ez negativan is befolyasolhatja a termelést, szaporodast és az egészséget. Ezért
a negativ hatasok enyhitése érdekében kildonos figyelmet kell forditani az allatok
megfeleld gondozasara azokban az idészakokban, amikor az epigenetikai valto-
zasok koédolddnak az ivarsejtekben, amelyek aztan a kdvetkezd generacidkra is
atadédhatnak (Gershoni, 2023). Ezt el lehet érni az allathazak hitési technoldgi-
ajanak javitasaval, nagy hangsulyt fektetve az ivarérésre és a késébbi reproduk-
cios idészakban torténd hdtésre. Tovabbi javulas érheté el az allatok megfeleld
takarmanyozasaval. A tenyésztési technologiak altalaban kevesebb him egyed
bevonasat igénylik a tenyésztési folyamatba, ezért egyetlen egyedben |étrejévé
negativ valtozas is hatassal lehet az egész populaciéra.

Az utobbi években szamos tanulmany jelent meg arrél (Dunislawska és mtsai,
2021; Sasaki és Matsui, 2008; Kota és Feil, 2010; Verdikt és Allard, 2021), hogy az
epigenetikai valtozasok, beleértve a DNS metilaciét és a hiszton mddosulasat,
fontos szerepet jatszanak az ivarsejtek differencidlédasa soran. Epigenetikai
valtozasok iranyitjak az ivarsejtek érésének folyamatat, beleértve az 8sivarsejtek
vandorlasat, elkdtelez6dését, a DNS metilacios mintazatanak letérl6dését és
ivarfliggd Ujra metilalédasat az emlésok ivarsejtjeinek esetében.

A DNS metilacio és a hiszton médosulasok kézétti kélcsdnhatasok tanulmanyo-
zasa nem egyszer(. Uj technolégiak, Uj megkozelitések szlikségesek, amelyek
lehetdve teszik a genetikai és az epigenetikai valtozasok nyomon kdvetését. Ezen
folyamatok jobb megismerése segitséget jelenthet az terméketlenség kezelésé-
ben, valamint az epigenetikai szabalyozasok funkciéjanak jobb megértésében.

Az epigenetikai szabdlyozas soran a gének expresszids szintjének, a transz-
kripcio sebességének megvaltozasa jon |étre az adott gének szabalyozé régioi-
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1. abra A: A héstressz hatasara a HSF1 (h6sokk faktor 1) trimereket alkot, majd foszforildlodik és
kotbédik a HSP gének atirasat szabalyozé HSE (hésokk faktor reguléld) régidhoz a sejtmagban,
ezzel aktivalva a HSP expressziéjat. B: A héstressz hataséra a HSP-k prométere hipermetildlodik, a
nukleoszémak atrendezédését befolyasold dezacetilaz (NURD) kézremUikbdésével, igy kézvetlendl
befolyasolja az HSP-k expressziéjat (Wu és mtsai, 2020)
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szabélyozasa epigenetikaia szabdlyozasa

Figure 1. A: Under heat stress, HSF1 (heat shock factor 1) forms trimers, then becomes phosphorylated
and binds to the HSE (heat shock factor regulatory) region that regulates the transcription of HSP
genes in the cell nucleus, thereby activating HSP expression. B: Under heat stress, the promoter
of HSP genes undergoes hypermethylation, facilitated by the nucleosome remodelling deacetylase
(NuRD), thereby directly influencing the expression of HSP genes (Wu et al., 2020).

nak metilacids szintjében torténd valtozas, illetve a hiszton fehérje médosulasok
kévetkezében, az ezekhez kapcsolddo jelatviteli Utvonalak szabalyozasa révén
(Wu és mtsai, 2020). Az 1. dbra a héstressz hatdsara bekdvetkez6 szabalyozas
két lehetséges Utvonalat szemlélteti. A h6sokk faktorok hatdsara megemelkedhet
a hésokk fehérjék expresszidja (1.A), de a hdsokk fehérjék prométer régidjanak
hipermetilaciéja révén ezek expresszidja csokkenhet is (1.B) (Wu és mtsai, 2020).
Erdekes kettésség mutatkozhat meg eltérd ivart egyedeknél a hdkezelés hatasara
létrejove valtozasok esetében a DMRT1 expresszios szintjében, amiben a Dmrt1
gén promoterének CpG szigeteiben a himek és néstények esetében talalhatéd
eltéré metilacidés mintazata is szerepet jatszhat (2. abra). (Jia és mtsai, 2019).

Bar szdmos tanulmany készllt a hésokk fehérjék (HSP) szabalyozasanak
genetikai és epigenetikai mechanizmusairél, szamos kérdés és probléma to-
vabbra is tisztazasra var. A HSP csaldd szamos tagja mas-mas szerepet jatszik
a folyamatok szabalyozasaban. A kutatdsok nagyobb része a HSP70 szerepét
vizsgalta, in vivo és in vitro mddszerekkel egyarant. Azonban eltérd sejtkulturakat
hasznaltak, eltérd fajok esetében, vagy kilénbdz8 szerveket vizsgaltak, igy nehéz
ezekbdl az eredményekbdl egységes kdvetkeztetéseket levonni (Perini és mtsai,
2021; Balakrishnan és mtsai, 2023).

Az Bsivarsejt (primordial germ cell, PGC) az a sejttipus, amely képes a genetikai
anyag atadasara a kovetkez6 generaciok szamara. Eredetiik nem az embrionalis
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2. abra A: A Dmrt1 gén prométerében talalhaté CpG szigetek. B, C: A vizsgalt régiéban a CpG
szigetek eltéré metilaciés mintazatot mutattak a pontyfélék ivarszerveiben. Mig a petefészekben
nagyrészt metilaltak a CpG szigetek, addig a himek esetében nem talalhatd metilalt régié. A kitol-
tott kérék a metilélt pozicidkat jeldlik (Jia és mtsai, 2019)
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Figure 2. A: The position of Dmrt1 promoter CpG island, with each vertical line representing the
position of the CpG dinucleotide. B, C: Bisulfite sequencing results of Dmrt1 promoter CpG island
in the genomes of C. alburnus testes and ovaries. Open and filled circles indicate unmethylated or
methylated positions (Jia és mtsai, 2019)

gonadokhoz kothetd, csak az embrionalis fejlédés soran vandorolnak az ivarlé-
cekhez (Tagami és mtsai, 2017). Szamos fajjal ellentétben a madar 8sivarsejtek
vandorlasa a véraramban torténik, igy azok a vérbdl izolalhatok, megfeleld sejt-
tenyészté médium alkalmazasaval ésivarsejt vonalak hozhaték létre azokbdl
(Whyte és mtsai, 2015). Ezek a sejttenyészetek kivalo in vitro vizsgalati lehetéséget
biztositanak — tdbbek kdz6tt — az epigenetikai folyamatok tanulmanyozaséban is.

Ebben a kézleményben azon kutatdsunk eredményeirél szamolunk be, amely-
ben @sivarsejtek esetében vizsgaltuk a hékondiciondlas, illetve a héstressz
hatasara |étrejott molekularis bioldgiai valtozasokat RNS szekvendlas és teljes
genom biszulfit szekvenalas alapjan.

Kutatasunk célja az volt, hogy kidolgozzunk egy olyan eljarast, amely lehetévé
teszi a magasabb kdrnyezeti hdmérséklet toleralasara képes baromfi vonalak
kialakitasat egy optimalis fiatalkori h6kezelési mddszer kidolgozasaval, amelynek
eredményeként egy olyan allomany hozhato létre, amely toleralja a magasabb
kérnyezeti hémérsékletet (Loyau és mtsai, 2016).

ANYAG ES MODSZER

A sejttenyesztési eés molekularis bioldgiai vizsgalatokat a Magyar Agrar- és Elet-
tudomanyi Egyetem, Genetika és Biotechnol6gia Intézetenek, Allatbiotechnoldgia
Tanszékén, az Alkalmazott Embriolégia és Ossejt Biol6gia csoport sejttenyészté
laboratériumaban végeztik.
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A kendermagos erdélyi kopasznyaku tyukok tartasa és hékezelése

A megtermékenyitett kendermagos erdélyi kopasznyaku tyuktojasokat a Nem-
zeti Biodiverzitas- és Génmeg6rzési Kdzpont, Haszonallat-génmegdrzési Intézete
(NBGK-HGI) bocséjtotta arendelkezésulinkre, illetve az allatkisérletek is itt folytak
az éllatok vedelmérdl és kimeletérdl sz6l6 1998. évi XXVIII. térvénynek megfele-
I6en, amihez a Nemzeti Elelmiszerlanc- -biztonsagi Hivatal AIIategeszsegugyl és
Allatvédelmi Igazgatésaga adott engedélyt.

A tojasokat MIDI F500S keltetégépben (PL Machine Ltd., Tarnok, Hungary)
37,5 °C-on, 60%-0s paratartalom mellett keltettik. A kikelés utan a csibéket
infravérds lampa alé helyeztik 32 °C-on, nedvszivé papiralmon. A takarmany és
a viz ad libitum hozzaférhetd volt. A hékondicionalashoz a hémérsékletet 38,5
°C-ra, a paratartalmat pedig 60%-ra allitottuk be (HT). A kezelés 12 6ran keresz-
tul tartott. A kontroll allatokat 32 °C-on tartottuk (C). Ezutan a hékondicionalt
és a kezelést nem kapott allatokat azonos kérilmények k6zott neveltik fel. Az
ivarérést kovetéen (23 hetesen) a hékondicionalt csoportot és a kondicionalast
nem kapott allatok egy csoportjat 30°C-on, 12 hétig, egy légtérben, faforgacs
és zeolit keverék almon, 16 6ras vilagitasi ciklus mellett, a takarmany és a viz ad
libitum adasa mellett héstressznek tettlik ki (HS). Azokat az allatokat, amelyek

3. abra A kisérlet folyamat abraja
(Forras: Sajat szerkesztés. Hazitylk és embrio grafika: Pataki Luca)
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Figure 3. The general outline of the experiment. (Source: Own editing. Graphic of chicken and
embryo: Luca Pataki)
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nem kaptak sem hékondicionalast, sem héstresszt (HS) kontrollként hasznaltuk
(C). Az utéd generacidk létrehozasahoz az azonos kezelést kapott kakasokat és
tojokat parositottuk (3. abra).

Osivarsejtek izolélasa, in vitro tenyésztése

A megtermékenyitett tojasokat keltetégépbe helyeztiik (37,5 °C, 60%-0s para-
tartalom), majd 2,5 nap elteltével vért vettiink az embriékbdl (Hamburger-Hamilton
féle nevezéktan HH14-16-o0s stadium) (Hamburger és Hamilton, 1992). A vérvétel az
embri6 dorzalis aortajan keresztll tértént egy Gveg mikrokapillarissal, amivel 1-2
ul vért tudtunk 6sszegydijteni. Ezt a mennyiségU vért egy specidlis tenyésztémé-
diumba helyeztiik, ami csak az ésivarsejtek fejlédését tamogatja, igy négy héten
belll homogén 8sivarsejt tenyészeteket tudtunk alapitani. A felhasznalt médium
elkészitésének leirasa a skdciai Roslin Intézettél szarmazik (Whyte és mtsai, 2015).

DNS izolalas

A DNS izolalasa az 0sszes létrehozott Gsivarseijt vonalbdl egyedileg tortént a
High Pure PCR Template Preparation Kittel (Roche Diagnostics, Basel, Switzerland)
a hozzé tartozé protokoll alapjan. Az izolalas soran kapott DNS mintak koncent-
raciojat NanoDrop (ND-1000, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA) spektro-
fotométerrel mértik.

Teljes genom biszulfit szekvenalas

A sejtvonalakbdl kapott DNS mintak metilaciés mintazatanak feltérképezése
céljabol végzett teljes genom biszulfit szekvenalast az UD-GenoMed Medical
Genomic Technologies Kft. (Debrecen) szolgéltatta. A kapott DNS metilaciés
adatok elemzését Dr. Likd Istvan (UD-GenoMed Medical Genomic Technologies
Kft.) végezte.

RNS izolélas

Az RNS izolaldsa az dsszes létrehozott 8sivarsejt vonalbél egyedileg, az
RNAqueous Total RNA Isolation Kit (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA)
segitségével, a gyartd protokollja alapjan tortént. Az izolalas soran kapott RNS

ey

spektrofotométerrel mértik.
RNS szekvenalas
Az RNS szekvenalast Bertrand Pain (Stem-Cell and Brain Research Institute,

USC1361 INRA, U1208 INSERM, 69675 Bron, France) és kutatocsoportja végezte
a kezelési csoportonként 6sszedllitott RNS pool mintainkbol (C, HS, HTHS).
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gPCR vizsgalatok

Az 8sivarsejt mintakbdl izolalt RNS-bdl reverz transzkripciéval cDNS-t szin-
tetizaltunk a gyarté altal meghatarozott protokoll alapjan (High-Capacity cDNA
Reverse Transcripton Kit, Life Technologies, Carlsbad, CA). A gPCR reakcidhoz
SYBR Green Master Mix-et (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA) hasznaltunk,
és a reakciokat egy Eppendorf Mastercycler Realplex (AG 22331, Hamburg)
tipusu készlilékben végeztiik. A vizsgalat soran haztartasi génként a konstitu-
tivan expresszalédé GAPDH gén kifejez8dését mértiik. A relativ expresszidkat
a kontroll mintakhoz viszonyitva szamoltuk ki. Minden minta/primer esetében 3
parhuzamos mérést végeztiink.

Statisztikai elemzés

A célgén expresszidjat vagy repressziojat a belsé kontrollgénhez viszonyitva
minden mintaban GenEx program (MultiD Company) segitségével szamitottuk ki
a 242t modszer (Rao és mtsai, 2013) hasznalataval. A vizsgalt csoportok kdzotti
statisztikai klldnbségeket a GenEx 6.0 szoftver segitségével elemeztiik, ahol a
p < 0,05 értékeket vettik szignifikdnsnak (xp < 0,05).

EREDMENYEK

Kutatasunk célja az volt, hogy kidolgozzunk egy olyan specialis hékezelési
(hékondicionalasi) eljarast, amelynek segitségével a magas kdrnyezeti hémérséklet
okozta stressz kOvetkezményeit mérsékelni lehet. Korabbi kutatasaink soran a
hékondicionalas, illetve a héstressz hatasara létrejévé molekularis valtozasokat
kdzvetlenil a hbkezelést kdveten, illetve ivarérett korban ivarszervi mintakban
vizsgaltuk (Téth és mtsai, 2021).

Jelen vizsgalatban csoportonként 47 tojasbdl indultunk ki és 26 8sivarsejt
vonalat hoztunk létre a kllonb6z6 kisérleti csoportokba tartozé allatok utddjaibdl
(4. abra). Az alapitas sikerességét a 4.A abra mutatja. Az altalunk alkalmazott
hékondicionalas javitotta az életképes embridk tulélési aranyat a héstresszes
kérnyezeti kdrilmények kdzott. A kontroll, a két napos korban hékondicionalt
és ivarérett korban 12 hétig héstressznek kitett, illetve csak héstressznek kitett
allatok utédaibol hoztuk létre a vizsgalatokban alkalmazott 8sivarsejt vonalakat
(4.B abra). Minden Ujonnan alapitott ésivarsejt vonalbdl mélyh(itéttiink és elta-
roltuk azokat a génbankban. A sejtvonalakbol gydjtott egyedi mintakbol DNS-t
és RNS-t izolaltunk (3. abra).

A Kkllénb6zd kezelési csoportokbdl szarmazé mintakat ,,pooloztuk” (C, HTHS,
HS mintak). Kezelésenként harom-harom parhuzamos mintat elklldtink RNS
szekvendlasra. A szekvenalasi adatokat elemeztiik, majd elkezdtiik a kapott ered-
mények qPCR-vizsgalatokkal térténé megerdsitését. Mind a poolozott, mind az
egyedi mintakbol térténtek gPCR mérések. A gPCR mérések soran a poolozott
mintak esetében, igy a DMRT1 esetében is, a kapott eredmények alatamasztottak
az RNS szekvenalassal kapott expresszios mintazatokat.

Erdemes megjegyezni, hogy amikor az egyedi vonalakbdl kilon elemzéseket
végeztik a gPCR segitségével, jelentds eltérést kaptunk az azonos kezelésen
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4. abra A kontroll (C), a két napos korban hékondicionalt és ivarérett korban 12 hétig héstressznek
kitett (HTHS), illetve csak héstressznek kitett allatok (HS) utédaibdl létrehozott Ssivarsejt vonalak

A B

Eletképes embriok aranya (%) Létrehozott ésivarsejt vonalak aranya (%)

C mHS mHTHS C mHS mHTHS

A: A vizsgalatban felhasznalt életképes embridk aranya a kiilénbdz6 kisérleti csoportok esetében.
B: A kllonb6z6 kisérleti csoportok esetében létrehozott Gsivarsejt vonalak aranya
Figure 4. The offspring of animals from the experimental groups (control (C), heat-conditioned at

two days of age and exposed to heat stress for 12 weeks during sexual maturity (HTHS), and exposed
to heat stress only (HS)) were used to establish primordial germ cell lines.

A: Proportion of viable embryos used in the study for different experimental groups. B: Proportion
of primordial germ cell lines established for different experimental groups.

atesett him és tojé embridbdl alapitott vonalak esetében. A DMRT1 expresszidja
a ZZ és ZW genotipusu sejtvonalak esetében jelentésen eltér, ezt az 5. dbra jol
szemlélteti. A Dmrt1 gén a Z kromoszéman helyezkedik el, a himeknél ennek a
fehérjének a koncentraciéja magas a herékben. A DMRT1 expresszidja szlikséges
ahhoz, hogy normalisan m(ikédd him ivarszerv fejlédjon ki.

Az RNS mintak alapjan kapott eredmények tiikrében a DNS mintak esetében
mar a ZZ genotipusu (him) és ZW genotipusu (toj6) &sivarsejt vonalakat kilén
.pooloztuk” (HTHS-ZZ, HTHS-ZW, HS-ZZ, HS-ZW), és ezeket a csoportokat
kildtlk teljes genom biszulfit szekvenalasra (WGBS). A kapott eredmények
feldolgozasa jelenleg is zajlik.

Az elézetes eredmények alapjan, mivel a h6kondicionalas a kezelt utddok 8s-
ivarsejtjeibdl Iétrehozott sejttenyészetek sejtjeiben is kimutathaté génexpresszids
valtozasokat idézett el6, elmondhatd, hogy a kezelés okozta epigenetikai valtoza-
sok az utéd generacidkra is atadodtak. A hdstressz soran szerepet jatszé faktorok
expresszios szint valtozasa az utéd generacioban is kimutathato.

Eredményeink alatdmasztjak a fiatalkori h8kezelés fontossagat.
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5. abra A kontroll (C), a két napos korban hékondicionalt és ivarérett korban 12 hétig hstressznek
kitett (HTHS), illetve csak héstressznek kitett allatok (HS) utédaibdl ésivarsejt vonalak esetében
kapott relativ expressziés értékek. A haztartasi génként a GAPDH-t, referencia mintaként egy kont-
roll ZZ &sivarsejt vonalat hasznaltunk.

A DMRT'7 expresszid B DMRTT expresszid
mintak kezelésenként poolozva mintak ivaronként és kezelésenként poolozva
50 50
o 40 40
: " -
¢ i 3
£ 30 o
| *
¢ 0 | g
|
| 10
10 L F %
| 00
00 C HS HTHS
¢ 5 HTHS 10 107 268
azw 234 271 38 1/ 368 447 498

A: A mintak kezelésenként lettek poolozva. B: A mintak kezelésenként és ivaronként lettek poolozva.
ZZ - him 8sivarsejt vonal, ZW — néstény ésivarseijt vonal

Figure 5. The relative expression values obtained for primordial germ cell lines derived from the
control (C), heat-conditioned at two days of age and exposed to heat stress for 12 weeks during
sexual maturity (HTHS), and offspring of animals exposed to heat stress only (HS). The housekeeping
gene GAPDH was used as a reference, and a control ZZ primordial germ cell line was used as a
reference sample.

A: The samples were pooled per treatment. B: The samples were pooled per treatment and sex.
ZZ - male primordial germ cell line, ZW - female primordial germ cell line.

KOVETKEZTETESEK

Munkank célja az volt, hogy feltarjuk a magas kérnyezeti hémérséklet okozta
stressz hatasait a baromfi szaporodasbioldgiai paramétereire. Ehhez hazityuk
Osivarsejt tenyészeteket hasznaltunk modellrendszerként. A biotechnolégiaban
régota probalkoztak madarembrid eredet( sejtvonalak létrehozasaval, azonban
csak 2015-ben valt lehetségessé a him és ndivarl madar 8sivarsejtek (PGC)
hosszU tavu fenntartasa in vitro tenyészetekben. Az 8sivarsejt tenyészetek in
vitro tenyésztése, illetve a tenyésztést kdveté mélyhlitése minden eddiginél ha-
tékonyabb mddszer az §shonos és védett madarak genetikai valtozatossaganak
megdrzésére.

Osivarsejt vonalakat alapitottunk kontroll, két napos korban hékondicionalt
és ivarérett korban 12 hétig héstressznek kitett, illetve csak héstressznek kitett
allatok utédaibdl. A kildnb6z8 eredetl Ssivarsejt tenyészetek RNS expresszios
mintdzatanak megismerésével olyan Uj gének voltak azonosithatdk, amelyek
szerepet jatszanak a héstresszre adott valaszban. Mivel a hékondicionalas az
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Gsivarsejtekben is génexpresszids szint valtozasokat okozott, megallapithato,
hogy a kezelés altal okozott epigenetikai valtozasok atérokitheték az utdéd gene-
raciokra. Az RNS szekvenalasi adatokbdl nyert eredményeket tervezzik a teljes
genom biszulfit szekvenalas soran kapott eredményeinkkel is 6sszevetni, hogy
igazolni tudjuk a fiatalkori h8kezelés hatasossagat.
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AZ AMMONIA EMISSZIO CSOKKENTESENEK
TAKARMANYOZASI LEHETOSEGEI A BAROMFI AGAZATBAN

DUBLECZ KAROLY - KISS BRIGITTA — KESETE GOITOM TEWELDE — BARTOS ADAM —
PAL LASZLO — MAGYAR MARIANNA — BENEDEK ZSUZSANNA — SUCH NIKOLETTA

OSSZEFOGLALAS

Koéztudott, hogy azammoniakibocsatas legfébb forrdsa a mezégazdasag és az allattenyésztés.
Emiatt szlkségszer(i feladata a gazdalkoddknak, kutatéknak olyan gyakorlatok kidolgozasa, amelyek
segitségével a gazdasagi allatok termelésének romlasa nélkll csékkentheté azammonia emisszio.
A takarmanyozéas kulcsfontossagu tényezéje ezeknek a torekvéseknek. Az ammoniakibocsatas
mind kérnyezetvédelmi, mind allatjoléti szempontbdl hatranyos a baromfiagazatnak. A madarakra
gyakorolt lehetséges hatasok kdzé tartoznak a léguti betegségek, virusfertézések, a termelés
romlasa és a nagyobb aranyl elhullds. A baromfi istallokban az ammonia képzédésének 6 for-
rasa a vizelettel GrGl6 hugysav-nitrogén. A takarmanyozasi technoldgiak kézll megoldas lehet az
aminosavval kiegészitett, alacsony fehérjetartalmi tapok etetése, az idedlis fehérje elv kovetése,
a tobb hizlalasi fazis alkalmazasa, valamint olyan takarmény-adalékanyagok hasznalata, amelyek
csokkentik a nitrogénkivalasztast, a vizelet nitrogén aranyat és ezaltal azammonia felszabadulasat
atragyabol. Ebben az attekintésben a baromfi fajokra jellemzd alapértelmezett értékek, a legujabb
irodalmi adatok és a kUlénb6z6 fajok, hasznositasi tipusok nitrogén kivalasztasanak sajatossagai
kertlnek bemutatasra.

SUMMARY

Dublecz, K. — Kiss, B. — Goitom Tewelde, K. — Bartos, A. — Pal, L. — Magyar, M. — Benedek, Zs. —
Such, N.: NUTRITIONAL ASPECTS FOR MITIGATING THE AMMONIA EMISSION OF THE POULTRY
SECTOR

Since agriculture and animal farming is responsible mostly for ammonia emission, it is a very
important task for the farmers and researchers to develop such practices that can be used to reduce
ammonia emissions without compromising the production parameters. Among these practices
nutrition is one of the most effective. Ammonia emission is a concern for the poultry industry from
both environmental and animal welfare point of view. Potential effects on birds include respiratory
diseases, viral infections, decreased production, and higher mortality. The main source of ammonia
production in broiler houses is the uric acid nitrogen of urine. Among the nutritional possibilities
feeding amino acid supplemented low protein diets, following the ideal protein concept in diet
formulation, applying more fattening phases, and using different feed additives are known to mitigate
the nitrogen excretion, the ratio of the urinary nitrogen and this way to lower the ammonia release
from the manure. In this article the poultry specific default values and the latest literature data are
discussed. The specific aspects of the different poultry species are also introduced.
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AZ AMMONIA EMISSZIO, MINT KORNYEZETI PROBLEMA

A levegé mindségének kérdése helyi, orszagos és EU-s |éptékben is ndvekvd
figyelem alatt all. Azammonia az egyik legjelentésebb légkori szennyezé anyag,
mely nagyobb tavolsagra is eljuthat, majd szaraz vagy nedves Ulepedés utjan
visszakerUlhet a talajba és a felszini vizekbe. Természetes 6koszisztémakban
a mez&gazdasagi tevékenységbdl szarmazé ammonia nitrogén tultragyazast
okoz, hozzajarul a bioldgiai sokféleség cstkkenéséhez, a kdrnyezet altalanos
savasodasahoz és erdépusztulashoz vezet (Bittman és mtsai, 2014; Krupa, 2003)
(1. &bra). A légkor a nagyon finom, porszer( anyagok koncentracioja 6sszefliggést
mutat az ammonia kibocsatassal (Wu és mtsai, 2016; Giannakis, 2019), mivel a
gaz halmazallapotl amménia légkérbe kerllve, mas vegylletekkel egyltt, am-
moénium ionna alakulva 2,5 mikrométernél kisebb atmérdéjd részecskékké (PM2,5)
alakul, melyek a széllel nagy tavolsagokra jutnak (Krupa, 2003, Sutton és mtsai,
2011). A képz8dott részecskék mérettartomanyatdl és kémiai Osszetételétdl fligg
annak egészségkarositdé mértéke (WHO, 2013; Schraufnagel és mtsai, 2019).
A kis szemcseméret( szallé pornak és az 6zonnak vald kitettség vilagszerte ko-
rilbelll 4,55 millié korai halalesetért felelés évente, ebbél 274 000-et (azaz 6%-ot)
jegyeztek az Eurdpai Uniéban (Lelieveld és mtsai, 2018). Ehhez a szennyezéshez a
mez8gazdasag nagy mértékben jarul hozza az ammonia kibocsajtason keresztl
(Behera és mtsai, 2010).

1. dbra A mez6gazdasagbdl szarmazé ammoniakibocsatas és az ammodnia atalakulasanak kérnye-
zeti kbvetkezményei a nitrogénciklusban (Siguardson és mtsai, 2018)
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Figure 1. Ammonia emission from agriculture and environmental consequences of the ammonia
transformation in the nitrogen cycle (Siguradson et al, 2018)
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Magyarorszag 2022. évi légszennyezd leltarjelentése szerint az orszagos
ammonia kibocsatas 92%-a mezégazdasagi eredetli, melynek kdzel fele (49%)
atragya kezelése, 16 %-a a szervestragyak szantéfoldi kijuttatasa, 31 %-a pedig
amlitragyazas soran jut a levegdébe. Az egyes gazdasagi allatfajok tragyakezelé-
sevel 6sszefliggd kibocsatashoz a baromfitartas 13 %-ban jarul hozza (IIR, 2022).

Az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugyndkség (EEA) 2023. juniusdban tette kozzé
az éves elemzését az EU tagallamai altal szolgaltatott Iégszennyezési adatokrol.
Eszerint a legink&bb problémas terllet a Iégszennyezé anyagok kdzlil tovabbra is
azammoniakibocsatas. A jelentés szerint az NH, emisszio csokkentesi kotelezett-
segeit 16 orszag mar 2021-re tudta teljesiteni. Ezek Belgium, Ciprus, Csehorszég,
Esztorszag, Finnorszag, Franciaorszag, Németorszag, Gordgorszag, Olaszorszag,
Malta, Hollandia, Lengyelorszag, Romania, Szlovakia, Szlovénia és Spanyolorszag.
Akiknek még tovabbi 10% csokkentési kotelezettséglik van Ausztria, Bulgaria,
Déania, Magyarorszag, Irorszag, Lettorszag, Litvania, Luxemburg, Portugdlia és
Svédorszag. Magyarorszagnak emellett még a kis szemcseméretd szallé por
tekintetében van cstkkentési elmaradasa, aminek kialakulasa kdzvetlen kapcso-
latban all azammonia emisszidval, hiszen a szekunder részecskék a légkorbe jutd
gaznemu kibocsatasok kémiai reakcioi soran keletkeznek. Az Eurdpai Bizottsag
Harmadik Tiszta Levegd Kitekintés cimi tanulmanya arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy a jelenleg érvényben lévd intézkedések nem elegenddek az NH, -kibocsatas
olyan mértékl csOkkentésére, amely a kibocsatascsdkkentési kotelezettségvalla-
lasok teljesitéséhez szilkséges, és tobb tagallamban tovabbi intézkedéseket kell
bevezetni. Ezek f6ként az allatok elhelyezésére és takarmanyozasara, a tragya
tarolasara és a féldon vald kiszérasara vonatkozd bevalt gyakorlatokat, valamint a
fenntarthaté mitragyahasznalatra vonatkoznak. (EEA, 2023). Egy 2023-as nemzet-
kézi mihold alapu kimutatas szerint az Unids cstkkentési stratégiak hatékonyak
voltak. A legnagyobb kibocsatas csdkkenés Kézep- s Kelet-Europaban (-38%)
és Nyugat-Eurépaban (-37%), kisebb csdkkenés Eszak- (-17%) és Dél-Eurépaban
(-7,6%) volt megfigyelhetd 2013-2020 kdz6btt (Tichy és mtsai, 2023).

Az allati tragyabol felszabadulé ammonia nagy része a karbamid hidrolizisébdl
szarmazik (Varel és mtsai, 2006). A felesleges N kivalasztasi folyamata baromfinal
eltér az emlésokétdl, a nitrogén anyagcsere végterméke esetiikben nem karba-
mid, hanem hugysav. A higysavval sokkal tobb energia tavozik a szervezetbdl,
mint az eml&soknél a karbamiddal. Baromfinal nehézséget jelent, hogy kloakajuk
lévén a bélsar és a vizelet keverten, egytt trdl ki a szervezetbdl, emiatt nehéz az
Urllék és a vizelet nitrogén klilénvalasztasa. Azonban abbdl a ténybdl kiindulva,
hogy a baromfi vizeletében a N-forgalom végtermékei kdzil a hagysav fordul
el6 a legnagyobb mennyiségben (70-80%), a kevert Grllék higysav tartalmabol
kovetkeztetni lehet a vizelettel Grild nitrogén mennyiségére (O'dell és mtsai,
1960; Juhasz és Schmidt, 2002). A hugysav és az ammonia nitrogén tartalma-
nak 6sszege O’Dell és mtsai (1960), valamint Tasaki és Okumura (1964) szerint
is szoros korrelaciét mutat a vizelet 6sszes nitrogén tartalmaval. A hagysav és
karbamid hidrolizisét mikrobialis eredet(i ureaz enzim végzi, vagyis a tragyabol
az ammoénia felszabaduldsa bakterialis tevékenység kdvetkezménye (Zhang és
mtsai, 1991). Az NH, képz6deését kdzvetlendl olyan tenyezdk szabalyozzak, mint
a pH, a hémérséklet és az alom nedvességtartalma (Elliott és Collins, 1982). Az
Urllék szarazanyag tartalmanak névelése pozitivan hat az alommindségre, ami
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csOkkentheti a talpbetegségek kialakulasat, valamint azamménia felszabadulasat
(Broucek és mtsai, 2015).

A baromfitartasbol szarmazé ammonia emisszid mértékét alapvetéen megha-
tarozzak, igy a kibocsatas-csokkentési intézkedéseknek a kdvetkezé terlileteket
kell érintenilk:

- a telepi nitrogén menedzsment a teljes N-ciklus figyelembevételével;

- az allatéllomany takarmanyozasi stratégiai;

- llattartasi technikak;

- tragyatarolasi technikak;

- és a tragya kijuttatasi technikak.

Atovabbiakban ezek kdzil csupan a takarmanyozasi aspektusokat tekintjuk at.

CSOKKENTETT FEHERJETARTALMU TAPOK ETETESE

A baromfi és sertéstapokban tobb évtizede hasznaljuk a lizint és a metionint a
tapok fehérjetartalmanak komplettaldsara. Napjainkban mar a kristalyos treonin,
a valin, az izoleucin, az arginin és a triptofan is a takarmanyipar rendelkezésére
all. A kristalyos aminosavak kiegészitésével folyamatosan csdkkenthetd a tapok
fehérjetartalma, tébbnyire azok ara is. A kisebb fehérjetartalmu tapok etetésé-
nek gazdasagosagat altalaban a fehérjetakarmanyok, déntéen a szdjadara és a
kristalyos aminosavak ara hatarozza meg.

A rendelkezésre all6 irodalmi adatok alapjan a sertés és a baromfi fajok kdzott a
tapok fehérjeszintjének csdkkenthetésége lényegesen kiildnbdzik. Sertésnél tdbb
kutatasi eredmény is arrél szadmol be, hogy kristalyos aminosav kiegészitékkel
akar 4%-os fehérjecstkkentés is megvaldsithat6 a termelési eredmények romlasa
nélkll (Figueroa és mtsai, 2003; Kerr és mtsai, 2003). Ezzel szemben a baromfi
fajoknal a tdpokban a fehérjetartalom csdkkentésekor szamos esetben romld
termelési paraméterekrél szamoltak be. Ennek részben az a magyaréazata, hogy
a fehérjecsdkkentett tapokban megvaltozé aminosav ardnyok miatt, egyes nem
esszencidlis aminosavak hianyaval kell szamolni. Azok a kisérletek, amelyekben
a kontroll és a fehérjecsdkkentett tApok emészthetd lizintartalma megegyezett,
tovabba mindkét tapra jellemzé volt, hogy az aminosav aranyok megfeleltek az
idealis fehérje elvre vonatkozé ajanlasoknak, azt bizonyitottak, hogy tojétyukokkal,
brojlercsirkékkel atlagosan 2%-os fehérjecsdkkentés valdsithaté meg a termelési
eredmények romlasa nélkil.

A hazankban meghatarozé baromfi fajok és hasznositasi tipusok esetében az
1. tablazatban lathato tap fehérje szint csdkkentési kategdriakat lehet definialni az
irodalmi adatok és a tenyészt6i ajanlasok alapjan. A fehérjecstkkentés megvaldsi-
tasakor a 2. tablazatban lathaté aminosav kiegészitések indokoltak a hazai tapok
Osszetétele alapjan. Amennyiben a fehérje szint csdkkenés nem parosul névekvé
mértékl aminosav kiegészitéssel, akkor ugyan kisebb N-Uritéssel szamolhatunk,
de a fehérje hasznosulasa romlik és emiatt az 6sszes Uritett nitrogénen belll né
az ammoénia képzédést generald, un. TAN (total ammoniacal nitrogen) hanyad.
Ez egyértelm(ien kedvezétlen az ammdnia emisszidé szempontjabdl.
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1. tablazat
Baromfi tapok fehérjecs6kkentésének indikativ értékei (Bittman és mtsai, 2014)
Faj (16) Fazis (17) 1. kategéria (1) 2. kategoria (2) 3. kategoria (3)
(kismérték() (4) | (kdzepes mérték() (5) | (nagymértékd) (6)
Brojlercsirke (7) Bittman és mtsai (2014)
indité (12) 22-23 21-22 20-21
neveld (13) 21-22 20-21 19-20
befejez6 (14) 20-21 19-20 18-19
Tojétydk (8) TenyésztGi ajanlas alapjan (Hy-Line, 2018)
18-40 hét (15) 17 16,5 15,5
40 hét < 16 15,5 14,5
Hybrid guidelines (2015)
0-4 hét 27 26,5 25,5
5-8 hét 24,5 24 23
9-12 hét 22 21,5 20,5
13-16 hét 18,5 18 17
16 hét < 16 15,5 14,5
Kacsa (10) Tenyészt6i ajanlas alapjan (Cherry Valley, 2017)
inditd 1. 21-22 20-21 19-20
indito I1. 19-20 18-19 17-18
nevel§ 17,5-18,5 16,5-17,5 15,5-16,5
befejez6 16-17 15-16 14-15
Jérce (11) Tenyészt6i ajanlas alapjan (Hy-Line, 2018)
indito 1. 19,5 19 18
indité Il. 17,5 17 16
neveld 16,5 16 15
befejez6 15 14,5 13,5
tojo el6készitd 16 15,5 14,5
(16)

Table 1. Indicative values of the protein reduction in poultry feeds (Bittman et al, 2014)

1. category (1); 2. category (2), 3. category (3); to a small extent (4); to a medium extent (5); to a high

extent (6); broiler chicken (7); laying hens (8); turkey (9); duck (10); pullet (11); starter (12); grower
(13); finisher (14); 18-40 week (15); species (16); phase (17)
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2. tablazat
Csokkentett fehérjetartalm( baromfi tapok sziikséges aminosav kiegészitése
Faj (16) Fazis (17) 1. kategéria (1) 2. kategoria (2) 3. kategodria (3)
kismértékl (4) kbzepes mértékU nagymértéku (6)
(5)
Brojler- indit6 (12) MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL,
+csirke ILE, ARG
@) nevel6 (13) MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL,
ILE, ARG
befejezé (14) | MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL,
ILE, ARG
Tojétyuk
® 18-40 hét (15) MET, LYS, THR, MET, LYS, THR, MET, LYS, THR, ILE,
VAL, ILE VAL, ILE, ARG VAL
40 hét < MET, LYS MET, LYS, THR, ILE MET, LYS, THR, VAL,
ILE, ARG
Pulyka
©) 0-4 hét MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL | MET, LYS, THR, VAL,
ILE
5-8 hét MET, LYS, THR MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL
9-12 hét MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL MET, LYS, THR, ILE,
VAL, ARG
13-16 hét MET, LYS, THR MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL,
ARG
16 hét < MET, LYS MET, LYS, THR MET, LYS, THR, ARG
Kacsa
(10) indito 1. MET, LYS, THR MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL
indito I1. MET, LYS, THR MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL
neveld MET, LYS, THR MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL
befejezé MET, LYS, THR MET, LYS, THR MET, LYS, THR, VAL
Jérce
(1) indito I. MET, LYS, THR MET, LYS, THR, ILE, MET, LYS, THR, ILE,
VAL VAL, ARG
indito I1. MET, LYS, THR, ILE | MET, LYS, THR, ILE MET, LYS, THR, ILE,
VAL, ARG
neveld MET, LYS, THR, ILE | MET, LYS, THR, ILE MET, LYS, THR, ILE
befejezé MET, LYS MET, LYS MET, LYS, THR, ILE
toj6 elékészits | MET,LYS, THR | MET, LYS, THR, ILE | MET, LYS, THR, ILE,
(16) VAL

MET = metionin, LYS = lizin, THR = treonin, VAL = valin, ILE = izoleucin, ARG = arginin,

Table 2. Required amino acid supplementation of the reduced protein containing poultry feeds

1. category (1); 2. category (2), 3. category (3); to a small extent (4); to a medium extent (5); to a high
extent (6); broiler chicken (7); laying hens (8); turkey (9); duck (10); pullet (11); starter (12); grower
(13); finisher (14); 18-40 week (15); species (16); phase (17)
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AZ IDEALIS FEHERJE ELV ALKALMAZASA

Az ideadlis fehérje elv Iényege, hogy az allatok a termelési szint és a létfenntartas
szlkségletének valtozasa miatt eltérd aranyban igénylik a kiilénb6z6é aminosavakat
(D’Mello, 1994). Az aminosav aranyokat a lizinhez, a termékel&allitas esetében
altalaban elsédlegesen limital6 aminosavhoz viszonyitjuk és arra térekszlnk,
hogy valamennyi esszencialis aminosav meghaladja a szikségletet, illetve lehe-
téség szerint a tobblet is minimalis legyen (Lemme, 2003). Ennek az a gyakorlati
jelentésége, hogy a N-lirités és ammonia emisszié mértékét az idedlis fehérje
elvtél térténd nagyobb eltérések, a hianyok és a tobbletek egyarant megndvelik
és els6sorban a vizelet eredet( N aranyat befolyasoljak. A gyakorlatban a recep-
turazas soran lehet az aminosav aranyokra vonatkozdan is korlatokat megadni.

A HIZLALASI FAZISOK SZAMA

A baromfi fajok esetében ez az ammdnia emissziét befolyasol6 lehetéség kisebb
mozgasteret jelent mert a hidstipust baromfi fajoknal (brojlercsirke, pecsenye
kacsa, pecsenye liba) révid a hizlalasi id6 és eleve 3-4 fazisu hizlalast végeznek a
termeldk. A pulykahizlalasban is 6 illetve 8 fazis tekinthetd altalanosnak. A termelési
fazisok szamanak novelését a tapgyartasi és logisztikai kapacitasok is limitaljak.

TAKARMANYADALEKANYAGOK

Az exogén enzimek kdzll az NSP-bontdknak (xilanaz, gliikanaz, cellulaz stb.),
a protedzoknak és a fitaznak van emészthetdséget befolyasold hatasa. Ezek az
enzimek elsGsorban a fehérje emészthetéségét és ezaltal a fajlagos mutatokat
javitjak. Hatasuk annyiban relevans az ammonia emisszié szempontjabdl, hogy
hasznalatukkal csokkenthetd a N-Urités mértéke.

Bizonyos él6floras készitmények ugyszintén modosithatjak az allatok nitrogén
Uritését és az Urllék N-tartalml anyagainak aranyat. A probiotikumokban talal-
hat6 mikrobak egyrészt fehérje bontd enzimeket termelnek, amelyek javitjak az
emészthetéséget, masrészt a patogén baktériumok szamat csokkentik és ezaltal
a kisebb lesz az elhullas, a megbetegedések kialakulasanak és a gyulladasos
immunvalasz reakcidk kockazata. Ezaltal javulnak a termelési eredmények, az
allomany N-retencidja (Reis és mtsai., 2017). A probiotikumok, kilrilve az allat
szervezetébdl modosithatjak az alom mikroflérajat is (Such és mtsai, 2021a).

Az eléz6ekben emlitett takarmanyozasi tényezdk kdzlil a termelési eredmények
romlasa nélkll a leghatékonyabban a tapok fehérjetartalmanak csékkentése
befolyasolja az ammdnia emissziot. A kilénbdzé ammodnia emissziét csdkkentd
takarmanyozasi mdédszerek hatasa egy szintig additivnak tekinthetd. A gyakor-
latban példaul kombinalva haszndljak a csdkkentett fehérjetartalmu tapokat és
a kulénb6zd enzimeket, probiotikumokat.
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BAROMPFI FAJOK TAN URITESE

Az ammdnia emisszios leltar készitésekor a sertés és a baromfi fajok esetében
is altalanosan 70%-os TAN default értékkel szamolnak. A genetikai elérehaladas
azonban mindkét monogasztrikus allatcsoportban jelentds volt az elmult évtize-
dekben. Folyamatosan javult az allatok takarmanyértékesitése, N-retencidja és
ezaltal nem csupan a N-Uritése, hanem azon belll a vizelettel tavoz6 karbamid
vagy hugysav részaranya is. A 3. tablazatban a rendelkezésre all6 kutatasi
eredmények és azok egyéb korcsoportoknak térténd megfeleltetése lathatd.
A szdmok azt mutatjak, hogy ezen a téren komoly tartalékaink vannak a hazai
leltar pontositasa terén.

3. tablazat
Kilé6nb6z6 baromfi fajok TAN iiritése (Dublecz és mtsai, 2021)
Faj TAN
Brojlercsirke (1) 45%
Kacsa elénevelés (2) 47%
Kacsa hizlalas (3) 47%
Pulyka elénevel6 (4) 45%
Pulyka hizlalas bak (5) 50%
Pulyka hizlalas toj6 (6) 40%
Jércenevelés (7) 40%
Tojotyuk (8) 40%

Table 3. TAN excretion of different poultry species

broiler chicken (1); duck pre-rearing (2); duck fattening (3); turkey pre-rearing (4); turkey fattening
of males (5); turkey fattening of females (6); pullet growing (7); laying hen (8)

FAJI SPECIALITASOK

Brojlercsirke

A brojlercsirkék nitrogén hasznositdsa az 6sszes baromfifaj kdzll a leginkabb
kutatott. A csirkéket altalaban vegyes ivarban hizlaljuk, a jércék és a kakasok
névekedési erélyben megnyilvanuld kildnbsége a révid hizlalasi idé miatt nem
szamottevd. A tenyésztészervezetek takarmanyozasi ajanlasa alapjan a nevelési
fazisok soran az allatok eltérd nyersfehérje tartalmud takarmanyt igényelnek. Ennek
mennyisége a szilkségleti értékek valtozasaval az életkor elérehaladtaval csdkken.
Irodalmi adatok szerint bojlercsirkék és a tojotyukok nitrogén retencidja kodzel 50-
60%-0s, ezt azonban egyes nitrogén emisszié csdkkentést célz6 takarmanyozasi
stratégiaval lehet befolyasolni. Az egyik leginkabb kutatott takarmanyozasi stra-
tégia a nyersfehérje csdkkentés aminosav kiegészitéssel. A 4. tdblazat az ehhez
kapcsolodo kutatasi eredményeket mutatja be.

Egyéb takarmanyozasi médszerek is |éteznek a nitrogén Urités befolyasolasara.
A takarmany-adalékanyagok, példaul enzimek, probiotikumok és szerves savak
hasznélata Ugyszintén javitja az allatok N-retenciéjat (5. tablazat).
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4. tablazat
Kutatasi eredmények a brojlercsirke tapok nyersfehérje csokkentésének témajaban
Kutatas Tap Fehérjeszint Aminosav- Nitrogén Teljesitmény-mutatdk
kiegészités GUrités
Blair és kukorica/ | 20%-rél 18%-ra | lizin, metionin, 27%-0s Nincs statisztikailag
mtsai blza/ a nevel6 fazis- treonin, csOkkenés a | igazolhat6 kildnbség
(1999) szbja ban triptofan napi nitrogén a testtdmegben
Uritésben
Ullrich kukorica/ | 22,0-20,5-20%- lizin, arginin 15,2%-0s Statisztikailag igazol-
és mtsai | széjadara | rél 20,2-18,6- csOkkenés haté javulas a testto-
(2018) 18,1%-raa 3 a nitrogén meg esetén
fazis soran Uritésben
Such és kukorica/ | 21,3-20,4%-rdl | lizin, metionin, 23%-0s Nincs statisztikailag
mtsai buza/ 19,4-18,3%-ra | treonin, valin, csoOkkenés igazolhat6 kildnbség
(2021b) | szdjadara a neveld és izoleucin, a nitrogén a termelési paraméte-
befejez6 fazis- arginin Uritésben rek esetén
ban
Strifler kukorica/ 22,6-20,8- lizin, 12%-0s javu- Nincs statisztikailag
és mtsai blza/ 18,9%-rél 21,2- metionin, las a nitrogén | igazolhatd kiildbnbség
(2022) szbjadara | 19,8-17%-raa | valin, treonin, retenciéban | atermelési paraméte-
3 fazis soran arginin, rek esetén
izoleucin
Malomo | kukorica / | 22%-rél 16%-ra | metionin, lizin 65%-0s Csokkent testtémeg
és mtsai | szbjadara | a teljes terme- csOkkenés és takarmanyfogyasz-
(2013) |ési id6ben a nitrogén tas
Uritésben
Rezaei kukorica / | 20,8-18,1%-rdl lizin K:0,868 Csokkent a
és mtsai | szbjadara | 18,4-16,4%-ra LP:0,758 g/ | testtdmeggyarapodas
(2004) aneveld és nap és a takarmanyfelvétel
befejez6 fazis-
ban
Attia és kukorica/ | 18%-r6l 15%- | metionin, lizin | 21%-0s csok- Nem befolyasolta a
mtsai szbjadara | ra a befejezd kenés nitro- termelési paraméte-
(2020) fazisban gén Uritésben reket

Table 4. Research on the reduction of crude protein content of poultry feeds

Tojétyuk
Atapok nyersfehérje szintjének csdkkentését tojotyukok esetén korlltekintéen

kell elvégezni a termeléssel 6sszefliggd élettani sajatossagok miatt. A tojé-
tyukok termelését nagymértékben befolyasolja a jércenevelés hatékonysaga.
A tojotyukok specialitasa a tébbi allatfajhoz képest, hogy taplaléanyag szUk-
ségletliik a nap folyaman is jelent6sen valtozik, ami azzal magyarazhato, hogy
atojasképzddés jelentds részben az éjszakai 6rakban torténik, amikor a tyukok
nem fogyasztanak takarmanyt. Boorman és mtsai (2013) szerint a tojasfehérje-
szintézis napszaki valtozasa miatt a tylkok fehérjesziikséglete a nap bizonyos
szakaszaiban nagyobb és kisebb is lehet, mint amennyit a takarmanyadag
tartalmaz. A tyuk kalcium, foszfor, energia és fehérje igényének napszaki val-
tozasa miatt mar a gyakorlatban is elterjedtek az un. osztott takarmanyozasi
technolégiak, amikor kétfajta tapot etetnek. A délelétti tap tobb fehérjét és
energiat, mig a délutan etetett takarmany tébb kalcium forrast tartalmaz. Ezzel
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5. tabldzat
Kutatasi eredmények a vizelet nitrogén lirités aranyanak befolyasolasaval kapcsolatosan

Kutatas Tap Modszer Vizelet nitrogén Nitrogén Teljesitmény-mutatdk
arany Urités
Such és | kukorica/ pre- és 12%-0s vizelet | nem valtozott | Nincs statisztikailag
mtsai szbja probiotikum nitrogén arany igazolhat6 klldnbség
(2021a) kiegészités csOkkenés a termelési paraméte-
probiotikum rekben

etetés hatasara

Such és | kukorica/ | probiotikum/ | 25,6%-0s vizelet | nem valtozott | Nincs statisztikailag

mtsai buza/ szimbiotikum | nitrogén arany igazolhaté kuldnbség
(2023) szbja kiegészités csOkkenés a termelési paraméte-
probiotikum rekben
etetés hatasara
Woyengo | kukorica/ | fitdz kiegé- nincs adat 6,6% javulas | Statisztikailag igazol-
és mtsai szdja szités a nitrogén haté javulas a terme-
(2010) retenciéban Iési paraméterekben

Table 5. Research on the manipulation of the rate of urinary nitrogen excretion

amaédszerrel csdkkentett fehérjefelvétel mellet sem romlik a tojastermelés, javul
viszont a tyukok N-retencidja.

Alagawany és mtsai (2016) vizsgalatai soran a kiilénbdz8 nyersfehérje tartamu
tapokon metionin és probiotikum kiegészitések alkalmazasanak hatasat vizsgaltak
a nitrogén Uritésére és retencidjara. Eredményeik szerint a 18% fehérjetartalmu
kontroll tappal szemben a 16%-0s nyersfehérje szint( takarmanykeverék 1,95g-rol
1,57g-ra csdkkentette a tydkok nitrogén Uritését. Ezaltal javult a N-retencio is
javult 0,34g-rél 0,62g/napra. A probiotikum kezelés esetén hasonlé szignifikans
hatasrél szamoltak be, a nitrogénrités 1,55-r6l 1,06g/nap-ra valtozott, ellentétben
a retencidval, ami a kontrolltap esetén 0,50g/nap, probiotikum kezelés esetén
pedig 0,95g/nap volt.

A madarak életkora és termelési szintje nagymértékben befolyasolhatja a fe-
hérje szlikségletet. A jércenevelés soran példaul nem cél az intenziv néveke-
dés és a takarmannyal felvett fehérje nagyobb részben létfenntartasra forditddik.
Atojétyukoknal viszont a tojassal kivalasztott jelentds fehérje miatt mar a termékbe
épulé nitrogén valik dominanssa. A tap szazalékaban kifejezett fehérjetartalom a
madarak életkoranak névekedésével azért csOkken, mert az allatok ndvekedési
Uteme csokken, takarmanyfelvevd kapacitasa viszont né (Bertechini, 2012). Ezt ta-
masztja ala Soares és mtsai (2017) munkaja, ahol a jércék napi létfenntart6 nitrogén
szlikségletét 294, 331 és 355 mg/ttkg®®-nak talaltak az inditd, neveld és befejezd
fazisokban. A jércék nitrogén retencidja pedig 3200, 2633 és 1826 mg/ttkg®5” volt.
Mivel a jércékkel eleve kis fehérjetartalmu tapokat etetlink, a N-Urités csOkkentése
érdekében végzett kutatdsokat ezzel a baromfi csoporttal nem végeztek.

Pulyka

Pulykaval mar sokkal kevesebb kisérleti eredménnyel talalkozunk. A pulyka
takarmanyozas specialitasa, hogy a nevelés két fazisu. Az elénevelést erre sza-
kosodott telepeken végzik, majd 6 hetesen kerlinek az allatok a hizlalé telepekre.
Ugyszintén jellemzd a pulyka fajra a nagy ivari dimorfizmus. Emiatt a tojokat és
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6. tablazat

Kutatasi eredmények a toj6 tapok nyersfehérje csokkentésének témajaban
(Chalova, 2016)

Kutatas Tap Fehérjeszint | Aminosav- Nitrogén- Teljesitmény-mutatdk
kiegészités Urités
Blair és kukorica/ 17%-r6| lizin, 35%-0s Nincs statisztikailag
mtsai (1999) buza/ 13,5%-ra metionin, csOkkenés a | igazolhat6 kilénbség a
szbja | termelés alatt treonin, napi nitrogén | tojastermelésben és mi-
triptofan Uritésben néségben 13,5 és 17%-
os fehérjeszint esetén
Summers kukorica/ | 19-17%-rdl lizin, 40%-0s Nincs statisztikailag iga-
(1993) buza/ 11%-ra metionin csOkkenés zolhat6 kilénbség a to-
szbja nitrogén jastermelésben, azonban
Uritésben a tojastdmeg csokkent
11%-0s fehérjeszint ese-
tén a 19%-o0s képest
Latshaw és | kukorica/ | 17-r6l13 g lizin, 30%-0s Nincs statisztikailag
Zhao (2011) | kukorica | nyersfehérje/ | metionin, csOkkenés igazolhat6 kilénbség a
glutén/ nap treonin, nitrogén tojastermelésben, de nétt
buza/ triptofan, Uritésben a takarmanyfogyasztas
szbja izoleucin,
valin,
fenil-alanin
Sloan és kukori- 15,5%-r6l metionin 16%-0s A tojas mérete és a ter-
mtsai (1995) ca/ 12,7%-ra csOkkenés melés csokkent
szbja- nitrogén
dara Uritésben
Keshavarz kukori- 16%-r6| metionin, 45%-0s Nincs kildnbség a
és Austic ca/arpa/ 13%-ra lizin, csOkkenés tojastermelésben, to-
(2004) szbja- triptofan, nitrogén jastomegben és takar-
dara izoleucin, Uritésben manyfogyasztasban.
valin Alacsonyabb takarmany-
értékesités

Table 6. Research results on the reduction of crude protein content of laying hen feeds (Chalova,
2016)

e

a bakokat elkuldnitetten, eltérd ideig és végsulyra hizlaljuk. Mindezek a jellegze-
tességek természetesen a takarmanyozast is érintik.

A rendelkezésre allé kutatasi eredmények alapjan ha az alapvetd aminosav-
szlkségletek teljesliinek, akkor a tapok nyersfehérje-tartalma csékkenthetd (Sell
és mtsai, 1994; Waibel és mtsai, 1995; Boling és Firman, 1997; Kidd és mtsai, 1997;
Waldroup és mtsai, 1997). Mivel a pulyka esetében is jelentds volt az Uj genotipusok,
hibridek teljesitmény névekedése, Applegate és mtsai (2008) azt vizsgaltak, hogy
hizlalas egyes fazisaiban 1-2%-o0s nyersfehérje szint ndvelésének, illetve a lizin,
metionin és a treonin szlkségletet (NRC, 1994) 10%-kal meghaladd biztositasa,
milyen médon befolyasolja a bakpulykak sulygyarapodasat, a mellhis kihoza-
talt és a N-Uritést. A kezelések nem befolyasoltak a pulykak sulygyarapodasat,
takarmanyfelvételét, a fajlagos takarmanyfelhasznalast és a mellhlskihozatalt
sem. Ugyanakkor, ha a lizin és a metionin mellett a tapok treonint is tartalmaztak,
akkor 10,8%-kal csdkkent az alom N-tartalma. Lingens és mtsai (2021) szerint a
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pulykék nitrogén hasznositasanak javitasa soran problémat jelent, hogy az ilealis
emésztési egyltthatokat brojlercsirkékkel hataroztak meg. Egyes kutatdsok soran
megallapitottak azonban, hogy az emésztési egyltthatdk kilénbdznek a pulykak
és brojlerek esetén, aminek orvoslasara javaslatokat is megfogalmaztak (Kluth,
2006; Kozlowski, 2011; 2012). Lingens és mtsai (2021) vizsgalatai soran 3%-os fe-
hérjecsOkkentést (18-15%) végeztek lizin- és metionin-kiegészitéssel. Ennek soran
a kisérleti tapokat standardizalt csipébélben emészthetd aminosavak (SID) alapjan
allitottak 6ssze (Lemme és mtsai, 2004a, 2004b, 2020). Eredményeik szerint a telje-
sitményparamétereket negativan befolyasoltak a kezelések. Megallapitottak, hogy
az emésztési egyitthatdk kildnbdzésége befolyassal lehetett a fehérjecsdkkentés
hatékonysagara (Kluth, 2006 ;Kozlowski, 2011; 2012 ). Ezzel ellentétben Kiuth és
Rodehutscord (2006) a széjadara emészthetéségének vizsgalata soran nem sza-
molt be Iényeges kildénbségekrdl brojlercsirkék, pulykak és pekingi kacsak kozoétt.

Kacsa

Hazankban a pecsenyekacsa termelés a legdinamikusabban noévekvd szeg-
mense a baromfi agazatnak. A brojlercsirkéhez hasonldan a kacsak hizlalasa is
vegyes ivarban torténik. A Pekingi tipusu pecsenyekacsa esetében nincs lénye-
ges eltérés a két ivar ndvekedése kozott. A kacsak N-Uritésérdl tobb kutatas és
Osszefoglalé tanulmany is szlletett (Adeola, 2006). Az emésztérendszer fejlédése
a nOvekedés soran eltéré a brojlerek és a viziszarnyasok esetében (Jamroz és
mtsai, 2001, 2002, 2004), és kiildnbségek vannak az aminosavak emésztéképes-
ségében is a brojlerek és kacsak kozott (Kluth és Rodehutscord, 2006). Ebbdl
koévetkezik, hogy a brojlercsirkékkel meghatarozott emésztési egyltthatok nem
feltétlenl alkalmazhatok kacsakra (Akinde és mtsai, 2010). Akinde és mtsai
(2010) vizsgalatai soran megallapitottak, hogy a kacsak endogén nitrogén-
Uritése, a kacsa testtomegétdl és életkoratol figgbéen lényegesen meghaladija
a brojlercsirkékkel mért értékeket. Xie és mtsai (2017) eredményei alapjan az
emészthetd aminosav alapon &sszeallitott, kristalyos aminosavakkal kiegészi-
tett 15%-0s nyersfehérje tartalmu tap etetése nem befolyasolta kedvezétleniil a
pekingi kacsak sulygyarapodasat és testdsszetételét. A 13,54%-0s nyersfehérje
tartalmu tap etetése esetén mar nétt a hasdri zsir mennyisége. Egyes kacsatipu-
sok fehérjeszlikséglete is azonban eltérhet a hasznositasi tipus szerint. Baéza
és mtsai (2012) mulard kacsak fehérjesziikségletének megallapitasara végeztek
kisérletet. Minden termelési fazisban 5 fehérjeszintet alkalmaztak. Ennek soran
megallapitottak, hogy a nagyobb fehérjetartalmi takarmanyok etetésekor romlott
a fehérje hasznosulasa és a 23,8, 15,4 és 13,8%-0s fehérjeszintek bizonyultak
a legkedvez6bbnek az inditd, neveld és befejezd fazisban. A fehérje szint csdk-
kentése az indit6 fazisban 42%-rél 54%-ra, a neveld fazisban 42%-rél 47%-ra,
a befejez6é szakaszban pedig 45%-r6l 79%-ra novelte a kacsak N-retencidjat.
Ennek kdvetkeztében az Urlilék nitrogéntartalma a takarmany nitrogéntartalmaval
linearisan ugyszintén névekedett. Dublecz és mtsai (2018) eredményei alapjan
a kacsak kevésbé érzékenyen reagalnak a tapok fehérjeszintjének valtozasara,
mint a brojlercsirkék. Kisérletlikben még a 2,5%-0s fehérjecstkkentett tap sem
eredményezett valtozast a termelési paraméterekben, viszont 60 Ft-al csdkkentette
az egy kacsara juté takarmanykoltséget.
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KOVETKEZTETESEK

A baromfi agazat a hazai agrargazdasag egyik meghatarozo jelent8ségui szeg-
mense, az export és a hazai lakossag allati fehérjével torténd ellatdsa szempontjabdl
egyarant. A termékel6allitds hatékonysaganak folyamatos javitasan tul valamennyi
allattenyésztési agazatban egyre nagyobb sullyal esik latba a fenntarthatésagi és
kérnyezetvédelmi szempontok figyelembevétele. Ebbdl a szempontbdl azamménia
emisszié az egyik legégetébb probléma. Jelen cikklinkben a kilénb6zé baromfi
fajokra vonatkozdan rendelkezésre all6 takarmanyozasi lehetdségeket mutatjuk be.
Természetesen a takarmanyozason tul, szamos egyéb tényezé, a tartastechnolé-
gia, az alom mindsége, a tragyatarolas és tragya szantéfoldre torténd kijuttatasa
ugyszintén hatassal van az elillané ammadnia mennyiségére. Az Agrarminisztérium
megbizasabdl, az elmult években tdbb kutatdintézettel egyittmUikddve telepi szintl
ammonia kalkulatort is kifejlesztettiink a sertés és baromfitarté gazdak részére.
Ezekkel az ingyenesen hozzaférhetd internetes fellletd kalkulatorokkal az allattartok
maguk is tudjak értékelni jelenlegi helyzetlket és segitséget kapnak a lehetséges
ammoénia emisszié csdkkentési alternativakrol.
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AZ EDESVizI AKVAKULTURA JOVOJE A KLIMAVALTOZAS
TUKREBEN

HORN PETER - HORVATH LASZLO — MEZES MIKLOS — URBANYI BELA

OSSZEFOGLALAS

A globalis felmelegedés és klimavaltozas elbrejelzése tobb, mint 30 éves multra tekint vissza.
EgyértelmUien kijelenthetd, hogy ezen folyamatok hatésai a mez6gazdasagot is érintik, és jelenleg
a problémak azonositasa és az esetleges megoldasok és javaslatok megfogalmazésa tértént meg.
A klimavaltozas lokalisan és globalisan elére nem pontosan megjésolhatd, szélséséges, klimatikus
anomadlidkat hozhat, amelyekben az akvakultdraban leginkabb a hazankra is jellemzd tégazdasagi
haltenyésztés lesz érintett. A szélsGséges id6jaras, az extrém meleg id6szakok, a csapadék egyenetlen
eloszlasa komoly kihivasokkal allitjia szembe tégazdasagi haltermelbket: viztakarékos technolégiak,
a korforgasos gazdalkodasban rejl6 lehetéségek, valamint a kutatas és a tudomany eredményeinek
gyakorlatba térténé Ultetése alapelemei lesznek a jové tégazdasagi haltermelésének. Ezen iddja-
rasi hatdsokkal szemben az intenziv, zartrendszer( haltermelési rendszerek nyujthatnak védelmet,
amelyek szerepe a lakossag halellatasaban a jovében megndvekedik. Az eddigi folyamatokkal
Odsszhangban ezért az intenziv halnevelési rendszerek tovabbi térhoditasa varhato, annal is inkabb,
mert varhatéan a természetesvizi halaszat altal nyerheté halmennyiség tovabbi mérséklédésével
lehet szamolni, ugyanakkor névekedni fog a halfogyasztasi igény.

SUMMARY

Horn, P. - Horvéth, L. — Mézes, M. — Urbanyi, B.: THE FUTURE OF FRESHWATER AQUACULTURE
IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

Global warming and climate change projections go back more than 30 years. These processes
affect agriculture and that the problems have now been identified and possible solutions and
proposals formulated. Climate change may bring extreme climatic anomalies that cannot be
accurately predicted locally or globally and will affect aquaculture, especially pond fish farming,
which is typical of our country. Extreme weather and temperatures and uneven rainfall patterns will
pose serious challenges for pond fish farmers: water-saving technologies, the potential of a circular
economy, and the application of research and science will be the building blocks for future pond
fish production. Intensive fish production systems can protect against these weather impacts and
will play an increasing role in the future supply of fish to the population. Therefore, in line with past
trends, further expansion of intensive fish farming systems is expected, even more so as the quantity
of fish available from fisheries is expected to decrease further. At the same time, the demand for
fish consumption will increase.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az édesvizi és tengeri akvakultdra, mint allati eredet( termék el6allitd szektor a
vilag leggyorsabban fejl6d6 allattenyésztési agazata (FAO 2022). A globalis felmele-
gedés valdésaga ma mar tagadhatatlan: szamos tengeri és édesvizi 6koszisztémaban
az évszakonkénti hdmérséklet fokozatos emelkedése tapasztalhatd, ami szélesebb
koérl héingadozassal és a szélséséges héhullamok gyakoribba valasaval parosul
(IPCC, 2014; Frélicher és mtsai, 2018; Collins és mtsai, 2019). Az akvakultira és
halgazdalkodasra haté éghajlatvaliozas okai és hatasai kllénbdz8ek, melyeket az
1. abra mutat be. A halak tulnyomé tébbsége poikilotherm, igy ezek az éghajlati
valtozasok valdszinlileg erdteljes hatassal lesznek fizioldgidjukra, ami az egye-
dek, a populécidk és a fajok szintjére, és igy a halaszatra, halgazdalkodasra és
akvakulturara is kihat (Pértner és Farrell, 2008; Pértner és Peck, 2010; Seebacher
és Franklin, 2012; McKenzie és mtsai, 2016).

A halak alapvetéen harom f6 reakcioval képesek valaszolni az él6helylk folya-
matos felmelegedésére: (i) a fajok elterjedésének szélességi el- és kitolédasa, a
mérsékelt égdvi és szubtrépusi halak mozgasaval-vandorlasaval (Parmesan és Yohe,
2003; Perry és mtsai, 2005; Hickling és mtsai, 2006; Poloczanska és mtsai, 2013);
ivas (évszakhoz és vizhémérséklethez) idézitése, vagy a szaporodasi idészakok
hosszanak megvaltozasa (Poloczanska és mtsai, 2013; Crozier és Hutchings, 2014;
Myers és mtsai, 2017; Rogers és Dougherty, 2019), és (iii) az atlagos testméret
csOkkenése, amely a felndttkori végsé méret csdkkenésével és a fiatalabb és ki-
sebb egyedek aranyanak névekedésével fligg dssze a populacidkban (Daufresne
és mtsai, 2009; Gardner és mtsai, 2011; Audzijonyte és mtsai, 2020).

1. abra Az akvakultura-termelésre haté éghajlatvaltozas okai és hatasai

(Abisha és mtsai, 2022)

Valtozas a
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Figure 1. Causes and impacts of climate change affecting aquaculture production
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Tény, hogy ezen varhato, és részben mar tapasztalt jelenségek hatterében allé
mechanizmusok élettani hattere még messze nem teljesen tisztazott, de feltéte-
lezhet8, hogy legalabb részben az egyes fajok genetikdjaban rogzilt fizioldgiai
funkciok és valaszok vezérlik azokat, amelyek vagy fenotipusos plaszticitast, vagy
evolucios folyamatokat tikroznek (Wang és Overgaard, 2007; Pértner és Farrell,
2008; Pértner és Peck, 2010; Huey és mtsai, 2012; Seebacher és mtsai, 2015;
Stillman, 2019; Goikoetxea és mtsai, 2021).

0SSZEFUGGES AZ EDESVizZI AKVAKULTURA
ES A KLIMAVALTOZAS KOZOTT

Az édesvizi akvakultira jovéje és a globalis felmelegedés kozott dsszetett és
komplex 6sszefliggések vannak. Globalis felmelegedés hatasara az édesvizi 6ko-
szisztémak is valtoznak, és ez kihivasokat jelent az akvakultdra szdmara (McKenzie
és mtsai, 2021). Az aldbbiakban néhany fontos tényezét kivanunk bemutatni.

Vizminéség: A globalis felmelegedés néveli a vizhémérsékletet, ami hatassal
van az akvakultdra rendszerek vizeinek mindségére. A melegedd vizekben megné
a hinar- és algaviragzas kockazata, ami csdkkenti a viz oxigéntartalmat és emiatt
negativ hatassal lehet a halak egészségi allapotara. Emellett a melegebb vizben
a halaknak nagyobb taplalkozasi igénylk van, ami megndvelheti a takarmanykolt-
ségeket. A takarmanyozasi koltségek névekedéséhez az is hozzajarul, hogy tavi
koériimények k6zott megvaltozik a fito- és zooplankton aranya az elébbiek javara,
ami csOkkenti a tavi természetes biomassza mennyiségét (Pulsifer és Laws, 2021),
ezzel megndvelve a hozamok maximalizalasa érdekében a kiegészitd takarmanyok
szUkséges mennyiségét.

Rendelkezésre all6 vizmennyiség: A globalis felmelegedés hatasara egyes régi-
Okban drasztikus mértékben csdkkenhet az édesviz mennyisége. Az akvakultira
rendszerek szdmara ez problémakat okozhat, mivel a halaknak megfelelé meny-
nyiségl és mindségu vizre van szlikséglk. Az alacsony vizallas korlatozhatja az
akvakultura kapacitas kihaszndltsagat és termelékenységét (Little és mtsai, 2016).

Betegségek és korokozok terjedése: A melegedd vizek kedvezd kdrnyezetet te-
remthetnek a betegségek és kdrokozdk szamara. Amennyiben a halak héstressznek
vannak kitéve, az stresszhatasként jelentkezik, ami gyengiti immunvalasz készsé-
gUket és noveli a betegségekkel szembeni fogékonysagukat. Ez jelentds gazdasagi
veszteségeket okozhat az akvakultira rendszerek szamara, amelynek komoly
gazdasagi kihatasai is lehetnek (Little és mtsai, 2016).

Egységnyi halmennyiség eléallitasanak energiaigénye: Smil (2022) ujszer(
megkozelitésben kdzolt szamitasokat arra vonatkozdan, hogy 1 kilogramm hal
eléallitasanak komplex energia igénye gazolaj mennyiségben kifejezve hogyan
flgg 6ssze az eléallitds modjaval. Az 1. tablazat Smil adatai alapjan mutatja be az
egyes intenziv halnevelési rendszerek és halaszati formak gazolajban kifejezett
kérnyezeti labnyomat 1 kilogramm termék eléallitasa esetén. A ndévényevd halfa-
jok intenziv nevelése jellemezhetd a legkisebb, mig a ragadozé fajok eléallitasa
jelentésen nagyobb kdrnyezetterheléssel. A tengeri halfajok kdzll a szardinia és
a makréla halaszata nagyon hatékony. Meglepd moédon a tengeri fajok, ebbe be-
leértve a ,tenger gyimolcsei” halaszatat is, meglepéen nagymértéki (atlagosan)
géazolajban kifejezett kdrnyezetterheléssel jar. Megjegyzésre érdemes az, hogy Smil
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szamitasai szerint 1 kilogramm fehérkenyér gyartasa ugyanabba a tartomanyba
esik, mint a névényevé halfajok intenziv kériilmények kdzotti nevelése.
1. tdblazat
Egy kilogramm hal elallitasanak energiaigénye gazolajban kifejezve, az el6allitas modjatol
figgden (Smil, 2022)

Halfajok (1) Termelés mddja (2) Gazolaj (ml) (3)
No6vényevok (pl. fehér és pettyes busa, amur) (4) | Intenziv (8) >300
Ragadozok (pl. farkassligér) (5) Intenziv (8) 2000 - 2500
Szardinia, makréla (6) Halaszat (9) kb. 100
Tengeri fajok atlaga (7) Halaszat (9) kb. 700

Table 1. Diesel oil needed in millilitres to produce one kg of fish as influenced by species and
system of production

fish species (1); system of production (2); diesel oil ml (3); herbivorous species, as Chinese silver,
bighead and grass carp (4); carnivorous species as sea bass (5); sardines, mackerel (6); average
of fish and other “frutti di mare” (7); intensive (8); fishing (9)

A viz oxigéntartalmanak véltozasa és annak hatasai

A globalis felmelegedés egyik legerételjesebb hatasa a vizek oxigéntartalmanak
valtozasan érhetd tetten. A halak és a vizi élélények jelentés hanyada a vizben
oldott oxigént hasznalja fel a |égzéséhez. Régota ismert, hogy a viz oxigéntartalma
(oxigén kapacitasa) forditottan aranyos mértékben valtozik annak hémérsékletével.
A klimavaltozas és az édesviz oldott oxigéntartalma kozott szamos dsszefliggés
és kolcsOnhatas all fenn. A klimavaltozas hatassal van az édesvizek hémérsék-
letére, a vizhozamra, a 1égkér nedvességtartalmara és mas tényezékre, amelyek
kézvetlenll vagy kdzvetve befolyasoljak az oldott oxigéntartalmat.

Az oxigénnek a bioldgiai rendszerekben betoltétt altalanos és kiemelkedd je-
lentéségére atomjainak sajatos szerkezete ad magyarazatot. Az oxigén elektron
vonzo képessége (elektron negativitdsa) nagy, ezeket a hianyzé elektronokat
kérnyezetébdl agressziv médon képes megszerezni. J6 példa erre az ézon (O3)
viselkedése, amikor atmenetileg 3 oxigénatom kapcsolddik egymashoz. Az 6zon
molekula azonban instabil, O, molekulara, amelyben két oxigén atom 2 -2 elekt-
ronja kovalens koétést alkot, és egy agressziv oxigén atomra (,nascens” oxigén)
bomlik. Az oxigén atom stabil, telitett elektronhéj kialakitasara torekszik, ezért
kérnyezetébdl pl. a baktériumok-gombak anyagabdl elektront rabol elpusztitva
azokat (fert6tlenité hatas). A szénatom mind elektronleadassal, mind felvétellel
képes telitett elektron héjat, illetve kovalens kétésl elektronparokat Iétrehozni,
ezért az agressziv oxigén atommal kapcsolédva a szerves makromolekulakban
rogzitett energia felszabaditasaban az él6 sejtek energiatermeld organellumaiban
az enzimatikusan lehasitott metil csoportokat ,oxidalja”, széndioxid végtermék
keletkezése mellett, ami a keringés segitségével a Iégzészerven Ujabb O, mole-
kulara cserélédik.

Az oxigén a foldi élet egyik kulcseleme. A bioszféra él6lényeinek nagy tébb-
sége mind a szarazfoldi mind a vizi 6koszisztémaban aerob életmddot folytat,
homeosztazisuk fenntartasahoz, életvitelikhdz, anyagcsere folyamataikhoz az
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oxigén (O,) nélkllézhetetlen. A szarazféldi biomok aerobionta élélényei az atmo-
szféraban stabilan 21% részaranyban jelenlévd gazalaku oxigént hasznalnak fel.
A hidroszféra élélényei kdzll a donté tdbbség vizben oldott oxigént vesz fel
rendszerint parcialis nyomaskilénbségbdl addédé difflzid révén, mig elenyészé
kisebbséguk kétféle oxigént (gazalaku, illetve oldatban Iévé) oxigént is képes
hasznositani. Az oldott oxigén szintjétél fliggéen a vizi él6helyek esetén, extrém
felvétele klldonb6z6 moédon torténhet (kopoltyl 1égzés, bdriégzés, béllégzés).

A vizben oldott oxigén kb. 80%-ban a vizi autotrof élélények (vizi makrofitak,
algak és cianobaktériumok) napenergiat megkotd asszimilacidjanak, szervesanyag
épitésének melléktermékeként keletkezik. A nem bioldgiai eredetli oxigén részben
diffuziéval jut be a viz-levegé hatéarfellileten, illetve beoldddas, keveredés Utjan,
pl. hullamzas hatasara oldédik be.

Mivel élévizeink oxigéntartalma donté aranyban él6lények élettevékenységé-
bél szarmazik, kézenfekv®, hogy azok aktivitasa, élet-tevékenysége nagyban
befolyasolja az aktudlis oxigénszintet. Nappal az oldott oxigén szint a Nap felkel-
tétdl kezdve nodvekedik, éjjel az 6koszisztéma ,légzése” kdvetkeztében csdkken.
A napszakos ingadozas és az élélények rendelkezésére all6 oxigén szint nagysa-
termel6 asszimilacié névényi tapanyag és napfény fliggd, ezen tényezék mértéke
az oxigén szintet is er6sen befolyasoljak. Ezen tul az oldott oxigén szintjét az oxi-
génfogyasztd heterotrof szervezetek mennyisége is meghatarozza.

Az un. oligotrof, alultaplalt vizekben a napszakos oxigénszint valtozas kicsi, az
éjszakai szervesanyag lebomlas a nappal megtermelt mennyiséget gyakorlatilag
elfogyasztja, a szerves biomassza felhalmozasa kozelit a nullahoz. Ezzel szem-
ben az eutréf, magas tapanyag szinttel rendelkezé tavakban a nappali éréakban
a szervesanyag termelés erételjes, az oxigénszint a délutani 6rakban tébbszaz
szazalékos oxigén telitettséget is elérhet, éjjel viszont ennek megfeleléen az oxigén
fogyasztas is magas, esetenként a kockazati hatart is elérheti. A nagy halterméshez
intenziv szervesanyag szintézis sziikséges, ezért, ha a halastd nem eutréf, azza
kell tenntink (Woynarovich és Zambo, 1963).

Az oxigén szint aktualis mértéke ezért a szamos befolyasolé tényezd miatt al-
landdan valtozik, alkalmi meghatarozasa kevés informaciét nyujt (Padisak, 2005).
Ezzel szemben a 24 6ras oxigén sorozat-vizsgalat szamos beavatkozas, dontés
meghozataldban segithet (Uhlmann, 1975, Felféldy, 1981). A 6 éranként mért
oxigénszint meghatarozas alapjan a megrajzolt grafikonbdl egyszer(ien leolvas-
hat6 a rendszer, pl. a halastavi 6koszisztéma maximalis szervesanyag termelése,
produkcidja (Omax). Ezzel szemben a hajnali/kora reggeli adat a rendszer oxigén
fogyasztasara (Respiracio) enged kdvetkeztetni. A rendszer 24 6ras oxigénfogyasz-
tasa egyrészt a heterotréf szervezetek (baktériumok, vizi gerinctelenek és halak) 24
oOras egyUttes oxigénfogyasztasabdl, [égzésébdl, masrészt az algaallomany teljes
24 6rés oxigénfogyasztéasa teszi ki. Ez a két komponens egyUttesen becsilhet6 a
hajnali oxigén méréssel (Omin). Onmagukbodl az oxigénmérésekbdl nem tudjuk,
hogy mennyi a té 6sszesitett egész napi oxigén fogyasztasa (a rendszer légzé-
se), de a délutan mért oxigénmaximum és a kodvetkezd nap reggeli éraiban mért
oxigénminimum kozotti kiildnbség jelzi, hogy mennyi dsszes oxigént fogyaszt a
rendszer az éjszakai, asszimilacidmentes idészakban (Omax-Omin). Feltételezve,
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hogy az adott 6koszisztéma nappali [égzése azonos az éjszakaival, akkor ez azt
jelenti, hogy a nappali 6sszes légzés csdkkentette a nappali alga produkcié mért
értékét, ezért a produkcié szamitasakor ezt a mért kiildnbséget (Omax-Omin) két-
szeresen kell figyelembe venni (éjszakai és nappali 6sszes oxigén fogyasztas, de
csak az éjszakai mérhetd. Emiatt ennek az értéknek kétszeresét kell hozzaadnunk
a délutan mért maximalis oxigén mennyiséghez.

P= Omax+2*(Omax-Omin)

Hasonlé gondolatmenettel szamithatjuk ki az R értéket is. Az dsszes légzés
(Respiracid) érték tehat a reggel mért, korabbi id6szakbél szarmazé ,maradék”
oxigénszint és a mért éjszakai oxigénfogyasztas 6sszege, valamint a nappali oxi-
génfogyasztas (Omax-Omin) érték kétszerese.

R= Omin+2*(Omax-Omin)

A P/R hanyadosbol kdvetkeztethetiink az adott rendszer névényi tdpanyagokkal
val6 ellatottsagara. Ha a 24 éra alatt mért hanyados értéke 1-nél nagyobb, a meg-
termelt szerves anyag mérleg pozitiv, pl. eutr6f halastavak esetén. Amennyiben
a P/R hanyados kdzel van az 1-hez, a rendszer egyensulyban van, azaz annyi
szervesanyag bomlik le, mint amennyi termel&dik, pl. oligotrof tavak esetén. Ha a
P/R értéke egynél kisebb, a té hipertrof, mert éjszaka tdbb szervesanyag bomlik
le, mint a nappal megtermelt mennyiség. Az ilyen tavak haltenyésztés céljara alkal-
matlanok, biztos a halak pusztulasa, mert éjszaka minden oxigén felhasznalédik.

A fentiek mellett a 24 éras oxigéngdrbe lefutdsa is hasznos informacidkat nyujt-
hat. Ha a délutani és a hajnali adat k6z6tt az esés meredek, ez azt jelzi, hogy a
fitoplankton disszimilaciéja mellett a heterotrof oxigénfogyasztd szervezetek (vizi
baktériumok, halak, zooplankton) biomasszaja és oxigénfogyasztasa is nagy.
llyen esetben a halastavaknal érdemes a napfényes reggeli érakban meszezéssel
gyériteni a fitoplankton és a bakterioplankton allomanyat. Ha a reggeli és délutani
adat kozétti grafikon-szakasz meredeksége egyenletes, ez stabil biol6giai termelést
és pufferolt vizi kdrnyezetet jelez, ha viszont a grafikon meredek és akar tébbszaz
szazalékos oxigén telitettséget mutat, alga viragzas kezdetére kdvetkeztethetlink,
készlini kell a havaria elharitasara, pl. a té levegdztetésével vagy vizfrissitéssel a
hajnali kritikus 6rakban.

A tulzottan magas algaszint (vizvirdgzas) azért jelentés kockazat, mert éjjel az
alga allomany is oxigén fogyasztéva valik, a heterotréf élélényekkel egyltt, ezért
hajnalra akar a teljes rendelkezésre all6 oxigénkészlet elfogy és halpusztulas kovet-
kezhet be. Ha a fitoplankton allomany a tdlszaporodas miatt elpusztul (6sszeomlik),
a bakteridlis szervesanyag lebontas hirtelen drasztikus oxigénhianyt okozhat.

Az oxigénhiany okozta havaria elkeriilésének elbre jelzése éppen a globalis
felmelegedés okozta szélséségek gyakoribba valasaval, gyors kialakulasaval
okozhat nagy veszteségeket az akvakulturakban, kiiléndsen az intenziv népesitésti
halallomanyok kozott.

A klimavaltozas a vizek felmelegedése miatt, mint korabban emlitettik, felgyor-
sitja a poikilotherm él6lények anyagcsere folyamatait, ezért ez mar énmagaban
is fokozza a tavi energiavandorlas sebességét a kiildnb6z4 trofitasi szintek kdzott
(Horvath és mtsai, 2022). Ezt a hatast a haltermeléknek fokozottan kell a jovében
figyelembe venni mind az allomanyok népesitése, mind a takarmanyozas inten-
zitdsa soran.

Csapadék és vizhozam valtozas: A klimavaltozas hatasara megvaltozik a csa-
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padék évszaki eloszlasa és a vizhozamok. Bizonyos teruleteken cs6kkenhet az
évi Osszes csapadék mennyisége, és ezdltal csdkkenhet az édesviz mennyisége
is. Az alacsonyabb vizhozam cs6kkentheti az oxigén oldddasat és keveredését is
a vizben, ami az egyes vizrétegekben él6 élélények szamara kedvezdtlen kordil-
ményeket teremthet (Troell és mtsai, 2014).

Eutrofizacié: A klimavaltozas egyik hatasa lehet az édesvizi kdrnyezetekben
tapasztalhatd eutrofizacio fokozodasa. Az eutrofizacié soran a tapanyagok (pél-
daul foszfor és nitrogén) tulzottan nagy mennyiségben kerlinek be az édesvizbe,
amelynek hatasa, hogy fokozzék az algandvekedést. Az algak elszaporodasa
viszont oxigénhianyt okozhat, mert a tllzottan nagy mennyiségben jelenlévé alga
lebontasa soran a baktériumok megndvekedett aktivitasa oxigént von el a vizbdl
(Cochrane és mtsai, 2009). Lényeges emellett, hogy a vizhémérséklet ndvekedé-
sével megvaltozik a tavi 6koszisztémaban a fito- és zooplanktonok aranya is az
elébbiek javara, amely szintén néveli az eutrofizacié mértékét (Pulsifer és Laws,
2021).

Tengerszint emelkedés: A klimavaltozas hatdsara a vilagtengerek szintje is
emelkedik, aminek kodvetkeztében az édesvizi él6helyek, példaul a folydk deltavi-
dékei, a lagunak és mocsarak vizének sétartalma né. Az édesvizek sétartalmanak
névekedése negativan befolyasolhatja az él6lények, igy példaul a halak, valamint
a mikro- és makrogerinctelenek tulélését, mivel a megnovekedett sétartalom csok-
kenti az oldott oxigén tartalmat (Bryndum-Buchholz és mtsai, 2018).

Extrém id&jarasi események: A klimavaltozas soran egyre gyakoribbak lehetnek
az extrém id6jarasi események, igy példaul hosszl aszalyos idészakok vagy intenziv
esbézések. Az aszalyok csokkentik az édesviz mennyiségét és hozzaférhetbségét,
ami a viz térfogataranyos oxigéntartalmanak csdkkenéséhez vezethet. Az intenziv
es6zések ugyanakkor novelhetik a vizhozamot, mert aradasokat okozhatnak,
amelyek zavarokat okozhatnak az édesvizi 6koszisztémakban, emellett befolya-
solhatjak a vizek oldott oxigéntartalmat is (Thiault és mtsai, 2015).

A megndvekedett I6égkdri széndioxid hatasa a kiilbnb6zd viztipusok kémiai
folyamataira és a biolégiai eseményekre

Az aktudlis adatok szerint FOldink légkorében a vulkani kitérések, az erdétiizek
és az emberi tevékenységek eredményeként megndvekedett és napjainkban is
folyamatosan névekszik a globdlis felmelegedés egyik legfontosabb tényezdjeként
szamontartott széndioxid gaz (CO.) koncentracidja (Ewing és mtsai, 2010; Karl és
Trenberth, 2013). Az ipari forradalom kezdete 6ta a Fold |égkdrében a szén-dioxid
gaz mennyisége 280 ppm-rél 380 ppm-re nétt (Boyd, 2010). Ez a magasabb szén-
dioxid szint nemcsak a szarazfoldi 6koszisztémak dsszetételét és életfolyamatait
maodositotta, hanem napjainkban mar kimutathaté valtozasokat okozott a kiilénb6z6
viztipusok kémiai 6sszetételében és ennek hatadsaként a vizek biocdnozisaiban
(Gosh és mtsai, 2020).

A folyamatok megértéséhez at kell tekintenlink a széndioxid és annak vizeinkben
eléfordulé vegylleteinek szerepét és valtozasait.

A széndioxid a Fold Iégterében (az atmoszféraban) gaz alakban van jelen. Ez a
kis molsulyd gaz vizben jél oldédik, vizes oldataban az addig kovalens kotésben
Iévé molekula ionos kétésben 1évd anionna alakul (hidrokarbonat anion HCO;~bol
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karbonat anion CO?). A hidrokarbonat és karbonat anionok a vizben pozitiv toltésu
kationokhoz kapcsolddnak azok elektronegativitdsanak eréssége fliggvényében.
Kation szegény kérnyezetben pl. desztillalt viznek mindsld tiszta esévizben a
légkorbél beoldddd széndioxidhoz hidrogén ionok (H*) kapcsoldédhatnak. A hid-
rogén ion, mint egyetlen elektronjatdl megfosztott gyenge kation (proton, mert a
hidrog,én atommagjaban nincs neutron) a széndioxiddal gyenge savat, szénsavat
(H2COs) képez, ezért az esbviz pH értéke mindig enyhe savassagot mutat (pH 6,5
kor(li érték (Horvath és mtsai, 2022).

Mind az édesvizekben, mind a tengerek (6ceanok) vizében szamos, az elektron-
negativitas (elektron vonzd képesség) szempontjabdl a hidrogénnél sokkal erésebb
kation talalhatd. Ezek kdzott Foldinkén dominalnak a kodvetkezd8k: natrium ion
(Na*), kélium ion (K*), magnézium ion (Mg?*) és kalcium ion (Ca?*). A fenti sorrend
a kationok elektron- negativitasanak erésségét is jelenti.

Amikor a vizi 6koszisztémakban széndioxid molekula keletkezik (az élélények
anyagcsere végtermékeként, vagy az elhalt szervesanyagok mikrobidlis lebonta-
sa soran, illetve a viz fol6tti égkorbdl diffazidval torténd beoldddas soran), ez a
széndioxid a jelen |évé kationokkal széntartalmi vegydletet alkot. A vizekben zajlé
biologiai szervasanyag szintézis ezekbdl a széndioxid tartalmu egyszerl szén-
vegylletekbdl indul ki (Felféldy, 1981). Természetesen a nagy molekula témeg
szerves makromolekulak szintéziséhez nagy szamu széndioxid molekulara és é16
(vizi) névényekre van sziikség, mivel a széndioxid molekulak 6sszekapcsolasahoz
a névények klorofillja nélkltldzhetetlen.

A vizi nbvények a szerves szintézishez sziikséges széndioxidot vagy a vizben
kis koncentraciéban mindig jenlévé kovalens kétésti egyensulyi széndioxidbol
vagy a hidrokarbonat ionokbdl veszik fel vizfelvétel mellett:

6CO + 6HO=CH O + 60

A végeredmény 1 molekula egyszer(i cukor és 6 molekula oxigén lesz. Leegy-
szerUsitve, a vizben oldott oxigén, ami a bioldgiai szervesanyag termelés mellékter-
oxigént. Amikor a vizi névények a hidrokarbonat anionbél kivonjak a széndioxidot
a kation + hidrokarbonat anion alkotta ,,s6” a kdvetkez8 egyenlet szerint alakul at:

2(HCO)=CO +CO* +HO=CO +HCO

igy tehat két molekula egy vegyérték( hidrokarbonat anion atalakul egy molekula
két vegyértékl karbonat anionna. A folyamat reverzibilis, éjjel a vizek disszimila-
cidja - légzése, lebontasi folyamatai- idején a magas széndioxid szint a karbonat
ionokat visszaoldja hidrokarbonattd, igy a viz pH értéke stabilan semleges kozel
marad. Ez a kétiranyu (reverzibilis) kémiai folyamat a kalciumban és magnézium-
ban gazdag vizek stabil pH viszonyait eredményezi, lehetévé téve a kiegyenlitett
vizi kérnyezetet, ami a vizi 6koszisztémak, koztik a halastavak stabil bioldgia
szervesanyag termelésének alapteltétele (Ordég, 2000).

A globalis felmelegedés egyes viztipusokra gyakorolt hatasainak mértéke nagy-
ban fligg attél, hogy a fent érintett széntartalmd anionok milyen mennyiségben
vannak jelen és milyen kationokhoz kapcsolédnak. Mint korabban jeleztiik, a viz-
testekben el6fordulé dominans kationok kozott a két szélsé értéket, a legkisebb
elektron- negativitassal biré natrium és a legnagyobb elektron-negativitasu kalci-
um képviseli. Ez a két kiildnb6z4 kation vizes kdzegben szervetlen szén tartalmu
anionokkal (hidrokarbonat, illetve karbonat anionok) nagyon eltéré tulajdonsagu
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vegyuletet képez a vizi ndvények széndioxid felvételének (asszimilacidjanak) ered-
ményeként. A kis atomatmérdjd natrium ion a karbonat anionnal kapcsolédva a
pH értéket drasztikusan emeli, mivel a natrium ion sokkal erésebben lugosit, mint
amennyire a gyenge savmaradékként viselkedd karbonat ion savanyitani képes,
azaz a natrium ligos kémhatésat a karbonat ion nem kdzombositi. Az ilyen viz
ligos kémhatasu, a megndvekedett pH érték pedig a vizben jelenlévé gyengén
bazikus hatast ammodnium ionbdl, amit disszocialt ammonianak is neveznek, a
halakra toxikus disszociélatlan ammonia kivalasat eredményezi, amely er6sen
toxikus vegyulet, mar igen kis koncentraciéban (0,1 mg/liter f616tt) is drasztikus
halpusztulasokat eredményez (Hegyi és Lefler, 2016).

Ugyanakkor, ha a széndioxidtél megfosztott hidrokarbonat, azaz a karbonat
anion két vegyértékd kalcium kationhoz kapcsolédik, akkor vizoldhatatlan kalcium
karbonatot képez, ami paranyi kalcit kristalykak formajaban az tledékbe kezd
szedimentalddni, mikdzben a viz pH értéke gyakorlatilag valtozatlanul a semleges
tartomanyban marad, tehat a hidrokarbonat-karbonat paros a kalcium — magnézium
kation paros jelenlétében nagyon hatékony stabil puffer rendszert alkot. Az ilyen
stabil pH-val rendelkezd viztest idedlis tenyész-kdrnyezetet (stabil 6koszisztémat)
jelent az élélény egylittesek szamara. Ezzel szemben a natrium-kalium tulsulyu
vizekben a nappali erés asszimilaciés aktivitas (széndioxid kivonas) pufferhatas
hianyaban a pH ndvekedése, lugos iranyba torténd eltolédasa miatt a toxikus
ammonia képz6édésnek nagy esélye van (Ordég, 2000).

A fent ismertetett folyamatok alapjan nyilvanvald, hogy a kalciumban gazdag
vizekben akar az endogén, akar az exogén eredetl széndioxid (hidrokarbonat)
jelenlétében, a globalis felmelegedés karos hatasa mérsékelt, mivel minden egyes
kililepedd kalcium karbonat kristaly 2 molekula széndioxidot von ki a rendszerbdl
és szallit a vizek Uledékébe, ezért a képz&dott széndioxid nem ker(l a 1égkdrbe.
A Foldtorténeti korok alatt igy keletkeztek a hatalmas kiterjedésl mészkéhegysé-
az a megallapitas, hogy a mészk&hegységek a Glébusz legnagyobb szénraktarai
(Horvath és mtsai, 2022).

A kalcium és magnézium ionok tehat igen hatékony széndioxid csapdazé
kationok (Padisak, 2005). A Karpat medence korlli hegykoszoru sok Uledékes,
magas mésztartalmu kdzetet tartalmaznak, ennek eredményeként a hazankba
érkezd vizek kalcium és magnézium tartalma magas, ami mind a tavak biolégiai
termelése, mind klimavédelmi szempontbdl igen kedvez8. Az ilyen stabil kdrnye-
zetet biztosito viztipusokban Gizemel6 piscikultirak, mint pl. hazai halastavakban
nevelt pontyallomanyok érvényesiteni tudjak mindazokat az elénydket, amelyek-
kel a hidegvérd (poikilotherm) akvakultirdkban human fogyasztasra tenyésztett
élélények rendelkeznek a melegvérl (homoiotherm) allatfajokkal szemben (Horn
és Urbanyi, 2020).

Az alacsony mésztartalmu vulkanikus alapk&zeteken keletkezett tavak, illetve a
magas natrium tartalmu tengerviz pufferkapacitasa alacsony, ezért mind a belsé
eredetl, mind a kivulrdl, pl. 1égkéri diffuzidval bejutd széndioxid és mas savas
jellegli vegyllet tobbek kozott a savas esdkkel érkezé kén vegylletek és salét-
romos savak a viztestek elsavanyodasat idézik eld, ami visszafordithatatlanul
megvaltoztatja a korabbi él6lényegylttesek dsszetételét (csdkkenti a biodiverzitast)
€s mennyiségi aranyait (biomasszat). Ezekben a mész-szegény viztipusokban a
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megndvekedett Iégkdri széndioxid tovabb fokozza az elsavanyodasi folyamatokat,
aktualis viztest kdzott fokozza a széndioxid difflzidjat, amit a kalcium ion hianya,
illetve alacsony szintje nem kompenzal, ezért ezeknek a vizeknek az elsavanyoda-
sa, ebbe beleértve a hatalmas méretl tengereket is, mar napjaink kézzelfoghato
jelensége. Az elsavanyosodas egyik, feltételezett magyarazata a konzervativ, kis
6kologiai valenciaju (stenoek) korallok pusztulasanak.

A mészvegylletekben gazdag eutrof allévizek a biolégiai szervesanyag ter-
melés okozta intenziv szénkdrforgas soran a létrejott, majd elpusztult élélények
szervesanyagainak kililepedése soran hatalmas széndioxid-raktarokként is fel-
foghatdk (Verdegen és Boshma, 2009, Robb és mtsai, 2017, MacLeod és mtsai,
2020) jelentés mértékben csdkkentve a 1égkori széndioxid terhelés mértékét.
A foldtorténeti korokban igy keletkeztek a kllénbdz8 fosszilis energiahordozék
hatalmas mennyiségei a tézegtdl a ligniten at a barna és fekete szénig, illetve a
kdéolajig, amelyeknek elégetésekor a rogzitett széndioxid human hatésra egyre
fenyegetébb mértékben kerll a 1égkdrbe, illetve a viztestekbe.

A klimavaltozas hatasa a halak élettani folyamataira

Az elmult idészakban szamos tanulmany készllt a klimavaltozas valés és vélt
hatasairdl a csontos halak élettani folyamataira. Alaptézis, hogy a halak, mint
valtozé testhémérsékletl gerincesek, fizioldgiai folyamataira extrém maédon hat a
kils6 kdrnyezet h6mérséklete, igy az ebben generalddo valtozasok -természetesen
klldnbdz6 mértékben- befolyasoljak a szervek és szervrendszerek mikoddését.
Szomoru tény, hogy az elmult 10 évben publikalt tanulmanyok szinte mindegyike
megéllapitja, hogy nem rendelkezlink -egyeldre- kellé tudassal és ismerettel, hogy
a klimavaltozas vs. hal fiziol6gia hatasaira és problémaira egyértelm(i valaszokat
adjunk.

Alix és mtsai (2020) atfogd attekintést nyujtottak az optimalisnal magasabb
hémérsékletnek a csontoshalak szaporodashioldgiai folyamataira, ezen belll a
gonadok fejlédésére és a halak szaporodasat befolyasold neuroendokrin rendszer
laciddinamikara, a halaszatra és az akvakultUrara gyakorolt hatasait. A szerzék
attekintik, hogy az extrém meleg hogyan befolyasolja a reproduktiv fejlédést
larvakortél az ivasig, ami a hipotalamusz-hipofizis-gonad tengely szabalyzd miko-
déséhez kapcsolodik. Megvizsgaltak azokat a kérnyezeti és biologiai tényezéket,
amelyek modosithatjak ezeket a hatasokat, valamint az ivarsejtek mindségére, a
spermiumképzédésre/ovulaciéra és az ivasra gyakorolt negativ kdvetkezménye-
ket. Az attekintés az ismerethidnyok és azon terlletek kiemelésével zarul, ahol az
Uj technoldgiak segithetnek megérteni és elére jelezni az éghajlatvaltozasnak a
halak szaporodasbioldgiai folyamataira gyakorolt hatasait.

Régétaismert, hogy a hdmérséklet befolyasolja a halfajaink ivaranak (nemének)
kialakulasat. Geffroy és Wedekind (2020) attekintették, hogy a globalis felmelege-
dés milyen mddon torzithatja a nemek aranyat vadon éI6 halpopulaciékban, ami
potencidlisan mélyrehatd kévetkezményekkel jarhat a populacié dinamikajara
nézve. Ezen folyamatok klléndsen a stresszvalaszok vagy az epigenetikai me-
chanizmusokon keresztll valésulnak meg, illetve a hémérséklettél fliggd életké-
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pességre (nemek kdzotti eltérd mortalitas), a nemek meghatarozasara gyakorolt
hatasokat veszik figyelembe. A laboratériumi vizsgéalatok tdbbsége azt jelzi, hogy
a hémérséklet olyan modon befolyasolja a nemek aranyat, hogy a felmelegedés
tébbnyire a himek aranyat néveli, amelyet néhany vadon él6 populacion végzett
vizsgdlat is megerdsitett. A szerzék azzal a reménysugarral zarjak tanulmanyukat,
hogy a transzgeneracids plaszticitas esetleg enyhitheti a felmelegedésnek a nemek
kozo6tti aranyra gyakorolt hatasat.

Alfonso és mtsai (2021) laboratériumi vizsgélatok alapjan értékelték a felme-
legedésnek a halak stresszfizioldgiajara gyakorolt hatasait, és ebbdl vontak le
megallapitasokat azzal kapcsolatban, hogy mi varhaté vadon él8 populacidkban.
Azt tapasztaltak, hogy a kronikus hémérséklet-emelkedés olyan fizioldgiai terhelést
jelent, amely megvaltoztathatja a halak egyéb stresszorokkal szemben mutatott
ellenalléképességét, mig a szélséséges héhullamok kdzvetlen stresszreakcidkat
valtananak ki, mindezek pedig potencidlis (negativ) kdvetkezményekkel jarhatnak
a fitneszre és Allati jolétre nézve.

McKenzie és mtsai (2021) azt vizsgaltak, hogy a hétlrés fajon bellli valto-
zékonysaga hogyan lehet az adott faj globalis felmelegedéssel szembeni
ellenalléképességének egyik legfontosabb indikatora. Az attekintés a tlir6képesség
vizsgalta: i) hogyan véltozik a tolerancia az egyes életszakaszokban, ii) a toleran-
cia fenotipusos plaszticitasanak kiterjedt bizonyitékai vannak, amelyek esetében
tovabbi kutatdsokra van szikség a mogottes mechanizmusok megértéséhez és
annak feltarasahoz, iii) a felmelegedéssel szembeni helyi (lokalis) alkalmazkodas
és a tolerancia 6rokléddképességének bizonyitékai. Az attekintés az intraspecifikus
variacio ezen formainak 6koldgiai és evollcios jelentéségét hangsulyozza, egyben
ramutat a tovabbi kutatasok sziikségességére.

Talalhatoak emellett olyan tanulmanyok is az elmult idészak kézleményei ko-
z6tt, amelyek kisérletes Uton, gyakorta termelési kdrilmények kdzott vizsgaltak a
felmelegedés hatasait egy adott halfajra. Christensen és mtsai (2020) példaul azt
vizsgaltak, hogyan befolyasolja az anyagcserét a hémérséklet és a testméret az
eurdpai suigérben (Perca fluviatilis L.). Bizonyitékot talaltak arra, hogy a nagyobb
meéret( allatok melegebb hémérsékleten rosszabbul teljesitenek, ami potencialisan
kihat a stigerek méretére és méret eloszlasara, azaz a populacié atlagos méretét
a kisebb mérettartomany iranyaba tolja el.

A hazai haltenyésztés lehetdségei a klimavaltozas soran

A magyar mez6égazdasag, erdészet és halaszat nemzetgazdasagi ag (egyUttesen)
a brutté hazai termék, a GDP termeléséhez 2021-ben 3,9 szazalékkal jarult hozza
(MAHAL, 2022). Az éallattenyészté agazaton bellil a halaszati agazat folyamatos
emelkedést produkalt a nemzeti 6ssztermékhez valé hozzajarulasaval, annak el-
lenére, hogy az agazat altalanossagban elavult technikai feltételekkel rendelkezik.
Kis mérete ellenére a halaszati agazatra tobb ellatd és kiszolgald agazat épul.
A rekredcids célu halaszat és horgaszat nagy része, emellett tobb kdrnyezet- és
természetvédelmi program, illetve ezek gazdasagi-tarsadalmi teljesitménye is ezen
az dgazaton alapszik.

Magyarorszagon 2021-ben az Agrarkdzgazdaséagi Intézet statisztikai adatgydijtése
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alapjan akvakultlra-termeléssel 377 vallalkozas foglalkozott, a halasté m(ivelési
agba sorolt téterllet nagysaga 29 594 hektar, az lzemel6 tavak terllete 26 585
hektar volt. A korabbi évek gyakorlatanak megfeleléen a kllénb6zé korosztalyu
és kuldnféle célra termelt halak egymashoz viszonyitott aranyaban nem tortént
lényegi valtozas. A halastavak 62 szazalékan étkezési méretli halak termelése,
26 szazalékan névendék-, 8 szazalékan ivadéknevelés torténik, a fennmarado
4 szazalékot pedig egyéb célra hasznositjak a gazdak (MAHAL, 2022).

A hazai tégazdasagi termelésre jellemz6 a regionalitas, mivel a régidk halas-
tavak terlletének nagysaga és termelési adottsagai igen eltérék, sét bizonyos
térségben egyaltalan nem torténik haltermelés. A terlletileg is legnagyobb alféldi
régiok szerepe kiemelked6 a haltermelésben, tobb éve valtozatlanul ugyanaz
a harom régié (Eszak-Alfold, Dél-Dunantul és Dél-Alfold) adja, haltermelés 82,4
szézalékat (MAHAL, 2022).

Az alfoldi terlletekre az Un. kortoltéses, mig a dunantuli terliletekre az an. volgy-
zarogatas tavak a jellemz8ek. A halaszati &gazatban ténylegesen felhasznalt viz
mennyisége 2021-ben meghaladta a 302 millié kdbmétert, ami 2,5 szazalékkal
kevesebb, mint egy évvel korabban, igy egy hektarnyi lizemelt toterlletre atlagosan
11 649 kébmeter vizfelhasznalas jutott. A legtébb vizmennyiséget a csapadékban
szegény régidkban hasznaltak fel a tavak feltdltésére és utanpétiasara. Az Eszak-
Alféldén 136 millié kébméter, a Dél-Dunantul 60 millié kdbméter, a Dél-Alféldon
63 millié kdbméter vizet hasznaltak fel, ami 85 szazalékat jelenti az agazat teljes
vizfelhasznalasanak 2021-ben (MAHAL, 2022). A volgyzardgatas tavak vizszintjét
jellemzd8en a lehullé csapadék mennyisége befolyasolja, igy az aszalyos idéjaras
ezeket a halastavakat sujtotta leginkabb. A magas hémérséklet és csapadékszegény
id6jaras miatt egyes helyeken nagyobb volt a parolgasi veszteség a tavakon, mint
a befoly6 viz mennyisége, ezért tdbb gazdalkodd kényszerlehalaszasokat végzett
a halallomany megdrzése érdekében.

Az elmult évek haltermelésének eredményét mutatja be a 2. tabldzat. Az adatok-
bol megallapithatd, hogy aranyaiban az intenziv (izemi haltermelés mennyisége
sokkal erételjesebben né, mint a togazdasagi termelésé. Ezt nem irhatjuk kizaré-

2. tablazat
Toégazdasagi és intenziv (izemi haltermelés (MAHAL, 2022)

Ev (1) Togazdasagi Intenziv Gzemi Togazdasagi + intenziv

haltermelés (2) haltermelés (3) termelés dsszesen (4)

tonna (5)
brutto (6) étkezési (7) brutto (6) étkezési (7) brutt6 (6) étkezési (7)

2017 21208 14 893 4199 3 364 25 407 18 257
2018 22 541 14 414 4246 3487 26 787 17 901
2019 20619 13 536 4740 3 801 25 359 17 337
2020 21 353 14 395 5277 4 051 26 630 18 446
2021 21184 13 592 5672 4 364 26 856 17 956

Table 2. Pond fish and intensive farming production

year (1); pond fish production (2); intensive system production (3); pond fish and intensive farming
production-total (4); tonnes (5); gross volume (6); market size (7)
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lagosan a ,klimavaltozas szamlajara”, de a termelési kdrnyezet allanddsaga és
kiszamithatésaga biztosan hozzajarul ezen trend alakulasahoz.

A klimavaltozas hatasa hazank egyes teriileteinek Un. elsivatagosodasa. Az
elsivatagosodas elsésorban az éghajlati viszonyokkal, a névényzet kiirtasaval és az
ennek kovetkeztében létrejové talajerézidval fligg 6ssze. Ugyanakkor természete-
sen a tobbi természetfoldrajzi tényezd modositd szerepe is fontos. A domborzat, a
talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai, a felszinkdzeli (talajképzd) kézet mind szerepet
jatszanak abban, hogy milyen gyors és milyen mérték( lesz az elsivatagosodas
(Kertész, 2008). Tobb tanulmany kiemeli, hogy ezen hatasok 6sszefliggenek a
talajviz mélyebb rétegek szintekbe keriilésével, és azt hangsulyozzak, hogy a
természetes- és/vagy mesterséges tavak nagyon fontos szerepet tolthetnek be
az elsivatagosodas folyamatainak lassitdsdban és megallitdsaban (Reynolds és
mtsai, 2007).

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a hazai tdgazdasagi haltermelési agazat
fennmaradasa és fenntarthatésaga kdzvetett agazatai, és kdzvetlen nemzetgaz-
dasdgi érdekek mellett kiemelt fontossagu.

Kihivasok és azokra adhaté valaszok:

* ahazai haltermelés 79%-at a tdgazdasagok biztositjak, amely termelési volumen
a jelenlegi intenziv rendszerekben megtermelt halmennyiséggel nem poétolha-
té. Ennek csokkenése az import haltermékek piaci bévilését eredményezné,
amelyek fogyasztoi ara (annak magas volta miatt) a halfogyasztas csokkenését
eredményezné.

* az agazatnak is illesztenie sziikséges a meglévé termeléstechnoldgiajat a kli-
mavaltozas adta lehetéségekhez:

o at kell gondolni a vizmegtartas kérdését, igy a termeléstechnoldgiaban
alkalmazott Un. szarazon allast minimalizalni szlikséges (ez elsésorban a
kortoltéses tavakra volt jellemzé), és minden vizutanpétlast a lehalaszasokat
kévetden sziikséges felfogni és megtartani,

0 az extrém melegek okozta vizhémérséklet emelkedés negativ korrelacidban
van a viz oldott oxigéntartalmaval, igy a kiegészit6 levegbztetés és oxigén-
beoldas technoldgiai hatterét ki kell alakitani, igy szikség esetén azonnali
beavatkozassal a havariakat megel&zhetjik,

0 avizmindség ravilagit arra a tényre is, hogy a viz paramétereinek ellenérzése
(hémérséklet, oldott oxigén és pH) a hagyomanyos kézi mérésekkel mar
nem biztositja a termelés problémamentességét, sziikséges tehat a modern
technika adta mérérendszerek bevezetése és telepitése, melyek online
adattovabbitassal, folyamatos mérésekkel segitik a tégazdat, és egyben
megel&zhetdvé teszik az extrém oxigénhianyos helyzeteket,

o amelegedd viztest hatassal lesz az alga és plankton produktumra. Ha a viz-
felmelegedés nem lesz extrém, akkor ezen szervezetek gradacioja felgyorsul,
amely szoros 6sszefliggésben van a viz oldott oxigén szintjével, és ezen
gyors valtozasok detektalasa szintén felkészlltséget és beruhazast igényel
a tégazdaktdl,

0 agyors vizhémérséklet emelkedés a tavi tragyazas technoldgiajat is atalakitja,
amagas vizhémérséklet a tragyazasi adagok atalakitasat, a vizi kdrnyezethez
illesztett adagok kalkulalast igényli.
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* ajoétdégazdasagi gyakorlat szerint az idedlis termelési kdrnyezetben a természe-
tes takarmany (a téban termelédé elsésorban plankton és algabiomassza) és
a kiegészit6 takarmany aranya 50%-50% (masnéven: a természetes hozam és
a mesterséges hozam aranya egyenld). Ezen alapvetéseket akarva-akaratlanul
elfeledte a szakma az elmult években. A viszonylag olcsén beszerezheté gabo-
na takarmany (,kombajn alél” vagy tort szemként) eltorzitotta a szakmankban
kialakitott, szakmai tapasztalasokon alapulé alapvetéseit a takarmanyozasban.
Megfeledkeztiink az évrél-évre termelédé és megujulé plankton biomasszardl,
amit ingyen kapunk a természettél, és amellyel felelésen banva (pl. szerves
tragyazassal) hdnapokig ki tudjuk egésziteni halaink taplaléanyag szliikségletét.
Ennek eredményeként az FCR (Feed Conversation Ratio-takarmany értékesitési
egyutthatd) 1:4 aranya eltolédott a felhasznalt takarmany mennyiség iranyaba
(atlagosan 1:6, de volt, ahol 1:8 mutatészamokat is tapasztaltak).

* aklimavéltozas generalta problémak még hangsulyosabba teszik a tudomanyos
eredmények gyakorlatba val6 Ultetésének sziikségességét. Olyan genetikai
hattérrel rendelkezd halfajtak és vonalak kitenyésztése sziikséges, amelyek
képesek az extrémebb idéjarasbol adddé vizi kdrnyezethez adaptalddni, igy a
termelés volumene szinten tarthat6. Ehhez alapként a hazai ponty tajfajtak kivald
kiindulasi potencialt biztosithatnak a szakma szamara. Kilénb6z6 halpatogének
és korokozodk gradalnak a mediterran térséghdl Eszak-Eurdépa iranyaba, me-
lyekkel halfajaink eddig nem talalkoztak. Ezen betegségek felismerését, azok
kezelését, és esetlegesen rezisztens halfajtak kivalasztasat igényli az agazat,
amelyre szintén készlilni sziikséges.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Annak érdekében, hogy az édesvizi akvakultira sikeres legyen a globalis felme-
legedés kihivasaival szemben, tébb intézkedésre és beavatkozasra van szlikség,
melyeket 6sszefoglaléan a 2. dbra mutat be.

Az dbran bemutatott megoldasi lehet6ségek és javaslatok mellett fontos szerepe
lehet az alabbi tevékenységeknek is:

Fenntarthatd vizgazdalkodas: A vizminéség megdrzése és a megfeleld viz-
mennyiség biztositasa érdekében elengedhetetlen a fenntarthat6 vizgazdalkodas.
Viztakarékos technolégiak alkalmazéasa, a viz Ujrahasznositasa és a vizminéség
monitorozasa segithet csdkkenteni a kockazatokat.

Betegségkezelés és megelbzés: Az akvakultiraban elengedhetetlen a megfelel6
betegségkezelési és megel6zési stratégiak kidolgozasa. A hatékony megeldzési,
szlikség esetén vakcinazasi programok, a betegségmonitoring és a megfelelé
taplalkozas a halak immunrendszerének erdsitéséhez és a betegségek terjedé-
sének csokkentéséhez vezethet.

Koérnyezetbarat termelés technol6gia: Az édesvizi akvakultiraban a fenntarthatd
termelési mddszerek alkalmazasa segithet csdkkenteni a kdrnyezeti hatasokat.
Példaul a tégazdasagi halgazdasagok korforgasos termelérendszerbe illesztése,
az intenziv kagylé- vagy raktermesztési rendszerek alkalmazasa, a kdrnyezetbarat
takarmanyok hasznalata mind hozzajarulhatnak a fenntarthatésaghoz.

Klimavaltozashoz val6 alkalmazkodas: Az akvakultira szerepl6inek alkalmaz-
kodniuk kell a klimavaltozashoz és a valtozo kdrnyezeti feltételekhez. Ez magaban
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2. abra Az éghajlatvaltozassal szembeni alkalmazkoddsi médok és megoldasi lehetéségek
(Abisha és mtsai, 2022 alapjan)

N S
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Figure 2. Different climate-resilient adaptions against challenging climate change

foglalhatja az Uj fajtak és hibridek kitenyésztését, az Uj termesztési mddszerek
kidolgozasat, valamint a folyamatos kutatas-fejlesztés és az oktatas tdmogaté
bevonasat a fejlesztésekbe.

A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy a klimavaltozas hatasainak felmérése
folyamatban van, de az azokra adhaté valaszok és megoldasi javaslatok mini-
malisan allnak rendelkezésre. Aligha vitathatd, hogy a tégazdasagi haltermelés
meghatarozo szerepet fog jatszani a jévében is Magyarorszagon, de nem hagyhaté
figyelmen kivil, hogy a kiszamithatatlan id6jarasi hatasokkal szemben az intenziv,
zartrendszer(i haltermelési rendszerek védelmet nyujthatnak. Ezért az intenziv
halnevelési megoldasok tovabbi terjedésével is szamolnunk kell, sokoldaltan
tamogatva az innovacids folyamatokat is.
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A KLIMAVALTOZAS LEHETSEGES HATASAI TENYESZTETT
HALAINK ELETTANARA ES SZAPORODASARA

ORBAN LASZLO - SOMFALVI-TOTH KATALIN - MULLER TAMAS - KOVACS BALAZS -
MOLNAR TAMAS - SZEVERENY! ILDIKO - HORVATH AKOS - URBANYI BELA

OSSZEFOGLALAS

Hazankban egyes éghajlati modellek prognézisa szerint az éves atlaghémérséklet akar 5 °C-kal is
megemelkedhet az évszazad végére. Ennek kdvetkeztében természetes vizeink atlaghémérséklete
is varhatoan jelentésen megnd majd az ivas és az ivadék nevelkedésének idészakaban. A magasabb
vizhémérséklet feltehet8en hatassal lesz majd tenyésztett halaink anyagcseréjére, hormonhéaztarta-
sara és immunrendszerére is, de talan a legjelentésebb valtozasok a szaporodasbioldgia tertiletén
varhatoéak. Ez a szemléz6 cikk a nemzetkdzi szakirodalom alapjan szamba veszi a haltenyésztés
legfontosabb halfajain és azok modelljein elvégzett kisérleteket. A kapott eredmények alapjan elemzi
a hazai akvakultura kilatasait és javaslatot tesz azok javitasara.

SUMMARY

_ Orbén, L. — Somfalvi-Toth, K. — Miiller, T. — Kovécs, B. — Molndr, T. — Szeverényi, |. — Horvath,
A. — Urbanyi, B.: POTENTIAL EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE PHYSIOLOGY AND
REPRODUCTIVE BIOLOGY OF OUR CULTURED FISH SPECIES

By the end of this century, the yearly average temperature of Hungary might be increased by 5 °C
according to some climatic models. Due to this fact, the yearly average temperature of our natural
waters is expected to be substantially higher, including the spawning season and the period of larval
development. Increased water temperatures are expected to have an effect onto the metabolism,
endocrinology and immune system of our farmed food fish species, but the most drastic changes
are expected in the area of their reproduction. This review will survey the peer-reviewed literature
and summarize the experiments performed on the most important cultured food fish species. Based
on the results of these studies, we analyze the possible strategies for the Hungarian aquaculture
industry and offers a suggestion for their potential improvement.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A jelenkori éghajlatvaltozas bizonyitottan az emberiség tevékenységének kévet-
kezménye (Trenberth, 2018). F6 oka, hogy felborult bolygdénk energiahaztartasa,
azaz éghajlati rendszeriink t6bb energiat nyel el, mint amennyit visszaver vagy
kibocsat. Ennek a halmozddé energiatdbbletnek egy részét hé formajaban felszini
vizeink, azaz az 6ceanok, tengerek, tavak, és folydk raktarozzak. A globalis fel-
szini hémérséklet-valtozas kimenetele az éghajlati szcenaridk szerint eltérd lehet.
A jelenlegi kibocsatasi tendenciak mellett az 6t lehetséges forgatékonyv ('shared
socioeconomic pathway’, SSP) kdzill a fenntarthatésagot biztositd, leginkabb kiva-
natos SSP1-es Ut helyett a legvaldszinlibbnek a kdzéputas SSP2-es és a regionalis
konfliktusok kiélez6dését valdszindlsitd SSP3-as iranyok tlinnek (Riahi és mtsai,
2017). AFold atlaghémérséklete az ipari forradalom elétti id6szakhoz képest mara
1,09 °C-kal, mig az 6ceanok felszini hémérséklete 0,9 °C-kal emelkedett. Ennek a
valtozasnak a szarazfoldi, 6ceani és édesvizi 6koszisztémakra gyakorolt negativ
hatasait mar most is érzékeljlk. A biodiverzitas csdkken, az 6koszisztémak és az
egyes fajok élettere sz(kdl és/vagy eltolddik, a fasszard 6koszisztémak mortalitasa
novekszik, az erdétlizek szama és intenzitasa egyarant né.

Hazankban is egyértelmlen megmutatkoznak a globadlis éghajlatvaltozas
jelei. Az éves kdzéphdmérséklet a XX. szazad eleje 6ta kb. 1 °C-kal emelkedett
meg, ezen belll is a nyar atlaghémérséklete az 1960-as évekhez képest kozel
2 °C-kal magasabb (Lakatos és Bihari, 2013). A csapadék mind térben, mind
idében a legvaltozékonyabb meteoroldgiai elem, ugyanakkor mennyiségében,
valamint id6beli és terlleti eloszlasaban is kimutathatok trendszerd folyamatok.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az éves csapadék mennyiségének orszagos
atlaga csokkent. Aranyaiban a legnagyobb mértékben a tavasz és ész valtak
szarazabba, a csapadékmennyiség 1901-t6l linearis trendet feltételezve 20%-kal,
illetve 17%-kal lett kevesebb az emlitett évszakokban. Nyaron valamelyest nétt
a csapadékodsszeg, de ennek id6beli eloszlasaban és intenzitasaban valtozasok
figyelheték meg. A nyari idészakban nétt a szaraz, csapadékszegény idészakok
aranya is, ugyanakkor az érkez8 csapadék rovid id§ alatt, nagy intenzitassal
hullott le (Lakatos és Bihari, 2013).

Az évszazad végéig a regionalis klimamodell (‘regional climate model’, RCM)
szimulacidk alapjan tovabbi jelentds valtozasok valészin(isitheték térséglinkben
(1A. abra). Az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest a 2021-2050 kdzotti
idészakban az éves atlaghémérséklet 1-2 °C-kal lehet magasabb, bar egyes
szimulaciok a 2 °C feletti valtozas eselyét sem zarjak ki, igy az évszazad végére
a valtozas mértéke elérheti orszagos atlagban a 2-5 °C-ot. Evszakos bontasban
valészinlileg nyaron emelkedhet legnagyobb mértékben az atlaghémérséklet,
egyes szimulaciok szerint 2100-ig akar a 6 °C-os hémérséklet emelkedést sem
lehet kizarni. Legkisebb mértékben a tavasz mutat valtozast, de a valtozas itt is
jelentds, hiszen a jovd szazad elejére elérheti ebben az évszakban is a hémér-
séklet-emelkedés akar a 4 °C-ot is (1A. abra; Pongracz és mtsai, 2013a).

A csapadék tekintetében visszafogottabb, ugyanakkor a mezégazdasag sza-
mara mégis figyelmet és felkészllést igénylé valtozas kérvonalazédik az RCM
szimulacidk alapjan az 1961-1990-es referencia idészakhoz képest (Pongracz és
mtsai, 2013b). A nyari hdnapokban jelenik meg egyértelmlien a szarazodé ten-
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dencia, amely f6ként a 2071-2100 kdz6tti id6szakban valik majd kifejezettebbé.
Ekkorra a relativ csapadékvaltozas mértéke akar 30-40%-0s csdkkenést is mu-
tathat majd. A tél ezzel szemben csapadékosabb lehet a referencia idészakhoz
képest a 2021-2050 kozotti idészakban atlagosan 10%-kal, ami az évszazad
végére elérheti akar a 20-30%-ot is (1B. abra).

Az éghajlat nagy hatéssal van a vizi 6koszisztémak fizikai, kémiai és biol6giai
folyamataira (De Stasio és mtsai, 1996; Delpla és mtsai, 2009; Teixeira-de Mello
és mtsai, 2009). A levegé és a viz hémérséklete szorosan dsszefligg (Arai, 1981;
Caissie, 2006), és a vizh6mérséklet a vizi rendszerekben zajl6 fizikai-kémiai és
biolégiai folyamatok nagy részének f6 mozgatérugdja (Brett, 1970). Ez mind az
abiotikus, mind a biotikus viszonyokra hatassal van: az Arrhenius-féle 6sszefliggés
szerint egy adott kémiai reakcié sebessége minden 10°C-os hémérsékletndve-
kedéssel megduplazédik (Regier és mtsai, 1990).

A halak (és mas taxonok) harom moédon reagalhatnak hosszu tavon az éghaijlat-
valtozas okozta koérnyezeti valtozasokra (Holt, 1990; Jackson és Overpeck, 2000;
Reusch és Wood, 2007): a) a fenotipusos plaszticitas segitségével probalnak
megbirkdzni a megvaltozott feltételekkel; b) genetikailag alkalmazkodnak hozzajuk;
vagy c) elvandorolnak megfelel6bb él6helyekre. Amennyiben ezek a valaszok
sikertelenek, akkor lokalisan, vagy akar globalisan is kihalhatnak (Holt, 1990).

Az 6sszes édesvizi halfaj valtozé testhémérsékletl, azaz poikiloterm. Emiatt
a vizhémérséklet kulcsfontossagu hatassal van élettani folyamataikra és 6kolo-
giai eloszlasukra a kiilénbdzé éléhelyeken (Tonn, 1990; Jackson és mtsai, 2001;

1. abra Hazankban a XXI. szazad végéig az atlagos éves és évszakos hémérséklet jelentés emel-
kedése, és a relativ csapadék megoszlasanak jelentés szezonalis atrendezédése varhatd
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A) Varhaté hémérsékletvaltozas a 2021-2050 (z6ld) és 2071-2100 (bordd) id6szakokra; B) Varhato
csapadékvaltozas a 2021-2050 (cian) és 2071-2100 (kék) id6szakokra. A referencia idészak mind-
két esetben a 1961-1990 periddus volt. Az oszlopok magassaga 11 modellszimulaciobdl kapott
eredmény alapjan alakult ki (Pongracz és mtsai, 2011 alapjan).

Figure 1. The yearly and seasonal average temperatures are expected to be substantially increased,
whereas the relative volume of precipitation will be rearranged among the seasons in Hungary, by
the end of the century.

A) Expected yearly and seasonal average temperatures during the 2021-2050 (green) and 2071-2100
(magenta) periods; B) Expected yearly and seasonal average relative precipitation volumes during
the 2021-2050 (cian) and 2071-2100 (blue) periods. Reference period for both cases: 1961-1990.
The bars represent the results of 11 different simulation methods (based on Pongrécz et al., 2011)
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Cussac és mtsai, 2009) vagy egy adott édesvizi 6koszisztéman belll (Fry, 1937;
Magnuson és mtsai, 1979; Hamrin, 1986).

Fry (1947) a h6mérsékletnek a halakra gyakorolt 6t f6 hatasat vazolta fel: a)
szabdlyozé (anyagcsere- és fejlédési sebesség); b) iranyitd (orientacids valasz-
reakciét serkentd); c) korlatozé (aktivitast, mozgast és eloszlast befolyasold); d)
alkalmazkodé (mas kdrnyezeti tényezbkre vald kifejezédést gatlé vagy befolyaso-
16); és e) letdlis hatasok, amelyek vagy kdzvetlenll a halak halalat okozzak, vagy
kdzvetve stresszhatasként hatnak. Az ezen kiilonb6z6 hatasokhoz kapcsolédé
hémérsékleti kiiszobértékek fajonként és fajon bellli egyedenként eltéréek, sét
egyedszinten is valtozhatnak, példaul az ontogenezissel, vagy fejlédési allapottal.

A MEGEMELKEDETT ViZHOMERSEKLET ALTALANOS HATASAI
A HALAKRA

A hémérséklet kdzvetlen hatassal van a halak alapanyagcseréjére: a viz hé-
mérsékletének emelkedésével ndvekszik az alapanyagcsere szintje (Glencross
és Bermudes, 2010), kdvetkezésképpen a fenntartashoz szilkséges energia- és
fehérje szlikséglet is (2. abra). A legtdbb édesvizi és tengeri halfaj ndvekedésére a
klimavaltozas negativ hatassal van (Huang és mtsai, 2021): az azsiai tengeri stigér
(Lates calcarifer) példaul 30 °C-on a brutté energiabevitele egyharmadat az alapvet6é
életfolyamatok fenntartasra hasznalja fel, mig 20 °C-on csak 10%-ra van sziksége
(Glencross és Bermudes, 2012). Ugyanakkor néhany halfajban, igy példaul az
atlanti lazacnal (Salmo salar) az optimalis tartomanyon belili kisebb hémérséklet-
emelkedés a ndvekedési erély emelkedését eredményezheti (Reid és mtsai, 2015).

2. abra A megemelkedett vizhémérséklet jelentésen befolyasolja a halak élettanat és szaporodasat

Anyagcsere
Szaporodasbiologia
> Légzés hatékonysaga l»

» Korai ivarérés 1 > Alapanyagcsere ﬁ
> Ivari szteroid szintézise T4 Megemelkedett > Novekedés 1 |
> Himek aranya o ‘ . [
> Ivarsejtek minésége g vizhdmérseklet Egyéb
> Spermiumok élettartama | > Stresszérzékenység 1|
| > Sterilitas T > Immunvalasz i |
~ / » Bor regeneracidja l

Jelek magyarazata: Felfelé mutat6 fehér nyil — az adott paraméter szintjének emelkedése; Lefelé
mutaté so6tét nyil — az adott paraméter szintjének csdkkenése; Fehér és fekete nyilak — komplex
hatas. (A bemutatott paraméterek listdja nem teljes.)

Figure 2. Increased water temperature exerts substantial effects on the physiology and reproduction
of teleosts.

Labels: White arrow pointing up — increased parameter; Dark arrow pointing down — decreased
parameter; White and dark arrows — complex effect. (A selected set of parameters only are shown).
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Vizi allatokban a vizhdmérséklet hatasa a tapanyagok emészthetéségére
jellemzéen minimalis. A lazacfélékkel kapcsolatos kutatasok azt mutatjak, hogy
a fehérjék és a lipidek emészthetéségében csak kisebb eltérések mutathatdk
ki a hémérseklet figgvenyében (Amin és mtsai, 2014; Huguet és mtsai, 2015).
Altaldban az anyagcserével foglalkozé tanulmanyok arra utalnak, hogy az ég-
hajlatvaltozassal 6sszefliggé magasabb hémérsékletnek minimalis hatasa lesz
a vizi allatok tapanyag- vagy energiaemészthetéségére, legalabbis addig, amig
az emelkedés az egyes fajok szamara ,,optimalis” tartomanyt meg nem haladja
(Reid és mtsai, 2019).

Egyes halfajok mar bizonyos mértékig alkalmazkodtak ahhoz, hogy megbirkdz-
zanak a szOvetek szintjén jelentkezd hipoxiaval, pl. magas glikolitikus kapacitas
és/vagy az anyagcsere lassitdsanak képessége (Almeida-Val és mtsai, 2000)
és a ver O, transzportjanak gyors novelésevel utjan. Sokuk képes a viz felszini
légzésre és/vagy a légkori oxigén hasznositasra, uszéhdlyagon, médosult kopol-
tydn, ajkakon, szajuregen, b&érdn, uszonyokon vagy a gyomor-bél traktus részein
keresztll (Luis és mtsai, 2022).

Az emelked6 széndioxid-szint okozta savasodas nem csak a tengerekben, de
az édesvizekben is megfigyelhetd, és ez hatassal lehet a halak élettanara. A sava-
sodas fizioldgiai stresszt eredményez, ami gatolja a larvafejlédést és névekedést,
illetve karosithatja az érzékszerveket. A savasodas szintén gatolja a kiils6 és belsé
szilardité vaz kalcifikacidjat (Reid és mtsai, 2019), ennek elsésorban a kagylokra és
arakokra van kdzvetlen hatasa. A halak esetében egészen a kdzelmultig kevéssé
foglalkoztak a savasodas lehetséges hatasaival, bar ismereteink régéta vannak
ezzel kapcsolatban. Tudjuk, hogy sok faj j6l toleralja az alacsony pH-t, mig masok
nagyon érzékenyen reagalnak ra és rovid id§ alatt eltlinnek a savasodo vizekbdl.
A larvak altaldban érzékenyebben reagéalnak a viz savasodasara, mint a kifejlett
egyedek (Muniz, 1990; Chen és mtsai, 2022). Emellett azt is megfigyelték, hogy
a savasodas hatésara felszabadulé fémionok (aluminium, magnézium) jelenléte,
illetve mennyiségének ndvekedése is jelentésen befolyasolja a halak tulélését.
Hasonl6 szint(i savassag mellett aluminium ionok hianyaban sokkal jobb a tul-
élési arany (Almer és mtsai, 1974). Mas esetekben szdveti karosodast mutattak
ki vadon éI6 halakban, ami elsésorban a szaglé rendszert (‘olfactory system’)
érintette, az azonban nem ismert, hogy milyen kévetkezménye lehet ennek a
tenyésztett egyedekben.

Recirkulaciés rendszerekben a CO,-szint, és annak savasité hatasa gyakran
meghaladija a jovébeli id6szakokra eldre jelzett értéket is, anélkiil, hogy ez negativ
hatast gyakorolna a halakra. Ennek az eltérésnek azonban szamos oka lehet,
mint példaul az eltérd taplalkozas, a megndvekedett CO,-tolerancia, (indirekt)
szelekcid (Ellis és mtsai, 2017), de nagy kuldnbségek lehetnek a velesziletett
CO,-toleranciét illetéen is (Damsgaard és mtsai, 2015).

A MEGEMELKEDETT ViZHOMERSEKLET LEHETSEGES HATASAI
A HALAK SZAPORODAS-ELETTANARA

A magas vizh6mérséklet a halak szaporodas-élettanara is jelentés hatast gya-
korol. A szaporodas a legtdbb halfajban egy adott hémérsékleti tartomanyhoz
kotétt (Miranda és mtsai, 2013), de az ezen belll bekdvetkezd kisebb valtozasok is
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jelent8sen mddosithatjak a reproduktiv folyamatokat. Ismert, hogy a h6mérséklet
valtozasa tébb halfajban az ivararanyok eltolédasat eredményezi, mégpedig az
alacsony hémérséklet az ikras, mig a magas hémérséklet a tejes egyedek tulsulya
felé (Geffroy és Wedekind, 2020; Striissmann és mtsai, 2010; 1997). Atlanti lazacban
a magas hémérséklet mind a gametogenezis, mind a végsé érés szakaszaban
jelentés mértékben befolyasolja a szaporodassal kapcsolatos élettani folyama-
tokat. Karositja az ivarmirigyek szteroid-szintézisét, a maj vitellogenin termelését,
megvaltoztatja a majban talalhaté 6sztrogén-receptorok viselkedését, illetve a
végsO érés soran késlelteti, vagy meg is akadalyozza az androgének és az érést
kivalté szteroidok termelése kozotti valtast (Pankhurst és King, 2010).

A hémérséklet emelkedésének kdzvetett hatasaként jelentkezd hipoxia a
szteroid prekurzor koleszterin hozzaférhetéségét csokkenti és ezzel kdzvetet-
ten akadalyozza az ivarmirigyek szteroid-szintézisét, illetve az aromataz gén
expresszidjanak gatlasaval kdzvetlenll is hat az ivari folyamatokra (Servili és
mtsai, 2020). Az ilyen valtozasoknak talan leginkabb kitett korallzatonyokon é18
bohéchalakban a h6mérséklet 1,5 °C-o0s, illetve 3 °C- -0s emelése csékkentette a
tivan hatott az ikra mennylsegere és termékenységére is (Mlller és mtsai, 2015).
Medgfigyelték ugyanakkor, hogy a korallzatonyokon éI6 halak gyorsan, néhany
nemzedéken belll alkalmazkodni tudnak a magasabb hémérséklethez és helyre
tudjak allitani a szaporodas-élettani funkcidikat (Donelson és mtsai, 2012).

A hémérséklet emelkedésének hatasara megvaltozik az ivarsejtek viselkedé-
se is. A spermiumok energia-felhasznalasa felgyorsul és ennek megfeleléen a
mozgasuk is intenzivebbé valik: a mozgo sejtek aranya és sebessége né, mig az
aktiv mozgas ideje csdkken (Dadras és mtsai, 2017). A dél-amerikai Colossoma
macropomum fajban az emelkedd hémérséklettel parhuzamosan né a spermi-
umokban az oxidativ stresszel kapcsolatos mutatdk (glutation-S-transzferaz és
szuperoxid-dizmutaz aktivitas, illetve lipid-peroxidacid) szintje, valamint a DNS-
karosodas mértéke is (Castro és mtsai, 2020). A sebes pisztrang (Salmo trutta)
alpesi populacidiban a vizhémérséklet kb. 5 °C-os emelése még abban az esetben
is karosan hatott a szaporodasbioldgiai folyamatokra, ha a hémérséklet éves
ingadozasanak mértéke azonos maradt a természetessel. Magasabb hémérsék-
leten a tejesek késébb kezdték meg a spermiaciét és az révidebb ideig is tartott,
valamint a fent mar emlitett oxidativ stresszparaméterek értékei is megnéttek. Az
ikrasok kés8bb ovulaltak, az ikra termékenysége romlott, annak foszfolipid és
szabad zsirsav-tartalma csdkkent (Lahnsteiner és Leitner, 2013).

A vizh6mérséklet emelkedésének hatasara korabbi életkorban és kisebb test-
témegnél kdvetkezhet be az ivarérés (‘precocious maturation’), amit tébb faj és
éghajlati viszony esetén is megfigyeltek (Rolls és mtsai, 2017).

A HOMERSEKLET EMELKEDESENEK HATASA A STRESSZRE
ES IMMUNVALASZRA HALAKBAN

A halak ektotermek, azaz belsé héforrasaik elenyészé szerepet jatszanak
testhémeérsékletliik szabalyozasaban, ezért rendkivil érzékenyek a hémérséklet-
valtozasokra. Mig az eurytermikus, azaz a h6mérséklet széles skalajat elviseld
halfajok kénnyebben alkalmazkodnak a hirtelen hémérsékletvaltozasokhoz,
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addig a sztenotermikus azaz csak szlk hémérsékleti tartomanyban életképes
fajok altalaban joval sérilékenyebbek (Ream és mtsai, 2003). A h8mérsékletnek
a korai fejl6dési szakaszokra gyakorolt hatasa hosszu tavl hatasokkal jarhat,
modosithatja az izomndvekedést, a hétlirést, az ivar kialakulasat, a szaporodast,
a stresszvalaszt, azimmunfunkciokat, az Uszoteljesitményt, s6t még a csontrend-
szeri deformitasok eléfordulasat is (Alfonso és mtsai, 2020).

A (h8)stressznek valo korai életkori kitettség a hipotalamusz — agyalapi mirigy
- mellékvese tengely (‘HPA axis’) plaszticitasat indukalja, és a stresszre vald
tulérzékenységgel vagy éppen a glikokortikoidok csékkent termelésével jar
egyltt. A halak esetében ez a plaszticitas azt jelenti, hogy az embrionalis fejlédés
soran a héviszonyok megvaltozasa jelentésen médosithatja fejl6dési palyajukat,
hosszu tavon befolyasolhatja élettani jellemzdéiket és megvaltoztathatja azon
képességlket, mely lehetéveé teszi, hogy az Uj kérnyezeti kihivasokkal kés6bb
megbirkdzzanak. Ezt a hélenyomatnak (‘thermal imprinting’) nevezett jelenséget
az aranydurbincsban (Sparus aurata L.) vizsgaltak részletesen. Az optimalisnal
magasabb hémérsékleten keltetett larvak esetében csdkkent a kortizolvalasz
amplitudéja, figgetlenll attél, hogy a keltetést kdvetéen magas vagy alacsony
hémérsékleten tartottak a larvat. Ezt a médosult stresszvalaszt az agyalapi mirigy-
ben a proopiomelanocortin (pomc) gén megndvekedett expresszidja alakitotta ki.
A keléskor bekdvetkezett hdmérséklet-csdkkenés ezen felll a stressztdl fliggetlendl
befolyasolta a kifejlett egyedek élattanat is, melyek igy szignifikansan magasabb
glikdz-, natrium- és kaliumszintet mutattak a kontrollhoz képest (Mateus és mtsai,
2017a). A hélenyomat azonban mas terlleteken is kifejtheti hatasat. Az alacsony
keltetési hémérséklet hatasa a kifejlett korban hideghatéasnak kitett egyedekben
hatassal volt a csontok homeosztazisara is. A kezelést kdvetéen az alkalikus
foszfataz (Alp) és a tartarat-rezisztens savas foszfataz (Trap) enzimek aktivitasa
(melyek az oszteoblaszt- és oszteoklaszt-aktivitas indikatorai), valamint a csontok
kalcium tartalma is csdkkent ezekben az egyedekben (Mateus és mtsai, 2017b).
Egy masik kisérletben ugy vizsgaltak a regeneracids képesség alakulasat az
eltéré hémérsékleten keltetett csoportokban, hogy egy eltavolitott pikkely okoz-
ta sérlilés regeneraldédasat kdvették nyomon. A karosodott epidermisz harom
nap utan minden halnal regeneralddott, fliggetlenlil a hémérséklettdl. Azonban
az alacsony hémérsékleten inkubalt ikrabol szarmazoé halaknal az epidermisz
vékonyabb volt a tébbi csoporthoz képest, kevesebb kehelysejtet és kevesebb
melanomakrofagot tartalmazott (Mateus és mtsai, 2023a).

Természetes korllmények kdzott a kdrnyezet hémérséklete hatassal van az
ektoterm él6lények taplalékfelvételére, igy a halakban is a hémérséklet csok-
kenése révidebb-hosszabb éhezési periddusokat eredményezhet. Az éhezésre
adott élettani valasz és az azt kovetd felépulési szakasz azonban jelentds egyedi
eltéréseket mutathat, igy a hélenyomat itt is szerepet jatszhat. A farkasstigér
(Dicentrarchus labrax) esetében a magas hémérsékleten keltetett ikrabdl szar-
maz6 ivadék majaban és elébelében jelentés morfoldgiai és metabolikus valto-
zasokat tapasztaltak (Mateus és mtsai, 2023b). A megvaltozott majanyagcsere
eredményeként csdkkent a szOvetekben elraktarozott lipidtartalom, mig az elébél
esetében az atréfia a gliikoneogenezisben résztvevé foszfoenol-piruvat karboxilaz
(pck1) és a fehérje-felszivddast szabdlyozé peptid transzporter 1 (pept1) gének
megvaltozott expresszidjaval volt dsszefliggésben. Az alacsony h8mérsékleten
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keltetett csoportnal a taplalékmegvonas nem valtoztatta meg jelentésen az elébél
morfolégidjat, és a majparenchima is hamarabb helyreallt a regeneracié soran
(Mateus és mtsai, 2023b).

A veleszlletett immunrendszer a szervezet elsé védelmi vonala, amely a kér-
okozdk felismerésére, eliminalasara szolgal. A masodik védelmi vonal az adaptiv
(vagy szerzett) immunitas, amely specifikus antitestvalaszokat és hosszu tavu
immunolégiai emlékezetet hoz létre (Flajnik, 1996). A hémérséklet optimalis
szint ald csOkkenésével a veleszlletett immunaktivitas is csékken, de a szerzett
immunitassal szemben alacsony hémérsékleten is aktiv marad, és bizonyos mér-
tékig kompenzalja annak gatlasat. A fajspecifikus hdmérsékleti tartomanyokon
belll a velesziletett és szerzett immunitas egylttesen, optimalisan mdkddik.
Aviselkedési laz alkalmazasaval (mely soran a fertézétt egyed az eltérd kdrnyezeti
hémérséklet pontok kdzll a szamara optimalis, melegebb helyeket keresi fel)
a halak aktivan maximalizaljak immunrendszerlk hatékonysagat (Scharsack és
Franke, 2022). A h8stressznek kitett halakban, amikor viselkedésbeli valasztasi
lehet6ség nélkil torténik a valtozas, a hémérséklet negativan hat a gliikokortikoid
valaszra, a veleszlletett immunitasra, az oxidativ stresszvalaszra, valamint a
limfocitdk szamanak és proliferaciés litemének csOkkenését okozza (Boltana
és mtsai, 2018). A hélenyomat azonban a halak immunvalaszara is befolyassal
lehet. Mateus és mtsai (2017a) a fejvese melanomakrofag kdzpontjainak (‘melano
macrophage’, MMC) hisztomorfometriai mérésével, illetve a makrofagokkal kap-
csolatos MRNS-ek nyomonkovetésével vizsgaltak a hdlenyomat immunrendszerre
kifejtett hatasat aranydurbincsban. A korai fejlédés soran magas hémérsékleten
nevelt halak kifejlett kori immunfunkciéja megvaltozott, a fejvese allomanyaban
megfogyatkozott az MMC-k szama és jelentésen csdkkent a dopakrom tautomeraz
enzim aktivitdsa is, melynek eredményeképpen névekedhet a melanogén inter-
medierek citotoxikus hatasa.

KET ESETTANULMANY

Kivalasztottunk két olyan specifikus példat, melyek segitenek részletesebben
illusztralni, hogyan véltozhatnak meg halak esszencidlis biolégiai funkciéi a
megemelkedett vizhémérséklet hatasara. Az elsé tanulmany a magas vizhémér-
séklethez sikeresen alkalmazkodott hévizi térpeponty példajat ismerteti, mig a
masodik a hé okozta ivareltolddas vizsgalatat elemzi a zebradanié modellen.

A melegvizhez alkalmazkodott hévizi térpeponty

A Hévizi-t6 allatvilaga egyedi, a vilagon egyedulallé természetes t6zegmedrd
melegvizes gyogyté jellege miatt. A minddssze 4,4 hektaron elter(il§ téban -
ahol a vizhémérséklet télen 24-26 °C, nyaron 34-35 °C — él6 halfajok tdbbsége
alkalmi vendég. Minddssze 4-5 betelepitett melegkedvel6 adventiv halfaj, va-
lamint egy 8shonos halfaj volt képes 6nfenntartd allomanyt kialakitani. A hévizi
torpeponty (Cyprinus carpio carpio morpha hungaricus) elszigetelt populacidja
a széls6séges hdmérsékleti és kémiai viszonyokhoz alkalmazkodott (Herman,
1887). A populacié — az alkalmazkodas egyik kdvetkezményeként — torpendvés(
egyedekbdl all, melyek, jollehet a nemesitett pontyfajtakhoz hasonldéan rendelkez-
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nek zsirraktarakkal, nagyon kis méretliek és mar egyévesen szaporoddképesek
(Mdiller és mtsai, 2022). A szakirodalmi leirdsok alapjan a mérsékelt égévon a 4-5
nyaras korban ivaréretté valé ponty ivasi ideje a tavaszi—nyar eleji id6szakra esik
(legf6képp majus hdnapra), amikor a vizhémérséklet 17-20 °C kézé emelkedik
(Horvath és Urbanyi, 2000). Ezzel szemben a Hévizi téban a pontyok természetes
ivasat februar végén, 27-28 °C-os vizben figyelték meg (Mdiller és mtsai, 2022).
A megfigyelések szerint termalvizi kbrnyezetben az ivarok aranya jelentésen el-
tolédik a himek irdnyaba: minden ikrasra kdzel harom tejes jut (1:2,9; Specziar és
mtsai, 2013). A szaporodasbiolégiai megfigyeléseken tul az itt él6 pontyok mas
jelentés élettani kildonbségeket is mutatnak természetesvizi és tégazdasagban
nevelt tarsaikhoz képest. A hévizi pontyfilé zsirsavprofiljaban a telitett zsirsavak
részaranya példaul kb. 1,3-szorosa volt a halastavi pontyokénak (Varga és mtsai,
2011; 2013). Valoszinlinek tlinik, hogy a termalvizi magas testhmérsékletnél
a sejtmembranok fluiditasanak fenntartadsahoz kevesebb telitetlen zsirsav is
elegendé.

A megemelkedett vizh6mérséklet halak ivarara gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozasa a zebradanié modellben

Régota tudjuk, hogy a megfelelé fejlédési idészakban alkalmazott hosszan-
tartd, szubletdlis h6sokk a himek iranyaba billenti az ivararanyt szamos halfajban
(Baroiller és mtsai, 1999). Ugyanakkor a folyamat genetikai, illetve epigenetikai
hatterérdl az ismereteink meglehetésen hianyosak.

Afenti jelenséggel kapcsolatos kutatasok a haszonhal fajok mellett egyre gyak-
rabban alkalmaztak a zebradaniot, mert ez a csikos diszhal az elmult évtizedek
soran a kiemelkedéen fontos fejlédésbioldgia és genetikai gerinces modellek
egyikévé valt (Lele és Krone, 1996). A zebradanié ivarat elsédlegesen genetikai
tényez6k hatarozzak meg. Mig a vadon é16 zebradanié populécidk ivarata ZzZ/ZW
ivari kromoszdmas rendszer alakitja ki, addig tdbb haziasitott vonalban poligénes
ivarmeghatarozas alakult ki (Wilson és mtsai, 2014). A h6kezelés ennek megfele-
I6en nem az ivarmeghatarozasra hat, hanem a differencialédé ivarszervet ’tériti
el’ a here irdnyaba.

A zebradanid hékezeléssel végzett ivarbillentésérdl kordbban mar tébben
beszamoltak (Uchida és mtsai, 2004; Abozaid és mtsai, 2012), de a folyamatot
vezérld és abban részt vevd géneket, illetve genetikai kaszkadokat csak a kdzel-
multban kezdték el analizalni (Ribas és mtsai, 2017). Eredményeik azt mutattak,
hogy a haziasitott AB vonalban a csaladok klldnb6zé mértékben valaszolnak a
hékezelésre: egyesekben drasztikusan eltolédik az ivararany a himek (tejesek)
irdnyaba, mig masokra nincs jelentds hatassal a hékezelés. Az el6bbi csoportbol
kezeltek egy olyan csaladot, melyben a himek aranya a kiindulasi 30%-rél 90%-ra
tolédott el, azaz a kezelt csoportban a himek 2/3-a fenotipusosan atszexalddott
genetikai néstény (angolul ‘neomale’) volt (Ribas és mtsai, 2017). A kontroll és
kezelt csoportok mindkét ivaranak ivarszerveit 6sszehasonlitd transzkriptomikai
vizsgalatnak alavetve a kovetkez6ket tapasztaltak:

a) Mig a kezeletlen kontroll csoportban a génexpressziés mintazatok mindkét

ivarban egyontetd, de egymastdl jelentdsen eltérd képet mutattak, addig a

kezelt csoportban mindkét ivar mintazata két-két csoportra oszlott meg;
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b) A kezelt himek nagyobb hanyada (80%) teliesen megegyez6 génexpresszios
profilt mutatott a kezeletlen himekével, a maradék két egyedben az eltérd szintl(i
expresszidt mutatd gének (‘differentially expressed genes’, réviden DEG) aranya
minddssze 5-6 % volt.

c) Akezelésnek ellenall6 néstények (ikrasok) zomének az ivarszervi génexpresszidja
alig tért el a kezeletlen ikrasokétodl, azonban talaltak két olyan egyedet is, melyek
ivarszerve fenotipusosan petefészeknek nézett ki, de génexpresszios profilja
sokkal kdzelebb allt a heréhez, mint a petefészekhez (Ribas és mtsai, 2017).
A szerz6k a fentiekbdl azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a hé indukalta ivar-

atfordulas egy olyan tdbblépcsés folyamat, mely az ivarszerv génexpresszids

mintazatanak in vivo atprogramozasaval kezd6dik, melyet csak némi késéssel
kovet a korai petefészek fenotipusos atalakuldsa (Ribas és mtsai, 2017). Késdébbi
vizsgalatok azt is kideritették, hogy a haziasitott vonalakhoz hasonléan a vad
populacidk ndivarl egyedeire is hasonlé médon hat a hémérséklet és az igy
létrejott ‘neomale’ egyedekben a spermaszam magasabb a normal himekénél

(Valdivieso és mtsai, 2022).

Brown és munkatarsai (2015) a megemelt hémérséklet és az endokrin rend-
szerre haté vegyuletek (angolul ‘endocrine disrupting compounds’, azaz EDC)
egylttes hatasat vizsgaltak. Eredményeik azt mutattak, hogy a kétféle stressz
hatasa 6sszeadddott, igy komolyabb mértékben toltak el a vizsgalt csoportok
ivararanyat, mint az egyedul alkalmazott stresszorok. Ebbdl arra a kdvetkez-
tetésre jutottak, hogy ezeknek a faktoroknak az egyuttes hatasa jelentésen
felgyorsithatja a természetes vizi zebradanié populaciok és mas, hére érzékeny
ivarmeghatarozassal rendelkez6 fajok allomanyanak leromlasat, kiléndsképpen
a kisebb, beltenyésztett populaciok esetében.

MIT TEHETUNK A KEDVEZOTLEN HATASOK ENYHITESE
ERDEKEBEN?

Az éghajlatvaltozas édesvizi halakra gyakorolt lehetséges hatasait vizsgalva
Shuter és Meisner (1992) két kérdést tett fel:

a) Hogyan médosulnak a vizi éléhelyek az éghajlatvaltozas hatasara?

b) Hogyan reagélnak majd a halak az éléhelyek valtozasara mind egyed-, mind
populacié szinten?

Noha tébb, mint harminc év telt el a fenti kérdések feltétele 6ta, a gyakorlati
szakemberek, a kutatas-fejlesztésben és szabalyozasi kérnyezetben dolgozdk
még mindig keresik rajuk a valaszt. Mind a mai napig nem teljesek az ismereteink
azzal kapcsolatban, hogy az éghajlatvaltozas milyen drasztikus valtozasokat
okoz a vizi 6koszisztémakban, és milyen mddszereket és technoldgiakat kellene
kidolgoznunk ezek hatasainak kikliszdbolésére vagy legaldbb enyhitésére (Moritz
és Agudo, 2013; Wilsey és mtsai, 2013), tehat egyelére nincs megnyugtaté vala-
szunk a fenti kérdésekre.

A vilag akvakultdrajanak nagy részét érinté éghajlatvaltozas hatasaira vonat-
kozé ismeretek és/vagy az adatok hozzaférhetésége hianyos. Hogyan alakul-
hatott ki ez a helyzet? Minden orszag, melynek gazdasagaban a vizhasznositas
és vizgazdalkodas, azon belll is a halaszat, halgazdalkodas és akvakultira
jelent8s, 6nallé programokban prébalja feltarni a lehetséges hatasokat, és azok
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kivédésére kuldnbdz8 szcenaridkat allitanak fel. Ezek az akcidtervek tébbnyire
az adott nemzetek nyelvén készliinek, és csak toredékulket forditjak le angolra.
A globalis megoldasokat 6sszefoglalo és figyeld tanulmanyok attekintése az angol
nyelv(i tudomanyos szakirodalomra tAmaszkodik, amely nagymértékben a fejlett
régiok tengeri rendszereire 6sszpontosit. Igy vélelmezhetd, hogy sok praktikus
és hasznalhaté megoldas nem keril be az ismereti rendszerbe. Lokalis megol-
dasi javaslatok készlltek ugyan az édesvizi akvakultura teriiletén is a potencialis
agazati veszteségek mérséklésére, mint példaul Vietnam (Binh és mtsai, 2017),
Ausztralia (Hobday és mtsai, 2018) és Hawaii (McCoy és mtsai, 2017) esetében,
de ezek értelemszerlien sajatos aspektusokra, kdrnyezetre és lehetéségekre
épitve tesznek megallapitasokat, és nehezen alkalmazhatok a mi mérsékeltovi
akvakultarankban.

Tovabba, a kildnb6z6 elemzések és vizsgalatok nem feltétlenil tikrozik a vilag
akvakultura-termelésében bekévetkezd, prognosztizalhaté valtozasok nagy részét.
A tanulmanyok csupan téredéke tér ki emlités szinten arra, hogy a suly szerint
a vilag legnagyobb mennyiségben termelt négy halfaja kézil haromra milyen
hatassal lesz az éghajlatvaltozas. A vildg akvakultira hozamanak 29%-at adja
az amur (Ctenopharyngodon idella), a fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix)
és a ponty (Cyprinus carpio) termelése (FAO, 2022). Ezek a halfajok komoly
szerepet tdltenek be egyes térségek, orszagok allati eredet( fehérje ellatasaban.
Ennek okai kdzott elékeld helyen szerepelnek a genetikai rugalmassagukbol
(azaz alkalmazkoddképességiikbdl) és nagymértékd tliréképességiikbdl eredd
sokoldalusaguk, amelyek lehetévé teszik, hogy kilénb6zd rendszerekben és
kérnyezetben nagy mennyiségben termeljék éket. Ezt az adaptacios képességet
az is j6l mutatja, hogy a vilag tdbb térségében, ahova emberi tevékenység hata-
sara kerlltek be, invaziv fajként kezelik 6ket, és az Uj él6helyekrdél vald kiirtasuk
vagy visszaszoritasuk nehézkes. A fentiekbdl valészintsithetd, hogy ezek a fajok
magas fokU toleranciara képesek tobb stressz faktorral szemben, és ezaltal a
tobbi halfajnal valamivel jobban fognak alkalmazkodni az éghajlatvaltozas okozta
kérnyezetvaltozashoz (Crichigno és mtsai, 2016; Weber és mtsai, 2016; Erickson
és mtsai, 2018; Prechtel és mtsai, 2018).

Ezért nem lehetséges az, hogy egy-egy tulajdonsagot kiemelve bocsatkozzunk
prognézisokba az éghajlatvaltozast illetéen: a problémat komplex médon szlik-
séges értelmezni és kezelni. A fentiek alapjan mar érzékelhetd, miért nem lehet-
séges ,,j0 tanacsokat és gyakorlati javaslatokat” adni az éghajlatvaltozas okozta
hatasokra és valtozasokra. A kilénb6z6 javaslatok és el8rejelzések alapjan az
lathatd, hogy a problémakra adhato valaszok kozll kiemelkedik a genetika, mint
eszkbz és modszertan. A viz h8mérsékletének emelkedése, és az ennek hatasara
bekdvetkezd kémiai és fizikai valtozasok olyan fajhibridek, vagy fajon bellli fajtak
és véltozatok kitenyésztését tehetik majd sziikségessé, melyek képesek lesznek
toleralni a valtozasok okozta kérnyezetmddosulast (pl. Sparks és mtsai, 2017).
Ezzel parhuzamosan a kilénb6zé halbetegségek kérokozdinak az invazidja és
nyomasa is névekedni fog, melyekre a kiilénb6z6 Uj és Ujszerl kezelések mellett
az ellenalloképes fajtak/valtozatok szelekcidja lehet az egyik megoldas.

Az emelkedd hémérséklet atalakitja a halak ivasi id6szakat, s6t akar az ivasi
id6tartamat is, emiatt az ivasi viselkedésiik is médosulhat. Varhatéan a természet-
ben el8bb fognak ivni a halfajaink, és ezzel szoros dsszefliggésben a természetes
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taplalékul szolgald mikro- és makrogerinctelenek rendelkezésre allasa is fontos
kérdéseket vet fel: hogyan toleraljak majd a taplalékszervezetek a kdrnyezeti
valtozasokat. Az emelkedd hémérséklet maga utan vonja a megndvekedd tapla-
Iékigényt. Ennek felmérése és a helyes valaszok megadasa, a potencidlis valaszok
analizise szintén vizsgalatokat és elemzéseket igényelnek, melyek alapja szintén
az adaptiv genetikai vonalak létrehozasaban keresendd.

Jelenleg hazank akvakultirabol szarmazé halhds termelésének tébb, mint
kétharmadat a tavakban és holtdgakban mikodd extenziv és félintenziv termelé
egységek szolgaltatjak. Mivel a fenti problémak elsésorban ezt az 4gazatot fog-
jak sujtani, elétérbe kerlilnek majd az intenziv rendszerek, melyekben a halakat
fokozottan szabalyozott és ellendrzétt kérlimények kozott allitjak eld. Sajnos,
az igy el6allitott halhus kéltsége ugyanazon halfaj esetében jelentésen maga-
sabb annal, amit extenziv és félintenziv kérilmények kdzétt biztositani lehet. Igy,
amennyiben nem sikerdl a fenti problémara megoldast talalnunk, akkor a mar a
kovetkezd két évtized soran varhatod hazai halhis piacan a fajok megoszlasanak
atrendezbédése és a termékek aranak emelkedése is.

Osszefoglalva: sajnos egyelére a hazai gyakorlati és elméleti szakembe-
reknek nem allnak a rendelkezésiikre olyan megoldasok, melyekkel a globalis
klimavaltozas altal okozott problémakat gyorsan és jelentésen enyhiteni lehetne.
Véleménylink szerint olyan célzott K+F projektekre lenne miel6bb sziikség ha-
zankban is, melyek az éghajlatvaltozas okozta hatasok vizsgalatara fokuszalnak,
és megoldasi javaslatokat adhatnak a kiilénb6z8 szcenaridkra. Nincs mar tébb
id6énk a varakozasra, cselekednilink kell minél elébb!

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A globalis klimavaltozas kovetkeztében vizeink atlaghdmeérséklete varhatéan
jelentésen meg fog emelkedni a kdvetkezd évtizedekben, és ez minden bizonnyal
komoly hatassal lesz majd tenyésztett halaink élettanara és szaporodasara. Var-
hatdan csdkken majd Iégzésiik hatékonysaga, felgyorsul az alapanyagcseréjik és
ennek eredményeképpen lassulni fog a névekedéslik. Az immunrendszerikben
és szaporodasbioldgiajukban is olyan kedvezdtlen valtozasok varhatdak, melyek
hatasara az allomanyok generacidkon ativeld fenntartasa eddig nem ismert ne-
hézségekbe Utkdzhet.

Mivel jelenleg nincsen gyors és hatékony megoldas fenti problémak megol-
dasara, nagyon fontos lenne, hogy minél el6bb célzott palyazatok induljanak
ezeken az alkalmazott kutatasi terlleteken.
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A KLIMAVALTOZAS LEHETSEGES HATASAI
A TERMESZETESVizZI HALGAZDALKODASRA:
ESETTANULMANYOK ES KEZELESI LEHETOSEGEK

FERINCZ ARPAD — MULLER TAMAS — WEIPERTH ANDRAS — LENTE VERA — HEGEDUS
ANNA — CSENKI ZSOLT - BANYAI ZSOMBOR - DERER ISTVAN — URBANYI BELA

OSSZEFOGLALAS

Aklimavaltozas 6nmagaban egy természetes folyamat. Napjaink problémait a jelenség megvaltozott
(felgyorsult) sebessége adja. Tanulmanyunkban réviden attekintjik azokat a halgazdalkodasi
szempontbdl lehetséges kdvetkezményeket, amelyek mar napjaink térténéseiben is tetten érhetdk.
A klima szélséségesebbé valasanak hatasait az egyed, a populécio, a faj és az élélénykozdsség
szintjén értelmezzilk, illetve hazai (kisérletes és természetesvizi) példakon keresztlil mutatjuk be. Az
egyedi, ill. egyed alatti szervezédési szint tekintetében a zebradanion (Danio rerio) végzett tobbge-
neracios kisérletek eredményeit értékeljik: a lasst hémérséklet emelés hatassal van a ndvekedésre
és azivararanyra is. A halpopulaciék szintjén értelmezett hatasok elemzésénél a fokozottan védett
lapi poéc (Umbra krameri) példajan keresztll bemutatjuk, hogyan vezethetnek a megvaltozott id6-
jarasi kordlmények a helyi populaciok eltlinéséhez. A lehetséges faji szintl hatasokat a fogassulld
(Sander lucioperca) és a késlllé (Sander volgensis) hibridizacidjan keresztul értelmezzik. A klima-
valtozasra talan legérzékenyebben az élélénykozdsségek reagalnak, ezt a Héviz-lefolyd, illetve a
dél-balatoni vizes él6helyek halkdzdsségeinek példajaval illusztraljuk. A hosszl tavu alkalmazkodas
egyik kulcsmomentuma a negativ hatasok mérséklése. Ennek alapja lehet a jelenlegi gazdalkodasi
gyakorlatok dinamikus moédositasa, a monitoring rendszerek fejlesztése valamint a vizkészlet-gaz-
dalkodas rendszer szintli fejlesztése.

SUMMARY

Ferincz, A. - Miiller, T. - Weiperth, A. - Lente, V. - Heged(is, A. - Csenki, Zs. - Banyai, Zs. - Dérer,
I. - Urbanyi, B.: POTENTIAL EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON FISHERY MANAGEMENT IN HUN-
GARY: CASE STUDIES AND MITIGATION POSSIBILITIES

Climate change itself is a natural process. Its global negative effects are derived from the altered
(increased) speed, which cannot be compared to the speed of adaptability of organisms. In this
study, the fishery management and fish ecological consequences are reviewed via existing case
studies from within the territory of Hungary. The effect of climate extremities has been introduced
on different levels of organization. Individual, population, species and community level examples
has been provided. On individual level the results of a multigeneration zebrafish (Danio rerio) case
study has been presented: the slow increase of temperature caused growth and sex ratio alterations
as well. Population level impacts has been illustrated with the example of European mudminnow
(Umbra krameri), where the changed weather conditions lead to local extinctions. Fish assemblage
(community) structure is considered to the most susceptible for climate change effects. Changes of
fish fauna of Lake Héviz outflow and the marshland areas of the Balaton-catchment has been described
as case studies. The key factor of the long-term climate adaptation is the effective mitigation: the
dynamic changes in present management practices, the development of monitoring systems and
the systematic level change of water management practices.
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A PROBLEMAK FORRASA: KLIMAVALTOZAS SEBESSEGE

A klimavaltozas alapvet8en természetes folyamat. Az elmult féldtrténeti korok
soran a klima folyamatos, dinamikus valtozasa jellemzé volt, napjainkra azon-
sebességével nem dsszemérhetd (Heino és mtsai, 2015). Ez utébbi a probléma
mozgatérugodja. Megjegyzendd, hogy sok esetben a folyamat gyorsasaga miatt
mar a kordbban referencia allapotnak tekintett ismereteinket is a klimavaltozas
kévetkezményeinek lehet tekinteni, legalabb részben (Hermoso és Clavero, 2013).
A klimavaltozas az élet szervez6désének szinte minden szintjén (egyed, populéa-
cio, faj, él6lénykdzdsséq) hat, a hatas eréssége pedig az egyenlitétél a sarkkorok
felé haladva ndvekszik (Woodward és mtsai, 2010; Pérez-Ruzafa és mtsai, 2018).

Az egyed szintjén értelmezett hatdsok rendszerint az élettani (alapvetéen bio-
kémiai) folyamatok megvaltoztatasabél adédnak. Természetesen a magasabb
szervez6dési szinteken értelmezett hatasok alapja is lehet az egyed, de sok
esetben a pontos mechanizmus még nem tisztazott (Gardner és mtsai, 2011).
Ennek értelmében egy adott populacio lokalis extinkcidja az er6s6dd felme-
legedés hatasara feltehetéen biokémiai eredetl okra vezethetd vissza, mégis
populacioé szintd hatasként értelmezzik. Ekként értelmezhetd példaul, hogy a
csapadékeloszlas egyre szélséségesebbé valasaval a korabban allandé vizi
vizfolyasok, illetve sekély tavak egyre gyakrabban szaradnak ki. A rekolonizacio
soran rendszerint elényre tesznek szert a tag tlirésd, gyakorta idegenhonos fajok
és az eredeti kdz0sségszerkezet jelentdsen modosulhat (Heino és mtsai, 2015;
Erés és mtsai, 2015; Ferincz és mtsai, 2016).

Az alabbiakban Magyarorszagon végzett vizsgalatok és leirt esettanulma-
nyok attekintésével illusztraljuk a klimavéaltozas egyes szervezédési szinteken
értelmezett hatasait, illetve igyeksziink a halgazdalkodasi agazat hatékonyabb

YA VA

KLIMAVALTOZAS AZ EGYED SZINTJEN:
VIZSGALATOK ZEBRADANION

A hémérsékletfliggd szex-determinacidval jellemezhetd él6lények extrém érzéke-
nyek a klimavaltozas hatasaira (Brown és mtsai, 2015). A zebradanio ivaranak deter-
mindltsdga meglehet6sen komplex, poligénes (PSD, poligenic sex determination) és
részben kdrnyezeti (pl. hdmérséklet: TRSD, temperature regulated sex determination)
tényezG6k altal determinalt folyamat (Shang és mtsai, 2006; Bradley és mtsai, 2011;
Liew és Orban, 2013). A faj embrionalis gonadfejlédérére jellemzé, az un. juvenilis
hermafroditizmus (Takahashi, 1977), azaz minden zebradanié egyedben, genetikailag
meghatarozott nemétdl fliggetleniil 10-12 napos korra kialakul egy ovarium szer(i
szerv, amely a him genetikai determinaltsagu egyedekben 23-25 napos korban
tesztikularizalédik. Ebben a folyamatban szerepet jatszik — tdbb maig ismeretlen
faktor mellett — a CYP450-es aromataz enzim, amely az androgén-6sztrogén at-
alakulast katalizalja a juvenilis ovariumban (Uchida és mtsai, 2004; Liew és Orban,
2013). Az aromataz expresszidja a h6mérséklet névelésének hatadsara névekszik,
igy a juvenilis korban h8stresszt szenvedett zebradanié populécié ivararanya eré-
sen eltolodik a himek iranyaba (Sfakianakis és mtsai, 2012; Brown és mtsai, 2015).
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1. dbra A zebradanié ivarardnyanak eltolédéasa a h6mérséklet lasst emelésének hatdséra
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Figure 1. Sex ratio shift in zebrafish after slow increment of temperature

Ezt igazoltuk a SZIE (jelenleg MATE) Halgazdalkodasi Tanszékén végzett kisér-
letek soran is (7. dbra). A tdbbgeneracids vizsgalatsorozat kdzben a tartérendszer
(Tecniplast Zebtec Benchtop) vizének hdmérsékletét a 25 °C-os kiindulasi allapotrol
hetente 0,12C-kal emeltiik, ezzel modellezve a klimavaltozas hémérsékleti kompo-
nensének hatasat. A zebradanié generacids idejét 90 napnak tekintettlik, amely utan
az adott kohorsz egyedeit szaporitottuk és az igy nyert ivadékokkal folytattuk tovabb
a kisérletet. Az ivararany eltolédasanak mértéke folyamatos névekedést mutatott a

2. abra A zebradanié (Danio rerio) névekedése kiilbnbézé célhémérsékleteken. A h6mérséklet
emelését négy generacion keresztil végeztiik, heti 0,1 °C-os lépésekben. Az egyes generaciok-
ban mindig az azt megel6z6 kohorsz utddait vizsgaltuk
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Figure 2. Growth of zebrafish (Danio rerio) on different target temperatures. Temperature increase
was processed via four generation, with 0.1 °C weekly
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hémérséklet ndvekedésével és a kisérlet végére (4 generacid, 31 °C meghaladta a
20%-ot. Az ivararany eltolédasa természetesvizi halpopulaciok és a kiilénbdz6, nem
hémérsékletszabalyozott akvakultira rendszerben nevelt fajok esetében is csdk-
kentheti a szaporodas hatékonysagat (Honeycutt és mtsai, 2019; Edmands, 2021).

Avizek atlaghémérséklet emelkedése nyoman szamos kdzvetett (pl. patogének
elterjedési terliletének névekedése) és kdzvetlen (anyagcsere folyamatok gyor-
sulasa) hatassal kell szamolni, melyek kumulativ hatasa jellemz8en negativak a
halgazdalkodasra és haltermelésre (Weber és mtsai, 2015; Panicz és mtsai, 2022).
Ezen hatasokat némiképp ellensulyozhatja, hogy magasabb hémérsékleten a halak
névekedése akar jelentésen is gyorsabb lehet. A fenti tobbgeneracids kisérletek
eredményeit tekintve zebradanié esetében statisztikai modszerrel igazolhatd
maédon (Kruskal-Wallis ANOVA, p<0,05) akar 50%-kal is névekedhet a standard
testhossz, mikdzben a tartéviz h6mérséklete (négy generacio, azaz hozzavetdleg
egy év) leforgasa alatt 6 °C-t emelkedett (2. dbra).

KLIMAVALTOZAS A POPULACIO SZINTJEN: A LAPI POC ELTUNESE

Bar kdzvetlen gazdasagi jelentésége nincs, a K6zép-Duna vidékén endemi-
kus lapi péc (Umbra krameri) Magyarorszag halfaunajanak kiemelt természeti
és Okoldgiai értékkel jellemezheté halfaja. Meg6rzésében a hazai allomanyok
kulcsfontossaguak, mivel a vilagallomany legnagyobb része itt él (Takdcs és
mtsai, 2015; Mdiller és mtsai, 2020). A faj els6dleges él6helyei az egykori nagy
kiterjedésl lapok és mocsarak mar a XIX. szazad nagyszabasu szabalyozasi és
lecsapolasi munkalatainak k6szénhetben eltlintek. A XX. szazad végére allomanyai
jorészt masodlagos éléhelyekre, elsé sorban dus makrovegetacioval jellemez-
hetd csatorndkba szorultak vissza. Az elmult évek, de kiiléndsen a 2022-es év
széls@ségesen aszalyos iddjarasa (Horvath és Breuer, 2023) szamos, elsésorban
tiszantuli populacié lokalis kihalasat okozta (Nyeste és mtsai, 2022a, 2022b).
A kiszaradas nyilvanval6 és dramai hatasa mellett a klimavaltozads mas médon is
veszélyezteti a faj fennmaradasat. Az elmult években gyakorta fordultak el erds
leh(lések a faj szaporodasi idészakaban (marcius — aprilis). A ,,Lapi poc fajvédelmi
mintaprogram” keretében végzett vizsgalatok alapjan ilyen esetekben az ivas vagy
sikertelen volt, ivadék nem volt kimutathat6 a kisérleti tavakban (Tatar és mtsai,
2022). Mivel a faj egyedei jellemzdéen rovid ideig (3-4 év) élnek, igy ugyanennyi,
egymast kovetd, szélséséges idbjarasu (tavaszi hideg, nyari aszaly) év nagy
terlileten okozhat lokalis kihalasi eseményeket. A helyzetet tovabb sulyosbitja az
invazidés amurgéb (Perccottus glenii) térhoditasa (Somogyi és mtsai, 2023), amely
felhivja a figyelmet két 5Snmagdaban is veszélyekkel jard folyamat interakcidjanak,
potencidlisan additiv hatasanak lehet6ségére.

KLIMAVALTOZAS A FAJ SZINTJEN: FEHERKOVES A BALATONBAN

A Balatonban szimpatrikusan el6fordulé sllléfajok — fogassullé (Sander
lucioperca), késtillé (Sander volgensis) - ivasanak idejét legnagyobb mértékben
két tényezd: a nappalok hossza (cirkadian ritmus), illetve a vizhémérséklet ha-
tarozza meg (Sziraki és mtsai, 2021). Az ivohelyek kdrnyezeti jellemzdit (aljzat,
mélység stb.) tekintve jelentds atfedés mutatkozik a fajok kdzott. Atlagos idéjarasi
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kértlmények kozott a fogassuilld ivik hamarabb: marcius végén, aprilis legelején.
Az ivas altalaban 1 hét alatt lezajlik. Ezzel szemben a késUll6 ivasa aprilis végétd|
kovetkezik be és elhiizddo. A két faj hibridjét, a fehérkdvest elészor mesterségesen
hoztak létre 2004-ben annak érdekében, hogy 6tvozzék a fogassllé ndvekedési
erélyét a k6sull6 taplalkozasi sajatossagaival, kihasznalva, hogy a késull késébb,
nagyobb testméret mellett tér &t a ragadozé életmdédra. Késébb (2008-ban) azon-
ban természetes ivasbol szarmazo fehérkdves kerllt el a Balatonbdl (Miller és
mtsai, 2004, 2010). A tavaszi idészakban egyre gyakrabban tapasztalhat6 (Erdé-
diné Molnar és Kovacs, 2022) hémérsékleti anomaliak (hidegbetodrések, hirtelen
felmelegedések) nyoman varhaté, hogy egyre gyakrabban jelennek meg hibridek,
amelyek elterjedése potenciadlisan veszélyeztetheti mindkét halgazdalkodasi
szempontbdl fontos halfaj genetikai allomanyanak integritasat.

KLIMAVALTOZAS AZ ELOLENYKOZOSSEG SZINTJEN: INVAZIOS
FAJOK, ViZGAZDALKODAS ES EGYEB ANTROPOGEN HATASOK

A klimavaltozas napjainkban megtapasztalhat6 6koldgiai és halgazdalkodasi
hatasai legkdnnyebben a halkézdsség szintjén érhetlk tetten. Az alabbi eset-
tanulmanyok kéz6s jellemz8i, hogy nem 6énmagaban a klimavaltozas, hanem
jellemzéen valamely méas antropogén eredetl hatas is kzrejatszik a folyamatok
alakitasban.

Hazank legnagyobb 6koldgiai kockazattal és invazids potenciéllal jellemezhetd
halfaja az ezlistkarasz (Carassius gibelio) (Ferincz és mtsai, 2016a). Korabbi, a
Balaton-vizgyijtd lenitkus él6helyein végzett vizsgalatok kimutattak, hogy a faj
lokalis invaziot facilitaljak a kiszaradasok. Mivel az ezistkaraszok rendelkeznek
egy meglehetésen hatékony oxigénhiany tlrési mechanizmussal, valamint in-
vazios allomanyaik jellemz8en ginogenetikus szaporodasmoéduak, az §shonos
fajokkal szemben elénnyel rendelkeznek, mind a refugiumokban valé tulélés,
mind a rekolonizacié soran (Ferincz és mtsai, 2016b). A szélséséges iddjarasi
események, igy az aszalyok varhatd gyakoribba valasa (/PCC, 2023) nyoman a
fenti folyamat egyre tobb helyen okozhatja az ezlistkarasz el6retdrését és a hal-
fauna homogenizaciéjat, amely pedig veszélyezteti a hatékony horgaszati célu
halgazdalkodas megvalositasat is.

A Hévizi-t6 (a vilag legnagyobb természetes, flirdézésre alkalmas termaltava)
f6 kifolyojan 2015-ben észleltek két trépusi eredetd, az akvaristak kérében kedvelt
bolcsészaju halfajt (Perciformes: Cichlidae) a tlizfejli tarkastigért (Vieja melanura)
és jaguarsugért (Parachromis managuensis) (Takacs és mtsai, 2017). Napjainkra
ez a két faj nagymértékben atalakitotta a kifolyd legaladbb 500m-es kdrzetének
halkdzOsségét, teljesen kiszoritva tébbek kdzt a fokozottan védett lapi pdcot az
él6éhelyrdl (3. abra) (Lente és mtsai, 2022).

A klimavaltozas hatasainak er6sédésével (a vizfolyas als6 szakaszanak hémér-
séklet emelkedése, kildndsen a téli idészakban) varhatdan egyre nagyobb vizfolyas
szakaszon jelennek meg a tropusi eredet(i fajok. Ezen kivill tovabbi veszélyt jelenthet
az evolucioés folyamatok (adaptacié, mutacid) felgyorsulasa, melyek kdvetkeztében
az eredend®en melegigényes fajok hémérsékleti toleranciaja megvaltozhat.
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3. abra Tropusi halfajok elterjedése és évszakos dinamikaja a Hévizi-t6 f6 kifolydjanak
felsé szakaszan
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Figure 3. Distribution and seasonal dynamics of tropical non-indigenous fish species on the main
outflow of Lake Héviz
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A NEGATIV HATASOK CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI
A vizmindség monitoring fejlesztése

A halgazdalkodok egyre t6bb esetben kerlilnek szembe a vizmindség hirtelen
megvaltozasaval és ennek kdvetkezményeivel: szélséséges esetben tdmeges
halpusztulassal, melyek mind jelent8s gazdasagi kart jelentenek (Galapphathi
és mtsai, 2020). A kdzép-eurdpai régiora jellemzé fél-extenziv halgazdalkodasi
létesitmeények kdzds jellemzdje, hogy vizmindségi problémaik a fokozott névényi
tapanyagterhelésbdl adddnak. Ezt a jelenséget a klimavaltozas kdvetkeztében
el6forduld széls6séges hdmeérsékleti és vizjarasi viszonyok tovabb erdsithetik
(Hlavaé és mtsai, 2014). Ezzel parhuzamosan felértékelédik az autoném és fo-
lyamatos mérésre alkalmas monitoring egységek szerepe. A halgazdalkodasi
létesitmények (zemeltetési gyakorlataban a legtdbb, gyors beavatkozast igényl6
hidrobiol6giai folyamat észlelése visszavezethetd egyetlen mérhetd paraméterre,
ez pedig az oldott oxigén mennyisége. Ha ezt a paramétert folyamatosan (,in
situ”) monitorozzuk, és akar j6l definialt kiiszobértékek elérésekor beavatkozunk,
akkor elkerllhet6k a halpusztulasok. Az elsédleges névényi tapanyagokat tartal-
mazo6 vegyuletek kdzott tobb olyan vegylletet taldlunk, melyek a halakra nézve
toxikusak: ezek a vegylletek (ammonia, kénhidrogén) jellemzéen redukalt formak,
amelyek anaerob (oxigénmentes) kérnyezetben — leggyakrabban az Gledékben
— képzbdnek és perzisztensek, vizben oldott oxigén jelenlétében viszont gyor-
san oxidalédnak. Emiatt a kénhidrogén és ammodniamérgezés megel6zéséhez
is elsédleges fontossagu az oxigénhianyos allapot megeldzése. Mivel a széban
forgd tavak jellemz8en sekélyek, igy limnologiai értelemben vett klasszikus és
perzisztens rétegzettség nem alakul ki esetlikben. Révid ideig (6rak, napok)
tartd rétegzettség azonban kialakulhat és révid Uton oxigénhianyhoz vezethet a
legalsé rétegekben, amelyek teret adhatnak a fentebb emlitett, karos, anaerob
folyamatoknak.

A fentiek mellett kiemelt fontossagu a tapanyagterhelés viztest-szintd, egyedi
elemzése is, mely soran figyelembe kell venni a vizgyjtd szintd (pl. tisztitott
szennyviz bevezetés; mezégazdasagi eredetli bemosddas) és a viztest belsé
terhelését is (halgazdalkodasi tevékenységek: etetéanyag, tragyazas, takarmany;
az Uledék mobilizalhaté tapanyagtartalma).

A halgazdalkodasi gyakorlat megvaltoztatasa

Napjainkban a magyarorszagi halgazdalkodasi vizteriletekre kihelyezett ha-
lak legnagyobb része (2022-ben tébb mint 90%-a) ponty. Ennek oka egyrészt a
horgaszok igényeinek kielégitése, masrészt pedig az elérheté telepitéanyag ren-
delkezésre allasa, azaz a haltermeld gazdasagok termelési szerkezete (Heged(is
és mtsai, 2021). Bar kétségtelen, hogy a ponty tag tlrésli faj, az dkoszisztéma
rezisztenciaja és rezilienciaja szempontjabdl telepitésének létjogosultsaga tobb
esetben megkérddjelezhetd (Vilizzi és mtsai, 2014; Kaemingk és mtsai 2017).
Az egyre szélséségesebbé valo, a természetes ivasbol szarmazd szaporulat
szempontjabdl karokat okoz6 vizjarasi és hémérsékleti viszonyok miatt egyrészt
szlikségesseé valik bizonyos fajok (pl. domolykd, jasz, marna, menyhal) allomanya-
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nak megsegitése, masrészt az 6kologiai rendszer komplexitasa (pl. a magasabb
fajszam) elésegiti annak regeneracios képességet is (Erés és mtsai, 2015; Lennox
és mtsai, 2019). A késébbiekben tehat minél nagyobb mértékben figyelembe kell
venni az halgazdalkodasi tervek elkészitésekor (és a telepitések kivitelezésekor) az
adott viztestre jellemzd halegyuttes (k6z6sség) referencia-allapotat, ill. a telepitett
halfajokat a lehet6 legnagyobb mértékben diverzifikalni kell (Heged(is és mtsai,
2021). Ehhez mindenekeldtt szilkséges azon halfajok (elsésorban az aramlasked-
vel6 pontyfélék) Gzemi szint(i szaporitasi mddszertananak és larvanevelésének
kidolgozasa, amelyek a diverzifikacié alapjai lehetnek.

A vizkészlet-gazdalkodas éatalakitasa

A minél hatékonyabb klima-adaptaciéhoz sziikségesnek latjuk a vizkészlet-
gazdalkodas rendszer szintl atalakitasat is. A korabbi gyakorlattal ellentétben az
orszag egész terliletén 6sztdndzni kell az Integralt Vizgazdalkodas megvalosulasat,
kiemelten a viz visszatartdsat. Ehhez sok esetben nem csak szemléletvaltasra,
hanem a meglévé m(iszaki megoldasok attervezésére vagy éppen Ujak kivite-
lezésére van szikség (Szilagyi 2022; Szlics és mtsai, 2022). A vizvisszatartas
megvaldsitasahoz hozzajarulhat a kis- és kdzepes vizfolyasok komplex rehabi-
litacidja: a bevagott, kimélyitett medrének legaldbb részleges rekonstrukcidja,
illetve a tisztitott szennyviz bevezetések tapanyagtartalmanak csdkkentése.
A klimamodellek altal egyre gyakoribbnak josolt szélséségesen csapadékos
id6szakokban érkezé vizeket logikus Iépés lenne nagy kapacitasu viztarozékban
megtartani. Ehhez egyrészt a meglévé, jelentés részben az 1970-es években
épult, napjainkra mdszaki és hidrobiolégiai szempontbdl is jelentésen leromlott
tarozérendszer is alkalmazhatd, de csak jelentds rekonstrukciés munkak, pl. a
nagy szervesanyag tartalmu lledék eltavolitasa utan.

A halgazdalkodasi létesitmények biodiverzitas-fenntarté funkciojanak erdsitése
és értékelése

A kbzép-eurdpai sik- és dombvidéki taj jellegzetes alkotdi a féként mesterséges
eredet(, funkcidjukat tekintve halgazdalkodasi létesitményként (haltermeld gazda-
sdg, illetve horgaszté funkcidval) Gzemel6 tavak. Eredetiik ellenére ezen viztestek
jellemzéen lokalis biodiverzitas ,forrd-pontoknak” (hotspot) tekintheték (Hill és mtsai,
2016). A halgazdalkodasi létesitmények 6koldgiai szempontu, a relativ biodiverzitas
fenntartd szerepének megitélésére alkalmazhatd modszer kifejlesztése napjainkig
nem toértént meg, annak ellenére sem, hogy egy objektiv kritériumrendszeren
alapulé mindsit6é rendszer gyakorlati alkalmazasara dontéshozéi oldalrdl is igény
mutatkozik (Rosset és mtsai, 2013). A korabbi vizsgalatok egybehangzé kbvetkezte-
tése, hogy a mesterséges eredet kis tavak 6sszessége vizgy(ijtd szinten gyakorta
nagyobb aranyban képes a biodiverzitas fenntartasara, mint a természetes tavak
és vizfolyasok (Zamora Marin és mtsai, 2021). Kifejlesztettek néhany regionalis
viszonyokra (Brit-szigetek, Appenninek, Svajc) alkalmazhaté mindsitd indexet is,
amelyek azonban eltérd, specialis jellegiiknél fogva nem alkalmazhatok k6zép-eu-
ropai viszonyok kozoétt (Oertli és mtsai, 2005; Solimi és mtsai, 2009; Trigal és mtsai,
2009). A fenti okokbdl szilkségesnek tartjuk a kdzép-eurdpai régié halgazdalkodasi
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|étesitményeire alkalmazhaté, multimetrikus 6kologiai allapotértékelé6 modszertan
kifejlesztését, valamint ezen alapulva az tAmogatéasi rendszerek ésszerdsitését.

Az idegenhonos fajok terjedésével és ennek kérnyezeti okaival 6sszefliggd
problémak kezelése

Az adott viztestbe szandékosan vagy véletlenul telepitett halak (vagy mas
él6élények) nem szikségszerlen valnak invaziossa, illetve nem jellemezhetbk
feltétleniil 6koldgiai vagy gazdasag karokozassal (Garcia-Berthou, 2007). Ez
jellemzéen az adott él6hely altal biztositott kdrnyezeti tényezdktél, az adott faj
lucidés folyamatoktdl (adaptacid) fligg (Shea és Chesson 2002). Az egyes fajok
invazids potencialjanak megitélésére rendelkezésre allnak ugyan jél hasznalhato
protokollok (pl. FISK, AS-ISK), de ezek jellemz&en nem tudjak kezelni a potenci-
alisan megjelend mikroevollcids folyamatokat (Ferincz és mtsai, 2017; Vilizzi és
mtsai, 2021). Azaz példaul a mérsékeltovi termalvizzel terhelt él6helyre bekerild
tropusi diszhal-fajok 6koldgiai kockazatat alul becstlik. Emiatt szikséges ezen
protokollok tovabbi fejlesztése, melyben a klimavaltozas generalta potencidlis
evolucios valtozasok kdvetkezményei is megjelennek (Vilizzi és mtsai, 2022).

Nem lehet eléggé hangsulyozni a minél szélesebb kérd és a horgasztarsadalom
esetében kiemelt jelent6ségli ismeretterjesztés fontossagat (Ferincz és mtsai,
2020). A horgaszok tevékenységlikkel kézvetlendl, megfogalmazott igényeikkel
kézvetve, szamossagukbdl adédodan jelentds hatassal vannak vizeink 6kologiai
allapotéra, ezaltal a klimavaltozas hatasaival szembeni rezilienciajukra. A horgasz
szervezetek (MOHOSZ tagszdvetségek, egyestletek) vezetd tisztségvisel8inek
altalanos Okoldgiai ismereteinek erdsitése mellett kiemelt szerepet kell, hogy
jusson az invazios fajok (elsd sorban az ezlistkarasz és a fekete térpeharcsa)
elleni védekezés (elsé sorban a megeldzés) fontossaganak.
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