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Tisztelt Olvaso!

Azt gondolom, nem kell magyardznom, hogy amikor a nyomtatasban megjelend,
aktualis szakmai témakkal foglalkozé Halaszat lap mellett elinditottuk az online
elérhetd, elsGsorban lektoralt tudomanyos kozleményeket tartalmazé Halaszat-
Tudomany szaklapot, nem a szakmai aktualitasok és a tudomany elvalasztasa
volt a cél. Nem is lehetett, hiszen a kettd elvalaszthatatlan. Ha valamikor, most
kuldndsen aktudlis a tudomanyos munka kapcsolddasa a gyakorlati munkéahoz,
amikor az dgazat korabban nem tapasztalt olyan kihivasok el6tt 4ll, mint a klima-
valtozas, az energiaval és a természeti er&forrasokkal val6 gazdalkod4s minden
eddiginél fokozottabb igénye, illetve az emlitettekbdl fakadd gazdasagi és tarsa-
dalmi fesziltségek.

Orémmel allapithatjuk meg, hogy a hazai hal4szati kutatémiihelyekben meg-
vannak azok az eréforrasok tudasban, technikai ellatottsagban, és a nemzetkozi
kapcsolatrendszert tekintve, amelyek hozzajarulhatnak a halgazdalkodas alkal-
mazkodo- és ellendlld képességének erdsitéséhez. Ezt bizonyitjdk a Halaszat
Tudomany jelen szdmaban megjelend cikkek is. Nem lehet azonban elégszer
ismételni annak a fontossagat, hogy az agazat versenyképességének sziikségszert
novelése, megkoveteli a céltudatos, konkrét problémakra konkrét valaszokat ado
innovaciot.
Fontos lenne, hogy a hamarosan beindulé6 MAHOP Plusz altal kutatasra és inno-
vaciora adott lehet6ségeket az agazat maximalisan kihasznélja, hiszen a terme-
léstechnoldgiak fejlesztésén, azok hatékonysaganak novelésén tul igen fontos a
halellatési lancok integritasanak erdsitése, illetve a hal értéklanc elemzéseken,
a sokszint és valtoz6 fogyasztoi igények kielégitésén alapul6d programok végre-
hajtasa.
E gondolatokkal és a magyar halgazdalkodas megujulasi képességébe vetett hit-
tel kivanok a SzerkesztGség nevében is Boldog Uj Evet minden kedves olvasoénak.
Dr. Varadi Laszlo
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A probiotikumok szerepe a fenntarthaté akvakultaraban:

Irodalmi attekintés”

Hancz Csaba és Varga Daniel

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, AKI, Alkalmazott Halbioldgiai Tanszék, Kaposvari Campus, H-7400
Kaposvar, Guba S. u. 40. e-mail: hancz.csaba@uni-mate.hu

OSSZEFOGLALAS

Az akvakultira a vilag egyik legnagyobb, gyorsan fejlédé
élelmiszertermel6 agazata, amelyet sokféle intenzitassal
és technikaval miivelnek, és amely jelentésen hozzaja-
rul vilagszerte a leginkdbb raszorulok megélhetéséhez.
Napjainkban az 6kol6giai fenntarthatésaggal kapcsolatos
aggodalmak egyre nének ebben a hatalmas és rendkiviil
szerteagazo6 technologiai valtozatossagot mutaté aga-
zatban is, csakigy, mint az egész mez6gazdasagban. A
probiotikumok alkalmazéasa az akvakultiraban mar hosszu
multra tekint vissza, és kezdettdl fogva a fenntarthatobb
termelés céljait szolgalta, azonban az intenziv rendsze-
rek elterjedése a globalis éghajlatvaltozassal egyutt Uj
kihivasokat jelent. A mikrobiom kutatas a kézelmultban
elképeszt6 fejlédést mutatott a human egészségiigytdl a
kornyezetvédelemig szamos terileten, és az U technikakat
sikeresen adaptéaltak a probiotikumok akvakultiraban
torténd alkalmazasa terén is. A jelen munka célja, hogy a
csaknem feldolgozhatatlanul nagy informéaciohalmazbdl
valogatva attekintést adjon errdl a teriiletrél, az alapfogal-
mak tisztazasatol a legmodernebb technikak bemutatasaig.

Kulcsszavak: probiotikum, akvakultdra, fenntart-
hatésag

SUMMARY

Aquaculture is one of the world’s largest, fast-growing
food-producing sectors, practiced with a wide range of
intensities and techniques, and making a significant
contribution to the livelihoods of the world’s most
vulnerable people. Today, concerns about the ecological
sustainability of this vast and highly diversified sector, as
well as of agriculture as a whole, are growing. While the
use of probiotics in aquaculture has a long history and
has always been aimed at more sustainable production,
the proliferation of intensive systems and global climate
change poses new challenges. Microbiome science has
recently shown amazing progress from human health to
environmental protection, and new techniques have been
successfully adapted to the use of probiotics in aquaculture.
The aim of the present work is to provide an overview of

this field, selected from an almost unprocessable wealth
of information, from a clarification of basic concepts to a
presentation of state-of-the-art techniques.

Keywords: probiotics, aquaculture, sustainability

BEVEZETES

Az akvakultlra a vilag egyik legnagyobb és leggyorsab-
ban fejlédé élelmiszertermel§ dgazata, amelyet sokféle
intenzitassal és technikaval miivelnek, és amelyben a nové-
nyek mellett gerinces és gerinctelen fajok sokasagat nevelik
tengerben és édesvizben. JelentGsen hozzajarul a vilag egy-
re novekvo népességének megélhetéséhez és élelmezéséhez
(FAO 2020). A tobb mint szaz kutato egyiittmtikodésével
létrejott Blue Food Assessment (Kék Elelmiszer Ertékelés)
felmérése szerint a vizb6l szarmazo élelem jelent6s mér-
tékben jarul hozza a globalis élelmezésbiztonsaghoz, mivel
tébb mint 3,2 milliard ember szamara biztosit fehérjét
és mas értékes tapanyagokat (Anonymous 2021). A , kék
élelmiszer” gazdag forrasa a hosszu lancu, tébbszérdsen
telitetlen omega-3 zsirsavaknak, a dokozahexaénsavnak
(DHA) és az eikozapentaénsavnak (EPA), tovabb4 az A- és
B12-vitaminoknak.

Multidiszciplinaris kutatasokra van sziikség az 6kolégiai
és kornyezet-egészségligyi hatasok tanulmanyozasahoz
(Fry és mtsai. 2016), mivel az akvakultura fokozatosan
attért a novényi alapa takarmany-osszetevékre, amelyek
alapvetGen 0sszekototték a szarazfoldi mezégazdasaggal.
Az akvakultura intenzivebbé valasa azonban mind a vizial-
latok, mind a kdrnyezet szamara fokozta a stresszt (Dossou
és mtsai. 2018 a,b). Kiilonbo6z6 vegyszereket és antibioti-
kumokat alkalmaztak (Carbone és Faggio 2016; Guardiola
és mtsai. 2016; Aliko és mtsai. 2018), amelyek sulyos
problémakat okoztak, és az antibiotikumoknak ellenallo
baktériumtorzsek 1étrejottének elésegitésével kozvetve,
s6t kozvetleniil is bizonyosan hatassal vannak az embe-
ri egészségre. Az Eurdpai Unidé mar régen kimondta az
1831/2003/EK rendeletben, hogy ,,A kokcidiosztatikumok
és hisztomonosztatikumok kivételével az antibiotikumok
nem engedélyezhetSk takarmany-adalékanyagként”, ami
arra késztette a kutatdkat, hogy alternativakat keressenek
az antibiotikumokkal val6 visszaélés visszaszoritasara, és

“ Jelen cikk a ,,Hancz, C (2022) Application of probiotics for environmental-friendly and sustainable aquaculture”, (a Sustainable Water
Management folyoirathoz benyujtott) c. kézirat anyaganak Ujraszerkesztett, kiegészitett valtozata.
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erre az egyik igéretes lehetGségnek a probiotikumok alkal-
mazasa bizonyult. Az allatok jé egészségének és jélétének
biztositasa tovabbra is minden akvakultdra rendszer sa-
rokkove és ennek eléréséhez a probiotikumok fenntarthaté
és kdrnyezetbarat alternativat kinalnak az antibiotikumok
és a szintetikus vegyi anyagok helyettesitésével (Dawood
és mtsai. 2018). Az dkoldgiai szemléletmdd jegyében ter-
jeddben van az un. korkoros gazdalkodas lehetGségei-
nek felmérése. Ezt mutatja be kimerité alapossaggal az
akvakultira teriiletére vonatkoz6an Eroldogan és mtsai.
(2022) munkéja. A szerzok azt is targyaljak, hogy a ten-
geri baktériumok kulcsszerepet jatszanak az akvakultira
rendszerekben az allatok egészségének javitasaval. A
probiotikus hatast mikroorganizmusok pozitivan befo-
lyasoljak a gazdaszervezet teljesitményét azaltal, hogy
segitik a taplalék lebomlasat, névelik annak tapértékét és
javitjak a kornyezeti paraméterek minGségét.

A probiotikumok jotékony szerepe az akvakultiraban
sokrétti, de talan a legismertebb hatasuk a gazdaszervezet
takarményhasznositasanak javitasa, ami konnyen mérhetd
atakarmanyértékesitési arany (FCR) segitségével. Az FCR
csOkkentése gazdasagi szempontbol kulcsfontossagu, de
a kornyezetterhelés csokkentése szempontjabdl is fontos.
Fry és mtsai. (2018) targyaljak a takarmanyhasznositas
hatékonysaganak értékelésére szolgal6 egyszeri FCR al-
kalmazasanak korlatait, és arra a kdvetkeztetésre jutnak,
hogy a kiilénboz6 tipust takarmanyok hatékonysaganak
Osszehasonlitasara tobbféle mér6szamot célszerd hasz-
nalni, beleértve a tdpanyag- és kalériamegmaradast is.
Figyelembe kell venni a kérnyezeti labnyomra vonatkozé
intézkedéseket is, beleértve az er6forras-felhasznalést, az
Uveghazhatasu gazok kibocsatasat, a biologiai sokféleség
csOkkenését és a vizszennyezést. Avadi és mtsai. (2015)
a kiilonbozd takarmanyfelhasznalasi tipusok kornyezeti
teljesitményét hasonlitotta 0ssze az életciklus-értékelés
(LCA) alkalmazasaval, amely az FCR egyszerti figyelembe-
vételénél osszetettebb képet nytjtott. Egy adott termelési
technolégia kornyezeti labnyomanak figyelembevétele az
akvakultraban is egyre nagyobb jelentéséggel bir (Buric és
mtsai. 2020). Az Eur6pai Unid kék névekedési stratégiaja
globalis mozgalomma4 kezd valni (Europai Bizottsag 2019).

A probiotikum fogalmat viszonylag egyszeri helyesen
meghatarozni: ,,olyan termék, amely olyan mennyiség-
ben tartalmaz mikrobiétat, amely képes a feltételezett
jotékony hatast kifejteni” (FAO/WHO 2001). Amint azt
késébb targyaljuk, ezt a hatast elsésorban a bélrendszer
mikrobiomjanak befolyasolasaval érik el mind a human
gyogyaszatban, mind az allattenyésztésben. Tagabb meg-
hatarozast adtak Verschuere és mtsai. (2000), akik szerint:
,»€l6 mikroorganizmusokat tartalmazé mikrobialis kiegé-
szités, amely jotékony hatassal van a gazdaszervezetre
azaltal, hogy modositja a gazdaszervezethez vagy annak
termelési kdrnyezetéhez kapcsol6dd mikrobialis k6zossé-
get, biztositja a mesterséges takarmany jobb hasznosulasat
vagy tapértékét, fokozza a gazdaszervezet betegségek-

re adott valaszat, és altalaban javitja az életképességét.
A probiotikumok a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazo6 funk-
cionalis takarméany-adalékanyagok csoportjat alkotjak, és
ide tartoznak a prebiotikumok, probiotikumok, tengeri
moszatok, gombak, mikroalgak, enzimek, szerves savak,
mikotoxinkot6k, fotogén vagy fitobiotikus vegyiiletek és
éleszt6k is (Bharathi és mtsai. 2019).

Saadony és mtsai. (2021) szintén tobb, a probiotikumokat
definial6 szakirodalmi munkat tekintettek at. Felis és
mtsai. (2009) kival6 dsszefoglal6t adnak a probiotikumok
taxondmiajarol, amely a gombakat is tartalmazza. Ran és
mtsai. (2015) megallapitottak, hogy mind az é16, mind a
hével inaktivalt pékéleszts jotékony hatassal volt a nilusi
tilapiara, de az €16 éleszté taplalékkiegészit6ként el6nyos-
nek bizonyult. Abdalkareem és mtsai. (2022) megerdsi-
tették az Aspergillus niger egysejtli gomba probiotikus
szerepét a pontynal, mivel az javitotta a ndvekedést, az

A probiotikumok tobbnyire él6 mikrobasejtek, bar a
hével inaktivalt valtozatok is bizonyitottan elényosek a
gazdaszervezet szamara. Ezek a jotékony mikrobak
kulcsszerepet jatszanak az egészségi allapot kozvetlen
szabalyozasaban, valamint azaltal, hogy segitik az allatok
immunrendszerét, novekedési teljesitményét és takar-
manyhasznositasat. Az a tapokban val6 felhasznalasuk
volt az els@ intenziv fejlesztési teriilet, amely a mai napig
tart. A probiotikumok alkalmazasa azonban hatékony Uj és
fenntarthat6 modszereket kinal a j6 vizmindség fenntarta-
séra, sGt a természetes taplalékszervezetek biomasszajanak
novelésére is a kiilonbozd tavi kultarakban (Elsayed és
mtsai. 2022), amint azt a késébbiekben targyaljuk. Az
akvakultiraban a probiotikumok alkalmazasa hasonlé
a szarazfoldi allatokéhoz, de az eltéré kornyezet miatt
jelentds kiilonbségek is vannak. A viziallatok és kornyeze-
tik kozotti kdzvetlenebb kapcsolat még a probiotikumok
fogalmanak tagabb értelmezéséhez is vezetett, beleértve
a kornyezetet is (Verschuere és mtsai. 2000). Ez nagyobb
kitettséget jelent a vizi patogén mikrobaknak (Vibrio sp.,
Plesiomonas shigelloides, Aeromonas sp.), amelyek a leg-
tobb elhullast okozzak, de emberi szemponthdl is fontos,
mivel ételmérgezést okozhatnak. Limbu és mtsai. (2020)
elemezték az antibiotikumok szisztémas hatasait a tenyész-
tett halakban és azok potencialis human egészségugyi
kockazatat. E holisztikusabb megkozelités szellemében
Infante-Villamil és mtsai. (2020) azt hangsulyozzak,
hogy az akvakultraban termelt allatok (gerincesek és
gerinctelenek) mikrobiomjanak magas szintd diverzitasa,
annak megismerése és fenntartasa elsérendi fontossagu.

Az akvakultlraban hasznalt probiotikumok a takarma-
nyokban hasznalt probiotikumok globalis piacanak hatal-
mas részét teszik ki. Ezt a piacot 2020-ban 4,4 milliard
USD-re értékelték, és a becslések szerint 2026-ra eléri
a 7,3 milliard USD-t. A kereslet az elérejelzések szerint
tovabbra is magas marad, mivel egyre tdbben ismerik
elényeiket (MarketsandMarkets 2022). Ez a szilard hattér
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minden bizonnyal a tudomanyos kutatast és a termékfej-
lesztést is elGsegiti.

A mikrobiomkutatés fejlédése 4j hatarokat nyitott ugy
a human egészségiigyben, mint az akvakultlraban. Az Gj
termékek és alkalmazasok szamos teriileten jelentGsen
megvaltoztathatjak a helyes gyakorlat profiljat, és ez akar
a fenntarthato fejlédés Gj korszakat is elGrevetitheti.

Nehéz feladat atfogo dsszefoglalét adni a témaban meg-
jelent szakirodalomrol, ahol az informécidk folytonosan
novekvs tomegérol beszélhetiink, és ahol még az olyan
kivalo a attekintések is nagy szamban talalhaték, mint
Balcazar és mtsai. 2006; Oliva-Teles 2012; Zhou és Wang
2012; Mohapatra és mtsai. 2013; Pandiyan és mtsai. 2013;
Bidhan és mtsai. 2014; Pérez-Sanchez és mtsai. 2014;
Hai 2015; Das és mtsai. 2017; Dawood és mtsai. 2018;
Infante-Villamil és mtsai. 2020; Yukgehnaish és mtsai.
2020; Diwan és mtsai. 2021; El-Saadony és mtsai. 2021;
Wouertz és mtsai. 2021 cikkei, a kordbbiakat nem is emlitve.
Jelen munka célja mégis az, hogy erre kisérletet tegyen,
a cimben megfogalmazott szempontokra ésszpontositva.

A VIZIALLATOK MIKROBIOMJA ES ANNAK
MUKODESE

A természetes viztesteket és a benniik €16 vizi él6lényeket
mikroorganizmusok garmadaja népesiti be. A kdrnyezet
mikrobai és a gerinces, valamint a gerinctelen szervezetek
kozott folyamatos a kdlcsdnhatas. Az allatok bélrendszeré-
ben é16 mikrobafajok kozotti pozitiv vagy negativ hatasa
kolcsdnhatasok szintén fontos szerepet jatszanak, és ezek
er6teljesen befolyasoljak az egészséget és a vitalitast. Az
exogén mikrobak a béron és a kopoltyikon keresztiil is
bejutnak a gazdaszervezetbe, amelyek ezutan szimbiozis-
ban €16, kommenzuélis és patogén baktériumkozosségeket
alkotna. A nyalkahartya rezidens mikrobiomja védelmet
nyudjthat a karos mikrobakkal szemben (Kuebutornye és
mtsai. 2020). A perzisztens mikrobiom mind immunogén,
mind metabolikus integritast és funkcionalitast biztosit a
gazdaszervezet szamara (Wuertz és mtsai. 2021).

A gazda - mikrobiom interakciok f6 helyszine azon-
ban a gasztrointesztinalis traktus (GIT), amelynek
kolonizacioja és miikodése nagy jelentGséggel bir (Li
és mtsai. 2017; Wuertz és mtsai. 2021). A gazda és a
galmat és szerepét Wuertz és mtsai. (2021) targyaljak.
A halak gasztrointesztinalis traktusat grammonként ko-
rulbeltl 108 baktériumsejt népesiti be, amelyek korul-
beliil 500, f6ként aerob vagy fakultativ anaerob mikroba
fajt képviselnek (Etyemez és Balcazar 2015). Ringa és
mtsai. (2020) példaul dsszefoglaljak a tejsavbaktériu-
mok és bacillusok (LAB) alkalmazasaval a rakfélék és
halak akvakulturajaban elért eredményeket, felsorolva
14, csak 2017 és 2019 kozott megjelent cikket, amelyek
a Lactobacillus és Enterococcus fajok jotékony hatéasa-
it targyaljak. A halak bélrendszerének oxigéntartalma
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magasabb, mint az emberi bélrendszeré, ami magya-

razatot adhat az anaerob baktériumok alacsony gyako-

risdgara. A legtdbb hal bél-mikrobiétajanak dominans
részét a Bacteroidetes, Firmicutes és Proteobacteria

alkotjak (Wang és mtsai. 2018; Dulski és mtsai. 2020).

A novényevlk bélrendszere rendelkezik a legdiverzifi-

kaltabb mikrobiommal, mivel a cellul6z emésztéséhez

olyan baktériumokra van sziikség, mint a Clostridium,

a Leptotrichia vagy a Citrobacter (Liu és mtsai. 2016).
A probiotikumokat széles kérben hasznaljak az

akvakultdraban a betegségek elleni védekezésre, kiilono-

sen a bakterialis betegségek ellen (Newaj-Fyzul és mtsai.

2014). A probiotikumok kérokozé-antagonizmusa alap-

vet6en haromféleképpen miikodik:

- aprobiotikumok olyan anyagokat termelnek, amelyek
megakadalyozzak a kérokozok szaporodasat, vagy koz-
vetlenl elpusztitjak azokat (Servin 2004),

- azéltal, hogy tamogatjak a gazdaszervezet immunrend-
szerét és/vagy inaktivaljak a kérokozok altal termelt
toxinokat (Brandao et al. 1998; Ezendam és mtsai.
2006),

- azéltal, hogy a kérokozokkal versengenek a tapanyago-
kért és a tapadasi helyekért (Servin és Coconnier 2003).
A bakterialis probiotikumok kulcsszerepet jatszanak

mind a gazdaallat immunvalaszaiban, mind pedig e vala-

szok és a bélbaktérium-kdzosségek kdzotti kdlcsdnhatas-
ban (Dawood és Koshio 2016). A probiotikum kiegészités

fokozza a takarmanyhasznositast és a sulygyarapodast a

viziallatokban, valamint serkenti a gazdaszervezet étva-

gyat és a takarmany izletességét azaltal, hogy lebontja
az emészthetetlen 6sszetevGket, vitaminokat termel és
méregteleniti a taplalékban 1év6 mérgez6 vegyiileteket.

A koérokozok elleni védelem az adhéziés helyekért valé

kompetitiv kizarason keresztiil is miikodik, tovabba a

probiotikumok a bélmikrobiota novekedését és szelekti-

vitasat modosithatjak azéltal, hogy gatlé anyagok terme-
lésén keresztil elnyomjak a karos baktériumok hatasat.

A legfontosabb posztbiotikum-csoport a baktericinek,

amelyek a baktériumok altal termelt fehérje- vagy

peptidtartalmu toxinok, amelyek a hasonl6 vagy kozeli

rokon baktériumtorzs(ek) novekedését gatoljak. Bar a

baktericineket eddig tilnyomérészt élelmiszer tartosi-

toszerként hasznaltak, mostanaban nagyobb figyelmet
kapnak, mint potencialis klinikai antimikrobidlis szerek
és mint potencialis immunmoduldalé szerek is (Sahoo
és mtsai. 2014; Nayak és mtsai. 2021; Pereira és mtsai.

2022). A baktericinek mellett az exoenzimek termelése is

fontos lehet a potencialis probiotikumok értékelése soran

(Mukherjee és mtsai. 2016). A probiotikumok névelik a

viziallatok ellenallé képességét a kdrnyezet és technolé-

gia okozta stresszel szemben (Mohapatra és mtsai. 2013;

Dawood és mtsai. 2018). Wang és mtsai. (2019) megemli-

tik a hasznos baktériumok egy masik fontos alkalmazasat,

nevezetesen az alternativ tapok alkalmazasat, amelyek a

makrotapanyagok mellett mikrotapanyagokat, példaul
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1. dbra

A patogén-gazdaszervezet-kdrnyezet kdlcsénhatasok és betegségek viszo-
(Pérez-Sanchez és mtsai. 2018 utan moédositva).
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2. abra.

a vitaminokat, zsirsavakat és esszencialis aminosavakat
is biztositanak az egészséges ndvekedés tamogatasahoz.

A probiotikumok hatékony miikodésében fontos
szerepet jatszanak a prebiotikumok, ezért indokolt az
orvosi és allatorvosi szakirodalomban gyakran hasz-
nalt ,,szinbiotikumok” 06sszefoglalé elnevezés hasz-
nalata. Montalban-Arques és mtsai. (2015) valamint
Huyn és mtsai. (2017) ismertetik a megel6z6 és gyogyito
probiotikus kezelések soran fellépd kolcsonhatasokat,
mig Pérez-Sanchez és mtsai. (2018) ugyanezt a témat a
betegségek megelGzésére koncentralva targyaljak. Utdbbit
az 1. abra szemlélteti.

Chauhan és Singh (2019) tanulmanya a probiotikumok
akvakultiraban torténé felhasznalasanak jelenlegi ismere-
teit, a kivalasztasi kritériumokat, az akvakultaraban hasz-
nalt probiotikumok tipusait, hatdsmechanizmusukat és a
probiotikumok akvakultiraban torténd alkalmazasanak
adminisztrativ médszereit mutatja be. Wuertz és mtsai.
(2021) szintén mélyrehatéan targyaltak a probiotikus

hatdsmddokat, amit az aldbbiakban
leegyszertisitve mutatunk be (2. abra).
Szamos attekintés részletesen targyalja
a fent emlitett probiotikumok jotékony
hatasaiban szerepet jatsz6 valamennyi
szempontot, felsorolva a felel6s mikro-
bafajokat (Oliva-Teles (2012); Pérez-
Sanchez és mtsai. (2014); Etyemez és
Balcazar (2015); Ringg és mtsai. (2020);
Wuertz és mtsai. (2021); Medina-Félix
és mtsai. (2022).

A PROBIOTIKUMOK
ALKALMAZASI
MODSZEREI

Az alkalmazasi méd megvalaszta-
sa olyan tényezGktdl fligg, mint a fel-
hasznalt probiotikum, a kiegészités
formaja és vektora, az adagolasi szint
és az alkalmazas idGtartama (Ringo és
mtsai. 2020). Bidhan és mtsai. (2014)
azonban mas logikat alkalmaztak a
probiotikumok osztalyozasara, amely
szintén indokolt lehet. A Ringg és mtsai.
(2020) altal alkalmazott osztalyozast
kévetve a modszereket az aldbbiakban
ismertetjuk.

. Az étrenden keresztiil torténé
bejuttatas a legszélesebb kdrben alkal-
mazott modszer. A probiotikumok (va-
lamint a para- és posztbhiotikumok) a ta-
karméanyba adagolva vagy az akvarium,
illetve a t6 vizéhez adva biztosithatjak a
fertézés elleni védelmet. Hangstlyozni
kell, hogy bar a para- és posztbiotikumok
fogalma még nincs jol definidlva, egyel6re a Nataraj és
mtsai. (2020) altal adott alabbi meghatarozasok fogadha-
tok el. Szerintik a posztbiotikumok a probiotikumok altal
termelt anyagcsere-termékek komplex keverékei, mint
példaul enzimek, fehérjék, révid szénlancu zsirsavak, vi-
taminok, bioszurfaktansok, aminosavak, peptidek, szerves
savak sth. A parabiotikumok a probiotikumok inaktivalt
mikrobialis sejtjei, amelyek olyan sejtkomponenseket
tartalmaznak, mint a peptidoglikanok, feltleti fehérjék
stb.) Ezeknek szamos el6nyiik van a probiotikumokkal
szemben, mint példaul a tiszta forméaban val elérhetGség)
a konnyt elgallitas és tarolas, és még valdszintibb, hogy
csak a célzott valaszokat valtjak ki specifikus ligandum-
receptor kdlcsonhatasok révén. Vargas-Albores és mtsai.
duléciéjaban lehetséges mddszereket, a probiotikumokra
osszpontositva, de beleértve a fitogén (n6vényekbdl és ki-
vonataikbol szarmazo) szerek hasznalatat, amelyek szintén
kedvezd hatast mutattak.
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« A betegségek elleni egyéb alkalmazasi médok kdzé
tartozik a frdetés és a probiotikumok hozzaadasa a vizhez.
Austin és mtsai. (1995) megallapitottak, hogy a Vibrio
alginolyticus probiotikus térzs oldataiban val6 fiirdés ha-
tékonyan csokkentette az Aeromonas salmonicida, Vibrio
anguillarum és Vibrio ordalii altal okozott lazacbetegsé-
geket. Gram és mtsai. (1999) szerint a Vibrio anguillarum
Pseudomonas fluorescens AH2 altali gatlasa hatasosnak
bizonyult, amikor szivarvanyos pisztranggal tesztelték.
A lumindzus Vibrio fajok elleni védekezés sikeres volt
antibiotikum-termelésre képes probiotikus Bacillus alkal-
mazasaval tavakban (Moriarty 1998). Spanggaard és mtsai.
(2001) a szivarvanyos pisztrang 6shonos mikroflorajanak
antibakteridlis tulajdonséagait vizsgaltak, és megallapitot-
tak, hogy Osszesen 1018 baktérium és éleszt6 izolalhato
tryptone szdja agaron (TSA) a b6rbdl, kopoltyibdl és bél-
bél. Ezek koziil negyvendt gatolta a Vibrio anguillarum
halpatogén baktérium novekedését difftzios vizsgalatban.
Az antagonizmus a Pseudomonas spp. kdrében volt a leg-
kiemelked&bb, mivel az antagonista baktériumok 66%-a
ehhez a nemzetséghez tartozott, annak ellenére, hogy a
teljes vizsgalt floranak csak 15%-at alkottak. A vibriozissal
fert6zott szivarvanyos pisztrang tulélését 13-43%-kal ja-
vitotta az in vivo vizsgalt kilenc antagonista torzsbdl hat.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az é16 baktérium-
kultarak hozzaadasa a halnevel6 vizhez javithatja a halak
thlélését, azonban az in vitro antagonizmus nem tudta
teljes mértékben eldre jelezni az in vivo hatast. Gram és
mtsai. (2001) hasonlé kdvetkeztetésre jutottak, amikor a
bélbaktériumok kérokozdkra gyakorolt antagonista ha-
tasat vizsgaltak atlanti lazacban. A P. fluorescens AH2
torzset hasznalva, egy olyan torzset, amely erds in vitro
gatlo hatast mutat az A. salmonicidaval szemben, de az A.
salmonicidaval val6 egyiittél6 fert6zés az atlanti lazacban
nem eredményezett semmilyen hatast a furunkulozissal
kapcsolatos mortalitasra. Mirbakhsh és mtsai. (2021)
kisérletében a Litopenaeus vannamei fehér garnélarak lar-
vait a nevel6vizben Bacillus subtilis IS02 probiotikummal
egészitették ki a tulélési arany javitasa érdekében. Az
Osszes baktérium és a feltételezett Vibrio szamszertien
csokkent, és a posztlarva vitalitdsanak jelentés novekedése
volt megfigyelhet6.

« Az adagolas idézitése lehet folyamatos vagy rend-
szeres id6kozonként torténd. A legtobb vizsgalatban a
halak folyamatos etetését alkalmaztak, széles idGinter-
vallumban, 15 és 94 nap kdzott valtakozva (Hai 2015).
A probiotikumok folyamatos alkalmazasaval kapcsolatban
nagyon kevés eredmény sziletett, igy arra a fontos kér-
désre, hogy tartésan kolonizal6va valhatnak-e a bélben,
még nem lehet valaszt adni.

« Tobb probiotikum kombinalt adasa vagy ilyen tébb
torzset tartalmazo termékek alkalmazésa azzal az el6ny-
nyel jar, hogy a betegségek és fajok szélesebb korével
szemben aktivak (Safari és mtsai. 2017; Costa és mtsai.
2021). A probiotikumok prebiotikumokkal és/vagy névényi
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termékekkel val6 egyuttes alkalmazasa szintén elterjedt
(Akther és mtsai. 2017). Dawood és mtsai. (2017) szintén a
»Szinbiotikumok?” kifejezést hasznaljak a probiotikumokat
és prebiotikumokat egyarant tartalmazé termékre, és tar-
gyaljak a prebiotikumok €él6 mikroorganizmusokra gya-
korolt szinergikus hatasat. A halak takarmanyozasaban
a fruktooligoszacharid (FOS), a mannan oligoszacharid
(MOS) és az inulin prebiotikumként valé alkalmazasara
iranyul6 kézelmultbeli kisérletek hosszu tava egészség-
iigyi elényoket és fokozott novekedést eredményeztek
(Cerezuela és mtsai. 2013; Hoseinifar és mtsai. 2014;
Dawood és Koshio 2016; Ringg és Song 2016). Melo-
Bolivar és munkatarsai (2021) a Scopus, a Web of Science és
a PubMed szakirodalmi keresésein alapulé szisztematikus
attekintést készitettek, 81 cikket értékelve a tébbféle gabo-
nabol all6 probiotikum-kiegészitésrdl. A cikkek tobbsége
kiilonb6z6 el6nyoket mutatott ki, tébbek kozott a halak
novekedési teljesitményének, immunvalaszanak és egyes
patogén baktériumokkal szembeni ellenalloképességének
fokozasat, azonban csak 13 folyéiratcikk tartalmazott kont-
rollként monostrain probiotikumot, amely lehet6vé tette
volna a probiotikus baktériumkeverékkel val6 kdzvetlen
0sszehasonlitast. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
novelni kell a szigoru és fakultativ autochton anaerobok
probiotikumként valé potencialis felhasznalasaval kap-
csolatos vizsgalatok szamat, és mivel a vizsgalt folyoirat-
cikkekben szerepld tanulmanyok tobbsége laboratoriumi
méretekben késziilt, nagy szlikség van a halgazdasagokban
elért eredményekre.

« Az él6 takarmany felhasznalasa a probiotikumok
kapszulazasahoz hatékony maédszernek bizonyult, mi-
vel a probiotikumok még az él6 takarmanyon is képe-
sek elszaporodni. Az él6 takarméanyok, példaul Rotiferak
(Gatesoupe 1997), Copepodak (Sun és mtsai. 2013),
Artemia (Gatesoupe 1994; Hai és mtsai. 2010b; Daniels
és mtsai. 2015) probiotikumokkal val6 dusitasa sikeresnek
bizonyult. A flirészes sligérben, az Epinephelus coioides
larvaja Copepod (Pseudodiaptomus annandalei) a Bacil-
lus spp. probiotikumok megfelel6 vektora (Sun és mtsai.
2013).

« A vizmindség javitasa kiilonésen a Bacillus fajok-
hoz kothetd, mivel a gram-pozitiv baktériumok jobban
alakitjak vissza a szerves anyagot széndioxidd4, mint a
gram-negativok. Dalmin és mtsai. (2001) megallapitottak,
hogy a gram-pozitiv baktériumok magas szintje mini-
malisra csokkentheti az oldott és a formalt szerves szén
felhalmozodasat, és a Bacillus fajok alkalmazasa javitotta
a vizmindséget, a talélési és ndvekedési aranyokat, vala-
mint a fiatal Penaeus monodon egészségi allapotat. Hu
és mtsai. (2022) megallapitasa szerint a magmikrobiom
(core microbome) részt vesz a nitrit eltavolitasaban a
garnélas tavakban. Eredményeik azt mutattak, hogy a
garnélarakok eutroéf vizében a magmikrobiom, beleértve a
Flavobacteriaceae és Rhodobacteraceae fajokat, valamint
maés denitrifikatorokat, fontos szerepet jatszik a nitritcik-
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lusban és az akvakultUra-rendszer egészségének fenntar-
tasadban. Bidhan és mtsai. (2014) sokkal részletesebben
targyaljak a ,vizi probiotikumok” témajat, és a szakiro-
dalomban talaltakat ,,bioaugmentaci6”, ,bioremediacié”
és ,bioreporterek” néven csoportositjak, ez utébbit olyan
él6lénycsoportokra, amelyek viselkedése, novekedése,
talélése és szovettani valtozasai nyomon kovethetdk a
kornyezeti valtozasok értékelésekor. Jiang és mtsai. (2021)
az amurbdl (Ctenopharyngodon idella) izolaltak erésen
antagonista Aeromonas hydrophila fajt.

TUDOMANYOS ES TECHNIKAI UJDONSA-
GOK A PROBIOTIKUM-KUTATASBAN

A metagenomika fényt derithet a mikrobiom kozdsség
szerkezetére és annak valtozasaira, a kiillonb6z6 baktéri-
umtorzsek elkiilonitésére és miikodésiikre, ami a legkii-
16nb6zEbb vizsgalatokban kulesfontossagu. A génalapa
molekularis eszkézdk, mint a 16S rRNS és a teljes genom
szekvenalas, tovabba az Gjgeneracios szekvenalasi (NGS)
technoldgia, beleértve az amplikon és shot-gun megkdze-
litéseket is, bioinformatikai ismeretekkel egyiitt lehet6vé
tették a komensalis mikrobiom fajszinti megszamlalasat
és osztalyozasat (Diwan és mtsai. 2021). Yukgehnaish és
mtsai. (2020) részletes attekintést adnak a bélmikrobiomot
befolyasold tényez6krdl és azoknak a halakban betoltott
élettani szerepérol, kitérve a prebiotikumok szerepére és

az antibiotikumok hasznalatanak kdvetkezményeire is.
A metagenomika hatékony eszkdzoket kinal a mikrobialis
diverzitas megértéséhez a prokariotak esetében a 16S
rDNS hipervariabilis régidinak, az eukariétak esetében
pedig a 18S rDNS hipervariabilis régidinak vizsgalataval
(Hugerth és mtsai. 2014). A metagenomikat alkalmazé
mikrobiomkutatas f6bb teriileteit az 1. tablazatban fog-
laljuk 0ssze Ossze.

A legmodernebb genetikai és biotechnoldgiai tech-
noloégiak alkalmazésa siirgés feladatnak tekintheté a
globalis akvakultira szamara a sulyos joléti, kbrnyezeti
és gazdasagi problémakat okoz6 betegségek és parazitiz-
mus elleni kiizdelem fokozésa érdekében. Robinson és
mtsai. (2022) holisztikus megkézelitésben targyaljak ezt
a kérdést, bemutatva a lazacfélék tengeri tetlifert6zésének
és a garnélarak fehérfoltos szindromajanak esettanul-
manyait. Osszefoglaljak a lehetséges alkalmazasokkal
rendelkezd, olyan korszerd -omikai technologiakat,
mint a GWAS /genom-széles kordi asszociacios vizsga-
latok/, scRNA /Single-cell RNS szekvenalas/, snRNA /
Single-nuclei RNS szekvenal4ds/, CHIA-PET, kromatin
kolesonhatas-elemzés paros végii tag-szekvenalassal;
ATACseq /transzpozazzal hozzaférhet6 kromatin vizsga-
lata nagy ateresztGképességi szekvenalassal/, CHIPseq
/kromatin immunprecipitacios szekvenalas/, WGBS /
az egész génallomany biszulfitos szekvenalas/, és RRBS
/csokkentett reprezentacidja biszulfitos szekvenalas/

1. tdblazat
F6bb metagenomikai teriiletek a mikrobiomkutatasban
Kutatasi terulet Moddszertan/eredmények Forras
Baktériumkozosségek Specifikus és multiplex PCR, real-time PCR, DNA szekvenalas | Schmieder and Ed-
antibiotikum-rezisztencia- | és hibridizaci¢-alapt technikak. wards (2012);

janak értékelése — altalanos
irodalmi attekintések

9+6 ARG kimutatasa bélben, kopoltytlemezeken és nyalka-
hartyan qPCR modszerrel tengeri halneveld telepen

Zhang et al. (2009)

Zhang et al. (2022)

Metagenomikus mdodsze-
rekkel vizsgalt virologia

altalanos és akvakultara

témakori attekintések

Virusszerd részecskék (VLPs) szamolasa epifluoreszcens
mikroszkopids modszerrek és transzmisszids electron
mikrografokon.

In silico kutatas, BLAST program és human patogén virus
adatbazisok, Illumina Genome Analyzer.

Tobb, mint 100 virus genom szekvenalasa és genetikai jel-
lemzése tenyésztett viziallatokban

Rosario et al. (2009)

Bibby et al. (2011)

Zhang and Gui (2015)

Baktériumkozosségek
szezonalis dinamikajanak
vizsgalata

Denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) of 16S rRNA
gén fragmentumok denatural6 gradiens gél elektroforézise,
fluoreszcens in situ hibridizacio a fagterapia alkalmazasanak
meghatarozasara.

16S rDNA V4 hipervariabilis régié a mikrobialis k6zdsség
Osszetételének meghatarozasara. Az eredmények alapjan év-
szakos valtozasok és a szennyvizterhelés egyuttesen alakitjak
a mikrobialis k6zosségeket.

Pereira et al. (2011)

Wang et al. (2019)

Patogén baktériumok ab-
szolut mennyiségi megha-
tarozasa

Digitalis PCR. ATagMan® teszt alkalmazasa a multiplex
vizsgalati modszerek kifejlesztésére patogén baktériumok
egyidejl szdmszer(i meghatarozasara.

Netzer et al. (2021)

Probiotikus baktérium-
torzsek jellemzése: biz-
tonsag, DNS ujjlenyomat,
bekteriocinogén hatas

Pediococcus acidilactici térzsek enterobakterialis repetitiv
intergénikus konszenzus-PCR (ERIC-PCR) ujjlenyomatok
altali csoportositasa. Két bakteriogénikus torzs azonositasa.

Aratjo et al. (2016)
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megfelel§ a gazdaszervezet rezisztencia genetikai alap-
jainak feltarasara. A génszerkesztés alkalmazasat és a
szemikémiai szerek alkalmazasat, valamint a vakcinazast
is értékelik a kozel hétszaz hivatkozast idézd attekinté-
siikben. A halak mikrobiomjanak és a gazda-mikrobak
kozotti kdlcsénhatasok jobb megértését és fejlesztését
segit6 biotechnoldgiai megkozelitések jelenlegi ismeret-
anyagat Luna és mtsai. (2021) targyaljak. Attekintésiik a
gnotobiotikus halakkal, az in vitro és ex vivo manipulaci-
oval és a székletanyag-atiiltetéssel kapcsolatos kutatasok
fontos kérdéseit tartalmazza.

KOVETKEZTETESEK

A mikrobiom fajdiverzitasa nemcsak az allatok sza-
mos egészségligyi problémajaval, hanem az anyagcse-
rével, a névekedéssel és a szaporodassal is dsszefligg.
A mikrobiomkutatis fejlédése minden bizonnyal Gj
lehet&ségeket biztosit az akvakultiraban alkalmazott
probiotikumok, prebiotikumok és poszthiotikumok megis-
merése és alkalmazasa el6tt. Az Gj termékek és modszerek
jelent6sen megvaltoztathatjak a helyes gyakorlatot szamos
terlleten, és 0, ,,kék” korszakot nyithatnak a fenntarthat6
fejlédésben.

A folyamatban 1év6 kutatdsok nagy része a betegségek és
amikrobafajok egyes taxonjai kozotti kapcsolat megértését
célozza a bélmikrobiota 6sszetételének optimalizalasa és a
betegségek enyhitése érdekében. Természetesen tovabbi
kutatasokra is sziikség van a mikrobiom 0sszetételével
kapcsolatban, értékelve a fajgazdagsag fliggését a tech-
noldgia és a kérnyezet kiilonb6z6 tényez6itdl. A génalapa
molekuléris eszkdzok, mint a DNS-szekvenalas és az NGS-
technolodgia elérhetdsége a bioinformatikai ismeretekkel
egylitt lehet6vé teszi a kommenzualis mikrobiom osztalyo-
zasat. A bélmikrobak, amelyekrol kimutattak, hogy pozitiv
hatast gyakorolnak az egészségre, probiotikum-jeldltként
hasznalhatok.

A halak mikrobiomjanak kutatasa a leir6é korszakbol
a kisérleti, manipulativabb megkdzelitések felé halad.
A termelés javitasa és a termelési kockazatok jelentds
csOkkentése érdekében azonban sziikség van a leiro jel-
legli vizsgalatok hatékony integralasara a legijabb, olyan
madszereken alapul6 vizsgalatokkal, mint az in vitro
bélszimulatorok, a szintetikus mikrobialis kozosségek,
valamint a tovabbfejlesztett in vitro és in vivo rendszerek.
A mikrobiom Osszetételének és funkciondlis valtozasa-
inak, valamint az egészségre és biztonsagra gyakorolt
hatasainak teljesebb megértése tovabbra is cél marad.
E megkozelités jotékony hatasai minden bizonnyal javit-
hatjak a gyakorlatot olyan teriileteken, mint az Gjszert
takarmanytervezés, az antibiotikum rezisztencia, valamint
a korokozok elleni kezelések. Az akvakultiraban jelentGs
fajok mikrobiomjanak jobb megismerése hozzajarul a
fenntarthatébb, kisebb kdrnyezeti labnyomu technolégiai
valtozatok megvaldsitasahoz.
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Kodszonetnyilvanitas:

Ezt a munkat az Emberi Er6forrasok Minisztériuma
tamogatta (EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005).

tarsfinanszirozaséaval valosult meg.

*Jelen cikk a,,Hancz, C (2022) Application of probiotics
for environmental-friendly and sustainable aquaculture”,
(a Sustainable Water Management folyéirathoz benyuj-
tott) c. kézirat anyaganak Ujraszerkesztett, kiegészitett
valtozata.
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Csukaikra termékenyitéséhez sziikséges sperma meny-
nyiségének meghatarozasa keltetohazi szaporitas soran

Szab6 Tamas, Molnar Jézsef, Miiller Tamas*, Nyitrai Mark, Téth Gabor, Ugrai Zoltan**, Szabé Krisztian***,

Urbanyi Béla

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Akvakultira és Kdrnyezetbiztonsagi Intézet, Halgazdalkodasi Tanszék, Godollé
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Kivonat

A csukaivadék biztonsagos eléallita-
sanak alapja a faj keltet6hazi, indukalt
szaporitasa. A szaporitas soran a tejes
halakbdl csak kis mennyiség(i sperma
fejhetd, ezért a termékenyitéshez sziik-
séges tejet kioperalt, szétdarabolt és
stird szoveten atpréselt herébdl nyerik.
A tej kinyerése a himek feladldozasat
koveteli, ezért fontos az eredményes
termékenyitéshez minimalisan szUk-
séges sperma mennyiségének meg-
hatéarozasa.

Célul tiiztiik ki a csukaikra ter-
mékenyitéséhez sziikséges sperma
mennyiségének meghatarozasat
nagylizemi szaporitas soran. Kisérle-
teinket a Rackevei Dunadgi Horgasz
Szovetség és a Dinnyési Halgazdasag
Kft. keltet6hazaban végeztiik 2019.
marciusaban. Mindkét gazdasagban
harom — harom nésténytdl szarmazo
ikrat hasznaltunk fel a kisérletekhez. A vizsgalt sperma :
ikra aranyok a kévetkezok voltak: 10 ml, 5 ml, illetve 2,5
ml sperma : 1.000 gramm ikra. A kezeléseket két ismét-
lésben végeztiik. Az ikra termékenytilési %-at 18 oraval
a szaporitast kovetGen (szedercsira fejlédési allapotban)
hataroztuk meg. Megallapitottuk, hogy 1.000 g szaraz
allapoti csuka ikra 5 ml, illetve 10 ml spermaval torténd
termékenyitése hasonlé eredményt ad. Ha az ikrat csak
2,5 ml spermaval termékenyitjik, akkor a termékenytlési
% és igy a szaporitas hatékonysaga valamelyest csokken.

Bevezetés

A csuka Europa legelterjedtebb ragadozo hala. A kis-
méretd, gazdasagi szempontbdl kevésbé jelentds halfajok
gyéritésével kedvezé feltételeket teremt a természetes
vizek hasznositasahoz. Klasszikus sporthal, horgasztavak
népesitéséhez és egyéb horgaszvizek halasitasahoz kedvelt
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1. Abra: A f6z6poharban 6sszedarabolt herébdl teasziiré és porcelan toré se-
gitségével nyerjuk ki a spermat egy killon poharba. A kipréselt hereszévetet
id6énként eltavolitjuk a szilir6bél (fénykép: Szab6é Tamas)

Figure 1.: Extraction of sperm from the crushed testicles in a beaker using
ateastrainer and aporcelain pestle into a separate glass. The squeezed out
testicular tissueis occasionally removed from the filter (photo: Tamas Szabo)

telepit§ anyag. A csuka népesitése togazdasagokban is
indokolt. A taplalék konkurens, értéktelen halak fogyasz-
tasaval kozvetve javitja a pontytenyésztés tégazdasagi
eredményeit. A csuka 0kologiai és gazdasagi jelentGsége
kovetkeztében egyik legkeresettebb ragadozé halunk. A
kiilonb6z8 korosztalyok el6allitasanak alapvet6 feltétele
a csuka szaporitasa.

A csuka szaporitasara tobb eljarast dolgoztak ki. Az
elmult két évtizedben Magyarorszagon a faj keltet6hazi, in-
dukalt szaporitasa valt altalanossa (Szabo, 2017). Eszerint
a szaporitas minden 1épését keltet6hazban végzik tenyész-
t6i felligyelet mellett. Az ikra mesterséges termékenyité-
sének, és az ezt kovet6 miiveleteknek a feltétele a szaraz
allapotu ivartermék kinyerése az anyahalakbol. Keltet6hazi
kornyezetben, medencés tartas esetén a csuka ikrasokban
a petelevalas nem kovetkezik be spontdn modon. Ezért
az ovulécio kivaltasa, allomanyszint@i szinkronizalasa és
tenyésztGi igény szerinti litemezése hormonalis beavat-
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A szaporitas helye: | Oltas idépontja / Fejés id6pontja / Lefejt ikra Termékenyulés
vizhémérséklet vizhé6meérséklet mennyisége
Rackeve 2019. marcius 21. / 2019. marcius 25/ 30 kg 75 %
8°C 12,4 °C
Dinnyés 2019. marcius 24. / 2019. marcius 28. / 18 kg 71 %
12 °C 10°C

1. tablazat: A csuka szaporitasanak adatai a rackevei és a dinnyési halkeltetében
Table 1: Basic data of northern pike breeding at the Rackeve and Dinnyés Hatcheries

kozas Gtjan térténik. A tejes halakbol
a medencés érlelést kovetSen csak kis
mennyiségli tej fejhetd. A termékenyi-
téshez sziikséges spermat kioperalt,
szétdarabolt és siirtiszovésti anyagon
atpréselt herébdl nyerik. Az eljaras
a tejesek felaldozasat koveteli, ezért
fontos az eredményes szaporitashoz
feltétlendl sziikséges tejesek szama-
nak meghatarozasa. Fentiek okan célul
tiiztiik ki a csukaikra termékenyitésé-
hez sziikséges sperma mennyiségének
meghatarozasat keltet6hazi koriilmé-
nyek kozott.
Anyag és modszer

Kisérleteinket a Rackevei Dunaagi
Horgéasz Szdvetség és a Dinnyési Hal-
gazdasag Kft. keltet6hazaban végez-
tik 2019 marciusaban. A kisérleteket

2.abra: 300 g-os ikratételekhez (a) 3,0 ml, 1,5ml és 0,75 ml spermat mértink
ki fecskendé segitségével (b) (fénykép: Szab6 Tamas)
Figure 2.:For 300 g batches of eggs (a), 3.0 ml, 1.5 ml and 0.75 ml of sperm

were measured using a syringe (b) (photo: Tamas Szabd)

mindkét keltet6ben a csuka nagylizemi

szaporitasaval parhuzamosan hajtot-

tuk végre. A szaporitas fontosabb adatait az 1. tblazat
tartalmazza. A tablazatban feltlintetett adatokon kivil a
szaporitas lépései és a kisérlet folyamata a két gazdasagban
megegyeztek. A szaporitashoz felhasznalt anyahalakat
az el6z6 év Gszén teleltették be testtomegiik két- harom-
szorosat kitevé mennyiség(i takarmanyhallal egyiitt. A jo
kondicidban 1év6 anyaallomany egyedeinek tomege 1,0 és
5,0 kg kozott volt. Az anyahalak keltet6hazba szallitasat
egy nappal a hormonkezelés el6tt végeztiik el.

A tejesek hormonkezelése

Annak ellenére, hogy az ikra termékenyitéshez fel-
hasznalt spermat kioperalt herébdl nyertiik, a tejes halak
hormonkezelését is elvégeztik. A spermiacié serkentése
acetonalt, kiszaritott pontyhipofizissel tortént 3,0 mg/kg
dozisban. A 0,7 %-os NaCl-oldat felhasznalasaval készi-
tett homogenizatumot 0,5 ml/kg mennyiségben, egyszeri
kezeléssel injektaltuk a halak testiiregébe.

Az ikrasok hormonkezelése

Az ikrasok esetében a pontyhipofizis bejuttatasahoz
-Szab6 (2001, 2006) korabbi kisérleteit alapul véve- dep6

hatasua viv6anyagot alkalmaztunk. Az ovulacio kivalta-
sahoz acetonalt, kiszaritott pontyhipofizist hasznaltunk
4 mg/kg dézisban. A hipofizist karbopol-hidrogélben
homogenizaltuk. A 971P karbopol tipus 2,5 %-os vizes
diszperzidja nyuljtott hatéanyag-leadast biztosit a has-
iiregbdl, és ezaltal a hormon koncentracidja fokozatosan
novekszik az ikrasok keringési rendszerében. A csuka
szaporodashiologiai sajatossagaihoz (hidegvizi ivo) il-
leszked6 hormonkezelés jobb mindségli ikra ovulaciojat
eredményezi.

Anyahalak beérlelése

Az anyahalak tartasa és beérlelése zart térben, 5 - 10
m?3-es lefedett medencékben, atfoly6 vizen tortént. Az
atfolyoviz hémérséklete a beérlelés alatt 8 - 12°C koriil
alakult (1. tablazat). A medence vizének atlagos oxigén
koncentracidja az anyahalak beérlelése alatt 5 mg/I volt.
Az egy medencében tartott halak szdma 20 és 30 kozott
valtozott. A két ivar beérlelése kdzds medencében tértént,
az ivararany hozzavet6legesen 4 ikras : 1 tejes volt. Az
anyahalak béditasat minden ,kézbevételt” (tomegmérés,
hormonkezelés, fejés, tejesek ledlése, stb.) megel6zGen
elvégeztik.
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Az ivartermék kinyerése

Szaporitaskor el6szor az ikra termékenyitéséhez sziik-
séges tejet nyertiik ki a himekbdl. Altaldban 3-4 nagyobb
méretd néstényre szamoltunk egy tejest, melynek silya
kb. egy kilogramm volt. A herét a hasiiregbdl éles oll6
segitségével eltavolitottuk. A kioperalt lebenyekrol papir-
torlovel felitattuk a nedvességet, letoroltiik a vért, majd
f6z6poharba gylijtottiik Gket. Alebenyeket olloval alaposan
feldaraboltuk, hogy a hereszovetbdl minél tébb spermat
nyerhessiink ki. A sperma kinyeréséhez nem a hagyoma-
nyos eljarast alkalmaztuk (szoveten keresztil, kdzvetlen
az ikra felszinére torténg kipréselés). Toth Gabor halaszati
szakmérnok javaslatara a feldarabolt herébdl kis mennyi-
ségeket fém teasziir6be 6ntottiink, majd dérzsmozsarhoz
tartozé porcelan torével a spermat finoman a sziird ala
helyezett f6z6poharba dorzsoltiik (1. abra). Mikozben a
haltej folyamatosan gytilt a f6z6poharban, a kipréselt he-
reszovetet id6nként eltavolitottuk a teasziir6bol és 4j, friss
heredarabkakkal ontottik fel azt. Az eljaras gyors, tiszta,
a mesterséges termékenyités el6tt elvégezhetd, és a 6z6-
poharban 6sszegyijtott sperma mennyisége fecskendgvel
pontosan adagolhaté.

Az ikrat fejéssel nyertik a halaktél a hormonkezelést
kovetd negyedik napon. Az ikrat minden egyes ikrastol

kiilon talba fejtiik a néstények altatasat koveten.
A termékenyitési kisérlet bemutatasa

AKkisérletek soran a csukaikra termékenyitéséhez sziik-
séges sperma optimalis mennyiségét igyekeztlink meghata-
rozni. Célunk volt, hogy a tesztekben ,iizemi” mennyiségi
ikratételeket termékenyitsiink, hogy az eredmények a
keltet6hazi gyakorlat szamara is informativak legyenek.
Mindkét gazdasdgban harom — harom nésténytdl szarmazo
ikrat hasznaltunk fel a kisérletekhez. A vizsgalt sperma :
ikra aranyok a kovetkez6k voltak: 10 ml, 5 ml, illetve 2,5
ml sperma : 1.000 gramm ikra. A kezeléseket két ismét-
Iésben végeztik.

Akisérletekhez igyekeztiink olyan, viszonylag nagyobb
méretl ikrasokat kivalogatni, amelyektdl legalabb 1.000 g
ikrat tudtunk fejni. Az egyes néstényekbdl szarmazo ikrabol
harom talba 300 g-os ikratételeket mértiink ki. Az egyes
tételekhez 3,0 ml, 1,5 ml és 0,75 ml spermat mértiink ki
fecskendd segitségével (2. abra). Ez megfelelt a kisérleti
tervben szerepl§ vizsgalni kivant aranyoknak. Ezt kovetSen
aszaraz ivarterméket dvatosan dsszekevertiik, majd 100 mi
viz hozzaadéasaval aktivaltuk az ivarsejteket. Rovid keverés
és duzzasztast kovetéen 50 ml-es Falcon csébe 200-300
ikraszembdl all6 mintat vettiink. Az ikra termékenyiilési
%-at 18 oraval a szaporitast kovetGen (szedercsira fejlodési
allapotban) hataroztuk meg.
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Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést SPSS for Windows 22v prog-
ramcsomag segitségével végeztik el. Az ikratételek ter-
mékenyllésének (termékenylt ikraszemek szama vs.
nem termékenyilt ikraszemek szama) kiértékeléséhez a
nem-paraméteres Kruskal-Wallis tesztet hasznéltuk 5%-os
szignifikancia szinten.

Eredmények és értékelésuk

Kisérleteinkben a csukaikra termékenyitéséhez sziiksé-
ges sperma optimalis mennyiségét hataroztuk meg. Vizs-
galatainkat keltet6hazi feltételek kozott, iizemi mennyisé-
gl ikratételek (és spermamennyiségek) felhasznalasaval
végeztiik. A szaporitas fontosabb izemi eredményeit az
1. tAblazat tartalmazza.

Az egyes ikratételek termékenyilési szazalékat a 2.
tablazat tartalmazza. A kezelések ismétléseit atlagoltuk,
ezért egy ikrashoz harom, egy ikratételhez (konkrét sper-
mamennyiséghez) pedig egy érték tartozik. A 3. dbra az
egyes ikrasokhoz tartozo ikratételek termékenytilési sza-
zalékanak hasonlosagara, illetve kiillonbozéségére hivja
fel a figyelmet.

Ikras szama: |Spermaml/ Termékenyulési
1.000 g ikra szazalék

1. ikras 10 ml 79,9 %

(Réackeve) 5 ml 81,1%
2,5ml 72,2 %

2. ikras 10 ml 87,8 %

(Réackeve) 5 ml 85,1%
2,5ml 74,3 %

3. ikras 10 ml 61,0 %

(Réackeve) 5mi 65,4 %
2,5mi 69,4 %

4. ikras 10 ml 87,8 %

(Dinnyés) 5 ml 88,3 %
2,5ml 89,0 %

5. ikréas 10 ml 59,6 %

(Dinnyés) 5 ml 58,5 %
2,5ml 49,7 %

6. ikras 10 ml 73,3 %

(Dinnyés) 5 ml 63,3 %
2,5ml 56,8 %

2.tablazat: hatikrastél szarmazé harom-harom ikratétel
termékenyiilési szazaléka eltéré mennyiségii spermaval
torténd termékenyités utan

Table 2.:Fertilization percentage of egg batches from
six females. For each female three different sperm : egg

ratios were used during fertilization



Vol. 8/2. (2022) pp. 14-18.

100
=
> 80
o
L1
ke 60
5
z
c 40
L
ol ]
E 20
=
0

3. ikras

1. ikras 2. ikras

HALASZAT-TUDOMANY

m25mL m5mL m10mL

10 mL
5mL
2,5mL

4, ikras 5. ikras 6. ikras

3. abra: A kiilonb6z6 mennyiségii spermaval torténé termékenyités két ikras esetében eredményezett statisztikai
szempontbdl eltérének tekinthetd termékenyiilési szazalékot (Kruskal-Wallis teszt, p < 0,05)

Figure 3.: Fertilization with different amounts of sperm resulted in statistically different fertilization percentages
Jor two out of six females (Kruskal-Wallis teszt, p < 0,05)

Az adatok statisztikai értékelését kovetGen megallapi-
tottuk, hogy négy ikras esetében nem volt statisztikailag
igazolhato kiilonbség az eltéré mennyiségli spermaval ter-
mékenyitett tételek kozott. A 2. ikrasnéal a ,,2,5 ml sperma:
1.000 g ikra” arany alkalmazasa alacsonyabb termékenyi-
Iési szazalékot eredményezett, mint amikor a spermaarany
5,0 illetve 10 ml sperma : 1.000 g ikra” volt. A 6. ikras
tekintetében a legmagasabb sperma : ikra arany esetében
magasabb volt a termékenyiilési %, mint a masik két tétel-
nél. Az eredmények alapjan nagy biztonsaggal kijelenthet6,
hogy 1.000 g szaraz allapott csuka ikra 5 ml, illetve 10 ml
spermaval torténd termékenyitése hasonl eredményt ad.
Ha az ikrat csak 2,5 ml spermaval termékenyitjik, akkor a
szaporitas hatékonysaga valamelyest csokken. Ettdl fiigget-
lendil, ha a szaporitashoz rendelkezésre allé tejesek szama
korlatozott, és a kinyert tejet egyenléen kell szétosztanunk
az ikratételek kozott, akkor 1.000 g ikra termékenyitéséhez
elegendd lehet a 2,5 ml spermamennyiség is a termékenyii-
1ési szazalék jelentGs csokkenése nélkiil.

A Kkisérlet beallitasakor a hat nGsténytdl szarmazo ikrat
egymastol fliggetlentl , kezeltik” (termékenyitettik) és az
eredményeket is kiilon értékeltik ki, melyhez nem-para-
méteres probat hasznaltunk. Ennek a kisérlet beallitas-
nak tobb oka is volt. Egyrészt a néstények felkésziiltsége
az ikra min&ségét, és ezaltal termékenyiilését nagyban
befolyasolja, ami ikrasonként viszonylag széles hatarok
kozott valtozhat. Ezt a megallapitast egyébként a jelen
kisérlet eredményei is alatdmasztjak. Ez az oka, hogy a
hat ikratételt killdn kellett kezelnlink, termékenyiteniink
és az eredményeket értékelnink.

A csukaikra termékenyitéséhez sziikséges sperma meny-
nyiségét mar tébben vizsgaltak és az eredményeket tudo-
manyos folyobiratokban tették kozzé. Ezek a vizsgalatok
azonban laboratoriumi korilmények kodzott zajlottak, a
termékenyitést Petri csészében végezték el6zetesen higitott
spermaval (Billard és Marcel, 1980; De Montalembert et
al., 1978a, b). A vizsgalatok eredményei nem alkalmazha-
toak a csuka keltet6hazi, nagyiizemi szaporitasa soran. A
csukaikra lizemi méretdi mesterséges termékenyitéséhez
sokkal inkabb tAmpontot adhatnak a hazai kdzlemények.
A kozlemények nem tudomanyos folyéiratokban jelentek
meg, hanem szakkonyvekben, de biztosak lehetlink abban,
hogy a kdzolt adatok ignyes vizsglatokbdél szarmaznak.
Antalfi és Tolg (1971) 0,5 literes csukaikra adagok ter-
mékenyitéséhez 2-3 ml spermat javasol. Ez 1.000 g ikra
esetében hozzavetSlegesen 4-6 ml haltejnek felel meg.
Horvath és Tamas (1981) 1.000 ml ikrdahoz néhany mi
(tobb tejesbdl szarmazd) sperma hozzaadasat tanacsolja.
Szab6 (2017) szerint 1.000 g ikra termékenyitése 5-10 ml
sperma hozzaadasaval eredményes. Horvath és Tamas
(1978) 1.000 g szaraz ikra termékenyitéséhez 3 — 8 ml
sperma felhasznalasat tartja optimalisnak.

Osszességében megallapithatjuk, hogy eredményeink
0sszhangban vannak azokkal a javaslatokkal, amiket hazai
szakemberek mar korabban is megfogalmaztak. Munkank
abbdl a szemponthdl mutathat fel Gjat, hogy a korabbi ja-
vaslatok helyességét kisérletes vizsgalatokkal igazoltuk és
a szakirodalomban kozolt minimum és maximum értéket
(3 — 10 ml) lesziikitettiik. A k6zolt minimalis 3,0 ml-es
mennyiséget (1.000 g) ikrahoz egy kicsit kockazatosnak,
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a maximalis 10 ml-t pedig talzonak érezziik. Természe-
tesen, ha 1.000 g ikrat 3 ml spermaval termékenyitiink,
a szaporitas eredményes lehet. S6t, ha a tejesek szama
korlatozott, akkor ennek a sperma : ikra aranynak az
alkalmazéasa indokolt. Ha a felhasznalhat6 tejesek szama
nem limitalt, akkor a 10 ml sperma felhasznalasat sem
vethetjiik el. Kisérleteink alapjan azt javasoljuk, hogy
1.000 g ikrahoz hozzavetdlegesen 5,0 ml, tobbtejestol
szarmazo spermat hasznaljunk. Kisérleteink alapjan ez a
mennyiség a csukaikra mesterséges termékenyitése soran
biztonsagosnak és gazdasagosnak tekinthetd.
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Determination of the quantity of
sperm required for the fertilization of
northern pike (Esox lucius) eggs during
hatchery breeding

Summary

Since pike do not spawn in confinement, ovulation and
spermiation is induced by hormonal treatment. Eggs can
easily be stripped after ovulation, however, only a small
amount of milt can be stripped from the male fish. To
enhance sperm yield, the testes are surgically removed
and sperm is obtained by squeezing the organs through
cheesecloth. This method requires sacrificing the males,
so it is important to determine the amount of milt that
is necessary for successful fertilization. For the above
reasons, we aimed to determine the amount of sperm
required to fertilize northern pike eggs under hatchery
conditions.

Experiments and routine hatchery work were conducted
concurrently during the northern pike breeding season in
the hatcheries of the Dinnyés Fish Farm and the Danube
Anglers Association of Rackeve in Hungary. Our goal was
to fertilize large batches of eggs in the tests so that the
results would be informative for hatchery practices. In
both farms, three egg batches from three females were
used for the experiments. The sperm : egg ratios tested
were as follows: 10 ml, 5 ml, and 2.5 ml sperm for 1,000
grams of eggs, respectively. Treatments were performed
in duplicate.

It was found that fertilization of 1,000 g of northern
pike eggs with 5 ml and 10 ml sperm gave similar results.
If the eggs were fertilized with 2.5 ml milt, the fertilization
rate was somewhat reduced. However, if the number of
males available for breeding is limited, a quantity of 2.5
ml of semen may be sufficient to fertilize 1000 g of eggs
without a significant reduction in the fertilization rate.

Key words: Esox lucius, hatchery breeding, sperm :
egg ratio, fertilization rate
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Osszefoglalas

Doktori munkam soran a kdvetke-
z0 kisérletek megvalositasat tiiztem
ki célul:

» Mikroszatellit markerek adapta-
lasa populacioégenetikai vizsgala-
tokhoz kozeli rokon fajokbol az Gs-
honos késiill6 (Sander volgensis),
valamint a kozosségi jelentGségli
garda (Pelecus cultratus) esetén.

» Mitokondrialis genomi marke-
rek (Citokréom b, Kontroll régio,
Citokrom oxidaz 1) alkalmazha-
tosaganak felmérése filogenetikai
és taxonomiai vizsgalatokhoz az
invaziv eziistkarasz (Carassius gibelio) esetében.

« A Balaton és vizgyfijt6 teriiletein talalhat6 idegenhonos,
invaziv eziistkarasz populaciok genetikai diverzitasa-
nak vizsgalata.

» Magyarorszag nagyobb vizeiben talalhaté shonos
kdésiill6 populacio genetikai diverzitas vizsgalata.

1. Eredmények
1.1. Marker adaptalhatésag rokon fajok kozott

AKésiill6 (Sander volgensis) esetén a marker adaptacio
Osszességében sikeresnek bizonyult. A kivalasztott 13 siill§
mikroszatellitb6] mind6ssze 2 marker (MS423, MS424)
volt, melyekkel a protokollok tobbszéri valtoztatasa utan
sem sikerult a PCR soran terméket felszaporitani. Hat
marker (MS 420, MS 417, MS 192, MS 384, MS 373, MS
703), melyek a fogassiill§ (Sander lucioperca) fajban
polimorfnak bizonyultak, a vizsgalt késiill§ populaciok
esetén monomorfnak mutatkoztak, vagy csupan 2 allélt
hordoztak, igy nem alkalmazhato6ak a fajban populaciok
diverzitasanak mérésére. A PIC értékek alapjan az 5 kell6
mértékben polimorf marker (MS 701, MS 704, MS 404,
MS 395, MSI-1) mindegyike alkalmasnak bizonyult a ma-

gyar késiillé populaciok vizsgalata-
hoz. Az eredmények alapjan azonban
elmondhato, hogy a kiilonb6z6 fajok
kozotti marker adaptaciokor nemcsak
a polimorfitas mértéke kiilonbozhet,
de az egyes mikroszatellit markerek-
kel detektélt allélméretek is.

Atfogobb vizsgalatokhoz a késiillg
populaciok genetikai hatterét illetGen
tovabbi nuklearis markerek bevonasa
javasolt, mely tébbek kozott a rendel-
kezésiinkre 4116 tovabbi siill§ marke-
rek adaptéaciojaval lehetséges.

A garda (Pelecus cultratus) eseté-
ben a marker adaptacié nehezebb volt,
hiszen nincs olyan kozeli rokona, mint
a késiillének a fogassiillg, mivel a garda
a Pelecus nemzetség egyetlen tagja. Szakirodalmi adatok
alapjan 11 markert kerult kivalasztasra 5 kdzel rokon, a
pontyfélék csaladjaba tartozo fajtél, melyek a sujtasos kiisz
(Alburnoides bipunctatus), bodorka (Rutilus rutilus), ponty
(Cyprinus carpio), fenékjaro kiillé (Gobio gobio) és a vaskos
csabak (Leuciscus souffia) voltak. A 11 kivalasztott marker-
b6l 6 marker esetén sikeriilt PCR terméket amplifikalni,
ami bar picit tébb, mint 50%, de messze elmarad a kdstil-
16nél mért eredményességtal.

Onmagaban egy marker nem elég egy populacio jel-
lemzésére, de a jovGben, ha sikeriil Gjabb markereket
adaptalni, vagy konyvtar-készitéssel izolalni, mar lehetd-
séguink lesz egy atfogobb vizsgalatra. Jelen munka pedig
bizonyitja, hogy az adaptacié nem lehetetlen, még olyan
fajok esetében sem, melyek 6nallé genuszba tartoznak.
Bar ennél a vizsgalt populacional a markerek tobbsége,
melyekhez sikeriilt m{ikod6é PCR protokollt 1étrehozni,
monomorfnak bizonyultak, mas, genetikailag valtozato-
sabb alloméanyokon lehetnek polimorfak.

1.2. Késiill6 populaciogenetikai vizsgalatok

Az 5 darab siill6bél izolalt polimorf mikroszatellit
marker (MS 701, MS 704, MS 404, MS 395, MSL-1) és a
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A doktori védés

mitokondrialis genom kontroll régi-
0ja (D-loop) alkalmasnak bizonyult
a Balaton, a Duna és Gsszevonva a
Tisza és Holt-Koros populacioibol vett
mintak genetikai diverzitasvizsgala-
tara. A mikroszatellitek esetén érde-
mes lenne tobb markert is bevonni
a késGbbi vizsgalatokba, valamint a
Tisza és Holt-Koros teriiletérdl tobb
mintat begyjteni, de ez ekkora terti-
letr6l nehezebb feladat. Mivel a ké-
still6 kiemelten kedvelt a horgaszok
korében, érdemes lenne a jovGben a
mintazasok kapcsan felvenni a kapcsolatot a kérnyéken
1év6 horgaszszervezetekkel.

Mind a mikroszatellit markerek esetén kimutathat6
egyedi allélszam, mind a mitokondrialis genom D-loop
régidja alapjan meghatarozott haplotipusokat figyelembe
véve elmondhato, hogy a balatoni késiill6 populacio olyan
ritka genetikai hattérrel rendelkezd egyedeket tartalmaz,
mely alapjan a populaci6 értékes genetikai er6forras lehet
az esetlegesen besziikiilt genetikai hattérrel rendelkezd
kisebb allomanyok vérfrissitéséhez, illetve Uj allomanyok
létrehozaséhoz.

A populéaciok kozoétti genetikai tavolsagok a vartnal
kisebbek, am aranyosak a foldrajzi tavolsagokkal, vagyis a
foldrajzilag két legtavolabbi allomany kdzott a legnagyobb
a genetikai kilénbség. Mindez lehet horgasz célu telepi-
tések kdvetkezménye, amelyet kevés, esetleg dunai, vagy
balatoni eredetii tenyészallat felhasznalasaval végeztek.

Mivel mar rendelkezésiinkre allnak miikod6 markerek
és protokollok, az eredmények alapjan érdemes lenne egy
masodik mintazasi és vizsgalati kort tartani, tobb egyed
és populaci6 bevonasaval. Ez megvalaszolhatna, hogy az
eddigi ellendrizetlen telepitések milyen hatassal vannak
a kosiill6 természetes alloméanyaira, vagy hogy a popu-
laciokat a mintavételkor jellemzd diverzifikaltsag tovabb
romlott-e, illetve (mivel a FAO adatai kdzott jelenleg az
utolsé fogasi adat 2018-as), szlikséges lenne ezen adatokat
is frissiteni, hogy atfogobb véleményt lehessen mondani,
a hazai alloméanyok allapotarol.
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1.3. Eziistkarasz populaciégenetikai
vizsgalatok

A 22 haplotipusnak, amit a mitokondridlis vizsgalat
soran kaptunk tébb mint a fele csak 1 vagy 2 mintaban
volt jelen, ami a hazai alloméany valtozatos szdrmazasara
utal. A kapott eredményekbdl kittinik az Oszddi-berek
halak minddssze két, a tobbi populaciotol teljesen el-
kiiloniilt haplotipust hordoznak. Az Oszédi-berek méara
mar nemcsak foldrajzilag, de genetikailag is teljesen
elszigetelt populacié. Annak oka, hogy a szintén tébbi
mintavételi hellyel é16 kapcsolatban nem 4116 Hégyész
miért hordoz vegyesen tobbféle
haplotipust, és miért nem alakult Ki
ott is egy, csak arra a tora jellemz6
ezlstkarasz allomany, nem ismert,
de nagy valoszintiséggel magyaraz-
hat6 a tavon és vizrendszerén végzett
telepitésekkel.

A tobbit6l legeltérsbb szekvenci-
aval rendelkezd egyedek a nukleotid
diverzitasok alapjan a Siofok-Toreki
populéaciéban voltak. Ez a popula-
ci6 volt az, mely ravilagit, hogy az
an. karasz komplex tagjai kapcsan
a szakirodalomban fellelhet6 taxo-
noémiai kérdéseknek itthon is van 1étjogosultsaga. Erre
utal a BLAST analizis eredménye, mely kimutatta a
fenotipusosan egyértelmien eziistkarasz mintak kozott
jelenlévé 5 Carassius auratus auratus haplotipust,
illetve a Carassius auratus buergeri haplotipust.
A Citokrom b marker alapjan torténé BLAST keresés
a fenotipusnak megfelel6en mindegyik korabbi D-loop
haplotipust Carassius gibelio-ként azonositotta.

A Citokrém oxidaz 1. régiok illesztése a BOLD rend-
szerben, valamint a BLAST vizsgalatok a haplotipusok
egy részét szintén aranyhal eredet{inek jelezték, akarcsak
a D-loop. Mindez lehet az aranyhalak és az ezlistkarasz
kozotti hibridizacié kovetkezménye, amely jelenség jol
ismert és igy mar hazankban is bizonyithat6. Az ilyen
egyedek esetén ajanlott lenne a nuklearis DNS ilyen iranyu
vizsgalata is. Ugyanakkor az is feltételezhetd, hogy az adat-
bazisokba tévesen rogzitett vagy azonositott szekvencia
adatok is bekeriiltek, ami helytelen taxon6miai azonositas-
hoz vezethet. Ezek alapjan, az eziistkarasz vizsgalatokban
a kétes fenotipusl halak esetében, illetve mas markerek
alapjan kétes eredetti szekvenciak azonositasara javasolt
tébb marker és adatbazis hasznélata.

Jelen eredmények alapjan nagyon valoszind, hogy a
karasz komplex tagjai kozotti hibridizacio lezajlott a vizs-
galt vizgy(ijtén, és ennek kdszonhetd a Carassius aura-
tus aruatus és a Carassius auratus buergeri szekvencia
megjelenése a mintak kozott.



1.4. Garda populaciégenetika
vizsgalatok

A mitokondrialis genom kontroll
régidjanak vizsgalata a harom garda
populéacioé esetén aggaszto eredményt
hozott. A kozosségi jelentdségii hal-
fajként szamontartott 6shonos garda
populéaciéi rendkivil alacsony diverzi-
tast mutattak a mitokondrialis D-loop
marker alapjan. A 125 egyed szekven-
ciai alapjan azonositott, minddssze 5
haplotipus rendkiviil kevés. A mintak
tobb mint 85%-a ugyanazt a szekven-
cia variaciét hordozza, ami rendkivl
meglepod tekintve, hogy a mintak egy
része a referenciaként bevont lengyel
Visztula-lagUnai populaciébdl szarmazik, ami féldrajzilag
meglehetdsen tavol esik a tobbi populaciotol. Ennek elle-
nére a lengyel mintak nem kiiloniiltek el a magyartol, s6t
egyetlen, a leggyakoribb haplotipusba sorolédnak. A lengyel
garda populacié ugyanis mitokondrialisan teljesen homo-
gén. Egy fokkal nagyobb diverzitast mutat ezen a szinten
a fert6i populacio, ahol az egyedek két kiilon haplotipust
hordozo6 csoportba keriiltek. Bar a kétféle haplotipus sem til
elényos diverzitas szempontbol, (arra utal, hogy mindossze
két Gsi anyai vonalrol szarmazik a teljes vizsgalt alloméany),
kilondsképpen egy elszigetelt populacié esetén, de ki kell
emelni, hogy ebbdl az egyik csoport (Hap_ 2) csak a Fertére
jellemzd, ezaltal igen értékes.

A jov6ben érdemes lenne még tobb mikroszatellit mar-
kert adaptalni vagy izolalni és egy nagyobb volumeni mun-
ka keretében tovabbi informaciokat begytjteni a vizsgalt
teriiletek gardapopulaciéirél. Uj SNP vagy mikroszatellit
markereket fejleszteni, és a garda allomanyok nuklearis
genomjat is megvizsgalni azokkal. Ha a nuklearis markerek
esetén isilyen alacsony diverzitas figyelhet6 meg, a faj érde-
kében érdemes lenne génmegd@rzési lépéseket tenni. A gar-
da, mint kozosségi jelentGségii halfaj megbrzése a torvény
altal is kimondva az eur6pai kdzdsség kiemelt feladata. Ha
az allomany genetikai homogenitasa tovabbi alatamasztast
nyer, az azt jelenti, hogy akar egyetlen ismeretlen betegség
megjelenése az egész allomanyt veszélyezteti.

2. Uj tudomanyos eredmények

« 1. APCR protokollok optimalizalasaval 11 mikroszatellit
markert (MS 420, MS 417, MS 192, MS 384, MS 373, MS
703, MS 701, MS 704, MS 404, MS 395, MSL-1) sikeresen
adaptaltam fogassiillé (Sander lucioperca) fajbol késiil-
16re (Sander volgensis) és egy 1 mikroszatellit markert
(Albi61) sujtasos kiiszb6l (Alburnoides bipunctatus) gar-
dara (Pelecus cultratus).

« 2. Ot Gjonnan adaptalt és polimorf mikroszatellit
markerrel (MS 701, MS 704, MS 404, MS 395, MSL-

Kirandulas kézben
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1), valamint a mitokondrialis genom
kontroll régiéjaval elvégeztem 3
magyar késiillé allomany (Balaton,
Duna, Tisza-Holt-Koros) populacioge-
netika vizsgalatat. Megallapitottam,
hogy a populéaciok eltérnek a Hardy-
Weinberg egyensulytol, és koziluk
a balatoni hordozza a legegyedibb,
ezaltal génmegdrzési szempontbdl a
legértékesebb genetikai hatteret.

e 3. Harom, a szakirodalom-
ban mar korabban jol jellemzett
mitokondrialis genetikai markerrel
(Citokréom b, Citokrém oxidaz 1-es al-
egység, D-loop) elvégeztem a Balaton
és vizgyitjtéteriiletén talalhato 5 és
egy tovabbi ezistkarasz (Carassius
soran meghataroztam a karasz komplex tagjainak taxo-
nomiai azonositasara leginkabb alkalmas markert (Cyt.B).

« 4. Bizonyitottam, hogy a magyarorszagi eziistkarasz
allomanyban aranyhal eredetli mitokondrialis genomot
hordozé egyedek is megtalalhatéak.

« 5. A vilagon els6ként populacidgenetikai vizsgalatot
végeztem 2 magyar és 1 lengyel garda populacion. Megal-
lapitottam, hogy mind a hazai, mind a lengyel populaciok
aggasztéan homogén genetikai hattérrel rendelkeznek.

Onéletrajz

Keszte Szilvia 1990. junius 8-an sziiletett Keszthelyen.
Gimnaziumi tanulmanyai egy részét az egri Dobo Istvan
Gimnaziumban végezte, majd 2009-ben a szentendrei
Moricz Zsigmond Gimnaziumban fejezte be és érettségizett.

2010-6ta tanul és dolgozik Go6dollén. 2012-ben
mezdgazdasagi mérnokként szakdolgozatat agrometeoro-
I6giai szaktanacsadas témaban irta, majd 2013-ban
mezdgazdasagi biotechnologus hallgatoként kertilt az akkori
Halgazdalkodasi Tanszékre. 2014-ben egy félévet toltott
a szouli Dongguk Egyetemen (Dél-Korea), ahol névényi
biotechnologiat, allati szovettenyésztést és koreai nyelvet
tanult, majd hazaérkezése utan, mint tanszéki demonstrator
kezdett el dolgozni a Halgazdalkodasi Tanszéken. Diploma-
dolgozatat, melynek témaja a magyarorszagi természetes
vizek sebespisztrang-allomanyanak genetikai diverzitas
vizsgalata 2015-ben védte meg, kivalé eredménnyel. 2016-
ban nyert felvételt az akkori Szent Istvan Egyetem Allatte-
nyésztés-tudomanyi Doktori Iskolajaba.

Doktori tanulmanyai alatt, szamos hazai konferen-
cian vett részt tudomanyos poszterekkel, el6adasokkal
vagy, mint szervezd. Els6 nemzetkozi konferencia el6-
adasat a European Aquaculture Society berlini konfe-
renciajan tartotta 2019-ben. Tarstémavezet6ként harom
biotechnologus hallgat6 diploma- és egy mez6gazdasagi
mérnok hallgaté szakdolgozatanak munkdjat vezette.
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A Halaszat lap rendszeresen beszamol magyar
egyetemek doktori iskolaiban folyé tudomanyos
képzésrél, annak eredményeirsl. Orvendetes,
hogy a magyarorszagi tudomanyos képzésben
egyre tobb a kiilfoldi résztvevd, igy mostani
lapszamunkban egy fiatal indiai kutat6 mun-
kajarol adunk tajékoztatast. A programot és
eredményeit angol nyelven kdzoljuk, miutan
a tudomanyos munka nyelve az angol volt,
azonban annak rovid 6sszefoglalasat magyar
nyelven is kdzzétessziik az alabbiakban.

OSSZEFOGLALAS

Urvashi
Goswami
indiai kutato

Az utobbi években a nyalkasporas parazitak (Myxozoa) altal a
tenyésztett és természetes-vizi halallomanyokban okozott jarva-
nyos betegégek tanulmanyozasa egyre nagyobb figyelmet kapott
a kutatok korében. Ezek a parazitak jol ismertek az indiai és a
magyar édesvizi akvakultirakban, és azok gazdasagilag jelentGs
halfajokban is kimutathatok mindkét orszagban. A tudomanyos
munka keretében Magyarorszagon és Indidban végzett felmérés
soran tobb j- és ismert nyalkasporas fajt mutattak ki a Balatonban,
a Dunaban és mellékfolyodiban é16 halakban, kozottiik pontyfélék-
ben. A kérokozok feltarasa és azonositasa mellett a tudomanyos
munka célja volt kdrnyezetbarat kezelési eljaras kidolgozasa is. Az
eziranyu vizsgalatok bebizonyitottak, hogy a pontyfélék izomza-
taban él6skod6 Myxobolus pseudodispar aktinosporai ellen az
Indiaban 6shonos ,neem” fabol késziilt kivonat volt a leghatéko-
nyabb, szemben a kurkuma és fokhagyma készitményekkel.
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Fishes are an important part of the
aquatic ecosystem and basic nutritive
food for half of the human population.
In recent years, the outbreaks of diseases
caused by Myxozoans in farmed fish
have raised the attention of researchers
towards this area. Some fish parasites
are on rise and bringing the risk to hu-
man health and economically important
fishes. Myxozoa comprise over 2,000 spe-
cies of microscopic obligate parasites that use
both invertebrate and vertebrate hosts as part of
their life cycle. These parasites are the causative
agents of some serious diseases in freshwater,
estuarine and marine habitats. To work on these
myxozoan parasites, I have joined the well-known
fish parasitologists’ research team named Fish
Pathology and Parasitology team lead by Dr.
Székely Csaba, as Stipendium Hungaricum PhD
student at VMRI (Veterinary Medical Research
Institute) in Budapest, Hungary. My concern
regarding selecting this research topic to do some
good science which can add prominent aspects in
myxozoan related research.

In my PhD, | have worked on the phylogeny,
taxonomy and systematics of these cnidarian
parasites called Myxozoans. These parasites are
well known and identified in Hungarian and
Indian freshwater aquaculture. Myxozoans are
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initially grouped together with protozoans but after the
scientific evidence they have similarity with the cnidarian,
they are put together as the cnidarian parasites.

During the survey in Hungary, I have found significant
myxozoan infection in Lake Balaton and River Danube and
their tributaries. Some of the common cyprinid fishes were
found infected. The common nase (Chondrostoma nasus)
and tench (Tinca tinca) were infected with Thelohanellus
species. Thelohanellus pyriformis was identified from
the hemibranchia of the gills filaments of tench and
Thellohanellus fuhrmanni from the snout of common
nase was isolated. In histological sections, plasmodia of
these parasites were clearly seen and damage of the tissue
was also observed.

American myxozoan Myxobolus dechtiari was also
isolated from pumpkinseed fish (Lepomis gibbosus) which
is an invasive alien fish species in Europe and a threat
to other fishes in freshwater bodies. The infection was
collected from cartilaginous rays of the gill filaments. The
histological section also proved the shifting of epithelial
tissue due to their development of this
parasite in cartilaginous rays. This
work resolved the complex description
of M. dechtiari.

In India, | have worked on the
Indian major carps and some
other freshwater food fish speci-
es. Myxobolus infection is more
common in India comparatively
with other myxozoan species. The
myxozoan species were collected
from two different states from In-
dia: Uttar Pradesh and West Bengal.
From Uttar Pradesh, Henneguya
nototpterae from food fish Notopterus
notopterus, Myxobolus ompok, a new
species infection was found in Ompok
padba (Pabda catfish). The infection
was detected from gill filaments and
kidney tissues respectively. The host

Fish sampling at Lake Balaton-
Balatonszemes
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fishes have good market demands in India. Myxobolus
cylindricus was isolated from gills of snake headed fish
(Channa gachua) and Henneguya mystast infection
was isolated from Mystus vittatus from the gills. The
molecular data of these species gives a solid base for further
identification of these myxozoans. The pathogenicity of
which probably plays an economic role at culturing the
hosts.

In the framework of an Indo-Hungarian research
project (DST-TET) from West Bengal, Myxobolus and
Thelohanellus species were detected from major Indian
carps (Catla catla, Cirrhinus mrigala, Labeo rohita).
Myxobolus dermiscalis and Thelohanellus caudatus
plasmodia were found on the scales and fins from Labeo
rohita, respectively. A new species of Myxobolus from
scales of Labeo rohita was also detected, which is named
Myxobolus bandyopadyayi n. sp. Two other Myxobolus
species were reported from the fins of Cirrhinus mrigala
and Gibelion catla: M. rewensis and M. chakravartyi
respectively.

Besides the phylogeny of myxozoa, to perform the
herbal drugs treatment trials against the myxozoan
infective stage actinospores was the one of main ob-
jectives of my PhD work. A common
Myxozoan species, Myxobolus pseu-
dodispar frequently found in roach-
es (Rutilus rutilus) in Hungary. This
parasite was cultivated at laboratory
conditions to collect their infective
stage called actinospores from the
annelid worms (Oligochaetes). The
SPF oligochaetes were reared in the
laboratory to perform the experi-
ments. Several herbal drugs such
as neem (bark extract), curcumin,
garlic (powder) were used against
the collected actinospores stages.
The results of these trials proved
that the neem is the most promis-
ing treatment against actinospores
of M. pseudodispar while curcum-
in and garlic showed the late effect
comparative to neem.
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