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1. Bevezetés és célkitizések

1.1. Bevezetés

Az akvakultara a globalis élelmiszertermelés egyik legdinamikusabban fejlodé
agazata, amely alapvetd szerepet tolt be az emberi fogyasztasra szant allati fehérje
fenntarthat6 eldallitdsaban, valamint a természetes halallomanyokra nehezedd
halaszati nyomas mérséklésében (BOYD ET AL., 2022). Az intenziv halgazdalkodas
fejlodésével parhuzamosan egyre nagyobb hangsulyt kapnak a veszélyeztetett és
gazdasagi szempontbol is jelentds halfajok kontrollalt koriilmények kozotti
szaporitasa ¢€s nevelése, kiilonds tekintettel azokra a fajokra, amelyek természetes
populacidi a kornyezeti valtozasok, €lohely-vesztés €és tilhalaszat kovetkeztében
drasztikusan csokkentek (ELHETAWY ET AL., 2023).

A tokfélék (Acipenseridae) csoportja nemcsak Osi evoluciés vonasaik és
kiilonleges biologiai jellemzdik miatt kiemelkedo jelentdségli, hanem gazdasagi és
Eszak-Amerikdban és Azsidban — intenziv erdfeszitések torténnek e fajok
védelme, indukalt szaporitasa és allomdnyainak fenntarthaté hasznositésa
érdekében (termelés, természetesvizi allomanyok fenntartasa). A tokfélék azonban
kiilonosen érzékenyek a korai €letszakaszokban fennallo kornyezeti hatasokra, igy
a nevelés optimalizalasa alapvetd fontossagu a sikeres allomanyfenntartds és
hasznositas szempontjabol.

Magyarorszagon a tokfélék egykor jelentds részét képezték a természetes vizi
Okoszisztémaknak, mara azonban a hazai populacidk tobbsége eltlint vagy
kritikusan alacsony egyedszammal rendelkezik. A vagbdtok (Acipenser
gueldenstaedtii) és a kecsege (Acipenser ruthenus) az utdbbi években a
fajmegOrzési €s tenyésztési programok fokuszaba kertiltek. A vagotok elsdsorban
a természetvédelmi célil szaporitas €s visszatelepités révén, mig a kecsege az
intenziv akvakultira és horgaszcélu hasznositds miatt valt stratégiailag fontos
fajja. E torekvések sikeressége azonban nagyban fligg a korai fejlédési szakaszok
alatt alkalmazott kdrnyezeti és technoldgiai paraméterek finomhangolasatol.

A tokfélek védelmére irdnyuld programok elsOsorban mesterséges
szaporitasbol szarmazo egyedek visszatelepitésével igyekeznek erdsiteni a
természetes populdciokat. Bar e fajok termelésének technoldgiai hattere

részletesen kidolgozott, a mesterséges szaporitasbol szarmazo larva fejlodésérdl és



mindségérdl kevés ismerettel rendelkeziink, holott a visszatelepitésre szant

allomanyok esetében ez kulcsfontossagu.

A larva fejlédését szamos tényezd befolyasolja, melyek koziil a takarmanyozas
mellett a kornyezeti koriilmények mindsége és komplexitasa is meghatarozo
szerepet jatszik. Az étkezési céli termelésben alkalmazott nevelési gyakorlatok
elsdsorban gazdasagi szempontokat kovetnek, amely nem csak az alkalmazott
takarmanyozasi technologiat korlatozhatja, hanem ingerszegény nevelési
kornyezet kialakitdsdhoz is vezet. Ez kiilonds problémat jelenthet a
visszatelepitésre szant halak nevelése sordn, hiszen az ily médon nevelt egyedek
viselkedési és stresszvalasz-repertoarja eltérhet a természetes koriilményekhez
alkalmazkodott egyedekétol.

A megfeleld takarmany-Osszetétel - kiilonds tekintettel a tobbszordsen
telitettlen zirsavak, illetve az esszencialis mikrotapanyagok jelenlétére — alapvetd
szerepet tolt be a larva fejlédésében és szamos, az egyedfejlodés korai szakaszaban
meghataroz6 fizioldgiai folyamatot befolyasol. Ugyanakkor egyre tobb kutatas
hivja fel a figyelmet a kornyezetgazdagitas viselkedésre, tanuldsi képességre és
stressztlirésre gyakorolt hatdsanak jelentdségére.

A larva mindségének meghatirozasa ezért Osszetett feladat, amely nem
korlatozodhat kizardlag movekedési és tulélési mutatokra, hanem figyelembe kell
venni az allatok viselkedési rugalmassagat és kornyezeti stresszorokra adott
vélaszait. A visszatelepitésre nevelt halak esetében talan a legfontosabb kérdés,
hogy a hal miként reagil azon stressztényezdkre, amelyek a visszatelepitést
kovetden a természetben érhetik. Azon tesztek, vizsgalati modszerek fejlesztése,
melyekkel a  halak  &ltalanos  fitnesze,  stressztiirdképessége  és
alkalmazkodoképessége hatékonyan jellemezhetd, kulcsfontossagu hossza tavon a

hatékony visszatelepitési programok fenntartasaban.

1.2. A dolgozat célkitlizései

A tokfélék természetes populacidinak drasztikus csokkenése és sériilékeny
allomanydinamikdjuk sziikségessé¢ teszi az indukalt szaporitds és a larva-,
ivadéknevelés modszereinek fejlesztését. Kiilondsen fontos, hogy a korai
¢letszakaszokban alkalmazott kornyezeti és etetési tényezOk hatasait jobban
megértsiik, hiszen ezek hossza tavon befolyasolhatjak a kitelepitett allomanyok

tulélését, a fejlodeést és a viselkedést.



A jelenlegi tanulmany egyik célja az volt, hogy meghatdrozza a kiillonb6z6
allomanysuriségek hatasat a kecsege larvak tulélésére és novekedésére a
kikeléstol a tapraszoktatas befejezéséig.

Valamint célul tiztik ki, hogy kiértékeljiik, a kavicsos aljzat, mint
kornyezetgazdagitasi forma alkalmazédsa milyen hatdssal bir a kecsege
ivadékok novekedésére, tulélésére.

Vizsgalatunk soran elemeztiik a kiilonb6z6 viselkedési valtozok kozotti
Osszefiiggéseket, kiilonods tekintettel a merészség és a felfedez6 viselkedés
kapcsolatara, valamint a szorongasszerli reakcidkra. E célbol egy specidlis
felépitésii labirintuskésziiléket alkalmaztunk, hogy a nevelési koriilmények
hatasat viselkedési szinten is értékelni tudjuk.

Tovabba, céljaim kozott szerepelt megtalalni a termelési és visszatelepitési
szempontbol kedvezébb takarméanyozasi stratégiat a kornyezetgazdagitas

technikdjanak kombinalasaval a vagotok larva- és ivadéknevelése soran.

Megvizsgalni a takarmanyozas €s kdrnyezetgazdagitas hatasat a vagotok
termelési mutatdira és meghatarozni azok viselkedési mutatdkra gyakorolt

hosszutava hatasat labirintuskésziilék alkalmazasan keresztiil.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A tokfélék altalanos bemutatasa

A tok alaktak (Acipenseriformes) az északi félteke egyik legdsibb rendje,
evolucios eredetiik a késoi triasz id6szakra (kb. 237-201 millio évvel ezelott)
vezethetd vissza. Megjelenésiik azota alig valtozott, igy a tudomanyos kdzosség
az ¢l6 koviiletek kdzé sorolja oket. Kiilsd testfelépitésiik is 6si jegyeket hordoz:
testiiket vastag csontlemezek boritjak, amelyek pancélszeri megjelenést és
védelmet biztositanak (REINARTZ & SLAVCHEVA, 2016; MULLER & STASZNY,
2019). A modern csontos halaktol elsésorban porcos csontvazuk kiilonbdzteti meg
Oket — a csontosodas hianya masodlagos jelenség. A gerinchurt (notochord) egy
burkos kotdszoveti réteg, a perichord veszi koriil, amely mechanikai timaszt nyujt
a porcos szerkezet szdmara (HOCHLEITHNER & GESSNER, 2001). A gerincveld a
notochord felett helyezkedik el. A porcos-csontos vazrendszer mellett a rend
jellegzetes anatdmiai sajatossaga a megnyult orr-rész (rostrum) (Kiss, 1997). A
farokuszo jellemzden heterocerkalis, vagyis a gerin/gerinchur a felsdtestbe nyulik
(CHEBANOV & GALICH, 2013). A testet ganoid pikkelyek, valamint ezekbdl
kialakul6 6t sor csontos borlemez (scute) boritja; egy a haton a hataszoéig, kettd a
test oldalain a farokuszoig, valamint kettd a has két oldalan, a hastszoig terjedden
(KAROLI, 1877). A tokhalakra jellemzé a nagyon hosszu élettartam, a késoi
ivarérés, a ciklikus, tobbéves ivasi stratégia, valamint bizonyos fajok esetében a
jelentds testméret. A legtobb faj anadrom; tengerben taplalkoznak, de szaporodni
a folyokba vandorolnak. Szamos tokfaj €s populacid6 potamodrom életmddot
folytat, vagyis vandorlédsa soran teljes ¢életciklusat édesvizi kdrnyezetben tolti.

A 20. szazadban a tokalaktak alloményai drasztikusan csokkentek, elterjedési
teriiletiik pedig besziikiilt. A hanyatlds fobb okai koz¢ tartozik a tulzott halaszati
terhelés (beleértve az orvhaldszatot), a vizrendezés kovetkeztében csokkend
ivohelyek szdma, valamint a vizszennyezés. A vandorlasi Gtvonalakat keresztezd
akadalyok szamos folyorendszerben akadalyozzdk a populaciok természets
megujulasat. Napjainkban a vadon ¢l6 egyedek haldszati fogasa elenyészd
mértékl, mikdzben az ikrajukbol késziilo kavidr iranti globalis kereslet tovabb

sulyosbitja az alloméanycsokkenést (BRONZIET AL., 2019; ORLOV ET AL., 2022).



2.2. A vagotok és kecsege jellemzése

2.2.1. A vagotok €s kecsege rendszertani besorolasa, morfologiai jellemzoi

A tokalakuak (Acipenseriformes) rendjébe tartoz6 vagotok €s kecsege az
Orszag: Allatok (Animalia),

l, T6rzs: Gerinchurosok (Chordata),

l, Altorzs: Gerincesek (Vertebrata),
l, Altorzsag: Allkapcsosak (Gnathostomata),
l, Agazat: Csontosvazuak (Osteognathostomata),
l, Féosztaly: Sugarasuszoju halak (Actinopterygii),

l, Osztaly: Valddi sugarastuszojuak (Actinopteri),

l, Alosztaly: Porcos ganoidok (Chondrostei) k6zé tartozik (BETANCUR ET
AL.,2017).
A rend egy 06si leszdrmazasi vonalat képvisel, amelybe két ma is 1étez6 €16 csalad
sorolhatd: a kanalastokfélék — (Polyodontidae (Psephurus és Polyodon)) és
tokfeélék (Acipenseridae (Acipenser, Huso, Scaphirhynchus és
Pseudoscaphirhynchus)) (NELSON ET AL., 2016). Emellett a rend két fosszilis
csaladot is magaba foglal; Chondrosteidaet €s Peipiaosteidaet (esetenként ide
soroljak az Errolichthyidae-t 1s) (BEMIS ET AL., 1997). Az Acipenseridae csalad
osszes, Eszak-Amerikaban és Eurdzsiaban eléforduld faja veszélyeztetettnek
szamit, és szerepel a Washingtoni Egyezmény (Convention on International Trade
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora - CITES) mellékleteiben
(RAYMAKERS, 2006). A Természetvédelmi Vilagszovetség (International Union
for Conservation of Nature — IUCN) Vords Listdjan az Acipenseriformes rendbe
tartozd 27 fajbol egy kihaltnak (extinct (EX) - Psephurus gladius), egy a vadonban
kihaltnak (extinct in the wild (EW) - 4. dabryanus), a tobbi faj pedig sebezhetd
(vulnerable (VU)), veszélyeztetett (endangered (EN)) vagy kritikusan
veszélyeztetett (critically endangered (CR) statuszba sorolhaté (IUCN, RED LIST
OF THREATENED SPECIES, 2024).

A vagobtok teste orso alakian megnyult, orra tompa, rovid és lekerekitett. Alsé
allasu szaja folott négy, nem rojtozott, rovid bajuszszal taldlhato, melyek a felsd
ajkat nem ¢érik el. Az alsé ajak megszakitott. A testet a vértsorok kozott csillag
alaku, eltér6 méretli, elszortan elhelyezkedd csontlemezek boritjak. A

vértpikkelyei nagyok, - a faj éles csucsukrol kapta a nevét - szamuk a haton 10-18,



a hasi részen 6-12 (HARKA & SALLAIL 2004). Nagy méretli melluszéinak elso
sugara elcsontosodott, hatiszdja a farokrészen helyezkedik el. Testszine igen
valtozatos; a hat altaldban sziirkésfekete vagy piszkoszold, mig az oldalak és a has
fehéres, piszkosfehér arnyalata. A vagotok elérheti akar a 2,3 méteres hosszusagot,
110 kg testtomeget, valamint 50 év koriili életkort. Atlagosan 1,3-1,6 méter
testhosszusdgu és 20-40 kg tomegli (WEIPERTH, 2023A). A hazankban
Dunakiliténél (1999) fogott vagotok 11 kg tomegii volt és testhossza elérte a 123
cm-t (GUTI, 2000).

A kecsege rendelkezik a tokfélék koziil a legkisebb kifejlett testmérettel. Teste
megnyult, karcsu, orra hegyes €s enyhén felfelé ivelt. Szaja kozepes méretii, az
als6 ajak kozépen kettéosztott. Az elsddleges jellemzok, amelyek
megkiilonboztetik a kecsegét a nem tobbi fajanak tobbségétdl, a nagyszamu
oldalso vértpikkely és a belsd felén rojtozott bajuszszalai, amelyek hatra simitva
elérik a felsé ajkakat és kozelebb allnak a szdj széléhez, mint az orr hegyéhez. A
hati vértek szdma 12-17, a hasi vérteké pedig 12-18 (HARKA & SALLAL 2004). A
megkiilonboztetd jegynek szamitd oldalsé vértsor vértsorainak szama 57-71
(PINTER & POCSI, 2002). Bore érdes, aprd csontpikkelyekkel stirlin fedett, mely
pikkelyek a has felé kisebbek. A mellsd uszojanak elsé sugara a tokokra
jellemzden elcsontosodott €s uszoit fehér sav szegélyezi. A test szine barna,
szlirkésbarna, hasi oldalon sargds. A tokfélék kozott lassu novekedésti fajnak
szamit. A maximalis testhossza elérheti a 90 centimétert és akar a 6 kilogrammos
testtomeget. Elettartama meghaladhatja a 20 évet (KAROLI, 1877; CHEBANOV &
GALICH, 2013; WEIPERTH, 2023B).

2.2.2. A vagotok és kecsege elterjedése

A recens ¢s valaha élt fajok is igazoljak az Acipenseriformes rend holarktikus
elterjedését, mely az északi faunabirodalom részeként Eszak-Amerikat és Eurazsia
¢északi részét foglalja magaba (WILLIOT ET AL., 2002; BENTACUR-R ET AL., 2017.
MULLER & STASZNY, 2019). A legnagyobb fajszammal a Ponto-Kaszpi régidban
fordulnak el6, de néhany faj Kelet-Azsiaban és Szibériaban, illetve Eszak-

Amerikaban honos (1. abra).
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1. abra. A tokalaktak rendjébe tartozo fajok elterjedése (Billiard & Lecointre

(2001) nyoman modositva)

A vagotok azon tokfajok kozé sorolhatd, melynek elterjedési teriilete
kifejezetten a Ponto-Kaszpi régioban talalhatd. A Fekete-tenger, Kaszpi-tenger és
Azovi-tenger vizgyiijtdjében és a hozzdjuk kapcsolddo folydkban terjedt el, mint
példaul a Volga és annak mellékfolyoi, amely az els6dleges ivasi teriiletként
szolgalt a faj szamara. A Fekete-tengerbdl tobbek kozott a Dunaba és Dnieper-
folyoba, az Azovi-tengerbdl pedig kozvetleniil a Don-folydba is eljutott (MEMIS,
2007; CHEBANOV & GALICH, 2013). A kdzépkorban a vagotok gyakori fajnak
szamitott a Duna magyarorszagi szakaszan is, azonban populaciéi az utdbbi
évszdzadok soran jelentds hanyatlasnak indultak. El6forduldsat észlelték a
Dravéban, a Vagban, Szdvaban, Murdban ¢és a Tiszaban és mellékfolyoiban is
(GUTI & GAEBELE, 2009). A K6zép-Dunan a faj nem vandorld, teljesen édesvizi
¢letmddra attért formajanak a jelenléte is kimutathatd volt, igaz nagyon kis
populédcioban (HENSEL & HOLCIK, 1997). A 16. szdzadtol kezdddben a talhalaszat
kovetkeztében jelentdsen csokkentek a tokfogasok, majd a 19. szdzadra a tokhalak
minddssze alkalmi fogasoknak szamitottak a Kozép-Duna felsé szakaszan
(KAROLL 1877; HERMAN, 1887). A Vaskapui vizlépcsok megépitése (1970, 1984)
tovabbi  nyomast  gyakorolt a  kozép-dunai  anadrom  tokfélék
maradvanypopulacidira, ami végiil azok 0Osszeomldsdhoz vezetett (GUTI &
GAEBELE, 2009). Hazdnkban a Rackevei (Soroksari) Dundban észlelték utoljara
2023-ban (UDVARI & PFEIFER, 2023).

rom

A kecsege Oshonos halfajunk, mely a Fekete-tenger vidékérdl vandorolt be
hazank teriiletére a jégkorszak utdn (HARKA & SALLAIL 2004). Természetes

elterjedési teriilete a Ponto-Kaszpi-medence folyoi (Volga, Ural, Don, Kuban,
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Dnyeper, Bug ¢s Duna), el6forduldsa kimutathatdo tovabba néhany északabbra
fekvd vizrendszerben is, példaul az Eszaki-Dvina, az Ob és a Jenyiszej folyoban
(CHEBANOV & GALICH, 2013; ORLOV ET AL.,2022). A kecsege a Volga legnagyobb
mellékfolyojabol, a Kéma folyobol a Fehér-tenger medencéjébe (északi Dvina
folyo) az 1830-as évek végén hatolt be, megjelenése a Balti-tenger medencéjében
pedig a 19. szazadra tehetd, mégpedig a Felsd-Volga vizteriiletein keresztiil
(KonovAaLov & KonovALov, 2016). A kecsege napjainkban a Karpat-
medencében a leggyakrabban el6fordul6 tokféle, amelynek eldfordulasat a legtobb
hazai vizbdl jelentették (HARKA & SALLAI, 2004). NYESTE ES MUNKATARSAI
(2020) felmérése soran 2019-ben a faj szérvanyos eldfordulasat észlelték
hazankban a Duna, a Tisza, a Szamos, a Maros, a Kett6s-Koros, és Harmas-Koros
kiilonb6z6 szakaszain, ami azt jelzi, hogy a kecsege kisebb populacidi tovabbra is
jelen vannak a Duna hazai vizgyijtdén. Ezen kiviil a Duna-deltatol a Fels6-Dunaig,
egészen Regensburg vonalaig megtalalhato. Alloméanyai mar az 1950-es évek
elején hanyatlasnak indultak, feltételezhetéen a fokozddod ipari tevékenységek
vizszennyezd hatdsa miatt (TOTH, 1960). A folydk fokozatos duzzasztdsa tovabb
novelte a természetes populaciokra nehezedd nyomast: taplalkozo- és ivohelyeik
jelentds része eltlint, ami az alloméanyok erdteljes visszaszoruldsahoz vezetett

(GUTI & GAEBELE, 2010).

2.2.3. A vagotok és kecsege biologiai sajatossagai

A vagotok napjaink egyik legértékesebb kereskedelmi értékkel bird tokhalfaja.
Eletmodja szerint az anadrom véandorld halfajok kozé tartozik, amely élete
tulnyomo részét tengeri kdrnyezetben tolti, mig az édesvizi folydkba kizardlag ivas
céljabol vandorol (KHODOREVSKAYA ET AL., 2007; SAFARALIEV ET AL., 2013).
Eletciklusanak tovabbi fontos eleme a szezonalis taplalkozasi vandorlas, amely
tengeri kornyezetben zajlik és jelents hatdssal van az allomany méretére és
szerkezetére (KHODOREVSKAYA ET AL., 2007). Elterjedésének mintdzata ¢és
alloményéanak slriisége nagymértékben fligg a tengeri kornyezet abiotikus
tényezoitél €és a rendelkezésre allo taplalékforrasoktol. Taplalkozasdban a
zoobentosz €ldlényei jatszanak nagy szerepet, amit also allasu szdja is tiikroz.
Jellemzd taplalékszervezetei koz¢é tartoznak a gytriisférgek (Annelida), izeltlabuak
(Arthropoda), puhatestiiek (Mollusca), és réakfélék (Crustacea) (RUBAN ET AL.,
2024). A taplalék felkutatasdban a latdsnak kisebb szerepe van, ehelyett a

szajnyilast koriilvevd és bajuszszalakat boritd receptorok segitik 6ket. A vagdtok



az ivarérettséget viszonylag késon éri el: ez akar 10-20 évig is eltarthat (GUTI,
2000). Az ivarérettség elérését kovetden 4-5 évente akar 2000 km tavolsagokat is
vandorol ivasi céllal, amelyre a nagyobb, lasst sodrast, kavicsos aljzati édesvizi
folyoszakaszokon keriil sor (GUTI, 2000). A vagotoknak két formaja ismert: téli
forma (hiemal) és tavaszi forma (vernal). Az egyes formédkon beliil tovabbi
alcsoportok talalhatdak, melyek ivasi vandorlasuk tulajdonsagaiban kiilonboznek,
mint példaul a folyokba valo belépés iddszaka, halak mérete, édesvizi ivohelyen
valo tartézkodas iddtartama, szaporodai idészak (CHEBANOV & GALICH, 2013). A
vandorlds marcius-kora &prilistol novemberig tart, a késéi vandorlok a folyokban
telelnek at. A mederfenéken elszort ikratétel 100-800 ezer ikraszembdl all, melyek
atmérdje 3-3,5 mm (HARKA & SALLAL 2004).

A kecsege a potamodrom faj, vagyis vandorlasat kizardlag édesvizben végzi.
A gyorsabb folydsu, magas oxigéntelitettségli vizeket részesiti eldnyben.
Taplalkozéasat tekintve bentikus jellegi, taplalékat a mederfenéken keresi. A
kifejlett kecsege taplalékanak jelentds részét a tegzesek (Trichoptera), a
felemaslabu rakok (Anuoguoisa), arvaszinyog larvak (Chironomida), egyéb
rovarok (Diptera, Ephemeroptera), kagylofajok (pl. Sphaerium corneum) és
férgek (Oligochaeta) alkotjdk (PINTER & POcsi, 2002). A legnagyobb
kérésziinknek, a tiszaviragnak (Palingenia longicauda) otthont ado
folydszakaszokon is megtalalhatd, mivel eldszeretettel fogyasztja annak larvajat
(HARKA & SALLAL 2004). A kecsege tejesek 4-5 évesen, mig az ikrasok 5-6 évesen
érik el az ivarérettséget (PINTER, 1977). Az ivasi vandorlas soran a halak nagyobb
rajokba tomoriilnek, és folyasirdnnyal szemben usznak az ivohelyeik felé.
Esetenként ivarilag éretlen egyedek is vandorolnak veliik. A szaporodési vandorlas
a folyon akér 300 km-t is elérheti (HOLCIK, 1989). Az ivas hazdnkban nagyjabol
aprilis végén kezddédik, amikor a vizhdmérséklet eléri a 7-10 °C-ot €s egészen
junius elejéig eltarthat. A tejesekkel ellentétben az ikras egyedekre nem jellemzd
az évenkénti szaporodds. Egy szaporodasi idészakban az ikrasoknak tobb
részletben zajlik az ivésa, testnagysagtol fiiggden egyedenként 4-100 ezer ikrat a
folyok mélyebb, homokos €s soderes szakaszain tesz le. Ikrdjanak atmérdje 2,5-
3,5 mm (HARKA & SALLAIL 2004). A kecsege az egyetlen faj a renden beliil, amely
mind Azsia, mind Eurépa vizeiben megtalalhaté, és két kiilonbz6 kontinensen is

1étezik ivo allomanya (BEMIS & KYNARD, 1997).
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2.2.4. A tokallomanyok természetvédelmi jelentdsége, kiillonds tekintettel a

vagdtokra és a kecsegére

A vadon €16 tokhaldllomanyt az 1980-as évek vége Ota dramaian csokkend
tendencia jellemzi, ami az él6helyek komoly romlasanak, valamint a természetes
¢és a szabadon engedett tokhalak kaviartermelés céljabol torténd tulhaldszésanak
tudhaté be (ELHETAWY ET AL., 2023). Ugy vélik, hogy a tokhalakra a Fels-
Dunaban az ¢l6helyiik romlasa, a Kozép-Dundban a vandorlasi utvonalaik
gatépitések miatti megszakadasa, mig az Als6-Dunaban és a Fekete-tengerben a
szennyezés ¢és a tilhaldszas jelenti a legnagyobb veszélyt (BLOESCHET AL., 2006).
A tokfélék jelentdségét szamos nemzetkdzi egyezmény, megéllapodds és
kezdeményezés ismerte el, mint példaul a CITES, az Elelmezési és Mezégazdasagi
Szervezet (FAO), a TRAFFIC (The Wildlife Trade Monitoring Network), a WWF
(World Wild Fund for Nature), a CMS - Bonni Egyezmény (Egyezmény a
vandorlo vadon élo allatfajok védelmérdl) és a Berni Egyezmény (Egyezmény az
europai vadon élo allatok és természetes élohelyek védelmérdl), valamint tobb
listin 1s helyet kaptak (Natura 2000 lista, TUCN Red List). Az IUCN
kezdeményezésére 1997-ben a vilag 6sszes kereskedelmi célu tokhalfajat felvették
a CITES-egyezmény II. mellékletébe. Ezzel nemzetkozileg -elfogadott
kereskedelmi kvotakat vezettek be, eldsegitve e sulyosan veszélyeztetett fajok
védelmét (CITES EXPORT QUOTAS, 2012).

A vagbétok az IUCN Veszélyeztetett Fajok Vords Konyvének listdjan
fokozottan veszélyeztetett (CR) faj.  Magyarorszagon 1988 oOta védett,
természetvédelmi értéke 50 000 Ft. A faj szerepel az 1979-ben létrejott Bonni
Egyezmény II. mellékletében (A Bonni Egyezmény II. melléklete azon vandorld
allatfajokat sorolja fel, amelyek kedvezdtlen természetvédelmi helyzetben vannak,
¢s megorzésilk nemzetkdzi egyiittmiikodést igényel. Ezekre a fajokra a részes
allamoknak koordinalt intézkedéseket és kozds védelmi programokat kell
kidolgozniuk). A vagotok a Natura 2000, és az ElShelyvédelmi iranyelv V.
mellékletében is szerepel, amely lehetdvé teszi a kozosségi jelentdségli fajok
vadon torténd begyljtésének és hasznositdsanak igazgatdsi szabalyozasat. A
tagallamoknak biztositaniuk kell, hogy ezek a tevékenységek 0sszeegyeztethetéek
legyenek a fajok kedvezd természetvédelmi helyzetének fenntartasaval.

A kecsege az IUCN voros listajan veszélyeztetett (EN) faj (IUCN, RED LIST,
2024). A kecsege felkeriilt a Natura 2000 és Eléhelyvédelmi iranyelv V.
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mellékletébe is. 1974-1982-ig a kecsege védett fajnak mindsiilt hazankban, majd
védett statuszat megsziintették és hasznositasat korlatozo intézkedéseket vezettek
be. A csokkend fogasi adatok, a szaporodasi problémék, valamint az ivadék-
visszatelepitések ellenére fennalld kedvezdtlen tendencia miatt a 133/2013. (XII.
29.) VM rendelet a kecsegét 2014-t61 a ,nem foghat6” halfajok koz¢ sorolta.
Kifogasa utan kiilon engedéllyel vihetd csak el, fogdsanak tilalmi idészaka marcius
I-majus 31. A faj - a vagotokhoz hasonléan — szerepel a Bonni Egyezmény II.
mellékletében, valamint az 1979-ben 1étrejott Berni egyezmény III. fliggelékében.
Az egyezmény 0sztonzi a kipusztulds sz¢€lén all6 eurdpai fajok visszatelepitését és
annak szakmai megalapozasat, tovabba rendelkezéseket tartalmaz az idegen fajok
betelepiilésének ellendrzése és az elleniik vald védekezés érdekében is.

Egy komplex akcioterv is kidolgozasra keriilt a Berni Egyezmény Allandé
Bizottsaganak  jovdhagyasaval (2005) a dunai tokfélék eltlinésének
megakadalyozasa érdekében: Sturgeon Action Plan, AP 2006. A cselekvési terv
12 célkitlizésen és 72 intézkedésen alapul (BLOESCH ET AL., 2006). Az EU Duna
tdmogatasaval, 2012 januarjaban létrehozta a Duna Tokhal Munkacsoportot
(Danube Sturgeon Task Force, DSTF). A DSTF célja, hogy eldsegitse az
egyiittmiikddést a meglévo szervezetek kozott (példaul EUSDR (EU Duna Régio
Stratégiaja), melynek keretében kiemelt cél a tokfélék védelme, amelyet a DSTF
koordindl nemzetkozi egyiittmiikodésben), valamint tamogassa a Duna-
medencében és a Fekete-tengerben €16 Oshonos tokfélék védelmét a ,,Sturgeon
2020 program keretében. A jelenleg is aktiv legujabb kezdeményezés a
~Paneuropai Cselekvési Terv a Tokokért” (2018) — amelyet a Berni Egyezmény
tagallamai, az Europai Bizottsag és az ugynevezett Galati-nyilatkozat (egy 2010-
es nemzetkozi politikai nyilatkozat, amelyben a Duna-menti orszagok vallaltak a
vandorlé tokhalfajok megovasat és a természetes populacioik helyreallitasat) is
tamogatott. Az 6sszes Duna-menti orszag aldirta, koztiik Magyarorszag is. A terv
célja, hogy nemzetkdzi szintli egyiittmitkodéssel megakadalyozza a vandorld
tokfélek kipusztuldsat, visszaallitsa a még meglévé populaciok kedvezd
természetvédelmi statuszat (IUCN: ,legkevésbé aggaszt6”, Eléhelyvédelmi
Iranyelv: ,kedvezd”), valamint helyreallitsa az onfenntartd tokallomanyokat és
¢lohelyeiket a torténelmi elterjedési teriileteken, biztositva ezzel hosszu tava
fennmaraddsukat. A terv célja, hogy nemzetkdzi szintli egyliittmikodéssel

megakadalyozza a vandorld tokfélék kipusztulasat, visszaallitsa a még meglévo
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populéciok kedvezd természetvédelmi statuszat (IUCN: ,legkevésbé aggasztd™,
El6helyvédelmi Iranyelv: ,.kedvez6™), valamint helyreallitsa az oOnfenntartd
tokallomanyokat és élohelyeiket a torténelmi elterjedési teriileteken, biztositva
ezzel hosszu tavu fennmaradasukat. A terv idOtartama 2029-ig tart, ez id6 alatt
hatékony ¢€s Osszehangolt helyreallitasi/ujraélesztési programokat vezetnek be. A
program részeként fut a ,,LIFE-Nature and Biodiversity” elnevezésli, 7 éves
projekt is, amelyben Magyarorszdgot a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Halaszati Kutat6 Ko6zpontja (HAKI, Szarvas) képviseli. A célfajok kozott szerepel

a vagotok €s a kecsege, valamint a viza (Huso huso) és a sOregtok (A4. stellatus) is.

2.3. Tokfélék tenyésztése €s tartdsa kontrollalt koriilmények kozott

A tokfélék indukalt szaporitdsa és nevelése rendkiviil gazdag szakirodalmi
hattérrel rendelkezik, amely részletesen targyalja a termelés technologiai elemeit,
mint az anyahalak beszerzése, kivalasztasa, tartdsa és elOkészitése és az ahhoz
kapcsolodo technoldgiai megoldéasokat, a szaporitds technologiai megoldasait, a
larvakeltetést és technologiai megoldasait, és a bioldgiai sajatossagokat. Jelen
dolgozatomban azonban nem torekszem a teljes spektrum részletes bemutatasara,
hanem a dolgozat témdjahoz illeszkedden, a larva- és ivadéknevelés sajatossagaira
helyezem a hangsulyt.

A tokhalfajok tenyésztésének egyik meghatarozo jellemzdje a vertikalisan
integralt rendszer, amelyben a halak teljes ¢életciklusa — a keltetéstdl egészen a
betakaritasig — ellendrzott kortiilmények kozott zajlik (LOBANOV ET AL., 2023). Ez
a hosszu életciklusi fajok esetén kiillondsen jelentds, hiszen a termelés
gazdasagossagat erdsen befolydsolja az 1d6- ¢€s erdforrdsigény. A tokfélék
larvastddiumban kiilondsen érzékenyek, ezért a teljes nevelési ciklus soran
precizen szabalyozott kornyezeti feltételekre van sziikség (LOBANOV ET AL., 2023).
A leggyakrabban alkalmazott rendszerek az atfolyovizes technoldgia, a
recirkulaciés akvakultira rendszerek (RAS), a ketreces tenyésztés, valamint ezek

kombinacioi (BRONZIET AL., 2019).

2.3.1. Larva- és ivadéknevelés, novendéktartds kontrollalt koriilmények

kozott

A tokfélék eldénevelése torténhet zart (medencés) rendszerekben, illetve nyilt
(tavi) koriilmények kozott. A tavi eldnevelés az ivadékok tulélése szempontjabol

rendszerint alacsonyabb talélési aranyt eredményez, amely a kdrnyezeti tényezok
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kevésbé kontrollalhato jellegébdl fakad. Ennek okan célszerii eldnyben részesiteni
a medencés elonevelési eljarasokat. Ugyanakkor a nevelési szakaszokhoz
igazitottan a két technoldgia kombindcidja is alkalmazhato, kiilonds tekintettel a
koltséghatékonysag novelésének vagy a természetes kdrnyezethez valo fokozatos
adaptacid biztositasanak céljabol. A tavi elénevelési technoldgia sordn a larvakat
kezdetben tavi ketrecekben, majd a taplalkozas megindulasat kovetéen a sekély,
kis vizfeliileti ivadékneveld tavakba helyezik el (MILSTEIN, 1972).

A tokfélék larvalis fejlodésének korai szakaszaban jelentés méret
szikholyaggal rendelkeznek, amelyet a kelést koveté napok sordn a halak
fokozatosan felélnek. Ezen idGszak alatt az ivadékok kizardlag az endogén
tartalékaikra tamaszkodnak, exogén vagy a kornyezetbdl torténd kiilsé
taplalékfelvétel nem torténik. A szikhdlyag kimeriilését kovetden fokozatos attérés
figyelhetd meg a kiils6 taplalékforrasok felhasznalasara, amely altalaban a kelés
utani 8—12. nap kozott megy végbe. A fejlodési iitemet, beleértve a szikanyag
felszivodasat is, elsdsorban a vizhOmérséklet, valamint a tenyésztett tokfaj
hatarozza meg. A kelés és az exogén taplalkozésra vald attérés kozotti iddszakban
a larvak tomege fajonként eltéréd modon valtozik. A kikelést kdvetden a larvakat
jellemzden 2,5-3 méter atmérdjli, 5—7 m? alapteriiletli, kor alaki medencékbe
telepitik. A viz aramlési sebessége az 1d6 mulasaval novelhetd: az elsd hét soran
0,17 1/s-rél a larvak fejlédésével aranyosan 0,34 1/s-ra emelhetd (VEDRASCO ET
AL., 2002). A tokfélék larvai a vizoszlopban Un. ,,gyertydzd” mozgast végeznek,
amely természetes kornyezetben a sodras altal eldidézett passziv terjedést segiti
eld. A prelarva — amely a halembri6 és az 6nallo taplalkozasra képes larva kozotti
atmeneti fejlédési allapot — mozgasara jellemzd a pozitiv fototaxis, azaz a fény
iranyaba torténd orientacié (CHEBANOV & GALICH, 2013). Az exogén taplalkozas
meginduldsanak egyik eldre jelezhetd fiziologiai indikatora a béltraktus végso
szakaszaban talalhat6 Un. *melanin dugd’ kitiriilése. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a téaplalékfelvétel a ’melanin dugd’ jelenléte mellett is megkezdddhet
(GHELICHI ET AL., 2010). A larvak exogén taplalkozasanak kezdete rendkiviil
¢s novekedési dinamikat. A szikholyag teljes felszivodasat kovetden akar rovid
ideig fennallo taplalékhiany is negativan hathat a fejlédésre: rendellenes
viselkedésformak és morfologiai elvaltozasok jelentkezhetnek, a tapcsatorna és a
torzsizomzat degeneracioja 1éphet fel, valamint csékkenhet a tapanyaghasznositas

hatékonysaga ¢€s az ivadékok taplalkozasi aktivitdsa (HEMING ET AL., 1982).
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A tavi ¢és a medencés elonevelési rendszerek kozott jelentds kiilonbség
mutatkozik a természetes taplalékkinalat tekintetében. Mig jol elkészitett tavi
korilmények kozott az ¢l planktonikus szervezetek szinte korlatlan
mennyiségben allnak rendelkezésre, addig zart rendszerti, medencés kdrnyezetben
az ivadékok taplalékat teljes mértékben a tenyésztd hatarozza meg. Noha
napjainkban szamos kivaldé mindségli, kereskedelmi forgalomban kaphato,
formulazott inditd takarméany érhetd el, a szakirodalom kovetkezetesen
hangsulyozza az €10 taplalék kezdeti alkalmazasanak fontossadgat a sikeres
elonevelés érdekében (MOHLER ET AL., 2000; EBRAHIMI & ZARE, 2005; WILLIOT
ET AL., 2005). Az ¢l0 eleség tobb szempontbdl is elénydsnek tekinthetd a tokfélék
larvalis fejlodésének korai szakaszaban. Egyrészt, ebben az iddszakban az
emésztéenzimek aktivitdsa még alacsony (ZOLTKOWSKA ET AL., 1999; ASGARI ET
AL., 2014), masrészt a bélcsatorna hossza — kiilondsen a larvak esetében —
jelentésen rovidebb, mint az idésebb ivadékoknal, ami az emésztéshez sziikséges
expozicids idot is korlatozza (GOVONI, 1986). A mesterséges keveréktakarméanyok
hatékony emésztése azonban aktiv enzimrendszert igényel, amelyet az €16 taplalék
természetes modon biztosit (CAHU & ZAMBONINO-INFANTE, 2001). Az elsddleges
takarmanyozas mddjara adott valasz ugyanakkor fajspecifikus eltéréseket mutat.
Az €10 eleségek tovabbi elonye a kedvezd tapanyagprofil, valamint az a lehetdség,
hogy viszonylag egyszerli modszerekkel dusithatok esszencidlis tadpanyagokkal,
példaul zsirsavakkal, vitaminokkal vagy pigmentekkel, a larvak specifikus
igényeinek megfelelden (KOVEN ET AL., 2001; KANDATHIL RADHAKRISHNAN ET
AL., 2020). Az  akvakultaraban  leggyakrabban  alkalmazott  ¢lo
taplalékorganizmusként emlithetok a kerekesférgek vagy Rotatoria (pl.
Brachionus spp.), a planktonikus rakfajok, mint az &gascsapu rakok vagy
Cladocera (pl. Daphnia és Moina spp.), valamint az evezdlabu rakok vagy
Copepoda rend képviseldi. Tovabbd a Chironomidae csaladba tartozd
arvaszunyoglarva (Chironomus spp.) és a Tubificidae csaladba sorolt Tubifex
fajok. Mind édesvizi, mind tengeri akvakultiraban kiemelked? jelentdséggel bir a
sorak (Artemia spp.) alkalmazédsa, amely a legszélesebb korben hasznalt €16
taplalékforrasok egyike (MADKOUR ET AL., 2023). Az ¢l6 taplalékok fagyasztott
formaban torténd alkalmazésa szintén elterjedt gyakorlat, amely megkonnyiti a
tarolast és biztositja a folyamatos hozzaférést. Az etetés jellemzden ‘ad libitum’

torténik a kezdeti szakaszban, azaz a halakat jollakasig taplaljak. A szakirodalom
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szerint a 100%-os etetési rata megfeleld a korai fejléddési stadiumban, amelyet a
novekedés elorehaladtaval fokozatosan csokkentenek (RONYAIET AL., 2010).

A tokfélék ivadéknevelésének egyik legkritikusabb szakasza az ¢él6 (vagy
vegyes) takarmanyrol torténd attérés a teljesen formuldzott, mesterséges
taplalékra. Az atallas idozitése és idotartama fajspecifikus eltéréseket mutat, amely
elsdsorban az egyes fajok téaplalékfelvételi viselkedésével és emésztési
sajatossagaival all 0sszefliggésben. Az attérési folyamat sordn az él6 takarmany
mennyisége fokozatosan csokken, mig ezzel parhuzamosan a mesterséges inditd
takarmany adagolasa novekszik. A kereskedelemben elérhetd inditd takarmanyok
kis szemcsemérettel késziilnek, és 0sszetételiiket tekintve a fiatal halak igényeihez
igazodnak: altaldban 50-60% fehérje- és 9—16% zsirtartalommal rendelkeznek
(PONOMAREV ET AL., 2002). A tapszemcse mérete, valamint a beltartalmi
paraméterek a halak testméretével ¢és fejlodési stadiumaval péarhuzamosan
valtoznak. A medencés elOnevelési rendszerekben kiilonos figyelmet kell forditani
a vizmindségi paraméterek folyamatos monitorozasara, valamint azoknak a
fajspecifikus optimalis tartoméanyban valo tartasara. A tokfélék esetében az ideélis
vizhdmérséklet 16-22 °C kozott alakul, mig az oldott oxigén koncentracidja nem
siillyedhet 6 mg/l ala (RONYAI ET AL., 2010). Az eldnevelés soran a vizterek
higiéniai allapotanak fenntartasa kiemelten fontos: a kadakbodl naponta el kell
tavolitani a takarmanymaradvanyokat és az iiriiléket, valamint a feliileteket 23
naponta szivaccsal tisztitani sziikséges a fert6zések megeldzése érdekében.

Az elOnevelési szakaszt kovetden a halak tovabbi nevelése jellemzden
extrudalt tapokkal torténik. A novendékhalakat ekkor vagy nagyobb, medencés
rendszerl ivadékneveldkbe, vagy tavi medencékbe helyezik ki. A zart rendszerek
elénye, hogy a homérséklet és az oxigénszint szabalyozhaté marad; ebben a
szakaszban az optimalis vizhdmérséklet 18-22 °C, mig az oldott oxigéntartalom
tovabbra is legalabb 6 mg/l kell legyen. A vizmindség tovabbi kulcsparaméterei
kozé tartozik az ammonium-ion (NH4") és a nitrit (NO2") koncentracidja, melyek
értéke nem haladhatja meg a 0,1 mg/l-t. A hasznalt takarmany beltartalma ebben a
szakaszban jellemzden 42—-50% fehérjét és 8—20% zsirt tartalmaz (MEZES ET AL.,
2020).

A novendékhalak tartdsa az ivarérettség eléréséig vagy természetes vizekbe
torténd visszatelepitésig foldmedrii tavakban, illetve tavi medencékben torténik. A

crcr

természetes tavakba — eredményesnek bizonyult tobb tokfaj, példaul a vagotok, a
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Iénai tok (Acipenser baerii) és a kecsege anyahalainak tartdsanak esetében is
(RONYAI & BORBELY, 2012). E fejlett tartdstechnoldgiai fazisban a takarmanyozas
kizarolag pelletalt tapokkal torténik. A ndvendékhalak megndvekedett testméretiik
révén mar kevésbé érzékenyek a preddciora, mint larvakorban. A sajat nevelésii
allomanyokat az 6szi lehalaszas soran ivarérettségi vizsgalatnak vetik ala, majd a
kivalasztott ,,anyajelolt” egyedeket tavasszal tenyészhalla mindsitik. Ezt kdvetden

az anyahalakat egyedi azonositdval latjak el, és génbanki nyilvantartasba kertilnek.

2.3.2. Tokfél¢k taplalkozasa és takarmanyozasa

2.3.2.1. A tokfélék emésztérendszerének és takarmanyozasdnak altaldnos

leirasa

A tokfélékre jellemz6 az alsod allasu, kozepes méretli szajnyilds, mely
teleszkopszerlien eldre nyujthatd. Az ajkak kemények és porcosak, mig az also
ajak kozépen megszakitott, a felsé ajak az alsé felé kicsit becsticsosodik. A
bentikus ¢letmddhoz alkalmazkodva, a szemek kicsik €s nem jatszanak szerepet
sem a t4jekozodasban, sem pedig a taplalékkeresésben (PINTER, 1977). Az
¢lelemfelvétel soran kemoreceptorok és mechanoreceptorok segitenek a gyenge
latas kompenzalasdban, melyek a szaj koriil, az orron, a szdjliregben és a
bajuszszalakon talalhatok. Az emésztés soran a taplalékot a szdjiiregen keresztiil
szippantjak be, majd a kopoltytikon keresztiil kisziirik a nem taplalékul szolgalo
részecskéket. A tokfélékben nem taldlhatéoak randtt fogak, tovabba a pilorusz
fiiggelék biztositja a tdpanyagok felszivodasanak megndvekedett hatékonysagat.
A hasnyalmirigy a tokfélékben 6ndlldo szervként termeli az emészté enzimek
jelentds részét. Bar a bélcsatorna hossza a test teljes hosszanak 87%-a, az emésztés
hatékonysaga a pilorusz fiiggeléknek kdszonhetden viszonylag jo. A tapanyagok
felszivodasa a kehelysejtekben gazdag vékonybél mélyebb rétegeiben zajlik
(MEZES, 2019). Az emészthetdség €s a tapanyagfelvétel optimalizalasa érdekében
mesterséges koriilmények kozott javasolt a taplalékot tobbszor, kis adagokban

adagolni (RONYAL, 1997).

Medencés koriilmények kozott a kiilsé taplalkozds megkezdése soran a
takarmanyozas természetes €16 és fagyasztott, ill. mesterséges granulalt tapokkal
is kezdhet6. A tokfélék korai fejlodése harom fazist foglal magaba: az els6 - a
szikzacskos larva-stadium, a masodik - az aktivan taplalkozo larva, a harmadik - a

metamorfozis, amelynek sordn az enzimaktivitas eléri a fiatal és feln6tt egyedekre
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jellemzd szintet (BUDDINGTON, 1985; ZOLTOWSKA ET AL., 1999). Hagyomanyosan
a keltetéhazban termelt tok larvakat és ivadékokat €16 taplalékon nevelték fel,
figyelembe véve azok ragadozo6 természetét (GISBERT & WILLIOT, 2002). Az €16
takarmany alkalmazasanak szamos elénye van (lasd részletesen a 2.4.1.1.
fejezetben), mint példaul a konnyl elfogadhatésaga.  Noveli a larvak
ellendlloképességét a stresszhatdsokkal szemben az ¢él6 eleség kiilonbozd
tapanyagokkal torténd dusitasa, kifejezetten az n-3 tobbszorosen telitetlen
zsirsavak hasznalata. Az Artemia sp. nauplii jol alkalmazhaté a tokivadékok
elsddleges taplalasara. Koltséges beszerezhetdsége ellenére, konnyen, nagy
mennyiség eldallithato a hiitve tarolhato szaraz cisztakbodl, mely sokaig eltarthatd
(lasd részletesen 2.4.1.1. fejezet). Az Artemia dusitasanak folyamata napjainkra
mar jol kidolgozott (TAMARU ET AL., 2000), ¢és a gyakorlatban tobbféle, elore
elkészitett dusitokészitmény is rendelkezésre all. A tokfélék larvakulturajaban
emellett az édesvizi zooplankton fajok (pl. Daphnia, Moina), a chironomidak larvai
(lasd 2.4.1.1. fejezet), a tubificiddk és az enchytraecidae férgek is igéretes
taplalékszervezetek. Példaul FELEDI ES MUNKATARSAI (2013) a kecsege eurdpai €s
szibériai alfajanak larvanevelése soran kezdd takarméanyként €16 Tubifex férget
hasznalt. Ehhez a tanulmanyhoz hasonloan az 1-2 g testtomegii kecsegék a
leggyorsabb ndvekedést akkor mutattak, amikor tubifex €s chironomid-larvakkal
etették Oket (WEBER, 1966), mig a vagotok kezdd élé-takarmanyozasa soran a
zooplankon haszndalata bizonyult eredményesnek (MEMIS ET AL., 2009). Az é16
eleség takarmanyozasanak napi mennyisége 20%-tol egészen 100%-ig valtozhat
tok fajatol és a taplalék tipusatol fiiggden (CHEBANOV & GALICH, 2013; MEZES,
2019). A gytirtsférgeket és szanyoglarvakat kezdetben darabolva vagy turmixolva
kinaljak a kis szajnyilassal rendelkezd larvaknak. A korai életszakaszban torténd
takarmanyozas soran kiemelten fontos a takarmanyadagoléas pontos szabalyozasa,
kiilonos tekintettel taplalék taladagolasanak elkeriilésére az elsé napokban. Ennek
érdekében javasolt a halakat gyakrabban, kis adagokban takarmanyozni. A kezdeti
¢16 tapadagokat kombindlt etetés (€10 és szdraz takarmény) kdzben fokozatosan
érdemes csokkenteni, ezzel egyidejileg a meseterséges tap mennyiségét
fokozatosan ndvelni a takarmanyban, mig teljesen kivaltja azt a kereskedelmi tap
(PORTELLA & DABROWSKI, 2008). Szamos vizsgalat alatdmasztotta, hogy egyes
tokfajok larvai az exogén taplalkozés kezdetétdl kizardlag szaraz takarmanyon is
nevelhetdk viszonylag kedvezd novekedési €s talélési eredménnyel (pl. FASHTOMI

& MOHSENI, 2006; HAMLIN ET AL., 2006; NAPORA-RUTKOWSKI ET AL., 2009). Més
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fajok esetében azonban az ¢16 takarmany 10-30 napig torténd alkalmazdsa
elengedhetetlen a mesterséges taplalékra torténd atszoktatas eldsegitése érdekében
(MOHLER, 2000; EBRAHIMI, 2006). A vagdtok larvaja is ebbe a csoportba sorolhato
(VEDRASCO ET AL., 2002). A széaraz tappal torténd takarmanyozasra vald attérés
minél korabbi megvaldsitasa koltség- ¢s munkahatékonysagi szempontbol elényds
(ZHAO ET AL., 2020), azonban az atszoktatds megkezdésének idejérdl és
modszertanarol taldlhatd informacidk a szakirodalomban nem tekinthet6k
egységesnek. A jelenleg is széles korben alkalmazott masik moddszer a vegyes
takarmanyozas, mely soran természetes és mesterséges szaraz tapot egyidejiileg is
kindlnak a halaknak. Egy ilyen vegyes takarmanyozasi médszer (az ugynevezett
co-feeding stratégia) sordn a novekedési ratdk nem maradnak el, sot, egyes
esetekben meghaladjak a kizardlag €16 eleséggel takarmanyozott csoportok
értékeit (PEOPLE LE RUYET ET AL., 1993). Szamos tanulmany irta le a vegyes
takarméanyozasi modszerek sikeres alkalmazasat kiilonb6zd tokfajok esetében
(AGHET AL., 2012; AGHET AL., 2013; ASGARI ET AL., 2014; LEE ET AL., 2022).

Az idedlis tok-larvatap kisméreti (0,5-1,4 mm 4&tmérdjii), puha pellet
forméjaban késziil, amelyek gyorsan lesiillyednek a nevelémedence aljéra,
eldsegitve ezzel a larvak taplalékfelvételét (GISBERT & WILLIOT, 2002). Az kezdeti
tap ajanlott mennyisége a teljes halbiomassza koriilbeliil 15 %-at teszi ki, amely
fokozatosan 10 %, majd a koriilbeliil 30 nap utdn 5 %-ra cs6kkenthetd (GISBERT
& WILLIOT, 1997). A halak novekedésével egyidejlileg, a tipméret is valtozik. A
helyesen takarmanyozott 33 napos vagotok larva €és a 27 napos kecsege larva is
képes elfogyasztani a 800-1200 um szemcseméretli takarmanyt (MEMIS ET AL.,
2009; RONYAI & FELEDI, 2012). A takarmanyadagot és a pelletméretet 2-5 naponta
a medence becsiilt biomasszdjahoz kell igazitani. A korai takarmanyozas altalaban
manualisan torténik, napi 5-6 adagban, majd a tovabbiakban automata etetok
biztositjak a tap elosztasat. A halak novekedésével a tapok tadpanyagdsszetevoi is
véltoznak. Mig a starter tdpok magas fehérjetartalommal (akar 60 %) és kdzepes
vagy alacsony zsirtartalommal (10-15%), a nagyobb szemcseméretli ndvendék
tapok ennél alacsonyabb fehérjetartalmi értékekkel (40-48 % koriil) és valtozo
energiatartalommal rendelkeznek a tenyésztés céljatdl fiiggden. A megfeleld
fehérjetartalmu tap kivalasztasa a tok fajatol is fiigg, példaul a 1énai tok esetében a
26-32 %-os fehérjetartalmu takarmany is elegendd lehet a megfeleld novekedés és
egészégi allapot fenntartasa szempontjabol (RONYAI & BORBELY, 2012). A széles,

tokoknak ajanlott tdpok kinalatdban megtalalhatdak kifejezetten kaviartermelésre
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optimalizalt tapok is, melyek szintén magas fehérjetartalommal rendelkeznek (48-
50 %), azonban a starter tdpok fehérjetartalmi értékeit nem érik el. A tokoknak
szant takarmanyok halliszt alaptiak, emellett szdjadara, kukoricaglutén és buza
talalhaté benniik, amelyeket minimalisan kiegészitenek kiilonb6z6 vitaminokkal,
mint példaul az A-vitamin (15 000NE/kg), C-vitamin (200 mg/kg), D3-vitamin
(2000 NE), E-vitamin (300 mg/kg), tiamin, riboflavin, biotin, niacin, folsav és
egy¢€b asvanyi anyagok. A takarmény zsirtartalman beliil a fiatal halak igénylik a
tobbszordsen telitetlen zsirsavak jelenlétét, amely halolaj hozzaadasaval
biztosithatd. A késdbbi fejlddési fazisokban is fontos biztositani a ndvendék halak
szamara a tobbszordsen telitetlen zsirsavak magas aranyat, vitaminokat és asvanyi
anyagokat (MEZES, 2019). A napi ajanlott takarmanyadag irdnyadé értékei a
vizhdmérséklet és a halak atlagtomegének fiiggvényében a gyartd internetes

oldalén vagy a csomagoldson megtalalhato.

2.4. Kutatasi hattér altalanos bemutatasa

2.4.1. El6- és teljes értékii keveréktakarméanyok jellemz6i és a tokfélékre

gyakorolt hatasuk
2.4.1.1. E16 taplalék altalanos jellemzdi akvakultiras temelésben

Az ¢l6 szervezetek, - fitoplankton, zooplankton, és rovarlarvak - szdmos
akvakultura-faj szdmara alkalmas indulé takarmanyok, igy az akvakultardban
betdltott szerepiik nagyon jelentds. A zoo- ¢és fitoplankton magas
taplaldanyagtartalmi makro- €s mikrotdpanyagokat tartalmaz, ezért altalaban ,,€16
taplalékkapszulaknak™ is nevezik Oket. Ezek a vizben szabadon usz6 ¢€lo
takarmanyszervezetek folyamatosan elérhetdek a frissen kikelt larvak szamara és
a vizoszlopban torténd mozgasuknak koszonhetden taplalkozasi reakcidt valtanak
ki benniik (BENGTSON, 2003). A vékony kiilsd vazzal rendelkezd, magas
viztartalmi (4ltaldban 80% <) ¢l6 zsdkmany alacsonyabb tapanyag-
koncentracioval rendelkezik, izletességiik és konnyli fogyaszthatosaguk miatt
elénydsebbek lehetnek a larvdk szamdra, mint a kemény, szdraz, formdzott
takarmanyok. Ez utobbi szempont meglehetosen kritikus a kezdeti taplalkozasi
fazisban, mivel a takarmanyszemcséknek a larvak szajnyilasdhoz kell igazodnia,
egészben kell a szdjba keriilnie (FERNANDEZ-DIAZ ET AL., 1994; BENGTSON, 2003).

Ezzel ellentétben, az ¢é16 takarmany eldnyei koz¢é tartozik a konnyii lenyelhetdség,
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konnyli emészthetdéség (KINNE, 1997), valamint exogén emdesztinzim forras
mivoltuk, amely tdmogatja a larvdk emésztését (PERSON, 1989), alapvetd
novekedéshez sziikséges zsirsavak és aminosavak tartalmaznak, tovabba nem
befolyéasoljak a vizmindséget (WATANABE ET AL., 1978). Ugyanakkor az ¢lo
taplalék hasznalatdnak hatranyai kozé tartozik a koltséges beszerezhetdség,
valamint, hogy tenyésztése és fenntartdsa energia-, id6-, hely- és munkaigényes,
illetve potencidlis bioldgiai kockézatot jelenthetnek a tenyésztérendszerekbe
behurcolt korokozok révén (DVORAK, 2009). A zooplankton fontos szerepet tolt be
a taplaléklancban, szadmos hal és garnéla szdmara alapvetd — bizonyos
¢letszakaszaiban vagy akar teljes életciklusan keresztiill —taplalékforrasként
szolgal.

Az Artemia sp. a levéllabu rakok - Branchiopoda osztdlyba tartozé rakfélék
viszonylag kezdetleges forméja. Az Artemia az akvakulturdban leggyakrabban
hasznalt ¢l6 zsdkmanyallat. A beszerzési koltsége viszonylag magas a
természetben valo nehéz fellelhetosége és a megndvekedett kereslete miatt. Nagy
népszerlisége mind az akvakultirdban, mind az akvarisztikdban foként konnyii
kezelhetdségének és tomeges tenyészthetdségének koszonhetd. Egyik pozitiv
tulajdonsaga, hogy képes nyugalmi cisztakat képezni, amelyek évekig életképesek
maradnak (figyelemre mélto ,.eltarthatosagi 1d6”), ezért rendkiviil kényelmesen
szallithatok, tarolhatok ¢s felhasznalhatok. Altalaban szaraz
(vékuumcsomagolasban) és hiivos koriilmények kozott tarolhatoak, és sziikség
esetén egyszerlien rehidratalhaték vizben, majd kedvezd kornyezeti feltételek
mellett kevesebb, mint 24 o¢ra alatt kikelnek. A sordk nauplit keltetésének
egyszerlisége az elérhetd legkényelmesebb ¢és legkevésbé munkaigényes ¢l6
taplalékka teszi az akvakulturdban (LAVENS & SORGELOOS, 2000). Az Artemia
nauplius els6 fejlddési stddiumdban (instar 1) még az endogén
tartaléktapanyagaira tamaszkodik, emésztdcsove még fejletlen, a szdj) és a
végbélnyilas pedig zarva van. A kelés utdn mintegy 8 ora elteltével a nauplius atlép
a metanauplius [. (instar II.) stddiumba, amelyben mar képes kis
taplalékrészecskék (6,8-27,5 um, optimalis esetben 16,0 um) sziirésére (VAN
STAPPEN, 1996; FERNANDEZ, 2001). A metanaupliusok folyamatos, nem szelektiv
szlirdtaplalkozast szervezetek. Az eltérd Artemia fajok és torzsek jelentdsen
kiilonbozhetnek a cisztak atmérdje, a kikelt nauplidk hossza (400 - 500 um kozott
valtozik), a kelési szinkronitas és hatékonysag (altaldban 150-250 000 naupliat

szdmolnak egy gramm cisztara), a ndvekedési sebesség, a biokémiai Osszetétel
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(esszencialis zsirsavak, aszkorbinsav, pigmentek ¢és nyomelemek) és igy a
taplalkozasi érték tekintetében. A frissen kikelt Artemia 6sszetétele (szarazanyagra
vonatkoztatva értendd) megkozelitdleg 56,2% fehérjét, 17,0% lipidet, 3,6%
szénhidratot és 7,6% hamut tartalmaz (GARCIA ET AL., 1998). A frissen kikelt
naupli azonnal feletethetd a tenyészallomannyal, ugyanakkor sziikség esetén 4 °C
hémérsékleten akar 48 oran keresztiil is el lehet tarolni anélkiil, hogy jelentdsen
veszitenének a taplaloértékiikbol (Bengtson et al., 2018). Noha az Artemia-t széles
korben hasznaljdk az akvakultaraban halak és rakfélék larvainak taplalasara, a
tapértekiik a zsirsavosszetétel szempontjabol messze nem idedlis (LEGER ET AL.,
1987; NAVARRO ET AL., 1992; 1993).

A Chironomus, a Diptera rendbe és Chironomidae (arva szinyogok) csaladba
tartozd, a sziinyogokhoz feliiletesen hasonlitd, mintegy 400 fajt magaba foglalo
nemzetség (YOO ET AL., 2024). A chironomidak életciklusa négy szakaszban zajlo
teljes metamorfozist foglal magédba: pete - larva - bab - kifejlett egyed. A
larvastadium vizi, mig a kifejlett egyed szarazfoldi életformat folytat és
szarnyakkal rendelkezik (SILVA ET AL., 2021). A chironomida-larvak fontos
okoszisztémafunkciokat toltenek be a ragadozok taplalékforrasaként (ALLERGEIER
ET AL., 2019; BROVINI ET AL., 2023), ¢és gyakran dominansan jelennek meg a
szennyezett édesvizi kornyezetben (PROLUX ET AL., 2013). Az akvakulturaban a
chironomida-larvakat széles korben hasznaljak €16 takarmanyként mind édesvizi,
mind tengeri rendszerekben, kiilondsen a fenéklako fajok, mint példaul a tokfélék
esetében. A testiilk vords szinét a hemoglobin jelenléte okozza, amely a magas
tapértek mellett nagyszerli vasforrasként szolgadl (SAHANDI ET AL., 2011). A
chironomida-larvakra jellemzéen magas fehérjetartalommal (szaraz tomegben
koriilbeliil 55,7%) és széles esszencialis aminosav-spektrummal rendelkeznek
(BOGUT ET AL., 2007). Osszehasonlito kisérleti vizsgalatok kimutattak, hogy a
természetes €10 takarmdny alkalmazdsa - kiilonosen vizi rovarlarvdk és
zooplankton - javitja a korai életszakaszban 1évd tokhalak ndvekedési litemét és
tulélési aranyat a kereskedelmi tdpokhoz képest (DEDIUET AL., 2011; KIRSCHBAUM
ET AL. 2006; EBRAHIMI & ZARE, 2006; MEYER ET AL., 2016). A chironomida-larvak
kereskedelmi forgalomban is kaphatoak tobbnyire fagyasztott formaban (KAMLER
ET AL.,2006; SIKORSKA ET AL., 2018). A természetes fagyasztott tdplalék praktikus
alternativat jelent az €16 taplalékkal szemben, mivel kdnnyen széllithato, tarolhato

¢és egész évben elérhetd (HU ET AL., 2013).
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2.4.1.2. Teljes értékt keveréktakarmanyok altalanos jellemz6i akvakultaras

termelésben

A szaraz takarmanyok tobb eldnyds tulajdonsaggal is rendelkeznek, amely
alkalmassa teszi Oket az akvakulturds rendszerekben valé felhasznalasra.
Beszerzésiik koltséghatékony, stabil tapanyagmindséggel és eltarthatosagi idével
rendelkeznek, emellett konnyen kezelhetdk és jol adagolhatok (LEEET AL., 2018B).
Az optimalis napi takarmanyadag ardnyanak meghatarozasa nagyon fontos a
sikeres haltenyésztés szempontjabol. Az optimalistdl eltérd takarmanyadagok (alul
vagy tultdplalas) csokkenthetik a halak ndvekedési potencidljat, és
veszélyeztethetik a halak egészségét és gazdasagi veszteséget okozhatnak. A
tultaplalas a takarmanykoltségek ndvekedéséhez és a vizmindség romlasadhoz
vezethet, ami kozvetett hatassal lehet a tenyésztett allatok egészségére. Az
optimalis napi takarmanyadag aranyanak meghatdrozasa tobb tényezd egylittes
figyelembevételét igényli: a vizhOmérséklet, a takarmany tdpanyag- vagy
energiatartalma, a halfaj, az életszakasz és méret, valamint fontos a megfeleld
takarmanyozasi startégia €s etetési gyakorisdg meghatarozasa (DENG ET AL., 2003;
GIBERSON & LITVAK, 2003; HUNG ET AL.,1995; LUO ET AL., 2015). A tapok
elfogadasat szamos tényezd befolyasolja. Ezen tulajdonsagok kozé tartozik a
takarmany Osszetétele, ize, preferalt szaga, formdja, mérete és textlrdjara és az
alkalmazott takarmanyozasi stratégia (PEOPLE LE RUYET ET AL., 1993; BARDI ET
AL., 1998). A tokfélek akvakultiras termelésében gyakran hasznélnak pisztrangok
vagy lazacfélek szamara kifejlesztett takarmanyokat, melyek 0Osszetételilkben
kozel allnak a tokfélék tapanyagbeli igényeihez, azonban ezek nem minden
esetben hoznak kielégitd eredményeket (HUNGET AL., 1997; KING, 2004; WARE ET
AL., 2006; MEMIS ET AL., 2006). A kiilonb6z0 tap fajtak kozott jelentds eltérések
lehetnek a nyersfehérje, nyerzsir, nyersrost, hamu €s metabolizdlhaté energia
tartalom tekintetében, melyek szazalékos aranyban vagy MJ/kg egységben vannak

feltintetve.

2.4.1.3. Tokfélékkel végzett takarmanyozasi vizsgalatok bemutatasa

Szamos tokfaj esetében igazoltdk a szaraz eleség alkalmazasanak sikerét a
taplalkozas kezdeti id0szakatol fogva. Ennek hatterében az allhat, hogy a toklarvak
az exogén taplalkozas kezdetén fejlettebb emésztérendszerrel rendelkezhetnek

Osszehasonlitva mas halfaj egyedeinek larvaival (WEGNER ET AL., 2008), tovabba
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az emésztOenzimek jelenléte ¢€s Osszetétele hasonlosdgot mutat a felndtt
egyedekével (BUDDINGTON & DOROSHOV, 1986). Emésztési képességiik ezaltal
sok mas halfajhoz viszonyitva fejlettebb, kiilonds tekintettel a szénhidratok és
zsirok felhasznaldsara (BUDDINGTON & DOROSHOV, 1986). Ez a feltételezés
szamos tokfaj esetében bizonyitdst nyert, mint példaul a kecsege (NAPORA-
RUTKOWSKI ET AL., 2009) ¢és a 1énai tok (HAMLIN ET AL., 2006). Ezzel szemben a
perzsa tok (A. persicus) ivadékainak takarmanyozasa soran a hirtelen bevezetett
szaraz tap alkalmazéisa alacsonyabb talélési aranyt, ugyanakkor magasabb
atlagtomeget eredményezett (FASHTOMI & MOHSENI, 2006).

A formézott takarmanyok azonban nem minden esetben hasznalhatdak jo
eredménnyel a korai ¢életszakaszban. A szaraz tap kevésbé sikeres alkalmazasat
igazolta LACZYNSKA ES MUNKATARSAI (2017) kecsege ivadékkal végrehajtott
kisérlete, LEE ES MUNKATARSAI (2022) és VALENTINE ES MUNKATARSAI (2017) tavi
tokkal végzett kisérlete is, mely kisebb atlagtomeggel és rosszabb talélési
eredménnyel zarult a tdppal takarméanyozott csoportok esetében, mint a kizardlag
€16 taplalékkal etetett larvak csoportjanal. A kecsege ¢l6 taplalék irdnti igényét
tovabb igazolta LACZIYNSKA ES MUNKATARSAI (2020) tanulmanya, és LUNDOVA
ES MUNKATARSAI (2018) és RONYAT ES FELEDI (2012) korabbi kisérlete is, mely a
14. kelés utani naptdl javasolja a kecsege szaraz tapra torténd fokozatos
atszoktatasat vegyes takarmanyozast alkalmazva. Az ¢él6 takarmény kezdeti
alkalmazasa kedvez0 hatdssal van a kecsege szibériai alfajanak termelési mutatoira
1s (FELEDI & RONYAI, 2013A). A vegyes takarmanyozas tovabbi sikeres
alkalmazasarol szamoltak be tavi tok, révidorra tok (4. brevirostrum), perzsa tok
¢és viza esetében is (WARE ET AL., 2006; AGH ET AL., 2013; LEE ET AL., 2022).
Bizonyos fajok nehezebben alkalmazkodnak a szaraz takarméanyhoz, ezért
hosszabb ideig tart6 ¢l6-takarmanyozast igényelnek a kizardlagosan kereskedelmi
tapra torténd atszoktatas eldtt. Ide sorolhato az Atlanti tok és a vagdtok is (MOHLER
ET AL.,2000; VEDRASCO, 2002; PIOTROWSKA ET AL., 2013). A vagétokot magasabb
tulélés jellemezte a természetes taplalékkal torténd takarméanyozés soran (DEDIU
ET AL., 2011), mig mas esetben a vagotok kozel egy honapig tartd ¢€l6-
takarmanyozasaval egyidejlileg a 17. életnaptdl kezdve vegyes takarmanyozast
alkalmazva kiemelkedé megmaradasi eredmények sziilettek (MEMIS ET AL., 2009).
A vagotok larvanevelése alatt legjobb kezd6 takarmanynak a zooplankton és/vagy
bentosz keveréke bizonyult, melyet viszonylag sokaig kinaltak a halaknak (MEMIS

ET AL., 2009; ROOZBEHFAR ET AL., 2012).

24



A széleskort szakirodalmi adatok alapjan levonhato a kovetkeztetés, miszerint
a tokfélék kezdeti taplalkozésa soran az €16 takarmany alkalmazédsa nagyban
eldsegitheti a halak tulélését és pozitiv hatassal lehet a novekedési mutatoikra, mig
a szaraz tap természetes eleséggel vegyesen takarmanyozva megkonnyitheti az
ivadék atszoktatasat a kereskedelmi granuldlt vagy pelletalt takarmanyra €s a
magas taplaldanyagtartalmanak koszonhetden hozzdjarul az ivadékok gyorsabb

novekedésehez, stressztiirbképességéhez és ezaltal tuléléséhez (LEE ET AL., 2022).

2.4.2. Takarmanydusitas jelentdsége és tokfélékre gyakorolt hatisa

A keltetbhdzakban a megfeleld €16 takarmanyellatasnak Iétfontossagu
szerepe van a hallarvak ¢és ivadékok taplalasaban. Az ¢él6 takarményok
tapértekének javitdsa az akvakulturidban mara mér a rutinszeriien alkalmazott
technikdk kozé tartozik. A halak fejlddéséhez sziikséges leggyakoribb esszencidlis
zsirsavak (EFA) koz¢é tartoznak a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA), koztiik
anagymértékben telitetlen zsirsavak (HUFA), mint a dokozahexaénsav (DHA), az
eikozapentaénsav (EPA) ¢és az arachidonsav (ARA), valamint az aminosavak
(KANDATHIL RADHAKRISHNAN ET AL., 2020). Az els6dleges taplalasra hasznalt,
altalanosan alkalmazott €16 takarméanyok természetiiknél fogva hidnyosak az
alapvetd tapanyagkomponensekben. Ezért az ¢l6  takarmanyok
tapanyagmindségének javitdsat mesterségesen végzik, mieldtt azt felkinalnak a
tenyésztett allatoknak. A sordk, Artemia sp. az akvakulturaban gyakran hasznalt
€16 indit6 takarmany, amely csokkenti az elhullast, és fokozza a larvak fejlodését
és novekedési litemét (KADHAR ET AL., 2014). Ugyanakkor jol ismert a
testosszetételében mutatkozo tapanyagbeli hidnyossaga, kiilonds tekintettel az
EPA és a DHA mennyiségre (NAVARRO ET AL., 1993; HANAEE ET AL., 2005;
AKBARY ET AL.,2011). Ezért ezeket a zsirsavakat az artémia-takarményban a halak
szlikségleteinek fedezésére biztositani kell, mivel ezeket a halak nem képesek
endogén modon szintetizdlni (AKBARY ET AL., 2011). A halak larvainak
zsirsavigénye €s az €16 taplalék zsirsavtartalmatartalma kozotti eltérés vezetett a
dusitasi protokollok kidolgozasahoz (RAINUZZO ET AL., 1994; HAN ET AL., 2001).
A HUFA-kat kiilonb6z6 hordozok - természetes mikroalgak, olajemulziok vagy
kereskedelmi dusito termékek - segitségével lehet az artémia-takarmanyba bevinni
(KANDATHIL RADHAKRISHNAN ET AL., 2020). Az Artemia sp. passziv, nem-
szelektiv sziir6taplalkozasanak kdszonhetéen (SORGELOOS ET AL., 2001) kénnyen

dusithatd és felhasznalhato taplalo- és gyogyaszati vegyliletek hordozdjaként
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annak érdekében, hogy javitsa a haltapok tapértékét. A frissen kikelt, 1. stadiumu
naupliusok még nem tdplalkoznak, csak metanauplius stddiumban képesek
hasznositani a dusitasra szant emulzidkat (WAN-LOY, 2004). Az Artemia
zsirsavosszetételének valtozasat €s a duasitds hatkényosagat a specifikus dusito
emulzi6 fajtaja és a dusitasi koriilmények kozott eltoltott expozicids ido (12, 24,
36 ¢és 48 6ra) befolyasolja (ARUMUGAM ET AL., 2013; CHAKRABORTY ET AL., 2007;
FIGUEIREDO ET AL., 2012; HAN ET AL., 2000). A kereskedelemben szamos dusito
emulziot forgalmaznak, amelyek trigliceridjeik zsirsavprofiljaban kiilonboznek,
valamint hasznalnak egyénileg laboratériumban eldallitott specidlis olajjal késziilt
emulziokat, illetve mikroalgdkat a tenyésztett halfajok fajspecifikus
zsirsavigényének kielégitésére (NARCISO ET AL., 1999). A HUFA-k mellett az
emulzidk rendszerint antioxiddnsokat is tartalmaznak - E- és C-vitamint -, amelyek
megakaddlyozzdk a zsirsavak oxidacidjat, hozzdjarulnak szamos bioldgiai és
fiziologiai funkcidé megfeleld mikddéséhez, mint példaul a csontozat fejléddése, a
tulélés, az immunaktivitas, valamint a stresszel és a toxikus anyagokkal szembeni
ellenalld képesség (SORGELOOS ET AL., 2001; TATINA ET AL., 2010; HAMIDOGHLI
ET AL., 2014).

A halak tapanyagigénye €s az emésztoenzim-aktivitds az ontogenezis soran
valtozik (GAWLICKA ET AL., 2002), igy a megfeleld tdpanyagellatas kiilondsen
fontos a korai fejlodési szakaszokban. A telitetlen zsirsavak és vitaminok
tokfélékre gyakorolt pozitiv hatdsat szdmos tanulmény igazolta. A szibériai tokhal
ivadékok novekedési teljesitménye javult a DHA/EPA ardny ndvelésével, a
legnagyobb testméret-ndvekedés és fajlagos novekedési rata a legmagasabb
DHA/EPA-tartalmu tappal etetett larvaknal volt megfigyelhetd (LUOET AL., 2019).
Az n-3 PUFA-k fokoztdk a szibériai tokok szaporodasi teljesitményét a nagyobb
ikra és magasabb speriummindség elérésén keresztiil, és hozzajarultak az utédok
mindségének javitdsahoz, amely a magasabb tulélés és nagyobb nodvekedési
aranyban tlikroz6dott. A taplalék n-3 PUFA-val valo disitasa mindkét nem
szdmara elény0ds, azonban fontossdga hangstlyosabb a néstények esetében (LUO
ETAL.,2017). A viza, tavi tok €s perzsa tok korai életszakaszaban is fontos szerepet
jatszott az EPA ¢és a DHA, ugyanis fogyasztéi hosszutava novekedési és
megmaradasi eldnyokkel rendelkeztek (HAFEZIEH ET AL., 2009; AHMADI ET AL.,
2011; YOON ET AL., 2022), mig KAMASZEWSKI ES MUNKATARSAI (2014A) a
vagotok larva esetében rovidtavon is igazoltdk annak pozitiv hatasat. Az Atlanti

tokhal és a kecsege tulélésére szintén pozitiv hatast gyakorolt az Artemia telitetlen
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zsirsavakkal valo dusitasa, azonban a larvak novekedésére nem volt kimutathatd
hatasa (KAMASZEWSKI ET AL., 2014B; LUNDOVA ET AL., 2018). A telitetlen
szirsavak a jobb termelési mutatokhoz torténd hozzajarulasa mellett nagy szerepet
jatszik a stresszel szembeni ellenaloképesség tdmogatasaban is (LAVENS &
SORGELOOS, 1996). A dusitas ezen funkcioja mind akvakultards koriilmények
kozott, mind pedig a visszatelepitésre szant halak esetében nagyon fontosak,
hiszen a termelési folyamatok elkeriilhetetleniil stresszel jarnak, illetve a
természetes vizekbe torténd visszatelepitést kovetden a halaknak alkalmazkodniuk
kell a megvaltozott kornyezethez. Mindazonaltal a dusité emulzidkban 1évo
vitaminok pozitiv élettani hatasa is széleskdrben ismert, tobbek kozott a
stressztliroképesség tamogatasaban. Ezt igazolta JALALI ES MUNKATARSAI (2010)
viza ivadékkal végzett tanulmanyaban, ahol a HUFA-k mellett a C- és E-vitamin
hasznélata javitotta a tok ivadékok kornyezeti faktorokkal szembeni
ellenalloképességét és tulélését. Tovabba, az Artemia egyidejii dusitasa HUF A-kal
¢s a C-vitaminnal az abiotikus koriilményekkel szembeni tolerancia novekedését
eredményezte perzsa tok és viza esetében (NOORI ET AL., 2011). Habar a taplalék
eszencialis zsirsavakkal és vitaminokkal torténd dusitasanak a tokfélék
szervezetére gyakorolt kedvezd hatasa megkérddjelezhetetlen, a szakirodalomban
eléfordulnak olyan esetek is, ahol nem volt szignifikans eltérés a kisérleti €s

kontrollcsoportok kézott (WILLIOT ET AL., 2005; HAMIDOGHLI ET AL., 2014).

2.4.3. A technologiai tényezdk és a kornyezetgazdagitds hatdsai a halak

viselkedésére
2.4.3.1. Allomanysiiriiség hatasa a termelési paraméterekre

A gazdasagok ¢és keltetohdzak szamara fontos, hogy 1épést tartsanak a
hustermelés és a természetes allomanypotlas novekvod igényeivel. Az intenziv
akvakultura-rendszerek hatékonysdga optimalizalhatdé az allomanysiriiség
novelésével (AIDOS ET AL., 2018; BARROS ET AL., 2019). Azonban a nagy
allomanystiriség hatranyosan befolyasolhatja a haltenyésztést (BARROS ET AL.,
2019; BOLASINA ET AL., 2006; LUPATSH ET AL., 2010). Mind a ndvekedésre, mind
a tulélésre hatassal lehet a neveldegységekben 1évo larvak egyedsiiriisége
(ALVAREZ-GONZALES ET AL., 2001; EL-SAYED, 2002; SAHOO ET AL., 2004; ZARSKI
ET AL., 2008). A nagyobb allomanysiriiséggel fokozodnak a tarsas interakciok, a

taplalékhoz vald hozzaférés akadalyozotta valik, ezaltal n6het a méretvariabilitas,
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mig a csOkkent aktiv tuszasteljesitmény alacsonyabb taplalékhasznositast
eredményez (MOHSENI ET AL., 2000). A tenyésztési egység tulzsufoltsaga tovabba
ronthatja a vizmindséget és novelheti a kronikus stresszhez kapcsolddo betegségek
és fertdzések esélyének kialakulasat (MONTERO ET AL., 1999). Ugy tiinik azonban,
hogy az allomanysiiriiség ¢s a novekedési rata kozotti kolcsonhatasok mintazatai
fajspecifikusak (MERINO ET AL., 2007). A nagy allomanystiriség szamos tokhal
esetében is kornyezeti stresszornak bizonyult eltérd életszakaszokat vizsgalva,
beleértve a rovidorru tokhalat (A. brevirostrum) (WUERTZ ET AL., 2006), az atlanti
tokhalat (4. oxyrinchus) (SzZCZEPKOWSKI ET AL., 2011), tavi tokhalat (4.
fulvescens) (Bauman et al., 2015), vizat és sima tokot (4. nudiventris) (FESHALAMI
ET AL., 2016), ugyanakkor kivételt képez a tokfélék kdzott a szibériai tokhal larvéja
(AIDOS ET AL., 2020). Az ikrdk és larvak nagyobb siirlisége a perzsa tokhal (A.
persicus), a viza €és a sOregtok esetében fokozott deformitasokhoz és csontvaz-
rendellenességekhez vezethet, ami hozzéjarul az alacsony taléléshez (MOHSENI ET
AL.,2000). Az allomanystiriiség fontos szerepet jatszott a larvak novekedésében a
perzsa tok, a viza és sOregtokon végzett vizsgalatok soran (MOHSENIET AL., 2000),
a hibrid vicsege (H. huso % A. ruthenus) (OPREA & OPREA, 2009), atlanti tok
(MOHLER ET AL., 2000), viza (NADERI ET AL., 2017) és japan vagy amuri tok (4.
schrenckii) (NTET AL., 2016) esetében, ahol a ndvekedési arany forditottan aranyos
volt a larvak stirliségével. A novekedés mellett az dllomanysiirliség hatassal lehet
a halak talélésére is. Négy kiilonboz6 tokfaj esetében (BAUMAN ET AL., 2015;
MOHSENI ET AL., 2000) az allomanysiiriség nem volt korlatozé tényezd a
szikzacskos prelarvak tulélésére az endogén taplalkozasi fazisban, mig az exogén
taplalkozas kezdetén MOHSENI ES MUNKATARSAI (2000) kimutattdk, hogy az

allomanystiriség novekedésével nétt az elhullas aranya.

2.4.3.2. Kornyezetgazdagitas hatdsa a halak viselkedésre

A halak az élethosszig tartd neurdlis plaszticitadsnak (idegrendszerben
bekovetkezd fiziologiai €s fizikai valtozasok) koszonhetden képesek reagdlni a
valtozo tarsas és kornyezeti koriilményekre, viselkedésiik és fiziologiajuk
megvaltoztatasaval lekiizdeni a kornyezeti kihivasokat (EBBESSON &
BRAITHWAITE, 2012). Altaldnossagban elmondhatd, hogy a halnevelésre
kialakitott egységek sima feliiletli, egyszeri kialakitasi kadak vagy medencék,
melyekben nem talalhatoak fizikai struktarédk, igy jellemzoé rajuk az érzékszervi

stimuldcid hianya és a viszonylag alland6 nevelési koriilmények (JOHNSSON ET AL.,
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2014). Az akvakulturas rendszerekben a tenyésztett allatok joléte masodlagos
szempont a termelés hatékonysagaval szemben, igy a halak elkeriilhetetleniil
szamos potencialis akut stresszfaktornak vannak kitéve, amig el nem érik a kivant
méretet. Kovetkezésképpen a mesterséges nevelési kornyezet eltéré viselkedési
mintazatok kialakuldsahoz vezethet, amely a vadon €16 halaknal, természetes
koriilmények kozott nem megfigyelhetd (WILLIAMS ET AL., 2009; JOHNSSON ET
AL.,2014). A keltetbhazban nevelt halak gyakran rosszul teljesitenek a vadonban,
kedvezotlen ¢élohelyeken telepednek meg, nem tudnak hatékonyan taplalkozni,
gyenge szocialis készségekkel rendelkeznek, és konnyen a ragadozok taplalékava
valnak (ROBERTS ET AL., 2014). A szabadon engedés utin az egyedek
kiszamithatatlan ¢és valtozo kornyezetet tapasztalnak, amellyel a keltetéhazban
nem talalkoztak, és ennek kovetkeztében az akut és kronikus stresszorok
elnyomhatjak a neurdlis plaszticitast, ami betegségekre valo fogékonysaghoz és a
természetbe engedés utani gyors elhullashoz vezet (ZHANG ET AL., 2020). Szamos
kornyezetgazdagitasi stratégia 1étezik e problémak kezelésére, amelyek
csOkkenthetik az abnormalis viselkedés kialakulasat és a stresszt. Ebben az
értelemben az akvakultardban a kdrnyezeti gazdagitas Ggy értelmezhetd, mint 1j
kornyezeti ingerek (motoros vagy szenzoros) biztositdsa, amelyek segitik a
fogsagban tartott halakat fiziologiai, viselkedési €s pszichologiai sziikségleteik
kielégitésében (HUNTINGFORD ET AL., 2014). Ebbe az 6t elismert kategoraba
tartozik az érzékszervi (latds, hallas, szaglas, izlelés, tapintds), szocialis (mas
egyedek jelenléte, szocidlis interakcidk), foglalkozasi vagy monotonitast elkeriild
(hidrodinamikai, kiszdmithatosag, valtozékonysag, jatékok) és taplalkozasbeli (tap
tipusa, etetési stratégia, de nem tapdsszetétel) és fizikai (struktarak, aljzat és ezek
kombinaciodja) kornyezetgazdagitds (ARECHAVALA-LOPEZ ET AL., 2022). A fizikai
kornyezeti gazdagitast a halak jolétének novelésére €s a szabadon engedett halak
viselkedésének természetess¢ tételére iranyuld stratégianak tekintik. Célja
altaldban a kornyezet valtozatossaganak és Osszetettségének novelése annak
érdekében, hogy az allatnak sokoldau tapasztalatokat nyujtson (NASLUND &
JOHNSSON, 2016). A fizikai struktira nevel6 egységekben torténd alkalmazasanak
masik lényeges szempontja a halak aktivitdsdnak pozitiv irdnyba torténd
befolyasolasa, a felfedez6 viselkedés eldsegitése, az uszasaktivitas novelése, ami
magasabb ventillacios aktivitast eredményez, igy biztositja az oxigénellatast, és
hozz4jarul sejtszinten az oxidativ stressz elkertiléséhez. Tovabba fokozza az agy

fejlodését és a kognitiv teljesitményt (SALVANES ET AL., 2013; ARECHAVALA-
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LoPEZ ET AL., 2020), emellett hozzdjarulhat a halak jobb ndvekedési
paramétereinek ¢és tulélési esélyeinek eléréséhez, és ezt kdovetden javithatja
altalanos jolétiikket és az alkalmassaggal, ratemettséggel (fitnesz) kapcsolatos
képességeiket (CARRERA-GARCIA ET AL., 2016; LEE ET AL., 2018A).

A kiilonb6zo fajoknak eltérd lehet a kornyezeti tényezdkre mutatott
igénylik, azon beliill ezek preferencidk ¢letszakaszok szerint is eltérhetnek,
beleértve a fényt, a vizdramlast és az aljzatot (ARECHAVALA-LOPEZ ET AL., 2020).
Az aljzat fontos szerepet jatszhat szdmos folyami halfaj életében, kiilondsen
tekintettel a korai életszakaszokra. Figyelembe véve az Acipenseridae fajok
dinamikus egyedfejlédését, az aljzatpreferencidjuk is gyorsan valtozik a korai
fejlodés soran (FALAHATKAR & SHAKOORIAN, 2011). Tobb tanulmany is kisérletet
tett a kavicsos aljzaton torténd nevelés tokhalakra gyakorolt hatdsdnak
értékelésére, €s a szubsztratum alkalmazéasanak eldnyeirdl szdmoltak be (GESSNER
ET AL., 2009; MCADAM, 2011; BOUCHER ET AL., 2014; BOUCHER ET AL., 2018). Ha
a fedezék biztositott, a tokhal 1arvak lathatéan hasznaljak azt (KYNARD & HORGAN,
2002; MCADAM, 2011). Amikor a révidorru tok prelarvdkat megakadalyoztdk a
fedezékkeresésben, gyertydzo €és sodrodo uszasformakat mutattak (RICHMOND &
KYNARD, 1995). A kavicsos szubsztratumok buavohelyet biztositanak, ami
csokkenti a kannibalizmus miatti elhulldst (GADOMSKI & PARSLEY, 2005; GESSNER
ET AL., 2009; MCADAM, 2011). Azonban a halak taplalkozési viselkedését és
novekedési iitemét jelentdsen befolyasolhatja az aljzat tipusa. Bizonyos
szubsztratum a novekedés ¢€s tulélés csokkenését eredményezte zold tok larvanal
(4. medirostris), €s negativan befolyésolta az atlanti tok tulélését (NGUYEN ET AL.,

2006; WISZNIEWSKI ET AL. 2010).

2.4.3.3. Labirintustesztek alkalmazasa viselkedési vizsgalatokban

Az allatok viselkedésének megértése és értékelése szdmos kutatasi teriileten
alapvetd fontossagu. A labirintusberendezések alakjuk és méreteik valtozatossaga
miatt lehetdvé teszik a tobbféle viselkedés értékelését allatmodellekben
(BENVENUTTI ET AL., 2021). Ebben az 6sszefliggésben, szamos eldnye miatt, tobb
halfaj valt népszerlivé az allati viselkedéskutatdsban, mint példaul a zebrahal
(Danio rerio), a guppi (Poecilia reticulata), a tiskés pikd (Gasterosteus
aculeatus), és a bolcsészajuhalfélék (Cichlidae) (TOMS ET AL. 2010). Az elmult két
évtizedben szamos, halakkal kapcsolatos tanulményt publikaltak eltérd tipusa, vizi

szervezetekre modositott labirintusok alkalmazasaval (KENNEY ET AL., 2020;
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BENVENUTTI ET AL., 2021). A labirintusfeladatok soran tobbféle viselkedési
paradigma (cselekvési mintadk rendszere) hatarozhaté meg, példaul tanulményozva
a tanulési és emlékezd képességet, valamint a kdrnyezetre vonatkozd preferenciat
(LUCON-XICCATO & BISAZzA, 2017; BENHAIM ET AL., 2017; FORD ET AL. 2018).
Az allat ismeretlen ingerre adott valasza alapvetd fontossagu a talélés, a fitnesz és
a szaporodas szempontjabol (FERRARI ET AL., 2015). A felfedezd viselkedés és a
merészség hatdssal van a fitneszre, mely jellemzdk befolyasolhatjak a teriiletért
folytatott versenyt, a szétszorodasi hajlandosagot, a fajtarsak iranti érdeklodést,
novekedést és a talélést a taplalékkeresd viselkedésen, a ragadozdk eldl valo
menekiilésre adott valaszon és a kockazatvallald6 magatartason keresztiil (BURNS
ET AL., 2008, FERRARI ET AL., 2015; LAGESSON ET AL., 2019). A labirintus egyike
azon eszkozoknek, amelyekkel olyan személyiségjegyek vizsgalhatok, mint a
merészség-félénkség, felfedezés-elkeriilés, szocidlis tolerancia ¢és aktivitds
(PASQUET ET AL., 2016; COLCHEN ET AL., 2017), valamint mérhet6 a szorongas
szintje is (SACKERMAN ET AL., 2010; VARGA ET AL., 2018; HOPE ET AL., 2019).
Habar a tokfélék nem tartoznak a viselkedési vizsgalatokban haszndlt tipikus
modell fajok kozé, az esetiikben is sikeresen alkalmaztak labirintust a
preferenciatesztek soran vagy személyisgjegyek meghatarozasara (ELVIDGE ET

AL.,2019; XIANG ET AL., 2022).

2.5. A kutatas hattere és tudomanyos megalapozasa

A tokfélék akvakulturas nevelésének sikere nagyban fligg a megfeleld
larvanevelési gyakorlattol. A tokfélék larvalis fejlddési szakasza sordn szdmos
probléma nehezitheti meg az eredményes tenyésztést, mint a magas elhullas, az
alacsony novekedési iitem, a kannibalizmus, a tultaplalés, a bakteridlis fert6zések
kialakuldsa ¢és a tadpraszoktatds nehézségei (GISBERT & WILLIOT, 2002;
LACZYNSKA ET AL., 2020; WILLIOT ET AL., 2018). Ezek az akadalyok a nem
megfeleld taplalkozassal és/vagy a nem megfeleld technoldgiai beallitdsokkal
hozhatok 0Osszefliggésbe. A sikeres toklarvanevelés szempontjabol az egyik
kulcsfontossagu tényezd az allomanystirliség meghatarozasa, mely jelentds
hatdssal van a novekedési teljesitményre, egészségi allapotra és tulélésre.
CHEBANOV ES GALICH (2013) szerint az endogén taplalkozasi fazisra vonatkozd
norma az allomanysiiriiség tekintetében 7000 kecsege larva/m?, mig a mar
taplalkozd larvdkra vonatkozd adatok nincsenek megadva. Szamos egyéb

szemponti kecsege larvaval foglalkozo kisérleti tanulmany all rendelkezésre,
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amelyekben az altalanosan hasznalt allomanystriiség 2,5 - 17 kecsege larva per
liter k6zott van (FELEDI ES RONYAI, 2013B; LACZYNSKA ET AL., 2020; LUNDOVA
ET AL., 2018; RYBNIKAR ET AL., 2011), ugyanakkor a telepitési stiriség kozvetlen
hatdsa a termelési mutatokra nem képezte egyik tanulmany targyat sem.
Tudomasunk szerint eddig nem sziiletett olyan 6sszehasonlitoé tanulmany, melynek
targya a kecsege-egyedstiriiség hatdsanak vizsgalata az allattenyésztési jellemzok
alakulasara ¢és a talélésre.

A takarmanyozasi stratégiat és alkalmazott nevelési koriilményeket nagyban
meghatarozza a tenyésztés végso célja. Napjainkban, azokon a teriileteken, ahol az
¢lohely helyreallitdsa nem elegendd a természetvédelmi erdfeszitések soran, a
keltetbhazakban, mesterséges koriilmények kozott nevelt ivadékok telepitését
tekintik az utols6 eszkdznek az él0hely romlds és a tilhaldszas hatdsainak
ellenstlyozasara. Az ex-situ megdrzési modszert kiegészitd eszkozként ismerik el
a természetes populdciok megmentésének és fenntartasanak céljabol (SOUSA-
SANTOS ET AL., 2014; MESTANZA-RAMON ET AL., 2020). A visszatelepitési
programok sokdaig elsdsorban a genetikai folyamatok vadon él6 populacidkra
gyakorolt hatasara 0sszpontositottak, azonban manapsadg mar ismert a mesterséges
nevelési kdrnyezet jelentdsége, miszerint az hatassal van a visszaengedett egyedek
viselkedésére, tulélésére €s szaporodasi sikerére. Noha a mesterséges nevelési
korlilmények ¢és azok manipuldcija egyre nagyobb figyelmet kapnak az
akvakultara teriiletén is, a kornyezetgazdagitas vizi €l6lények esetében kevésbé
ismert és nehézségei megmagyarazzak a szakemberek vonakodasat a gyakorlati
alkalmazasatol. Ezen tilmenden, a viselkedés vizsgalatat megneheziti a specidlis,
viz alatti kdrnyezet. Szamos tanulmany targyalja a kdrnyezeti manipulécio pozitiv
vagy negativ hatdsat a tenyészetett és/vagy fogsagban tartott halak viselkedésére
leggyakrabban hasznalt halfajokra korlatozodnak. Tokfélék esetében viszonylag
kevés ilyen tanulmannyal taldlkozhatunk, holott a legtobb tokfaj esetében
sziikséges lenne a kornyezet viselkedésre gyakorolt hatasanak megallapitésa,
kiilonos tekintettel a visszatelepités céli halnevelésre. Habar a kecsegét széles
korben tenyésztik akvakultiras koriilmények kozott kicsi testmérete miatt, sem a
kecsege, sem pedig a vagotok fizikai struktirdkkal dusitott kdrnyezetben torténd

c sy

sokat tudunk, habar kdzismert, hogy az allatnak az ismeretlen ingerre adott valasza
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alapvetd fontossagl a talélés, a fitnesz és a szaporodas szempontjabol (FERRARI ET
AL., 2015).

Habdr a tokhalak mesterséges szaporitdsdnak moddszere napjainkra mar
részletesen kidolgozott - a vagotok és mas Acipenseridae fajok embriondlis
fejlodésérdl részletes leiras talalhatd (DETTLAFF ET AL., 1993). A kiilonb6z6 fajok
tapanyagsziikséglete és kornyezeti igényei a fejlodés késObbi fazisai soran
fajonként ¢és ¢életszakaszonként eltérhetnek, igy azok meghatirozasa
elengedhetetlen az adott faj tenyésztésének sikeréhez. Szamos informacio all
rendelkezésre a ndvekedésr6l maés tokfajok esetében, azonban a vagotok
tenyésztésével kapcsolatos informéciok meglehetdsen korlatozottan elérhetok
angol nyelven a szakirodalomban (NATHANAILIDES ET AL., 2002). A vagotok
takarmanyozasi stratégiajardl hasznos irdnymutatds csekély szamban ugyan, de
talalhat6 a szakirodalomban, ugyanakkor az alternativ taplalékforrasoknak ¢és az
eltérd tapraszoktatasi stratégianak az allattenyésztési valtozokra és a viselkedésre
gyakorolt hatdsairol tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A kornyezetgazdagitas

hatasairdl vagotok ivadék esetében szintén nem all rendelkezésre informacio.

Ezért, kutatasunk soran arra kerestiink a valaszt, hogy az eltérd telepitési
stiriségek ¢€s a kornyezetgazdagitas alkalmazasa milyen hatast gyakorol a kecsege
termelési mutatdira ¢és viselkedésére, illetve, hogy az akvakulturdban
leggyakrabban hasznalt indit6 takarmanyok és azok alternativai, illetve az eltérd
takarmanyozasi eljarasok és nevelési koriilmények milyen hatast gyakorolnak a

vagotok larva- és ivadéknevelése soran a termelési és etologiai mutatokra.

3. Anyag ¢és mddszer
3.1. A tokfélék intézeten beliil zajlo szaporitasa

A vizsgalatban felhasznalt, dunai eredeti kecsege anyahalak a szarvasi
Halaszati Kutaté Kozpont ,,ex-situ” génbankjanak anyadllomanyabol szarmaztak,
amelyeket az intézet mesterségesen kialakitott, fo6ldmedrii tavaiban neveltek és
tartottak. A szaporitasra kivalasztott egyedeket elézetesen Gsszel, majd tavasszal
morfologiai bélyegek alapjan valogattuk ki a tenyészallomanybol. Az anyahalakat
a recirkulaciés rendszer karantén medencéiben helyeztiikk el, nemek szerint
elkiilonitve (1. tablazat).

1. tablazat. A kutatds sordn mesterséges szaporitdshoz hasznalt anyahalak

atlagtomege ¢és szorasa évenkénti bontasban.
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. . . ikras tomege tejes alkalmazott
datum faj darabszam (ke) tomege (ke) médszer
2020.04.06  kecsege 12 tejes-12ikrds  3,32+0,7  2,99+1.,0 RONYAL 2009
. o LJUBOBRATOVIC ET
2021.03.05 kecsege 5 tejes-6 ikras 5,53+1,6 3,95+0,7 AL.. 2022
2020.12.21  vagétok 2 tejes-3 ikras 29,02+ 6,8 12,03+1,0 RONYAL 2009
2022.03.08 vagotok 2 tejes-2 ikrds  26,45+23 11,70+0,8 LJUBifR‘;{g;’IC ET

A rendszerviz hOmérsékletét a behelyezést megelézéen a nevel6tavak
vizhémérsékletével azonos értékre allitottuk be. Tavasszal, a szaporitasi szezonban
a viz hdmérséklete altaldban 14+1,0 °C, mig szezon eldtti szaporitaskor 6+1,0 °C
volt. A halak behelyezését kovetden a vizhOmérsékletet napi 2 °C {itemben
emeltik a kivant értékre. A halak indukalt szaporitasdhoz sziikséges
hormonkezelést a 7. napon végeztiik el. A hormonalis injekcid a halak méretétdl
fliggden egy vagy két dozisban intramuscularisan keriilt beadéasra (2020 évben
zajlo szaporitasok, RONYAIL 2009). A 2021 és 2022-es év soran az alkalmazott
emlds gonadotrop releasing hormon-analég (des-Gly10-(d-Ala6)-LH-RH,
GnRHa; L4513, Sigma Aldrich) mennyiségének optimalizaldsat célzo
kisérletsorozatunk nyoman a tovabbiakban az anyahalakat egységesen 10 pg/ttkg
dozisban stimulaltuk nemtdl fiiggetleniil (LJUBOBRATOVIC ET AL., 2022). Az
anyakat rendszervizzel félig toltott altatokadban szegfliszeg (Syzygium
aromaticum) olaj (27 ml / 100 1) vizes oldataval boditottuk. A teljes ikratétel
kinyerésének megkonnyitése mind a kecsege, mind a vagotok esetében a
petevezeték végsd szakaszanak Ovatos atvagasdval (NAIK-HAKI/7-1/2021;
MATE-SZIC/1349-1/2022), majd a has masszirozasaval tortént. A sperma
kinyerése a tejesek hasdnak masszirozasaval tortént. A spermat felhasznalasig
hiitdben taroltuk, majd a termékenyités eldtt a keltethazi gyakorlatnak
megfelelden 1:200 ardnyban a keltetd vizével higitottuk a termékenyités
hatékonysdganak novelése érdekében, amelyet két perc keverés kovetett. Az ikra
ragadossaganak elvételéhez talkum (Talcum, Magilab Kft.) 50g/1 stirtiségii vizes
oldatat hasznaltuk. Hlisz perc dvatos keverést kovetden a talkumos oldatot teasziird
segitségével eltavolitottuk az ikratételrdl, majd a miiveletet tovabbi husz perces
ciklusban megismételtik. A tovabbiakban az ikrdk térfogatat tobbszori
rendszervizzel torténd atoblités utan lemértiik, majd Zuger-iivegekbe helyeztiik. A
keltetdrendszerben folyamatosan biztositottuk a viz magas oldott oxigéntartalmat
(>9 mg/l) és a keltetoviz homérsékletét (15,5+0,5 °C), amelyet naponta kétszer

ellendriztiink. Az inkubaciés idészak alatt az ikratételeket a kelés kezdetéig
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naponta kétszer 10 ml/l jodoldattal kezeltiikk a gombas fertézések megeldzése
érdekében (LAHNSTEINER & DUNSER, 2025; ROSBURG ET AL., 2021). A kezelést az
atfolyas megsziintetése mellett, egy hossz miianyagcso segitségével végeztiik: a
jodoldatot befecskendeztiik, gyenge atfolyassal elkevertiik, majd 10 perc fiirdetést
kovetden yjrainditottuk a vizatfolyast.

A termékenyiilési aranyt a masodik-harmadik osztddasi fazistol vizsgaltuk,
kortilbeliil a harmadik inkubacids napon (koriilbeliil 60 6raval a termékenyiilést
kovetden). A kelés a termékenyitést kovetd 5. napon kezdddott, és két napig tartott.
A frissen kelt larvékat egy Im x 1m-es alapteriiletli, 30 cm vizoszlopmagassagu
kadba gyjtottiik, ahol az oldott oxigéntartalmat és a vizhémérsékletet naponta két
alkalommal mértiik. A kelés eldsegitése céljabdl az ikratételt egy talba helyeztiik,
¢s a feluszo larvakat a tartokadba engedtiik. A folyamatot addig folytattuk, amig
mar nem taldltunk életképes egyedet. A kelés utan a tartokadd vizhOmérsékletét
fokozatosan a kivant értékre emeltiik. A fertdzések visszaszoritdsa érdekében a
felhalmozodott ikraburkokat és a kelésben gyenge larvakat naponta eltavolitottuk
a tartokddbol egészen addig, amig a larvakat at nem helyeztiik a kisérleti

rendszerbe.

3.2. Alloméanysiriiség vizsgalata a kecsege larva novekedésére és

tulélésére — kisérleti rendszer és kisérleti beallitasok

A kecsege szaporitasahoz az anyadlloméanybdl 12 tejes és 12 ikras egyedet
valasztottunk ki (1. tdblazat). A termékenyitett ikrakat 16,6 + 0,3 °C-on inkubaltuk.
A kelést kovetd (days post hatch — DPH) mésodik napon (2 DPH) véletlenszertien
kivalasztott 31 larva egyedsulyat (10,08 = 1,5 mg) analitikai mérleggel (AG135,
Mettler Toledo, Szingapur), valamint teljes testhosszat (9,53 £ 0,5 mm) lemértem,
kozvetleniil a recirkulacios akvakultira-rendszer (RAS) larvaneveld egységébe
torténd athelyezése eldtt. A larvaneveld rendszer hat kisérleti medencébdl allt (250
liter, 0,57 m2, 2. abra), melyek szlrését egy gyongysziird, egy mozgoagyas
bioreaktor és egy UV-lampa biztositotta. Harom kiilonb6zé allomanysiirtiséget
vizsgaltunk kétszeres ismétlésben hat neveldmedencében, a 30 napos kisérlet
soran. A kivalasztott tenyésztési stirtiségek 5, 10 és 20 larva/liter volt, ami 1250,
2500 ¢és 5000 véletlenszertien elhelyezett larvat jelentett nevelési egységenként. A
kisérlet soran alland6 nevelési koriilményeket biztositottunk. A viz oldott
oxigéntelitettségét (101,1 % +1,22%; 9,5 = 0,1 mg/l) és viz hémérsékletét

(18,1 £0,4 °C) naponta rogzitettilk. A kémiai vizminOségi paramétereket —
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ammoénium-nitrogén (0,11 £0,02 mg/l), nitrit-nitrogén (0,02 + 0,01 mg/1), nitrat-
nitrogén (2,79 + 1,99 mg/1) tartalmat és a pH-t (8,33+0,13) — hetente kétszer
vizsgaltuk. A tartdlyban a kiinduld vizhozamot 7 1/perc értékre allitottuk be,
amelyet a kisérlet végére fokozatosan 12 1/percre néveltiink. Az elhullott

egyedeket minden reggel és este eltavolitottuk, megszamoltuk ¢és feljegyeztiik.

kifolyo
szirotorony

vizmélység
(30 cm)

2. abra. A larvanevel6 rendszer és tartalyparaméterei. H, hosszasag: 193 cm; M,

magassag: 46 cm; SZ, szélesség: 48 cm.

3.2.1. A mintavételezés €s mért paraméterek

A mintavételezés soran (n=15; a 1., 8., 13., 23. és 30. napon) tartdlyonként 31
véletlenszertien kivalasztott larva teljes testhosszat milliméterpapir segitségével
lemértiik, tovabba analitikai mérleggel (AG135, Mettler Toledo, Szingapur) az
egyedi testtomeget is meghataroztuk. A mérés eldtt a mintara kijelolt halakat 2-
fenoxietanolos altatooldatba (0,4 ml/l) helyeztiik, elaltattuk, majd testiikrdl a
felesleges vizet textilanyagon leitattuk. A mintavételezett halak szdmat levontuk
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az eredetileg behelyezett egyedek szamabol. A kisérlet végén az Gsszes halat

megszamoltuk.

A felmért adatok alapjan a kovetkezd paramétereket elemeztiik:

végso testtomeg (BWry, mg) és végso teljes testhossz (TLg, mm);

Az éllomany szétnovésének mértékét a végsd testtdmeg variacios
egylitthatojaval (CVewr, %) €és a végsd testhossz varidcids egyiitthatojaval
(CV1Ls, %) jellemeztiik, az alabbi képletek alapjan: CVawr = 100 SDy / wf, ill.
CVryr = 100 SDy / If, ahol a CVaprill. CVrr - a végso testtomegre, illetve
testhosszra szamolt variacios egyiitthatd, SDy - a végsé egyedi testtomegek és
testhosszak szdrasa; wy - a végsd atlagtomeg; /r- a végsd atlagos testhossz
(SHAHZAD ET AL., 2023);

A halak kondicidjat a kondiciés tényez6é (K) mutatta, amelyet a
kovetkezéképpen szamitottunk ki: K = 100 w/l7, ahol w a végsé testtomeg, 1
pedig a végso testhossz (LUO ET AL., 2023);

A tulélési arany (SR, %) szdmitasanak a mddja a kovetkezd volt: a kisérlet
végén Osszeszdmolt halak szdmabdl kivontuk a mintazas sordn eltavolitott
egyedek szamat, majd az igy kapott értéket elosztottuk a kisérlet kezdetén

betelepitett halak szamaval, majd megszoroztuk szdzzal (KHAN ET AL., 2021);

A napi elhullasi aranyt (%) a napi elhullott egyedek szdmanak és a mintazasok
soran a kezdeti allomanybdl eltavolitott halak szdmanak levonasaval kapott
értek hanyadosaként hataroztuk meg, majd megszoroztuk szazzal (KHAN ET
AL.,2021);

A napi fajlagos novekedési ratat (SGR, %/nap) a kovetkezoképpen szamitottuk
ki:

SGR = 100 (In wy - In w; )/ t, ahol wf és wi a végso, illetve kezdeti egyedi
testtomeg, ¢ pedig az eltelt id6 napokban kifejezve (KHAN ET AL., 2021);

A biomassza hozamot (FBG, g/1) az adott térfogati egységre jutd halbiomassza
alapjan hataroztuk meg: FBG = (By) - (B;), ahol a Brés B; a végso, illetve kezdeti

biomassza értéke (OPREA ET AL., 2015).

3.2.2. A kecsegelarva etetési litemterve és az Artemia keltetés ismertetése

A frissen kikelt larvak az adott tenyésztési koriilmények kozott koriilbeliil 7

napig kizarélag endogén taplalkozast folytattak a szikzacsko tartalmabol. A kelést

kovetd 8. naptol természetes takarmanyt — frissen kikelt Artemia sp. nauplius
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larvakat (Sep-Art Artemia cysts, Ocean Nutrition, Europe, Belgium) ¢és aprora
vagott, fagyasztott voros szanyoglarvat (Chironomus sp.) — kinaltunk, kezdetben
napi nyolc, majd napi hat alkalommal, a larvdk 12 napos kordig. A természetes
taplalék napi mennyisége a teljes biomassza 100 %-anak felelt meg, amely fele-
fele tdmeg aranyban tartalmazott Artemia sp. naupliit és aprora vagott Chironomus
sp.-t. A 13. naptol vegyes takarmanyozast alkalmaztunk: fagyasztott szinyoglarvat
¢s kereskedelemben forgalmazott tapot kaptak (az alkalmazott tapok Gsszetételét
lasd késobb) a larvak, mikozben a természetes taplalék aranyat fokozatosan
csOkkentettiik a széraz tap javara. A vegyes takarmanyozasi periodus 11 napig
tartott (13-24 DPH). A vegyes takarmanyozas elsd négy napja soran a testtomeg
5 %-anak megfeleld mennyiségl szaraztapot és 50 % vords szinyoglarvat adtunk.
Ezt kovetden a szdraztdp mennyiségét a testtomeg 10 %-ara emeltiik, mig a
szinyoglarva mennyiségét naponta 5 %-kal csokkentettiik. A 17. naptol a szaraz
takarmanyt mechanikus etetdgéppel juttattuk be a nevelékadakba, napi 18 oras
etetési intervallumban (reggel 9 6ratol hajnal 3 6raig). A 25. naptol kezdve a
halakat kizarolag szaraz tappal etettiik a testtdmeg 7 %-dnak megfeleld

mennyiségben, valtozatlan 18 6ras iddtartamban (3. abra, 2. tablazat).

Takarmanyozasi rend

0 5 10 15 20 25 30

Kelés utani napok
Nem taplalkoz6 larva szakasz

Artémia
= Artémia + szunyoglarva
m Kombinalt etetés (szinyoglarva + szaraz tap)

3. abra. A kecsege (4. ruthenus) taplalkozasi litemterve a 30 napos kisérlet

soran.

A kisérlet soran kétféle, egyenld aranyban kevert larvaindité tapot hasznaltunk:

e 0,3-0,6 mm (gr, nyers Osszetétel: fehérje 64%, zsir 9%, NFE 5%, hamu 13%,
rost 1%),

e 0,4 mm (nyers Osszetétel: fehérje 64%, zsir 8%, NFE 8,9%, hamu 12,1%, rost
1%).
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2. tablazat. A kecsege (A. ruthenus) takarmanyéanak testtomeg szazalékos

eloszlasa a 30 napos kisérlet soran.

(ij;gs Artemia Szinyoglarva Szaraztap Megieoyzés
utén) (% testtomeg) (% testtomeg) (% testtomeg) glegy
8 50 0 0 Taplalkozas kezdete
18 ords etetési intervallum
50> (09:00-03:00): kézi etetés (napi 8
9-12 fokozatosan 50 0 alkalommal). Artemia
csokkentve mennyiségének fokozatos
csokkentése.
Vegyes takarmanyozas kezdete
13-16 0 50 5 (09:00-00:00): kézi etetés napi 6
alkalommal.
Szinyoglarva mennyiségét napi 5
50> %-kal csokkentettiik, szaraztapot
1724 0 fokozatosan 10 mechanikus etetégépre helyeztiik.
csokkentve 18 orés etetési intervallum (9:00—
03:00).
25-30 0 0 7 Kizardlag szaraztap, 18 Oras

etetési intervallum (9:00-03:00).

3.2.3. Az adatok statisztikai analizisének modszere

A statisztikai elemzésekhez az SPSS 22.0 (IBM) szoftvert hasznaltam. Az
adatokat atlag & standard eltérés (SD) formdjdban mutattam be. Az elemzés elott
minden szazalékos adatot arcsin-transzformécionak vetettem ald. A variancidk
homogenitasat a normalis eloszlast igazold Kolmogorov—Smirnov-tesztet
kovetden Levene-teszttel vizsgaltam.

Az adatok kozotti statisztikai kiilonbségek kimutatdsara egytényezOs
varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztam. Az ANOVA feltételei minden vizsgalt
paraméter esetében teljesiiltek. Az allomanysiirliség és a vizsgalt paraméterek
kozotti  kapcsolat meghatdrozasara Pearson-féle korrelaciot végeztem. A
statisztikai szignifikancia szintjét p<0,05 értékben hataroztam meg. Szignifikéns

kiilonbség esetén Tukey-féle post-hoc tesztet alkalmaztam.
3.3. Kornyezetgazdagitds hatdsa a kecsege larva novekedésére,

talélésére és viselkedésére — kisérleti rendszer és kisérleti beallitasok

bemutatasa

A kisérletet 2021 tavaszan végeztiik. A szaporitdshoz 5 tejes és 6 ikras
anyahalat hasznaltunk (1. tdblazat). A kecsege anyahalak hormondlisan indukalt

szaporitasa LJUBOBRATOVIC ES MUNKATARSAI (2022) modszere szerint tortént. A
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megtermékenyitett ikrakat Zuger-iivegekben, 16,3 +0,2 °C-os vizhémérsékletii
atfolyasos keltetérendszerben inkubaltuk. Harom héttel az indukalt szaporités el6tt
négy kisérleti akvéariumot (100cm x 40cm x 40cm; 150 literes tenyésztési
térfogattal) allitottunk fel egy hdszabalyozott kisérleti helyiségben, ahol az épiilet
ablakainak hasznalataval természetes fotoperiddust biztositottunk a kisérlet teljes
iddtartama alatt, mely koriilbeliil 14 6ra nappali megvilagitast €s 10 6ra sotétséget
jelentett (14L:10D). Minden akvariumhoz kiilon kiilsé sziirdt telepitettiink (Oase
FiltoSmart Thermo 100, Horstel, Németorszag), amelyeket a kisérlet kezdete elott
biologiai korforgas kialakitdsa érdekében belizemeltiink, ezzel maximalizélva a
biologiai szlirés hatékonysagat. A kiilsé sziird 6ranként 600 liter viz atforgatasara
volt képes, a tovabbi levegdztetést pedig akvariumonként két buborékdiffuzorral
ellatott levegdztetd kompresszor latta el. A kiilsé szlirdk kifolyd- és befolydagat
az akvariumok azonos sarkaban helyeztiik el, igy biztositva a viz teljes korforgasat.
A mesterséges termékenyitést kovetd hatodik napon megkezdddott a larvakelés,
amely 24 oran at tartott. Az eliszo larvakat a kisérleti akvarium-rendszerbe
szallitottuk 23 napos elonevelésre. Betelepitéskor 31 véletlenszeriien kivalasztott
larva egyedsulyat (10,74 + 1,0 mg) és teljes hosszat (10,52 + 0,4 mm) mértem le.
Kétféle nevelési  koriilményt  vizsgéaltunk:  kontrollt (CTRL) ¢és
kornyezetgazdagitottat (EE), a két csoportot 2-2 ismétléssel allitottuk be. Az EE-
akvariumok teljes alapteriiletét 5 cm vastagon tisztitott kaviccsal boritottuk (fehér
gyongykavics 8-16 mm, SZAT P-4), mig a CTRL-egységek aljzat nélkiili, csupasz
kornyezetet biztositottak. Az eldnevelés soran a kecsege larvakat 6,6 larva/liter
stiriségben helyeztiik el az akvariumokban. A kémiai vizmindségi paramétereket
hetente kétszer vizsgaltuk és atlagoltuk. A CTRL-kezelésben az ammonium-
nitrogén 0,41 +£0,4 mg/l, nitrit-nitrogén 0,12+ 0,0 mg/l ¢és nitrat-nitrogén
2,95+0,9 mg/l, mig az EE-kezelésben az ammodnium-nitrogén 0,22 +0,1 mg/l,
nitrit-nitrogén 0,05+ 0,0 mg/l, és a nitrat-nitrogén 2,43 +0,7 mg/l voltak. Az
oxigéntelitettség CTRL-ben 92,2+3,8%, EE-ben 92,9+3,6% volt; a
vizhémérséklet 18,7+ 1,1 és 18,8+ 1,1 °C, a pH pedig 8,1+0,1 és 8,2+0,1.
Szignifikdns kiilonbséget mutattunk ki a nitrit-nitrogén (p<0,001) és nitrat-
nitrogén (p<0,05) szintjében, amelyek magasabbak voltak a CTRL-csoportban. A
vizmindség fenntartdsa érdekében naponta harom részleges vizcserét végeztiink a
teljes viztdmeg 25%-anak megfeleld mennyiségben. Irodalmi adatok alapjan
minden mért paraméter a kecsege neveléséhez megfeleld, optimalis tartomanyban

maradt (RONYAI & FELEDI, 2012; KOZEOWSKI ET AL., 2014; MIHOC ET AL., 2021).
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Az akvariumokat minden reggel ¢s este tisztitottuk, az elhullott halakat
eltavolitottuk, —megszamoltuk ¢és feljegyeztiik. Ezentul heti kétszeri
rendszereséggel tisztitottuk az akvarium falat, a kiilsé szlrdk szivacsat és a
csOveket.

Az elonevelést kovetden, a 23. kelés utani életnapon (DPH) az azonos
feltételek mellett nevelt allomanyokat osszekevertiik, majd a megfeleld kisérleti
akvariumokba 272 wvéletlenszerlien kivéalasztott halat telepitettiink vissza. A
kisérleti periddus kezdetén akvariumonként 31 larvat mértiink le, a fent ismertetett
modszer szerint. Az induld testtomeg a CTRL-csoportban 0,08 +0,0 g, EE-
csoportban 0,07 +0,0 g volt, a teljes testhossz pedig 27,4 +0,9 mm (CTRL) és
25,8+ 0,1 mm (EE). A kisérlet tovabbi 44 napig tartott.

3.3.1. Mintavétel és a mért tenyésztéstechnikai-paraméterek bemutatasa

A kisérlet soran 6t alkalommal (23., 30., 37., 51. és 64. DPH) minden
akvariumbol véletlenszeriien kivalasztottunk 31 halat. A halaknak egyedileg
megmértiik a tomegét és teljes testhosszat. A napi takarmdnyadagok pontositasa
érdekében hetente végeztik a méréseket. A mintavételezésre kivalasztott

altattuk. A kisérlet végén az akvariumban 1év6 Osszes €16 halat megszdmoltuk.

A meért adatok alapjan a kovetkezd tenyésztéstechnikai paramétereket elemeztem:

e kezdeti és végso testtomeg (BWiy, g),

o kezdeti és végso teljes testhossz (TLi.f, mm),

o testtomeg kezdeti és végsd variacios egyiitthatdja (CVewir, %), (lasd 3.2.1.
fejezet)

o testhossz kezdeti és végsd variacios egyiitthatoja (CVrrir, %), (lasd 3.2.1.
fejezet)

o kezdeti és végso kondicios tényezd (Ki.r), (lasd 3.2.1. fejezet)

o clhullas (%), (lasd 3.2.1. fejezet)

o tulélés (%), (lasd 3.2.1. fejezet)

o halbiomassza gyarapodas (FBG, g/l), (1asd 3.2.1. fejezet)

o fajlagos novekedési rata (SGR, %/map), (lasd 3.2.1. fejezet)

e kannibalizmus (%), szamitasa: 100 x ((kezdeti halak szama — (végsé halak

szama + elhullott halak szama))/kezdeti halak szdma) (KHAN ET AL., 2021).
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3.3.2. Az eltér6 nevelési koriilmények kozott tartott kecsege

takarmanyozasanak bemutatasa

Az elonevelés soran a halakat Artemia és vagott Chironomus larvaval etettiik
a testtomegiik 50-50%-anak megfeleld mennyiségben naponta hat alkalommal a
16. kelés utani ¢életnapig, majd kizarolag vagott Chironomus larvaval
takarmanyoztuk az ivadékokat testtomegiiknek megfeleld 50% mennyiségben napi
négy alkalommal. A kisérleti fazisban a kelést kovetd 24-28. ¢életnapon a halakat
tovabbra is napi négyszer etettiik fagyasztott szunyoglarvaval, a testtomegiik 50%-
anak megfelel6 mennyiségben. A 29. naptol egészen a 49. napig szaraztappal is
takarmanyoztuk a halakat 50-50 % aranyban, melynek pelletmérete 300 és 500 um
volt, nyers Osszetétele pedig: fehérje 58%, lipid 12%, hamu 11,1%, cellul6z 0,5%.
Az 50-53. életnap kozott 1/3-ad ardnyban bevezettiik a 500—800 um pelletméretii
tapot, melynek nyers Osszetétele: fehérje 56%, lipid 15%, hamu 11,3%, rost 0,3%
volt. Az 54. napon a 300 és 500 um méretl tapot és az 500-800 um méretii tapot
50-50% aranyban kinaltuk a halaknak a kisérlet végéig. A fagyasztott
szinyoglarva mennyiségét fokozatosan 10%-ra csokkentettik. A szaraztap
mennyisége az 6sszbiomassza 3%-at, mig a fagyasztott szianyoglarvaé 10%-at tette

ki (3. tablazat).
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3. tablazat. Takarméanyozasi rend a hagyomanyosan €s kornyezetgazdagitva
nevelt kecsege esetében.

Nap

(elés Artemia Szinyoglarva Szaraztap Megjegyzés
utén) (% testtomeg) (% testtomeg) (%o testtomeg)
Elénevelés. 12 oras etetési
50> intervallum (08:00-20:00): kézi
9-16 fokozatosan 50 0 etetés napi 6 alkalommal.
csokkentve Artemia mennyiségének

fokozatos csOkkentése.

12 oras etetési intervallum
17-23 0 50 0 (08:00-20:00): Kézi etetés napi
4 alkalommal. Elénevelés vége.

Kisérleti periodus. 12 oras etetési

24-28 0 50 0 intervallum (08:00-20:00): Kézi
etetés napi 4 alkalommal.

Sztnyoglarva mennyiségét

fokozatosan napi 10%-ra

50>10 1,5<3 csokkentettik, mig a tap

29-67 0 fokozatosan fokozatosan mennyiségét 1,5%-r6l

csokkentve emelve fokozatosan 3%-ra emeltiik: 12

oras etetési intervallum (08:00—
20:00). Kisérleti periodus vége.

3.3.3. Kornyezetgazdagitas hatdsanak vizsgélata a kecsege ivadék
viselkedésére

3.3.3.1. A labirintus és a teszt protokoll bemutatasa

A viselkedési teszteket egy S mm vastag, atlatszo plexitivegbdl késziilt, kereszt
alaku labirintusban végeztem. A labirintus kialakitdsa korabbi vizsgéalatokon
alapult (GouLD, 2010; BRAIDA ET AL., 2014; COLCHEN ET AL., 2017), azonban
folyosoit és jutalmazd zonait az ivadékok méretéhez igazitva kiszélesitettem. A
szerkezet egy négyzet alaku, 40 x 40 cm-es start zonabol, amely akklimatizacios
zonaként szolgélt, valamint harom kisebb, kereszt alakban elrendezett folyoso
végén elhelyezkedd jutalmazd zonabol allt. A jobb és bal oldali, nehezebben
megkozelithetd zondk (CB) felé vezetd folyosdkon két, egyméssal szemben
eltolva, 8 cm hosszu, nem eltavolithato, elsotétitett fal helyezkedett el, 5 cm
tavolsagra egymastol. A folyosok szélessége 14 cm volt. E falak elhelyezése
megnehezitette a halak bejutdsat a szélsé zondkba. A labirintus teljes hossza
154 cm, falmagassaga 10cm, a legszélesebb pontjan pedig 114cm volt. A
vizsgalatok soran a labirintus falait kiviilrél letakartam. A szerkezetet virtudlisan

tiz rekeszre osztottam, amely megkonnyitette a videoanalizist (4. abra).
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4. abra. A kecsege (4. ruthenus) ivadékokon végzett hagyomanyos és kavics-
labirintus tesztekhez (a kelést koveto 84., illetve 91. napon) hasznalt

keresztlabirintus kialakitasa és mérete a rekeszek szdmaval egyiitt.

Az elsé teszt sordn egy iires akvariumhoz hasonld, csupasz labirintust
hasznaltam. A masodik teszt el6tt az aljzatra kis méreti (1-2 cm) kavicsokat
szortam szét egyenletesen. A két tesztet két egymast kovetd héten végeztem, a
kelést kovetd 84. és 91. napon. A tesztelést akkor kezdtem meg, amikor a
kornyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt, kisebb testtomegili csoport elérte
a legalabb 4 g-os testtomeget (84 DPH). Az elsé viselkedési vizsgdlat soran
Osszesen 26 halat (kezelésenként 13 egyedet) valasztottam ki véletlenszeriien
mindkét csoportbdl, majd ugyanezt a mintavételt megismételtem a masodik
tesztperiodus alatt is.

A halak akvariumbol torténd kiemelését szdk helyett egy nagyobb méretil,
atlatsz6 doboz segitségével végeztem, igy minimalizaltam a stresszhatdsokat,
amelyek befolyasolhattdk volna a teszt eredményeit. A halakat a
neveldegységektdl két méterre elhelyezett labirintus start zondjaba tettem, amely
nem volt fizikailag elvalasztva a labirintus tobbi rész¢étél. A halak egyenként 10
percet toltdttek a labirintusban. A teszt befejeztével minden egyed testtomegét
megmeértem, majd visszahelyeztem egy kiilonallo akvariumba, amelyben korabban
tesztelt halakat tartottam. Ezeket a halakat a tovabbi tesztek sordn mar nem

hasznaltam. Az egyes munkamenetek kozott a labirintust teljesen kiiiritettem,
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annak érdekében, hogy eltdvolitsam a halak altal kivalasztott fajspecifikus kémiai
jelzdanyagokat. Ezt kovetden a labirintust friss, levegdztetett, az akvariumokkal
megegyez0 homérsékletli édesvizzel toltdttem fel 9cm vizmagassagig. A
labirintus f6l¢ 1 m magassagban egy kamerat (SICAM SJ4000 WI-FI, Shenzhen
Zhencheng Technology Ltd., Kina) szereltem fel, és minden tesztet videdra
rogzitettem. A felfedezd vagy keresdviselkedés kivaltasa érdekében fagyasztott
szunyoglarvat (Chironomus sp.) szértam azonos pontokra a labirintus teljes
teriletén, minden egyedi teszt elott: harom darabot minden jutalmazo6 zénaba és

egyet minden zéna kdzepére.

3.3.3.2. A kecsege ivadek esetében vizsgalt viselkedési valtozok bemutatdsa

A halak etoldgiai mutatodit vizudlis megfigyeléssel hataroztam meg, és elére
megadott viselkedési valtozoként kodoltam. Minden egyed teljes videofelvételét
elemeztem. A ,,vakmerdség” (’boldness’, amelyet az egyedek kockazatvallalasi
hajlandosagaként lehet definidlni (TEBELMANN & GANSLOSSER, 2024) és a
,»felderitd magatartas” ("exploration’, mely altalanossagban ugy definialhato, mint
a kornyezet aktiv megismerésének folyamata, amelynek célja informaciok
gyljtése €s a kornyezet megismerése (FAURE, 2025) értékeléséhez a kiilonbozo
zonakban tett 1atogatasok szdmat és az ott eltoltott idot mértem. Kiemelt valtozok
a kovetkezok voltak (4. tablazat):

o akiindulasi zo6ndbol valo kilépés latenciaideje (LES [s]) (MAZUE ET AL., 2015;

NADERI ET AL., 2016; COLCHEN ET AL., 2017),

e a bal és jobb oldali, kihivast jelenté zondk (CB) latogatdsainak szama, a
PASQUETET AL. (2016) altal bevezetett ,,meglatogatott karok szama” koncepcio

alapjan.

Az ,aktivitas” és a ,.felderitd viselkedés” tovabbi értékeléséhez a kovetkezd
valtozot vizsgaltam:
e a tiz perc alatt meglatogatott zondk teljes szama (TNVZ) (PASQUET ET AL.,

2016; COLCHEN ET AL., 2017; ALNES ET AL., 2021).

A stresszt a ,,szorongas-szerii” viselkedések iddtartamaval jellemeztem, példaul:
o kiszamithatatlan mozgasok” ¢és ,,szokatlan szdsmintdk” (S — stressz [s])

(CACHATET AL., 2010),
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e ,mozdulatlansagban eltoltott id6” (FT — fagyas [s]) (CACHAT ET AL., 2010;

PASQUETET AL., 2016; ALNES ET AL., 2021).

4. tablazat. A hagyomanyos- €s kavicslabirintus teszt soran elemzett viselkedési
valtozok leirdsa a hagyomanyos (CTRL) és dusitott (EE) koriilmények kozott

nevelt fiatal kecsegéknél A. ruthenus.

Viselkedési Rovidité .
. . Leiras
valtozok s
Az az id6, amelyet a hal a kiindulasi
latenciaidd LES zonaban t6ltott, mieldtt az egész testével
elhagyta azt.
zonavaltasok A zobnavaltasok szama a 10 perces
. TNVZ e an
szama megfigyelési iddszak alatt.
A kevésbé hozzaférhetd bal és jobb
g ,, oldali jutalomzoéndkba torténd belépések
kihivast jelentd . .
26n4k CB szama, amelyekhez a hal a két

atlathatatlan  fal  kozott  4thaladva
juthatott el.
Az 0Osszes 1d6, amely alatt a halak

t 1- L .
Zg:;:f{; 5 rendellenes uszasi viselkedést mutattak,
OSSZETUEE S példaul rendszertelen mozgast (hirtelen,
uszasi . . NG .
. . ¢les, gyors helyvaltoztatas) és gyors, kis
viselkedés AT e
sugart korben torténd korkoros uszast.
mozdulatlansa A halak altal a 10 perces vizsgalati
FT id6szak alatt elmozdulés nélkiil eltoltott
£ teljes idé.

3.3.4. Az adatok statisztikai analizisének modszere

A Shapiro—Wilk-tesztet alkalmaztam néhany mért tenyésztéstechnikai (BW,
TL, K, elhullas) és valamennyi viselkedési valtozdo (LES, CB, TNVZ, S, F)
normaleloszlasanak vizsgélatdra. A varianciaelemzéshez F-probat hasznaltam.
Normaleloszlas és megfeleld variancidk esetén kétmintds t-probat végeztem az
Osszehasonlitando kezelések atlagainak (K, TLi, BWs, F, TNVZ, nitrat-nitrogén)
vizsgalatara, eltérd eloszlas vagy variancia esetén pedig a Mann—Whitney-féle
nemparaméteres probat alkalmaztam (BWi, BWry, TLy, K¢, BWi5-91, elhullas, LES,
S, F, CB, ammoénium-nitrogén, nitrit-nitrogén). Chi-négyzet-analizist végeztem a
tulélési arany és a kannibalizmus értékeinek 6sszehasonlitasa céljabol. A BW és a
TL, valamint az FBG ¢és az SGR variacids egyiitthatdjanak elemzéséhez
konfidenciaintervallum-atfedést (CI) hasznéaltam. Tobbszorés Spearman-

korrelaciokat végeztem a viselkedési és zootechnikai valtozok (BWs4, BWop)
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kozott a szignifikdns Osszefliggések feltardsa érdekében. Az adatokat
atlag + standard eltérés formajaban mutattam be, és a kiilonbségeket p <0,05
szinten tekintettem szignifikdnsnak. Minden statisztikai elemzést az ,,R” (R

Development Core Team, 2013) szoftver segitségével végeztem.

3.4. Eltérd takarmanyozasi protokollok hasznalatdnak hatasa vagotok
novekedésére, tulélésére és viselkedésére - kisérleti rendszer és a

kisérleti beallitasok bemutatasa

A vagotokanyadk indukalt szaporitdst 2021-ben RONYAI ES MUNKATARSAI
(2009) 2 tejes és 3 ikras egyed, 2022-ben pedig LIUBOBRATOVIC ES MUNKATARSAI
(2022) modszerei alapjan végeztiik 2 ikras és 2 tejes anyahal felhasznalasaval (1.
tablazat). A termékenyitést kovetden az ikrakat Zuger-edényekben, atfolyasos
keltetérendszerben, 16,7+0,3°C (2021), illetve 15,6+0,2°C (2022)
vizhomérsékleten keltettiik hat, illetve hét napon keresztiil, amikor a tdmeges kelés
bekovetkezett. A kikelést kovetd elsé napon (DPH) a larvakat a kisérleti
rendszerbe helyeztik at. Ez a rendszer egy RAS részeként nyolc ivelt alju,
egyenként 250 liter térfogatu és 0,57 m? fenckfeliileti kisérleti medencébdl, egy
gyongyszirébodl, egy mozgoagyas bioreaktorbol és egy UV-lampabol allt. A
fotoperiodust (16L:8D) minden tartaly folott agynevezett dimmelhetd (fényerd-
szabalyozhat6) LED-1ampék biztositottak. Mindkét évben ugyanazt a larvakeltetd
rendszert alkalmaztuk, medencénként 2500 larva allomanysirtiséggel.

A viz oldottoxigén-tartalmat ¢és hOmérsékletét naponta mértem és
regisztraltam. A kémiai vizmindségi paramétereket — ammonium-nitrogén-, nitrit-
nitrogén- ¢és nitrat-nitrogén-tartalom, valamint teljes lebegdanyag-tartalom —
hetente kétszer, minden tartdlyban kiilon-kiilon vizsgaltuk. Az elsd kisérlet soran

mért vizmindségi paraméterek értékeit az 5. tablazat szemlélteti.
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5. tablazat. A kiértékelt vizmindségi paraméterek a 2021-ben zajlott vagotok
larva takarmanyozasi kisérlet soran. Az egyes kombinaciok kozott nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség a mért értékek tekintetében (ANOVA,
p>0,05).

Vizminéségi Amménium  Nitrit- Nitrat- Osszes Oldott T
. . . . . . . o s . Homérsékle
parametere  -nitrogén nitroge nitrogén lebegéanya  oxigén t (°C)
k (mg/l) n (mg/1) (mg/1) g (mg/l) (mg/l)
. 0.02
F-N-NChi-W  0.24+ 0.1 0.0 528+2.6 442+£20 957+03 17.02+04
. 0.02 £
L-E-NChi-W  0.15+£0.0 0.0 5.00+24 35017 9.54+£04 1693+04
FNECE guswon O0%F 525429 425425 957204 1686+04
FENCH grsso0 2% 500423 38328 960403 16.87+04
LNNChi- 15000 092% 555107 31716 95403 169304
Co 0.0
. 0.02
F-E-EChi-W  0.15+0.0 0.0 515+2.6 350+£25 9.59+02 1691+04
L-EEChi- 6 15.00  092% 511124 300£18 95803 168904
Co 0.0
. 0.02
L-N-EChi-W  0.14+0.0 0.0 5.16+2.6 27512 956+04 16.89+04

Jelolések: F-N-NChi—W, fagyasztott, nem dusitott Artemia, tapraszoktatas 20 DPH-tdl; L-E-
NChi-W, ¢é16, dusitott Artemia, tapraszoktatas 20 DPH-t6l; F-N-EChi—Co, fagyasztott, nem
dusitott Artemia és Chironomus, vegyes takarmanyozas, F—-E-NChi—Co, fagyasztott, dusitott
Artemia, vegyes takarmanyozas; L-N-NChi—Co, ¢él6, nem dusitott Artemia, vegyes
takarmanyozas; F-E-EChi—W, fagyasztott, dusitott Artemia és Chironomus, tapraszoktatas 20
DPH-tol; L-E-EChi—Co, €16, dusitott Artemia és Chironomus; vegyes takarmanyozas; L-N-EChi—

W, é16, nem dusitott Artemia és Chironomus, tapraszoktatas 20 DPH-tol.

A masodik kisérlet soran mért vizmindségi paraméterek értékeit a 6. tablazat
szemlélteti. A kisérlet soran a medencéket naponta tisztitottuk, a letlilepedett
mulmot szifon segitségével eltavolitottuk, a kimeneti sz{ir6halot naponta cseréltiik,
az elhullasokat megszamoltuk és feljegyeztiik. A tartalyok falan kialakulé vékony

baktériumréteget kétnaponta sos szivaccsal tavolitottuk el.
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6. tablazat. A kiértékelt vizmindségi paraméterek a 2022-ben zajlott vagotok
larva takarméanyozési kisérlet soran. Az egyes kombinaciok kozott nem

mutatkozott szignifikans kiilonbség a mért értkek tekintetében (ANOVA, p>0,05).

Vizmin. Amxf’“‘“ Nitrit- Nitrat- Oldott Hémérsék

paramétere . , nitrogén nitrogén oxigén
nitrogén let (°C)

K (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
FECMW. 012:00 004200 389516 934506 1687203
N'Lcélé‘LW' 0.1240.0  0.04£0.0 399413  9.45+0.5  16.85+0.3
FLOMW- " 012:00 004200 391513 942506 1684203
BECHLW- 012600 004500 396514 940506 168403
NECIW. 011500 004400 358514 945006 1688403
BLONLW. 012600 004500 401213 951406 168703
NE(T:;‘LW 012400 004500  401£13  9.56:0.5  16.88+0.3
NECHW 002500 004500 400513 947512 1688503

Jelolések: E-EChi-W-CTRL, dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazasa, korai
tapraszoktatas, hagyomanyos kornyezet; N-LChi-LW-EE, nem dusitott Artemia, kés6i
Chironomus alkalmazasa, késéi tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kérnyezet; E-LChi—W-EE,
dusitott Artemia, kés6i Chironomus alkalmazéasa, korai tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott
kornyezet; E-EChi-LW-EE, dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazasa, késoi
tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kdrnyezet; N—-EChi—-LW—CTRL, nem dusitott Artemia, korai
Chironomus alkalmazasa, késOi tapraszoktatas, hagyomanyos kornyezet; E-LChi—-LW-CTRL,
dusitott Artemia, kés6i Chironomus alkalmazasa, kés6i tapraszoktatas, hagyomanyos kérnyezet;
N-LChi—-W-CTRL, nem dusitott Artemia, kés6éi Chironomus alkalmazasa, korai tapraszoktatas,
hagyomanyos kornyezet; N-EChi-W-EE, nem dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazasa,

korai tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kdrnyezet.
3.4.1. Az Artemia dusitéas eljarasanak ismertetése

Az Artemia sp. cisztakat (Sep-Art Artemia cysts, Ocean Nutrition Europe,
Belgium) a gyart6 ajanladsanak megfelelden inkubaltuk (lasd 3.2.2. fejezet). Ezt
kovetden megmértiik a naupliuszok nedves tomegét, majd két részre osztottuk
Oket. A frissen kikelt, szabadon isz6 naupliuszok felét tovabbi, 18 ords dusitasi
folyamathoz hasznaltuk fel, mig a masik felét 25 %o sotartalmu, 4 °C alatti
homérsékletii, megfeleléen levegdztetett 20 literes tartdlyban taroltuk. A vizet
jégakkukkal hiitottilk, hogy minimalizdljuk az allatok anyagcseréjét és

novekedését.
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A dusitast ugyanabban a kupos feneki tartalyban végeztiik, amelyet friss sos
vizzel toltottiink fel, 20-25 °C kozotti hdmérsékletre beallitva. A naupliuszokat
alaposan atoblitettiik, mielétt a dusitotartalyokba helyeztikk volna Oket. A
dusitashoz kereskedelmi forgalomban kaphat6 Easy DHA Selco emulziét (DSelco,
INVE Aquaculture, Belgium) hasznaltunk, amelyet a kikelést kdvetd 6. és 12.
oraban, két részletben, a gyarto altal ajanlott 0,6 g/l koncentracidoban adagoltunk a
dusitdémedencébe. A dusitds soran kiegészitd oxigénbeoldasra volt sziikség a
dusitasra hasznalt szuszpenzié magas oxigénfogyasztasara tekintettel. Az oldott
oxigén-szintet naponta tobbszor ellendriztiik. A folyamat végén a disitomedencék
teljes viztartalmat leengedtiikk, majd nauplikat gondosan atoblitettiilk, mieldtt
hitétarolas céljabol tartoedénybe helyeztiik volna. A dusitasi modszer és az

alkalmazott emulzi6 tipusa a két vizsgalati évben nem kiilonbozott.

3.4.2. Kisérleti terv és a 2021-es vizsgalatban értékelt tényezok

A kisérlet beallitdsat megel6zden felvettiik a kapcsolatot harom jelentds
vagotok-termeld vallalat keltetékozpontjanak vezetéivel (Rideg Arpad - Rideg &
Rideg Fish Farm Kft.; Sziligyi Akos - Neptun Bt.; Feledi Tibor — Forus
Akvakultara Kft.), hogy feltarjuk a larvanevelési protokolljaikban tapasztalhato
ellentmondasokat, és segitséget kérjilink a kisérlet megtervezéséhez. A protokollok
¢s az azok alapjan kialakitott tényezdk fobb eltérései a kovetkezok voltak: (1)
fagyasztott vagy ¢€l0 Artemia alkalmazésa; (2) szaraztakarmany etetése vegyes
takarmanyozas formdjaban az exogén taplalkozas kezdetétdl vagy fokozatos
tapraszoktatds egy hetes természetes taplalékellatas utan; (3) fagyasztott
Chironomus alkalmazéasa. Mivel egyik keltetd sem hasznalt Artemia-dusitast a
vizsgélat idejéig, e téren nem rendelkeztek gyakorlati tapasztalattal. A
szakirodalomban korabban igazolt, a fejlédésre gyakorolt pozitiv hatasokkal
0sszhangban (FRANCIS ET AL., 2019; PRUSINSKA ET AL., 2020; JOSHUA ET AL.,
2022) az Artemia-dusitast negyedik tényezéként hataroztuk meg.

A vizsgalt rogzitett tényezdk a kovetkezdk voltak: Artemia-dusitds (E/N;
dusitott vagy nem dusitott), fagyasztott Artemia alkalmazéasa (F/L; fagyasztott
vagy ¢l6 naupliuszok), fagyasztott Chironomus alkalmazasa (EChi/NChi;
Chironomus-.szal vagy Chironomus nélkiil), valamint co-feeding (Co/W; vegyes
takarmanyozas az exogén taplalkozas kezdetétél vagy hagyomanyos
tapraszoktatds egy héttel késObb kereskedelmi granulalt takarmany

alkalmazaséaval). A szaraz takarmany hasznalatat ,,D”-vel jeloltiik. Az altalam
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alkalmazott etetési ilitemtervben résztvevd csoportok és jeloléseik (2021. évi

kisérlet, 7. tablazat):

1.
2.
3.

Fagyasztott, nem dusitott Artemia; tapraszoktatds 20 DPH-t6] (F-N-NChi—W)
El8, dasitott Artemia; tapraszoktatas 20 DPH-t6] (L—E-NChi-W)
Fagyasztott, nem dusitott Artemia és Chironomus; vegyes takarmanyozas (F—
N-EChi—Co)

Fagyasztott, dusitott Artemia; vegyes takarmanyozas (F-E-NChi—Co)

El8, nem dusitott Artemia; vegyes takarmanyozas (L-N-NChi—Co)
Fagyasztott, dusitott Artemia és Chironomus; tapraszoktatas 20 DPH-t6l (F—
E-EChi-W)

E16, dusitott Artemia és Chironomus; vegyes takarmanyozas (L—E—EChi—Co)
E18, nem dusitott Artemia és Chironomus; tapraszoktatas 20 DPH-t6] (L-N—
EChi-W)
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7. tablazat. Takarmanyozasi kombindciok, a takarményozas menete ¢és alkalmazott takarmanymennyiségek testtomegszazalékos aranyban,

1d6szakokra lebontva a vagotok larva 1. takarmanyozasi kisérlete soran (2021. évi kisérleti ciklus).

1 2 3 4 5 6 7 8
N
;9 5
2| oz z S S S z § z
o Z = = = = = = = =
= @) O @) @) O @) @) Q
g Z Z z 7 Z 2 2 2
S Z o Z () zZ H i Z
M A — L =2 — ~ — —
1-10 nem taplalkozik
11-19 F-N L-E F-N+Chi+D F-E+D L-N+D F-E+Chi L-E+Chi+D L-N+Chi
50% 50% 12,5%+12,5%+2,5% 25%+2,5% 25%+2,5% 25%+25% 12,5%+12,5%+2.5 % 25%+25%
F-N+D L-E+D F-N+Chi+D F-E+D L-N+D F-E+Chi+D L-E+Chi+D L-N+C_hl+D
W 20-22 50-10%+1-6% | 50-10%+1-6% 12,5- 50-10%+1-6% | 50-10%+1-6% 12,5- 12,5- 12,5-
’ ’ ' 0%+12,5%+2,5% ’ © o 0%+12,5%42,5% | 0%+12,5%+2.5% 0%+12,5%+2,5%
2329 D D Chi+D D D Chi+D Chi+D Chi+D
7% 7% 12,5-0%+5% 7% 7% 12,5-0%+5% 12,5-0%+5% 12,5-0%+5%
30-36 D D D D J) D D D
—’"4\ 7“ 0 7“ 0 7” 0 0 0 7” 0 ’”‘H 7”()

Jelolések: DPH, nap kelés utan; F-N-NChi—W, fagyasztott, nem dusitott Artemia, tdpraszoktatas 20 DPH-t6l; L-E-NChi-W, é106, dusitott Artemia, tapraszoktatas 20 DPH-t61; F—
N-EChi—Co, fagyasztott, nem dusitott Artemia és Chironomus, vegyes takarmanyozas; F-E-NChi—Co, fagyasztott, dusitott Artemia, vegyes takarmanyozas; L-N-NChi—Co, €16,
nem dusitott Artemia, vegyes takarmanyozas;, F-E-EChi—W, fagyasztott, dasitott Artemia és Chironomus, tapraszoktatas 20 DPH-t6l; L-E-EChi—Co, €16, dusitott Artemia és
Chironomus; vegyes takarmanyozas; L-N-EChi—W, é16, nem dusitott Artemia és Chironomus, tapraszoktatas 20 DPH-t6l. E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia; EChi,
Chironomus etetés az exogén taplalkozas kezdetétdl; NChi, nincs Chironomus etetés; F, fagyasztott Artemia; L, €16 Artemia; Co, vegyes takarmanyozas; W, tapraszoktatas/nem
vegyes takarmanyozas, D, szaraz tap. A szinkodolas az eltéré takarmanytipusok és a hozzajuk tartozoé biomasszara vetitett szazalékos aranyt szemlélteti: z6ld — Artemia; piros —

Chironomus; sarga — kereskedelmi tap. Ahol kotdjellel dsszekotve két érték van feltiintetve, az az adott takarmanytipus periodus végére torténd csokkentését jelenti.
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Az elsO takarmanyozasi kisérlet 36 napig tartott. A medencék hémérsékletét
16,9+£0,05°C-on tartottuk. Az elsd kisérleti Dbeallitaisnak megfeleld
takarmanyadagot a 11. kelést koveté napon kinaltuk fel a toklarvaknak. Ezt
kovetden a halakat naponta hatszor, kézzel, hat egyenld adagban etettiik €16 vagy
fagyasztott, dusitott vagy nem dusitott Artemia-val, a kijelolt csoportokban
fagyasztott szunyoglarvaval, illetve a vegyes takarmanyozasban részesiild
csoportok a természetes taplalék mellett kereskedelmi tapot is kaptak.

Az etetési aranyok a kovetkezdk voltak:

o kizardlag Artemia-val etetett csoportokban a halak testtomegének 50%-a;

e Artemia- és Chironomus-t kapott csoportokban 25%-25%;

e vegyesen takarmanyozott (Artemia, szunyoglarva és Coppens Advance
kezddtap, pelletméret: 200-300 um, késdbb 300-500 um; nyers Osszetétel:
fehérje 56%, lipid 15%, hamu 11,3%, rost 0,3%,; Alltech Coppens, Hollandia)
csoportokban 12,5%-12,5%-2,5%;

o cgyféle természetes taplalékot (Artemia) és kereskedelmi tapot kapott
csoportokban 25%-2,5%, a 20. kelést kdvetd napig.

A vegyes takarmanyozas soran a szaraz tapot az exogeén taplalkozas kezdetétol,
a természetes taplalék 50%-anak helyettesitésével adagoltuk. Az €16 és szaraz
takarmany mennyiségét a halak aktualis tomegéhez igazitottuk. A tapraszoktatast
a 20-23. kelést kovetd napok kozott végeztiik azokban a csoportokban, ahol nem
kinaltunk voOrds szinyoglarvat. Ez 1d0 alatt az ¢€l6 és fagyasztott Artemia
mennyiségét fokozatosan csOkkentettiilk, mikdzben a szdraz tap mennyiségét
aranyosan noveltik. A folyamat végén a halak biomasszdjanak 7%-aval
megyegyezd mennyiségl inert tappal helyettesitettiik a természetes takarmanyt,
amelyet napi 15 Ords periddusban etetdautomataval juttattunk be a
nevelémedencékbe. Azokban a csoportokban, ahol az exogén taplalkozés
kezdetétdl vords szunyoglarvat is kinaltunk, a tapraszoktatds egy héttel késobb, a

29. kelést kovetd napon fejezddott be (7. tablazat).

3.4.3. Kisérleti terv és a 2022-es vizsgalatban értékelt tényezdk

A masodik takarmanyozéasi kisérletben szintén 8 (24-1) faktoridlis
kombinaciot vizsgaltunk, ugyanazon kisérleti beallitas mellett, mint az el6z6
évben. Az elso kisérlet (1asd 3.4.2. fejezet), valamint a kecsegével végzett vizsgalat

(lasd 3.3. fejezet) alapjan a kdvetkezd fix tényezdket hataroztuk meg:
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e Artemia-dusitas: dusitott (E) vagy nem dusitott (N);

e Chironomus alkalmazédsa az exogén etetés kezdetétél 11 DPH-nal (korai
Chironomus — EChi) vagy egy héttel késobb, 19 DPH-t6l (kés6i Chironomus
— LChi);

o Téapraszoktatas idopontja: korai (19 DPH — W) vagy késéi (26 DPH — LW);

o Kornyezetgazdagitds alkalmazasa: gazdagitott kornyezet (EE) vagy kontroll
(CTRL).

Ennek megfelelden a 2. kisérletben a kisérleti kombinacidkat a 8. tablazat mutatja
be.

A masodik kisérletben vizsgalt nyolc etetési kombinacio a kdvetkezd volt:

1. Dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazéasa; korai tapraszoktatas;
hagyomanyos kornyezet (E-EChi-W—CTRL)

2. Nem dusitott Artemia; kés6i Chironomus alkalmazasa; késOi tapraszoktatas;
kavicsokkal dusitott kornyezet (N-LChi—-LW-EE)

3. Dusitott Artemia; kés6i Chironomus alkalmazéasa; korai tapraszoktatas;
kavicsokkal dusitott kornyezet (E-LChi—-W-EE)

4. Dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazdsa; kés6i tapraszoktatés;
kavicsokkal dusitott kornyezet (E-EChi—-LW-EE)

5. Nem dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazasa; késoi tdpraszoktatas;
hagyomanyos kornyezet (N-EChi-LW—-CTRL)

6. Dusitott Artemia; késéi Chironomus alkalmazasa; késéi tapraszoktatds;
hagyomanyos kornyezet (E-LChi-LW—-CTRL)

7. Nem dusitott Artemia; kés6éi Chironomus alkalmazasa; korai tdpraszoktatas;
hagyomanyos kérnyezet (N-LChi—W—-CTRL)

8. Nem dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazasa; korai tapraszoktatas;

kavicsokkal dusitott kornyezet (N—-EChi-W-EE)
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a vagotok larva 2. takarmanyozasi kisérlete soran (2022-es kisérleti ciklus).

8. tablazat. Takarmanyozasi és kornyezetgazdagitasi kombinaciok és a takarmanyozas menete €s testtomegszazalékos aranya idészakokra lebontva

v 1 2 3 4 5 6 7 8
Q 2 m m = =
— m 1 UJ
=3 3 0 @ 3 = 3 5 4
Tz - Z = z 2 2 - =
Ax = = = o = & O = H
= = 5 @) & S S) o = @)
@) Q 53] =
. K Z @ i gz s n z
Saj o) Z
1-10 nem taplalkozik
11-18 E+Chi N E E+Chi N+Chi E N N+Chi
25%+25% 50% 50% 25%+25% 25%+25% 50% 50% 25%+25%
E+Chi+D N-+Chi E+Chi+D E+Chi N+Chi E+Chi Nj—ChH—D_ Nj—ChH—D_
W 19-25 | 22,5+22,5%-5- 25%4425% 22,5+22,5%-5- 259%4425% 25%125% 250 125% 22,5+22,5%-5- | 22,5+22,5%-5-
5%+1-7% e 5%+1-7% T Soseresre Soseresre 5%+1-7% 5%+1-7%
LW 26- D N+Chi+D D E+Chi+D N+Chi+D E+Chi+D D D
3 22,5+22,5%-5- 2 22,5+22,5%5- | 22,5+22,5%-5- | 22,5+22,5%-5- 2o 2o
! 5%+1-7% 0 5%+1-7% 5%+1-7% 5%+1-7% ’ ’
D D D D D D D D
33-40 —04\ 7“ 0 7“ 0 7” 0 79 0 79 0 7”() 7”()

Jelolések: DPH, nap kelés utan; E-EChi—-W—-CTRL, dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazésa, korai tapraszoktatds; hagyomanyos kornyezet; N-LChi—-LW-EE, nem
dusitott Artemia, kés61 Chironomus alkalmazasa, kés6i tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kornyezet; E-LChi—-W-EE, dusitott Artemia, kés6i Chironomus alkalmazasa, korai
tapraszoktatds, kavicsokkal dusitott kornyezet; E-EChi—-LW-EE, dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazasa; késoi tapraszoktatas; kavicsokkal dusitott kornyezet; N—EChi—
LW-CTRL, nem dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazasa, késdi tapraszoktatds, hagyomanyos kornyezet; E-LChi—-LW—CTRL, dusitott Artemia, kés6i Chironomus
alkalmazasa, késoi tapraszoktatas, hagyomanyos kornyezet; N-LChi-W—CTRL, nem dusitott Artemia; késéi Chironomus alkalmazasa; korai tapraszoktatas; hagyomanyos
kornyezet; N—-EChi—-W-EE, nem dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazasa, korai tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kornyezet; E, dusitott Artemia; N, nem dusitott

Artemia; EChi, Chironomus etetés az exogén taplalkozas kezdetétdl; LChi, Chironomus etetés egy héttel késobb; W, tapraszoktatas (’korai’); LW, késoi tapraszoktatas; D, szaraz
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tap; EE, kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kornyezet. A szinkddolas az eltérd takarmanytipusok €és a hozzajuk tartoz6 biomasszara vetitett szazalékos aranyt szemlélteti:
z06ld — Artemia; piros — Chironomus; sarga — kereskedelmi tap. Ahol kotdjellel 6sszekotve két érték van feltlintetve, az az adott takarmanytipus periddus végére torténd csokkentését

jelenti.
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A masodik takarmanyozasi kisérlet 40 napig tartott a larvanevel6 rendszerben
a fent ismertetett etetési protokollok és kornyezeti feltételek mellett. Ezt kovetden
a halak a 40. napt6l tovabbi egy honapot toltottek egy recirkuldcios akvakultara-
rendszerhez tartozo, nyolc, egyenként 1 m® térfogatd kor alakt, hagyomanyos
csupasz ivadékneveld medencében. Az ivadékneveld kadak automata etetokkel
voltak felszerelve; szlirdrendszere dobsziirdbdl, mozgodagyas bioreaktorbol,
valamint UV- ¢s 6zonfertdtlenitd egységekbol épiilt fel. A larvaneveld medencék
aljan koriilbeliil 2 cm vastagsagban apro kavicsokat (fehér gyongykavics 8-16 mm,
SZAT P-4) helyeztiink el. A medencék hdmérsékletét 16,9 + 0 °C-on tartottuk 67
DPH-ig, majd a viselkedési tesztek megkezdése elétt (73 DPH) fokozatosan
19,3+£0°C-ra emeltiik. A Chironomus-etetés azokon a csoportokon belil -
amelyek erre kijelolést kaptak - csak akkor kezdddott (11 DPH), amikor a larvak
tobb mint fele mar aktivan taplalkozott, igy megelézve az el nem fogyasztott
taplalék felhalmozodasat és a bakteridlis szennyezodést.

Az exogén taplalkozas kezdetétdl a larvakat €16, nem dusitott vagy dusitott
Artemia-val etettiik a halak testtomegének 50%-anak megfelel6 mennyiségben
(LChi-csoportok), vagy Artemia és fagyasztott Chironomus sp. egylittesével, 25—
25%-0s aranyban (EChi-csoportok) a kelést kovetd 13. és 18. nap kozott. A 18.
naptdl a LChi-csoportokban az €16 taplalék felét Chironomus-szal helyettesitettiik,
és a halakat a tapraszoktatas végéig igy takarmanyoztuk. Az etetést naponta 6tszor,
egyenld adagokban, kézzel végeztiik.

A kelést kovetd 19. naptol a kezelések felében (Ckorai’ tapraszoktatott, W-
csoportok) megkezdtiik a fokozatos tapraszoktatast: a természetes takarmany 5%-
at naponta kereskedelmi tapra cseréltiik. Hét nap elteltével a szaraz tap etetési
aranya a teljes biomassza 7%-at érte el. Ezt kovetden a halakat Coppens Advance
(pelletméret: 300-500 um, késdbb 500-800 um; nyers Osszetétel: fehérje 56%,
lipid 15%, hamu 11,3%, rost 0,3%; Alltech Coppens, Hollandia) és Start Premium
(pelletméret: 1,0 és 1,5 mm; nyers Osszetétel: fehérje 54%, lipid 15%, hamu 12,0%,
rost 0,3%; Alltech Coppens, Hollandia) tapokkal etettiik, automata szalagos etetd
segitségével. A takarmany mennyiségét €s szemcseméretét folyamatosan a halak
aktualis méretéhez igazitottuk.

Az LW-csoportokban a tapraszoktatast egy héttel késébb, a kelést kovetd 26.

napon inditottuk el, és ugyanazt a protokollt kdvettiik, mint a W-csoportokban.
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3.4.4. Az eltér6 takarmanyozasi protokollok soran végzett mintavételek és a

vizsgalt tenyésztéstechnikai paraméterek

Véletlenszeriien kivalasztott 31 larva kezdeti testtomege a két vizsgalati évben
kissé kiilonbozott egymastol; 2021-ben: 19,7 £ 1,3 mg; 2022-ben: 16,0 +£0,8 mg,
teljes testhosszuk: 2021-ben: 12,1+ 0,5 mm; 2022-ben: 11,8 + 1,8 mm az egyedi
mérések alapjan. A kisérleti larvaneveld rendszerben eltoltott id6 alatt 6t-6t
alkalommal ellendrzé méréseket végeztiink majd a 2022-ben végzett kisérlet
masodik szakaszaban az ivadékneveld rendszerben eltoltott id6 alatt tovabbi négy
mérést végeztlink. 2021-ben a 2., 9., 19., 29. és 36. kelés utani napon, mig 2022-
benaz 1., 11.,19.,26.,33., 39., 46., 53., 61. és 66. kelés utani napon végeztiik az
ellen6rzé méréseket. Kezelésenként 31 larva teljes testhosszat és testtomegét
ugyanazon mérleg hasznalataval és modszerrel vizsgaltuk, mint az ezt megel6z6
években (lasd 3.2.1 és 3.3.1. fejezetek).

A mért adatok alapjan mindkét kisérlet sordn kovetkezd tenyésztéstechnikai

paramétereket elemeztem:

végso testtomeg (BWry, g), 2021. évi kisérlet soran 36. kelés utani életnap;

2022. évi kisérlet soran 40. és 66. kelés utani €letnapon;

o végso teljes testhossz (TLg, mm), 2021. évi kisérlet soran 36. kelés utani
életnap; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66. kelés utani életnapon;

e testtomeg végso variacios egyiitthatoja (CVewr, %) (lasd 3.2.1. fejezet), 2021.
évi kisérlet soran 36. kelés utani €letnap; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66.
kelés utani €letnapon;

o teljes testhossz végsd varidcios egyiitthatoja (CVrrr, %) (lasd 3.2.1. fejezet),
2021. évi kisérlet soran 36. kelés utani életnap; 2022. évi kisérlet soran 40. és
66. kelés utani életnapon;

e végso kondicids tényezo (Ky), (1asd 3.2.1. fejezet), 2021. évi kisérlet soran 36.
kelés utani életnap; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66. kelés utani életnapon;

e clhullas (%) (lasd 3.2.1. fejezet), 2021. évi kisérlet soran 36. kelés utani
¢életnap; 2022. évi kisérlet sordn 40. és 66. kelés utani életnapon;

o tulélés (%) (lasd 3.2.1. fejezet), 2021. évi kisérlet soran 36. kelés utani életnap;
2022. évi kisérlet soran 40. és 66. kelés utani életnapon;

o halbiomassza gyarapodas (FBG, g/l), (lasd 3.2.1. fejezet), 2022. évi kisérlet

soran 40. és 66. kelés utani €letnapon;
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o fajlagos novekedési rata (SGR, %/nap) (lasd 3.2.1. fejezet), 2021. évi kisérlet
soran 36. kelés utani életnap; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66. kelés utani
¢letnapon;

e kannibalizmus (%), szdmitasa (lasd 3.3.1. fejezet), amelyet a 2021. évi kisérlet
soran a 36. kelés utani €letnap; 2022. évi kisérlet soran pedig a 66. kelés utani

¢letnapon hatdroztunk meg.

3.4.5. Eltér6 takarméanyozasi protokollok alkalmazasanak vagotok ivadékok

viselkedésére gyakorolt hatdsanak vizsgalata

3.4.5.1. A halak viselkedésére vonatkozd vizsgalatok ¢és a viselkedési

valtozok bemutatasa

A viselkedési vizsgalatokat ugyanabban a keresztlabirintusban végeztem,
ugyanazzal a vizsgalati protokollal, amelyet korabbi kutatdsunkban hasznaltam és
részletesen ismertettem (3.3.3.1. fejezet). A tesztet megeldzé 18 draban minden
csoportbol 6t halat szallitottam (10,6 + 3,4 g, 72-84 DPH) a viselkedésvizsgalo
helyiség (ahol a labirintus és az akvariumok voltak elhelyezve) nyolc kiilonallo
akvariumaba. A tesztelés heti négy napon, két héten keresztiil zajlott.
Kezelésenként 19 halat vizsgaltam egyedileg, minden egyedet csak egyszer. A
tesztek befejeztével a halak testtomegét megmértem, majd visszahelyeztem ket a
megfeleld akvariumba.

Két kiilonbozo kialakitasti labirintust alkalmaztunk. Az elsd négy napon egy

csupasz, fizikai szerkezetektdl mentes labirintust hasznaltam (hagyoményos

labirintusteszt), mig a kovetkezd négy napon a labirintus aljat apro kavicsokkal (1—

2 cm) boritottuk (kavics-labirintusteszt). A hagyomanyos labirintus-tesztben a

stresszhelyzetben torténd taplalékfelvétel vizsgalatara a labirintus kiilonb6zé

pontjaira fagyasztott Chironomus sp. larvakat helyeztem.

A vizsgalat soran az alabbi viselkedési valtozokat rogzitettem:

o taplalékfelvétel (FI),

e a startzondbdl vald kilépéshez sziikséges latenciaidé (LES) (lasd 3.3.3.2.
fejezet),

e a zoOnavaltasok, illetve meglatogatott zonak Osszesitett szama (TNVZ) (lasd
3.3.3.2. fejezet),

e mozdulatlansagban eltoltott id6 (FT) (lasd 3.3.3.2. fejezet FT7),
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o stresszhez kapcsolddo uszasi viselkedés (S) (lasd 3.3.3.2. fejezet),

e astartzona meglatogatdsanak szama (VS),

e a kihivast jelentd jutalom-zénak meglatogatasanak szama (VC) (lasd 3.3.3.2.
fejezet "CB’).

e alabirintusban megtett tdvolsag (DT).

A viselkedési valtozOk részletes leirasat a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat. A vagdétok hagyomanyos— ¢és kavics-labirintusban vizsgalt

viselkedési mutatdinak etogramja (viselkedési listaja).

V,l selk’edem Rovidités Leiras
valtozok
Taplalék felvétel Chironomus darabsza.miy melyet a
FI hal a 10 perces tesztiddszak alatt
(alkalom)
elfogyasztott.

Latenciaido a Az az id0, melyet a hal a start
start zona LES zOnaban t6ltott, mieldtt elhagyta
elhagyasaig (s) volna azt.
Start zona A start zona meglatogatasanak
meglatogatasanak VS szdma a 10 perces tesztidészak
szama (alkalom) alatt.
A kihivast jelentd A kihivist jelentd  zéndk
zOonak . ‘. .

. .- vVC meglatogatasanak szdma a 10
meglatogatasanak

. id6szak alatt.
széma (alkalom) perces tesztidOszak alatt

A hal 4ltal labirintusban megtett ut

Megtett tt (cm) bT a 10 perces tesztiddszak alatt.
A zbnavaltasok TNVZ A zbnalatogatasok Osszes szdma a
szama (alkalom) 10 perces tesztiddszak alatt.
A 10 perces vizsgalati iddszak alatt
Mozdulatlansag mozdulatlanul toltott 1do.
FT . -
(s) Figyelmen kivil hagyva a
faroktisz6 hullamzésat.
Stresszel A halak  abnormadlis  Uszési
.. . viselkedésének teljes iddtartama,
Osszefiiggd Az . 1
.S . S példaul gyors, kis sugart korben
uszasi viselkedés o r g et e o
s) torténd korkords Uszds, ugralas,

gyors ¢s ¢éles iranyvaltoztatas.

3.4.6. Nyomkovetd szoftver a megtett tavolsag (DT) méréséhez —
AEGEAR

Az egyes halak 4ltal a viselkedési teszt soran megtett tavolsag (DT) mérésére
kifejlesztettiik az Aegear nevil egyedi szoftvert, amely képes a vizualisan komplex
vizi kornyezetben lekdvetni a halak mozgésat (LJUBOBRATOVIC, 2023). A meglévo

eszk0zoktdl, mint példaul az idtracker.ai - amelyek a pontos szegmentaldshoz
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egyseéges hattérre tdmaszkodnak - (ROMERO-FERRERO ET AL., 2019) eltérden az
Aegear-t kifejezetten olyan heterogén feliileteken valé miitkodésre terveztiik, mint
a kavicsos aljzat, ahol a hattér textirai zavarjak a standard kdvetési algoritmusokat.

Az Aegear két szakaszbol all: észlelés és kovetés. Az észlelési szakasz egy U-
Net architekturat hasznal, egy eredetileg biomedicinalis kép szegmentalasara
kifejlesztett konvolucios neuralis halozatot (RONNEBERGER ET AL., 2015), amely
valdszinliségi hotérképet allit eld, kiemelve a halak helyét még texturalt vagy
zsufolt kornyezetben is. A képkockak kozotti kovetéshez az Aegear egy Siamese
halézati megkozelitést alkalmaz (BERTINETTO ET AL., 2016), amely 6sszehasonlitja
a hal ,,sablonjat” az el6z6 képkockabol a jelenlegi képkocka keresési teriiletével,
¢s kiad egy hotérképet, amelyen a cstcs jelzi a legvalosziniibb poziciot. Ez a
kombindlt modszer lehetdvé teszi a palya legbiztosabb dbrazolasat eltakarasok,
hirtelen mozgasok vagy a halak irdnydnak valtozésai ellenére is, tamogatva a
viselkedési paraméterek, példaul a megtett tdvolsag, az Uszasi sebesség és a

mozgés késleltetésének pontos szamszerisitését.

3.4.7. Az adatok statisztikai analizisének modszere

A részleges faktorialis modellt 8 (24—1) faktorialis kombinaci6 alkotta (GUNST
ET AL., 2009). A kisérleti kombinaciokat az R szoftverben elérheté Planor csomag
segitségével valasztottuk ki (KOBILINSKY ET AL.,2012). Az 1. kisérletben 6sszesen
9, a 2. kisérletben pedig 18 tenyésztéstechnikai és 10 viselkedési kimeneti valtozot
valasztottunk ki a tovabbi elemzéshez. A varianciahomogenitas feltételeit Levene-
teszttel vizsgaltuk. Homogén variancidk esetén Tukey post-hoc tesztet, mas
esetben Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztunk. Az adatokat sziikség esetén log-
transzformaltuk, és ennek megfelelden végeztik el a tovabbi statisztikai
elemzéseket.

A féhatasokat és kolcsonhatdsokat mindkét kisérletben varianciaanalizissel
(ANOVA) elemeztiik, altalanos linearis modell (GLM) alkalmazasaval. A modell
egy IV. tipusu részleges faktorialis terven (24—1) alapult, amelyet az SPSS
Statistics szoftverben futtattunk (IBM Corp., 2017. IBM SPSS Statistics for
Windows, Version 25.0. Armonk, NY: IBM Corp.). A tenyésztési paramétereket
minden mérési pontra kiilon-kiilon elemeztiik.

A kombinacidk rangsoroldsahoz minden kisérleti beallitdshoz egy 6sszpontszamot
szamitottunk, amelyet az Osszesitett z-értékek kumulativ értékébdl szarmaztatott

ordinalis skalan hatidroztunk meg (EL KERTAOUI ET AL., 2019). Az 1. kisérlet (36
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DPH) és a 2. kisérlet (66 DPH) végén 6t kimeneti valtozot valasztottunk ki a végso
rangsorolashoz, mint a tenyésztési teljesitmény mutatait:

o végso testtomeg (BWy),

e végso teljes testhossz (TLy),

e végso testtdmeg variacios egylitthatoja (CVewr), (lasd 3.2.1. fejezet)

o végso teljes testhossz varidcios egyiitthatoja (CVrrr), (1asd 3.2.1. fejezet)

o tulélés (%), (lasd 3.2.1. fejezet).

4. Eredmények

4.1 A kecsege allomanystriiségének hatasa a kecsege novekedésére
¢s tulélésére

A Pearson-féle korrelacids elemzés erds 0sszefiiggést mutatott az FBG és az
allomanysurtség kozott (r=0,98; p<0,001, 5. adbra), mig mas vizsgalt paraméter
esetén nem volt szignifikans kapcsolat (p>0,05, 10. tablazat). A vizsgélt csoportok
kozott egyetlen statisztikailag igazolhaté (p<0,05) kiilonbség mutatkozott a
novekedési paraméterek tekintetében, mégpedig a halak biomassza-
gyarapodasaban (ANOVA: F:,5=94,008; p=0,002; 5. abra). Minden nagyobb
allomanystirtiségli kezelés szignifikdnsan igazolhatdé (ANOVA, Tukey post-hoc
teszt; p<0,05), magasabb FBG-t (adott térfogati egységre esd halbiomassza)

eredményezett.

62



10. tablazat. Harom kiilonb6z6 allomanysiiriiség hatasa a 30 napos kecsege larvak

novekedésére és tulélésére. Az eredményeket atlag + szoérds feltiintetésével

jellemeztem.

Paramé- Pearson’s .,
ter A K M R érték p-érték
BWr 0174443  953443.6  96.1444.7 0.428 0.398
(mg)
(COZ)BWf 70.0+0.3 29.24+0.0 58.6+0.2 -0.064 0.905
TL;

26.5+3.6 26.9+3.5 26.7+3.8 0.088 0.869
(mm)
CVris 14.7+0.0 11.240.0 14.9+0.0 0.215 0.682
%) 7+0. 240. 9+0. . .
K¢ 0.5+0.1 0.5+0.1 0.5+0.1 0.777 0.690
g;zl)eles 51.0+10.8 51.843.5 47,6423 -0.296 0.569
FBG 0.2+0.0 * 0.4 +0.0° 0.840.1 ° 0.990 <0.001
(g

0

ESPI; (% 7.440.3 7.54+0.1 7.5+0.0 0.433 0.391

Az eltérd betiijelek szignifikdnsan igazolhato kiilonbségeket jeldlnek p<0,05 szinten. Az egyes
paraméterek és az allomanysiiriiség kozotti kapcsolat a Pearson-féle korrelacios egyiitthatd (R) és
a hozza tartozo p-érték feltiintetésével keriilt abrazolasra. Roviditések: BWy, végsd testtomeg;
CVawr, a végso testtomeg variacids egylitthatdja; TLy, végso teljes testhossz; CVrig, a végso teljes
testhossz varidcios egylitthatdja; Ky, végsd kondicids tényezd; FBG, a hal biomassza gyarapodas;
SGR, fajlagos novekedési rata, A — alacsony telepitési stiriiségli csoport: 5 larva/l; K - kozepes

telepitési stirliségii csoport: 10 larva/l; M - magas telepitési stirliségi csoport: 20 larva/l
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5. abra. A halak biomassza-gyarapodasanak abrazolasa a kecsege harom
kiilonb6z6 alloménysiirtiségének fiiggvényében a 30 napos kisérlet végén. Az

eltérd betljelek szignifikansan igazolhato kiilonbségeket jeldlnek p<0,05 szinten.

A nevelés elsé harom hete alatt az alacsony telepitési slirliségii (A) csoportok
tendenciaszeriien jobb ndvekedést mutattak, azonban csak a masodik mintavételi
pontnal volt szignifikdnsan igazolhat6 kiillonbség (ANOVA, Tukey post-hoc teszt;
p<0,05, 6. abra). A kisérlet végén az alacsony telepitési slirliségii (A) csoportban
mértiink a legkisebb atlagtomeget, mindazonaltal sem a csoportok kozotti
kiilonbségek, sem az allomanysiiriséggel valdé kapcsolat nem volt szignifikans

(ANOVA, Tukey post-hoc teszt; p>0,05).
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6. abra. A kecsege larvak novekedése a 30 napos kisérlet sordn. Az eltérd

betiijelek szignifikdnsan igazolhato kiillonbségeket jelolnek p<0,05 szinten. Roviditések: A —
alacsony telepitési slirliségli csoport: 5 larva/l; K - kozepes telepitési stirtiségii csoport: 10 larva/l;

M - magas telepitési siiriségii csoport: 20 larva/l

A napi elhullast vizsgélva a legnagyobb csucsokat az exogén takarmanyozasra
valo attéréskor (9 DPH) és a tapraszoktatast kovetd iddszakban (27 DPH) figyeltiik
meg (7. dbra). A kiillonbozd etetési iddszakok elhullasat 0sszegezve az exogén
taplalkozasi szakaszban jelentds kiilonbséget talaltunk az egytényezés ANOVA
(F2,5=15,524; p=0,026) és a Pearson-féle korrelacios elemzés alapjan is (r=0,95,
p=0,004; 11. tdblazat). A legmagasabb elhulldsi ardnyt a 20 larva/l strtiségii
csoportban észleltiik, amely szignifikdnsan igazolhatdé mdédon (ANOVA, Tukey
post-hoc test; p<0,05) kiilonbozott a legalacsonyabb telepitési slirliségli csoport
eredmeényeitdl. Az utolsd etetési idOszakban a magas telepitési slirliségli (M)
csoport mutatta a legalacsonyabb elhullasi aranyt, azonban a kisérlet tovabbi
részében nem észleltiink jelentds kiilonbséget (ANOVA, Tukey post-hoc test;

p>0,05) vagy 0sszefliggést az iddszakos elhullasban.
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7. abra. A kecsege larvak napi elhulldsa harom kiilonb6z6 alloménystriiségben a

30 napos kisérlet soran. Réviditések: A — alacsony telepitési stirliségii csoport: 5 larva/l; K -

kozepes telepitési stirtiségii csoport: 10 larva/l; M - magas telepitési siiriiségii csoport: 20 larva/l.

11. tablazat. A kumulativ elhullds szazalékos aranya a kiilonbozd taplalkozasi

fazisokban a kecsege larvdk harom kiilonbozé allomanystiriiségénél. Az

eredményeket atlag + szoras feltiintetésével jellemeztem.

Etetési Kelés Pearson’s
idszak |, Vtan A K M Reérgk | Poriek
¢életnapok
endogén 17 | 236+22(082+05| 098+02 | -0361 | 0,482
taplalkozas
 oxoeen 8-12 | 516+1,3|7,904+13 12,7713 0,95 | 0,004
taplalkozas
tapraszoktatas| 13-23  |19,68+1,9(1624+12| 20,01+03 | 0235 | 0,654
taprafj;’lll“atas 2430 [1648+53| 17.4+23 | 12,7629 | -0,523 | 0,287

Az eltér6 betiijelek szignifikansan igazolhato kiilonbségeket jeldlnek p<0,05 szinten. Az egyes

paraméterek és az allomanysiiriiség kozotti kapcsolat a Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval (R)

és a megfeleld p-értékkel kertilt jellemzésre. Roviditések: A — alacsony telepitési siirtiségli csoport:

5 larva/l; K — kozepes telepitési stirliségii csoport: 10 larva/l; M — magas telepitési stirtiségili csoport:

20 larva/l.
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4.2. A kornyezetgazdagitas hatasa a kecsege novekedésére €s
tulélésere

A halak testtomege a kisérleti id6szak soran minden mintavételi ponton eltérést
mutatott. A kornyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt (EE) csoportban a
halak testtomege szignifikansan igazolhatoan (Mann-Whitney non-parametrikus
teszt; p<0,05) alacsonyabb volt (12. tablazat; 8. abra). Szignifikdnsan igazolhato
kiilonbséget mutattunk ki a kezdo teljes testhossz TL; (27,4 = 0,9 mm vs. 25,8 £
0,1 mm; két mintas T-proba; p<0,05) és a végso teljes testhossz TLr (59,1 + 5,9
mm vs. 47,2 £ 1,3 mm; Mann-Whitney non-parametrikus teszt; p<0,05) esetében
is. Hasonloképpen, a két kisérleti csoport kozott szignifikdns eltérés mutatkozott a
végso testtdmeg variacios egylitthatojaban (79,0 £ 10% vs. 36,0 = 10%; CI: nincs
atfedés), amely a hagyomanyosan nevelt (CTRL) csoportban magasabb értéket ért
el. Az EE csoportban szignifikdnsan magasabb tulélés (72,2 £ 2,9% vs. 89,2 +
1,8%; y>-teszt; p<0,001) és alacsonyabb elhullds (19,3 + 3,4% vs. 5,3 = 1,3%;
Mann-Whitney non-parametrikus teszt; p<0,001) volt megfigyelhetd (12.
tablazat). Bar a kannibalizmus gyakorisdgaban a kiilonbség nem érte el a
statisztikai szignifikancia szintjét (8,46 = 0,5% vs. 5,51 + 0,5%; y>-teszt; p>0,05),
a hagyomanyosan nevelt (CTRL) csoportban tobb potencialis kannibal egyed
fordult el6 (9. abra).
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12. tablazat. A koOrnyezetgazdagitas hatdsa a kecsege A. ruthenus
tenyésztéstechnikai paramétereire a kisérleti idoszak alatt (23-64 nappal a kikelés
utan, DPH) hagyomanyos (CTRL) és kornyezetgazdagitott (EE) kornyezeti

koriilmények kozott.

Paraméterek Roviditések csoport . v
(CTRL) ko6zott nevelt
csoport (EE)
” o a b
Kezd6 testtomeg BWi (g) 0,08+0,0 0,07+0,0
Kezdt testtomeg CVawi (%) 30,042,1 219444
variacids egylitthatoja
Kezd6 testhossz TL; (mm) 27,440,9 ° 25,8+0,1 !
Kezdg testhossz CVrui (%) 10,0 % 0,0 7,0+0,0
variacids egylitthatoja
, 1 . b a
Vegso testtomeg BW:(g) 0,9+0,3 0,6+0,1
Végso testtomeg CViwi (%) b a
variacios egyiitthatdja WL 56,5+7,3 44,9+0,7
Végso testhossz TL¢ (mm) 59,145,9 ° 472413 ’
Vegst testhossz CViie (%) 22,040,0 13,040,0
variacios egyiitthatdja
Kezd6 kondicios K 0,4+0,0 0,4+0,0
faktor
Veégso kondicios K 0.5:0,0 0.5:0,0
faktor
Hal biomassza hozam FBG (g/1) 1,0+0,4 0,8+0,2
Specifikus 0
+ +
névekedési rata SGR (%/nap) 8,2+1,1 7,4+0,7
, b a
Elhullas (%) 19,3+3,4 5,3£1,3
4 r r a b
Tulélés (%) 72,242,9 89,2+1,8
Kannibalizmus (%) 8,5+0,5 5,5+0,5

Az eltérd betiijelek szignifikansan igazolhato kiilonbségeket jeldlnek p<0,05 szinten.
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8. abra. A hagyomanyos (CTRL) és kornyezetgazdagitott (EE) kornyezeti

koriilmények kozott nevelt kecsege larvak és ivadékok ndvekedése. A szignifikans

kiilonbségeket * jeloli a felsé indexben.
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9. abra Hisztogram-diagram a hagyomanyos (n=31, CTRL) és a
kornyezetgazdagitott (n=31, EE) kortiilmények kozott nevelt kecsege ivadékok
végso testtomegeinek (BWy, 64 nappal a kikelés utan) adatai alapjan.

4.3. A kornyezetgazdagitas hatasa a kecsegeivadék viselkedésére

A hagyomanyos labirintusteszt sordn a kornyezetgazdagitott koriilmények
kozott nevelt (EE) csoport egyedei szignifikdnsan kevesebb id6t toltottek
stresszhez kothetd viselkedés gyakorlasaval (CTRL: 165,2 + 144,1 s vs. EE: 55,4
+ 102,6 s; Mann-Whitney non-parametrikus teszt, p<0,05). A széls6 pozicidban
elhelyezkedd, kihivast jelentd zondkat a hagyomanyosan nevelt (CTRL) csoport
egyedei szignifikansan ritkabban keresték fel a kornyezetgazdagitott koriilmények
kozott nevelt (EE) csoporthoz képest (CTRL: 0,8 + 1,1 vs. EE: 3,2 + 3,4; Mann-
Whitney non-parametrikus teszt; p<0,05). A hagyomanyos labirintusteszt alatt a
CTRL egyedek testtomege szignifikdnsan nagyobb volt, mint a
kornyezetgazdagitva nevelt egyedek testtomege (Mann-Whitney non-
parametrikus teszt; p<0,05) (13. tablazat, 10. abra). A kavics-labirintustesztben is
szignifikans kiilonbség mutatkozott a stresszhez kothetd viselkedés id6tartamaban,
a kornyezetgazdagitott kortilmények kozott nevelt csoportban rovidebb

periddusokkal (CTRL: 275,8 + 197,4 s vs. EE: 96,1 + 118,3 s; Mann-Whitney non-
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parametrikus teszt; p<0,05), mig a tobbi vizsgalt valtozd esetében nem volt

kimutathat6 szignifikans eltérés (13. tablazat).

13. tablazat. A kecsegeivadékkal (4. ruthenus) végzett hagyomanyos

labirintusteszt és a kavics-labirintusteszt eredményei. Réviditések: LES, a startboxbol
valé kilépés latenciaideje; FT, mozdulatlansagban eltoltott ido; S, stresszel Osszefiiggd tszasi
viselkedés; TNVZ, a meglatogatott zondk szama; CB, kihivast jelentd boxok; BW84,92, testtdmeg
84 DPH ¢és 92 DPH mellett. Az eltérd betlijelek szignifikansan igazolhatd kiilonbségeket jeldlnek

p<0,05 szinten.

Hagyomanyos labirintusteszt Kavics-labirintusteszt
Kornyezet Komyezet
Valtozo (leiras) Kontroll ye Kontroll gazdagitva
gazdagitva
csoport nevelt csoport nevelt
(CTRL) (CTRL) csoport
csoport (EE) (EE)
LES (s) — a start
26nabol valo 93,0£107,7 49,560, 216,5+234,1  105,5+78,6
kilépés
latenciaideje
FT (s) -
mozdulatlansag- 14,1+£35,8 47,2492 .4 30,5+ 64,6 2,2+38,0
ban eltdltott ido
S (s) — stresszel
0 ige0 + + +
(’)ssz’e.fuggo b165,2 144,1 55.44102,6° 575’8 197,4 a96,1 118,3
Uszasi
viselkedés
TNVZ —a
meglatogatott 37,2423,0 35,5+22,2 13,3+12,3 19,5+10,9
zondk szama
CB — kihivast
jelent6 zonak 0,8+1,1° 3,243,4b 0,7+0,9 0,7+0,8
latogatésa
BW84,92 (g) -
testtomeg 84 és 7.7£3.1* 3.9+1.1° 10.1+4.4 7.4+1.5
92 DPH mellett
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10. abra A hagyomanyos (CTRL) és kornyezetgazdagitott (EE) koriillmények
kozott nevelt kecsege ivadékok atlagos testtomege a hagyomanyos labirintusteszt

(84 nappal a kelés utan [DPH]) és a kavics-labirintusteszt (91 DPH) sordn. A

szignifikans kiilonbségeket * jeloli a felsé indexben.
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A viselkedési valtozok kozotti dsszefliggések

A viselkedési valtozok kozotti korrelaciokat kiilon-kiilon vizsgéltuk a
kiilonbozd labirintusteszt-tipusokban €s kezelési csoportokban. A szignifikans
korrelaciokat a 14. tablazat szemlélteti. A nevelési kornyezetiiktl eltérd
tesztkdrnyezetbe helyezett halaknal tobb valtozo kozott is kimutathatd volt
Osszefliggés. A hagyomanyos labirintusteszt soran a hagyomanyosan nevelt
(CTRL) csoport egyedei, amelyeknek hosszabb idébe telt elhagyni a start zonat,
Osszességében kevesebb zonat latogattak meg; tovabba a meglatogatott zonak
szama (TNVZ) pozitiv korrelacidot mutatott a testtomeggel (rs=0,59; p<0,05). A
kornyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt (EE) csoport egyedei gyakrabban
keresték fel a kihivast jelentd zonakat (CB), amit a meglatogatott zonak szdma és
a jutalomzonak felkeresése kozotti szignifikans pozitiv korrelacio is alatdmasztott.
A CTRL csoporthoz hasonléan az EE csoport testtomege is pozitiv korrelaciot
mutatott a meglatogatott zonak szamaval, valamint negativ 0Osszefliggést a
mozdulatlansdgban eltoltétt idével (FT). A TNVZ negativan korreldlt a
mozdulatlansadgban eltoltott idovel és a stresszel Osszefliggd uszési viselkedéssel
(S) 1s (rs= —0,59; p<0,05). A testtomeg (BW) nem mutatott korrelacidt sem a start
zO6nabol valo kilépés latenciaidejével, sem a stresszhez kapcsolhatd viselkedéssel.

A kavics-labirintustesztben a CTRL csoport esetében a start zonabol vald
kilépés latenciaideje (LES) negativ 0sszefliggést mutatott a testtomeggel. Azok a
CTRL csoportba tartozd halak, amelyek tobb 1ddt toltottek stresszhez kapesolddo
uszasi viselkedéssel, kevesebb zonat latogattak meg a tesztidOszak alatt (rs=
—0,660; p<0,05), és tobb ideig tartdzkodtak a start zondban. Ezzel 6sszhangban a
TNVZ negativ korrelaciot mutatott a mozdulatlansagban eltoltott idével és a start
zo6nabol valo kilépés latenciaidejével. A EE csoport esetében a testtomeg szintén
pozitivan korreldlt a meglatogatott zonak szémaval (rs= 0,62; p<0,05) (14.

tablazat).

14. tablazat. Spearman-féle korrelaciok (Rho) a hagyomanyos- (84 nappal a kelés
utén) €s a kavics-labirintusteszt (94 nappal a kelés utan) valtozoi kozott a kétféle

kornyezeti nevelésben részesiilt kecsege (4. ruthenus) ivadékcsoportok esetében.

Roviditések: LES, a start zonabol val6 kilépés latenciaideje; FT, mozdulatlansagban eloltott ido;
S, stresszel Osszefiiggd Uszasi viselkedés; TNVZ, a meglatogatott zondk szama; CB, kihivast
jelentd jutalom zoéndk latogatdsdnak szama; BW, testtdomeg. A tdblazatban a statisztikailag

igazolhatdan szignifikans p<0,05 eredményeket tiintettem fel.
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Kontroll csoport Komyezet
Labirintusteszt Valtozok P gazdagitva nevelt
(CTRL)
csoport (EE)
valtozo 1 valtozo 2 Spearman's rho Spearman's rho
BW TNVZ 0,59 0,64
2 LES TNVZ -0,58
= 8
E g CB TNVZ 0,68
a
S, E TNVZ FT -0,59
&5
= TNVZ S -0,59
BW F 0,07
BW TNVZ 0,56 0,62
N LES S 0,58
o
Ei BW CB 0,64
=i
-8 TNVZ FT 0,58
<
2 TNVZ S 0,71
=
V; LES TNVZ -0,56
LES BW 0,77

4.4. Eltérd takarmanyozasi protokollok hatdsa a vagotok

novekedésére, tulélésére és viselkedésére

4.4.1. Eltérd takarmanyozasi protokollok hatdsa a vagétok ndovekedésére €s

talélésére 2021-ben

mutatokra az 15. tdblazat mutatja be. Az id6, mint faktor szignifikdnsan
befolyésolta az elhullds alakuldsat (GLM, F(23.677=9.592; p<0,05) a kisérleti
id6szak alatt, azonban a novekedési mutatokra nem volt kimutathato statisztikai
hatésa. A fohatasok a koziil onmagéaban a fagyasztott Artemia alkalmazasa (F) és
a vegyes takarmanyozas (Co) mutatott szignifikdns hatdst a ndvekedési
paraméterekre (F hatdsa a testtomegre: GLM, F(12=23.815; p<0,05; F hatdsa a
testhosszra: GLM, F12=30.618; p<0,05; Co hatasa a testhosszra: GLM,
F(1.2=26.596; p<0,05), azonban az elhulldas mértékére nem. Tovabba, az id6
figgvényében a Chironomus exogén taplalkozas kezdetétdl torténd fogyasztisa

(EChi) ¢és az F szignifikans hatast gyakorolt a novekedési paraméterekre

74



(Chironomus hatasa a testtomegre az id0 fliggvényében: GLM, F2 705=14.144;
p<0,05, Chironomus hatdsa a testhosszra az 1d6 fliggvényében: GLM,
F,705=16.041; p<0,05; F hatasa a testtomegre az id6 fiiggvényében: GLM,
F,705=13.070; p<0,05; F hatdsa a testhosszra az id6 fiiggvényében: GLM,
F2,705=10.839; p<0,05) illetve az elhullds tekintetében is volt statisztikailag
kimutathaté hatdsa (F hatdsa az elhulldsra az id6 fliggvényében: GLM,
F2,209=3.960; p<0,05), addig a Chironomus hatdsa az elhullas esetében
statisztikailag nem volt szignifikans, de megkdzelitette a szignifikanciahatart
(GLM, F(2,209/=2.965; p=0,054). A testtomeg (BW) és a testhossz (TL) az exogén
taplalkozastol kezdve Chironomus-t is fogyaszté (EChi) csoportokban magasabb,
a fagyasztott Artemia-val etetett csoportokban (F) pedig alacsonyabb volt, minden
mintavételi idOpontban szignifikans kiilonbséget eredményezve (Kruskal-Wallis-
teszt, p<0,005). Emellett a vegyesen takarmanyozott csoportban a vegyes
takarméanyozéas ¢és az id0 kolcsonhatasa nem volt statisztikailag szignifikans,
azonban megkozelitette a szignifikancihatart a testtomeg alakuldsanak
tekintetében (GLM, F(2,7055=2.812; p=0,061), mindharom mintavételi iddpontban
szignifikans kiilonbséget eredményezve a csoportok kozott (Kruskal-Wallis-teszt,
p<0,05) (11. 4bra). Az eredmények azt mutattdk, hogy a F-csoport esetében az
elhullas a méasodik mintavételi iddpontban (29 DPH, Kruskal-Wallis-teszt, p<0,05)
magasabb volt, mint az é16 Artemia-val takarméanyozott csoport (L). Tovabba a
Co-csoportoknal az elsé mintavétel alkalmaval magasabb elhullast tapasztaltunk
(19 DPH, Kruskall-Wallis-teszt, p<0,05), Osszehasonlitva azt a W-csoportok
eredmeényeivel. A Chi-faktor az elhullds csokkenését mutatta alacsonyabb elhullasi
értékeket eredményezve a kisérlet elején és végén (19 és 36 DPH, Kruskal-Wallis-

teszt, p<0,05) a Chironomus-t fogyasztd csoportok esetében (12. abra).
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15. tablazat. A vagotok tenyésztéstechnikai paramétereinek eredményei az 1. takarmanyozasi kisérlet larvanevelési fazisanak végén (36 DPH). Az

eredményeket atlag + szoras feltiintetésével jellemeztem. DPH, kelés utani életnap.

Kombinaciok/ Paraméterek 1 2 3 4 5 6 7 8
Artemia dusitas + + + +
Chironomus alkalmazasa + + + +
Fagyasztott Artemia + + + +
Vegyes takarmanyozas + + + +
Eg;g‘r’l testtomeg a 9. kelés utdni | gy ) 9 DPH | 0,019£0,0 | 0,019£0,0 | 0,019£0,0 | 0,019£00 | 0,019£00 | 0,019£00 | 0,019+0,0 0’%13 =
kezdd teljes testhossz a 9. kelés
uténi napon TL(mmyoppH | 121%05 12,1 £0,5 12,1 £0,5 12,1 £0,5 12,1 £0,5 12,1 £0,5 12,1£0,5 | 12,1405
Zféglfi";ae;ggmeg (@a36.keles | pew )36 DPH | 007400 | 003400 | 009400 | 00600 | 012200 | 010200 | 012£00 |0,17+0,1
vegst teljes testhossz (mm) a36. |1y oy 36 PR | 2452421 | 30,0239 | 274743 | 2334223 | 203731 | 2740+24 | 294037 | S248%E
kelés utani napon 3,9
végsd testtomeg egyiitthatoja (%) | CVawr (%) 26,41 37,91 38,68 33,06 30,12 25,64 35,85 31,07
végso teljes testhossz o
coylithatsia (%) CVrir (%) 8,37 13,05 15,73 9,75 10,59 8,60 12,58 11,85
kondici6s faktor a 36. nap az K 36 DPH 0,49+0,1 | 048+0,1 | 046+0,1 | 044+0,1 | 046+0,1 | 0,500, 0,47+0,1 |0,50+0,1
ivadék kikelése utan
specifikus ngvekedési rita a 36. SGR 36 DPH 3,71 5,41 4,42 3,06 5,10 471 5,18 6,13
kelés utani napon
elhullas (%) Elhullas (%) 89,50 74,82 90,88 93,85 79,11 74,55 74,79 64,81
talélés (%) Talélés (%) 5,85 19,05 8,92 2,94 17,02 24,51 21,77 30,52
kannibalizmus (%) Kanm(l?;l)lzmus 5,76 6,84 1,29 4,40 4,87 1,85 4,46 5,44
0

standardizalt érték Z SCORE 20,89 0,21 4,44 23,89 1,54 2,94 0,18 4,76
0sszpontszam-rangsor Osszpontszdm- 6 5 7 8 3 2 4 1

rangsor
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BW (mg)

BW (mg)

TL (mm)

TL (mm)

350 * 350 * *
300 300
[ ] ° [ ] ° e
250 ° ° 3 250 o ® o
e M B L] M
200 g 200
150 ® mN Z 150 ° W NChi
@ . E m ]
100 100 M EChi
50 50
0 0
19 29 36 19 29 36
DO (DPH) DO (DPH)
150 * * . * 150 * % *
300 . 300 .
250 s # 250 ° °
[=11]
200 ° . g 200 '
150 o ? mL E 150 & @ v
100 ° + BF 100 1 W Co
50 + 50 +
0 ‘ 0
19 29 36 19 29 36
DO (DPH) O (DPH)
45 * * 45 * * *
10 40
35 35 L
30 o ~ 30 s
25 E 25 +
20 BN 3 20 ! B NChi
15 - B os B EChi
10 E 10 i
5 5
0 0
19 29 36 19 29 36
DO (DPH) DO (DPH)
15 % * % 45 * * %
10 . 40 s
35 - o 35
30 . ~ 30 L
25 ++ + E 25 )
0 L9 mL 3 20 |
15 = o1s M Co
10 WF 10
5 5
0 0
19 29 36 19 29 36
DO (DPH) DO (DPH)

11. abra. A vagétok novekedésének valtozasa a rogzitett tényezok fliggvényében
az 1. kisérlet mintavételi pontjain. A kiilonb6z0 betiijelek a statisztikailag
igazolhato kiilonbséget jelolik (p<0,05). Réviditések: E, dusitott Artemia; N, nem dusitott
Artemia; EChi, Chironomus etetés az exogén taplalkozas kezdetétél; NChi, nincs Chironomus; F,

fagyasztott Artemia; L, €16 Artemia; Co, vegyes takarmanyozas; W, tapraszoktatas/nem vegyes

takarmanyozas; TL, teljes testhossz; BW, testtomeg.

7



M (db)

M (db)

350 350
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300 300
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350 * s ¥
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12. abra. A vagotok elhulldsanak véltozésa a rogzitett tényezok fliggvényében az
1. kisérlet mintavételi pontjain. A kiilonbozd betlijelek a statisztikailag igazolhato
kiilonbséget jelolik (p<0,05). Roviditések: E, dasitott Artemia; N, nem dusitott Artemia,;
EChi, Chironomus etetés az exogén taplalkozas kezdetétdl; NChi, nincs Chironomus; F,

fagyasztott Artemia; L, él6 Artemia; Co, vegyes takarmanyozas; W, tapraszoktatds/nem vegyes

takarmanyozas; M, elhullas.

4.4.2. Eltér6 takarmanyozasi protokollok hatdsa a vagdtok novekedésére és

tulélésére 2022-ben

mutatokra az 16a. €s 16b. tablazat mutatja be. Az 1d6, mint faktor szignifikansan
befolyésolta a testtomeg (BW) (GLM, F4,3.215=80.247; p<0,005) és testhossz (TL)
(GLM, F@5204=132,360; p<0,001) alakulasat a larvanevelés sordn, mig a
fohatasok Oonmagukban nem gyakoroltak szignifikdns hatast a novekedési €s
elhullasi mutatokra. A Chironomus bevezetésének (korai-EChi / kés6i-LChi) és a
tapraszoktatds megkezdésének iddpontja (korai-W / kés6i-LW) — mint féhatdsok
— az id6vel Osszefliggésben szintén szignifikdns hatast gyakoroltak a BW
(Chironomus hatasa: GLM, F4,1174=2,454; p<0,05; korai tapraszoktatds hatasa:
GLM, F4,1174=5.578; p<0,05) és TL (Chironomus hatasa: GLM, F4,1175=3.081;
p<0,05; korai tapraszoktatds hatdsa: GLM, F4,1175=5.207; p<0,05) értékekre, mig
a tapraszoktatds idépontja a ndvekedési mutatdkon til az elhullasra is szignifikdns

hatassal volt. Az exogén taplalkozas kezdetétol Chironomus-t fogyasztd (EChi)
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csoportok BW ¢és TL -értékei magasabbak voltak (19., 26. és 39. kelés utani
¢letnapon (DPH), Kruskal-Wallis teszt, p<0,05 ) az egy héttel késdbb Chironomus-
t fogyaszté (LChi) csoporthoz képest, mig a ’kordn’ tapraszoktatott (W)
csoportban kisebb BW volt megfigyelhetd 0Osszehasonlitva azt a késébb
tapraszoktatott (LW) csoport eredményeivel (26 ¢és 33 DPH, Kruskal-Wallis teszt,
p<0,05), mely kiilonbség a larvanevelési periddus végén (39. DPH) mar nem volt
mérhetd. Emellett a W-csoportban az elhullds mértéke is ndtt a larvanevelési
szakasz soran (33. és 39. DPH; Kruskal-Wallis teszt, p<0,05). Az EE-csoportban
a 33. keléstdl szamitott napon szignifikdnsan alacsonyabb elhullast tapasztaltunk,
mint a CTRL-csoportban (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05), mig a testméretre a

kornyezetgazdagitdsnak nem volt kimutathaté hatasa (13. 4bra, 14. dbra).
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16a. tablazat. A vagotok tenyésztéstechnikai paramétereinek eredményei a 2. takarmanyozasi kisérlet larvanevelési és ivadéknevelési fazisanak végén

(40 ¢és 66 kelés utani €letnap (DPH)). Az eredményeket 4tlag + szoras feltiintetésével jellemeztem.

Teljes magyar név Rovidités 2 3 4 5 6 7 8
Artemia dusitas E + + +

Chi korai bevezetése .

(Chironomus larva) EChi * * * *
Kornyezetgazdagitas EE + + + +
Tapraszoktatas (korai) W + + +
kezd$ testtdmeg (g) BWi(g) 1DPH | 0,016+0,0 | 0,016+0,0 | 0,016+00 | 0,016+0,0 | 001600 | 0,016+0,0 | 0,016+0,0 0,% 1 g *
kezd? teljes testhossz (mm) TLi (mm) 1 DPH 11.8+1.8 11.8+1.8 11.8+1.8 11.8+1.8 11.8+1.8 11.8+1.8 11.8+1.8 |11.8+1.8
vegsd testtomeg (g) a40. kelés | poy 40 pPH (o) | 030202 | 022£01 | 033202 | 030£0,1 | 037£02 | 032£01 | 027+0,1 |038+02
utani napon

vegss testtomeg (g) 2 66. kelés | oy 6o ppH (o) | 636228 | 36018 | 405+£22 | 493+21 | 559£25 | 513£27 | 467+26 [539+29
utani napon

vegsd teljes testhossz (em) 240 | o 40 ppH (em) | 3,6820,6 | 340205 | 373208 | 376+05 | 395£06 | 372£05 | 345£06 |3.85+06
kelés utani napon

vegsd teljes testhossz (em) a66. |+ ¢ pppyem) | 10,05+1,8 | 812416 | 84617 | 897415 | 952+16 | 92821 | 890+19 [927+2,
kelés utani napon

végst testiomeg egyiitthatoja CVawr 40 DPH 54,24 55,92 64,87 43,94 52,90 42,13 48,23 44,74
(%) a 40. napon (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
végso teljes testhossz CV1r 40 DPH

Saotthatida (5) 5 40. napon %) 16,60 15,88 21,49 14,17 15,68 14,68 17,02 16,28
végst testiomeg egyiitthatoja CVawi 66 DPH 4435 49,43 5424 41,60 44,92 53,20 55,52 53,63
(%) a 66. napon (%)

veégso teljes testhossz CVrLr 66 DPH

eeotitthatsia (%) a 66. napon o 17,72 19,47 20,29 17,13 17,26 23,11 21,19 22,24
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16b. tablazat. A vagotok tenyésztéstechnikai paramétereinek eredményei a 2. takarmanyozasi kisérlet larvanevelési és ivadéknevelési fazisanak végén

(40 ¢és 66 kelés utani €letnap (DPH)). Az eredményeket atlag + szoras feltiintetésével jellemeztem.

Teljes magyar név Rovidités 1 2 3 4 5 6 7 8
Artemia dusitas E + + + +
Chi korai bevezetése .
+ + +
(Chironomus larva) EChi i
Kornyezetgazdagitas EE + + + +
Tapraszoktatas (korai) \ + + + +
kondiciés faktor a 66. napon K 66 DPH 0,58 £ 0,1 0,63 +0,1 0,61 £0,1 0,64 £0,1 0,62 +0,1 0,59 £ 0,1 0,62+0,1 |0,63+0,1
kondiciés faktor a 40. napon K 40 DPH 0,55 +0,1 0,52£0,1 0,56 £ 0,1 0,53 £0,1 0,55 +0,1 062+03 | 061+0,1 |0,63+0,1
i‘;;‘;?kus nvekedésirataad0. | gip 40 ppy 7,33 6,59 7,57 7,31 7,84 7,51 7,07 7,89
i‘;;‘;?kus nvekedésirdtaa 66. | gip 66 ppH 9,07 8,21 8,38 8,68 8,87 8,74 8,60 8,82
fajlagos biomassza-gyarapodasa | - pp 40 ppy 1,10 0,91 1,12 1,45 2,25 1,55 0,82 1,40
40. napon
fajlagos biomassza-gyarapodas a | pp 66 pppy 3,49 1,51 1,93 3,10 3,87 3,10 221 2,84
66. napon
elhullds (%) a 66. napon Elhu”?i/éf DPH 61,82 76,12 61,62 60,47 60,63 61,17 61,59 63,72
(1)
talélés (%) a 40. napon Tulele(s(;;) DPH 44,44 50,36 40,84 57,33 69,19 55,94 38,12 43,91
0
talélés (%) a 66. napon Tulele(soff DPH 2527 19,55 22,20 29,00 31,92 27,94 21,99 24,29
0
kannibalizmus (%) Kanm(k(’,j‘l)lzmus 12,91 4,33 16,18 10,53 7,45 10,89 16,42 11,99
(1)
standardizalt érték a 66. napon z S%?,%E 66 3.81 8,02 823 6,09 9,51 1,95 632 121
0sszpontszam-rangsor a 66. Osszpontszam-
napon rangsor 66 DPH 3 7 8 2 ! 4 6 >
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13. abra. A vagotok (4. gueldenstaedtii) novekedésének és elhulldsanak
valtozasa a rogzitett tényezok és az 1d6 fiiggvényében kiillonb6z6 mintavételi
pontokon a 2. takarmanyozasi kisérletben a larvanevelés soran. A szignifikans

kiilonbségeket csillaggal jeldltem a fels6 indexben. Roviditések: E, dusitott Artemia; N,

nem dusitott Artemia; EChi, korai etetés Chironomus-szal az exogén etetés kezdetétdl; LChi,
késoi etetés Chironomus-szal egy héttel késobb; W, tapraszoktatas; LW, kés6i tapraszoktatas; D,
szaraz tap; EE, kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kornyezet; BW, testtomeg; TL, teljes

testhossz.

82



M (db)

M (db)

180 180 * %

160 a 160 N
140 140
120 — 120
100 - N l'% 100 ®
et R BT M LChi
60 @ BE 60 &
0, h 0, ﬁ i M EChi
20 e 20 H
o WX 0 XX
11 19 26 33 39 11 19 26 33 39
DO (DPH) DO (DPH)
180 * * 180 * *
160 - 160 }
140 140
120 _ 120
100 ° S 100 ° .
80 " e. Il CTRL S 80 . LW
60 s e W EE 60 o° o
10 H h 0, *i mw
20 20
0 ﬂi ' > #
11 19 26 33 39 11 19 26 33 39
IDO (DPH) IDO (DPH)

14. abra. A vagotok (4. gueldenstaedtii) elhullasdnak valtozasa a rogzitett
tényezok €s az ido fliggvényében kiillonb6z0 mintavételi pontokon a 2.

takarmanyozasi kisérletben a larvanevelés soran. A szignifikans kiilonbségeket
csillaggal jeloltem a fels6 indexben. Roviditések: E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia;
EChi, korai etetés Chironomus-szal az exogén etetés kezdetétdl; LChi, késoi etetés Chironomus-
szal egy héttel késobb; W, tapraszoktatas; LW, késoi tapraszoktatas; D, szaraz tap; EE,
kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kdrnyezet; M, elhullas.

A teljes kisérleti id6szakot — vagyis a larvanevelést és az ivadéknevelést —
figyelembe véve az id6 faktor tovabbra is szignifikans hatassal volt a ndvekedési
mutatokra. A Chironomus bevezetésének idopontja mellett az EE is szignifikans
hatast gyakorolt a BW (Chironomus hatasa: GLM, Fg2114=10.130; p<0,05; EE
hatasa: ANOVA/GLM, Fg2114=5.525; p<0,05) és a TL (Chironomus hatésa:
GLM, F5,14107=8.941; p<0,05; EE hatdsa: GLM, F5,1410=7.931; p<0,05)
alakulasara a teljes kisérleti iddszakot vizsgalva. A Chironomus korai bevezetése
az exogén etetés kezdetétdl (EChi) a testméret ndvekedését eredményezte az
ivadéknevelési fazis végén (BW 60, 66 DPH, TL, 66 DPH; Kruskal-Wallis teszt,
p<0,05), mig az EE negativ hatast fejtett ki a BW-re, szignifikans kiilonbségeket
okozva a 46., 53. és 66. DPH (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05), valamint a TL-re a
66. DPH soran (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05). A tapraszoktatas idépontja a teljes

nevelési iddszak alatt szignifikdns hatassal birt az elhulldsra, az ivadéknevelési
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fazis elején (46 DPH) azonban alacsonyabb elhullast eredményezett a W-
csoportok esetében (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05) (15. &bra, 16. 4bra).
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15. abra. A vagotok (4. gueldenstaedtii) novekedésének valtozasa a rogzitett

tényezok €s az 1d6 fliggvényében kiillonbozdé mintavételi pontokon a 2.

takarmanyozasi kisérlet teljes nevelési idoszaka alatt. A szignifikans kiilonbségeket

csillaggal jeloltem a felsé indexben. Roviditések: E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia;
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EChi, korai etetés Chironomus-szal az exogén etetés kezdetétol; LChi, késoi etetés Chironomus-
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kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kornyezet; BW, testtomeg; TL, teljes testhossz.
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16. abra. A vagotok (4. gueldenstaedtii) elhullasanak valtozasa a rogzitett

tényezok és az 1d0 fiiggvényében kiillonbozé mintavételi pontokon a 2.

takarmanyozasi kisérlet teljes nevelési idoszaka alatt. A szignifikans kiilonbségeket

csillaggal jeloltem a fels6 indexben. Roviditések: E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia;

EChi, korai etetés Chironomus-szal az exogén etetés kezdetétol; LChi, késoi etetés Chironomus-

e

szal egy héttel késobb; W, tapraszoktatas; LW, késoi tapraszoktatas; D, szaraz tap; EE,

kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kdrnyezet; M, elhullas.
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4.4.3. Eltér6 takarmanyozési protokollok hatasa a vagoétok viselkedésére

2022-ben

A rogzitett tényezoknek nem volt szignifikans hatdsuk a takarmanyfelvételre
(FI) a hagyomanyos labirintus-teszt sordn, azonban a Chi hatasa szignifikancia
irdnyaba mutatd tendenciat jelzett (Kruskal-Wallis teszt, p=0,052), magasabb
takarmanyfelvételi értékekkel az LChi-csoportban. Az EChi-csoportban a
hagyoményos labirintus-teszt soran a LES értéke szignifikdnsan alacsonyabb
(Kruskal-Wallis teszt, p<0,05), mig a TNVZ értéke szignifikdnsan magasabb
(GLM, Tukey post-hoc teszt, p<0,05) volt. Ez a kiilonbség a kavics-labirintus teszt
soran nem volt kimutathat6.

A kornyezetgazdagitas nélkiil nevelt halak szignifikdnsan hosszabb utat tettek
meg a hagyomanyos labirintusban, mint az EE-csoportok egyedei (Kruskal-Wallis
teszt, p<0,05). A TNVZ értékei kozott azonban nem mutatkozott kiilonbség, noha
ez szintén az aktivitas megfeleld mutatdjanak tekinthetd. A rogzitett tényezdk nem
befolyasoltak sem az FT-t, sem az S-t, azonban a W-csoport egyedei hajlamosak
voltak kevesebb 1d6t mozdulatlanul tolteni (Kruskal-Wallis teszt, p=0,052), mint
a késobb tapraszoktatott csoportok. Az E (Artemia dusitds) szignifikdnsan
magasabb testtomeget eredményezett a dusitott Artemia-t fogyasztd csoportok
esetében a kavics-labirintus teszt eredményei alapjan.

Mind a hagyomanyos, mind a kavics-labirintus teszt soran a start zondba
torténd visszatérések szdma (VS) szignifikdnsan Osszefiiggott az EChi fix
tényezdével. Azok a halak, amelyeket az etetés elsé napjatdl kezdve Chironomus-
szal is takarmanyoztam, gyakrabban tértek vissza a start zonaba, mint a tobbi
csoport egyedei (hagyomanyos labirintusteszt: Kruskal-Wallis teszt, p<0,05;
kavics-labirintusteszt: GLM, Tukey post-hoc teszt, p<0,05). A rogzitett tényezdk
nem gyakoroltak szignifikdns hatdst sem a kihivast jelentd zonak latogatasanak

szamara (VC), sem az S-re (17. abra).
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17. abra. A vagotok ivadékok viselkedési mutatoinak Osszesitett diagramjai a 2.

kisérlet végén. A szignifikans kiilonbségeket csillaggal jeléltem a felsd indexben. Réviditések:
E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia; EChi, korai etetés Chironomus-szal az exogén
etetés kezdetétdl; LChi, késoi etetés Chironomus-szal egy héttel késébb; W, tapraszoktatas; LW,
késoi tapraszoktatas; D, szaraz tap; EE, kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kornyezet;
DT, megtett tavolsag; LES, a start zona elhagyasaig eltelt latenciaidd; VS, a start zona
meglatogatasanak szdma; TNVZ, §sszesen meglatogatott zonak szdma/zonavaltasok szama; BW,

testtomeg; FT, mozdulatlansaggal toltott ido.
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18. abra. A vagotok napi elhullasa a tapraszoktatasi id6 €s a takarmanyozasi

rendszer fiiggvényében a kiilonboz6 kezelési csoportokban a 2. kisérlet soran.
Roviditések: E-EChi-W—CTRL, dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazésa, korai
tapraszoktatas; hagyomanyos kornyezet; N-LChi—-LW-EE, nem dusitott Artemia, késoi
Chironomus alkalmazasa, késoi tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kornyezet; E-LChi—-W-EE,
dusitott Artemia, kés6i Chironomus alkalmazasa, korai tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott
kornyezet; E-EChi—-LW-EE, dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazasa; kés6i
tapraszoktatas; kavicsokkal dusitott kornyezet; N—-EChi—-LW—CTRL, nem dusitott Artemia, korai
Chironomus alkalmazasa, késoi tapraszoktatas, hagyomanyos kérnyezet, E-LChi-LW—-CTRL,
dusitott Artemia, kés6i Chironomus alkalmazasa, késoi tapraszoktatas, hagyomanyos kornyezet;
N-LChi—-W-CTRL, nem dusitott Artemia; késéi Chironomus alkalmazasa; korai tapraszoktatas;
hagyomanyos kornyezet; N—-EChi—-W-EE, nem dusitott Artemia, korai Chironomus alkalmazasa,
korai tapraszoktatas, kavicsokkal dusitott kornyezet; E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia;
EChi, Chironomus etetés az exogén taplalkozas kezdetétdl; LChi, Chironomus etetés egy héttel
késébb; W, tapraszoktatas ("korai’); LW, késoi tapraszoktatas; D, szaraz tap; EE,
kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kornyezet.

5. Kovetkeztetések, javaslatok

5.1. Kecsege allomanystirtiségének hatdsa a novekedésre €s tulélésre

Eredményeim azt mutattak, hogy az alkalmazott kiilonb6z6 allomanystriiség
nem gyakorolt kimutathato hatast a kecsegelarvak novekedésére. Ismert, hogy az

akvakultira-rendszerek termelékenysége novelhetd az egy térfogategységre jutd
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termelésbe vont egyedek szamanak emelésével (MONTERO ET AL., 1999; AIDOS ET
AL., 2018; BARROS ET AL., 2019). Ugyanakkor a magasabb allomanysiriiség
(kedvezoétleniil) befolyasolhatja a vizmindséget, a tenyésztett allatok élettani
allapotat ¢és jolétét, amely a teljesitményben, valamint a viselkedésben is
megnyilvanulhat. Szdmos vizsgalat rimutatott arra, hogy a nagy allomanystiriiség
hosszu tavon kronikus stresszforrasként hathat (ELLIS ET AL., 2002; MONTERO ET
AL., 1999), amely kiilonb6z6 tokfajok esetében a novekedési sebesség csokkend
tendenciajat eredményezte a larvak striiségének novekedésével (MOHSENI ET AL.,
2000; MOHLER ET AL., 2000; OPREA & OPREA, 2009; NI ET AL., 2016; NADERI ET
AL., 2017). A jelen vizsgalatban azonban ilyen kedvezétlen hatds nem volt
kimutathat6, mivel a novekedési paraméterek nem mutattak szignifikans eltérést
(p>0,05) a kisérleti csoportok kozott. A ndvekedésben minddssze az exogén
taplalkozas kezdeti idészakaban figyeltiink meg kiilonbséget (6. abra), késdbb
azonban a 20 larva/liter allomanystirtiség sem okozott elmaradast a ndvekedésben.
Ebbdl kovetkezden ez a telepitési stirliség megfelelonek tekinthetd a kecsegelarvak
kezdeti neveléséhez a kikeléstdl 100 mg atlagos testtomeg eléréséig.

Az allomanystiriség a novekedés mellett a larvak életképességét vagy
megmaradasat is befolyasolhatja. Tobb tokfajnal az endogén taplalkozasi
szakaszban a slirliség nem korlatozta a szikzacskos larvak tulélését (BAUMAN ET
AL., 2015; MOHSENI ET AL., 2000), viszont az exogén taplalkozas kezdetén az
elhullds ardnya emelkedett a nagyobb allomanystiriiségii csoportokban (MOHSENI
ET AL., 2000). Vizsgélatunkban ugyancsak szoros 0sszefliggést talaltunk a stirliség
¢s az elhullas kozott ebben az életszakaszban, kiilondsen a legnagyobb és a két
alacsonyabb slirliségli csoport 0sszehasonlitasakor (11. tdblazat). Ezt a jelenséget
a rendelkezésre allo tér csokkenése magyarazhatja, amely fokozott taplalékért
folytatott versengést €s agressziv viselkedést idézhet el6 (MOHLER ET AL., 2000;
MOHSENI ET AL., 2000; OPREA & OPREA, 2009).

Bér a nagyobb slirliség kezdetben magasabb elhulléassal jart, a kisérlet végére a
kezdetben gyengébb tulélést mutatd csoportnal csokkend elhullasi tendencia volt
megfigyelhetd (7. abra). Ez arra utal, hogy a kecsegelarvak képesek alkalmazkodni
az intenzivebb tartdsi koriilményekhez, hasonléan egyes mas halfajokhoz,
amelyeknél kronikus stressz esetén is kialakulhat adaptiv fiziologiai vélasz
(PICKERING & STEWART, 1984; RUANE ET AL., 2002). Korabbi vizsgalatok szerint

a csontoshalak életének korai szakaszdban a szuboptimalis kornyezethez valod
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tartos alkalmazkodés késobb javithatja a teljesitményt (VALOTAIRE ET AL., 2020),
ami a tokféléknél is igéretes kutatasi iranyt jelenthet.

Jelen vizsgalatban a magasabb allomanystiriiség nagyobb biomassza-
novekedéssel parosult, ami 6sszhangban van mas fajok esetében végzett kutatasi
eredményekkel (GOMES ET AL., 2000; SZKUDLAREK & ZAKES, 2007), jollehet
ezeknél a novekedés csokkenése is megfigyelhetd volt a siiriiség emelésével. A
kecsegénél ilyen visszaesés nem tortént, igy a nagyobb siiriség alkalmazasa
indokolt lehet a biomassza-termelés fokozasdra. Kordbbi adatok szerint a
gyakorlatban a kecsegelarvak telepitési stirlisége tobbnyire 2,5-17 larva/liter
kozott mozog (FELEDI & RONYAL 2013B; LACZYNSKA ET AL., 2020; LUNDOVA ET
AL., 2018; RYBNIKAR ET AL., 2011), azonban eredményeink arra utalnak, hogy a
megfeleld korlilmények kozott ennél nagyobb silirliség is biztonsdgosan
alkalmazhat6. Ez gazdasagi szempontbdl is eldnyds lehet, mivel ndvelheti a
keltet6- és neveldrendszerek kapacitaskihasznaltsagat, ezaltal javitva a termelés
gazdasagi hatékonysagat.

Osszefoglalva, a vizsgalt koriilmények kozott az allomdnysiirliség nem
befolyasolta kedvezdtleniil sem a ndvekedést, sem a tulélést, és a 20 larva/liter
érték biztonsaggal alkalmazhaté a kecsegelarvak kezdeti neveléséhez 100 mg
atlagos testtomeg eléréséig. A jovObeni kutatasok egyik fontos iranya lehet a fiatal
kecsegék intenziv tartasi rendszerekben tapasztalhatd kronikus stresszorokhoz
vald alkalmazkodasi képességének vizsgélata, valamint e folyamatok hosszu tava
hatdsainak feltarasa a gazdasagi hasznositds ¢€s a természetvédelmi célu

visszatelepités szempontjabol.

5.2. Kornyezetgazdagitas (EE) hatdsa a kecsege novekedésére és

viselkedésére

A tokfélék visszatelepitési programjaban a keltettelepek kulcsfontossagu
szerepet jatszanak. A természetes vizekben a kontrollalt koriilmények kozott
nevelt tokfajok sikerét azonban végsé soron a halak alkalmazkodoképessége
hatdrozza meg. Az ingerszegény kornyezetet az egyik olyan tényezdének tekintik,
amely nagymértékben hozzajarul a gyenge fitneszjellemzdok kialakulasahoz és a
visszatelepitést kovetd magas elhullasi aranyhoz (CAMARA-RUIZ ET AL., 2019).
Atfogd eredményeink szoros kapcsolatot mutatnak a kecsege novekedési
teljesitménye és a nevelési kornyezet kozott. A térbeli heterogenitasnak kitett halak

(EE-csoport) szignifikansan kisebb tomeggel, de hasonld kondicids értékekkel
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rendelkeztek, mint a kontroll csoport (CTRL, ingerszegény nevelési kdrnyezet).
Ez az eredmény arra utal, hogy a kdrnyezet gazdagitott koriillmények kozott nevelt
halak feltehetéen nagyobb uszasi aktivitast mutattak a taplalékkeresés kdzben az
elonevelés és a kisérleti idoszak soran. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak
mas halakfajok egyedeivel végzett vizsgalatokkal, ahol a kornyezet gazdagitva
nevelt csoport kisebb volt, mint a hagyomanyos, ,keltetéhazi vagy labor”
koriilmények kozott nevelt tarsaik (BRAITHWAITE & SALVANES, 2005; SPENCE ET
AL., 2011). Ezzel ellentétben BOUCHER ES MUNKATARSAI (2018) megallapitottak,
hogy a kavicsos aljzaton nevelt fehér toklarvak (A. transmontanus) minden
mintavételi idopontban szignifikdnsan nagyobbak voltak, mint hagyomanyosan
nevelt tarsaik.

Jelen vizsgalatban az elhullés szignifikansan alacsonyabb volt (p<0,05) az EE-
csoportokban, ami arra utal, hogy a kavicsok a kisérlet alatt menedéket nytjthattak
a halak szaméara az esetleges kannibalisztikus viselkedéssel szemben.
Eredményeinkkel Osszhangban, a zebradani6 ¢és fehér toklarvak esetében is
magasabb talélési aranyt figyeltek meg a kornyezetgazdagitott csoportokban
(BOUCHER ET AL., 2014; LEE ET AL., 2018A). Ugyanakkor CARRERA-GARCIA ES
MUNKATARSAI (2016) az eurdpai tokkal (Acipenser sturio) végzett kisérletiik soran
azt tapasztaltdk, hogy a kornyezet gazdagitott koriilmények kozott nevelt halak
jobban novekedtek, de a tulélésben nem volt kiilonbség. Ez arra utal, hogy a
tokfélek esetében a fizikai kdrnyezetgazdagitasra adott valasz fajspecifikus lehet.

A hagyomanyos ,.keltetohazi” koriilmények kozott nevelt kontrol egyedek tobb
stresszel Osszefliggd uszasi viselkedést mutattak a viselkedési tesztek soran. Bar
mindkét csoportban megfigyelhetd volt a szorongéasszer(i Gszasi viselkedés, az EE-
csoport egyedei kevésbé mutattak szokatlan Uiszasi mintizatokat, beleértve a
»Kiszdmithatatlan™ és ,,frusztracid okozta” sztereotip mozgasokat (MASON ET AL.,
2007). Ennek hatterében feltételezhetden az all, hogy a kornyezetgazdagitas
csokkentheti a stresszvalaszt, fokozhatja a stresszel valdo megkiizdés képességét és
serkentheti a felfedezo viselkedést (FOX ET AL., 2006; ALNES ET AL., 2021). A
fizikai kdrnyezetgazdagitas fokozta a viselkedési plaszticitast/rugalmassagot (azon
képesség, mely lehetdvé teszi, hogy az egyén kozvetleniil reagéljon a kdrnyezeti
ingerekre és viselkedését azokhoz igazitsa (COPPENS ET AL., 2010). A vadonban a
stresszes ¢lménybdl vald gyors felépiilés elényds lehet a taplalékért folytatott
verseny ¢s a halak egészségét érintd kockazatok csOkkentése szempontjabol

(KRAUSE ET AL., 1998).
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A természetbe torténd kiengedés szintén stresszes folyamat lehet a halak
szamara. A lazacféléknél az akut stressz hatdsdra a ragadozokkal szembeni
védekezd viselkedés egy ideig csokkenhet, igy a kornyezetgazdagitas
eredményeként megnovekedett menedékkeresd viselkedés elonyods lehet a
keltetohazi nevelést kovetd azonnali tulélés szempontjabdl (AARESTRUP ET AL.,
2005; ROBERTS ET AL., 2011; NASLUND ET AL., 2013). Ezen feliil a fizikai
kornyezetgazdagitas pozitiv hatdsa a fizioldgiai stresszvalaszban (kortizolszint) is
tilkkr6zOdhet, ami nagyobb ellendlld képességet biztosithat a stresszel jaro
eseményekkel szemben. (NASLUND ET AL., 2013; ROSENGREN ET AL., 2017;
COGLIATI ET AL., 2019; ZHANG ET AL., 2020), Bar ugy ttinik, hogy az EE-csoport
esetében megfigyelhetd volt a stresszel Osszefiiggd viselkedés csokkenése, a
fiziologiai valtozdsok mérése nem képezte a jelen vizsgalat targyat, igy ennek
vizsgalata a jovOben — kiilondsen a kecsege €s mas tokfajok esetében — érdekes €s
indokolt lehet.

A hagyomanyos labirintus-teszt soran a kornyezetgazdagitott koriilmények
kozott nevelt halak gyakrabban latogattdk meg mindkét ugynevezett ,kihivast
jelentd zonat”. A felfedez6 viselkedés fizikai kdrnyezetgazdagitassal fokozhato, és
ezzel parhuzamosan csokkenthetd az jjdonsagra adott neofob-, tjdonsagtol valo
félelmet mutatd vagy Ujdonsagkeriild valasz (BRYDGES & BRAITHWAITE, 2009;
TATEMOTO ET AL., 2021; GATTO ET AL., 2022). A halaknal a batorsag/vakmerdség
¢s a felfedezd viselkedés altalaban viselkedési egytittest alkot (WISENDEN ET AL.,
2011). Az ujszerli, egyszeri kornyezet (mint a hagyomanyos labirintus)
felfedezésére valé nagyobb hajlandosdg masik magyardzata a fokozott
menedékkeresd viselkedéssel hozhatd dsszefiiggésbe (BRAITHWAITE & SALVANES,
2005). Vizsgalatunkban a kornyezetgazdagitva nevelt kecsegék hozzaszoktak a
kavicsos aljzat altal biztositott igynevezett intersticidlis-, vagy masnéven kavicsok
kozotti hézagtér hasznadlatdhoz (KYNARD ET AL., 2013). A kavicsos kornyezet
hatékony kihasznalasat bizonyitja a kisebb testméret és a a nevelési id6szak végén
tapasztalt jobb talélési ardny (GESSNER ET AL., 2009). Ez azz eredmény
0sszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a kavicsos aljzata labirintusban a
csoportok kozott nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a térbeli mozgéasban.
Mindez arra utal, hogy az EE-halak a részben ismerds kornyezetben nem mutattak
kiemelkedé felfedezd viselkedést, hanem inkdbb a megndvekedett
menedékkeresést részesitették elényben, ami a viselkedésbeli rugalmassagnak

tulajdonithaté (SALVANES ET AL., 2007). Masrészt egyik tesztben sem talaltunk
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kiilonbséget a csoportok kozott a start zona elhagyasahoz sziikséges latenciaidd
hosszat tekintve, amely a merészség ¢és a felfedezd viselkedés gyakran hasznalt
mutatdja (COLCHEN ET AL., 2017; ALNES ET AL., 2021). Egyes tanulmanyok szerint
a latenciaidé inkabb a tesztben vald részvételre €s az ujdonsag felfedezésére
iranyul6 motivacidt jelzi, mintsem a merészséget vagy a felfedezd hajlanddsagot
(BERGENDAHL ET AL., 2016; CARBIA & BROWN, 2019). Vizsgalatunkban a start
z6nat korabban elhagyd CTRL-egyedek kevésbé mutattak stresszel Osszefiiggd
uszasi viselkedést. A halak 1j teriilet felfedezésére iranyuld motivaciojanak pontos
oka kontextus- és fajfliggd, ezért gyakran nehéz egyértelmiien meghatarozni
(BRAITHWAITE & SALVANES, 2005). A fajoktol és a kornyezetgazdagitas tipusatol
figgden eltérd eredmények sziilettek a kiinduldsi zdéna elhagyasanak
latenciaidejére vonatkozoan. Egyes esetekben (pl. tokehal (Gadus morhua), Tor
putitora, szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss)) a heterogén
kornyezetbdl szdrmazo egyedek gyorsabban hagytdk el a start zonat az 0 tertilt
felfedezése céljabol (BRAITHWAITE & SALVANES, 2005; BERGENDAHL ET AL.,
2016; ULLAH ET AL., 2017), mig mas fajok esetében (atlanti lazac (Salmo salar),
gébek (Bathygobius cocosensis)) a kornyezetgazdagitds kevésbé kockazatos
viselkedésre 0sztondzte a halakat, igy hosszabb latenciat eredményezett (ROBERTS
ET AL., 2011; CARBIA & BROWN, 2019). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy
kornyezetgazdagitas hatasa fajspecifikus, illetve a megfeleld kdrnyezetgazdagitasi
stratégia biztositdsa a nevelési idészak sordn eldnyds lehet a kockézatvallalo
magatartas kialakulasa szempontjabol. gy az EE-csoportbol szarmazé
kecsegeivadékok motivaltabbnak tekinthetdk az j kornyezet felfedezésére, mint a
hagyomanyosan nevelt fajtarsaik, ami eldnyds lehet a természetes vizekbe valod
visszatelepités soran.

A hagyomanyos labirintusteszt soran a CTRL-egyedek statisztikailag
igazolhatéan nagyobb atlagtomeggel rendelkeztek, mint a kdrnyezetgazdagitva
nevelt halak, de ez a kiilonbség az egy héttel késdbb végzett kavics-labirintusteszt
alatt mar nem volt kimutathat6. Mindkét teszt és kezelés esetében a testtomeg
pozitivan korreldlt a zénavaltdsok szdmaval, amely az aktivitds jO mutatdja.
MILLOT ES MUNKATARSAI (2009) szerint a nagyobb testméretli halak a keltetOhazi
szelekci6  hatdsdra  vakmerdbb személyiség jeggyel rendelkezhetnek,
mindazonaltal a nagy testméretre irdnyuld szelekcid eltolhatja az egyensulyt a
,hagy nyereség-nagy kockdzat” fenotipusok javara (JOHNSSON, 1993). Jelen

vizsgalatunkban hasonldé mintazatok voltak megfigyelhetok a két labirintusteszt
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kezelési csoportjain beliili korrelaciok alapjan. Ugyanakkor, bar az EE-csoport
halai szignifikansan kisebbek voltak, aktivitisukban nem mutatkozott kiilonbség a
CTRL-csoporthoz képest. Eredményeink egybevagnak BRAITHWAITE ES
SALVANES (2005) megallapitasaival, miszerint az északi-tengeri tokehal kisebb
testméretii, de heterogén kdrnyezetben nevelt fiatal egyedei batrabbak voltak, mint
a hagyomanyosan nevelt, nagyobb testméreti tarsaik. A jelen vizsgdlatban a
kezeléseken beliil a testméret nagyobb hatassal volt a viselkedésre, mig a két
kezelés kozott inkabb a kdrnyezetgazdagitas befolyasolta a viselkedést, nem pedig
a kecsege testmérete.

Osszefoglalva, eredményeink arra utalnak, hogy ha a kecsegéket a korai
nevelés soran heterogén kornyezetnek tessziik ki, az elsegitheti a stresszel valo
megklizdést és fokozhatja a felfedezd magatartast. Ezek a tulajdonsidgok
létfontossaguak lehetnek az azonnali tuléléshez és a természetes vizekben vald
hosszu tavu, szabadon engedést koveto sikerhez. A kdrnyezetgazdagitott nevelési
koriilmények koziil szarmazd halak csokkent stresszreakcidja, azonos kondicios
tényezdje, jobb tulélése és alacsonyabb elhulldsi ardnya arra utal, hogy a megfeleld

kornyezetgazdagitas alkalmazasa novelheti a kecsegeivadékok altalanos jolétét.

5.3 Eltéré takarméanyozasi stratégia ¢és a kornyezetgazdagitas

s

kombinacidjanak hatdsa a vagotokivadék tenyésztéstechnikai

paramétereire €s viselkedésére

A kornyezetgazdagitott koriilmények kozott (kavicsaljzat) tartott vagotok
ivadékok (EE) rovidebb utat tettek meg a labirintusban, mint a hagyoméanyosan
nevelt csoport halai (CTRL). Azonban az EE és a CTRL kezelési csoportok kdzott
nem volt kiilonbség a zénavaltasok (TNVZ) tekintetében a 10 perces tesztid0szak
alatt, ami szintén megbizhatoan jelzi az aktivitdst (ALNES ET AL., 2021), mely
mutatdt a kecsegével végzett kisérletem (lasd 3.3.3.2. fejezet) soran is hasznaltam.
Ezek az eredmények a kdrnyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt halak
alacsonyabb 1szasi sebességével magyarazhatok, amely nagyobb felfedezd
viselkedésre utal (PASQUET ET AL., 2016). Ezt a feltételezést alatimasztja a
kornyezet gazdagitva nevelt szivarvanyos pisztrang esetében megfigyelt
alacsonyabb maximalis uszasi sebesség, amely az alacsonyabb félelemvalasznak
vagy a nagyobb biztonsagérzetnek tulajdonithaté (AMICHAUD ET AL., 2024). A
kornyezet fizikai heterogenitasanak novelése bizonyitottan 6sztonzi a természetes

viselkedést €és csokkenti a halak félelemvalaszat (COLLYMORE ET AL., 2015;
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BRUNET ET AL., 2022). Masrészt az EE-halak altal megtett rovidebb tdvolsag
Osszefligghet azzal, hogy a zoOnavaltasokhoz sziikséges utvonal megtétele
ténylegesen rovidebb palyan valdsult meg. A kornyezeti dusitassal Osszefiiggd
valtozasok az agyban hatassal voltak a mozgasi aktivitdsra a szivarvanyos
pisztrang ivadékok esetében (KIHSLINGER & NEVITT, 2006). A viselkedési
vizsgalat soran végzett megfigyelések arra utalnak, hogy a megfelelé idében
alkalmazott, megfelelé kornyezetgazdagitasi stratégia hosszu tavu hatasokkal
jarhat a halak nevelése soran.

A valtozatosabb, gazdagabb nevelési kornyezet hatdsa a vagotok jolétére mar
a kornyezetgazdagitas alkalmazasanak szakaszaban is megfigyelhetd volt. Ez a
nevelési mutatokban — példaul a ndvekedési litemben vagy az elhullasi aranyban —
is tiikr6zodott. A kornyezetgazdagitds a halak testméretét az endogén taplalkozasi
¢s az ivadékfazisban is befolydsolta, de a larvanevelés sordn nem. Az endogén
taplalkozasi fazis végére az EE-csoport halai nagyobb testtomeggel és testhosszal
rendelkeztek, ugyanakkor magasabb elhulldst mutattak a kavicsos aljzat nélkiil
nevelt csoportokhoz képest. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szikzacskos
vagotoklarvak valoban hasznaltak a kavicsdusitas nyujtotta hézagtereket. Az EE-
kombinaciokbol szarmazd méretndvekedés a nagyobb szikanyag-felszivodasi
hatékonysaggal magyarazhatd6 (BOUCHER ET AL., 2014). A ndvekedésben
mutatkozé elényok 4ltaldban a mozgéasszervi aktivitds csokkenésének
tulajdonithatok, mivel mig a csupasz kdrnyezetbdl szarmazo halak inkabb a
mozgasra, addig a komplex kornyezetben nevelt egyedek a kavicsok kozotti
hézagterekben toltott 1d0 soran felhasznalt energiat a novekedésre forditottak
(BAMS, 1967; PETERSON & MARTIN-ROBICHAUD, 1995). Ugyanakkor, a halak
gyenge uszOképessége miatt ebben a fejlddési fazisban a larvak mozgésa egyes
egyedeknél akadalyozott lehetett, ami magasabb elhullashoz vezetett a
kavicsdusitva nevelt csoportokban. Az exogén taplalkozds kezdetétdl a
kornyezetgazdagitas jelenléte csokkentette az elhullast. Az EE enyhitheti a halak
valo megkiizdési képességéhez, ezaltal novelve a fiatal egyedek tulélési aranyat
(NASLUND & JOHNSSON, 2016; ARECHAVALA-LOPEZ ET AL., 2022; ZHANG ET AL.,
2024). A késdbbiekben a kornyezetgazdagitasnak a novekedésre gyakorolt hatésa
csak a hagyomanyos ivadéknevelés soran (46—66 DPH) mutatkozott meg. Kavics
aljzat hianyaban az EE-kombinacidokban kisebb testmérettel rendelkezd halak

voltak megfigyelhetok. A jelen kisérletben testtomegbeli lemaradds nem volt
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lathato a larvanevelési fazis soran az EE-kombinaciokban, annak ellenére, hogy a
kavicsos aljzat miatt a taplalék nehezebben volt hozzaférhet a halak szamara.
Ennek az eltérésnek az egyik lehetséges magyarazata, hogy a larvak neveléséhez
hasznalt nevelomedencék kétszer hosszabbak voltak a jelenlegi kisérletben, mint a
kecsegével végzett vizsgalatban hasznalt akvariumok, igy megfelel6 uszofeliiletet
biztositottak a halak szaméra. Az ivadéknevelésben tapasztalt méretkiilonbség
annak a kovetkezménye lehet, hogy a halak kiszorultak abbdl a heterogén
kornyezetbdl, amelyhez a larvanevelés soran hozzaszoktak. Ez az esemény
elkeriilhetetlentil stresszel jart a halak szadmara, annak ellenére, hogy az 1j
kornyezetben a taplalékhoz valod hozzaférésiikk mar akadélytalan volt. A stressz
jelentésen befolydsolhatja a halak novekedését, mivel az energiaraforditas
atcsoportositasat eredményezi a ndvekedési folyamatoktdl a stresszel vald
megkiizdés élettani folyamatainak irdnyaba (MCCORMICK ET AL., 1998; SADOUL &
VIAYAN, 2016). A szallitast kovetd 6todik hétre a méretkiilonbség eltiint, és a
kelés utani 80. életnapot kovetden az EE-halak mérete ugyan statisztikailag nem
bizonyult kiilonbozének (p>0,05), de tendencidjaban meghaladta a hagyomanyos
kornyezetben nevelt csoportokét.

A halak kronikus stresszre adott élettani valaszai alapvetfen adaptiv
(alkalmazkodo) jellegliek, segitve a halakat a perturbacio (zavards, megzavaro
hatas) lekiizdésében. (PICKERING & STEWART, 1984). A magas telepitési siirliség
okozta kronikus stresszre adott adaptiv valasz volt megfigyelhetd a kecsege (lasd
5.1. fejezet) és a ponty (Cyprinus carpio) (RUANE ET AL., 2002) esetében is.
Eredményeinkkel ellentétben a szikzacskos larva stadiumban kavicsos
szubsztratumon nevelt, majd csupasz kdrnyezetbe helyezett fehér toklarvak az uj,
kornyezetgazdagitastol mentes kornyezetben jobb ndvekedést mutattak (BAKER ET
AL.,2014; BOUCHER ET AL., 2014). A kornyezetgazdagitas hatdsa az ¢letszakasztol
¢és alkalmazasanak iddtartamatol fliggden valtozhat (AMICHAUD ET AL., 2024). A
EE kognitiv (gondolkodéssal és tanuldssal kapcsolatos) elényei azonban nem
garantaltak, és nem minden esetben tartosak (NASLUND ET AL., 2012). P¢éldaul az
atlanti lazacnal beszamoltak a kornyezetgazdagitas okozta megndvekedett
agyméret eltinésér6l hagyomanyos medencékbe torténd athelyezés utan
(NASLUND ET AL., 2012). A megfelelé kornyezetgazdagitds fontossaga
megkérddjelezhetetlen a fogsdgban tartott allatok esetében, kiilondsen a
természetvédelmi tevékenységek sordn. A jelen kisérletben a kornyezetgazdagitas

novekedésre gyakorolt pozitiv hatdsat az ivadéknevelés sordn a hagyomanyos
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nevelésre valo attérés miatt nem tudtuk teljes mértékben kimutatni. Ezért tovabbi
kutatdsok elvégzése javasolt annak érdekében, hogy megvizsgaljak a
kornyezetgazdagitas hosszabb idon keresztiili alkalmazasanak hatasat a vagotok-
ivadékok novekedésére és viselkedésére, illetve értékeljék a halak fiziologiai
stresszre adott valaszat a kiilonboz6 kornyezeti feltételek mellett.

A fagyasztott Artemia hasznalata a vagotok larvak és ivadékok testtomegének
¢s testhosszanak jelentds csokkenéséhez vezetett a nevelés soran, valamint
negativan befolyésolta a talélést. Ez a megallapitds Osszhangban van maés
tokfajokon végzett korabbi vizsgalatokkal (MOHLER ET AL., 2000; VALENTINE ET
AL., 2017; PIOTROWSKA ET AL., 2021). A perzsa tokhal (4. persicus) larvainak
fokozott novekedését EFATPANAH ET AL. (2024) annak tulajdonitotta, hogy a larvak
elényben részesitették az aktivan mozgd zsdkményt a kevésbé mozgékony
fagyasztott taplalékkal szemben. Feltételezhetd, hogy a fagyasztott formaban
alkalmazott Artemia - akar dusitott, akar dusitatlan - hasznalata nem elégiti ki a
larvak taplalkozasi igényeit, mivel a felolvasztas sordn az esszencialis zsirsavak €s
fehérjék nagy része elvész (GRABNER ET AL., 1981; SHARMA & CHAKRABARTI,
2009). Tovabba a fagyasztds megvaltoztathatja a taplalék izét és szagat, ami az
egyes aminosavak csokkent ardnyanak tulajdonithato, igy kozvetleniil
befolyéasolhatja a taplalék elfogaddsanak mértékét (GRABNER ET AL., 1981;
KASUMYAN & TAUFIK, 1994).

Masrészt az esszencialis zsirsavakkal és vitaminokkal dusitott €16 Artemia nem
mutatott mérhetd hatast a tenyésztési paraméterekre a kisérleti iddszak alatt. A
dusitott Artemia-val etetett halak azonban nagyobb testtomeget értek el a kavics-
labirintusteszt soran (79—84 DPH, p<0,005). Hasonld eredmények figyelhetok
meg a tavi tokndl is, ahol a taplalék DHA-val val6 dusitasanak pozitiv hatdsat a
testtomegre négy honappal késobb mutattak ki (YOON ET AL., 2022). Koztudott,
hogy a korai taplalkozas hatassal lehet a kés6bbi tapanyag-anyagcserére (HALES &
BARKER, 1992; GLUCKMAN & HANSON, 2004), és feltételezhetd, hogy a
bélrendszer fejlédésének kritikus idéablaka a halaknal az exogén taplalkozas
kezdetére esik. A zsirsavak elérhetdsége tartos hatast gyakorolhat az anyagcserére
¢s andvekedésre (KABARAN & BESLER, 2015). A DHA fontossaga az idegrendszer
fejlodésében kozismert (SARGENT ET AL., 1999A, 1999B), igy a bélrendszer
idegrendszerének fejlodésén keresztiil kozvetve befolydsolhatja az emésztési
funkciokat (HEUCKEROTH & SCHAFER, 2016). Eredményeinkkel ellentétben

KAMASZEWSKI ES MUNKATARSAI (2014A) rovid tavon is kimutattak a dusitott

97



Artemia kedvezd hatdsat a vagotok larvak novekedésére, hasonldéan a perzsa
tokhalhoz (4. persicus) (HAFEZIEH ET AL., 2009) és a vizdhoz (JALALI ET AL.,
2008). Ezért az Artemia dusitdsa a halak novekedésére gyakorolt hosszu tavu
pozitiv hatdsa miatt ajanlott, mig fagyasztott formaban torténd alkalmazasa
mellézendo.

Az elso etetéstdl kezdve fagyasztott Chironomus-szal is takarmanyozott halak
alacsonyabb latenciaid6 utdn hagytdk el a start zonat, tobb zonat latogattak meg a
hagyomanyos labirintusban, ¢és gyakrabban tértek vissza a start zonaba. A
hagyomanyos labirintusteszt sordn hajlamosak voltak kevesebb taplalékot
fogyasztani, mint azok, amelyeket csak egy héttel kés6bb kezdtek el Chironomus-
t fogyasztani. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az EChi-halak nagyobb
motivacioval rendelkeztek az Uj teriilet felfedezésének tekintetében, ugyanakkor
kevésbé érdeklddtek a taplalék irant. Az dltalanos felfogés szerint a taplalékfelvétel
csOkkenése a halak stresszre adott jellegzetes viselkedési valasza (SCHRECK ET AL.,
1997; BONGA, 1997), és az étvagycsokkentd hatas mellett a stressz a taplalkozasi
viselkedés szamos aspektusat is megzavarhatja, példdul a taplalék keresését,
megtalalasat és elfogéasat (BEITINGER, 1990). Mindazondltal kisérletiinkben az
EChi-halak a 10 perces labirintus-teszt soran valosziniileg inkabb a felfedezésre,
mint a taplalkozasra forditottak energiajukat. Altalanossagban elmondhatd, hogy a
felfedezésre hajlamosabb halak nagyobb valoszinliséggel hasznaljak ki
kornyezetiiket taplalékszerzés céljabol, ugyanakkor nem zarhato ki az sem, hogy
a csokkent takarmanyfelvétel egy enyhe stresszre adott adaptiv, vagy akar egy
pozitiv élményre adott valasz (MARTINS ET AL., 2012). A felderitd viselkedés
szerepe tulmutathat a taplalékszerzési motivacion, vezérelheti kivancsisag, a
menekiilési Gtvonal keresése vagy az ismerds kornyezet megtalalasanak igénye is
(SUAREZ & GALLUP, 1985). Ezt a viselkedésformat tobb szerzo is 6njutalmazonak
tekinti, mivel eldsegiti a kornyezet kiszdmithatosdganak megértését és az afolotti
kontroll érzésének kialakulasat, ezért szarazfoldi haszondllatok pozitiv jolétének
értékelésére is hasznalhatdé (WESTERATH ET AL., 2009). Ez magyarazhatja azt is,
hogy a halak hajlamosak voltak ismételten visszatérni az akklimatizacios zonaba,
amely biztonsagérzetet és/vagy a kornyezetiik feletti kontroll-érzetet nyujthatott
szamukra, ezaltal pozitiv affektiv allapotot (kedvezd érzelmi éallapotot) idézve eld,
amely javithatja a halfajok térbeli tanulasi képességet (BRUNET ET AL., 2022). Az
azonban tovabbra sem egyértelmii, hogy a Chironomus larvak korai hasznélata az

exogén taplalkozasi fazis kezdetétdl, hogyan befolydsolta a halak késdbbi
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viselkedését. A halak taplaltsagi allapota a korai ontogenezis soran dontd
fontossagu a halak késobbi teljesitményét illetden, azonban a tdpanyagsziikséglet
késleltetett biztositdsa nem képes kompenzalni annak korabbi hianyat (FUIMAN &
OJANGURAN, 2011). A Chironomus az édesvizi hallarvak szamara az egyik
legalkalmasabb takarmanynak szamit a magas energiatartalom, valamint az
esszencialis zsir- és aminosavak jelenléte miatt (BOGUT ET AL., 2007, KAMLER ET
AL., 2008). A Chironomous magas esszencialis taplaldanyagtartalma az Artemia-
ban taldlhato tapanyagokkal kombinalva fokozhatta a larvak idegrendszerének
fejlédését, és hosszu tavh hatast gyakorolt a halak viselkedésére (SARGENT ET AL.,
1999A). Hasonloképpen, mas halfajnal is megfigyelték a korai életszakaszban
esszencialis zsirsavakban gazdag tap alkalmazédsanak viselkedésre gyakorolt
hosszll tavl hatésat (silldé — Sander lucioperca, LUND ET AL., 2014). A jelen
tanulmanyban a fagyasztott Chironomus exogén taplalkozas kezdetétdl torténd
etetésének kedvezd hatdsai a BW-re és a TL-re mindkét kisérletben jelentkeztek,
illetve a 2. kisérlet soran hossza tdvon is megmutatkoztak. Ezek az eredmények
azt sugalljak, hogy a ChironWATWNABEomus exogén taplalkozas kezdetétdl
torténd fogyasztasa novekedési elonyokkel jar a vagotok szdmara. Ez 6sszhangban
van a sapadt tokhalivadékkal (Scaphirhynchus albus) (MEYER ET AL., 2016)
végzett kisérlet eredményeivel, azonban a perzsa toklarva esetében nem volt
elmondhaté (EFATPANAH ET AL., 2024). A taplalkozasi szokéasok nagyfoku
plaszticitasa jellemz6 a tokfélékre a korai életszakaszokban (ZAIKINA, 1975;
RUBAN, 2020). A zoobentosz, a zooplanktonnal 0&sszehasonlitva, magas
energiaértékének koszonhetéen képes kielégiteni a toklarvak magas
kaloriasziikségletét, illetve konnyebb hozzaférhetdsége elénydsebbé teszi a
taplalkozas soran (RUBAN, 2020). Tovabbd WILLIOT ES MUNKATARSAI (2005)
megallapitottak, hogy az eurdpai tokhal ivadékai nagyon hasonl6 tilélési aranyt és
végsO testtomeget értek el, fliggetlentl attol, hogy €16 vagy fagyasztott
Chironomidakkal etették Oket. A vagotok larvanevelése soran az azonnali és
hosszu tavh fejlédési eldnyok miatt, a fagyasztott Chironomus két-harom héten at
torténd hasznalata €16 zooplanktonnal kombindlva az exogén taplalkozés
kezdetétdl ajanlott.

Az exogén taplalkozéas kezdetétdl a természetes és mesterséges takarmany
kombinalasanak gyakorlatat, az igynevezett vegyes takarmanyozasi modszert, jo
lehetdségnek tartjak a hallarvak sikeres tapraszoktatasanak el0segitésére (HALPATI

ET AL., 2024; MARINHO ET AL., 2024). Az elsé kisérlet soran a vegyesen
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takarmanyozott csoportok testmérete végig szignifikansan kisebb volt a
hagyomanyosan tapraszoktatott csoportokénal, tovabba a tapraszoktatas kezdete
el6tt magasabb elhullast mutatkozott ugyanezen csoport esetében. Ugyanakkor
sem a tapraszoktatds alatt, sem azt kovetden nem tapasztaltunk jelentds
kiilonbséget az elhullasi aranyokban. Az inert (nem €16, kémiailag viszonylag
valtozatlan) mikrotaplalék élo eleséggel valé kombinalt adagolasanak elénye,
hogy az ¢l6 eleségben taldlhaté esszencidlis mikrotdpanyagok, szabadon
hozzaférheto6 aminosavak és enzimek, valamint az ezek altal kivaltott
emésztorendszeri mozgas eldsegithetik a kereskedelmi tap konnyebb emésztését
(BALLAGH ET AL., 2010; LJUBOBRATOVIC ET AL., 2015). Vizsgalatunkban a
vegyesen takarmanyozott csoportokban tapasztalt alacsonyabb ndvekedés az inert
taplalék ¢€l6 vagy fagyasztott természetes taplalékhoz képesti gyengébb
hasznosuldsdval magyarazhatdo (PIOTROWSKA ET AL., 2013; AGH ET AL., 2013).
Sz¢élséséges esetekben eldfordulhat, hogy a halak a tapanyaghidnyt nem képesek
kiheverni, még akkor sem, ha a taplalék béségesen rendelkezésre all. Ilyenkor
elérhetik azt a kritikus pontot (,,point of no return”), amikor mar nem képesek
taplalkozni, és felhagynak az evéssel (RAZAK ET AL., 2022). A ponto-kaszpi tokok,
mint példaul a vagotok és a séregtok larvai esetében ismert, hogy nehezen fogadjak
el az inert taplalékot, ezért larvanevelésiik soran a természetes taplalék hasznalata
ajanlott (VEDRASCO ET AL., 2002). MEMIS ES MUNKATARSAI (2009) kutatéasi
eredményei alatdmasztjdk ezt a gyakorlatot: a vagotok larvanevelése soran a
kereskedelmi tap bevezetése eldtt természetes taplalékkal etettek a halakat, igy
kedvez6 eredményeket érve el. Mindemellett azonban, tobb tanulmany is
beszamolt a vegyes takarmanyozas sikeres alkalmazasarol mas tokfajok esetében,
akar kozvetleniil az exogén taplalkozas megkezdése utan (AGH ET AL., 2012; AGH
ET AL., 2013; ASGARI ET AL., 2014; LEE ET AL., 2022). Eredményeink alapjan
kijelenthetd, hogy a vagotok esetében a vegyes takarmanyozas modszere nem
ajanlott.

A masodik kisérletben a tapraszoktatast egy-két hét kizarolagos természetes
taplalék etetését kovetden kezdtik meg. A koran tapraszoktatott csoport (W)
testmérete kisebb volt, €s a tdpraszoktatas befejezését kovetd két hétben (25 DPH)
magasabb elhullési, valamint alacsonyabb talélési aranyt mutatott (41,8 + 2,9 %
vs. 58,2 £ 7,9 %), mint a késébb tapraszoktatott csoport a larvanevelési idoszak
végén (40 DPH). Ezek az eredmények alatdmasztjak azt a megallapitast, hogy a

vagotok larvak nehezen szoknak hozza a formazott takarmanyhoz (VEDRASCO ET
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AL., 2002), ¢és jelzik, hogy a természetes taplalék fogyasztasa elonyos a tokfélék
korai ¢életszakaszaban (VALENTINE ET AL., 2017; LEE ET AL., 2022). Mindazonaltal
a koradn tapraszoktatott halak elhullasa jelentdsen alacsonyabb volt az
ivadékneveld rendszerbe torténd szallitast kovetden, mint az egy héttel késdbb
tapraszoktatott csoporté. Ennek kovetkeztében a 66. kelés utani életnapon a tulélés
hasonl6 volt mindkét csoportban (23,43 £ 1,6 % a koran tapraszoktatott - W-
csoportban; €s 27,1 + 5,3 % a késOn tapraszoktatott - LW-csoportban). Az elhullasi
csucsok vizsgalata (18. é&bra) ramutatott arra, hogy mindkét csoportban a
tapraszoktatas utani elhullési csucs nagyjabol harom héttel a folyamat megkezdése
utan jelentkezett. Az LW csoportban ez az érzékeny periddus egybeesett a
szallitast kovetd héttel, amely mindkét csoportban novelte az elhullast, de ez az
LW-csoportban sokkal kifejezettebben mutatkozott. Ez arra utal, hogy a szallitas
okozta stressz alacsonyabb lehetett volna, ha a szallitas egy héttel késdbb torténik,
ami a keltetdilizemek gyakorlataban fontos szempont lehet.

A W csoport halai kevesebb id6t toltottek mozdulatlanul a hagyomanyos
labirintus-teszt sordn. Az ilyen tipust viselkedés a szorongds mérésének egyik
mutatdja, amely gyakran a stressz fokozott szintjére utal (EGAN ET AL., 2009;
CACHAT ET AL., 2010). Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a tapraszoktatasi
folyamat befolyasolja a toban nevelt siillok viselkedését: a félénkebb, kevésbé
felfedezd egyedek konnyebben hozzédszoktak a szaraz pelletdlt takarmanyhoz,
elkeriilve a batrabb, domindnsabb egyedekkel valo versengést az €16 zsakmanyért,
igy eltérd taplalkozasi stratégidjuknak koszonhetden nagyobb testméretet értek el
(MOLNAR ET AL., 2018). Jelen vizsgéalatunkban azonban valosziniileg az ellenkezd
jelenség tortént: a koran tapraszoktatott halak stressztlirébbek voltak, kevésbé
mutattak szorongésra utald jeleket a labirintustesztben, és versenyképesebbnek
bizonyultak a tapraszoktatds soran. Az eltérés oka lehet fajspecifikus, vagy
Osszefiigghet a kiilonbozd élettorténeti  hattérrel, tekintettel arra, hogy
vizsgalatunkban a larvdkat folyamatosan intenziv RAS-koriilmények kozott
tartottuk.

A téapraszoktatas idozitését illetden nem tapasztaltunk jelentds viselkedésbeli
eltéréseket, ugyanakkor a tenyésztéstechnikai szempontbdl legjobb négy
kombinaciobol harom a késobb tapraszoktatott csoportokhoz tartozott. Ezért a
tapraszoktatas idépontjanak meghatarozasakor célszerli kompromisszumot kotni a
kivant tenyésztési teljesitmény, a larvaneveld kapacitas és a természetes taplalék

fenntartasaval kapcsolatos munkaerékoltségek kozott.
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Osszegezve a Chironomus exogén taplalkozas kezdetétdl valo hasznalata
erdsen ajanlott. Eredményeink azt bizonyitottak, hogy az esszencialis zsirsavakat
¢s vitaminokat tartalmaz6 szuszpenzidval dusitott Artemia és a Chironomus
egyiittes, két-harom héten keresztiil torténd etetése hosszii tavu ndvekedési
elonyokkel jar. A kornyezetgazdagitas alkalmazasa emellett jelentds fejlodési
elényoket biztositott a visszatelepitési céli nevelés soran, kiillondsen a stresszel
vald megkiizdési képesség fokozasdban, ugyanakkor elvesztése kronikus stresszel
jarhat. A kornyezetgazdagitds és a magas minOségli takarmanyozas révén
kialakul6 jobb kornyezeti érzékelés javithatja a kognitiv funkciokat is. Ennek
megfelelden a természetvédelmi célu keltetdlizemek szdmara javasolt a
kornyezetgazdagitas alkalmazasa a larvanevelés soran, valamint a legmagasabb
szinvonali takarmdnyozasi protokoll kovetése. Ez magaban foglalja a
Chironomus-larvak és a dusitott Artemia korai, két-harom hétig tarté alkalmazasat
a tapraszoktatids befejezése eldtt. A larvaneveld rendszerbdl az ivadéknevelo
egységbe torténd szallitast pedig célszerli a tapraszoktatds megkezdését kovetd
harmadik hétre id6ziteni.

A tenyésztéstechnikai paraméterek Osszesitett értékelése alapjan a vizsgalt
kombinaciok optimalis kezelésnek az bizonyult, amelyben a halak az exogén
taplalkozas kezdetétdl dusitas nélkiili, €16 Artemia-val kombindlt Chironomus-t
kaptak, és két hét kizarolagos természetes taplalék alkalmazasa utan kezdték meg

a fokozatos tapraszokast.
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6. Uj tudomanyos eredmények

A magasabb telepitési stirtiség (20 larva/liter) alkalmazasa optimalis
kecsegelarvak nevelésére intenziv akvakultira rendszerben egészen 100 mg-

os testtOmegig.

A kornyezetgazdagitds alkalmazdsa kompromisszumot jelent a fejlettebb
kognitiv  képességek (felfedezd/explorativ  képesség, stresszel vald
hatékonyabb megkiizdési mechanizmus), a jobb allatjoléti statusz
(fajspecifikus viselkedés serkentése, kronikus stressz csokkentése) és a gyors
testméret-novekedés kozott a kecsege esetében. Ugyanakkor ezek a
tulajdonsagok elonyosek egy természetes vizbe torténd visszatelepités célu

felhasznalas soran.

A kornyezeti komplexitas befolyasolja a vagotok ivadékok felfedezd
viselkedését, mig annak megsziinése kronikus stresszhez vezet, amely

megakadalyozza az 01j kdrnyezethez torténd gyors alkalmazkodast.

A fagyasztott Artemia haszndlata a vagotok testméret-novekedésének erdteljes

visszamaradasat okozza, alkalmazdsa nem javasolt.

A vagotok exogén taplalkozasanak kezdetétdl alkalmazott természetes
takarmanyozas, - kiilon hangsulyt fektetve a bentikus szervezetek hasznalatara
- kombindlva a nevelési kornyezet heterogenitasanak novelésével hozzajarul a
kornyezet hatékonyabb megitéléséhez/érzékeléséhez ¢€és a magasabb
szinvonalu altalanos 4llatjoléthez. A Chironomus exogén taplalkozas
kezdetétdl legalabb két héten keresztiil torténd hasznéalata hosszatava

novekedeési €s viselkedési eldnyoket biztosit a vagotok szamadra.
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7. Az eredmények gyakorlati hasznosithatosaga

A bemutatott vizsgalatok eredményei egyértelmiien ravilagitanak arra, hogy a
kecsege és az vagotok intenziv nevelése soran az induld betelepitési stiriség, a
kornyezeti gazdagitas, valamint a takarmanyozasi stratégia kulcsfontossagu
tényezok, melyek egyarant befolyédsoljak a halak kés6bbi ndvekedését, tulélését,

viselkedését és jolétét.

A kecsegelarvak esetében a magasabb betelepitési stirtiség (20 db larva/liter) a
kisérletek alapjan az elsd iddszakban is megfeleléen alkalmazhatd, mivel a
novekedésben hosszu tavon nem volt jelentds eltérés az alacsonyabb telepitési
striiségekhez képest, ¢és az allomany elhulldisa a kés6bbi periddusokban
kiegyenlitédott. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy intenziv rendszerekben a
nagyobb telepitési slirliség hatékonyabb helykihasznalast és magasabb biomassza-
Ugyanakkor a bevezetd etetési fazisban a til magas striiség fokozott kezdeti
elhullassal jarhat, igy ilyenkor fokozott figyelem és optimalis etetési menedzsment

sziikséges.

A kornyezeti gazdagitds — példaul kavicsos aljzat biztositdsa — mind a
tulélés, mind a viselkedés szempontjabol kedvezd hatdst gyakorolt a kecsege
esetében. A gazdagitott kornyezetben nevelt halak jobb stressztlir6képességgel
rendelkeznek, aktivabb tugynevezett ,.felfedezd viselkedést” ¢€s ,nagyobb
batorsagot” mutattak, ami a természetbe torténd visszatelepités soran elonyt
jelenthet az alkalmazkodasban. A telepitési programok szempontjabdl ez arra utal,
hogy kontrollalt kdrnyezetben nevelt ivadékokat célszerii strukturalt, inger-gazdag

kornyezetben felnevelni, igy javitva a talélési esélyeiket a természetben.

hogy a korai életszakaszban a magas tapértéki, €16 és frissen feldolgozott taplalék
—kiilonosen a legalabb két hétig adagolt Chironomus és a dusitott Artemia —hossza
tavon kedvez6 hatdssal van a novekedésre, a tilélésre €s a viselkedési jellemzokre.
Ugyanakkor a fagyasztott Artemia és a til korai koetetési (co-feeding) stratégia
keriilendd. A megfeleld tapanyag-ellatds és kornyezeti gazdagitds egyiittes

alkalmazasa javitja a halak jolétét, és mind a kereskedelmi termelésben, mind a
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visszatelepitési célu telepitdalapanyag eldallitasban jelentds mindségi elonyt

biztosithat.

Osszességében a harom kisérlet gyakorlati iizenete az, hogy a tokfélék intenziv
nevelésében a (i) magas telepitési stirliség, a (ii) struktaralt nevelési kornyezet és
a (iii) korai, mindségi takarmanyozas egyiittesen optimalizaljak a termelési
mutatokat, novelik a tualélést és eldsegitik a természetes viselkedési formak
kialakulasat. Ezek az elvek nemcsak az ipari haltenyésztésben, hanem a
fajmegOrzési programokban is kozvetleniil alkalmazhatok, hozzédjarulva a sikeres

visszatelepitésekhez és a populaciok fenntarthat6 helyreallitasahoz.
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8. Osszefoglalas

Az akvakultira a fenntarthato allati fehérjetermelés egyik kulcs dgazata, amely
nemcsak az ¢élelmiszertermelésben, hanem a természetes halpopulaciokra
nehezedd haldszati nyomds visszaszoritasaban is létfontossagli szerepet jatszik.
Ezen veszélyeztetett halcsoportok kozé sorolhatéak a fokozott haldszati és
kornyezeti nyomasnak kitett tokfélék — koztiik a kecsege és a vagotok —, melyek
intenziv termelése napjainkban nemcsak gazdasagi, hanem természetvédelmi
célokat is szolgdl. Ugyanakkor a tokfélék korai életszakasza sordn mutatott
érzékenységiik miatt a takarmanyozasi és a nevelési kornyezeti feltételek
optimalizaldsa kiemelt jelentéségli. Munkam soran az intenziv termelésbe vett
kecsege és vagodtok nevelési koriilményeinek, valamintaz eltéré takarmanyozasi

stratégiak hatdsat vizsgaltam a tenyésztéstechnikai- és viselkedési mutatokra.

8.1.A telepitési siirliség hatasa a kecsege novekedésére és tulélésére

A telepitési stirliség kecsege tenyésztési mutatdira gyakorolt hatdsanak
vizsgélatahoz harom eltérd allomanysiiriségben (Alacsony: 5 larva/l; Kozepes: 10
larva/l; Magas: 20 larva/l) telepitettiik a halakat. A 30 napos kisérlet soran hetente
végeztem egyedi mintdzasokat (n=31), mely sordn megvizsgaltam a testtomeg- és
testhossz-ndvekedést, a napi- és taplalkozasi fazisokra vetitett osszesitett elhullasi
aranyt, meghataroztam a medencék aktualis biomassz4jat és biomassza-
gyarapodasat a kisérlet végére.

Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy a 30 napos vizsgalat végén
mindegyik magasabb telepitésli kezelés szignifikansan magasabb biomassza-
hozamot eredményezett, mig a tobbi paraméter esetében nem mutattam ki
szignifikans kiilonbséget. A testtomeg-novekedés tekintetében kijelenthetd, hogy
kizardlag a masodik mintavétel (8. kelés utani €letnap) alkalmaval mutatkozott
statisztikailag igazolhato kiilonbség, mely sordn legalacsonyabb atlagtomeggel a
kozepes, 10 larva/liter telepitési siirliségli csoport rendelkezett, ugyanakkor a
kisérlet tovabbi részében nem taldltam kiilonbséget a csoportok kozott. Elhullasi
csticsokat az exogén takarmanyozasra vald attérés, illetve a tapraszoktatds utani
idoszakban figyeltem meg, azonban az eltérd taplalkozasi fazisokra vetitett
Osszesitett elhullasi ardnyokban kizardlag az exogén takarméanyozéas kezdetén
talaltam szignifikdnsan magasabb elhullasi aranyt a magas, 20 larva/liter telepitési

stirliségli csoport esetében.
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Az adott nevelési koriilmények koézott az alloméanysiiriiség nem volt hatassal
sem a kecsege novekedésére, sem a végsd megmaradasra. A taplalkozasi fazisokra
vetitett kumulativ elhullas magasabb elhullasi ardnyt eredményezett az exogén
taplalkozas kezdetén a magas telepitési stirliségli csoportokban, mely a csékkent
taplalkozasi térrel és a taplalékért zajloé megndvekedett kompeticioval
magyarazhatd. A korai larvanevelés soran a magas allomanystiriiségii csoport
megnovekedett elhullassal jar6 kovetkezménye a kisérlet tovabbi szakaszaban nem
volt lathato, amely a kecsege larvak intenzivebb nevelési koriilményekhez valo
alkalmazkodoképességét feltételezi. A nagyobb allomanysiiriség nagyobb
biomassza-gyarapodast vont maga utdn, mely a termelés hatékonysaganak
szempontjabol indokolttd teszi a magasabb allomanysiiriség alkalmazasat a
kecsege korai ¢letszakaszaban egészen 100 mg-os méretig.

A kecsegelarva magasabb telepitési siirliségben (20 larva/liter) torténd
nevelése nem jart ndvekedésbeli és ttlélési hatranyokkal, igy alkalmazasa elonyos

lehet a nevelési egységek hatékonysaganak optimalizalasa érdekében.

8.2. A kornyezetgazdagitas hatdsa a kecsege novekedésére, tulélésére

és viselkedésére

A kornyezetgazdagitas hatasat a kecsege tenyésztési €s etologai mutatdira két
eltéré nevelési kornyezet felallitasdval (CTRL, hagyomanyos, csupasz akvarium;
EE, kaviccsal kornyezetgazdagitott, heterogén aljzati akvarium) vizsgaltam. Az
elénevelés és a kisérleti periddus az eltérd nevelési kornyezetben két honapig
tartott, melynek végén mindkét kezelésbdl 13 — 13 véletlenszerlien kivalasztott
kecsege ivadék viselkedését vizsgaltam csupasz (hagyomanyos labirintus-teszt) és
kornyezetgazdagitott (kavics-labirintus teszt) labirintusban. A kisérleti nevelés
soran heti rendszerességgel végeztem egyedi méréseket (n=31), mely sordn
vizsgéaltam a testtomeg- ¢és testhossz-novekedést, meghatdroztam a medencék
aktudlis biomasszajat. A kisérlet végén meghataroztam a kornyezetgazdagités
hatasat a termelési mutatokra és a tilélésre. A labirintustesztek soran etologiai
mutatokon keresztiil elemeztem, hogy a kiilonb6z6 nevelési kdrnyezetek miként
befolyasoljak az allatok stresszre adott valaszait és felfedezo viselkedését.

Eredményeim azt mutatjadk, hogy a kornyezetgazdagitas neveldmedencében
torténd alkalmazisa csokkenti a stresszt ¢és hozzajarul a kecsege
fitneszjellemzdinek kialakuldsdhoz. A labirintusteszt eredményei alapjan,

kevesebb stresszel 0Osszefliggd uszéasi viselkedést és fokozodo felfedezo
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viselkedést tapasztaltam a heterogén kdrnyezetben nevelt egyedeknél. A heterogén
kornyezetben nevelt halak kisebb testmérettel, azonban hasonldé kondicids
értékekkel rendelkeztek, mint a hagyomanyos koriilmények kdzott nevelt csoport,
amely egyféle kompromisszumot feltételez a gyors ndovekedés és a kognitiv
képességek fejlodése kozott. Ugyanakkor, a kornyezetgazdagitas hozzajarult az
alacsonyabb elhullas és magasabb tulélés éléréséhez a nevelési idoszak alatt, amely
a heterogén kdrnyezet altal biztositott vizualis figyelemterelésnek és a struktarak
altal biztositott buvohelynek koszonheto.

A megfeleld kornyezeti gazdagitas alkalmazasa hozzajarul a kecsege altalanos
jolétének noveléséhez az akvakultiras nevelés sordn, valamint a fitneszjellemzdk
kedvezé iranyu fejlodésének tdmogatasan keresztiil elényt jelenthet az
alkalmazkodoképesség €s a talélési esélyek novelésének szempontjabdl, mely

tulajdonsagok kiemelt jelentdségiiek a visszatelepitési programok esetén.

8.3. Az eltér6 takarmanyozasi stratégia €s kornyezetgazdagitas hatasa

a vagotok novekedesére, tulélésére €s viselkedesére

Az eltérd takarmanyozasi stratégia €s kornyezetgazdagitas hatdsat a vagotok
tenyésztési €s etologiai mutatoira két kisérleti évben vizsgaltam. Mindkét évben
nyolc eltérd beallitasi kombinéciot teszteltem, tovabba a masodik évben
labirintusteszteket hajtottam végre a takarméanyozas és nevelési koriilmények
viselkedésre gyakorolt hatdsanak meghatarozadsdhoz. Az els6 évben a vagotok
ivadédokat 36 napos korukig neveltem akvakultaras larvaneveld rendszerben. Tiz
naponta ellendrzd egyedi méréseket hajtottam végre (n=31), mely soran
meghataroztam a testtomeg- €s testhossz-novekedést, illetve a kisérleti egységek
aktualis biomasszdjat. A masodik évben a toklarvakat és ivadékokat 40 napig
eltér6 kornyezeti koriilmények kozott larvaneveld-, tovabbi egy honapig
hagyomanyos ivadékneveld akvakulturas rendszerben neveltem. Ezlttal heti
rendszerességgel végeztem az ellen6rz6 méréseket, mely soran meghataroztam a
testtomeg- ¢és testhossz-ndvekedést, illetve a kisérleti egységek aktudlis
biomasszajat. Mindkét kisérleti évben Ot tenyésztési mutatd (végsd testtomeg,
végsO testhossz, a végso testtdmeg- és testhossz-variacids egyiitthatoja, tulélési
arany) alapjan rangsoroltam a kisérleti kombinacidkat a legoptimalisabb nevelési
stratégia meghatarozasa érdekében. A masodik kisérleti évben a vagotokivadékok
viselkedését csupasz (hagyomanyos labirintusteszt), illetve kornyezetgazdagitott

(kavics-labirintusteszt) labirintusban vizsgaltam. 19 -19 egyedet teszteltem
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egyedileg minden kisérleti csoportbol, mely tesztekrdl videofelvételt készitettem
az etoldgiai mutatok elemzése céljabol.

A legoptimalisabb takarméanyozéasi kombinacionak mindkét kisérleti évben
azok a csoportok bizonyultak, melyek az exogén taplalkozastol kezdddden
kizardlag Chironomus-t és dusitatlan Artemia-t fogyasztottak legalabb két héten
keresztiil. A kizarolagos természetes takarmany korai alkalmazasa vagotoklarva
esetében jO hatdst gyakorolt a tenyésztési mutatokra és fokozta a felfedezd
magatartast, ugyanakkor a fagyasztott Artemia €s vegyes takarmanyozasi modszer
a testméret-novekedés visszamaradésat €s az elhullas ndvekedését eredményezte.
Az Artemia dusitds hatasat rovidtavon nem tudtam kimutatni, azonban
alkalmazasa hosszutavi novekedési elonyokkel jart. A kornyezetgazdagitas
hozzajarult a vagoétokivadék félelemvalaszanak csokkentéséhez, larvaneveld
egységekben torténd alkalmazdsa pedig csokkentette az elhullast a larvanevelési
fazis sordn, mig a testméret-ndvekedésre nem volt hatdssal. Hidnya az
ivadéknevelési fazis sordn a testméret-novekedés visszamaradasat eredményezte,
mely a halak kronikus stresszre adott fizioldgiai valaszanak tulajdonithato.

A vagotok korai életszakaszdban alkalmazott magas tapanyag-tartalma
takarmany ¢€s kornyezetgazdagitads jelentds novekedési €s fejlddeési eldnydket
biztosit, hozzajarul a kornyezet hatékonyabb kihasznalasdhoz és a kognitiv

funkcidk javitasahoz, illetve timogatja az altalanos jolétet.
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9. Summary

Aquaculture is a pivotal sector in the sustainable production of animal protein,
playing a crucial role in both food production and the mitigation of fishing pressure
on natural fish populations. These endangedered fish groups include sturgeon
species exposed to increased fishing and environmental pressure, such as sterlet
and Russian sturgeon, whose intensive production today serves not only economic
but also conservation purposes. Due to their high sensitivity during early stages of
life, the optimisation of feeding and rearing conditions becomes of paramount
importance. In this study, the effects of rearing conditions of intensively farmed
sterlet and Russian sturgeon, as well as different feeding strategies, on breeding

technology and behavioural indicators, were examined.

9.1. The effect of stocking density on the growth a survival of sterlet

In order to examine the impact of different stocking densities on the growth
indicators of sterlet, the fish were stocked at three stocking densities (Low: 5
larvae/L; Medium: 10 larvae/L, High: 20 larvae/L). During the 30-day
experimental period, weekly sampling was performed (n=31), during which body
weight and length were examined, the daily mortality were noted and the total
mortality rate was projected onto feeding phases. The current biomass and biomass
growth of the treatement groups at the end of the trial were determined.

It 1s evident from the results obtained that, at the conclusion of the 30-day
study, all treatments that employed higher stocking density resulted in significantly
higher biomass yield. No significant differences were observed in the other
parameters. With regard to body weight gain, a statistically significant difference
was only observed at the time of the second sampling (eight day after hatching).
The group with the lowest average weight was found to have a stocking density of
10 larve/L, however no difference was found between the groups in the rest of the
experiment. Peaks in mortality were observed during the transition to exogenous
feeding and after the weaning period. However, when the mortality rates projected
onto the different feeding phases were considered in aggregate, a significantly
higher mortality rate was found only at the beginning of exogenous feeding phase
in the group with a high stocking density of 20 larvae/L.

In the context of the established rearing conditions, the stocking density

exhibited no significant impact on the growth or survival rate of the groups. The
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cumulative mortality rates across different feeding phases revealed that groups
with high stocking densities demonstrated elevated mortality rates at the onset of
exogenous feeding. This phenomenon can be attributed to decreased feeding space
and heightened competition for resources. The consequences of increased
mortality in the high stocking density group during the initial larval rearing phase
were not evident in the subsequent stages of the experiment, indicating that the
sterlet larvae possess the capacity to adapt to more intensive rearing conditions. It
was demonstrated that higher stocking density resulted in greater biomass gain,
thereby validating the utilisation of higher stocking density in the early life stages
of sterlet up to a size of 100 mg in terms of production efficiency.

Rearing sterlet larvae at higher stocking densities (20 larvae/L) had no
detrimental effect on growth or survival rate, suggesting that its use may be

beneficial for optimising the efficiency of rearing unit.

9.2. The effect of environmental enrichment on the growth and survival
of sterlet

The effect of environmental enrichment on the zootechnical and behavioural
indicators of sterlet was examined by setting up two different rearing conditions
(CTRL, traditional, bare aquarium; EE, aquarium enriched with gravel). The pre-
rearing and experimental period lasted two months in the different rearing
environments, at the end of the trial the behaviour of 13 - 13 randomly selected
sterlet fry from each treatment was examined in a bare (bare maze test) and
enriched (gravel maze test) maze. During the experimental rearing phase, weekly
individual measurements were performed (n=31). These measurements included
examination of body weight and body length growth, in addition to determining
the current biomass of the tanks. The effect of environmental enrichment on
production parameters and survival was determined at the end of the trial. In the
course of the maze tests, the effect of distinct rearing environments on stress coping
and exploratory behaviour was examined through the use of etcological indicators.

The findings of this study demonstrate that the implementation of
environmental enrichment in rearing tanks has the capacity to reduce stress levels
and promote the development of fitness related traits in sturgeon. The result of the
maze test revealed a reduced stress-related swimming behaviour and an enhanced
exploratory behaviour in fish reared in a heterogenous environment. Fish reared in

a heterogenous environment exhibited smaller body size but similar fitness values
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to those reared under traditional conditions, suggesting a trade-off between rapid
growth and cognitive development. Moreover, environmental enrichment
contributed to reduced mortality and enhanced survival during the test period,
owing to the visual distraction and hiding places provided by the phisical
structures.

The provision of suitable environmental enrichment is known to enhance the
overall welfare of sterlet during aquaculture rearing. Furthermore, the promotion
of the development of fitness related traits my prove beneficial in terms of
increasing adaptability and survival chances, which are of particular importance in

restocking programmes.

9.3. The effect of different feeding strategies on the growth, survival

and behaviour of Russian sturgeon

The present study was conducted with a view to examining the effect of
different feeding strategies and environmental enrichment in the production and
ethological indicators of Russin sturgeon over a period of two experimental years.
In both years, eight different combinations of settings were tested, and, in the
second year, maze tests were conducted to determine the effect of feeding and
rearing conditions on behaviour. The first experiment lasted 36 days. Individual
measurements were performed at 10-day intervals (n=31), during which body
weight and length, as well as the current biomass of the experimental units were
determined. In the second year, the larvae and fry were reared for 40 day under
different environmental conditions in a larval rearing system and for a further
month in a traditional nursery aquaculture system. This time, the control
measurement were performed weekly in order to ascertain body weight and length
growth, and biomass. In both experimental years, a comprehensive ranking of the
experimental combinations was established based on five breeding indicators (final
body weight, final body length, the coefficient of variation of final body weight
and length, survival rate) to assess the most optimal rearing strategy. In the second
year, the behaviour of the Russian sturgeon juveniles was examined in a bare maze
(bare-maze test) and an enriched-maze (gravel-maze test). The experiment
involved the testing of 19 individuals from each experimental groups. Video
recordings were made of the tests, which were then analysed to provide an

overview of the behavioural indicators.
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In both experimental years, the most optimal feeding combinations was found
to be the groups feeding Chironomus from the exogenous feeding and unenriched
Artemia for a minimum of two weeks. The utilisation of exclusively natural feed
had a positive effect on culture parameters and promote the exploratory behaviour
in the Russian sturgeon. Conversely, frozen Artemia and a co-feeding resulted in
stunted growth and increased mortality. The short term impact of Artemia
enrichment could not be demonstrated in this study, however, its long-term
benefits to growth were evident. The findings of the present study suggest that the
environmental enrichment contributes to a reduction in fear response of novelty.
Furthermore, the use of environmental enrichment in larval rearing units has been
shown to reduce mortality during the larval rearing phase, however, no effect on
body size growth was observed. Its absence during the nursery phase resulted in
stunted growth, which can be attributes to the physiological response of fish to
chronis stress.

The provision of high-nutrient feed and environmental enrichment in the early
stages of Russian sturgeon has been demonstrated to provide significant growth
and development benefits. Furthermore, this has been shown to contribute to more
efficient use of the environement and improved cognitive ability, ultimately

supporting overall well-being.
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