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1. Bevezetés és célkitiizések

Az akvakultura a globalis ¢élelmiszertermelés legdinamikusabban fejlodo
agazata, mely nagy szerepet jatszik a fenntarthatd fehérjetermelésben, valamint a
természetes halpopulaciokra nehezedd halaszati nyomas mérséklésében (Boyd et
al., 2022). A veszélyeztetett és nagy gazdasagi jelentdséggel rendelkezd fajok
kontrollalt kériilmények kozott torténd nevelése egyre nagyobb hangsulyt kapnak,
kiilonods tekintettel azokra a fajokra, melyek populécioi az antropogén hatasok és
kornyezeti valtozasok miatt jelentdsen csokkentek (Elhetawy et al., 2023).

A tokfélék (Acipenseridae) mind gazdasagi, biologiai és 0kologiai szempontbol
kiemelkedd jelentdséggel birnak, ennek okan vildgszerte intenziv eréfeszitéseket
tesznek allomanyaik fenntarthat6 hasznositasa érdekében. Ugyanakkor korai
¢letszakaszaikban  mutatott  érzékenységiiknek  koszonhetéen, nevelésiik
optimalizalasa elengedhetetlen.

A tokfélélék populacidinak tobbsége napjainkra eltiint vagy szamuk kritikusan
lecsokkent, ezért tobbek kozott a vagotok (Acipenser gueldenstaedtii) és a kecsege
(Acipenser ruthenus) is a tenyésztési €s fajmegdrzési programok fokuszaba
keriiltek. A vagoétok elsdésorban a természetvédelmi céli szaporitds és
visszatelepités révén, mig a kecsege az intenziv akvakultira és horgészcélu
hasznositds miatt valt stratégiailag fontos fajja. A toktenyésztés sikere azonban
nagyban fiigg a fejlodési szakaszok alatt alkalmazott kdrnyezeti €s technologiai
paraméterek finomhangolasatol.

Munkdm sordn célul tliztem ki, hogy meghatarozzam a kiilonb6zd
allomanystirliségek hatasat a kecsege novekedési és talélési mutatoira a keléstdl a
tapraszoktatas befejezéséig. Tovabba, hogy meghatarozzam, hogy a kavicsos
aljzat, mint kornyezetgazdagitasi forma milyen hatéast gyakorol a kecsege ivadékok
novekedésére, tulélésére ¢és végll viselkedési mutatoira labirintustesztek
alkalmazasan keresztiil, kiilonos hangstlyt fektetve a szorongasszertii viselkedés és
a felfedez0 magatartas vizsgalatara. Célom volt tovabba megtalalni a termelési és
visszatelepitési szempontbol a legoptimalisabb takarméanyozési stratégiat a
vagotok larva- és ivadéknevelése soran, kombindlva azt a neveld egységek
kornyezetgazdagitdsanak technikdjaval. Valamint megvizsgalni azok hatdsat a
vagotok termelési mutatdira, illetve viselkedési mutatdira labirintuskésziilék
alkalmazaséan keresztiil.



2. Anyag és modszer

2.1. A Kisérleti halak

A kutatdsom soran hasznalt kecsege €s vagotok anyahalak a MATE Halaszati
Kutat6é Kozpont sajat allomanyanak részét képezik. Az kisérletek soran felhasznalt
larvak és ivadékok intézeten beliili mesterséges szaporitasbol szarmaztak.

2.2. Allomanysiiriiség vizsgalata a kecsege larva (4. ruthenus) novekedésére
és tulélésére — kisérleti rendszer és kisérleti beallitasok

A kecsege anyahalak szaporitdsa a szezonalis id6szakban, 2020 aprilisanak
elején zajlott. Az allomanybol 12 tejes és 12 ikras egyedet valasztottunk ki. A
termékenyitett ikrakat 16,6 £0,3 °C-on inkubaltuk. A kelést kovetden a larvak
(10,08 £ 1,5 mg és (9,53 +£0,5 mm) egy kozos kadba usztak, ahonnan a kisérleti
allomanyokat random valasztottuk ki és telepitettiik a kisérleti rendszerbe. Harom
kiilonbozé  allomanystriiséget  vizsgaltunk  kétszeres  ismétlésben  hat
neveldmedencében, melyek térfogata egyenként 250 liter volt. A kisérlet 30 napig
tartott. A kivalasztott tenyésztési slirliségek: Alacsony: 5 larva/liter, Kozepes: 10
larva/liter és Magas: 20 larva/liter voltak, amely 1250, 2500 és 5000
véletlenszerlien elhelyezett larvat jelentett nevelési egységenként. A
mintavételezés soran (n=35; a 1., 8., 13., 23. és 30. napon) tartalyonként 31
véletlenszertien kivalasztott larva teljes testhosszat és egyedi testtomegét is
meghataroztuk. A kisérlet végén meghataroztuk a zar6 testtomeget és testhosszt,
¢és azok varidcios egyiitthatdjat (CVew, %; CV1L, %), a kondicid faktort (K), a
tulélési aranyt (S, %), napi elhullasi aranyt (%), a fajlagos novekedési aranyt (SGR,
%/map) és a biomassza hozamot (FBG, g/l). A viz oldott oxigéntelitettségét
(101,1 %+ 1,22 %) ¢és a viz hémérsékletét (18,1 £0,4 °C) naponta rogzitettiik. A
kémiai vizmindségi paramétereket — ammoOnium-nitrogén (0,11 +0,02 mg/1),
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.

2.2.1. A kecsegelarva etetési iitemterve

A frissen kikelt larvak az adott tenyésztési koriilmények kozott kortilbeliil 7
napig kizarolag endogén taplalkozast folytattak. A kelést kovetd 8. naptdl frissen
kikelt Artemia sp. nauplius larvédkat és aprora vagott, fagyasztott voros
szunyoglarvat (Chironomus sp.) kinaltunk a teljes biomassza 100 %-anak
megfeleld mennyiségben, kezdetben napi nyolc, majd napi hat alkalommal, a
larvak 12 napos kordig. A 13. naptdl vegyes takarmdnyozast alkalmaztunk:
fagyasztott szanyoglarvat és kereskedelemben forgalmazott tapot (Aller Futura Ex
0 gr, 0,3-0,6 mm ¢és Aller Infa 0,4 mm) kaptak a larvak, mikozben a természetes
taplalék aranyat fokozatosan csokkentettiik a szaraz tdp javara. A vegyes
takarmanyozasi periodus 11 napig tartott (13-24. kelés utani életnap (DPH)). A
vegyes takarmanyozas elsé négy napja sordn a testtomeg 5 %-anak megfeleld
mennyiségli szaraztdpot és 50 % vOrds szinyoglarvat adtunk. Ezt kovetden a
szaraztdp mennyiségét a testtomeg 10 %-dra emeltiik, mig a szunyoglarva
mennyiségét naponta 5 %-kal csokkentettiik. A 17. naptdl a szaraz takarményt
mechanikus etetégéppel juttattuk be a nevel6kadakba, napi 18 o6rds etetési



intervallumban (reggel 9 oratol hajnal 3 o6raig). A 25. naptol kezdve a halakat
kizarolag szaraz tappal etettiikk a testtomeg 7 %-anak megfeleld mennyiségben,
valtozatlan 18 6ras iddtartamban

Az adatok koOzotti statisztikai kiilonbségek kimutatdsara egytényezOs
varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztam. Az ANOVA feltételei minden vizsgalt
paraméter esetében teljesiiltek. Az allomanysiriiség és a vizsgalt paraméterek
kozotti  kapcsolat  meghatdrozasara  Pearson-féle  korrelaciot  végeztem.
Szignifikans kiilonbség esetén Tukey-féle post-hoc tesztet alkalmaztam.

2.3. Kornyezetgazdagitas hatiasa a kecsege larva novekedésére, tulélésére és
viselkedésére — Kkisérleti rendszer és Kisérleti beallitasok

A kisérletet 2021 tavaszdn végeztiik. A szaporitdshoz 5 tejes és 6 ikras
anyahalat  hasznaltunk. A  megtermékenyitett ikrdkat 16,3+0,2 °C-os
vizhdmérsékleten inkubaltuk. A kisérlethez négy kisérleti akvariumot (100 cm x
40cm X% 40cm; 150 literes tenyésztési térfogattal) allitottunk fel egy
hészabalyozott kisérleti helyiségben, ahol természetes fotoperiddust biztositottunk
a kisérlet teljes idOtartama alatt, mely koriilbeliil 14 6ra nappali megvilagitast és
10 ora sotétséget jelentett (14L:10D). Minden akvariumhoz kiilon egy 600 liter/6ra
teljesitményt kiilso sziir6t telepitettiink. Az eluszo larvakat a kisérleti akvarium-
rendszerbe szallitottuk 23 napos elénevelésre. Betelepitéskor 31 véletlenszeriien
kivélasztott larva egyedsulyat (10,74 = 1,0 mg) és teljes hosszat (10,52 + 0,4 mm)
mértem le. Kétféle nevelési koriilményt vizsgaltunk: 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,
hagyomanyos akvakultirads kornyezetet biztositottak. Az elOnevelés soran a
kecsege larvakat 6,6 larva/liter slirliségben 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
ammoOnium-nitrogén 0,22 = 0,1 mg/l, nitrit-nitrogén 0,05 £0,0 mg/l, és a nitrat-
nitrogén 2,43 + 0,7 mg/1 voltak. Az oxigéntelitettség CTRL-ben 92,2 + 3,8%, EE-
ben 92,9+ 3,6% volt; a vizhdmérséklet 18,7+ 1,1 és 18,8+ 1,1 °C, a pH pedig
8,1+0,1 ¢és 82+0,1. A vizmindség fenntartdsa érdekében naponta héarom
részleges vizcserét végeztiink a teljes viztomeg 25%-dnak megfeleld
mennyiségben. Az akvariumokat minden reggel és este tisztitottuk, az elhullott
halakat eltavolitottuk, megszdmoltuk és feljegyeztiik. Ezentdl heti kétszeri
rendszereséggel tisztitottuk az akvarium falat, a kiilsd szlir6k szivacsat és a
csoveket.

Az elénevelést kovetden, a 23. kelés utani életnapon (DPH) az azonos
feltételek mellett nevelt allomanyokat osszekevertiik, majd a megfeleld kisérleti
akvariumokba 272 véletlenszerlien kivélasztott halat telepitettiink vissza. Az
indulo 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 25,80, mm (EE). A
kisérlet tovabbi 44 napig tartott. A kisérlet soran 6t alkalommal végeztiink



ellenérz6 méréseket (23., 30., 37., 51. és 64. DPH) a testtomegre ¢és teljes
testhosszra vonatkozolag. A mérésekhez 31 halat valasztottunk ki véletlenszertien,
altattuk. A kisérlet soran megmértilk a kezdeti és zard testtomeget és teljes
testhosszt, és azok variacios egyiitthatojat (CVewi-f, %; CVrtLif, %), meghataroztuk
a kezdeti és zar6 kondicios tényezdt (Ki.r), elhullasi (%) és talélési (%) aranyt,
halbiomassza gyarapodast (FBG, g/l), fajlagos novekedési ratat (SGR, %/nap) és
a kannibalizmus (%) aranyét.

23.1. Az eltér6 nevelési koriilmények kozott tartott Kkecsege
takarmanyozasanak bemutatasa

Az elénevelés 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 larvéaval takarmanyoztuk
az 1ivadékokat testtomegiiknek megfeleld 50% mennyiségben napi négy
alkalommal. A kisérleti fazisban a kelést kovetd 24-28. ¢életnapon a halakat
tovabbra is napi négyszer etettiik fagyasztott szinyoglarvaval, a testtomegiik 50%-
anak megfelel6 mennyiségben. A 29. naptdl a kisérlet végéig kétféle szaraztappal
is takarmanyoztuk a halakat: Larviva ProWean és Coppens Advance, mig a
fagyasztott szinyoglarva mennyiségét fokozatosan 10%-ra csokkentettiik. A
szaraztap mennyisége az 0sszbiomassza 3%-at, mig a fagyasztott sziinyoglarvaé
10%-4t tette ki.

2.3.2. Kornyezetgazdagitas hatasa kecsege ivadék viselkedésére

2.3.2.1. A labirintus és tesztprotokoll bemutatasa

A viselkedési teszteket egy 5 mm vastag, atlatszo plexiiivegbol késziilt, kereszt
alakt labirintusban végeztem. A szerkezet egy négyzet alaku, 40 x 40 cm-es start
zO6mabol, amely akklimatizacids zonaként szolgalt, valamint harom kisebb, kereszt
alakban elrendezett folyosé végén elhelyezkedd jutalmazo zonabol allt. A jobb és
bal oldali, nehezebben megkdzelithetd zondk (CB) felé vezetd folyosokon két,
egymassal szemben eltolva, 8cm hosszi, nem eltavolithatd, elsotétitett fal
helyezkedett el, 5 cm tavolsagra egymastol. A folyosok szélessége 14 cm volt. A
labirintus teljes hossza 154 cm, falmagassaga 10 cm, a legszélesebb pontjan pedig
114 cm volt. A vizsgalatok soran a labirintus falait kiviilrdl letakartam. A
szerkezetet virtudlisan tiz rekeszre osztottam, amely megkonnyitette a
videoanalizist (1. abra).

Az elsé teszt sordan egy iires akvariumhoz hasonlo, csupasz labirintust
hasznaltam (hagyomanyos labirintusteszt). A masodik teszt eldtt az aljzatra kis
méretli (1-2 cm) kavicsokat szortam szét egyenletesen (kavics-labirintusteszt). A
két tesztet két egymast kovetd héten végeztem. A viselkedési vizsgalatokhoz 13
halat valasztottam ki kezelésenként. A kiindulasi start zonaba helyezett halak tiz
percet toltottek a labirintusban, majd testtomegiiket megmértem. Az egyes
munkamenetek kozott a labirintus teljes vizmennyiségét lecseréltem. Minden
tesztet videora rogzitettem. A felfedez6 vagy keresdviselkedés kivaltasa érdekében
fagyasztott szinyoglarvat (Chironomus sp.) szértam azonos pontokra a labirintus



teljes teriiletén, minden egyedi teszt el6tt: harom darabot minden jutalmaz6 zénéba
¢s egyet minden zéna kozepére.
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1. abra. A kecsege (A. ruthenus) ivadékokon végzett hagyomanyos és kavics-
labirintustesztekhez (a kelést kovetd 84., illetve 91. napon) hasznalt
keresztlabirintus kialakitasa és mérete a rekeszek szamaval egyiitt.

2.3.2.2. A kecsege ivadék esetében vizsgalt viselkedési valtozok bemutatasa

A halak etoldgiai mutatoit vizualis megfigyeléssel hatdroztam meg, és eldre
megadott viselkedési valtozoként kodoltam. A ,,vakmerdség” ¢€s a ,felderitd
magatartas” értékeléseéhez a kiilonboz6 zonakban tett latogatasok szamat és az ott
eltoltott idot mértem. A vizsgalt valtozok a kovetkezok voltak: a kiinduldsi zonabol
val6 kilépés latenciaideje (LES [s]); a bal és jobb oldali, kihivast jelentd zonak
(CB) latogatasainak szama; a tiz perc alatt meglatogatott zondk teljes szdma
(TNVZ); ,kiszdmithatatlan mozgéasok™ ¢€s ,,szokatlan iszasmintdk™ (S — stressz
[s]); ,,mozdulatlansagban eltoltott id6” (F — fagyas [s]).

Minden statisztikai elemzést az ,,R” (R Development Core Team, 2013)
szoftver segitségével végeztem. Normaleloszlas és megfeleld variancidk esetén
kétmintas t-probat végeztem az Osszehasonlitandd kezelések 4tlagainak
vizsgalatara, eltérd eloszlas vagy variancia esetén pedig a Mann—Whitney-féle
nemparaméteres  probat  alkalmaztam.  Khi-négyzet-analizist,  valamint
konfidenciaintervallum-atfedést (CI) végeztem, ahol indokolt volt ¢és a
kiilonbségeket p < 0,05 szinten tekintettem szignifikansnak.



2.4. Eltéré takarmanyozasi protokollok hasznalatanak hatasa vagotok
novekedésére, tulélésére és viselkedésére - kisérleti rendszer és a Kkisérleti
beallitasok bemutatasa

A vagotokanyak indukalt szaporitast 2021-ben Ronyai et al. (2009) 2 tejes és 3
ikras egyed, 2022-ben pedig Ljubobratovi¢ et al. (2022) modszerei alapjan
végeztiik 2 ikras és 2 tejes anyahal felhasznalasaval. A termékenyitést kovetden az
ikrakat 16,7+0,3°C (2021), illetve 15,6+£0,2°C (2022) vizhémérsékleten
inkubaltuk. A kikelést kovetd elsé napon (DPH) a larvakat athelyeztiik a kisérleti
larvanevel6 rendszerbe, amely 8 db 250 liter térfogati medencét foglalt magaba.
A fotoperiddust (16L:8D) minden tartdly folott LED-lampak biztositottak.
Mindkét évben ugyanazt a larvakeltetd rendszert alkalmaztuk, medencénként 2500
larva allomanystriiséggel. A viz oldottoxigén-tartalmat és hdmérsékletét naponta
mértem ¢s regisztraltam. A kémiai vizmindségi paramétereket — ammoOnium-
nitrogén-, nitrit-nitrogén- €s nitrat-nitrogén-tartalom, valamint teljes lebegdanyag-
tartalom — hetente kétszer, minden tartdlyban kiilon-kiilon vizsgaltuk. A kisérlet
soran a medencéket naponta tisztitottuk, az elhullasokat megszamoltuk és
feljegyeztiik.

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

A vizsgalt rogzitett tényezOk a kovetkezOk 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 taplalkozds kezdetétél vagy hagyomanyos
tapraszoktatds egy héttel késobb kereskedelmi granuldlt takarmany
alkalmazaséaval). Az altalam alkalmazott etetési litemtervben résztvevd csoportok
és jeloléseik:

1. Fagyasztott, nem dusitott Artemia; tapraszoktatas 20 DPH-t6l (F-N-NChi—W)

2. El§, dusitott Artemia; tapraszoktatas 20 DPH-t6] (L—E-NChi-W)

3. Fagyasztott, nem dusitott Artemia ¢s Chironomus; vegyes takarmanyozas (F—
N-EChi—Co)

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

E16, nem dusitott Artemia; vegyes takarmanyozas (L-N-NChi—Co)

6. Fagyasztott, dusitott Artemia és Chironomus; tapraszoktatas 20 DPH-t6l (F—
E-EChi—W)

7. El6, dusitott Artemia és Chironomus; vegyes takarmanyozas (L—E-EChi—Co)

8. El6, nem dusitott Artemia és Chironomus; tapraszoktatds 20 DPH-tol (L-N—
EChi—-W)

N

Az elsd takarmanyozasi kisérlet 36 napig tartott. A medencék homérsékletét
16,9 £ 0,05 °C-on tartottuk. A kisérleti beallitdisnak megfeleld takarmanyadagot a
11. kelést kovetd napon kinaltuk fel a toklarvaknak. Ezt kovetden a halakat naponta
hatszor, kézzel, hat egyenlé adagban etettiik. Az etetési aranyok a kdvetkezdk
voltak: a kizarolag Artemia-val etetett csoportokban a halak testtdmegének 50%-
a; az Artemia- és Chironomus-t kapott csoportokban 25%-25%; a vegyesen



takarmanyozott (Artemia, szinyoglarva és kereskedelmi tap) csoportokban 12,5%-
12,5%-2,5%; egyféle természetes taplalékot (Artemia) és kereskedelmi tapot
kapott csoportokban 25%-2,5%, a 20. kelést kdvetd napig.

A vegyes takarmanyozas soran a széaraz tapot az exogén taplalkozas kezdetétdl, a
természetes taplalék 50%-anak helyettesitésével adagoltuk. Az ¢él0 és szaraz
takarmany mennyiségét a halak aktualis tomegéhez igazitottuk. A tdpraszoktatast
a 20-23. kelést kdvetd napok kozott végeztiik azokban a csoportokban, ahol nem
kinaltunk vords szanyoglarvat. Ez 1d6 alatt az ¢€lo és fagyasztott Artemia
mennyiségét fokozatosan csokkentettilk, mikdzben a szaraz tap mennyiségét
aranyosan noveltiik. A folyamat végén a halak biomasszdjanak 7%-at kitevd
mennyiségli inert tappal helyettesitettiik a természetes takarmanyt, amelyet napi 15
oras periddusban etetbautomatéaval juttattunk be a neveldmedencékbe. Azokban a
csoportokban, ahol az exogén taplalkozas kezdetét6l vords szunyoglarvat is
kinaltunk, a tdpraszoktatas egy héttel késdbb, a 29. kelést kovetd napon fejez0dott
be.

2.4.2. Kisérleti terv és a 2022-es vizsgalatban értékelt tényezok

A rogzitett tényezok a kovetkezOk voltak: Artemia-dusités: dusitott (E) vagy
nem dusitott (N); Chironomus alkalmazasa az exogén etetés kezdetétol 11 DPH-
nal (korai Chironomus — EChi) vagy egy héttel késobb, 19 DPH-tol (késoi
Chironomus — LChi); tapraszoktatas idopontja: korai (19 DPH — W) vagy késoi
(26 DPH — LW); kornyezetgazdagitds alkalmazasa: gazdagitott kornyezet (EE)
vagy kontroll (CTRL). A masodik kisérletben vizsgalt nyolc etetési kombinacio a
kovetkezd volt:

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

2. Nem dusitott Artemia; késéi Chironomus alkalmazdsa; késdi tdpraszoktatas;
kavicsokkal dusitott kornyezet (N-LChi—-LW-EE)

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

4. Dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazasa; késoi tapraszoktatas;
kavicsokkal dusitott krnyezet (E-EChi—-LW-EE)

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

6. Dusitott Artemia; kés6éi Chironomus alkalmazésa; késOi tapraszoktatas;
hagyomanyos koérnyezet (E-LChi—-LW—-CTRL)

7. Nem dusitott Artemia; kés61 Chironomus alkalmazasa; korai tapraszoktatas;
hagyomanyos kérnyezet (N—LChi—W—-CTRL)

8. Nem dusitott Artemia; korai Chironomus alkalmazasa; korai tapraszoktatas;
kavicsokkal dusitott kérnyezet (N—-EChi-W-EE)

A masodik takarmanyozasi kisérlet 40 napig tartott. Ezt kovetden a halak
tovabbi egy honapot toltottek egy recirkulacios akvakultira-rendszerhez tartozo,
nyolc, egyenként 1 m? térfogati kor alakti ivadékneveld medencében. A
larvaneveld medencék aljan koriilbeliil 2 cm vastagsagban apré kavicsokat (fehér
gyongykavics 8-16 mm, SZAT P-4,) helyeztiink el. A medencék homérsékletét



16,9 =0 °C-on tartottuk 67 DPH-ig, majd a viselkedési tesztek megkezdése elott
(73 DPH) fokozatosan 19,3 + 0 °C-ra emeltiik. Az exogén taplalkozas kezdetétdl
(11 DPH) a larvakat ¢l6, nem dusitott vagy dusitott Artemia-val etettiik a halak
testtomegének 50%-anak megfeleld6 mennyiségben (LChi-csoportok), vagy
Artemia és tagyasztott Chironomus sp. egyiittesével, 25-25%-o0s aranyban (EChi-
csoportok) a kelést kovetd 13. és 18. nap kozott. A 18. naptol a LChi-csoportokban
az €106 taplalék felét Chironomus-szal helyettesitettiik, és a halakat a tapraszoktatas
végéig igy takarméanyoztuk. Az etetést naponta 6tszor, egyenld adagokban, kézzel
végeztiik. A kelést kovetd 19. naptol a kezelések felében ("korai’ tapraszoktatott,
W-csoportok) megkezdtiik a fokozatos tapraszoktatdst: a természetes takarmany
5%-at naponta kereskedelmi tapra cseréltiik. Hét nap elteltével a szdraz tap etetési
aranya a teljes biomassza 7%-at érte el. Ezt kdvetOen a halakat Coppens Advance
¢és Start Premium tapokkal etettiik, automata szalagos etetd segitségével. Az LW-
csoportokban a tapraszoktatast egy héttel késbb, a kelést kdvetd 26. napon
inditottuk el, és ugyanazt a protokollt kdvettiik, mint a W-csoportokban. A kisérlet
40. napjan a halakat 4thelyeztiik az ivadékneveld rendszer 1 m?3-es tartalyaiba, ahol
tovabbi egy honapot toltdttek. A kadak automata etetékkel voltak felszerelve.

Mindkét kisérlet sordn a larvanevel0 rendszerben 06t-6t, 2022-ben az
ivadékneveld rendszerben tovabbi tovabbi négy ellendrzé mérést végeztik.
Kezelésenként 31 larva teljes testhosszat és testtomegét lemértiik. A mért adatok
alapjan mindkét kisérlet soran kovetkezd tenyésztési mutatokat elemeztem: zaro
testtomeg (BWry, g), 2021. évi kisérlet sordn 36. kelés utani életnap (DPH); 2022.
évi kisérlet soran 40. és 66. DPH; zar¢ teljes testhossz (TLf, mm), 2021. évi kisérlet
soran 36. DPH; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66. DPH; a testtomeg és testhossz
zar6 variacios egyiitthatoja (CVewr, %; CVrLs, %) a 2021. évi kisérlet soran 36.
DPH; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66. DPH; zar6 kondicios tényez6 (Kr), (1asd
3.2.1. fejezet), 2021. évi kisérlet soran 36. DPH; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66.
DPH; elhullas (%), 2021. évi kisérlet soran 36. DPH; 2022. évi kisérlet soran 40.
¢s 66. DPH; talélés (%), 2021. évi kisérlet soran 36. DPH; 2022. évi kisérlet soran
40. és 66. DPH; halbiomassza gyarapodas (FBG, g/1), 2022. évi kisérlet soran 40.
¢s 66. DPH; fajlagos novekedési rata (SGR, %/nap), 2021. évi kisérlet sordn 36.
DPH; 2022. évi kisérlet soran 40. és 66. DPH; kannibalizmus (%), amelyet a 2021.
évi kisérlet soran a 36. DPH; 2022. évi kisérlet soran pedig a 66. DPH hataroztuk
meg.

2.4.2.1. A halak viselkedésére vonatkozo vizsgalatok és a viselkedési valtozok
bemutatasa

A viselkedési vizsgalatokat ugyanabban a keresztlabirintusban végeztem,
ugyanazzal a vizsgalati protokollal, amelyet korabbi kutatdsunkban hasznaltam.
Két kiilonb6z6 kialakitasti labirintust alkalmaztam: egy csupasz, fizikai
szerkezetektdl mentes labirintust (hagyomanyos labirintusteszt), majd a labirintus
aljat apro kavicsokkal (1-2cm) boritottam (kavics-labirintusteszt). A tesztet
megeldzé 24 draban minden csoportbol 6t halat széllitottam (10,6+3,4 g, 72-84
DPH) a viselkedésvizsgald helyiség nyolc kiilonallo akvariumaba, két héten
keresztiil. Kezelésenként 19 halat vizsgaltam egyedileg, minden egyedet csak
egyszer. A labirintus kiilonb6zd pontjaira fagyasztott Chironomus sp. larvékat



helyeztem. A tesztek befejeztével a halak testtomegét megmértem. A vizsgalat
soran az alabbi viselkedési valtozokat rogzitettem: taplalékfelvétel a 10 perces
teszt-id6szak alatt (FI); a startzonabol vald kilépéshez sziikséges latenciaidd
(LES); a zdénavaltasok, illetve meglatogatott zondk Osszesitett szdma (TNVZ);
mozdulatlansdgban eltoltott id6 (FT) (lasd 2.3.2.2. fejezet ’F’); stresszhez
kapcsolddo uszasi viselkedés (S); a startzona meglatogatasanak szama (VS); a
kihivast jelentd jutalom-zonak meglatogatasanak szama (VC) (lasd 2.3.2.2. fejezet
’CB’); a labirintusban megtett tavolsag (DT).

Az egyes halak altal a viselkedési teszt soran megtett tavolsag (DT) mérésére
kifejlesztettiik az Aegear nevii egyedi szoftvert, amely képes a vizualisan komplex
vizi kornyezetben lekovetni a halak mozgasat (Ljubobratovi¢, 2023). A meglévd
eszk0zoktdl, mint példaul az idtracker.ai - amelyek a pontos szegmentalashoz
egységes hattérre tamaszkodnak - (Romero-Ferrero et al., 2019) eltéréen az
Aegear-t kifejezetten olyan heterogén feliileteken valé miikddésre terveztiik, mint
a kavicsos aljzat, ahol a hattér textlirai zavarjak a standard kdvetési algoritmusokat.

A részleges faktorialis modellt 8 (24-1) faktorialis kombinécio alkotta (Gunst
et al., 2009). A kisérleti kombinacidkat az R szoftverben elérhetd Planor csomag
segitségével valasztottuk ki (Kobilinsky et al., 2012). A varianciahomogenitas
feltételeit Levene-teszttel vizsgaltuk. Homogén variancidk esetén Tukey post-hoc
tesztet, mas esetben Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztunk. A fOhatasokat és
kolcsonhatasokat mindkét kisérletben varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztiik,
altalanos linedris modell (GLM) alkalmazasaval. A modell egy IV. tipusu részleges
faktorialis terven (2—1) alapult, amelyet az SPSS Statistics szoftverben futtattunk.
A kombindciok rangsorolasahoz minden kisérleti beallitdshoz egy 6sszpontszamot
szamitottunk, amelyet az Osszesitett z-értékek kumulativ értékébdl szarmaztatott
ordinalis skalan hataroztunk meg (El Kertaoui et al., 2019). Az 1. kisérlet (36 DPH)
¢s a 2. kisérlet (66 DPH) végén 6t kimeneti valtozdt valasztottunk ki a végsd
rangsorolashoz, mint a tenyésztési teljesitmény mutatoit: végso testtomeg (BWs);
végso teljes testhossz (TLy); végsO testtdomeg varidcios egyiitthatdja (CVewr);
végso teljes testhossz varidcios egyiitthatoja (CVrir); talélés (%).

3. Eredmények és azok megbeszélése

3.1. A Kecsege allomanysiiriiségének hatiasa a kecsege novekedésére és
tulélésére

A vizsgalt csoportok kozott egyetlen statisztikailag igazolhato (p<0,05)
kiilonbség mutatkozott a novekedési paraméterek tekintetében, mégpedig a halak
biomassza-gyarapodasaban (ANOVA: F.,3=94,008; p=0,002; 2. abra). Minden
nagyobb allomanystiriségli kezelés szignifikdnsan igazolhato (ANOVA, Tukey
post-hoc teszt; p<0,05), magasabb FBG-t (adott térfogati egységre eso
halbiomassza) eredményezett. A Pearson-féle korrelacidos elemzés nagyon erds
Osszefliggést mutatott az FBG és az allomanysiiriiség kozott (r=0,98; p<0,001, 2.
abra), mig mas vizsgalt paraméter esetén nem volt szignifikans kapcsolat (p>0,05,
1. tablazat).
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2. abra. A halak biomassza-gyarapoddsanak abrazolasa a kecsege harom
kiilonb6z6 allomanysiiriségének fiiggvényében a 30 napos kisérlet végén.

1. tablazat. Harom kiilonb6z6 allomanysiiriiség hatasa a 30 napos kecsege larvak
novekedésére és tulélésére. Az eredményeket atlag + szoras feltiintetésével
jellemeztem.

Pearson’s

Paraméter A K M R értek p-érték
BW; (mg) 91.7 +44.3 95.3 +43.6 96.1 +44.7 0.428 0.398
(COZ)BWf 70.0 £0.3 29.240.0 58.6+0.2 -0.064 0.905
TL¢ (mm) 26.5+3.6 26.9 3.5 26.7+3.8 0.088 0.869
(COZ)T” 14.7 £0.0 11.2 £0.0 14.9 £0.0 0.215 0.682
K¢ 0.50.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.777 0.690
Z,Zl)élés 51.0£10.8 51.8+3.5 47.6 +2.3 -0.296 0.569
FBG (g/1) 0.2+0.0° 0.4+0.0° 0.8+0.1°¢ 0.990 0.000
rslfpl; %/ 7.4+0.3 7.5+0.1 7.5 +0.0 0.433 0.391

Az eltérd betiijelek szignifikansan igazolhato kiilonbségeket jelolnek p<0,05 szinten. Az egyes
paraméterek és az allomanystiriség kozotti kapcsolat a Pearson-féle korrelacios egytitthato (R) és
a hozza tartoz6 p-érték feltiintetésével keriilt abrazolasra. Roviditések: BWy, zard testtomeg;
CVawr, a zard testtdmeg variacids egyiitthatoja; TLy, zard teljes testhossz; CVrtir, a zard teljes
testhossz varidcids egyiitthatdja; Ky, zar6é kondicids tényezo; S, tulélés; FBG, a hal biomassza



gyarapodas; SGR, fajlagos novekedési rata, A — alacsony telepitési siirtiségii csoport: 5 larva/l; K -
kozepes telepitési stirliségli csoport: 10 larva/l; M - magas telepitési stiriiségii csoport: 20 larva/l

A Tukey post-hoc teszt eredményei alapjan a nevelés elsé harom hete alatt az
alacsony telepitési stirliségli (A) csoportok tendenciaszeriien jobb ndvekedést
mutattak, azonban csak a masodik mintavételi pontndl volt szignifikdnsan
igazolhato kiilonbség (p<0,05, 3. dbra). A kisérlet végén az alacsony telepitési
strtiségli (A) csoportban mértiink a legkisebb atlagtomeget, mindazonaltal sem a
csoportok kozotti kiillonbségek, sem az allomanysiriséggel vald kapcsolat nem
volt szignifikans (p>0,05).

Atlag testtomeg
120

80
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—
H
'_'
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3. abra. A kecsege larvak novekedése a 30 napos kisérlet soran. Az eltérd

betlijelek szignifikansan igazolhato kiilonbségeket jelolnek p<0,05 szinten.
Roviditések: A — alacsony telepitésii siirtiségii csoport: 5 larva/l; K - kozepes telepitésti
stirliségili csoport: 10 larva/l; M - magas telepitésii stirliségii csoport: 20 larva/l

A napi elhullést vizsgélva a legnagyobb csucsokat az exogén takarmanyozasra
valo attéréskor (9 DPH) és a tapraszoktatdst kovetd idészakban (27 DPH) figyeltiik
meg. A kiilonboz6 etetési iddszakok elhullasat 6sszegezve az exogén taplalkozasi
szakaszban jelentOs kiillonbséget talaltunk az egytényezdés ANOVA (F2,5=15,524;
p=0,026) és a Pearson-féle korrelacios elemzés alapjan is (r=0,95, p=0,004; 2.
tablazat). A legmagasabb elhulldsi ardnyt a 20 larva/l stirliségli csoportban
észleltiik, amely szignifikansan igazolhatd mddon kiilonbozott a legalacsonyabb

telepitési stirliségli csoport eredményeitdl.

2. tablazat. A kumulativ elhullds szdzalékos aranya a kiilonb6z6 taplalkozési
fazisokban a kecsege larvak harom kiilonb6z6 allomanysiirtiségénél. Az
eredményeket atlag + szoras feltiintetésével jellemeztem.



Kelés

Etetési . Pearson’s Y
idészak utant A K M R érték p-érték
¢letnapok
endogén 1-7 236+22 | 0,8240,5 | 0,98+02 | -0361 | 0,482
taplalkozas
 oxogen. 8-12 | 5.16+1,3" | 794413 | 12,77+1,3° | 095 | 0,004
taplalkozas

tapraszoktatds | 13-23 19,68+1,9 | 16,24+1,2 | 20,01+£0,3 0,235 0,654

tapraszoktatas
utan

Az eltérd betlijelek szignifikansan igazolhatd kiilonbségeket jelolnek p<0,05 szinten. Az egyes

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

¢és a megfelel p-értékkel keriilt jellemzésre. Roviditések: A — alacsony telepitési siiriiségii csoport:

5 larva/l; K — kdzepes telepitési stirliségii csoport: 10 larva/l; M — magas telepitési stiriségii csoport:

20 larva/l.

24-30 | 16,48+5,3 | 17,4+2,3 | 12,7629 -0,523 0,287

3.2. A kornyezetgazdagitas hatasa a kecsege termelési és etologiai mutatora

3.2.1. A kdrnyezetgazdagitas hatasa a kecsege novekedésére és tulélésére

A kornyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt (EE) csoportban a halak
testtomege szignifikansan igazolhatéan (Mann-Whitney non-parametrikus teszt;
p<0,05) alacsonyabb volt (3. tablazat; 4. abra), mint a hagyomanyosan nevelt
(CTRL) csoporté. Szignifikdnsan igazolhatd kiilonbséget mutattunk ki a kezdd
teljes testhossz TL; (27,4 = 0,9 mm vs. 25,8 + 0,1 mm; két mintds T-proba; p<0,05)
¢és a zaro teljes testhossz TLf (59,1 + 5,9 mm vs. 47,2 + 1,3 mm; Mann-Whitney
non-parametrikus teszt; p<0,05) esetében is. Szignifikans eltérés mutatkozott a
végso testtdmeg varidcios egyiitthatdjaban (79,0 + 10% vs. 36,0 = 10%; CI: nincs
atfedés) is, amely a CTRL csoportban magasabb értéket ért el. Az EE csoportban
szignifikansan magasabb talélés (72,2 £ 2,9% vs. 89,2 + 1,8%; y*-teszt; p<0,001)
¢s alacsonyabb elhullds (19,3 £ 3,4% vs. 5,3 = 1,3%; Mann-Whitney non-
parametrikus teszt; p<0,001) volt megfigyelhetd (3. tablazat). Bar a kannibalizmus
gyakorisagaban 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 eld.



3. tablazat. A kornyezetgazdagitds hatdsa a kecsege (Acipenser ruthenus)
tenyésztéstechnikai paramétereire a kisérleti idoszak alatt (23-64 nappal a kikelés
utan, DPH) hagyomanyos (CTRL) és kornyezetgazdagitott (EE) kornyezeti
kortilmények kozott.

Kontroll Koérnyezetgazdagitott
Paraméterek Roviditések csoport koriilmények kozott
(CTRL) nevelet csoport (EE)
r”r . b a
Kezdo testtomeg BW; (g) 0,08 + 0,0 0’07 + 0’0
KezdG testtomeg CViwi (%) 30,0£2,1 219444
variacios egyiitthatdja
Kezd6 testhossz TL. (mm) 27 4+ O 9 b 25 8 + 0 1 *
Kezdd testhossz - CVri (%) 10,0+ 0,0 7.0 40,0
variacios egyiitthatoja
b a
Zérc') testtémeg BWf (g) 0’9 + 0’3 0,6 + 0’1
Zard testtdmeg variacios b a
egyiitthatoja CVawr (%) 56,5+73 44,9 +0,7
Zér(’) testhossz TLf (mm) 59 1+ 5 9 b 47 241 3 ¢
Zarcz testh’(?ssz variacios CVire (%) 22,0+ 0.0 13,0+ 0,0
egylitthatdja
Kezdo kondicids faktor K 0,4+0,0 0,4+0,0
Zar6 kondicios faktor K¢ 0,5+0,0 0,5+0,0
Hal biomassza hozam FBG (g/) 1,0+04 0,8+0,2
SP601ﬁkus novekedési SGR (%/nap) 82+1.1 74407
rata
(0 b a
Elhullas (%) 193+3,4 53+1,3
7 r1r 0 a b
Tulélés (%) 722429 89,2+ 1,8
Kannibalizmus (%) 8,5+0,5 5,5+0,5

Az eltérd betiijelek szignifikdnsan igazolhatd kiilonbségeket jelolnek p<0,05
szinten.
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4. abra. A hagyomanyos (CTRL) és kornyezetgazdagitott (EE) kornyezeti
koriilmények kozott nevelt kecsegelarvak és ivadékok ndovekedése az elénevelési

(1-23. kelés utani ¢letnap, DPH) és kisérleti iddszak alatt (23-64 DPH).

3.2.2. A kornyezetgazdagitas hatasa a kecsege ivadék viselkedésére

A hagyomanyos labirintusteszt soran a kornyezetgazdagitott koriilmények
kozott nevelt (EE) csoport egyedei szignifikdnsan kevesebb id6t toltottek
stresszhez kothetd viselkedés gyakorlasaval (165,2 + 144,1 s vs. 55,4 = 102,6 s;
Mann-Whitney non-parametrikus teszt; p<0,05). A széls0 pozicidban
elhelyezkedd, kihivast jelentd zoéndkat a hagyomanyosan nevelt (CTRL) csoport
egyedei szignifikansan ritkabban keresték fel az EE csoporthoz képest (0,8 + 1,1
vs. 3,2 + 3,4; Mann-Whitney non-parametrikus teszt; p<0,05). A hagyomanyos
labirintustesztben részt vevd egyedek testtdmege szignifikansan nagyobb volt a
CTRL csoportban (Mann-Whitney non-parametrikus teszt; p<0,05). A
hagyomanyos labirintusteszt eredményeihez hasonldan a kavics-labirintustesztben
is szignifikdns kiilonbség mutatkozott a stresszhez kothetd viselkedés
id6tartamaban, a kornyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt csoportban
tapasztalt révidebb periodusokkal (275,8 £ 197,4 s vs. 96,1 + 118,3 s; Mann-
Whitney non-parametrikus teszt; p<0,05), mig a tobbi vizsgalt valtozd esetében
nem volt kimutathat6 szignifikans eltérés (4. tablazat).



4. tablazat. A kecsege (A. ruthenus) ivadékkal végzett hagyomanyos
labirintusteszt €és a kavics-labirintusteszt eredményei. Az eltérd betiijelek
szignifikansan igazolhato kiilonbségeket jeldlnek p<0,05 szinten.

Hagyomanyos labirintusteszt Kavics-labirintusteszt
Kornyezet Komyezet
Valtozé (leiras) Kontroll gazdagitva Kontroll gazdagitva
csoport nevelt csoport nevelt
(CTRL) csoport (CTRL) csoport
(EE) (EE)
LES (s) — a start
Onabao ¢ + +
zgr}al)’ol valo 93,0 +107,7 49,5 460.2 216,5+234, 105,5+78,
kilépés 1 6
latenciaideje
FT (s) —
mozdulatlansag 14,1 £35.8 47,2 £92 .4 30,5+ 64,6 2,2+8,0
ban eltoltott idd
S (s) — stresszel
QSsz’efuggo 1?5,21144, 55.44102,6° 235,8i197, 9a6,li118,
uszasi 1 4 3
viselkedés
TNVZ —a
meglatogatott 37,2+23.0 355+£222 13,3+12,3 19,5+£10.,9
zOnak szama
CB - kihivast
jelentd zonak 0,8+1,1° 3,2£3,4b 0,7+0,9 0,7+0,8
latogatasa
BW84,92 (g) —
testtomeg 84 és 7.7+3.12 39+1.1° 10.1 +4.4 74+15
92 DPH mellett

A viselkedési valtozok kozotti dsszefliggések

A viselkedési valtozok kozotti korrelaciokat kiilon-kiilon vizsgéltuk a
kiilonbozd labirintusteszt-tipusokban ¢és kezelési csoportokban. A nevelési
kornyezetiiktdl eltérd tesztkornyezetbe helyezett halakndl 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, 6sszességében kevesebb zonat latogattak meg; tovabba a
meglatogatott zondk szama (TNVZ) pozitiv korrelaciot mutatott a testtomeggel
(rs=0,59; p<0,05). A kérnyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt (EE) csoport
egyedei gyakrabban keresték fel a kihivast jelentd zonakat (CB), amit a
meglatogatott zondk szdma és a jutalomzonak felkeresése kozotti szignifikéns
pozitiv korrelacid is alatdmasztott. A CTRL csoporthoz hasonléan az EE csoport

testtomege is pozitiv korrelacidt mutatott a meglatogatott zoéndk szamaval,



valamint negativ Osszefliggést a mozdulatlansagban eltoltott idovel (F). A TNVZ
negativan korrelalt a mozdulatlansagban eltoltott idével és a stresszel 0sszefliggd
uszasi viselkedéssel (S) is (rs= —0,59; p<0,05).

A kavics-labirintustesztben a CTRL csoport esetében a start zonabol vald kilépés
latenciaideje (LES) negativ 0sszefliggést mutatott a testtomeggel. Azok a CTRL
csoportba tartozo halak, amelyek tobb 1ddt toltottek stresszhez kapcsolodo uszasi
viselkedéssel, kevesebb zonat latogattak meg a tesztiddszak alatt (rs= —0,660;
p<0,05), és tobb ideig tartozkodtak a start zonaban. Ezzel 6sszhangban a TNVZ
negativ korrelaciot mutatott a mozdulatlansagban eltoltott idovel €s a start zonabol
valo kilépés latenciaidejével. A EE csoport esetében a testtomeg szintén pozitivan
korrelalt a meglatogatott zonak szamaval (rs= 0,62; p<0,05).

3.3. Eltéro takarmanyozasi protokollok hatisa a vagoétok novekedésére,
tulélésére és viselkedésére

3.3.1. Eltéré takarmanyozasi protokollok hatasa a vagétok novekedésére és
tulélésére 2021-ben

1z

mutatdkra az 5. tdbladzat mutatja be. Az altalanos linearis modell, GLM statisztikai
elemzés eredményei alapjan az id6, mint faktor szignifikdnsan befolyasolta az
elhullas alakulasat a kisérleti id6szak alatt, azonban a ndvekedési mutatokra nem
volt kimutathato statisztikai hatdsa. A féhatasok a koziil 6nmagéban a fagyasztott
Artemia alkalmazésa (F) és a vegyes takarméanyozas (Co) mutatott szignifikans
hatast a novekedési paraméterekre, azonban az elhullas mértékére nem. Tovabba,
az 1d6 fiiggvényében a Chironomus exogén taplalkozas kezdetétdl torténd
fogyasztasa (EChi) ¢és az F szignifikins hatast gyakorolt a novekedési
paraméterekre, valamint az F faktornak szignifikdns hatidsa volt az elhullés
alakulasara is. 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
idépontban szignifikdns kiilonbséget eredményezve (Kruskal-Wallis-teszt,
p<0,005). Emellett a vegyesen takarmanyozott csoportban a vegyes
takarmanyozas és az id6 kolcsonhatdsa nem volt statisztikailag szignifikéns,
azonban megkdzelitette a szignifikancihatart a testtomeg alakuldsanak
tekintetében (GLM, F(2,705y=2.812; p=0,061), mindhdrom mintavételi idépontban
szignifikans kiilonbséget eredményezve a csoportok kézott (Kruskal-Wallis-teszt,
p<0,05) (5. abra). Az eredmények azt mutattdk, hogy a F-csoport esetében az
elhullés a masodik mintavételi idépontban (29 DPH, Kruskal-Wallis-teszt, p<0,05)
magasabb volt, mint az é16 Artemia-val takarmanyozott csoport (L). Tovabba a Co-
csoportokndl az elsé mintavétel alkalmaval magasabb elhullést tapasztaltunk (19
DPH, Kruskall-Wallis-teszt, p<0,05), 0Osszehasonlitva azt a W-csoportok
eredményeivel. A Chi-faktor az elhullas csokkenését mutatta alacsonyabb elhullasi
értékeket eredményezve a kisérlet elején és végeén (19 és 36 DPH, Kruskal-Wallis-
teszt, p<0,05) a Chironomus-t fogyasztd csoportok esetében (6. abra).



5. 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 Rovidités 1 2 3 4 5 6 7 8
Artemia dusitas E + + + +
Chironomus alkalmazasa EChi + + + +
Fagyasztott Artemia F + + + +
Vegyes takarmanyozas Co + + + +
vegss testtomeg (g) @ 36.nap | pyy o) 36 DPH | 0,07£0,0 | 0,13£0,1 | 0,09£0,0 | 006£0,0 | 0,12£0,0 | 0,10£0,0 | 0,12£0,0 |0,17£0,1
az ivadék kikelése utan
végso teljes testhossz (mm) a
36. nap az ivadék kikelése TLfI()n}}rﬁ) 36 1 0450421 [ 30,0239 | 2747443 | 233423 | 2037+3,1 | 274024 | 29.40+3,7 323498 *
utan ’
(V(;g)so testtomeg egylitthatoja | oy o) 26,41 37,91 38,68 33,06 30,12 25,64 35,85 31,07

0
veégso teljes testhossz o
cayiithaitia (%) CVrir (%) 8,37 13,05 15,73 9,75 10,59 8,60 12,58 11,85
kondicios faktor a 36. nap az K 36 DPH 049+0,1 | 048+0,1 | 046+0,1 | 044+0,1 | 0,46+0,1 | 050+0,1 | 0,47+0,1 | 0,50 0,1
1vadék kikelése utan
specifikus novekedési rata a
36. nap az ivadék kikelése SGR 36 DPH 3,71 5,41 4,42 3,06 5,10 4,71 5,18 6,13
utan
elhullas (%) Elhullas (%) 89,50 74,82 90,88 93,85 79,11 74,55 74,79 64,81
talélés (%) Tulélés (%) 5,85 19,05 8,92 2,94 17,02 24,51 21,77 30,52
kannibalizmus (%) Ka““‘(l?,fl)‘zmus 5,76 6,84 1,29 4,40 4,87 1,85 4,46 5,44

0

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

rangsor
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5. abra. A vagotok novekedésének valtozésa a rogzitett tényezok fiiggvényében
az 1. kisérlet mintavételi pontjain. A szignifikans kiilonbségeket csillaggal

jeloltem a fels6 indexben. Roviditések: E, dusitott Artemia; N, nem disitott Artemia; EChi,
Chironomus etetés az exogén taplalkozas kezdetétdl; NChi, nincs Chironomus; F, fagyasztott
Artemia; L, €16 Artemia; Co, vegyes takarmanyozas; W, tapraszoktatas/nem vegyes

takarmanyozas.
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6. abra. A vagotok elhulldsanak valtozasa a rogzitett tényezok fiiggvényében az

1. kisérlet mintavételi pontjain. A szignifikéns kiilsnbségeket csillaggal jeldltem a
fels6 indexben. Roviditések: E, dusitott Artemia; N, nem dusitott Artemia; EChi, Chironomus
etetés az exogén taplalkozas kezdetétdl; NChi, nincs Chironomus; F, fagyasztott Artemia; L,

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

3.3.2. Eltéré takarmanyozasi protokollok hatisa a vagotok novekedésére és
tulélésére 2022-ben

rrrrr

mutatokra az 6a. €s 6b. tdblazat mutatja be. A GLM statisztikai elemzés
eredményei alapjan az id6, mint faktor szignifikdansan befolyésolta a testtomeg
(BW) ¢és testhossz (TL) alakuldsat a larvanevelés soran, mig a fOhatidsok
onmagukban nem gyakoroltak szignifikans hatdst a ndvekedési és elhullasi
mutatokra. A Chironomus bevezetésének (korai-EChi / kés6i-LChi) ¢és a
tapraszoktatas megkezdésének idopontja (korai-W / kés6i-LW) — mint féhatdsok —
az idével Osszefiiggésben szintén szignifikans hatast gyakoroltak a BW és TL
értékekre, mig a tapraszoktatds idopontja a ndvekedési mutatokon tal az elhullasra
is szignifikdns hatassal volt. Az exogén taplalkozas kezdetétdl Chironomus-t
fogyasztd (EChi) csoportok BW és TL -értékei magasabbak voltak (19., 26. és 39.
kelés utani életnapon (DPH), Kruskal-Wallis teszt, p<0,005 ) az egy héttel kés6bb
Chironomus-t fogyasztd (LChi) csoporthoz képest, mig a ’koran’ tapraszoktatott
(W) csoportban kisebb BW volt megfigyelhetd Osszehasonlitva azt a késdbb
tapraszoktatott (LW) csoport eredményeivel (26 és 33 DPH, Kruskal-Wallis teszt,
p<0,005), mely kiilonbség a larvanevelési periddus végeén (39. DPH) mar nem volt
mérhetd. Emellett a W-csoportban az elhullas mértéke is nétt a larvanevelési
szakasz soran (33. ¢s 39. DPH; Kruskal-Wallis teszt, p<0,05). Az EE-csoportban a
33. keléstol szamitott napon szignifikdnsan alacsonyabb elhullast tapasztaltunk,



mint a CTRL-csoportban (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05), mig a testméretre a
kornyezetgazdagitasnak nem volt kimutathat6 hatésa.

A teljes kisérleti id0szakot — 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 ¢és a TL alakulasara a teljes kisérleti idoszakot vizsgalva. A
Chironomus korai bevezetése az exogén etetés kezdetétdl (EChi) a testméret
novekedését 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 idopontja a teljes nevelési idészak alatt szignifikans hatassal birt az
elhullésra, az ivadéknevelési fazis elején (46 DPH) azonban alacsonyabb elhullast
eredményezett a W-csoportok esetében (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05) (7. abra, 8.
abra).



6a. 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 2 3 4 5 6 7 8
Artemia dusitas E + + +
Chi korai bevezetése .

+ +
(Chironomus larva) EChi * *
Kornyezetgazdagitas EE + + +
Tapraszoktatas (korai) w + + +

+

kezdb testtomeg (g) BWi(g) IDPH | 0,016+0,0 | 0,016+0,0 | 0016+00 | 001600 | 001600 | 0,016£0,0 | 0,0160,0 0’%18
kezdb teljes testhossz (mm) TLi(mm) 1 DPH | 11.8+18 | 118+18 | 11818 | 11.8+18 | 11.8+18 | 11.8+1.8 | 11.8+18 |11.8+18
vegst testtomeg (g) a 40. kelés | poy 40 P (@) | 030202 | 022201 | 033202 | 030£0,1 | 037£02 | 03201 | 027+0.1 [038+02
utani napon
vegst testtomeg (g) a 66. kelés | poy conpr (@) | 636£28 | 360418 | 405£22 | 493+21 | 559+25 | 513£27 | 467+26 [539+29
utani napon
vegst teljes testhossz (cm) a 40| 1y 40 ppE em) | 368406 | 340405 | 373408 | 376405 | 395+06 | 372405 | 345£06 [3.85+06
kelés utani napon
vegsd teljes testhossz (em) a66. |+ copppyem) | 10,05+1,8 | 812416 | 84617 | 897415 | 952+16 | 92821 | 890+19 [927+2,
kelés utani napon
végsd testiomeg egyiitthatoja CVawr 40 DPH 5424 55,92 64,87 43,94 52,90 42,13 4823 44,74
(%) a 40. napon (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
végso teljes testhossz CV1r 40 DPH
Saritthatéfn (%) 8 40. napon o) 16,60 15,88 21,49 14,17 15,68 14,68 17,02 16,28
vegss testtomeg egyiitthatdja CVew 66 DPH 4435 4943 5424 41,60 44.92 53.20 55,52 53,63
(%) a 66. napon (%) ’ ’ > ’ > ’ ’ ’
veégso teljes testhossz CVrLr 66 DPH
caprtthatéin (%) 2 66. napon o0 17,72 19,47 20,29 17,13 17,26 23,11 21,19 22,24




6b. 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 1 2 3 4 5 6 7 8

Artemia dusitas E + + + +

Chi korai bevezetése .

(Chironomus larva) EChi * * " *

Kornyezetgazdagitas EE + + + +

Tapraszoktatas (korai) w + + + +

kondiciés faktor a 66. napon K 66 DPH 0,58+0,1 | 063+01 | 06101 | 064+01 | 062+01 | 059+01 | 06201 |0,63+0,1

kondiciés faktor a 40. napon K 40 DPH 0,55+0,1 | 052+01 | 056+01 | 053+01 | 05501 | 0,62£03 | 06101 |0,63+0,1

i‘;;f)‘fkus novekedésiritaa40. | gip 40 ppH 7,33 6,59 7,57 731 7,84 7,51 7,07 7,89

;ﬂ:ﬁ)‘fkus novekedésirdtaa 66. | gip 66 pp 9,07 8,21 8,38 8,68 8,87 8,74 8,60 8,82

fajlagos biomassza-gyarapodds a | - g 40 ppy 1,10 0,91 1,12 1,45 2,25 1,55 0,82 1,40

40. napon

fajlagos biomassza-gyarapodds a | - g o6 pppy 3,49 1,51 1,93 3,10 3,87 3,10 2,21 2,84

66. napon

elhullds (%) a 66. napon Elhuuazi/éf DPH 61,82 76,12 61,62 60,47 60,63 61,17 61,59 63,72
0

talélés (%) a 40. napon T“lele(so/“)o DPH 4444 50,36 40,84 57.33 69,19 55,94 38,12 4391
0

talélés (%) a 66. napon T“lele(soff DPH 2527 19,55 22.20 29,00 31,92 27,94 21,99 24,29
0

kannibalizmus (%) Ka”“‘(‘(’,j‘l)lzmus 12,91 433 16,18 10,53 7,45 10,89 16,42 11,99
0

standardizdlt ériék a 6. napon |~ SCORE 00 3,81 8,02 8,23 6,09 9,51 1,95 6,32 121
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6. abra. A vagotok (Acipenser gueldenstaedtii) novekedésének valtozéasa a
rogzitett tényezok és az id6 fliggvényében kiillonb6z6 mintavételi pontokon a
2. takarmanyozasi kisérlet teljes nevelési id0szaka 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 kezdetétdl; LChi,
késéi etetés Chironomus-szal egy héttel késobb; W, tapraszoktatas; LW, késoi tapraszoktatas;
EE, kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kdrnyezet; BW, testtomeg; TL, teljes
testhossz.
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7. abra. A vagotok (Acipenser gueldenstaedtii) elhullasanak valtozasa a
rogzitett tényezok és az 1d6 fliggvényében kiilonb6zé mintavételi pontokon a 2.

takarmanyozasi kisérlet teljes nevelési id0szaka 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 kezdetétdl; LChi, késéi etetés Chironomus-
szal egy héttel késobb; W, tapraszoktatas; LW, kés6i tapraszoktatas; EE, kdrnyezetgazdagitas;
CTRL, hagyomanyos kornyezet; M, elhullas.

a4

3.3.3. Eltéro takarmanyozasi protokollok hatasa a vagétok viselkedésére
2022-ben

A rogzitett tényezOknek nem volt szignifikans hatdsuk a takarmanyfelvételre
(FI) a hagyomanyos labirintusteszt soran, azonban a Chi hatdsa szignifikancia
irdnyaba mutatd tendenciat jelzett (Kruskal-Wallis teszt, p=0,052), magasabb
takarmanyfelvételi értékekkel az LChi-csoportban. Az EChi-csoportban a
hagyomanyos labirintusteszt soran a LES értéke szignifikansan 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-labirintusteszt
soran nem volt kimutathato.

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 kdzott azonban nem mutatkozott kiilonbség, noha
ez szintén az aktivitds megfeleld mutatojanak tekinthetd. A rogzitett tényez0k nem
befolyésoltak sem az FT-t, sem az S-t, azonban a W-csoport egyedei hajlamosak
voltak kevesebb 1d6t mozdulatlanul t6lteni (Kruskal-Wallis teszt, p=0,052), mint a
késoébb tapraszoktatott csoportok. Az E (Artemia disitas) szignifikdnsan magasabb
testtomeget eredményezett a dusitott Artemia-t fogyasztd csoportok esetében a
kavics-labirintusteszt eredményei alapjan.



Mind a hagyomanyos, mind a kavics-labirintusteszt soran a start zonaba térténd
visszatérések szama (VS) szignifikdnsan Osszefiiggott az EChi fix tényezdvel.
Azok a halak, amelyeket az etetés elsé napjatdl kezdve Chironomus-szal is
takarméanyoztam, gyakrabban tértek vissza a start zondba, 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 tényez6k nem
gyakoroltak szignifikéns hatast sem a kihivast jelentd zonak latogatasanak szdmara
(VC), sem az S-re (12. ébra).
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8. abra. A vagodtok ivadékok viselkedési mutatdinak Osszesitett diagramjai a 2.

kisérlet végén. A szignifikans kiilonbségeket csillaggal jeldltem a felsé 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 késébb; W, tapraszoktatas; LW,
késdi tapraszoktatas; D, szaraz tap; EE, kornyezetgazdagitas; CTRL, hagyomanyos kdrnyezet;
DT, megtett tavolsag; LES, a start zona elhagyasaig eltelt latenciaid6; VS, a start zona
meglatogatasanak szdma; TNVZ, 0sszesen meglatogatott zondk szdma/zoénavaltasok szama; BW,
testtomeg; FT, mozdulatlansaggal toltott id6.



4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1. Kecsege allomanysiiriiségének hatasa a novekedésre és tulélésre

A kisérletem eredményei azt mutattdk, hogy az alkalmazott kiilonb6zd
allomanystiriség nem gyakorolt kimutathato hatéast a kecsegelarvak novekedésére.
Ismert, hogy a magasabb allomanysiiriiség (kedvezétleniil) befolyasolhatja a
vizmindséget, a tenyésztett allatok ¢élettani allapotat ¢és jolétét, amely a
teljesitményben, valamint a viselkedésben is megnyilvanulhat. Szdmos vizsgalat
ramutatott arra, hogy a nagy allomanystriiség hossza tavon kronikus
stresszforrasként hathat (Ellis et al., 2002; Montero et al., 1999), és novekedési
sebesség csokkend tendenciajat eredményezi halak stirtiségének novekedésével
tokfajok esetében (Mohseni et al., 2000; Mohler et al., 2000; Oprea & Oprea, 2009;
Ni et al., 2016; Naderi et al., 2017). A jelen vizsgalatban ilyen kedvezo6tlen hatast
minddssze az exogén taplalkozas kezdeti idészakaban figyeltiink meg (3. abra),
kés6bb azonban a 20 larva/liter allomanysiirliség sem okozott elmaradast a
ndvekedésben. Ebbdl kdvetkezden ez a telepitési siirliség megfelelonek tekinthetd
a kecsegelarvak kezdeti neveléséhez a kikeléstdl 100 mg atlagos testtdmeg
eléréséig.

Az alloméanystrtiség a larvak életképességét vagy megmaradasat is
befolyasolhatja. Tobb tokfajnal az endogén taplalkozasi szakaszban a slirliség nem
korlatozta a szikzacskos larvak talélését (Bauman et al., 2015; Mohseni et al.,
2000), ugyanakkor az exogén taplalkozas kezdetén az elhullds aranya emelkedett
a nagyobb allomanystirliségli csoportokban (Mohseni et al, 2000).
Vizsgalatunkban ugyancsak szoros dsszefliggést talaltunk a stirliség és az elhullas
kozott ebben az életszakaszban, kiillondsen a legnagyobb és a két alacsonyabb
stirliségli csoport dsszehasonlitasakor (2. tdblazat). Ezt a jelenséget a rendelkezésre
allo tér csokkenése magyardzhatja, amely fokozott taplalékért folytatott versengést
¢és agressziv viselkedést idézhet elé (Mohler et al., 2000; Mohseni et al., 2000;
Oprea & Oprea, 2009).

A kisérlet végére a kezdetben gyengébb tulélést mutatd csoportnal csékkend
elhullési tendencia volt megfigyelhetd. Ez arra utal, hogy a kecsegelarvak képesek
alkalmazkodni az intenzivebb tartdsi koriilményekhez, hasonléan egyes mas
halfajokhoz, amelyeknél kronikus stressz esetén is kialakulhat adaptiv fizioldgiai
valasz (Pickering & Stewart, 1984; Ruane et al., 2002).

Jelen vizsgalatban a magasabb allomanysiirliség nagyobb biomassza-
novekedéssel parosult. A kecsegénél a nagyobb stlirtiség alkalmazéasa indokolt lehet
a biomassza-termelés fokozasara. Kordbbi adatok szerint a gyakorlatban a
kecsegelarvak telepitési stirlisége tobbnyire 2,5-17 larva/liter kozott mozog
(Feledi & Ronyai, 2013b; Laczynska et al., 2020; Lundova et al., 2018; Rybnikar
et al., 2011), azonban eredményeink arra utalnak, hogy a megfeleld koriilmények
kozott ennél nagyobb slirliség is biztonsagosan alkalmazhat6. Ez gazdasagi
szempontbol is elényds lehet, mivel ndvelheti a keltet6- és nevelérendszerek
kapacitaskihasznaltsagat, ezéltal javitva a termelés gazdasagi hatékonysagat.

Osszefoglalva, a vizsgalt koriilmények kozott az allomanystiriiség nem
befolyésolta kedvezdbtleniil sem a ndvekedést, sem a talélést, és a 20 larva/liter
érték biztonsaggal alkalmazhato a kecsegelarvak kezdeti neveléséhez 100 mg



atlagos testtomeg eléréséig. A jovobeni kutatasok egyik fontos irdnya lehet a
kecsegelarva ¢és ivadék intenziv tartasi rendszerekben tapasztalhatdé kronikus
stresszorokhoz vald alkalmazkodasi képességének vizsgalata, valamint e
folyamatok hosszi tavi hatisainak feltdrasa a gazdasagi hasznositds és a
természetvédelmi célu visszatelepités szempontjabol.

4.2. Kornyezetgazdagitas (EE) hatasa a kecsege novekedésére és viselkedésére

A tokfélék visszatelepitési sikerét elsésorban a halak alkalmazkoddoképessége
hatarozza meg, amelyet jelentésen befolydsolhat a keltetotelepek ingerszegény
kornyezete (Camara-Ruiz et al., 2019). Atfogd eredményeink szoros kapcsolatot
mutatnak a kecsege ndvekedési teljesitménye €s a nevelési kornyezet kozott. A
térbeli heterogenitasnak kitett halak (EE-csoport) szignifikdnsan kisebb tomeggel,
de hasonld kondicids értékekkel rendelkeztek, mint a kontroll csoport (CTRL,
ingerszegény nevelési kornyezet). Ez az eredmény arra utal, hogy a heterogén
kornyezet megnehezitette szamukra a taplalékfelvételt nagyobb uszasi aktivitast
eredményezve ezzel az elénevelés s a kisérleti idoszak soran. Ezek az eredmények
Osszhangban vannak mas halfajokon végzett vizsgalatokkal (Braithwaite &
Salvanes, 2005; Spence et al., 2011), ugyanakkor Boucher és munkatarsai (2018)
tanulmanyaban a kavicsos aljzaton nevelt fehér tok (4. transmontanus) larvak
szignifikdnsan nagyobbak voltak, mint hagyoméanyosan nevelt tarsaik. Jelen
vizsgalatban az elhullds szignifikansan alacsonyabb volt az EE-csoportokban, ami
arra utal, hogy a kavicsok a kisérlet alatt menedéket nyujthattak a halak szamara
az esetleges kannibalisztikus viselkedéssel szemben (Néslund & Johnsson, 2016).
Ugyanakkor, a tokfélék esetében a fizikai kornyezetgazdagitasra adott valasz
fajspecifikus lehet (Boucher et al., 2014; Carrera-Garcia et al., 2016).

Bér mindkét csoportban megfigyelhetd volt a szorongasszer(i tiszési viselkedés
a tesztek sordn, az EE-csoport egyedei kevésbé mutattak szokatlan 0szasi
mintazatokat, beleértve a ,kiszdmithatatlan” ¢és ,,frusztracido okozta” sztereotip
mozgasokat (Mason et al., 2007). Ennek hatterében feltételezhetden az 4all, hogy a
kornyezetgazdagitas csokkentheti a stresszvalaszt, fokozhatja a stresszel valo
megkiizdés képességét és serkentheti a felfedezd viselkedést (Fox et al., 2006;
Alnes et al., 2021), mely tulajdonsagok a vadonban elényosek lehetnek (Krause et
al., 1998).

A hagyomdnyos labirintusteszt soran a kornyezetgazdagitott koriilmények
kozott nevelt halak gyakrabban latogattak meg mindkét ugynevezett ,kihivast
jelentd zonat”. A felfedezd viselkedés fizikai kdrnyezetgazdagitassal fokozhato, és
ezzel parhuzamosan csokkenthetd az ijjdonsagra adott neofob-, ujdonsagtol valod
félelmet mutatdé vagy ujdonsagkeriild valasz (Brydges & Braithwaite, 2009;
Tatemoto et al., 2021; Gatto et al., 2022). Az jszerti, egyszerl kérnyezet (mint a
hagyomanyos labirintus) felfedezésére vald6 nagyobb hajlandosdag masik
magyarazata a fokozott menedékkeresd viselkedéssel hozhatd Osszefiiggésbe
(Braithwaite & Salvanes, 2005), amely a heterogén kornyezetben nem volt
megfigyelheté (Kynard et al., 2013). Masrészt egyik tesztben sem talaltunk
kiilonbséget a csoportok kozott a start zona elhagyasdhoz sziikséges latenciaidd
hosszét tekintve, amely a merészség és a felfedezd viselkedés gyakran hasznalt
mutatdja (Colchen et al., 2017; Alnes et al., 2021). Egyes tanulmanyok szerint a



latenciaidd inkéabb a tesztben valo részvételre és az ijdonsag felfedezésére iranyulo
motivaciot jelzi, mintsem a merészséget vagy a felfedezd hajlandosagot
(Bergendahl et al., 2016; Carbia & Brown, 2019). Vizsgalatunkban a start zonat
korabban elhagyé CTRL-egyedek kevésbé mutattak stresszel Osszefliggd iszasi
viselkedést. A halak uj teriilet felfedezésére irdnyuldé motivacidjanak pontos oka
kontextus- ¢és fajfiiggd, ezért gyakran nehéz egyértelmlien meghatarozni
(Braithwaite & Salvanes, 2005; Roberts et al., 2011; Carbia & Brown, 2019). A
megfeleld kornyezetgazdagitasi stratégia biztositdsa a nevelési iddszak soran
elony0Os lehet a kockazatvallalo magatartas kialakuldsa szempontjabol (Lee &
Berejikian, 2008). Igy az EE-csoportbol szarmazd kecsegeivadékok
motivaltabbnak tekinthetok az 0j kornyezet felfedezésére, mint a hagyomanyosan
nevelt fajtarsaik, ami eldnyos lehet a természetes vizekbe vald visszatelepités
soran.

A hagyomanyos labirintusteszt soran az atlagtomeget tekintve a CTRL-
egyedek szignifikdnsan nagyobbak voltak, mint az EE-halak a, de ez a kiilonbség
a kavics-labirintustesztben mar nem volt kimutathato. Mindkét teszt és kezelés
esetében a testtdmeg pozitivan korrelalt a zdénavaltisok szamaval, amely az
aktivitas jo mutatdja. Millot és munkatarsai (2009) szerint a nagyobb testméretii
halak a keltetohazi szelekcidé hatasara vakmerdbb személyiség jeggyel és jobb
kornyezeti alkalmazkodoképességgel rendelkezhetnek, mint a vadon fogott sziilok
keltetbhazi utddai. Jelen vizsgalatunkban hasonlé mintazatok voltak
megfigyelhetdk a két labirintusteszt kezelési csoportjain beliili korrelaciok alapjan.
Ugyanakkor, bar az EE-csoport halai szignifikdnsan kisebbek voltak,
aktivitdisukban nem mutatkozott kiilonbség a CTRL-csoporthoz képest.
Eredményeink egybevagnak Braithwaite és Salvanes (2005) megallapitasaival,
miszerint a heterogén kornyezetben nevelt halak batrabbak voltak, mint a
hagyomanyosan nevelt, nagyobb testméretli tarsaik. A jelen vizsgdlatban a
kezeléseken beliil a testméret nagyobb hatassal volt a viselkedésre, mig a két
kezelés kozott inkabb a kornyezeti dusitas 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 eldsegitheti a stresszel valo
megkiizdést és fokozhatja a felfedez0 magatartast. Ezek a tulajdonsdgok
létfontossaguak lehetnek az azonnali tuléléshez és a természetes vizekben vald
hosszl tavu, szabadon engedést kovetd sikerhez. A kornyezetgazdagitott nevelési
koriilmények koziil szarmazo halak csokkent stresszreakcidja, azonos kondicios
tényezdje, jobb tulélése és alacsonyabb elhulldsi aranya arra utal, hogy a megfeleld
kornyezetgazdagitas alkalmazasa novelheti a kecsegeivadékok altalanos jolétét.

4.3. Eltéro takarmanyozasi stratégia ¢é a kornyezetgazdagitas

erer

és viselkedésére

A kornyezetgazdagitott koriilmények kozott nevelt halak altal megtett
rovidebb ut, ugyanakkor a zonavaltasok azonos szama a halak alacsonyabb tszasi
sebességével magyarazhatok, amely nagyobb felfedezd viselkedésre (Pasquet et
al., 2016), valamint az alacsonyabb félelemvalaszra vagy a nagyobb



biztonsagérzetre utalhat (Amichaud et al., 2024). A kornyezet fizikai
heterogenitasdnak novelése bizonyitottan Osztonzi a természetes viselkedést és
csokkenti a halak félelemvalaszat (Collymore et al., 2015; Brunet et al., 2022). A
viselkedési vizsgalat soran végzett megfigyelések arra utalnak, hogy a megfeleld
idében alkalmazott, megfeleld kornyezetgazdagitasi stratégia hosszu tavu
hatasokkal jarhat a halak nevelése soran.

A heterogén nevelési kornyezet a vagotok testméretét az endogén taplalkozasi
¢s az ivadékfazisban is befolyésolta, de a larvanevelés soran 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. Az EE-kombinaciokbdl szarmazod méretndvekedés a
nagyobb szikanyag-felszivodasi hatékonysaggal magyarazhaté (Boucher et al.,
2014). Ugyanakkor, a halak gyenge uszoképessége miatt ebben a fejlédési fazisban
a larvak mozgasa egyes egyedeknél akadalyozott lehetett, ami magasabb
elhulldshoz vezetett a kavicsdusitva nevelt csoportokban. Az exogén taplalkozas
kezdetétdl a kornyezetgazdagitds jelenléte csokkentette az elhullast. Az EE
enyhitheti a halak agresszidjat és a stresszt a nevelémedencében, és hozzajarulhat
az allatok stresszel valé megkiizdési képességehez, ezaltal novelve a fiatal egyedek
tulélési aranyat (Naslund & Johnsson, 2016; Arechavala-Lopez et al., 2022; Zhang
et al., 2024). A késobbiekben a kornyezetgazdagitasnak a ndvekedésre gyakorolt
hatasa csak a hagyomanyos ivadéknevelés soran (46—66 DPH) mutatkozott meg,
ahol kavics aljzat hianydban az EE-kombinacidokban kisebb testmérettel
rendelkezd halak voltak megfigyelhetdk. Az ivadéknevelés sordn tapasztalt
méretkiilonbség annak a kovetkezménye lehet, hogy a halak kiszorultak abbdl a
heterogén kornyezetbdl, amelyhez a larvanevelés sordn hozzaszoktak. Ez az
esemény elkertilhetetleniil stresszel jart a halak szdmara, annak ellenére, hogy az
uj kornyezetben a taplalékhoz valod hozzaférésiik mar akadalytalan volt. A stressz
jelentésen befolyasolhatja a halak novekedését, mivel az energiaraforditas
atcsoportositasat eredményezi a ndvekedési folyamatoktol a stresszel valo
megkiizdés élettani folyamatainak irdnyaba (McCormick et al., 1998; Sadoul &
Vijayan, 2016). A szallitast kovetd 6todik hétre a méretkiilonbség eltiint.

A kornyezetgazdagitas hatdsa az életszakasztél ¢és alkalmazédsanak
iddtartamatol fliggden valtozhat (Amichaud et al., 2024). A jelen kisérletben a
kornyezetgazdagitas novekedésre gyakorolt pozitiv hatasat az ivadéknevelés soran
a hagyomanyos nevelésre valo attérés miatt nem tudtuk teljes mértékben kimutatni.
Ezért tovabbi kutatasok elvégzése javasolt a hosszutavi kornyezetgazdagitas
vagotok fejlodésére €s stresszreakcioira gyakorolt hatasainak feltarasa érdekében.

A fagyasztott Artemia hasznalata a vagotok larvak és ivadékok novekedési €s
tulélési mutatodit is negativan befolyasolta. Ez a megallapitds 6sszhangban van mas
tokfajokon végzett korabbi vizsgalatokkal (Mohler et al., 2000; Valentine et al.,
2017; Piotrowska et al., 2021), melynek hatterében a halak aktivan mozgd
zsékmany iranti preferencidja allhat (Efatpanah et al., 2024), illetve, hogy a
fagyasztott Artemia tapanyagtartalma kedvezotleniil befolyasolta taplalékfelvétel
hatékonysagat (Grabner et al., 1981; Sharma & Chakrabarti, 2009).

Masrészt az esszencialis zsirsavakkal és vitaminokkal dusitott €16 Artemia
fogyasztdsanak hatasat csak hosszatavon tudtuk kimutatni a dusitott Artemia-val



etetett halak nagyobb testtomegértékein keresztiil (79-84 DPH, p<0,005). Hasonlo
eredmény volt megfigyelhetd tavi toknal (4. fulvescens) is (Yoon et al., 2022).
Koztudott, hogy a korai taplalkozas hatéssal lehet a késdbbi tapanyag-anyagcserére
(Hales & Barker, 1992; Gluckman & Hanson, 2004), és feltételezhetd, hogy a
bélrendszer fejlédésének kritikus idGablaka a halakndl az exogén taplalkozas
kezdetére esik. A zsirsavak elérhetdsége tartos hatast gyakorolhat az anyagcserére,
a novekedésre ¢és az idegrendszer fejlodésére (Sargent et al., 1999a, 1999b;
Kabaran & Besler, 2015), ezaltal az emésztérendszer idegrendszerének fejlédésén
keresztiil kozvetve befolyasolhatja az emésztési funkciokat (Heuckeroth &
Schifer, 2016). Eredményeinkkel ellentétben a dusitott Artemia kedvezd hatasat
mutattak ki mas tokfajok rovidtavi novekedésére (Jalali et al., 2008; Hafezieh et
al., 2009; Kamaszewski et al., 2014a). Ezért az Artemia dusitasa a vagotok
novekedésére gyakorolt hosszu tava pozitiv hatasa miatt ajanlott, mig fagyasztott
formaban torténd alkalmazasa melldzendd.

Eredményeink arra utalnak, hogy az exogén taplalkozas kezdetétdl
Chironomus-t fogyaszté (EChi) halak nagyobb motivacioval rendelkeztek az uj
tertilet felfedezésének tekintetében, ugyanakkor kevésbé érdeklddtek a taplalék
irant. Az altalanos felfogas szerint a taplalékfelvétel csokkenése a halak stresszre
adott jellegzetes viselkedési valasza (Schreck et al., 1997; Bonga, 1997).
Mindazonaltal kisérletiinkben az EChi-halak a labirintusteszt soran valdsziniileg
inkdbb a felfedezésre, mint a taplalkozasra forditottak energiajukat. A felderitd
viselkedés szerepe thlmutathat a taplalékszerzési motivacion, vezérelheti
kivancsisag, a menekiilési utvonal keresése vagy az ismerds kornyezet
megtalalasanak igénye is (Suarez & Gallup, 1985). Ezt a viselkedésforméat tobb
szerzd is Onjutalmazonak tekinti, mivel eldsegiti a kornyezet kiszamithatosdganak
megértését és az afolotti kontroll érzésének kialakulasat (Westerath et al., 2009).
Ez magyarazhatja azt is, hogy a halak hajlamosak voltak ismételten visszatérni az
akklimatizaciés zonédba, amely biztonsagérzetet és/vagy a kornyezetiik feletti
kontroll-érzetet nyujthatott szamukra, ezaltal pozitiv affektiv allapotot (kedvezd
érzelmi allapotot) idézve el6, amely javithatja a halfajok térbeli tanuldsi képességet
(Brunet et al., 2022). Azonban a korai Chironomus alkalmazasdnak hatdsa a
késoébbi viselkedésre tovabbra sem tisztazott. A halak taplaltsagi allapota a korai
ontogenezis soran dontd fontossagu a halak késébbi teljesitményét illetden,
azonban a tapanyagsziikséglet késleltetett biztositdsa nem képes kompenzalni
annak korabbi hidnyat (Fuiman & Ojanguran, 2011). A Chironomus magas
esszencialis tdpanyagtartalma (Bogut et al., 2007, Kamler et al., 2008) az Artemia-
ban taldlhat6 tapanyagokkal kombinalva fokozhatta a larvak idegrendszerének
fejlodését, és hosszu tavh hatast gyakorolt a halak viselkedésére (Sargent et al.,
1999a). Eredménylinkh6z hasonléan mas halfajnal is kimutattdk a korai
¢letszakaszban esszencidlis zsirsavakkal disitott tap viselkedésre gyakorolt pozitiv
hatasat (Lund et al., 2014). A jelen tanulményban a fagyasztott Chironomus exogén
taplalkozas kezdetétdl torténd etetésének kedvezd hatdsai a ndvekedésre mindkét
kisérletben jelentkeztek, illetve a 2. kisérlet soran hosszl tdvon is megmutatkoztak.
A zoobentosz, a zooplanktonnal Osszehasonlitva, magas energiaértékének
koszonhetden képes kielégiteni a toklarvak magas kaloriasziikségletét, illetve
konnyebb hozzaférhetdsége elonydsebbé teszi a taplalkozas soran (Williot et al.,



2005; Ruban, 2020). A vagotok larvanevelése soran az azonnali és hossza tavu
fejlédési eldnyok miatt, a fagyasztott Chironomus két-harom héten at torténd
hasznalata €16 zooplanktonnal kombindlva az exogén taplalkozéds kezdetétdl
ajanlott.

Az exogén taplalkozas kezdetétdl a természetes €s az inert (nem €16, kémiailag
viszonylag valtozatlan) mikrotaplalék kombinalasanak gyakorlatat, az ugynevezett
vegyes takarmanyozasi moddszert, jo lehetOségnek tartjak a hallarvak sikeres
tapraszoktatasanak eldsegitésére (Halpati et al., 2024; Marinho et al., 2024). Az
elso kisérlet (2021) soran a vegyesen takarmanyozott csoportok testmérete végig
szignifikdnsan kisebb volt a hagyomanyosan tapraszoktatott csoportokénal,
tovabba a tapraszoktatas eldtt magasabb elhullast mutatkozott ugyanezen csoport
esetében. Az vegyes takarmanyozas elénye, hogy elosegitheti a kereskedelmi tap
konnyebb emésztését (Ballagh et al., 2010). Vizsgdlatunkban a vegyesen
takarmanyozott csoportokban tapasztalt alacsonyabb novekedés az inert taplalék
¢lo vagy fagyasztott természetes taplalékhoz képesti gyengébb hasznosulésaval
magyarazhatd, hasonléan az atlanti-, és a perzsa tok esetében tapasztaltakhoz
(Piotrowska et al., 2013; Agh et al., 2013). Mindemellett azonban, tobb tanulmany
is beszamolt a vegyes takarméanyozas sikeres alkalmazasar6l mas tokfajok
esetében, akar kozvetleniil az exogén taplalkozas megkezdése utan (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 (2022) a vagdtokok tapraszoktatdsat egy-két hét
kizarolagos természetes taplalék etetését kovetden kezdtik meg. A kordn
tapraszoktatott csoport testmérete kisebb volt, és a tapraszoktatds befejezését
kovetd két hétben magasabb elhulldsi, valamint alacsonyabb talélési aranyt
mutatott (41,8 £ 2.9 % vs. 58,2 + 7,9 %), mint a késObb tapraszoktatott csoport a
larvanevelési 1doszak végén. Ezek az eredmények alatdmasztjadk azt a
megallapitast, hogy a természetes taplalék fogyasztasa elonyos a tokfelek korai
¢letszakaszaban (Memis et al., 2009; Valentine et al., 2017; Lee et al., 2022).

Az elhullési cstcs mindkét csoportban nagyjabol harom héttel a tapraszoktatasi
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 széllitas okozta stressz alacsonyabb lehetett volna, ha a széllitas egy héttel
késObb torténik, ami a keltetdiizemek gyakorlataban fontos szempont lehet.

A W csoport halai kevesebb iddt toltottek mozdulatlanul a hagyomanyos
labirintusteszt soran. Az ilyen tipusu viselkedés a szorongds mérésének egyik
mutatdja, amely gyakran a stressz fokozott szintjére utal (Egan et al., 2009; Cachat
et al.,, 2010). Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a tapraszoktatdsi folyamat
befolydsolja a toban nevelt siillok viselkedését (Molnar et al., 2018). Jelen
vizsgalatunkban valdsziniileg a koran tapraszoktatott halak stressztiirdbbek voltak,
kevésbé mutattak szorongasra utaldo jeleket a labirintustesztben, és
versenyképesebbnek bizonyultak a tdpraszoktatas soran. Az eltérés oka lehet
fajspecifikus, vagy Osszefiigghet a kiilonbozd élettorténeti hattérrel, tekintettel
arra, hogy vizsgalatunkban a larvékat folyamatosan intenziv RAS-koriillmények
kozott tartottuk.



A tapraszoktatas iddzitését illetden a tenyésztéstechnikai szempontbdl legjobb
négy kombinacidobdl harom a késébb tapraszoktatott csoportokhoz tartozott. Ezért
a tapraszoktatds idépontjanak meghatarozéasakor célszerii kompromisszumot kdtni
a kivant tenyésztési teljesitmény, a larvaneveld kapacités €s a természetes taplalék
fenntartasaval kapcsolatos munkaerdkdoltségek kozott.

A tenyésztéstechnikai paraméterek Osszesitett értékelése alapjan a vizsgalt
kombinaciok koziil optimalis kezelésnek az bizonyult, amelyben a halak az exogén
taplalkozas kezdetétdl dusitas nélkiili, €16 Artemia-val kombinalt Chironomus-t
kaptak, és két hét kizarolagos természetes taplalék alkalmazasa utan kezdték meg
a fokozatos tapraszokast. Eredményeink tovabba azt bizonyitottdk, hogy az
esszencialis zsirsavakat és vitaminokat tartalmazé szuszpenzidval dusitott Artemia
¢s a Chironomus egylttes, két-harom héten keresztiil torténd etetése hossza tavu
novekedési elonyokkel jar. A Chironomus exogén taplalkozas kezdetétol vald
hasznalata erdsen ajanlott. A kornyezetgazdagitds alkalmazasa emellett jelentds
fejlodési eldnyoket biztositott a visszatelepitési céli nevelés sordn, kiilondsen a
stresszel vald megkiizdési képesség fokozasaban, ugyanakkor elvesztése kronikus
stresszel jarhat. A kdrnyezetgazdagitas és a magas mindségii 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
szinvonalu takarmanyozasi protokoll kovetése.



5. Uj tudomanyos eredmények

e A magasabb telepitési striiség (20 larva/liter) alkalmazdsa optimalis
kecsegelarvak nevelésére intenziv akvakultira rendszerben egészen 100 mg-os
testtomegig.

e A kornyezetgazdagitas alkalmazasa kompromisszumot jelent a fejlettebb
kognitiv  képességek (felfedezd/explorativ.  képesség, stresszel valod
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 eldnyosek egy természetes vizbe torténd visszatelepités céli
felhasznalas sordn.

e A kornyezeti komplexitas befolydsolja a vagoétok ivadékok felfedezd
viselkedését, mig annak megsziinése kronikus stresszhez vezet, amely
megakadalyozza az 01j kdrnyezethez torténd gyors alkalmazkodast.

o A fagyasztott Artemia hasznélata a vagotok testméret-novekedésének erdteljes
visszamaradasat okozza, alkalmazasa nem javasolt.

e A vagotok exogén taplalkozdsanak kezdetétdl alkalmazott természetes
takarmanyozas, - kiilon hangsulyt fektetve a bentikus szervezetek hasznalatara
- kombinélva a nevelési kornyezet heterogenitasanak novelésével hozzdjarul a
kornyezet hatékonyabb megitéléséhez/érzékeléséhez és a magasabb
szinvonalu 4ltalanos allatjoléthez. A Chironomus ¢és Artemia exogén
taplalkozas kezdetétdl legalabb két héten keresztiil torténd hasznalata
hossztavl novekedési és viselkedési eldnyoket biztosit a vagotok szamara.
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