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To ensure sustainable growth, feed-fed aquaculture needs to reduce its reliance on fishmeal and oil. 
Introducing of novel aquaculture feeds such as macroalgae, bacteria, yeasts, and insects can greatly 
reduce the need for fish in aquaculture while maintaining efficiency and omega-3 fatty acid profiles. 
Insects, particularly, can efficiently convert organic waste into valuable products, thus reducing waste 
management costs and replacing fish and soybean meal. The flexibility and efficiency of insect metab-
olism contribute to their potential in mass food and feed production. However, for insect farming to 
have a global impact, it needs to be economically viable and capable of supplying insect products in 
industrial quantities. Extensive research has been conducted to explore the potential of insect meal for 
various physiological effects in important crustacean and fish species in aquaculture. This paper aims 
to summarize the relevant literature on these topics and highlight the results of experiments conducted 
with key species. 
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BEVEZETÉS  

A fenntarthatóság és a környezetbarátság méltán váltak korunk talán legnép-
szerűbb hívószavaivá. Továbbá a legtöbb élelmiszertermeléssel kapcsolatos 
tudományos cikket hagyományosan a gyorsan növekvő világnépesség élelme-
zésének sürgető problémáira való hivatkozással indítanak, ami szintén tejesen 
indokolt az akvakultúra témakörében is (FAO 2013, 2022). Általánosságban, 
de mégis inkább a szárazföldi állati termék előállításra koncentrálva Dunkel és 
Payne (2016) az "Insects as Sustainable Food Ingredients" című könyv beveze-
tőjében átfogó áttekintést nyújtanak az ehető rovarok globális jelentőségéről, 
kiemelve az állati eredetű fehérjék iránti növekvő keresletet, a termőföld és a 

https://doi.org/10.31914/aak.5005
mailto:csaba.hancz@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9730-063X


A ROVAROK SZEREPE A VÍZI ÁLLATOK FENNTARTHATÓ ÉS KÖRNYEZETBARÁT TAKARMÁNYOZÁSÁBAN 

 

  

ACTA AGRARIA KAPOSVÁRIENSIS 
30 

 

víz hatékony felhasználását, valamint a nem megújuló energiaforrások korlá-
tait. Kiemelve a fenntarthatósággal kapcsolatos növekvő aggodalmakat, Guiné 
és munkatársai (2021) fontos megállapításokat tesznek a rovarok hatékony-
ságáról más haszonállatokkal összehasonlítva. Állítják, hogy a rovartermelés 
környezeti hatását értékelve figyelembe kell venni a táplálék értékesítésének 
hatásfokát, a földhasználatot és a vízfogyasztást. Tény, hogy a rovarok igénylik 
a legkevesebb takarmányt, földet és vizet, őket követik a baromfifélék/tyúkok, 
a sertések és a szarvasmarhák.  

Az is egyértelmű, hogy a takarmányozott akvakultúrának a jövőben tovább 
kell csökkentenie a halliszt- és olajfüggőséget a fenntartható ágazati növeke-
dés biztosítása érdekében. Az újszerű akvakultúra takarmányok (makroalgák, 
baktériumok, élesztők és rovarok) globális bevezetése 2030-ra jelentősen 
csökkentheti az akvakultúra takarmányhal-szükségletét, a takarmányhaté-
konyság és az omega-3 zsírsavprofilok fenntartása mellett (Cottrell és munka-
társai, 2020).  

A rovarok az állatok legnagyobb és legváltozatosabb taxonját képviselik, 
több mint egymillió leírt fajjal, amelyek az összes ismert élő szervezet több 
mint felét, az állati létformák több mint 90%-át teszik ki. Kulcsfontosságú sze-
repet játszanak az ún. ökoszisztéma-szolgáltatások biztosításában, beleértve a 
beporzást, a biológiai védekezést, a táplálékellátást és a szerves anyagok újra-
hasznosítását. A rovarok a legtöbb szárazföldi ökoszisztémában a biológiai 
sokféleség meghatározó összetevőjét képviselik, és kritikus fontosságúak a 
tápanyagkörforgásban és az ökoszisztéma általános működésében (Weisser és 
Siemann, 2004; Noriega és munkatársai, 2017). Bár a növényevő rovarok kár-
okozása a globális mezőgazdasági termelésben jelentős (mintegy 18%-osra te-
hető), az ismert rovarfajok kevesebb mint 0,5%-a tekinthető kártevőnek 
(Jankielsohn, 2018). A vízi rovarok is rendkívül változatosak, több mint 
100.000 faj él az édesvízi ökoszisztémákban, és létfontosságú ökológiai szere-
pet játszanak, például lebontják a szerves anyagokat és energiát közvetítenek 
a trofikus szintek között. A vízi rovarok a tápanyagkörforgás láncszemeként 
szolgálnak, és biológiai kölcsönhatásaik jelentős hatással lehetnek az édesvízi 
ökoszisztémán belüli közösségi szerkezetre (Baskar és Gawade, 2021). 

Az ökoszisztéma-szolgáltatások mellett a rovarok másik alapvető előnye a 
mezőgazdasági és egyéb szerves hulladékokon alapuló tömeges termelésük. A 
rovarok hatékonyan alakítják át a szerves hulladékot új termékekké, ami olyan 
előnyöket tesz lehetővé, mint a hulladékgazdálkodási költségek csökkentése 
és a rovarokból származó termékek (liszt és olaj) felhasználása a halliszt, sőt a 
szójaliszt helyettesítésére (Gasco és munkatársai, 2020). A rovarok élelmiszer-
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ként és takarmányként való felhasználásával kapcsolatos legújabb fejlemé-
nyekről van Huis (2022) adott áttekintést, megállapítva, hogy a figyelem a ter-
mészetből való összegyűjtéséről már egy évtizeddel ezelőtt azok ipari terme-
lésére helyeződött át. A termelés nagy része kezdetben a kedvtelésből tartott 
állatok tápjainak kiegészítését jelentette, de hamarosan az ún. aquafeed felé 
irányult.  

A rovarból származó takarmányok számos állatfaj takarmányozási prog-
ramjának részét képezik. Legfőbb előnyük, hogy fenntartható módot biztosíta-
nak a hulladékok tápanyagokban gazdag összetevőkké történő újrahasznosí-
tására. Mivel sok állat természetes módon fogyasztja a rovarokat, a takarmá-
nyozási programba való bevonásuk ténylegesen javíthatja akár az állatok jólé-
tét is. Ezen kívül a rovarokból származó összetevők tápanyagösszetétele és 
emészthetősége általában nagyon kedvező az élettani követelményekhez és a 
formulázási igényekhez képest, továbbá az olyan összetevők, mint a kitin, a fe-
hérjék és az antimikrobiális hatású zsírsavak további előnyöket biztosítanak, 
ahogy azt Koutsos (2021) összefoglalta. Végül, de nem utolsósorban hamaro-
san komoly gazdasági megfontolások is felmerülhetnek az egyéb állati fehérje-
források, különösen a halliszt helyettesítésére történő felhasználásukkal kap-
csolatban. Az alacsony termelt mennyiség és a magas termelési költségek miatt 
azonban a rovaralapú fehérjék ára még mindig magas és nem versenyképes a 
halliszthez vagy a szójaliszthez képest, bár a termelés növelésére irányuló fo-
lyamatos erőfeszítések növelni fogják a termék elérhetőségét és minőségét, va-
lamint csökkenteni fogják a költségeket (Pippinato és munkatársai, 2020). A 
Pinotti és munkatársai (2019) által közölt adatok azonban figyelmet érdemel-
nek. Összehasonlítva a különböző rovarlisztek árát a szójaliszt (45% nyersfe-
hérje) és a halliszt (65% nyersfehérje) árával, megállapították, hogy az utób-
biak 3, illetve 7-12-szer drágábbak. Amikor azonban ezt az összehasonlítást 
100 g fehérjére vonatkozóan végezték, ezek az értékek 2, illetve 6-9 között ala-
kultak.  

A rovarok a legkorábbi idők óta szolgálnak az emberek táplálékául, és fo-
gyasztásuk (entomofágia) a világ számos részén a hagyományok része, és újab-
ban a fejlett országokban is terjedőben van, ám ennek tárgyalása jelen munká-
nak nem célja. Célkitűzése viszont az iparszerű termelés és az erre alkalmas 
rovarfajok, valamint a rovarlisztek és -olajok felhasználásában elért eredmé-
nyek rövid bemutatása. 

A rovarok iparszerű termelésének természetesen többféle célja van. Amint 
az Francuski és Beukeboom (2020) áttekintéséből kiderül, összesen 62 faj so-
rolható fel ebben a körben a következő kategóriákban: biológiai védekezés 
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(33), élelmiszer (6), takarmány (5), beporzás (4), ipari termelés (3), 
gyógyászat és kozmetika (4), hulladékgazdálkodás (2) és kutatás (5).  

A legfontosabb ehető rovarfajokat az 1. táblázat tartalmazza. Más szerzők, 
mint például Alfiko és munkatársai (2022) részben más fajokat (Bombyx mori, 
Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, 
Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis) sorolnak ebbe a kate-
góriába. 

1. táblázat  
A legfontosabb ehető rovarfajok  

Faj Köznapi név Fejlődési stádium a 
felhasználáskor 

Élelmi-
szer 

Takar-
mány 

Acheta domesticus Házi tücsök 
 

Kifejlett x x 

Tenebrio molitor Közönséges  
lisztbogár 
 

Lárva x x 

Gryllus bimaculatus Mediterrán mezei 
tücsök  
 

Kifejlett  x 

Bombyx mori  Selyemlepke 
 

Lárva, báb x x 

Galleria mellonella Nagy viaszmoly 
 

Lárva x  

Apis mellifera Európai méh 
 

Kifejlett x  

Musca domestica Házilégy 
 

Lárva (nyű)  x 

Lucilia sericata Selymes döglégy 
 

Lárva (nyű)  x 

Rhynchophorus  
ferrugineus 

Pálmafúró  
ormányosbogár 
 

Lárva, báb x  

Rhynchophorus  
phoenicis 

Afrikai  
pálmazsizsik 
 

Lárva x  

Pachnoda marginata Kongói  
rózsabogár 
 

Lárva  x x 

Hermetia illucens Fekete  
katonalégy 

Lárva x x 

Forrás: Cortes Ortiz és munkatársai., 2016; Varelas, 2019 
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ROVAR BIOMASSZA TERMELÉS  

A rovarok anyagcseréjének rugalmassága és hatékonysága minden bizonnyal 
a legfontosabb szempont a tömeges és gazdaságos élelmiszer- és takarmány-
termelésben. Ramos-Elorduy (2008) hangsúlyozza, hogy ez elsősorban azon a 
jól ismert tényen alapul, hogy a rovarok poikiloterm, azaz változó testhőmés-
ékletű állatok, ami takarékosabb anyagcserét biztosít számukra. Adatai szerint 
az ehető rovarok energiatartalma fajonként és régiónként eltérő, de általában 
a Coleoptera és Lepidoptera fajok több energiát szolgáltatnak. Kiemelendő, 
hogy míg a haszonállatok energiaértéke 165-705 kcal/100g, a zöldségeké 308-
352 kcal/100g, a szerves hulladékon nevelt rovaroké 288-575 kcal/100g. 
Waldbauer (1968) nyújtotta talán az első átfogó áttekintést a rovarok táplálék-
fogyasztásáról és felhasználásáról, elemezve a fajok, étrendek és környezeti té-
nyezők közötti különbségeket. Maino és Kearney (2015) szerint a rovarokat kis 
méretük, nagy számuk, lenyűgöző szaporodási teljesítményük és gyors növe-
kedésük jellemzi, amely minőségileg más növekedési modellt követ, mint sok 
más állaté. A rovarok biomasszára jutó energiatartalékai a kor előrehaladtával 
nőnek, ami magasabb termelési hatékonyságot és biomassza energiasűrűséget 
jelent, amit a fajlagos asszimiláció növelésével és az energiatartalékok növelé-
sével érnek el. Halloran és munkatársai (2016) életciklus-leltárak alapján ele-
mezték a különböző rovartermelési rendszerek környezeti hatásait. A terme-
lékenység növelése érdekében a genetikai munka (szelekció) szükségessége is 
felmerült a takarmányhasznosítás javítása érdekében (Rumbos és munkatár-
sai, 2021). 

Cortes Ortiz és munkatársai (2016) egy könyvfejezetben foglalták össze a 
rovarok tömegtermeléséről aktuálisan rendelkezésükre álló tudnivalókat. 
Megállapították, hogy a termelési szintek emelkedésével várható a rovarok 
számára gyártott minőségi takarmányok és nyersanyagok iránti igény növeke-
dése is. A tenyésztett rovarok tápanyagszükségletének és az alapanyagok által 
kínált tápanyagoknak a kiegyensúlyozása további drágább adalékanyagokat, 
takarmánygyártási módszereket igényel. Mindemellett szükséges az ingye-
nes/hulladékáramba kerülő anyagok és/vagy a fel nem használt, nem kellően 
hasznosított vagy újszerű, állati takarmányként még nem használt biomassza 
kihasználása is.  

Alfiko és munkatársai (2022) arra a megállapításra jutottak, hogy a tenyész-
tett halak takarmányozásában a rovarok halliszt helyettesítésére történő fel-
használása problémákat is felvet. Az egyik a rovarok táplálóértéke, amely fa-
jonként és fajon belül fejlődési stádiumonként eltérő. Ezért a rovarok ipari mé-
retű termeléséhez szükséges takarmányok tervezésekor elengedhetetlen, 
hogy a termelők állandó, jó minőségű összetevőkkel rendelkezzenek a rovarok 
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etetéséhez. Egy másik kérdés, hogy tulajdonképpen a rovarfajok egyike sem 
helyettesíti tökéletesen a hallisztet. Az aminosavak összetételét és a fehérjék 
emészthetőségét tekintve a fekete katonalégylárva liszt hasonlít leginkább a 
hallisztre. A legtöbb rovarfajnak alacsonyabb a metionin és cisztin tartalma a 
halliszténél. Zsírjukból hiányzik az EPA és DHA, így zsírsavkiegészítés nélkül 
nem alkalmazhatók a tengeri halak takarmányozásában. Meg kell vizsgálni to-
vábbá a rovartenyésztés gazdaságilag életképes méretűre történő bővítésének 
megvalósíthatóságát, amely ipari mennyiségben (azaz összesen >1 millió 
tonna/év) képes terméket produkálni. A rovarlisztek mennyisége jelenleg még 
minimális, de növekszik, bár a következő néhány évben szerepük még mindig 
csekély lesz az akvakultúra-tápok gyártásában. A rovartenyésztési ágazat a kö-
vetkező évtizedben valószínűleg fellendül és a közeljövőben a rovarliszt, mint 
haltakarmány-összetevő, jelentősen befolyásolja majd az akvakultúrát, zölddé, 
jövedelmezővé és fenntarthatóvá téve azt. 

A rovarok takarmányozásra való felhasználásának táplálkozási szempont-
jairól Makkar és munkatársai (2014) írtak kiváló és részletes áttekintést. A ro-
varok táplálkozási adaptációjuk alapján a következők szerint osztályozhatók: 
folyékony táplálkozású, szívó szájszervekkel rendelkező rovarok; harapó száj-
szervekkel rendelkező, állati vagy növényi anyagok rágását lehetővé tevő táp-
lálkozásúak; és szúró-szívó rovarok, amelyek módosított szívó szájszervekkel 
rendelkeznek. A folyékony vagy cseppfolyós takarmányok jobban megfelelnek 
a szívó szájszervekkel rendelkező rovarok számára, bár a legtöbb, így táplál-
kozó faj képes a szilárd táplálékot extraorális emésztéssel cseppfolyósítani 
(Eggink, 2004). Mivel a rovarok szájszerkezete fajonként specifikus táplálko-
zási igényekhez igazodik, ezt a nekik kínált mesterséges takarmányok terve-
zése és gyártása során figyelembe kell vennünk. 

A rovarok számára szánt takarmányok előállítására a jelenlegi technológiai 
eljárások alkalmazása a nyilvánvaló kiindulópont. A gyártási technológia jelen-
tősen befolyásolja a takarmány funkcionális tulajdonságait, hibái a takarmány 
emészthetőségének csökkenéséhez vagy a takarmány tápanyagtartalmának 
csökkenéséhez vezethetnek. Továbbá az íz, az aroma, a textúra, a szín vagy más 
tulajdonságok megváltozása miatt a rovarok számára kevésbé elfogadhatóvá 
válhat a takarmány.  

A legtöbb rovarfaj, amelyet világszerte élelmezési vagy takarmányozási cél-
lal tenyésztenek, mindenevő, természetes környezetükben gyakran dögevők. 
A mindenevők nagyfokú táplálkozási rugalmasságot mutatnak, és sokféle ere-
detű táplálékot képesek fogyasztani. Táplálkozási igényeik azonban összetet-
tek és nehezen meghatározhatók. Mivel sokféle táplálékforrást használnak fel, 
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és ennek megfelelően különböző táplálkozási jellemzőkkel rendelkeznek, ne-
héz meghatározni, hogy milyen arányban fogyasztják az egyes táplálékokat a 
természetben. Másrészt a mindenevő rovarok táplálkozási rugalmassága lehe-
tővé teszi számukra, hogy több generáción keresztül fejlődjenek és szaporod-
janak szuboptimális táplálékkal táplálkozva. Ez a táplálkozási rugalmasság te-
heti őket könnyen felnevelhetővé alacsony értékű táplálékforrások felhaszná-
lásával, ami ideálissá teszi őket a nagyüzemi termelés számára (van Huis és 
munkatársai, 2013). Mindazonáltal a tenyésztett rovarok termelékenysége ja-
vítható a megfelelően kiegyensúlyozott étrend biztosításával.  

A három fő tápanyagcsoport, a fehérje, a lipid és a szénhidrát (F, L és Sz 
vagy angolul: P,L,C). Morales-Ramos és munkatársai (2014) a következők sze-
rint használták ezek abszolút arányait a mesterséges étrend kialakításához. A 
PLC-arányok kiszámításához az egyes fő tápanyagok százalékos arányát el-
osztjuk a fehérje, lipid és emészthető szénhidrát (összes szénhidrát - rost) szá-
zalékos arányainak összegével. Például egy adott étrend fehérjearányát úgy 
számítják ki, hogy %P/(%P + %L + %C). A három arány (P, L és C) összege 
mindig = 1; azonban a PLC-arányok 100-as vagy 1000-es bázisra alakíthatók 
át az egyes arányok megfelelő bázissal való megszorzásával. A tenyésztett ro-
varok (konkrétan 5 faj) takarmányaiban általánosan használt összetevők főbb 
tápanyag-csoportjainak tartalma és PLC-arányai alapján készült ún. háromosz-
tatú ábra jól mutatja, hogy a rendszertani és táplálkozási különbségektől füg-
getlenül a számukra elfogadhatónak minősülő tápok tápanyag-aránya viszony-
lag szűk intervallumban mozgott (1. ábra). 

 
1. ábra. Különböző rovarfajok számára készített tápok fehérje (P), lipid (L) és szénhidrát 
(C) tartalmának arányai. (A különböző színű alakzatok értékeit különböző szerzők közle-

ményei alapján számították.) 
(Cortes Ortiz és munkatársai, 2016 nyomán) 
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A mikrotápanyagok kis mennyiségben, de a rovarok táplálkozásához is nél-
külözhetetlenek, és egy mikrotápanyag hiánya jelentős negatív hatással van bi-
ológiájukra még akkor is, ha a főbb tápanyagcsoportok megfelelő mennyiség-
ben és arányban vannak jelen a táplálékukban. A mikrotápanyagok többnyire 
komplex lipideket, például szterolokat, vitaminokat és néhány ásványi anyagot 
tartalmaznak. 

Az ehető rovarok tömeges tenyésztésének egyik fő kihívása ökonómiai 
szempontból a megfelelő egyensúly megtalálása a gépesítés, az automatizálás, 
a munkaerő, a beruházás és a termelékenység szintje között. A rovartermelés-
sel kapcsolatos minőségi elvárások és termelési költségek, mint például a ta-
karmányozás, az itatás, a kezelés, a termékbetakarítás, a tisztítórendszerek, a 
feldolgozás, a csomagolás és a tárolás, jelentősen javíthatók a technológia fej-
lesztésével. Korábban a rovarokat termelő üzemek nem érték el a gépesítés 
magas szintjét, aminek két következménye volt: a piacon kapható termékek 
túlárazottak, és gyakran alacsony vagy nagyon eltérő minőségűek voltak. Ez a 
helyzet azonban rohamosan változik a fejlett országokban épülő újabb és 
újabb “rovargyárak” termelésének beindulásával, ahol a felügyeleti rendsze-
rek integrálhatók a vezérlőrendszerekkel, amelyek folyamatos teljesítmény-
adatokat szolgáltatnak, beleértve a takarmányozást, a párosodási és a pete-
érési arányt, a környezetet és a mikrobiológiai ellenőrzést, valamint az életcik-
lus aktuális fázisát (Cortes Ortiz és munkatársai, 2016). A rovarok iparszerű 
termelésére és feldolgozására épülő termékelőállítás (rovarliszt és -olaj gyár-
tás) jelenét és jövőjét formáló tényezőkről szemléletes képet ad a Gasco és 
munkatársai (2020) munkájában található SWOT analízis, valamint annak ösz-
szefoglaló táblázata (2. táblázat). 

2. táblázat  
A rovarok felhasználásának SWOT analízise. Belső (Erősségek és Gyengeségek) valamint 
Külső (Lehetőségek és Fenyegetések) tényezők 

 Erősségek Gyengeségek 
Belső tényezők Testösszetétel 

Magas tápanyagtartalom, ami a 
nevelő szubsztrát által alakít-
ható. 
Bioaktív vegyületek jelenléte. 

Magas piaci ár 
Relatív PUFA és ásványianyag 
hiány. 
Versengő vállalatok, viszonylag 
kis volumenű termelés. 

 Lehetőségek Fenyegetések 
Külső tényezők Szerves hulladék, melléktermék 

hasznosítás. 
Takarmány vs. táplálék. 
A termelés jelentősen növelhető. 

 
A jogi szabályzás bizonytalan-
ságai. 

Forrás: Gasco és munkatársai (2020) 
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A ROVARLISZTEK ALKALMAZÁSÁBAN ELÉRT EREDMÉNYEK AZ AKVA-
KULTÚRÁBAN 

Az akvakultúrában használt takarmányok elsősorban gabonafélékből, olajos 
magvakból és tengeri eredetű összetevőkből állnak, ugyanakkor a szárazföldi 
állattenyésztés takarmányai iránti kereslet kihívást jelent előbbiek jövedelme-
zősége szempontjából, ami szükségessé tette egyéb kiegészítő összetevők fel-
használásának tesztelését (Freccia és munkatársai, 2020). Számos tanulmány 
az alternatív állati fehérjeforrásokra összpontosított, de a növényi fehérjék, a 
mikroorganizmus-alapú fehérjék és a különböző állati melléktermékek kuta-
tása is folyamatban van az antinutritív tényezők és a kiegyensúlyozatlan táp-
anyagprofilok kezelése céljából. A rovarok felhasználása a vízi állatok takar-
mányozásában szintén intenzíven folyik, és a rovarok az akvakultúrában is je-
lentős szerepet kezdenek betölteni, mint helyettesítő fehérjeforrások. A rova-
rok a legtöbb édesvízi környezetben bőségesen előfordulnak, míg a tengervíz-
ben csak három nemzetség él (Henry és munkatársai, 2015). A halak nevelés-
ében elsősorban lárva- ivadékstádiumban jelentősek a különböző rovarfajok, 
mert értékes fehérjeforrást jelentenek a halak számára (Makkar és munkatár-
sai, 2014; Sánchez-Muros és munkatársai, 2014) és 7,9% és 40% közötti zsír-
tartalmuk (Finke, 2015; Meneguz és munkatársai, 2018) miatt. Figyelembe kell 
azonban venni a zsírsav- és aminosav tartalomban mutatkozó különbségeket 
is. Fontos tény továbbá, hogy a rovarok nem csak hal- és húslisztpótlók, hanem 
a kitin és az AMP (adenozin monofoszfát) tartalmuk miatt prebiotikumok is, 
így a rovarliszteknek a halak és rákfélék tápjaiba való beillesztése, még vi-
szonylag alacsony mennyiségben is, javíthatja azok immunrendszerének mű-
ködését és növelheti a teljesítményüket, ahogyan azt korábban más haszonál-
lat fajok esetében is kimutatták. Szem előtt kell ugyanakkor azt is tartani, hogy 
több mint 200 tenyésztett halfaj létezik, melyek táplálkozási igényei nem 
eléggé ismertek. Ezenkívül figyelembe kell venni a rovarliszt gyártási folyama-
tát is (pl. fejlődési fázis „betakarításkor”) mielőtt azt takarmányban használ-
nák (Nogales-Mérida és munkatársai, 2018). 

Rákfélék 

A rákok rendszertanilag az ízeltlábúak altörzse, amelynek 5 osztályába fajok 
sokasága tartozik. A természetes táplálékláncok meghatározó tagjai, gondol-
junk csak a tengeri krillre vagy az édesvizek Cladocera és Copepoda taxonjaira. 
Utóbbiak nem csak a természetes vizek életében, de az ún. félintenzív (azaz 
halastavi) akvakultúrában alkalmazott ivadéknevelésben is meghatározó sze-
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repet játszanak. Jelen tanulmány viszont az emberi táplálékként, általában in-
tenzív körülmények között nevelt fajokra, illetve azok takarmányozására kon-
centrál. 

Az ágazatban a tengeri garnélarákok dominálnak, mint a legjelentősebbnek 
nevezhető Litopenaeus vannamei és a Penaeus monodon, de az édesvízi Pro-
cambarus clarkii, az Eriocheir sinensis és a Macrobrachium nipponense vagy a 
M. rosenbergii szintén jelentősek. (Mivel ezek fogyasztása hazánkban elenyé-
sző, a fajok magyar nevének általában nincs is egységesen elfogadott változata, 
úgy, mint az angolban, ezért inkább nem adunk meg ilyet.) 

Hasonlóan az akvakultúrában termelt halakhoz, a tenyésztett rákfélék 
közel 90%-át is Ázsiában termelik (ebből 50%-ot Kínában), és a legtöbbet ott 
is fogyasztják. Az intenzívebb termelés az 1980-as években kezdődött, amely-
nek mértéke a vízcsere, a levegőztetés, a (pelletált) takarmányok, a műtrágya 
és a gyógyszerek bevitele, valamint az ebből származó magasabb hozamok 
alapján számszerűsíthető. A mai garnélarák tenyésztés a nevelőhely típusa (tó, 
átfolyóvizes medence vagy tartály), a vízcserélő rendszer típusa (nyitott, félig 
zárt vagy zárt), a relatív állománysűrűség, valamint a vízellátás, a takarmányo-
zás és a szállítás energiaigénye (extenzív, félig intenzív, intenzív vagy szuper-
intenzív) alapján osztályozható (Röthig és munkatársai, 2023). A modern, szu-
perintenzív ráktenyésztésben vízminőség-kezelés és speciális takarmányok 
szükségesek a szennyezőanyagok kibocsátásának elkerülése ill. csökkentése 
és az optimális tartási feltételek biztosítása érdekében. Az új technológiák le-
hetővé teszik az "intelligens akvakultúrát", ami az internetes technológia és a 
hagyományos akvakultúra kombinációja (Hu és munkatársai, 2020; Mustapha 
és munkatársai, 2021). A szuperintenzív rendszerek két fő formája a recirklá-
ciós akvakutúra rendszer (RAS) és a bioflokk. Az előbbiben a nagy teljesítmé-
nyű szűrőknek köszönhetően a víz kevesebb mint 1%-át cserélik ki naponta az 
ammóniát eltávolító bioszűrők és a mechanikus szűrők kombinálásával, vala-
mint UV vagy ózon üzemű vízfertőtlenítőkkel, bár ez nagymértékű beruházási 
költségekkel jár, és sok energiát fogyaszt (Badiola és munkatársai, 2018). Eze-
ket a költségeket részben ellensúlyozhatja a nagyon magas állománysűrűség, 
ami viszont növeli a betegségek kockázatát. Röthig és munkatársai (2023) 
részletesen tárgyalják a molekuláris mechanizmusokat, amelyek a rákfélék ak-
vakultúrájában immunitást és betegségekkel szembeni ellenállást biztosíta-
nak, bemutatják továbbá a rákfélék akvakultúrájának és a rovartenyésztésnek 
környezeti fenntarthatóságát, a rovaralapú takarmányok használatának jogi 
kereteit és a fogyasztói elfogadottság kérdéseit.  

A rovaroknak a garnélarákok takarmányozásában játszott szerepével fog-
lalkozik Sánchez-Muroz és munkatársai (2018) irodalmi áttekintése, majd 
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Gasco és munkatársai (2023) is kitérnek erre a körkörös gazdaság szempont-
jaira fókuszáló legújabb áttekintésükben. Összefoglaló tanulmányukból az 
alábbi eredmények emelhetők ki, mint legfontosabbak. A Litopenaeus van-
namei faj teljesítményében nincs különbség a teljes zsírtartalmú lisztkukac 
(Tenebrio molitor) liszt 30,5%-os arányú beviteléig, amely teljes mértékben 
helyettesíti a hallisztet az esszenciális aminosavak megfelelő egyensúlya tekin-
tetében is. Egy nem kiegyensúlyozott tápban viszont már a 7% zsírtalanított 
fekete katonalégy lárvalisztet tartalmazó százalékos arány negatívan befolyá-
solta a L. vannamei növekedését. A hallisztet tartalmazó táp etetésével össze-
hasonlítva, a teljes zsírtartalmú fekete katonalégy lárva liszt 10%-os bevitele a 
halliszt részleges helyettesítésére a garnélaivadékok teljesítményének javulá-
sát eredményezte. A teljes zsírtartalmú lisztkukac liszt alkalmazása esetén 
azonban nem mutatkozott különbség, még akkor sem, ha mindkét rovareledel-
kezelés magas emészthetőségi együtthatót mutatott a nyersfehérje (84%, il-
letve 85%) és a nyerszsír (95%, illetve 97%) tekintetében (Shin és Lee, 2021). 
Richardson és munkatársai (2021) a (zsírtalanított) fekete katonalégy lárva 
liszt pozitív hatását találták a L. vannamei növekedési teljesítményére.  

Aaqillah-Amr és munkatársai (2021) áttekintő tanulmánya szerint a rákfé-
lék tápláléktípusai, táplálkozási viselkedése és a tápok összetétele közötti köl-
csönhatások létfontosságúak. Kitérnek a rákfélék számára összeállított tápok 
fejlesztésével kapcsolatos kihívásokra és lehetőségekre is, mint például az al-
ternatív fehérje- és lipidforrások használata, a funkcionális összetevők beépí-
tése, a takarmánygyártás optimalizálása, valamint a takarmányhatékonyság és 
fenntarthatóság értékelése. A szerzők javasolják, hogy a jövőbeni kutatások-
nak olyan fajspecifikus és környezetbarát tápok kifejlesztésére kell összponto-
sítaniuk, amelyek képesek kielégíteni a rákfélék táplálkozási és élettani igé-
nyeit, valamint fokozzák növekedésüket, szaporodásukat, egészségüket és jó-
létüket. Ezen általánosságokon túlmenően kiemelendő az a megállapításuk, 
hogy az akvakultúra ágazat globálisan heterogén, az üzemméret tekintetében 
is. A fejlődő országokban a kkv kategóriába tartozó gazdaságok az akvakultúra 
termelésének ugyan nem túl jelentős részét teszik ki, a helyi lakosság megél-
hetése azonban gyakran tőlük függ.  Itt a rákfélék és a rovarok kombinálásával 
ezeknek a gazdaságoknak lehetőségük van a regionális termelés gazdaságos-
ságának növelésére.  

Halak 

Az alábbiakban olyan halfajokkal végzett kutatási eredmények bemutatására 
vállalkozunk – természetesen a teljesség igénye nélkül -, amelyeket vagy kizá-
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rólag intenzív módon nevelnek, vagy az intenzív technológiai körülmények kö-
zötti tartásuk is elterjedt és gazdaságos. (Ezek említésük sorrendjében a kö-
vetkezők: atlanti lazac, szivárványos pisztráng, tengeri keszeg, európai tengeri 
sügér, nílusi tilápia, afrikai harcsa.) 

A világ haltermelését halászatra (fogásra) és akvakultúrára osztják. 2021-
ben körülbelül 92,6 millió tonna halat fogtak ki, míg 85,5 millió tonna halat 
neveltek és tenyésztettek ellenőrzött akvakultúrában. A fogás és a termelés 
adatai ellentétes tendenciát mutatnak a tengervízből és az édesvízből (a FAO 
nevezéktana szerint: inland waters) származó halak esetében. Előbbi esetében 
ez az arány 68:8, míg az utóbbinál 12:48 millió tonna (FAO, 2022). 

A tenyésztett lazac ágazat az 1960-as évekbeli kezdetek óta az elmúlt évti-
zedekben jelentősen nőtt, és ma már a világszerte termelt lazac mintegy 70%-
át tenyésztett lazacból állítják elő. A 2021-es évben több mint 2,8 millió tonna 
tenyésztett lazacot állítottak elő. Ehhez képest a vadon élő lazacfélékből csak 
mintegy 705.000 tonnát fogtak ki. Ezek a számok, ha nem is tűnnek meghatá-
rozónak a világszintű összes akvakultúra termelésen belül, azért a tengeri ha-
lakon belül például jelentős arányt jeleznek. Azt pedig, hogy az irodalmi átte-
kintést ezzel az ágazattal kezdjük az a tény is indokolja, hogy a pisztráng és 
lazacfajok takarmányozására vonatkozó kutatások tekinthetők hagyományo-
san a leggazdagabban dokumentáltnak.  

A rovarok lazactápokban való felhasználásával kapcsolatos kutatások ígé-
retes eredményekre vezettek. Lock és munkatársai (2015) két rovarliszt ter-
méket teszteltek kb. 250 g tömegű atlanti lazacok (Salmo salar) takarmányá-
nak összetevőjeként. A modern kontrolltáp 200 g/kg hallisztet (FM100) tartal-
mazott, amelyet fokozatosan 25, 50, 100%-ban helyettesítettek A és B rovar-
liszttel. A két kísérleti táp zsírtartalma volt különböző (A: 25,5 vs. B: 17,0%). A 
teszt 15 hétig tartott, a halak növekedési teljesítményén túl értékelték a zsír-
sav és aminosav összetétel alakulását és azok emészthetőségét, továbbá a máj, 
a vese, a középső és hátsó bél morfológiáját. Végül a filék érzékszervi vizsgála-
tát is elvégezték. Az A táp mindhárom verziója ugyanolyan jól teljesített, mint 
az FM100-es étrend. A szövettani vizsgálat nem mutatott különbséget a cso-
portok között, és az FM100, A100 és B25 filék érzékszervi vizsgálata sem mu-
tatott jelentős különbséget a csoportok között a szag, az íz vagy a textúra te-
kintetében. Az A táp alkalmas volt a halliszt 100%-os helyettesítésére, míg a B 
táp nem teljesített hasonlóan jól. Belghit és munkatársai (2018) kimutatták, 
hogy a halliszt teljes helyettesítése fekete katonalégy lárva (BSFL) őrlemény-
nyel a lazactápokban káros hatások nélkül alkalmas. Megállapították, hogy le-
hetséges 600 g/kg rovarlisztet rovarolajjal kombinálva hozzáadni az édesvíz-
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ben nevelt atlanti lazacok takarmányához anélkül, hogy az bármilyen káros ha-
tással lenne a növekedési teljesítményre, a takarmányhasznosításra, a látszó-
lagos emészthetőségre és a teljestest összetételére. Továbbá a fekete katona-
légylárva fehérjedara jó aminosav-forrásnak tűnik, mert magas biológiai hoz-
záférhetőséggel rendelkezik. Figyelembe kell azonban venni a BSFL lisztben 
lévő taurin alacsony koncentrációját, és ennek a lipidanyagcserére gyakorolt 
lehetséges hatásait. Weththasinghe és munkatársai (2021) megállapították, 
hogy a teljes zsírtartalmú fekete katonalégy lárva liszt javította az atlanti laza-
cok takarmányfelvételét és növekedési ütemét. Hat extrudált takarmányt tesz-
teltek átlagosan 28 g kezdeti tömegű lazacokkal: kontroll táp; teljes zsírtar-
talmú BSFL-lisztet tartalmazó táp; zsírtalanított BSFL-lisztet tartalmazó táp; 
kitinmentesített BSFL-liszt; BSFL-olajos és BSFL exoskeletonos táp. A kontroll-
tápban lévő fehérje 15%-át helyettesítették. A teljes zsírtartalmú és a kitin-
mentesített tápok számszerűen csökkentették a pellet keménységét, a duzza-
dást és a vízstabilitást. A teljes zsírtartalmú és a kitinmentesített tápok javítot-
ták a lazacok növekedési ütemét, míg a zsírtalanított liszt, az olaj és az exoske-
leton a kontrollhoz hasonló növekedési teljesítményt nyújtott. A takarmány-
felvétel és a halak növekedési üteme a teljes zsírtartalmú lisztet tartalmazó 
táppal etetett halaknál magasabb volt, mint a többi rovaros táppal etetett ha-
laknál, de a zsírtalanított liszt jobb takarmány-hasznosítási arányt adott, mint 
a teljes zsírtartalmú liszt. Összefoglalva, a teljes zsírtartalmú BSFL-liszt hasz-
nálata javította a takarmányfelvételt és a halak növekedési ütemét, a takar-
mányfehérje 15%-os helyettesítési arányánál. Ezek az eredmények azt sugall-
ják, hogy a BSFL kevésbé feldolgozott, teljes zsírtartalmú formája optimálisabb 
a lazacok takarmányozásában. Mindezek a vizsgálatok együttesen azt bizonyít-
ják, hogy a rovarlisztek, különösen a BSFL-ből származó rovarlisztek, a hagyo-
mányos fehérjeforrások életképes és fenntartható alternatívái lehetnek a la-
zactápokban. 

A pisztrángfélék, jelesül a szivárványos pisztráng (Onchorynchus mykiss), 
takarmányozásának irodalma szintén gazdag, általában és a rovarlisztek fel-
használását illetően is. Chemello és munkatársai (2020) szerint a rovarlisztek 
jó jelöltek arra, hogy az ún. aquatápok új fehérjeforrásaként helyettesítsék a 
hallisztet, ezért vizsgálatukban a halliszt helyettesítésének hatását értékelték 
különböző takarmányozási szinteken. Vizsgálták a részben zsírtalanított Te-
nebrio molitor (L.) lárvaőrlemény (TM) hatását szivárványos pisztráng növe-
kedésére, a táplálék emészthetőségére és a máj köztes anyagcseréjére. A 154 
napos növekedési kísérletben négy kísérleti táppal etettek, amelyek növekvő 
mennyiségű TM-et tartalmaztak: 0% (TM0), 25% (TM25), 50% (TM50), és 
100%-os (TM100) halliszt-helyettesítést, ami megfelelt 0%-os, 5%-os, 10%-
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os, és 20%-os TM aránynak a tápban. Az emészthetőségi vizsgálatot szivárvá-
nyos pisztránggal (94,6 ± 7,31 g) végezték. A növekedési paramétereket nem 
befolyásolta TM-tápok etetése. A látszólagos emészthetőségi együtthatókat te-
kintve ez csak a nyersfehérje emészthetőségét befolyásolta, a következő ten-
denciát mutatva: TM0 = TM25 > TM50 > TM100. A kulcsfontosságú aminosav-
katabolikus és lipogén májenzimek aktivitását nem befolyásolta a takarmány 
összetétele. Az eredmények azt sugallják, hogy a részben zsírtalanított TM tel-
jes mértékben helyettesítheti a hallisztet a kereskedelmi szivárványos piszt-
ráng tápokban a halak teljesítményére gyakorolt negatív hatások nélkül. Me-
lenchón és munkatásai (2022) vizsgálatában a fekete katonalégy lárva és a 
sárga lisztkukac liszt szerepelt a hallisztet 50%-ban kiváltó arányban a kísér-
leti (HI ill. TM) tápokban. A kontroll táp nyersfehérje tartalma 43,9% volt. Bár 
a növekedés abszolút értékeit tekintve a HI vagy a TM használata a szivárvá-
nyos pisztráng takarmányában egyaránt hatékony volt, a TM-mel etetett halak 
jobban nőttek, mint a HI-val etetettek. Ezeket a különbségeket a nagyobb ta-
karmányfelvétel jellemezte és az aktívabb emésztési funkció, amit a bél szö-
vettani vizsgálatai is alátámasztottak, különösen a TM esetében a bélbolyhok 
magasságának növekedésével. Az is figyelemre méltó, hogy az enterociták ma-
gasságának kismértékű növekedését írták le a rovaralapú táplálék esetében, 
ami a rovarzsír eltérő felszívódásával függhet össze. A máj szövettanában vagy 
a köztes anyagcserében nem észleltek változást. Az antioxidáns és immunoló-
giai rendszer aktivitása a rovaralapú takarmányok esetében kismértékben ja-
vult, ami a szövetkárosodási mutatók (malondialdehid és savas foszfatáz) 
csökkenésében tükröződött, de ez nem változtatta meg a halak általános 
egészségi és jóléti állapotát. A filék összetételében kisebb változásokat figyel-
tek meg, de a rovarokkal etetett halak fehérjetartalma nagyobb volt. Egy köz-
elmúltban megjelent cikkben Dietz és munkatársai (2023) a takarmányfel-
használást és a növekedési teljesítményt értékelték különböző szivárványos 
pisztrángtörzsek esetében. Kísérletükben a halliszt (FM) helyettesítésére rész-
ben zsírtalanított rovarlisztet vagy mikroalga-port alkalmaztak. Az izonitrogén 
és izoenergetikus tápokkal 495,15 ± 37 g kezdeti súlyú fiatal szivárványos 
pisztrángot etettek. Míg a kontroll táp 20% FM-et tartalmazott, a két kísérleti 
táp FM-mentes volt. Ehelyett ugyanolyan mennyiségű permetszáraz Spirulina 
por (SP) vagy részben zsírtalanított Hermetia-liszt (HM) került alkalmazásra 
alternatív fehérjeforrásként. A takarmányhasznosítás és növekedés mutatóit 
egy kereskedelmi fajtán és három helyi törzsön vizsgálták 56 napon keresztül. 
A tápokat állandó, 1,0%/napos napi adagban etették. Bár a növekedés hasonló 
volt a különböző tápok között, a növekedés és a takarmányhasznosítás külön-
bözött a fajták között. A fehérje hasznosulása a helyi törzseknél a takarmánytól 
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függetlenül jobb volt, a kezdeti testtömegek közötti nagy különbségek miatt a 
kompenzációs növekedés lehetett, ami befolyásolhatta a vizsgálat eredményét. 
Mindkét alternatív fehérjeforrás megfelelőnek bizonyult a szivárványos piszt-
ráng táplálékában az FM teljes körű helyettesítésére. A nagy mennyiségű HM-
et vagy SP-t tartalmazó táplálékhoz való jobb alkalmazkodás az eredmények 
alapján szelektív tenyésztéssel érhető el. 

A rovarlisztek felhasználási lehetőségét a mediterrán tengeri akvakultúra 
legfontosabb halfajai esetében is vizsgálták. Randazzo és munkatársai (2023) 
vizsgálatainak célja a tengeri keszeg (Sparus aurata, GSB) és az európai tengeri 
sügér (Dicentrarchus labrax, ES) növekedési reakciójának, bélrendszeri 
egészségének és fiziológiai állapotának értékelése volt a teljes mértékben hal-
lisztmentes és alternatív összetevőkkel kiegészített étrenddel történő etetést 
követően. A halakat (45%) és izolipid (20%) tartalmú tápokkal etették. A fe-
kete katonalégyből származó lisztek (Hermetia illucens, H) prepupákból, egész 
vörös mocsári rákból (Procambarus clarkii, RC) vagy mikroalgakeverékből ké-
szült lisztekből készült Tisochrysis lutea és Tetraselmis suecica, MA keverékét 
használtak arra, hogy a 10%-os fehérjetartalmú, hallisztmentes, növényi fe-
hérje alapú, magas szójaliszt-tartalmú kontroll táp (CV) kiegészítésére. Mind-
egyik tápot háromszoros ismétlésben etették, 12 (GSB) és 18 (ES) héten ke-
resztül. Mindkét halfaj esetében az MA-táplálék eredményezte a legrosszabb 
fajlagos növekedési rátát (SGR), takarmányegyütthatót (FCR) és fehérjehaté-
konysági arányt (PER) a CV-hez képest. A H diéta csak a GSB esetében javította 
jelentősen az SGR-t anélkül, hogy az FCR-t befolyásolta volna. A szárazanyag 
látszólagos emészthetőségi együttható (ADC) a H tápban volt a legmagasabb 
(kb. 76%), és a kontroll tápban a legalacsonyabb (kb. 73%), míg az RC-táplálék 
esetében mindkét halfaj esetében köztes értéket mértek. Enyhén gyulladt bél 
és megváltozott nyálkahártya-morfológiát figyeltek meg mindkét halfajnál, a 
CV táppal etetett csoportokban, a GSB nagyobb érzékenységgel reagált ezzel a 
táppal szemben. Viszont a H, RC és MA étrendek a gyulladásos gének modulá-
ciójához vezettek. Összességében az eredmények azt mutatták, hogy a növényi 
fehérje alapú étrendben a H és az RC 10%-os fehérjetartalma javítja a halak 
növekedését és bélrendszerük egészségét mindkét halfaj esetében. Az ES ese-
tében a mikroalgákat tartalmazó étrend szintén kedvezően hatott a halak bél-
rendszerének egészségére, a CV-hez képest, bár a receptúra további finomítá-
sára van szükség a növekedésre és a fiziológiai állapotra gyakorolt kedvezőtlen 
hatások csökkentése érdekében. Az eredmények azt sugallják, hogy a rovar- és 
rákeleségek funkcionális összetevőként felhasználhatók a szubadult halak szá-
mára készített tápokban mindkét faj esetében, míg a mikroalgák funkcionális 
takarmányként való felhasználásában további vizsgálatokra van szükség. 
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Rangel és munkatársainak (2024) vizsgálata a rovarlisztekben különböző 
arányban jelenlévő kitin emészthetőségének javítását célozta. Megállapították, 
hogy a szénhidrátbontó spóraképző probiotikumok versenyképes ipari meg-
közelítést kínálnak, mivel képesek ellenállni a takarmánygyártási folyamatnak, 
a szállításnak, a tárolásnak és az állatok gyomor-bélrendszerének, miközben 
képesek növelni az egyébként emészthetetlen összetevők emészthetőségét. A 
kitin emészthetőségének növelése céljából két, a Bacillus licheniformis fajjal 
közeli rokonságban álló, kitinolitikus spóraképző halizolátumot /645-ös 
(FI645) és 658-as (FI658) halizolátum/ különítettek el az európai tengeri sü-
gér gyomor-bélrendszeréből, és (egyenként vagy keverékként) nagy mennyi-
ségű zsírtalanított Hermetia illucens lárvalisztet (HM) tartalmazó sügértápba 
keverték (30%-os arányban). Az FI izolátumokat a halak növekedési teljesít-
ményére és az emészthetőségére gyakorolt hatásuk alapján értékelték. A spó-
rák a 180 napos, szobahőmérsékleten történő takarmánytárolás során mind-
végig megőrizték életképességüket. A FI645 takarmányba való bevitele maga-
sabb kitin emészthetőséget eredményezett. Ezzel párhuzamosan a száraz-
anyag (DM), a fehérje és az energia emészthetősége is nőtt, ami összességében 
magasabb takarmányhatékonyságot és fehérjehatékonysági arányt eredmé-
nyezett. A FI645 étrendi bevitele a plazma N-acetilglükózamin (GlcNAc) szint-
jének növekedéséhez vezetett. Ez az első bizonyíték a plazma GlcNAc-koncent-
rációjának étrend által közvetített modulációjára. A FI645 étrendi bevitele 
megnövelte az N-acetilglükozamin-kinázt (nagk) és a GlcNAc-foszfomutázt 
(pgm3), a GlcNAc-mentő útvonal és a hexozamin-bioszintézis útvonal (HBP) 
kulcsenzimeinek expresszióját is. Másrészt nem találtak különbséget az N-ace-
til-D-glükozamin-6-foszfát-deacetiláz (amdhd2), a GlcNAc glikolízisbe történő 
átirányításának előenzimje expressziójának tekintetében. Ezek az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a megnövekedett kitin emészthetőségből származó 
szabad GlcNAc a halak sejtjeiben a HBP-n keresztül preferenciálisan a fehérjék 
O-GlcNAcylation folyamataiba irányulhat át. Továbbá, amikor Vibrio 
anguillarum fertőzésnek tették ki, és miután egy hónapig ugyanazzal a táplá-
lékkal etették őket, az FI645 szintén növelte a halak túlélését 52,5%-ról 77,5%-
ra a kontrollhoz képest. Ezek az eredmények együttesen megalapozzák a 
FI645 probiotikumként való felhasználásának lehetőségét a kitin emésztésé-
nek fokozására és a tengeri sügér V. anguillarum fertőzéssel szembeni védel-
mét szolgáló profilaktikus szerként való működésére. Ez a stratégia új lehető-
ségeket nyithat az alapanyagok felhasználására, beleértve a magas kitinszintet 
a haltápokban, és az antibiotikumok használatának csökkentésére az akvakul-
túrában. 
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A hazánkban is méltán népszerű és jelentős mennyiségben termelt afrikai 
harcsa (Clarias gariepinus) takarmányozása egyre inkább kutatott terület, be-
leérve a rovarlisztek felhasználási lehetőségeit különböző korcsoportjai szá-
mára. Fawole és munkatársai (2020) egy 60 napos kísérletet végeztek annak 
vizsgálatára, hogy milyen hatással van a halliszt fekete légy lárvával történő 
helyettesítése az ivadékok növekedési teljesítményére, tápanyag-felhasználá-
sára, hematológiájára, szérum biokémiájára és oxidatív állapotára. Négy tápot 
állítottak össze izonitrogén (418 g/kg nyersfehérje), izolipid (95 g/kg nyers-
zsír) és izokalóriás (20,14 MJ/kg bruttó energia) mutatókkal. A kontroll tápot 
úgy állították össze, hogy a fő fehérjeforrás a halliszt (FM) volt, amelyet foko-
zatosan helyettesítettek Hermetia illucens (a továbbiakban: HP) lárvaőrle-
ménnyel 25, 50 és 75 %-ban, egyenértékű fehérjealapon, ami 57, 115 és 172 
g/kg táplálékbeviteli szintnek felelt meg. A kísérlethez összesen 180 4g indu-
lósúlyú ivadékot használtak fel. A kísérlet végén a HP 50%-kal etetett halaknál 
volt a legmagasabb a végső testtömeg, a súlygyarapodás, a súlygyarapodás szá-
zalékos aránya és a fajlagos növekedési ráta a többi csoporthoz képest 
(p<0,05). A tápanyaghasznosítási mutatók, mint például a takarmányegyütt-
ható, a fehérje hatékonysági arány is jobbnak bizonyult a HP 50%-kal etetett 
halaknál a kontrollhoz képest, de a takarmányfelvételre nem észleltek szigni-
fikáns hatást (p > 0,05). Szignifikánsan magasabb teljes testfehérje-tartalmat 
mértek a HP 50%-ban, míg a lipid- és hamutartalom nem mutatott eltérést 
(p>0,05). A vérparaméterek és a differenciális leukocitaszámok statisztikailag 
nem különböztek, azonban a szérum összfehérje, globulin, glükóz, trigliceridek 
és az összes bilirubin szignifikánsan különbözött a takarmányozási csoportok 
között (p<0,05). A májfunkciós enzim (AST és ALT) azt mutatta, hogy a HP 
50%-kal etetett halaknál volt a legalacsonyabb az érték. Az oxidatív stressz 
biomarker eredményei azt mutatják, hogy a HP-alapú táppal etetett halak ma-
londialdehid tartalma hasonló volt a kontrollhoz, de a szuperoxid-dizmutáz és 
kataláz enzimaktivitás magasabbnak bizonyult a kontroll és a HP 50%-ban. 
Összefoglalva, a vizsgálat eredményei azt mutatták, hogy az afrikai harcsa ha-
tékonyan hasznosíthatja a fekete katonalégy lárvaőrleményt 172 g/kg-ig 
(75%-os FM-helyettesítés) anélkül, hogy a halak növekedése, tápanyag-hasz-
nosítása, antioxidáns- és egészségi állapota romlana. 

Feltétlenül említést érdemelnek még azok az eredmények, amelyeket egy 
világszerte jelentős mennyiségben tenyésztett faj, a nílusi tilápia (Oreochromis 
niloticus) takarmányozásában értek el a rovarlisztek alkalmazásával. Fontes és 
munkatársai (2019) a szárazanyag, fehérje, zsír, energia és kitin (!) látszólagos 
(ADC) emészthetőségének értékelését hím nílusi tilápia ivadékkokkal végez-
ték. Hat takarmányozási kezelést alkalmaztak: (kontroll, Nauphoeta cinerea 
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liszt (NCM) (Blattodea), Zophobas morio lárva liszt (ZMM) (Coleptera), Gromp-
hadorhina portentosa liszt (GPM) (Blattodea), Gryllus assimilis liszt (GAM) 
(Orthoptera) és Tenebrio molitor lárvaőrlemény (TMM) (Coleptera) három is-
métlésben, tartályonként 50 hallal. A kontrolltáp nem tartalmazott rovarlisz-
tet, a másik öt kezelés pedig 80%-ban kereskedelmi forgalomban kapható tá-
pot és 20% vizsgálati összetevőt tartalmazott, 0,1% krómoxiddal mint inert 
markerrel. A TMM magasabb ADC-t eredményezett a szárazanyag, a fehérje, a 
korrigált fehérje és a kitin tekintetében, mint a többi kezelés (p < 0,01). A GPM 
viszont a legmagasabb ADC-t mutatta a lipidek esetében (p< 0,01). Általános-
ságban elmondható, hogy a TMM mutatta a legjobb emészthetőséget a táp-
anyagok, az energia tekintetében, de az összes vizsgált rovareledel potenciális 
takarmány a nílusi tilápia ivadékok számára. Kiemelendő még az a tény, hogy 
a kitin emészthetősége is kiválónak bizonyult, 60-81%-s ADC értéket mutatva. 
Ezt a kedvező képet árnyalják egyébként Eggink és munkatársai (2022) kísér-
letének eredményei, akik fekete katonalégy lárváinak lisztjét, mint új haltakar-
mány összetevőt tesztelték 8 ill. 50 grammos nílusi tilápia és szivárványos 
pisztráng ivadékkal. A BSFL lisztet három méretfrakcióra szitálták, és így kü-
lönböző kitintartalmat kaptak: 0-200 μm (finom), 200-400 μm (közepes), 
>400 μm (durva), 1,8, 2,7 és 15,4% kitin szárazanyag alapján. Minden faj szá-
mára négy izoenergetikus és izonitrogén-mentes takarmányt állítottak össze, 
beleértve egy kísérleti referenciatápot is. Három olyan tápban, amely a kísér-
leti referencia-táplálék 25%-át egy olyan tápanyaggal helyettesítette, amely a 
három BSFLM méretfrakció egyikét tartalmazta. A durva BSFLM-frakció ét-
rendi beiktatása szignifikánsan alacsonyabb DM, nyersfehérje, nitrogén-men-
tes kivonat és kitin emészthetőséget eredményezett mindkét halfaj esetében, 
ami alátámasztja azt a hipotézist, hogy a kitin antitápanyagként működhet. 
Ugyanakkor, azt is megállapították, hogy mindkét faj képes megemészteni a 
kitint, de annak emészthetősége csökkent a táplálékban lévő kitin magasabb 
szintjével. Tippayadara és munkatársai (2021) a fekete katonalégy lárváinak 
lisztjét egy 12 hetes kísérletben tesztelték nílusi tilápián. Négyszázhúsz 
(14,77±2,09 g) halat hét csoportban hétféle táppal etettek: kontroll (0% 
BSFLM-100% FM), illetve az FM-et BSFLM-mel helyettesítő FM 10%, 20%, 
40%, 60%, 80% és 100%-os arányban. A növekedési mutatók, a takarmány-
hasznosítási mutatók, a takarmányfelvétel és a túlélési arány nem különbözött 
szignifikánsan az FM és a BSFLM kezelések között. A vörös vértest, fehér vér-
sejt, hemoglobin, hematokrit, vérlemezke értékeket nem befolyásolta a BSFLM 
alkalmazás. A bőr, a nyálkahártya lizozim és peroxidáz aktivitási értékei javul-
tak a rovarliszttel etetett halaknál. Tehát kísérletük eredményei alapján a 
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BSFLM káros hatások nélkül használható a halliszt helyettesítésére a nílusi 
tilápia esetében akár 100%-os arányban is.  

KÖVETKEZTETÉSEK 

Az akvakultúrának a jövőben tovább kell csökkentenie a halliszt és halolaj füg-
gőséget a fenntartható ágazati növekedés biztosítása érdekében. Az újszerű 
akvakultúra takarmányösszetevők (rovarok mellett a makroalgák, baktériu-
mok, élesztők) globális bevezetése jelentősen csökkentheti az akvakultúra ten-
geri fogásokból származó takarmányhal szükségletét, az optimális takarmány-
együtthatók és az omega-3 zsírsavprofilok fenntartása mellett. Az ökoszisz-
téma-szolgáltatások mellett a rovarok további alapvető előnye, hogy akár me-
zőgazdasági és egyéb szerves hulladékokon is tömegesen termelhetők, így a 
körforgásos gazdaság elvét alkalmazva ezeket hatékonyan alakítják át új ter-
mékekké. Ez olyan előnyöket tesz lehetővé, mint a hulladékgazdálkodási költ-
ségek csökkentése és a rovarokból származó termékek (liszt és olaj) felhasz-
nálása a halliszt, sőt a szójaliszt helyettesítésére. 

Bár önmagában a rovarfajok egyike sem helyettesíti tökéletesen a hallisz-
tet, az aminosav összetétel és a fehérje emészthetőségét tekintve a fekete ka-
tonalégylárva liszt hasonlít leginkább a hallisztre. A legtöbb rovarfajnak ala-
csonyabb a kéntartalmú aminosav (cisztein, cisztin és a metionin) tartalma, 
mint a halliszté és zsírjukból hiányzik az EPA és DHA, ezért felhasználásukkor 
az ezekkel történő kiegészítés nélkülözhetetlen. Ugyanakkor a rovarok nem 
csak hal- és húslisztpótlók, hanem kitin és adenozin monofoszfát tartalmuk mi-
att prebiotikumok is, így a rovarliszteknek a takarmányokba keverése, még vi-
szonylag alacsony mennyiségben is, javíthatja az immunrendszer működését 
és növelheti a teljesítményt. 

Az akvakultúra legfontosabb rák- és halfajai számára legújabban fejlesztett 
tápokban a rovarlisztek felhasználhatóságának lehetőségeit intenzív kutatá-
sok alapozzák meg. Ugyanakkor igazi áttörést globálisan csak a rovartenyész-
tés gazdaságilag életképes méretűre történő bővítése hozhat, ami ipari meny-
nyiségben képes rovarterméket biztosítani, lehetővé téve a versenyképes hal-
liszt árak elérését. 
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