ACTA AGRARIA KAPOSVARIENSIS (2023) 27 (1), 29-50; DOI: 10.31914/aak.5005
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE), Kaposvari Campus, Kaposvar
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences (MATE), Kaposvdr Campus, Kaposvdr

Irodalmi dttekintés

Az eheté rovarok szerepe a vizi allatok fenntarthato és
kornyezetbarat takarmanyozasaban

HANCZ Csaba?

IMagyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Kaposvari Campus, Allattenyésztési Tudomanyok Intézet,
7400 Kaposvar, Guba S. u. 40

ABSTRACT - The role of edible insects in sustainable and environmentally friendly aquatic ani-
mal feeding - Review

Author: Csaba HANCZ!

Affiliation: 'Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of Animal Sciences, Kaposvdr
Campus, H-7400 Kaposvdr, Guba S. str. 40.

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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BEVEZETES

A fenntarthat6sag és a kdrnyezetbaratsag méltan valtak korunk talan legnép-
szeriibb hivoszavaiva. Tovabba a legtobb élelmiszertermeléssel kapcsolatos
tudomanyos cikket hagyomanyosan a gyorsan névekvd vilagnépesség élelme-
zésének siirget6 problémaira val6 hivatkozassal inditanak, ami szintén tejesen
indokolt az akvakultira témakorében is (FAO 2013, 2022). Altalanossagban,
de mégis inkdbb a szarazfoldi dllati termék el6allitasra koncentralva Dunkel és
Payne (2016) az "Insects as Sustainable Food Ingredients" cim{i konyv beveze-
t6jében atfogd attekintést nyujtanak az ehet6 rovarok globdlis jelent6ségéro],
kiemelve az allati eredet(i fehérjék iranti névekvd keresletet, a termé6fold és a
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viz hatékony felhasznalasat, valamint a nem meguijul6 energiaforrasok korla-
tait. Kiemelve a fenntarthatdsaggal kapcsolatos novekv aggodalmakat, Guiné
és munkatarsai (2021) fontos megdllapitasokat tesznek a rovarok hatékony-
sagarél mas haszonallatokkal 6sszehasonlitva. Allitjak, hogy a rovartermelés
koérnyezeti hatdsat értékelve figyelembe kell venni a taplalék értékesitésének
hatésfokat, a foldhasznalatot és a vizfogyasztast. Tény, hogy a rovarok igénylik
a legkevesebb takarmanyt, foldet és vizet, 6ket kovetik a baromfifélék/tytkok,
a sertések és a szarvasmarhak.

Az is egyértelmdi, hogy a takarmanyozott akvakultiranak a jovében tovabb
kell cs6kkentenie a halliszt- és olajfligg6séget a fenntarthat6 dgazati noveke-
dés biztositasa érdekében. Az Gjszerd akvakultdra takarmanyok (makroalgak,
baktériumok, éleszték és rovarok) globalis bevezetése 2030-ra jelentésen
csokkentheti az akvakultira takarmanyhal-sziikségletét, a takarmanyhaté-
konysag és az omega-3 zsirsavprofilok fenntartasa mellett (Cottrell és munka-
tarsai, 2020).

A rovarok az allatok legnagyobb és legvaltozatosabb taxonjat képviselik,
tobb mint egymillié leirt fajjal, amelyek az Osszes ismert él6 szervezet tobb
mint felét, az allati 1étformak tobb mint 90%-at teszik ki. Kulcsfontossagu sze-
repet jatszanak az Un. 6koszisztéma-szolgaltatdsok biztositasdban, beleértve a
beporzast, a biolégiai védekezést, a taplalékellatast és a szerves anyagok ujra-
hasznositasat. A rovarok a legtobb szarazfoldi 6koszisztémaban a bioldgiai
sokféleség meghatarozd Osszetevéjét képviselik, és kritikus fontossaguak a
tdpanyagkorforgasban és az 6koszisztéma altalanos miikodésében (Weisser és
Siemann, 2004; Noriega és munkatarsai, 2017). Bar a novényevd rovarok kar-
okozasa a globalis mez6gazdasagi termelésben jelentds (mintegy 18%-osra te-
hetd), az ismert rovarfajok kevesebb mint 0,5%-a tekinthet6 kartevének
(Jankielsohn, 2018). A vizi rovarok is rendkiviil valtozatosak, tobb mint
100.000 faj él az édesvizi 6koszisztémakban, és létfontossagu dkologiai szere-
pet jatszanak, példaul lebontjak a szerves anyagokat és energiat kozvetitenek
a trofikus szintek kozott. A vizi rovarok a tapanyagkorforgas lancszemeként
szolgalnak, és bioldgiai kolcsonhatasaik jelentds hatassal lehetnek az édesvizi
0koszisztéman beliili koz0sségi szerkezetre (Baskar és Gawade, 2021).

Az 6koszisztéma-szolgaltatasok mellett a rovarok masik alapvet6 elénye a
mezdgazdasagi és egyéb szerves hulladékokon alapulé tdmeges termelésiik. A
rovarok hatékonyan alakitjak at a szerves hulladékot 0j termékekké, ami olyan
elényoket tesz lehetévé, mint a hulladékgazdalkodasi koltségek csokkentése
és a rovarokbol szarmazo termékek (liszt és olaj) felhasznalasa a halliszt, s6t a
szo6jaliszt helyettesitésére (Gasco és munkatarsai, 2020). A rovarok élelmiszer-
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ként és takarmanyként valé felhasznalasaval kapcsolatos legtjabb fejlemé-
nyekrdl van Huis (2022) adott attekintést, megdallapitva, hogy a figyelem a ter-
mészetbdl vald dsszegyljtésérdl mar egy évtizeddel ezel6tt azok ipari terme-
1ésére helyez6dott at. A termelés nagy része kezdetben a kedvtelésbdl tartott
allatok tapjainak kiegészitését jelentette, de hamarosan az uin. aquafeed felé
iranyult.

A rovarbol szarmazé takarmanyok szamos allatfaj takarmanyozasi prog-
ramjanak részét képezik. Legf6bb el6nyiik, hogy fenntarthaté médot biztosita-
nak a hulladékok tdpanyagokban gazdag 6sszetevokké torténd tijrahasznosi-
tasara. Mivel sok allat természetes modon fogyasztja a rovarokat, a takarma-
nyozasi programba val6 bevonasuk ténylegesen javithatja akar az allatok jélé-
tét is. Ezen kiviil a rovarokbdl szarmaz6 0sszetevék tdpanyagosszetétele és
emészthetdsége altaldban nagyon kedvezd az élettani kdvetelményekhez és a
formulazasi igényekhez képest, tovabba az olyan 6sszetevdk, mint a Kitin, a fe-
hérjék és az antimikrobidlis hatdsu zsirsavak tovabbi elényoket biztositanak,
ahogy azt Koutsos (2021) 6sszefoglalta. Végiil, de nem utolsésorban hamaro-
san komoly gazdasagi megfontolasok is felmertilhetnek az egyéb allati fehérje-
forrasok, kiillondsen a halliszt helyettesitésére torténd felhasznalasukkal kap-
csolatban. Az alacsony termelt mennyiség és a magas termelési koltségek miatt
azonban a rovaralapu fehérjék ara még mindig magas és nem versenyképes a
halliszthez vagy a sz6jaliszthez képest, bar a termelés névelésére iranyulé fo-
lyamatos erdfeszitések novelni fogjdk a termék elérhet6ségét és mindségét, va-
lamint csokkenteni fogjak a koltségeket (Pippinato és munkatarsai, 2020). A
Pinotti és munkatarsai (2019) altal k6zolt adatok azonban figyelmet érdemel-
nek. Osszehasonlitva a kiilénb6zé rovarlisztek arat a széjaliszt (45% nyersfe-
hérje) és a halliszt (65% nyersfehérje) araval, megallapitottdk, hogy az utéb-
biak 3, illetve 7-12-szer dragabbak. Amikor azonban ezt az 6sszehasonlitast
100 g fehérjére vonatkozoan végezték, ezek az értékek 2, illetve 6-9 kozott ala-
kultak.

A rovarok a legkorabbi id6k 6ta szolgalnak az emberek taplalékaul, és fo-
gyasztasuk (entomofagia) a vilag szamos részén a hagyomanyok része, és ijab-
ban a fejlett orszagokban is terjed6ben van, 4m ennek targyaldsa jelen munka-
nak nem célja. Célkitlizése viszont az iparszeri termelés és az erre alkalmas
rovarfajok, valamint a rovarlisztek és -olajok felhasznaldsaban elért eredmé-
nyek rovid bemutatasa.

A rovarok iparszerii termelésének természetesen tobbféle célja van. Amint
az Francuski és Beukeboom (2020) attekintésébdl kidertiil, 6sszesen 62 faj so-
rolhat6 fel ebben a kérben a kovetkez6 kategéridkban: bioldgiai védekezés
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(33), élelmiszer (6), takarmany (5), beporzas (4), ipari termelés (3),

gyogyaszat és kozmetika (4), hulladékgazdalkodas (2) és kutatas (5).

A legfontosabb ehetd rovarfajokat az 1. tdblazat tartalmazza. Mas szerzok,
mint példaul Alfiko és munkatarsai (2022) részben mas fajokat (Bombyx mori,
Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus,
Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis) sorolnak ebbe a kate-

goridba.

1. tablazat
A legfontosabb ehet6 rovarfajok

Faj Koznapi név Fejlédési staidium a Elelmi- Takar-
felhasznalaskor szer many

Acheta domesticus Hazi tliicsok Kifejlett X X

Tenebrio molitor Kozonséges Larva X X
lisztbogar

Gryllus bimaculatus ~ Mediterran mezei Kifejlett X
tlicsok

Bombyx mori Selyemlepke Larva, bab X X

Galleria mellonella Nagy viaszmoly Larva X

Apis mellifera Eurépai méh Kifejlett X

Musca domestica Hazilégy Larva (nyti) X

Lucilia sericata Selymes doglégy  Larva (ny) X

Rhynchophorus Palmaftré Larva, bab X

ferrugineus ormanyosbogar

Rhynchophorus Afrikai Larva X

phoenicis palmazsizsik

Pachnoda marginata Kong6i Larva X X
rézsabogar

Hermetia illucens Fekete Larva X X
katonalégy

Forras: Cortes Ortiz és munkatarsai., 2016; Varelas, 2019
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ROVAR BIOMASSZA TERMELES

A rovarok anyagcseréjének rugalmassaga és hatékonysaga minden bizonnyal
a legfontosabb szempont a tdmeges és gazdasagos élelmiszer- és takarmany-
termelésben. Ramos-Elorduy (2008) hangsulyozza, hogy ez els6sorban azon a
jol ismert tényen alapul, hogy a rovarok poikiloterm, azaz valtoz6 testh6més-
ékletd allatok, ami takarékosabb anyagcserét biztosit szamukra. Adatai szerint
az ehetd rovarok energiatartalma fajonként és régionként eltérd, de altalaban
a Coleoptera és Lepidoptera fajok tobb energiat szolgaltatnak. Kiemelendd,
hogy mig a haszonallatok energiaértéke 165-705 kcal /100g, a z6ldségeké 308-
352 kcal/100g, a szerves hulladékon nevelt rovaroké 288-575 kcal/100g.
Waldbauer (1968) nytjtotta taldn az elsé atfogo attekintést a rovarok taplalék-
fogyasztasardl és felhasznalasarol, elemezve a fajok, étrendek és kérnyezeti té-
nyez6k kozotti kiilonbségeket. Maino és Kearney (2015) szerint a rovarokat kis
méretiik, nagy szamuk, lenyligdz6 szaporodasi teljesitményiik és gyors nove-
kedésiik jellemzi, amely mindségileg mas novekedési modellt kovet, mint sok
mas allaté. A rovarok biomasszara jut6 energiatartalékai a kor elérehaladtaval
nének, ami magasabb termelési hatékonysagot és biomassza energiastiriséget
jelent, amit a fajlagos asszimilacié novelésével és az energiatartalékok novelé-
sével érnek el. Halloran és munkatarsai (2016) életciklus-leltarak alapjan ele-
mezték a kiillonboz6 rovartermelési rendszerek kdrnyezeti hatasait. A terme-
lékenység novelése érdekében a genetikai munka (szelekcio) sziikségessége is
felmeriilt a takarmanyhasznositas javitdsa érdekében (Rumbos és munkatar-
sai, 2021).

Cortes Ortiz és munkatarsai (2016) egy konyvfejezetben foglaltak 6ssze a
rovarok tomegtermelésérdl aktudlisan rendelkezésiikre all6 tudnivaldkat.
Megallapitottdk, hogy a termelési szintek emelkedésével varhat6é a rovarok
szamara gyartott mindségi takarmanyok és nyersanyagok iranti igény noéveke-
dése is. A tenyésztett rovarok tdpanyagsziikségletének és az alapanyagok altal
kinalt tapanyagoknak a kiegyensilyozasa tovabbi dragabb adalékanyagokat,
takarmanygyartasi mdédszereket igényel. Mindemellett sziikséges az ingye-
nes/hulladékaramba keriil6 anyagok és/vagy a fel nem hasznalt, nem kell6en
hasznositott vagy djszerd, allati takarmanyként még nem hasznalt biomassza
kihasznalasa is.

Alfiko és munkatdarsai (2022) arra a megallapitasra jutottak, hogy a tenyész-
tett halak takarmanyozasaban a rovarok halliszt helyettesitésére torténd fel-
hasznalasa problémakat is felvet. Az egyik a rovarok taplal6értéke, amely fa-
jonként és fajon beliil fejlédési stadiumonként eltérd. Ezért a rovarok ipari mé-
reti termeléséhez sziikséges takarmdanyok tervezésekor elengedhetetlen,
hogy a termel6k allandé, j6 mindségili 6sszetevékkel rendelkezzenek a rovarok
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etetéséhez. Egy masik kérdés, hogy tulajdonképpen a rovarfajok egyike sem
helyettesiti tokéletesen a hallisztet. Az aminosavak dsszetételét és a fehérjék
emészthet6ségét tekintve a fekete katonalégylarva liszt hasonlit leginkdbb a
hallisztre. A legtobb rovarfajnak alacsonyabb a metionin és cisztin tartalma a
halliszténél. Zsirjukbol hianyzik az EPA és DHA, igy zsirsavkiegészités nélkiil
nem alkalmazhaték a tengeri halak takarmanyozasaban. Meg kell vizsgalni to-
vabba a rovartenyésztés gazdasagilag életképes méretlire torténd bovitésének
megvalodsithatosagat, amely ipari mennyiségben (azaz 0sszesen >1 millié
tonna/év) képes terméket produkalni. A rovarlisztek mennyisége jelenleg még
minimalis, de ndvekszik, bar a kovetkezé néhany évben szereplik még mindig
csekély lesz az akvakultira-tapok gyartadsaban. A rovartenyésztési dgazat a ko-
vetkez§ évtizedben valésziniileg fellendiil és a kézeljovében a rovarliszt, mint
haltakarmany-osszetevd, jelentésen befolyasolja majd az akvakultirat, zolddé,
jovedelmezbvé és fenntarthatéva téve azt.

A rovarok takarmanyozasra val6 felhasznaldsanak taplalkozasi szempont-
jair6l Makkar és munkatarsai (2014) irtak kivalo és részletes attekintést. A ro-
varok taplalkozasi adaptaciojuk alapjan a kovetkez6ék szerint osztalyozhatok:
folyékony taplalkozasu, szivo szdjszervekkel rendelkez6 rovarok; harapé szaj-
szervekkel rendelkezd, allati vagy novényi anyagok ragasat lehet6vé tevo tap-
lalkozasuak; és sziré-szivo rovarok, amelyek mddositott szivo szajszervekkel
rendelkeznek. A folyékony vagy cseppfolyos takarmanyok jobban megfelelnek
a szivé szajszervekkel rendelkez6 rovarok szamara, bar a legtobb, igy taplal-
koz6 faj képes a szilard taplalékot extraoralis emésztéssel cseppfolyodsitani
(Eggink, 2004). Mivel a rovarok szajszerkezete fajonként specifikus taplalko-
zasi igényekhez igazodik, ezt a nekik kinalt mesterséges takarmanyok terve-
zése és gyartasa soran figyelembe kell venniink.

A rovarok szamara szant takarmanyok el6allitasara a jelenlegi technolégiai
eljarasok alkalmazasa a nyilvanval6 kiindul6pont. A gyartasi technoldgia jelen-
t6sen befolyasolja a takarmany funkciondlis tulajdonsagait, hibai a takarmany
emészthetdségének csokkenéséhez vagy a takarmdany tdpanyagtartalmanak
csokkenéséhez vezethetnek. Tovabba az iz, az aroma, a textdra, a szin vagy mas
tulajdonsagok megvaltozasa miatt a rovarok szamara kevésbé elfogadhatova
valhat a takarmany.

Alegtobb rovarfaj, amelyet vilagszerte élelmezési vagy takarmanyozasi cél-
lal tenyésztenek, mindenevd, természetes kornyezetiikben gyakran dégevok.
A mindenevdk nagyfoku taplalkozasi rugalmassagot mutatnak, és sokféle ere-
det(i taplalékot képesek fogyasztani. Taplalkozasi igényeik azonban 6sszetet-
tek és nehezen meghatarozhaték. Mivel sokféle taplalékforrast hasznalnak fel,
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és ennek megfeleléen kiillonbozo6 taplalkozasi jellemzbékkel rendelkeznek, ne-
héz meghatarozni, hogy milyen ardnyban fogyasztjak az egyes taplalékokat a
természetben. Masrészt a mindenevd rovarok taplalkozasi rugalmassaga lehe-
tové teszi szamukra, hogy tobb generacion keresztiil fejlédjenek és szaporod-
janak szuboptimalis tadplalékkal taplalkozva. Ez a taplalkozasi rugalmassag te-
heti 6ket konnyen felnevelhet§vé alacsony értékii taplalékforrasok felhaszna-
lasaval, ami idedlissa teszi 6ket a nagyiizemi termelés szamara (van Huis és
munkatarsai, 2013). Mindazonaltal a tenyésztett rovarok termelékenysége ja-
vithat6 a megfelel6en kiegyensulyozott étrend biztositasaval.

A harom {6 tapanyagcsoport, a fehérje, a lipid és a szénhidrat (F, L és Sz
vagy angolul: P,L,C). Morales-Ramos és munkatarsai (2014) a kovetkez6k sze-
rint hasznaltak ezek abszolit ardnyait a mesterséges étrend kialakitasahoz. A
PLC-ardnyok kiszamitasdhoz az egyes f6 tdpanyagok szazalékos aranyat el-
osztjuk a fehérije, lipid és emészthetd szénhidrat (6sszes szénhidrat - rost) sza-
zalékos aranyainak 6sszegével. Példaul egy adott étrend fehérjearanyat ugy
szamitjak ki, hogy %P/(%P + %L + %C). A harom arany (P, L és C) dsszege
mindig = 1; azonban a PLC-ardnyok 100-as vagy 1000-es bazisra alakithaték
at az egyes aranyok megfelel6 bazissal valé6 megszorzasaval. A tenyésztett ro-
varok (konkrétan 5 faj) takarmanyaiban altaldnosan hasznalt 6sszetevdk f6bb
tdpanyag-csoportjainak tartalma és PLC-ardnyai alapjan késziilt in. hAromosz-
tatd dbra jol mutatja, hogy a rendszertani és taplalkozasi kiilonbségektdl fiig-
getleniil a szamukra elfogadhaténak mindgsiil6 tadpok tipanyag-aranya viszony-
lag sziik intervallumban mozgott (1. dbra).

) % 0.6
05 ® \ 0.5
06 A \
y { 04
07, 03
98 (@) 0.2

09,
1 Ov . » . . , ’ y v > 0.0
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1. abra. Kiilonb6z6 rovarfajok szamara készitett tipok fehérje (P), lipid (L) és szénhidrat
(C) tartalmanak aranyai. (A kiilonb6z6 szinii alakzatok értékeit kiilonb6z6 szerzdk kozle-
ményei alapjan szamitottak.)
(Cortes Ortiz és munkatarsai, 2016 nyoman)
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A mikrotapanyagok kis mennyiségben, de a rovarok taplalkozasahoz is nél-
kiilozhetetlenek, és egy mikrotapanyag hidnya jelentds negativ hatassal van bi-
ologidjukra még akkor is, ha a f6bb tdpanyagcsoportok megfelel6 mennyiség-
ben és aranyban vannak jelen a tdplalékukban. A mikrotdpanyagok tobbnyire
komplex lipideket, példaul szterolokat, vitaminokat és néhany dsvanyi anyagot
tartalmaznak.

Az ehet6 rovarok tomeges tenyésztésének egyik f6 kihivasa 6kondémiai
szempontbo6l a megfelel6 egyensily megtaldlasa a gépesités, az automatizalas,
a munkaerd, a beruhazas és a termelékenység szintje kozott. A rovartermelés-
sel kapcsolatos mindségi elvarasok és termelési koltségek, mint példaul a ta-
karmanyozas, az itatds, a kezelés, a termékbetakaritas, a tisztitérendszerek, a
feldolgozas, a csomagolas és a tarolas, jelentdsen javithatok a technolégia fej-
lesztésével. Korabban a rovarokat termel6 iizemek nem érték el a gépesités
magas szintjét, aminek két kovetkezménye volt: a piacon kaphat6 termékek
tularazottak, és gyakran alacsony vagy nagyon eltéré mindségtiek voltak. Ez a
helyzet azonban rohamosan valtozik a fejlett orszagokban épiil6 Gjabb és
Ujabb “rovargyarak” termelésének beinduldsaval, ahol a feliigyeleti rendsze-
rek integralhatok a vezérl6rendszerekkel, amelyek folyamatos teljesitmény-
adatokat szolgéltatnak, beleértve a takarmanyozast, a parosodasi és a pete-
érési aranyt, a kornyezetet és a mikrobioldgiai ellen6rzést, valamint az életcik-
lus aktudlis fazisat (Cortes Ortiz és munkatarsai, 2016). A rovarok iparszeri
termelésére és feldolgozasara épiilé termékel6allitas (rovarliszt és -olaj gyar-
tas) jelenét és jovojét formald tényezokrdl szemléletes képet ad a Gasco és
munkatarsai (2020) munkajaban talalhaté SWOT analizis, valamint annak 6sz-
szefoglal6 tablazata (2. tdbldzat).

2. tablazat
A rovarok felhasznalasanak SWOT analizise. Bels6 (Erdsségek és Gyengeségek) valamint
Kiils6 (Lehet&ségek és Fenyegetések) tényezdék

Erésségek Gyengeségek
Belso tényezok Testdsszetétel Magas piaci dr

Magas tapanyagtartalom, ami a Relativ PUFA és dsvdnyianyag
nevelé szubsztrat altal alakit- hidny.

haté. Versengé vdllalatok, viszonylag
Bioaktiv vegyiiletek jelenléte. kis volumentii termelés.
Lehetdségek Fenyegetések

Kiilsé tényezdk Szerves hulladék, melléktermék
hasznositds. A jogi szabdlyzds bizonytalan-
Takarmdny vs. tdpldlék. sdgai.

A termelés jelentdsen novelhetd.

Forras: Gasco és munkatarsai (2020)
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A ROVARLISZTEK ALKALMAZASABAN ELERT EREDMENYEK AZ AKVA-
KULTURABAN

Az akvakultiraban haszndlt takarmanyok elsésorban gabonafélékbdl, olajos
magvakbdl és tengeri eredetii 6sszetevokbdl allnak, ugyanakkor a szarazfoldi
allattenyésztés takarmanyai iranti kereslet kihivast jelent el6bbiek jovedelme-
z0sége szempontjabdl, ami sziikségessé tette egyéb kiegészit6 dsszetevik fel-
hasznaldsanak tesztelését (Freccia és munkatarsai, 2020). Szamos tanulmany
az alternativ allati fehérjeforrasokra 6sszpontositott, de a névényi fehérjék, a
mikroorganizmus-alapu fehérjék és a kiilonb6z6 allati melléktermékek kuta-
tasa is folyamatban van az antinutritiv tényezok és a kiegyensulyozatlan tap-
anyagprofilok kezelése céljabol. A rovarok felhaszndlasa a vizi allatok takar-
manyozasaban szintén intenziven folyik, és a rovarok az akvakultirdban is je-
lent&s szerepet kezdenek bet6lteni, mint helyettesitd fehérjeforrasok. A rova-
rok a legtobb édesvizi kornyezetben béségesen el6fordulnak, mig a tengerviz-
ben csak hdrom nemzetség él (Henry és munkatarsai, 2015). A halak nevelés-
ében elsGsorban larva- ivadékstadiumban jelentések a kiilonb6z6 rovarfajok,
mert értékes fehérjeforrast jelentenek a halak szdmara (Makkar és munkatar-
sai, 2014; Sdnchez-Muros és munkatarsai, 2014) és 7,9% és 40% kozotti zsir-
tartalmuk (Finke, 2015; Meneguz és munkatarsai, 2018) miatt. Figyelembe kell
azonban venni a zsirsav- és aminosav tartalomban mutatkozé kiillonbségeket
is. Fontos tény tovabba, hogy a rovarok nem csak hal- és huslisztp6tlék, hanem
a kitin és az AMP (adenozin monofoszfat) tartalmuk miatt prebiotikumok is,
igy a rovarliszteknek a halak és rakfélék tapjaiba valé beillesztése, még vi-
szonylag alacsony mennyiségben is, javithatja azok immunrendszerének mii-
kodését és novelheti a teljesitményiiket, ahogyan azt korabban méas haszonal-
lat fajok esetében is kimutattak. Szem el6tt kell ugyanakkor azt is tartani, hogy
tobb mint 200 tenyésztett halfaj 1étezik, melyek taplalkozasi igényei nem
eléggé ismertek. Ezenkiviil figyelembe kell venni a rovarliszt gyartasi folyama-
tat is (pl. fejlédési fazis ,betakaritaskor”) miel6tt azt takarmanyban hasznal-
nak (Nogales-Mérida és munkatarsai, 2018).

Rakfélék

A rakok rendszertanilag az izeltldbuak altorzse, amelynek 5 osztalyaba fajok
sokasaga tartozik. A természetes taplaléklancok meghatarozo tagjai, gondol-
junk csak a tengeri krillre vagy az édesvizek Cladocera és Copepoda taxonjaira.

Utobbiak nem csak a természetes vizek életében, de az un. félintenziv (azaz
halastavi) akvakultiradban alkalmazott ivadéknevelésben is meghatarozé sze-
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repet jatszanak. Jelen tanulmany viszont az emberi taplalékként, dltaldban in-
tenziv koriilmények kozott nevelt fajokra, illetve azok takarmanyozasara kon-
central.

Az agazatban a tengeri garnélarakok dominalnak, mint a legjelent6sebbnek
nevezhet6 Litopenaeus vannamei és a Penaeus monodon, de az édesvizi Pro-
cambarus clarkii, az Eriocheir sinensis és a Macrobrachium nipponense vagy a
M. rosenbergii szintén jelentések. (Mivel ezek fogyasztasa hazankban elenyé-
sz0, a fajok magyar nevének altalaban nincs is egységesen elfogadott valtozata,
ugy, mint az angolban, ezért inkdbb nem adunk meg ilyet.)

Hasonléan az akvakultirdban termelt halakhoz, a tenyésztett rakfélék
kozel 90%-4t is Azsidban termelik (ebb&l 50%-ot Kinaban), és a legtobbet ott
is fogyasztjak. Az intenzivebb termelés az 1980-as években kezd6dott, amely-
nek mértéke a vizcsere, a leveg6ztetés, a (pelletalt) takarmanyok, a miitragya
és a gydgyszerek bevitele, valamint az ebbdl szarmazé magasabb hozamok
alapjan szamszertsithet6. A mai garnélarak tenyésztés a nevel6hely tipusa (to,
atfolyévizes medence vagy tartaly), a vizcseréld rendszer tipusa (nyitott, félig
zart vagy zart), a relativ allomanysiiriség, valamint a vizellatas, a takarmanyo-
zas és a szallitas energiaigénye (extenziv, félig intenziv, intenziv vagy szuper-
intenziv) alapjan osztalyozhaté (Réthig és munkatarsai, 2023). A modern, szu-
perintenziv raktenyésztésben vizmindség-kezelés és specidlis takarmanyok
szlikségesek a szennyezbanyagok kibocsatdsanak elkertilése ill. csokkentése
és az optimalis tartasi feltételek biztositdsa érdekében. Az 4j technolégiak le-
het6vé teszik az "intelligens akvakultirat”, ami az internetes technolégia és a
hagyomanyos akvakultira kombinaciéja (Hu és munkatarsai, 2020; Mustapha
és munkatdrsai, 2021). A szuperintenziv rendszerek két f6 formaja a recirkla-
ciés akvakutira rendszer (RAS) és a bioflokk. Az el6bbiben a nagy teljesitmé-
nyl szilir6knek kdszénhetben a viz kevesebb mint 1%-at cserélik ki naponta az
ammoniat eltavolitd biosziir6k és a mechanikus sz{ir6k kombinalasaval, vala-
mint UV vagy 6zon iizem vizfert6tlenitdkkel, bar ez nagymértékii beruhazasi
koltségekkel jar, és sok energiat fogyaszt (Badiola és munkatarsai, 2018). Eze-
ket a koltségeket részben ellensilyozhatja a nagyon magas allomanystirtiség,
ami viszont noveli a betegségek kockazatat. Réthig és munkatarsai (2023)
részletesen targyaljak a molekularis mechanizmusokat, amelyek a rakfélék ak-
vakultirajaban immunitast és betegségekkel szembeni ellendllast biztosita-
nak, bemutatjak tovabba a rakfélék akvakultirajanak és a rovartenyésztésnek
kornyezeti fenntarthat6sagat, a rovaralapu takarmanyok hasznalatdnak jogi
kereteit és a fogyasztdi elfogadottsag kérdéseit.

A rovaroknak a garnélardkok takarmanyozasaban jatszott szerepével fog-
lalkozik Sdnchez-Muroz és munkatarsai (2018) irodalmi attekintése, majd
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Gasco és munkatarsai (2023) is kitérnek erre a korkoros gazdasag szempont-
jaira fokuszal6 legujabb Aattekintésiikben. Osszefoglalé tanulmanyukbdl az
alabbi eredmények emelhet6k ki, mint legfontosabbak. A Litopenaeus van-
namei faj teljesitményében nincs kiilonbség a teljes zsirtartalmu lisztkukac
(Tenebrio molitor) liszt 30,5%-0s aranyu beviteléig, amely teljes mértékben
helyettesiti a hallisztet az esszencidlis aminosavak megfelel6 egyenstlya tekin-
tetében is. Egy nem kiegyensulyozott tApban viszont mar a 7% zsirtalanitott
fekete katonalégy larvalisztet tartalmazé szazalékos arany negativan befolya-
solta a L. vannamei novekedését. A hallisztet tartalmazé tap etetésével O6ssze-
hasonlitva, a teljes zsirtartalmu fekete katonalégy larva liszt 10%-os bevitele a
halliszt részleges helyettesitésére a garnélaivadékok teljesitményének javula-
sat eredményezte. A teljes zsirtartalmu lisztkukac liszt alkalmazisa esetén
azonban nem mutatkozott kiilonbség, még akkor sem, ha mindkét rovareledel-
kezelés magas emészthetdségi egylitthatét mutatott a nyersfehérje (84%, il-
letve 85%) és a nyerszsir (95%, illetve 97%) tekintetében (Shin és Lee, 2021).
Richardson és munkatarsai (2021) a (zsirtalanitott) fekete katonalégy larva
liszt pozitiv hatdsat talaltak a L. vannamei névekedési teljesitményére.

Aagqillah-Amr és munkatarsai (2021) attekint6 tanulmanya szerint a rakfé-
1ék taplaléktipusai, taplalkozasi viselkedése és a tapok dsszetétele kozotti kol-
csonhatésok létfontossaguak. Kitérnek a rakfélék szamara dsszeallitott tapok
fejlesztésével kapcsolatos kihivasokra és lehetdségekre is, mint példaul az al-
ternativ fehérje- és lipidforrasok hasznalata, a funkcionalis 6sszetevok beépi-
tése, a takarmanygyartas optimalizaldsa, valamint a takarmanyhatékonysag és
fenntarthat6sag értékelése. A szerz6k javasoljak, hogy a jovébeni kutatasok-
nak olyan fajspecifikus és kdrnyezetbarat tapok kifejlesztésére kell 6sszponto-
sitaniuk, amelyek képesek kielégiteni a rakfélék taplalkozasi és élettani igé-
nyeit, valamint fokozzak novekedésiiket, szaporodasukat, egészségiiket és jo-
létiiket. Ezen altalanossagokon tilmenden kiemelend6 az a megallapitasuk,
hogy az akvakultira dgazat globalisan heterogén, az lizemmeéret tekintetében
is. A fejl6dé orszagokban a kkv kategéridba tartoz6 gazdasagok az akvakultira
termelésének ugyan nem tul jelentds részét teszik ki, a helyi lakossag megél-
hetése azonban gyakran t6liik fligg. Itt a rakfélék és a rovarok kombinalasaval
ezeknek a gazdasagoknak lehetdségiik van a regionalis termelés gazdasagos-
saganak novelésére.

Halak

Az alabbiakban olyan halfajokkal végzett kutatasi eredmények bemutatasara
vallalkozunk - természetesen a teljesség igénye nélkiil -, amelyeket vagy kiza-
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rélag intenziv moédon nevelnek, vagy az intenziv technoldgiai kériilmények ko-
zOtti tartasuk is elterjedt és gazdasagos. (Ezek emlitésiik sorrendjében a ko-
vetkezOk: atlanti lazac, szivarvanyos pisztrang, tengeri keszeg, eur6pai tengeri
sligér, nilusi tilapia, afrikai harcsa.)

A vilag haltermelését haldszatra (fogasra) és akvakultirara osztjak. 2021-
ben koriilbeliil 92,6 milli6 tonna halat fogtak ki, mig 85,5 millié tonna halat
neveltek és tenyésztettek ellen6rzott akvakultiraban. A fogas és a termelés
adatai ellentétes tendencidt mutatnak a tengervizb6l és az édesvizbdl (a FAO
nevezéktana szerint: inland waters) szarmazo halak esetében. El6bbi esetében
ez az arany 68:8, mig az utébbinal 12:48 millié tonna (FAO, 2022).

A tenyésztett lazac dgazat az 1960-as évekbeli kezdetek 6ta az elmult évti-
zedekben jelent6sen nétt, és ma mar a vilagszerte termelt lazac mintegy 70%-
at tenyésztett lazacbol allitjak eld. A 2021-es évben tobb mint 2,8 milli6 tonna
tenyésztett lazacot allitottak eld. Ehhez képest a vadon €16 lazacfélékbél csak
mintegy 705.000 tonnat fogtak ki. Ezek a szdmok, ha nem is tlinnek meghata-
rozénak a vilagszintli 6sszes akvakultira termelésen beliil, azért a tengeri ha-
lakon beliil példaul jelentds aranyt jeleznek. Azt pedig, hogy az irodalmi atte-
kintést ezzel az dgazattal kezdjiik az a tény is indokolja, hogy a pisztrang és
lazacfajok takarmanyozasara vonatkozé kutatasok tekinthet6k hagyomanyo-
san a leggazdagabban dokumentaltnak.

A rovarok lazactdpokban val6 felhasznalasaval kapcsolatos kutatasok igé-
retes eredményekre vezettek. Lock és munkatarsai (2015) két rovarliszt ter-
méket teszteltek kb. 250 g tomegii atlanti lazacok (Salmo salar) takarmanya-
nak 6sszetevijeként. A modern kontrolltap 200 g/kg hallisztet (FM100) tartal-
mazott, amelyet fokozatosan 25, 50, 100%-ban helyettesitettek A és B rovar-
liszttel. A két kisérleti tap zsirtartalma volt kiilonb6z6 (A: 25,5 vs. B: 17,0%). A
teszt 15 hétig tartott, a halak novekedési teljesitményén tul értékelték a zsir-
sav és aminosav 0sszetétel alakulasat és azok emészthetdségét, tovabba a maj,
tat is elvégezték. Az A tdp mindharom verzi6ja ugyanolyan jél teljesitett, mint
az FM100-es étrend. A szOvettani vizsgalat nem mutatott kiilonbséget a cso-
portok kozott, és az FM100, A100 és B25 filék érzékszervi vizsgalata sem mu-
tatott jelentds kiillonbséget a csoportok kozott a szag, az iz vagy a textura te-
kintetében. Az A tap alkalmas volt a halliszt 100%-os helyettesitésére, mig a B
tdp nem teljesitett hasonléan jol. Belghit és munkatarsai (2018) kimutattak,
hogy a halliszt teljes helyettesitése fekete katonalégy larva (BSFL) 6rlemény-
nyel a lazactapokban karos hatasok nélkiil alkalmas. Megallapitottak, hogy le-
hetséges 600 g/kg rovarlisztet rovarolajjal kombinélva hozzaadni az édesviz-
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ben nevelt atlanti lazacok takarmanyahoz anélkiil, hogy az barmilyen karos ha-
tassal lenne a novekedési teljesitményre, a takarmanyhasznositasra, a latszo-
lagos emészthetdségre és a teljestest dsszetételére. Tovabba a fekete katona-
légylarva fehérjedara j6 aminosav-forrasnak tlinik, mert magas biolégiai hoz-
zaférhet6séggel rendelkezik. Figyelembe kell azonban venni a BSFL lisztben
lehetséges hatasait. Weththasinghe és munkatarsai (2021) megallapitottak,
hogy a teljes zsirtartalmu fekete katonalégy larva liszt javitotta az atlanti laza-
cok takarmanyfelvételét és novekedési iitemét. Hat extrudalt takarmdanyt tesz-
teltek atlagosan 28 g kezdeti tomegli lazacokkal: kontroll tap; teljes zsirtar-
talma BSFL-lisztet tartalmazé tap; zsirtalanitott BSFL-lisztet tartalmazo tap;
kitinmentesitett BSFL-liszt; BSFL-olajos és BSFL exoskeletonos tap. A kontroll-
tapban 1évé fehérje 15%-at helyettesitették. A teljes zsirtartalmu és a kitin-
mentesitett tapok szamszerlien csokkentették a pellet keménységét, a duzza-
dast és a vizstabilitast. A teljes zsirtartalmu és a kitinmentesitett tapok javitot-
tak a lazacok novekedési litemét, mig a zsirtalanitott liszt, az olaj és az exoske-
leton a kontrollhoz hasonlé névekedési teljesitményt nydjtott. A takarmany-
felvétel és a halak novekedési liteme a teljes zsirtartalmu lisztet tartalmazo
tappal etetett halaknal magasabb volt, mint a tobbi rovaros tappal etetett ha-
lakndl, de a zsirtalanitott liszt jobb takarmany-hasznositasi aranyt adott, mint
a teljes zsirtartalmu liszt. Osszefoglalva, a teljes zsirtartalmd BSFL-liszt hasz-
nalata javitotta a takarmanyfelvételt és a halak novekedési litemét, a takar-
manyfehérje 15%-os helyettesitési aranyanal. Ezek az eredmények azt sugall-
jak, hogy a BSFL kevésbé feldolgozott, teljes zsirtartalmui formaja optimalisabb
alazacok takarmanyozasaban. Mindezek a vizsgalatok egyiittesen azt bizonyit-
jak, hogy a rovarlisztek, kiilondsen a BSFL-bdl szarmaz6 rovarlisztek, a hagyo-
manyos fehérjeforrasok életképes és fenntarthatd alternativai lehetnek a la-
zactapokban.

A pisztrangfélék, jelesiil a szivarvanyos pisztrang (Onchorynchus mykiss),
takarmanyozasanak irodalma szintén gazdag, altalaban és a rovarlisztek fel-
hasznalasat illetéen is. Chemello és munkatarsai (2020) szerint a rovarlisztek
j6 jeloltek arra, hogy az un. aquatdpok 0j fehérjeforrasaként helyettesitsék a
hallisztet, ezért vizsgalatukban a halliszt helyettesitésének hatasat értékelték
kiilonboz6 takarmanyozasi szinteken. Vizsgaltdk a részben zsirtalanitott Te-
nebrio molitor (L.) larvaérlemény (TM) hatdsat szivarvanyos pisztrang nove-
kedésére, a taplalék emészthetbségére és a maj koztes anyagcseréjére. A 154
napos novekedési kisérletben négy kisérleti tappal etettek, amelyek névekvo
mennyiségi TM-et tartalmaztak: 0% (TMO), 25% (TM25), 50% (TM50), és
100%-o0s (TM100) halliszt-helyettesitést, ami megfelelt 0%-o0s, 5%-0s, 10%-
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0s, és 20%-o0s TM aranynak a tapban. Az emészthetdségi vizsgalatot szivarva-
nyos pisztranggal (94,6 + 7,31 g) végezték. A novekedési paramétereket nem
befolyasolta TM-tapok etetése. A 1atszdélagos emészthetdségi egyiitthatokat te-
kintve ez csak a nyersfehérje emészthetdségét befolyadsolta, a kovetkezd ten-
denciat mutatva: TMO = TM25 > TM50 > TM100. A kulcsfontossagii aminosav-
katabolikus és lipogén majenzimek aktivitdsat nem befolyasolta a takarmany
Osszetétele. Az eredmények azt sugalljak, hogy a részben zsirtalanitott TM tel-
jes mértékben helyettesitheti a hallisztet a kereskedelmi szivarvanyos piszt-
rang tapokban a halak teljesitményére gyakorolt negativ hatdsok nélkil. Me-
lenchén és munkatasai (2022) vizsgalataban a fekete katonalégy larva és a
sarga lisztkukac liszt szerepelt a hallisztet 50%-ban kivalt6 aranyban a kisér-
leti (HI ill. TM) tapokban. A kontroll tap nyersfehérje tartalma 43,9% volt. Bar
a novekedés abszolut értékeit tekintve a HI vagy a TM hasznadlata a szivarva-
nyos pisztrang takarmanyaban egyarant hatékony volt, a TM-mel etetett halak
jobban néttek, mint a Hl-val etetettek. Ezeket a kiilonbségeket a nagyobb ta-
karmanyfelvétel jellemezte és az aktivabb emésztési funkcid, amit a bél szo-
vettani vizsgalatai is alatdmasztottak, kiilonosen a TM esetében a bélbolyhok
magassaganak novekedésével. Az is figyelemre mélto, hogy az enterocitdk ma-
gassaganak kismértékii novekedését irtak le a rovaralapu taplalék esetében,
ami a rovarzsir eltéré felszivodasaval fiigghet 6ssze. A maj szovettandban vagy
a koztes anyagcserében nem észleltek valtozast. Az antioxidans és immunolé-
giai rendszer aktivitdsa a rovaralapu takarmanyok esetében kismértékben ja-
vult, ami a szdvetkarosodasi mutaték (malondialdehid és savas foszfatdz)
csokkenésében tiikrozodott, de ez nem valtoztatta meg a halak altaldnos
egészségi és joléti allapotat. A filék dsszetételében kisebb valtozasokat figyel-
tek meg, de a rovarokkal etetett halak fehérjetartalma nagyobb volt. Egy koz-
elmultban megjelent cikkben Dietz és munkatarsai (2023) a takarmanyfel-
hasznalast és a novekedési teljesitményt értékelték kiilonb6z6 szivarvanyos
pisztrangtorzsek esetében. Kisérletiikben a halliszt (FM) helyettesitésére rész-
ben zsirtalanitott rovarlisztet vagy mikroalga-port alkalmaztak. Az izonitrogén
és izoenergetikus tapokkal 495,15 + 37 g kezdeti sulyu fiatal szivarvanyos
pisztrangot etettek. Mig a kontroll tdp 20% FM-et tartalmazott, a két kisérleti
tap FM-mentes volt. Ehelyett ugyanolyan mennyiségii permetszaraz Spirulina
por (SP) vagy részben zsirtalanitott Hermetia-liszt (HM) kertilt alkalmazasra
alternativ fehérjeforrasként. A takarmanyhasznositas és novekedés mutatoit
egy kereskedelmi fajtan és harom helyi torzson vizsgaltak 56 napon keresztiil.
A tapokat allandd, 1,0%/napos napi adagban etették. Bar a novekedés hasonld
volt a kiilonb6z6 tapok kozott, a novekedés és a takarmanyhasznositas kiilon-
bozott a fajtak kozott. A fehérje hasznosulasa a helyi torzseknél a takarmanytél
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fliggetlentil jobb volt, a kezdeti testtomegek kozotti nagy kiilonbségek miatt a
kompenzacids novekedés lehetett, ami befolydsolhatta a vizsgalat eredményét.
Mindkét alternativ fehérjeforras megfelel6nek bizonyult a szivarvanyos piszt-
rang taplalékaban az FM teljes kord helyettesitésére. A nagy mennyiségii HM-
et vagy SP-t tartalmazé taplalékhoz val6 jobb alkalmazkodas az eredmények
alapjan szelektiv tenyésztéssel érhet6 el.

A rovarlisztek felhaszndalasi lehetdségét a mediterran tengeri akvakultira
legfontosabb halfajai esetében is vizsgaltak. Randazzo és munkatarsai (2023)
vizsgalatainak célja a tengeri keszeg (Sparus aurata, GSB) és az eurdpai tengeri
sigér (Dicentrarchus labrax, ES) novekedési reakcidjanak, bélrendszeri
egészségének és fiziologiai dllapotanak értékelése volt a teljes mértékben hal-
lisztmentes és alternativ 6sszetevikkel kiegészitett étrenddel torténé etetést
kovetGen. A halakat (45%) és izolipid (20%) tartalmu tapokkal etették. A fe-
kete katonalégybd6l szarmazd lisztek (Hermetia illucens, H) prepupakbdl, egész
vOros mocsari rakbdl (Procambarus clarkii, RC) vagy mikroalgakeverékbdl ké-
sziilt lisztekbdl késziilt Tisochrysis lutea és Tetraselmis suecica, MA keverékét
hasznaltak arra, hogy a 10%-o0s fehérjetartalmd, hallisztmentes, névényi fe-
hérje alapi, magas szdjaliszt-tartalmu kontroll tap (CV) kiegészitésére. Mind-
egyik tapot haromszoros ismétlésben etették, 12 (GSB) és 18 (ES) héten ke-
resztil. Mindkét halfaj esetében az MA-taplalék eredményezte a legrosszabb
fajlagos novekedési ratat (SGR), takarmanyegyiitthatot (FCR) és fehérjehaté-
konysagi aranyt (PER) a CV-hez képest. A H diéta csak a GSB esetében javitotta
jelent6sen az SGR-t anélkiil, hogy az FCR-t befolyasolta volna. A szdrazanyag
latszolagos emészthet6ségi egyiitthaté (ADC) a H tapban volt a legmagasabb
(kb. 76%), és a kontroll tidpban a legalacsonyabb (kb. 73%), mig az RC-taplalék
esetében mindkét halfaj esetében koztes értéket mértek. Enyhén gyulladt bél
és megvaltozott nyalkahartya-morfolégiat figyeltek meg mindkét halfajnal, a
CV tappal etetett csoportokban, a GSB nagyobb érzékenységgel reagilt ezzel a
tappal szemben. Viszont a H, RC és MA étrendek a gyulladasos gének modula-
cidjahoz vezettek. Osszességében az eredmények azt mutattak, hogy a névényi
fehérje alapu étrendben a H és az RC 10%-os fehérjetartalma javitja a halak
novekedését és bélrendszeriik egészségét mindkét halfaj esetében. Az ES ese-
tében a mikroalgakat tartalmazé étrend szintén kedvez&en hatott a halak bél-
rendszerének egészségére, a CV-hez képest, bar a receptira tovabbi finomita-
saravan sziikkség a novekedésre és a fizioldgiai dllapotra gyakorolt kedvezétlen
hatasok csokkentése érdekében. Az eredmények azt sugalljak, hogy a rovar- és
rakeleségek funkcionalis 6sszetevéként felhasznalhatdk a szubadult halak sza-
mara készitett tadpokban mindkét faj esetében, mig a mikroalgak funkciondlis
takarmanyként val6 felhaszndldsdban tovabbi vizsgilatokra van sziikség.
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Rangel és munkatarsainak (2024) vizsgalata a rovarlisztekben kiilonb6z6
aranyban jelenlévd kitin emészthet6ségének javitasat célozta. Megallapitottak,
hogy a szénhidratbont6 spéraképzd probiotikumok versenyképes ipari meg-
kozelitést kinalnak, mivel képesek ellenallni a takarmanygyartasi folyamatnak,
a szallitasnak, a taroldsnak és az allatok gyomor-bélrendszerének, mikézben
képesek novelni az egyébként emészthetetlen 6sszetevok emészthetdségét. A
kitin emészthet6ségének novelése céljabol két, a Bacillus licheniformis fajjal
kozeli rokonsagban allo, kitinolitikus sporaképzdé halizolatumot /645-0s
(F1645) és 658-as (F1658) halizolatum/ kiilonitettek el az eurdpai tengeri sii-
gér gyomor-bélrendszerébdl, és (egyenként vagy keverékként) nagy mennyi-
ségli zsirtalanitott Hermetia illucens larvalisztet (HM) tartalmaz6 siigértapba
keverték (30%-os ardnyban). Az FI izolatumokat a halak novekedési teljesit-
ményére és az emészthetdségére gyakorolt hatasuk alapjan értékelték. A spé-
rak a 180 napos, szobahémérsékleten torténd takarmanytarolas soran mind-
végig megdrizték életképességiiket. A F1645 takarmanyba valé bevitele maga-
sabb kitin emészthetéséget eredményezett. Ezzel parhuzamosan a szaraz-
anyag (DM), a fehérje és az energia emészthetdsége is nétt, ami 6sszességében
magasabb takarmanyhatékonysagot és fehérjehatékonysagi aranyt eredmé-
nyezett. A F1645 étrendi bevitele a plazma N-acetilgliik6zamin (GIcNAc) szint-
jének novekedéséhez vezetett. Ez az els6 bizonyiték a plazma GlcNAc-koncent-
megnovelte az N-acetilgliikozamin-kinazt (nagk) és a GlcNAc-foszfomutazt
(pgm3), a GIcNAc-ment6 utvonal és a hexozamin-bioszintézis utvonal (HBP)
kulcsenzimeinek expresszidjat is. Masrészt nem talaltak kiillonbséget az N-ace-
til-D-gliikozamin-6-foszfat-deacetildz (amdhdz2), a GIcNAc glikolizisbe torténd
atirdnyitasanak el6enzimje expresszi6janak tekintetében. Ezek az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a megnovekedett kitin emészthet6ségbdl szarmazé
szabad GIcNAc a halak sejtjeiben a HBP-n keresztiil preferencialisan a fehérjék
O-GlcNAcylation folyamataiba irdnyulhat at. Tovabba, amikor Vibrio
anguillarum fert6zésnek tették ki, és miutan egy honapig ugyanazzal a tapla-
1ékkal etették Gket, az FI645 szintén novelte a halak tulélését 52,5%-r6l 77,5%-
ra a kontrollhoz képest. Ezek az eredmények egyiittesen megalapozzak a
F1645 probiotikumként val6 felhasznaldsanak lehetségét a kitin emésztésé-
nek fokozasara és a tengeri sligér V. anguillarum fert6zéssel szembeni védel-
mét szolgal6 profilaktikus szerként valé miikodésére. Ez a stratégia j lehet6-
ségeket nyithat az alapanyagok felhasznalasara, beleértve a magas kitinszintet
a haltapokban, és az antibiotikumok hasznalatanak csokkentésére az akvakul-
turaban.
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A hazankban is méltdn népszerii és jelentés mennyiségben termelt afrikai
harcsa (Clarias gariepinus) takarmanyozasa egyre inkabb kutatott tertilet, be-
leérve a rovarlisztek felhaszndalasi lehetdségeit kiillonb6z6 korcsoportjai sza-
mara. Fawole és munkatarsai (2020) egy 60 napos kisérletet végeztek annak
vizsgalatara, hogy milyen hatédssal van a halliszt fekete légy larvaval torténd
helyettesitése az ivadékok ndvekedési teljesitményére, tdpanyag-felhasznala-
allitottak dssze izonitrogén (418 g/kg nyersfehérje), izolipid (95 g/kg nyers-
zsir) és izokalérias (20,14 M]/kg brutté energia) mutatokkal. A kontroll tdpot
ugy allitottak ossze, hogy a f6 fehérjeforras a halliszt (FM) volt, amelyet foko-
zatosan helyettesitettek Hermetia illucens (a tovabbiakban: HP) larvadrle-
ménnyel 25, 50 és 75 %-ban, egyenértékii fehérjealapon, ami 57, 115 és 172
g/kg taplalékbeviteli szintnek felelt meg. A kisérlethez 6sszesen 180 4g indu-
16sulyd ivadékot hasznaltak fel. A kisérlet végén a HP 50%-kal etetett halaknal
volt alegmagasabb a végss testtomeg, a sulygyarapodas, a sulygyarapodas sza-
zalékos aranya és a fajlagos novekedési rata a tobbi csoporthoz képest
(p<0,05). A tapanyaghasznositasi mutatok, mint példaul a takarmanyegyiitt-
hatd, a fehérje hatékonysagi arany is jobbnak bizonyult a HP 50%-kal etetett
halaknal a kontrollhoz képest, de a takarményfelvételre nem észleltek szigni-
fikans hatast (p > 0,05). Szignifikdnsan magasabb teljes testfehérje-tartalmat
mértek a HP 50%-ban, mig a lipid- és hamutartalom nem mutatott eltérést
(p>0,05). A vérparaméterek és a differencidlis leukocitaszamok statisztikailag
nem kiilonboztek, azonban a szérum dsszfehérje, globulin, gliikéz, trigliceridek
és az osszes bilirubin szignifikdnsan kiilonbozott a takarmanyozasi csoportok
kozott (p<0,05). A majfunkcioés enzim (AST és ALT) azt mutatta, hogy a HP
50%-kal etetett halaknal volt a legalacsonyabb az érték. Az oxidativ stressz
biomarker eredményei azt mutatjak, hogy a HP-alapu tappal etetett halak ma-
londialdehid tartalma hasonlé volt a kontrollhoz, de a szuperoxid-dizmutaz és
kataldz enzimaktivitds magasabbnak bizonyult a kontroll és a HP 50%-ban.
Osszefoglalva, a vizsgélat eredményei azt mutattak, hogy az afrikai harcsa ha-
tékonyan hasznosithatja a fekete katonalégy larvadrleményt 172 g/kg-ig
(75%-0s FM-helyettesités) anélkiil, hogy a halak novekedése, tdpanyag-hasz-
nositasa, antioxidans- és egészségi allapota romlana.

Feltétleniil emlitést érdemelnek még azok az eredmények, amelyeket egy
vilagszerte jelent6s mennyiségben tenyésztett faj, a nilusi tilapia (Oreochromis
niloticus) takarmanyozasaban értek el a rovarlisztek alkalmazasaval. Fontes és
munkatarsai (2019) a szarazanyag, fehérje, zsir, energia és kitin (!) latszélagos
(ADC) emészthetségének értékelését him nilusi tilapia ivadékkokkal végez-
ték. Hat takarmanyozasi kezelést alkalmaztak: (kontroll, Nauphoeta cinerea
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liszt (NCM) (Blattodea), Zophobas morio 1arva liszt (ZMM) (Coleptera), Gromp-
hadorhina portentosa liszt (GPM) (Blattodea), Gryllus assimilis liszt (GAM)
(Orthoptera) és Tenebrio molitor larvaérlemény (TMM) (Coleptera) harom is-
métlésben, tartalyonként 50 hallal. A kontrolltdp nem tartalmazott rovarlisz-
tet, a masik ot kezelés pedig 80%-ban kereskedelmi forgalomban kaphaté ta-
pot és 20% vizsgalati 6sszetevét tartalmazott, 0,1% krémoxiddal mint inert
markerrel. A TMM magasabb ADC-t eredményezett a szarazanyag, a fehérje, a
korrigalt fehérje és a kitin tekintetében, mint a tébbi kezelés (p < 0,01). A GPM
viszont a legmagasabb ADC-t mutatta a lipidek esetében (p< 0,01). Altalanos-
sagban elmondhatd, hogy a TMM mutatta a legjobb emészthetséget a tap-
anyagok, az energia tekintetében, de az 6sszes vizsgalt rovareledel potencialis
takarmany a nilusi tildpia ivadékok szamara. Kiemelendé még az a tény, hogy
a kitin emészthetdsége is kivalonak bizonyult, 60-81%-s ADC értéket mutatva.
Ezt a kedvezd képet arnyaljak egyébként Eggink és munkatarsai (2022) kisér-
letének eredményei, akik fekete katonalégy larvainak lisztjét, mint 4j haltakar-
many osszetevot tesztelték 8 ill. 50 grammos nilusi tildpia és szivarvanyos
pisztrang ivadékkal. A BSFL lisztet hArom méretfrakcidra szitaltak, és igy kii-
16nb6z6 kitintartalmat kaptak: 0-200 um (finom), 200-400 pm (koézepes),
>400 pm (durva), 1,8, 2,7 és 15,4% Kkitin szarazanyag alapjan. Minden faj sza-
mara négy izoenergetikus és izonitrogén-mentes takarmanyt allitottak 6ssze,
beleértve egy kisérleti referenciatapot is. Hirom olyan tapban, amely a kisér-
leti referencia-taplalék 25%-at egy olyan tdpanyaggal helyettesitette, amely a
harom BSFLM méretfrakcié egyikét tartalmazta. A durva BSFLM-frakcid ét-
rendi beiktatasa szignifikansan alacsonyabb DM, nyersfehérje, nitrogén-men-
tes kivonat és kitin emészthet6séget eredményezett mindkét halfaj esetében,
ami alatdmasztja azt a hipotézist, hogy a kitin antitdpanyagként miikédhet.
Ugyanakkor, azt is megallapitottak, hogy mindkét faj képes megemészteni a
kitint, de annak emészthet6sége csokkent a taplalékban 1évé kitin magasabb
szintjével. Tippayadara és munkatarsai (2021) a fekete katonalégy larvainak
lisztjét egy 12 hetes kisérletben tesztelték nilusi tildpidn. Négyszazhuisz
(14,77+2,09 g) halat hét csoportban hétféle tappal etettek: kontroll (0%
BSFLM-100% FM), illetve az FM-et BSFLM-mel helyettesit6 FM 10%, 20%,
40%, 60%, 80% és 100%-os aranyban. A névekedési mutatok, a takarmany-
hasznositasi mutaték, a takarmanyfelvétel és a tlélési arany nem kiillonbozott
szignifikdnsan az FM és a BSFLM kezelések kozott. A vords vértest, fehér vér-
sejt, hemoglobin, hematokrit, vérlemezke értékeket nem befolyasolta a BSFLM
alkalmazas. A bér, a nyalkahartya lizozim és peroxidaz aktivitasi értékei javul-
tak a rovarliszttel etetett halaknal. Tehat kisérletiik eredményei alapjan a
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BSFLM karos hatdsok nélkiil hasznalhat6 a halliszt helyettesitésére a nilusi
tilapia esetében akar 100%-os aranyban is.

KOVETKEZTETESEK

Az akvakultiranak a jovében tovabb kell csokkentenie a halliszt és halolaj fiig-
gbséget a fenntarthat6 agazati novekedés biztositasa érdekében. Az djszer(
akvakultira takarmanyosszetevék (rovarok mellett a makroalgak, baktériu-
mok, éleszt6k) globalis bevezetése jelentdsen csokkentheti az akvakultdra ten-
geri fogasokbol szarmazé takarmanyhal sziikségletét, az optimalis takarmany-
egylitthatok és az omega-3 zsirsavprofilok fenntartadsa mellett. Az 6koszisz-
téma-szolgaltatasok mellett a rovarok tovabbi alapvetd el6nye, hogy akar me-
z0gazdasagi és egyéb szerves hulladékokon is tdmegesen termelhetdk, igy a
korforgasos gazdasag elvét alkalmazva ezeket hatékonyan alakitjak at Gj ter-
mékekké. Ez olyan eldnyodket tesz lehet6vé, mint a hulladékgazdalkodasi kolt-
ségek csokkentése és a rovarokbol szarmazdé termékek (liszt és olaj) felhasz-
ndalasa a halliszt, s6t a szojaliszt helyettesitésére.

Bar 6nmagaban a rovarfajok egyike sem helyettesiti tokéletesen a hallisz-
tet, az aminosav 0sszetétel és a fehérje emészthet6ségét tekintve a fekete ka-
tonalégylarva liszt hasonlit leginkdbb a hallisztre. A legtobb rovarfajnak ala-
csonyabb a kéntartalmt aminosav (cisztein, cisztin és a metionin) tartalma,
mint a halliszté és zsirjukbol hidnyzik az EPA és DHA, ezért felhasznalasukkor
az ezekkel torténd kiegészités nélkiilozhetetlen. Ugyanakkor a rovarok nem
csak hal- és huslisztpdtlok, hanem kitin és adenozin monofoszfat tartalmuk mi-
att prebiotikumok is, igy a rovarliszteknek a takarmanyokba keverése, még vi-
szonylag alacsony mennyiségben is, javithatja az immunrendszer miikodését
és novelheti a teljesitményt.

Az akvakultira legfontosabb rak- és halfajai szamara legdjabban fejlesztett
tdpokban a rovarlisztek felhasznalhatésaganak lehet6ségeit intenziv kutata-
sok alapozzak meg. Ugyanakkor igazi attorést globalisan csak a rovartenyész-
tés gazdasagilag életképes méretiire torténd bovitése hozhat, ami ipari meny-
nyiségben képes rovarterméket biztositani, lehet6vé téve a versenyképes hal-
liszt arak elérését.
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