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OSSZEFOGLALAS

A mikrobiom kutatés az akvakultira dgazat jelentds részét képezd valodi csontos halak
esetében hatalmas fejlédésen ment at az elmult évtizedekben. A tudomanyos érdeklddést
indokolja, hogy a halak nem csupan a gerincesek torzsének legsoksziniibb képvisel6i, de
megkérddjelezhetetlen gazdasagi jelentéséggel is birnak. A csontos halak
mikrobiomjanak megértése a fenntarthat6 akvakultara vonatkozasaban kiemelten fontos:
kulcsszerepet jatszhat az egészséges immunrendszer kialakitasaban, a zart rendszerekben
torténd termelés és takarmanyozas sikerességében. Ennek ellenére a mikroba kdzosségek
Osszetételére és funkcidjara vonatkozodan az ismeretek hianyosak. A jovobeni kutatasok
célja a fajspecifikus mikroba kdzosségek, valamint az agazat 1j, innovativ termelési
folyamatai kozotti Osszefiiggések megismerése (rovarliszt alapi teljesértéki
takarmanyok, vakcindzas, pro- és prebiotikumok felhasznaldsa, ivarsejt mindség,
extenziv vagy intenziv termelés), melyek uj beavatkozasi lehetdségeknek nyithatnak utat.

THE ROLE OF MICROBIOME STUDIES IN THE AQUACULTURE

ABSTRACT

Microbiome research has developed drastically in the past decades including the teleost
microbiome, which plays an important role in aquaculture. The research interest in the
fish microbiome has increased for various reasons, not only because teleost is the most
diverse group in vertebrates, but also due to its significant economic value in aquaculture.
Understanding the teleost microbiome is important for many aspects of sustainable
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aquaculture production as it plays a critical role in the healthy immune system and
determines the success of closed systems and fish diets. Despite the expanding knowledge
of the microbiome, there is still a lack of information about its composition and function.
Future research aims to understand the species-specific synergy between the microbiome
and various elements of aquaculture production (insect-based feeds, vaccination,
mechanisms of pro- and prebiotics, gamete quality, intensive or extensive culture) that
opens the door for further development.

BEVEZETES

Az akvakultura a leggyorsabb iitemben fejlodd élelmiszert eléallito agazat vilagszerte
(FAO 2022; Martin, 2017; Parata et al., 2021). A névekedéshez jelentds mértékben jarult
hozza az édesvizi akvakultira, mely a teljes termelés 62%-at teszi ki (FAO 2022; Parata
et al., 2021). Az agazat fejlédésének limitald tényez6éi a fenntarthatosag és a rossz
vizminéség, valamint kiilonb6z6 betegségek eléfordulasa (FAO 2018; Simonit &
Perrings, 2011; Parata et al., 2021). A gazdasagok produktivitasat a halnevelés soran
szintén nagymértékben korlatozzdk a kdrnyezeti paraméterek, vagy €ppen a kiilonb6zo
nevelé rendszerekben rendelkezésre allo taplalék/takarmany mennyisége, illetve a
népesitési strliség. Az emlitett tényezOk egyiittesen befolyasolhatjak a halak
egészségligyi allapotat (Craig et al., 2017; Dhanasiri et al., 2011; Glencross et al., 2007;
Sakami et al., 2003; Parata et al., 2021). Az agazat gyakorlati szakemberei és a kutatok
egyarant felismerték, hogy a mikroorganizmusok nagymértékben hozzajarulhatnak a
termelékenységhez és az allatjolléti feltételek teljesiiléséhez az édesvizi halak esetében,
forradalmasitva ezzel a teljes agazatot (Ghanbari et al., 2015; Parata et al., 2021; Pascoe
etal., 2017; Romero et al., 2014; Tran et al., 2017).

Mikrobiodta alatt az é16 mikroorganizmusok 0sszességét értjiik, melyek egy jol definialt
életteret kolonizdlnak (tehat nem tartoznak ebbe a korbe a fagok, virusok, viroidok,
prionok, plazmidok, vagy a szabad DNS) (Berg et al., 2020). Ezek a kozosségek a halak
esetében nagyfok diverzitast és varianciat mutatnak (Banerjee & Ray, 2016; Burr et al.,
2005; Nayak, 2010; Parata et al., 2021). A mikrobiom kifejezés azonban mar tagabb
értelemben definidlja a mikroorganizmusok Osszességét, beleértve azok genomjat, és a
koztiik, valamint a kornyezettel 1étrejovo interakciot (De Bruijn et al., 2018; Gilbert et
al., 2016). A kozosségek dsszetétele, komplexitasa és dinamikaja nagymértékben fligg az
oket koriilvevd kozegtdl, a gazdaszervezet taplalkozasatol, ezaltal hatassal van annak
emésztésére, a tapanyag felszivodasara és az anyagceseretermékek képzddésére, valamint
a gazdaszervezet immunrendszerére és altalanos egészségiigyi allapotara (Banerjee &
Ray, 2016; Dawood, 2021; Eichmiller et al., 2016; Ganguly & Prasad, 2012; Hoseinifar
et al., 2019; Kormas et al., 2014; Nayak, 2010; Parata et al., 2021; Uchii et al., 2006;
Vinatea et al., 2018). Az eredményes mikrobidta menedzsment az akvakultara teriiletén
azonban még szamos esetben komoly akadalyokba iitkdzik a hianyos ismeretek okan,
valamint a mikroorganizmus kolcsonhatasok és okologia terén (Bentzon-Tilia et al.,
2020). Az édesvizi akvakultura jelentdsége ellenére a témaban napjainkig nagyobb
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aranyban végeztek tengeri fajokban kutatasokat. Az édesvizi fajoknal a legtdbb
vizsgalatot a pontyfélék (Cyprinidae), lazacalakaak (Salmoniformes) és bolcsészajtihal-
félék (Cichlidae) esetében folytattak (Parata et al., 2021).

A kutatasok szamos szemszogbdl vizsgaljak a halakon/ban talalhaté6 mikrobiom és az
akvakultara kozotti szoros, dinamikus kapcsolatot. Jelen Osszefoglaldé tanulmany
kivalasztott kulcsszempontok (mikrobidta - kornyezet kolcsonhatas, taplalkozas és
takarmanyozas, allatjolléti vonatkozasok) alapjan kivanja bemutatni a témaban elvégzett
vizsgalatok jelentdségét (1. abra).
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1. dbra: A kornyezet és gazdaszervezet hatasa a hal mikrobiom diverzitasara,
Osszetételére és funkcidjara vonatkozoan (De Bruijn et al. 2018 nyoman moédositva).

A HALAK MIKROBIOTAJANAK ELOSZLASA ES VALTOZASA AZ EGYEDFEJLODES SORAN

Az adott taxonok genetikai allomanya alapvetden meghatarozza a gazdaszervezet
mikrobiomjat (Ghanbari et al., 2015; Romero et al., 2014). A halak kiiltakar6ja
(nyalkaréteg), szagloszervrendszere, kopoltytja, bélrendszere kézvetlen kapcsolatban all
az egyedet korilvevo kiilvilaggal: els6dleges érintkezési pontként a kiiltakard
mikrobidtajat emelhetjiik ki. A nyalkaréteg egyfajta elsédleges barrierként szolgal a
kiilvilagbol érkezé valtozatos hatasokkal szemben. FO 0Osszetevdi kiilonb6zo
glikoproteinek, fehérjék, ionok és zsirok. A védekezésben szerepet jatszanak lektin,
komplement és antimikrobialis fehérjék, immunglobulinok, lizozimek, proteazok és
tovabbi enzimek is (Brinchmann, 2016; Uribe et al., 2011). A nyalkaréteg tapanyagot
(szén) biztosit a kommenzalista mikroorganizmusok szamara, melyek részt vesznek a
patogének elleni kiizdelemben (Hansen & Olafsen, 1999; Merrifield & Rodiles, 2015). A
halak kiiltakaréjan és kopoltyjan nagyobb szamban talalhatok aerob mikrobak, mint
anaerobok (Merrifield & Rodiles, 2015). A két szervet eltérd Osszetételi mikroba
k6z6sség  kolonizalja (pl. kiiltakard:  Actinobacteria, Firmicutes, kopoltyt:
Proteobacteria, Bacteroidetes, Nitrosomonas-szer{i baktériumok). A kopolty( lemezeken
(védett kornyezetben) nagyobb szdmi mikroorganizmus taldlhatd, melyek
feltételezhetéen timogatjak a megfeleld gazcserét (Hansen & Olafsen, 1999; van Kessel
et al., 2016; Lowrey et al., 2015; Wang et al., 2010). Ugyancsak nagy diverzitast mutat a
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szaglo szervrendszer mikrobiotaja, am Osszetételét tekintve hasonlo a fent emlitett
régiokhoz (Proteobacteria, Actinobacteria, Bakteroidetes és Firmicutes nemzetségbe
tartozd baktériumok) (Lowrey et al., 2015). A béltraktus kozel 500 fajt szamlald
mikroorganizmus kézosségnek biztosit életképes kornyezetet, melyet foként heterotrof és
anaerob baktériumok alkotnak (Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes és
Firmicutes) (Austin, 2006; Givens et al., 2015; Merrifield & Rodiles, 2015; Montalban-
Arques etal., 2015, Sullam et al., 2012; Tran et al., 2017; Wang et al., 2018). A gombakat
tekintve a halakra vonatkozo ismeretek igen hidnyosak (De Bruijn et al., 2018). Kopoltyt
esetében a Tomlésgombak (Ascomycota) torzsét irtak le, mig a bélben a Tomlésgombak
és a Bazidiumos gombak (Basidiomycota) torzse volt dominans (Gatesoupe, 2007;
Romero et al., 2014). Megtalalhatok még archedk (metanogének), allati egysejtiiek és
egysejtil csillosok (Clevelandellida és Vestibuliferida rend) a halak bélrendszerében és
kopoltyujan. Fontos megjegyezni, hogy egyes egysejtiiek jelentds halpatogének lehetnek
ugy, mint a darakort okozo Ichthyophthirius multifiliis és a Neoparamoeba perurans (De
Bruijn et al., 2018; Grim et al., 2002; van der Maarel et al., 1998; Valtonen et al., 2003;
Wu et al., 2015; Yokoyama et al., 2015).

Az egyedek fejlodési stadiumat tekintve mar az ikraszemen megjelennek kiilonb6zo
baktériumok (Aeromonas, Alteromonas, Arthrobacter, Flavobacterium, Moraxella,
Pseudomonas és Streptomyces), melyek egy része valdszinlisithetGen anyai eredeti. A
felileten ¢és a mélyebb szoveti részekben egyarant megtalalhatok ezek a
mikroorganizmusok. Egyes esetekben az ovulacié soran is atadodhatnak patogén
szervezetek (Renibacterium salmoninarum és Flavobacterium psychrophilum) (Bruno &
Munro, 1986; Hansen & Olafsen, 1999; Liu et al., 2014; Long et al., 2014).
Mikroszkopikus gombak szintén megjelennek mar az egyedfejlodés eme korai
stadiumaban, melyek koziil bizonyos taxonok akar a keltetés sikerességét is negativan
befolyasolhatjak (Microdochium, Mortierella, Chytriomyces és Saprolegnia) (Liu et al.,
2014). A termékenyiilést kovetd fejlédési stddiumokban a mikrobiomra vonatkozo
ismeretek egyeldre hianyosak. A lathatd blasztoderma és a késdi szempontos stadium
esetében a baktérium denzitas csokkenését figyelték meg (Wilkins et al., 2015). A kikelt
larvak esetében a bélrendszert még a szikzacsko teljes felszivodasat megel6zden, a vizbol
(els6 vizfelvétel) kolonizaljak a mikroorganizmusok. Késobbi fejlédési stadiumokban az
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taplalékbol/tapbol szarmazd mikrobiom Gsszessége (Hansen & Olafsen, 1999; Ringo &
Birkbeck, 1999). Bizonyitott tovabba, hogy az egyedek koraval a mikrobaszam és
valtozatossag csokkenhet, am a relativ abundancia valtozatlan marad a bél mikroba
kozosségét tekintve (Stephens et al., 2016).

A MIKROBIOTA ES KORNYEZET KOLCSONHATASA

A folyamatos fluktudciét mutatd kiilsé kozeg (a viz) hdmérséklete, tdpanyag tartalma
hatassal van a mikrobialis kozosségekre. Tovabba, a mikrobiom dinamikaja erds
évszakos valtozatossagot mutat (Bentzon-Tilia et al., 2016; De Gilbert et al., 2012;
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Zarkasi et al., 2014; Zarkasi et al., 2016). Fontos kiils6 tényez6 a viz fizikai és kémiai
tulajdonsaga, igy példaul a pH, mely megvaltoztathatja a kiiltakarot és a bélrendszert
kolonizalé mikrobidtat. Ki kell emelniink azonban, hogy a bél alacsonyabb foku
érzékenységet mutat az emlitett paraméterre (Sylvain et al., 2016). A viz sétartalma
szintén nagy szerepet jatszik a gazdaszervezet mikrobiomjanak kialakitisaban. Erdemes
megemliteni a lazacok esetében a fejlddés sordn végbemend édesvizrdl tengervizre
torténd adaptaciot. Kutatok bizonyitottak, hogy tengervizben €16 egyedeknél magasabb
diverzitas volt megfigyelhet6 (Lokesh & Kiron, 2016). A kornyezeti hatasok mellett
fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6zé rendszerek (pl. togazdasag, recirkulacios
akvakultira rendszer) 6nalldé mikrobiommal rendelkeznek. A valtozatos termelési
egységek sajat magukat szennyezik (szervetlen tapanyagokkal, salakanyaggal,
takarmanymaradvanyokkal), ami az elfolyd vizzel eutrofizaciot eredményezhet, hatassal
lehet a haladllomanyok egészségi allapotara, vagy szerepet jatszhat a patogén
mikroorganizmusok terjedésében, szaporodasaban. E termelési struktirdk monitoringja
nélkiilozhetetlen a robbanasszeriien fejlodd akvakultira dgazat szempontjabdl (Bentzon-
Tilia et al., 2016; Cabello et al., 2013).

TAPLALKOZAS ES TAKARMANYOZAS HATASA A MIKROBAKOZOSSEGEKRE

A taplalkozasi stratégia nagymértékben befolyasolja elsGsorban a bélrendszer
mikrobiétajat (De Bruijn et al., 2018). Jelent6s kiilonbségek fedezheték fel egy
névényevo, mindenevo, ragadozo és egy ebbdl a szempontbdl specialis vegyes plankton
fogyasztd életmodot folytatd halfaj béltraktusaban megtalalhatd kozosségek kozott. Egy
tanulmanyban megfigyelték, hogy a mindenevd és ragadozo taxonok esetében magas
aranyban voltak jelen Fusobacteria fajok, mig a plakton fogyaszté halakban inkabb a
Cyanobacteria nemzetségbe tartozé mikroorganizmusok jelentek meg nagyobb szimban
(Givens et al., 2015; Liu et al., 2016; Sullam et al., 2012). A kiilonb6z6 természetes
taplalék forrasok és a teljesértékli takarmanyok Osszetétele is szamottevéen
befolyasolhatja az emésztérendszer mikrobiomjat. Egyes lazacalakiak esetében
bizonyitottak, hogy a hallisztalapu takarmanyozas esetén magas aranyban volt
megtalalhaté a Lactobacillus, mig a Staphylococcus nemzetség volt jellemzé a
bélrendszerben a gabona alapi takarmanyok alkalmazasa mellett. A rozs alapt
takarmanyok etetése soran az amurnal (Ctenopharyngodon idella) megallapitottak, hogy
nagyobb aranyban vannak jelen a szénhidrat, zsir, aminosav bioszintézisért €s bontasért
felelés mikroorganizmusok, mint halliszt alapt teljesértéki takarmany etetése soran. Az
emlitett példak is meger6sitik azt a kovetkeztetést, hogy a taplalék tipusa mellett, annak
beltartalma is alapvetd befolyassal bir a kolonizalé mikrobiom 6sszetételére (Ni et al.,
2014; Ringo et al., 2016; Schmidt et al., 2016; Wong et al., 2013). A fenntarthato
akvakultura termelés szempontjabol érdemes megemliteni a talhaldszat, kornyezeti
problémak okozta halliszt hianyt és aringadozast. Az 4dgazat egyre nagyobb figyelmet
fordit az alternativ takarméany Osszetevok felkutatisara, melyek fehérje forrasként
szolgéalhatnak a teljesértékii tapok esetében. A kiilonboz6 rovarfajokbdl késziilt lisztek
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alkalmazhatosaganak vizsgalata szamottevéen ndvekedett az elmult években. Kutatasok
bizonyitottdk, hogy ezek a készitmények novelhetik az akvakultiras fajok talélését,
immunstimuldlé hatdssal birnak, segitik a tdpanyag-hasznosulast, valamint szerepet
jatszhatnak a patogének elleni védekezésben (pl. kitin, antimikrobidlis fehérjék). A
rovarliszt immunrendszert moduldlé hatasa valoszintisithetéen a béltraktusban talalhatd
mikrobidtara kifejtett hatasként valésul meg. Fontos azonban megemliteni, hogy egyes
esetekben a nem megfelelé mennyiségben bevitt készitmény immunrendszert gatlo
hatassal birhat (fagocitozis aktivitasanak csokkenése). Szamos kutatdsra van még
sziikség, hogy teljes biztonsaggal alkalmazhato legyen a rovarfehérje liszt, és kivalthassa
a hallisztet (részlegesen vagy teljes mértékben) az akvakultara agazatban (Loh et al.,
2020; Mousavi et al., 2020).

A MIKROBIOM HALEGESZSEGUGYI ES ALLATJOLLETI VONATKOZASAI

A halak mikrobiétajaban kommenzalista és patogén szervezetek egyarant folyamatosan
jelen vannak, habar a korokozé mikroorganizmusok nem feltétleniil okoznak fert6zést,
megbetegedést. A patogenitds kialakuldsa Osszefliggésbe hozhaté a kommenzalista
kozosség egyensulyanak eltolodasaval (Montalban-Arques et al., 2015; Moya & Ferrer,
2016; Romero et al., 2014; Sagvik et al., 2008; Stecher et al., 2013; Turner et al., 2013).
Osszességében elmondhatd, hogy a fertdzott/beteg hal mikrobidtaja alacsonyabb
diverzitast mutat, mint az egészségesé (Li et al., 2017). Az egyensuly eltolodasat
indukalhatja a kiilsé kdrnyezet valtozasa (pl. évszakos valtozas), vagy antropogén hatas
(viz paraméterek, klimavaltozas, antibiotikum alkalmazas, tartdsi és nevelési
koriilmények megvaltozasa). Sok esetben azonban egy elsédleges patogén okozta
fert6zés teszi lehetévé masodlagos korokozok felszaporodasat (Llewellyn et al., 2017). A
kommenzalista mikroorganizmusok direkt és indirekt médon egyarant hozzajarulhatnak
a gazdaszervezet egészségi allapotanak megovasahoz és a patogének elleni védekezéshez
(Merrifield & Rodiles, 2015; Parra et al., 2015; Salinas, 2015; Xu et al., 2016). A direkt
védekezés soran mikrobak kiszorithatjak a korokozokat az adott niche-bdl, versenghetnek
a tapanyag forrasért, valamint antibidzis (anyagcseretermékek révén kifejtett gatld hatas)
utjan befolyasolhatjak a patogéneket (Banerjee & Ray, 2017; Ibrahem, 2015; Verschuere
et al., 2000). Az indirekt beavatkozas soran modulalhatjdk a gazdaszervezet
immunvalaszat és elésegithetik a tapanyagfelvételt (De Bruijn et al., 2018). A kérokozok
elleni védekezésben az 4agazatban nagymértékben elterjedt az antibiotikumok
alkalmazésa, ami azonban komoly kdzegészségiigyi kockazattal bir, valamint rezisztens
baktériumtorzsek kialakulasahoz vezethet (FAO/OIE/WHO, 2006; Martinez Cruz et al.,
2012; Nomoto, 2005; WHO, 2012). Uj , alternativ immunstimulalé anyagok/készitmények
biztonsagosabb korokozo elleni védekezést tehetnek lehetdvé az akvakultira termelésben
(Martinez Cruz et al., 2012; Wang et al., 2017). A probiotikum olyan szervezetek
Osszessége (pl. Bacillus sp., Lactobacillus sp., Enterococcus sp., Carnobacterium sp. és
Saccharomyces cerevisiae), melyek hasznosak a gazdaszervezet szamara és képesek
kolonizaciora: segitik a taplalékhasznosulast és a patogének elleni védekezést (Beiwi &
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Al-Hisnawi, 2020; Martinez Cruz et al., 2012; Verschuere et al., 2000; Wang et al., 2017,
2. abra). A prebiotikumok ezzel szemben olyan szénhidratok és rostok (pl. karotinoidok),
melyek tdmogatjdk a kommenzalista ¢l6lények kolonizacidjat és hozzdjarulnak a
gazdaszervezet egészségi allapotanak megdvasdhoz. Hatdsukat a mikroorganizmusok
fermentacios folyamataibol szarmazd melléktermékeken keresztiil fejtik ki (De Bruijn et
al., 2018; Wang et al., 2017). Szimbiotikumoknak nevezziik azokat a készitményeket,
melyek egyben tartalmazzak a pre- és probiotikumokat (Gibson & Roberfroid, 1995;
Huynh et al., 2017; Rings & Song, 2016). Szamos jovObeni kutatasra van azonban
sziikség, hogy teljes mértékben megértsiik, hogyan hatnak a specifikus kommenzalista
mikrobak, és azok melléktermékei a patogén szervezetekre, illetve mely modon fejtik ki
immunstimulalé hatdsukat. Alkalmazasuk azonban elvitathatatlanul hozzajarulhat az
akvakultira agazat fenntarthato fejlédéséhez (De Bruijn et al., 2018; Wang et al., 2017).
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2. abra: A ponty (Cyprinus carpio) béltraktusabol izolalt baktériumok
relativ abundanciaja kontroll és Bacillus subtilis (probiotikum) kiegészitésii kisérleti tap
Osszehasonlitasa soran. AM - anterior mucosa, PM - posterior mucosa, AD - anterior
digesta, PD - posterior digesta. C- kontroll, P - probiotikum (Beiwi & Al-Hisnawi 2020
nyoman modositva).

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kiilonb6z6 akvakultira rendszerek esetében a mikrobiom vizsgalata és kontrollja
elengedhetetlen a nagy intenzitasu termelési kapacitas elérése érdekében (Dittmann et al.,
2017; Meyer, 1991). Tovabbi kutatasokra van sziikség, hogy a meglév6 ismereteket
felhasznalva, még jobban megértsiik a kdrnyezet-taplalkozas/takarmanyozas-mikrobiota
Osszetétele-allategészségiligyi/jolléti  tengely bonyolult és dinamikus mikddését.
Sziikséges tovabba nyitni az alulreprezentalt tudomanyteriiletek €és mindségi tényezok
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vizsgalata felé, melyekre jelentdségiik ellenére napjainkig elenyész6 figyelmet
forditottak. A mikroorganizmusok szaporodasra (szaporité képességre), omega-3 zsirsav
tartalomra, izletességre és a fenntarthatd akvakultGrara kifejtett hatidsanak kutatasa
nélkiilozhetetlen szegmense a diszciplina boviilésének (Parata et al., 2021). A
probiotikum (és mas mikrobidtat timogatd) készitmények alkalmazéasa eldsegitheti az
agazat fejlodését, azonban Osszehangolt egyiittmiikddésre van sziikség a kutatok, az

akvakultara teriiletén dolgozé szakemberek, a fermentacioban jartas mérndkok és az
engedélyeztetd hatdosagok munkatarsai kdzott a gyakorlatban alkalmazhatd termékek
eldallitasahoz (Dittmann et al., 2017).
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