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OSSZEFOGLALAS

Az Eurépai Unid tagorszagainak lakossaga éaltal elfogyasztott akvakultirabol és halaszatbol
szarmazo termékek 60%-a import aru. E nagyfoku kereskedelmi kitettség csokkentése érdekében
az EU Tengerlgyi és Halaszati biztosa 2010-ben kijelentette, hogy az import fliggéséget csdkken-
teni kell, melynek egyik alapja a tégazdasagi, édesvizi haltenyésztés fejlesztése. A tdbgazdasagi
haltenyésztés kdzpontja a K6zép-Kelet-Eurdpai térség, tradicionalisan ez a gazdalkodasi modszer
termeli meg a térség akvakultiras termékeinek a 85%-at. Ahhoz, hogy kontrollalt, biztonsagos és
j6 mindségU haltermékeket allitson elé a szektor, két kritérium egyuttes teljestlésére van sziikség:

1) ellendérzott termelési és feldolgozasi technoldgia kidolgozasa;

2) olyan halaszati termékek eléallitasa, melyek beltartalmi értéke mindsitett és lehetéség szerint
standardizalt.

Hazankban a tégazdaséagi haltenyésztés foldmedri tavakban folyik. A tenyészté minimalis in-
forméacioval rendelkezik a totalaj (iszap, Uledék, termétalaj) mindségérdl és annak komplexitasarol,
valamint a termel6kdzeg, a viz mindségi jellemzéirdl. A megtermelt hal jelentés hanyada (kozel
85%-a) ponty, melynek hismindsége (allaga, ize) nagymértékben a termelés technoldgiatdl, igy
a termelési alapok (tdmeder és vizminéség) milyenségétél fligg. Napjainkig nem volt olyan atfogo
elemzés, mely tdmeder-vizminéség-halhus relacidban vizsgalta volna meg a termelés technolégia
elemeinek hatasat a fogyaszto elé keriil6 haltermékek vonatkozasaban. A projekt lehetéséget nyuijt
ezen Osszefliggések feltarasara, a termelés soran érintett kozegek szerves (peszticidek, gyogyszerma-
radvanyok) és szervetlen (As, Se, I) szennyez8inek megismerésére, kockazataik kivédésére. A halhis
(védjegy) olyan modellrendszer jonne létre, mely egyértelmden jelezné az aru élelmiszerbiztonsagi
kdvetelményeknek valé magas szintl megfelelését és kivalo beltartalmi értékét a fogyasztok felé.
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60% of the fish products originating from aquacultures and fisheries and consumed by the
population of European Union member states are imported goods. To reduce this high level
of exposure, the Commissioner for Maritime Affairs and Fisheries declared in 2010 that import
dependence should be reduced by the development of pond-based and freshwater aquacultures.
The Central and Eastern European region is the traditional center of pond-based fish farming. This
farming method produces 85% of the region’s aquaculture products. To ensure the controlled, safe,
and high-quality fish products of this sector, two conditions should meet:

1) the development of controlled production and processing technologies,

2) the production of fish products with a certified and, where it is possible, standardized nutritional
value.

In Hungary, pond-based aquacultures are using earthen ponds. Fish farmers usually have
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minimal information about the quality and the complexity of the bed (sludge, sediment, topsoil) or
about the quality of water, the production medium. A significant proportion of the produced fish
(almost 85%) is carp. The meat quality (texture, taste) of this species is strongly depending on the
production technology, thus the quality of the production environment (earth and water quality). Until
recently, there has been no comprehensive analysis to evaluate the impact of production technology
elements in the context of lakebed - water quality - fish meat relationship to evaluate the effects of
these parameters on final, consumed fish products. The Happy Fish project provides an opportunity
to explore these relationships, to reveal the organic (pesticides, drug residues) and inorganic (As,
Se, |) contaminants in the production media and to prevent their risks. By optimizing the fish meat
processing technology (slaughtering, packaging), and certifying the final product (trademark), a
model system would be created indicating the high level of compliance of the goods with food safety
requirements and their excellent nutritional value for customers.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Magyarorszagon a halhus-fogyasztas elmarad az eurdpai atlagtél, mig ha-
zankban évente és fejenként minddssze 6, addig az Eurépai Uniéban atlagosan
20 kilogrammnyi halat fogyasztanak. Ennek egyik oka az alacsony fogyasztoi
bizalom, hiszen szamos mas termékcsoporttal (zoldség-gylimolcs, sertés, ba-
romfi) ellentétben, a magyar halhis minéségérél igen keveset tudunk. A vazolt
probléma megoldasara alakult a tdbb hazai laboratériumot, kutatdhelyet és
egyéb szakmai partnereket tdmoritd ,HappyFish” kezdeményezés, amely a tétol
az asztalig kisérte végig a haltermék min&ségét befolyasold tényezbket a hazai
halhusfogyasztas névelése érdekében.

Az 6kotoxikoldgia kulénbdz8 vegyi anyagok Okoszisztémakra gyakorolt karos
hatasainak mérésével foglalkozé tudomanyterilet, melynek egyik alapveté célja,
hogy meghatarozza azokat az egyénekre gyakorolt hatasokat, melyek populacié
szintjén is megjelennek (Walker, 2014). Az 6kotoxikoldga targyat a bioszféraban
el6forduld vegyuletek es ezeknek a bioszféra elemeire, koztlik az emberre gya-
korolt hatésai adjak (Newman, 2015). Okotoxikusnak szamit minden olyan hatas
és anyag a 44/2000. (XII. 27.) EUM rendelet szerint, amely ,,az é/6 szervezeteket,
azok utddait vagy populacioit kézvetlendil vagy a taplaléklancon at, azonnal vagy
meghatarozott idd elteltével karositja”. Az kotoxikoldgiai vizsgalatokat altalaban az
adott trofikus szint szempontjabdl leginkabb reprezentativ fajok egyedein végzik
ellen8rzétt laboratériumi kérilmények kodzoétt, mely soran a vizsgalt végpontok
altaldban a névekedés, fejlédés, reprodukcid és mortalitas, melyek mind olyan
tényez8k, amik befolyasoljak az adott populacié méretét és egészségi allapotat
(Robinson és Thorn, 2005). Tovabbi mérési végpontok lehetnek a stressz-fehérjék
megjelenései, enzimek aktivitdsanak valtozasai, a vizsgalt egyedek mozgaskép-
telensége, vagy pusztulasa, a vizsgalt fajok kdlcsdnhatésai, stb. (Gruiz, 2001).
Fontos kiemelni tovabba az elévigyazatossag elvét, ami azon a konzervativ
megkozelitésen alapul, hogy minden kérnyezeti veszélyre ugy kell tekinteniink,
még elegendé tudomanyos bizonyiték hianyaban is, hogy az kart okozhat az
élévilagra nézve. Ezért ez az elv alapvet6 az dkotoxikoldgusok szamara, hiszen
kiemelt feladatuk olyan modszerek kidolgozasa, melyek lehetévé teszik a toxi-
kolégiai artalmak el6rejelzését még bekdvetkezésik elbtt (Hoffman és mtsai,
2003). A tesztszervezetek kivalasztasa soran tovabbi fontos szempont az adott
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Okoldgiai rendszerre nézve legérzékenyebb modellszervezet meghatarozasa és
alkalmazasa, mely lehet6évé teszi a potencidlis karos biolégiai hatas legpontosabb
kimutatasat, kiegészitve a mlszeres analitikai vizsgalatokat.

Ezek alapjan a munkank egyik célja az volt, hogy 7 magyarorszagi halastavi
gazdasagban vett viz és lUledékmintakat kémiai analitikai és Okotoxikoldgiai
modszerekkel mikroszennyezé anyagok jelenlétét vizsgaljunk és azok dsszegzett
biolégiai hatasait biologiai médszerekkel mérjik.

A miRNS-ek révid, ~22 nukleotid hosszlsagu, fehérjét nem kddold, egyszalu
RNS molekulak, melyek a génkifejez6dés poszt-transzkripcios szabalyozasaban
fehérjeszintézis gatlasan keresztll (Bartel, 2004, Huntzinger és Izaurralde, 2011).
Diagnosztikai és prognosztikai markerként torténd felnasznalasi lehetéségeik feltér-
képezése az orvostudomany egy intenziven kutatott terllete (Ojha és mtsai, 2018,
Fyfe, 2020). Szamos irodalmi adat all rendelkezésre arrél, hogy t&ébb xenobiotikum
képes egyes miRNS-ek kifejez6dését befolyasolni killénbdz6 sejteskultiras rend-
szerekben és modellszervezetekben (Schraml és mtsai, 2017). Annak ellenére, hogy
a miRNS mintazatban bekdvetkezd valtozasok mar joval korabban elérejelezhetik
egy vegyllet karos hatasat, mint a patolégias tlinetek, a toxikoldgiai biomarkerként
torténd alkalmazasukban rejlé lehetéségek jelenleg még kiaknazatlanok.

A tégazdasagi pontyallomanyokat érintd toxikus stressz vizsgalata céljabél a
miRNS-ek toxikologiai és élelmezésbiztonsagi biomarkerként térténd alkalmazasi
lehetdségeit is tanulmanyozni kivantuk a munka soran ponty modellszervezeten
toxikoldgiai és globalis miRNS kifejez8dési mintazat meghatarozasara alkalmas
vizsgalémodszerek integralt alkalmazasaval.

A térolt ponty széls@ségesen gyorsan romlé élelmiszer, melynek kévetkezté-
ben a h(itétt pontytermekek szavatossagi ideje igen révid (Gram és Huss, 1996).
Oriasi piaci igény mutatkozik a tarolhatdsag javitdsara, melynek kulcskérdése a
romlasban szerepet jatszd mikroszervezetek minél hatékonyabb azonositasa,
megismerése. A romlasi folyamatok ugyanis az instabil kémiai 6sszetétel mellett
dontéen a mikrobialis tevékenységnek tudhatdk be (Sternisa és mtsai, 2016).
A kifogas és lehalaszas pillanatdban az egészséges hal husa szinte steril (Mahmoud
és mtsai, 2004), a terméket szennyezé mikroszervezetek elsésorban a bér és a
adatok alapjan a kiindulasi 6sszes telepképz6 egység szam (CFU — colony forming
units) tekintetében nyers halndl elvaras a 10® CFU/g alatti érték (Odeyemi és
mtsai, 2020). A tarolasi paraméterek bedllitdsa nagyban befolyasolja a formalédo,
romlasban esetlegesen szerepet jatszé mikrobakdzésség szamat és Osszetételét,
ezaltal Iétfontossagu, hogy a tarolasi folyamat kezdeti szakaszaban minél jobban
kontrollaljuk a mikrobidlis névekedés folyamatat. A kdrnyezet-mikrobioldgiai mé-
rések a hazai halastavak mikrobioldgiai allapotanak feltarasa mellett annak tisz-
tazasat tizték ki célul, hogy megvizsgaljak, milyen szerepet jatszanak a halastavi
mikrobidlis 6koszisztéma képviseldi a hitve tarolt haltermék romlasanak kezdeti,
kritikus szakaszaban. Ennek megvalésitasahoz nyomon kovettlik egy valasztott
halastavi gazdasagbdl szarmazé haltermék teljes termékpalyajat. Tavlati célunk
volt a pontytermék allapotanak javitasat célzé beavatkozasok el6készitése, mely
soran tarolasi kisérleteket allitottunk be a haltermék romlasaban szerepet jatszé
mikroszervezetek szamanak és 6sszetételének megallapitasa érdekében.
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Mivel az él6 hal kezelése alapvetéen meghatarozza a halhis minéségét, izét,
allomanyat és technofunkciondlis tulajdonsagait, a halat éré kémiai és fizikai
stresszhatasok kedvez@tlen izelvaltozashoz és rendellenes husérési folyamathoz
vezethetnek. Az ilyen alapanyagbdl készUllt élelmiszerek negativ hatast fejthet-
nek ki a halételek megitélésére és fogyasztasara egyarant. Ennek szellemében
a halastavi kdrnyezet és a feldolgozas egyes |épéseinek hatasat is vizsgaltuk a
halhus élelmiszerbiztonsagi szempontbol fontos paraméterei nézve.

A projekt egyik fontos eleme a hazai halfogyasztasi szokasok primer informa-
cidinak megszerzése volt a fogyasztéi kockazatok becslése céljabol, hiszen az
egy fére esd halhus-fogyasztas kivanatos ndvekedését (Popp és mtsai, 2018)
célzé programok egyik alapfeltétele, hogy a fogyasztas névekedése ne okozzon
egészséglgyi kockazatot a tarsadalom szamara. Annak érdekében tehat, hogy
fényt deritslink az emlitett kockazatokra a fogyasztaskutatasi alapelveknek meg-
felel6éen harom kilénbozd terlleten végeztiink felméréseket a terlletet érint6
élelmiszerbiztonsagi tényez6k és a killénbdz6 fogyasztoi csoportok tekintetében.

ANYAG ES MODSZER
Mikroszennyezb-terheltség és 6kotoxikoldgiai allapotfelmérés

A7 tdgazdasagban vett 36-36 viz- és Uledékminta kémiai analitikai vizsgalatat
a Wessling Hungary Kft végezte. A mintakbdl altalanos vizkémiai paramétereket,
oldott elemtartalmat, dsszes alifas szénhidrogént, benzolt és alkilbenzolokat
(BTEX), poliaromas szénhidrogéneket (PAH), poliklérozott bifenileket (PCB),
illékony halogénezett alifas szénhidrogéneket, klérbenzolt, nonil- és oktilfenolt,
gyoégyszer- és peszticidmaradvanyokat, ftalatokat, perfluorooktansavat és
perfluorooktan-szulfonatot mértek.

Az dkotoxikoldgiai vizsgalatok soran vizsgaltuk az Gledék és vizmintak akut
és kronikus citotoxicitasat, valamint direkt hormonhatasat. A tesztekhez az Ule-
dékmintakbdl vizes kivonatot készitettlink, majd a szuszpenzidk centrifugalasa
utan a feltluszét, valamint a vizmintékat 0,45 um porusatmeérdji szlrén szdrtik.

A citotoxicitast a fénykibocsatas-csdkkenésen alapuld Aliivibrio fischeri (AVF)
teszttel mértiik. Az akut citotoxikus hatas detektalasara a 30 perces szabvanyos
Microtox® tesztet alkalmaztuk Microtox® Model 500 Toxicity Analyzer System
(Azur Environmental, Carlsbad, CA) segitségével. Tesztszervezetként a Gram-
negativ, palcika alaku, fakultativ aerob biolumineszcens tengeri baktériumot, az
A. fischeri-t hasznaltuk (DSM 7151, NRRL B-11177). Az A. fischeri baktériumban
a luxCDABEG gének felelések a biolumineszcenciaért, amit a luciferaz enzim
katalizal molekularis oxigén, hosszu szénlancu alifas aldehidek, valamint redukalt
flavin-mononukleotidok (FMNH2), mint szubsztratok felhasznalasa soran (Miyashiro
és Ruby, 2012). A metabolikus energia konvertalas lathat6 fény kibocsatasaval
jar, amennyiben tehat a normalis metabolikus aktivitas sériil a baktériumban, a
fénykibocsatas csdkken. A mintak toxicitdasanak meghatarozasa tehat a luminesz-
cencia gatlasa révén mérhetd, melyet az ISO 11348-1 (1998) szabvany alapjan
végeztlnk el.

A mintédkban potencidlisan kronikus citotoxicitast okozé anyagok biolégiai ha-
tasat az akut AVF teszt meghosszabbitott kontaktidejd (25 éra), mikrotiter lemezre
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adaptalt verzidjaval vizsgaltuk. A mérés soran mintakbdl 100 uL-t pipettaztunk
fekete, lapos-alju PS mikrotiter lemezre, majd 100 uL frissen el6készitett A. fischeri
inokulumot mértlink ra (Hahn és mtsai, 2017 alapjan). A biolumineszcencia érté-
keket (fotonbecsapddas/masodperc, CPS) Victor™ X Light 2030 Luminescence
Reader (Perkin Elmer, Egyesdilt AIIamok) segitségével mértik 3,5, 10, 15 és 25
o6ras kontaktid6 utan. A mintak biolumineszcenciara gyakorolt hatasat a kontroll
értékeivel Osszevetve allapitottuk meg, hogy mérhet6-e krénikus toxicitas.

A citotoxikus hatas mellett vizsgaltuk azt is, hogy a mintak mutatnak-e 6sztrogén-,
illetve androgénhatast, melyhez a Tennessee Egyetem kutatoi altal kifejlesztett és
rendelkezéslinkre bocsatott Saccharomyces cerevisiae alapu bioriporter teszteket
hasznaltuk. A Saccharomyces cerevisiae térzsek BLYES és BLYAS konstrukciéit
ugy alkottdk meg, hogy azok kromoszémajaba human 6sztrogén és androgén
receptorokat kédolé géneket integraltak, tovabba a sejtbe olyan plazmidokat,
melyek 6sztrogén és androgén vélaszelemeket, ill. a prokariéta Photorhabdus
luminescens qu-gen]elt hordozzak. Imennylben olyan anyaggal exponaljuk a S.
cerevisiae BLYES és BLYAS sejteket, melyek képesek kodzvetlentl human dsztro-
gén- vagy androgén-receptorhoz, majd komplexként a valaszelemekhez kotédni,
aktivalédnak a lux-gének, biolumineszcenciat eredményezve. A biolumineszcens
bioriporterek tehat alkalmasak dsztrogén és androgén hatas mérésére (Eldridge és
mtsai, 2007; Sanseverino és mtsai, 2005, 2009). A sz(rt mintakbdl 20-20 uL-t fehér,
lapos-alju PS mikoriter lemezre mértik, majd 180 uL, frissen el6készitett élesztd-
inokulumot mértiink ra. Pozitiv kontrollként 17p-6sztradiolt és dihidrotesztoszteront
hasznéltunk. A biolumineszcenciat Victor™ X Light 2030 Luminescence Reader
(Perkin Elmer, Egyestilt Allamok) készilékkel mértiik 5 6ra inkubacié (30 °C) utan.

Toxikus stressz kimutatasara alkalmas miRNS markerek keresése

Atdgazdasagokat érintd analitikai vizsgalatok eredményei alapjan 15 tégazda-
sagi mikroszennyezd (fluorantén, 4,4-DDE, terbutilazin, trifloxystrobin, buprofezin,
difenilamin, tebukonazol, permetrin, spiromezifen, perfluorooktansav, glifozat,
AMPA, propamokarb, piridalil, dietiltoluamid) ker(lt kivalasztasra, melyet az OECD
203 (OECD, 2019) szabvany alapjan vizsgaltunk elsé koérben, a Halgazdalkodasi
Tanszék sajat szaporitasu, toxikus stresszt6l mentes pontyallomanyan. A toxikus
stresszt az akut vizsgalat eredményeibdl meghatarozott dozis-hatas gorbék
alapjan szamitott LC50*1/50-es koncentraciok segitségével valtottuk ki minden
egyes mikroszennyez6 esetében. Az expozicids idé 14 nap volt, a vizsgalati kon-
centracidkat félstatikus bedllitasban kétnaponkeénti teljes vizcserével tartottunk
fenn a kezelések alatt. Az expozicidkat minden anyag esetében 3 ismétlésben,
ismétlésenként 15, 3+0,2 standard testhosszUsagu pontyon végeztik el. A ke-
zelések végén minden egyedbdl 3-3- hus és majminta kerllt begydjtésre Trizol
reagensben (MRC), melyekbdl RNS izolalas tértént a gyartd protokollja alapjan.
Az RNS mintak integritdsanak ellenérzése Agilent BioAnalyzeren Total Eukaryota
RNA Nano reagenssel tortént. A kis RNS kdnyvtar készités soran 1 ug total RNS
kerllt felhaszndlasra, a kdnyvtarak elkészitése a NEBNext Small RNA Library
Prep Set for lllumina (New England BiolLabs) reagenssel tértént a gyartd pro-
tokollja alapjan. A kényvtarak az lllumina NextSeq 500-as készulékkel kerlltek
megszekvenalasra. Az Ujgeneracids szekvenalas soran kapott szekvenciak a
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ponty referencia genomra (NCBI GENOME ID: 10839) kerlltek visszatérképezésre
a NovoAlign illesztéprogram alapbeallitasainak segitségével. A visszatérképezés
utan, elsé lépésben meghatarozasra kerlltek azok a régidk a ponty genomban,
ahol legaldbb 100 illesztett szekvencia volt talalhatd, valamint a régiék mérete
17-26 bazispar kdzé esett. Az igy definialt genomi régidk a miRbase adatbazisban
elérhetd érett mikroRNS szekvenciak alapjan voltak annotalhatdék szekvencia
azonossag alapjan. Az annotalt régiok kvantifikalasa és a szignifikansan diffe-
rencidlis expresszaldédé miRNSek meghatarozasa a featureCounts és DESeqg2 R
csomagok alkalmazasaval tortént. A potencidlis markerek validalasa stem-loop
RT-gPCR moddszerrel tortént fliggetlen mintasorozatokon.

Kérnyezeti mikrobioldgiai vizsgalatok

A pontytermék tarolhatésagat esetlegesen befolydsold, kdérnyezeti eredetl
mikroszervezetek megismerése érdekében hagyomanyos, tenyésztéses mik-
robioldgiai vizsgalatokat hajtottunk végre a szakirodalomban ajanlott altalanos
(tripton-glikdz-élesztdkivonat agar), szelektiv és differencialé taptalajok felhasz-
nalasaval (Dalgaard és mtsai, 1996; Urbanovd, 1999). A kdrnyezeti mintdkban
relevans opportunista mikroszervezetek azonositasa érdekében Acinetobacter
CHROMagar™ (Franciaorszag), és Aeromonas (LabM, Neogen, Egyeslilt Kiraly-
sag) taptalajokat alkalmaztunk, valamint az MSZ 21470-77:1988 szabvany alapjan
meghatarozott protokoll szerint vizsgaltuk a Pseudomonas aeruginosa jelenlétét.
A lemezdntések 96-120 6ras, megfeleld hdmérsékleten torténd inkubacié utan
kerlltek leolvaséasra. A telepszam leolvasasok mellett a tipusos telepekbdl tisz-
tatenyészeteket készitettlink, majd 16S rDNS szekvenalason alapulé médszerrel
(Radd és mtsai, 2019) az izolatumokat faj szinten azonositottuk.

A mikrobidta tenyésztéses eljarassal nem elkildnithetd tagjainak detektalasa
érdekében kdzdsségi, 16S rDNS alapu ujjlenyomat médszert (T-RFLP) alkalmaz-
tunk az intézetlinkben adaptalt protokoll szerint (Farkas, 2017), a h(tve tarolas
folyamatanak megismerése érdekében pedig 16S rDNS amplikonszekvenalas
mddszerével azonositottuk a mikrobakdzdsséget dominald OTU-kat (operative
taxonomic unit — operativ taxonémiai egység).

A halhus eltarthatosagat befolyasolo tényezbk vizsgalata

Az arzén és szelén mikroelem vizsgalatokat ponty husokban végeztik, MSZ
EN 15763: 2010 és MSZ EN 13805:2002 minta-el6készitési eljarassal, EPA Method
6020A:2007 mérési modszerrel. A vizsgalt pontyokat él6 allapotban, a vizsgalatba
bevont hazai halgazdasagokbdl szereztilk be. A mintavételezésekre marcius-majus
(tavasz) és szeptember-november (8sz) idészakokban kerdlt sor.

A szallitds okozta stresszhatés vizsgélatahoz a lehalaszast kdvetéen hal vaga-
sokat végeztlink az aldbbiak szerint:

1. A lehalaszast kévetd 10 percen beldl,

2. 15 perc széllitast kovetéen pihentetés nélkdl,

3. 15 perc szallitast és 30 perc pihentetést kdvetben,

4. 120 perc szallitast kdvetben,

5. 120 perc szallitast és 3 6ra pihentetést kdvetéen.
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A szallitas minden esetben tartalykocsiban tortént, az éI6 allatok szallitasara
vonatkozé el6irasok betartasa mellett. A glikogén, kortizol és kortizon meghata-
rozashoz a halak mechanikus kabitasat kdvetden a testbdl a térzstajék kdzépsé
részébdl 100 g hust metszettlink ki. A kimetszett mintadkat vakuumcsomagoltuk,
majd maghdémérsékletiiket Nortech QCF 103 (Normann Srl., Fontanafredda,
Olaszorszag) sokkold/mikrokristalyos gyorsfagyasztéban 3 perc alatt -30°C ala
csokkentettik és a mérések megkezdéséig fagyasztva taroltuk. A glikogéntar-
talom meghatarozasat abcam Glycogen Assay kit Il v4 ab169558:2016 (Abcam
Plc., Cambridge, Egyesult Kiralysag) kittel, a kortizol és kortizon meghatarozast
pedig HPLC-MS/MS méréstechnikaval végeztik.

A kabitasi kisérleteket mlianyag kadban végeztiik, amelyben egymassal par-
huzamosan, 65 x 45 cm méretd aluminium lapok kerliltek elhelyezésre. A lapok
kozotti tavolsdg 45 cm. Az egyik lap fellletét vékony polietilén folia boritotta,
abbdl a célbdl, hogy elkerlljik az aramkor allat altali révidre zarasat. A lapok
potenciométerrel ellatott 230 V, 50 Hz transzformatorhoz kapcsolédtak. A kabitast
szinuszos valtéarammal, a potenciométerrel beallitott 45, 65 és 85 V feszliltség
értékekkel végeztiik 30 masodpercig. Az aramerdsség értéke a kabitott hal testének
ellendllasatél fliggéen 20-30 mA kdzott alakult. Egy kabitasi mUivelet alkalmaval
egy darab hal kertilt a kabitokadba.

A nyers halhUsok mosasat, tisztitasat 100, 200, 300 ppm szabad klér tartalmu
aktiv vizben, 0,5, 1,0 és 1,5 %-0s H,0, oldatban végeztik 2 és 5 perc id6tartamig.
Kontroll mintaként a halézati csapvizben mosott halhisok szolgéaltak. A mosasok
mikrobioldgiai hatdsanak vizsgalatara a mosasokat kovetéen dsszcsiraszam
meghatarozast (MSZ EN ISO 4833-1:2014) végeztiink. A mosast kdvetéen a hal-
husok klorat és perklorat szermaradvany tartalmat WBSE-103:2015 mddszerrel
hataroztuk meg.

A termékgyartas mlveletében pontyfiléket fistoltlink blkk, tolgy és akac fa-
hasabok felhasznalasaval CS 350 Korax (Kerres Anlagenbau GMBH, Backnang,
Németorszag) kombinalt flistol6-hékezel§ berendezésben, hideg (20°C) és meleg
(50°C) fustolési technikaval, 30, 60, 90, 120, 180 és 360 perc ideig. A flstoléseket
kévetden a halhtsokban a policiklikus aromas szénhidrogén (PAH) vegylletek
mennyiségét WBSE-130:2018 mérési mddszerrel hataroztuk meg. A mérési ered-
ményeket a 835/2011/EU rendelet alapjan a benzo(a)antracén, benzo(a)pirén,
benzo(b)fluorantén, krizén 6sszes mennyiségére megadott hatarérték (max. 12
ug/kg) értékeltik.

A hosszabb eltarthatésagi id6 elérését célzé csomagolasi kisérlet soran az anti-
oxidans hatasu alfa-tokoferol hatasat vizsgaltuk. Az alfa-tokoferol csomagoléanyag-
bol termékbe torténd migraciojat un. tasakos moédszerrel vizsgaltuk. Ennek soran
150 g (=15 g) tdmegd halfilét, illetve daralt és formazott halhds terméket (,ponty-
burger”) vdkuumcsomagoltunk 10 um vastagsagu, béta-ciklodextrin-komplexalt
alfa-tokoferol (Cyclolab Kft., Budapest) tartalmd HDPE csomagoléanyagba (Kalle
Hungaria Kft., Budapest). A HDPE csomagoléanyag DL-alfa-tokoferol tartal-
mat kromatografias mddszerrel, szarmazékképzési eljarassal hataroztuk meg
(67 800 mg/kg). A kisérletben hasznalt HDPE csomagoldanyagbdl kioldddd nem
illékony anyagok 6sszes mennyiségét, valamint a mdanyag kilénbdz6 dsszete-
véinek kioldodasat 10%-os etanol élelmiszer-utanzé modellanyaggal vizsgaltuk.
A pontyburger-termék esetében 180°C, 10 perc készre sitést kdvetéen ASU L
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00.00-17, GC/TEA mérési modszer alapjan nitrozamin-tartalom meghatarozast
végeztink.

Fogyasztoi felmérések

A kutatas mddszertani megalapozasat a fogyasztdkutatasi alapelveknek meg-
felel6en végeztik (Lakner és mtsai, 2007, Pieniak és mtsai, 2008, Olsen és mtsai,
2014). Elsé |épésként a fogyasztok otthondban feltartuk a gyakorlatban eléfor-
duld, jellegzetes élelmiszerbiztonsagi kockazatokat. Tiz haztartasban folytattunk
le felmérést, amely soran végigkovettik a vasarlas, a hazaszallitds, majd az
ételkészités folyamatat egészen az ételmaradékok kezeléséig. A kiértékelést
a Geppert és mtsai (2019) altal is alkalmazott kockazat-megfigyelési rendszer
halétel készitésére adaptalt valtozataval végeztik. A vizsgalat masodik eleme
reprezentativ (nem, kor, NUTS-2) kérd&ives felmérés (n=1002) keretében tarta
fel a pontyhus-fogyasztas mértékét és demografiai csoportonkénti eloszlasat
annak érdekében, hogy beazonosithatok legyenek a kockazati csoportok a
mikrobiolégiai és kémiai szennyezd8k viszonylatdban. A kutatdssorozat harmadik
elemeként a pontyot nagy mennyiségben fogyaszté csoport célzott felmérését
végeztik el. Ebben a kutatdsban 1004 olyan fogyasztot kérdeztiink meg, akik
kifejezetten a kockazati csoportba tartoznak a masodik kutatas eredménye alap-
jan. Klaszteranalizissel szegmentaltuk a mintat a pontyfogyasztas gyakorisaga
és az egy alkalommal elfogyasztott mennyiség alapjan, majd a kitett csoportok
esetében kockazatbecslést végeztliink DDT-re, propamokarbra, triadimenolra és
linuronra vonatkozéan.

EREDMENYEK ES MEGBESZELES
Toxikus stressz kimutatasara alkalmas miRNS markerek keresése

Osszehasonlitva a vizsgalt mikroszennyez6k 4ltal a majban szabalyozott miRNS-
eket megallapithatd volt, hogy vannak atfedések az egyes mikroszennyezdk kozétt
az altaluk szabalyozott miRNS-ekben. A fluorantén és trifloxistrobin egyarant
szignifikans valtozast indukalt az olddszer kontrollhoz képest 59 miRNS, koztik a
miR-9, miR-125a és miR-199 esetében. A permetrin, a fluorantén és a trifloxistrobin
mikroszennyez8k esetén sikerult olyan miRNS-eket is azonositanunk, amelyek
kizarélag egy mikroszennyezé éltal voltak szabdalyozottak a vizsgalt pontyok
majmintaiban. A permetrin indukalt NW.017539588.1_58042_58065, a fluorantén
altal gatolt miR-122-3p, a trifloxistrobin indukalt miR-181a kifejez6dés stem-loop
RT-gPCR mddszerrel egyarant validalhatéd volt figgetlen mintasorozaton. Igy
annak ellenére, hogy nem sikerult a majban olyan miRNS markert azonositanunk,
amelyet minden altalunk alkalmazott mikroszennyezd szabdalyozott volna, valamint
az egyes mikroszennyez8k miRNS kifejez6dési mintazatra gyakorolt hatasa is
jelentds kildnbségeket mutatott, a permetrin, a fluorantén és a trifloxistrobin esetén
siker(lt azonositanunk tébb olyan miRNS-t, amelyek specifikusan valaszolnak az
adott mikroszennyezd@re és ezért a késdbbiekben potencialisan mikroszennyezé-
biomarkerként alkalmazhatéak.

Az izomszdvetben sem sikerllt olyan miRNS markert azonositanunk, amelyet
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minden altalunk alkalmazott mikroszennyez@ szabalyozott volna, valamint az
egyes mikroszennyez6k miRNS kifejez6dési mintazatra gyakorolt hatasa ezekben
a bioldgiai mintakban is jelentds kulonbségeket mutatott. Azonban 6t vizsgalt
mikroszennyezd, k6ztik a difenilamin, a fluorantén, a spiromezifen, a tebukonazol
és a trifloxistrobin esetén sikerult olyan miRNS-t azonositani, amelyek csak egy
mikroszennyezd esetén mutattak szignifikans eltérést az oldészer DMSO kontrol-
lal kezelt pontyokbdl szarmazé izomszdvethez viszonyitva. Ezen miRNS-ek kozt
talalhato a trifloxistrobin indukalt miR-181 és az altala gatolt miR-34a, valamint a
tebukonazol indukalt NC.031707.1_13481756_13481779, melyek kifejez8dése stem-
loop RT-gPCR mddszerrel egyarant validalhaté volt fliggetlen mintasorozaton.

Kérnyezeti mikrobioldgiai vizsgalatok

Eredményeink alapjan a vizsgéalatba vont akvakultirak mikrobioldgiai allapota
kivalo volt. Az 6sszes él8sejtszam a hazai felszini vizekre jellemzd értékek koril
mozgott (104-10° CFU/ml). A célzott tenyésztéses vizsgalatokkal keresett oppor-
tunista mikroorganizmusok kozll a kielemelt kérnyezetbiztonsagi aggalyt kelté
mikroszervezetek (Aeromonas, Acinetobacter nemzetségek képviseli) jellemzéen
az Osszes él@sejtszam alatt két nagysagrenddel voltak detektalhaték. A human-
egészségligyi szempontbdl kiemelkedd jelentéségli P. aeruginosa minddssze két
esetben volt kimutathaté elenyészé (10" CFU/ml) sejtszamban, mig Acinetobacter
baumannii nem volt azonosithaté.

A haltermék termékpalyajanak vizsgdalata alapjan a pontyfelllet és a halte-
nyésztésre szolgalod felszini viz élésejtszamai kdzott nagysagrendi kildnbség
nem volt, am a ponty nyalkahartyajan mérhetd sejtszam a szallitast kdvetéen
a tarolotartalyban 24 éra alatt két nagysagrendet emelkedett. A halfeldolgozéas
folyamataban az Aeromonas és Acinetobacter szelektiv taptalajokon névekvé
mikroszervezetek végig kimutathatok voltak (7. abra).

A tarolasi folyamat soran a 2-4°C-on téarolt filénél és a vakuumcsomagolt
halszeletnél tapasztaltuk a legalacsonyabb élésejtszamokat. A vizsgalt kezelé-
sek (EO viz, hidrogén-peroxid, lizozim, tejsav és ezek kombinacioi) kdrnyezeti
mikrobioldgiai szempontbdél nem befolyasolték szignifikdns mértékben sem a
halszeleteken mérhetd, kdrnyezeti eredeti mikrobaszamot, sem a tenyészthetd
mikrobakdzosség dsszetételét. A mért eltérések a hagyomanyos mikrobiolégiai
vizsgdlatok hibahataran belll voltak.

Az T-RFLP vizsgélatok eredményei alapjan a tarolt pontyszelet mikrobakzds-
sége 6-8°C-on a masodik napra, 2-4°C-on a harmadik napra allandésul és diver-
zitasa lecsOkken. A tarolasi folyamat végére az Enterobacter, Pseudoalteromonas,
Aeromonas, Brochothrix, Psychrobacter, Acinetobacter, Shewanella és a
Pseudomonas nemzetségek dominanciaja figyelheté meg (2. abra).

Az amplikonszekvenalas eredményei alapjan, a T-RFLP és tenyésztéses mikro-
biolégiai vizsgalatok eredményeivel 6sszhangban megallapitottuk, hogy a hiitve
tarolas folyamatanak végén (3. nap) a tarolasi hémérséklettdl és vakuumcsoma-
golastdl fliggetlenlil a Pseudomonas, Shewanella, Acinetobacter, Aeromonas,
Psychrobacter és Brochothrix nemzetségek dominancija figyelhetd meg (3. abra).

A tenyésztéses mikrobioldgiai vizsgalatok alapjan a 16S rDNS molekularis
bioldgiai vizsgalatok feltartédk a haltermék romlasaban feltételezhet8en szerepet
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1. dbra A tégazdasagi felszini viz mintak és a ponty feldolgozésa folyaman mérhetd élésejtszamok
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Figure 1. Changes in surface water samples of aquacultures and the viable cell counts during
carp processing

TGE: tryptone glucose yeast extract medium; CFU: colony-forming unit

2. abra A hitve tarolt ponty mikrobak6zdsségének idésoros valtozasa kiilbnbdzé hémérsékleten
torténd tarolas soran, T-RFLP ujjlenyomatmddszer alapjan
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Figure 2. Time-series change of the microbial community of common carp during chilled storage
at different temperatures, based on the T-RFLP fingerprinting method
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3. abra A pontyfilé tarolasi folyamatéanak 3. napjan, amplikonszekvenalassal azonositott, dominans
baktériumnemzetségek
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Figure 3. The dominant bacterial genera identified by amplicon sequencing on the 3rd day of
chilled storage of carp fillet

jatsz6 nemzetségeket, melynek képvisel6i az alabbi fajok: Aeromonas —A. veronii/
ichtiosmia, A. salmonicida; Acinetobacter — A. oryzae; Shewanella - S. baltica, S.
putrefaciens; Pseudomonas — P. azotoformans, P. lactis, P. psychrophila. A human-
egészségulgyi jelentéséggel is bird Acinetobacter baumannii és Pseudomonas
aeruginosa célzott kimutatasara iranyulé elemzések alapjan a két opportunista
patogén baktérium faj el6fordulasa a vizsgalt tavi kdrnyezetben és a pontybol
készUlt filé tarolasanak folyamatéban elhanyagolhato.

A halhus eltarthatosagat befolyasol6 tényezbk vizsgalata

A vizsgalt hazai halastavakbél szarmazé halak hisaban az arzén tartalom 0,04-
0,20 mg/kg, a szelén tartalom pedig 0,08-0,20 mg/kg kozotti értékeket mutatott
(1. tablazat). Halhisokra vonatkozo6an jelenleg nincs szabalyozas ezen elemek
tekintetében. Osszehasonlitasként: a hatalyban Iévé 1881/2006/EK rendeletet
mddositd 2015/1006/EK rendeletben az el6f6z6tt, hantolt rizs maximalisan meg-
engedhetd arzén tartalma 0,20 mg/kg. Az eredményekkel kapcsolatban fontos
megjegyezni, hogy az élelmiszerekben az arzén szerves vegyuletek forméajaban
fordul el8, amelyek sokkal kevésbé veszélyesek, mint a szervetlen formék és nem
halmozddnak fel a szervezetben.-

A halhisban a vagas utan 24 éraval mért végsé pH értékek negativ korrelaciot
mutattak a glikogén mennyiségével (4. abra). A pH szerepe a halhlUsok eltartha-
tésaga szempontjabdl nagy jelentéséggel bir: a kisebb pH érték hosszabb és
biztonsagosabb eltarthatésagot jelent. A legkisebb pH értékeket (pH 6,60) két
esetben tapasztaltuk: a) amikor a halak a lehalaszast kdvetéen 10 percen belll
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vagasra kerlltek, b) amikor 120 perc szallitast 3 6ra pihentetést kovetéen kerlltek
vagasra. A szallitasi idétartam és a stresszhatast jelzd kortizol mennyiségét vizs-
galva azt tapasztaltuk, hogy a 120 percig tart6 szallitas hatasara a kortizolszint
a nyugalmi érték (26,6 ug/kg) tobb mint négyszeresére nétt (124,7 ug/kg).
A kabitoaram feszliltségét (U) vizsgalva a nagyobb kabito feszlltség (85 V) és a
vagast megeldzé pihentetés egylttesen vordsebb, friss husra jellemzdbb szint
eredményezett, mint a kisebb feszlltség és pihentetés nélkili kombinacidban
vagott halak hisa (5. abra).

Az Uzemi gyakorlatban alkalmazott csapvizes mosashoz képest mind az
aktiv vizes, mind a H,0, mosdoldatok esetében 1,0-2,0 CFU/g nagysagrendnyi
Osszcsiraszam-csdkkenes mutatkozott. Az aktiv vizes mosasi kisérletben a halhu-
son marado klorat mennyisége 0,014-0,236 mg/kg kdzott alakult, mig a perklorat
mennyisége kimutathat6sagi szint (< 0,01ppm) alatt maradt.

A flstbdl a halhusra juté PAH vegyuletek (benzo(a)antracén, benzo(a)pirén,
benzo(b)fluorantén, krizén) mennyisége a pontyfiléken a blkk és télgyfaval torté-
nd flstolések esetén a leghosszabb, 360 percen (6 6ra) at tarto flistdlés esetén
is a 835/2011/EU rendeletben meghatarozott egészséguigyi hatarérték (<12 ug/
kg) alatt alakult. Az akaccal torténé flstdlés soran azonban a PAH vegytletek
mennyisége mar a fistdélés 90. percében kdzel kétszeres mennyiségben (23,3
ug/kg) meghaladta a hatarértéket. A meleg flistélések esetében a 30 perctél a
halhusokban fehérjedenaturacio volt megfigyelhetd.

A hosszabb eltarthatésagi id6 elérését célzé csomagolasi kisérlet soran azt
tapasztaltuk, hogy a halhls és daralt halhis DL-alfa-tokoferol-tartalma telitési
gorbével leirhatéan, a kiindulasi 9-16 mg/kg értékrél az 1 hétig tartd tarolas végére
116-164 mg/kg-ra nétt. Az avasodas mértékét jelzd tiobarbitursav (TBA) szam
ezzel forditott aranyban valtozott, ami a termékekbe migralt DL-alfa-tokoferol
antioxidans hatasanak eredménye.

A kisérletben hasznalt a-tokoferol-tartalmi csomagoléanyagbdl kioldédd nem
illékony anyagok, fémek és rakkelté primer aromas aminok mennyisége kimutat-

1. tablazat
Hazai halgazdasagokbol, tavaszi és 6szi id6szakban lehalaszott pontyhusok arzén- (As)
és szelén- (Se) tartalma

Mintavételezési idészak (1): Tavasz (2)

Csongrad | Hajdu-Bihar | Négrad | Somogy 1. | Somogy 2. Tolna
As (mg/kg) 0,06 0,06 0,04 0,11 0,08 0,04
Se (mg/kg) 0,15 0,15 0,10 0,11 0,12 0,12
Mintavételezési iddszak (1): Osz (3)

Csongrad | Hajdu-Bihar | Noégrad | Somogy 1. | Somogy 2. Tolna
As (mg/kg) 0,20 0,12 0,05 0,10 0,05 0,10
Se (mg/kg) 0,19 0,16 0,18 0,08 0,09 0,20

Table 1. Arsenic (As) and selenium (Se) content of carp meat harvested from domestic fish farms

in spring and autumn

sampling period (1); spring (2); autumn (3)
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4. abra A pontyhus glikogéntartalmanak (mg/kg) és a kialakul6 végsé pH értékének
osszefiiggése
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Figure 4. Correlation between the glycogen content (mg/kg) of carp meat and the final pH

hat6sagi szint alatt volt, igy az élelmiszerbiztonsagi szempontdl biztonsagosnak
tekinthetd. A készre stétt pontyburgerekben az N-nitrozo-dibutil-amin, N-nitrozo-
dietil-amin, N-nitrozo-dimetil-amin, N-nitrozo-di-n-propil-amin mennyisége kimu-
tathatésagi hatar alatt volt (<0,5 ug/kg).

Fogyasztdi felmérések

A haztartasi felmérések eredményei alapjan azonositottuk a leggyakrabban
eléforduld helytelen élelmiszerbiztonsagi gyakorlatokat, melyek az aldbbiak voltak:

- A haztartasok mindegyikében problémat okozott a meleg vizzel és szappannall
torténd kézmosas elmaradasa, rendszertelensége.

- A haztartdsok 90%-anal helytelendl tortént a lefagyasztott ponty és mas
élelmiszerek felengedtetése.

- Az interjualanyok 80%-a megmosta a halat az ételkészités kezdetén, mely az
egyik legjelentésebb, keresztszennyezédéshez kothetd kockazat.

Az 1000 f6s, reprezentativ kérddives felmérés legfébb eredményei a kdvetke-
z6képpen alakultak:

- Egy atlagos magyar feln6tt 2,49 kg pontyhust fogyaszt évente.

- A fogyasztasi szokasokban széls@séges eloszlas figyelheté meg: a legtdbb
pontyot fogyasztd klaszter (,Ponty fanatikusok”, 26,86 kg/f6/év) a legkevesebb
pontyot fogyaszt6 klaszter (,Finnyas fiatalok”, 0,19 kg/f6/év) éaltal elfogyasztott
pontyhus mennyiségének tobb mint 140-szeresét fogyasztja évente.

- Az &ltalunk becsult pontyfogyasztasi alkalmak szama évi 10,96 alkalom/f6
(leggyakoribb valaszok: évente 1-2 alkalommal), az egy alkalommal elfogyasztott
ponty mennyisége 210,68 g (175-232 g/alkalom).
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5. abra Pontyfilék vizualis megjelenése kiilébnb6z6 fesziiltséggel végzett elektromos kabitds és
pihentetés kombinaciok esetén

Vagas elotti Vagas elotti
pihentetéssel pihentetes nealkil

B ‘ .
h . .
B - .

Figure 5. The visual appearance of carp fillets in combinations of electrical stunning at different
voltages and different resting times

- Harom beazonositott klaszter esetében fordulhat el6 nagyobb kitettség
(,Horgaszok”, ,J6 étvagyuak”, ,Ponty fanatikusok”) a pontyfogyasztassal 6ssze-
fliggd élelmiszerbiztonsagi kockazatokat illetéen, igy az § tovabbi vizsgalatukat
szlUkségesnek tartottuk, és el is végeztik.

A nagyobb kitettségl csoportokba tartozo, ,extrém” halfogyasztokat célzé
1000 f&s kérddives felmérés f6bb megallapitasai:

- Az extrém halfogyasztok kérében az atlagos éves pontyfogyasztas 4,81 kg/
f6/év.

- E vélaszaddk atlagosan évi 19,93 alkalommal fogyasztanak pontyot (leg-
gyakoribb véalaszok: évente 6-8 alkalommal), alkalmanként atlagosan 241,77 g
(mddusz: 298 g) mennyiségben.

- A klaszteranalizis eredményeképp a magyar extrém fogyaszték 4 alcsoportjat
tudtuk elkildniteni a fogyasztasi gyakorisag és az alkalmanként elfogyasztott
mennyiség szerint: ,Jé étvagylak”,’Az atlagos pontykedveld”, ,Fiatal pontyked-
vel6k” és ,Ponty fanatikusok.”

- A kémiai kockazatbecslés alapjan elmondhaté, hogy az élelmiszerekkel bevitt
DDT mennyisége lehetséges kockazatot jelent minden alcsoport szamara, de a
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rakos megbetegedések kialakuldsanak kockazatat nagyon nagy valdszintiséggel
nem emeli a bevitt mennyiség.

- A tobbi vizsgalt névényvéddszer-maradék esetében nincsen kockazat.

A kémiai analitikai mérések kdzel 700 paraméter vizsgalatara terjedtek ki,
ezek kozott egyedulalléan tébb, mint 450 peszticid hatéanyagra és metabolitra,
valamint 110 gydgyszer hatdéanyagra torténtek mérések. Osszességében a 7
té vizében 12 peszticidet (tebukonazol, ciprokonazol, boszkalid, dimoxistrobin,
epoxikonazol, klértoluron, izoproturon, glifozat, terbutilazin, metolaklér,
metazaklér, metszulfuron-metil), 1 rovar repellens anyagot (DEET) és 3 peszticid-
bomlasterméket (deizopropil-atrazin, 44-DDE, AMPA) detektaltunk. A vizbdl
kimutathat6 volt 6 gyégyszermaradvany (acetaminofén, jopromid, jopamidol,
flumekvin, karbamazepin, szulfametoxazol). Az lledékben csupéan a glifozat
peszticidet és bomlastermékét (AMPA) mutattuk ki, gydgyszereket nem.

Az akut és kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt eredményei
alapjan a vizsgalt viz és iszapmintak egyike sem bizonyult citotoxikus hatasunak.
A mintak tovabba egy esetben sem gyakoroltak induktiv hatast a BLYES és BLYAS
tesztszervezetek fénykibocsatasara, azaz dsztrogén, ill. androgénhatas nem volt
kimutathato.

A detektalt peszticidek és gydgyszerhatdéanyagok koncentraciéja minden
esetben csak az igen alacsony kimutatasi hatar korul alakult, egészségugyi
kockazatokrol tehat nem beszélhetiink. A vizsgalt halastavak vizszennyezettségi
paraméterei a peszticidek tekintetében a legtdbb esetben még az ivoviz hatarér-
tékeket is kielégitik, a halastavi kérnyezetben folytatott dkotoxicitasi vizsgalatok
nem tartak fel 6kolégiailag karos hatasokat.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK
Mikroszennyezd-terheltség és bkotoxikologiai allapotfelmérés

A halastavak vizébdl detektalt gydgyszermaradvanyok és névényvédd szerek
forrasat feltételezhet8en az azokat taplalé vizfolyasok diffuz terhelései, illetve
a termelési technolégidkhoz kéthetd anyagbevitelek jelentik. Az Gledékekbdl
gyégyszerhatdéanyagokat egyaltalan nem, a peszticidek kdzlil pedig csak a Ma-
gyarorszagon legnagyobb mennyiségben forgalmazott és felhasznalt glifozatot
és metabolitjat (AMPA) lehetett kimutatni. Eredményeink is utalnak a vegyulet
hazai tulhasznalatara, amit a szabad forgalmi kategéridba sorolas, ill. az allo-
manyszaritasra valé alkalmazas szigoritdsaval lehetne ellensulyozni. A jévében
javasolhaté a rendszeres halastavi monitoring folytatasa, az értékelésbe vonhatd
mintaszamok névelése.

Toxikus stressz kimutatasara alkalmas miRNS markerek keresése

Vizsgalataink sordn sem a majban, sem az izomszdvetben nem talaltunk
olyan miRNS-t, amely &ltalanos biomarkerként lenne alkalmazhat6 a vizsgalt
xenobiotikum csoport esetén. Azonban tobb olyan miRNS-t is azonositottunk,
amely a majban és/vagy az izomszovetben szignifikdns kilénbséget mutatott
egy-egy mikroszennyezd kezelést kdvetéen. Mivel ezek a markerek specifikusan
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valaszolnak az adott mikroszennyezd8re, ezért a késbébbiekben potencialisan
mikroszennyez&-biomarkerként alkalmazhatdak lesznek, azonban ehhez még
tovabbi tesztek sziikségeltetnek.

Kérnyezeti mikrobioldgiai vizsgalatok

Eredményeink 6sszhangban allnak a szakirodalomban fellelhetd informaci-
okkal, miszerint a mikrobakdzdsség a ponty h(itve tarolasanak elsé napjaiban
intenziv valtozason megy keresztll. A hazai ponty mikrobiol6giai allapotanak
stabilizalédasa eredményeink alapjan 72 6ra elteltével torténik meg. A mar is-
mert pszichrofil, élelmiszerekben szerepet jatszd mikroorganizmusok, mint a
Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter és a Shewanella (Gram és Huss, 1996)
jelent8sége a hazai tarolt pontyfilé esetében is megfigyelhetd, kiegészilve a
Brochothrix, Psychrobacter, Pseudoalteromonas és Aeromonas nemzetségekkel. Az
érzékelhetd romlas és ezzel a termék elutasitasa altalaban 107-10° CFU/g sejtszam
mellett kvetkezik be (Miks-Krajnik és mtsai, 2016), mely alapjan a vizsgalt termék
eltarthatésaga eredményeink alapjan jelentésen hosszabb vakuumcsomagolt
formaban és idealis (2-4°C) tarolasi hémérsékleten. A jovében a projekt kereté-
ben létrehozott tdrzsgyijtemény tovabbi, célzott vizsgalatokra nyUjt lehetéséget
a pontyfilé eltarthatésagat célzo tarolasi paraméterek optimalizalasa érdekében.

A halhus eltarthatésagat befolyasolo tényezék vizsgalata

A kutaté munka soran vizsgalt pontyfeldolgozas folyamataban a szallitds okozta
stressz és kabitds paraméterei a halhus glikogéntartalman keresztul hatassal
vannak a friss halhus eltarthatésagara, minéségére és élvezeti értékére egyarant.
Ezért a feldolgozas soran nagy jelentésége van mind a vagas elétti pihentetésnek,
mind a kabitasi médjanak és paramétereinek.

A kloréat és perklorat szermaradvanyokra tekintettel, valamint a halhis érzék-
szervi tulajdonsagai alapjan a halhusok és testek tisztitdsara hasznalt oldatok
kdzul a legkisebb koncentraciokat javasoljuk. Az aktiv viz esetében kimutathato
mennyiségU klorat szermaradvany jelenlétével kell szamolni, ezért alkalmazasa
esetén ennek eltavolitasardl, pl. plusz 6blités beiktatasaval gondoskodni kell.

A policiklikus aromés szénhidrogén vegylletekre vonatkozd 835/2011/EU
rendelet alapjan a fistélési id6tartamot a hasznalt fafajok esetében 60 percben
maximalizaljuk és a nyers, fistolt pontyfilétermék szempontjabdl a hideg (20°C)
flstolési technikéat javasoljuk. A vagott haltestek és filék mosasara hasznalt oldatok
mikrobiolégiai szempontbdl hatdsosnak bizonyultak a csapvizes mosashoz képest.

A pontyfilé- és pontyburgertermékek csomagolasara hasznalt alfa-tokoferol- (E
vitamin) tartalmd csomagoldanyag a migracios teszt alapjan hatasosnak bizonyult,
ami jellemz8en a nagyobb zsirtartalmi pontyburgertermék esetében az egyik
jellemzé fizikai romlasi folyamat, az avasodas megel6zésében jatszik szerepet.

Fogyasztoi felmérések

Hazankban a halfogyasztas mértéke az Eurdpai Unids atlag alatti, ennek ellenére
jelen vannak olyan fogyasztoi csoportok, amelyek tagjai extrém pontyfogyasztok.
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Az elvégzett kockazatbecslés alapjan megallapithatd, hogy a pontyhus-fogyasz-
tas még extrém esetben sem okozza az egészségligyi kockazatokszignifikans
névekedését. Az esetlegesen eléforduld alacsony kockazatot pedig messzeme-
ndkig ellensulyozzak a pontyfogyasztas szakirodalombdl ismert pozitiv élettani
hatasai (Rédler, 2004). Az empirikus kutatds soran feltart helytelen haztartasi
gyakorlatokat célzott kockdzatkommunikacioval lehet j6 iranyba terelni (Kasza és
mtsai, 2013). E tekintetben kiléndsen fontos a gyermekkori szemléletformalés,
valamint a kiemelt halfogyaszték és a horgaszok célzott elérése.
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