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A KLIMAVALTOZAS LEHETSEGES HATASAI TENYESZTETT
HALAINK ELETTANARA ES SZAPORODASARA
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OSSZEFOGLALAS

Hazankban egyes éghajlati modellek prognézisa szerint az éves atlaghémérséklet akar 5 °C-kal is
megemelkedhet az évszazad végére. Ennek kdvetkeztében természetes vizeink atlaghémérséklete
is varhatoan jelentésen megnd majd az ivas és az ivadék nevelkedésének idészakaban. A magasabb
vizhémérséklet feltehet8en hatassal lesz majd tenyésztett halaink anyagcseréjére, hormonhéaztarta-
sara és immunrendszerére is, de talan a legjelentésebb valtozasok a szaporodasbioldgia tertiletén
varhatoéak. Ez a szemléz6 cikk a nemzetkdzi szakirodalom alapjan szamba veszi a haltenyésztés
legfontosabb halfajain és azok modelljein elvégzett kisérleteket. A kapott eredmények alapjan elemzi
a hazai akvakultura kilatasait és javaslatot tesz azok javitasara.

SUMMARY

_ Orbén, L. — Somfalvi-Toth, K. — Miiller, T. — Kovécs, B. — Molndr, T. — Szeverényi, |. — Horvath,
A. — Urbanyi, B.: POTENTIAL EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE PHYSIOLOGY AND
REPRODUCTIVE BIOLOGY OF OUR CULTURED FISH SPECIES

By the end of this century, the yearly average temperature of Hungary might be increased by 5 °C
according to some climatic models. Due to this fact, the yearly average temperature of our natural
waters is expected to be substantially higher, including the spawning season and the period of larval
development. Increased water temperatures are expected to have an effect onto the metabolism,
endocrinology and immune system of our farmed food fish species, but the most drastic changes
are expected in the area of their reproduction. This review will survey the peer-reviewed literature
and summarize the experiments performed on the most important cultured food fish species. Based
on the results of these studies, we analyze the possible strategies for the Hungarian aquaculture
industry and offers a suggestion for their potential improvement.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A jelenkori éghajlatvaltozas bizonyitottan az emberiség tevékenységének kévet-
kezménye (Trenberth, 2018). F6 oka, hogy felborult bolygdénk energiahaztartasa,
azaz éghajlati rendszeriink t6bb energiat nyel el, mint amennyit visszaver vagy
kibocsat. Ennek a halmozddé energiatdbbletnek egy részét hé formajaban felszini
vizeink, azaz az 6ceanok, tengerek, tavak, és folydk raktarozzak. A globalis fel-
szini hémérséklet-valtozas kimenetele az éghajlati szcenaridk szerint eltérd lehet.
A jelenlegi kibocsatasi tendenciak mellett az 6t lehetséges forgatékonyv ('shared
socioeconomic pathway’, SSP) kdzill a fenntarthatésagot biztositd, leginkabb kiva-
natos SSP1-es Ut helyett a legvaldszinlibbnek a kdzéputas SSP2-es és a regionalis
konfliktusok kiélez6dését valdszindlsitd SSP3-as iranyok tlinnek (Riahi és mtsai,
2017). AFold atlaghémérséklete az ipari forradalom elétti id6szakhoz képest mara
1,09 °C-kal, mig az 6ceanok felszini hémérséklete 0,9 °C-kal emelkedett. Ennek a
valtozasnak a szarazfoldi, 6ceani és édesvizi 6koszisztémakra gyakorolt negativ
hatasait mar most is érzékeljlk. A biodiverzitas csdkken, az 6koszisztémak és az
egyes fajok élettere sz(kdl és/vagy eltolddik, a fasszard 6koszisztémak mortalitasa
novekszik, az erdétlizek szama és intenzitasa egyarant né.

Hazankban is egyértelmlen megmutatkoznak a globadlis éghajlatvaltozas
jelei. Az éves kdzéphdmérséklet a XX. szazad eleje 6ta kb. 1 °C-kal emelkedett
meg, ezen belll is a nyar atlaghémérséklete az 1960-as évekhez képest kozel
2 °C-kal magasabb (Lakatos és Bihari, 2013). A csapadék mind térben, mind
idében a legvaltozékonyabb meteoroldgiai elem, ugyanakkor mennyiségében,
valamint id6beli és terlleti eloszlasaban is kimutathatok trendszerd folyamatok.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az éves csapadék mennyiségének orszagos
atlaga csokkent. Aranyaiban a legnagyobb mértékben a tavasz és ész valtak
szarazabba, a csapadékmennyiség 1901-t6l linearis trendet feltételezve 20%-kal,
illetve 17%-kal lett kevesebb az emlitett évszakokban. Nyaron valamelyest nétt
a csapadékodsszeg, de ennek id6beli eloszlasaban és intenzitasaban valtozasok
figyelheték meg. A nyari idészakban nétt a szaraz, csapadékszegény idészakok
aranya is, ugyanakkor az érkez8 csapadék rovid id§ alatt, nagy intenzitassal
hullott le (Lakatos és Bihari, 2013).

Az évszazad végéig a regionalis klimamodell (‘regional climate model’, RCM)
szimulacidk alapjan tovabbi jelentds valtozasok valészin(isitheték térséglinkben
(1A. abra). Az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest a 2021-2050 kdzotti
idészakban az éves atlaghémérséklet 1-2 °C-kal lehet magasabb, bar egyes
szimulaciok a 2 °C feletti valtozas eselyét sem zarjak ki, igy az évszazad végére
a valtozas mértéke elérheti orszagos atlagban a 2-5 °C-ot. Evszakos bontasban
valészinlileg nyaron emelkedhet legnagyobb mértékben az atlaghémérséklet,
egyes szimulaciok szerint 2100-ig akar a 6 °C-os hémérséklet emelkedést sem
lehet kizarni. Legkisebb mértékben a tavasz mutat valtozast, de a valtozas itt is
jelentds, hiszen a jovd szazad elejére elérheti ebben az évszakban is a hémér-
séklet-emelkedés akar a 4 °C-ot is (1A. abra; Pongracz és mtsai, 2013a).

A csapadék tekintetében visszafogottabb, ugyanakkor a mezégazdasag sza-
mara mégis figyelmet és felkészllést igénylé valtozas kérvonalazédik az RCM
szimulacidk alapjan az 1961-1990-es referencia idészakhoz képest (Pongracz és
mtsai, 2013b). A nyari hdnapokban jelenik meg egyértelmlien a szarazodé ten-
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dencia, amely f6ként a 2071-2100 kdz6tti id6szakban valik majd kifejezettebbé.
Ekkorra a relativ csapadékvaltozas mértéke akar 30-40%-0s csdkkenést is mu-
tathat majd. A tél ezzel szemben csapadékosabb lehet a referencia idészakhoz
képest a 2021-2050 kozotti idészakban atlagosan 10%-kal, ami az évszazad
végére elérheti akar a 20-30%-ot is (1B. abra).

Az éghajlat nagy hatéssal van a vizi 6koszisztémak fizikai, kémiai és biol6giai
folyamataira (De Stasio és mtsai, 1996; Delpla és mtsai, 2009; Teixeira-de Mello
és mtsai, 2009). A levegé és a viz hémérséklete szorosan dsszefligg (Arai, 1981;
Caissie, 2006), és a vizh6mérséklet a vizi rendszerekben zajl6 fizikai-kémiai és
biolégiai folyamatok nagy részének f6 mozgatérugdja (Brett, 1970). Ez mind az
abiotikus, mind a biotikus viszonyokra hatassal van: az Arrhenius-féle 6sszefliggés
szerint egy adott kémiai reakcié sebessége minden 10°C-os hémérsékletndve-
kedéssel megduplazédik (Regier és mtsai, 1990).

A halak (és mas taxonok) harom moédon reagalhatnak hosszu tavon az éghaijlat-
valtozas okozta koérnyezeti valtozasokra (Holt, 1990; Jackson és Overpeck, 2000;
Reusch és Wood, 2007): a) a fenotipusos plaszticitas segitségével probalnak
megbirkdzni a megvaltozott feltételekkel; b) genetikailag alkalmazkodnak hozzajuk;
vagy c) elvandorolnak megfelel6bb él6helyekre. Amennyiben ezek a valaszok
sikertelenek, akkor lokalisan, vagy akar globalisan is kihalhatnak (Holt, 1990).

Az 6sszes édesvizi halfaj valtozé testhémérsékletl, azaz poikiloterm. Emiatt
a vizhémérséklet kulcsfontossagu hatassal van élettani folyamataikra és 6kolo-
giai eloszlasukra a kiilénbdzé éléhelyeken (Tonn, 1990; Jackson és mtsai, 2001;

1. abra Hazankban a XXI. szazad végéig az atlagos éves és évszakos hémérséklet jelentés emel-
kedése, és a relativ csapadék megoszlasanak jelentés szezonalis atrendezédése varhatd
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A) Varhaté hémérsékletvaltozas a 2021-2050 (z6ld) és 2071-2100 (bordd) id6szakokra; B) Varhato
csapadékvaltozas a 2021-2050 (cian) és 2071-2100 (kék) id6szakokra. A referencia idészak mind-
két esetben a 1961-1990 periddus volt. Az oszlopok magassaga 11 modellszimulaciobdl kapott
eredmény alapjan alakult ki (Pongracz és mtsai, 2011 alapjan).

Figure 1. The yearly and seasonal average temperatures are expected to be substantially increased,
whereas the relative volume of precipitation will be rearranged among the seasons in Hungary, by
the end of the century.

A) Expected yearly and seasonal average temperatures during the 2021-2050 (green) and 2071-2100
(magenta) periods; B) Expected yearly and seasonal average relative precipitation volumes during
the 2021-2050 (cian) and 2071-2100 (blue) periods. Reference period for both cases: 1961-1990.
The bars represent the results of 11 different simulation methods (based on Pongrécz et al., 2011)
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Cussac és mtsai, 2009) vagy egy adott édesvizi 6koszisztéman belll (Fry, 1937;
Magnuson és mtsai, 1979; Hamrin, 1986).

Fry (1947) a h6mérsékletnek a halakra gyakorolt 6t f6 hatasat vazolta fel: a)
szabdlyozé (anyagcsere- és fejlédési sebesség); b) iranyitd (orientacids valasz-
reakciét serkentd); c) korlatozé (aktivitast, mozgast és eloszlast befolyasold); d)
alkalmazkodé (mas kdrnyezeti tényezbkre vald kifejezédést gatlé vagy befolyaso-
16); és e) letdlis hatasok, amelyek vagy kdzvetlenll a halak halalat okozzak, vagy
kdzvetve stresszhatasként hatnak. Az ezen kiilonb6z6 hatasokhoz kapcsolédé
hémérsékleti kiiszobértékek fajonként és fajon bellli egyedenként eltéréek, sét
egyedszinten is valtozhatnak, példaul az ontogenezissel, vagy fejlédési allapottal.

A MEGEMELKEDETT ViZHOMERSEKLET ALTALANOS HATASAI
A HALAKRA

A hémérséklet kdzvetlen hatassal van a halak alapanyagcseréjére: a viz hé-
mérsékletének emelkedésével ndvekszik az alapanyagcsere szintje (Glencross
és Bermudes, 2010), kdvetkezésképpen a fenntartashoz szilkséges energia- és
fehérje szlikséglet is (2. abra). A legtdbb édesvizi és tengeri halfaj ndvekedésére a
klimavaltozas negativ hatassal van (Huang és mtsai, 2021): az azsiai tengeri stigér
(Lates calcarifer) példaul 30 °C-on a brutté energiabevitele egyharmadat az alapvet6é
életfolyamatok fenntartasra hasznalja fel, mig 20 °C-on csak 10%-ra van sziksége
(Glencross és Bermudes, 2012). Ugyanakkor néhany halfajban, igy példaul az
atlanti lazacnal (Salmo salar) az optimalis tartomanyon belili kisebb hémérséklet-
emelkedés a ndvekedési erély emelkedését eredményezheti (Reid és mtsai, 2015).

2. abra A megemelkedett vizhémérséklet jelentésen befolyasolja a halak élettanat és szaporodasat
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| > Sterilitas T > Immunvalasz i |
~ / » Bor regeneracidja l

Jelek magyarazata: Felfelé mutat6 fehér nyil — az adott paraméter szintjének emelkedése; Lefelé
mutaté so6tét nyil — az adott paraméter szintjének csdkkenése; Fehér és fekete nyilak — komplex
hatas. (A bemutatott paraméterek listdja nem teljes.)

Figure 2. Increased water temperature exerts substantial effects on the physiology and reproduction
of teleosts.

Labels: White arrow pointing up — increased parameter; Dark arrow pointing down — decreased
parameter; White and dark arrows — complex effect. (A selected set of parameters only are shown).
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Vizi allatokban a vizhdmérséklet hatasa a tapanyagok emészthetéségére
jellemzéen minimalis. A lazacfélékkel kapcsolatos kutatasok azt mutatjak, hogy
a fehérjék és a lipidek emészthetéségében csak kisebb eltérések mutathatdk
ki a hémérseklet figgvenyében (Amin és mtsai, 2014; Huguet és mtsai, 2015).
Altaldban az anyagcserével foglalkozé tanulmanyok arra utalnak, hogy az ég-
hajlatvaltozassal 6sszefliggé magasabb hémérsékletnek minimalis hatasa lesz
a vizi allatok tapanyag- vagy energiaemészthetéségére, legalabbis addig, amig
az emelkedés az egyes fajok szamara ,,optimalis” tartomanyt meg nem haladja
(Reid és mtsai, 2019).

Egyes halfajok mar bizonyos mértékig alkalmazkodtak ahhoz, hogy megbirkdz-
zanak a szOvetek szintjén jelentkezd hipoxiaval, pl. magas glikolitikus kapacitas
és/vagy az anyagcsere lassitdsanak képessége (Almeida-Val és mtsai, 2000)
és a ver O, transzportjanak gyors novelésevel utjan. Sokuk képes a viz felszini
légzésre és/vagy a légkori oxigén hasznositasra, uszéhdlyagon, médosult kopol-
tydn, ajkakon, szajuregen, b&érdn, uszonyokon vagy a gyomor-bél traktus részein
keresztll (Luis és mtsai, 2022).

Az emelked6 széndioxid-szint okozta savasodas nem csak a tengerekben, de
az édesvizekben is megfigyelhetd, és ez hatassal lehet a halak élettanara. A sava-
sodas fizioldgiai stresszt eredményez, ami gatolja a larvafejlédést és névekedést,
illetve karosithatja az érzékszerveket. A savasodas szintén gatolja a kiils6 és belsé
szilardité vaz kalcifikacidjat (Reid és mtsai, 2019), ennek elsésorban a kagylokra és
arakokra van kdzvetlen hatasa. A halak esetében egészen a kdzelmultig kevéssé
foglalkoztak a savasodas lehetséges hatasaival, bar ismereteink régéta vannak
ezzel kapcsolatban. Tudjuk, hogy sok faj j6l toleralja az alacsony pH-t, mig masok
nagyon érzékenyen reagalnak ra és rovid id§ alatt eltlinnek a savasodo vizekbdl.
A larvak altaldban érzékenyebben reagéalnak a viz savasodasara, mint a kifejlett
egyedek (Muniz, 1990; Chen és mtsai, 2022). Emellett azt is megfigyelték, hogy
a savasodas hatésara felszabadulé fémionok (aluminium, magnézium) jelenléte,
illetve mennyiségének ndvekedése is jelentésen befolyasolja a halak tulélését.
Hasonl6 szint(i savassag mellett aluminium ionok hianyaban sokkal jobb a tul-
élési arany (Almer és mtsai, 1974). Mas esetekben szdveti karosodast mutattak
ki vadon éI6 halakban, ami elsésorban a szaglé rendszert (‘olfactory system’)
érintette, az azonban nem ismert, hogy milyen kévetkezménye lehet ennek a
tenyésztett egyedekben.

Recirkulaciés rendszerekben a CO,-szint, és annak savasité hatasa gyakran
meghaladija a jovébeli id6szakokra eldre jelzett értéket is, anélkiil, hogy ez negativ
hatast gyakorolna a halakra. Ennek az eltérésnek azonban szamos oka lehet,
mint példaul az eltérd taplalkozas, a megndvekedett CO,-tolerancia, (indirekt)
szelekcid (Ellis és mtsai, 2017), de nagy kuldnbségek lehetnek a velesziletett
CO,-toleranciét illetéen is (Damsgaard és mtsai, 2015).

A MEGEMELKEDETT ViZHOMERSEKLET LEHETSEGES HATASAI
A HALAK SZAPORODAS-ELETTANARA

A magas vizh6mérséklet a halak szaporodas-élettanara is jelentés hatast gya-
korol. A szaporodas a legtdbb halfajban egy adott hémérsékleti tartomanyhoz
kotétt (Miranda és mtsai, 2013), de az ezen belll bekdvetkezd kisebb valtozasok is
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jelent8sen mddosithatjak a reproduktiv folyamatokat. Ismert, hogy a h6mérséklet
valtozasa tébb halfajban az ivararanyok eltolédasat eredményezi, mégpedig az
alacsony hémérséklet az ikras, mig a magas hémérséklet a tejes egyedek tulsulya
felé (Geffroy és Wedekind, 2020; Striissmann és mtsai, 2010; 1997). Atlanti lazacban
a magas hémérséklet mind a gametogenezis, mind a végsé érés szakaszaban
jelentés mértékben befolyasolja a szaporodassal kapcsolatos élettani folyama-
tokat. Karositja az ivarmirigyek szteroid-szintézisét, a maj vitellogenin termelését,
megvaltoztatja a majban talalhaté 6sztrogén-receptorok viselkedését, illetve a
végsO érés soran késlelteti, vagy meg is akadalyozza az androgének és az érést
kivalté szteroidok termelése kozotti valtast (Pankhurst és King, 2010).

A hémérséklet emelkedésének kdzvetett hatasaként jelentkezd hipoxia a
szteroid prekurzor koleszterin hozzaférhetéségét csokkenti és ezzel kdzvetet-
ten akadalyozza az ivarmirigyek szteroid-szintézisét, illetve az aromataz gén
expresszidjanak gatlasaval kdzvetlenll is hat az ivari folyamatokra (Servili és
mtsai, 2020). Az ilyen valtozasoknak talan leginkabb kitett korallzatonyokon é18
bohéchalakban a h6mérséklet 1,5 °C-o0s, illetve 3 °C- -0s emelése csékkentette a
tivan hatott az ikra mennylsegere és termékenységére is (Mlller és mtsai, 2015).
Medgfigyelték ugyanakkor, hogy a korallzatonyokon éI6 halak gyorsan, néhany
nemzedéken belll alkalmazkodni tudnak a magasabb hémérséklethez és helyre
tudjak allitani a szaporodas-élettani funkcidikat (Donelson és mtsai, 2012).

A hémérséklet emelkedésének hatasara megvaltozik az ivarsejtek viselkedé-
se is. A spermiumok energia-felhasznalasa felgyorsul és ennek megfeleléen a
mozgasuk is intenzivebbé valik: a mozgo sejtek aranya és sebessége né, mig az
aktiv mozgas ideje csdkken (Dadras és mtsai, 2017). A dél-amerikai Colossoma
macropomum fajban az emelkedd hémérséklettel parhuzamosan né a spermi-
umokban az oxidativ stresszel kapcsolatos mutatdk (glutation-S-transzferaz és
szuperoxid-dizmutaz aktivitas, illetve lipid-peroxidacid) szintje, valamint a DNS-
karosodas mértéke is (Castro és mtsai, 2020). A sebes pisztrang (Salmo trutta)
alpesi populacidiban a vizhémérséklet kb. 5 °C-os emelése még abban az esetben
is karosan hatott a szaporodasbioldgiai folyamatokra, ha a hémérséklet éves
ingadozasanak mértéke azonos maradt a természetessel. Magasabb hémérsék-
leten a tejesek késébb kezdték meg a spermiaciét és az révidebb ideig is tartott,
valamint a fent mar emlitett oxidativ stresszparaméterek értékei is megnéttek. Az
ikrasok kés8bb ovulaltak, az ikra termékenysége romlott, annak foszfolipid és
szabad zsirsav-tartalma csdkkent (Lahnsteiner és Leitner, 2013).

A vizh6mérséklet emelkedésének hatasara korabbi életkorban és kisebb test-
témegnél kdvetkezhet be az ivarérés (‘precocious maturation’), amit tébb faj és
éghajlati viszony esetén is megfigyeltek (Rolls és mtsai, 2017).

A HOMERSEKLET EMELKEDESENEK HATASA A STRESSZRE
ES IMMUNVALASZRA HALAKBAN

A halak ektotermek, azaz belsé héforrasaik elenyészé szerepet jatszanak
testhémeérsékletliik szabalyozasaban, ezért rendkivil érzékenyek a hémérséklet-
valtozasokra. Mig az eurytermikus, azaz a h6mérséklet széles skalajat elviseld
halfajok kénnyebben alkalmazkodnak a hirtelen hémérsékletvaltozasokhoz,
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addig a sztenotermikus azaz csak szlk hémérsékleti tartomanyban életképes
fajok altalaban joval sérilékenyebbek (Ream és mtsai, 2003). A h8mérsékletnek
a korai fejl6dési szakaszokra gyakorolt hatasa hosszu tavl hatasokkal jarhat,
modosithatja az izomndvekedést, a hétlirést, az ivar kialakulasat, a szaporodast,
a stresszvalaszt, azimmunfunkciokat, az Uszoteljesitményt, s6t még a csontrend-
szeri deformitasok eléfordulasat is (Alfonso és mtsai, 2020).

A (h8)stressznek valo korai életkori kitettség a hipotalamusz — agyalapi mirigy
- mellékvese tengely (‘HPA axis’) plaszticitasat indukalja, és a stresszre vald
tulérzékenységgel vagy éppen a glikokortikoidok csékkent termelésével jar
egyltt. A halak esetében ez a plaszticitas azt jelenti, hogy az embrionalis fejlédés
soran a héviszonyok megvaltozasa jelentésen médosithatja fejl6dési palyajukat,
hosszu tavon befolyasolhatja élettani jellemzdéiket és megvaltoztathatja azon
képességlket, mely lehetéveé teszi, hogy az Uj kérnyezeti kihivasokkal kés6bb
megbirkdzzanak. Ezt a hélenyomatnak (‘thermal imprinting’) nevezett jelenséget
az aranydurbincsban (Sparus aurata L.) vizsgaltak részletesen. Az optimalisnal
magasabb hémérsékleten keltetett larvak esetében csdkkent a kortizolvalasz
amplitudéja, figgetlenll attél, hogy a keltetést kdvetéen magas vagy alacsony
hémérsékleten tartottak a larvat. Ezt a médosult stresszvalaszt az agyalapi mirigy-
ben a proopiomelanocortin (pomc) gén megndvekedett expresszidja alakitotta ki.
A keléskor bekdvetkezett hdmérséklet-csdkkenés ezen felll a stressztdl fliggetlendl
befolyasolta a kifejlett egyedek élattanat is, melyek igy szignifikansan magasabb
glikdz-, natrium- és kaliumszintet mutattak a kontrollhoz képest (Mateus és mtsai,
2017a). A hélenyomat azonban mas terlleteken is kifejtheti hatasat. Az alacsony
keltetési hémérséklet hatasa a kifejlett korban hideghatéasnak kitett egyedekben
hatassal volt a csontok homeosztazisara is. A kezelést kdvetéen az alkalikus
foszfataz (Alp) és a tartarat-rezisztens savas foszfataz (Trap) enzimek aktivitasa
(melyek az oszteoblaszt- és oszteoklaszt-aktivitas indikatorai), valamint a csontok
kalcium tartalma is csdkkent ezekben az egyedekben (Mateus és mtsai, 2017b).
Egy masik kisérletben ugy vizsgaltak a regeneracids képesség alakulasat az
eltéré hémérsékleten keltetett csoportokban, hogy egy eltavolitott pikkely okoz-
ta sérlilés regeneraldédasat kdvették nyomon. A karosodott epidermisz harom
nap utan minden halnal regeneralddott, fliggetlenlil a hémérséklettdl. Azonban
az alacsony hémérsékleten inkubalt ikrabol szarmazoé halaknal az epidermisz
vékonyabb volt a tébbi csoporthoz képest, kevesebb kehelysejtet és kevesebb
melanomakrofagot tartalmazott (Mateus és mtsai, 2023a).

Természetes korllmények kdzott a kdrnyezet hémérséklete hatassal van az
ektoterm él6lények taplalékfelvételére, igy a halakban is a hémérséklet csok-
kenése révidebb-hosszabb éhezési periddusokat eredményezhet. Az éhezésre
adott élettani valasz és az azt kovetd felépulési szakasz azonban jelentds egyedi
eltéréseket mutathat, igy a hélenyomat itt is szerepet jatszhat. A farkasstigér
(Dicentrarchus labrax) esetében a magas hémérsékleten keltetett ikrabdl szar-
maz6 ivadék majaban és elébelében jelentés morfoldgiai és metabolikus valto-
zasokat tapasztaltak (Mateus és mtsai, 2023b). A megvaltozott majanyagcsere
eredményeként csdkkent a szOvetekben elraktarozott lipidtartalom, mig az elébél
esetében az atréfia a gliikoneogenezisben résztvevé foszfoenol-piruvat karboxilaz
(pck1) és a fehérje-felszivddast szabdlyozé peptid transzporter 1 (pept1) gének
megvaltozott expresszidjaval volt dsszefliggésben. Az alacsony h8mérsékleten
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keltetett csoportnal a taplalékmegvonas nem valtoztatta meg jelentésen az elébél
morfolégidjat, és a majparenchima is hamarabb helyreallt a regeneracié soran
(Mateus és mtsai, 2023b).

A veleszlletett immunrendszer a szervezet elsé védelmi vonala, amely a kér-
okozdk felismerésére, eliminalasara szolgal. A masodik védelmi vonal az adaptiv
(vagy szerzett) immunitas, amely specifikus antitestvalaszokat és hosszu tavu
immunolégiai emlékezetet hoz létre (Flajnik, 1996). A hémérséklet optimalis
szint ald csOkkenésével a veleszlletett immunaktivitas is csékken, de a szerzett
immunitassal szemben alacsony hémérsékleten is aktiv marad, és bizonyos mér-
tékig kompenzalja annak gatlasat. A fajspecifikus hdmérsékleti tartomanyokon
belll a velesziletett és szerzett immunitas egylttesen, optimalisan mdkddik.
Aviselkedési laz alkalmazasaval (mely soran a fertézétt egyed az eltérd kdrnyezeti
hémérséklet pontok kdzll a szamara optimalis, melegebb helyeket keresi fel)
a halak aktivan maximalizaljak immunrendszerlk hatékonysagat (Scharsack és
Franke, 2022). A h8stressznek kitett halakban, amikor viselkedésbeli valasztasi
lehet6ség nélkil torténik a valtozas, a hémérséklet negativan hat a gliikokortikoid
valaszra, a veleszlletett immunitasra, az oxidativ stresszvalaszra, valamint a
limfocitdk szamanak és proliferaciés litemének csOkkenését okozza (Boltana
és mtsai, 2018). A hélenyomat azonban a halak immunvalaszara is befolyassal
lehet. Mateus és mtsai (2017a) a fejvese melanomakrofag kdzpontjainak (‘melano
macrophage’, MMC) hisztomorfometriai mérésével, illetve a makrofagokkal kap-
csolatos MRNS-ek nyomonkovetésével vizsgaltak a hdlenyomat immunrendszerre
kifejtett hatasat aranydurbincsban. A korai fejlédés soran magas hémérsékleten
nevelt halak kifejlett kori immunfunkciéja megvaltozott, a fejvese allomanyaban
megfogyatkozott az MMC-k szama és jelentésen csdkkent a dopakrom tautomeraz
enzim aktivitdsa is, melynek eredményeképpen névekedhet a melanogén inter-
medierek citotoxikus hatasa.

KET ESETTANULMANY

Kivalasztottunk két olyan specifikus példat, melyek segitenek részletesebben
illusztralni, hogyan véltozhatnak meg halak esszencidlis biolégiai funkciéi a
megemelkedett vizhémérséklet hatasara. Az elsé tanulmany a magas vizhémér-
séklethez sikeresen alkalmazkodott hévizi térpeponty példajat ismerteti, mig a
masodik a hé okozta ivareltolddas vizsgalatat elemzi a zebradanié modellen.

A melegvizhez alkalmazkodott hévizi térpeponty

A Hévizi-t6 allatvilaga egyedi, a vilagon egyedulallé természetes t6zegmedrd
melegvizes gyogyté jellege miatt. A minddssze 4,4 hektaron elter(il§ téban -
ahol a vizhémérséklet télen 24-26 °C, nyaron 34-35 °C — él6 halfajok tdbbsége
alkalmi vendég. Minddssze 4-5 betelepitett melegkedvel6 adventiv halfaj, va-
lamint egy 8shonos halfaj volt képes 6nfenntartd allomanyt kialakitani. A hévizi
torpeponty (Cyprinus carpio carpio morpha hungaricus) elszigetelt populacidja
a széls6séges hdmérsékleti és kémiai viszonyokhoz alkalmazkodott (Herman,
1887). A populacié — az alkalmazkodas egyik kdvetkezményeként — torpendvés(
egyedekbdl all, melyek, jollehet a nemesitett pontyfajtakhoz hasonldéan rendelkez-
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nek zsirraktarakkal, nagyon kis méretliek és mar egyévesen szaporoddképesek
(Mdiller és mtsai, 2022). A szakirodalmi leirdsok alapjan a mérsékelt égévon a 4-5
nyaras korban ivaréretté valé ponty ivasi ideje a tavaszi—nyar eleji id6szakra esik
(legf6képp majus hdnapra), amikor a vizhémérséklet 17-20 °C kézé emelkedik
(Horvath és Urbanyi, 2000). Ezzel szemben a Hévizi téban a pontyok természetes
ivasat februar végén, 27-28 °C-os vizben figyelték meg (Mdiller és mtsai, 2022).
A megfigyelések szerint termalvizi kbrnyezetben az ivarok aranya jelentésen el-
tolédik a himek irdnyaba: minden ikrasra kdzel harom tejes jut (1:2,9; Specziar és
mtsai, 2013). A szaporodasbiolégiai megfigyeléseken tul az itt él6 pontyok mas
jelentés élettani kildonbségeket is mutatnak természetesvizi és tégazdasagban
nevelt tarsaikhoz képest. A hévizi pontyfilé zsirsavprofiljaban a telitett zsirsavak
részaranya példaul kb. 1,3-szorosa volt a halastavi pontyokénak (Varga és mtsai,
2011; 2013). Valoszinlinek tlinik, hogy a termalvizi magas testhmérsékletnél
a sejtmembranok fluiditasanak fenntartadsahoz kevesebb telitetlen zsirsav is
elegendé.

A megemelkedett vizh6mérséklet halak ivarara gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozasa a zebradanié modellben

Régota tudjuk, hogy a megfelelé fejlédési idészakban alkalmazott hosszan-
tartd, szubletdlis h6sokk a himek iranyaba billenti az ivararanyt szamos halfajban
(Baroiller és mtsai, 1999). Ugyanakkor a folyamat genetikai, illetve epigenetikai
hatterérdl az ismereteink meglehetésen hianyosak.

Afenti jelenséggel kapcsolatos kutatasok a haszonhal fajok mellett egyre gyak-
rabban alkalmaztak a zebradaniot, mert ez a csikos diszhal az elmult évtizedek
soran a kiemelkedéen fontos fejlédésbioldgia és genetikai gerinces modellek
egyikévé valt (Lele és Krone, 1996). A zebradanié ivarat elsédlegesen genetikai
tényez6k hatarozzak meg. Mig a vadon é16 zebradanié populécidk ivarata ZzZ/ZW
ivari kromoszdmas rendszer alakitja ki, addig tdbb haziasitott vonalban poligénes
ivarmeghatarozas alakult ki (Wilson és mtsai, 2014). A h6kezelés ennek megfele-
I6en nem az ivarmeghatarozasra hat, hanem a differencialédé ivarszervet ’tériti
el’ a here irdnyaba.

A zebradanid hékezeléssel végzett ivarbillentésérdl kordbban mar tébben
beszamoltak (Uchida és mtsai, 2004; Abozaid és mtsai, 2012), de a folyamatot
vezérld és abban részt vevd géneket, illetve genetikai kaszkadokat csak a kdzel-
multban kezdték el analizalni (Ribas és mtsai, 2017). Eredményeik azt mutattak,
hogy a haziasitott AB vonalban a csaladok klldnb6zé mértékben valaszolnak a
hékezelésre: egyesekben drasztikusan eltolédik az ivararany a himek (tejesek)
irdnyaba, mig masokra nincs jelentds hatassal a hékezelés. Az el6bbi csoportbol
kezeltek egy olyan csaladot, melyben a himek aranya a kiindulasi 30%-rél 90%-ra
tolédott el, azaz a kezelt csoportban a himek 2/3-a fenotipusosan atszexalddott
genetikai néstény (angolul ‘neomale’) volt (Ribas és mtsai, 2017). A kontroll és
kezelt csoportok mindkét ivaranak ivarszerveit 6sszehasonlitd transzkriptomikai
vizsgalatnak alavetve a kovetkez6ket tapasztaltak:

a) Mig a kezeletlen kontroll csoportban a génexpressziés mintazatok mindkét

ivarban egyontetd, de egymastdl jelentdsen eltérd képet mutattak, addig a

kezelt csoportban mindkét ivar mintazata két-két csoportra oszlott meg;
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b) A kezelt himek nagyobb hanyada (80%) teliesen megegyez6 génexpresszios
profilt mutatott a kezeletlen himekével, a maradék két egyedben az eltérd szintl(i
expresszidt mutatd gének (‘differentially expressed genes’, réviden DEG) aranya
minddssze 5-6 % volt.

c) Akezelésnek ellenall6 néstények (ikrasok) zomének az ivarszervi génexpresszidja
alig tért el a kezeletlen ikrasokétodl, azonban talaltak két olyan egyedet is, melyek
ivarszerve fenotipusosan petefészeknek nézett ki, de génexpresszios profilja
sokkal kdzelebb allt a heréhez, mint a petefészekhez (Ribas és mtsai, 2017).
A szerz6k a fentiekbdl azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a hé indukalta ivar-

atfordulas egy olyan tdbblépcsés folyamat, mely az ivarszerv génexpresszids

mintazatanak in vivo atprogramozasaval kezd6dik, melyet csak némi késéssel
kovet a korai petefészek fenotipusos atalakuldsa (Ribas és mtsai, 2017). Késdébbi
vizsgalatok azt is kideritették, hogy a haziasitott vonalakhoz hasonléan a vad
populacidk ndivarl egyedeire is hasonlé médon hat a hémérséklet és az igy
létrejott ‘neomale’ egyedekben a spermaszam magasabb a normal himekénél

(Valdivieso és mtsai, 2022).

Brown és munkatarsai (2015) a megemelt hémérséklet és az endokrin rend-
szerre haté vegyuletek (angolul ‘endocrine disrupting compounds’, azaz EDC)
egylttes hatasat vizsgaltak. Eredményeik azt mutattak, hogy a kétféle stressz
hatasa 6sszeadddott, igy komolyabb mértékben toltak el a vizsgalt csoportok
ivararanyat, mint az egyedul alkalmazott stresszorok. Ebbdl arra a kdvetkez-
tetésre jutottak, hogy ezeknek a faktoroknak az egyuttes hatasa jelentésen
felgyorsithatja a természetes vizi zebradanié populaciok és mas, hére érzékeny
ivarmeghatarozassal rendelkez6 fajok allomanyanak leromlasat, kiléndsképpen
a kisebb, beltenyésztett populaciok esetében.

MIT TEHETUNK A KEDVEZOTLEN HATASOK ENYHITESE
ERDEKEBEN?

Az éghajlatvaltozas édesvizi halakra gyakorolt lehetséges hatasait vizsgalva
Shuter és Meisner (1992) két kérdést tett fel:

a) Hogyan médosulnak a vizi éléhelyek az éghajlatvaltozas hatasara?

b) Hogyan reagélnak majd a halak az éléhelyek valtozasara mind egyed-, mind
populacié szinten?

Noha tébb, mint harminc év telt el a fenti kérdések feltétele 6ta, a gyakorlati
szakemberek, a kutatas-fejlesztésben és szabalyozasi kérnyezetben dolgozdk
még mindig keresik rajuk a valaszt. Mind a mai napig nem teljesek az ismereteink
azzal kapcsolatban, hogy az éghajlatvaltozas milyen drasztikus valtozasokat
okoz a vizi 6koszisztémakban, és milyen mddszereket és technoldgiakat kellene
kidolgoznunk ezek hatasainak kikliszdbolésére vagy legaldbb enyhitésére (Moritz
és Agudo, 2013; Wilsey és mtsai, 2013), tehat egyelére nincs megnyugtaté vala-
szunk a fenti kérdésekre.

A vilag akvakultdrajanak nagy részét érinté éghajlatvaltozas hatasaira vonat-
kozé ismeretek és/vagy az adatok hozzaférhetésége hianyos. Hogyan alakul-
hatott ki ez a helyzet? Minden orszag, melynek gazdasagaban a vizhasznositas
és vizgazdalkodas, azon belll is a halaszat, halgazdalkodas és akvakultira
jelent8s, 6nallé programokban prébalja feltarni a lehetséges hatasokat, és azok
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kivédésére kuldnbdz8 szcenaridkat allitanak fel. Ezek az akcidtervek tébbnyire
az adott nemzetek nyelvén készliinek, és csak toredékulket forditjak le angolra.
A globalis megoldasokat 6sszefoglalo és figyeld tanulmanyok attekintése az angol
nyelv(i tudomanyos szakirodalomra tAmaszkodik, amely nagymértékben a fejlett
régiok tengeri rendszereire 6sszpontosit. Igy vélelmezhetd, hogy sok praktikus
és hasznalhaté megoldas nem keril be az ismereti rendszerbe. Lokalis megol-
dasi javaslatok készlltek ugyan az édesvizi akvakultura teriiletén is a potencialis
agazati veszteségek mérséklésére, mint példaul Vietnam (Binh és mtsai, 2017),
Ausztralia (Hobday és mtsai, 2018) és Hawaii (McCoy és mtsai, 2017) esetében,
de ezek értelemszerlien sajatos aspektusokra, kdrnyezetre és lehetéségekre
épitve tesznek megallapitasokat, és nehezen alkalmazhatok a mi mérsékeltovi
akvakultarankban.

Tovabba, a kildnb6z6 elemzések és vizsgalatok nem feltétlenil tikrozik a vilag
akvakultura-termelésében bekévetkezd, prognosztizalhaté valtozasok nagy részét.
A tanulmanyok csupan téredéke tér ki emlités szinten arra, hogy a suly szerint
a vilag legnagyobb mennyiségben termelt négy halfaja kézil haromra milyen
hatassal lesz az éghajlatvaltozas. A vildg akvakultira hozamanak 29%-at adja
az amur (Ctenopharyngodon idella), a fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix)
és a ponty (Cyprinus carpio) termelése (FAO, 2022). Ezek a halfajok komoly
szerepet tdltenek be egyes térségek, orszagok allati eredet( fehérje ellatasaban.
Ennek okai kdzott elékeld helyen szerepelnek a genetikai rugalmassagukbol
(azaz alkalmazkoddképességiikbdl) és nagymértékd tliréképességiikbdl eredd
sokoldalusaguk, amelyek lehetévé teszik, hogy kilénb6zd rendszerekben és
kérnyezetben nagy mennyiségben termeljék éket. Ezt az adaptacios képességet
az is j6l mutatja, hogy a vilag tdbb térségében, ahova emberi tevékenység hata-
sara kerlltek be, invaziv fajként kezelik 6ket, és az Uj él6helyekrdél vald kiirtasuk
vagy visszaszoritasuk nehézkes. A fentiekbdl valészintsithetd, hogy ezek a fajok
magas fokU toleranciara képesek tobb stressz faktorral szemben, és ezaltal a
tobbi halfajnal valamivel jobban fognak alkalmazkodni az éghajlatvaltozas okozta
kérnyezetvaltozashoz (Crichigno és mtsai, 2016; Weber és mtsai, 2016; Erickson
és mtsai, 2018; Prechtel és mtsai, 2018).

Ezért nem lehetséges az, hogy egy-egy tulajdonsagot kiemelve bocsatkozzunk
prognézisokba az éghajlatvaltozast illetéen: a problémat komplex médon szlik-
séges értelmezni és kezelni. A fentiek alapjan mar érzékelhetd, miért nem lehet-
séges ,,j0 tanacsokat és gyakorlati javaslatokat” adni az éghajlatvaltozas okozta
hatasokra és valtozasokra. A kilénb6z6 javaslatok és el8rejelzések alapjan az
lathatd, hogy a problémakra adhato valaszok kozll kiemelkedik a genetika, mint
eszkbz és modszertan. A viz h8mérsékletének emelkedése, és az ennek hatasara
bekdvetkezd kémiai és fizikai valtozasok olyan fajhibridek, vagy fajon bellli fajtak
és véltozatok kitenyésztését tehetik majd sziikségessé, melyek képesek lesznek
toleralni a valtozasok okozta kérnyezetmddosulast (pl. Sparks és mtsai, 2017).
Ezzel parhuzamosan a kilénb6zé halbetegségek kérokozdinak az invazidja és
nyomasa is névekedni fog, melyekre a kiilénb6z6 Uj és Ujszerl kezelések mellett
az ellenalloképes fajtak/valtozatok szelekcidja lehet az egyik megoldas.

Az emelkedd hémérséklet atalakitja a halak ivasi id6szakat, s6t akar az ivasi
id6tartamat is, emiatt az ivasi viselkedésiik is médosulhat. Varhatéan a természet-
ben el8bb fognak ivni a halfajaink, és ezzel szoros dsszefliggésben a természetes
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taplalékul szolgald mikro- és makrogerinctelenek rendelkezésre allasa is fontos
kérdéseket vet fel: hogyan toleraljak majd a taplalékszervezetek a kdrnyezeti
valtozasokat. Az emelkedd hémérséklet maga utan vonja a megndvekedd tapla-
Iékigényt. Ennek felmérése és a helyes valaszok megadasa, a potencidlis valaszok
analizise szintén vizsgalatokat és elemzéseket igényelnek, melyek alapja szintén
az adaptiv genetikai vonalak létrehozasaban keresendd.

Jelenleg hazank akvakultirabol szarmazé halhds termelésének tébb, mint
kétharmadat a tavakban és holtdgakban mikodd extenziv és félintenziv termelé
egységek szolgaltatjak. Mivel a fenti problémak elsésorban ezt az 4gazatot fog-
jak sujtani, elétérbe kerlilnek majd az intenziv rendszerek, melyekben a halakat
fokozottan szabalyozott és ellendrzétt kérlimények kozott allitjak eld. Sajnos,
az igy el6allitott halhus kéltsége ugyanazon halfaj esetében jelentésen maga-
sabb annal, amit extenziv és félintenziv kérilmények kdzétt biztositani lehet. Igy,
amennyiben nem sikerdl a fenti problémara megoldast talalnunk, akkor a mar a
kovetkezd két évtized soran varhatod hazai halhis piacan a fajok megoszlasanak
atrendezbédése és a termékek aranak emelkedése is.

Osszefoglalva: sajnos egyelére a hazai gyakorlati és elméleti szakembe-
reknek nem allnak a rendelkezésiikre olyan megoldasok, melyekkel a globalis
klimavaltozas altal okozott problémakat gyorsan és jelentésen enyhiteni lehetne.
Véleménylink szerint olyan célzott K+F projektekre lenne miel6bb sziikség ha-
zankban is, melyek az éghajlatvaltozas okozta hatasok vizsgalatara fokuszalnak,
és megoldasi javaslatokat adhatnak a kiilénb6z8 szcenaridkra. Nincs mar tébb
id6énk a varakozasra, cselekednilink kell minél elébb!

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A globalis klimavaltozas kovetkeztében vizeink atlaghdmeérséklete varhatéan
jelentésen meg fog emelkedni a kdvetkezd évtizedekben, és ez minden bizonnyal
komoly hatassal lesz majd tenyésztett halaink élettanara és szaporodasara. Var-
hatdan csdkken majd Iégzésiik hatékonysaga, felgyorsul az alapanyagcseréjik és
ennek eredményeképpen lassulni fog a névekedéslik. Az immunrendszerikben
és szaporodasbioldgiajukban is olyan kedvezdtlen valtozasok varhatdak, melyek
hatasara az allomanyok generacidkon ativeld fenntartasa eddig nem ismert ne-
hézségekbe Utkdzhet.

Mivel jelenleg nincsen gyors és hatékony megoldas fenti problémak megol-
dasara, nagyon fontos lenne, hogy minél el6bb célzott palyazatok induljanak
ezeken az alkalmazott kutatasi terlleteken.
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