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A siillé (Sander lucioperca L.) domesztikaciodja és intenziv
nevelése soran fellep6 valtozasok - Irodalmi attekintés

Changes occurring during the domestication and intensive
culture of the pikeperch (Sander lucioperca L.) - Literature
review
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Az Eurdpai akvakultura diverzifikacidja és gazdasagossagi megitélése szempontjabdl is kiemelt
fontossagu sullén az elmult két-harom évtizedben végzett domesztikaciés munka lehetévé tette
a faj intenziv nevelését. Jelenleg a domesztikécid utolsé el6tti Iépcséjén all, miszerint a termelése
mar intenziven megoldott, de szelekcids programok még nem indultak vele. Az intenziv nevelés
hatdsara mas fajokhoz hasonléan megvaltozott az anyagcsere, és felgyorsult ndvekedés volt
megfigyelhetd, befolyasolva ezzel a vazizomzat mikddését, struktarajat, dsszetételét. Az intenziv
nevelés gyengébb reprodukciés paramétereket eredményezett, azonban az Gjabb irodalmak mar
a domesztikalt allomanyok sikeres hormonindukalt szaporitasrél szamolnak be. A sillé esetében a
stressz és a pelletalt takarmanyra szoktatas jelenti az egyik legnagyobb kihivast a folyamat soran,
melyek esetében a domesztikacié jobban teljesitd, de stresszre érzékenyebb egyedeket hozott létre,
és megvaltoztatta a faj taplalkozasi viselkedését. A pelletalt taplalékra vald attérés nem kontrollalt
szelekciot okoz a larvanevelés soran, mely genetikailag is nyomon kdvethetd, és befolyasolja az
exploracios képességet is. Az intenziven nevelt egyedek él6 zsakmanyon val6 predacidja gyengébb,
azonban megfelel6 kdrnyezet-gazdagitassal javithatd. A genetikai kutatadsok igazoltak génexpresszios
szinten is a megvaltozott anyagcserét és vizsgaltak a stressz hatasat, ramutatva azimmunrendszert
érintd valtozasokra is. A jelen irodalmi 6sszefoglalas a folyamat soran a fajnal bekévetkezett valtoza-
sokat gyUijti 6ssze, hogy hatteret biztositson a most kezd8dd szelekcids programok kialakitadsahoz.
Kulcsszavak: slll6, domesztikacio, viselkedés, genetikai valtozasok

Summary
Objective: The pikeperch is of key importance in terms of diversifying and economic assessment
in European aquaculture. Thanks to domestication efforts, it has been intensively farmed over the
past two to three decades. It is currently in the penultimate stage of domestication, meaning that
its production has been well established, but breeding programmes have not yet been initiated.
Literature review: As with other species, intensive farming has altered metabolism and accelerated
growth, affecting the function, structure, and composition of skeletal muscle. Intensive farming
has resulted in weaker reproductive parameters, but recent literature reports successful hormone-
induced reproduction in domesticated stocks. In the case of pikeperch, stress and habituation to
pelleted feed are among the greatest challenges in the domestication process. Domestication creates
individuals that perform better but are more sensitive to stress, and it also changes the species’
feeding behaviour. The transition to pellet feed causes uncontrolled selection during larval rearing,
which is genetically detectable and affects exploratory ability. Intensively reared individuals are
less successful at predating live prey, but this can be improved through environmental enrichment.
Genetic research has confirmed altered metabolism at the gene expression level and examined the
effects of stress on the immune system.
Conclusions: This literature review summarises the changes that have occurred in the species
during this process, providing background information for the development of selection programmes,
which are just beginning.
Keywords: pikeperch, domestication, behaviour, genetic changes
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1. Bevezetés, domesztikacié az akvakultaraban

A halaszatbol szarmazé fogasok az 1980-as évek vége 6ta meglehetésen stabilak,
de az emberi fogyasztasra szant halak névekvd kindlatanak fé forrasa mara mar az
akvakultura. A halak diverzifikacioja az egyik modja a névekvd akvakultira-termelés
tamogatasanak, ami Uj fajok domesztikaciéjat igényli. Egy Uj faj haziasitasa hosszu,
nehéz és koltséges folyamat, és gyakran empirikus Uton térténik (Teletchea és
Fontaine, 2014). A haziasitast a generaciok soran bekdvetkezd genetikai valtozasok,
minden generacidban ismétlédé fejlédési folyamatok (pl. az ismétlédd kdrnyezeti
események altal kivaltott tanulas) és az egyes bioldgiai tulajdonsagokat befolyasolo,
a fogsagban alkalmazott, tartasi mdédok valamilyen kombinaciéjaval érik el (Price,
1999). Egyes valtozasokat az emberek nem tudnak kénnyen kontrolalni, mint pél-
daul a beltenyésztést és a genetikai sodrédast, amelyek az egyes generaciokban
hasznalt tenyészallatok szamatdél figgenek.

A halak domesztikacioja azonban eltér mas haszonallatokétol. A bioldgiai alapjat
a csontos halaknal bekdvetkezett multbéli genom duplikaciébdl adédé rendkiviil
magas genetikai diverzitas biztositja (Glasauer és Neuhaus, 2014). A FishBase
tébb, mint 35 800 halfajt azonosit (Froese és Pauly, 2024), ami egy potencialisan
nagy bazist jelent a domesztikacié szamara. Azonban, a legjobb jeldltek azono-
sitdsa érdekében szilkséges szamos szempontot figyelembe venni, mint példaul
kereskedelmi értékik, a termelési koltséglk, hiusmindséglik, fogsagban vald
nevelhetéségiik, valamint a mar tenyésztett vagy haziasitott fajokkal szembeni
elényeik (Milla és mtsai, 2021). Ezeket is figyelembe véve a domesztikalt fajok
szama alacsony, mintegy harminc faj (tiz csaladbdl), amely ma domesztikaltnak
tekintheté (Teletchea, 2021). Nehéz azonban egyértelmlien meghatarozni, hogy
mi szamit haziasitottnak a halak esetében. A haltermelés tenyésztési rendszere-
inek palettaja széles, a tavakban t6rténd termeléstdl a recirkulacios akvakultira-
rendszerekben (RAS) t6rténd intenziv termelésig terjed, amelyek mindegyike a
haziasitas egy-egy sajatos utjat kinalja (Fontaine és Teletchea, 2019). A halak
haziasitasat igy dinamikus és végtelen folyamatként hatarozhatjuk meg, amely
akkor kezd&dik, amikor az egyedeket eredeti vad él8helylikrél mesterséges
kérilmények kdzé helyezik at. Teletchea és Fontaine (2014) altal megalkotott
osztalyozas 6t domesztikacids szintet klldnbdztet meg: az 1.-es a legkevésbé
héaziasitott, az 5-6s a leginkabb haziasitott, és a 0. szint pedig a domesztikalatlan,
halaszathoz hasznalt vad allomanyokat jeldli.

Az akvakultira rendszerek méretiikben kisebbek és kevésbé komplexek a ter-
mészetes kdrnyezethez viszonyitva, azonban a populacidok sokkal népesebbek,
ami a szocidlis interakciok gyakorisagat és természetét befolyasolja, sokszor
az egyed szamara nem kedvezé modon. A kultdr kdrnyezet igy egyrészt csok-
kenti a szelekciés nyomast egy sor tulajdonsag esetében, azonban megnovel
masikak tekintetében. A mesterséges kdrnyezet a domesztikaciés szindroma
megjelenéséhez vezet, olyan életmdd mintazatokhoz, melyek az eréforrasokat a
noévekedésre és szaporodasra helyezik at, szemben a komplex és kiszamithatatlan
természetes kdrnyezetben preferalt tulajdonsagokkal, mint a taplalékszerzés és
predator elkerlilés. A mesterséges kdrnyezet alapvetéen egy felgyorsult élettempét
eredményez, ami a tenyésztési szempontbdl elényds gyorsabb ndvekedéssel jar
egyltt (Lorenzen és mtsai, 2012).
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A fejlédési valtozasok els@sorban a felgyorsult életmenet és a technoldgiai
nem megfelel6ségek miatt [épnek fel. Ezen valtozasok egyik jelentés hanyada a
viselkedéssel kapcsolatos. Egy masik terlilet a testOsszetétel megvaltozasa, mely
elsésorban a test zsirtartalmat érinti, és azon belll is nem csak a mennyiséget,
de a minéséget (magasabb MUFA és alacsonyabb PUFA tartalom) is. A fejlédési
valtozasok altal érintett harmadik terlilet a szaporodassal 6sszefliggé tulajdon-
sagok, igy a korai ivarérés, és a cs6kkent reproduktiv teljesitmény a domesztikalt
allomanyokban a vadhoz képest, mely az alacsonyabb szexhormon szintekben,
és alacsonyabb GSI, ovulacids rata, termékenylilés és larva megmaradasban
nyilvanul meg (Milla és mtsai, 2021).

2. A siillé domesztikacioja

A Percidae csalad az édesvizi akvakultdra diverzifikacidja szempontjabél az egyik
legfontosabb csalad. A sll6 (Sander lucioperca L.), e csalad egyik nagy testd faja,
kulcsszerepet jatszik az eurdpai vizi 6koszisztémakban és értékes eréforrast jelenta
recirkulacios akvakultira-rendszerek (RAS) szamara (FAO, 2025). A suill§ esetében
a domesztikacio jelenleg a 4. szinten tart, a szelekcids programok kialakitasa még
csak most kezd6dik el. A domesztikacio hatasanak tiikrében, az elsd vizsgalatok a
halak testOsszetételére iranyultak. A tenyésztett siill6 testében haromszor annyi zsir
volt (2,87%), mint a vadon él8 halakéban, és a filé EPA és DHA tartalma jelent8sen
magasabb volt, a magas zsirtartalomnak kdszonhetéen (Jankowska és mtsai, 2003).
N&veényi olaj kiegészités csdkkentd hatassal volt a telitett zsirsavak 6sszegére, és
névelte az olajsav és az a-linolénsav aranyat a filében. A tébbszdrésen telitetlen
zsirsavak (PUFA) Osszesitett aranya azonban allandé maradt (Molnar és mtsai,
2006). Egy Ujabb kutatasban, T6niBen és mtsai (2024) kifejlett tavi és RAS-ban nevelt
és sUll6 vazizomzatanak paramétereit vizsgaltdk meg. Az elemzések kiterjedtek a
biokémiai jellemz8kre (nukleinsav-, fehérjetartalom), az enzimaktivitasokra (kreatin-
kindz, laktat-dehidrogenaz, NADP-fliggé izocitrat-dehidrogenaz), azizomspecifikus
gének és fehérjék expresszidjara), valamint az izomrostok szerkezetére. Az ered-
mények egyértelmd kllénbségeket mutatnak a vadon él8 és a tenyésztett sillé
vazizomzata kozo6tt. A vadon él8 sulléknél megfigyelt magasabb enzimaktivitas az
izmok nagyobb metabolikus aktivitdsara utal. Ezzel szemben a tenyésztett stlléknél
az izomzat erételjes ndvekedésére utald jeleket talaltak.

Az intenziven nevelt és a vadon nevelt sullétél szarmazo larvak tavi eléneve-
lése utan a tapraszoktatast kdvetéen az ivadékok RAS-ban valé teljesitményét
vizsgalta Ljubobratovi¢ és mtsai (2018). A vad szll6t6l szarmazé halak nagyobb
sikert és tulélést mutattak a pelletalt taplalékhoz valdé hozzaszoktatas idészaka-
ban, mint az intenziven nevelt sz(il6t6l szarmazdk. A hat hetes intenziv nevelés
utén az intenziven nevelt szUl6tdl szarmazé ivadékok szignifikdnsan magasabb
fajlagos ndvekedési ratat mutattak. Ugy tlinik, hogy a korai haziasitdsnak nincs
pozitiv hatasa a téban nevelt ivadékok atszoktatasara, azonban, a tenyésztett
allomanybdl szarmazo ivadékok megfelelébb alapot jelentenek az intenziv tovabb
neveléshez. Péter és mtsai (2023) az egy generacionyi domesztikacié hatasat
vizsgalta a sullénél. Kiserletikben az F, generacio kdzvetlenll vad szul6ktdl, mig
az F, generaci6 tavi kultiraban nevelt sz(l6ktdl szarmaztak, és ezek teljesitmenyét
vizsgaltak RAS rendszerben. A szaraz takarmanyhoz val6 szoktatas soran az F,
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halak mind a névekedés, mind a tulélés tekinteteben gyengébbek voltak az F,
halakhoz képest. A stressz- és immunoldgiai markerelemzés az F -hez képest
nagyobb stresszérzékenységet mutatott ki az F, generacioban, amelyhez erésebb
immunrendszer-aktivacio tarsult. Ez magasabb kortizol- és immunglobulin-va-
laszban nyilvanult meg, mar a halak athelyezését kdvetden.

A szaporodas tekintetében az irodalmi adatok nem egységesek, azonban lathato,
hogy a médszer fejlesztések eredményeképpen az Gjabb publikacidk mar sikerrél
szamolnak be. Legel6szor Khendek és mtsai (2018) hasonlitotta 6ssze a tavi nevelt
és tisztan recirkben nevelt sullék hormonindukalt szaporithatdsagat. A vizsgala-
tukban a vad csoport sikeresen szaporodott, mig a tenyésztett csoport egyaltalan
nem. A program soran mind a himek, mind a néstények gonadoszomatikus mutatdi,
valamint a szexualszteroidok szignifikdnsan magasabbak voltak a vadon él16 halak
esetében. A génexpresszios elemzés a tenyésztett néstények esetében szignifikan-
san alacsonyabb LH transzkript szinteket, a himek esetében, pedig alacsonyabb
FSH transzkript szinteket mutatott ki. Ezt kdvetéen Falahatkar és mtsai (2024)
vizsgaltak a hormonindukcié hatasat a vad és domesztikalt still§ szaporodasara.
Az eredményeik azt mutattak, hogy bar minden vadon fogott néstény reagalt az
LHRHa2-re, a készitmény egyetlen tenyésztett nésténynél sem volt hatésos, és a
tébbi hormon kezelésben (hCG, ponty hipofizis) is rosszabb eredményt mutattak.
Valamennyi hormonkezelés a tenyésztett halak kortizol- és glik6zértékeinek emel-
kedését mutatta, mig a plazma kortizol szintje jelentésen csdkkent az ovulaciot
kévetéen a vadon él6 csoportokban. Falahatkar és mtsai (2025) vizsgélata azonban
mar bizonyitotta, hogy a haziasitott sllék 2 éves korban is ivhatnak, és fogsagban
tartott kortilmények kdzott még tovabbi évekig képesek ikrat termelni. Azonban a
halak ivasra valé felkésziltségét és a fészek minéségét (az ikraval boritott fészek
felllete) meglehetésen befolyasolta a halak életkora, mig a megtermékenyitési és
kelési aranyokban nem talaltak jelent8s eltéréseket a klilonbdz6 életkorok kdzott.

3. A siill6 intenziv nevelése és annak hatasa a viselkedésre

Az elmult 30 évben, a sullé intenziv RAS nevelésével kapcsolatban a kutatasi
aktivitas er6teljes volt, bar az eredmények sokszor ellentmondasokat tartalmaztak.
Policar és mtsai (2019) 0sszefoglalé munkajaban a stigérfélék larvaneveléssel
kapcsolatosan az alabbi optimalis paramétereket adja meg, azonban a megadott
paraméterek széles tartomanyokat irnak le, és a tenyésztési fazis végtermékeként
eléallitott korai fiatal egyedek tulélési aranya és minésége is jelentésen ingadozé
20-80% kozotti. Ezért a larvak és a korai ivadékok nevelését folyamatosan optima-
lizalni szlikséges a jovében. A larvanevelést kdvetd nevelési periédus recirkulaciés
rendszerben szintén részletesen kutatott terlilet. Szamos tanulmany értékelte a
hémérséklet (Rényai és Csengeri, 2008; Wang és mtsai, 2009), a fényintenzitas
(Luchiari és mtsai, 2006; Koztowski és mtsai, 2010), a vizminéség (Schram és mtsai,
2014), a taplalkozéasi gyakorisag (Zakes és mtsai, 2006; Wang és mtsai, 2009;
Pénka és mtsai, 2023, 2024; Koztowski és Piotrowska, 2024a), a takarmanypellet
mérete (Mattila és Koskela, 2017; Koztowski és mtsai, 2021) és az allomanysurd-
ség (Szkudlarek, 2007; Molnar és mtsai, 2004; Koztowski és Piotrowska, 2024b)
hatasat a slllék ndvekedésére. A kdzép- és kelet-eurdpai orszagokban, ahol a
hagyomanyos tavi tenyésztés gyakori, a fiatal egyedek alacsony koltségu, tavi
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tenyésztés RAS-termeléssel kombinalt médja nyereségesen kivitelezhetd (Policar
és mtsai, 2013). A magas termelési hatékonysag és a morfoldgiai deformitasok
alacsony szintje jellemzi a kombinalt mddszert, ami magas minéségui és meny-
nyiségu ivadékot eredményez (Policar és mtsai, 2016).

A RAS, mint ingerszegény nevelési kdrnyezet, megvaltoztatja az intenziven nevelt
halak viselkedési variabilitasat, plaszticitasat és kognitiv képességét (Salena és
mtsai, 2021). Ahlbeck és Holliland (2012) kimutatta, hogy a tavi tenyészetben vagy
RAS-ban nevelt egyedek eltérd felfedezd és taplalékkeresd viselkedést mutatnak.
A téban nevelt ivadékok (TL: 63-76 mm) gyorsabban kezdenek taplalkozni él6é
gerinctelen zsdkmannyal, és aktivabban reagélnak a ragadozoék jelenlétében.
Annak ellenére, hogy az intenziven nevelt slllék ivadékai alkalmazkodnak a tavi
tenyésztéshez, ha rendelkezésre alinak zsakmanyhalfajok, a tavakban valé tulélé-
sik valtoz6 szintet mutat. Ez hasonl6 az eredetileg tavakban nevelt allomanyok
értékéhez, ha a tavakban a slillé az egyetlen ragadozé faj (65,2% - Blecha és mtsai,
2016 és 84,3% - Zake$ és mtsai, 2015), de mas ragadozok jelenlétében jelentésen
csokken (22,9% (Zake$ és mtsai, 2015)). Molnar és mtsai (2018) vizsgéalataban
kimutatta, hogy a pelletalt taplalékot korabban elfogadd sill§ egyedek kevésbé
batrak (felfedezék), mint azok a halak, amelyek késébb szoknak at a mesterséges
taplalékra, vagy soha nem fogadtak el a pelletalt taplalékot. A kannibal egyedek
ugyanolyan félénkek voltak az Uj targy tesztben, mint a korai csoport. A pelletalt
takarmanyra vald korai attérés nagyobb testméretet eredményezett a félénk
egyedeknél. Ezek alapjan a testméretre vald szelekcié az intenziven nevelt allo-
manyoknal a kevésbé felfedezd (gyavabb) egyedeket helyezheti elétérbe, mely
mas ragadozé jelenlétében negativan befolyasolhatja a zsakmanyszerzésiket.

A slill8 természetes ragadozo viselkedésérdl elérhetéek publikaciok (Turesson
és Brénmark, 2004; Turesson és mtsai, 2002; Colchen és mtsai, 2020; Malinovsky
és mitsai, 2022), az intenziven tenyésztett egyedek él8 zsakmanyszerzésérd|
azonban kevés informacio all rendelkezésre. Molnar és mtsai (2023) vizsgélata
alapjan a pelletfogyasztasra valé hajlandésag nem befolyasolta az éléhalon vald
zsakmanyszerzési tesztekben a slllék zsakmanyszerzési sikerességét. Bar mind
a pelletfogyasztasi hajlanddsag, mind az exploracié befolyasolta a taplalékkeresd
viselkedést, hatasuk eltérd volt. Az exploracio a felismerés latenciajat befolyasolta,
alacsonyabb értéket eredményezve a felfedez6 egyedeknél. A pelletfogyasztasi
hajlanddsag viszont erés hatassal volt az elsé tdmadas latenciajara. Ezek arra
utalnak, hogy bar a felfedezés és a pelletfogyasztasi hajlandésag ugyanolyan
iranyU hatast gyakorol a taplalékkeresd viselkedés elemeinek latenciajara, hatasuk
fliggetlen egymastdl, és egyik sem befolyasolta a sikeres ragadozas latenciajat.

A kérnyezet gazdagitasa az intenziv nevelés szelekcids hatasainak csokken-
tésére szolgal azaltal, hogy a fejl6dés soran Osszetettebb kérnyezetet biztosit.
Szerepe Osszetett, mivel nemcsak a halak j6létét javitja intenziv kériilmények
kdzott, hanem lehetévé teszi, hogy az egyedek természetes korilmények kdzott
jobban teljesitsenek. A kdrnyezetgazdagitas 6t kategéridja kdziil az utébbi évek-
ben a strukturalis gazdagitas kerilt a kdzéppontba (Arechavala-Lopez és mtsai,
2022). Azonban a mésik négy stratégia (érzékszervi, foglalkoztatasi, szocialis és
étrendi gazdagitas) is figyelmet érdemel a haltenyésztés szempontjabdl. A sill§
esetében a publikacidk elsésorban az allatok jélétével foglalkoznak (strukturalis
gazdagitas - Thomas és mtsai, 2022; foglalkoztatasi - Thomas és mtsai, 2020; szo-
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cidlis - Thomas és mtsai, 2022, Lepi¢ és mtsai, 2017; és a taplalkozasi gazdagitas
- Pénka és mtsai, 2023). A fogsagban nevelt egyedek legfontosabb képességei
a vadonba vald kiengedés soran a ragadozok elkerlilése, a taplalékszerzés és
a szaporodasi viselkedés. Természetes kdrnyezetben a ragadozé halak eseté-
ben az él8 zsdkmany elfogasa és a taktika tanuldsa az elsédleges fontossagu,
amit a taplalékszerz§ tréning eldsegit, tobbnyire kdzvetlen expozicids technikak
alkalmazasaval (Ndslund, 2021). A pelletre szoktatott stllGivadék éléhal zsakma-
nyolasa soran a ragadozas uralkodé mddszere a farkon térténd elejtés volt, és a
gyakorlat nem befolyasolta ezt a taktikat (Molnar és mtsai, 2023). Azonban mind
a felismerés, mind az els6é tamadas latencidja esetében az egyedek csdkkend
értékeket mutattak az els6é harom, illetve négy egymast kévetd prébalkozas soran.

A sill6, hasonldéan észak-amerikai rokonahoz, az északi siilléhéz, a gyakorlat
alapjan javulast mutathat a viselkedés sikerességének aranyaban (Wahl és mtsai,
1995). A gyakorlasnak valdszin(leg jelentds szerepe van a viselkedés kinemati-
kajaban (Wintzer és Motta, 2005; Caldentey és mtsai, 2021). A zsakmany mérete
befolyasolhatja a tanulési folyamatot, a nagyobb zsdkmany a magasabb kezelési
koltségek és esetleg a kisebb ragadozoi siker miatt gyorsan veszithet (energetikai)
értékébdl (Gill, 2003). Vadon fogott stilléknél a preferalt PPR érték atlagosan 0,23
volt, mig 98 mm-TL-es egyedeknél 0,63-as maximalis PPR értéket mértek (D6rner
és mtsai, 2007). Egy laboratériumi zsakmanyvalasztasi vizsgalat (Turesson és
mtsai, 2002) alapjan a fajnal aktiv zsakmanyvalasztas figyelheté meg 0,25 PPR
értékd preferenciaval. Az intenziven nevelt siill§ esetében a ragadozé viselkedést
a méretpreferencia tesztek soran tett prébalkozasok zsdkmanymérete alapjan
két nagy csoportba lehetett sorolni: kis-kézepes zsakmany és kdzepes-nagy
zsakmanyt preferalo viselkedés (Benedek és Molnar, 2023). Az intenziven nevelt
sllléknél a kis-k6zepes zsdkmanykisérletek voltak tulsulyban, ami 0,11- 0,22-es
PPR-értékek szerinti preferenciat jelzett. Bar a harom méretkategdria nem kilén-
b&z6tt a sikeres tesztekben, a probalkozasok szama alacsonyabbnak bizonyult
a kis méretliek esetében és a nagyobb zsakmanyra valé vadaszat hosszabb
predacios latenciat eredményezett. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy bar
a kis zsakmany szuboptimalis PPR-rel rendelkezett, az intenziven nevelt naiv
egyedek tanulasi folyamata szempontjabdl elényds volt.

4. A domesztikacio hatasat vizsgalé genetikai kutatasok

Kezdetben a kézel rokon fajokra, mint az északi siillére (Wirth és mtsai, 1999),
az Eszak-amerikai stigérre Perca flavescens (Lelerc és mtsai, 2000), a Rhéne-
vidéki bucéra Zingel asper (Dubut és mtsai, 2010) leirt mikroszatellit markereket
hasznaltak a vizsgalatokban. Az elsd fajspecifikus markereket csak 2008-ban
irtak le (Kohlman és Kersten, 2008). Ezt kdvetéen szamos Ujabb fajspecifikus
mikroszatellit marker készlet kerlilt fejlesztésre (Han és mtsai, 2016, Kanainé és
mtsai, 2019, Lu és mtsai, 2022). Mikroszatellit markerekkel Benedek és mtsai
(2025), végeztek vizsgalatot a pelletfogyasztas a kannibalizmus és a genetikai
diverzitas 6sszefliggésének vizsgalatara. Kimutattak, hogy azok az egyedek, akik
elkerllik a pelletet, nagyobb genetikai variabilitassal rendelkeznek, és genetika-
ilag megkulonboztetheték azoktol, akik fogyasztjak, amit egy pozitiv szelekcid
alatt allé6 genetikai marker is megerd@sitett. Eredményeik arra utalnak, hogy a
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pelletekhez valé hozzaszokas kontrollalatlan szelekcids eréként hat a haziasitas
soran, befolyasolva a haziasitott allomanyok genetikai variabilitadsat. A kannibal
egyedek a kezdeti populacidoban megfigyelt variabilitdshoz hasonlé variabilitast
mutattak, és ugyanolyan aranyban szarmaztak a masik két csoportot képviseld
két genetikai klaszterbdl, jelezve, hogy a tulajdonsag megjelenése fliggetlen a
pelletek fogyasztasara valé hajlamtél.

Mikroszatellit markerekkel azonban csak populacidgenetikai vizsgalatok torténtek,
géntérképezés nem valdsult meg. A géntérkép elkészitéséhez Guo és mtsai (2018)
specifikus hosszusagu amplifikalt fragmentum (SLAF) konyvtar épitést hasznalt.
E nagy sUrlségl genetikai kapcsoltsagi térkép alapjan 21 QTL-t azonositottak
nyolc névekedéssel kapcsolatos tulajdonsagra, melyek a teljes hossz, testtdémeg,
testhossz, fejhossz, testmagassag, testvastagsag, testkorfogat és vagdsuly voltak.
A genomikaivizsgalatokhoz a still6 teljes genomjanak 2019-ben val6 megszekvenalasa
nyitott Uj lehetéségeket (Nguinkal és mtsai, 2019). Osszesen 21 249 fehérjekddold
gént annotaltak a sulld genomjaban. Ezt kbvetden, de los Rioz Pérez és mtsai (2020)
egy 24 kapcsoltsagi csoportot és 1 023 625 SNP markert tartalmazd, rendkivil nagy
slirliségl kapcsoltsagi térképet készitettek. A kapcsoltsagi térképhez szekvenalt
slllécsaladok adatait hasznalva, de los Rioz Pérez és mtsai (2022) vizsgalta az
autozigozitast a homozigozitds genomszintd futasai (ROH) alapjan a szll6i és
az utdéd egyedek mintajan, meghatarozva az effektiv populacioméretet (Ne), és
értékelve a rokonsagot a szll8i egyedek kdzott. Vizsgalatuk alacsony effektiv po-
pulacioméretet mutatott ki és ramutatott a genomikai informaciok fontossagara,
amikor a csaladi kapcsolatok ismeretlenek az allomanyon beliil.

A sUillén végzett genomikai vizsgéalatok jelentds része a génexpresszid szintjén
fellelhet6 kildnbségeket kereste. A vizsgalatok egy részében egyes gének, illetve
géncsoportok expresszidjat vizsgaltak, igy Teng és mtsai (2020) a névekedési gének
polimorfizmusait és expresszidjat, Schéfer és mtsai, (2021) a korai ontogenezis fejl6-
dési folyamatanak nyomon kdvetésére alkalmas molekularis markerek expresszids
mintazatat, Imentai és mtsai (2022) a bél fejlédésével és érésével kapcsolatos
gének, valamint az emésztési enzimek génjeinek expresszidjat a larvanevelés alatt.

A génexpresszios vizsgalatok masik részében a teljes génexpresszios profilt
(transzkriptomot) meghataroztak a kutatas soran. Nguinkal és mtsai (2021) egy
tobb szovetre kiterjedd, kivald minéségu referencia-transzkriptomot mutatott
be a slll6 életfontossagu szdveteibdl, jellemezték a szévetspecifikus funkciot a
szbvetspecifikus génekkel 6sszefliggd funkciondlis Utvonalak és bioldgiai folyama-
tok azonositasaval. Ezen fellil feltételezetten szelekcidés nyomas alatt allé géneket
azonositottak, beleértve az ismert hipoxiaval kapcsolatos géneket, azimmunrend-
szerrel kapcsolatos géneket és a transzkripcids faktorokat. A stressz hatasa a
sUllére kiemelt fontossagu téma, melyen belll Wang és mtsai (2019) a héstressz
hatasat vizsgalta méj transzkriptéma segitségével és talalt 403 differencialisan
expresszalt gént (DEG), amelyek kozll sok az endoplazmatikus retikulumban
(ER) torténd fehérjefeldolgozas, az inzulin jelatvitel és azimmunrendszerrel kap-
csolatos KEGG utvonalak eleme volt. Chen és mtsai (2021) szintén a hdstressz
hatasat vizsgalta csak kopoltyu transzkriptom segitségével. Esetikben 252 gén
kifejez6dése valtozott jelentésen: 191 gén szabalyozddott felfelé, 61 gén pedig
lefelé. A KEGG Utvonalak kdzill leginkabb a lipid-anyagcserét, majd az aminosav-
anyagcserét, és a szénhidrat-anyagcserét érintette a stressz.
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Lengyel kutatdk (Nyca és mtsai, 2020) el6szér proteomikai mddszerrel vizs-
gélték, hogy a haziasitas milyen hatassal van a sullé ikrajanak fehérjeprofiljara.
A vadon fogott néstények ikrdiban magasabb expresszids szintet mutattak az
apoptotikus folyamatban, a purin metabolizmusban és az immunvalaszban részt
vevl fehérjék, mig a haziasitott n6stények ikraiban a féként az anyagcserében részt
vevd fehérjék, mely utdbbi tlikrdzheti a siill6 alkalmazkodasat a kereskedelmi célu
taplalékhoz. Az immunvalaszhoz kapcsolddo fehérjék mennyiségének csdkkenése
a haziasitott populaciébdl szarmazé ikrakban arra utal, hogy a haziasitas vagy
a védekezési mechanizmusok zavaraihoz vezethet, vagy (amit a h8sokkfehérjék
alacsonyabb mennyisége is jelez a haziasitott halak ikrajaban), hogy mar alkal-
mazkodtak a tenyésztési kdrilményekhez, illetve a tenyésztésbdl eredéen jobb
stresszt(irésiik van. Zarski és mtsai (2020) vadon éI8 és héaziasitott populaciokbal
nyert ikrak transzkriptom-profilozasat végezték el. Taldltak 710 differencidlisan
kifejez8d6 gént, amelyek f6ként az idegrendszer fejlédéséhez kapcsolddtak. Azt
feltételezték, hogy az dsszes folyamatot a megtermékenyitetlen ikrakban talal-
hato, anyai eredet(i génkészlet elére meghatarozza, igy vélhetdleg a viselkedést
is jelentésen befolyasolja. Ezt igazolandd kdvetkezd vizsgalatukban (Zarski és
mtsai, 2021) kimutattak, hogy az anyai Uton 6roklédé mRNS-ek alakitjak az emb-
rié idegfejlédését és az ovulaciot kézvetlentil megeldzé folyamatok mddositjak
a megfelel6 embrionalis fejlédéshez létfontossagl gének expresszids szintjét.

5. Kévetkeztetések

A feldolgozott irodalmak alapjan a sillé esetében a domesztikacié folyamata
tobb terlleten is megvaltoztatta a faj tulajdonsagait kdzvetlen szelekcié nélkil is.
Ezek kozll szamos valtozas, mint példaul a névekedés felgyorsulasa, az anyag-
csere médosulasa mas intenziven nevelt fajokra is jellemzd. A sull6 esetében a
viselkedés valtozasa azonban jelentds, és a stressz hatdsanak kezelése jelentds
kihivasokat jelent még a tovabbi tenyésztési munka soran. A haziasitott fenotipus
esetében az el6nyds tulajdonsagok (pl. pelletalt taplalék fogyasztasa) sokszor
tarsulnak mas nem minden kérnyezetben elényds tulajdonsagokkal (pl. megval-
tozott exploracié), melyek a késébbi szelekciés munka soran negativ hatassal
lehetnek az allomanyok teljesitményére.
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