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ABSTRACT

Authors analysed genetic parameters and breeding value stability in Hungarian Large
White (HLW), Hungarian Landrace (HL) pigs and their reciprocal cross (F;) for litter
weight at weaning adjusted to 28 days of age. Data was collected by the legal
predecessor of the National Food Chain Safety Office between 2001 and 2010. Data
preparation was carried out using SAS 9.1.3 software. The litter weight records of the
purebred and crossbred pigs were considered as separate traits. Genetic parameters
were estimated by REML method using the VCE 6 software applying two-trait
repeatability model. The total number of animal in the pedigree was 138 969.
Heritability estimates were low for each breed and the cross. Corresponding values are
0.13 (0.004), 0.10 (0.004) and 0.13 (0.003) and 0.12 (0.002) for HLW, HL and F; from
the two datasets, respectively. Magnitudes of permanent environmental effect were 0.008
for HLW and <0.001 for HL and F; Genetic correlations between purebred and
crossbred performances were 0.23 (0.04) from the dataset HLW-F,;, and 0.03 (0.008)
from the dataset HL-F,. Breeding value stability was low regarding both methods.
Number of common representatives from rankings of purebred and crossbred breeding
value did not reach the 40 from 100 animals in either breed. The differences between
average crossbred breeding values reached a maximum value of 3.47 kg in HLW and
3.16 kg in HL.

(Keywords: genetic correlation, purebred breeding value, crossbred breeding value, litter
weight)

INTRODUCTION

In pig breeding reproduction traits are crucial for economical piglet production. Traits
related to reproduction generally show low heritability which emphasises the importance
of the accuracy of selection decisions. According to the current Hungarian Pig
Performance Testing Code breeding value estimation for reproductive traits is
accomplished using a two trait repeatability model. These two traits are the number of
piglets born alive and the litter weight at weaning adjusted to 28 days of age. However,
the model does not account for purebred and crossbred performance as different traits;
breed of sows is included in the model as fixed effect. Regarding them as separate traits
as suggested by Wei and van der Werf (1994), however, reveals that variance
components and therefore also genetic parameters are different for purebreds and
crossbreds.
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The international literature provides predominately purebred heritabilities (Chen et
al., 2003, h*: 0.07-0.08; Fernandez et al., 2008, h’ 0.16; Ziedina et al., 2011, h*: 0.17;
Dube et al., 2012, h%: 0.06). Chansomboon et al. (2010) analyzed the data obtained on
Large White Thailand piglets weaned between 26 and 30 days of age, and they obtained
much lower value compared to our estimate (h*: 0.05). The highest heritability (0.27)
was estimated by Ajayi and Akinokun (2013) for Nigerian Indigenous pigs, however,
without information on the age of weaning. Purebred and crossbred comparison was
made by Nakavisut et al. (2005) who investigated litter weight at 3 weeks of age
separately for purebreds and a three-way cross, and obtained corresponding heritabilities
of 0.10 and 0.13, respectively. No difference could be shown in the study of Ehlers et al.
(2005) in this regard (h2: 0.15 both for purebreds and crossbreds).

Genetic correlation between purebred and crossbred performance is an indicator that
should be taken into account when making selection decisions about parents of the
crossbred offspring. If genetic correlation between purebred and crossbred performance
is high, change of the sow’s position in the ranking based on crossbred breeding value
compared to purebred breeding value is not expected to be substantial. On the contrary,
if genetic correlation is low to medium, change of sow’s position may be remarkable.
Nakavisut et al. (2005) estimated genetic correlation of 0.33 between purebreds and
crossbreds. On the contrary, Nguyen and Nguyen (2011) obtained r,. 0.48 and 0.78 for
Landrace and reciprocal cross of Yorkshire and Landrace, and for Yorkshire and
reciprocal cross of Yorkshire and Landrace, respectively. Nagyné Kiszlinger et al. (2013)
investigated, relating to this problem, the number of piglets born alive, and estimated
genetic correlations of 0.82 and 0.93, but so far no corresponding values regarding litter
weight has been estimated for the Hungarian Large White and Landrace population.
Thus, aim of present study was to estimate purebred and crossbred genetic parameters
and breeding value stability for the trait litter weight at weaning adjusted to 28 days.

MATERIAL AND METHODS

Genetic parameters

The analysis was based on the data collected by the legal predecessor of the National
Food Chain Safety Office (NEBIH) in the course of field test conducted between 2001
and 2010. The analyzed breeds were the Hungarian Large White (HLW), the Hungarian
Landrace (HL) and their reciprocal cross (F;). The purebred and crossbred pigs were
kept partly in the same herds. The number of farrowing ranged from 1 to 17. The
analyzed trait was litter weight adjusted for 28 days. For the data preparation the SAS
(SAS Institute Inc., 2004) software was applied. The data was divided in two datasets.
The first dataset contained HLW and F; records, the second Hl and F; records,
respectively. The analyzed records of the purebred and crossbred pigs were considered
as separate traits, thus the data table contained separate columns for purebred and
crossbred performance. Purebred animals, having no performance in crossbred trait,
were assigned a zero for crossbred performance, and in return, crossbred animals, having
no record for purebred performance, were assigned a zero for purebred performance.
Genetic parameters were estimated separately by REML method using the PEST
(Groeneveld, 1990) (only for data coding) and VCEG6 software (Groeneveld et al., 2008)
applying two-trait repeatability model. The structure of repeatability model was the
following:
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YI:X1 0 b1+Zl 0 “1+Wl 0 pe | a
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where y; = vector of observations for the purebred litter weight, y, = vector of
observations for the crossbred litter weight b; = vector of fixed effect for the purebred
litter weight, b, = vector of fixed effect for the crossbred litter weight, a; = vector of
random animal effects for the purebred litter weight, a; = vector of random animal
effects for the crossbred litter weight, pe; = vector of random effects for the purebred
litter weight, pe; = vector of random effects for the crossbred litter weight and X, X, Z;,
Z,, W, and W, are incidence matrices relating records of purebred and crossbred litter

weight to fixed effects, random animal effects and random permanent environmental
effects, respectively. Model information is shown in Table 1.

Table 1
Effects considered in the model and their levels
Effect Type Levels Traits
1-20" 420" | 1w28-1°/1w28—4* | 1w28-20°
Number of farrowing F 17 17 X X
Herd F 126 112 X X
Litter size C 1 1 X X
Weaning year-month F 111 111 X X
Permanent environment R 95345 63263 X X
Animal A 138969 138969 X X

"Hungarian Large White and the cross; Hungarian Landrace and the cross; “litter weight adjusted
for 28 days for Hungarian Large White (only in model 1); * litter weight adjusted for 28 days for
Hungarian Landrace (only in model 2); ’litter weight adjusted for 28 days for the cross (in both
models)

The total number of animals in the pedigree was 138969.

Differences between breeds and cross were tested using GLM procedure of SAS
software (SAS Institute Inc., 2004).

Breeding value stability

For estimating breeding value stability, two approaches were applied. In the first
approach purebred pigs were ranked based on their purebred, and on their crossbred
breeding values separately for every year. From each ranking only the best 100 animals
were considered, and the number of pigs being present in both datasets.

In the second approach first purebred pigs were ranked based on their crossbred
breeding values, and the best 100 animals were kept. Then pigs were ranked based on
their purebred breeding values, and again the highest ranked animals were kept.
Crossbred breeding values were assigned to these latter pigs. After calculating the
average values of both crossbred rankings across the years, differences between them
were calculated.
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RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive statistics

Descriptive statistics of the litter weight adjusted for 28 days are shown in Table 2.
Statistical analysis reveals the superiority of the Hungarian Landrace sows. The large
variation coefficient may be caused by in the differences in farm management between
herds, and in the variability of the litter size considered as covariant effect in the model.
It ranged between 2 and 16 with an average value of 9.

Table 2
Descriptive statistics for litter weight adjusted for 28 days, kg
N Min. Max. Mean SD CV%
HLW' 164 884 9.3 192.3 71.7b 14.7 19.6
HL’ 55238 17.6 151.3 756 a 12.8 16.9
F, 161 154 11.7 169.7 755a 13.6 15.1

"Hungarian Large White; “Hungarian Landrace, Means with different letters are significantly
different, p<0.05.

Heritability, permanent environmental effect and genetic correlations

The heritability of traits relating to reproduction is generally low. Accordingly, our
estimates for each breed and cross are in the lower range (Table 3). Our findings are in
rough accordance with those found in the literature, although other authors mostly
referred to 21 days litter weight (Chen et al., 2003; Fernandez et al., 2008; Ziedina et al.,
2011; Dube et al., 2012). Regarding age at weaning, the analysis of Chansomboon et al.
(2010) is closer to ours and they obtained much lower value compared to our estimate.

No substantial differences were found between the estimates of purebred and
crossbred animals similar to the results of Nakavisut et al. (2005) and Ehlers et al.
(2005).

For permanent environmental effect (variation accounted for PE) (table 3.) we
estimated negligible values across all three genotypes suggesting its low significance for
litter weight. Ehlers et al. (2005) reported similar estimates both for purebred (<0.001)
and crossbred pigs (0.002). Fernandez et al. (2008) obtained one order of magnitude
greater value (0.02).

Genetic correlations between purebred and crossbred performances (Table 3.) proved
to be low from each dataset. Difference between our estimates, however, is surprisingly
high. It could probably be explained by the phenomenon that Hungarian Large White
pigs contribute more to the litter weight performance. Unfortunately there is little
information in the literature in this regard. Both Nakavisut et al. (2005) and Nguyen and
Nguyen (2011) estimated higher values for this trait. Low genetic correlations suggest
that purebred and crossbred litter weight performances are different traits.
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Table 3

Heritability (h?), permanent environmental effect for litter weight adjusted to 28
days (pe) and genetic correlations between purebred and crossbred performance
(rpc) with standard errors in brackets

HLW' HL’ F, HLW-F, HL-F,
h? | 0.13(0.004) | 0.10(0.004) 0.13 (0.003)*
0.12 (0.002)**
Ioe 0.23(0.04) | 0.03 (0.008)
pe | 0.008 (0.003) <0.001 <0.001 (<0.001) *
(<0.001) <0.001 (<0.001) **

"Hungarian Large White; “Hungarian Landrace
*from dataset HLW-F; **from dataset HL-F,;

Breeding value stability

Breeding value stability roughly follows the genetic correlation between purebred and
crossbred performances, and this is confirmed in present study. Numbers of common
representatives from the two rankings (Figure 1) were low for all the years analyzed.
Our overall estimate is higher for Hungarian Large White pigs as it was that for genetic
correlation for this breed. To our best understanding there is no adequate result in the
literature to compare our findings to. Low values mean that pigs ranked on the top based
on purebred breeding values may be inferior based on crossbred breeding values, thus
selection decision would be more appropriate considering both purebred and crossbred
breeding values.

Figure 1

Numbers (N) of common representatives of the highest ranked purebred sows from
purebred and crossbred ranking across the years expressing the breeding value
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The results of the second approach of evaluating breeding value stability are shown in
Figure 2.
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Figure 2

Differences (D) between the average crossbred breeding values of the highest
ranked purebred sows across the years expressing the breeding value stability, kg
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Similar to the previous method it is an indirect way to show the strength of association
between the purebred and the crossbred performance. The lower the difference between
the averages of the crossbred breeding values from the two rankings the closer are
purebred and crossbred performances to one another. Both Figure 1 and Figure 2 prove
the weak association between purebred and crossbred performances with a lower
breeding value stability in the middle years of the analyzed period of time.

CONCLUSIONS

The low genetic correlations and estimates for breeding value stability for litter weight
adjusted to 28 days of age reveal that purebred and crossbred performance should be
treated as separate traits. If the aim of breeding is to produce only purebred piglets, it is
enough to consider purebred information, however, for producing crossbred piglets, both
purebred and crossbred information should de taken into account when selecting the
parents of the next generation. As reproduction traits are difficult to improve exploitation
of crossbred breeding value would be useful.
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ABSTRACT

In Europe the wild boar proved to be the most important reservoir of bovine tuberculosis
(bTB) with visible lesions regularly in the submandibular lymph nodes. Based on these
facts authors hypothesized that submandibular lymph node of the wild boar can be a
good target for screening of bTB endemics. Samples were collected during evisceration
of 833 carcasses between 2010 and 2014. The post-mortem examination of
submandibular lymph nodes were compared with culture result of the whole lymph node
set of each animal. Sensitivity and specificity proved to be 89.7% and 72.9%
respectively, which suggests that surveillance based on post-mortem examination of the
submandibular lymph node of wild boars could be an effective tool in disease
management.

(Keywords: cost-effectiveness; reservoir; screening; wildlife)

INTRODUCTION

The main impediment of the struggle against bovine tuberculosis (bTB) is the existence
of wildlife reservoir (Fitzgerald and Kaneene, 2012; Naranjo et al., 2008). In Europe
bTB is caused by two zoonotic agents M. bovis and M. caprae (Aranaz et al., 2003;
Varga and Tekes, 2007). It is confirmed that without an appropriate surveillance system
disease management can’t be successful (Hadorn and Stdrk, 2008). In the course of
surveillance planning it is essential to select the most eligible target species. In this point
of view scavenger species, that act as bio-accumulators of infectious agents, can come
into question (VerCauteren et al., 2008).

Within certain regions of Europe one of the most important bTB reservoir species is
the wild boar (Fitzgerald and Kaneene, 2012; Naranjo et al., 2008); however, elsewhere
wild boars and feral pigs proved to be spill-over hosts and good sentinels of the disease
(Nugent et al., 2002). These species are omnivorous and very frequently consume
carrions. By scavenging, wild boars can get infections; hereby bTB as well. The most
frequently affected organs are the submandibular lymph nodes (Fitzgerald and Kaneene,
2012; Naranjo et al., 2008); moreover, severe disease proved to be rare in most wild
boar habitats. Susceptibility, presence of visible lesions, but absence of notable mortality
render suids adequate sentinels of the disease (Nugent et al., 2002). By these experiences
we hypothesized that screening by post-mortem examination of submandibular lymph
node can yield valuable data to estimate the true prevalence of bTB in wild boar
populations.
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MATERIAL AND METHOD

Our study was carried out on six separate sites of Somogy County, in Hungary 2010-
2014. One of these sites is a bTB hot spot where four cattle farm outbreaks, caused by
Mycobacterium caprae, were detected during the previous 10 years; while on the others
M. caprae could be detected sporadically only in wildlife (Jdnosi et al., 2009).

Samples, which contained the submandibular, retropharyngeal, tracheobronchial,
mediastinal, hepatic, mesenterial and caecal lymph nodes; moreover, every other organs
with suspect bTB lesions were collected during drive hunting when boars were shot
randomly without any special selection for age, gender or health status. We evaluated
every purulent, caseous or calcification process as suspect bTB lesion. If this was
detected in the submandibular lymph node we qualified the specimen as ‘positive by
post-mortem examination’.

The whole lymph node set was submitted to bacterial culture, irrespectively to the
result of post-mortem examination. Samples of each carcass were pooled, homogenized
and decontaminated in 5% oxalic acid solution for 15 min; then centrifuged at 3000 g for
10 min. The sediment was re-suspended in 2 mL sterile phosphate buffered saline and
inoculated into Middlebrook broth and onto Herrold’s, Lowenstein-Jensen and pyruvate
supplemented Lowenstein-Jensen slants; which were incubated for at least 8 weeks at
37 °C and checked for contamination and mycobacterial growth weekly, while
Middlebrook broth was checked by Ziehl-Neelsen (Z-N) staining every month. All
isolates were stained by Z-N and tested in a multiplex amplification system described by
Wilton and Cousins (1992).

Mycobacterium Tuberculosis Complex (MTC) isolates were further tested with
GenoType MTBC kit (Hain Lifesciences, Nehren, Germany) according to the
manufacturer’s instructions, which permits the genetic differentiation of M. africanum,
M. bovis BCG, M. bovis, M. caprae, M. microti and M. tuberculosis/’M. canettii’ strains
on the basis of gyrase B gene polymorphisms. In all cases when M. caprae bacteria were
isolated we qualified the individual as ‘bTB positive’.

The post-mortem examination of the submandibular lymph nodes was compared with
culture result of the whole lymph node set by Win Episcope 2.0 (Thrusfield et al., 2001);
while true prevalence of M. caprae infection was calculated by Sterne’s exact method
(Lang and Reiczigel, 2014; Reiczigel, 2003). The correlation between the prevalence of
positives by post-mortem examination and culture was determined by analysing annual
data collected on the bTB hot spot; where both positive and negative samples were
available in an adequate count. For calculation of correlation we used R-statistics
software version 3.2.1.

RESULTS AND DISCUSSION

The investigation of 833 wild boar carcasses resulted a strong correlation (r=0.91,
P=0.03) between the prevalence of visible lesions of submandibular lymph node and
bTB infection (Figure 1).

Sensitivity (89.7%; CI95%: 81.8-97.5%) and specificity (72.9%; CI95%: 69.8—
76.0%) of this surveillance method make it eligible to be a screening component of a
surveillance system (Table 1).
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Figure 1

Correlation of post-mortem examination and culture results
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Table 1

Detection of suspect tuberculous lesions and Mycobacterium capraé
n lymph node samples of wild boars

Origins of Number Number of Number of Number of True
samples of wild positives by false positive false prevalence of
boars post-mortem samples® negative M. caprae
sampled examination samples® infection
(% positive) (CI95%) ¢
Zselic ¢ 422 166 (39.3%) 116 5 10.0 - 16.6%
Kelet-Zalai
Dombvidék ¢ 115 28 (24.4%) 28 0 0.0-3.3%
Kiils6-Somogy ° 89 22 (24.7%) 22 1 0.1 -6.0%
Nyugat-Belst- 78 12 (15.4%) 12 0 0.0 - 4.8%
Somogy
Kelet-Bels- 94 28 (29.8%) 26 0 0.4-7.3%
Somogy
Drévasik ° 35 6 (17.1%) 6 0 0.0-9.6%
Total 833 262 (31.5%) 210 6 6.2-8.7%

*Suspected tuberculous visible lesion in the submandibular lymph node without detection of Mycobacterium

caprae in the lymph node set

M. caprae was isolated from the host without suspected tuberculous visible lesion in the submandibular lymph

node

“Calculated from apparent prevalence statistically; CI = confidence interval

“Endemic area
“Sporadically infected areas

Our experiences about the pathology of bTB in wild boars differ from Iberian studies in
severity (Naranjo et al., 2008); as during our study we detected only 1-3 generalized
cases annually; with the most lesions in submandibular lymph nodes. Nevertheless,

10
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agreement in the involvement of submandibular lymph nodes suggests that our
experiences can be applied in any type of wild boar habitats as well.

In Europe wild boar populations are in expansion and thousands of wild boars are
hunter-harvested and processed by game meat industry. Carcasses enter the game meat
processing plants without viscera but with the head; accordingly with submandibular
lymph nodes. These plants should be adequate places for large-scale screening of wild
boars by post-mortem examination. Each wild boar carcass must go through meat
inspection; thus our method doesn’t need additional human resource because game meat
inspectors can carry out this screening.

CONCLUSIONS

Although visible lesions cannot determine a specific pathogen unequivocally; we assume
that cost-effectiveness compensates the relative inaccuracy. Our experiences suggest that
in endemics true prevalence of bTB infection in wild boars can be estimated by post-
mortem examination of submandibular lymph nodes; while in merely sporadically
infected areas it can be applied to pre-select bacteriology specimens improving the cost-
effectiveness of the surveillance system.

Our study highlights the potential zoonotic risk of natural environment; and confirms
the great need of regular bTB surveillance inside abundant game populations.
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OSSZEFOGLALAS

A macskatdpok — szdmos tényezd dltal befolydsolt — izletessége kiemelt fontossdgii,
azonban osszetettsége miatt nehéz pontosan jellemezni ezen meghatdrozo tulajdonsdgot.
A legelterjedtebb modszer a jelen vizsgdlatban is alkalmazott, szabad vdlasztdson
alapulo preferenciateszt, melynek sordn az dllat dont arrol, hogy mely tdpot részesiti
elényben. A szerzOk egy 24 hétig tarto etetési kisérlet sordn mérték az elfogyasztott
mennyiséget hdrom kiilonbozé  gydrtotol szdrmazd, hdrom eltérd izesitésii és
kereskedelmi dri szdraz tdp esetében. Az eredmények alapjin a mdrka jelentls
mértékben befolydsolta az azonos izesitésii tdpok fogyasztdsdt, az izesités hatdsa
azonban nem minden esetben érvényesiilt adott gydrto termékein beliil — az olcsobb
tdpok esetében kisebb kiilonbség mutatkozott az egyes izek fogyasztdsi ardnyai kozott.
(Kulcsszavak: macska, preferencia, takarmany, izletesség)

ABSTRACT

) Examination of cat foods with preference test
V. Elesl, Gy. Bazar', Cs. Hanczl, Gy. Kévérz, R. Romvaril, L. Hullar®

'Kaposviri University, Faculty of Agricultural and Environmental SciencesH-7400 Kaposvér, Guba S. u. 40.
*Kaposvari University, Faculty of Economic Sciences, H-7400 Kaposvér, Guba S. u. 40.
3Szent Istvan University, Faculty of Veterinary Sciences, Institute for Animal Breeding, Nutrition and Laboratory Animal
Science, H-1078 Budapest, Istvan u. 2.

The flavor of cat foods influenced by several factors is substantial. However, it is
complicated to characterize this important property perfectly because of its complexity.
The most frequently applied method is the preference test, also used in the present study,
when the investigated cat can decide freely on choosing the various foods.

Authors were measuring the intake of commercial foods with several flavors, distributed
by three different producers, in a 24-week feeding experiment. According to the results,
the brand considerably influenced the consumption of the foods with same flavor, though
the effect of flavor was not always provable within a single brand — in case of the
products having lower price, weaker differences were detectable among the consumption
data of the different flavors.

(Keywords: cat, preference, pet food, palatability)

BEVEZETES

A hosszabb tdvon is szivesen fogyasztott tdp gyartdsidhoz megalapozott elméleti és
gyakorlati ismeretekre van sziikség, mivel az izletesség az étvigyat és a taplalkozasi
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viselkedést is befolydsol6 tényezd. Jelentds tovabba az iz, az illat és a takarmdny éllaga,
valamint Osszetétele kozotti kapcsolatok megértése. Bar az izletesség a gazdasagi
haszonallatok és a tarsdllatok esetében is jelentds hatdssal van a takarmanyok
kedveltségére, viszonylag kevés szamu, kisérleten alapulé irodalmi adat A4ll
rendelkezésre a témaban (Nelson és Sanregret, 1997).

Hazimacskdk vonatkozdsdban az izletességet kiilonbozd tényezdk befolydsolhatjak,
igy a szerkezet, a tdpot alkot6 szemek alakja és mérete (Dust és mstai, 2005), valamint
az eldzetesen fogyasztott takarmany. Kiilonb6z6 koriilmények kozott egy ismeretlen, tj
iz esetében az elutasitds, vagy az elényben részesités egyarant el6fordulhat (Bradshaw,
1991). Néhdny hétig tarté egyoldali takarmdnyozist kovetden az 4j tdp eldnyben
részesitését figyelték meg fiatal (Mugford, 1977, Ferrell, 1984) és feln6tt macskdk
(Hegsted és mtsai, 1956, Thorne, 1982) esetében is. Az anya vemhesség és szoptatds
alatti tapldldsa szintén hatdssal van az utédok tdpvialasztdsara, valamint kiemelt hatdsa
van a kolyokkor elsé honapjaiban szerzett tapasztalatoknak, és az ekkor etetett tipoknak
(Becques és mtsai, 2010, Hart, 1974, Stasiak, 2001 és 2002).

Az allatok izérzékelése, izlése fajfiiggd, hiszen a tulélésiik szempontjabol fontos

anyagokra specializdlédtak. A hazidllatokban ugyan csokkent az 0sztonds {zérzékelés
jelentdsége, ugyanakkor az tovabbra is jelentds befolydst gyakorol a taplalékfelvételre. A
macskafélék szagldsa rendkiviil fejlett, mig az izlelés csak masodlagos szerepet tolt be a
taplalékvalasztds sordn. A tdplalék fizikai szerkezete és hdmérséklete szintén elsddleges.
A macska esetében az arcideg (nervus facialis) a leginkdbb vizsgilt teriilet az {zérzékelés
tekintetében. A ragadozdé életmddhoz torténd alkalmazkoddst mutatja, hogy képes
érzékelni az édes (L-) és keserli (hidroféb oldalldincd) aminosavakat, a savanyu
izanyagokat, a viz {zét, valamint natrium- és kdlium-kloridot, de a sés {z esetében az
érzékenységi kiiszob magasabb mds, pl. mindenevd fajokhoz képest, illetve a cukrok
édes izének érzékelését nem sikeriilt kimutatni (Bradshaw és mtsai, 1996).
A macskdk gyorsan képesek megtanulni a mérgezd, vagy tdpldléanyag-tartalmukban
kiegyenstlyozatlan taplalékok elkeriilését (Rozin, 1976). A vadon €16 macskafélék (pl.
hidz, vadmacska) tdpldléka alapvetden kisemldsokbdl 4all, ennek megfeleléen a
hazimacska tdpldléanyag igényének kielégitéséhez naponta tobbszor, kis adag taplalékot
fogyaszt el. Kisérletes moédszerrel kimutattdk, hogy a macskdban van egy olyan
mechanizmus, amely lehetdvé teszi az energiabevitel szabdlyozését (Castonguay, 1981,
Kane és mtsai, 1981, Thorne, 1982) és ezéltal az optimdlis teststly megtartasat.

A kedvtelésbdl tartott kutydk és macskdk nagy egyedi kiilonbségeket mutatnak az

izpreferencia tekintetében, megnehezitve ezzel annak mérését. Emiatt a recepturdk
kialakitasa érdekében a takarmdnygyartd cégek rendszerint igen nagyszdmu allatot
tartanak kisérleti koriilmények kozott (Fekete és Hulldr, 2001). Még adott fajtan,
korcsoporton, ivaron belill is eléfordul, hogy a kisérleti csoportba tartozé egyedek egy
része kovetkezetesen eltéréen reagal az atlaghoz képest (Ferrell, 1984).
A tapgyartok és takarmanyfejleszték kiilonbozd vizsgalati médszereket dolgoztak ki a
kutydk és macskdk taplidlkozdsi szokdsainak jobb megértése érdekében. Leggyakrabban
az un. preferenciatesztet alkalmazzdk, ami alapulhat az azonnali vélasztds vizsgdlatdn,
vagy az adott id6 alatt elfogyasztott tipmennyiség mérésén. Az izletesség vizsgdlatira
szolgdal6 tapvélogatasi kisérletek laboratériumban zajlanak, ami koltséges és iddigényes
folyamat, megfeleld kisérleti koriilményeket és szakértelmet kivan.

Vizsgélataink célkitlizése az eltérd gyartdk altal eldallitott, kiilonbozd adrkategdridji
és izesitésli macskatdpok preferencidjanak vizsgdlata sordn annak megéllapitasa volt,
hogy a macskatdp ize, vagy annak szdmos egyéb tényezd éltal befolydsolt mindsége —
ezaltal attételesen a tap dra — befolydsolja-e nagyobb mértékben annak kedveltségét.
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ANYAG ES MODSZER

Kisérleti allatok és tartasi korillmények

A Szent Istvan Egyetem, Allatorvos-tudomdanyi Kara, Allattenyésztési, Takarmanyozéstani
és Laborallat-tudomdnyi Intézetének kisérleti allathdzaban elvégzett vizsgélatot hét, brit
rovidszorli fajtdju, kifejlett, 32—-40 hoénapos, 4tlagosan 4,2 kg testtdmegli ndstény
macskaval végeztilk. Az egyedi kiilonbségek hatdsdnak mérséklése céljabol minden egyes
tdpot ugyan azokkal az 4llatokkal teszteltiink. A 100 cm x 100 cm x 80 cm méretii egyedi
ketrecekben elhelyezett macskdk lathattdk egymdst, a részkisérletek kozé beiktatott
koztes id0szakokban elhagyhattdk az egyedi ketreceket, és szabadon mozoghattak. A
kisérleti tartdsi koriilmények mindenben megfeleltek a vonatkoz6 hazai és intézményi
allatvédelmi eldirdsoknak.

A macskdk szdmadra az ivoviz korldtozds nélkiil allt rendelkezésre a kihelyezett itatd
edénybdl, valamint az etetés modja is ad libitum volt, annak érdekében, hogy az egyes
tapokbdl elfogyasztott mennyiséget ne befolyasolhassa az, hogy a jobban kedvelt tap
elfogydsa miatt eszik egy masikbol.

Az etetdedények helyét naponta cseréltiik, hogy megeldzhetd legyen egy esetlegesen
ehhez és nem a tdphoz kotddd preferencia.

Kisérleti tapok
A kisérletben harom kiilonb6z6 gyart6tdl szdrmazo, kereskedelmi forgalomban kaphat6
szdraz tdpot vizsgdltunk. Mivel feltehetden az ar tiikrozi az alapanyagok és a gydrtds
mindségében meglévd kiilonbségeket, a legdragabb ,,A”-tdpot kivdlénak, mig az ennél
olcsébb ,.B” és ,C” tdpokat 4tlagosnak tekintettiik. Minden gyart6tél (mdrkabol)
ugyanazt a hdromféle izesitésii (csirke, bardny és hal), felndtt macskdk szadmdra
készitetett tapot hasonlitottunk 0ssze, azaz 6sszesen kilenc féle tdpot vizsgaltunk.
Weendei analizissel (AOAC, 1990) hatdroztuk meg a tdpok tdpldléanyag-tartalmat
(szarazanyag, nyershamu, nyersfehérje, nyerszsir, nyersrost, N-mentes kivonhat6 anyag).

A tapok kémiai és szerkezetvizsgalata

A vizsgdlt takarmdnyok Weendei analizisét a Kaposvari Egyetem, Agrir- és
Kornyezettudoményi Kara, Elelmiszer- és Mezégazdasigi Termék Minésité Intézet
laboratériuméban végezték (nedvességtartalom: MSZ 6830/3-77; nyershamu-tartalom:
MSZ 6830/8-78; nyersfehérje-tartalom: MSZ EN ISO 5983-1; nyerszsirtartalom: MSZ
6830/6-84; nyersrosttartalom: MSZ 6884-3).

Annak vizsgélatdra, hogy a takarmdnyszemek keménysége milyen kapcsolatban all
az adott takarmany preferencidjaval, szerkezetvizsgalatokat végeztiink szamitégép éltal
vezérelt, ZwickRoell Z005 tipusi univerzdlis szakitégéppel. Rozsdamentes acélbol
késziilt, 50 mm magas és 50 mm belsé 4tmérdjli hengerben az adott térfogatu tapot egy
rozsdamentes, tomor dugattyd (&tmérd: 44 mm, magassdg: 12 mm) az eredeti térfogat 80
szdzalékdra tomoritette, amely a tdpszemek Osszeroppandsaval jart. A dugattyud el6toldsi
sebessége 50 mm/min volt, mintdnként 15 ismétlést végeztiink. A minta térfogatdnak
véltozdsakor testXpert V11.0. szoftverrel folyamatosan regisztrdltuk a mérdcelldn
fellépd erdt. Ezt kovetden hatdroztuk meg az egységnyi feliiletre jutdé maximadlis
nyomoerd-értékeket (N/mm?).

Kisérleti elrendezés

A kilenc kisérleti macskatdp (3 gyarté x 3 izesités) vizsgdlata 12 részkisérletben tortént.
A kisérletek kialakitdsa sordn tekintettel voltunk az egyes gyarték izesitései kozott
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mutatkozé kiilonbségekre, az azonos izesitések gyartok szerinti kiillonbségekre, illetve
ezen hatdsok kombindcidira. Egy részkisérlet 14 napig tartott, mely sordn kétszer négy
(hétfotol csiitortokig), azaz nyolc napig mértiik az egyes tdpokbdl naponta elfogyasztott
mennyiségeket. Az adott részkisérletekben mind a hét macska egyszerre hdrom,
meghatarozott izesitésli és markdju, nyitott tdlakban kihelyezett takarmanybdl
vélaszthatott, folyamatosan, ad [libitum. Az egyes részkisérletek kozott hét napon
keresztiil kozepes drkategoridba tartozd, marha izesitési tdpot kaptak a macskak,. Ennek
eredményeképpen a kiilonboz6 kisérleti szakaszok kozott mindig volt egy koztes,
semleges szakasz, amely csokkentette az eldzdleg etetett tdpok kovetkezd tesztben
alkalmazott takarmdny kombindcidk preferencidjara gyakorolt hatdsat.

A fentieknek megfeleléen minden részkisérletbdl 8—8 nap takarmanyfogyasztasdnak
adata allt rendelkezésre az adott 3-3 tdp preferencia sorrendjének megdallapitdsara.
Az 1. tdbldzat Osszefoglalja a vizsgdlat kisérleti elrendezését, melynek értelmében
minden macskdnak ugyanannyiszor volt lehet8sége taldlkozni az etetett
tdpkombindcidkkal. A rendelkezésre 4ll6, mintegy 8,5 honapos teljes kisérleti periddus
nem tette lehetdvé az Osszes kombindcié vizsgdlatat, am a kisérleti elrendezés
eredményeként megfeleldé képet kaptunk az egyes tdpok tobbihez viszonyitott
preferencidjara vonatkozdan.

1. tablazat
Az etetési kisérletek elrendezése

Részkisérlet (1) gydrto(2) | izesités(3) | gydrto(2) |l’zesz’tés(3) gydrtd(2) |l’zesz’tés(3)
1. Preferenciateszt(4) | "A" gyarté6 barany(6) | "A" gyarté csirke(5) | "A" gyarté tonhal(7)
2. Preferenciateszt "B" gyart6  bardany | "B" gyarté  csirke "B" gyart6  tonhal
3. Preferenciateszt "C" gyart6  bdrdny | "C" gyartd  csirke "C" gyart6  tonhal
4. Preferenciateszt "A" gyarté  csirke "B" gyart6  csirke "C" gyart6  csirke
5. Preferenciateszt "A" gyarté  bardny | "B" gyarté  bardny | "C" gyart6  bdardny
6. Preferenciateszt "A" gyart6  tonhal | "B" gyirté  tonhal | "C" gydrtd  tonhal
7. Preferenciateszt "A" gyarté  csirke "B" gyart6  bdrany | "C" gyarté  tonhal
8. Preferenciateszt "A" gyarté  csirke "B" gyart6  tonhal | "C" gydrté  bdrdny
9. Preferenciateszt "A" gyarté  barany | "B" gyarté  csirke "C" gyart6  tonhal
10. Preferenciateszt | "A" gyart6 ~ bardny | "B" gyarté  tonhal | "C" gyart6  csirke
11. Preferenciateszt | "A" gyart6  tonhal | "B" gyarté  csirke "C" gyart6  bdrdny
12. Preferenciateszt | "A" gydrtd  tonhal | "B" gydrt6  bdrdny | "C" gyarté  csirke

Table 1. Design of the feeding experiment

Experiment(1), Producer(2), Flavor(3), Preference test(4), Chicken(5), Lamb(6),
Tuna(7)

Statisztikai értékelés

A részkisérletek sordn rogzitettik a kihelyezett és visszamért tdpok tomegét, és
kiszamoltuk az egyes macskdk daltal naponta elfogyasztott tdpok mennyiségét. Az
adatokat Microsoft Excel 2010 programban tdroltuk és rendszereztiik. Kiszdmoltuk
tovabba az egyes takarmanyok napi 0sszfogyasztdshoz viszonyitott szdzalékos ardnyat
is. A kezelések nem filiggetlenek egymadstdl, mivel az azonos térben elhelyezett ingerek
befolydsoljdk egymads hatdsdt, valamint ezen hatdsok keverednek egymadssal (Szentesi és
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Jermy, 1999). Mivel az adatok nem mutattak normaélis eloszlast, €s ezt az arkusz szinusz
transzformaciéval sem lehetett elérni, Kruskal-Wallis és Mann-Whitney, nem
paraméteres statisztikai prébdkat alkalmaztunk a medidn értékek kozti szignifikdns
kiilonbségek kimutatdsdra, IBM SPSS Statistics 20 szoftver segitségével. Az
eredmények dbrdzolasa boxplot dbrakkal tortént, feltiintetve a medidn és a szords
értékeket. A kiugro értékek elemzése sordn kizartuk a kétszeres szorastavolsdgon kiviili
adatokat.

Bradshaw és mtsai (2000) adatértékelési moddszere alapjan létrehoztunk egy
adatbdzist, melyben a kisérletben szerepld dllatok dltal naponta elfogyasztott tdpok
arkusz szinusz transzformdlt szdzalékos ardnyait minden macska esetében,
részkisérletenként rendeztilk egymds melletti oszlopokba. Tekintettel arra, hogy minden
részkisérletben egyszerre harom tap koziil valasztottak a macskdk, két tdp fogyasztasi
ardnyainak ismeretében a harmadik adat ezekbdl kovetkezik. Ennek megfeleléen az
elemzés soran egyszerre csak két tp adatait vontuk be egy adott részkisérlet esetében.
Az 1igy kapott adatokkal fékomponens-analizist futtattunk R-programcsomagban,
FactoMineR modullal.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A macskatapok taplaléanyag-osszetétele
A 2. tdbldzat beltartalmi adatai alapjdn valamennyi tdp megfelelt a felndtt macska
sziikségleti értékeinek (AAFCO, 1991).
2. tablazat
A vizsgalt macskatapok mért taplaléanyag-osszetétele (%)

(A-tap: kivaléo minéségii; B-tap: jo mingségii; C-tap: kozepes mindségii;
N-m.k.a.: nitrogén mentes kivonhat6 anyag)

Szarazanyag | Nyershamu | Nyersfehérje | Nyerszsir | Nyersrost | N-m.k.a. l(\ll\};/l::;?))
1 (2) 3) ) (5) (6) )

A-tap (8)

Csirke (9) 95,26 5,14 31,62 16,66 0,2 41,64 1,38
Badrény (10) 95,05 5,21 31,89 15,23 0,2 42,52 0,93
Hal (11) 94,4 4,86 30,64 15,05 0,34 43,51 0,98
B-tap (12)

Csirke (9) 92,91 8,15 34,88 14,55 2,7 39,63 1,12
Badrény (10) 92,28 7,55 29,63 13,69 2,3 39,11 1,09
Hal (11) 92,75 744 30,5 15,71 2,3 36,8 1,06
C-tap (13)

Csirke (9) 92,67 7,65 30,39 11,89 14 41,34 1,11
Barany (10) 93,32 7,58 33,45 12 14 38,89 0,90
Hal (11) 93,56 791 32,36 11,54 14 40,35 1,15

Table 2. The nutrient composition of the examined cat foods (Producer A: high quality;
producer B: good quality; producer C: medium quality)

Dry matter (1), Ash (2), Crude protein (3), Ether extract (4), Crude fiber (5), Nitrogen-

free extract (6), Shear force (7), Producer A (8), Chicken (9), Lamb (10), Tuna (11),
Producer B (12), Producer C (13)
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A tapok rosttartalma jelentds kiilonbségeket mutatott a hdrom gyarté esetében. A ,,B” és
,C” tdp nagyobb mennyiségli rostot tartalmaz, amely a novényi Osszetevok, vagy
vagéhidi hulladékok nagyobb ardnyédra utal, mig az 4r alapjan legmagasabb mindségi
kategdriaba sorolt ,,A” tap rosttartalma a legkisebb. Mindez az arkategéria és a mindség
kozotti Osszefiiggésre enged kovetkeztetni: az alacsonyabb 4r biztositdsa olcsébb
Osszetevok hasznalatat teheti sziikségessé.

Kiilonbozé gyartok és izesitések kozti preferenciakiilonbségek

A teljes vizsgdlati idOtartam (24 hét) alatt elfogyasztott takarmdnymennyiség
megoszlasit mutatja az 1. dbra. Az dllatok altal legkedveltebb takarmany az ”A” gyarté
csirkés izesitésli macskatdpja volt. Ezen tdp fogyasztdsa terén a legkevésbé kedvelt,
vagyis a legkisebb mennyiségben fogyasztott ,,B” tdp csirke izesitéshez képest tobb,
mint hdromszoros kiilonbséget tapasztaltunk. Erdekes médon az ,,A” és ,C” gyarté
termékei kozott jol lathat kiilonbségek tapasztalhatdak izesités alapjan, amig a ,B”
gyart6 esetében a macskdk egyik izt (csirke, barany, tonhal) sem részesitették elényben a
tobbivel szemben.

1. abra

Az egyes takarmanyokbol a Kisérletsorozat soran elfogyasztott mennyiségek

12000 - 11313
10000 -
8000 -

(g) 6000 - 5228

4256

3670 3713

4000 - 3296

2000 -

0 T T T
A-tap A-tdp A-téphal B-tap B-tap B-téphal C-tap C-tap C-taphal
csirke  barany (foodA csirke  barany (foodB  csirke  barany (foodC

(food A (foodA tuna) (foodB (foodB tuna) (foodC (foodC  tuna)

chicken) lamb) chicken) lamb) chicken) lamb)

Figure 1. Consumed amounts of each cat food type during the choice tests

A preferenciatesztek idOtartama alatt az atlagos takarmanyfelvétel kozel 75 g/nap volt,
mely megfelel mis preferenciatesztekben részt vett, kifejlett brit macskdk esetében
tapasztalt értéknek (Hulldr és mtsai, 2001).

A kiilonboz6 gydrtok 4ltal elddllitott, de azonos izesitésli takarminyok kozotti
kiilonbségeket a 2. dbra szemlélteti, ahol a csirke {zesitésii tdpok esetében (2.a. dbra) a
harom gyart6 termékei kozt erds szignifikdns kiilonbséget mutattunk ki a kedveltség
tekintetében. Legnagyobb mennyiségben az ,,A”, majd a ,,C” és ,,B” gydrt6 csirkés {zii
tapjabdl fogyasztottak a macskdk. A bardny izesitésli tdpok esetében legkedveltebb az
»A” és ,,C”, kevésbé kedvelt volt a ,.B” gyartd terméke (2.b. dbra). A tonhalat tartalmazé
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tapok koziil a ,,C” gyart6 terméke szignifikdnsan kedveltebbnek bizonyult az ,,A” és ,,B”
gyart6 tapjahoz viszonyitva (2.c. dbra).

2. abra

Csirke (a) barany (b) és tonhal (c) izesitésii tapokbol elfogyasztott mennyiség (g)
kiilonb6z6 gyartok esetén (A-tap: kivalé mindségii; B-tap: jo minéségii; C-tap:
kozepes minségii)
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Figure 2. Consumed amounts from chicken (a) lamb (b) and tuna (c) flavored feeds in
case of different producers (Producer A: high quality; producer B: good quality;
producer C: medium quality)

Az fzesitések kozti kiilonbséget a 3. dbra mutatja be, ahol az ,,A” gyarté mindhdrom
terméke kozt erds szignifikdns kiilonbség latszik (kedveltségi sorrend: csirke, bardny és
tonhal; 3.a dbra). A ,B” gyartd kiillonbozo izl tdpjai kozott az elfogyasztott
mennyiségben nem volt kiilonbség (3.b dbra). Az atlagos (,,C”) arkategoridju termékek
kozott statisztikailag igazolhatéan a csirke, tonhal, bardny kedveltségi sorrend volt
megéllapithatd (3.c dbra). A kiilonbozé gyartok eltérd izesitésli tdpjai kozti
fogyasztaskiilonbségek szignifikanciaszintjét a 3. tdbldzat mutatja be.

3. abra

A-tap (a) B-tap (b) és C-tap (c) csirke, barany és tonhal izesitésii termékekbdl
elfogyasztott mennyiség (%)
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Figure 3. Consumed amounts of the different flavored products (chicken, lamb, tuna) of
producer-A (a) producer-B (b) and producer-C (c)
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3. tablazat

A Kiilonbo6z6 gyartok és az eltéroé izesitésii tapok kozotti kiilonbségek
szignifikanciaszintjei

A-Btdp (1) B-Ctdp (2) A-Ctdp (3)
csirke (4) 0,000 0,000 0,000
barany (5) 0,011 0,219 0,395
tonhal (6) 0,508 0,000 0,000
csirke-bdrdny (7) bdrdny-t.hal (8) csirke-t.hal (9)
A-tép (10) 0,000 0,018 0,000
B-tap (11) 0,219 0,925 0,156
C-tap (12) 0,000 0,002 0,030

Table 3. Level of the significance of the differences between the consumptions of the cat
foods of different producers with different flavors

Producer A-B (1), Producer B-C (2), Producer A-C (3), Chicken (4), Lamb (5), Tuna (6),
Chicken-lamb (7), Lamb-tuna (8), Chicken-tuna (9), Producer A (10), Producer B (11),
Producer C (12).

Ezt kovetden — a preferenciatesztek sordn mért Osszfogyasztdsi adatok és a mért
tdplaléanyag-értékek kozotti kapcsolat lefrdsdhoz — rangkorreldciét szdmoltunk.
Nyersrosttartalom esetén kozepes negativ (-0,6) kapcsolatot taldltunk, mig a tobbi
véltozondl (nyersfehérje, nyerszsir) nem sikeriilt kimutatni szdmottevd kapcsolatot. Ezek
alapjan valdsziniisithetd, hogy a meglévd tdppreferencia nem a tdpldléanyag-tartalommal
magyarizhat6.

Az egyedek kozti taplalékpreferencia-kiillonbségek vizsgalata

Az dllatok kozti egyedi kiillonbségek jelentdsen befolydsolhatjdk az elvégzett
preferenciatesztek eredményeinek értelmezhetdségét, amennyiben eléfordulhatnak a
tobbihez képest eltéréen reagdlé egyedek is. A jelenség vizsgalata érdekében PCA
(fékomponens analizis) dbrakkal elemeztiik a kisérletben résztvevo éllatok fogyasztasi
adatait.

Amint az a 4. dbrdn 14thatd, a takarmdnyfelvétel alapjan az egyik allat (macska 6)
hatdrozottan elkiiloniilt a tobbit6l. Ezt kdovetden megvizsgéltuk, milyen hatdssal van a
2-3. dbrdn korabban bemutatott eredményekre e macska tdpfogyasztdsi adatainak
elhagydsa. A nem paraméteres statisztikai probdk — sziikitett adatbdzison torténd —
ismételt alkalmazdsa sordn a gyartok és izesitések kozotti preferencia 1ényegében azonos
maradt, minddssze a ,,C” gyartd esetén tortént véltozds, amennyiben a csirke és a tonhal
izesitésli tdp fogyasztdsa kozott mar nem volt szignifikdns a kiillonbség. Az eltérd
izesitésli termékek fogyasztasa kozotti kiillonbségek szignifikanciaszintjeit a 4. tdbldzat
tartalmazza a szilikitett adatbdzisra vonatkoztatva.
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4. abra

Macskak elkiilonitése fokomponens-analizissel a takarmanyfogyasztasuk alapjan,
az egyes fokomponensek (PC) altal leirt varianciahanyad feltiintetésével

& macska 10 :

PC 2 (12.92%)

.
o
macska 4

T T T t T T T
Rl 4 -2 0 2 4 6

PC 1 (19.66%)

Figure 4. Separation of cats with principal component analysis based on feed
consumption, with the indication of the ratios of variance explained by the principal
components (PC)

4. tablazat
A tapok kozotti kiilonbségek szignifikanciaszintjei a kiugronak itélt egyed
kihagyasaval
A-B tdp (1) B-C tdp (2) A-Ctdp (3)
csirke (4) 0,000 0,000 0,000
barany (5) 0,019 0,475 0,126
tonhal (6) 0,610 0,000 0,000
csirke-bdrdny (7) bdrdny-t.hal (8) csirke-t.hal (9)

A-tap (10) 0,000 0,032 0,000
B-tap (11) 0,262 0,919 0,185
C-tdp (12) 0,000 0,000 0,610

Table 4. Level of the significance of the differences between cat food consumptions
without the outlier individual

Producer A-B (1), Producer B-C (2), Producer A-C (3), Chicken (4), Lamb (5), Tuna (6),
Chicken-lamb (7), Lamb-tuna (8), Chicken-tuna (9), Producer A (10), Producer B (11),
Producer C (12)
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Elkiiloniilés az eltéré paraméterek alapjan

A preferenciatesztben érintett tdpok Osszegzett takarmanyfogyasztdsi adatai,
nyersrosttartalmuk, valamint a szerkezeti tulajdonsdgot jellemzd keménységi értékek
alapjan haromdimenziés abrat készitettiink (5. dbra). Lathat6, hogy a keményebb szemii
és alacsonyabb nyersrosttartalmui tdp fogyasztdsi ardnya kiugrd. A vizsgdlt tdpok
egyfajta rendez6dést mutattak, amennyiben az 5. dbrdn lathaté médon az ,,A” és a ,,C”
tap, valamint a ,,B” tdp csoportja jol elkiiloniil egymast6l. Ezen csoportba rendezddésen
beliill a ,,B” gyart6 termékei nem kiiloniilnek el érdemben, bér ez a kiillonb6zd izesités
alapjan elvérhaté lett volna.

5. abra

A Kiilonb6z6 tapok elkiiloniilése az eltéré paraméterek alapjan
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Figure 5. Separation of different cat foods based on the various parameters
KOVETKEZTETESEK

A kiilonboz6 gyartok 4ltal elddllitott, de azonos izesitésii termékek kozotti eltérés érdemi
hatdssal van az egyes termékek kedveltségére. Adott gyarté kiilonbozd izl termékei
kozott azonban nem minden esetben mutathaté ki egyik vagy mdsik termék elényben
részesitése. Az adott kisérlet fogyasztdsi adatai alapjan, az alkalmazott tdpokra
vonatkozéan az egyes izek kozotti kiillonbség a magasabb drkategoéridt képviseld marka
termékei esetében hangsulyos, mig az alacsonyabb drkategéria esetében elenyészd. A
takarmanyszemek nyersrosttartalma és keménysége Osszefiiggésben all az adott tdp
preferencia tesztekben mért fogyasztasi ardnydval. Mindez arra enged kovetkeztetni,
hogy a kiilonbozd tdpok preferencidjat a szemek szerkezete és az alkalmazott
aromakomponensek egyiittesen hatdrozzdk meg. Az alkalmazott termékekre kapott
fogyasztasi adatok, illetve a termékek arkategoridi alapjan feltételezhetd, hogy az adott
gyarté tdpjainak kedveltségében mutatkozd izesités szerinti kiilonbségek mértéke az
aromaanyagok mindségével és azok tdpszemekre valé feljuttatdsdnak technoldgidjaval
all szoros Osszefiiggésben.

22



Acta Agr. Kapos. Vol 19 No 1

Tovabbi kutatdsok sordn a technoldgiai kritériumokat leiré mindségi jellemzdk feltardsa
szolgdlhat bdvebb magyardzattal eredményeink értelmezésében. Olyan mérési
technol6gidk, mint a komplex aromaelemzésre alkalmas, elektronikus szenzorokon
alapul6 elektronikus orr és az elektronikus nyelv, 1j lehetéségeket nydjtanak a mindségi
tulajdonsagok nyomon kovetésére.

A tapvalogatasi tesztek értékelése sordn tapasztalt adatelemzési nehézségek, igymint
az adatok nem normadlis eloszldsa és multikollinearitdsa, valamint az 4llat és a takarminy
interakci6jdnak  Osszetettsége, komplex, tobbvdltozds statisztikai mddszertan
kidolgozdsdnak igényét vetik fel.

Mindezek alapjan tovdbbi macska tdplalékpreferencia vizsgdlatokat terveziink
moédszertanunkat kiegészitve az aromatulajdonsdgok elektronikus szenzorokon alapuld
jellemzésével.
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ABSTRACT

Lake Balaton - as the biggest natural lake in Central Europe - has an extended drainage
basin (5180 km?). In the southern part of this basin 235 water bodies can be found, most
of them (220) are used as fish ponds while the remaining serve for angling (15) and for
water storage (1). The aim of this study was surveying this vulnerable area from the
main viewpoints of sustainability. GIS based survey of the area revealed that update of
the official database is highly recommended, moreover a significant part of ponds is
already covered by macrovegetation. Generally applied semi-intensive pond fish culture
is based on use of large quantities of organic matter input (cereal grains and manure)
which does not cause environmental pollution during the growing season. Moderate
water pollution may occur only in the autumn harvesting time however the almost total
use of water sources may negatively influence the water balance of the Lake Balaton.
Feeding 2 — 3 t/ha cereals per growing season makes possible to obtain net yields
around 600 kg/ha in fish ponds. This form of production is not sustainable for long
neither from economic nor from environmental point of views. However one part of fish
production serves restocking purposes (common carp and carnivorous species) which is
indispensable for the management of Lake Balaton the presence of grass carp, silver
carp and bighead carp in the production structure may be interpreted as constant
hazard for the ichthyofauna of the lake.

(Keywords: Lake Balaton, fish culture, sustainability, semi-intensive technology)

INTRODUCTION

The concept of sustainable development is an attempt to combine growing concerns
about a wide range of environmental issues with socio-economic issues (Hopwood et al,
2005). In other words sustainable development is a process for meeting human
development goals while sustaining the ability of natural systems to continue to provide
the natural resources and ecosystem services upon which the economy and society
depend (AP, 2000). Sustainability has become one of the most frequent keywords of the
last decade in the literature related to aquaculture and with sound reason (Costa-Pierce
et al., 2010). Criteria of sustainability and their implementation in European freshwater
aquaculture are summarized and thoroughly discussed in SUSTAINAQUA Handbook
(Anon., 2009).

During the 20" century plenty of fish ponds have been built on the southern influent
streams of Lake Balaton, therefore South-Transdanubia became one of the traditional
fish farming centers of Hungary. Fishponds and reservoirs built on the southern influent
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streams of Lake Balaton have a complex impact on the environment. Fish production
realized on these water bodies possibly influence the water quality of the Lake Balaton
but certainly affects directly its fish fauna (Hancz and Varga, 2014).

Ruling production system is the so-called semi-intensive technology which is based
on additional feeding of cereals and enhancing of natural productivity by fertilization.
From the sixties of the last century East-Asian cyprinids (bighead, silver and grass carp)
make part of the species structure. This kind of Chinese type of polyculture enabled to
duplicate net yields of ponds in Hungary. However introduction of bighead and silver
carp to the Lake Balaton proved to be a great mistake because they can’t be harvested
neither by angling nor by traditional fishing methods.

Heavy organic matter input to ponds raise the question of water pollution. However
this is not a real hazard since during the production season (April — September)
practically there is no effluent water from fish ponds. On the other hand ponds are
“trapping” all influent water that may influence the water balance of the lake. Effluent
pond water at autumn harvesting time is rich in nutrients but causes no significant harm
considering the relatively small ratio of it (Kormendi, 2013).

The main goal of this study was to evaluate the structure and intensity of fish
production, surveying ponds and water reservoirs built in the southern basin of Lake
Balaton and to evaluate the sustainability of their long-term functioning.

MATERIAL AND METHODS

Firstly creation of a database and GIS based survey of the ponds and other reservoirs
have been carried out. Collected data were the number of ponds, type of use, surface and
volume of lakes. Identification of ponds (ddvir.ddvizig.hu) and the measurements of
water surfaces was carried out (Google Earth Pro 7.0). Comparison of official
(DDVIZIG) and own-made database was also done and evaluated statistically by paired
samples t-probe.

Two large production units were selected for data collection and evaluation of pond
managing technology applied: Balaton Fish Management Non-Profit Ltd. (445 ha of fish
pond area in 3 units of different size) and Tégazda Ltd. using Marcali reservoir (538 ha).
Data of years 2011-2013 were provided by the companies. Both companies apply the
above described semi-intensive technology and are situated at close vicinity of the lake.

RESULTS AND DISCUSSION

Geographic surveying of the southern basin of the Lake Balaton revealed that official
database of water bodies is far from to be complete. Ponds’ areas in the official database
are mirroring a decades-old state. According to our measurements carried out on satellite
maps open water areas have diminished by 5-20% owing to the increasing reed areas as
it can be seen on Figure 1. The difference between means of the old and the new data set
proved to be significant at P<0.05 level.
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Figure 1
Differences in pond areas (ha) between official and newly obtained data in different
farm units
400
350 m Official 339,17
300 m Measured 300
250 207,1
200 169
150
82,9
100 S7,5 RAR s oa

This situation can also be observed on a satellite photo (Figure 2) showing a typical
situation of fish ponds older than 10 years. This discrepancy of officially registered and
real pond area may lead to severe problems in planning production operations and also in
calculation of subsidies. Stocking herbivorous fish species (grass carp) is a cost-effective
way to control macro vegetation, but the presence of alien species in Balaton water
system can be considered as a risk factor from ecological point of view.

Figure 2

Satellite photo of fishponds of Irmapuszta, where darker areas mark areas covered
by macro-vegetation (Google Earth Pro)

Both companies investigated produced somewhat higher net yields (524-706 kg/ha) in
the analyzed two years (2011-2012) than the Hungarian average of 480 kg/ha (Horvdth
et al., 2011). Balaton Fish Management Non-Profit Ltd. plays an important role in the
production of fish (common carp and carnivorous species) for restocking of the Lake
Balaton however its practice of pond management aims also maximizing net yields. 1.4
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t/ha feed (mainly cereal grains) is used to attain net yields around 600 kg/ha. Pond
fertilization is not applied since all fish ponds have already a thick layer of decomposing
organic matter which provides more than enough nutrients for the production of natural
food along the green and brown food chains (Kormendi, 2013). It is important to
mention that the state owned company does not produce silver and bighead carps, only a
small amount of grass carp.

Marcali reservoir (538 ha) is managed as a fish pond in the last years, about the
intensity of which production data in Table I give an idea.

Table 1

Production data of Marcali reservoir in 2011

Species,
Age group Stocking (kg) Harvesting (kg) Net yield (kg)
Feeding
C. carp 2 summer old 40 000
C. carp 3 summer old 112 000 72 000
Grass carp 2 summer old 4 000
Grass carp 3 summer old 14 000 10 000
Silver carp 2 summmer old 60 000
210 000 150 000
E. catfish 2 summer old 6 000
Trash fish 34 000 34 000
Total 110 000 370 000 260 000 (483 kg/ha)
Cereals fed 1274 000 kg
(2.4 t/ha)
FCR 4.9 kg/kg

It is clearly seen that this big reservoir is managed like a common fish pond and the
relatively high yield is achieved by a typical polyculture and intense feeding. Food
conversion ratio (FCR) is not extremely high but 2.4 t/ha/season cereal input means a
heavy load of organic matter. Presence of a large quantity of silver carp at the border of
Lake Balaton line can certainly be evaluated as risk factor in many respects.

CONCLUSIONS

Based on our findings it can be concluded that:

— Revision of official database of water bodies, especially fishponds and reservoirs in
the South-Balaton basin is an urgent task.

— Traditional semi-intensive pond technology targeting high net yields and applying
high amount of organic matter inputs seems to be unsustainable for long for both
economic and ecological reasons.

— Ecologically important regions like Lake Balaton need special regulation of fish
production methods including list of permitted species and intensity of production.
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A vidra taplalék-osszetétele egy természetvédelmi kezelés
alatt allé tavon (Csombard, Somogy megye)

"Bauer-Haaz E. A., *Szegviri Z., 'Széles Lanszki G., 'Lanszki J.

'Kaposviri Egyetem, Agrar- és Kornyezettudomdnyi Kar, Kérnyezettudoményi és Természetvédelmi Intézet,
7400 Kaposvar, Guba Sdndor u. 40.
Duna-Dréva Nemzeti Park Igazgatésag, 7625 Pécs, Tettye tér 9.

OSSZEFOGLALAS

A kordbban mesterségesen létrehozott, de napjainkban természetvédelmi kezelés alatt
dllo kisméretii halastavak okologiai hdlozatban betoltott szerepe jelentGsebb lehet a
méretiiknél. A csiicsragadozo, elsésorban halevé vidra (Lutra lutra) tdpldlkozdsi
szokdsai kevéssé ismertek az ilyen adottsdgii teriileteken. A vizsgdlatunk célja ezért az
volt, hogy a vidra tdpldlkozdsi szokdsait egy természetkozeli teriileten (Csombdrdi-to,
DNY Magyarorszdg, 7 ha) feltdarjuk. A vidra tdpldlék-osszetételét négy éven dt gyiijtott
iiriilék mintdk (n=1656) alapjdn tanulmdnyoztuk. A vizsgdlt idészakban a vidra
elsédlegesen fontos tdpldléka a hal volt (szdzalékos relativ eldforduldsi gyakorisdg, E:
77,9%;, szdzalékos biomassza szdamitds szerinti részardny, B: 93,2%), mely zommel apro
méretii (<100 g) halakbol dllt. Hdarom hal taxon, nevezetesen Carassius sp. (dontéen
eziistkdrdsz Carassius gibelio), naphal (Lepomis gibbosus) és stigér (Perca fluviatilis)
tette ki a tdpldlék nagy részét. Mdsodlagos tdpldlékforrdst a kétéltiiek jelentettek; a
madarak és egyéb tdpldlék tipusok fogyasztdsa elhanyagolhato mértékii volt. A vidra
opportunista ragadozoként viselkedett, elsésorban a leggyakoribb fajii és méretii halakat
zsdakmdnyolta. A fogyasztott halak dontd része (E: 76,1%, B: 79,1%) nem Sshonos fajok
egyedeibdl dllt. Az eredmények a vidra, a természetkozeli tavak és azok Oshonos
halfaundjdnak megdrzésében hasznosulhatnak, valamint megerdsitik a mesterségesen
létrehozott élShelyek biodiverzitds megdrzésben betoltott fontos szerepét.

(Kulcsszavak: Eurdzsiai vidra, Lutra lutra, tdpldlkozdsi szokdsok, nem &shonos halak,
taplalék opportunizmus, természetvédelem, halgazddlkodas)

ABSTRACT

Diet of the otter on a pond managed for nature conservation
; (Csombard, Somogy county)
E.A. Bauer-Haézl, Z. Szegvari 2, G. Lanszki-Szélesl, J. Lanszki'

'Kaposvir University, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, Institute of Environmental Sciences and
Nature Conservation, H-7400 Kaposvér, Guba Sandor Str. 40.
’Danube-Drava National Park Directorates, H-7625 Pécs, Tettye Sqr. 9.

The role of the small-sized artificial fishponds standing nowadays under natural
conservation management may be more considerable in the ecological network than
their size suggests. Feeding habits of the piscivor, top predator Eurasian otter (Lutra
lutra) are less known in such habitats. Our study sought to analyze feeding habits of the
otter in a near-natural system (Csombdrdi pond, SW Hungary, 7 ha). The diet
composition of the otter was assessed by the analysis of spraint samples (n=1656)
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collected during four years. Throughout the study period, the main food source of the
otter was fish (percentage relative frequency of occurrence, O: 77.9%, percentage
estimated biomass consumed, B: 93.2%), composed mainly from small-sized (<100 g)
individuals. Three fish taxa formed the bulk of otter diet throughout the year, namely
Carassius sp., (mainly gibel carp Carassius gibelio), pumpkinseed (Lepomis gibbosus)
and perch (Perca fluviatilis). Secondary food resource was amphibians; consumption of
birds and other food types was negligible. Otters behaved as opportunistic hunters,
preying primarily on the most abundant fish species and size classes. Most of fish eaten
(E: 76.1%, B: 79.1%) was non-native. Results may be useful for the conservation of
otters, near-natural ponds, and associated native fish communities, furthermore confirm
the importance of conserving biodiversity of artificially established habitats.

(Keywords: FEurasian otter, Lutra lutra, feeding habits, non-native fish, feeding
opportunism, nature conservation, fish management)

BEVEZETES

A halastavak szdma és teriilete Magyarorszdgon a XXI. szdzadban novekedett (2001:
22.463 ha, 2011: 24.364 ha; Pintér, 2002; Jdmborné és Bardocz, 2012), emellett a
természetvédelmi kezelésbe vont téteriilet ardnya is nétt az ut6bbi évtizedekben. A
természetvédelmi kezelés alatt 4116 tavak puffer vagy menedék teriiletek (pl. egész évben
zavartalan é16- és tapldlkozo helyek), rajtuk csak haldllomdny szabalyozds folyik. Ezek a
természetkozeli teriiletek alkalmasak lehetnek a halevo allatok dkoldgiai szerepkorének
és viselkedésének (Erlinge, 1967) haltermeld teriileteken is haszndlhat6
ismeretanyaganak bovitéséhez.

Az eurdzsiai vidra (Lutra lutra Linnaeus, 1758, a tovabbiakban: vidra) dlloménya az
1960-as és 1970-es években Eurdpa szdmos teriiletén hanyatlott a vizek szennyezése, az
élohelyek datalakitdsa, részben az orvvadaszat kovetkeztében (Mason és Macdonald,
1986; Kruuk, 1995) napjainkban azonban 4jbdl terjeszkedik (Conroy és Chanin, 2002;
EFA, 2009), ami halgazdidlkod6kkal és horgdszokkal alkalmanként konfliktusokhoz
vezet (Kranz, 2000; Britton és mtsai., 2005; Marques és mtsai., 2007). Magyarorszdgon
a vidra 1974-ben kapott jogi védelmet, 1982 6ta fokozottan védett (Nechay, 2005),
kozosségi jelentdségli (275/2004. (X. 8.) Korm. rendelet) Natura 2000 jelold faj.
Elterjedése orszdgos, dllomdnya stabil (Heltai és mtsai., 2012).

Bar a vidra tdpldlkozdsi szokdsait természetkozeli édesvizi teriileteken (pl.
Jedrzejewska és mtsai., 2001; Clavero és mtsai., 2003) és nagy produktivitisu
halgazdasagokban is vizsgéltdk (Lanszki és mtsai., 2001; Kloskowski, 2005; Marques és
mtsai., 2007; Baltrunaite, 2009), kevéssé ismertek (kivétel pl. Almeida és mtsai., 2012;
Lanszki és Széles, 2010) a természetkozeli, természetvédelmi kezelés alatt 4116 tavakon
€16 vidrak taplalkozasi szokdasai.

A Csombardi-tavon kordbban két rovidebb idészakban (2008—2009 és 2011) végzett
vizsgalatunk eredményeit kozzétettikk (Szegvdri és mtsai., 2009; Bauer-Hadz és mtsai.,
2014). Ezért a jelen tanulmany célja az Osszesen négy éves kutatdsunk vidra taplalék-
Osszetételre vonatkoz6 eredményeinek 4tfogé elemzése volt. Ennek sordn értékeltiik a
Csombardi rét Természetvédelmi Teriilet tavdn €16 vidra
— évszakos és éves Osszesitett (dltaldnos) taplalék-Osszetételét és tdplalkozdsi niche-

szélességét, valamint
— haltdplalékanak faj, tomeg, el6forduldsi régi6 és honossdg szerinti osszetételét.
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ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt teriilet

A vizsgdlatot Dél-nyugat Magyarorszagon, egy halgazddlkodds aldl felhagyott 4 ha-os
vizfeliiletli — csatlakozé vizes él6helyekkel egyiitt 7 ha-os — mesterségesen létrehozott
tavon végeztik (Csombardi-td; 46°26°N, 17°39°E, 147 méter t.sz.f.m.). A teriilet
éghajlata kontinentdlis, szubmediterrdn hatasokkal. Az éves csapadékosszeg kb. 700
mm, melybdl tobb mint 400 mm a vegetdcids idészakban hullik (Dovényi, 2010). A t6 az
54 ha-os Csombardi rét Természetvédelmi Teriileten beliil helyezkedik el, melyen rét
(Thymo serpylli-Festucetum pseudovinae; kb. 50%), vizfelillet és kapcsoléd6 vizes
éléhelyek (Succiso-Molinietum hungaricae, Phragmition australis, Magnocaricion
elatae; kb. 20%), tovdbba mocsarrét (Cirsio cani-Festucetum pratensis, Carici vulpinae-
Alopecuretum pratensis), spontdn beerddsiild rét és degraddlt teriilet taldlhaté (kb.
10—-10-10%). A mocsar-jellegli t6 feliiletének kétharmadét boritotta ndvényzet (féként
széleslevelll gyékény Typha latifolia, részben ndd Phragmites australis); a viz ald
meriild hindrndvényzet (Potametea) siirli volt. A t6 atlagos vizmélysége 1 m (tél) és 1,5
m (junius) kozott valtozott. Az utolsé lehaldszds 2008 majusdban tortént. A fogott
mennyiség kb. 800 kg hal volt, melyben mennyiségét tekintve a razbéra (Pseudorasbora
parva), a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) és az eziistkardsz (Carassius gibelio)
dominalt (Szegvdri és mtsai., 2009). A lehaldszast kovetden azonnali arasztis tortént.
2008 ota a teriilet kezeldje a Duna-Drava Nemzeti Park Igazgatdsdg; a halgazdalkoddst
természetvédelmi szempontok szabjdk meg. A teriileten a vidra jelenléte rendszeres volt,
amit haszndlt vidra kotorék és kdlydknevelés is bizonyitott.

Mintavétel és feldolgozas

A vidra tdplalék-osszetételének meghatdrozdsa 2008 mérciusa és 2012 januarja kozott, a
halasté toltésén és partvonala mentén, kb. 600 méteres standard szakaszon, havonkénti
gyakorisdggal (egyesével, elkiilonitve) gylijtott vidraiiriilék mintdk tartalmanak elemzése
alapjan tortént. Az triilék mintdkat folydvizben 0,5 mm-es szitdn 4tmostuk, majd
szobahdmérsékleten kiszaritottuk. Minden azonosithaté prédamaradvanyt
elkiilonitettiink, majd a kiilonb6z6 taxonokhoz tartozé tiplalékmaradvanyokat kiilon-
kiilon, 0,01 g pontossdggal lemértiik és mikroszkdp alatt vizsgdltunk. A tdplalék halak
taxondmiai meghatdrozdsa pikkely, csontok (pl. garatfog, csigolydk, kopoltytifedd,
allkapocs) morfoldgiai kiilonbozdsége alapjdn, hatdroz6 atlaszok és mds hatdrozé
kulcsok (Berinkey, 1966; Pintér, 1989; Kemenes, 1993; Knollseisen, 1996; Conroy és
mtsai., 1993; Carss és Nelson, 1998; Kloskowski és mtsai., 2000; Harka és Sallai, 2004),
valamint referencia csont és pikkelygylijtemény alapjdn tortént. A legkisebb ismert
taplalékelem szamot (Carss és Nelson, 1998) az iiriilékmintdban taldlt, hatdrozasra
alkalmas csontok szdma alapjan hatdroztuk, meg hogy elkeriiljik egyes hal taxonok
(vagy mds taplalékelemek) feliil- vagy alulreprezentdldsat. A paros csontokat nemcsak
parba éllitottuk, hanem méretiik szerint is elkiilonitettiik. Az emlds taplalék hatarozdsa
koponyacsontok, fogazat és szérmorfolégia, a madaraké tollak és koponyacsontok, a
kétéltiieké csontok, a hiilloké kiiltakard, a gerincteleneké kitinvdz alapjan tortént
(tovabbi mddszertani részletek: Lanszki, 2009).

Az iiriilékben eldforduld tapldlék fajok (illetve taxonok) el6forduldsi esetei alapjan
szdzalékos relativ el6forduldsi gyakorisdgot szdmitottunk (roviditése: E). Szdmitdsmddja
a kovetkezd: 100 x adott tiplaléktaxon példanyainak (el6forduldsi eseteinek) szdma
osztva az Osszes tdpldléktaxon példdnyainak szamdval. A vidra 4ltal elfogyasztott halak
tomegkategoridkba torténd besoroldsit az iiriilékekben eldéfordulé halcsontok mérete

32



Acta Agr. Kapos. Vol 19 No 1

alapjan végeztiik. Adott fajon belill, a halcsont maradvinyokat Gsszehasonlitottuk a
referencia csontgylijteményiinkben taldlhaté kiilonb6z6 méretli csontokkal. A
sulykategéridk az aldbbiak voltak: <100 g, 100-500 g, 501-1000 g és >1000 g (Lanszki
és mtsai., 2001; Lanszki és Sallai, 2006). A taplalék-Osszetételt az iiriilékben taldlt
maradvanyok lemért stilya alapjan szdzalékos biomassza szamitds (roviditése: B) szerinti
ardnyban is kifejeztiik. A fogyasztott tapldlék biomassza (mennyiségi) szamitds szerinti
osszetételének kifejezése érdekében a taplalékmaradvanyok szdraz sulyat Jedrzejewska
és Jedrzejewski (1998) altal osszefoglalt faktorszdmokkal szoroztuk. A faktorsilyok a
kovetkezOk: rovarevok 5, kisrdgcsdlok 9, madarak 12, hiillék és kétéltliek 18, halak 25,
rakok 7, rovarok 5, ndovények 4. Az egyes halfajokat a jellemz6 eldéforduldsi régidjuk
alapjan P — partkozeli, vagy sekély vizben €16k (litoralis régié), V — vizindvények kozott,
els@sorban partkézeli hindrtarsuldsban él6k (metafiton régi6), N — nyiltvizi (peldgikus
régi6), F — vizfenéki, vizfenék kozeli vizrétegben él6k (bentikus régié) csoportjdba,
tovabba eredetiik (honossdguk) szerint 6shonos és nem 6shonos (idegenhonos) csoportba
(Berinkey, 1966; Harka és Sallai, 2004; Lanszki, 2009; Bauer-Hadz és mtsai., 2014) is
besoroltuk.

Statisztikai értékelés

A taplalkozasi niche-szélességet Levins képlettel szamitottuk (Krebs, 1989): B = 1/3p;,
ahol p; = az adott tdplalék taxon biomassza szdmitds szerinti ardnya, majd a B index
értékeket standardizéltuk. Erre a Hurlbert 4ltal médositott Levins standardizélt niche-
szélesség képletet alkalmaztuk: Bg,=(B-1)/(n-1), ahol By,= Levins-féle standardizailt
tapldlkozasi niche-szélesség (értéke 0-t6l 1-ig terjed), B= Levins képlettel szdmitott
tapldlkozasi niche-szélesség (értéke 1-t6l n-ig terjed), n= a lehetséges tapldlék kategoridk
szdma. A hét fo tapldlék taxon (tipus) az aldbbi volt: emlésok, madarak, hiillok,
kétéltiiek, halak, rdkok és egyéb gerinctelenek.

A 16 taplalék taxononként kiilon-kiilon vizsgaltuk a szdzalékos relativ gyakorisdgon,
valamint a biomassza szdmitdson alapuld taplalék-Osszetételek kozotti Osszefiiggést.
Ennek érdekében, a f6 tapldlék taxonok eléforduldsi esetei, valamint a biomassza
szamitasi adatok (tdplalékmaradvany sulyxfaktor adatok) kozotti értékeléshez Spearman
korrelaciét alkalmaztuk (négy évszak, hét f6 taplalék taxon). Chi-négyzet prébaval
hasonlitottuk ©ssze a négy évszak tapldlék-osszetételeit (N adatok eloszldsait).
Egytényezds variancia-analizissel (ANOVA, Bonferroni post hoc teszt) teszteltiik a négy
évszak és négy év taplilkozasi niche-szélesség adataiban tapasztalhat6 kiilonbségeket.
Az adatfeldolgozds SPSS 10.0 for Windows (SPSS, Chicago, III) programcsomag
felhaszndldsdval tortént.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Altalanos taplalékmintazat

A Csombardi-tavon vizsgalt tirtilékmintdk (n=1656 {iriilék, 2889 taplalékelem) alapjan
vizsgalt vidra taplalék-osszetétele évszakonként eltérd mintdzatot mutatott (Chi-négyzet
proba, x218 = 200,37, P<0,001). A vidra els6dlegesen fontos taplalékai minden évszakban
halak voltak (1. tdbldzat), fogyasztasuk tavasszal volt a legalacsonyabb (E: 64,7%, B:
82,5%), ezutin fogyasztdsuk fokozatosan nétt télig (E: 87,1%, B: 97,2%). A vidra
étrendjében a halak részardnya a vizsgdlt négy év egyes évszakaiban 58,9%
(legalacsonyabb érték 2008 nyardn) és 97,8—97,9% (legnagyobb értékek 2011 6szén és
telén) kozott valtozott (1. dbra).
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1. tablazat

A vidra évszakos és éves taplalék-osszetétele a Csombardi-tavon
(Iddszak: 2008 marcius-2012 januar; N — taplalékelemek taxononkénti szima, B% — fogyasztott
taplalék biomassza-szamitds szerinti szazalékos részesedése, + — fogyasztasi ardny 0,05% alatt.
Ures celldk az adott tapldlék taxon kimutatdsanak hidnyat jelzik)

Tdpldlék taxon (1) Tavasz (2)  Nydr (3) Osz (4) Tél(5) Eves (6)

N B% N B% N B% N B% N B%
Ponty (Cyprinus carpio) 16 55 4 17 19 15 19 28 58 27
Eziistkdrdsz (Carassius gibelio) 102 424 101 573 204 49,5 400 383 807 439
Széles kardsz (Carassius carassius) 309 3 03 7 07 13 0,5
Kardsz (Carassius sp.) 33 64 9 1,8 29 33 33 24 109 31
Lapos-/dévérkeszeg (Abramis sp.) 1 + 1 +
Vorosszarnyu keszeg
(Scardinius erythrophthalmus) 4 15 7 16 6 29 7 09 24 1,6
Bodorka (Rutilus rutilus) 203 2 0,1
Comp6 (Tinca tinca) 306 4 02 8 05 15 04
Szélhajto kiisz (Alburnus alburnus) 3 04 9 10 12 05 17 06 41 0,6
Razbdéra (Pseudorasbora parva) 30 24 57 35 187 76 136 51 410 52
Kiilld (Gobio sp.) 1 + 1 + 2 +
Pontyféle, nem meghatdrozhat6 8 09 7 06 6 04 21 0,5
Réticsik (Misgurnus fossilis) 1 03 1 +
Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) 1 0,2 1 0,1
Fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) 286 87 13 38 11 1,1 11 07 63 2,1
Siigér (Perca fluviatilis) 25 49 40 96 63 11,1 154 140 282 116
Naphal (Lepomis gibbosus) 26 50 17 54 59 10,7 205 288 307 185
Fogassiilld (Sander lucioperca) 2 07 4 15 9 14 8 03 23 0,8
Csuka (Esox lucius) 2 04 2 09 11 16 4 05 19 08
Hal, nem meghatarozhaté 13 14 12 04 9 03 18 0,8 52 0,7
Halak (Pisces), 6sszesen 304 82,5 278 88,8 633 92,5 1036 97,2 2251 93,2
Eml6sok (Mammalia) 15 07 17 20 8 05 8§ 01 48 0,5
Madarak (Aves) 17 1,5 31 30 29 13 9 03 86 1,0
Hiillok (Reptilia) 3 01 6 03 2 + 11 0,1
Kétéltiiek (Amphibia) 102 151 59 58 98 56 81 23 340 5,1
Tizlabu rak (Astacus sp.) 1 + 1 +
Egyéb gerinctelenek (Invertebrata) 26 01 16 + 49 + 54 + 145 +
Novények (Plantae) 3 + 3 + 1 + 7 +
Uriilékmintdk szdma (7) 295 240 448 673 1656
Téplalékelemek szama (8) 470 407 822 1190 2889

Table 1. Seasonal and annual dietary composition of otters living in the Csombdrdi-
pond (N — number of items in each taxa, B% — percentage of biomass of each food item
consumed, + — biomass under 0.05%. Empty cells mean that the given taxon was not detected.
Spraint samples collected between March 2008 and January 2012)

Food item (1), Spring (2), Summer (3), Autumn (4), Winter (5), Annual (6), Number of
spraint samples (7), Summarized number of food items (8).
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A vidra masodlagosan fontos tdpldléka kétéltiiekbdl allt (/. tdbldzat), fogyasztasuk a
halakéval ellentétesen alakult, tavasszal, a kétéltliek ndszidészakaban volt legnagyobb
(E: 21,7%, B: 15,1%), majd fokozatosan csokkent télig (E: 11,8%, B: 5,1%). Nagyobb
aranyu (B: 17,8%) fogyasztasukat 2008 tavaszan tapasztaltuk (/. dbra). A kétéltlieken
beliil legnagyobb ardnyban kecskebéka fajcsoportba tartozé békaval (Rana kl. esculenta
vagy Rana sp.) taplalkozott a vidra. E mellett alkalmanként varangy (Bufo sp.) és nagyon
ritkdn zo61d levelibéka (Hyla arborea) fogyasztast is kimutattunk.

A vidra harmadlagosan fontos tdpldlékdt madarak jelentették (éves Osszegzés, E:
3,0%, B: 1%, 1. tdbldzat). Fogyasztdsuk nydron és Osszel volt jelentdsebb. Nagyobb
ardnyd fogyasztdsukat 2010 nyardn (B: 13,3%) és 2010 nyardn (13,5%) tapasztaltuk (/.
dbra). A madartidplalékban foként récefélék (Anatidae) és kistestli énekesmadarak
(Passeriformes) szerepeltek, de ezek mellett ritkdn szarcsa (Fulica atra), vocsokfélék
(Podicipedidae) és seregély (Sturnus vulgaris) fogyasztasa is el6fordult.

1. abra

A vidra évszakonkénti taplalkozasi niche-szélességének és taplalék-osszetételének
alakulasa a Csombardi-tavon
(Bsta — standardizdlt tdpldlkozdsi niche-szélesség, B% — fogyasztott tdapldlék biomassza-szdmitds
szerinti szdzalékos részesedése, n — iiriilékmintdk szdma)
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Figure 1. Seasonal standardized trophic niche breadth and diet composition changes of
otters living in the Csombdrdi pond (Bsta — standardized trophic niche breadth value, B% —
percentage of biomass of each food item consumed, n — number of spraint samples)

Tdpldlék tipusok (Food types): halak (fish), kétéltiiek (amphibians), madarak (birds),
egyéb (others)
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A tobbi tapldlék tipus fogyasztasa aldrendelt volt (/. tdbldzat). Kiseml6sok
kiemelkedden nagyaranyd fogyasztasit (B: 11,1%, 1. dbra) csak 2008 nyardn
tapasztaltuk. A kisemlés tdplalékban féként kozonséges kdszapocok (Arvicola
amphibius) szerepelt (leggyakrabban nyaron és tavasszal), e mellett alkalmanként
vizicickdny (Neomys sp.), mezei pocok (Microtus arvalis), erdei pocok (Myodes
glareolus) és erdeiegér (Apodemus sp.) is eléfordult. Hiillék koziil a vidra két esetben
(2008 nyara) fogyasztott mocsdri tekndst (Emys orbicularis), ezen kiviil tél kivételével
alkalmilag sikl6féléket (Colubridae) is. A gerinctelenekbdl 4ll6 tdpldlékon beliil
leggyakrabban vizibogarakkal (csikbogarakkal, csiborral és larvadjukkal) taplalkozott, de
nagyon ritkdn el6fordult példaul futébogarak (Carabidae), darazsak (Vespidae) és csigdk
(Gastropoda), tovabba tizlabu rdkok (Astacus sp.) fogyasztdsa is. A novényi taplalékban
fifélék szerepeltek.

Szoros Osszefliggést tapasztaltunk a tdpldlék esetszdmok és a biomassza szdmitdsi
értékek kozott (Spearman korrelacio, rp = 0,892, P<0,001).

A vidra taplalékspektruma viszonylag széles volt, az iiriilékmintdkban Osszesen 17
kiilonboz6 halfaj (illetve taxon), tovabbi 25 éllat- és 1 novénytaxon jelenlétét mutattuk
ki. A vidra taplalkozasi niche-e — a nagyardnyu halfogyasztisbdl adédéan — minden
évszakban nagyon sziikknek bizonyult (/. dbra), a By, éves dtlaga (£SE) minddssze
0,056+0,015 volt. A tapldlkozdsi niche 2008-t61 2011-ig bekovetkezett fokozatos
szlikiilése ellenére az évek kozotti kiilonbség nem volt szignifikdns (ANOVA, F; = 1,43,
P=0,283). Az évszakok kozotti kiilonbség sem volt jelentds (F; = 1,98, P=0,171).

Haltaplalék osszetétel

Az elsédlegesen fontos haltdpldlékot (/. tdabldzat) alapul véve, a vidra tdpldlékdnak
dontd részét harom hal taxon alkotta, igy Carassius sp. (dontéen eziistkardsz Carassius
gibelio; tavasztdl 0szig), valamint naphal (Lepomis gibbosus) és stigér (Perca fluviatilis)
kiilonosen télen (2. dbra). Ezek mellett idészakosan szdmottevd volt még a razbdra
Pseudorasbora parva; f0ként 6szi és téli) és a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas;
foként tavaszi €s nydri) fogyasztdsa. A gazdasigilag értékes fajok koziil a ponty
(Cyprinus carpio) fogyasztdsa aldrendelt, a siillé (Sander lucioperca) és a csuka (Esox
lucius), valamint az egyéb pontyfélék zsdkmdnyoldsa csak alkalomszerti volt. Csikfélék
(Cobitidae) fogyasztdsat egy esetben (2008 tavaszan), kiilld (Gobio sp.) fogyasztast
szintén nagyon ritkdn sikeriilt kimutatnunk. Az egyéb halak ko6zott alkalomszeriien
példaul vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus), bodorka (Rutilus rutilus),
compd (Tinca tinca) és kiisz (Alburnus alburnus) is el6fordult. A halak 1-2%-4t nem
tudtuk az iiriilékben taldlhaté maradvanyok alapjdn meghatarozni.

A vidra minden évszakban meghatdrozé gyakorisdggal és mennyiségi ardnyban
kisméretii (<100 g) halakat zsdkmanyolt (E: 93,4%, B: 89,1%; 3. dbra). 1de tartozott az
elfogyasztott ponty (E: 2,0%, B: 2,7%) tobb mint fele (52-68%) is. A 100-500 g-os
mérettartomanyba tartozé halak fogyasztdsa is viszonylag szdmottevd volt (E: 4,5%, B:
9,8%) ezek zomét eziistkardsz és siigér tette ki, de ezek mellett a ponty, a siilld és a
csuka emlitendd. Az ennél nagyobb halak fogyasztdsa nagyon ritka esetnek szamitott (E
és B: 1,1%), siilld, csuka, ponty és afrikai harcsa (Clarias gariepinus) szerepelt benne.
1000 g-ndl nagyobb hal (ponty egy esetben) 2011 8szén szerepelt a vidra tapldlékdban. A
100 grammnal nagyobb halak (100-500 g-os ponty, 501-1000 g-os siilld) fogyasztisa
foként a t6 2008. m4jusi lehaldszasat megeldz6 és az azt kovetd haltelepitések utdn, az
0szi id6szakban (501-1000 grammos csuka) fordult eld.
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2. abra

A vidra évszakonkénti haltaplalék-osszetételének alakulasa a Csombardi-tavon
(B% - fogyasztott taplalék biomassza-szamitas szerinti szdzalékos részesedése)
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—
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Figure 2. Seasonal fish diet composition of otters living in the Csombdrdi pond (B% —
percentage of biomass of each food item consumed)

Tav. (spring), Nydr (summer), Osz (autumn), Tél (winter). Fish food: ponty (Cyprinus
carpio), siillé (Sander lucioperca), csuka (Esox lucius), siigér (Perca fluviatilis), kdrdsz
sp. (Carassius sp.), naphal (Lepomis gibbosus), razbora (Pseudorasbora parva),
torpeharcsa (Ameiurus melas), egyéb pontyféle (other cyprinids), azonosithatatlan
(undetermined fish)

A vidra alapvetéen partkozeli sekély vizben (litordlis régidéban) eldforduléd halakat
fogyasztott (E: 75,1%, B: 77,3%, 3. dbra). 1de tartozik példaul az eziistkardsz, a széles
karasz, a razbéra, a csuka, a naphal. Ezek mellett viszonylag szdmottevd volt még a
naddal és hinarnovényzettel bendtt (metafiton) régidban eléfordulé halak (pl.
vorosszarnyd keszeg, bodorka, siigér) fogyasztdsa. A vizfenéken, vagy vizfenékhez
kozeli (bentikus) régiéban el6fordulé (pl. ponty, compd, kiilld, csik, torpeharcsa) és
kiilonosen a nyiltvizi (peldgikus) régiéban eléforduld halak (kiisz, siilld) fogyasztdsa
kisebb mértékii volt.

A vidra tapldlékanak dontd részét (E: 76,1%, B: 79,1%, 3. dbra) nem Oshonos,
vagyis Magyarorszdgra behurcolt, vagy betelepitett halak alkottdk. Ezek példdul az
ezlistkdrdsz, a razbdra, a naphal, a torpeharcsa.

A Csombardi-tavon négy évben vizsgilt vidra els6dlegesen fontos taplalékat halak
alkottdk. Fogyasztdsuk kifejezetten nagyardnyd volt: a vizsgdlt 16 évszak
mindegyikében 70% folott alakult (kivétel 2008 nyar, B: 58,9%). A minden évszakban
meghatdarozé halfogyasztds hasonlit a nagyobb halkészletli hazai halastavakon
tapasztaltakhoz, és nagyban eltér példaul az iddszakosan kiszdradé lapokon, vagy a
holtagakon kapott eredményektdl (Kemenes és Nechay, 1990; Lanszki, 2009). Az egész
évben nagyardnyd halfogyasztds ugyanakkor azt is jelzi, hogy a t6 halkindlata nem
ingadozott olyan mértékben, mint a halastavaké, ahol az 8szi lecsapoldsokat kdvetden
taplalékhidny 1éphet fel (Kranz, 2000; Lanszki és mtsai., 2006). Tépldlékhidnyos
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idészakban a vidrdk szdmukra nem optimalis (szuboptimalis; Kruuk, 2006), pl. kisebb
energiatartalmi,  nehezebben  és/vagy  nagyobb  idéraforditdssal  elejthetd
taplalékforrasokat, pl. kétéltiieket, izeltldbiakat, madarakat kényszeriilnek hasznositani
nagy ardnyban (Chanin, 1985; Mason és Macdonald, 1986; Carss, 1995; Lanszki, 2009;
Lanszki és mtsai., 2011). Esetiinkben a masodlagosan fontos kétéltiiek fogyasztasa és az
egyéb taplalék tipusok hasznositdsa nem volt kiugréan magas egyetlen iddszakban sem.
Az étrend jellegzetes mintdzatot mutatott: a halfogyasztds tavasztdl télig nétt, a
kétéltlifogyasztis ezzel ellentétesen alakult. A tobbi tdplaléktipus fogyasztisa egy-egy
évszakban volt csak szamottevo.

3. abra

A Csombardi-tavon vizsgalt vidra haltaplalékanak eloszlasa a halak tomege,
jellemzé el6fordulasi régioja és honossaga alapjan (atlag+SE)

(a) (®) (©)

Taplalék-osszetétel (B%)
W
S

. - 1 N

<100 100-500 501-1000 1000<  Litordlis Meta- Peldgikus Bentikus Nem Oshonos
fiton dshonos

Halak tomege () Halak eléforduldsirégidja Halak honossdga

Figure 3. Distribution of fish in the diet of otters living in the Csombdrdi-pond in
relation to fish weight, habitat region and origin

B% — percentage of biomass of each food item consumed. Fish weight categories (a).
Fish habitat regions (b): litoral (or shorezone), metaphyton, pelagic and benthic. Fish
origin (c): non-native and native. Mean+SE.

A kedvezd halelldtottsdgra utalé sziik tdpldlkozdsi-niche (Ruiz-Olmo és Jiménez,
2009) mellett a viszonylag széles tdplalékspektrum az élShely természetességét, a
rendelkezésre 4ll6 forrdsok sokféleségét jelzi. Ez egyuittal arra is enged kovetkeztetni,
hogy a vidra étrendjének valtozatossdga — a tdpldlkozdsi niche-szélesség és a
taplalékspektrum egyidejlii figyelembe vételével — az él6hely mindségének egyfajta
mércéje. Ezt tdmasztja ald, hogy a hazai halastavak és halteleltetd tavak mentén él6
vidrak (Lanszki és mtsai., 2001; Lanszki és mtsai. 2007) taplalkozéasi niche-e a
nagyaranyu halfogyasztds miatt sziik, a tdplalékspektrum kevésbé széles, mig a
véltozatos él6vildga lapokon és holtdgakon (Lanszki és Sallai 2006; Lanszki és Széles
20006) a taplalkozasi niche és a taplalékspektrum is széles. Az elsddlegesen haltermelési
céllal fenntartott halastavakban bar nagy a hal biomassza, de az éldhely kevésbé
valtozatos (természetes) és a lehalaszdast kovetéen drasztikusan csokken a
tapldlékkindlat. Mikdzben az intenzivebb haltermelésti tavakon nagyobb a vidra
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allomanysiirlisége (Lanszki és mtsai., 2010), a haltermeléssel negativ kovetkezmények is
jelentkeznek, példdul halhidnyos iddszakban tdplalékvaltas kovetkezhet be mas védett
fajokra (pl. mocsari tekndsre, Emys orbicularis), gyakrabban valnak a teriilet- és
taplalékkeresd vidrak a forgalom dldozatava (Lanszki és mtsai., 2006; Lanszki, 2009).
Ugyanakkor az érintetlen vagy természetkozeli teriileteken alacsony a hal biomassza (és
kisebb a vidra allomanysiiriisége), ami példdul szdraz években a vidrak kényszerli
elvandorlésit eredményezheti (Lanszki és Széles 2006).

A téplalkozasvizsgdlatok mddszertana szempontjabol fontosnak tartjuk, hogy a
kétféle szamitdsmoéd (E%, B%) alapjaul szolgdlé adatsorok kozott szoros volt a
korrel4ci6. Ez azért is érdekes, mert id6rdl idére kérdésként felmeriil, hogy melyik
szamitdsi médszer reprezentdlja jobban a vidra tdplalék-Osszetételét (tovabbi részletek:
Lanszki és mtsai., 2015). Eredményiink dsszhangban 4ll a vonatkozé kordbbi hazai vidra
taplalkozasvizsgalatok eredményeivel (Lanszki, 2009).

A természetvédelmi kezelés alatt 4ll6 Csombdrdi tavon haltelepités kizardlag a
természetes eltartd képességre alapozva, a t6 jo karban tartdsa, a természetes
halkozosségének fenntartdsa, a halevd allatok taplalékforrasanak biztositdsa érdekében
zajlott (Szegvdri és mtsai., 2009). A t6 okoldgiai szerepére tekintettel a vizleeresztést
keriilve, dlland6 vizboritds mellett folyt a gazddlkodds. A t6 haldllomdnya az idénkénti
(6shonos, teriiletre jellemzd halakkal, pl. compdval, széles kdrdsszal torténd) poétlasokat
leszamitva elsGsorban a természetes szaporulatbdl pétlodott. Lehaldszds a vizsgdlatunk
kezdeti idépontjat (2008 mdjus) leszdmitva nem tortént, a haldllomdny szabélyozdsa (pl.
idegenhonos fajok dllomdnyédnak gyéritése) kisszerszdmos moddszerekkel folyt (Bauer-
Hadz és mtsai., 2014). A természetes vizszint-ingadozdst utdnozva tavasszal a partszélek
eldrasztasdval tortént a halak {vasi kornyezetének biztositdsa. A t6 egy része mocsar
jellegii, részben vizinovényekkel fedett él6hely. Kedvezd feltételeket biztositott tobb, a
vidra szdmdra potencidlisan széba johetd tdplalék csoportnak, igy kétéltiieknek,
hiilléknek és madaraknak egyardnt (Szegvdri és mtsai., 2009). A minden évszakban
viszonylag magas vidraiiriilék mintaszamok, a hasznalt vidrakotorék és a kolyoknevelés
kimutatdsa arra utalnak, hogy a té halkészlete elegendd volt a vidra rendszeres
jelenlétének fenntartdsdhoz.

A teriileten 2011-ben elektromos haldszgéppel és varsds mddszerrel végzett
halkészlet felmérésre alapozott halpreferencia vizsgalat (Bauer-Hadz és mtsai., 2014, 1.
fiiggelék) szerint a vidra preferdlta az eziistkdrdszt, a pontyot és a siigért, el6forduldsi
gyakorisdg koriili ardnyban fogyasztotta a razborat, mellézte a vorosszarnyu keszeget, a
bodorkat, a comp6t és a siillét. A torpeharcsat és a naphalat a felmérés médszerétdl
figgben eltérden preferdlta. A 2008. évi tavaszi lehaldszds idészakdban szamitott
preferencia értékek (Szegvdri és mtsai., 2009, 2. fiiggelék) szintén az eziistkardsz és az
500 g-ndl kisebb ponty preferencidjat jelzik, ugyanakkor a 2011-es adatokhoz képest
eltéréen a razbdra mellézését valamint az 5S01-1000 g-os siilld preferencidjat is mutatjdk.
A Csombidrdi-tavon leggyakrabban el6fordulé és egyben legnagyobb ardnyban
fogyasztott eziistkdrdsz preferencidjat taldltdk mas hazai teriileteken végzett
vizsgalatokban is (halastavak: Lanszki és mtsai., 2001; halteleltetd tavak: Lanszki és
mtsai., 2007; Drava: Lanszki és Sallai, 2006).

A Csombdrdi-tavon €16 vidrdk haltapldléka zommel kisméretii halakbdl allt. Ez az
eredmény 6sszhangban 4ll Eurépa més teriiletein, igy halastavakon, tavakon, patakokon
végzett vizsgdlatok eredményeivel (Erlinge, 1969; Wise és mtsai., 1981; Kruuk és
Moorhouse, 1990; Roche, 1998; Kloskowski, 1999; Taastrom és Jacobsen, 1999; Ruiz-
Olmo és mtsai., 2001; Copp és Roche, 2003), tovdbba a hazai vizsgdlatokban, igy a
Balatonon és a Kis-Balatonon (Kemenes és Nechay, 1990; Nagy, 2002), a ldpokon, a
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halastavakon, a folyévizeken, kisvizfolydsokon, holtdgakon és a halteleltetd tavakon
kapott (a vizsgdlatok eredményeit 6sszefoglalta Lanszki, 2009), valamint a vidragyomor-
analizisbdl szdrmazé eredményekkel (Lanszki és mtsai., 2015) is. A Csombardi-té
halkészletében ritkdn ugyan, de a 2008. évi lehaldszas (Szegvdri és mtsai., 2009) és a
2011. évi halfelmérések szerint is (Bauer-Hadz és mtsai., 2014) el6fordultak nagy
tomegll halak. A vidra fogyasztott ezekbdl is, de a készletben valé eléforduldsukndl
kisebb mértékben. Ekozben az emlitett preferenciavizsgilataink (Csombérdi-t6, 2008 és
2011) szerint a vidra a halkészletben leggyakoribb kisméretii (<100 g) halakat -
opportunista médon - eléforduldsi gyakorisdguk ardnydban ejtette zsdkmanyul.

A t6 adottsdgait (kis teriilet, viszonylag sekély viz, jelentds vizindvényzet-boritas)
figyelembe véve szdmottevd volt a litordlis és metafiton régidkban el6fordulé halak
fogyasztdsa. Korabbi vizsgdlatok szerint ezek tobbségét a vidra eldnyben részesiti
(Lanszki és mtsai., 2001; Lanszki és Sallai, 2006; Bauer-Hadz és mtsai., 2014), mig a
ritkdbban fogyasztott bentikus és litordlis régiéban eldfordulé halakat kevésbé részesiti
elényben.

KOVETKEZTETESEK

Vizsgédlatunk eredményei szerint a vidra tdpldléka donté mértékben nem &shonos
halakbdl allt. A vidra az optimdlis zsdkmdnytartomdnydba tartozo, legkisebb energia-
befektetéssel zsdkmanyul ejthetd halakat fogyasztja (Kruuk, 2006). T4aplaléka
eziistkdrdsszal, torpeharcsdval ,fertdzott” terlileten, ezen kritériumoknak megfeleld
invaziés halakbdl all (Lanszki, 2009). Ennek részben horgdszati, de ennél sokkal
fontosabb természetvédelmi, tovdbbd gazdasigi jelentdsége is van. A faldnk
idegenhonos halak gyéritésével a vidra mintegy segit fenntartani az értékes vizi
okoszisztéma természetkozeli dllapotra jellemzd dshonos faundjat, stabilitasat, az él6hely
fajgazdagsdgat. Eddig kevés tanulmanyban (pl. Balestrieri és mtsai., 2013; Bauer-Hadz
és mtsai., 2014) foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy a vidra rendelkezik-e invazids
halfajokra irdnyul6 dllomanyszabalyozé szereppel a természetkozeli teriileteken, vagy az
extenziv halas rendszereken. Hazai tapasztalatok szerint, a vizsgdlati teriiletiinkh6z
hasonl6 allapotd természetkozeli teriileteken (pl. 1dpokon, holtdgakon) kimagasléan
magas ardnyban fogyasztja ezeket a tomegesen jelen levd, természetvédelmi és
gazdasdgi szempontbdl is negativ megitélésli nem dshonos halakat. A vizsglt tavon is
ezt tapasztaltuk. Osszességében, a vizsgdlatunk hozzajarul a mesterségesen létrehozott
viztestek biodiverzitds megdrzésben betoltott fontos szerepének megértéséhez. Az ember
dltal 1étrehozott vizes él6helyek az okolégiai hélézatokhoz (pl. Nemzeti Okolégiai
Halézat, Natura 2000 hélézat) kapcsolédnak, ezdltal értékes magteriiletekké, puffer
teriiletek és migraciés tutvonalak részeivé valnak. A napjainkban zajl szdrazodas (és
élovilag szegényedés) miatt kiilonosen fontosnak tartjuk a vizes él6helyek
természetvédelmi célu kialakitdsat, vagy a Csombardi-téhoz hasonl6 ,,atalakitdsat”. Az
itt szerzett tapasztalatok mds teriiletek 1étrehozdsandl (akédr az engedélyezési eljarasban
is) és fenntartdsdndl hasznosithatok. A jelen tanulmany és a teriilethez k6t6d6 kordbbi
kozleményeink (Szegvdri és mtsai., 2009, Bauer-Hadz és mtsai., 2014) alapjan
megdllapithatd, hogy a vidra tédpldlkozdsdnak véltozatossiga fiigg az élShely
mindségétdl, ami egyrészt indikdtor szerepet, masrészt kindlathoz jol igazod6 generalista
taplalkozasi stratégiat jelez.
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonjiilk a lektorok hasznos tandcsait. A kutatdst a Kaposvari Egyetem
Allattenyésztési tudomanyok Doktori Iskoldja tdimogatta.
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1. fiiggelék

A vidra Ivlev-féle index (E;) alapjan szamitott halpreferenciaja, a halkészlet elektromos halaszgéppel és varsaval torténé felmérése
szerint (Csombardi-to, idészak: 2011; Bauer-Haaz és mtsai2014)
(Hal taxonok: Cyc — Cyprinus carpio, Cag — Carassius gibelio, Sce — Scardinius erythrophthalmus, Psp — Pseudorasbora parva, Tit — Tinca
tinca, Amm — Ameiurus melas, Leg — Lepomis gibbosus, Pef — Perca fluviatilis, Sal — Sander lucioperca; tomegkategéridk: 1 — < 100 g, 2 —
100-500 g, 3 — 501-1000 g, 4 — > 1000 g)

Hal taxonok és tomegkategoridk
Halfelmérés 2)

Am Am
modszere (1) Cyc Cyc Cyc Cyc Cag Cag Sce Sce Psp Tit m m Leg Pef Pef Pef Sal Sal Sal  Sal

1-4 1 3 4 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 3 1 2 3 4

Elektromos  haldszgép
3

Atlag (4), Ei 0,50 1,00 -0,68 042 -0,78 -0,11 -0,27 0,04 1,00 1,00 -0,19 039 1,00 -0,33 1,00 -0,14
0,10 0,00 032 032 0,12 056 0,73 046 0,03 0,05 0,66 0,85
SE 0 0 0 4 4 3 5 5 1 6 7 6
Varsa (5)
Atlag, E; 0,96 1,00 1,00 1,00 0,78 -049 -0,87 -0,81 0,02 100 -027 0,18 049 030 -0,12 1,00 000 -0,73 0,96 1,00
0,04 0,00 0,04 040 0,04 0,19 035 036 0,60 006 025 030 1,00 026 0,04
SE 0 0 0 4 0 0 0 9 4 7 6 0 0 7 0

Appendix 1. Ivlev’ s index of preference (E;) with respect to fish availability as assessed by electrofishing and fyke nets (Csombdrdi pond,
period: 2011; Bauer-Hadz et al., 2014).

Fish survey method (1), fish taxa and weight categories (2), electrofishing (3), mean (4), fyke net (5); Cyc — Cyprinus carpio, Cag —

Carassius gibelio, Sce — Scardinius erythrophthalmus, Psp — Pseudorasbora parva, Tit — Tinca tinca, Amm — Ameiurus melas, Leg —
Lepomis gibbosus, Pef — Perca fluviatilis, Sal — Sander lucioperca; weight categories: 1 — < 100 g, 2 — 100-500 g, 3 — 501-1000 g, 4 — >1000 g.
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2. fiiggelék

A vidra Ivlev-féle index alapjan szamitott halpreferenciaja lehalaszasi adatok
alapjan (Csombardi-té, 2008 tavasz; Szegvari és mtsa2009)
(Tomegkategoridk: 1 — <100 g, 2 — 100-500 g, 3 — 501-1000 g, 4 — >1000 g. Preferencia:
E% — relativ el6fordulasi gyakorisdg adatok alapjan szdmitott érték, B% — mennyiségi
Osszetétel adatok alapjan szamitott érték)

Halfaj (1) Tomeg- Ivlev-index (E;)
kategdria (2) E% B%
Cyprinus carpio 1 0,383 0,233
Cyprinus carpio 2 0,410 0,056
Cyprinus carpio 4 -1,000 -1,000
Carassius gibelio 1 0,392 0,168
Pseudorasbora parva 1 -0,851 -0,823
Ameiurus melas 1 0,178 0,033
Sander lucioperca 3 0,383 -0,041

Appendix 2. Ivlev’ s index of preference with respect to fish availability as assessed by
fish harvesting (Csombdrdi pond, spring of 2008; Szegvdri et al., 2009)

Fish taxa (1), weight categories (2): 1 — < 100 g, 2 — 100-500 g, 3 — 501-1000 g, 4 —
>1000 g). E% — calculated on the basis of percentage relative frequency of occurrence
data, B% — calculated on the basis of biomass data.
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OSSZEFOGLALAS

Az aranysakdl (Canis aureus) elterjedt ragadozé Afrika északi és keleti, Azsia kizépsd és
dél-keleti, valamint Eurdpa dél-keleti teriiletein. A 20. szdzad kozepéig a kordbbi
eurdpai elterjedési teriiletének nagy részérol kipusztult. Jelenlegi ismereteink szerint a
Balkdn-félsziget délkeleti teriiletén fennmaradt populdcidibol indult a faj észak-nyugati
irdnyi terjeszkedése a nyolcvanas évek elején. A terjeszkedés az ezredfordulotol
robbandsszeriivé vdlt a Balkdn-félszigeten és Kelet-Kozép-Eurdpa egyes orszdgaiban. A
kozepes testméretii ragadozo gyors terjedése, a Vvélt és valdos kdrokozdsok miatt
gyakoriak a ragadozo-ember konfliktusok. Szerzok a sakdllal kapcsolatos kutatds
legiijabb tapasztalatait a Szerbidban 2014-ben megrendezett els6 nemzetkozi sakdl-
szimpozium eldaddsai alapjdn az aldbbiakban Osszegzik: (1) az aranysakdl az elmiilt két
évtizedben a kordbbi eurdpai elterjedési teriiletén ismét megjelent, dllomdnya a legtobb
orszdgban rendkiviil gyorsan né; (2) az dllomdnysiiriiség nagy kiilonbségeket mutat,
helyenként magas értéket is elér (min. 23 csoport/10 km’); (3) a nagy mennyiségben
rendelkezésre dllo antropogén eredetii tdpldlékforrdsok befolydsoljdk az dllomdny
novekedését; (4) a legtobb orszdgban kdrtevdnek tekintik, de a tdpldlék-osszetétel
vizsgdlatok nem tdmasztjidk ald a sakdl nagyfokii nagyvad vagy legeldn tartott hdzidllat
preddciojdt;, (5) a molekuldris genetikai vizsgdlatok az aranysakdl eurdpai
populdciojdban nagyfokii hasonlosdgot mutatnak; (6) a legiijabb Kelet-Eurdpai és a
kordbbi Kozép-Eurdpai terjedések kiilonbozd forrdspopuldciokon alapulnak és (7)
igazoltdk a sakdl és a kutya vadon eldfordulé hibridizdcidjdt is, tovdbbd (8) a gyors
terjeszkedés dllat- és humdn egészségiigyi kérdéseket is felvet.

(Kulcsszavak: aranysakdl, Canis aureus, 4allomanynovekedés, ragadozé-ember
konfliktus, antropogén eredet(i taplalékforras, tdplalkozas, genetikai vizsgalat)
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ABSTRACT

The golden jackal '""phenomenon'' and what is behind it: by the experiences of the
first international jackal symposium
A. Kurys 1], Lanszki', M. Heltaiz, L. Szab(’)z, K. Acs"?

'Kaposvér University, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, Institute of Environmental Sciences and Nature
Conservation, H-7400 Kaposvar, Guba Sandor Str. 40.
2Szent Istvan University, Institute for Wildlife Conservation, H-2100 Godall6, Pater Kéroly Str. 1.
3SEFAG Forest Management and Wood Industry Share Co, H-7400 Kaposvir, Bajcsy-Zsilinszky Str. 21.

Golden jackal (Canis aureus) is a widely distributed predator in North and East Africa,
middle and South-East part of Asia and South-East Europe. The species disappeared
from the most part of its European area by the middle of 20" century. Our present
knowledge is that spreading of the species started from the core populations in the
South-East part of Balkan-peninsula in the ‘80s. Spreading changed to expansion in
several countries in the Balkans and Central-East-Europe from the millennium.
Conflicts between human and the mesocarnivore are common because of the dynamic
spreading, real and supposed damages caused by the jackal. The Authors summarize the
latest results and experiences of golden jackal research by the presentations of the First
International Jackal Symposium was held in Serbia in 2014: (1) golden jackal initially
re-colonized its former territories in Europe in the last two decades, the size of
population is increasing extremely fast in most countries; (2) the population density
shows significant differences, it can reach extreme high values locally (23 groups/10
km®); (3) the increase of the population is influenced by the large quantity of available
anthropogenic food resources; (4) golden jackal is regarded as a pest species in most
countries despite the fact that feeding habit studies cannot confirm the significant
negative influence neither on big game or pastured domestic animal populations; (5)
molecular genetic studies of golden jackal populations show high correspondence in
Europe (6) the latest distribution results in Central-Europe and East-Europe are based
on different core populations and (7) hybridization of jackal and dog is proved in the
wild; (8) intensive spreading also raise animal and human health questions.

(Keywords: golden jackal, Canis aureus, population increasing, human-—carnivore
conflict, anthropogenic food resources, feeding, molecular genetics study)

BEVEZETES

Az aranysakdl (Canis aureus) a 21. szdzad elejének egyik legsikeresebb ragadozéja
Ko6zép-kelet Eurépdban. Harom foldrészen, igy Eszak- és Kelet-Afrikat6l Dél-kelet
Eurdpdig, keleti irinyban Kozép- és Dél-Azsidig eléfordul (Macdonald és Sillero-Zubiri,
2004). Kozepes testméretli, csoportban él6 faj (Macdonald, 1983; Moehlman, 1987).
Eurdpai elterjedési teriilete az él6helyeinek atalakitdsa és a ragadozok altaldnos tildozés
miatt a 20. szdzad kozepéig a Balkan-félsziget déli, keleti teriileteire sziikiilt (Demeter és
Spassov, 1993; Krystufek és mtsai., 1997; Arnold és mtsai., 2012). A 20. szdzad végén a
fennmaradt populaciébdl kiindulva megkezdte spontdn visszatelepiilését (Arnold és
mtsai., 2012). Kozép-kelet Eurépaban dllomdnya gyorsan novekszik (Krystufek és
mtsai., 1997; Heltai és mtsai., 2001; Szabo és mtsai., 2009; Arnold és mtsai., 2012).

Az aranysakal 6shonos fajunk (Rakonczay,1989; Téth és mtsai., 2009) Magyarorszag
teriiletén a kozépkortdl bizonyithatéan alacsony silirliségben, de folyamatosan eléfordult
egészen az 1940-es évekig. A ,nadi farkas”, ,réti farkas” elnevezés gyakran az
aranysakdlra vonatkozott, de a kordbbi leirdsok és dbrazoldsok sokszor nem eléggé
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pontosak ebben a kérdésben (Toth és mtsai., 2009). A farkassal (Canis lupus), hidzzal
(Lynx lynx), barna medvével (Ursus arctos) egylitt voros konyves faj (Rakonczay, 1989),
de stitusa Ilényegesen eltér az emlitett, napjainkban fokozottan védett
nagyragadozokétdl. Terjeszkedd hazai dllomanyardl 1997-t61 — amiéta vadaszhaté faj —
dllnak  rendelkezésre adatok. A  vaddszati statisztikdk gyorsan  novekvd
dllomanynagysagot jeleznek. A sakdl 2012 6ta az orszdg teljes teriiletén egész évben
vadészhato.

Okologidjat tekintve — a kordbbi afrikai és részben 4zsiai tapasztalatokat (pl. Lawick-
Goodall, 1970; Moehlman, 1987; Demeter és Spassov, 1993) leszamitva — gyakorlatilag
ismeretlen fajként tért vissza egykori eurdpai elterjedési teriiletére. A novekvod
dllomdnnyal Osszefiiggésben minden érintett orszdgban feler6sodtek a klasszikus
ragadozé—ember konfliktusok (Szabo és mtsai., 2010; Heltai és mtsai., 2013). A
sziikséges tudomdnyos ismeretek és legdlisan alkalmazhaté lehetdségek ismeretének
hidnyédban a konfliktusok kovetkezményei esetenként illegalis médszerek (pl. mérgezés)
a természetvédelmi oltalom alatt all6 fajok egyedeit is érintik. Ugyanakkor a sakallal
kapcsolatos ismeretek boviilése a gazdalkoddkat (vadgazdalkodds, természetvédelem,
allattartds) is segithetné az ellentétek mérséklésében. A faj okoszisztémakra gyakorolt
hatdsai kevéssé ismertek, a sakal irant nemcsak élénk hazai, hanem nemzetkozi
érdeklddés is tapasztalhato.

Az aranysakdl djabb kori eurdpai terjeszkedése mellett Magyarorszdgon, az elsék
kozott kezdddott a faj életmddjdnak és lehetséges hatdsainak kutatdsa, ami napjainkban
is folyik. Kozel két évtizede kovetik nyomon terjeszkedését (Heltai és mtsai., 2001;
Szabo és mtsai., 2009; Toth és mtsai., 2009), tanulmédnyozzdk a faj tdpldlkozds-
0kologidjat (Lanszki és Heltai, 2002; Lanszki és mtsai., 2006; Heltai és mtsai., 2013).
Bioakusztikus médszerrel tiz éve monitorozzak egyes teriiletek sakdldllomanyat (Lanszki
és mtsai., 2007; Heltai és mtsai., 2013), valamint megkezdték a genetikai és
parazitoldgiai vizsgédlatokat is (Rutkowski és mtsai., 2014; Takdcs és mtsai., 2014).

Az aranysakdl eurdpai terjeszkedése, visszailleszkedése kordbbi éldhelyeire és
megjelenése a kordbban még nem benépesitett teriileteken szamos kérdést vetett fel, és
4j kutatdsi programokat inditott el mas orszagokban is. Az eurépai programok a 2000-es
évek elején gyorsultak fel és ettdl kezdve publikdltdk az elsdé eredményeket a faj
elterjedési teriiletén, igy példaul Gordgorszdgban (Giannatos és mtsai., 2005, 2010),
Bulgéridban (Spassov és Markov, 2004), Szerbidban (Zachos és mtsai., 2009; Cirovic és
mtsai., 2014), Szlovénidban (Krofel és Potocnik, 2008), Horvéitorszdgban (Radovic és
Kovacic, 2010; Boskovic és mtsai., 2013), Olaszorszdgban (Lapini és Molinari, 2009) és
Ausztridban (Plass, 2007) egyarant.

Attekinté kozleményiinkben elsésorban az aranysakal kutatds nemzetkozi és hazai
helyzetérdl kivanunk attekintést adni a 2014. oktéber 13 -16. kozott Veliko GradiSte-ben
(Szerbia) megrendezett Els6 Nemzetkozi Sakdl-Szimpdziumon (First International
Jackal Symposium) elhangzott eldaddsok kivonatainak felhaszndldsaval. A
szimpéziumon 14 orszdg 47 kutatéja vett részt és mutatta be eredményeit. Az
érdekfeszitd eldadasokat témakoronként csoportositva mutatjuk be.

Status és allomanynovekedés

A gorogorszagi aranysakdl populdcié — mds eurdpai orszdgokban tapasztaltakkal
ellentétben — kordbban folyamatosan csokkent (Giannatos és mtsai., 2005; Arnold et al.,
2012). A 2000-2001-ben végzett elsd orszagos allomanyfelmérés szerint a faj hét
fontosabb teriiletre szorult vissza. GoOrogorszdgban az elmult tiz évben végzett
akusztikus sakédldllomdny felmérési eredmények (Migli és mtsai., 2014) szerint az
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dllomanynovekedés itt is gyors. A novekedés kiilonosen az északi és északkeleti
orszagrészben szembetiing, ahol a kdrnyezd orszagok feldl is varhat6 a faj terjeszkedése.
Gorogorszdg déli teriiletein  (Peloponnészoszi-félsziget) az allomanyndvekedés
mérsékeltebb. Szdmos szigetén a populdcié stabil, mig egyes teriileteken
allomanycsokkenés is mutatkozik (Chalkidiki és Fokida). Az él6hely feldarabolddas és
az illegdlis vaddszati médok (mérgezés) a faj helyi eltlinését eredményezik, de
0sszességében a populdcid gordgorszagi terjeszkedése folyamatos és az egész orszagban
megfigyelhetd.

Gorogorszagban végzett megfigyelések alapjdn az aranysakdl, a sziirke farkas és a
voros roka kozotti interakcidkrodl szamolt be Giannatos és Ivovic (2014). Az aranysakal
allomény akusztikus felmérése sordn négy esetben figyelték meg a farkasok sakalokkal
szembeni agressziv magatartdsat. Két esetben a farkasok egyértelmiien eliizési és
elpusztitasi szandékkal kozelitették meg a vélt sakdlokat, és az emberi jelenlét ellenére is
vonakodva tavoztak. Egy mdsik esetben egy magdnyos farkas Ovatosan kozeledett a
sakdlhangot lejatsz6 allomds (a felmérési helyszin) felé. A negyedik esetben egy
nyomcsapda rogzitette, amint egy maganyos farkas megkozelitette a provokalt iivoltésre
vélaszolé sakdl falkat. DEl-Gordgorszag intenziven monitorozott nagy sakal slirliségli
(3—4 sakal csalad/10 kmz) teriiletén a réka ritkan fordul eld, tovabba a sakalcsoportok
magteriiletén belill a rékdk nem hasznaltak kotorékot, bar a két faj kozott kozvetlen
interakciét nem figyeltek meg. Akusztikus felmérés szerint Szamos szigetén 25 sakdl
csaldd él, innen a réka teljesen eltiint. A legijabb gérogorszdgi felmérések azt mutatjk,
hogy a farkasok és sakdlok hasonl6 — részletesebben nem ismertetett — taplalékforrasokat
hasznositanak. A tengerszint felett magasabban elhelyezkedd, kisebb és szétszdrtabb
taplalékkindlatd teriileteken kizdrélag a farkas fordul el6. A farkas sakdllal szembeni
agresszidja a kiilonosen kifejezett ott, ahol stabil farkas falka él. Bar a sakdl dltaldban
nem szoritja ki ilyen egyértelmiien a rokat, de a nagy sakalsiirliségii teriileteken a réka
elkeriili a sakdlcsaldd kozponti teriiletét és allomdnysiirlisége is kisebb. A hdrom
ragadozé tehdt felosztja egymds kozott az életteret és lehetdség szerint elkeriilik
egymast.

Lapini és Banea (2014) az antropogén hatdsoknak az aranysakal eurdpai
terjeszkedésében betoltott szerepét és a védelmi stitus jelentdségét tekintették Aat.
Véleményiik szerint a napjainkban tapasztalt intenziv térhdditdsban nagy szerepiik van a
kéborlé hajlamd, egy-két éves szubadult egyedeknek. Bér tobb hipotézis is sziiletett a
terjeszkedés magyardzatira, de az egyik legfobb okként az antropogén hatdsokat jelolik
meg. Kozép- és Kelet-Eur6pdban a rendszervaltast kovetd idészakban a kemikdlidk
haszndlatdnak csokkenése (aminek eredményeként tobb lehetett pl. a kisemlds), a
mezOgazdasdgi miivelésre hasznalt teriiletek felhagydsa, a szerves hulladék- és
dogkezelés megoldatlansdga egyiittesen novelte a sakdlok szdmdra konnyen
hozzaférhetd taplalékforrasokat. Ezen kivill a ragadozdégazdilkodds hidnyossagai
(alacsony gyéritési ratak), — és a szerzdk véleménye szerint — a legeldn tartott haziallat
dllomanyt véd6  megolddsok mell6zése szintén  hozzdjarulhat a  sakdl
allomanynovekedéséhez. A sakdl Balkdn-félszigeten tapasztalt dllomanynovekedésének
kezdete az 1950-es évekre tehetd, ami egybeesik a farkas majdnem teljes kipusztitdsdnak
idészakdval. A szerzok véleménye szerint a sakdl az alacsony, vagy kdzepes tengerszint
feletti magassdgon fekvo fas, vagy sikvidéki, nyilt, emberi befolyds alatt 4116 teriileteket,
mocsaras, folyé menti galériaerdoket kedveli. A faj szerepének megitélését szdmos
félrevezetd informdcié rontja. A stdtusza orszdgonként nagyon eltérd, mig
Olaszorszagban és Szlovénidban védett, addig példaul Bulgdridban, Szerbidban és
Magyarorszagon egész évben vadaszhato.
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Az aranysakal el6forduldsa Bosznia-Hercegovindban napjainkig szérvanyos volt, a
fajt eddig nem kutattdk, mindossze két régidban regisztraltak a jelenlétét. 2000 és 2004
kozott teriték, valamint a vaddszok kozvetlen észlelései alapjan 122 egyedrdl gy(jtottek
adatot, zomében Bosznia északi részérdl (Trbojevic és Malesevic, 2014). A faj {6
terjedési utvonaldt a Szdva volgye jelenti. Az orszdg keleti és déli teriiletein
szérvanyosan fordul eld. A vaddszati torvény értelmében a vemhes és szoptaté szukak
kilovése tiltott, egyébként a faj egész évben vaddszhatd. A hivatalos vadaszati statisztika
alapjdn az dllomdny jelentds ingadozdst mutat (1 egyed 2000-ben, 26 egyed 2014-ben).
A hivatalos vaddszati statisztika nem szolgdltat megbizhaté adatokat, az dllomanyt a
szerz6k 200-300 egyedre becsiilik. Az orszdg sakdl dllomanyit nem monitorozzak, a
sakdlt a vaddszok kartevOnek tartjdk. Sziikséges lenne egy orszdgos kiterjedésii
monitorozé rendszerre, ami magidban foglalnd a valds teritékadatok kovetését is,
valamint olyan okoldégiai vizsgdlatok elvégzését, mellyel a sakdl vadfajokra gyakorolt
hatdsa becsiilhetd lenne.

Szlovénidban az elsé aranysakalt 1953-ban észlelték, akkor harom példanyt 16ttek.
Ezt kovetden csak az 1980-as években tapasztaltdk djra a jelenlétét. Krofel és mtsai.
(2014) 2005 és 2014 kozott intenziv adatgyljtést és terepi megfigyelést végeztek.
Osszegylijtotték a publikalt észleléseket, a kilovési és gazolasi adatokat, vaddszokkal és
civilekkel folytatott beszélgetés sordn eldkeriilt bizonyité fényképeket, tovabba
szisztematikus akusztikus dllomdnyfelmérést is végeztek. Ezek alapjan megdallapitottdk,
hogy a sakdl dllomdnynovekedése az 1980-as évektdl Szlovénidban is tapasztalhatd.
Mindossze nyolc territoridlis csoportrél szdmoltak be, vagyis a helyi sakdlsiirliség
nagyon alacsony. Emiatt a faj az orszdgban védett. A sakdl szlovéniai dllomdnyhelyzete
szoges ellentétben 4ll a Balkdn-félsziget mas teriiletein tapasztaltakkal, ahol a siirliségiik
a nagyszamu lelovések ellenére is magas. Szerzdk szerint Szlovénia teriilete 1épegetd ko
szerepet tolthet be a faj terjeszkedésében.

A magyarorszagi vizsgalat 1997-ben az aranysakdl hazai visszatelepedésének kezdeti
idészakdban indult. Heltai és mtsai. (2014) munkdjukban attekintették a sakal korabbi
magyarorszagi elterjedésérél rendelkezésre 4ll6 ismereteket, az intenziv terjedést
feltehetden jelentdsebben befolydsold tényezodket, a terjeszkedés lehetséges korlatjat, és
a vadédllomdnyt érint6 lehetséges hatdsokat. Ennek érdekében feldolgoztik az elmilt 200
év hazai vonatkozdsd tudomdnyos és szakmai irodalmi forrdsait, tovabba Osszegezték a
teriték adatokat, a tdplalékvizsgalatok, az akusztikus dllomdnyfelmérés és a post mortem
vizsgdlat tapasztalatait. A sakdl el6forduldsa az 1800-as és az 1980-as évek kozott
szorvdnyos lehetett, ugyanis néhdny egyértelmlien bizonyithaté eléforduldsa ismert
ebbdl az id@szakbdl. Ezzel szemben napjainkban (az 1990-es évekt6l) allomanya
robbandsszerlien nd. Az akusztikus allomdnyfelmérés tapasztalatai azt jelzik, hogy a
sakdl rendkiviil véltozatos él6helyeken, példaul miivelés aldl kivont (parlag) teriileteken,
erdds pusztikon és slirl bozétos teriileteken is el6fordul (éléhely generalista faj).
Szerz8k megéllapitottdk, hogy az aranysakal és a voros roka tdplalkozasi szokdsai
jelentds mértékben hasonlitanak, mindkettd tdpldlék generalista. A sakdl elsésorban
kisemldsokkel taplalkozik, de az els6dlegesen fontos taplalékforrds mennyiségének erds
csokkenése esetén a nagyvadfajok (féként vaddisznd) szaporulatit is zsdkmanyul ejti. A
post mortem vizsgdlat eredménye azt mutatja, hogy a sakdl szaporoddsi stratégidja
sokkal hatékonyabb (csoportos életmdd, alloparentdlis utédgondozds), mint a rékaé
(magédnyos életmdd). Az eddigi tapasztalatok szerint a faj terjedését segiti az antropogén
eredetli tdplalékforrdsok rendelkezésre 4ll6 nagy mennyisége; és korldtozhatja a
rendelkezésre 4116 buivohely és a fokozott zavarés.
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Az aranysakdl allomdnyslriisége (a csalddi vagy territoridlis csoportok minimalis
sirlisége) — jelenlegi ismereteink szerint legmegbizhatébban — vélaszt provokalé tdn.
bioakusztikus moédszerrel mérhetd fel. A tarsas viselkedésli kutyafélékre (farkas,
prérifarkas) kidolgozott médszert Gordgorszdgban alkalmaztik elséként aranysakalra
(tovéabbi részletek: Giannatos és mtsai., 2005). Ennek valamely véltozatit hasznaljak
napjainkban Eurépa-szerte.

Horvatorszdgban a sikvidéki teriileteken az aranysakdl éltaldnosan elterjedt. Krofel és
mtsai. (2014) akusztikus felmérési mdédszerrel 2012-2013-ban vizsgaltdk négy sikvidéki
teriilet (Ravni Kotari, Peljesac-félsziget, Lonjsko rét, és Kopdcsi-rét) sakdlpopuldcié
stirliségét. A vizsgalat sordn 244 megall6 helyen (teriileti lefedettség: 1750 km®) 211
sakdlcsoport valaszat regisztraltdk. A becsiilt populacid slirliség 0,69-0,79 territoridlis
csoport/10 km* (Ravni Kotari) és 2,27-2,43 territoridlis csoport/10 km® (Peljesac-
félsziget) kozott alakult. Vizsgaltdk az él6hely tipus, a lakott telepiiléstdl valé tadvolsag, a
vizforras és a fébb utvonalak sakdl csoport jelenlétével és szdmdval vald Osszefiiggését
is. Az emberek el6l ma is elzdrt aknamezOk teriiletén feltételezett nagyobb
allomanysiiriséget a felmérés nem tdmasztotta ala.

Acosta-Pankov és mtsai. (2014) az aranysakdl dallomanysiiriiségét befolyasold
okoldgiai tényezOk szerepét tanulmanyoztdk Bulgdria keleti teriiletein. A vizsgalatuk
azért is érdekes, mert a sakdldllomany mostani eurdpai terjedésének forrdspopuléciéja
Bulgdria dél-keleti teriiletén lehetett. Innen kezdett a faj az 1970-es években
terjeszkedni. A sakdl jelenlétét sokféle biotépban (pl. erdd, bozdtos, rét, nedves-
mocsaras teriiletek, folyé menti galéria erd6k) is kimutattdk. A sakdlcsoportok
jelenlétének és siiriségének meghatdrozasira akusztikus moddszert alkalmaztak. A
felmért 50 helyszinen 47 sakdlcsaldd vélaszolt. A becsiilt sakalstirtiség 0,8 csoport/10
km® (Virna térsége) és 2,1 csoport/10 km® (Balkdn-hegység keleti teriilete) kozott
véltozott. Tapasztalataik szerint az eltér6 slirliség értékeket a lakott telepiilés kozelsége
és a terepi adottsdgok befolydsoltak.

Az aranysakdl romdniai elterjedését, allomdanysiiriségét és gazdalkodast érintd
kérdéseit ismertették Papp és mtsai. (2014). Az aranysakdl dinamikus térhdditdsat
Romadnidban hosszi ideig alig kutattdk. Ugyanakkor a természetvédelmi kezelés és a
vadgazdédlkodds gyakorlata populdcidbecslésen alapul. A vizsgdlat célja, a romdniai
sakdl populdci6 nagysdgdnak becslése, elterjedési teriiletének meghatdrozdsa volt az
eredményes dllomdnykezelés érdekében. Négy Natura 2000 teriileten végeztek
akusztikus allomanyfelmérést és fotocsapdazast 2011 és 2013 kozott. Az orszdg 41
megyéjébol 28-ban mutattdk ki az aranysakdl jelenlétét. Az el6forduldsok nagyon
eltéréek, példaul Krass6-Szorény megyében két egyedet, mig Tulcea megyében (Duna-
delta) 1595 egyed jelenlétét becsiilték a felmérések alapjdn. Az orszdgos becsiilt 1étszam
2013-ban 6431 egyed volt, a 2012/2013-as év teriték adatai 2502 egyedrdl szdltak. A
Duna-delta egy 50 km®-es teriiletén 2,2 csoport/10 km*-allomanysiiriiséget kaptak.

A Magyarorszagon 2004 6ta alkalmazott akusztikus dllomany felmérést a godolldi és
kaposvdri kutatécsoport végzett (Szabo és mtsai., 2014), célja az aranysakdl hazai
terjeszkedésének kovetése, az dllomanysiiriiség becslése és annak véltozasanak nyomon
kovetése volt, valamint a faj északi irdnyud terjeszkedése sordn hasznalt zoldfolyosékat
probaltak felderiteni. Az akusztikus felmérés eredményei azt mutattdk, hogy az orszag
déli, Horvatorszdggal szomszédos megyéire (Somogy, Baranya, Bdcs-Kiskun)
koncentrdlédik a hazai allomdny jelentds része. A terjeszkedés a Drdva menti
teriiletekrdl indult. A Duna és Tisza menti galériaerdok és mocsaras teriiletek tették
lehetdvé a sakdl északi irdnyt terjeszkedését, ugy, ahogy kordbban az a Balkan-félsziget
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irdnyabdl torténhetett. A felmérések sordn a Bacs-Kiskun megyei mintateriileten
0,18-3,19 csoport/10 km® az Ormdnsig nyugati peremén 0,73—4,3 csoport/10 km’
striiségértéket tapasztaltak. Mindkét teriileten nagyon jelentds a sakdl allomany
fluktudcidja. A hosszu tdva akusztikus felmérés aldtdmasztja SzerzOk azon korabbi
megallapitdsait, mely szerint a faj nagyfokd alkalmazkodé képességének koszonhetden
orszagos elterjedésére lehet szdmitani. Véleményiik szerint a sakdl eredményes
térhéditasaban az antropogén eredetii forrasok mellett a farkas (a nagyragadozék) hidnya
is szerepet jatszik, hasonléan a Balkan-félszigeten tapasztaltakhoz.

A szimpéziumon érdekességként szerepelt az Afrika keleti és déli teriiletein €16
panydkas sakdl (Canis mesomelas) dllomdny felmérésének néhdny tapasztalata. A faj
stirliségérol a széles elterjedési teriilete és az okoszisztémdkban betdltott jelentds szerepe
ellenére meglehetdsen kevés adat 4ll rendelkezésre. Krofel és mtsai. (2014) akusztikus
mobdszerrel Namibidban, farmok teriiletein végeztek dllomdnyfelmérést, melynek sordn
haromszogeléses modszert alkalmaztak. Ezzel az akusztikus felmérési moédszer
megbizhatdsagat javitottak.

Teriilethasznalat

A tapldlkozasvizsgalatok eredménye szerint a Golan-fennsikon (Izrael) é16 aranysakalok
a szdmukra konnyen elérhetd emberi eredetli (antropogén) taplalékforrdsokat
nagymértékben hasznositjdk. Kordbbi izraeli kutatdsok (Bino és mtsai., 2010)
bizonyitjdk, hogy az antropogén tdpldlékforrdsokhoz valé hozzaférés korldtozasdval
csokken a tilélés, illetve no a szétszérédasra (diszperzidra) valé hajlandésag. Talmon és
mtsai. (2014) abbdl indultak ki, hogy egy intenziven ndvekvd generalista ragadozé
dllomdnyéra az antropogén eredetli forrdsok hatdsa jelentds lehet. Szerzdk, vizsgéltik e
taplalékforrasok csokkentésének hatdsat egy népes sakdldllomdny teriilethasznalat
intenzitdsara. A manipulacié sordn szabdlyoztdk egy baromfifarmrdl a kikeriilt baromfi
tetemekhez valo hozzaférést. A kezelt teriileten 5, a nem kezelt teriileten 8 sakalt lattak
el GPS-es nyakorvvel. F6 eredményiik, hogy a tdplalékforrds elvondsanak hatdsara nott a
sakdlok mozgaskorzete (ami az dllomdny sériilékenységét eredményezheti) ahhoz képes,
ahol az antropogén eredetli taplalékforrdshoz valé hozzaférést nem korlatoztak.
Véleményiik szerint a sakdldllomdny felfutdsa a betegségek, parazitdk terjesztésével is
hatéssal lehet az 6koszisztémadkra.

Gorogorszagban, Fokida-Mornos teriiletén és Szdmosz-sziget keleti részén
csapddztak (stoppolt hurokkal és labfogd csapddval) és jeloltek meg radidaddval
aranysakdlokat (Giannatos és Legakis, 2014). A megfogott nyolc sakdl koziil otre
helyeztek radidadét, a jelolt dllatokat 2—13 hénapig kovették nyomon. A teriileteken
rendszeresen gyljtottek adatokat a sakdldllomédnyrdl fix megdlléhelyeken végzett
akusztikus felméréssel, kiegészitve ezt kézi reflektoros bevildgitassal és kozvetlen
megfigyelésekkel. Az egy évnél hosszabb idétartamban nyomon kovetett egyedek
mozgdskorzet méretei megegyeztek egyes indiai, afrikai és izraeli vizsgdlatok
eredményeivel (2-15 km*; Giannatos, 2004). Tapasztalataik szerint a sakalok éjszaka
minden él6hely tipust haszndltak, de preferdltdk a nyilt teriileteket és gyakran
megkozelitették a hazidllat kardmokat. Az allatok nappal a sliri, bozétos éléhelyeket
részesitették eldnyben. Osszességében megéllapitottdk, hogy az ember lakta teriileteken
az antropogén eredetli forrdsok elérhetdsége és eloszldsa, valamint a rejtdzkodésre
alkalmas vegetaci6 foltok szdma hatdrozza meg a teriilet sakdlcsalddjainak 1€tszdmat és
stirtiségét.
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Erdekfeszité és mddszertanat tekintve viszonylag egyszeriien kivitelezhetd jellege miatt
sok eldadas foglalkozott az aranysakal taplalkozasdnak vizsgalatdval.

Penezic és Cirovic (2014) az aranysakal tdpldlékainak évszakos Osszetételét vizsgalta
Szerbidban. Két helyszinrél kilenc év alatt 339 sakdl gyomrot gy(jtottek Ossze. Az
eredményeket szdzalékos eléforduldsi gyakorisdg (E) és biomassza (B) értékkel adtak
meg. A taplalék-osszetétel jelentds évszakos eltéréseket mutatott. Hazidllat maradvanyok
tették ki a tapldlék nagy részét télen (B: 69,0%, E: 45,2%) és tavasszal (B: 61,8%, E:
32,0%), mig nyaron kisemlosok (B: 36,5%, E: 32,1%) és novények (B: 20,8%, E:
23,8%). Osszel a legfontosabbak voltak a kisemldsok (B: 37,0%, E: 29,0%), ezt kovették
héziéllat maradvéanyok (B: 36,2%, E: 23,7%). A vizsgilat eredményei rdmutatnak a sakdl
opportunista tdpldlkozdsi stratégidjara, mely szerint a hazidllat maradvanyok
fogyasztasra az év kedvezdtlenebb részében szembetiing, illetve a novény és kisemlos
fogyasztds novekvésére, mely akkor jelentds, mikor azok tomegesen elérhetévé valnak
(nyar-0sz).

Stoyanov (2014) az aranysakal taplalkozasat 1998 és 2007 kozott gyijtott 100 sakal
gyomor (140 taplalék osszetevd) alapjan vizsgdlta Bulgaridban. Megallapitotta, hogy a
taplalék-Osszetétel (mennyiségi, vagyis biomassza ardnyok alapjdn) — az eltérd
taplalékforrasok miatt — jelent8sen kiilonbozik az évek, az évszakok és az éldhelyek
kozott. Osszel és télen kiseml6s (27%, ebbdl 2% mezei nyul), hazidllat dog (23%),
novények (16 %), madarak (14%) és csiilkds vad (12%, féleg vaddiszné: 10%) voltak a
legfontosabbak a tdpldlékban. Faji szinten a mezei pocok (Microtus arvalis) volt a o
taplalék. A hal (3%), a kétélti és hiilld (0,8 %), valamint a rovar (0,8%) fogyasztas
elenyészd volt. SzerzOk véleménye szerint a sakdlok nem fiiggnek a nagyvadfajok
eléforduldsatdl, illetve nem okoznak jelentdés veszteséget a vaddllomdnyban. A f6
taplalékforras Osszel és télen a nagyvad dogok, illetve a szeméttelepeken hozzaférhetd
baromfi tetemek voltak. Az eredmények ramutatnak arra a fontos tényre, hogy az
antropogén eredetli forrdsok csokkentése hatékonyabb lehet a sakdl populdcié
stirliségének csokkentésében, mint a vaddszat.

Az elmdlt 20 évben Horvatorszdg keleti teriiletein is robbandsszerlien nétt az
aranysakdl 1étszdma. Az ott é16 sakdlok évszakos tdpldlék Osszetételének vizsgdlata
érdekében Boskovic és mtsai. (2014) 238 gyomor tartalmat vizsgdltdk (ebbdl 33 iires
volt). A nagyvad maradvinyok (zsiger) fogyasztisa jelentds szezonalitdst mutatott:
tavasszal 21% nydron 31%, Osszel 45% és télen 45% volt (relativ el6forduldsi
gyakorisdg). Szdrnyas aprévadfogyasztds tavasszal 5%, nydron 2% és Osszel 3%-ban
fordult eld. A héziallat tetemek fogyasztdsa is erds szezonalitdst mutatott, tavasszal 16%,
nydron 14%, 6sszel 25%, és télen 36% volt. A téli honapokban jelentds haziallat
maradvany (zsir, belek, bor) feltehetéen a vidéki hdztartdsok haszondllat leviagasabol
szarmaztak. A nagyvad fajokbdl (féleg vaddisznd és 6z) szdrmazé izomszovet 16
gyomorban, féként a késé 6szi, téli idészakban figyelték meg. A ragcsiléfogyasztis a
mezdgazdasigi teriileteken volt jellemzd; tavasszal: 19%, nydron: 29%, 6sszel 9%, volt,
mig a téli sakdl gyomormintdkban nem mutattak ki rdgcsdldé maradvinyt. A
novényfogyasztds szintén szezondlisan valtozott. Magvak (kukorica, napraforgd) és a
vadon termd, valamint termesztett gyiimolcsok (sz616, feketeeper, ringld, korte) az érési
id6szaktdl fiiggden szintén évszakosan (dltaldban 20% feletti gyakorisdggal) jelentek
mag a sakdlok tdpldlékdban. SzerzOk, vizsgdlati eredményeik alapjan megéllapitjdk,
hogy a sakal kartevoként valé megjelenitése nem megalapozott. A tipikusan opportunista
ragadozé kedvezd hatdsa megmutatkozik a tetemek eltakaritdsaban és a mezdgazdasagi
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kéartevd fajok dllomdnyédnak szabdlyozdsdban. Vadon €16 fajokra akkor vadaszik, ha az
allati eredetli maradvdnyok mennyisége nem elegendo.

Az aranysakdl, a panyokds sakdl és a sujtdsos sakdl (Canis adustus)
prédavalasztisar6l szamoltak be Porter és Hayward (2014) irodalmi adatokra alapozott
eléadasukban. Taplalék-osszetétel és kindlati adatok ismeretében megallapitottak, hogy
mindhdrom sakdlfaj opportunista taplalkozdst, azaz, a legkonnyebben hozzaférhetd
taplalékot részesiti elonyben. A vizsgélatuk hipotézise az volt, hogy mindhdrom sakélfaj
a kis testtomegli zsdkmdanyokat, példdul a rdgcsilokat, nyulakat, kisméreti patdsokat
vélasztja, mig a nagyobb testméretli fajokat — ami versengéshez vezethetne a nagyobb
testli ragadozokkal — elkeriilik. Szerzok 4ttekintést adtak a sakdlok szdmdra alapvetd
taplalék Osszetevokrdl, az alkalmas élS6helyekrdl, valamint a sakdlokkal egyiitt él6
ragadozok (példaul a voros roka) kozott fenndllé versengésrol.

Az 1990-es években Magyarorszagra visszatelepiilt aranysakdl dinamikus terjedése
ember—ragadozé konfliktusokat eredményez. Els6sorban a vadgazdilkoddk jelzik a
nagyvadallomanyban okozott kartételét. Ugyanakkor a nagyvadallomany novekszik és a
vaddszati szokdsok miatt jelentés mennyiségii, a sakdl szdmdra hozzaférhetd, vadzsiger
és tetem kindlat jelentkezik. A magyarorszagi vadaszati statisztikdk alapjan 1994 és 2012
kozott a 16tt nagyvad szdma és a leadott nagyvad tomege alapjan szdmitott zsigerek
silya 1061 tonndrdl 3099 tonndra nétt. A sakal tdpldlkozdsi opportunizmusa alapjan a
szerzok (Acs és mtsai., 2014) feltételezték, hogy intenziv nagyvadgazdalkodas alatt 4116
teriileten jelentds lesz a sakdl nagyvad fogyasztisa. Hipotézisiik tesztelése érdekében két
éves id@szakban Labod korzetében gyiijtott 62 sakdl gyomortartalmat elemezték évszak,
ivar, korcsoport és elejtés/begyiijtés idopontja (hajnalban, ill. napkozben) szerint.
Tapasztalatuk szerint a sakdl elsddleges tapldlékdt nemcsak a nagyvadfajok f6 vaddszati
idényeiben, hanem minden évszakban nagyvad zsiger és doghus alkotta (éves atlag, T —
tomeg szerinti Osszetétel: 55%, E — relativ el6forduldsi gyakorisdg szerinti Osszetétel:
28%), emellett adult vaddiszné (T: 12%, E: 7%) és adult szarvasfélék (T: 12%, E: 8%)
fogyasztdsa volt még jelentds. Szarvasborju fogyasztast egy esetben mutattak ki (T: 2%,
E: 1%). A dogbdl és zsigerbol allé elsddlegesen fontos taplalékot nagyobb ardnyban
egészitették ki a Kkifejlett sakdlok nagyvaddal, a fiatalok pedig novényekkel és
gerinctelenekkel, mig az ivartdl fiiggd kiilonbség nem volt jelentds. Ejszaka vaddisznd,
nappal gerinctelenek és ndvények voltak fontosabb kiegészitd tipldlékok. A teriileten
folytatott legeltetés ellenére juh (és mds hazidllatok) fogyasztdsit nem tapasztaltidk. A
kiseml8sok tdpldlkozasban betoltott aldrendelt szerepe a teriileten kimutatott viszonylag
alacsony kisemlds kindlattal fiigghetett 6ssze. Tekintettel arra, hogy a vaddiszné egész
évben vaddszhatd, a szarvasfélék dllomdnya kiilon engedéllyel szintén egész évben
szabdlyozhat6, tavasszal és nydron is jelentds mennyiségli vadzsiger keletkezett, tovdbba
szamos vadtetemet (pl. vadgdzolds, vaddszat miatt elpusztult és késdbb megtalalt
egyedet) regisztraltak. A vizsgdlat rdmutatott a nagy mennyiségben rendelkezésre all6
vadzsiger és tetemek helyileg egész éves fontossdgara, tovabbd nem tdmasztotta ald a
sakdl nagyvadallomdnyban okozott jelentds kartételét.

Tizennégy Magyarorszdgon Oshonos ragadozéemlds-faj tdplalék-osszetételének
Osszehasonlitd vizsgdlata alapjan szerzOk (Lanszki és Heltai, 2014) hirom o6koldgiai
guild-et kiilonitettek el. Elsé csoportba tartoztak a foként nagyvadfogyasztok (farkas,
hitiz), masodikba a mindenevok (borz, réka, nyest, nyuszt), harmadik csoportba a féleg
kisemldsokkel tdpldlkozé ragadozok (a fennmaradé fajok). Szdmos faj (koztik az
aranysakdl) tartozik az ut6bbi csoportba, aminek hétterében 4llhat az, hogy a kisemlds
kindlat nagyon jelentds Magyarorszagon, biomasszdja helyileg meghaladhatja egyes
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nagyvadfajokét. A nagymértéki tiplalék-atfedések ellenére, példaul a taplalékforrasok
bésége miatt, szdmos ragadozé emldsfaj képes egymads mellett élni.

Szaporodas és viselkedés

A sakdlok tarsas viselkedésének fejlettsége, szocidlis szerkezete a farkaséhoz
hasonlithat6. Csak a domindns sziil6par (alfa him és alfa ndstény) szaporodik. Eléfordul,
hogy az el6z6 évben sziiletett (in. ,,segitd”, vagy helper statusu) fiatalok a sziilékkel
maradnak, és segitenek fiatalabb testvéreik felnevelésében (Macdonald 1979a, 1979b,
1983; Moehlman 1987, 1989).

Patricia Moehlman, évtizedekig Tanzanidban €16 amerikai kutaténd ragadozéemlds-
fajok, koztiik a sakdlok és a Serengeti Okoszisztémdjanak feltdrdsdban az alapkoveket
leraké tudésnak szdmit. Moehlman és mtsai. (2014) az aranysakdl reprodukcids
stratégidjat terepi kutatdsuk alapjan foglaltdk Ossze. A sakdl szoros monogdm
parkapcsolatban él, ami akdr 6—8 évig (a par valamelyik tagjdnak elpusztuldsdig) is
tarthat. A monogdm parkapcsolat bizonyitdsa szempontjabol fontos, hogy a viselkedési
jellemzdkon til mikroszatellit DNS analizissel, vagyis genetikailag is sikeriilt kimutatni,
hogy az aranysakdl monogdm. Egy tiz éves kutatdsban vizsgiltdk a szaporoddsi
konfliktust, a reprodukcids elfojtast, és a segit6k befektetésének megtériilését a tarsas
kotelékben, valamint a segiték és a kolykok tdlélésében vald. A domindns egyedek (a
sziilok) szdmdra az aldrendeltek (az el6z6 évi utédaik) szaporoddsdnak gétldsa elonyds,
mert azok igy segit6ként vesznek részt a kolykok nevelésében. Vagyis a domindns
sakdlok szdmdra el6nyosebb, ha az aldrendeltek a territériumon (teriileten) beliil
maradnak és segitokké vdlnak, mint ha a sziil6k teriiletén beliil, vagy azon kiviil
szaporodnak. Az aldrendeltek szdmdra kedvezObb, ha a sziil6k teriiletén beliil
szaporodnak, mint ha a sziileik kolykeinek a nevelését segitik. Az eldnyok kozotti
kiilonbségek vezetnek a szaporodasi konfliktusokhoz.

A szocidlis rendszer hozzdjarul a kolyok jobb tdléléséhez (a rékdkhoz képest) és a
felnétt egyedek kedvezdbb kondicidjdhoz is. Az eldbbi kozvetleniil, az utébbi kozvetett
mddon jarul hozza a faj szaporoddsi és igy terjedési sikeréhez. Az utébbi oka, hogy a
csalddon belill helper szerepet betoltd egyed, a szaporoddsba valé bekapcsolédas esetén
vélelmezhetden jobb kondicidban lesz, mint egy soliter életmddot folytaté kutyaféle
egyede a tél végén.

Taxonémia és morfologia

Jojic és mtsai. (2014) 6t kiillonbozd szerbiai populdciébdl szdrmazé aranysakal koponya
(n=234) morfolégiai és geometriai adatait hasonlitottdk Ossze kétdimenzids eljardssal.
Az arckoponya- (16) és agykoponya (12) csontok mérési pontjait tobbvaltozos
varianciaanalizissel elemezték. A két ivar kozott az arckoponyaméretekben, az ot
populdcié adatainak Osszehasonlitdsa sordn mind az arc-, mind az agykoponya
méretekben jelentds kiilonbségeket taldltak. Bar kordbban (Zachos és mtsai. 2009) a
szerbiai sakdl populdcié alacsony genetikai diverzitdsarél szamoltak be, néhany
koponyaméretbeli eltérés az észak-nyugati populdcidnak az orszag kozépsod és észak-
keleti teriiletein €16 populdcidktdl vald eltérésére utalhat.

Penezic és mtsai. (2014) dsszehasonlitottdk harom Szerbidban dshonos kutyaféle, az
aranysakdl (n=405), a sziirke farkas (n=104) és a voros roka (Vulpes vulpes) (n=252)
kondiciéjat jelzd vesezsir-indexet. A 2008 és 2014 kozott gyljtott adatok értékelése
alapjan megéllapitottdk, hogy a hdrom faj kondicidja télen kiillonbozott lényegesen. A
farkast és a sakalt jobb kondici6 jellemezte, mint a rékat. A sakdl testtomeg értékei
szezondlisan eltértek, mig a rékandl az évszakos kiilonbségek nem voltak jelentések. A
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sakdl és a roka a legrosszabb kondicidban a nyar folyaman, a zsirraktdrozas kezdetén,
mig legjobb kondiciéban 6sszel és télen volt. A kondicidindex-értékek nem mutattak
jelentds ivarok kozotti kiillonbségeket. A genus szintl kiillonbségek ellenére mindhdrom
faj vesezsir-index értékei j6 kondiciéra utaltak.

Az észak-afrikai elterjedési farkas-sakal (Canis lupaster vagy Canis aureus lupaster)
taxondmiai helyzete kiilonleges. Bulgar kutatdk (Spassov és Stoyanov, 2014) Algéridban
gylijtott koponydk (n=21) csonttani bélyegeit vizsgaltdk és hasonlitottak 6ssze eurdpai és
kozel-keleti eredetli sziirke farkas és aranysakdl koponydkkal. A gy(ijtott mintdk esetén
hat morfolégiai bélyeg aranysakdlhoz, négy farkashoz mutatott nagyobb hasonldsdgot,
mig 6t tulajdonsdg koztes jelleget mutatott. Tovabbi morfometriai mérések alapjan a fajt
elkiilonitették a két rokon fajtdl, és ahogy azt a genetika vizsgdlatok is aldtdmasztottdk, a
C. lupaster kozelebb all a farkasokhoz, illetve a farkas 6shoz, melyrél a nagyszdmu
pleziomorf bélyeg (6si jelleg) is arulkodik.

Genetika és toxikoldgia

Az elmult 50 évben az aranysakal tobbé-kevésbé folyamatos terjeszkedése tapasztalhatd
a Balkan-félsziget délkeleti teriilete feldl Kozép-Eurdpa irdnydban. Szaporodd
dllomdnyok mar Olaszorszdg északi és Ausztria keleti teriiletein, valamint a
Baltikumban is megfigyelhetok. Kordbbi mikroszatellit és mtDNS analizis (Zachos és
mtsai., 2009) a szerbiai populdci6 alacsony genetikai diverzitdsit mutatta, ami
feltehetden a Bulgdridbdl indulé betelepiilés eredményeképp jelentkezd alapité hatdsra
vezethetd vissza. Suchentrunk és mtsai. (2014) a genetikai diverzitds csokkenését 132
bulgdriai, 26 magyarorszagi és 121 szerbiai sakdl szovetmintdinak azonos markerekkel
torténd vizsgdlataval tesztelték. Egy bulgdriai sakal kivételével a 279 sakdl mtDNS
haplotipusa megegyezett. A mikroszatellit variabilitds sem tért el 1ényegesen a vizsgélt
teriiletek kozott. A Magyarorszagon elséként megtelepedd populacié genetikai
diverzitdsa nem kiillonbozott a tobbi populdciétél. Modellvizsgalat alapjan az elsd
betelepiild egyedek nagy tdvolsdgot tehettek meg anélkiil, hogy egy hatdrozott irdnyt
elényben részesitettek volna. Igy a vizsgalt régiéban nem tapasztalhaté a genetikai
diverzitds jelentds csokkenése (palacknyak hatds). SzerzOk véleménye szerint,
feltehetben a Bulgdria dél-keleti teriileteire kb. 60 évvel ezel6tt visszaszorult kis
létszdmu sakdlpopuldcié genetikai diverzitdsa mar eleve kicsi lehetett. A regiondlisan
fennmaradt populdciok nem veszitett a genetikai variabilitdsbol, és a jelenlegi
dllomdnyokt6l genetikailag nem kiilonboznek 1ényegesen. Ez feltehetden a nagyfoku
migracionak és az effektiv populdcidméret viszonylagos gyors novekedésének
koszonhetd.

Az aranysakal keleti, nyugati és északi irdnyban torténd terjeszkedésének pontos okai
nem tisztazottak. A lehetséges okokat modellezéssel elemezték Banea és mtsai. (2014).
A klimavéltozas és a tajalakité tevékenység egyardnt felmeriiltek, mint lehetséges
befolydsolé tényezdk. A vizsgdlat sordn arra a megdllapitasra jutottak, hogy a sakal
terjeszkedését nem befolydsolja a klimavéltozds. Ugyanakkor a sakdl a mediterrdn
teriiletekrodl északi irdnyban terjeszkedik. SzerzOk feltételezése szerint a sakal hosszi
tdva diszperzids stratégiat kovet. Hipotézisiik tesztelése érdekében irodalmi adatokat,
kornyezeti paramétereket térképi adatbazisok segitségével vizsgéltak. Ezen kiviil tobb
orszagbdl gylijtott szovetmintdk mtDNS analizisével is igyekeztek igazolni elméletiiket.
Megallapitdsuk szerint — mely aldtdmasztja a szimpéziumon szerepld mds kutaték
korabbi vagy djabb tapasztalatait — a potencidlis sakdl éléhelyek kozotti atjarhatésagot
konnyitik a kiilonféle zoldfolyosék, nagy biodiverzitdsi vizes élohelyek, amelyek
lehetdvé teszik a gyors terjeszkedést.
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A veszettség visszaszoritdsa érdekében 1964-ben egy kezelési program keretében a
sakdlokat, mint a betegség f6 kozvetitdjét kiirtottdk Izrael teriiletérdl. Ehhez képest a faj
napjainkra elérte a kordbbi dllomanynagysigat és tdjra benépesitette az orszdg déli
teriileteit. Kahila és mtsai. (2014) vizsgaltdk a vadon €16 sakalpopuldcié genetikai
struktidrdjat és életképességét. Ot kiilonbozd foldrajzi régiobol 88 egyedtdl gyiijtottek
DNS-t és 13 mikroszatellit 16kuszt vizsgéltak. Két olyan gént (N-CAM, és nAChR)
taldltak, amely receptorhoz kotve a virus sejtbe valé bejutdsat segiti, illetve hdrom
(DQA, DQB, DRB) kutya leukocyta antigén Kkeriilt azonositisra a patogén-gazda
kapcsolat jellemzésére. Kimutattdk, hogy az orszdg sakdl populdcidjdnak nagy a
genetikai diverzitdsa. A Jorddn foly6 volgye mentén feltételezik a migriciét. Az orszag
kozépso részén €16 populacid eltér a déli és északi populdcioktdl, ami a fragmentdcionak
vagy a boéséges taplalékforrasoknak koszonhetd genetikai izoldltsdgot jelzi. A genetikai
vizsgalatok segithetik az dllomédnykezelést és a zoondzisok vizsgalatat.

Eurépa kozépsé és dél-keleti orszagaibdl, a Kaukdzusbél és Esztorszagbol gyiijtott
Osszesen 65 sakdl minta genetikai vizsgalata alapjan Rutkowski és mtsai. (2014) célja az
észak-kelet Eurépdban €16 sakdldllomany forraspopuldcidjanak azonositsa volt. 15
mikroszatellit 16kusz vizsgdlataval 89 allélt azonositottak. Két haplotipust azonositottak
mtDNS vizsgélattal. Az elsd haplotipus mindegyik teriileten jelen volt, mig a masodikat
csak a kaukdzusi populdcidban azonositottdk. A genetikai szerkezet elemzése sordn a
Szerz8k négy genetikai csoportot (klasztert) kiilonitettek el. Az els6ben a magyarorszagi
és a romdniai, a masodikban — meglepd médon és jelenleg nem tisztazott okok miatt — az
észtorszagi és a kaukdzusi, a fennmaradé harmadikban és negyedikben pedig keverednek
a szlovéniai, a horvatorszagi, a szerbiai és az ukrajnai populdcidk genetikai markerei. A
vizsgalat szerint az észtorszagi populdcié eredete a Kaukdzus lehetett. Kiilondsen az
mtDNS vizsgdlat jelzi a faj alacsony genetikai diverzitdsat.

A f6 hisztokompatibilitdsi rendszer (MHC) génjei kulcsfontossdgi komponensek az
emlésok immunrendszerében és fontos molekuldris markerekké vélhatnak a
ratermettséghez kapcsolhaté genetikai diverzitds vadonéld emlds populdcidkban vald
felméréséhez. Arbanasic és mtsai. (2014) aranysakdlon (n=57) végzett vizsgdlatdnak
célja MHC osztilyok (II DRB, DQA és DQB) allél diverzitdsanak feltérképezése volt a
horvatorszagi és a szerbiai populdcidiban. A vizsgéilat sordn négy DRB1, ketté DQA1 és
ketté DQB1 allélt azonositottak, amelyek egyedi aminosav szekvencidkat kddoltak. Ezek
koziil az allélok koziil hdrom DRB1, egy DQAI és mindkét DQB1 allél 4j volt, eddig
kutyafélékben nem azonositottdk Oket. A megtaldlt viszonylag kisszdmu allél
kiegyenstlyoz6dik a DQB1 és DRBI1 allélok kozotti nagy evolicids tdvolsag révén. Az
allél kombinaciék o6t haplotipust (DLA-DRB1/DQA1/DQB1) hatiroznak meg, ami
foldrajzi eltéréseket jelez. A hirom (DLA-DRBI/DQA1/DQB1) lékusz haplotipusai
alkalmasak lehetnek az aranysakal-kutya hibridek kimutatdsara is.

Bulgdridban, mezdgazdasagi kornyezetben €16 aranysakdlok mdjaban és veséjében
Markov (2014) egyes fémes elemek felhalmoz6dasat mérte. A leird jellegli vizsgdlatban
az aldbbi, mg/kg szdrazsilyra vonatkoztatott mdjban mért koncentricié értékek
szerepeltek: réz (57,62), cink (141,45), nikkel (0,28), kobalt (0,46), 6lom (6,88) és
kadmium (0,58), valamint vesében: réz (17,67), cink (58,28), nikkel (0,51), kobalt
(0,52), 6lom (4,03) és kadmium (1,41).

Parazitak és betegségek

Az aranysakal a novekvo 1étszamanak, a terjeszkedési iitemének, a természetes és lakott
teriileteken valé megjelenésének, valamint az opportunista tdpldlkozasi szokdsainak
tulajdonithat6an jelentds hordozéja és terjesztdje lehet kiilonbozé zoondzisoknak.
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Bar a Balkan-félsziget endemikus teriiletnek szdmit trichinella féregfajok
szempontjabol, és az itt él6 vadfajok is jelentds koztigazddnak szdmitanak, ennek
ellenére a megbetegedésekrdl kevés adat all rendelkezésre. Cirovic és mtsai. (2014) tiz
éves (2003-2013) idészakban 24 helyszinrdl gytjtott 738 sakdl (388 kan, 350 szuka)
izomszovet mintdjat vizsgdltdk trichinella fertdzottség szempontjabdl. A szerbiai
sakdlallomany fert6zottsége mérsékelt (16,5%). A 24-bdl 13 vizsgélati teriileten (54%)
talaltak larvdkat a sakdlokban. Az ivarok fertézottsége kozotti kiillonbség nem volt
szamottevd. A sakdlokban két trichinella faj larvdit azonositottdk, de a Trichinella
spiralis (71,1%) és a T. britovi (27,8%) fajok egyiitt csak egy esetben fordultak eld.
Szerz8k véleménye szerint az aranysakdl Trichinella fert6zottségének folyamatos
nyomon kovetése nélkiilozhetetlen a fertdzés megfékezése, illetve a hazidllat dllomanyok
és a lakossdg védelme érdekében.

A hepatozoonézis (Hepatozoon canis, H. americanum) kullancs 4ltal terjesztett
betegség, ami nem ritka kutydndl és mds kutyaféléknél. Ugyanakkor a vadonéld
kutyaféléknél a betegség terjedési modja kevéssé ismert. Duscher és mtsai. (2014)
Szerbiab6l, Horvatorszagbdl, Montenegrobol és Magyarorszagrél gyiijtott osszesen 311
aranysakdl mdj vagy vdzizom szovet mintdjat vizsgaltak. A fertdzottség nagyardnyd,
atlagosan 60,6% volt, mely az orszdgok kozott eltéréseket mutat; Szerbidban 67,5%,
Horvétorszdgban 30,4%, Montenegroban 100% (n=2 minta) és Magyarorszdgon 57,9%
volt. Az ivarok kozotti eltérés is jelentdsnek bizonyult, a himek 58,9%-a, a néstények
71,3%-a fert6zodott. A fertdzott kanok testtomege kisebb volt, mint az egészségeseké. A
fert6z6dés kiilondsen a himivarban jir a nagyobb ardnyu fiatalkori mortalitdssal.

Szerbiai sakdlok szivféreggel (Dirofilaria immitis) valé fertdzottségét és a
fertdzottség térbeli eloszlasat vizsgdltdk Tizzani és mtsai. (2014). Ez a fonalféreg
eléfordul kutyaféléknél és macskaféléknél is. A kutya a leggyakoribb végsd gazda, de az
embert is megfertdzheti ez az é16skodd. Széles elterjedésii, tropusi, szubtrépusi teriilet
vektorai a kiilonbozd szinyogfajok (Culex spp., Aedes spp., Anopheles spp.). A
Balkdnon €16 szivféreg faj (D. immitis) vadon €16, és hazidllatokban egyardnt
megtaldlhat6. Harom kiilonb6z6 teriiletr6l (Morava, Duna és Szdva mentén) gyiijtott
Osszesen 388 egyedet vizsgdltak. Kifejlett €éloskodét 31 sakdlmintdban taldltak.
Legnagyobb fertozottséget a Morva folyé vizgytjtéteriiletén talaltak (8,7%). Ertékelték
egyes kornyezeti véltozok (tengerszint feletti magassdg, novényzet, felszinboritds)
fert6zés terjedésében betoltott szerepét.

A kutyafélék egyes teriileteken kiemelt jelentdségli (mintegy Orszem-) fajok a
kullancsok 4ltal terjesztett megbetegedések monitorozdsdban. Az aranysakdl az egyike a
legelterjedtebb, ember kozelében ¢él6 fajoknak Eurdpdban. A terjeszkedése és
stirliségének gyors iitemli novekedése, illetve a lehetséges zoondzisok eléforduldsa
indokolja, hogy a kiils6¢ él6skodok és egyéb korokozdk eldforduldsdval, terjedésével
mind humdén, mind allat-egészségiigyi szempontbdl foglalkozzunk. Sukara és mtsai.
(2014) harom éves vizsgdlati periddus alatt (2010-2013) 216 db 16tt és gazolt sakalt
gylijtottek Ossze Szerbia 12 kiilonbozd teriiletérol. Megvizsgaltdk, hogy van-e kullancs
az éllatban, majd DNS vizsgdlathoz mintat vettek a 1€pbdl és a kullancsokbdl. PCR
mddszer alkalmazdsaval babézidzis (Babesia spp.), Lyme-kér (Borrelia burgdorferi s.l.),
Q-laz (Coxiella burnetii), tularémia (Francisella spp.), vérzéses kullancsldz (Rickettsia
spp.), bartonellézis (Bartonella spp.) és anaplazmoézis (Anaplasma spp.) kérokozdit
vizsgaltdk sakdlokban és a kullancsokban. A 25 sakdlbdl Osszesen 118 kullancsot
gyljtottek, melyek hdrom kullancsfajhoz tartoztak: Ixodes ricinus, Dermacentor
reticulatus és Haemaphysalis concinna. A 1épmintdkban Babesia canis, Anaplasma
phagocytophilum és Francisella tularensis fajokat talaltdk, mig a kullancsokban Borrelia
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afzelii, Babesia spp., Anaplasma phagocytophilum és Rickettsia spp. fajokat talaltdk. A
faj jarvanytani szempontbdl jelentds, tekintettel arra, hogy az emlitett fajoknak
hordozdja és kozti gazddja is lehet.

KOVETKEZTETESEK

A 2014-ben Szerbidban megrendezett nemzetkozi sakdl-szimpézium tapasztalatai az
alabbiakban 0sszegezhetdk:

1.

Az aranysakdl gyors dllomanynovekedését tapasztaljdk szinte minden érintett
orszdgban. Ez aldl Gorogorszdg sem kivétel, ahol a kordbbi, évtizedeken 4t tartd
allomédnyhanyatlast terjeszkedés valtott fel. A faj mar nemcsak Eurdpa déli és keleti
teriileteit népesiti be, hanem szaporodé dllomdnnyal megjelent a Baltikumban is. A
nagy foldrajzi ,,ugrasok’ hattere azonban még tisztdzasra szorul.

Az dllomanyfelmérés akusztikus médszerét dltalanosan hasznéljdk, ezzel a praktikus
mddszerrel a ragadozégazdalkodashoz alapinformdacidk gyiijtheték a sakalrél. Tobb
vizsgdalat is rdmutatott arra, hogy a nagy mennyiségben rendelkezésre all6 antropogén
eredetli forrasok (hulladék, vadzsiger, elpusztult dllatok teteme) nagyban feleldsek a
sakdldllomdny napjainkban tapasztalt felfutdsaért. Emellett a nagytestli ragadozdk
(farkas, hitiz) hidnya szintén kozre jatszhat az dllomanynovekedésben. Az antropogén
eredetii tapldlékforrasok (példaul vadzsiger, hdzidllat tetemek) mennyiségének
csokkentése vagy hozzdférhetségiik korldtozdsa egyes esetekben negativan
befolydsolta a dogevd, vagy id@szakosan tetemek fogyasztdsdra képes ragadozok
allomédnyat. Ez a gyakorlatban alkalmazhat6 vagy legaldbb kiprobalasra érdemes
megallapitas. Tovabba, legeltetésre alapozott dllattartds esetén célszerli hagyomanyos
védelmi megoldédsokat is alkalmazni (pl. emberi feliigyelet, nagytestli pasztorkutydk
tartdsa, estére kardmba zards), ami egyéb problémdk (pl. lopds, kébor kutydk
zsdkmanyejtése), igy a veszteség mérséklodését is eredményezi.

Annak ellenére, hogy a sakalt a legtobb orszagban ,,zsigerbdl” kartevonek tekintik, a
taplalkozasi vizsgdlatok nem tdmasztjak ald a sakdl nagyvadallomanyt, vagy legelén
tartott hazidllat allomanyt érintd szdmottevd hatdsit. Az eredmények nagyon
véltozatosak; a sakdl szdmadra teriilettd] és id8szaktdl fiiggden a kisemldsok, nagyvad
zsiger és tetem (vagyis tobbségében nem zsdkmdny), vagy hézidllat maradvanyok a
legfontosabbak. A tdpldlkozdsvizsgdlatok kapcsdn — immdér sokadik alkalommal —
meg kell jegyezniink, hogy a tdpldlék-Osszetétel kizdrdlag azt mutatja, hogy a
ragadozé szamdra mely taplalékok fontosak vagy kevésbé fontosak, ugyanakkor a
préda oldalar6l tovabbi felmérések sziikségesek. E nélkiill nincs predacids
hatédsbecslés. Osszességében, a gyakorlatban haszndlhatébb megallapitasokat lehetne
tenni a taplalék kindlat és az é16hely mindségének ismeretében.

A sakal napjainkban terjeszkedd dllomdnya genetikailag nem kiilonbozik 1ényegesen
a kordbban (a 20. szdzad kozepéig) Eurépaban élt allomanyt6l. A genetikai
vizsgdlatok az aranysakdl eurdpai populdcidjdban nagyfokd hasonlésdgot mutatnak.
A faj legtijabb Kelet-Eurdpai és a kordbbi Kozép-Eurdpai terjeszkedése kiilonbozo
forrdspopuldcidkon alapul. Igazoltdk a sakdl és a kutya vadon -el6fordulé
hibridizaciéjit, ami tobb szempontbdl (pl. hibridek nagyobb testtomege, telepiilések
kozelében védrhat6 gyakoribb eléfordulds) is jelenthet a jovOben problémat.

Osszességében, a killonbozd természeti adottsdgd orszdgokban végzett, tobbféle
tudomdnyteriiletre is kiterjedd kutatdsok tapasztalatai ramutattak arra, hogy az
aranysakdl egy nagy oOkolégiai plaszticitdsi és érdekfeszité faj. Igen valtozatos
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taplalékszerzési stratégidi, fejlett tarsas szervez6dése, él6hely generalizmusa, rejtézkodd
életmoddja, szaporoddsi/szocidlis rendszere, a nagyobb testli versenytdrsak hidnya
lehetévé teszik szamdra a gyors terjeszkedést és az Ujonnan benépesitett teriileteken az
dllomanyanak gyors novekedését. Ebben az emberi tényezdk tobbé-kevésbé jol
kimutathaték és kozrejatszanak. Ilyenek példaul az antropogén eredetii és természetes
taplalékforrasok novekv® mennyisége, a nagyragadozék visszaszoritdsa, a fajjal
kapcsolatos ismeretek hidnya, a ragadozdgazddlkodds hidnyossdgai. Megdllapithato,
hogy Osszehangolt felmérések (pl. ragadozok allomanynagysidga, zsdkményfajok
dllomanynagysaga, €él6hely mindsége, tdpldlékpreferencia) hidnyaban a ragadozé
hatasa nem mérhetd, a faj szerepét illetden csak dltaldnos (és feliiletes) kovetkeztetések
vonhatdk le. Ezt azért hangsilyozzuk, mert a vélt vagy valés problémdk miatt minden
érintett orszdgban — igy hazdnkban is — felldingold ragadozé—ember ellentétek csak
objektiv terepi vizsgdlatokra alapozott dllomadnykezeléssel mérsékelhetdk, a felmeriilt
problémdk csak ez 4ltal kezelhetdk.
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throughout the shelf life in yoghurt: A review
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ABSTRACT

Retention of probiotic functionality throughout the entire shelf life of probiotic yoghurt
can be a challenge for manufacturers. The review was aimed to interpret the factors
that have an influence on the growth of probiotic microorganisms in fermented dairy
foods, especially in yoghurts. Compatibility between strains is important both for the
manufacture and storage of the product. Inoculation with commercial and probiotic
cultures results in complex interaction among strains that is advisable to consider
during strain selection and setting of fermentation conditions. Processing steps like cold
ripening and storage of yoghurt can represent a threat for the viability of probiotic
bacteria as an adverse environment is present. The most important factors that can be a
matter of concern are the presence of oxygen, low pH and cold stress. Strategies to
eliminate the drawback of these conditions based on chemical and enzymatic methods
and technological developments with respect to packaging. Growth is strongly
influenced by ingredients involved into the food matrix. Incorporation of prebiotics can
improve the viability of probiotics during manufacturing and storage of yoghurt and can
contribute to the achievement and maintenance of effective cell numbers to confer
beneficial effects for the host. The prerequisite of the effective use of prebiotics is their
chemical stability under the applied manufacturing conditions.

(Keywords: probiotic viability, bifidobacteria, prebiotics, inulin, yoghurt storage)

INTRODUCTION

The most widely accepted definition of probiotics is that “probiotics are live
microorganisms, administrated in certain quantities that confer health benefits to the
host” (FAO/WHO, 2001). Their positive effect on gut microbiota and gut-associated
lymphoid system (GALT) can be utilized if they ingested in adequate amounts (Granato
et al., 2010; Divya et al., 2012; Saad et al., 2013). Probiotics can be incorporated in both
foods and dietary supplements. While activity of strains is stopped due to low water
activity values in tablets or capsules which contain freeze dried cell powders, their
microbiological life cycle continues in food matrixes and the number of viable cells is
changing during production and storage of foods. The retention of viability of the strains
is maybe the greatest challenge in the production of probiotic foods (Divya et al., 2012).

Fermented milk products are excellent carrier foods for probiotic microorganisms,
moreover yoghurt is considered to be the most popular among them (Divya et al., 2012;
Pandey & Mishra, 2015). International Dairy Federation (IDF) defined that a product
could be declared as probiotic if the number of viable probiotic cells is more than 10’
CFU/g in the time of consumption, that is, up to the date of minimum durability (Divya
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et al., 2012). In order to achieve the adequate cell number for health effects the applied
strains should be compatible with each other. To accomplish this, one should be aware of
the interaction between the members of conventionally used yoghurt starter and
probiotic starters and accomplish fermentation in such a way that utilize the advantages
of possible synergisms and avoid the disadvantageous effects of antagonisms on
probiotic cell counts. In addition the sensitivity of strains can also differ regarding ranges
of environmental conditions like temperature, redox potential or pH. Storage conditions
of yoghurt could especially exert negative effects on probiotics in this respect (Granato
et al., 2010). Quality control results of commercialised products showed an adequate
enumeration at the time of purchase but counts dropped under the required level before
the expiry date as probiotic lactobacilli and bifidobacteria showed a decline in their
viability during storage (Paseephol & Sherkar, 2009; Jayamanne & Adams, 2006).

Prebiotics can enhance the viability of probiotics both in the gastrointestinal tract
(Charalampopoulos & Rastall, 2012; Divya et al., 2012; Al-Sheraji et al., 2013; Saad et
al., 2013) and in foods (Lourens-Hattingh & Viljoen, 2001). Individual oligosaccharides
have different capabilities to improve of viability of probiotic strains during the shelf life
of yoghurt. Prebiotics are being present during the operation units of yoghurt
manufacture therefore their chemical stability has to be evaluated under the applied
conditions. In the case of partial or total decomposition during processing they can loss
their ability to selectively support the viability of probiotic bacteria.

The review is aimed to summarize the factors that can promote or hamper the
development and retention of effective viable probiotic cell counts during the processing
and storage of probiotic and symbiotic yoghurts.

Interactions between strains during manufacture of probiotic yoghurt

Yoghurt is resulted from the fermentation of milk with Streptococcus thermophilus and
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. These species cannot be considered as
probiotics (Espirito Santo et al., 2011). The most often used probiotic genera in yoghurt
are Lactobacillus and Bifidobacterium (Holzaphel et al., 1998; Charalampopoulos &
Rastall, 2012; Saad et al., 2013; Al-Sheraji et al., 2013). Compatibility among strains is
important in the manufacture and storage of the product, and also following consumption
as it may exert an effect on the degree of adherence to the intestinal mucosa (Collado et
al., 2007).

High populations of L. delbrueckii ssp. bulgaricus can reduce drastically the
enumeration of probiotic L. acidophilus with the production of hydrogen peroxide that
can cause a so called “acidophilus death” (Hull et al., 1984). This antagonism seems to
be mutual because the bacteriocin of L. acidophilus Acidophilicin LA-1 proved to be
active against more strains of L. delbrueckii ssp. bulgaricus (Dave & Shah, 1997).
Moreover, uncontrollable growth of strains of L. delbrueckii ssp. bulgaricus can cause
an over-acidification of yoghurt (Kneifel et al., 1993) that can be intolerable to
bifidobacteria being highly sensitive to acidic conditions (Lourens-Hattingh & Viljoen,
2001; Sanz, 2007).

In summary, L. delbrueckii ssp. bulgaricus could exert antagonistic effects towards
both bifidobacteria and L. acidophilus that can be involved in the production of probiotic
yoghurts. The other participant of the conventionally used yoghurt culture may have an
opposite role. Bifidobacteria are strictly anaerobic, whereas Str. thermophilus acts as an
oxygen scavenger therefore it improves the viability of Bifidobacterium spp. (Ishibashi
& Shimanura, 1993). This observation was supported by the fact that B. lactis inoculated
in milk as binary culture (co-culture) with Str. thermophilus had higher counts than the
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pure culture of B. lactis in the same substrate both after processing and one-week storage
(Oliveira et al., 2011).

Strains of probiotic cultures could support each other in growth owing to synergistic
effects. Some part of bifidobacteria lacks of proteolytic activity e.g. Bb. bifidum. They
could be provided with the necessary growth factors in co-fermentations with lactobacilli
with proteolytic activity like L. acidophilus (Hansen, 1985; Klaver et al., 1993) or L.
delbrueckii ssp. bulgaricus and Str. thermophilus (Dave & Shah, 1998).

Strains of traditional starters and that of probiotic cultures could have synergistic
effect per se but it might be disadvantageous if these bacterial cell cultures are fermented
together owing to the antagonistic effects of L. delbrueckii ssp. bulgaricus. Addition of
prebiotic cultures following acidification with the commercial yoghurt culture is not an
adequate solution because fermentation is not restricted to the time until the pH reaches
the isoelectric point of casein as the post-ripening continues during cold storage.
Gilliland and Speck (1977) added probiotic cultures following common yoghurt
fermentation and they observed a rapid cell count decline of L. acidophilus during cold
storage. Nevertheless, when traditional culture and L. acidophilus were cultured together
from the initial point of fermentation, L. acidophilus presumably developed an ability to
split hydrogen peroxide produced by L. delbrueckii ssp. bulgaricus (Hull et al., 1984;
Lourens-Hattingh & Viljoen, 2001) that may contribute to its better survival during cold
storage. In the case of bifidobacteria the presence of oxygen eliminating Str.
thermophilus may be beneficial. Counts of B. lactis were higher in a mixed culture in
which both Str. thermophilus and L. delbrueckii ssp. bulgaricus were included related to
enumeration of its pure culture (Oliveira et al., 2011) therefore simultaneous inoculation
of Bifidobacterium spp. could be suggested during production of probiotic yoghurt.

Effect of environmental conditions on viability of probiotics during manufacture
and storage of yoghurt

In the case of mixed fermentations differences in the optimal inoculation temperatures of
strains have to be considered. Conventionally used yoghurt starters have an optimum
temperature for lactic acid production of approximately 43 °C whereas the optimum
growth temperature of bifidobacteria is 37 °C. In order to improve the growth rate of
probiotic strains fermentation temperatures between 37 °C and 40 °C were suggested to
be effective (Kneifel et al., 1993).

However, several conditions are hard to optimize for the better survival of probiotics.
The most important factors that can be a matter of concern are presence of oxygen, low
pH and cold stress (Sanz, 2007; Granato et al., 2010). Processing steps of yoghurt can
represent a threat for the viability of probiotic bacteria as an adverse environment is
present at the end of fermentation during cold ripening and storage. Manufacturers apply
several strategies to eliminate these disadvantageous conditions e.g. use packaging
containers of low oxygen permeability, select more acid-tolerant strains or trigger their
adaptation, or microencapsulate probiotics (Sanz, 2007).

Probiotic bacteria prefer an anaerobic environment. The surface of their matrix is
connected to air when yoghurt is processed i.e. stirring is a unique operation when
oxygen can be incorporated into the yoghurt. The positive effect of Str. thermophilus on
the viability of bifidobacteria via elimination of oxygen has been described in the
previous section. An enzymatic method was developed to eliminate the remaining
oxygen after packaging with glucose oxidase (Cruz, 2010). A chemical alternative was
to keep the matrix in reduced state with ascorbate (Dave & Shah, 1998; Zhao & Li
2008). Bifidobacterium strains can be protected from oxygen via microencapsulation
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(Talwalkar & Kailasapathy, 2003). Yoghurts are usually stored for more weeks before
consumption therefore the oxygen permeability of packaging material can be important
with respect to the viability of anaerobic bifidobacteria. Development and application of
appropriate packaging materials and systems are necessary to maintain the required
levels of probiotics throughout the shelf life in order to guarantee the therapeutic
potential of product (Talwalkar & Kailasapathy, 2004; Cruz et al., 2007).

Strategies to eliminate the drawback of low pH on probiotic count can be the
selection of acid tolerant strains, promoting stress adaptation, prevention of over-
acidification with chemical neutralization of media or depress the fermentation of
strongly acidifying strains. The acid tolerance of Bifidobacterium spp. is low in general
but the toleration limit is strain-dependent. Strains derived from animal sources usually
survive better the acidic conditions than those derived from human gastrointestinal tract.
The reported pH values which caused growth inhibition were different among strains
with the agreement that pH values lover than 4.6 led to the decline in case of most
bifidobacteria (Martin & Chou, 1992; Lankaputhra & Shah, 1995; Reilly & Gilliland,
1999; Lourens-Hattingh &Viljoen, 2001; Sanz, 2007). Among bifidobacteria B. animalis
was reported to have the best ability to survive under acidic conditions (Sanz, 2007).

Most lactobacilli are neutrophilic and their growing optimum is between pH 5 and 9
with the exception of few Lactobacillus and Leuconostoc species (Granato et al., 2010).
Nevertheless, lactic acid bacteria and bifidobactera have some capabilities to express
their acid tolerance that can be induced via facing the acid stress for a short time period.
The stress adaptation is achieved with the short exposure to sub-lethal factors resulting
tolerance to subsequent lethal conditions (Sanz, 2007, Granato et al., 2010).

Acidification can be hampered with the addition of alkaline hydrolysing salts to the
media, e. g. sodium citrate or calcium carbonate to neutralize lactic acid (Zhao & Li,
2008). The growth of L. delbrueckii ssp. bulgaricus can be suppressed and the over-
acidification can be avoided if the storage temperature is less than 3—4 °C (Kneifel et al.,
1993). Nevertheless, the ratio of bifidobacteria and L. acidophilus can change as
Bifidobacterium spp. are less tolerant to lower temperatures owing to cold stress
resulting change in membrane fluidity, DNA/RNA functions and enzymatic activity
(Hughes & Hoover, 1995; Corcoran et al., 2007).

The growth of probiotic bacteria with limited proteolytic activity like some
bifidobacteria can be supported with available sources of nitrogen. Dairy matrix can be
supplemented with whey derivatives, hydrolyzed proteins or free amino acids and
viability of probiotic strains can be enhanced. Parallel these authors also described an
improvement in structural properties like firmness and syneresis (Antunes et al., 2005;
Zhao & Zhang, 2006). However, the economics of this step should be considered and the
quantity of addition should be optimized (Granato et al., 2010).

Application of prebiotics in yoghurt with special respect to the viability of
probiotics throughout the self-life of product

The terms of “dietary fibre” and “prebiotic” are similar in that respect that both of them
describes carbohydrates that resist to mammalian enzymes and gastric juice but can be
partially fermented by gut bacteria. Perhaps the main difference between these groups is
that prebiotics have been proved to selectively support the fermentation in the large
intestine towards the beneficial microorganisms of the host. The combination of
probiotics and prebiotics in foods results synbiotics. In symbiotic products the delivery
and implantation of living organisms into the microbiota of gastrointestinal tract is
improved with their selective substrates (Divya et al., 2012; Al-Sheraji et al., 2013).
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The most often used types of prebiotics are galactooligosaccharides (GOS),
fructooligosaccharides (FOS), inulin and its hydrolizates (Al-Sheraji et al., 2013),
whereas isomalto-oligosaccharides (IMO), xilo-oligosaccharides (XOS), soybean
oligosaccharides (SOS) and resistant starch are emerging prebiotics (Divya et al., 2012;
Charalampopoulos & Rastall, 2012; Saad et al., 2013). The group of prebiotics is
continuously increasing. Nowadays prebiotics are included in food products primarily to
promote a balanced gut microbiota. Initially their application started as these
carbohydrates can improve the techno-functional properties of foods like viscosity,
emulsification capacity, gel formation and colour. Prebiotics can be used instead of those
food technological additives that do not have an advantageous effect on health (Zimeri &
Kokini, 2003; Al-Sheraji et al., 2013; Saad et al., 2013). Inulin and FOS can be used to
restore the textural and organoleptic properties of low fat yoghurts (Ramchandran &
Shah, 2010). These prebiotics were reported to reduce syneresis and improve
organoleptic properties with the development of mouthfeel especially in low-fat dairy
products (Franck, 2002; Aryana et al., 2007; Kip et al., 2006). Prebiotics can contribute
to the dietary fibre intake of human but in a negligible extent compared with those
derived from the consumption of other sources like fruits and vegetables.

Prebiotics improve selectively the viability of advantageous indigenous bacteria,
moreover, can also exert a synergic effect on probiotics in food products during
manufacture and storage (Lourens-Hattingh & Viljoen, 2001). A substantial issue is
whether the probiotic cell count is high enough in the time of ingestion to provide
beneficial effects for the consumer. In this respect prebiotics can promote the
development and maintenance of an adequate viable cell number of probiotic bacteria
during the whole shelf-life of the product.

Inulin term covers a variety length of oligosaccharides containing B-2,1-linked
fructosil moieties with terminal glucosyl residue. Inulins can be obtained by direct
extraction from natural sources e.g. chicory or produced by chemical or enzymatic
hydrolysis of polysaccharides or synthesis from disaccharides (Charalampopoulos &
Rastall, 2012; Saad et al., 2013). Varying composition may cause differences in their
properties to facilitate the fermentation of probiotics therefore their detailed description
is necessary in citing relevant results. The degree of polimerization (DP) of fructose
molecules generally ranged from 2 to 60. High performance (HP) inulin products do not
contain small molecular weight oligomers, their DP ranges from 11 to 60 with an
average of 25. This abbreviation refers to their high potential of acting as a fat substitute
to enhance fat-like creamy mouth-feel (Roberfroid, 1999) and does not refers to the
degree of selective supplementation of probiotic strains.

In general, incorporation of inulin enhanced the enumerations of bifidobacteria to a
greater extent than that of probiotic Lactobacillus spp. during processing and storage of
fermented milk products (Oliveira et al., 2011; Ramchandran & Shah, 2010; Ozer et al.,
2005; Roberfroid et al., 1998). Addition of 4% (wt/wt) “Beneo TM” inulin (DP=10)
increased the cell number of B. lactis with almost one order of magnitude related to
probiotic joghurt without inulin addition at the end of the manufacture, moreover this
high level of CFU was maintained until the end of one-week storage. In the presence of
inulin the cell count was above 10° CFU/ml throughout the first week, while
enumeration was below this value without prebiotics. In the case of probiotic lactobacilli
(L. acidophilus and L. rhamnosus) the prebiotic effect of inulin was not so emphasized,
although tests showed significant differences in some cases the effect was approximately
one-tenth less than for B. lactis (Oliveira et al., 2011). Similar results were obtained
when L. acidophilus, L. rhamnosus and B. lactis were fermented separately in dual
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cultures (co-cultures) with Str. thermophilus, that is, in the presence of inulin the highest
CFU increment was detected for B. lactis (Oliveira et al., 2009a). However, bifidogenic
effect of inulin was more emphasized in single strain cultures (Oliveira et al., 2011) or in
dual cultures (Oliveira et al., 2009a) than in mixed cultures with similar strains used
during yoghurt fermentation (Oliveira et al., 2009b).

Raftiline HP® is an inulin obtained from hot water extract from chicory roots with
DP more than 23. Its bifidogenic activity was confirmed as inclusion of 1% (wt/vol) of it
in reconstructed skim milk (RSM) almost doubled the increment of CFU for B. longum.
The effect of this inulin on L. casei and L. acidophilus was not significant in doses from
1 to 3% (Ramchandran & Shah, 2010), that is the effect on lactobacilli was not so
emphasized, related to bifidobacteria, similar to “Beneo TM” (Oliveira et al., 2011).
Moreover, higher doses (2 and 3%) of Raftiline HP® did not result in further growth
improvement in the case of B. longum (Ramchandran & Shah, 2010).

Paseephol & Sherkat (2009) detected a reverse effect i.e. various inulins had more
capability to enhance the enumeration of lactobacilli related to bifidobacteria. Three
types of inulins (medium chain DP=10 Raftilose® P95 and short chain DP=4 Raftilone®
GR derived from chicory, moreover Jerusalem artichoke inulin DP=9) increased more
effectively the cell count of L. casei than that of Bb. bifidum. However, the base medium
of growth was carbohydrate-free MRS broth that was completely different related to
previous experiments when the cultures were inoculated to milk or reconstituted milk
(Ozer et al., 2005; Oliveira et al., 2009a; Oliveira et al., 2009b; Oliveira et al., 2011;
Ramchandran & Shah, 2010).

The growth of monoculture of L. acidophilus and L. casei on direct carbon deficient
MRS medium was supported effectively by SOS, FOS and inulin while arabinogalactan
based commercial products and f-glucans were less effective. Similar trends were
observed for B. animalis on a carbon source deficient RCM base medium (Su et al., 2007).

Growth of some Lactobacillus and Bifidobacterium strains were investigated on
MRS broth in the presence of commercial FOS and inulin products, moreover purified
GOS. The prebiotic activity of oligosaccharides was expressed as they contribute to the
growth related to the same ratio (1% wt/vol) of glucose in the broth. Different types of
prebiotics used as carbon source exerted very similar growth effects for bifidobacteria
under investigation i.e. strains of B. breve, B. infantilis, B. adolescentis, B. longum.
However, there were notable differences in growth of Lactobacillus ssp. when utilizing
the same carbon source for each type of prebiotics applied. Moreover, results clearly
indicated that the utilization of prebiotics can be strain-dependent as there were
significant differences between L. acidophilus NCFM and L. acidophilus 33200 in the
case of the growth effects of all FOS and inulin products, all of them supporting better
the growth of NCFM strain (Huebner et al., 2007).

Lactulose has been shown to be more effective prebiotics than inulin with respect to
the growth of Bb. bifidum BB-02 and L. acidophilus LA-5 in yoghurt (Ozer et al., 2005).
Amylose maize starch containing resistant starch (Hi-maize®) enhanced the
enumerations of L. acidophilus and L. casei in freshly prepared yoghurt, related to
prebiotic-free product. However, this type of resistant starch proved to be a less potent
prebiotic than inulin as cell numbers following production were significantly higher
when inulin was applied, related to Hi-maize®. Moreover, yoghurt samples were also
investigated during cold storage for four weeks. The CFU values of products supplied
with inulin practically did not change while the cell numbers in products produced with
addition of amylose maize starch declined continouosly during storage and dropped to
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the level of yoghurts without prebiotics at the second and the fourth level of storage for
L. casei and L. acidophilus, respectively (Donkor et al., 2007).

Chemical stability of prebiotics during processing of yoghurt

Prebiotics must be chemically stabile during food manufacture. Selective stimulation of
beneficial microorganisms cannot be provided if these oligosaccharides are chemically
altered, e.g. hydrolized to their sugar units. In the case of yoghurt thermal treatment of
milk mixed with prebiotics is a requisite to meet the requirements of microbiological
safety therefore possible deterioration of these substrates can be a matter of concern.

Stability of oligosaccharides was evaluated mostly in low-pH-buffered model
systems and non-dairy food matrixes. In the case of fruit juices pasteurizing prior to
packaging may generate losses. GOS proved to be stable at different sort of
pasteurization processes in various fruit juices with acidic pH, while inulin and FOS
partially hydrolyzed (Charalampopoulos & Rastall, 2012). In the case of yoghurt
production there is no coexistence of low pH and high temperature as heat treatment is
carried out before fermentation when the pH of the raw milk is near to neutral.

Huebner and co-workers (2008) applied not only acidic but also neutral condition in
model solutions of inulin and FOS based commercial prebiotics. Buffered solutions
were heat treated at 85 °C for 30 min. Inulin products Inulin-S and Raftiline HP derived
from chicory proved to be stabile between pH values from 5 to 7 while in the case of
FOS based Raftilose P95 authors did detect decline in the prebiotic activity related to
control irrespectively to the pH of the solution. In this latter case partial hydrolysis of
glycoside bonds was very likely based on the results of HPLC analysis. The decrease of
prebiotic activity was proportional to the decrease of pH between pH 7 and 4,
presumably hydrolysis is promoted by acid catalysis. However, if hydrolysis is not
complete just partial, strains that can utilize oligosaccharides with lower degree of
polimerization (DP) better, gain an advantage from this chemical alteration.
Nevertheless, in the absence of knowledge of these deteriorations authors could drown
wrong conclusions regarding oligosaccharid utilization of strains with respect to DP.

CONCLUSIONS

The viability of probiotics in yoghurt depends on several microbiological and
environmental factors that are determined by processing technologies. Interaction
between strains can be quite different in a real product in which at least two mixed
cultures moreover real food matrix is present related to model experiments in which
some of the typical strains are missing and/or fermentation is carried out in
microbiological substrates. However, interaction network between individual
participants of the microbiota in yoghurt can be explored with simultaneous experiments
with single strains and co-cultures.

Manufacturers are intent on optimizing the producing parameters in order to obtain
and maintain the required probiotic cell numbers up to the date of minimum durability,
however, in yoghurt an adverse environment is present for probiotics throughout cold
storing owing to factors like low temperature and pH and the viability of the cells can be
threaten. Addition of prebiotic oligosaccharides to the food matrix can improve
significantly the viability of strains. Nowadays several novel prebiotics are under
investigation. Providing probiotic strains with potential candidates of prebiotics as single
carbon sources in microbiological substrates can be a useful tool as the first step to
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evaluate their utilization. In the case of positive response the next step could be the
accomplishment of co-fermentation with commercial starters in milk.

There are several well designed studies for the investigation of survival of
bifidobacteria and lactobacilli in milk supplemented with inulin. The effect of inulin on
viability has been evaluated in mono- binary- and mixed cultures. There is sparse
information on the effectiveness of other probiotics in the case of yoghurt. The
utilization of emerging probiotics was evaluated mostly in microbiological substrates
and not in foods.

The effect of pasteurization on the chemical stability of prebiotics was studied in
model solutions and in acidic fruit based products. Based on the scarce existing data the
food matrix has had an effect on prebiotic stability. Authors cannot obtain available
information on the effect of heat treatments applied before fermentation of dairy foods
on the integrity of prebiotics.
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OSSZEFOGLALAS

A vildg népességének novekedésével a humdn élelmiszer-elldtds, soét még a
takarmdnyozds is egy sajdtos kettdsséggel taldlta magdt szemben: egységnyi teriiletrél
minél tobb élelmiszer és takarmdny alapanyagot (biomasszdt) elddllitani és feldolgozni
gy, hogy azok a fogyaszto szempontjabol kedvezd beltartalmi mutatokkal
rendelkezzenek. Ennek egyik megvaldsitdsi lehetdsége a sous-vide (vdakuum alatt)
technologia, amelyet a kiméletes hdkezelések kozé sorolunk. Kisérleteikben mind
vdakuumcsomagoldsban, mind pedig 1égkori nyomdson csomagolt (kontroll) és
mesterségesen befertdzott élelmiszer mdtrixokat (dardlt sertéshiis és zoldség mix)
hokezeltek ezen kiméletes technologidt modellezve. Ennek sordn meghatdroztik a
kiilonbozd hdfokokon (50-65 °C) és hontartdsi idokkel (1040 perc) végzett hdkezelések
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, valamint Zygosaccharomyces bailii
fajok pusztuldsi paramétereire (k-érték, D-érték, z-érték) gyakorolt hatdsdt. A pusztuldsi
gorbéket a hdkezelések sordn tiléld sejtek szdma alapjdn vették fel, melyek kimutatdsdra
klasszikus tenyésztéses mikrobiologiai modszereket alkalmaztak. Listeria monocytogenes
NCAIM B.01373" tirzzsel befertézott mintdk tiléls sejtek szdmdban  szignifikdns
kiilonbséget a kontroll mintdkhoz képest hiis mdtrixban 55 és 60 °C-os hontartds mellett
kaptak. Staphylococcus aureus ATCC 25923 torzs mindhdrom hdfokon (55, 60 és 65 °C)
hiis mdrtixban végzett héntartdsdnak eredményei szignifikdns kiilonbséget mutattak.
Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954 tipustorzsével befertézott mintdk zoldség
mixben végzett hokezelése a tiléld sejtek szdmdban mindhdrom héntartdsi hdfokon (50,
55 és 60 °C) szignifikdns kiilonbséget eredményezett. A sous-vide elvekkel dsszhangban
definidltdk azon minimdlis hokezelési paramétereket, amelyekkel a vizsgdlt fajok szdma
a 6D elvet figyelembe véve biztonsdgos szintre csokkenthetd, biztositva ezzel a termékek
mikrobiologiai stabilitdsdt.

(Kulcsszavak: Listeria, Staphylococcus, Zygosaccharomyces, hbpusztulas)
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ABSTRACT

The food hygiene aspects of the Sous-vide, as a mild heat treatment technology
P. Sziicsl, K. Vajda.z, J. Szigetil, J. Molnér', E. Lakatos', B. Asvzinyi1

'University of West Hungary, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Institute of Food Sciences,
H-9200 Mosonmagyarévar, Lucsony u.15-17
*University of West Hungary, Apaczai Csere Janos Faculty, Institute of Tourism, H-9022 Gyér, Liszt Ferenc u.42

Due to the world population growth, human food supply and even the feeding faced a
peculiar dichotomy: producing and processing the more food and feed material
(biomass) per unit area in such a way as to have favorable nutritional indicators to
consumers. To accomplish this, there is a great opportunity called sous-vide (French
word for 'under vacuum’) technology, which is classified as a gentle heat treatment. In
they researches, they heat treated artificially preserved food matrixes (minced pork and
vegetable mix) which were packed under vacuum and atmospheric pressure (control)
modelling this gentle heat treatment. They determined the effects of heat treatments with
different temperatures (50-65 ° C) and holding times (10—40 minutes) on the mortality
parameters (k-value, D-value, z-value) of species like Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes, and Zygosaccharomyces bailii. The mortality curves were based on the
number of surviving cells during heat treatments. To detect them, classical
microbiological methods were used. According to they results, a significant difference in
the number of surviving cells was experienced on 55 to 60 °C holding time in meat
matrix. This occurred in the case of samples inoculated by Listeria monocytogenes
NCAIM B.01373" strains and the control samples as well. Heat holding results of
Staphylococcus aureus ATCC 25923 strain showed a significant difference in meat
matrix (on three temperatures: 55, 60 and 65 °C). As for the number of surviving cells,
heat treatment of samples inoculated by Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954"
type strain resulted a significant difference in vegetable mix on all three heat holding
temperatures (50, 55 and 60 °C). In accordance with the sous vide principles, they
defined the minimum heat treatment parameters with which the number of the test
species, considering the 6D principle, can be reduced to a safe level. This ensures the
microbiological stability of the products.

(Keywords: Listeria, Staphylococcus, Zygosaccharomyces, thermal death)

BEVEZETES

A mikrobiota és az élelmiszer-biztonsag kapcsolata

Az élelmiszerldnc szerepldi koziil a tartdsitéipar napjainkig kiilonos jelentdséggel bir.
Miéta az urbanizacié kovetkeztében a termelés, feldolgozas és a fogyasztds idében és
térben egyarant elkiiloniil, egyetlen élelmiszer-eldéllitdsi folyamat sem képzelhetd el
nélkiile. Az élelmiszer eredetli megbetegedések vildgszerte jelentds, és egyre novekvod
problémdt jelentenek, melyek eldidézésében a patogén mikroorganizmusok kozott kell
megemliteni az élelmiszer-fertozést, vagy élelmiszermérgezést okozé baktériumokat, a
mikotoxint termel6 fonalas gombdkat, valamint az élelmiszer eredetii parazitdkat (Knura
et al, 2006). A WHO (World Health Organization) a fejlett ipari orszdgok
vonatkozdsidban évente 10-30 %-ra becsiili az élelmiszer eredetli megbetegedések
szamat (WHO, 2007). Az élelmiszereredetli megbetegedések kialakuldsdba érintett
élelmiszerek koziil legnagyobb ardnyban 40 %-ban a tojds és tojastartalmu étel szerepe
mutathatd ki. Has- és hustermékek 15%-ban, tobb OsszetevOkbol allé ételek 10%-ban,
tej-€s tejtermékek 8%-ban, hal és kagyl6félék 5%-ban, zoldségfélék 4%-ban. (Rodler,
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2007). A bakteriolégiai élelmiszer-biztonsdgot veszélyeztetd kérokozok tekintetében a
leggyakoribb az 4llati eredetli élelmiszerek okozta zoondzisok kockdzata, a
keresztszennyez6dések, a patogének 4tjutdsa a szennyezett nyers élelmiszerrél mas
élelmiszerekre. E lehetdsége révén azonban az élelmiszerek szélesebb korében is
szerepet jatszhatnak az 4llati eredetli élelmiszereket szennyezd kérokozok (Szeitzné,
2008). Az élelmiszereket dltalanossdgban biztonsdgosnak tekintjiik, feltételezvén, hogy
megfeleld gondossdggal allitottak eld, készitették el, taroltdk és kezelték (Constable et
al., 2007).

A mikrobiolégiai élelmiszer-biztonsdg helyzetének megitélésére az élelmiszer
eredeti megbetegedések, valamint az élelmiszerldncban észlelt mikrobioldgiai
szennyez6dések alakuldsa ad informdciét. Az egyik ilyen dgens a patogenitdsa miatt
kiemelkedd faj a Listeria monocytogenes. A fajt az allati megbetegedés korokozdjaként
Murray mar 1926-ban leirta. Miutdn a fertdzés egyik jellegzetes tiinete a monocytosis,
elsé neve Bacterium monocytogenes volt, melyet késébb a neves tudés, Lister
tiszteletére Listerella monocytogenesnek neveztek el. Az élelmiszerek széles korébol
kimutattdk mar. Megtalalhat6 feldolgozatlan allati eredetli élelmiszerekben, nyers tejben,
hidsban, halban, zoldségeken, gytimolcsokon, de kimutathaté feldolgozott és fogyasztasra
kész élelmiszerekben, csakigy, mint sajtokban, jégkrémekben, hiskészitményekben az
utészennyezddés kovetkezményeként (Guerra et al., 2001), valamint hiithdmérsékleten
tarolt nyers élelmiszerekben, melyek a fert6z6dés forrdsai is egyben.

A Staphylococcus aureus szintén az élelmiszer-higiéniai szempontbdl jelentOs
fajokhoz tartozik. A gram-pozitiv baktériumot 1874-ben Billroth mutatta ki, és Pasteur
tenyésztette ki el6szor emberi seb gennyébdl. Fakultativ anaerob, mezofil baktérium,
amely a legrezisztensebb nem sp6rds fajok kozé tartozik, igy a kiszdradast jol tiiri. Nyers
hidsokban és feldolgozason keresztiilment félkész, kész ételekben egyarant veszélyt
jelent. Olyan hudsok, amelyek erételjesebb kezelést, el6készitést igényelnének, vagy
amelyeket szobahdémérsékleten tartanak az elkészités utdn, ételmérgezést,
toxikoinfekciét is okozhatnak. Elelmiszerekbe keriilve elszaporodhat, és megfeleld
koriilmények kozott toxinokat termel (A, B, Cl, C2, C3, D, E), koztik hdstabil
enterotoxint is, amely 100 °C-on egy 6ra elteltével is aktiv marad. Az ételmérgezést
kivalté toxintermeléshez tobb mint 10° sejt/g sziikséges. A Staphylococcus intoxicatio a
vildgon a leggyakrabban el6fordulé ételmérgezés. Ez annak ellenére igy van, hogy
minden lehetét megtesznek a visszaszoritisdra. Eurépdban és Magyarorszigon az
esetszdmot tekintve a mdsodik helyen 4ll a Salmonellosis utdn (Bird, 2014).

Az élelmiszeriparban széles korben elterjedt Zygosaccharomyces bailii élesztdgomba
kivételes tolerancidja miatt jelentds gazdasagi veszteségeket okozhat. A faj a gombak
Ascomycota torzsébe ezen belill a Saccharomycetes osztilydba tartozik. Kiemelkedd
tulajdonsaga, hogy ellendll a gyenge savaknak és tartdsitészereknek, mint az ecetsav,
tejsav, propionsav, benzoesav €s szorbinsav. A Zygosaccharomyces bailii képes toleralni
a magas etanol koncentraciét (>15% (v/v). Széles pH tartomanyok (pH= 2,0 — 7,0) és
vizaktivitési viszonyok (a,=0,80 — 0,99) kozott is képes a szaporoddsra, valamint magas
cukor (50-60%) és ecetsav (2,0-2,5%) tolerancidat mutat. Er6teljesen fermentdlja a
cukrokat és ellentétben a legtobb mds élesztovel gyorsabban metabolizdlja a frukt6zt
mint a gliikdz, igy sokkal gyorsabban mutat novekedést fruktézt tartalmazé (>1% w/ w)
élelmiszereknél (Erickson és McKenna, 1999).

A suos-vide technolégia

A vildg népességének novekedésével a humdn élelmiszer-ellatds, sét még a
takarmdnyozdas is egy sajatos kettdsséggel taldlta magat szemben: egységnyi teriiletrol
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minél tobb élelmiszer és takarmany alapanyagot (biomasszat) eldallitani és feldolgozni,
ugy hogy azok a fogyaszté szempontjabol kedvezd beltartalmi mutatékkal
rendelkezzenek. Az el6bbi torekvés érhetd utol a GMO megjelenésében, amelyet a
feldolgozasi kapacitdsok sokszor csak késve reagdltak le. A klasszikus nagyipari
tartésitd technoldgidk nagy mennyiségli, és a technoldgia szempontjdbdl valtozatos
élelmiszer alap-, adalék- és segédanyag koltséghatékony kezelését végzik, amely
feltételezi az élelmiszermdtrixba valé gyors és drasztikus beavatkozdst. Az ilyen
feldolgozasi technolégidk — szemben a ,kiméletes technolégidkkal” — az élelmiszer
beltartalmi paramétereire d4ltaldban kedvez6tleniil hatnak. A tdmegtermelésen tul
egyrészt — mondjuk ki Oszintén — a divatirdnyzatok, masrészt az egészségtudatosabb
tapldlkozds kovetkeztében az élelmiszer garancidlis mindségén til eldtérbe keriilt a
fogyasztok elvart (funkciondlis) igényeinek kielégitése is. A feldolgozdsi és tartdsitasi
technolégidk elmozduldsa ebbe az irdnyba napjainkig tart. Azt mir mi is tudjuk
nagysziileinktdl, hogy a jo ételek elkészitésének titka a lassd, takarékldngon torténd
siités-fozés. Ez nem (jkori taldlmdny, mdar évszdzadokkal ezel6tt kiilonb6zo
népcsoportok vildgszerte, egymastdl fiiggetleniil eredményesen hasznaltak. (URL")

Nemcsak tapasztalatbdl, de Leistner 6ta egzakt mddon kifejezve is tudjuk, hogy az
élelmiszerre hat6, onmagukban enyhe behatdsok Osszességében tartds élelmiszert
eredményeznek. A git elv e sajatos alkalmazdsat valdsitja meg a kombindlt tartdsitdsok
kozé sorolhaté sous-vide technoldégia, amely az élelmiszer matrixra — s6t a matrixban —
haté biotikus és abiotikus tényezoket tigy kombindlja, hogy azok a folyamat végére egy
tartds terméket eredményeznek, amely beltartalmi és organoleptikus tulajdonsdgait
tekintve is szignifikdnsan jobbak az {lizemi/ nagylizemi feldolgozdsi hasonld
termékeknél. A sous-vide (ejtsd: szu vid, magyarul vdkuum alatt) egy francia kifejezés
az élelmiszer f6lids csomagoldsit, vakuumozasit, majd a csomagban valé kiméletes
hokezelését jelenti, amely minden esetben 100 °C alatti hokezelést jelent. Az eljaras
sordn a nyersanyagot, vagy a félkész élelmiszert szigordan kontrollalt koriilmények
kozott (hdmérséklet és iddtartam) hddllé vakuumtasakokban f6zziik. A sous-vide alapja
és lényege, hogy minden alapanyagot és terméket a sajat Osszetevdinek fiiggvényében
hoékezelnek, figyelembe véve annak bioldgiai és kémiai tulajdonsdgait. Fiiggben a
nyersanyagok Osszetételétél - legyen az marhahds, hal, vagy zoldség - mindent kiilon
hémérsékleten kezelnek, ezéltal az optimdlis eredmény elérése lényegesen kevesebb
sejtszerkezeti roncsoldssal valdsithaté meg. Nem egy konyhamiivészeti megoldasrdl van
tehdt els@sorban sz6, hanem tudomdnyrél. A sous-vide technoldgia sikeressége nagyon
sok tényez0 fiiggvénye: az dllat kora, a hids Osszetétele, sejtszerkezete, a hdkezelés célja,
direkt, vagy indirekt a f6zési metddus, a pasztérozés a cél, vagy az azonnali fogyasztds,
ress dllag, vagy a teljes puhulds. Ezen diverzitds az oka annak, hogy a sous-vide, mint
kiméletes hdkezelési technoldgia a termék mindsége szempontjdbdl nem feltétleniil
jelent biztonsdgot a romldst okozé mikrooganizmusok elpusztitdsat illetden. Az
élelmiszer-biztonsag szempontjabdl sziikséges tehat meghatarozni és kimérni az egyes
alapanyag matrixok Osszetételétdl, és mikrobidlis terheltségétdl fiiggden a pusztuldsi
paramétereket, novelve ezzel az élelmiszer-biztonsagot.

Célkitiizések

Munkédnk célja az volt, hogy megvizsgéljuk a sous-vide termékek mikrobiotdjabol a
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, valamint a Zygosaccharomyces bailii
esetében ezen tartdsitdsi technoldgia pusztuldsi kinetikdra gyakorolt hatdsat. Tovabbi
célkitiizésiink volt, hogy a sous-vide elvekkel Osszhangban meghatdrozzuk azon
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minimélis hdkezelési paramétereket, amelyekkel ezen fajok szdma a biztonsdgos szintre
csokkenthetd.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Mezbgazédasig- és Elelmiszer
tudomanyi Kardnak Elelmiszertudoményi Intézetében miikodd NAT-1-1674/2012
szamon akkreditdlt Elelmiszer és  Vizvizsgdlé laboratériumaban  végeztiik.
Kisérleteinkben két baktérium a Listeria monocytogenes NCAIM B.01373"
tipustorzsének és koaguldz pozitiv Staphylococcus aureus ATCC 25923 torzsének
h6pusztuldsét vizsgdltuk vakuum csomagolt élelmiszer métrixban (sertés hiis) sous-vide
technol6giat modellezve. Kontrollként 1égkori nyomdson csomagolt mintdkat
alkalmaztunk. Vizsgdalatainkat eltéré héfokon, de ugyanezen koriilményeket modellezve
Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" élesztotorzzsel is elvégeztiik. Elelmiszer
matrixként zoldség mixet alkalmaztunk.

A vizsgalt torzsek

A vizsgilataink alapjdul szolgdlé Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" szamu,
illetve  Zygosaccharomyces  bailii NCAIM  Y.00954"  szdmd tipustorzseket
vakuumzardsos, dupla ampullds, liofilezett prepardtum formdjdban szereztik be a
Budapesti Corvinus Egyetem keretein beliil miikodd Mezdgazdasdgi és Ipari
Mikroorganizmusok Nemzeti Gylijteményébdl (MIMNG). A szintén vizsgélt
Staphylococcus aureus ATCC 25923 torzset az American Type Culture Collection
(ATCC) termékeinek magyarorszagi forgalmazdjatdl szereztik be szintén liofilizalt
prepardtum formdjaban.

Az elokészitések sordn a Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" torzset
tartalmazé dupla ampullds liofilezett tenyészetéhez fiziologids séoldatot pipettaztunk,
majd a prepardtumokhoz kapott protokollban meghatdrozottak szerint 20 percig
rehidrataltuk. Ezt kovet6en Caso levesbe oltottuk, és 24424 6ran keresztiil inkubaltuk
aerob koriilmények kozott 37+1 °C-on. A levestenyészetbdl ritkito szélesztést végeztiink
szelektiv ALOA agarlemezre, majd djabb 24-6rds inkubdcié kovetkezett 371 °C-on
aerob koriilmények kozott. Az 1igy kapott tenyészetet gram-festést kovetden
morfoldgiailag ellendriztiik (gram-pozitiv rovid pélcika). A hoékezelésekhez minden
esetben szelektiv ALOA lemezen elszaporitott 24 6rds tenyészeteket haszndltunk. A
tenyészetek sejtsiiriségét minden esetben Densimat® (BioMerieux) késziilék
segitségével ellendriztiik és agy-sziv inflizids agaron tartottuk fent a kisérlet ideje alatt.

A Staphylococcus aureus ATCC 25923 lifoilezett preparitumdt megtorve az
ampulldt a benne 1évd tipkozegbe rehidrataltuk, majd CASO levesben szaporitottuk
24+24 6rén at 37+1 °C-on, aerob koriilmények kozott. A beoltott és zavarosoddst mutatd
taplevesbdl ritkité szélesztéssel Baird-Parker agarlemezek feliiletére szélesztettiink,
melyeket az el6zdekhez hasonld koriilmények kozott inkubdltunk. A toérzset gram festést
kovetd morfoldgiai vizsgédlat utdn (gram pozitiv coccus, tetrddokba rendezddve) TSA
ferde tdpagaron tartottuk fenn a kisérlet ideje alatt. A hokezelésekhez minden esetben
szelektiv Bair-Parker agarlemezeken elszaporitott 24 6rds tenyészeteket hasznéltunk. A
tenyészetek sejtsliriségét minden esetben Densimat® (BioMerieux) késziilék
segitségével ellendriztiik.

A Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" liofilizatumot 20 percig rehidrataltuk,
majd maldta kivonat levesben 48-72 6rdn 4t aerob koriilmények kozott 26 °C-on
tenyésztettilk. A szaporoddst mutaté csovekbdl Maldtakivonat agarra szélesztettiink, és
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az elézdekben ismertetett koriilmények kozott inkubéltuk. Az igy kapott tenyészetet
morfoldgiailag ellendriztik (3.5-6.5 x 4.5-11.5 pm-es ellipszis alakd, nem mozgo,
egyesével, vagy rovid lancokat alkoté multipoldrisan sarjadzé élesztd), és ez képezte
kisérleteink alapjat, melyet annak ideje alatt ferde maldtakivonat agaron tartottunk fent.
A beoltdsokhoz minden esetben 48—72 6rds tenyészetet alkalmaztunk.

Hétiirési vizsgalatok élelmiszer-matrixban

A Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" torzs szelektiv ALOA agaron 24 Gris
aerob koriilmények inkubaldssal felszaporitott tiszta tenyészetét 850 cm’ higitévizbe
oldottuk. Az eldzetesen steril koriilmények kozott ledaralt, és alaposan dsszekevert sertés
hisbél hddllé miianyag tasakokban 100 g-os egységeket képeztiink. A tasakok
mindegyikét a Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" 30 cm’-nyi szuszpenziGjaval
oltottuk be. Az igy kapott 27 mintaegység koziil 13-at a sous-vide technolégidnak
megfeleléen 99%-os 1égritkitds mellett vdkuumcsomagoltunk, 14-et pedig 1égkori
nyomdson lezdrtunk (kontroll). A kiinduldsi sejtszdimok tenyésztésének eredményei:
légkori nyomdson csomagolt mintdk esetében 7,9x10° CFU/cm’, vdkuumcsomagoltak
esetében pedig 5,1x10° CFU/cm’. A hékezelések sordn adott idépontban kivett
mintaegységb6l lemezontéses-telepszamlaldsos médszerrel hatdroztuk meg a cm’-kénti
sejtszamokat.

Staphylococcus aureus ATCC 25923 esetében a sous-vide technoldgia csirapusztité
hatdsdt minél életszerlibben modellezve kisérleteinket szintén befertdzott sertéshus
modellben is elvégeztiik az ide tartozd konyhatechnika paramétereket alkalmazva. Az
élelmiszer madtrixban végzett hokezelések a Listeria esetében ismertetett mddon
zajlottak. Kiilonbség csupdn az elOkisérleteink alkalmdval tapasztaltak alapjdn a
hontartasi idékben volt. A kiinduldsi alapanyagot ledaraltuk és elszivdfiilke alatt h6allo
tasakokban 28 db 100 g-os csomagot képeztiink. Mindkét csoportot Staphylococcus
aureus ATCC 25923 torzs 30 cm’-nyi levestenyészetével fertoztiik be, melyet elézetesen
37+1 °C-on aerob koriilmények kozott 24 6ran at inkubdltunk. Homogenizalds utdn a
mintegységek felét 99%-os légritkitds mellett, masik felét légkori nyomdson
lecsomagoltam. A kiinduldsi sejtszamok az elébbinél 2,3><106 CFU/cmS, az utébbinal
pedig 5,2x10° CFU/cm’ volt.

A Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" irodalomban is ismertetetten egyik
jellemzd el6éforduldsi helye a szaprofita mikrobidta. Az innen szdrmazé élelmiszer-
mdtrixokban valé hdpusztuldsdnak modellezésére Zygosaccharomyces bailii NCAIM
Y.00954" torzzsel befertozott zoldség mixet (Osszetevok: fejeskdposzta, sdrgarépa,
endivia salata) hokezeltiink. Ennek sordn a ledaralt és blansirozott (forrdsban 1évo vizbe
mdrtva) zoldség mixek 100 g-os egységeit elzetesen 26+1 °C-on maldtakivonat
levesben 48-72 6rdig szaporitott Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954"
levestenyészet 30 cm’-ével fertoztiik be. A 38 mintaegység felét alapos homogenizalds
utdin a sous-vide technolégidnak megfeleléen 99%-os 1égritkitds mellett
vakuumcsomagoltuk. Az elkészitett szuszpenzidk induldsi csiraszdma vakuumcsomagolt
mintdk esetében 1,9><1O6 CFU/cmS, a kontrollokndl pedig 5,1><106 CFU/cm® volt. A
cirkuldciés hontartéban végzett kisérletek az élesztdk hdérzékenysége miatt az
elézdéekben ismertetetteknél alacsonyabb héfokon és rovidebb ideig torténtek.

A pusztulasi paraméterek meghatarozasa

Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" torzs és koaguldz pozitiv Staphylococcus
aureus ATCC 25923 torzs esetében 55, 60 és 65 °C-on, Zygosaccharomyces bailii
NCAIM Y.00954" éleszté esetében pedig 50, 55 és 60 °C-on végzett héntartasokat
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alkalmaztunk. Kontrollként 1égkori nyomdson lecsomagolt mintdkat haszndltunk. A
pusztuldsi gorbéket a hokezelések sordn tiléld sejtek szdma alapjan vettiik fel, melyek
kimutatdsara klasszikus tenyésztéses mikrobioldgiai mddszereket alkalmaztunk.
Méréseink alapjan meghatdroztuk a hépusztuldsi paraméterek koziil a pusztuldsi
egyiitthatét (k érték), a tizedelési id6t (D-érték), a z-értéket, valamint a hdmérsékleti
egyiitthatét (Qpp). A 1égkdri és a vdkuum csomagolt mintdk hdkezelése sordn
logaritmikus transzformdciét kovetden a tiléld sejtek szdmait regresszidval, szérdsaik
egyezését F probdval, a normdlis eloszldsd soksdgok vérhat6 értékeinek egyezését pedig
t-probdval hasonlitottuk 6ssze.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" hépusztulasa hiis matrixban

A Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" torzs élelmiszer matrixban (sertéshis)
elvégzett hokezeléseinek mintavételi gyakorisdgat a I 2. dbrdk szemléltetik. A modell
kozegben végzett kezelések alkalmdval olyan héfokot valasztottunk, amely a sous-vide
technol6gidban altalanosan alkalmazott. A mintdkb6l meghatdrozott éldsejt-szamok
logaritmikus transzformaciéjat elvégeztiik és azokat az id6 fiiggvényében dbrazoltuk. A
tuléld sejtszam értékek képezték az anyag és modszer fejezetben ismertetett hdpusztuldsi
paraméterek meghatarozasinak alapjat.

1. abra

A Listeria monocytogeneNCAIM B.01373" tilél6 sejtjeinek
szama sertéshidsban hékezelve
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Figure 1. Surviving cells of Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" heat treated in

pork meat

Log N (TKE/cm’) (Log cell number /CFU-Colony Forming Unit/em’/), 1d6 (perc) (Time
/min/)

Az dltalunk vizsgalt sertéshis matrixban 55 °C-on alig tébb mint fél (log 0,6 CFU/cm’)
de 60 °C-on is csupan kevéssel tobb, mint ketté (log 2,25 CFU/cm®) nagysagrendnyi
Listeria szdm csokkenést értiink el 40 percnyi hokezelést kovetéen. Egyediil 65 °C-on
kaptunk t6bb mint hat (6,27 CFU/cm®) nagysagrendnyi redukciét, amely a kezdeti
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sejtszdmot 10 perc elteltével gyakorlatilag nulldra redukalta. A vdkuumcsomagolds
szignifikansan (p<0,05) gyorsitotta a Listeria monocytogenes hopusztulasat hiszen 55 és
60 °C-on a légkori mintdkhoz képest a sejtszdm redukciéban tobb mint kétszeres
kiilsnbséget kaptunk (log 1,60, illetve log 5,61 CFU/cm’). A névekmény egyediil 65 °C-
on nem volt szignifikdns, jéllehet a kozel 6t nagysdgrendnyi (log 4,90 CFU/cm’)
csokkenést a magasabb hoéfokra torténd melegités kovetkeztében elért alacsonyabb
kiinduldsi sejtszdm mellett tapasztaltuk.

2. abra

A Listeria monocytogeneNCAIM B.01373" tlél6 sejtjeinek szama
vakuumcsomagolt sertéshiisban hékezelve
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Figure 2. Surviving cells of Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" heat treated in
vacuum-packaged pork meat

Log N (TKE/cm?’) (Log cell number /CFU-Colony Forming Unit/em’/), 1d6 (perc) (Time
/min/)

A pusztuldsi gorbe linedris szakaszdra illesztett egyenesek egyenletébdl mindkét
kezeléssorban meghataroztuk az 1. tdbldzatban feltiintetett pusztuldsi paramétereket.

A D-értékek tekintetében eredményeink megegyeznek Anon (2000), Brennan et al.
(1990), illetve Heldman és Hartel (1997) eredményeivel, akik hds martixban 60 °C-on
maximadlisan Dgy=16,7 perc értéket hatdroztak meg. Bolton et al. (2000) viszont daralt
hast vizfiirddben, vdkuumcsomagoldsban hodkezelve az dltalunk mért értékeknél
alacsonyabb, 55 °C-on 3,2-3.4, 60 °C-on pedig 0,15-0,31 perc tizedelési idoket mértek.
Murphy et al. (2002) Listeria innocua-t csirke hisban hékezelve 55 °C-on 56,169, mig
60 °C-on 7,362 percnyi D értéket hatdrozott meg, melyek koziil az elébbi a 1égkori
nyomdson mért, utébbi pedig a vdkuumcsomagolt mintdink eredményeihez hasonlé.
Gaze et al. (1989) marhahisban 60 °C-on 8,32 perc tizedelési idét mértek. Az altalunk
kalkulalt z-értékhez hasonlét kozolt Leasor és Foegeding (1988), akik Listeria
monocytogenes esetében 9,0 °C-os z-értéket szamitottak.
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1. tablazat
A Listeria monocytogeneNCAIM B.01373" sertéshiisban
végzett h6kezelésének eredményei
(°C) (1) k (1/min) (2) D érték (perc) (3) 0.10(4) Z érték (°C) (5)
Légkdri nyomason csomagolt mintak (6)
55 -0,01 66,23
60 -0,02 17,61 13,32 8,89
65 -0,08 5,35
Vakuumcsomagolt mintak (7)
55 -0,02 26,25
60 -0,06 7,40 15,44 8,41
65 -0,21 2,04

Table 1. Results of Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" heat treated in pork meat

Heat treatment temperature /°C/(1), k-value(2), D-value /decimal reduction time/)(3),
Temperature coefficient (4), z-value(5), Atmospheric pressure packed samples (6),
Vacuum-packaged samples(7).

Staphylococcus aureuATCC 25923 hépusztulasa his matrixban

A sous-vide technoldégidt modellezve kisérleteinket a Listeria-hoz hasonlé mdédon
mesterségesen befertdzott his matrixban is elvégeztiik. Ennek eredményeként a tiléld
sejtszdmok logaritmusait az id6 fiiggvényében dbrdzolva a pusztuldsi gorbék a 3-4.
dbrdkon feltlintetett linedris szakaszait kaptam.

Mig a 1égkori mintdkndl 55 °C-on hékezelve kozel egy nagysdgrendnyi a csokkenés
(log 0,93 CFU/cm3), addig 60 °C-on hékezelve a kollagén véltozdsa miatt mar log 2,47
CFU/ecm® csokkenés jellemzi a Staphylococcus aureus 40 perces hépusztuldsat his
martixban. Vakuumcsomagolds hatdsara a sejtszam valtozds 55 °C-on 0,3 tizeddel 1,25
CFU/cm’-re nétt, mig 60 °C mar fél nagysdgrendnyi kiilonbséget jelentett az alkalmazott
sous-vide technolégia (légkori: log 2,47 CFU/cm’, viakuumcsomagolt: log 3,03
CFU/cm’). 65 °C-on a hépusztulds mindkét vizsgalati sorban 6 nagysdgrend koriil
mozgott a 9. perces mintak esetében (Iégkari: log 6,15 CFU/cm’, vikuumcsomagolt: log
5,54 CFU/cm’). Mindhdrom kezelési héfokon a kiilonbségek szignifikdnsak voltak. A
telepszdmldldsok eredményeibdl felvett pusztuldsi gorbék alapjdn  szdmitott
paramétereket a 2. tdbldzatban foglaltam 6ssze.
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3. abra
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Figure 3. Surviving cells of Staphylococcus aureus ATCC 25923 heat treated in pork

meat
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4. abra

A Staphylococcus aureuATCC 25923 tilél6 sejtjeinek szama
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Figure 4. Surviving cells of Staphylococcus aureus ATCC 25923 heat treated in vacuum-
packaged pork meat
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2. tablazat

A Staphylococcus aureuATCC 25923 sertéshiisban végzett
hékezelésének eredményei

°c(1) | k(l/min)(2) | D érték (perc) (3) | 0u) | Zeérék(°C)(5)
Légkori nyomdson csomagolt mintdk (6)
55 -0,01 41,32
60 -0,03 16,39 15,10 8,48
65 -0,15 2,96
Vdkuumcsomagolt mintdk (7)
55 -0,01 33,33
60 -0,03 12,48 20,77 7,59
65 0,26 1,68

Table 2. Results of Staphylococcus aureus ATCC 25923 heat treated in pork meat

Heat treatment temperature /°C/(1), k-value(2), D-value /decimal reduction time/)(3),
Temperature coefficient (4), z-value(5), Atmospheric pressure packed samples (6),
Vacuum-packaged samples(7).

A D-értékek tekintetében Anon (2000), Brennan et al. (1990), illetve Heldman és Hartel
(1997) hds martixban 60 °C-on D=6 perc értéket hatdroztak meg, amely az altalunk
mért értéknél gyorsabb hépusztuldst jelent.

Zygosaccharomyces bailNCAIM Y.00954" hépusztuldsa zoldség matrixban

Az élesztd élelmiszer madrtixban torténd hdpusztuldsdnak vizsgdlatit az anyag és
mobdszer fejezetben ismertetett moédon zoldség mixben végeztik. A mintavételi
gyakorisdgot és a tiléld sejtek szdmdnak logaritmusat az id6 fiiggvényében dbrizolva az
5-6. dbrdk szemléltetik.

A Zygosaccharomyces bailii vegetativ sejtjeinek hotiirése itt is gitat szab a
modellezés héfokmaximumanak. A vdkuumcsomagolds minden vizsgdlt hdéfokon
szignifikdns kiilonbségeket eredményezett. 50 °C-on 12 percig zoldség mixben
hokezelve az élesztét mindkét mintasorndl minimadlis sejtszam csokkenést tapasztaltunk
(légkori: log 0,05 CFU/cm3, vakuumcsomagolt: log 0,06 CFU/cm3), de fontos
megjegyezni, hogy a kiinduldsi csiraszamok kismértékii csokkenése a mintadtlagok kis
eltérése mellett is mar szignifikins kiillonbségeket eredményez. Ugyan két
nagysagrendnyi, de egymashoz képest minimalis kiilonbség figyelhetd meg az 55 °C-os
hékezeléseknél (1égkori: log 0,23 CFU/cm’, vakuumcsomagolt: log 0,28 CFU/cm’).

A 60°C-os mintdk esetében 4 perces hokezelést kovetden a 1égkori mintdknal kozel
kettd (2,03 CFU/cm’), mig vdkuumcsomagoldsban egy nagysagrenddel nagyobb (3,12
CFU/cm’) sejtszam-redukciét figyelhettiink meg.

A pusztuldsi gorbék linedris szakasza alapjdn ebben az esetben is elemeztiik a sous-
vide technolégia hépusztuldsra gyakorolt hatdsat, amelynek eredményeit a 3.
tabldzatban foglaltuk dssze.
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5. abra
A Zygosaccharomyces bailNCAIM Y.00954" taléls sejtjeinek
szama zoldség mixben hékezelve
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Figure 5. Surviving cells of Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" heat treated in
vegetable mix

Log N (TKE/cmj) (Log cell number /CFU-Colony Forming Unit/cmj/), 1dé (perc) (Time
/min/)

6. abra
A Zygosaccharomyces bailNCAIM Y.00954" taléls sejtjeinek
szama zoldség mixben, vikuumcsomagolasban hékezelve
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Figure 6. Surviving cells of Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" heat treated in
vacuum-packaged vegetable mix

Log N (TKE/cm’) (Log cell number /CFU-Colony Forming Unit/em’/), 1d6 (perc) (Time
/min/)
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3. tablazat

A Zygosaccharomyces bailNCAIM Y.00954" zoldség mixben
végzett hokezelésének eredményei

°C)(1) | k(I/min)(2) | Dérék(perc)(3) |  0Q4) | Zérték(°C)(5)
Légkori nyomdson csomagolt mintdk (6)
50 -0,002 233,33
55 -0,009 48,70 115,14 4,85
60 -0,207 2,10
Vdkuumcsomagolt mintdk (7)
50 -0,002 215,38
55 0,010 42,11 193,24 4,37
60 -0,348 1,25

Table 3. Results of Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" heat treated in vegetable
mix

Heat treatment temperature /°C/(1), k-value(2), D-value /decimal reduction time/)(3),
Temperature coefficient (4), z-value(5), Atmospheric pressure packed samples (6),
Vacuum-packaged samples(7).

A szakirodalom feldolgozdsa sordn nem taldltunk olyan forrdsmunkat, amelyben az
altalunk is vizsgélt Zygosaccharomyces bailii élesztét hasonld technolégiat modellezve
hokezelték volna. Az élelmiszer matrixok koziil egyediil Raso et al. (1998) végeztek
vizsgalatokat a faj gylimolcslevekben torténd pusztuldsdra vonatkozdan. Eredményként
60 °C-on pH 4,0 koriili értéken hdkezelve 1,97-4,48 perc D-értéket kaptak, amely
megfelel az dltalunk szdmitott értékeknek.

KOVETKEZTETESEK

Az egyes termékcsoportok élelmiszer biztonsdganak kialakitdsa sordn arra torekednek,
hogy a matrix természetes mikrobiétdjanak leg hoéellendllobb és/vagy patogén tagjahoz
igazitva a hokezelést, a nevezett faj nagy biztonsdggal elpusztithaté legyen. Mivel a
masik oldalon a késztermék organoleptikus tulajdonsdgainak minél kisebb ardnyu
véltozasa all, ezért a sous-vide technolégidban meg kell taldlni azon egyensilyt, amellyel
az étel élelmiszer biztonsdga alacsony hdmérsékleten hdékezelve biztosithat; mindezt
tartositészer hozzdaddsa nélkiill. A technoldgia mellett sz6l az igen jelentds kil
veszteség csokkenése; azaz 8—10% a megszokott, tradiciondlis eljarasnal el6fordulé
23-34% helyett. Az eljarassal késziilt termékek esetében fiiggden a direkt, indirekt, vagy
vegyes fézési technolgiatél a 3—4 hetest6l (Durucz, 2010) a 18 hénapos (URL?)
eltarthatésdg a cél.

A 6D pusztulashoz sziikséges minimalis héntartasi id6

Bigelow (1921) megéllapitottdk, hogy a sterilitds csak a mindség szdmottevd
csokkenésével érhetd el. Egy bizonyos hokezelési id6 utdn, adott hdmérsékleten mar
nagy valdszinliséggel allithatd, hogy mikrobiol6giai romldssal nem kell szdmolni. A
mikrobiol6giai stabilitds és a termék mindség elfogadhaté fogyaszthatésdgi szinten
tartdshoz az un. D-elveket alkalmazzuk. Sous-vide esetében a megfeleld tartossag
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eléréséhez a sokkoldst megeldzden minimum 6D hopusztitds sziikséges. Eredményeinket
ezen kovetelményekhez igazitva a 6D pusztuldshoz sziikséges hontartdsi idoket a 4.
tabldazatban foglaltuk dssze.

4. tablazat
A 6D pusztulashoz sziikséges héntartasi id6 (perc)
A hokezc;l]e)s kozege hém éﬁ?]@iilg ) (°C) Vakuumcsomagolds (3) Kontroll (4)
Listeria monocytogeneMCAIM B.01373"
Elelmiszer matrix 55 157,5 397.4
(sertéshiis) (5) 60 444 105,6
65 12,2 32,1
Staphylococcus aureuATCC 25923
Elelmiszer métrix 35 200.0 247.9
(sertéshiis) (6) 60 74,9 9284
65 10,01 17,7
Zygosaccharomyces bailNCAIM Y.00954"
50 12923 1400,0
Elelmiszer matrix 35 2022 252.6
(z6ldség mix) (7)
60 12,6 7,5

Table 4. The minimum holding times (min) for reduction the initial cell number by six
orders of magnitude (6D principle)

The heat treated medium(1), Heat treatment temperature /°C/ (2), Vacuum-packaged
samples (3), Control samples(4).

A mintdn beliili hdeloszlast ezéltal a mikrobdk 6D hdpusztuldsit a matrix beltartalma
jelent6sen befolyasolhatja. Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" torzs esetében
nem csak alacsony hdmérsékleten, de a sous-vide technolégidban alkalmazott 65 °C-on
hékezelve a vdkuumcsomagolds mdr jelentds mértékben csokkentette a hat
nagysdgrendnyi pusztuldshoz sziikséges id6t. Mindharom héfokon kozel két és félszeres
kiilonbség (2,38-2,62) tapasztalhatd. Ugyanez kevésbé Kkifejezett a gram-pozitiv
Staphylococcus aureus ATCC 25923 torzsnél, amelynek sertéshiisban végzett
hokezelése sordn 55 °C 1,24, 60 °C-on 1,32, mig a hagyomdnyosan alkalmazott 65 °C-
on 1,76-szor tobb hontartds sziikséges a hat nagysdgrendnyi sejtpusztuldshoz.

Az egyik legsszetettebb martixot Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" térzs
esetében alkalmaztuk. A zoldség mix magas rosttartalma jelentdsen csokkenti a
felmelegités hatékonysdgat, ezaltal az élesztd hdpusztuldsit a kontrollhoz képest
kiegyenliti. Magédban a sous-vide technolégidban is magasabb héfokokat (70—80 °C)
alkalmaznak a zoldségféleségek kezelése sordn, mint a hisokndl, hiszen eldbbieknél a
rosttartalom fellazitdsa, mig utdbbindl a gélesedés elkeriilése a cél. A vizsgélt hdfokok
koziil a vdkuumcsomagolds mindhdrom esetben roviditette a sziikséges hontartds idejét,
de joval kisebb ardnyban, mint azt a Listeria esetében lattuk. 50 °C-on a valamivel tobb
mint 100 perces kiilonbség is csupdn 8 szdzad eltolddast jelentett a vikuumcsomagolas
javdra, amely ardny 60 °C-on is csupdn 1,68 szdzadig emelkedett.

Eredményeink alapjdn elmondhatd, hogy a sous-vide technoldgidt modellezve a 6D
nagysdgrendnyi  pusztuldshoz  sziikséges minimdlis hontartdsi id6  Listeria
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monocytogenes NCAIM B.01373" esetében 55 °C-on 157,5, 60 °C-on 44 4, mig 65 °C-
on 12,2 perc. Ugyanezen céllal Staphylococcus aureus ATCC 25923 torzset hdkezelve a
sziikséges minimdlis hontartdsi idé 55 °C-on 200,0, 60 °C-on 74,9, mig 65 °C-on 10,7
perc. A Zygosaccharomyces bailii NCAIM Y.00954" torzs esetében az alacsonyabb
héfokokon végzett hontartdsok koziil az 50 °C 1292,3, az 55 °C 252,6, mig a 60 °C 7,5
perc alatt eredményezi a tiléld élesztdsejtek hat nagysdgrendnyi pusztuldsat.

A z-értékek valtozasa a kezelések soran

A z-érték elsésorban genetikailag meghatarozott faji jellemz6, amely a modell kozeg és
a matrixban végzett hokezelések alkalmdval szdmitott z-értékek kis eltéréseiben is tetten
érhetdé (I-3. tdbldzatok). Listeria monocytogenes NCAIM B.01373" esetében his
mdtrixban végzett hokezelések alkalmaval kozel azonos z-értékeket kaptunk (1égkori:
8,89 °C, vikuumcsomagolt: 8,41 °C).

Staphylococcus aureus ATCC 25923 hépusztuldsat hisban modellezve a kontrollhoz
képest a kiilonbség 0,89 °C volt. A vakuumcsomagolds az eredeti 8,48 °C-os értéket 7,59
°C-ra csokkentette.

A baktériumokhoz képest csekély hétliréssel rendelkezd Zygosaccharomyces bailii
NCAIM Y.00954" éleszténél a z-érték stagndldsa még kifejezettebb volt. Zoldség
matrixban hékezelve csupan 0,48 °C kiilonbség mutatkozott a vikuumcsomagolds javara
(4,85 és 4,37 °C).

A meghatarozott paraméterek gyakorlati alkalmazasa

Az altalunk meghatdrozott hokezelési paraméterek gyakorlatban torténd étiiltetése sordn
figyelemmel kell lenni azon tényezdOkre, amelyek a megfeleld pasztorozottség elérésére
hatdssal vannak. Ilyen maga a termék Osszetétele, amely erdsen befolydsolja annak pH
értékét. A vizaktivitdst nemcsak a primer Osszetétel, hanem az adalékanyagok vizkoto-
képessége is befolydsolja. Szerencsére ez utébbi haszndlata a sous-vide technolégidban
csupan a filiszerekre korlatozodik. Fontos megemliteni, hogy a termékek eltarthatéva
tételében nemcsak a mikroorganizmusokat, hanem az enzimeket is inaktivalni kell, mert
ha azok tévékénysége fennmarad, a termék hatranyos érzékszervi elviltozdson (pl.
avasodds, szinelvdltozas) eshet 4t, ami romldshoz is vezethet. A hdkezelés mellett egyes
esetekben kifejezetten egy adott izt, szint stb. befolydsol6 reakciét akarunk eldidézni. A
j6 mindségli sous-vide termékek elddllitdsa egy sajatos kettdsség egyensilydn miilik: a
mikrobioldgiai és a technoldgiai alapelv egyontetiien a gyors intenziv hddtaddst részesiti
elényben. Ezzel szemben a ,.fékez8er6t” a muvelettani alapelv jelenti, amely kimondja,
hogy a hépenetriciét gy kell szabdlyozni, hogy az lehetdleg ne a kdrosoddst, hanem a
baktériumpusztité hatdsi melegedést szolgdlja. Az alapelvet a Newton féle
lehiilés/felmlegedési torvény és a feliilet elemre felirt normdl irdnyd Fourier I torvény
egyensulya jelenti, vagyis a feliiletre bejuttatott hd minél jobban haladhasson befele a
termék geometriai kozéppontja felé. A sous-vide hdkezelések sordn idéegység alatt
kevesebb hdmennyiséget juttatunk be a termékbe, tehat a feliiletr6l el nem széllitott
hémennyiség lecsokken, és igy a feliileti tilmelegedésbdl eredd hékarosodds nem lesz
olyan nagymértéki. A felsoroltakat kiegészitve torekedni kell arra, hogy az
élelmiszerbiztonsdgi szabdlyok betartdsa mellett a sous-vide alkalmazdsdhoz kivald
mindségll, friss és higiénikusan kezelt alapanyagot biztositsunk.

89



Sziics és mtsai.: A Sous-vide, mint kiméletes hdkezelési technologia...

IRODALOM

Anon (2000): Kintetics of microbial inactivation for alternative food processing
technologies overarching principles: kinetics and pathogens of concern for all
technologies. Center for Food Safety and Applied Nutrition, Us Food and Drug
Administration. 1-37.

Bigelow, W.D. (1921): The logaritmic nature of thermal death time curves. J. Infectious
Dis., 29. 528-536.

Bir6, G. (2014): Elelmiszer higiénia, Agroinform Kiadé, Budapest. pp.1-668.

Bolton, D.J., McMahon, C.M., Doherty, A.M., Sheridan, J.J., McDowell, D.A., Blair,
I.S. and Harrington, D. (2000): Thermal inactivation of Listeria monocytogenes and
Yersinia enterocolitica in minced beef under laboratory conditions and in sous-vide
prepared minced and solid beef cooked in a commercial retort. Journal of Applied
Microbiology, 88. 626-632.

Brennan, J.G., Butters, J.R., Cowell, N.D., Lilley, A.E.V. (1990): Food Engineering
Operations 3rd edn, Elsevier Applied Science, London. 337-370.

Constable, A., Jonas, D., Cockburn, A., Davi, A., Edwards, G., Hepburn, P., Herouet-
Guicheney, C., Knowles, M., Moseley, B., Oberdorfer, R., Samuels, F. (2007):
History of safe use as applied to the safety assessment of novel foods and foods
derived from genetically modified organisms. Food and Chemical Toxicology, 45.
2513-2525.

Durucz, A. (2010): Fézés sous-vide technoldgiaval. Elelmezés. p. 47.

Erickson, JP, McKenna, DN. (1999) : Zygosaccharomyces. In: Robinson, RK., Batt,
CA., Patel, PD. (Eds.), Encyclopedia of Food Microbiology, vol. 3. Academic
Press, London, 2359-2365.

Gaze, J.E., Brown, G.D., Gaskell, D.E., Banks, J.G. (1989): Heat resistance of Listeria
monocytogenes in non-dairy menstrua. Technical Memorandum No. 523. Campden
Food and Drink Research Association, Chipping Campden, Gloucestershire, UK.

Guerra, M., McLauchin, J., Bernardo, F. A. (2001): Listeria in ready-to-eat and
unprocessed foods produced in Portugal. Food Microbiol., 18. 423-429.

Heldman, D.R., Hartel, R.-W. (1997): Principles of Food Processing. Chapman and Hall,
New York, 13-33.

Knura, S., Gymnich, S., Rembialkowska, E., Petersen, B. (2006): Agri-food production
chain. In: Luning, P.A., Devlieghere, F., Verhé, R. (eds.) Safety in the agri-food
chain. Chapter 1, 1966.Wageningen Academic Publishers, The Netherlands. 19-66.

Leasor, S.B., Foegeding, P.M. (1988): Growth and inactivation of Listeria
monocytogenes F5069 and Scott A in liquid whole egg. Institute of Food Tech-
nologists Annual Meeting, New Orleans. Abstract 168.

Murphy, R. Y., Duncan, L. K., Berrang, M. E., Marcy, J. A.,Wolfe, R. E. (2002):
Thermal Inactivation D- and Z-Values of Salmonella and Listeria innocua in Fully
Cooked and Vacuum Packaged Chicken Breast Meat during Postcook Heat
Treatment. Poultry Science, 81. 1578-1583.

Raso, J., Calder6én, M.L., Géngora, M., Gustavo V. Barbosa-Cdnovas, Swanson, B.G.
(1998): Inactivation of Zygosaccharomyces bailii in fruit juices by heat, high
hydrostatic pressure and pulsed electric fields. Journal of Food Science. 63. 1042-
1044.

Rodler, I. (2007): Elelmezés-higiéné. Medicina Konykiadé Rt. Budapest. 1-370.

Szeitzné Szabd, M. (szerk.) (2008): Elelmiszer-biztonségi helyzetelemzés és
kockézatértékelés. Agroinform Kiadd, Budapest. 1-238.

90



Acta Agr. Kapos. Vol 19 No 1

WHO (2007): Food safety and foodborne illnesses, Fact sheet N°237, Reviewed March.
1-4.

URL'": http://culinartist.blog.hu/2008/03/07/mi_az_a_sous_vide

URL?: http://www.wiselady.hu/2009/03/sous-vide-hosszu-fozes-vakuum-alatt.ntml

Levelezési cim (corresponding author):

Sziics Petra

Nyugat-magyarorszigi Egyetem, Mez3gazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar
Elelmiszertudomanyi Intézet

University of West Hungary, Faculty of Agricultural and Food Sciences
Institute of Food Science

H-9200 Mosonmagyarévar, Lucsony u. 15-17.

Tel.: +36 30 514 22 44 Fax.: +36 96 566 653

e-mail: petraszucs @gmail.com

91



