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Osszefoglalés

A takarmdny aminosav- és zsirsavosszetétele jelentésen befolydsolja a halhls érzékszervi és technoldgiai
tulajdonsagait. A takarmanyok fehérjetartalma elsédlegesen fontos, mert ellentétben a névényekkel, az dllatok,
szervezete nem képes elddllitani, ezeket a takarmdanybdl veszik fel. A haltap dllati és névényi eredetl
fehérjeforrasai  eltérd oOsszetételben tartalmazzdk a kdldnbézd aminosavakat, és minden fehérje
emészthetésége mds. A haltGpokkal szembeni elvards a j6 emészthetdség, a fenntarthatd és gazdasdgos
beszerezhetéség. A kutatok Uj, alternativ fehérjedls takarmdanyalapanyagok (pl. rovarliszt) bevondsaval
probdljak fejleszteni a tapok bioldgiai értékét, hogy ezzel elérjék a halak megfeleld ndvekedését, a halmindség
javitasat.

A bevezetésre keruld haltakarmanyok mindségének igazoldsara in vitro hal emésztési modellek fejlesztése a
cél, amely nagy kihivast jelent a kutatok szdmdra. A halak nagy diverzitdsa, az emésztési folyamat
komplexitdsa, az emésztést befolydsold tényezdk sokfélesége, az in vivo fizioldgids kértlmények imitaldsa
rendkivdl nehéz feladat.

Kulesszavak: haltakarmany, in vitro emésztési modell

tépanyagtartalom, az emészthetdség, a peszticidektd!
qutqquményozas és egyéb méreganyagoktdl valé mentesség. Az
emészthetd és a metabolizGlhatd energia kedvezd
A halak fehérjét, zsirokat, energidt, vitaminokat és —ardnyban kivald novekedést tesz lehetévé, nagy
asvanyi anyagokat igényelnek taplalékukban alapvetd mennyiségu zsir felhalmozodasat mellézve. Altaldban a
élettani funkcioik (ndvekedés, szaporodds stb.) normadlis  halak  névekedése egyenesen ardnyos a  tdp

mukodésének fenntartdsdhoz. A tdpokkal szemben  fehérjetartalmaval, a haltest szdrazanyag tartalmanak
alapveté — mindségi  feltételekk o hozzaférhets kb. 70%-dt adjdk a fehérjék, ezért ezek a haltdpok
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legfontosabb vegylletei, egyben a haltdp mindségi
mutatéi. Ugyanakkor o fehérje a legkéltségesebb
haltap dsszetevd (Wang et al, 2021).

A fehérjetartalom optimdlis szintje fugg a fajtdl, az
életkortdl, a  vizhdmérséklettd, a napi  adag
nagysagatdl, az etetési gyakorisGgtdl, a fehérje
mindségétdl, vagyis az aminosav osszetételétdl és a
nem-fehérje eredetl energia mennyiségétdl (Hancz,
201).

A kereskedelmi forgalomban kaphato vizi dllatoknak
szdnt takarmadny Osszetétele a f& fehérjeforras
szempontjabdl hagyomdnyosan a halliszttdl fugg. A
halliszt elérhetéségének csékkenése, és a kdltségének a
novekedése, az alternativ vdlasztdsi lehetdségek
keresését 6sztonzi. Ugyanakkor a halliszt alkalmazdsa
mint f& fehérjeforrds nem kérnyezetbarat (Toviho &
Barsony, 2020).

Az allati eredetli fehérjék -amelyek tobbnyire az
élelmiszeripar melléktermékei (pIA baromfiliszt, hUs- és
csontliszt, toll-liszt) - alkalmasak a halliszt kivaltasdra.
Ezek a fehérjeforrdsok azonban koltségesek és
korlatozottan hozz&férhetdek.

A noévényi eredetli fehérjék, mint a szdjabab,
csillagfurt, repce, borso, kukoricaglutén, bdzaglutén és
gyapotmag lisztjei jelentés figyelmet kaptak halliszt-
helyettesitéként ezek kdénnyebb hozzdférhetbsége,
alacsony draik és magas fehérjetartalmuk miatt.

A noévényi alapd takarmdanyokban a fehérje
mennyiség és az esszencidlis aminosav egyensudly
dltaléban  elégtelen, anti-nutritiv.  komponenseket
tartalmaznak, és a hallisztre  jellemzd  bizonyos
osszetevék (pl. taurin és  hidroxiprolin) hiényoznak
beldllk, ami rossz noévekedési teljesitménnyel, bél
gyulladdassal és a halhUs izének romldsdaval kapcsolatos
potencidlis gondokat okozhat (Toviho & Barsony, 2020).
Mindezek korlatozzdk o halliszt helyettesitéként vald
alkalmazasukat.

A haltpban 1évé  dllati és névényi  eredetd
fehérjeforradsok  kaldnbdzd  aminosavakat  eltérd
Osszetételben  tartalmaznak.  Ugyanakkor, minden

fehérje emészthetésége eltérd, és a halak igénye is
ktlonbozik. Mindemellett a megfeleld haltap-6sszetétel
iranti  névekvd igények, a draguld és nehezen
hozzaférhetd takarmdnytdpok miatt egyre inkdbb
szUkség van Uj takarmdnyalapanyagok keresésére,
innovativ tGpreceptdrdk kidolgozasdra.

A haltépban  1évéd  novényi és dllati  alapu
fehérjeforrasok  alternativ  fehérjeforrasokkal  (pl.
rovarliszt; baktériumokbdl, élesztdgombakbal,
mikroalgdkbdl és ehetd gombdkbdl készllt egysejtl
fehérjek) torténd felvaltdsa vagy kiegészitése erre
megoldds lehetne (Wang et al, 2021).

A rovarok fenntarthatd tdpanyagforrasként toérténd
alkalmazasdval  kapcsolatos  érdeklédés az egész
vilagon kulénésen nagy figyelmet kapott (Toviho &
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Barsony, 2020).

A megfeleld fehérje forras arany (rovar fehérie és
esetleg novényi fehérie és halliszt) alkalmazdsa a
tapban, lehet legalabb olyan hatékony mint a halliszt
kizarélagos  alkalmazdsa, és  ugyanakkor gy
gazdasagosabb,  fenntarthatébb,  kénnyebb  és
folyamatos lehetne a hozzaférés a tdphoz, ezenkivdl
kedvezdbbé teheti a halok emésztési folyamatdt, az
anyagcserefolyamatait, a takarmdnyhasznositdst, ami
pozitiv hatdssal lehet a halak ndvekedésére, és
javithatjia a hal mindségét (jobb érzékszervi és
technoloégiai mindsités) is (Wood et al, 2004; Haug et al,
2008, Wulff et al, 2012). A rovarok feldolgozasa (pl.
zsirtalanitds, kitin -~ eltavolitds, technoldgiai kezelés)
szintén novelheti a tap mindségét (iz, emészthetdség),
de mérlegelni kell a koéltség és a tap bioldgiai értékét
noveld hatékonysag kozotti dsszefuggést (Henry et al,
2015).

In vitro hal emésztés modellezése - a

haltakarméanyok mindsitése céljabol

A kulonbozd  takarmdanykészitmények emészthetd-
ségének a hal ndvekedésére és mindségére gyakorolt
hatasdt rendszerint in  vivo haldllat  kisérletekkel
vizsgdljdk, de az ilyen jellegu vizsgdlatok idéigényesek
és dragdk, éppen ezért gyors in vitro emésztési
modellek feldllitdsara van szukség a hal emésztés
szimulal&sara.

Ezek a modellek oz U0 haltenyésztési modok
kidolgozdsa sordn vdlaszt adnaok arra, hogy o
takarmany vajon milyen élettani hatdssal van a hairg,
és hogy milyen médon igazithatjuk ezt az informdciét a
novekedéshez és a hal széveti fehérjéinek mindségéhez.
Amikor a takarmdny belép a gyomor-bélrendszerbe, a
pyloric ceca a gyomor utdn az elsé szerv, amely
érintkezésbe kertl a takarmdnnyal. Ha a takarmdny
megvdaltozik, a pyloric ceca-nak alkalmazkodnia kell az
0j takarmdnykomponensek kezeléséhez. Az ilyen
adaptdciok kézé tartoznak olyan morfologiai valtozdsok,
mint példaul a bélgyulladds, vagy a kivalasztott enzim
aktivitdsoknak és szintjeiknek valtozdsai (Wulff et al,
2012). A halak emésztérendszerének élettani vondsai
tehat képesek bizonyos meértékig alkalmazkodni a
tapanyag igény és az étrend vdltozasaihoz (Kumar et
al, 2019).

A halak emésztérendszere

Az in vitro hal emésztési modellek kidolgozdsa eldtt
meg kell ismernink a halak emésztésének élettani
folyamatait, az emésztérendszeruket. A halfajok szdma
meghaladja o 20000-et, az emésztérendszerik
anatomidja eltéré.
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A fejbél a szdjat és a garatot foglalja magdban. Az
elébél részei a nyelécsd és a gyomor (Olsson, 2011). Az
emeésztés helyszine a halak esetében a nyelécsd hatulsd
része, a gyomor (a kulénbozd halfajok gyomréanak
mérete és alakja jelentés mértékben eltér;, vannak
halfajok ahol pedig nincs gyomor), a kdzépbél
(~vékonybél, 3 része: proximalis, kdzép és disztdlis bél,
nincs olyan egyérteimd makroszkopikus jelleg, mely
elvdlasztand e harmat egymastol. A felosztds sokszor
tetszbéleges, mindegyik korulbelll egyharmadnak felel
meg.) és az utdbél (rectum, ~vastagbélnek, végbélinek

feleltethetd meg), valamint a pylorus-fuggelékek
(pyloric  ceca). A pylorus- fuggelékek zsakszer(
képzddmények, a felszivd fellletet novelik meg,

ugyanakkor az athaladdsi idét is meghosszabbitjak. A
gyomor végén taldlhatdéak, a proximdlis bélnek a
kiterjesztései - epitelidlis réteguk nem kulénboézik a bél
tobbi részétél - (nem minden fajndl vannak jelen;
valddi csontoshalakndl vannak: valtozd a méretlk és
szadmuk; akar 1000 fuggelék is jelen lehet). Ezek a
zsAkszerl képzddmeények béltartalommal telnek meg
(tarolés), folytatjgk a gyomorban  megkezdett
emeésztést, az emésztménybdl felszabaduld
tdpanyagokat felszivjdk, valamint az drulést a bél
iranyéba szabalyozzak (Rust, 2002).

A pilorusz-fuggelékeket gyakran pankreatikus szovet
és a hasnydlat valamint az epét szallitd vezetékek veszik
korbe (Olsson, 2011; Rust, 2002). A pylorust kévetden nyilik
az epevezeték az emésztérendszerbe (Olsson, 2011).

Az utébelet gyakran egy szelep (ileorectalis)
valasztja el a bél tébbi részétdl, és a mucosa
megjelenése is eltérd ezen rész esetén. A bél dltaldban
az andlis zaréizommal fejezddik be.

Azokndél a halfajokndl, melyek esetén hidnyzik a
gyomor (agasztrikus fajok), a nyelécsd egyenesen a
vékonybélbe nyilik (Olsson, 2011). A gyomor nélkuli fajok
esetén a tdarolasban szerepet jatszO bélgumd
(Lintestinal bulb”) is megjelenhet (Rust, 2002).

A bélgumonak is az élelem tdroldsdban van szerepe,
akarcsak a gyomornak, de funkciondlis és hisztologiai
tulajdonsagait tekintve inkdbb egy nagy pildrusz-
fuggelékre hasonlit. A bélgumd tébb szempontbdl is
klénbozik a valoédi gyomortdl: a fala vastagabb, nem
valaszt ki savat, a végén nincs pylorus. A gyomor nélkuli
fajok (melyeknek nincs bélgumoja) jellegzetesebb
vondsa az epevezeték belépésének a helye, ami a
proximdlis bélben taldlhatd, kdzvetlentl a nyeldcsovet
kévetden. Bélgumo megjelenése esetén az epevezeték
nyildsa lehet a bélgumo eldtt, vagy akar kdzvetlenll a
bélgumodban.

Néhany halfajnak zGzégyomra van. A halak
zazégyomra elhelyezkedhet az igazi gyomrot kdvetden,
de az is lehetséges, hogy nem tarsul valodi gyomorhoz
Az a szerepe, hogy az emésztményt kicsi élelmiszer
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részecskékre orolje.

Bizonyos fajok belének egy része (pl. capak, rajak,
tudéshalak, porcos- vértes halak (pl. tokfélék)) spirdlis
reddket tartalmaz, ami megkdnnyiti a  kaldnbdzd
bélrégiok megkulonboztetését (Olsson, 201). A spirdlis
redék tulajdonképpen a mucosa (és submucosa)
hajtogatéddsai, melyek a  bél mentén, spirdlis
mintdzatban haladnak végig, megndévelve az epitelidlis
(felszivo) fellletet, anélkul, hogy a bél hosszara hatdssal
lennének. A spirdlis reddk ugyanakkor az emésztmeény
haladdasat is lelassitjak (Olsson, 201).

Néhany halfaj (pl. capak, rajak, tudéshalak) esetén
azonban az utdbél lezGrdsa a kloakdnak nevezett
Uregben veégzddik, amibe az emészté-, hugy- és
ivarvezetékek nyilnak (Olsson, 2011).

Jarulékos emésztészervek a  hasnydimirigy, az
epehodlyag és a maj (Olsson, 2011; Rust, 2002). A halak
hasnydalmirigye képezhet egy jol meghatarozott szervet
(pl. csuka, capdk, tokhal, angolna) vagy lehet diffaz (a
leggyakoribb eset). Ez utobbi esetben a pankreatikus
csomok lehetnek szétszérva a  zsirszdvetben, a
mesenteriumban, o mdjban, az epevezeték, az
epehdlyag, a pylorus- fuggelékekés a bél korul, valamint
mads helyeken. Amikor a hasnyalmirigy egy egyedi szerv
formdjaban van jelen, képezhet egy vagy két szervet. Az
elhelyezkedése lehet a lép koézelében, a portdlis véna
mentén, a mdj elétt, a bél mentén vagy mas, a bélhez
kozeli terUleteken. A hasnydimirigy vezetékei lehetnek
kdzosek az epeholyagbdl induld vezetékkel (mely
esetben kdzos epevezetékrdl beszélink) és/vagy
lehetnek kulondllo vezetékek. Az exokrin pankreatikus
szbévet egyedi szigeteihez szamos kicsi vezeték tarsulhat,
melyek a teljes bél hosszaban vezetnek a lumenbe (Rust,
2002).

A legtébb halnak (de nem az &sszesnek) van
epehdlyagja. A halok mdja lehet egyelten szerv, de
rendezédhet két vagy tébb kuldonalld lebenybe is.

A tadpanyagok emésztését emésztéenzimek segitik
az adott bélszakaszoknak megfeleld pH tartomdnyban
(1. tablazat). Az emésztéenzimeknek tobb izoformdja is
lehet, eltéré aktivitdssal, pH optimummal, vagy
szubsztrat- specificitassal; amelyek akar a kualdonbdzd
kornyezeti tényezékhoz vald adaptacioknak
kdszdnhetbek. A gyomorban a pH 2-5; mig a bélben, a
pylorus utdn 7- 8. A gyomorban, a hasnyalimirigyben
termelédnek az emésztéenzimek, melyeket az 1.
tabléazatban foglaltunk éssze (Olsson, 2011; Rust, 2002). A
gyomornélkuli halak esetében a bélgumd - a gyomorral
ellentétben - nem tartalmaz savat vagy pepszinogént
kivalasztd epitelidlis sejteket, a fehérjék lebontasdért
elsésorban a tripszin  felelés, mely a pilorusz-
fuggelékekben és a bél lumenében fejti ki hatasat
(Olsson, 201).
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1. tablazat A halak néhany emésztéenzimének dltalédnos tulajdonségai (Rust, 2002)

Nem specifikus endoproteaz, melyet a savas kozeg
aktival

Az enterokinaz altal aktivalt endoproteaz. A bazisos
oldallanccal rendelkez6 aminosavak melletti peptid
kotések hidrolizisét katalizalja

A tripszin 4ltal aktivalt endoprotedz. A hidrofob
oldallanccal rendelkez6 aminosavak melletti peptid
kotések hidrolizisét katalizalja

A tripszin altal aktivalt endoproteaz. A glicin és alanin
melletti peptid kotések hidrolizisét katalizalja

A tripszin altal aktivalt endoproteaz, mely elsésorban a
kollagént hasitja

Exopeptidaz, a peptid lanc N-terminalis végérol hasitja
az aminosavat

Exopeptidaz, a peptid lanc N-terminalis végérdl hasitja

a leucint

Exopeptidaz, a peptid lanc C-terminalis végérél hasitja
az aminosavat
Elsésorban gyomor eredetii triacilglicerol lipaz

Tobb, pankreatikus eredetii lipaz tartozik ide, gyakran
az epe sok aktivaljak

A triacilglicerol 1 és 3 poziciojaban talalhato
zsirsavakat hasitja, néha a kolipazzal egyiitt

A 2-monogliceridekrél hasitja a zsirsavat

A foszfolipidekrdl hasitja a zsirsavakat

A viasz észtereket hidrolizalja

A keményitét hidrolizalja

A cellulézt hidrolizalja

vagy Az N-acetilglikozamint (kitint) hidrolizalja

Szintézis helye Aktivitis helye | pH optimum_| Szubsztrat/ miikodés

Peptidek

Peptidek

Peptidek

Peptidek
Peptidek
szabad

Kis peptidek ¢és
aminosavak

Kisebb peptidek és szabad
leucin

Kisebb peptidek és szabad
aminosavak

Lasd a triacilglicerol lipazt
¢és foszfolipazt

Lasd a triacilglicerol lipazt
¢és foszfolipazt
2-monogliceridek és szabad
zsirsavak

Zsirsavak és glicerol
Zsirsavak és lizofoszfolipidek
Zsiralkoholok
Poliszacharidok és
monoszacharidok (cukrok)

Gliikéz

Poliszacharidok és
monoszacharidok (cukrok)

Gyomor ,oxynticopeptic” Gyomor lumen Savas
“ sejtjei (savat is termelnek)
Tripszin Exokrin hasnyalmirigy Bél-lumen, Semleges
Pilérusz-fuggelékek lumene
Kimotripszin Exokrin hasnyalmirigy Bél-lumen, Semleges
Pilorusz-fiiggelékek lumene
m Exokrin hasnyalmirigy Bél-lumen, Semleges
Pilorusz-fiiggelékek lumene
Kollagenaz Exokrin hasnyalmirigy Bél-lumen, Semleges
Pilorusz-fiiggelékek lumene
Aminopeptidaz Gyomor, Gyomor lumen; Savas/
(savas és semleges) Exokrin hasnyalmirigy, B¢l és a pilorusz-fiiggelékek semleges
Bélhamsejtek (enterocytdk) lumene és kefeszegélye
Leucin Bélhamsejt Membrannal ~ tarsulva, a Semleges
aminopeptidaz kefeszegélyben
(példa semleges
aminopeptidazra
Exokrin hasnyalmirigy és A bél és a pilorusz-fiiggelékek Semleges
bélhamsejtek lumene és kefeszegélye
Nem-pankreatikus A gyomor nyalkahartya Gyomor lumene Savas
li \eta a0 (mucosa) gyomormirigyei
lipaz
Exokrin hasnyalmirigy A bél és a pilorusz-fiiggelékek Semleges
lumene
iacilglicerol lipaz JGWNVA exokrin Gyomor lumen, a bél és a Savas/
hasnyalmirigy, és pilorusz-fiiggelékek lumene és semleges
bélhamsejtek kefeszegélye
Bélhamsejt A bél és a pilorusz-fiiggelékek Semleges
kefeszegélye
Exokrin hasnyalmirigy A bél és a pilorusz-fiiggelékek Semleges
lumene
Exokrin hasnyalmirigy A bél és a pilorusz-fiiggelékek Semleges
lumene
Amilaz Bélhamsejt, bélflora, Bél és bélflora Semleges
hasnyélmirigy
Cellulaz Bél mikroflora, az endogén B¢l lumen Semleges
termelést nem igazoltak
Gyomor és exokrin Gyomor lumene, bél és Savas
hasnyalmirigy pilorusz-fuggelékek semleges

Halak osztalyozasa taplalkozasi
szokasaik alapjan

A halak eltéré éldhelyeken élnek és nagyon kulonbdzd
tdpanyagforrdsokat  igényelnek, mindemellett a
taplalkozasuk gyakorisadga is eltéré (Olsson, 2011). A
halak tapldlkozdsi szokdsaik alapjdn lehetnek detritusz
fogyasztok, ndvényevok, mindenevok és husevok.

Mindegyik kategéridn belll, tovabbi osztdlyozas
lehetséges: a halak lehetnek eurifagok (az elfogyasztott
élelem jellege nagyon vdltozatos), sztenofégok (a
taplalék valtozatossaga korlatozott) vagy monofagok
(csak egy fajta taplalékot fogyasztanak). Az
akvakultdradban fontos halak tébbsége vagy eurifag
hasevé/ragadozd (pl. lazac, sugér, keszeg, laposhal,
rombuszhal, lepényhal), eurifdg mindenevd (pl. pettyes
harcsa, tildpia) vagy eurifag névényevé (pl. némelyik
pontyféle) (Rust, 2002) (1. abra).

A halak taplalékforrasa, valamint az
emésztérendszerik megjelenése és szerepe kozott
kézvetlen 6sszefuggés van (1. é@bra). A husevéknek a
bele révid, a mindenevdké kézepes hosszUsagl, mig a
novényevéké hosszi (a testhosszhoz viszonyitva). A
novényi  étrend (névényevd halak) nehezebben

emészthetd, és ezért szikség lehet a hosszabb bélre (a
testhosszhoz viszonyitva), hogy az emésztési idd
novekedhessen. Ezen dllitGdsokat azonban &vatosan
lehet dltaldnositani, hisz szdmos kivétel |étezik. A
novényevék és husevdk bél hosszara vonatkozd
eltérések az egyedfejlédés sordn is megfigyelhetdk,
amikor az adott faj étrendje megvaltozik (kezdetben
hasevd, majd késébb inkdbb mindenevd tapldlozdsra
valt). Ez dltaléban a relativ bélhossz valtozdsaval
tarsithatd. Azonban, tébb eltérd, valdszindleg fontosabb
modja is létezik a bél felszinének a megnodvelésére
(Olsson, 2011). Ha a bél felszivo felszinének a tertletét a
hal térfogatdhoz viszonyitva vizsgdljuk, a kuldbnbségek

kisebb mértékben fejezédnek ki, mivel igy mar
figyelembe vesszUk a fuggelékeket, az epitelidlis
hajtogatdédds meértékét, és az olyan specializdlt

képzédmeények jelenlétét, mint a spirdlis redé (Rust,
2002).

Az algdkat, korallt, puhatestleket, detrituszt vagy
planktont  fogyasztd  halak  specidlis  eseteket
képviselnek, melyek gyakran nem kévetik a hlseve,
mindenevd vagy novényevd osztdlyozds esetén
megfigyelhetd jellegeket. Példaul a zooplankton (vagy
fitoplankton)  fogyasztok és a  ndvényevdk s
rendelkezhetnek zUzégyomorral. Bizonyos fajoknak
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gyomruk és zGzégyomruk is van, méasoknak csak egyik
a kettd kdzul. Azon halak esetén, melyek sok kdlcium
karbondtot tartalmazé  gerincteleneket  (pl.  korallok,
puhatestliek) fogyasztanak, hiényozhat a savas
(gosztrikus) emésztés, annak ellenére, hogy husevok.
Néhany tildpia esetén, melyek vadon él6 kériimények
kozott detrituszt, algat és baktériumokat fogyasztanak,
nagyon alacsony a gyomornedv pH-ja (<15); ami az
alga-sejtfalak lizisét elésegitdé adaptdcid lehet. Mds
noévényevd fajokban is bizonyitottdk az alacsony
gyomor pH-t (Rust, 2002).

Antal és mtsai, 24-31. oldal

vizhédmeérséklet vdaltozésa szintén befolyasolhatja az
emésztérendszer morfologidjat. Pl a rovid tdvon
hideghez hozzaszoktatott pettyes harcsa (lctalurus
punctatus) esetén a bél hosszanak és stlyénak a
novekedését figyelték meg. A ponty esetén a bél hossza
nem vdltozott, de a nydlkahartya felszini terUlete
megnovekedett. A  bél paraméterek novekedése
esetleg ellensUlyozhatja a kevésbé hatékony felvételt
olacsonyobb hémérsékleten Az évszckokrc jellemzé

fuggnek,
beleértve a hédmérsékletet és a tdpldlék elérhetdségét,
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1. abra: A tipikus hal emésztérendszer tagoltsag vézlatos dbrézolésa. a) eurifég ragadozod y alakd gyomorral (pl. lazac, pisztrang),
b) eurifag mindenevs (féleg dllati eredet élelmet fogyaszt) kidudorodé (zsak-alaka) gyomorral (pl. harcsa, tilépia), ¢) eurifag
mindenevé (f8leg névényeket fogyaszt); nincs gyomor (ponty és aranyhal). d) sztenofég planktoneve; lemezes gyomor izmos

zGz6gyomorral (Rust, 2002).

A halak emésztését befolyasolo tényez6k

A halak in vivo emésztését szamos tényezd befolydsolja.:
pl. a halak nagy diverzitdsa, a kalénbdzd kdrnyezeti
tényezékhdéz vald  alkalmazkodds, a  kuldonbdzd
taplalkozasi formakhoz idomult faj-specifikus
gasztrointesztindlis traktus morfologidja (Olsson, 201).

Az  étrenden  kival a fejlédési stadiumnak és az
egészségi dllapotnak is fontos szerepe van. A

és az idényjellegl hormon szintnek is fontos szerepe
lehet. KUlbnb6z8 betegségek is okozhatnak morfolégiai
zavarokat a gasztrointesztindlis traktusban (Olsson, 20M).
A viz savasoddsa (8- aspH- rol7,5- r¢ és a tenyésztési
hémérséklet (18 °C-tol 2 °C-ig) a bél protedz aktivitast
akdr 36- 5%B- kals lecsdkkentheti. A viz sétartalma és
oxigén szintje szintén szignifikans maodon
befolydsolhatja a IGgos protedz aktivitdst. Kimutattdk,
hogy a tenyésztés sordn alkalmazott tap befolydsolja a
protedz aktivitast (Wang et al, 2021).

Mindezen felsoroltak bizonyitjok, hogy a hal-
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specifikus in vitro emésztési modellek feldllitdsa nem
egyszerl feladat, nagy kihivas a kutaték szémara.

In vitro hal emésztési modell kidolgozasa

A halak esetében nincs standardizdlt, egységes
protokoll az emésztési modellre vonatkozdéan, ami a
halak diverzitésabdl is ered. Azonban halspecifikusan,

az adott halfajta emésztésének élettani
sajatossagainak  ismeretében lehetéség adodhat
haltakarmanyok emészthetdségének in vitro

vizsgdlatdra. Ehhez ismerni kell tehdt az adott halfajta
emésztérendszerét, a haltartési hémérséklet
tartomanyt (amelyben késébb meghatarozhato in vitro
oz emésztési hdmérséklet optimumo), oz emésztési idd
hosszdt, az emésztéenzimek atlagos aktivitdsat, amikor
a tép jelen van a gasztrointesztindlis traktusban. A
rendszer feldllitdsandl az elején tébbnyire irodalmi
adatokra tudunk tamaszkodni (pl. bélrendszer pH-ja,
emésztési idd), majd egy-egy paraméter bedllitasaval,
majd vdltoztatasaval Gjabb ismeretekhez juthatunk (pl.
ktlonbozd hémérsékleten tartott halak esetében o
hémérséklet hatasa a bélnedvek enzimaktivitasara).

Az in vitro vizsgdlatokhoz emésztbéenzimekre van
szUkség, és az emésztési folyamatokat imitdld
bélrendszeri fizioldgids korulmények biztositasara. A
legtébb vizsgdlat mely halak in vitro emésztését
modellezte, az emésztérendszer klUldnNbdzd részeibdl
kinyert enzim kivonatokat haszndlt (Moyano et al, 2015).

Enzimatikus aktivitas
mérése
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Bizonyos esetekben, a teljes szervezetet vagy a benne
lévé  emésztményt haszndltdk fel enzim forrds
kinyerésére (Moyano et al, 2015). Yasumaru & Lemos
(2014) foglalkoztak haltakarmanyokkal etetett halak in

vitro emésztésével, amelynél oz emésztés
modellezésére fajspecifikus - gyomorbdl, pylorus-
fuggelékekbdl és a bélbdl kinyert - emésztési

enzimkivonatokat hasznaltak fel.

Azonban tébb tanulmany emiés (pl. sertés eredett)
vagy baktérium eredetld kereskedelmi forgalomban
kaphatd enzimet haszndlt. A kereskedelmi forgalomban
kaphatd tisztitott enzimekkel, az in vitro modell
alkalmazdsa révén azonban csékkenthetjuk a kisérleti
célra felhaszndlt halak sz&mat, és ez igy egy ellendrzoétt,
reprodukdalhatd (nincsenek inter-individudlis
kulbnbségek) modja lehetne a haltépok
emészthetdségének és mindségének jellemzésére
elézetes tdjékozoéddasként.

Szdmos  kutatocsoport  hasonlitotta  6ssze  a
halspecifikus forrasbdl szérmazd és a kereskedelmi
forgalomban kaphatd emids enzimekkel végzett in vitro
emésztések eredményeit (Moyano et al, 2015).
Bebizonyitottdk, hogy a hal emésztéenzimek, kuldndsen
a protedzok, a tébbi gerinces emésztéenzimtdl eltérd
tulajdonsagokkal rendelkeznek, féleg a szubsztratokkal
szembeni affinitsro, a reakciosebességre, a
hémeérséklet optimumra és az inhibitorokkal szembeni
érzékenységre vonatkozéan. Az emlds emésztod-
enzimeket sokkal nagyobb mértékben gatoljgk o

arany és inkubacios ido
megallapitasahhoz sziikséges
elokisérletek

= INFOGEST protokoll alapjan
= Pepszin (Anson, A=280 nm)
* Tripszin (TAME, A=242 nm)

Enzim tisztitas

Enzimek kivonasa ]

In vitro gasztrointesztinalis | Analizis

modell

e + Zsir elavolitas =l NN
« Bélbdl és pylorus- i | Statikus | li)inamikus J . Prim;era:m?no is(:);ggl )
figgelékekbal et I U Tl Waretizarasos kromatografa
« Liofilizalas 0g
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2. abra: Hal in vitro emésztési modellek kidolgozasi lehetéségei (Wang et al, 2021)
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reakcidtermékek, mint a hal emésztéenzimeket. Tébb
szerzd szerint ezért a faj- specifikus emésztéenzim
kivonatokkal végrehajtott in vitro emészthetbség
vizsgdlat az in vivo kérdlmények reprezentativabb
modellezését, a bioldgiai elérhetéség sokkal pontosabb
becslését teszi lehetévé (Wang et al, 2021).

Azonban a hal eredetd emésztéenzimek nem
kaphatdak kereskedelmi forgalomban, igy magdbdl a
halbdl kell kivonni Sket.

A 2. abra a hal in vitro emésztés kidolgozdsdnak
fontosabb lépéseit (enzim kivonds, ~tisztitds,
- aktivitGsmérés reakciokorulmények  (optimalis  pH,
enzim-szubsztrat arany, inkubdcios idé megallapitasa))
és o lehetséges  modell  tipusokat  (pl.
statikus/dinamikus) mutatja be. Ezen kivil ¢sszefoglalja
azokat az in vitro emésztés végén alkalmazhatd
analitikai (pl. SDS- PAGE kromatografia) modszereket,
melyeket sokan alkalmaznak fehérje emészthetdség
felmérésére (Wang et al, 2021).

201-ben indult el az Gn. COST INFOGEST FAI005 Akci6
Jmproving health properties of food by sharing our
knowledge on the digestive process” cimmel, amelynek
feladata volt vezetd eurdpai intézetekbdl allo haldzat
felepitése egy kdzds cél: az élelmiszerek emésztése, és
a tépcsatorndban torténd lebomldsi folyamatok teljes
megismerése érdekében. A COST 4 éves periddusa
alatt megszlletett szdmos in vitro emésztési protokoll
OsszefésUlt vdltozata, az Gn. harmonizdlt protokoll,
melyben az eddig ismert elénydket, hdatranyokat
figyelembe vették, valamint a valds koéruiményeket a
legjobban megkozelitették. Publikalasra is kerult az
INFOGEST protokoll (Minekus et al, 2014; Brodkorb et al,
2019), amelynek Gjdonsaga, hogy az enzimes bontast a
modszer meghatdrozott aktivitdssal, meghatdrozott
szubsztrat- enzim ardnnyal, meghatdrozott emésztési
ideig, adott hémérsékleten, stb. végzi.

Mivel a halak esetében nem szuletett egységes
konszenzus az emésztési modellre vonatkozéan, igy
ebbdl a humdn emésztésre vonatkozd egyezményes
protokollbdl  kiindulva  szintén elképzelhetd a hal
emésztési modellek felépitése. A legtdbb hal in vitro
emésztési modell statikus. Az egyik legigéretesebb
humdan modell, amit hal emésztés modellezésére lehet
atalakitani, a szemi-dinamikus INFOGEST modell, mely a
gyomor szakasz bizonyos vondsait dinamikus modon
modellezi, de megdrzi a Minekus et al. (2014) dltal
kifejlesztett modell koltség- és eszkdz-hatékonysdgat
(Mulet-Cabero et al, 2020).

A membrdn bioreaktor modell a folyamatos
tapanyag felszivédast is modellezi, két kamrdbdl all. A
belsé reakcid kamra és a kulsé kamra kdzoétt egy dializis
membran talaihato.

A pH-stat modszerrel, mindamellett, hogy oz
emésztés pH-jat lehet szabdlyozni, a fehérje dsszetevd
hidrolizisének a mértékét is lehet vizsgalni (Wang et al,

Antal és mtsai, 24-31. oldal

2021).

A) halfajtol és a fejlédési stadiumtol fuggden, az in
vitro gasztrointesztindlis modell dallhat egy vagy két
szakaszbol. A gyomor nélkuli halak esetén nincs szlkség
gasztrikus szakaszra, de ha gyomorral rendelkezé fajt
vizsgdalunk, a bél szakaszt egy savas, gasztrikus fazis kell
megeldzze. A hal larvdknak még nincs funkciondlis
gyomra, ezért ez esetben elég egyetlen szakasszal
modellezni oz emésztést, a teljes larvabdl kivont
enzimekkel (Wang et al, 2021).

A halak altal kivalasztott emésztdéenzim mennyisége
és aktivitdsa jelentdés meértékben fugg a koérnyezeti
tényezoktdl és a taplaléktodl, éppen ezért is nehéz a hal
emésztés modellezése. Egyelére iddig az enzim-
szubsztrdt ardny meghatdrozdsdra nem szUletett
egyértelm( konszenzus (Moyano et al, 2015).

Yasumaru & Lemos (2014) a haltakarmanyokkal
etetett halak in vitro emésztése utan tudta alkalmazni a
fehérje- hidrolizisfok in vitro pH- stat meghatarozasdt a
takarmanyfehérjgk minéségének felmérésére és a
fehérje-emészthetdség joslasdra.

Ugy gondoljuk, hogy e mobdszer megfelelésége
akkor tekinthetd elfogadottnak, ha az in vitro hal
emeésztési modell egy elére megdllapitott
paraméterekkel bedllitott rendszer, melyben pontosan
ismerjuk oz alkalmazott enzimek aktivitdsat, igy
nagyobb reprodukdalhatésdgot és kénnyebb,
egyértelmlbb kiértékelést biztosit(hat), mint az in vivo
hal kisérletek.
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The amino acid and fatty acid composition of feed influences the sensory and technological properties of fish
meat. The protein content of feed is very important, because animals, including fish, can build up the proteins
in their body only from proteins. Fish have to gather several amino acids from the feed, because their
organism is not able to synthesise them. Animal- and plant- based protein sources of feed contain the
different amino acids in various proportions, and the digestibility of each protein is different. Good digestibility,
sustainable and economical availability are required for fish feed. Researchers are trying to improve the
biological value of feeds by involving new, alternative protein-rich feed materials (e.g. insect flour) in order to
achieve proper growth of fish and improve fish quality.

The goal is to develop in vitro fish digestion models to verify the quality of fish feed, which will be a big
challenge for researchers. The great diversity of fish species, the complexity of the digestive process, the
variety of factors that influence digestion, and the implementation of the in vivo physiological conditions are

extremely difficult tasks.
Keywords: fish feed, in vitro digestion model




