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Bevezetés

A halak zsírjára jellemző a többszörösen telítetlen zsírsavak magas 
aránya, és az, hogy a C20, C22 zsírsavak mindig a főbb komponensek közé tar­
toznak. A halzsírokat kémiai összetételük alapján tovább szokták osztályozni. 
Régóta általánosan elfogadott az édesvízi és tengeri típusú zsír felosztás (L o­
v e r n  1932). Ez a megkülönböztetés számos vizsgálatra alapult, melyek azt 
mutatták, hogy a tengeri halak lényegesen több C20, C22-es zsírsavat tartalmaz­
nak, mint az édesvíziek. Az eddigi vizsgálatok szerint mind a tengeri, mind az 
édesvízi algák kevés 18 szénátomnál hosszabb zsírsavat tartalmaznak. Néhány 
elemzés alapján viszont feltételezték, hogy a tápláléklánc következő tagjában, 
az édes és tengervízi planktonrákokban már megvan a halakéhoz hasonló 
különbség a zsírsavösszetételben. A kérdés tüzetesebb vizsgálatára 1958-ban 
sorozatos elemzéseket végeztünk a balatoni Crustacea planktonon (F a r k a s — 
H e r o d e k  1959). A zsírsavakat T w it c h e l l  szerint frakcionáltuk, majd K a u f ­
m a n n  módszerével papírkromatografáltuk a két frakciót. Az őszi lehűlés folya­
mán a folyékony frakció súlyaránya fokozatosan nőtt és papírkromatogram- 
ján egyre erősödtek a linolénsav szintje fölötti foltok. A vízi szervezetekben 
főbb komponensként előforduló zsírsavak közül a C20 pentaen és a C22 hexaen 
sav rendelkezhet ilyen magas Rf értékkel. A kérdés további vizsgálatáról az 
Évkönyvben megjelent három cikkben számoltunk be (F a r k a s  -H e r o d e k  
1960, 1961, 1962). Jelen dolgozatunk ennek a sorozatnak újabb tagját képezi.

Anyag és módszer

A kevert crustacea planktont № 6-os hálóval gyűjtöttük. Ezt eleinte 
csak egészében elemeztük. Később sikerült a planktonrákok két fő csoportját, 
a Oopepodákat és Cladocerákat páncéljuk hidrofil, ill. hidrofob sajátsága révén 
egymástól elkülöníteni. Maguknak az egyes fajoknak a szétválasztása több­
szörös szűrést és elég hosszadalmas mikroszkóp alatti válogatást igényelt, 
ezért ezt főleg olyankor végeztük el, amikor az egyik faj túlsúlyra jutott a plank­
tonban. Ily módon a kevert planktonból 30—50, a szétválasztott fajokból 1 -3 
mg zsírt tudtunk nyerni. A tengeri rákokat üvegfiolában leforrasztva, szén­
dioxiddal átbuborékoltatott 70% os alkoholban konzerválva kaptuk.

Az algákkal etetett rákokat 100 literes akváriumban tartottuk. Az algá­
kat tiszta tenyészetekből kaptuk. Ilyen körülmények között a Cladocerák 
gyorsan szaporodtak, és elemzés előtt ezeket a rákokat több nemzedéken keresz-
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tül tudtuk csak algával táplálni. A Copepodák nem szaporodtak. Ezeket 
nauplius állapottól tartottuk algán, és az ivarérett állatokat elemeztük.

A halakkal végzett kísérletekben újszülött guppykat használtunk. Ezeket 
két hónapon keresztül etettük balatoni crustaeea planktonnal. A halaknak 
három naponként adtunk frissen fogott rákokat. A halak mindig eleven táplá­
lékot fogyasztottak, melyből egyszerre annyit adtunk, hogy a következő eteté­
sig elfogyjon.

Az összes mintát vízmentes nátriumszulfáttal dörgöltük el, és petrol- 
éterrel extraháltuk. Az így nyert összes lipid egy részéből K aufmann fél­
mi kromódszeré vei jódszámot mértünk. Egy másik részét Pd katalizátor jelen­
létében hidrogéneztük, majd a szokásos módon előállítva az összes zsírsavak 
keverékét, azt Kaufmann szerint (Kaufmann 1954) papírkromatografáltuk. 
Előhíváshoz rézacetét-rubeánsavat használtunk. A kiértékelést fotometriásan 
végeztük (Sehek 1959). Az eredményeket súlyszázalékra számítottuk át. 
A közölt eredmények mindig három futtatás átlagát jelentik, melyek standard 
deviációja soha nem haladta meg az 5%-ot.

Olvadáspont-méréshez K ofler típusú hűthető-fűthető tárgvasztalú 
mikroszkópot használtunk. A tárgylemezre 2—3 mg zsírt cseppentettünk. 
A tárgyasztalt 20 fokkal a várt olvadáspont alá hűtöttük, majd percenként 
1° C sebességgel melegítettük. Olvadáspontként azt a hőfokot tüntettük fel, 
ahol a zsírcsepp felületén rendszerint megjelenő aj tró egyenetlenségek eltűntek. 
Az átmenet gyors és jól érzékelhető. Az így kapott eredményeket ±  1 °C 
pontossággal tudtuk megismételni.

Eredmények

A crustaeea plankton zsírjában feltételezett évszakos változások első 
megközelítésére jódszámokat mértünk. Ezeket az eredményeket az 1. ábra 
mutatja.

Az ábrán feltüntetett adatokból számított regressziós egyenes egyenlete:
i. v. =  188,8 —(3,03 ±  0,21) t.

A regressziós koefficiens nullától való eltérése nagyon erősen szignifikáns. 
P  0,001.

Feltehető volt, hogy a jódszám által indikált kémiai változások az egész 
év folyamán biztosítják a planktonrákok zsírjának nagyjából azonos halmaz- 
állapotát. Természetesen ilyen sokféle zsírsavból felépített trigliceridek keveré­
kének nincs egy határozott olvadáspontja. A rendelkezésre álló igen kevés 
zsírból a konvencionális op. méréseket sem tudtuk megnyugtató reprodukál­
hatósággal elvégezni, de a fentebb leírt módszerrel megbízható eredményekhez 
jutottunk, melyeket az 1. táblázat mutat.

A táblázatban levő hőmérsékleti adatok, mint az összes ilyen adataink 
ebben a dolgozatban a Balaton vizének átlaghőmérsékletét mutatják az előző 
hétre számítva. A táblázat adatait, és a néhány foknyi vízhőmérséklet ingado­
zást figyelembe véve azt mondhatjuk, hogy a planktonrákok zsírja az egész év 
folyamán állandóan olvadáspontközeli, folyékony halmazállapotban van.

Annak a feltevésünknek ellenőrzésére, hogy az ősz folyamán a crustacea- 
planktonban felhalmozódnak a C20, C22-es polyen zsírsavak, a zsírokat hidro­
géneztük, majd mennyiségileg papírkromatografáltuk a zsírsavakat.
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1. tábláza — Tabelle 1
Évszakos változások

a balatoni p anktonikus Copepodák zsírjának olvadáspontjában (1962)

Jahreszeitliche Änderungen in dem Schmelzpunkt der Fette von planktonischen Copepoden
aus dem Balaton-See (1962)

D á t u m
D a t u m

V I I I .  3 . I X .  1 1 . X .  9 . X .  1 6 . X .  2 9 . X I .  6 . X I .  1 3 . X I I .  4 .

vízhőmérséklet
Wassertemperatur .........................
olvadáspont

22,8 20,3 16,2 15,3 15,1 9,4 9,2 2,6

Schmelzpunkt ............................... 19 17 12 12 11 8 5 2

1959 I960 1961
1 . ábra A rákplankton zsír jódszámának és a víz hőmérsékletének változása a Balatonban

1959— 1961-ben
Fig. 1. Änderungen der Jodzahl des Fettes von Crustaceenplankton und der W asser­

temperatur im Balatonsee

Mint a 2. táblázat mutatja, mindhárom évben valóban nő ősszel a kevert 
planktonban a C20, C22-es zsírsavak mennyisége. Ezekről a savakról a későbbi 
gázkromatográfiás elemzés igazolta, hogy mind 4,5, ill. 5,6 telítetlen kötést 
tartalmaznak, ahogy a halak analógiájára várható is volt (Stoffel 1960). 
A Balaton planktonjának faji összetételében nem találtunk olyan szabályos 
változást, amely a zsírsavösszetétel változását magyarázhatná. Néhány eset-
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2. táblázat — Tabelle 2
Planktonrákok zsírsav-összetételének évszakos változásai 

Jahreszeitliche Änderungen
in der Fettsäurezusammensetzung der planktonischen Crustaceen

A m in ta  m egnevezése 
N am e  d e r  P ro b en

Balatoni kevert
Crustacea plankton
Gemischtes Crustaceen-
plankton aus dem Balaton-See

Balatoni fajok
Arten aus dem Balaton-See
Daphnia cucullata

Eudiaptomus gracilis

Cyclops vicinus

Gyűjtés ideje 
D atum

der Sammlung

Víz0 0  
W asser­

tem pera tu r
° 0

Zsírsavösszetétel
Fettsäurezusam m ensetzung

c „ Cl8 0» c*.

1 9 5 5 .

VII. 1 4 . 2 3 ,0 4 ,5 2 5 ,5 3 8 ,7 1 6 ,0 1 5 ,3
VIII. 2 4 . 2 3 ,5 1 ,4 2 7 ,6 3 9 ,7 1 5 ,5 1 5 ,8

X. 4. 1 2 ,5 5 ,4 2 0 ,5 3 7 ,7 2 0 ,6 1 5 ,8

X I . 1 4 . 7 ,2 8 ,1 1 8 ,2 3 2 ,6 2 0 ,6 2 0 ,5
XII. 1 4 . 2 ,3 8 ,1 1 4 ,0 3 8 , 9 ' 1 7 ,6 2 1 ,4

1 9 6 0 .
VI. 1 . 1 7 ,0 5 ,7 2 6 ,2 3 7 ,1 1 7 ,7 1 3 ,3

VIII. 29. 2 4 ,5 5 ,4 2 5 ,5 3 4 ,4 1 3 ,3 1 1 ,4
X. 2 4 . 1 3 ,5 7 ,8 2 2 ,0 3 7 ,0 1 6 ,2 1 7 ,0

XII. 2 0 . 4 ,5 7 7 *>* 1 2 ,0 3 5 ,0 2 1 ,7 2 3 ,6

1 9 6 1 .

VI. 1 3 . 2 0 ,5 2 ,6 4 4 ,6 3 8 ,2 9 ,5 5 ,1
VII. 3 . 2 4 ,9 3 7 ,2 4 3 ,5 1 1 ,8 7 ,5

VIII. 1 3 . 2 2 ,0 1 ,4 2 9 ,0 4 2 ,1 1 2 ,8 1 4 ,7
X. 1 1 . 1 5 ,4 7 ,2 2 8 ,2 3 5 ,5 1 6 ,6 1 2 ,5

XI. 1 0 . 9 ,0 1 3 ,1 8 ,5 3 4 ,7 2 1 ,2 2 2 ,5
XI. 2 1 . 7 ,6 7 ,1 1 5 ,1 3 8 ,3 1 8 ,1 2 1 ,4

1 9 6 2 .

I. 22. 0 ,0 1 0 ,0 1 4 ,0 3 2 ,0 2 0 ,5 2 3 ,5

1 9 0 1 .

VI. 5 . — 3 6 ,4 4 2 ,6 1 5 ,8 5 ,2
VIII. 1 0 . 2 4 ,0 9 ,0 3 1 ,6 3 9 ,7 1 4 ,8 4 ,9

X. 8. 1 6 ,2 1 1 ,5 2 8 ,9 3 8 ,9 1 5 ,3 5 ,4
X. 2 9 . 1 5 ,4 1 3 ,4 2 5 ,4 4 0 ,5 1 1 ,7 9 ,0

XI. 6 . 9 ,4 1 4 ,7 2 2 ,8  ' 4 2 ,9 9 ,6 1 0 ,0
XI. 1 3 . 9,2 1 6 ,3 1 7 ,3 4 2 ,2 1 5 ,0 9 ,2

1 9 6 2 .

ц . 7. 0,0 10,8 2 2 ,9 4 0 ,7 1 3 ,3 1 2 ,3

1 9 6 2 .

VI. 2 5 . 2 2 ,5 — 3 4 ,2 3 5 ,5 1 6 ,8 1 3 ,5
IX. 2 0 . 1 8 ,0 7 ,4 2 9 ,9 2 8 ,5 1 5 ,4 1 8 ,8
XI. 2. 1 0 ,1 1 6 ,4 2 0 ,8 3 0 ,9 1 2 ,9 1 9 ,0
XI. 3 0 . 2,8 9 ,7 1 3 ,8 3 6 ,9 1 9 ,9 1 9 ,7

1 9 6 2 .

X . 8. 1 6 ,2 1 1 ,5 2 9 ,9 2 7 ,3 1 3 ,7 1 7 ,6
X . 29. 1 5 ,4 7 ,8 2 7 ,6 2 8 ,1 1 7 ,7 1 8 ,8

XI. 6. 9 ,4 1 0 ,7 22,8 2 5 ,9 1 6 ,7 2 3 ,9
XI. 1 9 . 7 ,7 8 ,4 1 6 ,7 3 3 ,3 1 6 ,2 2 5 ,4
XI. 3 0 . 2,8 6 ,1 1 5 ,6 3 6 ,3 1 6 ,2 2 5 ,8
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G yűjtés ideje 
D atum

Viz° C 
W asser-

Zsirsavösszetétel
A  m in ta  megnevezése 

Nam e der Proben
Fettsäurezusam m ensetzung

der Sam m lung tem peratu r
d . d . d . 0 2o o „

Belső-tavi fajok 
Arten aus Belső-tó Teich
Cyclops vicinus т о .

IX. 4. 23,5 20,5 37,0 19,4 23,1
X. 28. 13,9 — 22,2 24,9 21,2 31,7

XII. 8. 5,0 — 18,4 22,7 23,0 35,9
1961.

VI. 13. 20,5 — 37,0 29,3 15,0 18,7
VII. 20. 21,5 — 21,9 40,9 21,6 15,6
XI. 10. 9,0 — 29,3 30,3 19,6 20,8

D a p h n i a  m a g n a 1961.
VI. 13. 20,5 — 57,3 35,0 7,7 —

XI. 10. 9,0 37,5 54,7 7,8 —“

Paracalanus parvus a Nápolyi-
öbölből

Paracalanus parvus aus der 
Bucht von Neapel 

Carlanus finnmarchicus az
6,8 56,3 27,2 4 ,7 5,0

Északi-tengerből
Carlanus finnmarchicus aus

der Nordsee

■

6,8 29,4 22,0 23,6 18,2

ben sikerült a Balaton és a Belső-tó planktonjából rákfajokat az elemzéshez 
szükséges mennyiségben tisztán elkülöníteni. A 2. táblázatban összesített ada­
tok szerint a belső tavi Daphnia magna kivételével mindegyik fajban nő 
a C20, C22-es zsírsavak mennyisége, de ez a növekedés különböző mérvű.

Annak a kérdésnek a vizsgálatára, hogy az évszakos változás form ájában 
észlelt hőmérsékleti hatás mennyire nyilvánul meg regionálisan, azaz a külön­
böző szélességi fok a la tt a tengerből gyűjtö tt crustaceaák esetében, a Nápolyi 
Zoológiái Állomástól, ill. a skóciai Isle of Cumbrae Tenger biológiai Állomástól 
kértünk rákokat. Az eredmény igen pozitív volt.

A fenti megfigyelések során felmerült néhány probléma további kutatá­
sára akváriumban etetési kísérleteket végeztünk. Ezek eredményeit a 3. táb- 
ázat foglalja össze.

Különböző planktonrákokat tiszta tenyészetből nyert Scenedesmus 
obtusiusculus egysejtű zöld algán neveltünk fel. Az algából nem tudtunk 18 
szénatomnál hosszabb zsírsavat kimutatni. A Cladocera rákok zsírja a táplá­
lékhoz-hasonló maradt, viszont a Copepodákban mindig jelentős mennyiségű 
O20, C22 zsírsav jelent meg. A hőmérséklet hatását technikai okokból, sajnos csak 
egy faj, a Daphnia magna esetében tudtuk akváriumi kísérletben vizsgálni. 
A rákokat különböző hőfokon Chlorella pyrenoidosa algával etetve azok a bala­
toni crustacea planktonra számított egyenletnek megfelelő jódszám különbsé­
get mutattak. Hosszú polyensavakat a Scenedesmussal történt etetéshez hason-
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lóan egyik esetben sem találtunk, de a hidegebb vízben megnőtt a 18-as polyen- 
savak mennyisége.

3. táblázat — Tabelle 3
Etetési kísérletek vízi szervezetekkel 

Futterungsversuche m it Wasserorganismen

A m in ta  m egnevezése 
K äm e  d e r  P ro b en

A k v áriu m
0 P

A q u arien
Jó d sz á m
J o d z a h l

Z sírsavösszetétel
F e ttsä u rezu sam m en se tz u n g

° C
Clt C„ c „ ^20

Scenedesmus obtusiusoulus 
a táplálékalga 

Scenedesmus obtusiusoulus 
die Futteralge 47,4 52,6

Cladocera:
Daphnia magna

cca
20 ___ ___ 42,5 57,4 _ _

Daphnia cucuUata „ — — 44,4 52,4 3,2 —-
Moina rectirostris >> — — 46,3 50,8 2,9 —

Copepoda:
Mesocyclops leuckarti a — — 39,9 42,4 7,7 10,0
Cyclops vicinus »> — 6,9 19,4 39,8 18,3 15,6
Acanthocyclops viridis »>

~

32,0 30,0 20,2 17,8

Chlorella pyrenoidosa 
a táplálékalga 

Chlorella pyrenoidosa 
die Futteralge 121,5 35,7 64,3

Daphnia magna 25 127,7 — 38,9 61,1 — —
Daphnia magna 10 173,2 32,6 67,4

Crustacea planktonnal etetett 
halak:

Mit Crustaceenplankton 
gefütterte Fische:
Lebistes reticulatus 

S o m m e r 22 6,4 31,9 27,8 12,2 21,7
Lebistes reticulatus 

W i n t e r 22 — 4,2 14,7 20,0 25,3 35,8

í
A különböző zsírsavösszetételű planktonrákok jó lehetőséget szolgáltat­

nak a halak zsírsavösszetétele és a táplálék közötti kapcsolat vizsgálatára. 
20 °C-os akváriumban guppykat téli és nyári crustacea planktonon neveltünk 
fel. A crustacea planktonban talált téli-nyári különbség élesen látható a halak­
nál. A C20, C22-es savak mindkét évszakban magasabb százalékban voltak jelen 
a halakban, mint a táplálékban.

Megvitatás

H e n r iq u e s  és H a n s e n  (1901) észlelték először a hőmérséklet hatását 
a zsírok összetételére, amikor azt találták, hogy a sertészsír jódszáma a mélyebb, 
melegebb rétegekben alacsonyabb, mint a külső hidegnek jobban kitett testré­
szeken, és a külső réteg zsírjának telítettségét a külső hőmérséklet befolyá-
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solja. Azóta különböző meleg vérű állatokon végeztek hasonló vizsgálatokat. 
Az első statisztikusan értékelhető kísérletet D. W. Fawcett és С. P. Lyman 
végezték (1954), akik kimutatták, hogy az 5 fokon tartott aranyhörcsögökben 
a téli álom beállta előtt a 23 fokon tartott kontrolihoz képest 83,7-ről 87,3-ra 
nőtt a jódszám. Gerinctelen állatok közül az éticsigánál mutatott ki Tiele 
(1960) évszakosán megnyilvánuló hőmérsékleti hatást.

A növények között a len esetében észlelte Ivanov (1922), hogy az északon 
termesztettekben magasabb a jódszám, mint a déliekben. Később ezt sikerült 
néhány más olajosmagvú növényre is kimutatni. Ezt a megfigyelést sokáig 
mint a telítettebb zsírsavaknak a telítetlenebbekből való keletkezését alátá­
masztó érvet használták.

Mikroorganizmusok zsírjának telítettségére P earson és Rarer (1927) 
mutatták ki először a hőmérséklet hatását. Gattghran (1947) feltételezi, hogy 
baktériumoknál csak akkor lehetségesek az aktív életfolyamatok, ha a plaz- 
matikus lipoidok folyékony állapotban vannak. Christophersen és Kauf­
mann (1955) különböző hőmérsékleten tenyésztett élesztő esetében kimutat­
ják, hogy az hidegben nemcsak több telítetlen, hanem több rövid szénláncú 
zsírsavat is tartalmaz, ami szintén az olvadáspontot csökkenti.

Nem minden törekvés, mely a hőmérséklet és a zsírsavösszetétel közötti 
kapcsolat kimutatására irányult, zárult pozitív eredménnyel. Egyes állandó 
testhőmérsékletű állatok különböző depóiból származó zsírja esetében a jód­
szám feltűnően egyforma, a testrészek között levő nyilvánvaló hőmérséklet­
különbség ellenére is. Másoknál a várhatóval éppen ellentétes irányú jódszám 
gradienst találtak. Nem állíthatjuk azt sem, hogy az állandó testhőmérsékletű 
állatok között az alacsonyabb hőmérsékletűek zsírjának jódszáma mindig 
magasabb lenne, mint a magas hőmérsékletűeké. Számos tropikus növény és 
rovar is hasonló, sőt telítetlenebb zsírral bír, mint hidegebb égövi rokonai. 
Ebből következik, hogy a zsír halmazállapota a különböző szervezetekben, 
de egy szervezet különböző testrészeiben sem mindig azonos.

Újabban tőlünk függetlenül Lewis (1962) mutatta ki a regionálisan, 
megnyilvánuló hőmérsékleti hatást az ektoterm tengeri állatok zsírjában. 
Az óceán arktikus és mérsékelt zónájából gyűjtött állatok, köztük számos rák 
zsírját gázkromatografálva az alacsony hőmérséklet két hatását észlelte: 
az egyik a rövidláncú zsírsavak bizonyos mérvű felhalmozódása, melynek 
kisebb jelentőséget tulajdonít. A másik: a telített savaknak a megfelelő mono­
enné való átalakulása. Ezért úgy véli, hogy egy igen egyszerű lépés, melyet 
a dehidrogenáze révén majdnem minden szervezet megtehet, egész különböző 
hőmérsékletekhez beállíthatja a megfelelő lipid viszkozitást. Hogy ebben 
a polyen savaknak nem tulajdonít nagyobb szerepet, annak módszertani oka 
lehet. Gázkromatográfiás elemzéseknél a súly % per area % arány a telítetlen- 
ségi fokkal növekszik. Az általa megadott átlagos zsírsavösszetótelek teoreti­
kus jódszámát visszaszámítva azok a reálisnak tűnő értéknek kb. a felét mutat­
ták. Az utolsó általa észlelt csúcs a 22 : 1 volt, azaz a vízi állatokra jellemző 
C20, C22 zsírsavakat nem is mutatta ki.

A 60 egységnyi évi jódszámváltozás, amelyet mi a balatoni rák plankton 
esetén találtunk, a többszörösen telítetlen zsírsavak fontosságát bizonyítja, 
különösen akkor, ha figyelembe vesszük, hogy a szilárd frakció mennyisége 
csak a nyári 38,7 és a téli 14,4%-os szélső értékek között változik. Az egyes 
telítetlen savaknak más-más a jelentősége a különböző fajok számára. A Daph­
nia magna-val végzett kísérlet során az alacsony hőmérséklethez való alkal-



mazkodást а С1Ч, С18 többszörösen telítetlen zsírsavak biztosították. A Copepo- 
dákban a C20, C22 savak felhalmozódása a döntő. Ezeknek az ötször-hatszor 
telítetlen, nagyon alacsony olvadáspontú zsírsavaknak a glyceridekbe történő 
beépülése jelentheti a halmazállapot szabályozás leghatékonyabb módját. 
Erre utal az a megfigyelésünk is, hogy azok a fajok, melyek algával etetve sok 
C20, C22-es zsírsavat tartalm aztak, a téli planktonban nagy egyedszámban for­
dulnak elő, míg azok, melyek ilyen képességet nem m utattak , eltűnnek, vagy 
egyedszámuk csökken.

A rákokban található zsírsavak eredete tisztázatlan. Nem tudjuk, képe­
sek-e a linói- és linolénsav szintézisére, vagy sem. A Daphnia magna hidegben 
sokkal magasabb jódszámot m utato tt, m int a táplálékul szolgáló alga. Lehet, 
hogy dehidrogénezés történ t, de az is elképzelhető, hogy a táplálékból származó 
C16, C18 többszörösen telítetlen zsírsavakat halmozták fel. A C20, C22-es savakkal 
kapcsolatban, melyek a Copepodákban akkor is jelen voltak, ha a táplálékból 
nem tud tuk  kim utatni, kézenfekvő feltételezni, hogy a linói-, ill. linolénsav 
divinyl-m etán ritm usú hosszabbítása ú tján  keletkeznek, ahogy azt gerincesekre 
k im utatták  (Klenk 1960a, Mead 1960a).

A többszörösen telítetlen zsírsavak átalakulási útjairól a halakban jól 
áttekinthető vázlat áll már rendelkezésre (Kayama 1962). Ez a vázlat főként 
azokon a kísérleteken alapszik (Mead 1960b, Klenk 1960b), melyek izotópos 
módszerrel igazolják a C20, C22 zsírsavak szintézisét a halakban a külső eredetű, 
linói- és linolénsav típusú vegvületekből.

Ezek után a halakban levő hosszá szénláncú zsírsavak eredete már csak 
mennyiségi jellegű kérdés: mi az aránya a kész formában felvett savaknak a 
halak által befejezett savakhoz. Etetési kísérletekkel már korábban (Reiser 
1958) kimutatták, hogy a halak képesek szintetizálni többszörösen telítetlen 
zsírsavakat, de az is kitűnt, hogy zsírjukat jelentősen befolyásolja a táplálék 
zsírsavösszetétele. Halakat mesterséges tengeri, ill. édesvízi táplálékon tartva 
azt találták, hogy az édesvízi és tengeri halak zsírsavösszetétele közötti különb­
séget főként a táplálékukban levő zsírsavak különbsége okozza.

Eredményeink, melyek szerint a Nápolyi Öbölből fogott rákokban édes­
vízi, az édesvízi planktonrákokban télen tengeri zsír van, azt jelzik, hogy 
a hőmérséklet alapvető fontosságú a két zsírtípus kialakulásában. A plankton­
rákok szintjén mások által talált különbségeket arra a körülményre vezetjük 
vissza, hogy a tengeri rákok közül csak a hideg régiókban fogott fajokat vizs­
gálták, az édesvízi mintákat pedig minden bizonnyal a melegebb évszakban 
gyűjtötték. A tengeri halakra jellemző zsírsavösszetételt csak olyan halak 
alapján számították, melyeket az Északi Tengerből fogtak, ahol a zooplankton 
zsírja nagyon gazdag kell hogy legyen hosszú szénláncú, erősen telítetlen zsír­
savakban. Ezzel szemben az édesvízi halak táplálékát elsősorban a melegvízi, 
nyári plankton képezi, hiszen a hőmérséklet csökkenésével a halak táplálko­
zási aktivitása is csökken. Ez magyarázza meg, hogy a balatoni halak zsírjá­
ban miért nem találtunk a planktonénak megfelelő évszakos változásokat. 
Ha édesvízi halakat szobahőmérsékletű akváriumban etettünk téli plankton­
rákokkal, átvették a plankton zsírsavösszetételét, és tengeri halolajat gyár­
tottak. A meleg tengerekből fogott halakra vonatkozó irodalmi adatok (Kar- 
hanis 1955) beleillenek a fenti képbe.
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Összefoglalás

A három éven át folytatott jódszámmérések szabályos évi ciklust mutat­
tak a balatoni crustacea plankton zsírsavösszetételében. A Copepodák zsírjá­
nak olvadáspontja az egész év folyamán állandóan néhány fokkal a víz hőmér­
séklete alatt volt. A C20, 022 savak mennyisége a planktonrákokban a hőmér­
séklet csökkenésével növekedett, és néhány faj esetében túllépte a tengeri 
állatokra jellemző értéket. A szobahőmérsékleten tartott és frissen fogott téli 
édesvízi crustacea planktonnal etetett édesvízi halak tengeri halolajat tartal­
maztak. Ha rákokat olyan algákon neveltünk fel, melyek nem tartalmaztak 
C18-nál hosszabb zsírsavat, a Copepodákban a C20, C22-es savak mindig mint fő 
összetevők jelentek meg.

Köszönetünket fejezzük ki Prof. J. F. Me ли-na к (University of Califor­
nia Medical Center, School of Medicine) munkánk iránti szíves érdeklődéséért 
és sokirányú támogatásáért, Prof. S. M. MABSHALL-nak (Marine Station Mill- 
port, Isle of Cumbrae, Scotland) és dr. A. PACKARD-nak (Statione Zoologica, 
Napoli) a tengeri rákokért, Intézetünkből pedig dr. Felföldy LAJOSnak a tisz­
tatenyészetből származó algákért.
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TEMPERATUREINFLUSS AUF D IE FETTSÄUREZUSAMMENSETZUNG DES
CRUSTACEENPLANKTONS

Tibor Farkas und Sándor Herodék

Z u s a m m e n f a s s u n g

Die im Laufe von drei Jahren durchgeführten Jodzahlmessungen erwiesen im  
Fette der Planktonkrebse des Balatonsees ein jahreszeitliches, reguläres Cyklus.

Der Schmelzpunkt der Fette blieb während des ganzen Jahres m it einigen Graden 
unter der Wassertemperatur. Die Menge der C20, C22 Fettsäuren nahm in den Plankton­
krebsen bei abnehmender Wassertemperatur zu und in einigen Arten übertraf sie die 
für die Seetiere charakteristischen Werte. Die Süsswasserfische enthielten —  bei Zimmer­
temperatur m it frisch gesammeltem Winterplankton aus dem Balatonsee gefüttert —  
Seefisohöl.

Unter den Planktonkrebsen, die m it Algen gefüttert wurden (deren Fette keine 
Fettsäuren über C1S enthielten) waren in Copepoden die C20, C22 Fettsäuren immer als 
Hauptkomponenten auffindbar.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СОСТАВ ЖИРНЫХ КИСЛОТ ПЛАНКТОНА
CRUSTACEAE

Т. Фаркаш, Ш. Херодек

Р е з ю м е

Трехлетние определения йодного числа обнаруживали регулярный годовой цикл в 
составе жирных кислот планктона Crustaoeae озера Балатона. Точка плавления жира 
Copepodae в течение целого года была на несколько градусов ниже температуры воды. 
Количество кислот С2о и С22 в планктонных раках увеличивалось по мере повышения 
температуры; при некоторых видах оно превышало величины, характерные для морских 
раков.

Пресноводные рыбы, держанные при комнатной температуре и кормленные прено- 
водным планктоном Crustaceae содержали морской рыбий жир. Если раков кормили 
водорослями, содержащими жирные кислоты с углеродной цепью не длинее С18, то в 
Copepodae кислоты С20 и С22 всегда присутствовали как главные компоненты.
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