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Aus dem physiologisch-chemischen Institut der Johannes-Guienberg-Universitiit Mainz
(Direktor: Prof. Dr. Dr. K. Lang)

Erndhrungsphysiologische Eigenschaften von Rotbarschol
I. Mitteilung: Untersuchungen iiber die Ausniitzung und den Stoffwechsel
Von A. Fricker, B. ScamipT und K. LaNg

Mit 1 Abbildung in 2 Einzeldarstellungen und 5 Tabellen
(Eingegangen am 12. Mai 1964)
1. Einleitung

Ein Fett, zu dessen Charakteristika ein hoher Gehalt an Polyensiduren ge-
hart, ist das Korpersl von Fischen. Diese Fischéle unterscheiden sich in ihrer
Zusammensetzung wesentlich von anderen tierischen und pflanzlichen Fetten
und zwar:

1. In der Fettsiurezusammensetzung. Am auffallendsten ist, wie eben er-
wiihnt, ihr hoher Gehalt an hochungeséttigten Fettsiuren, hauptsichlich vom
Linolensduretypus, und zwar sind insbesondere Tetraen-, Pentaen- und Hexaen-
gduren in ungewdohnlichem AusmalB enthalten. Polyensiuren der Linolsdure-
reihe sind nur in relativ geringem Umfang vorhanden [Tovama, Smimooxa,
IwaTa und Fusmmura (1)]. Daneben sind erhebliche Mengen an Monoenséuren
mit 10-24 C-Atomen gefunden worden. Eine Ubersicht iiber die bisher in Fisch-
olen gefundenen ungesittigten Fettsiduren hat JExAT (2) gegeben. Neuere
Untersuchungen sind von K1ENK und Mitarb. publiziert worden.

2. Im Gehalt an fettloslichen Vitaminen. So sind sie oft reich an Vitamin A,
manchmal auch an Vitamin D, letzteres hauptsichlich in den Leberclen. Der
Gehalt an Tokopherolen wird dagegen generell als niedrig angegeben.

3.Im Gehalt an Unverseifbarem. Insbesondere die Lebersle enthalten
manchmal bis zu 50 und mehr Prozent an unverseifbaren Verbindungen, aber
auch fiir die Kérperole sind schon hohe Werte gefunden worden.

Uber die Literatur zur Zusammensetzung von Fischélen wurde in einer
fritheren Publikation ausfithrlicher berichtet [FricKER (3)].

II. Erniihrungsphysiologische Eigenschaften von Fischélen

Die Fischole unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Eigenschaft als Kalorien-
triiger nicht von anderen Fetten. Ihre eigenartige Zusammensetzung fiihrt aber
zu einigen sonstigen ernéhrungsphysiologisch interessanten Aspekten, wie z. B.:

1. Hoher Polyensiuregehalt bei niedrigem Gehalt an essentiellen Fettsdu-
ren.

2. Hoher Polyensiuregehalt bei geringen Mengen an Tokopherolen. Ein
Mangel an letzteren fiihrt einerseits zu einer hohen Oxydationsempfindlichkeit
des Fettes an sich, andererseits ist durch zahlreiche Untersuchungen, wie z. B.

*) Dem Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten danken wir
fiir die finanziellen Unterstiitzung.
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von Horwrrr (4), von WEBER, GLoor und Wiss (5) gezeigt worden, daB ein
Zusammenhang zwischen dem Vitamin-E-Bedarf und der Menge an zugefiihr-
ten essentiellen Fettsduren besteht, der wohl auch angenommen werden darf,
wenn an Stelle der essentiellen Sduren sonstige Polyensduren in der Nahrung
vorhanden sind. Vitamin E hat im Kérper auch rein antioxydative Aufgaben
zu erfiillen [siehe z. B. Dam (6)]. Die Hohe des E-Bedarfs diirfte ganz allgemein
von der Héhe der Zufuhr an Polyensduren und zwar wohl weitgehend von der
»Menge‘“ an Doppelbindungen, die insgesamt mit dem Nahrungsfett in den
Karper gelangen, abhingen. Siehe auch MacHLIN (7).

3. Hoher Gehalt an Vitamin A bei geringem Tokopherolgehalt. Allein schon
der manchmal extrem hohe Gehalt der Fischéle an Vitamin A an sich wirft,
insbesondere beilangdauernder Verfutterung, erndhrungsphysiologische Fragen
auf [siehe z. B. NIEMaN und OBBINE (8) und Laxg (9)]. Weiterhin bestehen
zwischen den Vitaminen A und E gewisse Wechselbeziehungen, z. B. beziiglich
der durch Vitamin A-Uberschu8 bewirkten Hamolyse, die durch Tokopherol
verhindert werden kann [DingLE und Luey (10)].

Wenn man die relativ geringen Vitamin E-Gehalte der Fischéle fir sich
betrachtet, so kénnte allein schon deswegen mit physiologischen Wirkungen
dieser Ole im Sinne von E-Mangelsymptomen gerechnet werden, wie Versuche
von MoorE und SHARMAN (11) mit Lebertran zeigten.

4. Gehalt an unverseifbaren Stoffen.

Die ernahrungsphysiologischen Eigenschaften von Fischélen mit viel un-
verseifbaren Stoffen sind in entsprechendem Umfang auch dadurch bestimmt.
Uber die Wirkung einzelner solcher Stoffe wie z. B. des Kohlenwasserstoffes
Squalen, des Cholesterins, der Carotinoide usw., ist man weitgehend orientiert,
iiber die physiologischen Eigenschaften anderer, ebenfalls z. T. in erheblichen
Mengen vorhandener Substanzen, wie ungesittigte und gesittigte Fettalkohole,
und insbesondere Glyceryldther [SwAIN (12)] ist man gegenwértig praktisch
nicht unterrichtet.

5. Blutcholesterinsenkende Wirkung der Fischéle.

In den letzten Jahren wurde dem Gehalt des Blutes an Cholesterin sehr viel
Aufmerksamkeit zugewendet, da Zusammenhinge mit dem gehduften Auf-
treten von arteriosklerotischen Erkrankungen vermutet werden. Inwieweit
diese Vermutungen begriindet sind, ist auch bis heute noch nicht restlos ge-
klirt. Es soll hier auf diese Dinge nicht weiter eingegangen werden, sondern
nur auf das Buch ,,Arteriosklerose (Atiologie, Pathologie, Klinik und Therapie)*
von G. ScurrTLER (13) und die Arbeit von BouLE (14) hingewiesen werden,
worin eine nmfangreiche Literaturanswertung auf diesem Gebiet enthalten ist.
Von den Fischélen ist bekannt, daB sie eine starke Senkung des Blutcholesterin-
gehaltes bewirken konnen. Weitere Angaben zur Erndhrungsphysiologie der
Fischole siche z. B. (15) bis (20).

Fischoéle stellen also ein sehr interessantes Substrat fiir den Ernahrungs-
physiologen dar. Dazu kommt, daB infolge der groBen Zahl von Doppelbindun-
gen in Fischolen bei gleichzeitig relativ geringem Gehalt an Antioxydantien
(Tokopherolen), dieses Fett sehr oxydationsempfindlich ist [siehe z, B. QrcorT
(21)]. Es kénnen also bei der Lagerung und Herstellung von Fischélen und auch
bei der Aufbewahrung von Fischen als solchen im Fischfett oxydative Verdnde-
rungen eintreten, die erndhrungsphysiologisch bedeutsam sind. Hierbei mufl

7*
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man zwischen der durch Peroxyde hervorgerufenen Toxizitdt und der Wirkung
von Oxypolymeren und sonstigen Folgeprodukten der Peroxydzersetzung, die
hauptsichlich bei der Autoxydation bei hohen Temperaturen entstehen, unter-
scheiden. Siehe z. B. LasseN, Bacox und Duxny (22).

Die physiologische Wirkung von Olen mit erhShter Peroxydzahl, die im
Rahmen unserer Untersuchungen am meisten interessierte, beruht nach allge-
meiner Auffassung auf den bei der Autoxydation bei niedrigen Temperaturen
entstehenden Fettsiureperoxyden bzw. Hydroperoxyden. (Folgeprodukte,
die ebenfalls entstehen kénnen [LoUryY und LECHARBER (24)] diirften aber da-
neben auch eine gewisse Rolle spielen).

Uber Einzelheiten zur akuten Toxizitit definierter Peroxyde bzw. autoxy-
dierter Polyenséuren mit hoher Peroxydzahl bei parenteraler und oraler Appli-
kation wurde an anderer Stelle berichtet [LaNG, FRicKER, KIECKEBUSCH und
GrieM (26)]. Siehe auch DEsa1 und TAPPEL (25).

Uber die Ausniitzung bzw. Resorption von Fischélen sind bis jetzt in
Deutschland noch keine Publikationen erschienen. Die sonstigen iiblichen
Nahrungsfette werden im allgemeinen zu etwa 95-989%, resorbiert, der Rest
verlaBt den Korper mit dem Kot. Bei bestimmten Fetten und insbesondere
nach chemischer Verinderung der Fette kann die Resorption aber auch geringer
sein. So fanden DEUEL und Mitarb. zitiert nach Laxg (9), da8 ein Schweine-
schmalz mit einem Schmelzpunkt von 48° zwar noch zu 949, resorbiert wurde,
ein hydriertes Produkt mit einem Schmelzpunkt von 61° aber nur noch zu
21%,. Untersuchungen von LaNa und Mitarb. (27) mit epoxydiertem Sojacl
ergaben eine Verschlechterung der Resorption mit zunehmendem Gehalt an
Epoxyden und zunehmender Dauer der Fitterungsversuche. Bei Versuchen
mit bei hoher Temperatur autoxydiertem Sojacl zeigte sich in anderen Versu-
chen (28), daB der Fettgehalt des Kotes mit steigender Oxydationszeit der Ole
bis zu einem Maximum von 459%, zunahm.

Es besteht also ein Zusammenhang zwischen der Art des verfiitterten
Fettes bzw. dessen chemischen Veriinderungen und der Resorption im Kdorper.
Die tatsichlich eingetretene ,,wahre Ausniitzung wird selten bestimmt, da
dies nur iiber markierte Fette moglich ist. In den meisten Fallen ermittelt man
die sogenannte ,,scheinbare‘ Ausniitzung von Fetten, die aus dem Gebalt des
Kotes an Fett und der anfgenommenen Fettmenge errechnet wird. Eine Fett-
ausscheidung iiber den Urin findet ja praktisch nicht statt. Man spricht des-
wegen von ,,scheinbarer’ Ausniitzung, weil bei der Kotfettbestimmung auch
Fett aus Darmbakterien, aus desquamierten Epithelzellen und in den Darm
sezerniertes Fett miterfalt wird.

Aus den angefiihrten Uberlegungen heraus erschien es uns wiinschenswert,
mit in Deutschland hergestelltem Fischél einige Tierversuche durchzufithren.
Hierbei war unseres Erachtens auch besonderer Wert auf die Untersuchung
von leicht anoxydiertem Fischol zu legen, denn iiber die physiologische Wir-
kung von hochoxydierten Olen herrscht bereits weitgehend Klarheit (26).
Weiterhin hielten wir eine moglichst lange Versuchsdauer unter Einbeziehung
mehrerer Generationen von Ratten (nach den Grundsatzen der FAO und WHO)
fiir unumgéinglich, da es sich bei den bisher bekannt gewordenen Untersuchun-
gen stets um relativ kurzfristige Versuche handelt. Wir wihlten als Substrat
fiir unsere Versuche reines Korperdl von Rotbarsch (Sebastes marinus). Dieses
01 erschien uns deswegen als geeignet, weil es fiir deutsche Verhiltnisse relativ
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frisch in ausreichenden Mengen und praktisch gleichbleibender Qualitit das
ganze Jahr iiber zu erhalten war. Auch besteht etwa die Hilfte der deutschen
Fischélproduktion aus diesem Ol.

Einen Teil des reinen, frischen Rotbarschéles oxydierten wir jeweils auf eine
Peroxydzahl von etwa 50. Diese Peroxydzahl wurde gewihlt, weil nach den
Mitteilungen von ANDREWS, GRIFFITH, MEAD und STEIN (29) ein bei 60° auf
POZ 100 aufoxydiertes Sojadl im kurzfristigen Versuch (70 Tage) keinerlei
nachteilige Auswirkungen hatte, andererseits auch bei ungiinstigen Lagerungs-
und Herstellungsbedingungen solch hohe Peroxydzahlen wohl kaum auftreten
diirften. Eine POZ von 50 schien uns ein giinstiger Mittelwert in dem Sinne zu
gein, daB wohl eine akute Toxizitit eines solchen Oles nicht zu erwarten war,
beim langfristigen Versuch aber durchaus gewisse Wirkungen mdoglich erschienen,
withrend infolge der grofen Oxydationsempfindlichkeit der Fischole die Peroxyd-
zahlen im Einzelfall doch vielleicht einmal in die Néhe von 50 kommen kdnnten.

Als Vergleichsol fiir die Kontrollgruppen verwendeten wir raffiniertes
Sojadl, da dieses etwa die gleiche Jodzahl wie das Rotbarschél aufwies und mit
diesem Ol schon zahlreiche Fiitterungsversuche am Institut durchgefithrt wur-
den, so daB seine ernéhrungsphysiologischen Eigenschaften wohlbekannt waren.

Tabelle 1. Ergebnisse der chemischen Untersuchung der eingesetzten Ole.
(Mittelwerte aus 3 bzw. § Chargen).

T e s
Jodzahl 131 128 126
Peroxydzahl 2.1 49,2 4,0
Neutralisationszahl 4,6 4,6 0,2
Hydroxylzahl 8,2 5,9 2,2
Verseifungszahl 186 187 188
Unverseifbares %, 1,8 1,7 0,7
Steringehalt frei % 0,7 0,7 0,3
Steringehalt Gesamt %, 1,1 1,1 0,4
Gehalt an gesiittigten Sduren %, 16,6 16,2 12,7
Gehalt an Polyensduren %) 20,1 19,2 54,7
Diensduren 9%, l 4,4 3,6 48,0
Triensduren % Sp Sp 10,0
Tetraensiuren % 2) 5,2 54 0
Pentaensiduren % 10,2 10,0 0
Hexaensiiuren % 6,4 6,4 0
Myristinsdure % ] 6 5 0
Palmitinsiure 9, 14 13 8
Palmitoleinsdure % ;%) 21 20 2
Stearinsiure %, B 5 4
Olsdure %, 29 29 25
Octadecadiensiure (Linolsédure) 5 5 51
Polyensiure (unbekannt bzw. Linolensialure)}“) 14 11 9
unbekannte héhere Polyensiuren % 11 14 0

1) Bestimmt mit Lipoxydasemethode, berechnet als Linolsiure,

?) Bestimmt mit Hilfe der Alkali-Tsomerisierungsmethode.

%) Bestimmt mit Hilfe der Gaschromatographie.

Auf Grund der verschiedenen angewendeten Bestimmungsmethoden fiir die Polyen-
siiuren, deren Genauigkeit unterschiedlich ist, differieren die angefiihrten Werte. Aus-
fiihrlichere Diskussion siehe FRICKER (3).
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III. Analytische Untersuchung der eingesetzten Ole

Eine sehr wichtige Voraussetzung fiir die Deutung ernahrungsphysiolo-
gischer Versuche ist es, die getesteten Substanzen méglichst eingehend che-
misch-analytisch zu untersuchen, denn nur bei Kenntnis der Zusammensetzung
und der Eigenschaften der Testsubstanzen ist es mdglich, die Ursachen eines
gegebenenfalls gefundenen Ergebnisses zu erkldren. Es wurden daher von den
eingesetzten Olen einige analytische Daten ermittelt. Da hieriiber an anderer
Stelle ausfiihrlich berichtet wurde [FRICEKER (3)], sollen hier nur tabellarisch
die Mittelwerte der gefundenen Daten wiedergegeben werden.

Mit diesen Olen wurde ein langfristiger Fiitterungsversuch angesetzt und
in bestimmten Zeitabstinden die scheinbare Ausniitzung ermittelt. Der Ver-
such erstreckte sich iiber 2 Generationen und jeweils 20 Wochen.

Gleichzeitig wurde auch im Kurzversuch mit ¥C-markiertem 01 (durch Zu-
fiigung von 1.4C-Palmitinsdure) versucht, Erkenntnisse tiber den Stoffwechsel
zu erhalten. Man kann so z. B. durch Messung der ausgeatmeten Aktivitit fest-
stellen, welcher Anteil des Fettes im Korper zu CO, oxydiert wird; die Messung
der Aktivitdt in einzelnen Organen gibt Aufschlu$ itber den Verbleib des Fettes
bzw. der Fettstoffwechselprodukte im Korper.

IV. Methodik

a) Fiitterung und Haltung der Tiere.*)

Fiir den Fiitterungsversuch wurden 4 Tiergruppen mit jeweils 30 minnlichen und
30 weiblichen Elberfelder Ratten (Anfangsgewicht zwischen 45 und 55 Gramm) aus der
Zucht des Instituts eingesetzt. Die Ratten wurden in Drahtbodencinzelkifigen bei 23 4 2°
Raumtemperatur und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50-60% gehalten. Trinkwasser
stand ad libitum zur Verfiigung. Die Fiitterung erfolgte nach der ,,paired feeding**-Technik.

Folgende Bestandseile des Futters wurden in allen Gruppen gleich gegeben:

Tabelle 2. ,,Grund-Diiit* fiir die Tiergruppen Fi K, Fi I, Fi 11, Fi TI1.

Fett 20%, Zellulosepulver 2 9

Meagermilchpulver 339, Hawk-Oser-Salzmischung 0,7%

Casein normal 10%, Mondamin 31 %

Trockenhefe (Torula, gemahlen) 3% Vitamin-B-Komplex in physiologischen
Mengen

Genaue Einzelheiten iiber die Znsammensetzung der Vitaminmischungen, iiber die
Fiitterung in der Zeit der Reproduktion, iiber die Fiitterungstechnik usw. werden in einer
spiteren Mitteilung gebracht werden.

Variiert wurden fiir die verschiedenen Tiergruppen zwei Bestandteile des Futters: Das
Tett und der Tokopherolgehalt. Die Kontrollgruppe Fi K erhielt als Fett 209 raffiniertes
Sojadl. Da dieses kein Vitamin A enthilt, wurden wochentlich je Tier 30 IE dieses Vit-
amins zugegeben.

In Gruppe F% I diente reines, unverindertes Rotbarschél als Nahrungsfett.

Da der Vitamin-E-Gehalt von Fischél relativ niedrig ist, wurden zur Ausschaltung von
eventuellen E-Mangelsymptomen der Versuchsgruppe Fi II zwar ebenfalls 20% un-
veriindertes Rotbarschol gegeben; es erfolgte aber eine Erhohung des Tokopherolgehaltes
des Futters auf solche Werte, wie sie in der Kontrollgruppe Fi K (Sojadl) vorlagen. Hierfiir
muBte etwa 1 mg «-Tokopherolacetat je Tier und Tag zugefiigh werden.

*) Hierfiir danken wir Frau Dr. KiecresuscH verbindlichst.
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Die Gruppe Fi III erhielt als Fett 20% des auf eine Peroxydzahl von etwa 50 an-
oxydierten Rotharscholes. Der Tokopherolgehalt wurde auf etwa die gleiche Hohe ergiinzt
wie bei den Gruppen Fi K und Fi II.

b) Herstellung des Rotbarscholes

Fiir die Herstellung von Rotbarschsl werden die noch feuchten frischen Fische bzw.
die Filetierungsabfille fiir 5 bis 10 Minuten auf 95° erhitzt. Dann wird das O1 in einer
Schneckenpresse ausgepreBt, in heilem Zustand zur Abtrennung und Kldrung zentrifugiert
und gegebenenfalls einer Blankfiltration unterworfen. Das so gewonnene Ol wurde fiir
unsere Zwecke noch im Vakuum entgast, wobei gegebenenfalls vorhandenes Restwasser
mitentfernt wurde, unter sauerstofffreiem Stickstoff abgefiilllt und verschickt. Die Auf-
bewahrung im Institut erfolgte bei —20°.

¢) Anoxydation des Rotbarscholes

Chargen von je etwa & kg Rotbarschdl wurden in einem 10-i-Rundkolben aunf 60°
erhitzt, wobei durch eine Glasfritte GO (Durchmesser 3,4 cm) mit Hilfe einer Wasserstrahl-
pumpe Luft durchgesaugt wurde. Von Zeit 2u Zeit wurden Proben entnommen und darin
die Peroxydzahl bestimmt. Sofort nach Erreichen einer Peroxydzahl von etwa 50 wurde
das Ol abgekiihlt, sauerstofffreier Stickstoff eingeblasen und bei —20° gelagert.

Die Bestimmung der Peroxydzahl erfolgte nach WHEELER, siche KAUurMawN (30).

d) Ermittlung des Kotfettgehaltes

Der innerhalb einer Woche anfallende Kot von jeweils 10 Einzeltieren beiderlei
Geschlechtes aus jeder Tiergruppe wurde in 2tdgigen Abstéinden gesammelt, bei 50° im
Trockenschrank getrocknet, zerrieben und im Exsikkator nachgetrocknet. Etwa 4 bis
5 Gramm Trockenkot wurden im Soxhlet mit Chloroform 4 Stunden lang extrahiert, der
Extraktionsriickstand nach dem Verdampfen des Losungsmittels und Aufbewahren im
Vakuumexsikkator iiber P,0; und Paraffinspiinen gewogen und als Kotfett bezeichnet.

e) Berechnung der scheinbaren Ausniitzung

Aus dem Kotfettgehalt und der Gesamtmenge an Kot wurde die ausgeschiedene Fett-
menge ermittelt, Die scheinbare Ausniitzung wurde nach der Formel

% scheinbare Ausniitzung = 100 (1 _ Fettmenge im Kot )

Fettaufnahme

errechnet, wobei die Fettaufnahme aus der Futteraufnahme und dem Fettgehalt des
Futters entnommen werden konnte.

f) Herstellung der markierten Ole

Zu den zu testenden Rotbarscholen wurde 1-14C-markierte Palmitinséiure in solchen
Mengen zugegeben, daB die Markierung zwischen 5 und 50 4CUC/Gramm Ol betrug. Bei
Sojasl erfolgte eine Markierung mit 9 bis 18 xC%C/Gramm Ol

g) Tierversuche mit markierten Olen

Es wurden Albinoratten (Sprague Dawley) mit einem Korpergewicht von 160 bis
280 g verwandt. Die Tiere wurden vor Versuchsbeginn 22-26 Stunden niichtern gehalten.
Mit der Schlundsonde!) erhielten sie dann 1,5 bis 2,9 g 01 je kg Kérpergewicht verabreicht.
Die Versuchsdauer betrug 16 bis 32 Stunden.

h) Anfarbeitung des organischen Materials, Messung der Proben und Betrachtung der
bei dieser Methode auftretenden Fehler wurden wie bei FrneERHUT, ScEMIDT und Lane (31}
beschrieben durchgefiihrt.

1 Fiir die Durchfiihrung der Sondierungen danken wir Herrn Dr. Czox verbindlichst.
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V. Versuchsergebnisse
a) Scheinbare Ausniitzung.

In Abb. 1 sind die fiir die scheinbare Ausniitzung, und zwar 4-8-14-20 Wo-
chen nach Versuchsbeginn (bei der 1. Generation) und 4-10-20 Wochen nach
Versuchsbeginn (bei der 2. Generation), erhaltenen Werte graphisch aufgetra-
gen. Es handelt sich um die Untersuchungen bei den Ménnchen.
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Abb. 1. Scheinbare Ausniitzung von Rotbarsch- und Sojadl nach verschieden langer Versuchsdauer
(Mittelwerte von je 10 Einzeltieren)

Die nach 4 Wochen bei beiden Generationen in allen Versuchsgruppen noch
iiber 959, betragende scheinbare Ausniitzung wurde mit zunehmender Ver-
suchsdauer schlechter, um dann wieder (nach 20 Wochen) héhere Werte zu er-
reichen. Dieser ,,Gang* war bei beiden Generationen analog zu finden. Interes-
sant ist, daB — wiederum in beiden Generationen — das Sojadl (Fi K) und das
anoxydierte Rotbarschol (Fi III) am besten ausgeniitzt wurden; die Kurven
hierfiir liegen jeweils eng beieinander. Die Ausniitzung des nativen Fischéles
mit und ohne Tokopherolzulage (Fi I und Fi IT) war meist signifikant niedriger,
wobei die statistische Sicherung allerdings zum Teil nur schwach war. Nach
20 Wochen Versuchszeit war iibereinstimmend in beiden Generationen eine
deutliche Verbesserung der Resorption zu beobachten, wobei auffallt, daB je-
weils der grofite Sprung in der Gruppe Fi II (mit Tokopherolzulage) eintrat.
Nach dieser Versuchszeit erreichte die Ausniitzung in den Gruppen Fi K, Fi IT
und Fi III (1. Generation) praktisch dieselben Werte. Bei den Weibchen wur-
den keine so eindeutigen Resultate gefunden, hier waren vielmehr die Werte
fiir die Ausniitzung aller getesteten Ole ziemlich gleichméBig. Die Tendenz,
daB die unverinderten Rotbarschéle etwas schlechter ausgeniitzt wurden, war
aber ebenfalls zu beobachten.

b) Stoffwechsel

Im Zusammenhang mit der Ausniitzung der Ole stellt sich die Frage, wie
dich das Ol im Stoffwechsel verteilt. Ein erster Einblick ergibt sich, wenn man
sie Verteilung einer 4C-Aktivitit untersucht, die man in Form einer markierten
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Fettsiure anbietet. Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen haben wir
1.M(C.markierte Palmitinsiure im Gemisch mit den verschiedenen Olen per os
verabreicht.

Tabelle 3. Verteilung der “C-Aktivitdt, als 1-14C-Palmitinsidure im Gemisch mit Sojadl
per os beigebracht

gefunden in 9% der Dosis
Halbwerts- Magen-

Olzufubr  Versuchs- eit Dot
Tier-Nr. alkg daner d. Ausatm. Atemluft Carcass Harn Bilanz
KG Std. ®td) Facens
1 2.18 20 5 59 10 25 1 95
2 2.67 20 5 58 20 16 1 95
3 2.89 23 3 58 1 35 1 95
4 2.95 22 4 60 11 23 1 95

Bei der Verabreichung der in der beschriebenen Weise markierten Sojadle
ergab sich, daB nach 20-22 Stunden 17-369, der Aktivitit als nicht resorbiert
bzw. endogen sezerniert bezeichnet werden kénnen. 10-209, werden im allge-
meinen im Carcass ohne Magen-Darm-Trakt retiniert, 19, hiervon findet sich
in der Leber. Rund 609, der angebotenen Aktivitit werden als ¥CQ, ausgeat-
met. Die Zeit, in der die Hilfte des Atem-CO, ausgeschieden wird, betrigt 3~5
Stunden.

Tabelle 4. Verteilung der 14C-Aktivitit, als 1-14C-Palmitinsiure im Gemisch mit nativem
Rotbarschél per os verabreicht.

gefunden in % der Dosis

Olzufuhr  Versuchs- Hal:e‘;vte rts- Magen-
Tier-Nr. E]/Ikg ?ﬁffg d. Ausatm. Atemluft  Careass tg'ifg’_;_ Harn Bilanz
(Std.) Faeces
1 1.46 21 - 541) —_ — — —_
2 2.21 22 5 55 20 18 1 95
3 2.82 15 5 52 20 23 1 95

1) Korrekturwerte; Erlauterung siehe Diskussion der Ergebnisse.

Bei der Verabreichung des mit ¥4C.Palmitinsiure markierten unverinderten
Rotbarschéles (rund. 1,5-3 g O je kg Kérpergewicht) waren nach 15-22 Stun-
den Versuchsdauer 19-24%, der beigebrachten Aktivitit nicht resorbiert, 209,
sind retiniert und 52-55%, zu *¥CO, oxydiert und mit einer Halbwertszeit von
5 Stunden via Lunge ausgeschieden worden.

Bei der Applizierung des markierten anoxydierten Rotbarschéles (POZ ~
50-55) per os in Mengen von rund 1,5-2,0 g/kg Kérpergewicht wurden nach
16-32 Stunden Versuchsdauer 11-179%, der Dosis als nicht resorbiert gefunden,
0-20%, werden retiniert, 59-659, mit einer Halbwertszeit von 4-6 Stunden in
der Atemluft ausgeschieden. (Tier Nr. 8 lieferte infolge der wesentlich lingeren
Versuchszeit eine etwas abartige Verteilung der Aktivitit.)
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Tabelle §. Verteilung der 4C- Aktivitit, als 1-14C-Palmitinsiure im Gemisch mit anoxydier-
tem Rotbarschol (POZ ~ 50) verabreicht

gefunden in %, der Dosis

. Olzufuhr  Versuchs- Halbwgrts- Magen-
Tier-Nr. % laz ?Satudel). 4. Avatm, Atemluft  Carcass tggf(in_l*: Harn Bilanz
* {Std.) Faeces
1 1.54 21 — 591) — — — —
2 1.88 16 b 65 15 14 1 95
3 2.00 32 6 84 0 9 2 95
4 2.06 25 4 59 19 15 2 95

1) Korrekturwert; Frliuterung siehe Diskussion der Ergebnisse, S. 98.

Diskussion der Ergebnisse

TFiir den etwas iberraschenden Befund, daB anoxydiertes Rotbarschol
eine bessere scheinbare Ausniitzung aufwies als das unverdnderte O), liBt sich
nur schwer eine Erklirung finden, ebenso wie fiir die nach 8 bzw. 10 bzw. 14
Wochen Versuchszeit gefundene allgemeine Verschlechterung der Ausniitzung.
Ob man die nach 20 Wochen Fiitterungszeit wieder angestiegenen Werte (siehe
Abb. 1) einfach mit einer Gewdhnung der Tiere an das unverédnderte Rotbarsch-
5l erkliren kann, ist, wie auch die Wirkung der Tokopherolzulage in Fi IT, auf
Grund unserer Versuche wohl noch nicht méglich.

Bei der Betrachtung der Werte, die sich aus der Verteilung der 4C. Aktivitat,
herrithrend aus der den Olen zugesetzten Palmitinsiure, ergeben, ist zu
beachten, daB diese Angaben Prozenten einer “C-Aktivitit entsprechen; sie
diirfen nicht a priori direkt in Beziehung gesetzt werden mit Prozenten einer
Fettsiure- oder Ol-Gabe in Gramm.

Die Werte, die sich fiir die in der Atemluft ausgeschiedene 4CO,-Aktivitdt
nach der unter (31) beschriecbenen Methode ergaben, zeigten bei einer Markie-
rung von 5-9 uCfg Ol eine zu grofie Streuung. Daher wurde eine Korrektur die-
ser Werte notwendig. Geht man von einem Gesamtverlust von 5%, der gege-
benen Aktivititsdosis aus, so ergibt sich die in der Atemluft ausgeschiedene Ak-
tivitit in Prozenten zu 95 minus Aktivitdt in Carcass, Magen-Darm-Trakt,
Faeces und Harn. Die in den Tab. 1-3 angegebenen Werte fiir die in der Atem-
luft gefundene Aktivitit in Prozent der Dosis wurden auf diese Art errechnet.
Eine Berechtigung fiir diese Korrektur liefern in den Tabellen mit ') gekenn-
zeichnete Werte, die ermittelt wurden, indem das in NaOH absorbierte CO, der
Atemluft zur Messung mit H,S0, wieder freigesetzt wurde. Diese Angaben be-
stitigen innerhalb der Fehlerbreite die durch die beschriebene Korrektur ge-
fundenen Werte fiir die Aktivitat der Atemluft.

Der Anteil an Aktivitit, die im Magen-Darm-Trakt einschlieBlich der
Faeces gefunden wurde, liegt sowohl bei Sojasl wie auch beim Rotbarschsl bei
20%, und mehr, Zwischen den Olen ist praktisch kein Unterschied beziiglich der
Aktivititsverteilung zu bemerken. Es konnte hier hochstens eine Tendenz
dahingehend diskutiert werden, daf} die in der Atemluft ausgeschiedene Aktivi-
tat beim Sojaél auf Kosten einer geringeren Retention im Carcass leicht erhdht
ist gegeniiber den Werten bei nativem Rotbarschol.
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Oxydiert man das Fischdl leicht an, so scheint sich die Verteilung der als
(. Palmitinsdure beigebrachten Aktivitit etwas zu verschieben. Bei gleicher
Retention liegen die Werte fiir die Veratmung geringfiigig héher, withrend der
Anteil der in Magen-Darm-Trakt und Faeces gefundenen Aktivitit geringer ist,
was einer besseren Resorption entsprechen wiirde. Gleiche Befunde wurden bei
der Verfolgung der scheinbaren Ausniitzung erhoben, wo ebenfalls das anoxy-
dierte Rotbarschél hthere Werte fiir die Ausniitzung aufwies. Die Parallelitit
dieser Ergebnisse deutet darauf hin, daB sich die zugesetzte Palmitinsédure im
Stoffwechsel, zumindest hinsichtlich der Resorption, gleich verhilt wie das O1.
Weiterhin liBt die geringe Verlingerung der Halbwertszeit der Veratmung,
d. h. der Zeit, in der die Halfte des Atem-14CO, ausgeschieden wird, den SchluB
auf eine zwar verzdgerte, aber doch erhéhte Oxydation der Palmitinsédure zu,
wenn sie im Gemisch mit anoxydiertem Rotbarschol gegeben wird, im Gegensatz
zur Gabe mit nativem Fischdol.

Da also mit zwei verschiedenen Methoden weitgehend parallele Ergebnisse
erhalten wurden, diirfte die Schluifolgerung gestattet sein, daB anoxydiertes
Rotbarschdl in grolerem Umfang resorbiert und dem oxydativen Stoffwechsel
zugefiihrt wird als das native Fischdl.

Frl, H. ScBENEENHOFER und Frl. H. Werwer danken wir fiir ihre Mitarbeit.

Zusammenfassung

Nach einleitender Besprechung der chemischen und ernihrungsphysiologischen Eigen-
schaften von Fischolen wird iiber Untersuchungen iiber die scheinbare Ausniitzung von
Sojadl, unverindertem und anoxydiertem Rotbarschol (POZ ~ 50) berichtet, die ergaben,
daB das unveriinderte Fischél eine niedrigere scheinbare Ausniitzung aufweist. Die Héohe
der Ausniitzung dndert sich mit der Versuchsdauer.

Bei der erstmaligen Verabreichung von 1-“C-markierter Palmitinsiure im Gemisch
mit den 3 Olsorten besteht eine weitgehende Ubereinstimmung der Aktivititsverteilung
im Stoffwechsel. Lediglich eine Tendenz zur vermehrten Resorption und Oxydation der
Palmitinsidure scheint sich darzutun, wenn man sie mit anoxydiertem Rotbarschol ver-
abreicht gegeniiber der Zufithrung mit nativem Ol
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Ernihrungsphysiologische Eigenschaften von Rotbarschdl
II. Mitteilung: Resorption und Resorptionsgeschwindigkeit

Von A. Fricrer, G. Czox. BE. ScHirrNeR und K. Lave

Mit 2 Tabellen
(Eingegangen am 18, Juni 1964)

Mit der Nahrung aufgenommene Fette werden im Magen praktisch nicht
angegriffen, sondern fast unveréindert in den Diinndarm weitertransportiert.
Hier findet die eigentliche Resorption statt, wobei fiir den Ubergang vom
Darminhalt iiber die Mucosazellen zur Lymphe ein Pinocytose-Mechanismus
anzunehmen ist. Die Resorptionsgeschwindigkeit sowie die resorbierte Menge
sind abhiingig von der Art des Nahrungsfettes und auch von einer gegebenen-
falls eingetretenen chemischen Veridnderung des urspriinglichen Fettes. STEEN-
BOCK, IRwIn und WrBER (1) bestimmten, welche Mengen eines Fettes, das mit
der Schlundsonde in den Magen von Ratten gegeben wurde, nach 2-4-6-8-12
Stunden noch im Magen bzw. Diinndarm bzw. Dickdarm wiederzufinden waren.
Aus den ermittelten Werten konnte auf die nach diesen Zeiten bereits vom Kér-
per resorbierte Fettmenge geschlossen werden. Es wurde dabei festgestellt, daf
Schweinefett und Maisdl etwa gleich schnell resorbiert wurden, Butterfett,
Heilbuttlebersl und Dorschlebersl verschwanden jedoch deutlich schneller aus
dem Magen-Darm-Trakt. Beim Vergleich der fiir verschiedene Fette nach
4 Stunden gefundenen Zahlen wurden folgende Werte erhalten: Von rohem
Leinsl waren 67%,, von Olivendl 63%, von Sojadl 59%, von Erdnuficl 589%,
von Cacaobutter 48% und von Palmél 379, resorbiert worden. Die ent-
sprechenden Zahlen waren fiir Schweinefett 579%,, fiir Maisél 589, fur Butter-
fett 609%,, fiir Buttercl 719, fiir Heilbuttlebersl 709%,.



