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Au~ dem Thysiologlsch.chemischen Ins$itut der Johannes-Gutenberg-Universiffi$ Malnz 
(.Direktor: Prof. Dr. Dr. K. Lang)  

Ern~ihrungsphysiologische Eigenschaften yon Rotbarsch~l 

I. Mitteilung: Untersuchungen fiber die Ausnfitzung und den Stoffwechsel 

Von A. FRIOX~.~, B. SC~mDT und K. LANG 

Mit 1 Abbildung in 2 Einzeldarstellungen und 5 Tabellen 

(Eingegangen am 12, Mat 1964) 

I. Einleitung 

Ein Fett ,  zu dessen Charakterist~ka ein hoher Gehalt an Polyens~uren ge- 
h6rt, ist das K6rperS1 yon Fischen. Diese FischSle unterscheiden sich in ihrer 
Zusammensetzung .wesentlich yon anderen tierischen und pflanzlichen ~et ten 
und zwar : 

1. In  der Fetts~urezusammensetzung. Am auffallendsten ist, wie eben er- 
ws ihr hoher Gehalt an hochunges~ttigten Fetts~uren, haupts~chlieh vom 
Linolens~uretypus, und zwar sind insbesondere Tetraen-, Pentaen- und Hexaen- 
ss in ungewShnlichem AusmaB enthalten. Polyens~uren der Linols~ure- 
reihe sind nur in relativ geringem Umfang vorhanden [ToYA~A, S~MOOXA, 
IW.~TA und FUJIMUI~A (1)]. Daneben sind erhebliche Mengen an Monoenss 
mit 10-24 C-Atomen gefunden worden. Eine ~bersicht  fiber die bisher in Fisch- 
61en gefundenen unges~ttigten Fetts~uren hat  J~KAT (2) gegeben. Neuere 
Untersuchungen sind von KLV.~K und Mitarb. publiziert worden. 

2. Im Gehalt an fettl6slichen Vitaminen. So sind sie oft reich an Vitamin A, 
manehmal aueh an Vitamin D, letzteres haupts~chlieh in den Leber61en. Der 
Gehalt an Tokopherolen wird dagegen generell als niedrig angegeben. 

3. Im Gehalt an Unverseifbarem. Insbesondere die LeberSle enthalten 
manehmal bis zu 50 und mehr Prozent an unverseifbaren Verbindungen, abet 
aueh ffir die KSrperSle sind schon hohe Werte geflmden worden. 

~be r  die Literatur zur Zusammensetzung yon Fiseh61en wurde in einer 
frfiheren Publikation ausffihrlieher berichtet [F~cK]~R (3)]. 

II. Erniihrungsphysiologische Eigenschaften yon Fisch61en 

Die FischSle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Eigenschaft als Kalorien. 
tr~ger nicht yon anderen Fetten. Ihre eigenartige Zusammensetzung ffihrt aber 
zu einigen sonstigen ern~hrungsphysiologisch interessanten Aspekten, wie z. B. : 

1. Hoher Polyenss bei niedrigem Gehalt an essentiellen Fettss 
ren. 

2. Hoher Polyens~uregehalt 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 f'tir Ern~hrung, Landwirtschaft und Forsten danken wit 
fdr die finanziellen Unterstiitzung. 
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yon HORWITT (4), YOn WEBER, GLOOR und WIss (5) gezeigt worden, dab ein 
Zusammenhang zwischen dem Vitamin-E-Bedarf und der NIenge an zugefiihr- 
ten essentiellen Fettsi~uren besteht, der wohl auch angenommen werden daft, 
wenn an Stelle der essentiellen S~uren sonstige Polyens~uren in der Nahrung 
vorhanden sind. Vitamin E hat fin K6rper auch rein antioxydative Aufgaben 
zu erfiillen [siehe z. B. DA~ (6)]. Die H6he des E-BedalTs diirfte ganz allgemein 
yon der HShe der Zufuhr an Polyens~uren und zwar wohl weitgehend yon der 
,,Menge" an Doppelbindungen, die insgesamt mit dem Nahrungsfett in den 
KSrper gelangen, abh~ngen. Siehe aueh M~CHLI~ (7). 

3. Hoher Gehalt an Vitamin A bei geringem Tokopherolgehalt. Allein schon 
der manehmal extrem hohe Gehalt der FischSle an Vitamin A an sich wirft, 
insbesondere bei langdauernder Verffitterung, ern~hrungsphysiologisehe Fragen 
auf [siehe z. B. NIE~L~N und OBBINK (8) und L ~ G  (9)]. Weiterhin bestehen 
zwischen den Vitaminen A und E gewisse Weehselbeziehungen, z. B. bezfiglieh 
der durch Vitamin A-OberschuB bewirkten H~molyse, die durch Tokopherol 
verhindert werden kann [DINGLE und LcoY (10)]. 

Wenn man die relativ geringen Vitamin E-Gehalte der FischSle fiir sieh 
betrachtet, so kSnnte allein sehon deswegen mit physiologisehen Wh'kungen 
dieser (}le im Sinne yon E-Mangelsymptomen gerechnet werden, wie Versuche 
yon MOOl~E und SHARMA~ (11) mit Lebertran zeigten. 

4. Gehalt an unverseffbaren Stoffen. 
Die ern~hrungsphysiologischen Eigenschaften yon Fisch51en mi~ viel un- 

verseffbaren Stoffen sind in entsprechendem Umfang auch dadurch bestimmt. 
l~ber die Wirkung einzelner soleher Stoffe wie z. B. des Kohlenwasserstoffes 
Squalen, des Cholesterins, der Carotinoide usw., ist man weitgehend orientiert, 
fiber die physiologisehen Eigensehaften anderer, ebenfalls z. T. in erheblichen 
Mengen vorhandener Substanzen, wie unges~ttig4e und ges~ttigte Fetbalkohole, 
mid insbesondere Glycerylgther [SWAIN (12)] ist man gegenw/irtig praktiseh 
nicht miterriehtet. 

5. Blutcholesterinsenkende Wirkung der FisehSle. 
In den letzten Jahren wurde dem Gehalt des Blutes an Cholesterin sehr viel 

Aufmerksamkeit zugewendet, da Zusammenh~nge mit dem geh~uften Auf- 
treten von arteriosklerotisehen Erkrankungen vermutet werden. Inwieweit 
diese Vermutmlgen begrfindet sind, ist auch bis heute noeh nicht restlos ge- 
kl~rt. Es sell hier auf diese Dinge nieht welter eingegangen werden, sondern 
nur auf das Buch ,,Arterioslderose (Atiologie, Pathologie, Klinik und Therapie)" 
yon G. SOH~TTL~ (13) und die Arbeit yon B6HI,~ (14) hingewiesen werden, 
worin eine umfangreiche Literaturauswertung atff diesem Gebiet enthalten ist. 
Von den FischSlen ist bekannt, dab sie eine starke Senkung des Bluteholesterin- 
gehaltes bewirken k6nnen. Weitere Angaben zur Erni~hrungsphysiologie der 
FischSle siehe z. B. (15) bis (20). 

FischSle stellen also ein sehr interessantes Substrat ffir den Ern~hrungs- 
physiologen dar. Dazu kommt, dab infolge der groBen Zahl von Doppelbindun- 
gen in ~SschSlen bei gleichzeitig relativ geringem Gehalt an Antioxydantien 
(Tokopherolen), dieses Fett sehr oxydationsempfiudlich ist [siehe z. B. Or.COTT 
(21)]. Es k5nnen also bei der Lagerung und Herstellung yon FisehSlen und aueh 
bei der Aufbewahrung yon Fisehen als solchen fin Fisehfett oxydative Ver~nde- 
rungen eintreten, die ern~hrungsphysiologisch bedeutsam sind. Hierbei mul3 

7* 
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man zwischen der dutch Peroxyde hervorgerufenen Toxizitgt und der Wirkung 
yon Oxypolymcren und sonstigen Folgeprodukten der Peroxydzersetzung, die 
hauptsiichlieh bei der Autoxydation bei hohen Temperaturen entstehen, untcr- 
seheiden. Siehe z. B. LAss~,  BAoom und D u ~  (22). 

Die physiologische Wirkung yon 01en mit erhShter Peroxydzahl, die fin 
Rahmen unserer Untersuehungen am meisten interessierte, beruht nach allge- 
meiner Auffassung auf den bei der Autoxydation bei niedrigen Temperaturen 
entstehenden FettsAureperoxyden bzw. Hydroperoxyden. (Folgeprodukte, 
die ebenfalls entstehen k6nnen [Lov-~Y und LECH_~BV, R (24)] dfirften abet da. 
neben auch eine gewisse Rolle spielen). 

Uber Einzelheiten zur akuten Toxizit~t definierter Peroxyde bzw. autoxy- 
dierter Polyens~uren mit hoher Peroxydzahl bei parenteraler und oraler Appli- 
kation wurde an anderer Stello bcrichtet [LANG, :F~tIOK~.~, KIEOKEBUSOK und 
GI~IEM (26)]. Siehe auch D~.s~ und T,~2P~,L (25). 

~ber die Ausnfitzung bzw. Resorption yon FischSlen sind bis jetzt in 
Deutschland noch keine Publikationen erschienen. Die sonstigen iiblichen 
Nahrungsfette werden im allgemeinen zu etwa 95-98% resorbiert, der Rest 
verl~13t den K6rper mit dem Kot. Bei bestimmten Fetten und insbesondere 
naeh chemischer Ver~nderung der Fette kann die Resorption abet auch geringcr 
sein. So fanden DEUEL und Mitarb. zitiert nach L~NG (9), dab ein Schweine- 
schmalz mit einem Schmelzpunkt yon 48 ~ zwar noeh zu 94% resorbiert wurde, 
ein hydriertes Produkt mit einem Schmelzpunkt yon 61 ~ aber nur noch zu 
21%. Untersuchungen yon LA~G und Mitarb. (27) mit epoxydiertem SojaS1 
ergaben eine Verschlechterung dcr Resorption mit zunehmendem Gehalt an 
Epoxyden und zunehmender Dauer der Ffitterungsversuche. Bei Versuchen 
mit bei hoher Temperatur autoxydiertem SojaS1 zeigte sich in anderen Versu- 
then (28), dal~ der Fettgehalt des Kotes mit steigender Oxydationszeit der ~)le 
bis zu einem Maximum yon 45% zunahm. 

Es besteht also ein Zusammenhang zwischen der Art des verfiitterten 
Fettcs bzw. dessen ehemisehen Vers und der Resorption im K6rper. 
Die tats~chlich eingctretene ,,wahre" Ausniitzung wird selten bestlmmt, da 
dies nur fiber markierte Fette mSglich ist. In den meisten F~llen ermittelt man 
die sogenannte ,,scheinbare" Ausnfitzung yon Fetten, die aus dem Gehalt des 
Kotes an Fett und der aufgenommenen Fettmenge errechnet wird. Eine Fett- 
ausscheidung fiber den Urin finder ja praktisch nicht start. Man spricht des- 
wegen yon ,,scheinbarer" Ausnfitzung, weft bei der Kotfettbestimmung auch 
Fett aus Darmbakterien, aus desquamierten Epithelzellen und in den Darm 
sezerniertes Fett miterfaBt wird. 

Aus den angefiit~ten ~berlegungen heraus erschien es uns wiinschenswer~, 
mit in Deutschland hergestelltem FischSl einige Tierversuche durchzufiihren. 
Hierbei war unseres Erachtens auch besonderer Wert auf die Untersuchung 
yon leieht anoxydiertem FisehS1 zu legen, denn fiber die physiologisehe Wir- 
kung yon hochoxydierten 01en herrseht bereits weitgehend Klarheit {26). 
Weiterhin hielten wir eine mSglichst lange Versuchsdauer unter Einbeziehung 
mehrerer Generationen yon Ratten (naeh den Grunds~tzen der FAO und WHO) 
ffir unumg~nglich, da es sich bei den bisher bekannt gewordenen Untersuchun- 
gen stets um relativ kurzfristige Versuche handelt. Wir wiihlten als Substrat 
fiir unsere Versuche reines KSrper51 yon Rotbarsch (Sebastes marinus). Dieses 
01 erschien uns deswegen als geeignet, weft es fiir deutsche Verh~Itnisse reIativ 
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friseh in ausreichenden Mengen und praktiseh gleichbleibender Qualit~t das 
ganze Jahr  fiber zu erhalten war. Auch besteht  etwa die Hs der deutsehen 
FischSlproduktion aus diesem (~1. 

Einen Tell des reinen, frisehen Rotbarschiiles oxydierten wir jeweils auf  eine 
Peroxydzahl yon etwa 50. Diese Peroxydzahl  wurde gewi~hlt, weft naeh den 
Mitteflungen yon A~DREWS, G~IFFITH, MEAI) und STEI~ (29) ein bei 60 ~ auf  
POZ 100 aufoxydiertes SojaS1 im kurzfristigen Versuch (70 Tage) keinerlei 
naehteilige Auswirkungen hatte,  andererseits auch bei ungfins~igen Lagerungs- 
und Hers~ellungsbedingungan solch hohe Peroxydzahlen wohl k a u m  auftreten 
dfirften. Eine POZ yon 50 schien uns ein gfinstiger Mittelwert in dem Sinne zu 
sein, dab wohl eine akute Toxizit~t eines solehen 01es nicht zu erwarten war, 
beim langfristigen Versuch aber durehaus gewisse Wirkungen m6glieh ersehienen, 
wi~hrencl infolge der groBen Oxydationsempfmdlichkeit  der FischSle die Peroxyd- 
zahlen im Einzeffall doeh vielleicht einmal in die Niihe yon 50 kommen kSnnten. 

Als Vergleichs61 ffir die Kontrol lgruppen verwendeten wir raffiniertes 
SojaS1, da dieses etwa die gIeiche Jodzahl  wie das RotbarschS1 aufwies und mit  
diesem (}1 schon zahlreiche Ffit~erungsversuche am Ins t i tu t  durchgeffihrt wur- 
den, so dal~ seine ern~hrungsphysiologischen Eigenschaften wohlbekannt waren. 

Tabelle 1. Ergebnisse der chemischen Untersuchung der eingesetzten ~)le. 
(Mittelwerte aus 3 bzw. 5 Chargen). 

l~otbarsch61 RotbarschS1 SojaSl 
frisch POZ 50 

Jodzahl 131 128 126 
Peroxydzahl 2.1 49,2 4,0 
Neutralisationszahl 4,6 4,6 0,2 
Hydroxylzahl 6,2 5,9 2,2 
Verseifungszahl 186 187 188 
Unverseifbares % 1,8 1,7 0,7 
Steringehalt frei % 0,7 0,7 0,3 
Steringehal~ Gesamt % 1,1 1,1 0,4 
Gehalt an gesEttigten Siuren % 16,6 16,2 12,7 
Gehalt an Polyensiuren %~) 20,1 19,2 54,7 
Diens~uren % ] 4,4 3,6 48,0 
Triens~uren % ] Sp Sp 10,0 
Tetraensluren % 2) 5,2 5,4 0 
Pentaens~uren % 10,2 10,0 0 
Hexaens~uren % 6,4 6,4 0 
Myristinsiure % ] 6 5 0 
Palmitins~ure % t 14 13 8 
Palmitoleins~ure % 8) 21 20 2 
S~earins~ure % 5 5 4 
~)ls~ure % 29 27 25 

5 51 
9 
0 

0ctadec~diensKure (Linolsi~ure) ) 5 
Polyensiiure (unbekannt bzw. Linolensiure) ~3) 14 11 
unbekannte h6here Polyens~uren % ] I1 14 

1) Bestimmt mit Lipoxydasemethode, berechnet als Linols~ure. 
~) Bestimmt mit Hilfe der Alkali-Isomerisierungsmethode. 
s) Bestimmt mR Hilfe der Gaschrom~tographie. 
Auf Grund der verschiedenen angewendeten Bestimmungsmethoden fiir die Polyen- 

s~uren, deren Genauigkei~ untersehiediich ist, differieren die angefiihrten Werte. Aus- 
ffihrlichere Diskussion siehe F~mK~.R (3). 



94 Zeitschrifl fi~r Erndhrungswissenschafl, Band 5, Heft 2 

Ill. Analytische Untersuchung der eingesetzten Ole 

Eine sehr wichtige Voraussetzung ffir die Deutung ern~hrungsphysiolo- 
gischer Versuche ist es, die getesteten Substanzen mSglichst eingehend the- 
misch-analytisch zu untersuchen, denn nur bei Kenntnis der Zusammensetzung 
und der Eigenschaf~en der Testsubstanzen ist es mSglieh, die Ursaehen eines 
gegebenenfulls gefundenen Ergebnisses zu erkliiren. Es wurden daher von den 
eingesetzten 01en einige analytische Daten ermittelt. Da hierfiber an anderer 
Stelle ausffihrlich berichtet wurde [FRIoKV.R (3)], sollen hier nur tabellarisch 
die Mittelwerte der gefundenen Daten wiedergegeben werden. 

Mit diesen 01en wurde ein langfristiger Ffitterungsversueh angesetzt und 
in bestimmten Zeitabstgnden die scheinbare Ausnfitznng ermittelt. Der Ver- 
such erstreckte sich fiber 2 Generationen und jeweils 20 Wochen. 

Gleichzeitig wurde auch im Kurzversuch mit i4C-markiertem 01 (dutch Zu- 
ffigung yon 1-i4C-Palmitinsiiure) versucht, Erkenntnisse fiber den Stoffwechsel 
zu erhalten. Man kann so z. B. durch Messung der ausgeatmeten Aktivitiit fest- 
stellen, welcher Anteil des Fettes im K6rper zu CO2 oxydiert wird; die Messung 
der Aktivit~t in einzelnen Organen gibt AufsehluB fiber den Verbleib des Fet~es 
bzw. der Fettstoffwechse]produkte im KSrper. 

IV. Methodik 

a) Ffitterung und Haltung der Tiere.*) 
Ffir den Ffitterungsversueh wurden 4 Tiergruppen mit jeweils 30 m~nnliehen und 

30 weibliehen Eiberfelder l~atLen (Anfangsgewicht zwisehen 45 und 55 Gramm) aus der 
Zucht des Instituts eingesetzt. Die Ratten wurden in Drahtbodeneinzelki~figen bei 23 + 2 ~ 
Raumtemperatur und einer relativen Luftfeuchtigkeit yon 50-60% geha]ten. Trinkwasser 
stand ad libitum zur Verfiigung. Die Fiitterung erfolgte nach der ,,paired feeding"-Technik. 

Folgende Bestandmile des Futters wurden in alien Gruppen gleieh gegeben: 

Tabelle 2. ,,Grund-Di~tt" fiir die Tiergruppen Fi K, Fi I, Fi II, Fi IIL 

Fett 20% Zellulosepulver 2 ~ 
Magermilehpulver 33% Hawk- Oser-SMzmischung 0,7% 
Casein normal 10% Mondamin 31 % 
Trockenhefe (Torula, gemahlen) 3% Vitamin-B-Komplex in physiologisehen 

Mengen 

Genaue Einzelheiten fiber die Zusammensetzung der Vitaminmischungen, fiber die 
Fiitterung in der Zeit der Reproduktion, fiber die Fiitterungstechnik usw. werden in einer 
sp~teren lV[itteilung gebracht werden. 

Variiert wurden fiir die versehiedenen Tiergruppen zwei Bestandteile des Futters: Das 
:Fett und der Tokopherolgehalt. Die Kontrollgruppe Fi K erhielt als Fett 20% raffiniertes 
SojaS1. Da dieses kein Vitamin A enthi~lt, wurden wSehentlich je Tier 30 IE dieses Vit- 
amins zugegeben. 

In Gruppe Fi I diente reines, unver~tndertes RotbarschS1 Ms Nahrungsfett. 
Da der Vitamin-E-Gehalt yon FisehS1 relativ niedrig ist, wurden zur Aussehaltung yon 

eventuellen E-Mangelsymptomen tier Versuehsgruppe Fi I I  zwar ebenfalls 20% un- 
verindertes RotbarschS1 gegeben; es erfolgte aber eine ErhShung des Tokopherolgehaltes 
des Futters auf solche Werte, wie sie in der Kontrollgruppe Fi K (Soja61) vorlagen. Hierfiir 
mul3te etwa 1 mg cr je Tier und Tag zugeffig~ werden. 

*) Hierfiir danken wit Frau Dr. KIECX~BVSC~ verbindliehs~. 
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Die Gruppe Fi  I I I  erhiel~ als Fet~ 20% des auf eine Peroxydzahl yon etwa 50 an- 
oxydier~en Ro~baxsehSles. Der Tokophero]gehalt wurde auf etwa die gleiche HShe erggnzt 
wie bei den Gruppen Fi K und Fi II. 

b) Herstellung des RotbarschSles 

•fir die Herstellung yon RotbarschS1 werden die noch feuchten frischen Fische bzw. 
die Filetierungsabfiille f'tir 5 bis 10 Minuten auf 95 ~ erhitzt. Dann wird das (~l in einer 
Sehneekenpresse ausgepref~, in heifem Zustand zur Abtrennung und Kliirung zentrifugiert 
und gegebenenfaUs einer Blaul~fltration unterworfen. Das so gewonnene 01 wurde fiir 
unsere Zwecke noeh im Vakuum en~gast, wobei gegebenenfalls vorhandenes l~estwasser 
mitentfernt wurde, unter sauerstofffreiem Stiekstoff abgeffillt und versehickt. Die Auf- 
bewahrung im Ins$itut erfolgtr bei --20 ~ 

e) Anoxydation des RotbarsehSles 

Chargen yon je e~wa 5 kg l~otbarsehS1 wurden in einem 10-1-Rundkolben auf 60 ~ 
erhi~z~, wobei durch eine Glasfritte GO (Durehmesser 3,4 em) mit Hilfe einer Wasserstrahl- 
pumpe Luft durchgesaugt wurde. Von Zeit zu Zei~ wurden Proben entnommen und darin 
die Peroxydzahl bestimmt. Sofort naeh Erreichen einer Peroxydzahl yon etwa 50 wurde 
das ~)l abgekiihlt, sauerstofffreier Stiekstoff eingeblasen und bei --20 ~ gelagert. 

Die Bestimmung der Peroxydzahl erfolgte nach W ~ L E ~ ,  siehe KiUFr~A~ (30). 

d) Ermittlung des Kotfettgehaltes 

Der innerhalb einer Woehe anfallende Kot yon jeweils 10 Einzeltieren beiderlei 
Geschleehtes aus jeder Tiergruppe wurde in 2~figigen Abstiinden gesammelt, bei 50 ~ im 
Trockenschrank getrocknet, zerrieben und im Exsikkator naehgetrocknet. Etwa 4 bis 
5 Gramm Trockenkot wurden im Soxhlet mit Chloroform 4 Stunden lang extrahiert, der 
Extraktionsriiekstand naeh dem Verdampfen des L5sungsmi~tels und Aufbewahren im 
Vakuumexsikkator fiber P~Os und Paraffinspiinen gewogen und als Kotfett bezeiehnet. 

e) Bereclmung der scheinbaren Ausniitzung 

Aus dem Kotfettgehalt und der Gesamtmenge an Kot wurde die ausgeschiedene Fett- 
menge ermittelt. Die seheinbare Ausniitzung wurde naeh der Formel 

scheinbare Ausnfitzung = 100 (1 -- Fettmenge im Kot % 
k Fettaufnahme ! 

erreclmet, wobei die Fe~taufnahme aus der ]~utteraufnahme und dem Fettgeha/~ des 
:Futters entnommen werden konnte. 

f) Herstellung der markierten ~le 
Zu den zu testenden RotbarsehSlen wurde 1-i4C-markierte Palmitinsiure in solehen 

Mengen zugegeben, daft die Markierung zwischen 5 und 50/~Cl~C/Gramm 01 betrug. Bei 
SojaS1 erfolgte eine Markierung mit 9 bis 18/~C~4C/Gramm ~)1. 

g) Tierversuehe mit markier~en 01en 
Es wurden Albinoratten (Sprague Dawley) mit einem KSrpergewieht yon 160 bis 

280 g verwandt. Die Tiere wurden vor Versuehsbeginn 22-26 Stunden niichtern gehalten. 
Mit der Schlundsonde i) erhielten sie dann 1,5 bis 2,9 g 01 je kg KSrpergewieht verabreieht. 
Die Versuehsdauer betrug 16 bis 32 Stunden. 

h) AufarbeiSung des organisehen Materials, Messung der Proben und Betraehtung der 
bei dieser Methode auftretenden Fehter wurden wie bei :F~G~RHU~, SCiI~SIDT und LiN(~(31) 
besehrieben durchgefiihrt. 

~) Fiir die Durchffihrung der Sondierungen danken wir Herrn Dr. CzoK verbindlichst. 
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V. Versuehsergebnisse 

a) Scheinbare Ausntitzung. 

In Abb. 1 sind die ffir die scheinbare Ausnfitzung, und zwar 4-8-14-20 Wo- 
ehen naeh Versuchsbeginn (bei der 1. Generation) und 4-10-20 Woehen naeh 
Versuehsbeginn (bei der 2. Generation), erhaltenen Werte graphisch aufgetra- 
gen. Es handelt sich um die Untersuchungen bei den 1R/~nnchen. 
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Abb. 1. Scheinbare Ausn~ltzung yon Rotbarsch- und So]aO1 nach vorschleden langer Vorsuchsdauer 
(Mlttelwerte yon Je 10 Elnzeltieren) 

Die naeh 4 Wochen bei beiden Generationen in allen Versuchsgruppen noeh 
fiber 95% betragenc[e scheinbare Ausnfitzung wurde mit zunehmender Ver- 
suchsdauer sehleehter, um dann wieder (nach 20 Woehen) hShere Werte zu er- 
reiehen. Dieser ,,Gang" war bei beiden Generationen analog zu finden. Interes- 
sant ist, dab - wiederum in beiden Generationen - d a s  SojaS1 (Fi K) uncl das 
anoxydierte Rotbarseh61 (Fi III) am besten ausgenfitzt wurden; die Kurven 
hierfiir liegen jewefts eng beieinander. Die Ausniitzung des nativen FischSles 
mit und ohne Tokopherolzulage (Fi I und Fi II) war moist signifikant niedriger, 
wobei die statistischo Sieherung allerdings zum Tefl nur sehwach war. Naeh 
20 Wochen Versuchszeit war fibereinstimmend in beiden Generationen eino 
deutliehe Verbesserung der Resorption zu beobaehten, wobei auff/fllt, dab je- 
wefts der gr61]te Sprung in der Gruppe Fi II  (mit Tokopherolzulage) eintrat. 
Nach dieser Versuchszeit erreiehte die Ausntitzung in den Gruppon Fi K, Fi I I  
and Fi III  (1. Generation) praktisch dieselben Werte. Bei den Weibehen wur- 
den keine so eindeutigen l~esultate gefunden, hier waren vielmehr die Werte 
ffir die Ausnfitzung aller getesteten 01e ziemlich gleichmi~Big. Die Tendenz, 
dab die unver/~nderten RotbarschSle etwas sehlechter ausgen/itzt warden, war 
aber ebenfalls zu beobaehten. 

b) Sto~wechsel 
Im Zusammenhang mit der Ausniitzung der 01e stellt sieh die Frage, wie 

dich das 01 im Stoffweehsel verteflt. Ein erster Einbliek ergibt sieh, wenn man 
sie Verteilung einer t40-Aktivit/~t untersueht, die man in Form einer markierten 
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Fetts~ure anbietet. Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen haben wir 
1.14C.markierte Palmitinsiture im Gemisch mi t  den verschiedenen (~len per os 
verabreicht. 

Tabelle 3. Verteilung der 14C-Aktivit~t, als 1-14C-Palmitins~iure im Gemisch mit Soja~l 
per os beigebraeht 

gefunden in % der Dosis 
Halbwerts- Magen- 

(Jlzufuhr -~ersuchs- zeit Darm- 
Tier-Nr. g/kg dauer d. Ausatm. Atemiuft Carcass trakt + H a m  Bilanz 

KG Std. (Std.) Yacccs 

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 markier ten SojaSle 
ergab sich, dab nach 20-22 Stunden 17-36% der Aktivitiit  als nicht resorbiert 
bzw. endogen sezerniert bezcichnet warden kSnnen. 10-20% werden im allge- 
meinen im Carcass ohne Magen-Darm-Trakt  retiniert, 1 ~o hiervon findet sich 
in der Leber. Rund  60% der angebotenen Aktivit~t  werden als 14C02 ausgeat- 
met.  Die Zeit, in der die H~lfte des Atem-CO~ ausgesehieden wird, betr/igt 3-5 
Stunden. 

Tabelle g. Verteilung der 14C-Aktivit~it, als 1-14C-Palmitins~ure im Gemisch mit nativem 
t~otbarsch6l per os verabreicht. 

gefunden in % der Dosis 
(~lzufuhr Versuchs- Halbwerts- Magen- 

zett Darm- 
Tier-l~r. g/kg dauer d. Ausatm. Atemluft Carcass H a m  Bllanz 

trakt -{- 
:KG (Std.) (Std.) Faeces 

1 1 .46  21  - 54 ' )  . . . .  
2 2.21 22 5 55 20 18 1 95 
3 2.82 15 5 52 20 23 1 95 

')Korrekturwerte; Erls sieheDiskussion der Ergebnisse. 

Bei der Verabreichung des mit  14C.Palmitinsi~ure markier ten unveriinderten 
RotbarschSles (rund 1,5-3 g (Jl ]e kg KSrpergewicht) waren nach 15-22 Stun- 
den Versuchsdauer 19-24% der beigebrachten Aktivitiit nicht resorbiert, 20% 
sind retiniert und 52-55% zu 14CO 2 oxydiert  und mit  einer Halbwertszeit  yon 
5 Stunden via Lunge ausgeschieden worden. 

Bei der Applizierung des markier ten anoxydierten RotbarschSles (POZ 
50-55) per os in Mengen yon rund 1,5-2,0 g/kg KSrpergewicht warden nach 
16-32 Stunden Versuchsdauer 11-17% der Dosis als nicht resorbier~ gefunden, 
0 -20% werden retiniert, 59-65% mit  ciner Halbwertszeit  yon 4-6 Stunden in 
der Atemluft  ausgeschiedcn. (Tier Nr. 3 lieferte infolge der wesentlich li~ngeren 
Versuehszeit eine etwas abartige Verteilung der Aktiviti~t.) 
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Tabdle 5. Ver~eilung der ~4C-Ak~ivit~t, als 1-~4C-Pahnitins/~ure im Gemisch mit anoxydier- 
tern RotbarschS1 (POZ ~ 50) verabreicht 

gefunden in % der Dosis 

01zufuhr ~ersuchs- Halbwerts- Magen- 
zcit Darm- Harn Bflanz Tier-Nr. g/kg daucr d. Ausatm. Atemluft Carcass t rakt  + 

KG (Std.) (Std.) Faeces 

1 1.54 21 -- 591 ) . . . .  
2 1.88 16 5 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; E~uterung sieheDiskussionder Ergebnisse, S. 98. 

Diskussion der Ergebnisse 

Ffir den etwas fiberraschenden Befund, da$ anoxydiertes RotbarschS1 
ei~e bessere scheinbare Ausnfitzung aufwies als das unver/~nderte 01, 1/~l~t sich 
nut  schwer eine Erkl//rung finden, ebenso wie ffir die nach 8 bzw. 10 bzw. 14 
Wochen Versuchszeit gefundene allgemeine Verschlechterung der Ausniitzung. 
Ob man die nach 20 Wochen Ffitterungszeit wieder angestiegenen Werte (siehe 
Abb. 1) einfaeh mi t  einer Gew6hnung der Tiere an alas unver/~nderte Rotbarsch- 
51 erkl/~ren kann, ist, wie auch die Wirkung der Tokopherolzulage in Fi I I ,  auf  
Grund unserer Versuche wohl noch nicht mSglieh. 

Bei der Betrachtung der Werte, die sich aus der Verteilung der 14C-Aktivit~t, 
herrfihrend aus der den 01en zugesetzten Palmitins//ure, ergeben, ist zu 
beaehten, da$ diese Angaben Prozenten einer 14C-Aktivit/~t entspreehen; sic 
diirfen nicht a priori direkt in Beziehung gesetzt werden mit  Prozenten einer 
Fetts/~ure- oder 01-Gabe in Gramm. 

Die Werte, die sieh ffir die in der Atemluft  ausgeschiedene 14C02-AktivitKt 
naeh der unter  (31) beschriebenen Methode ergaben, zeigten bei einer Markie- 
rung yon 5-9/xC/g 01 eine zu grofle Streuung. Daher wurde eine Korrektur  die- 
ser Werte notwendig. Geht man  yon einem Gesamtverlust  ~ron 5% der gege- 
benen Aktivit/~tsdosis aus, so ergibt sich die in der Atemluft  ausgeschiedene Ak- 
t ivit~t in Prozenten zu 95 minus Aktivit/~t in Carcass, Magen-Darm-Trakt ,  
Faeces und t tarn.  Die in den Tab. 1-3 angegebenen Werte ffir die in der A$em- 
luft gefundene Aktivit/it in Prozent  der Dosis wurden auf  diese Art  errechnet. 
Eine Bereehtigung fiir diese Korrek tur  liefern in den Tabellen mit  1) gekenn- 
zeiehnete Werte, die ermittelt  wurden, indem das in NaOt t  absorbierte CO S der 
Atemluft  zur Messung mit  H2SO r wieder freigesetz$ wurde. Diese Angaben be- 
st/~tigen innerhalb der Fehlerbreite die dureh die beschriebene Korrektur  ge- 
fundenen Werte ffir die Aktivi ts  der Atemluft.  

Der Anteil an Aktivit/~t, die im Magen-Darm-Trakt  einschlielMich der 
Faeces gefunden wurde, liegt sowohl bei SojaS1 wie auch beim RotbarsehS1 bei 
20 % und mehr. Zwischen den 01en ist praktisch kein Untersehied beziiglich der 
Aktivit/itsverteilung zu bemerken. Es  kSnnte bier hSehstens eine Tendenz 
dahingehend diskutiert werden, da$ die in der Atemluft  ausgesehiedene Aktivi- 
t/~t beim SojaS1 auf  Kosten einer geringeren Retention im Carcass leicht erhSht 
is~ gegeniiber den Werten bei nat ivem RotbarschS1. 



Fricker u. Mitarb., Erndhrungsphyslologlsche Eigenschaften yon RotbarschS1 99 

Oxydier~ m a n  das Fiseh61 leieht an,  so seheint  sich die Ver~eilung der als 
~aC-Palmitins~ure beigebrachten Aktivi t / / t  etwas zu verschieben. Bei gleicher 
Re t en t i on  liegen die Werte  ffir die Ve ra tmung  geringfiigig h6her, w~hrend der 
Antefl  der in Niagen-Darm-Trakt  u n d  Faeces gefundenen  Aktiviti~t geringer ist, 
was einer besseren Resorpt ion  entsprechen wiirde. Gleiehe Befunde wurden  bei 
der Verfolgung der scheinbaren Ausnf i tzung erhoben,  wo ebenfalls das anoxy-  
dierte RotbarschS1 h6here Werte  fiir die Ausn i i t zung  aufwies. Die Paral lel i t i t t  
dieser Ergebnisse deute t  da rauf  hin, dal~ sieh die zugesetzte Pa lmi t ins~ure  im 
Stoffwechsel, zumindes~ hinsiehtl ich der Resorpt ion,  gleich verh~l~ wie das ~1. 
Weiterhh~ l i ~ t  die geringe Verl~ngerung der t ta lbwer tsze i t  der Vera tmung,  
d. h. der Zeit, in der die H~lfte des Atem-~CO~ ausgeschieden wird, den SehluI~ 
auf  eine zwar verzSgerte, aber doch erhShte 0 x y d a t i o n  der Pa lmi t inss  zu, 
wenn sie im Gemisch mi t  anoxydie r t em RotbarschS1 gegeben wird, im Gegensatz 
zur  Gabe mi t  na t ivem :FischSl. 

Da also mi t  zwei verschiedenen Methoden wei tgehend parallele Ergebnisse 
erhal ten wurden,  diirfte die SchluBfolgerung ges ta t te t  sein, d~]~ anoxydier tes  
Ro~barsehiii in  grS~erem U m f a n g  resorbiert  u n d  dem oxyda t iven  Stoffweehsel 
zugefiihrt wird als das na t ive  FischSl. 

Frl. H. Se~m~E~o~n~  und Frl. H. WE~E~ d~nken wir ffir ihre Mitarbeit. 

Zusammenfassung 

Nach einleiCender Bespreehung der ehemisehen und ern~hrungsphysiologischen Eigen- 
sehaften yon Fisch5len wird fiber Untersuchungen fiber die scheinbare Ausnfitzung yon 
SojaSl, unver~i.ndertem und anoxydiertem Rotbarsch61 (POZ ~ 50) berichtet, die ergaben, 
daft das unver~nderte FischS1 eine niedrigere scheinbare Ausnfitzung aufweist. Die H6he 
der Ausniitzung ~indert sich mit der Versuchsdauer. 

Bei der erstmaligen Verabreiehung yon 1-1aC-markierter Palmitins~iure im Gemisch 
rait den 3 0lsor~n besteht eine weitgehende Ubereinstimmung der Aktivit~tsverteilung 
im Stoffwechsel. Lediglieh eine Tendenz zur vermehrten Resorption und Oxydation der 
Palmitinsiiure scheint sich darzutun, wenn man sie mit anoxydiertem RotbarschSI ver- 
abreicht gegeniiber der Zuffihrmlg mit nativem ~)l. 
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Ern~ihrungsphysiologische Eigenschaften yon Rotbarsch~il 
II.  Mitteilung: Resorption und Resorptionsgeschwindigkeit  

Von A. F~ICK~.~, G. Czo]~. E.  S C H ~ F F ~ R  und  K.  LA~(~ 

Mit 2 Tabellen 
(Eingegangen am 16. Juni 1964) 

Mit de r  N a h r u n g  au fgenommene  F e t t e  werden  im lY[agen p rak t i s ch  n ieh t  
angegriffen,  sondern  fas t  unve r~nde r t  in den  D i i n n d a r m  we i t e r t r anspor t i e r t .  
H ie r  f inder  die  eigent l iehe Reso rp t ion  s t a t t ,  wobei  ffir den  ~)bergang yore  
D a r m i n h a l t  fiber die  Mucosazel len zur  L y m p h e  ein P inocy tose -Mechan i smus  
anzunehmen  ist.  Die Resorps  sowie die resorbier te  Menge 
s ind  abh~ngig  y o n  der  A r t  des  Nahrungs fe t t e s  und  auch yon  e iner  gegebenen-  
falls  e inge t re tenen  ehemisehen Ver~nderung  des urspr i ingl ichen Fe t t es .  STE~.~- 
BOCK, IRWIN l ind WEBER (l) bes t immten ,  welehe ]~Iengen eines Fe t t e s ,  das  mi t  
de r  S ehlundsonde in den  Magen yon  R a t t e n  gegeben wurde,  nach  2 -  4 - 6  - 8 - 1 2  
S tunden  noeh ira Magen  bzw. D i i n n d a r m  bzw. D i e k d a r m  wiederzuf inden waren.  
Aus  den  e rmi t t e l t en  W e r t e n  k o n n t e  au f  die  nach  diesen Zei ten  bere i t s  yore  KSr -  
pe r  resorbier te  F e t t m e n g e  geschlossen werden.  Es  wurde  dabe i  festgestel l t ,  dal] 
Schweinefe t t  und  MaisS1 e twa  gleieh schnel l  resorb ie r t  wurden,  B u t t e r f e t t ,  
He~lbuttleberS1 und  DorschleberS1 versehwanden  jedoch deu t l i ch  schneller  aus  
dem Magen -Darm-Trak t .  Be im Vergleich der  f i ir  versehiedene F e t t e  nach  
4 S tunden  gefundenen  Zahlen  wurden  folgende W e r t e  e rha l t en :  Von rohem 
LeinS1 waren  67%,  yon  Oliven51 63%,  yon  SojaS1 59%,  yon  ErdnuBS1 58%,  
Yon Cacaobu t t e r  48% u n d  yon  PalmS1 37% resorb ie r t  worden.  Die ent-  
spreehenden Zahlen  waren  ffir Schweinefe t t  57%,  fiir  MaisSl 58%,  fiir  Bu t t e r -  
fe t t  60%,  fiir ButterS1 71%,  fiir Hei lbut t leber51 70%. 


