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Lipidstoffwechselstérungen spielen in der Pathogenese von Herz- und Kreislauf-
erkrankungen eine wichtige Rolle. Ausgedehnte Untersuchungen wurden Zusammen-
hingen zwischen Arteriosklerose und ihrer Beeinflussung durch Nahrungsfette
gewidmet (2a, 9, 10, 20).

Die atherosklerotisch verdnderte Arterie unterscheidet sich von der gesunden GefiBwand
durch ihren wesentlich hoheren Gehalt an Lipiden und Cholesterin (22). Im Tierversuch
gelingt es, durch Cholesterinfiitterung GefiBverinderungen zu erzeugen, die denen der
menschlichen Atherosklerose dhneln. Diesen experimentell erzeugten GefdBverinderungen
geht eine Hypercholesterinimie voraus (21). Aufierdem bestehen Zusammenh#bge zwischen
Lipoproteinstoffwechsel und GefidBwandverdnderungen (5). Besondere Bedeutung kommt
einer Vermehrung der Chylomikronen und B-Lipoproteide bei gleichzeitiger Verminderung
der a-Lipoproteide zu fiir die Entwickiung einer Atherosklerose (21).

Prophylaxe und Therapie der Arteriosklerose miissen an einer Normalisierung der Hyper-
cholesterindmie und Hypertriglyceridimie ansetzen (19, 21).

Polyenfettsduren kdnnen den Cholesterin- und Triglyceridspiegel senken (9, 18).
Aus Untersuchungen verschiedener Autoren kann geschlossen werden, daB die
Polyenfettsduren im Myokardstoffwechsel und fiir dic normale Funktion des Myo-
kards eine besondere Bedeutung haben (2, 12).

Die Veridnderungen der Fettsiurezusammensetzung des Myokards nach Aus-
tausch eines polyensdurereichen Nahrungsfettes gegen Cocosfett sind bisher nicht
untersucht worden. Wir haben bei diesem Experiment auch die Speicherung und
Halbwertszeiten von Polyenfettsiuren der Linolensidurefamilie im Myokard be-
stimmt.

*) Dem Margarine-Institut fiir gesunde Ernihrung, Hamburg, danken wir fiir die Ge-
wihrung eines Stipendiums.
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Methodik

80 ménnliche Sprague-Dawley-Ratten wurden vier Wochen mit einer Diit, enthaltend
20% Rotbarschol®), gefiittert. AnschlieBend erhielten diese Tiere eine Diit, die anstelle des
Rotbarschéles in der 5. Versuchswoche 10% Cocosfett und von der 6. Versuchswoche an
209 Cocosfett enthielt. Einzelheiten der Diét, der Fitterung, Tierhaltung und Versuchsan-
ordnung wurden beschrieben (18). )

Die Tiere wurden nach 20-stiindiger Nahrungskarenz (Wasser ad libitum) in Aethernar-
kose entblutet, das Herz entnommen, gewogen und bis zur Weiterverarbeitung bei —20 °C
aufbewahrt.

3 g Herzmuskelgewebe wurden in Chloroform-Methanol (2:1, v/v) homogenisiert, die
Lipide extrahiert, in Petroleumbenzin aufgenommen, gewaschen, getrocknet und gewogen.

Je 10 mg der extrahierten Lipide wurden mit 0,5 N aethanolischer KOH verseift, die
Fettsduren extrahiert, methyliert und gaschromatographisch analysiert. Einzelheiten der
Methodik wurden beschrieben (11).

Die Halbwertszeiten der Polyenfettsduren der Linolenséurefamilie wurden nach den gas-
chromatographisch ermittelten Daten graphisch bestimmt.

Ergebnisse

Herzgewicht und Lipidgehalt des Herzens. In Tab. 1 ist das Feuchtgewicht des
Herzens und sein Lipidgehalt dargestellt.

Zwischen der Kontrollgruppe und den Tieren, die 4 Wochen lang Rotbarschél
bekamen, bestand bei Herzgewicht und Herzlipiden kein signifikanter Unterschied.

Das absolute Herzgewicht betrug nach 4 Wochen 20% Rotbarscholfiitterung
0,77 4 0,05 g/Tier und relativ pro kg Korpergewicht 2,79 4 0,22 g. Bereits nach
einer Woche 109, Cocosfiitterung stieg das Herzgewicht absolut und relativ pro kg
Korpergewicht an und erreichte nach 3 Wochen Cocosfettfiitterung mit 1,02 4 0,16 g/
Tier bezichungsweise 3,10 4 0,50 g/kg Kdrpergewicht ein Maximum.

Bis zum Versuchsende verringerte sich das absolute Herzgewicht auf 0,93 + 0,18 g/
Tier und auf 2,57 4+ 0,55 g/kg Korpergewicht. Diese Anderur_lgen waren, gemessen
an den relativen Werten pro kg Korpergewicht, nicht signifikant. Die bei den absolu--
ten Herzgewichten nachgewiesenen Anderungen unterschieden sich signifikant beim
Vergleich der Gruppe R 4 (4 Wochen Rotbarschél) mit C 5 und C 23 (5 bzw 23
Wochen Cocosfett) .

Die extrahierten Lipide verminderten sich nach Umstellung der Diiit auf Cocos-
fett von 39,8 auf 36,1 mg/g Herzmuskelgewebe. Diese Verminderung entspricht dem
unterschiedlichen Fettgehalt der Nahrung (4 Wochen 209, Rotbarschdl, eine Woche
10% Cocosfett). Nach einer weiteren Woche Cocosfett (209;) stieg der Lipidgehalt
des Herzens auf 39,0 mg/g und sank bis Versuchsende auf 34,6 mg/g wieder ab.

Die Fettsdurezusammensetzung der Herzmuskellipide wurde gaschromatogra-
phisch untersucht. (Tab. 2)

Nach 4 Wochen Rotbarschdl entfielen in den Herzmuskellipiden 7,9 %, der Gesamt-
fettsduren auf Docosahexaensidure gegeniiber 3,3% in der Kontrollgruppe. Die
Pentaensiduren betrugen nach 4 Wochen Rotbarschél 3,99 im Vergleich zu 3,29
der Kontrollgruppe. An Tetraensduren fanden wir 7,65% im Vergleich zu 11,5%
in der Kontrollgruppe, wovon 7,6 %, bzw. 11,19, auf Arachidonsiure entfielen.

*) Das verwendete Rotbarschil wurde von der Firma Hinrich Wilhelms, Bremerhaven,
freundlicherweise kostenlos zur Verfiigung gestellt.
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Der Dienséduregehalt im Myokard nach 4 Wochen Rotbarschél betrug 6,7 % gegen-
iiber 20,99 bei der Kontrollgruppe, wovon 6,4 bzw. 20,99, auf Linolsidure entfielen.

Der Olsiduregehalt war nach 4 Wochen Rotbarschol ebenso hoch wie in der
Kontrollgruppe. Nur geringe Unterschiede bestanden auch bei C 12:1, 14:1, 16:1 -
dagegen deutlicher bei 20:1 (2,6 % bei R 4 gegeniiber 0,1 %, unter Altromin). Im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe lagen nach 4 Wochen Rotbarschol Laurin- und Myristin-
sdure hoher, Palmitin- und Stearinsiure im gleichen Bereich wie nach 4 Wochen
Rotbarschol.

Auffilligste Anderung nach Usmstellung der Didt von Rotbarschil auf Cocosfett
war der Anstieg der Linolsiure im Myokardgewebe. Der Linolsiuregehalt vermehrte
sich von 6,4% (R 4) auf 24,3%; (C 4) und blieb bis zur 11. Woche Cocosfett bei 199
(C 11) und sank dann nach 17 Wochen bzw. 23 Wochen Cocosfett auf 9,4-12,6%; ab.

Gleichzeitig mit dem Linolsiureanstieg im Myokard vermehrte sich die Arachi-
donsiure von 7,6 auf 14,39,.

Mit der Umstellung der Rotbarschdiit auf Cocosfett horte die Zufuhr von Polyen-
fettsduren auf. Aufgrund der in wdochentlichen Abstinden festgestellten Abnahme
der Polyenfettsiduren lieBen sich auch ihre Halbwertszeiten ermitteln.

Die Halbwertszeit der Docosahexaensiure betrigt 6~7 Wochen. Die Docosapen-
taensiure stieg von 0,9 % (R 4) bis auf 1,8% (C 3) an. Der Hauptanteil entfiel hierbei
auf Ca: 5 @ 3. Diese Fettsdure erreichte einen Maximalwert nach 2-3 Wochen
von 1,6 % und sank bis Versuchsende auf 0,4 %; ab. Thre Halbwertszeit betrug 7 Wo-
chen. Gleichzeitig mit dem Absinken von C 22:5 o 3 stieg C 22:5 w 6 an. Wihrend
nach 4 Wochen Rotbarschdl 0,19 dieser Fettsiure vorhanden war, vermehrte sie
sich auf 1,49, bis gegen Versuchsende.

Bei den Eicosapentaensiuren fehlte ein gleichartiges Verhalten. C 20:5 o 3 ver-
minderte sich von 29 bis Versuchsende auf 0,19, bis zur 17. Woche Cocosfett lagen
jedoch alle Konzentrationen dieser Fettsiure iiber 1,2%. Ihre Halbwertszeit war
nicht exakt bestimmbar, sie liegt zwischen 11 und 21 Wochen. Dagegen vermehrte
sich C 20:5 « 6 nicht und schwankte in der Cocosperiode zwischen 0,5 und 0,1%.
Nach 23 Wochen war von dieser Siure nichts mehr nachweisbar.

Im Gegensatz zum Fettgewebe stiegen die gesattigten Fettsiuren unter der
Cocosdiiit im Myokard nicht an. Es vermehrten sich dagegen Palmitolein- und Ol-
siure als die Polyenfettsduren sich verminderten. :

Diskussion

Die Natur der Polyenfettsiuren im Myokard héngt von dem Linolsdure- und
Linolensiduregehalt in der Nahrung ab (1, 4, 14).

Normalerweise enthalten die Myokardlipide vor allem Linolsiure und Arachi-
donsiure. XKirscumann und ConrLio (7) fanden bei 6 Monate alien minnlichen
Ratten 11,8 + 1,2 (&£ SEM) Diene und 26,9 4- 1,09 Tetraene. Die entsprechenden
Zahlen unserer Kontrollgruppe betrugen 20,9% und 11,19 fiir Linolsiure und
Arachidonséure.

Nach 4 Wochen Rotbarschilfiitterung wurden bei unserer Versuchsanordnung
hochungesiittigte Polyenfettsiuren in den Herzmuskellipiden angereichert. Wir fan-
den nach dieser Zeit 7,9 %, Docosahexaensiure gegeniiber 3,3 9 in der Normalgruppe
und 3,8% Pentaensduren gegeniiber 3,39 der Kontrollen. Bei Untersuchungen an
hyperthyreoten Ratten fand sich ein besonderer Reichturh an Docosahexaensiure (17).
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Geschwindigkeit und Menge der in die Myokardlipide eingebauten Fettsiuren
hédngen von den jeweiligen Versuchsbedingungen, von der Art des angebotenen Lipids,
seiner Menge und einer optimalen Zusammensetzung der Nahrung ab. Das Myokard
unterscheidet sich von anderen Geweben dadurch, daB es rasch freie Fettsduren zur
Energiegewinnung heranziehen kann. So kénnen bis zu 409 des Energiebedarfes
unter Belastung durch FES gedeckt werden (3, 6, 13, 15, 16).

Halbwertszeiten der Polyenfettsiuren im Myokard. Um die Halbwertszeiten der
Polyenfettsduren im Myokard bestimmen zu konnen, wurde nach vier Wochen das
Rotbarschél gegen Cocosfett ausgetauscht.

Unter diesen Bedingungen betrug die Halbwertszeit fiir Docosahexaensdure im
Myokard 6-7 Wochen und fiir Docosapentaensiure o 3 7 Wochen. Die Halbwerts-
zeit fiir Eicosapentaensiure war nicht exakt bestimmbar. Sie liegt zwischen 11 und
21 Wochen. (Abb. 2)

Diese Zeiten sind signifikant linger als die entsprechenden im Fettgewebe. Gegen-
iiber der Leber war die Halbwertszeit der Docosahexaensidure im Myokard kiirzer,
die der Docosapentaensiure dagegen linger.

Eine Bestimmung der Halbwertszeit der Docosapentaensiure « 6, der Arachidon-
sdure und Linolsdure war unter diesen Versuchsbedingungen nicht moglich. Es fiel
dagegen auf, daB im Myokard Linolsdure und Arachidonsdure unter Cocosdidt
angereichert wurden. (Abb. 1)

Das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Polyenfettsiuren deutet darauf hin,
dabB sie sich ebenso wie im Fettgewebe und in der Leber auf verschiedene Compart-
ments verteilen.

Fiir diese Annahme spricht auch der unterschiedliche Lipidgehalt verschiedener
Abschnitte des Herzens (12).
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Abb, 1. Verinderungen des Linolsiure-, Arachidonsiure- und Docosahexaensiuregehaltes
wahrend des Versuches. Angaben in Prozent der Gesamtfettsiuren.,
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Abb. 2. Verinderungen der Konzentrationen der einzelnen Pentaensduren im Myokard wih-
rend des Versuches. Angaben in Prozent der Gesamtfettsduren.

So kommen in Atrioventrikularklappen des Rinderherzens vorwiegend Triglyceride, in den
Semilunarklappen vorwiegend Cholesterin und Phosphatide vor. Im Myokard und Reizlei-
tungssystem koénnen besonders Plasmalogene und Polyglycerolphosphatide (besonders in den
Mitochondrien) nachgewiesen werden (8). Im Reizleitungssystem findet man besonders viel
Sphingomyelin.

Bei dem Reichtum des Myokards an Phosphatiden ist den Polyensiuren eine besondere
Bedeutung fiir die Funktion des Herzmuskelgewebes beizumessen.

Einfluf des Cocosfettes auf die Herzmuskellipide. Nach Umstellung der Diét auf
Cocosfett nahmen Herzgewicht und Lipidgehalt des Herzens bis Versuchsende leicht
ab. Die bemerkenswerteste Anderung in dieser Periode war jedoch der Anstieg der
Linolsidure von 6,4 (R 4) auf 24,3% (C 4).

Bereits Horman fand, daB das Polyenfettsduremuster des Herzens ein Indikator
fiir einen Mangel an essentiellen Fettsiuren darstellt.

Nach Gabe einer fettfreien Diit war der Gehalt von Trienen im Myokard sehr
hoch, der der Linolsdure sehr niedrig. Nach einer Erginzung mit essentiellen Fett-
siuren kehrte sich dieses Verhiltnis um. Dagegen nahm unter einer Diit, die 5%
bydriertes Cocosfett enthielt, der Linolsduregehalt im Herzmuskelgewebe weiter ab,
wihrend die Triensduren anstiegen.

Zusammenfassung

80 miinnliche Sprague-Dawley-Ratten erhielten tiber 4 Wochen eine Diit mit 209, Rot-
barschol. In der 5. Woche wurde anstelle des Rotbarschiles 109 Cocosfett und von der
6. Woche bis zur 27. Woche 209% Cocosfett gegeben. Die Kontroligruppe erhielt eine Stan-
darddiat mit 49 Fett (Altromin).

Nach 4 Wochen Rotbarschol entfielen in den Herzmuskellipiden 7,9% der Gesamtfett-
sduren auf Docosahexaensiure, 3,9% auf Pentaensduren, 7,65% auf Tetraensduren und 6,7%
auf Dienséuren.
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Nach Umstellung der Didt von Rotbarschol auf Cocosfett stieg die Linolsiure von 6,4%
bis auf 24,39 nach 4 Wochen Cocosfett an. Bis zur 11. Woche Cocosfett blieb der Linolsidure-
gehalt des Myokards bei 19% und sank bis zum Versuchsende auf 9,4-12,69 ab. Gleich-
zeitig vermehrte sich Arachidonsdure von 7,6 auf 14,3%.

Dic Halbwertszeit der Docosahexaensiure betragt 67 Wochen. Die Docosapentaenséure
w 3 stieg auf 1,6% (C 2, C 3) an und sank bis Versuchende auf 0,4% ab. Ihre Halbwertszeit
betrug 7 Wochen,

Die Docosapentaensiure o 6 stieg von 0,1% (R 4) bis auf 1,4% bei Versuchsende.

Die Halbwertszeiten der Eicosapentaensiuren waren bei unserer Versuchsanordnung
nicht exakt bestimmbar.

Die gesiittigten Fettsduren vermehrten sich im Myokard nicht wesentlich. Entsprechend
der Abnahme der Polyenfettsduren stiegen unter Cocosfiitterung Palmitolein- und Olsiure an.
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