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Lipidstoffwechselst6rungen spielen in der Pathogenese von Herz- und Kreislauf- 
erkrankungen eine wichtige Rolle. Ausgedehnte Untersuchungen wurden Zusammen- 
h/ingen zwischen Arteriosklerose und ihrer Beeinflussung durch Nahrungsfette 
gewidmet (2a, 9, 10, 20). 

Die atherosklerotisch verlinderte Arterie unterscheidet sich von der gesunden Gef~iBwand 
durch ihren wesentlich h~Sheren Gehalt an Lipiden und Cholesterin (22). Im Tierversuch 
gelingt es, dutch Cholesterinffitterung GefaBver~inderungen zu erzeugen, die denen der 
menschlichen Atberosklerose iihneln. Diesen experimentell erzeugten Gefiigver~inderungen 
geht eine Hypercholesterin/imie voraus (21). Aul3erdem bestehen Zusammenh~ibge zwischen 
Lipoproteinstoffwechsel und Gef/iBwandver/inderungen (5). Besondere Bedeutung kommt 
einer Vermehrung der Chylomikronen und ~-Lipoproteide bei gleichzeitiger Verminderung 
der =-Lipoproteide zu f~r die Entwicklung einer Atherosklerose (21). 

Prophylaxe und Therapie der Arteriosklerose mtissen an einer Normalisierung der Hyper- 
cholesteriniimie und Hypertriglyceridiimie ansetzen (19, 21). 

Polyenfetts/iuren k6nnen den Cholesterin- und Triglyceridspiegel senken (9, 18). 
Aus Untersuchungen verschiedener Autoren kann geschlossen werden, dab die 
Polyenfettsiiuren im Myokardstoffwechsel und fiir die normale Funktion des Myo- 
kards eine besondere Bedeutung haben (2, 12). 

Die Veriinderungen der Fettsiiurezusammensetzung des Myokards  nach Aus- 
tausch eines polyensiiurereichen Nahrungsfettes gegen Cocosfett sind bisher nicht 
untersucht worden. Wit  haben bei diesem Experiment auch die Speicherung und 
Halbwertszeiten von Polyenfetts/iuren der Linolens~iurefamilie im Myokard  be- 
stimmt. 

*) Dem Margarin~Institut ftir gesunde Em~ihrung, Hamburg, danken wir ftir die Ge- 
wSJmmg eines Stipendiums. 
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Methodik 

80 mAnnliehe Sprague-Dawley-Ratten wurden vier Wochen mit einer Diiit, enthaltend 
20% Rotbarscht~l*), geftittert. Anschliel3end erhielten diese Tiere eine Di/it, die anstelle des 
Rotbarsch61es in der 5. Versuchswoche 10% Cocosfett und yon der 6. Versuehswoche an 
20% Coeosfett enthielt. Einzelheiten der Diiit, der Ffittertmg, Tierhaltung und Versuehsan- 
ordnung wurden beschrieben (18). 

Die Tiere wurden nach 20-stiindiger Nahrtmgskarenz fWasser ad libitum) in Aethemar- 
kose entblutet, das Herz entnommen, gewogen und bis zur Weiterverarbeitung bei --20 ~ 
aufbewahrt. 

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

Je I0 mg der extrahierten Lipide wurden mit 0,5 N aethanolischer KOH verseift, die 
Fettsiiuren extrahiert, methyliert und gasehromatographisch analysiert. Einzelheiten der 
Methodik wurden beschrieben (11). 

Die Halbwertszeiten der Polyenfettsauren der Linolensattrefamilie warden nach den gas- 
ehromatographisch 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 Rotbarsch6l 
bekamen, bestand bei Herzgewicht und Herzlipiden kein signifikanter Unterschied. 

Das absolute Herzgewicht betrug nach 4 Wochen 20~  Rotbarsch0Iftitterung 
0,77 -t- 0,05 g/Tier und relativ pro kg K#rpergewicht 2,79 :t: 0,22 g. Bereits nach 
einer Wocbe 10~o Cocosfiitterung stieg das Herzgewicht absolut und relativ pro kg 
K6rpergewicbt an und erreichte nach 3 Wochen Cocosfettfiitterung mit 1,02 + 0,16 g/ 
Tier beziehungsweise 3,10 4- 0,50 g/kg K0rpergewicht ein Maximum. 

Bis zum Versuchsende verringerte sich das absolute Herzgewicht auf 0,93 + 0,18 g/ 
Tier mad auf 2,57 -4- 0,55 g/kg K0rpergewicht. Diese ]~aderungen waren, gemessen 
an den relativen Werten pro kg K~rpergewicht, nicht signifikant. Die bei den absolu- 
ten Herzgewichten nachgewiesenen Aaaderungen unterschieden sich signiflkant beim 
Vergleich der Gruppe R 4 (4 Wochen Rotbarsch61) mit C 5 und C 23 (5 bzw 23 
Wochen Cocosfett). 

Die extrahierten Lipide verminderten sich nach Umstellung der Di[it auf Cocos- 
fett yon 39,8 auf 36,1 mg/g Herzmuskelgewebe. Diese Verminderung entspricht dem 
unterschiedlichen Fettgehalt der Nahrung (4 Wochen 20 ~ Rotbarsch61, eine Woche 
10% Cocosfett). Naeh einer weiteren Woche Coeosfett (20%) stieg tier Lipidgehalt 
des Herzens auf 39,0 mg/g und sank bis Versuchsende auf 34,6 mg/g wieder ab. 

Die Fettstiurezusammensetzung der Herzmuskellipide wurde gaschromatogra- 
pbisch tmtersucht. (Tab. 2) 

Nach 4 Wochen Rotbarsch61 entfielen in den Her2xnuskellipiden 7,9 ~o der Gesamt- 
fettsiiuren auf Docosahexaens~iure gegeniiber 3,3~ in der Kontrollgruppe. Die 
Pentaensiiuren betrugen nach 4 Wochen Rotbarsch01 3,9 Yo im Vergleich zu 3,2 Yo 
der Kontrollgruppe. An Tetraensiiuren fanden wir 7,65Yo im Vergleich zu 11,5~ 
in der Kontrollgruppe, woven 7,6 ~o bzw. 11,1 ~o auf Arachidonsiiure entfielen. 

*) Das verwendete Rotbarsch~51 wurde yon der Firma Hinrich Wilhelms, Bremerhaven, 
freundlicherweise kostenlos zur Verffigtmg gestellt. 
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Der Diens~iuregehalt im Myokard nach 4 Wochen Rotbarsch61 betrug 6,7 % gegen- 
fiber 20,9 % bei der Kontrollgruppe, wovon 6,4 bzw. 20,9 % auf Linols~iure entfielen. 

Der t31s~iuregehalt War nach 4 Wochen Rotbarsch61 ebenso hoch wie in der 
Kontrollgruppe. Nut geringe Unterschiede bestanden auch bei C 12:1, 14:1, 16: I - 
dagegen deutlicher bei 20:1 (2,6~ bei R 4 gegenfiber 0,1 Yo unter Altromin). Im Ver- 
gleich zur Kontrollgruppe lagen nach 4 Wochen Rotbarsch61 Laurin- und Myristin- 
s/iure h6her, Palmitin- und Stearins~iure im gleichen Bereich wie nach 4 Wochen 
Rotbarsch61. 

Auff/illigste )~mderung nach Umstellung der Diiit yon Rotbarsch6l auf Cocosfett 
war der Anstieg der Linols~iure im Myokardgewebe. Der Linols/iuregehalt vermehrte 
sich von 6,4% (R 4) auf 24,3 ~o (C 4) und blieb bis zur 11. Woche Cocosfett bei 19 
(C 11) und sank dann nach 17 Wochen bzw. 23 Wochen Cocosfett auf 9,4-12,6% ab. 

Gleichzeitig mit dem Linolsiiureanstieg im Myokard vermehrte sich die Arachi- 
dons/iure yon 7,6 auf 14,3 %. 

Mit der Umstellung der Rotbarsehdi~t auf Cocosfett h6rte die Zufuhr yon Polyen- 
fetts~iuren auf. Aufgrund der in wSchentlichen Abst~nden festgestellten Abnahme 
der Polyenfetts/iuren lieBen sich auch ihre Halbwertszeiten ermitteln. 

Die Halbwertszeit der Docosahexaens/iure betr/~gt 6-7 Wochen. Die Docosapen- 
taens/iure stieg von 0,9% (R 4) bis auf 1,8 Yo (C 3) an. Der Hauptanteil entfiel hierbei 
auf C22:5 t0 3. Diese Fetts~iure erreichte einen Maximalwert nach 2-3 Wochen 
yon 1,6 % und sank bis Versuchsende auf 0,4 % ab. Ihre Halbwertszeit betrug 7 Wo- 
chert. Gleichzeitig mit dem Absinken yon C 22:5 o 3 stieg C 22:5 o 6 an. W/ihrend 
nach 4 Wochen Rotbarsch61 0,1 ~ dieser Fetts/iure vorhanden war, vermehrte sie 
sich auf 1,4% bis gegen Versuchsende. 

Bei den Eicosapentaens/iuren fehlte ein gleichartiges Verhaltcn. C 20:5 o 3 ver- 
minderte sich yon 2% bis Versuchsende auf 0,1 Yo, bis zur 17. Woche Cocosfett lagen 
jedoch alle Konzentrationen dieser Fetts~iure fiber 1,2%. Ihre Halbwertszeit war 
nicht exakt bestimmbar, sie liegt zwischen 11 und 21 Wochen. Dagegen vermehrte 
sich C 20:5 o 6 nicht und schwankte in der C0cosperiode zwischen 0,5 und 0,1%. 
Nach 23 Wochen war von dieser S~iure nichts mehr nachweisbar. 

Im Gegensatz zum Fettgewebe stiegen die ges/ittigten Fetts/iuren unter der 
Cocosdi/it im Myokard nicht an. Es vermehrten sich dagegen Palmitolein- und 01- 
s/iure als die Polyenfetts~turen sich verminderten. 

Diskus~on 

Die Natur der Polyenfetts~ivren im Myokard h~ingt von dem'Linolsiiure- und 
Linolensiiuregehalt in der Nahrung ab (1, 4, 14). 

Normalerweise enthalten die Myokardlipide vor allem Linolsiiure und Arachi- 
dons~iure. KIRSCnMA~,~ und CO~aGLIO (7) fanden bei 6 Monate alten miinnlichen 
Ratten 11,8 4- 1,2 (-4- SEM)Diene und 26,9 4- 1,0Yo Tetraene. Die entsprechenden 
Zahlen unserer Kontrollgruppe betrugen 20,9~ und 11,1~o ffir Linolsiiure und 
Arachidonsiiure. 

Nach 4 Wochen Rotbarsch61ftitterung wurden bei unserer Versuchsanordnung 
hochungesiRtigte Polyenfetts~iuren in den Herzmuskellipiden angereichert. Wir fan- 
den nach dieser Zeit 7,9 % Docosahexaens/iure gegeniiber 3,3 ~o in der Normalgruppe 
und 3,8 % Pentaensiiuren gegeniiber 3,3 ~ der Kontrollen. Bei Untersuchungen an 
hyperthyreoten Ratten fand sich ein besonderer Reichtum an Docosahexaens~iure (17). 
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Geschwindigkeit und Menge der in die Myokardlipide eingebauten Fetts/iuren 
hS.ngen von den jeweiligen Versuchsbedingungen, yon der Art des angebotenen Lipids, 
seiner Menge und einer optimalen Zusammensetzung der Nab_rung ab. Das Myokard 
unterscheidet sich yon anderen Geweben dadurch, dab es rasch freie Fetts~iuren zur 
Energiegewinnung heranziehen kann. So k6nnen bis zu 40~o des Energiebedarfes 
unter Belastung durch FFS gedeckt werden (3, 6, 13, 15, 16). 

Halbwerfszeiten der Polyenfetts/iuren im Myokard. Um die Halbwertszeiten der 
Polyenfetts~iuren im Myokard bestimmen zu k{Snnen, wurde nach vier Wochen das 
Rotbarsch~il gegen Cocosfett ausgetauscht. 

Unter diesen Bedingungen betrug die Halbwertszeit fLir Docosahexaens/iure im 
Myokard 6--7 Wochen und fiir Docosapentaens~iure to 3 7 Wochen. Die Halbwerts- 
zeit fiir Eicosapentaensliure war nicht exakt bestimrnbar. Sic liegt zwischen 11 und 
21 Wochen. (Abb. 2) 

Diese Zeiten sind signifikant langer als die entsprechenden im Fettgewebe. Gegen- 
tiber der Leber war die Halbwertszeit der Docosahexaens~iure im Myokard k0rzer, 
die der Docosapentaens~iure dagegen l~inger. 

Eine Bestimmung der Halbwertszeit der Doeosapentaens~iure to 6, der Arachidon- 
s~iure und Linols~iure war unter diesen Versuchsbedingungen nicht m6glich. Es fiel 
dagegen auf, dab im Myokard Linols~iure und Arachidons~iure unter Cocosdi~it 
angereichert wurden. (Abb. I) 

Das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Polyenfetts~iuren deutet darauf hin, 
dab 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. VerLqderungen des Linolsgure-, Arachidons/iure- und Docosahexaens~iuregehaltes 
wahrend des Versuches. Angaben in Prozent der Gesamtfetts/iuren. 
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Abb. 2. Ver~inderungen der Konzentrationen der einzelnen Pentaens~iuren im Myokard w/ih- 
rend des Versuches. Angaben in Prozent der Gesamtfetts[iuren. 

So kommen in Atrioventrikularklappen des Rinderhcrzens vorwiegend Triglyceride, in den 
Semilunarldappen vorwiegend Cholesterin und Phosphatide vor. Im Myokard und Reizlci- 
tungssystem k6nnen bcsonders Plasmalogenc und Polyglycerolphosphatide (besonders in den 
Mitochondrien) nachgewiesen werden (8). Im Reizleitungssystem findet man besonders vie1 
Sphingomyelin. 

Bvi dem Reichtum des Myokards an Phosphatiden ist den Polyens/iuren eine besonderc 
Bedeutung fiir die Funktion des Herzmuskelgewebes beizumessen. 

Einflufl des Cocosfettes auf  die Herzmuskellipide. Nach Umstellung der Difit auf 
Cocosfett nahmen Herzgewicht und Lipidgehalt des Herzens bis Versuchsende leicht 
ab. Die bemerkenswerteste Amderung in dieser Periode war jedoch der Anstieg der 
Linols~iure von 6,4 (R 4) auf 24,3 ~o (C 4). 

Bereits HOLMAN fand, dag das Polyenfetts~turemuster des Herzens ein Indikator  
fiir einen Mangel an essentiellen Fetts[turen darstellt. 

Nach Gabe einer fettfreien Di/it war der Gehalt yon Trienen im Myokard  sehr 
hoch, der der Linols/iure sehr niedrig. Nach einer Erg~nzung mit essentiellen Fett- 
s~iuren kehrte sich dieses Verh~iltnis urn. Dagegen nahm unter einer Digit, die 5 % 
hydriertes Cocosfett enthielt, der Linols[iuregehalt im Herzmuskelgewebe weiter ab, 
whhrend die Triens~uren anstiegen. 

Zusammenfassung 

80 m/innliche Sprague-Dawley-Ratten erhielten tiber 4 Woehen eine Diiit mit 20% Rot- 
barsch61. In der 5. Woche wurde anstelle des RotbarschOles 10% Cocosfctt und vonder  
6. Woche his zur 27. Woche 20% Cocosfett gegeben. Die Kontrollgruppe erhielt eine Stan- 
darddiiit mit 4% Fett (Altromin). 

Nach 4 Wochen Rotbarsch61 entfielen in den Herzmuskellipiden 7,9% der Gesamtfett- 
sguren aufDocosahexaens/iurr 3,9% auf Pentaens~iuren, 7,65% auf Tetraens/iuren und 6,7% 
auf Diens~iuren. 
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Nach Umstellung der Digit von Rotbarsch01 auf Coeosfett stieg die Linolsiiurr von 6,4% 
bis auf 24,3% naeh 4 Woehen Cocosfett an. Bis zur 11. Wocho Coeosfett blieb der Linol#iure- 
gehalt des Myokards bei 19% und sank bis zum Versuchsende auI 9,4-12,6% ab. Gleieh- 
zeitig vermehrte sich Araehidons~iure yon 7,6 auf 14,3%. 

Die Halbwertszeit der Doeosahexaensiiure betriigt 6-7 Wochen. Die Doeosapentaens~iure 
m 3 stieg auf 1,6% (C 2, C 3) an und sank bis Versuehende auf 0,4% ab. Ihre Halbwertszeit 
betrug 7 Wochen. 

Die Docosapentaensiiure co 6 stieg von 0,1% (R4)  bis auf 1,4% bei Versuehsende. 
Die Halbwertszeiten der Eicosapentaeus/iuren waren bei unserer Versuehsanordnung 

nicht exakt bestimmbar. 
Die ges~ittigten Fettsiiuren vermehrten sich im Myokard nieht wesentlich. Entsprechend 

der Abnahme der Polyenfetts~iuren stiegen unter Cocosfiitterung Palmitoleiu, und 01s~iure an. 

Literatur 

1. CAST~R, W. O., P, AnN, E. G. HILL, H. MOHRHAUER, R. T. HOLMANN, J. Nutr. 7 8 ,  

147 (1962). - -  2. EVANS, J. R., ed. Structure and function of heart muscle. Amer. Heart 
Ass. Monograph 9, 96 (1964). - -  2a. ENSELME, J., Unsaturated Fatty Acids in Atheroscle- 
rosis, 2. Aufl. (London 1969). - -  3. HmCHE, H. J., H. D.  LANGOHR, Z. gcs. exp. Med. 146, 
67 (1968). - -  4. HOLMANN, R. T., A.M.A. 'Archives Int. Med. 10S, 57 (1960). - -  5. Jn, l', P., 
Internist 6, 245 (1965). ~ 6. KEUL, J., H. KI~.USS, W. OVERBECK, E. DOLL, U. FLEER, Klin. 
Wschr. 42, 890 (1964). ~ 7. KIRSCHMANN, J. C., J. G. CONIGLIO, Arch. Biochem. Biophys. 
93, 297 (1961). - -  8. KOCnEN, J., G. V. MARINETIX, E. STOTZ, J. Lip. Res. 1, 147 (1960). 
9. LANG, K., Biochemie dcr Em~hrung. (Darmstadt 1969). - -  10. L^No, K., Aerzteblatt 
Rheinland-Pfalz 15, 311 (1962). - -  11. LANG, K., W. V. REIMOLD, Z. Ern~hrungswiss. 
10, 137 (1970). - -  12. MARINETrI, G. V., D.  J. SCARAMUZZINO, E. STOTZ, J. Biol. Chem. 224, 
819 (1957). - -  13. MILLER, H. I., M. GOLD, J. J. SPrrT_~R, Amer. J. Physiol. 202, 370 (1962). 
- -  14. MOHRBAUER, H., R. T. HOLMAN, BBA Library 1, 446 (1963). - -  15. NESTEL, P. J., 
Metabolism 14, 1 (1965). - -  16. NESamL, P. J., Clin. Sei.31, 31 (1966). - - 1 7 .  PFHrXR, J. J,, 
J. Lip. Res. 9, 193 (1968). - -  18. REIMOLD, W. V., K. LANO, Z. Em~ihrungswiss. 10, 
145 (1970). - -  19. SCHLmm~, G., In Pathogenetische Faktoren des Myokardinfarktes S. 49 
(Stuttgart-New York 1969). - -  20. SCH6N, H., Med. Kiln. SS, 2195 (1960). m 21. SCH6N, H., 
Fortschr. Med. 81, 649 (1963). - -  22. WIUDAUS zit. nach SCHON (21). - -  

Anschrift der Verfasser: 
Dr. med W. V. REIMOLD 

Abteilung fiir Gastfoenterologie und Stoffwechselkrankheiten 
Medizinische Klinik und Poliklinik der Universit~it 

3400 G6ttingen, Humboldtallee 1 
Prof. Dr.  Dr. K. LANO 

7812 Bad Krozingen, SchwarzwaldstraBe 71 


