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Die Fettsiiuren der Lipide im Fleisch yon Siillwasserfischen 
und Seefischen 1) 

Von  I r e n e  R e i c h w a ~ d  und  A n k e  M e i z i e s  

Mit 1 Abbildung und  2 Tabellen 

(Eingegangen am 15. Dezember 1972) 

Fische s ind  reich an  biologisch w e r t v o l l e n  P ro t e inen ,  e n t h a l t e n  jedoch 
me i s t  n u r  ge r inge  M e n g e n  an  Fe t t  u n d  a n d e r e n  L ip iden  (1). A uf  die ernt ih-  
rungsphys io log i sche  B e d e u t u n g  der  Speisefische als Quel le  hochwer t igen  
EiweiBes w i r d  vie l fach h i n g e w i e s e n  (1, 2, 3, 4). E ine  sys temat ische  U n t e r -  
suchung  der  Lip ide  europti ischer  Siil3wasserfische fehi t ;  auch e in  Vergleich 
der  Lip ide  yon  St i~wasserf ischen m i t  d e n e n  yon  Seefischen ist  uns  nicht  
bekarmt .  Die  vo r l i egende  A r b e i t  soll dazu be i t r agen ,  diese Lticken aus-  
zuft i l len.  

Untersuchungsmaterial und Methoden 
I. Fische 

Die folgenden Stil~wasserfische wurden  untersucht:  Hecht (Esox lucius), 
Quappe (Lota Iota), Zander  (Lucioperca luc$operca), Stt}r (Acipenser sturio), 
Lachs (Salmo salar) und Aal (Anguilla anguilla). Zum Vergleich wurden die 
Lipide der Scholle (Pleuronectes latessa), eines typischen Seefisches, analysiert.  
Quappe, StSr, Lachs und  Aal waren gefroren und  wurden erst zur Verarbei tung 
aufgetaut. Bei den restlichen Fischen wurden  die Lipide aus dem frischen 
Fleisch gewonnen. 

StSrfleisch besteht aus mindestens vier verschiedenen Fleischtypen, die sich 
durch ihren unterschiedlichen Fettgehalt  auszeichnen. Rosa, kalbfieisch~hnliches 
Fleisch, dunkelbraunes  Fleisch aus dem Seitenmuskel und weil3es, speckartiges 
Fleisch wurden  untersucht. 

2. Methodik 

Extraktion der Lipide. Die Lipide ents tammten jeweils dem Muskelgewebe, 
welches den el]baren Anteil  darstellt. Das Fleisch wurde in Gegenwart  yon 
Chloroform-Methanol (2:1, v]v) homogenisiert und  mit  20 Volumteilen dessel- 
ben LSsungsmittels extrahiert  (5). Der Rohextrakt  wurde mit  0,58% iger Koch- 
salzl~sung gewaschen, wobei zwei Phasen entstanden. Die LSsungsmittel wur-  
den im Vacuum bei 30 ~ C abgedampft und  der Rtickstand gewogen. 

Herstellung der Methylester. Bis zu 1 g wurde in 10 ml Natr iummethyla t -  
LSsung (1 g Nat r ium in 100 ml  Methanol) aufgenommen und 11/2 Stunden im 
Stickstoffstrom am Rtickflul3 erhitzt (6). Das Reaktionsgemisch wurde mit  50 ml 
Petroltither in einen Scheidetrichter gesptilt. Der Petrolt i therextrakt wurde zwei- 
real mit  luftfreiem Wasser und  einmal rnit Natriumchlorid-L~sung gewaschen. 

l) Tell tier Dissertation von Irene Reichwald unter  der Leitung yon Prof. Dr. 
H. K. Marigold; voraussichtlicher Abschlul3 Ende 1973 (Universit~t Bonn). 
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Die LSsung der Methylester wurde fiber Natriumsulfat getrocknet und im 
Vacuum bei 40 ~ C eingeengt. Die Vollst~ndigkeit der Reaktion wurde dfinn- 
schicht-chromatographisch gepriift (Kieselgel H, Petrol~ther-Di~thyl~ther-Essig- 
s~iure 80:20:1); unverseifbare Bestandteile wurden durch Dfinnschichtchromato- 
graphie abgetrennt (Kieselgel H, Petrol~ther-Di~thyl~ther 90:10) (7). Die Methyl- 
ester wurden rnit Difithyl~ither aus der Kieselgelschicht gel6st und gas-chro- 
matographisch analysiert. 

Die Methylester aus den Lipiden yon Hecht, Quappe und Zander wurden 
zwecks chromatographischer Kettenl~ingenanalyse 11/~ Stunden lang mit Platin- 
(dioxid) in Hexan hydriert. 

Gas-chromatographische Analyse. Ffir die Analyse wurde der mit einem 
Differential-Flammenionisationsdetektor ausgestattete Perkin-Elmer-Frakto- 
meter F 7 (Bodenseewerk Perkin-Elmer & Co. GmbH, 7770 ?3berlingen/See) ver- 
wendet. Die Trennung wurde auf einer S~ule yon 2 m L~nge und 2 mm Innen- 
durchmesser durchgeffihrt, die mit 15% DEGS auf Anachrom D 100/120 mesh ge- 
fiillt war (Analabs, Inc., P. O. Box 501, North Haven, Connecticut 06473, USA). 
Die Methylester wurden bei 185 ~ C chromatographiert; die StrSmungsgeschwin- 
dlgkeit des Tr~gergases, Stickstoff, lag bei 70 ml]Min., die yon Wasserstoff bei 
26 ml/Min, und die yon Luft bei 350 ml/Min. 

Die Zuordnung tier Fraktionen erfolgte an Hand yon Standardkurven, die nach 
den relativen Retentionszeiten yon Eichsubstanzen aufgestellt wurden (8). Die 
Banden wurden trianguliert und ihre Fl~ichen prozentual ausgewertet. 

Ergebnisse und Diskussion 

Sfi6wasserfische haben in der Regel einen geringeren Fettgehalt  als 
Seefische (9); Ausnahmen bilden, zum Beispiel, Lachs und Aal. Auch inner- 
halb der einzelnen Fischarten ist der Lipidanteil  unterschiedlich; abh~n- 
gig unter  anderem yon der Jahreszeit, den Fii t terungsbedingungen, der 
sexuellen Reife und der Laichzeit (11, 12), dieses ist bei den in Tabelle I 
angegebenen Werten zu beachten. Sie kSnnen nur  bedingt als repr~senta- 
tiv ffir die gesamte Art  angesehen werden. 

Die Hauptfet ts~uren aller untersuchten Fische sind Palmitins~ure (16:07, 
PalmitSls~iure (16:17, Ols~ure (18:17, Eicosapentaens~ure (20:57 und Docosa- 
hexaens~ure (22:6) (Tabelle 1). Bei den ges~ttigten Fetts~uren dominiert  
die Palmitins~iure, sowohl in Sfi6wasser- wie auch in Seefischen. Diese 
S~ure macht bei Sfil3wasserfischen durchschnittlich 19 % der Gesamtfett-  
s~uren aus - die Lipide der Scholle enthalten 15,6%. Auch in dem yon 
Reimold und Lang (107 untersuchten Rotbarsch, Sebastus viviparus, ist 
die Palmitins~ure die dominierende ges~ttigte Fetts~ure; die Lipide der 
wei•en Muskulatur  enthalten 12,8 ~ dieser S~iure. Die m e n g e n m ~ i g  fiber- 
ragende unges~ttigte Fetts~ure, ebenfalls in SfiBwasser- und Seefischen, 
ist die Ols~ure. Bemerkenswert  ist, daI~ sie in den Lipiden des StSrs dreier 
verschiedener Fleischtypen in nahezu doppelt  so hoher  Konzentrat ion vor-  
liegt (44,1-49,10/0) wie in den fibrigen untersuchten Fischen. In den Lipiden 
der Sti6wasserfische liegt die Ols~ure zu etwa 25 ~ (11,6-49,1 ~ in der 
Scholle zu etwa 15 ~ und ]aut Reimold und Lang (10) zu etwa 20,3 ~ in 
der weiBen Muskulatur  des Rotbarsches. Die Lipide im Fleisch yon Siifl- 
wasserfischen zeichnen sich durch einen hSheren Gehalt  an Linols~ure aus 
(13, 15, 167. Wir fanden bei Sfil~wasserfischen einen durchschnittlichen Ge- 
halt  von 3.1% dieser essentiellen Fetts~ure, demgegenfiber enthalten die 
Lipide der Scholle nur  0,7 ~ Ferner  unterscheiden sich die Lipide in 
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Tab. 1. Zusammensetzung der Fet ts~uren in den Muskellipiden aus scchs SiiBwas- 
serfischen. 

Fet ts~ure* Hecht  Quappe Zander St6r Lachs Aal  
% % % % % % 

14:0 4,6 1,1 7,1 2,1 15,1 5,9 
14:1 0,5 Spur 0,7 Spur --  1,6 
15 : 0 0,7 Spur 1,6 Spur Spur 0,6 
16 : 0 15,7 21,1 26,4 21,5 15,3 14,0 
16 : 1 15,2 7,8 17,0 7,3 5,6 12,4 
17 : 0 Spur 0,8 Spur 0,9 1,5 0,7 
17:1 1,5 0.9 1,5 1,2 0,9 1,1 
18 : 0 2,6 5,4 2,0 2,3 3,8 1,4 
18:1 11,6 19,5 17,8 49,1 27,2 27,8 
18:2 7,6 4,5 3,0 1,3 1,5 1,0 
18:3 und 20:0** 7,0 1,2 2,7 0,9 0,9 Spur 
20:1 2,6 1,0 1,3 3,3 8,0 28,3 
20:4 und 22:0** 6,9 8,1 4,2 1,3 0,5 0,5 
20: 5 8,8 10,0 4,1 3,7 3,4 0,8 
22:1 0,9 0,5 0,9 0,7 10,5 Spur 
22:4 und 24:0** 0,3 0,6 6,3 Spur --  Spur 
22:5 1,8 --  1,2 --  0,7 0,7 
22:6 12,3 9,5 5,8 2,6 2,5 0,5 
24:1 (?) - -  4,2 --  - -  - -  Spur 

Lipidgehalt  (%) 0,9 1,2 1,4 3,3 5,8 24,5 

* Kettenl/~nge: Zahl der  Doppelbindungen. Die Lage tier Doppelbindungen ist 
nicht  bekarmt ;  es ist  jedoch anzunehmen, dal] der Hauptante i l  der unges/it t igten 
S/iuren mi t  den im F u t t e r  der  Tiere vorkommenden S/~uren identisch ist. 

** Die ges~ttigte S/iure ist nur  in Spuren vorhanden. 

Sf iBwasserf ischen y o n  d e n e n  im S a l z w a s s e r  l e b e n d e n  Spez ies  h ins i ch t -  
l ich des  G e h a l t s  a n  E i c o s a p e n t a e n s ~ u r e ;  d i e se  S ~ u r e  l i eg t  in  d e n  sechs 
Sf iBwasserf i schen du rchschn i t t l i ch  zu  5,1 ~ v o r  (0,8-10 ~ In  m a r i n e n  
Spez ies  i s t  d i e  E i c o s a p e n t a e n s ~ u r e  i n  h 6 h e r e r  K o n z e n t r a t i o n  e n t h a l t e n  
(10, 13). Gruger e t  aI. (13) f a n d e n  in  L i p i d e n  aus  Seef ischen e i n e n  d u r c h -  
schn i t t l i chen  G e h a l t  a n  20:5 y o n  9,9~ Stansby (14) gab  sowoh l  ff ir  SfiB- 
w a s s e r -  a l s  auch ff i r  Seef ische e ine  S c h w a n k u n g s b r e i t e  von  8 - 2 0 %  ff ir  
D o c o s a h e x a e n s ~ u r e  an,  doch a n d e r e  A u t o r e n  n e n n e n  als  a l l g e m e i n e s  
K e n n z e i c h e n  d e r  Sfil~wasserfische e inen  n i e d r i g e r e n  G e h a l t  d i e s e r  F e t t -  
sf iure  (13, 16). W i e  T a b e l l e  I zeigt ,  l i eg t  d e r  W e r t  ff ir  D o c o s a h e x a e n s ~ u r e  
in  StSr ,  Lachs  u n d  A a l  r e l a t i v  n i e d r i g  v e r g l i c h e n  m i t  d e n e n  d e r  r e s t l i chen  
SfiBwasserf ische.  D a r a u f  w i r d  i m  f o l g e n d e n  A b s c h n i t t  noch  n ~ h e r  e inge -  
ga ngen .  

E i n e  G e g e n / i b e r s t e l l u n g  d e r  H a u p t f e t t s f i u r e n  vor~ Sf iBwasser -  u n d  See -  
f ischen w i r d  in  Abb .  1 gezeigt .  D e r  StSr ,  d e r  Lachs  u n d  d e r  A a l  s ind  in  ih-  
r e r  L i p i d z u s a m m e n s e t z u n g  als  t y p i s c h e  S/i l3wasserfische anzusehen .  B e i m  
A a l  i s t  d e r  u n g e w 6 h n l i c h  h o h e  G e h a l t  an  E i cose ns~u re  a u f f a l l e n d  (28,3 ~ 
d e r  D u r c h s c h n i t t s w e r t  a n  20:1 a l l e r / i b r i g e n  Sf iBwasserf ische  is t  n u r  3 ,2%.  
W i e  aus  T a b e l l e  I I  h e r v o r g e h t ,  i s t  d e r  U n t e r s c h i e d  i m  Fettgehalt  be i  den  
d r e i  v e r s c h i e d e n e n  F l e i s c h t y p e n  des  S tS r s  be t r~cht l ich ,  doch ze ig t  d i e  Zu-  
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Kettenl~inge:Zoht der Doppelblndungen in Fetts~iuren aus typischen SLil~wasser- 

f ischenD, SLil3wasser-Raubfischen~ und 5eef ischen~ 
Abb. 1 

s a m m e n s e t z u n g  der Fet ts~uren eine bem erke nswer t e  ?3bereinstimmung. 
Von den untersuchten Fischen ist die Scholle ein typisches Beispiel fiir 
einen Seefisch; sie entspricht  in der  Zusammense tzung  ihrer  Fet t s~uren  
den oben genannten  Charakter i s t ika  fiir mar ine  Spezies (10, 13, 14, 16). 

Auffa l lend ist, daft das Fe t t s~uremuster  der  Lipide bei der  Quappe, 
dem Hecht und dem Zander  nicht der Regel entspricht,  die a l lgemein ffir 
Siil3wasserfische akzept ier t  ist (13, 15, 16}. Diese drei  Fische haben  folgen- 
des gemeinsam:  sie sind Raubfische, ihr Lebensbereich ist ausschliel31ich 
das Sfil3wasser, sie ern~hren sich von Krebst ieren,  Fischen und durch 
Brut r~ubere i  (17, 18). 

Eine Gegenfiberstel lung der  C h r o m a t o g r a m m e  eines Siil3wasser-Raub- 
fisches und eines Seefisches zeigt deutlich, dab die Zusammense tzung  der 
Fetts~iuren in den Lipiden der  Raubfische aus Binnengew~ssern und der  
Seefische sehr ~hnlich ist. Offensichtlich gel ten alle Merkmale ,  die in dem 
vorhergehenden  Abschnit t  ffir die Fet ts~uren der  Lipide aus Sfii~wasser- 
fischen herausgestel l t  wurden,  nicht ffir Raubfische aus Binnengew~ssern.  
So wi rd  zum Beispiel ffir Sfi~wasserfische ein erhShter  Gehal t  an Ols~ure 
angegeben.  Quappe,  Hecht und Zander  haben  einen durchschnittl ichen Ge- 
hal t  an  (~Is~ure yon 19,5%, 11,6~ und 17,8~ Dieses stellt  zwar  eine 
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Tab. 2. Zusammensetzung der Fetts/iuren in den Muskellipiden aus verschiedenen 
Fleischarten des St6rs. 

Fetts/~ure* rosa Fleisch braunes Fleisch weiBes Fleisch 
% % % 

14:0 2,1 3,4 3,7 
14:1 Spur 0,5 Spur 
15: 0 Spur 0,5 Spur 
16:0 21,5 21,4 23,6 
16:1 7,3 0,8 8,1 
17 : 0 0,9 0,8 1,0 
17:1 1,2 1,0 0,9 
18 : 0 2,3 2,3 2,3 
18 : 1 49,1 44,1 44,7 
18:2 1,3 1,8 1,8 
18:3 und 20:0** 0,9 0,9 0,6 
20:1 3,3 2,8 3,2 
20:4 und 22:0** 1,3 1,0 0,5 
20:5 3,7 4,1 Spur 
22:1 0,7 0,7 1,1 
22 : 4 und 24: 0* * Spur Spur Spur 
22 : 5 -- 1,1 Spur 
22:6 2,6 9,4 3,3 
24:1 (?) -- Spur Spur 

Lipidgehalt (%) 3,3 10,9 52,9 

* Kettenl/inge: Zahl der I)oppelbindungen. Die Lage der Doppelbindungen ist 
nicht bekannt;  es ist jedoch anzunehmen, dab der Hauptteil  der tmges/ittigten 
S~iuren mit den im Futter  der Tiere vorkommenden S/~uren identisch ist. 

** Die ges/ittigte S/~ure ist nur in Spuron vorhanden. 

p rozen tua l e  E r h S h u n g  der  Ols~ure  gegeni iber  15,1 ~ bei  der  Scholle dar,  die 
Wer t e  l iegen jedoch betr~cht l ich n ied r ige r  als bei  St6r,  Lachs und  Aal  
(19,1 ~ 27,2 ~ 27,8 ~ Wei t e rh in  wi rd  der  hohe  Geha l t  an  E icosapen taen-  
s~iure als C h a r a k t e r i s t i k u m  ftir Meeresfische angesehen.  Wie  aus unse r en  
Unte r suchungse rgebn i s sen  zu e r sehen  ist, l iegt  der  durchschni t t l iche  Wer t  
y o n  Eicosapentaens~iure in den L ip iden  der  St iBwasser-Raubfische u m  5 ~ 
h~her  als in denen  der  t ibr igen Sfiflwasserfische (7,6~ gegent iber  2,6o/0). 
F e r n e r  l iegt  de r  Geha l t  an  Docosahexaens~ure  in Quappe,  Hecht  und  Zan-  
der  ffir Sfiflwasserfische auf fa l l end  hoch, 9,2O/o gegeni iber  1,8~ in den 
res t l ichen dre i  un t e r such t en  StiBwasserfischen. Die b isher  aufgeze ig ten  
M e r k m a l e  fihneln s t a rk  denen  der  Seefische. Die Raubfische aus B innen-  
gewfissern weisen  noch eine we i te re  Besonderhe i t  auf:  Der  Geha l t  ih re r  
Lipide  an  Linols~ure  ist re la t iv  hoch; er  l iegt  bei  durchschni t t l ich  5 %  
(3,0--7,6~ Demgegenf ibe r  en tha l t en  die Lip ide  aus der  M u s k u l a t u r  von  
St6r,  Lachs  u n d  Aal  n u r  durchschni t t l ich  1,2 % (1,0-1,5 %). 

Aus  diesen Ergebn i s sen  ist ersichtlich, dab SfiBwasser-Raubfische im 
Fe t t s f iu remus te r  i h r e r  Lip ide  m e h r  de m  der  Seefische als dem , ,vegetari-  
scher" Stifiwasserfische entsprechen.  

Es ist  anzunehmen ,  dab der  K o n s u m  an StiBwasserf ischen in den  
n~chsten J a h r e n  s t a rk  ans te igen  wird,  denn  es ha t  sich gezeigt,  dab die 
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F i s c h b e s t ~ n d e  d e r  W e l t m e e r e  n i c h t  u n e r s c h S p f l i c h  s i n d .  Z u r  Z e i t  w e r d e n  
i n  d e r  T e i c h w i r t s c h a f t  v o r  a l l e m  F o r e l l e n  u n d  K a r p f e n  p r o d u z i e r t .  M i t  
H i l f e  n e u e r  M e t h o d e n  d e r  A q u a k u l t u r  (19) w e r d e n  i n  Z u k u n f t  a u c h  a n d e r e  
S p e i s e f i s c h e  i n  g ro i~er  Z a h l  r e l a t i v  p r e i s w e r t  a n g e b o t e n  w e r d e n  k f n n e n .  

W i r  d a n k e n  d e r  F i r m a  G o t t f r i e d  F r i e d e r i c h s  KG,  H a m b u r g ,  sowie  d e m  Staa t l .  
I n s t i t u t  f i i r  S e e n f o r s c h u n g  u n d  S e e n b e w i r t s c h a f t u n g ,  L a n g e n a r g e n  (Bodensee) ,  
f t i r  d ie  ?3be r l a s sung  y o n  F ischen .  

Zusammen]assung 

Die  L i p i d e  a u s  d e m  Fle i sch  y o n  sechs St i l3wasser f i schen - Hecht ,  Quappe ,  
Z a n d e r ,  St~Sr, Lachs ,  A a l  - w u r d e n  ana l y s i e r t .  Z u m  Verg l e i ch  w u r d e n  d ie  L ip ide  
d e r  Scholle,  e ines  t y p i s c h e n  Seeflschs,  u n t e r s u c h t .  D ie  L i p i d e  y o n  StSr,  Lachs  
u n d  A a l  e n t h a l t e n ,  w i e  die  m e i s t e n  Si i0wasser f i sche ,  r e l a t i v  h o h e  A n t e i l e  a n  OI-  
u n d  L i n o l s ~ u r e  u n d  n i e d r i g e  A n t e i l e  a n  E i c o s a p e n t a e n -  u n d  D o c o s a h e x a e n -  
stiure.  D e m g e g e n t i b e r  t i hne l n  d ie  F e t t s ~ u r e m u s t e r  d e r  L i p i d e  aus  d e m  Fle i sch  
y o n  Hecht ,  Q u a p p e  u n d  Z a n d e r ,  d re i  t y p i s c h e n  SfiBwasser-Raubfischen, m e h r  
d e n e n  d e r  Seef ische a l s  d e n e n  , ,vege ta r i scher"  St iBwasserf ische.  

S u ~ n a r y  

Musc le  l ip ids  of s ix  f r e s h w a t e r  f ish viz., pike,  b u r b o t ,  w a l l e y e  pike ,  s t u rgeon ,  
s a l m o n  a n d  eel, w e r e  ana lyzed .  F o r  compar i son ,  t h e  l i p id s  of plaice,  a typ ica l  
m a r i n e  fish,  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  l ip ids  of s tu rgeon ,  s a l m o n  a n d  eel  con ta in ,  
as  those  of m o s t  f r e s h w a t e r  fish, r e l a t i v e l y  h i g h  p r o p o r t i o n s  of  oleic  a n d  l ino le ic  
ac ids  b u t  o n l y  s m a l l  a m o u n t s  of e i co s apen t aeno i c  a n d  d o c o s a h e x a e n o i c  acids.  
I n  con t ras t ,  t h e  f a t t y  ac id  prof i les  of l ip ids  f r o m  t h e  f lesh of  pike,  b u r b o t  a n d  
w a l l e y e  p i k e  t h r e e  t yp i ca l  c a r n i v e r o u s  f r e s h w a t e r  fish,  r e s e m b l e  t hose  of m a -  
r i n e  fish. 
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