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Fische sind reich an biologisch wertvollen Proteinen, enthalten jedoch
meist nur geringe Mengen an Fett und anderen Lipiden (1). Auf die ernih-
rungsphysiologische Bedeutung der Speisefische alg Quelle hochwertigen
EiweiBes wird vielfach hingewiesen (1, 2, 3, 4). Eine systematische Unter-
suchung der Lipide europiischer SiiBwasserfische fehlt; auch ein Vergleich
der Lipide von SiiBwasserfischen mit denen von Seefischen ist uns nicht
bekannt. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, diese Liicken aus-
zufiillen.

Untersuchungsmaterial und Methoden
1. Fische

Die folgenden Si{iBwasserfische wurden untersucht: Hecht (Esox lucius),
Quappe (Lote lote), Zander (Lucioperca lucioperca), Stor (Acipenser sturio),
Lachs (Salmo salar) und Aal (Anguille anguilla). Zum Vergleich wurden die
Lipide der Scholle (Pleuronectes latessa), eines typischen Seefisches, analysiert.
Quappe, Stor, Lachs und Aal waren gefroren und wurden erst zur Verarbeitung
aufgetaut. Bei den restlichen Fischen wurden die Lipide aus dem frischen
Fleisch gewonnen.

Storfleisch besteht aus mindestens vier verschiedenen Fleischtypen, die sich
durch ihren unterschiedlichen Fettgehalt auszeichnen. Rosa, kalbfleischihnliches
Fleisch, dunkelbraunes Fleisch aus dem Seitenmuskel und weiBes, speckartiges
Fleisch wurden untersucht.

2. Methodik

Extraktion der Lipide, Die Lipide entstammten jeweils dem Muskelgewebe,
welches den elbaren Anteil darstellt. Das Fleisch wurde in Gegenwart von
Chloroform-Methanol (2:1, v/v) homogenisiert und mit 20 Volumteilen dessel-
ben Lésungsmittels extrahiert (5). Der Rohextrakt wurde mit 0,58%iger Koch-
salzlésung gewaschen, wobei zwei Phasen entstanden. Die Ldésungsmittel wur-
den im Vacuum bei 30° C abgedampft und der Riickstand gewogen.

Herstellung der Methylester. Bis zu 1 g wurde in 10 ml Natriummethylat-
Losung (1 g Natrium in 100 ml Methanol) aufgenommen und 1i/: Stunden im
Stickstoffstrom am Riickflufl erhitzt (6). Das Reaktionsgemisch wurde mit 50 ml
Petroldther in einen Scheidetrichter gespiilt. Der Petroldtherextrakt wurde zwei-
mal mit luftfreiem Wasser und einmal mit Natriumchlorid-Lisung gewaschen.

1) Teil der Dissertation von Irene Reichwald unter der Leitung von Prof. Dr.
H. K. Mangold; voraussichtlicher Abschlull Ende 1973 (Universitit Bonn).
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Die Losung der Methylester wurde iiber Natriumsulfat getrocknet und im
Vacuum bei 40° C eingeengt. Die Vollstindigkeit der Reaktion wurde diinn-
schicht-chromatographisch gepriift (Kieselgel H, Petroliither-Diéithylither-Essig-
sdure 80:20:1); unverseifbare Bestandteile wurden durch Diinnschichtchromato-
graphie abgetrennt (Kieselgel H, Petroldther-Didthyldther 90:10) (7). Die Methyl-
ester wurden mit Di#ithylidther aus der Kieselgelschicht gelost und gas-chro-
matographisch analysiert.

Die Methylester aus den Lipiden von Hecht, Quappe und Zander wurden
zwecks chromatographischer Kettenlingenanalyse 1!/¢ Stunden lang mit Platin-
(dioxid) in Hexan hydriert.

Gas-chromatographische Analyse. Fiir die Analyse wurde der mit einem
Differential-Flammenionisationsdetektor ausgestattete Perkin-Elmer-Frakto-
meter F 7 (Bodenseewerk Perkin-Elmer & Co. GmbH, 7770 Uberlingen/See) ver-
wendet. Die Trennung wurde auf einer Sdule von 2 m Liénge und 2 mm Innen-
durchmesser durchgefiihrt, die mit 15% DEGS auf Anachrom D 100/120 mesh ge-
fiilit war (Analabs, Inc., P. O. Box 501, North Haven, Connecticut 06473, USA).
Die Methylester wurden hei 185° C chromatographiert; die Strémungsgeschwin-
digkeit des Trigergases, Stickstoff, lag bei 70 ml/Min., die von Wasserstoff bei
26 ml/Min. und die von Luft bei 350 ml/Min.

Die Zuordnung der Fraktionen erfolgte an Hand von Standardkurven, die nach
den relativen Retentionszeiten von Eichsubstanzen aufgestellt wurden (8). Die
Banden wurden trianguliert und ihre Flichen prozentual ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

SiiBwasserfische 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; abhin-
gig unter anderem von der Jahreszeit, den Fiitterungsbedingungen, der
sexuellen Reife und der Laichzeit (11, 12), dieses ist bei den in Tabelle I
angegebenen Werten zu beachten. Sie konnen nur bedingt als reprisenta-
tiv fiir die gesamte Art angesehen werden.

Die Hauptfettsduren aller untersuchten Fische sind Palmitinsiure (16:0),
Palmitolsidure (16:1), Olsdure (18:1), Eicosapentaensiure (20:5) und Docosa-
hexaensdure (22:6) (Tabelle 1). Bei den gesittigten Fettsduren dominiert
die Palmitinsiure, sowohl in Si{iBwasser- wie auch in Seefischen. Diese
Sdure macht bei StiBlwasserfischen durchschnittlich 19% der Gesamtfett-
sduren aus — die Lipide der Scholle enthalten 15,6%. Auch in dem von
Reimold und Lang (10) untersuchten Rotbarsch, Sebastus viviparus, ist
die Palmitinsdure die dominierende gesiittigte Fettsdure; die Lipide der
weilen Muskulatur enthalten 12,8 % dieser Sdure. Die mengenmaig8ig iiber-
ragende ungesiittigte Fettsdure, ebenfalls in SiiBwasser- und Seefischen,
ist die Olsdure. Bemerkenswert ist, daB sie in den Lipiden des Stérs dreier
verschiedener Fleischtypen in nahezu doppelt so hoher Konzentration vor-
liegt (44,1-49,1%/0) wie in den iibrigen untersuchten Fischen. In den Lipiden
der SiiBwasserfische liegt die Olsiure zu etwa 25 %0 (11,6-49,1 %) vor, in der
Scholle zu etwa 15 % und laut Reimold und Lang (10) zu etwa 20,3 % in
der weiBen Muskulatur des Rotbarsches. Die Lipide im Fleisch von Siif-
wasserfischen zeichnen sich durch einen héheren Gehalt an Linolsdure aus
(13, 15, 16). Wir fanden bei SiiBwasserfischen einen durchschnittlichen Ge-
halt von 3.1%o dieser essentiellen Fettsdure, demgegeniiber enthalten die
Lipide der Scholle nur 0,7%,. Ferner unterscheiden sich die Lipide in
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Tab. 1. Zusammensetzung der Fettsduren in den Muskellipiden aus sechs SiiBwas-
serfischen.

Fettsidure* Hecht Quappe Zander  Stér 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 19,6 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 58 2,6 2,5 0,5
24:1(?) — 4,2 — — — Spur
Lipidgehalt (%) 0,9 1,2 1,4 3,3 5,8 24,5

* Kettenldnge: Zahl der Doppelbindungen. Die Lage der Doppelbindungen ist
nicht bekannt; es ist jedoch anzunehmen, da der Hauptanteil der ungesittigten
Séuren mit den im Futter der Tiere vorkommenden S&uren identisch ist.

** Die gesiittigte Stiure ist nur in Spuren vorhanden.

StiBwasserfischen von denen im Salzwasser lebenden Spezies hinsicht-
lich des Gehalts an Eicosapentaensdure; diese Sdure liegt in den sechs
SiiBwasserfischen durchschnittlich zu 5,1 % vor (0,8-10%). In marinen
Spezies ist die Eicosapentaensiure in héherer Konzentration enthalten
(10, 13). Gruger et al. (13) fanden in Lipiden aus Seefischen einen durch-
schnittlichen Gehalt an 20:5 von 9,9%. Stansby (14) gab sowohl fiir SiiB3-
wasser- als auch fiir Seefische eine Schwankungsbreite von 8-20°% fiir
Docosahexaensidure an, doch andere Autoren nennen als allgemeines
Kennzeichen der SiiBwasserfische einen niedrigeren Gehalt dieser Fett-
sdure (13, 16). Wie Tabelle I zeigt, liegt der Wert fiir Docosahexaensiure
in Stor, Lachs und Aal relativ niedrig verglichen mit denen der restlichen
StiBwasserfische. Darauf wird im folgenden Abschnitt noch niher einge-
gangen.

Eine Gegeniiberstellung der Hauptfettsduren von SiiBwasser- und See-
fischen wird in Abb. 1 gezeigt. Der Stor, der Lachs und der Aal sind in ih-
rer Lipidzusammensetzung als typische StiBwasserfische anzusehen. Beim
Aal ist der ungewdhnlich hohe Gehalt an Eicosensdure auffallend (28,3 %/o);
der Durchschnittswert an 20:1 aller {ibrigen SiiBwasserfische ist nur 3,2 %s.
Wie aus Tabelle II hervorgeht, ist der Unterschied im Fettgehalt bei den
drei verschiedenen Fleischtypen des Stors betréchtlich, doch zeigt die Zu-
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sammensetzung der Fettsiuren eine bemerkenswerte Ubereinstimmung.
Von den untersuchten Fischen ist die Scholle ein typisches Beispiel fiir
einen Seefisch; sie entspricht in der Zusammensetzung ihrer Fettsiduren
den oben genannten Charakteristika fiir marine Spezies (10, 13, 14, 16).

Auffallend ist, daB das Fettsduremuster der Lipide bei der Quappe,
dem Hecht und dem Zander nicht der Regel entspricht, die allgemein fiir
StiBwasserfische akzeptiert ist (13, 15, 16). Diese drei Fische haben folgen-
des gemeinsam: sie sind Raubfische, ihr Lebensbereich ist ausschlieflich
das SiiBwasser, sie ernidhren sich von XKrebstieren, Fischen und durch
Brutrauberei (17, 18).

Eine Gegeniiberstellung der Chromatogramme eines SiiBwasser-Raub-
fisches und eines Seefisches zeigt deutlich, daB die Zusammensetzung der
Fettsduren in den Lipiden der Raubfische aus Binnengewéssern und der
Seefische sehr dhnlich ist. Offensichtlich gelten alle Merkmale, die in dem
vorhergehenden Abschnitt fiir die Fettsduren der Lipide aus SiiBwasser-
fischen herausgestellt wurden, nicht fiir Raubfische aus Binnengewd&ssern.
So wird zum Beispiel fiir SiiBwasserfische ein erhdhter Gehalt an Olsdure
angegeben. Quappe, Hecht und Zander haben einen durchschnittlichen Ge-
halt an Olsiure von 19,5%, 11,6% und 17,8%. Dieses stellt zwar eine
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Tab. 2. Zusammensetzung der Fettsduren in den Muskellipiden aus verschiedenen
Fleischarten des Stors.

Fettsdure* rosa Fleisch braunes Fleisch weilles Fleisch
% % %

14:0 2,1 3,4 3,7
14:1 Spur 0,5 Spur
15:0 Spur 0,56 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 44,1 447
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
20:56 3,7 4,1 Spur
22:1 0,7 0,7 1,1
22:4 und 24:0** Spur Spur Spur
22:56 — 1,1 Spur
22:6 2,6 9,4 3,3
24:1 (?) - Spur Spur
Lipidgehalt (9,) 3,3 10,9 52,9

* Kettenléinge: Zahl der Doppelbindungen. Die Lage der Doppelbindungen ist
nicht bekannt; es ist jedoch anzunehmen, daBl der Hauptteil der ungesittigten
Séduren mit den im Futter der Tiere vorkommenden Sduren identisch ist.

** Die gesittigte Sdure ist nur in Spuren vorhanden.

prozentuale Erhéhung der Olsdure gegeniiber 15,1%b bei der Scholle dar, die
Werte liegen jedoch betréchtlich niedriger als bei Stor, Lachs und Aal
(19,1 %, 27,2%0, 27,8%0). Weiterhin wird der hohe Gehalt an Eicosapentaen-
siure als Charakteristikum fiir Meeresfische angesehen. Wie aus unseren
Untersuchungsergebnissen zu ersehen ist, liegt der durchschnittliche Wert
von Eicosapentaensiure in den Lipiden der SiiBwasser-Raubfische um 5%
héher als in denen der librigen SiiBwasserfische (7,6%0 gegeniiber 2,6 %h).
Ferner liegt der Gehalt an Docosahexaensiure in Quappe, Hecht und Zan-
der fiir StiBwasserfische auffallend hoch, 9,2%0 gegeniliber 1,8% in den
restlichen drei untersuchten SiiBwasserfischen. Die bisher aufgezeigten
Merkmale dhneln stark denen der Seefische. Die Raubfische aus Binnen-
gewissern weisen noch eine weitere Besonderheit auf: Der Gehalt ihrer
Lipide an Linolsdure ist relativ hoch; er liegt bei durchschnittlich 5%
(3,0-7,6%0). Demgegeniiber enthalten die Lipide aus der Muskulatur von
Stor, Lachs und Aal nur durchschnittlich 1,2 % (1,0-1,5 %0).

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dall SiiBwasser-Raubfische im
Fettsiuremuster ihrer Lipide mehr dem der Seefische als dem ,vegetari-
scher” SiiBwasserfische entsprechen.

Es ist anzunehmen, daBl der Konsum an Siifwasserfischen in den
nichsten Jahren stark ansteigen wird, denn es hat sich gezeigt, daBl die
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Fischbestinde der Weltmeere nicht unerschopflich sind. Zur Zeit werden
in der Teichwirtschaft vor allem Forellen und Karpfen produziert, Mit
Hilfe neuer Methoden der Aquakultur (19) werden in Zukunft auch andere
Speisefische in grofler Zahl relativ preiswert angeboten werden kdnnen.

Wir danken der Firma Gottfried Friederichs KG, Hamburg, sowie dem Staatl.
Institut fiir Seenforschung und Seenbewirtschaftung, Langenargen (Bodensee),
fiir die Uberlassung von Fischen. .

Zusammenfassung

Die Lipide aus dem Fleisch von sechs SiiBwasserfischen - Hecht, Quappe,
Zander, Stor, Lachs, Aal — wurden analysiert. Zum Vergleich wurden die Lipide
der Scholle, eines typischen Seefischs, untersucht. Die Lipide von Stor, Lachs
und Aal enthalten, wie die meisten SiiBwasserfische, relativ hohe Anteile an Ol-
und Linolsdure und niedrige Anteile an Eicosapentaen- und Docosahexaen-
sdure. Demgegeniiber dhneln die Fettsduremuster der Lipide aus dem Fleisch
von Hecht, Quappe und Zander, drei typischen SiiBwasser-Raubfischen, mehr
denen der Seeflsche als denen ,,vegetarischer* StiBwasserfische.

Summary

Muscle lipids of six freshwater fish viz., pike, burbot, walleye pike, sturgeon,
salmon and eel, were analyzed. For comparison, the lipids of plaice, a typical
marine fish, were investigated. The lipids of sturgeon, salmon and eel contain,
as those of most freshwater fish, relatively high proportions of oleic and linoleic
acids but only small amounts of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids.
In contrast, the fatty acid profiles of lipids from the flesh of pike, burbot and
walleye pike three typical carniverous freshwater fish, resemble those of ma-
rine fish.
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