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concentrations of lipids in plasma and lipoproteins in the pig 

Zusammenfassung: Es wurden zwei Versuche mit Sauen durehgefiihrt, um die Wirkung des 
isoenergetischen Austausches von St~rke durch Fisch61 und Oliven61 auf die Konzentration der 
Lipide im Plasma und in den Lipoproteinen zu untersuchen. Im ersten Versuch erhielten 9 nicht- 
gravide Sauen in einem Cross-over Design mit 3 Versuehsperioden jeweils t6 Tage lang eine 
Grundration plus isoenergetischer Zulage an (I) St~irke (495 g/Tag), (II) Oliven61 (221 g/Tag) und 
(III) Fisch61 (223 g/Tag) auf energetischem Erhaltungsniveau. Im zweiten Versuch erhielten 
8 nichtgravide Sauen in einem Cross-over Design mit 8 Versuchsperioden jeweils 16 Tage lang 
eine Grundration auf energetischem Erhaltungsniveau plus zwei Zulagestufen an (I) Stiirke (284 
bzw. 568 g/Tag), (II) Oliven61 (140 bzw. 281 g/Tag) und (III) Fiseh61 (141 bzw. 282 g/Tag). Die 
beiden Zulagestufen waren so gewghlt, dab der energetische Erhaltungsbedarf um 25 % bzw. 50 % 
fiberschritten wurde. In der ersten und der letzten Versuchsperiode wurde jeweils nur die Grundra- 
tion gefiittert. In beiden Versuchen wurden unmittelbar vor jeder Umstetlung der Versuchsration 
Blutproben entnommen. 

Oliven61 erh6hte in beiden Versuchen im Vergleich zur isoenergetisehen St~irkeration die Kon- 
zentration des Cholesterins im Plasma, basierend auf einem starken Anstieg in den high-density 
Lipoproteinen (HDL) und einem m~iBigen Anstieg in den low-density Lipoproteinen (LDL) und den 
very low-density Lipoproteinen (VLDL). Der Quotient aus HDL- und LDL-Cholesterin wurde 
durch Olivenflzulage erh6ht. Die Konzentration der Triglyceride wurde in beiden Versuchen durch 
die beiden Ole nieht signifikant beeinflul3t. Die Konzentration der Phospholipide wurde durch 
Oliven61 im Plasma sowie in den HDL und den LDL erhfht. Die Wirkung des Oliven61s auf die 
Konzentrationen yon Cholesterin und Phospholipiden in Plasma und Lipoproteinen war dosisab- 
hgngig. 

Fiseh61zulage erh6hte im Vergleich zur isoenergetischen Stgrkeration die Cholesterinkonzentra- 
tion im Plasma, basierend auf einem Anstieg in den LDL. Die Konzentration des Cholesterins in 
der HDL-Fraktion ~inderte sieh nicht, so dab unter Fisch61zulage ein vermindertes Verh~iltnis 
zwischen HDL- und LDL-Cholesterin auflrat. Die Wirkung des Fischfls auf die Konzentrationen 
yon Cholesterin in Plasma und Lipoproteinen war ebenfalls dosisabh~ingig. Fisch61zulage hatte 
keinen signifikanten EinfluB auf die Konzentrationen der Phospholipide im Plasma und in den 
Lipoproteinen. Insgesamt fiihrte unter den gew~hlten Versuchsbedingungen der Ersatz der St~irke 
dutch Oliven61 zu einer antiatherogen Verschiebung des Lipoproteinprofils, FischN hingegen zu 
einer proatherogenen. 
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Summary: Two experiments with sows were performed to investigate the effect of isoenergetic 
replacement of starch by fish oil or olive oil on concentrations of lipids in plasma and lipoproteins. 
The first experiment was based on a cross-over design with three periods, each lasting 16 days. 
Each sow was fed during one of the periods a basal ration with isoenergetic addition of (1) starch 
(495 g/d), (2) olive oil (221 g/d), or (3) fish oil (223 g/d) based on energetic requirement for 
maintainance. The second experiment was based on a cross-over design with eight periods, each 
lasting 16 days. In the first and in the last periods, each sow was fed the basal ration. In the other 
six periods, each sow was fed the basal ration with addition of two different amounts o f ( l )  starch 
(284/568 g/d), (2) olive oil (140/281 g/d), or (3) fish oil (141/282 g/d). The two different amounts 
of addition were selected to exceed the energetic requirement for maintainance by 25 % or 50 %. 
In both experiments blood samples were taken before each change of the ration. In both experi- 
ments olive oil elevated the concentration of cholesterol in plasma in comparison with starch. This 
elevation was due to a large elevation in high-density lipoproteins (HDL), and a slight elevation 
in low-density lipoproteins (LDL) and very-low density lipoproteins (VLDL). The ratio between 
HDL and LDL cholesterol was increased by feeding olive oil. The effect of olive oil on concentra- 
tions of cholesterol in plasma and lipoproteins was dose-dependent. In both experiments none of 
the two dietary oils significantly changed concentrations of triglycerides in plasma and lipopro- 
teins. Concentrations of phospholipids in plasma, HDL, and LDL were elevated by olive oil. 

In both experiments addition of fish oil elevated concentration of cholesterol in plasma due to 
elevated cholesterol concentration in LDL. Concentration of HDL cholesterol was not changed by 
fish oil. Thus, the ratio between HDL cholesterol and LDL cholesterol was lowered by fish oil. The 
effect of fish oil on concentration of cholesterol in plasma and lipoproteins was also dose-depend- 
ent. Fish oil had no significant effect on phospholipid concentrations in plasma and lipoproteins. 
In conclusion, in the present experiment olive oil caused antiatherogenic changes of the lipoprotein 
profile, whereas fish oil caused proatherogenic changes of the lipoprotein profile. 

Schliisselwi~rter: Plasmalipide - Lipoproteine - FischS1 - OlivenSl - Schwein 

Key words': Plasma lipids - lipoproteins - fish oil - olive oil - pig 

Einleitung 

Eine Vielzahl  verschiedener  epidemiologischer ,  kl inischer und t ie rexper imente l ler  
Studien be legt  e indeut ig  den Kausa lzusammenhang zwischen Choles ter inspiegel  im 
Blut  und dem Risiko an koronarer  Herzkrankhei t  (KHK) zu erkranken (2). Berei ts  
Mit te  der  sechziger  Jahre wurde von Keys  und Mitarbei tern (25) sowie von Hegsted  
und Mitarbei tern  (22) anhand von systemat ischen Studien an Versuchspersonen 
erkannt,  dag die Ar t  der  mit  der  Nahrung aufgenommenen Fetts~iuren den Choles te-  
r inspiegel  im Blut  beeinflul3t. Dabei  zeigte sich im wesentl ichen,  dab ges~ittigte 
Fet tsguren den Cholester inspiegel  anheben, w~ihrend mehrfach unges/ittigte Fetts~iu- 
ren ihn absenken;  einfach unges~ittigte Fetts~iuren beeinflul3ten demgegen~ber  den 
Choles ter inspiegel  nicht  und wurden als neutral  erachtet  (22, 25). Einfach unges/it- 
t igte Fetts~iuren wurden deshalb lange Zeit  im Zusammenhang  mi t  K H K  wenig  
beachtet .  In neueren Untersuchungen,  speziel l  am Menschen zeigte sich, dab der  
Ersatz ges~ittigter Fettsguren in der Nahrung durch Monoenfetts~iuren zu einer  Ab-  
senkung des Cholester inspiegels  fiihrt (4, 10, 11, 16, 28-31,  45). Im Gegensatz  zu 
den mehrfach ungesii t t igten Fettsguren, die ebenfal ls  zu einer  Absenkung  des Cho-  
les ter inspiegels  fiihren, bewirkten  Monoenfetts~iuren j edoch  keine Absenkung  des 
prognost isch  giinstigen HDL-Choles ter ins  (10, 11, 15, 30, 31) und wurden deshalb 
wieder  verst~irkt hinsichtl ich ihrer Wirkung auf  die Atherogenese  beachtet.  Neuere  
Untersuchungen deuten zudem auch darauf  hin, dab die Aufnahme von Ol iven r l  mi t  
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einem hohen Gehalt an Ols~iure die Atherogenit~it der low-density lipoproteins (LDL) 
vermindert (3, 7, 34). 

In zahlreichen Untersuchungen am Menschen (7, I7, 32) und an Versuchstieren 
(1, 12, 20, 21, 36, 39, 40, 43) zeigte sich, dab die im Fisch61 enthaltenen n-3 
Fetts~iuren eine starke Wirkung auf die Konzentrationen der Plasmalipide haben. 
Obereinstimmend wird in diesen Untersuchungen bei Fisch61verabreichung von einer 
Absenkung der Triglyceride beriehtet. Im Gegensatz dazu gibt es allerdings unter- 
schiedliche Versuchsergebnisse fiber die Wirkung von Fisch61 auf die Cholesterin- 
konzentration in Plasma und Lipoproteinen. Wghrend in einigen Untersuchungen die 
Verabreichung von Fisch61 beim Menschen den Cholesterinspiegel absenkte (17, 24, 
32, 33, 37, 42), hatte die Zulage von Fisch61 zur Nahrung in anderen Untersuchun- 
gen keine Wirkung auf den Cholesterinspiegel (9, 19, 35, 44). 

In der vorliegenden Untersuchung sollte die Wirkung von Rationen mit hohen 
Anteilen an Oliven61 und Fisch61 auf die Konzentrationen der Plasmalipide gegen- 
fiber einer isoenergetischen Ration mit hohem St~irkeanteil beim Schwein untersucht 
werden. Das Schwein wurde als Versuchstier gew~ihtt, weil es dem Menschen 
hinsichtlich der Reaktion der Plasmalipoproteinspiegel nach unterschiedlichen Er- 
nghrungsweisen sehr ~ihnlich ist. Deshalb diirfte die 13bertragbarkeit der Ergebnisse 
auf den Menschen relativ gut gew~ihrleistet sein (6). 

Material und Methodik 

Versuchsplan 

Versuch 1: Der Versuch wurde mit 9 nichtgraviden Sauen mit einem Anfangsgewicht 
yon 182 (+ 5, SD) kg Lebendmasse durchge~hrt. Eingesetzt wurden 3 verschiedene 
isoenergetische Versuchsrationen, basierend auf einer Grundration, der entweder 
Weizenquellstgrke, Oliven61 oder Fisch61 zugesetzt wurde. Die Grundration setzte 
sich aus 63 % Wintergerste, 20 % Sojaextraktionsschrot, 12 % Hafersch~ilkleie, 1% 
Soja6! und 4 % Mineralstoff-Vitaminmischung zusammen. Der Rohfettanteil der 
Grundration betrug 3.2 %. Die Futtermenge war auf den Erhaltungsbedarf der Tiere 
ausgerichtet, und betrug 0.43 MJ/kg °'75 umsetzbare Energie. Der Anteil der Zulagen 
an der Gesamtenergie betrug 41% (495 g Stfirke bzw. 221 g Oliven61 bzw. 223 g 
Fisch61 t~iglich). Die beiden Ole wurden vonder  Fa. Henry Lamotte (Bremen) 
bezogen. Das Oliven61 hatte folgende Fetts~iurezusammensetzung (in g/100 g Fett- 
s~iuren): Palmitins~iure 9.5, Palmitoleins~iure 0.5, Stearins~iure 2.7, Ols~iure 76.6, 
Linols~iure 8.8, c~-Linolens~iure 0.6; andere Fetts~iuren kamen nut in geringen An- 
teilen (unter 0.5 g/100g Fetts~iuren) vor. Das Fisch61 enthielt 34.1% mehrfach 
unges~ittigte Fetts~iuren vom (n-3) Typ (0.7 % ~-Linolens~iure, 18.8 % Eicosapen- 
taens~iure, 2.2 % Docosapentaensgure, 12.4 % Docosahexaens~iure). Die mittlere 
t~igliche Aufnahme an Vitamin E betrug 85 mg, 

Nach einer Vorperiode, in der allen Tieren nur die Grundration ge~ttert wurde, 
erhielt jedes Tier nach einem Cross-over-Plan mit 3 Versuchsperioden von jeweils 
16 Tagen Dauer jede Versuchsration einmal. Die Zuteilung erfolgte dabei nach 
einem lateinischen Quadrat. Das Endgewicht der Sauen nach Abschlug des Versu- 
ches betrug 187 (+ 7, SD) kg. 

Versuch 2: Der Versuch wurde mit 8 nichtgraviden Sauen durchgefiihrt, deren 
Anfangsgewicht 179 (+ 3 kg, SD) betrug. Die Tiere erhielten eine den Erhaltungs- 
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bedarf deckende Grundration plus Zulagen an Weizenquellst~irke, Oliven61 und 
Fisch61. Die Grundration setzte sich zusammen aus 74.3 % Wintergerste, 10 % 
Sojaextraktionssehrot, 12 % Hafersehglkleie, 1% Soja61 und 2.7 % Mineralstoff- 
Vitaminmisehung. Der Rohfettanteil der Grundration betrug 3.4 %. Die H6he der 
Zulagen war in zwei Mengenstufen vorgesehen (St/irke: 284/568g; Oliven61: 
140/281 g; Fisch61 141/282 g), so dab der energetische Erhaltungsbedarf um 25 % 
bzw. 50 % iibersehritten wurde (0.54 bzw. 0.65 MJ/kg °.75 umsetzbare Energie). Der 
Anteil der Zulagen an der gesamten umsetzbaren Energie betrug 20 bzw. 33 %. Die 
beiden (31e wurden yon der Fa. Henry Lamotte (Bremen) bezogen. Das Oliven61 
hatte folgende Fetts~iurezusammensetzung (g/100 g Fetts/iuren): Palmitinsgure 7.9, 
Stearinsgure 3.3, 01s/iure 79.1, Linols~iure 7.1, O-Linolens/iure 0.6; andere Fettsauren 
kamen nur in geringen Anteilen vor (unter 0.5 g/100 g Fetts/iuren). Das Fisch61 
enthielt 35 % mehrfach unges/ittigte Fetts~iuren vom n-3 Typ (0.5 % [5-Linolens~iure, 
19.3 % Eicosapentaens/iure, 2.5 % Doeosapentaens~iure, 12.7 % Docosahexaen- 
sgure). Die mittlere t~igliche Aufnahme an Vitamin E betrug 90 mg. Der Versueh 
umfal]te fiir jedes Tier 8 Versuehsperioden mit einer Dauer von jeweils 16 
Tagen. In der ersten und der letzten Periode wurde jeweils nur die Grundration 
gef'tittert. In den anderen 6 Perioden erhielten die Sauen Grundration und die 
verschiedenen Zulagen in randomisierter Reihenfolge. 

Das Endgewieht der Sauen nach Absehlul3 des Versuehes betrug 218 ([] 7, SD) kg. 
In beiden Versuehen wurden Grunddi~t und Zulage in t~iglieh zwei Mahlzeiten 

vorgelegt und stets vollstgndig aufgenommen. Jedes Tier erhielt pro Mahlzeit 5 1 
Trinkwasser. Blutproben wurden im Niichtemzustand vor der morgendliehen Ftitte- 
rung jeweils vor der Umstellung der Versuehsration genommen. Die beiden Ole 
wurden stgndig in einer Kfihlkammer gelagert. Die Rationen wurden unmittelbar vor 
der Verffitterung gemiseht. 

Trennung der Lipoproteine 

Blut wurde aus der Ohrvene entnommen und in heparinisierten R6hrehen aufgefan- 
gen. Das Blur wurde 10 rain bei 1100 g zentrifugiert, und das Plasma abpipettiert. 
Die Lipoproteine des frisehen Plasmas wurden dureh Ultrazentrifugation mit einer 
Airfuge (Beckmann Instruments, Palo Alto, CA) in Anlehnung an eine von Wieland 
und Seidel (46) besehriebene Methode gewonnen. Dazu wurden fiir jede Plasmapro- 
be 2 Zentrifugenr6hrehen ben6tigt, von denen eines unbehandelt blieb. In das andere 
Zentrifugenr6hrchen wurden 50 E1 28 %ige Kaliumbromidl6sung pipettiert und das 
Wasser im Troekenschrank abgedampft. In jedes der beiden Zentrifugenr6hrehen 
wurde 175 E1 Plasma pipettiert, und das im R6hrchen befindliche KBr gleichm/iBig 
mit der Probe vermiseht. Die Zentrifugenr6hrchen wurden dann bei 135 000 g 2.5 h 
lang zentrifugiert, Durch die Zentrifugation sammeln sieh in den R6hrchen ohne 
Kaliumbromid HDL und LDL am Boden, w~ihrend die VLDL sich an der Oberfl/iehe 
samrneln. In den R6hrchen mit Kaliumbromid sammeln sich tediglieh HDL am 
Boden, VLDL und LDL an der Oberfl~che. Mit einem Beekmann Airfuge Fraktio- 
nator wurden dann die an der Oberfl~iehe befindlichen Lipoproteinfraktionen abge- 
saugt, und das abgesangte Volumen dureh physiologisehe Koehsalzlfsung ersetzt. 
Das unbehandelte Zentrifugenr6hrchen enthielt somit noeh HDL und LDL, das mit 
Kaliumbromid behandette R6hrchen nur noch HDL. Die Lipidgehalte (Gesamtcho- 
lesterin, Triglyeeride, Phospholipide) dieser Fraktionen sowie der unbehandelten 
Plasmaproben wurden enzymatisch mit Testkombinationen der Fa. Boehringer 
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(Mannheim, Deutschland) an einem Autoanalyzer (Hitachi, Modell 704) bestimmt. 
Die Lipidgehalte in LDL und VLDL wurden durch Subtraktion ermittelt. In einer 
Vorstudie wurde die Reproduzierbarkeit der Bestimmung ermittelt. Bei einer Drei- 
fachbestimmung homogenen Materials lagen die Varianzkoeffizienten •r die Lipide 
im Gesamtplasma unter 0.5 %, in HDL und LDL zwischen 2 und 5 %, in VLDL 
zwischen 2 (Trigtyceride) und 10 % (Cholesterin, Phospholipide). 

Statistische Auswertung 

Die Versuchsdaten wurden mit Hilfe der Varianzanalyse ausgewertet. Im ersten 
Versuch wurden als Klassifikationsfaktoren Tier und Behandlung berficksichtigt. Das 
varianzanalytische Modell des zweiten Versuches umfafSte die Faktoren Tier, Zula- 
genart und Zulagenh6he sowie die Interaktion Zulagenart * Zulagenh6he. Multiple 
Mittelwertsvergleiche erfolgten in beiden Versuchen mit dem Student-Newman- 
Keuls Test. Die Ergebnistabellen enthalten Mittelwerte sowie als Streuungsmaf5 die 
Standardabweichung der Einzelwerte. 

Ergebnisse 

Versuch 1: Im ersten Versuch wurden die Sauen energetisch auf Erhaltungsniveau 
geffittert. Die Konzentrationen der Lipide im Plasma und in den Lipoproteinen dieser 
Sauen im Anschlul3 an die Verffitterung der verschiedenen Rationen sind in Tabelle 1 
aufgef'tihrt. Die niedrigsten Konzentrationen des Cholesterins in Plasma und allen 
Lipoproteinen fanden sich nach Verffitterung der St~irkeration. Die Fisch61ration 
erh6hte die Cholesterinkonzentration im Plasma signifikant und in den LDL tenden- 
ziell (p< 0.15), w~ihrend VLDL und HDL Cholesterin unver~indert waren im Ver- 
gleich zu den Tieren, die die St[irkeration erhielten. Die Oliven61ration erh6hte die 
Cholesterinkonzentration im Plasma und in den HDL sehr stark, w~ihrend LDL und 
VLDL Cholesterin nicht signifikant beeinflul3t wurden. Das Verh~iltnis zwischen 
HDL- und LDL-Cholesterin wurde durch Fisch61 tendenziell vermindert (p < 0.15), 
durch Oliven61 hingegen signifikant erh6ht. Bei den Triglyceriden traten keine 
statistisch signifikanten rationsbedingten Anderungen auf, tendenziell war die Tri- 
glyceridkonzentration der mit Fisch61 geffitterten Tiere in Plasma und VLDL jedoch 
abgesenkt (p<0.15). Die Konzentration der Phospholipide wurde lediglieh durch 
Oliven61, nicht aber durch Fisch61 beeinflufSt. Oliven61 erh6hte hierbei - ~ihnlich 
wie beim Cholesterin - die Konzentration der Phospholipide in Plasma und HDL. 

Versuch 2: Im Gegensatz zum ersten Versuch wurden die Tiere im zweiten 
Versuch energetisch fiber dem Erhaltungsniveau geffittert. Die Ergebnisse dieses 
Versuchs sind in Tabelle 2 dargestellt. Fisch61zulage ffihrte in der hohen Zulagen- 
stufe im Vergleich zur St[irkeration zu einer ErhiShung des Cholesterinspiegels, 
basierend auf einem Anstieg in den LDL, w~ihrend HDL- und VLDL-Cholesterin 
unverandert waren. Oliven61 ftihrte zu einem st~irkeren Anstieg des Cholesterinspie- 
gels als Fisch61. Im Vergleich zur St~irkeration waren dabei LDL- und HDL-Cho- 
lesterin erhfht. Der Quotient aus HDL- und LDL-Cholesterin wurde im Vergleich 
zur St~irkeration durch Fisch61 in der hohen Zulagenstufe signifikant vermindert, 
durch OIiven61 nicht vedindert. Die Cholesterinkonzentrationen in Plasma und Li- 
poproteinen der mit der Grundration gef'titterten Schweine entsprachen weitgehend 
denen der mit den St~irkerationen geftitterten Schweine. Allerdings war der Chole- 
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Tab, 1. Vergleich der Wirkung der isoenergetischen Zulage von St/irke, Fisch61 und Oliven61 auf 
die Konzentrationen der Lipide im Plasma land in den Lipoproteinen von Schweinen bei F/,itterung 
auf Erhaltungsniveau (Versueh 1)* 

Lipid/Frak-tion St~rkeration Fisch61ration Oliven61ration 

Gesamteholesterin (mg/dl) 
Plasma + 55.9 [] 7.1 a 68.2 ~ 18.2 b 82.2 D 14,1 e 
LDL 35.1 [] 6.5 47,6 [3 18,0 41.4 [] 11/2 
HDL + 18,2 [] 5.8 a 17.2 [] 4.9 a 35.7 [] 8.6 b 
VLDL 2.5 [] 2,6 3.4 [] 2.9 5. 1 [] 3.9 
HDL/LDL 0.52 [] 0.25 b 0.36 [] 0.20 b 0.86 [] 0.34 a 

Triglyeeride (mg/dl) 
Plasma 23.9 [] 7.0 17.3 (5 4.5 25.3 [] 13.9 
LDL 7.7 [] 2.3 6.3 [] 2.4 5.2 [] 3.3 
HDL 2.7 • 1.1 2,7 [] 1.6 3.8 [] 2.1 
VLDL 13.7 [] 5,5 8.3 [] 3.5 16.3 [] 14.5 

Phospholipide (mg/dl) 
Plasma 70.6 [] 9.3 a 73.6 [] 17.1 a 104.4 [3 20.1 b 
LDL 35.7 [] 7.4 33.3 [] 10.4 42.4 [] 14.8 
HDL + 31,7 [] 9,5 a 37.2 [] 10.4 a 57.6 [] 14.0 b 
VLDL 3.1 [] 2.4 3.0 [] 1.5 5.6 [] 3.7 

* Mittelwerte wurden mit dem Student-Newman-Keuls Test vergliehen. Statistiseh signifikant 
unterschiedliche Mittelwerte sind dureh unterschiedliehe hoehgestellte Buchstaben gekennzeich- 
net. 
+ Tiereffekt (p < 0.05) 

s ter inspiegel  im Plasma nach FiJtterung der Grundrat ion signif ikant  ger inger  als nach 
Ffitterung der  St~irkeration in der hohen Zulagenstufe.  Die  H6he der  Zulage  hatte 
e inen s ignif ikanten Einflul] auf  den Cholester inspiegel  in P lasma und HDL. Der  
dosisabh~ingige Anst ieg  der  Cholester inkonzentrat ion im Plasma war  j edoch  bei  
Verfi i t terung der Oliven61rationen am steilsten. Bei  Verfi i t terung der St/ irkerationen 
trat mi t  Erh6hung der  Zulage nur eine geringfi igige Steigerung der  Choles ter inkon-  
zentrat ion auf  (Abbi ldung  1). 

Die  Konzentra t ionen der  Tr iglycer ide  wurden weder  dutch die Ar t  der  Zulage  
noch dureh die H6he der Zulagen signif ikant  beeinfluBt. 

Die  Konzentra t ion der Phosphol ip ide  wurde durch Oliven61zulage im Vergle ich  
zur St/irkeration erh6ht, bas ierend auf  e inem Anst ieg  in LDL und HDL. Fiseh61zu- 
lage in der hohen Stufe fiihrte demgegeni iber  ledigl ich zu einem Ans t ieg  der 
Phosphol ip idkonzent ra t ion  in den LDL. Die Konzentrat ionen der  Phosphol ip ide  in 
P lasma und Lipoprote inen  d e r m i t  der  Grundrat ion gefiit terten Schweine entsprachen 
wei tgehend denen der mit  den St~irkerationen geffitterten Schweine.  Die H6he der 
Zulage beeinfluBte die Kortzentrationen der Phosphol ipide in Plasma und HDL. Der  
steilste dosisabh~ingige Anst ieg  der Phosphol ipidkonzentra t ion im Plasma war bei  
Oliven61zulage zu beobachten,  w/ihrend bei der St/irkezulage nur ein leichter  Anst ieg  
auftrat  (Abbi ldung 2). 
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verschiedener Mengen an St/irke, FischS1 und OlivenSl zu einer Grundration in Versueh 2. Als 
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Diskussion 

Die vorliegende Untersuchung zeigt deutlich, dab der isoenergetische Ersatz hoher 
Mengen an Stfirke dutch Fisch~l und Oliven61 die Lipidkonzentrationen in Plasma 
und Lipoproteinen beim Schwein beeinfluBt. Oliven61 erh6hte dabei in beiden 
Versuchen im Vergleich zu einer fettarmen St~irkeration die Cholesterinkonzentration 
in Plasma, LDL und HDL. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu f~heren 
Forschungsergebnissen von Keys und Mitarbeitern (25) sowie Hegsted und Mitar- 
beitern (22), die postulierten, dab sich einfach unges~ittigte Fettsfiuren hinsichtlich 
des Cholesterinspiegels neutral verhalten. In ncueren Untcrsuchungen am Menschen 
fiihrte der isoenergetischc Ersatz gcsfittigter Fetts~uren dutch einfach unges~ittigte 
Fettsfiuren oder komplexe Kohlenhydrate zu einer ~ihnlich starken Absenkung des 
Cholcsterinspiegels (14, 31). Aufgrund dieser Ergebnissc w~ire zu erwarten gewesen, 
dab in der vorliegenden Arbeit die Oliven61rationen zu ~hnlichen Cholesterinspiegeln 
ftihren wie die isoenergetischen fettarmen St~rkerationen. In der Literatur wurde 
weiterhin von einer Absenkung des HDL-Cholesterins bei Ersatz gesiittigter Fett- 
s~iuren durch Kohlenhydrate berichtet, nicht jedoch bei Ersatz durch einfach unge- 
s~ittigte Fetts~iuren (14, 31). Diese im Vergleich zu Kohlenhydraten HDL-choleste- 
rinsteigernde Wirkung der Monoenfetts[iuren kommt durch die wesentlich h6heren 
Konzentrationen des HDL-Cholesterins nach Fiitterung der Oliven61ration auch in 
der vorliegenden Arbeit deutlich zum Ausdruck. Der erh6hte Cholesterinspiegel 
durch Verftitterung der Oliven61ration im Vergleich zur St~irkeration kann somit 
nicht im Sinne eines erh6hten KHK-Risikos interpretiert werden, denn der Quotient 
aus HDL und LDL, der als eigentlicher Parameter zur Absch~itzung des KHK-Risikos 
angesehen wird (2), erh6hte sich sogar im ersten Versuch signifikant. 

Fisch61 erh6hte die Cholesterinkonzentration im Plasma im Vergleich zu der mit 
der Grundration gefiitterten Kontrollgruppe und den energetisch ~iquivalent gefiitter- 
ten Tieren, die die St/irkerationen erhielten. Im Gegensatz dazu senkte in der 
Mehrzahl der Untersuchungen beim Menschen aber Zulage yon Fisch61 den Chole- 
sterinspiegel ab (17, 24, 32, 33, 37, 42) oder lieB ihn unbeeinflul3t (9, 19, 35, 44). 
Auch beim Schwein senkte Fisch61 in anderen Untersuchungen den Cholesterinspie- 
gel ab (20) oder vergnderte ihn nicht (12). Der Anstieg des Plasmacholesterins bei 
Fischtileinsatz basierte in der vorliegenden Untersuchung auf einer Erh6hung des 
LDL-Cholesterins. In einigen Studien wurde aueh beim Menschen bei Einsatz von 
Fisch61 ein Anstieg des LDL-Cholesterins beobachtet (8, 18, 48). Wie die Tiere, die 
die Stiirkeration erhielten, hatten auch die mit der Fischflration geftitterten Tiere 
relativ niedrige HDL-Cholesterinkonzentrationen. Dies entspricht Literaturbefunden, 
nach denen sowohl fettarme, stiirkereiche Di[iten (14, 31) als auch Di~iten mit 
Fisch61zulage beim Menschen zu erniedrigten HDL-Cholesterinkonzentrationen fiih- 
ren (18, 32, 40). Somit w~ire Fisch61 als Folge der tendenziell verminderten Quo- 
tienten aus HDL und LDL nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung 
sogar eine proatherogene Wirkung zuzusprechen. Zudem k6rmten die im Fisch61 
enthaltenen langkettigen hochgradig unges~ittigten Fetts~iuren die oxidative Anfgllig- 
keit der LDL erh/Shen und damit ebenfalls proatherogen wirken (38, 41). Weitere 
Faktoren, die ebenfalls im Zusammenhang mit Atherogenese stehen, wie etwa 
Thrombozytenaggregation, Konzentration des Fibrinogens, Blutviskosit/it sowie Frei- 
setzung von Proliferationsfaktoren durch Thrombozyten werden allerdings dureh 
Fisch61 giinstig beeinflul3t (47). 
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Der zweite Versuch der vorliegenden Arbeit zeigt, dab die Wirkung von Oliven61 
und Fisch61 auf den Cholesterinspiegel durch hohe Dosen verstiirkt werden. Dem- 
gegeniiber wurde in Studien an Ratten der maximale cholesterinspiegelsenkende 
Effekt von Fisch61 bei einer Konzentration yon 5 % in der Di/it beobachtet, w~ihrend 
eine weitere Erh6hung der Konzentration den Cholesterinspiegel nieht mehr weiter 
absenkte (23, 40). Anhand des zweiten Versuches war auch zu erkennen, dab die 
Verf'titterung einer energiereicheren, fettarmen Stiirkeration in der hohen Zulagen- 
stufe den Cholesterinspiegel im Plasma im Vergleich zu einer ebenfalls fettarmen, 
aber energie~irmeren Grundration erh6ht. Ein cholesterinspiegelsteigernder Effekt 
erh6hter Energieaufnahme bei konstantem Fettgehalt der Nahrung gilt auch beim 
Menschen als gesichert und ist prim~ir Folge einer verstgrkten Cholesterinbiosynthese 
(2, 27). 

Das Schwein ist nach dem Primaten das ~ r  die Lipidforschung am meisten 
geeignete Versuehstier, da es sich hinsichtlieh Pathologie der Atherogenese und 
Verteilung der L~ionen, abet auch vonder  BeeinfluBung der Lipoproteine dureh 
Em~ihrungsfaktoren her dem Menschen am ~ihnlichsten ist (6). Das Lipoproteinprofil, 
insbesondere der Quotient aus HDL und LDL, das in der vorliegenden Arbeit 
gemessen wurde, deekt sich ann~iherungsweise mit dem gesunder Personen. Aller- 
dings liegt die absolute Hfhe der Lipidkonzentrationen um den Faktor 3 bis 5 
niedriger als bei gesunden Personen, was die Obertragbarkeit tier Ergebnisse auf den 
Menschen einschr~inkt. Hinzu kommt, dab so hohe t~gliche Dosen, wie sie in der 
vorliegenden Untersuchung eingesetzt wurden, in der menschliehen Em~ihrung nicht 
praxisrelevant sind, vor allem was den Einsatz von FischN betrifft. 

Im Gegensatz zum Cholesterinspiegel kommen dem Triglycerid- und dem 
Phospholipidspiegel hinsiehtlich des KHK-Risikos beim Menschen nur untergeord- 
nete Bedeutung zu (2). In der vorliegenden Arbeit senkte FischSl die Triglyeerid- 
konzentration in der VLDL-Fraktion lediglieh geringfiigig ab. Im Gegensatz dazu 
wurde in der Literatur vielfach von einer starken Absenkung der Triglyeeridkonzen- 
tration durch Fiseh61 bei Menseh (8, 18, 19, 32, 35, 36, 44) und Versuehstier wie 
etwa tier Ratte (21, 23, 26, 39, 40) oder dem Schwein (20) berichtet. OlivenN hatte 
ebenfalls weder im Vergleich zur Grundration noeh zur isoenergetischen St~irkeration 
einen nennenswerten Einflug auf die Konzentration der Triglyceride im Plasma und 
den Lipoproteinen. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurde in der Literatur von 
einem Abfall des Triglyceridspiegels bei isoenergetischem Austausch von Kohlen- 
hydraten dutch Fette berichtet (31). Wurden aber ges~ittigte Fette und Fette mit 
hohem Anteil an n-6 Fetts~uren dutch OlivenN ausgetauseht, so iinderte sieh der 
Triglyceridspiegels bei Mensch und Versuchstier grol3teils nieht (5, 20, 40). 

Die Phospholipidkonzentrationen im Plasma und in den Lipoproteinen verhielten 
sieh speziell bei Fiitterung von Oliven61 ~ihnlich wie die Cholesterinkonzentrationen. 
Dies deutet auf eine ver~inderte Zahl zirkulierender HDL und LDL bei weitgehend 
unver~inderter Zusammensetzung dieser Lipoproteine. 

Zusammengefal3t bleibt festzuhalten, dab anhand der vorliegenden Untersuehung 
der isoenergetische Austauseh yon Stgrke dureh Oliven61 zu einer giinstigen Ver~in- 
derung des Lipoproteinprofils beim Schwein ffihrt, der Austauseh yon St~irke dutch 
Fiseh61 hingegen zu einer ungiinstigen Versehiebung. 
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