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Cellite abgenutscht und das klare Filtrat im Vakuum eingeengt. Das Produkt fallt als gelbliches 
Pulver aus. Dieses wird abgenutscht, mit Wasser gewaschen und bei 80°/80 Torr getrocknet: 1,3 g 
(67 %) rosa Pulver, zersetzt sich ah 130". Aus AcetonjPentan umkristallisiert, Smp. 153-156", Zer- 
setzung ab 130". 1R.-Spektrum (Nujol) : breite, diffuse Bande in der OH-Region, 1715, 1700, 

1660 cm-l. NMR.-Spektrum (SO(CD,),) : 4.9-5,2 (m,  -CH) ; breites, flaches Signal zentriert bei 

7,0 (-OH) ; 7,75-8,3 ( m ,  4 arom. H) ; 9,O-9,3 (m, -CONh-). 

I 

C,H,NO, (177,15) Ber. C61,Ol H 3,98 N 7,91% Gef. C 61,14 H 3,98 N 7.78% 
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183. Zusammensetzung der Neutrallipide und deren Fettsauren 
aus Walhirnen. IV. Hirne von Delphinen (Defphinus delphis) 

von Karl Bernhard, Peter Lesch und Sylvia Neuhaus-Meier 
Physiologisch-Chemisches Institut der Universitat Basel 

(10. VII. 69) 

Summary.  The total lipids from different regions of 6 dolphin brains were extracted and sepa- 
rated into individual fractions. The highest concentration of cerebrosides was found in the cerebral 
myelin and in the pons, the highest amount of lecithines in the cerebral cortex. After saponification 
of all fractions, the fatty acid composition was analysed by gas chromatography. The brain regions 
showed significant differences in relation to  their origin. 

In comparison to the human brain, the brain of the dolphin contains more lipids due to the 
higher concentration of glycerophosphatides, whereas the contents of sphingolipids are identical 
in both species. 

Unsere lipidchemischen Untersuchungen von Walhirnen [l] liessen erkennen, dass 
Barten- und Zahnwale mehr Glycerinphosphatide, aber weniger Sphingolipide als 
menschliche Hirne aufweisen [ 2 ] .  Das Hirn der Finnwale enthalt weniger Cerebroside 
als das der Grindwale. Auch hinsichtlich der Fettsaure-Zusammensetzung einzelner 
Fraktionen ergaben sich Unterschiede. Cerebroside und Sphingomyeline aus Walhir- 
nen enthalten mehr gesattigte Fettsauren mittlerer Kettenlange, solche aus mensch- 
lichen Hirnen mehr langkettige Fettsauren. 

Tabelle 1. Gesamttrockensubslanz und Reinlipide in yo des Frischgewichtes, Mittelwerte und 
Standardabweichungen von 6 Delphin-Hirnen 

Gesamttrockensubstanz Reinlipide 
- - 
x 5 X S 

Grosshirnrinde 
Grosshirnmark 
Zwischenhirn 
Kleinhirn 
Pons 
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Hei den Delphi-nen (Delbhiizus delbhis) zeigt die Ausbildung des Hirns einen sehr 
liohen, demjeriigen der Primaten vergleichbaren Grad. Bekanntlich erreicht man mit 
ersteren zufolge einer holien Intelligenz beinerkenswerte Dressurleistungen. Eine lipid- 
chemische IJntersuchung von Delphinhirnen scliien uns von verschiedenen Aspekten 
von Interesse. 

'1';LI)ellc 2. (;ekalfr (lev I<einlipide an nc7lfra~(~hz irnd c(lzIrCI2 .4 1 2 f F i / P I I ,  "#/AT 
(Mi t t e lwer t e  aus 6 Ik lph in -Hi rnen)  

Neu t ra l e  Lipitlc Saiire Lipide 

x c x < 
- - 

f rtissh irnrintlc 831 10,o 145 l2 ,9  
(;rossli irnmarlc 848 22.8 1 30 19,7 
Zwischcnliirn 84 1 21 ,.i 142 17,9 
I<lcinhirn 838 1.5,2 146 10,h 
1'011s 841 23,4 139 16,2 

Tal)elle 3. G(J/inlte dfr Reiralipide a n  Enolulhcrn dev Cola,niiii- l i e p l u l i w e  ( L . 4  I:) und an CholesteriiL 
( C H O ) ,  in m R / g  

'l'icr ( 7 .  ,I oss . . I  urn ' %\vischcnhirn Kleinhirn I'ons 
Nr. 

Kintlc Mark  
~~ 

( 'HO E-AE CHO E-AE CHO II A E  C H O  F.--AE CHO E-AE 

I 
11 
IT I 
1 \- 
c' 
V I  - 
T 

226 27.4 
209 17,O 
236 18,2 
232 23,h 
221 17,s 
21H 16,8 
224 20, l  

0,s 4,4 

260 1 7 , l  246 10,1 
247 14,7 238 1X,4 
260 12,9 234 12,7 
251 14,2 224 24,7 
2.57 15,3 24.5 16,2 
257 17,4 236 14,4 
255 15,3 237 17,6 

5,3 1,7 8.1 4,2 

249 29 , l  
221 15,4 
230 11,7 
214 19,5 
225 19,s 
220 17,h 
227 18,9 

12,2 5.9 

254 20 , l  
256 16,6 
250 17,l 
233 16,2 
248 19,7 
241 17,6 
247 17,9 

8,6 1,6 

Tier (;rossh irn Zwischcnhirn lileinhirn Pons 
Nr. 

l i i ndc  Mark 

('ER SI'II CER SPH CER SPH CETi SI'H CER SPH 
~~ 

.58 74 
73 74 
05 72 

101 81 
134 86 

0 3  82 
0 2  7x 
26,O 5,6 

180 
207 
203 
20 1 
20.5 
20.5 
200 

1 0 , l  

80 144 71 133 60 
84 103 60 157 78 
81 160 h8 145 66 
04 1% 83 151 82 
88 163 83 153 71 
92 174 81 148 74 
87 172 76 145 7 3  

5,s 20, l  7,2 0,3 .5,9 

183 
202 
197 
201 
205 
187 
196 

8,9 

81 
91 
84 
90 
98 
89 
89 

5,0 
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Wir konnten uns 6 Hirne ausgewachsener Delphine verschaffen l), welche an der 
italienischen Adriakuste gefangen bzw. geschossen wurden. Die abgetrennten Kopfe 
wurden tiefgekiihlt, die Gehirne daraus indessen erst nach einigen Monaten in gefro- 

Tabcllc 5. Gehalte der Keinlipide an Lecithinen (LEC)  und Colamin-Kephalinen ( C K ) ,  in wglg 

Tier Grosshirn Zwischcnhirn lilc.inhirn Pons  
NS. Kintlc Mark 

I,EC C K  LEC CK L E C  C K  I X C  C K  TXC CK 

258 
2.52 
250 
236 
206 
208 
23.5 
22,9 

241 117 193 136 198 172 218 109 195 
215 134 184 143 198 174 198 128 703 
170 116 178 185 185 200 192 144 178 
190 100 159 143 185 178 188 104 194 
1% 98 173 142 171 160 193 107 172 
192 118 190 139 190 1 Oh 186 112 176 
201 114 180 148 188 182 196 117 185 

24,4 13.3 12,s 18,3 10,l  13.2 11,6 15,5 10,4 

Tal)cllc. 6 .  illethylester der Feltsaurcn aus den Cerebrosiden, Sphingornyelinen. Lei:ithinen, Colarnin- 
h'ephalinen und den freien Fettsauren ( F F A ) ,  in rng pro 1 g Ileinlijbide 

(Dnrchschnittswerte) 
~~~ ~ ~ 

Zahl Grosshirn Zwischcnhirn 
der ] 

Cercbroside total 
unsu1)st. 
: 0 
:1 
su1,st. 
: 0 
: I  

Rindc 

42,0 
21,2 50,5% 
11,3 53,5% 
9,9 46,5y0 

13,4 64,3% 
2 0 3  49,5% 

7,1 35,70/:, 

Mark 

89,7 76.1 
47,2 .52,6y0 38,7 50.9;: 
23,s 49,87{, 18,0 46,4% 
23,7 50,276 20,7 53.6% 
425 47,4%, 37,4 49,1y0 
27,3 64,2% 24,2 64,8% 
1.52 35,8%, 13,2 35,Z%, 

Sphingo- total 28,6 34,9 29,4 
rnyelinc : 0 22,9 80,0% 20,7 59.37" 18,2 62,076 

:1 5,7 ZO,O% 14.2 40.7% 11,2 38,OX 
T,ccithinc. total 165.3 812  103,8 

: 0 102,O 61,77(, 39,7 48,97" 57,s 55,4%> 
: 1  55,O 33,39: 38,7 47,7Y0 42.4 40,8% 
: 2-6 8,3 5,0% 2,s 3,4% 3,9 3,804, 

Colamin- total 123,6 109,s 114,5 
Kcphaline : 0 50,6 40,9% 38,2 34,8% 38,5 33,6% 

: 1  33,l 26,8% 53,4 48,6% 48,9 42,7% 
:2-6 39,9 32,3% 18,2 16,6% 27,l 23,7%, 

Gesamtfcttsaiuren 359,.5 315,6 323,8 
der Neutrallipide 
F F A  total 26,O 14,2 15,8 

: 0 13,4 51,7% 6,2 43,8% 7 ,3  46,30/, 
:1 7,0 26,8y0 5,8 40,87(, 6 , O  37,80/:, 
:2-6 .5,6 21,5% 2,2 15,4% 2,5 1.5,9%, 

lileinhirn l'ons 

66,O 
37,2 56,4% 
18,3 49,20/, 
18.0 50,87& 
283 43,6% 
17,9 62,0% 
10,9 38,0% 

28,2 
21,o 74,4% 
7,2 25,6%, 

128,8 
70,9 55,04; 
52,o 40,40/, 

5,9 4,6% 
114,9 

41,l 35,8% 
46,2 4O,2% 
27,6 24,0% 

337.9 

23,O 
11,o 47,90/, 

8,O 34,9Y" 
4,O 17,2% 

00,6 
50,2 5.i,4%, 
24,3 48,4% 
25,9 51,676 
40.4 44,67' 
26.3 65,20/,, 
14,l 34,s:;') 

35,9 
22,4 623% 
1 3 , i  373% 

83,6 
42,5 50,80/, 
38,2 45,70/,,, 
2,9 3,504 

108,s 
33,G 31,00/, 
54,3 S0,0%, 
20,6 19,0"4, 

318.6 

15,l 
6,6 43,.50;, 
6,4 42,3%, 
2,l 14,276 

l) Wir sind 1)r. L M A N C I N I ,  Centro Studi Fauna Marina Conlinestibile in Cesenatico, und Prof. 
Dr. K. V I v I A N r ,  Istituto di Fisiologia Gcncrale Specialc degli Animali 1)omestici dcr UniversitLt 
Bologna, fur ihre licbenswiirdige Hilfc schr zu P a n k  vcrpflichtet. 
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renem Zustande herausprapariert. Wie bei friiheren Untersuchungen haben wir aus 
folgenden Bezirken je ca. 40 g Gewebe entnommen : Grosshirnrinde (C), Grosshirn- 
mark (M), Diencephalon (Hy$othalamus, Thalamus, Nucleus caz6datus) (Z), Kleinhirn 
(K), Pons (P). Die Gewinnung der Lipide, deren Auftrennung in Einzelkomponenten 
und die Fettsaureanalyse erfolgten nach bereits mitgeteilten Verfahren. 

Tabcllc 7. Prozentuale Zusammensetzung der Fettsauren aus deia Cerebrosiden 
A) Unsubstituierte Sauren 

(% Mcthylcstcr, Mittelwertc aus 6 Hirncn) 

C-Zahl : Zahl der Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 

Rinde Mark 

14:O 
14: 1 
15:0 
16:0 
16:l 
17:O 
17:l 
18:O 
18:l 
19:O 
2 O : O  
2O:l 
21:o 
21 : 1 
22:o 
22:l 
23:0 
23:l 
24:O 
24:l 
25:o 
25:l 
26:O 
26:l 

< c-20 50,l 39,7 39,0 43,4 44,3 
C-21 49,9 6O,3 61,O 56,6 55,7 

Die Trockensubstanz der Grosshirnrinde ist signifikant geringer als bei den ubrigen 
Hirnanteilen. Am rneisten Reinlipide erhielten wir aus M und P, am wenigsten aus C 
und K, deren Lipiidgehalt keine signifikanten Unterschiede zeigt (Tabelle 1). Die 
markreichen Bezirke bestehen zur Halfte aus Lipiden ; auf das Trockengewicht bezo- 
gen ergaben sich folgende Gehalte: 26,2 (C), 50,3 (M), 39,O (Z), 36,2 (K) und 51,5% 

Die Reinlipide trennten wir in neutrale und saure Anteile (Tabelle 2). Unterschiede 
zwischen den einzelnen Regionen bestehen nicht. Die Reinlipide enthielten 22-25% 
Cholesterin (Tabelle 3) bei nur geringfiigiger Schwankung der Einzelwerte. Signifi- 
kante Unterschiede liegen zwischen den markreichen und den markarmen Regionen 

(PI * 
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vor. Die Cholesterinfraktionen bestehen indessen wie diejenigen aus den Grindwal- 
hirnen nur ZLI ca. 95% aus freiem Cholesterin. Die restlichen 5% entfallen auf Choleste- 
rin ester und langkettige Kohlenwasserstoffe. Aus Menschenhirnen erhielten wir 
Cholesterinfraktionen von grosserer Reinheit (98-99y0). 

Die Gehalte der Reinlipide an Sphingolipiden sind aus der Tabelle 4 ersichtlich. 
M und P enthalten rund 20%, C 6-13% Cerebroside. Auf das Frischgewicht berechnet 

Tabclle 8 .  Prozentuale Zusammensetzung der Fettsauren aus den Cerehrosiden 
B) 2-Monohydroxyaciuren 

(yo Methylester, Mittelwerte aus 6 Hirnen) 

C-Zahl : Zahl der 1'1 Grosshirn Zwischenhirn Klcinhirn Pons 

Rindc Mark 

14h:O 
14h :  1 
15h:O 
16h:O 
1 6 h : l  
17h:O 
18h:O 
1 8 h : l  
19h:O 
20h:O 
20h : l  
21h:O 
22h:O 
2 2 h : l  
23h:O 
2 3 h : l  
24h:O 
2 4 h : l  
25h:O 
2 5 h : l  
26h:O 
26h: l  

< c-20 5,4 5,8 5,9 7,1 8,O 
> c-21 94,G 94,2 94,l 92,9 92,o 

ergeben sich fur das Grosshimmark 3,7% und fur die Grosshirnrinde nur 0,5y0, oder 
ein Verhaltnis von 7 : l .  Die Sphingomyeline beteiligen sich mit 7-9y0, weisse und 
graue Substanz verhalten sich weniger unterschiedlich. Auf das Frischgewicht umge- 
rechnet resultieren 1,6 bzw. 0,4% (Verhaltnis von 4: 1). M und P enthalten doppelt so 
viel Cerebroside als Sphingomyeline. In der grauen Substanz (C) sind diese beiden 
Lipid-Fraktionen indessen annahernd gleich verteilt. Deutliche Unterschiede zwi- 
schen markreicher und markarmer Substanz sind hinsichtlich des Gehaltes an Leci- 
thinen (Tabelle 5) feststellbar. Die Rinde weist mit 23,5y0 den hiichsten Anteil auf, 
d.h. doppelt so viel als das Mark. Auf das Frischgewicht berechnet ergeben sich 2,2 
bzw. 1,4%. Die Colamin-Kephaline sind in der weissen Substanz geringer vertreten 
als in der grauen. Sie unterliegen von allen Lipidfraktionen den starksten Schwan- 
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Tabel le 9. Pro,rentuale Zusarnrnenselzung der Fettsauren a m  den Sphingomyelinen 
(yo Methylester, Mittelwcrte aus  6 Hirnen)  

C:-Zahl: Zahl der 1 Grosshirn Zwischenhirn Iileinhirn Pons - 
R.inde Mark 

14:O 
14 : l  
1s : 0 
16:O 
16: 1 
17:o 
17 : 1 
18:O 
18:l 
19: 0 
20 : 0 
20 : 1 

21 : 1 
22 : 0 
2 2 : l  
23 : 0 
23:l  
24:O 
24 : l  
2s : 0 
25 : 1 
26:O 
2 6 : l  

2 i : n  

< c-20 71,9 51,4 ss,3 69,9 55,8 
> c-21 25,1 48,6 44,7 30,l 44,2 

'1'al)dIc 10. Prozentuale %usamme?zsetzung der Feftsuriren uus d e n  1.cr i tAinm 
(% Methylester, Mittclwerte RUS 6 Hirnen) 

C~-Zahl :  Zahl cler I Grosshirn Zwischenhirn Tcleinhirn Pons 

Rinde Mark 

14:O 
1s:o 
16 : 0 
16:l 
17:O 
1 7 : l  
18:O 
18 : l  
18:2 
20 : I 
20:2 
2 0 : 3  
20 : 4 
2 2 : 3  
22:4 
22:s 
2 2 : 6  
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Tabclle 11. Prozentuule Zusummensetzung der 1;etlsauven u m  deia Colamin-Iii~phu~i~i~~i 
(yo Mcthylester, Mittclwerte aus 6 Hirncn) 

l S L l  

C-Zzhl Zahl der  Grosshirn Zwischenhirn Klcinhirn I’ons 

Rincle Mark 

14:O 
15:O 
16:0 
16: 1 
17:O 
17: l  
18:O 
1 X : l  
18 :2  
18 :3  
2o:o 
20:l 
20 :2  
2 0 : 3  
2O:4 
20 : 5 
22:2 
22:3 
22:4 
22:5 
22:6 

Tabelle 1 2.  Pvozentuule Zusamwzensetzung der f re i rn  I;ettsuuren 
([;h Methylester, Mittelwerte aus 6 Hirncn) 

C-Zahl: Zahl der  Grosshirn Zwischcnhirn Kleinhirn Pons 

Kinde Mark 

14:O 2 2  0 3  0 3  0 ,5  0,6 
1s : 0 0,4 0 2  0 2  0,1 0,2 
16 : 0 9,5 ( j- 2,s)  9 , G  (j, 2,l)  X,8 (rF 2.2) 7,3 (i 3,3)  X,3 ( L  1,3) 
1h : l  3,4 2,s 2,s 1 ,o 1,0 
17:O 0,4 0,5 0,s 0,3 0,1) 

17: l  O,3 0,2 0 ,3  0, l  9,2 
1 8 : O  38,7(3:2,6) 32,3(+3,8) 3.5,6(&3,1) 3 0 , 4 ( j 4 , 9 )  33,4(&4,3) 
18:1 21,6(&4,0) 34,0(f2,1) 32,1(&3,0) 30,1(11,6)  3.5,4(&3,3) 
18:2 O,4 0.7 0,5 0,4 O,.i 

2 O : O  0,s 0,3 O,3 0,3 0,4 
2 O : l  1 s  4,1 2,6 2,9 4,5 
2 O : Z  0 3  2 3  1,1 1,3 1.2 

20:4 3,0 4,6 3, l  3,2 3,4 
LO : 5 0, l  0 , G  0,2 0.1 1),1 

2 2 : 3  0,4 0,7 O,3 0,4 0,4 
22:4 1,4 L O  0 3  1,1 1,2 
22:s 1,3 1 , O  0,s 0.9 12 

2 0 : 3  O,3 0,8 0,4 0,6 0.5 

2 2 : 2  1,1  0,o 0,O O,h 1 ,(J 

22:G 1 2 , 7 ( + 2 , 4 )  2 , 6 ( i 1 , 5 )  7 , 8 ( 1 ~ 2 , 8 )  X,7(_i-1,9) 4,7(+2,0) 
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kungen. Wie bei den. Hirnen von Menschen und Grindwalen, enthalt nur der Cortex 
mehr Lecithine als Kephaline, fur die markreichen Regionen ist das Gegenteil der 
Fall. Bei den Barteriwalen ubertrifft indessen der Lecithingehalt auch im Kleinhirn 
denjenigen der Keplialine. 

Die Mengen der durch Verseifung aus den einzelnen Lipidfraktionen erhaltenen 
Fettsauren (als Fettsaure-methylester) sind in der Tabelle 6 aufgefuhrt. Fur die Neu- 
trallipide der Rinde sind es im Mittel 36,0, fur diejenigen des Markes 31,6, des Zwi- 
schenhirnes 32,4, des Kleinhirns 33,8 und fur den Pons 31,9(y0. Rund 52% der Fett- 
sauren aus der Grosshirnrinde sind gesattigt, bei den ubrigen Hirnregionen ist dieser 
Anteil mit 43,s (M), 46,3 (Z), 47,9 (K) und 43,5% (P) wenig geringer. Die Rinde ent- 
halt am meisten Polyenfettsauren (21,5y0). 

Die Cerebroside aus allen funf Bezirken enthalten unsubstituierte und Hydroxy- 
Sauren im Verhaltnis von 1 : 1. Von den unsubstituierten Fettsauren (Tabelle 7) domi- 
nieren Palmitin-, S’tearin-, 01-, Lignocerin- und Nervonsaure. Mit Ausnahme der 
Grosshirnrinde uberwiegen in den Cerebrosiden aller Bezirke Fettsauren mit 21 und 
mehr C-Atomen (Tabelle 7). Die Hydroxy-Fettsauren (Tabelle 8) bestehen zu 95% 
aus solchen mit mehr als 21 C-Atomen. 

Die Sphingomyelin-Fettsauren (Tabelle 9) rnachen als kleinste Fraktion nur etwa 
3% der Gesamtlipicle aus. Stearin- und Nervonsaure sind Hauptkomponenten. Deren 
gegenseitiges Verhaltnis weist aber starke Verschiedenheiten auf und betragt fur die 
Kinde 4: 1, fur M, I! und I’ 4:3. Im  Menschenhirn trifft man in den Sphingomyelin- 
fraktionen mehr Nervonsaure an. 

Die Fettsauren der Lecithine weisen bezuglich ilirer Hauptvertreter gewisse Un- 
terschiede auf, indem die markarmen Regionen signifikant mehr Palmitin- und Stea- 
rinsaure enthalten. Fur M und P betragt das Verhaltnis Palmit in-haure l : l (Ta- 
belle 10). 

Signifikante Unterschiede ergeben sich fur die Keplialine nicht. Letztere uber- 
treffen indessen in den markreichen Regionen die Lecithine. Unterschiede liegen be- 
zuglich der Fettsaurezusammensetzung der Colamin-Kephaline (Tabelle ll) aus den 
verschiedenen Hirrtbezirken vor. Stearinsaure ist in der Grosshirnrinde starker ver- 
treten als in den andern Hirnanteilen. Erwahnenswert sind wesentliche Mengen von 
Eicosensaure und ganz allgemein hohe Gehalte (15-30%) an Polyenfettsauren, insbe- 
sondere Docosahexaensaure. 

Der Anteil der aus den sauren Lipiden gewonnenen Fettsauren (Tabelle 12) ist ge- 
ring, auf das Frischgewicht bezogen 0,1-0,2°/0. Hauptkomponenten sind Palmitin-, 
Stearin- und 0lsau.re. Docosahexaensaure ist starker vertreten als Arachidonsaure. 

Fur die vorliegendc Xrbcit standcn Mittcl dcs SCHWEIZERISCHEN N.4TIONALFONnS zur Verfu- 
gun€!. 

L lTEKATUKVEII%ElCHNIS 

[1] P. LESCH & I<. BERNHARD, Helv. 49, 1607 (1966) ; 51, 652 (1968) ; I-’. LESCH, S. NEUHAUS-MEIER 

[2] P.LESCH, S M ~ I E R  & KRERNHARD, Hclv. 49, 791, 1215 (1966); 50, 207 (1967); P.LESCH & 
& I<. BERNHARD, Helv. 5/, 1655 (1968). 

K.BERNHARD, Helv. 50, 1125 (1967). 


