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Abstract

In the hydrolysates of liver, white muscle and mesenterinm we found 26 fatty acids by the method
of gas chromatography. 80909 of the fatty acids were: palmetic-, palmetoleic-, stearin-, oil-,
linolenic- and docosahexan acid. In the liver we found the hichest concentration (30—3895) of essen-
tial -3 fatty acids,in the white muscle and mesenterium the concentrations were 25—34 5 respectiev-
Iv only 10%,. The content of unsaturated fatty acids was 50 % In the fat of mesenterium. At tem-
peratures 3—06 °C the concentration of -3 fatty acids increased in the liver (--259), white muscle
(-+159,), and mesenterium (-89,). 209y salinity decreased the coneentration of w-3 fatty acids,
especially at temperatures 12—16°C. The loss of w-3 fatty acids is 20—30 %, depending to tempera-
ture, salinity and quality of food. There are interactions hetween the 3 factors to the fatty acid compo-
sition in the investigated organs.

L. Einleitung

Der Lipidstoffwechsel bei Fischen ist vielfach Gegenstand von Untersuchungen ge-
wesen. Dabei standen unterschiedliche Fragen im V ordergrund. Einmal sollte geklirt
werden, wie weit sich verschiedene Lipidgehalte auf die V erwertung von Futtermitteln
auswirken. Von besonderer Bedeutung war dabei die Frage nach dem Proteinspareffekt,
d. h., der Maglichkeit, die Proteinretention durch Verfittterung von T Jipid zu erhihen.
Grundlegende Untersuchungen hierzu finden sich u. a. bei Lee and Purxan (1973),
SINNHUBER et al. (1972), STerrENs und ALBRECHT (1977) oder WaTanann (1982). Ein
anderer Gesichtspunkt ist die Frage des Intermediirstoffwechsels von Lipiden beim
Fisch, deren Transport im Blut, dem Lipidumsatz in einzelnen Organen, der hormenellen
Regulation oder der Effelstivitit katabolischer oder anabolischer, enzymatisch gesteuer-
ter Prozesse. In Arbeiten von Sire et al. (1981), JEzrerskA et al. (1982), Me1ER and Burxs
(1976) oder Barowin and Reep (1976) werden diese Probleme diskutiert. Kin dritter
Problemkreis befait sich mit dem Einfluf von Umweltfaktoren auf den Lipidstoff-
wechsel, wobei im Vordergrund die Temperatur steht (Wontks 1978; HazeL 1979),
aber auch die Tagesrhythmik bzw. saisonale Effekte berticksichtigt wurden (SpaxxroOF
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et al. 1983 SErrerT et al. 1983). Von besonderer Bedeutung sind Untersuchungen zum
Umsatz essentieller Fettsiiuren, sowie deren Bedarf, wie sie von CAsTELL et al. (1972)
sowie WATANABE et al. (1974) vorgelegt wurden. Es war zu erwarten, dali unter dem
Kinfluk der Salinitiit der Stoffwechsel von Fettsiiuren und maglicherweise auch der Be-
darf an essenticllen Fettsiuren bei Regenbogenforellen als euryhalinen Fischen in
Mitleidenschaft gezogen wird, nachdem Darkoxu et al. (1982) beim Guppy (einem Sib-
wasserfisch) Wirkungen der Salinitit auf den Fettstoffwechsel nachweisen konnten.
Des weiteren war zu erwarten, daB die Salinitéit als Umweltfaktor in Wechselwirkung mit
weiteren Umwelteinflissen, vor allem der Temperatur wirkt.

Mit der folgenden Untersuchung ging es uns darum, diese Wirkungen und/oder
Wechselwirkungen genauer zu analysieren und festzustellen, wic weit bei der Anpassung
von Regenbogenforellen — also einem Vertreter der euryhalinen Fische — an Brack-
wasser verschiedener Konzentrationen der Umsatz von Fettsduren eine Rolle spielt.

2. Material und Methoden

2.1. Tiermaterial und -hilterung

Fiir die Versuche verwendeten wir Regenhogenforellen zwischen 50 bis 50 g, die ans einem Auf-
zuchtbetrieh im Norden der DD'R stammten. Ks handelt sich dabei wm Tiere, Giber deren genetische
Tdentitit wir keine Aussagen machen kinnen. Sie wurden fir die Versuche zufillig auf Aquarien
mit 100 | Inhalt zu Gruppen mit jeweils 12 Tieren verteilt, bzw. sie wurden in 600-1-FPlastcontainern
cehalten (Versuch T11). Vor Versuchsbeginn erfolgten Wigungen der Tiere, die mit MS 222 (0.02 %)
betiubt waren. Die Fitterung erfolgte mit kommerziellen Pellets oder einer halbsynthetischen Diit
{Tab. 2). Die Tilterung erfolgte in Leitungswasser, das mindestens 8 Tage vorher stark beliiftet wurde
oder Mischungen von Leitunzs- mit Nordseewasser. Je nach Verschmutzungsgrad wurde im Schnitt
alle 5 Tage ein Wasserwechsel vorgenommen.

Zum Versuchsende wurden dic Tiere meist 24 Stunden nach einer letaten Fitterung durch Kopi-
sehlag zetdtet und die zu untersuchenden Organc entnommen. Alle Proben wurden nach dem Wiegen
mit 00, begast, um Oxidationsprozesse zu vermeiden und in Glasréhrchen mit Schliffstopien bei
—320 °C gelagert.

Aus den Proben wurden die Lipide nach einer von Forcu et al. (1957) angegebenen Methode
extrahiert und mit einer Methode von Hu3ek (1969) methyliert. Die Proben wurden gaschromato-
graphiseh anf ihren Fettsiuregehalt hin analysiert, dazu diente ein Chromatron GCHF 18.3—4
{(Fa. CHROMATRON) mit Flammionisationsdeteltor. Wir verwendeten eine 3-m-Glassiule von
3mm g mit 109%igem Diethylenglycolsuccinatpolyester auf Cherapol. Die qualitative und quanti-
tative Bestimmung der Fettsiuren erfolgte mit Standards (SERVA) sowie den allgemeinen Regeln
anf der Basis der relativen Retentionszeiten (RZavsrara 1972).

Die Auswerbung erfolgte im wesentlichen iiber Mittelwertvergleiche mit Hilfe des t-Testes nach
Srupent oder WELCH (Cavarmi-Srorza 19725 Cravs und Erxer 1967). Mit Hilfe der Varianzanalyse
(Kreuzklagsifikation bei ungleicher Klassenbesetzung) nach Rascu (1960) wurden Haupt- oder Wech-
selwirkungen von Umweltfaktoren aberprift. Die hierfitr notwendigen Versuchsanordnungen sind
aus der Tabelle 1 ersichtlich. In allen Versuchen wurde das Wachstum der Tiere verfolgt und als
spezifische Wachstumsrate berechnet:

i
Wit
We=|[|=] —1]-100,
([ Wo

wobei W, — Anfangsmasse, W, = Hndmasse, t = Versuchsdauer in Tagen.
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2.2, Versuchsanordnungen

Tabelle1. Analyse der Beeinflussung von Fettsiuren in Organen von Regenbogenforellen durch
Temperatur, Salinitit (1 4+ k) und Futterqualitit (111)

Versuchsgruppe

I 2z 13 4 s Ij6 Ijv s L9
Temperatur °C 2,0 2,0 2,0 8,0 8,0 8.0 16,0 16,0 16,0
Salinitit ©/y, Fw 10 25 Fw 10 25 Fw 10 25
Tiermasse (W) in g 46,5 51 54 47 5l 46 49 54 47
Lichtphase 6 bis 18 Uhr
Jahreszeit Miirz bis April
Futtermenge in %, IKérpermasse 056 0,42 0,39 083 088 1,10 120 — 1,40
Dauer des Versuches in Tagen 30 30 30 31 3 31 29 —** 29

Versuchsgruppe

1 12 103 /4 0 0/6 177 18 119

Temperatur °C 3,0 3,0 3,0 10,0 10,0 10,0 16,0 16,0 16,0
Salinitit 0y, Fw 9 20 Fw 9 20 Fw 9 20
Tiermasse {Wy) in g 57 48 50 5h 43 54 46 5b 47
Lichtphase 6 bis 18 Uhr

Jahreszeit April bis Mai

Futtermenge in 9, Korpermasse 05 05 05 1,0 1,0 1,0 1,5 b

[SURE =
(g T
Co
(8N

Dauer des Versuches in Tagen 30 30 30 31 31 31 32

VYersuchsgruppe
[ IIn2 1y3 14 15 1106 11177
Temperatur °C 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

Salinitat 0y, Fw 8 8 8 20 20 20

Futter® B A B C A B C

Fett-9; im Futter 12 18 12 ] 18 12 6

Protein-%, im Futter 42 32 42 52 32 42 52

Futtermenge in 9, Korpermasse 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5
3

(8]

Tiermasse (W,) in g 7 29 30 29 29 29

Lichtphase natiirliche Photoperiode
Jahreszeit November bis Jannar
Dauer des Versuches in Tagen =~ ----caooo oo 3 T —

* g, Tahelle 2
#* Versuchsticre verstorben
3. Ergebnisse
In den Tab. 3—6 sowie den Abb. 1—3 sind dic Ergebnisse dargestellt. Ganz allze-
mein fillt auf, dali Unterschiede zwischen Mittelwerten gering sind, wenn man dies
jeweils fiir ein Organ betrachtet. Zwischen den Organen sind die Unterschiede dagegen
teilweise betrdchtlich.

3.1. Beeinflussung des Gesamtfettgehaltes
In der Leber liegt die Gesamtfettmasse — unabhiingig von der jeweiligen Versuchs-
gruppe — um 30 bis 40 %, tber der des weilen Muskels. Am deutlichsten sind die Diffe-
renzen im mittleren Temperaturbereich (Tab. 3, 4).

14*
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Tabelle 2. Rohnihrstoff- und Fettsiurezusammensetzung der verwendeten Futtermittel, Angaben
auf Trockenmasse bezogen

Forellenaufzuehtfutter halbsynthetische Kaseindiit
Versuchsgruppe I 11 IIG: A B C
Rohprotein % 50 47 32 42 b2
Asche 9 5,3 5,7 4,56 4,9 4,8
Rohfett 6,3 7.1 18 12 6
davon ges. Fettsduren 24,69 33,29% 26494 25,19, 26,19,
davon Monocnes 39,39, 35,4 9, 20.6%, 28,6 %, 20,59,
davon PUTA 31,79% 31,99, 42090/ 42,29 42,29
darunter; w-3-IS 15,4 9%, 19,49, 40,307 40,3 9, 40,5 9,
-G-8 16,39, 12,59, 1,99, 1,99, 1,99,
Capws-FS 6,57 11,7%, 5,2%, 5,29 5,29,
Anteil von essen- 0,979, 1,589, 7,259 4,829, 2,419,

tiellen TS

Die Diditen A, B, C wurden in Anlehnung von Harver (1957) autf Kaseinbasis mit Sonnenblumen-
und Makrelendl angesetzt. S — Fettsiuren, PUFA — mchrfach ungesittigte Iettsiuren

In der Leber becinflufit die Temperatur den Gesamtfettgehalt im Sinne einer
deutlichen Senkung bei 16 °C, wohingegen bei 2 und 10 °C dic gefundenen Fettkonzen-
trationen gleich sind. Die Salinitdt fithrt im mittleren Bereich zu ciner geringfiigigen
Steigernng der Leberfettkonzentration,

Im weilien Muskel fillt die Fettlkonzentration mit steigender Temperatur, wobei
jedoch der Unterschied zwischen 3 und 10 °C geringer ist als zwischen 10 und 16 °C.
Die Salinitit wirkt gegensinnig zur Temperatur: bei 20 %/, sind die Werte deutlich
hher als bei 99, und im Stibwasser, wo sie sich nicht unterscheiden.

Vergleicht man die Tendenzen der temperatur- oder salinitétshedingten Verdnde-
rungen in Leber und Muskel, dann erscheinen sie gleich, soweit es die Temperatur be-
trifft. bei der Selinitidt hingegen kommt es in der Leber zu einer geringtiigizen Konzen-
trationssteigerung bei 10 9/, im Muskel nimmt die Fettkonzentration mit der Salinitét
allméhlich zu.

3.2, Beeinflussung der prozentualen Verteilung
sinzelner Fettsduren oder Fettsduregruppen
in Leber, weilem Muskel und Mesenterialfett
durch Temperatur und Salinitit (Tab. 3—5, Abb. 1—3)

Die geséttigten Fettsduren sind prozentual in der Leber am héiufigsten, im
Mesenterium am geringsten. Gegeniiber Temperaturdnderungen verhalten sie sich
in ellen 3 untersuchten Organen annihernd gleich: Es gibt einen geringen, signifikanten
Anstieg mit der Temperatur. Tm Mesenterialfett und der Leber ist cine Wechselwirkung
zwischen Temperatur und Salinitit signifikant, im Muskel liegen keine Differenzen
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Tabelle 3. Beeinflussung der Fettsiam ezusammensetzung in der Leber von Regenbogenforellen durch
Temperatur und Salinitit: angegeben ist jeweils der prozentuale Anteil der Fettsiuren oder Fottsiure-
gruppen am Gesamtspektrum, einer Versuchsgruppe, n — 7. Fm — Frischmasse, Fw — SiiBwasser

Versuchsgruppe
171 1/2 I3 14 5 1/6 I/ 1/8
Temperatur °C 2,0 20 2,0 10,0 10,0 10,0 16,0 16,0
Salinitit o/, Fw 10,0 25,0 Fw 10,0 25,0 Fw 25,0
Fettgehalt mg/g FM X 40,9 39,6 38,0 393 39,6 41,8 34,0 33,6
5 5,0 2.4 7,0 3,3 54 4,2, 3 5,9
gesiittigte Fettsiuren X 32,7 346 33,2 36,2 33,2 35,7 38,2 37,0
8 2,6 1,8 2.6 3,2 3.2 2.1 3,2 3,9
Monoenes X 16,9 18,7 17,6 17,8 17,0 178 227 21,0
s 0,8 2,4 1,6 21 1,3 1,1 2,4 3,4
m-3-Fettsiuren g 403 37,7 39,5 35,9 38,6 36,2 205 32,6
S 1,9 3,4 29 48 24 21 5,0 5,3
w-6-Fettsduren X 85 7,9 80 95 8,3 86 79 83
S 0,8 08 L1 0,8 L3 09 1,0 1,0
Cig.o-Fettsiiuren X 6,0 6,0 58 07 76 7,0 84 17
s 05 05 05 1,0 L0 05 13 * 16
Chs:gun_y-Fettsiiuren I 38,0 351 371 336 36,2 84,0 28,0 30,6
S 21 - 294 24 45 24 24 ho o 24

Nach varianzanalytischer Auswertung beeinflufit die Temperatur alle untersuchten Fettsiiuren oder
-gruppen. Eine Hauptwirkung der Salinitit liegt in keinem Falle wor, Wechselwirkungen von Tempe-
ratur und Salinitit beeinflussen die gesiittigten, die w-3-, w-6- sowie die Cag:peg-Fettsiauren.

Statistisch signifikante Differenzen innerhalb der Versuchsgruppen (Mittelwertvergleiche, t-Test):
p=0,05= 4, p=1001 =&.

Versuchsgruppen

gesiittigte

Fettsduren w-3-Fettsiuren Cig.p-Fettsiure

I] 12345678 Ij 12345678 Ij] 12345678

1. s X+ 1 XX X 1 CXXF+X+

2 © - 2 =% ¢ 2 XX XX+

3 C X 3 s+ X+ 3 XX X X +

4 4 + 4

b + b X+ i)

G 6+ -4 X 6 X e

T X XXXXX 7 T % 4+x% X

8 4+ - 8 8 -x -+~
Monoenes w-6-Fettsinren Cys.50—g-Fettsiuren

vor. Wihrend aber im Mesenterialfett das Maximum im 20/,,-Bercich auftritt, findet
man in der Leber ein Minimum bei 10%/,, im SiiBwasser und bei 20%,0 ist der prozen-
tuale Anteil gesittiger Fettsauren nicht versehieden (Abb. 1).

Die Monoenes (Abb. 1) sind prozentual im Mesenterialfett am hiufigsten, in der

Leber liegt ihr Anteil um 2/, niedriger, der weife Muskel nimmt cine Mittelstellung ein.
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Tabelle 4. Beeinflussung der Fettsiurezusammensetzung im weiBen Muskel von Regenbogenforellen
durch Temperatur und Salinitit: angegeben ist jeweils der prozentnale Anteil der Fettséure oder Fett-
siiuregruppe am Gesamtspektrum einer Versuchsgruppe. FM — Frischmasse, Fw — Siiwasser

Versuchsgruppe
1 152 I11ys Iy4 15 16 1y Iy 19

Temperatur °C 3,0 3,0 3,0 10,0 10,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Salinitit ©/y, Fw 90 200 Fw 90 20,0 Fw 90 200
Tierzahl n 8 9 9 9 9 9 9 8 9
Fettgehalt mg/e FM X 230 26,8 246 211 233 23,0 23,7 185 237
) 3,3 42 2,8 2.6 2,4 47 4,8 2.2 6,0
gesiittigte Fettsiuren X 266 26,4 27,4 263 281 275 289 284 290
s 1,9 24 12 09 15 18 24 23 24
Monoenes X 289 30,8 213 275 258 264 297 27,2 286
s 2,6 3,3 1,8 3,0 2.1 2,1 2,4 2.3 2.4
w-3-Fettsiuren x 33,0 323 341 33, 34,2 347 30,7 32,8 31,2
s 42 54 30 36 33 42 36 37 36
-6-Fettsiuren X 11,1 10,4 108 122 117 10,7 10,2 10,6 10,0
§ 19 12 156 06 12 09 15 11 15
C)g.p-Fettsiuren X 297 23 24 20 28 23 35 36 4.3
s L1 09 06 06 09 06 06 03 09
Cap.gug-IFettsiuren X 28,3 98,2 30,0 293 299 30,7 26,1 289 26,7
8 3,7 51 3,0 3,0 3,0 3,3 3,3 2.9 3,3

Nach varianzanalytischer Auswertung beeinfluft die Temperatur alle untersuchten Fettsiuren oder
-oruppen. Kine Hauptwirkung der Salinitét liegt in keinem Falle vor, Wechselwirkungen von Salini-
tit und Temperatur beeinflussen die Monoenes und Cyq.6-Fettsiuren.

Statistisch signifikante Differenzen innerhalb der Versuchsegruppen (Mittelwertvergleiche, t-Test):
p=005=-+,p=001= x.

Versuchsgruppen
gesittigte Fettsiuren w-3-Fettsauren Cyg:o-Fettsiure
I/ 123456789 T/ 123456789 I/ 123456789
1 R 1 1 + X
2 s e e 2 2 X X X
3 + o+ : 3 + 3 CX XX
4 + X s+ X 4 Eol 4 X X X
5 o+x - : b ‘ + ] X
6 ox - 6 §RE ki 6 - - XXX
7 Sk 7 CX 7 e o o
8+ + 3 o 8 + = 4
9 o onon 9 % B ol o 9 ko
Monoenes @-6-Fettsduren Caseae_g-Fettsiuren

Mit steigender Temperatur nimmt der prozentuale Monoenesanteil in der Leber zu, im
Mesenterialfett a6t sich keine Temperaturwirkung nachweisen. Die Salinitét bewirkt
in allen 3 Organen cinen leichten Abfall des Monoenes-Anteiles, im weilien Muskel
geschieht das auferund einer Wechselwirkung zwischen Temperatur und Salinitit, in
der Leber ist der Effekt nicht signifikant.
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Tabelle 5. Beeinflussung der Fettsiurezusammensetzung im Mesenterialfett von Regenbogenforellen
durch Temperatur und Salinitit: angegeben ist jeweils der prozentuale Anteil der Fettsiure oder
Fettsauregruppen am Gesamtspektrum einer Versuchsgruppe, n = 7. Fw — Siifwasser

Versuchsgruppe
Iy Iz 113 14 15 16 Ifv o 108 169

Temperatur °C 3,0 3,0 3, 10,00 10,0 10,0 16,0 16,0 16,0
Salinitat °/,, Fw 9,0 20,0 TFw 90 20,0 Fw 90 20,0
gesittigte Fettsauren 21,7 221 225 239 931 228 229 257 245
11 08 056 15 05 11 13 13 08
Monoenes 51,3 51,3 49,2 50,7 51,2 50,2 51,3 51,0 50,0
14 1,3 2.4 1,1 1,3 1,6 1,6 1,3 1,9

106 106 107 93 92 93 92 83 9,0
08 16 16 11 08 08 08 10 11
16,6 15,4 162 1556 157 16,4 158 156 159
06 11 16 08 08 08 08 08 08
14 1,6 16 15 1,4 13 14 20 21
04 05 1% 03 03 02 03 09 04
79 82 82 69 76 67 68 58 60
03 1,1 11 08 08 08 05 08 1,0

w-3-Fettsiuren
w-6-Fettsinren
Cig.o-Fettsduren

Cos-g_g-Fettsiuren

wOAL R AL R AL T b m oy B A

Nach varianzanalytischer Auswertung beeinflufit die Temperatur die gesiittigten Fettsiiuren, w-3-,
Cigo- sowie Copegy g-Fettsduren. Die Salinitdt beeinflufit als Hauptwirkung die Monoenes und o-6-
Fettsduren, Wechselwirkungen beider Faktoren treten fiir die Cyg-, Cop'ge 5~ und gesittigten Fett-
siauren auf.

Statistisch signifikante Differenzen innerhalb der Versuchsgruppen (Mittelwertvergleiche, t-Test):
p=005= 4, p=001=x.

Versuchsgruppen

gesittigte Fettsduren m-3-Fettsduren Cgo-Fettsduren

I/ 123456789 I 125456789 II)] 1235456789

1 HENRE XK 1 i OE ST B R 1 # X

2 e S A 2 : CX 2

3 -+ +- X 8 -+ 4+4+4+4+x+ 3 X

4 o 4 - 4 KT S 8 -

5 X b 5 4+ X

6 <X 6 ++- i 6 oxx+

1 \ 1 o T OX X+ X

8 8 B X xx+4++-+

9 9 9 xxx- -
Monoenes o-6-Fettsduren Cos:p0—3-Fettsiuren

Die w-3-Fettsduren sind in Leber und weillem Muskel etwa zu gleichen Anteilen
vorhanden, im Mesenterialfett ist der Anteil erheblich geringer. Mit steigender Tem-
peratur sinkt der Anteil in Leber und Mesenterium, im Muskel gibt es einen leichten
Anstieg im mittleren Temperaturbereich. Die Salinitét bedingt einen leichten Anstieg
des Anteils der w-3-Fettsduren in der Leber, im Muskel und Mesenterialfett ist kein
Einflufl nachweisbar (Abb. 2).
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Unterschiede nicht signifikant

mindestens 1Versuchsgruppe signifikant verschieden

<=7 signifikante Wechselwirkungen zwischen Temperatur und Salinitat
Abb.1. Darstellung der Wirkungen von Salinitit und Temperatur anf die relative ITaufigkeit
gesittigter Fettsiuren und Monoenes im weiBien Muskel (WM), Mesenterialfett (Ms) und Leber (Le)
von Regenbogenforellen.

/

WM Ms Le WM Ms Le

-3 w -6

Abb. 2. Darstellung der Wirkungen von Salinitit und Tempeiratur auf die relative Hiufigkeit der
w-3- und o-6-Fettsiuren im weillen Muskel (WM), Mesenterialfett (Ms) und Leber (Le) von Regen-
hogenforellen. Signaturen vel. Abb. 1.

Die w-6-Fettsiuren finden sich anteilmiBig im Mesenterialfett am héufigsten,
etwas geringer liegen die Werte im weillen Muskel, am niedrigsten in der Leber. Die
Temperaturbeeinfluofit nur im weilien Muskel die w-6-Fettséiuren: im mittleren Bereich
tritt der relativ grafite Anteil auf. Leber und Mesenteriallett zeigen keine Temperatur-
abhéngigkeiten im Hinblick auf die prozentualen Anteile dieser Fettséuren. Die Salini-
tét wirkt sich nur auf das Mesenterialfett aus, im 20°/,-Bereich sind die Werte signifi-
kant héher als bei 109/, oder im Siiffwasser (Abb. 2).
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Abb. 3. Darstellung der Wirkungen von Salinitiit und Temperatur auf die relative Hiufigkeit der

Cispm und Cyprng-Fettsiuren im weilien Muskel (WM), Mesenterialfett (Ms) und Leber (Le) von
Regenbogenforellen. Signaturen vgl. Abb. 1.

Cigp-Stearinsdure ist anteilmaBig die kleinste Gruppe, besonders niedrig liegen
die Werte im Mesenterialfett, relativ hoch in der Leber. Mit der Temperatur nimmt
der Anteil in allen 3 Organen deutlich zu. Die Salinitit wirkt derart, daB im weilen
Muskel und der Leber bei 109/, die niedrigsten Werte gefunden werden. Im Mesenterial-
fett treten hier die hoehsten Werte auf. Die Verinderungen im Muskel und Mesenterial-
fett sind als Wechselwirkungen von Temperatur und Salinitiit signifikant (Abb. 3).

Die Cypg5-Fettsduren haben ihren groBten Anteil in der Leber, die niedrigsten
Werte finden sich im Mesenterialfett. Bei den hoheren Temperaturstufen sind im
Mesenterialfett und der Leber die niedrigsten Werte zu finden, im mittleren Bereich sind
sie im Muskel etwas erhdht. In Abhéingigkeit von der Salinitét treten im mittleren
Bereich im Muskel und der Leber etwas hohere Werte auf (im Muskel nicht signifikant).
Im Mesenterialfett nimmt mit steigender Salinitiit der C,yg,4-Fettsiiureanteil ab.
Die Effekte sind in der Leber und im Mesenterium als Wechselwirkung signifikant
(Abh. 3).

3.3. Beeinflussung der prozentualen Verteilung
einzelner Fettsduren oder Fettsduregruppen im weifien Muskel
in Abhdngigkeit von der Futterqualitit und Salinitit (Tab. 6)

Die gesdttigten Fettsduren sind nach Verfiitterung proteinreicher Didt etwas
stirker angereichert als nach Gabe proteindrmerer (= fettreicherer) Didt, Die Salinitit
hat kaum einen Einfluf}, bei 209/, erscheinen etwas geringere Werte, die Differenzen
sind aber nicht statistisch gesichert.

Die Monoenes werden durch den Proteingehalt direkt beeinflulit: Je hoher dieser
ist, umso hiher sind die gefundenen Werte der prozentualen Monoenesanteile. Im Siif3-
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Tabelle 6. Beeinflussung der Fettsiurezusammensetzung im weiien Muskel von Regenbogenforellen
durch die Futterqualitit (Rohfett- bzw. Rohproteinkonzentration) und die Salinitit: angegeben ist
jeweils der prozentuale Anteil der Fettsiure oder Fettsiuregruppe am Gesamtspektrum einer Ver-
suchsgruppe, n = 9

Versuchsgruppe
71 1112 I3 1M1/4 1II/5 1116 11177

gesiittigte Fettsiuren X 28,0 283 26,9 284 26,8 29,1 28,5
8 1,8 1,8 15 241 1.2 15 0,9
Monoenes X 347 323 344 375 35,3 3565 40,1
8 1,8 156 1,8 39 33 27 4,2
w-3-Fettsiuren X 26,4 288 27,7 22,7 20,8 25,7 20,8
S 1,8 21 15 18 45 3,0 2,7
w-6-Fettsiuren X 97 96 9,6 10,5 10,1 98 10,0
s 09 1.2 12 1,5 1,8 21 1,8
Cps:p-Fettsiuren X 4.7 5,3 4,5 4.6 4,9 5,4 4.8
s 0,9 09 0,3 086 0,6 09 0,6
Caa:pem—g-Fettsiiuren X 16,2 16,6 16,0 14,8 14,7 15,6 14,1
8 12 21 1.2 2.1 2,7 27 3,0
Temperatur °C 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Salinitit ?/,, Fw 8,0 8,0 8,0 20,0 20,0 20,0
Futterqualitit (vgl. Tab. 2) B A B C A B C

Nach varianzanalytischer Auswertung beeinflussen die Salinitiit und die Futterqualitit die Monoenes
und w-3-Fettsiuren. Wechselwirkungen von Salinitit und Futterqualitit beeinflussen die Cig-
Fettsdauren.

Statistisch signifikante Differenzen innerhalb der Versuchsgruppen (Mittelwertvergleiche, t-Test):
p=2005=4, p=001L=x.

YVersuchsgruppen

gesiittigte Fettsiuren w-3-Fettsiuren Fettgehalt Leber (Tab. 3)
1/ 1 23 4567 Hifj1 234567 12345678
1 1 o X oo X 1 -+
2 X ¢ oroEp s 2 + X 2 + o o
3 + - X 3 4+ KX 3 W
4 - X+ 4 - 4 X +
5 + X b + 3l i +
6 I S 6 S+ s X 6 X
T XXX © 4+ 7 7 3

Monoenes (- Fettsiiuren 8 % X KK

9

Fettgehalt
Muskel (Tab. 4)
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wasser und mittleren Salinitdtsbereich sind die Werte gleich, bei 209/, kommt es zum
Angtieg.

Auf die w-3-Fettsiuren wirken die Didten mit niedriger und mittlerer Protein-
konzentration (Difit A und B) nahezu gleich, nach proteinreicher Didit (C) hingegen wird
c¢in deutlich niedrigerer Wert beobachtet. Im gleichen Sinne wirkt die Salinitit: Bei
209/, finden sich ctwa um 109 niedrigere: Werte als im Stibwasser oder bei 10/,

Die w-6-Fettsduren werden weder durch den Proteingehalt im Ifutter noch
durch die Salinitdt beeinflufit. Die geringliigigen Differenzen von Mittelwerten erwiesen
sich als zufillig.

Die Verteilung der Cpq-Fettsduren ist dureh cine deutliche Wechselwirkung von
Futterqualitit und Salinitdt geprdgt: Bei 200/, finden sich etwas hohere Anteile alg
im Brackwasser von 8%, mit zunehmendem Proteingehalt sinkt der Anteil an C;g4-
Fetteduren etwas ab.

Die Cyp4.5-Fettsiiuren weisen den grifiten Anteil im mittleren Protein- und Salini-
titshereich auf, wobei allerdings dic Werte bei proteinreicher Diit (C) und 20°/y, deut-
lich niedriger sind als die Werte fiir die Didten mit mittlerem oder niedrigem Protein-
gehalt (A und B) bzw. im Siiliwasser sowie bei 9%/,.

Insgesamt gesehen fallt auf, dall oft die bei den Didten A und B gefundenen Werte
sich weitgehend gleichen und deutlich von denen der Dist C versehieden sind. Gleiches
gilt fiir Werte von Tieren, die in SitBwasser oder bei 9%/, gehalten wurden ; Sie sind meist
gleich und unterscheiden sich deutlich von denen, die nach Aufenthalt bei 20%, gefun-
den werden.

4, Diskussion

Mit der Einfithrung gaschromatographischer Methoden zur Untersuchung der Fett-
surezusammensetzung der Lipide von Geweben und Organen der Fische durch Acxman
und Jaxcaarp (1963) u. a. war die Moglichkeit gegeben, wesentlich mehr Informatio-
nen iiber die Zusammensetzung der Korperlipide und die sie bedingenden EinfluligriBen
zu crhalten. Das gilt besonders fiir w-3- und w-6-Fettsduren, die fiir tierische Organis-
men als essentiell anzusehen sind.

Wir crmittelten in unseren Untersuchungen die Fettsfiurezusammensetzung der
Gesamtlipide (Triglyceride und Phospholipide) der Leber, der weiflen Muskulatur und
des Eingeweidefetts. Zwischen diesen Organen bzw. Geweben bestehen erhebliche Diffe-
renzen, Das Mesenterialfett zeichnet sich durch einen hohen Gehalt einfach ungesittigter
Fettsiuren, vorwiegend in -9- und w-7-Stellung (ca. 509%,) sowie w-6-Fettsduren und
einen sehr geringen Gehalt an o-3-Fettsduren aus. Die hichsten Konzentrationen an
essentiellen w-3-Fettséiuren finden sich in der Leber (30—389), was auf den h’oltmn
Gehalt an Phospholipiden in diesem Organ zuriickzufithren ist. Zwischen Leber und
weiler Muskulatur konnten keine gréBeren Unterschiede gefunden werden. Die Kon-
zentration an w-G-Fettséiuren lag in beiden Organen etwa bei 109, der Gesamtkonzen-
tration an Fettsiuren. Dies steht in Einklang mit Untersuchungen an Regenbogen-
forellen von Jezizrswa et al. (1982). Die Konzentration einfach ungesittigter Fett-
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séuren im Muskel erwies sich in unseren Untersuchungen — im Gegensatz zu den Be-
funden von Jezierska et al. (1982) — erhioht gegeniiber der Leber,

Neben diesen grundsitzlichen Unterschieden zwischen den Organen treten weitere
Differenzen in der Fettsiure-Zusammensetzung auf, die offensichtlich durech Umwelt-
einflisse ausgelost werden. Von besonderer Bedeutung erscheint die Lipidmenge, die
mit dem Futter gegeben wird, wobei die Qualitit des Fettes unverdndert bleibt. Fett-
mengen tiber 129, im Futter fithrten in unseren Versuchen zu einer deutlichen Steige-
rung der w-3-Fettsiure-Konzentration im Muskel. Bei Fettkonzentrationen um 69
kam es im Muskel zur Anhédufung einfach ungesiittigter Fettsiuren, offensichtlich, weil
unter diesen Bedingungen die Lipogenese aus Protein aktiviert wird, was aber nicht zur
Bildung essentieller o-3-Fettsduren fithren kann. Ahnliche Beobachtungen machten
Farkas et al. (1978) an Karpfen, hier stellten jedoch Kohlenhydrate die Quelle fiir die
Lipidsynthese dar, es wurde vor allem Olsdure in der Leber gebildet,

Die Temperatur beeinflufit in erheblichem MaBle die Fettsdurezusammensetzung.
Das gilt offensichtlich fir Wirbellose und Wirbeltiere gleichermafien. So werden bei
Crustaceen bei tiefen Temperaturen mehrfach ungesittigte Fettsduren bevorzugt in
Lipide eingebaut (Farkas und Heronesk 1964), und beim Goldfisch kommt es zum ver-
stirkten Einbau von w-6-Fettsidure in Form der Arachidonsiiure (Cygy, ¢) in Phospho-
lipide (Wopnrke 1978). Serixer und Hazew (1982) fanden bei Regenbogenforellen bei
Anpassung an tiefe Temperaturen einen verstirkten Einbau von w-3-Fettséiure in Leber-
und Kiemenlipide, die o-6-Fettsduren wurden davon nicht betroffen. Unsere cigenen
Untersuchungen erstreckien sich auf Temperaturbereiche bis zu 2 °C und ergaben, daB
die Fettsdurezusammensetzung bei diesen extremen Temperaturen jener gleicht, die
wir selbst und auch Hazew (1979) bei 5—6 °C fanden, ndmlich einen erheblichen Anstieg
von Docosahexaensiure (Cyy4,-4) in der Leber um 259, im Mesenterialfett um 89/
und im weillen Muskel um 159,. Man darf wohl annehmen, daB der vermehrte Kinban
ungeséttigter Fettsauren bei tiefen Temperaturen mit dazu beitriigt, die Fluiditit der
Membranen aufrecht zu erhalten. An Lymphozyten von Regenbogenforellen konnten
ABrUZZINT et al. (1982) dies nachweisen. Neben Phospholipiden werden aber durch die
Temperatur auch Triglyeeride bzw. deren Synthese qualitativ beeinflulit (Hazew 1979).
So untersuchten TorreNGo und Brexner (1976) die Fihigkeit von Lebermikrosomen
cines Siifiwasserfisches zur Bildung von Fettséiuren versehiedener Lingen und Sitti-
cungsgrade. Bei Temperaturen um 15 °C wurden mehr ungesittigte und langkettige,
bei Temperaturen um 30 °C mehr gesiittigte und kurzkettige Fettsiiuren gebildet. Das
entspricht unseren Beobachtungen an der Leber, wonach Tiere bei Temperaturen ober-
halb 10 °C vermehrt gesittigte Fettsduren und Monoenes zeigten. (Eine Ausnahme bil-
det lediglich die Stearinsiure, die oberhalb von 10 °C nicht weiter ansteigt, was auf un-
terschiedliche Wege des Fettsiurestoffwechsels hindeutet,

Enzyme mit Lipidkomponenten werden von diesen temperaturbedingten Einfliissen
auf die Fettsdurebildung offensichtlich direkt betroffen. So aktivieren Phospholipide
z. B. die Na-K-ATPase der Kiemen (Kiversrre und Paranasororus 1972), Mangel an
Phospholipiden kinnte eine der Ursachen dafiir sein, dafy die Na-K-ATPase in den Kie-
men von Regenbogenforellen bei Temperaturen um 2 °C stark vermindert ist (Voxier
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1983). Damit wiirde {ibereinstimmen, daf in der Fettsiurezusammensetzung von Kie-
men nur geringe, temperaturbedingte Verdnderungen gefunden wurden (SeLixer und
Hazer 1982).

Ein besonderes Problem bilden die untersehiedlichen Reaktionen einzelner Organe
auf Temperaturinderungen. Im Mesenterialfett kam es kaum, in der Muskulatur zu
geringfiigigen Verdnderungen. Hazer und Neas (1982) untersuchten diese Verhiiltnisse
mit Hilfe einer Bestimmung von Umsatzraten genauer. Danach unterscheiden sich in
Leber, Kieme und Muskel die temperaturabhiingigen Anderungen der Umsatzraten fiir
1C-markierte Fettsiuren erheblich. Dariiber hinaus lduft anch die Synthese von Tri-
glyceriden nicht synchron ab, weil sich der Glyeerinumsatz anders verhilt als der Fett-
sdurcumsatz. In Kiemen z. B. wurde eine Halbwertszeit fir Glyeerin von 15,1 d, von
Fettsduren dagegen von 9,1 d bei 5 °C beobachtet, bei 20 °C waren heide Umsatzraten
gleich. In der Leber verhielten sich beide Komponenten gerade umgekehrt: der Glyeerin-
umsatz hatte bei 5 °C eine Halbwertszeit von 4,1, jener der Fettsiuren von 6,8 d.
Welche Bedeutung diese Unterschiede fiir den Prozel der Temperaturadaptation haben,
ist schwer zu sagen.

Untersuchungen zur Beeinflussung der Fettsiurczusammensetzung von Geweben
oder Organen der Regenbogenforelle durch unterschiedliche Salinitéiten liegen bisher
nicht vor. Verschiedene Autoren (zuerst Luwis 1962) stellten bei Vergleichen limnischer
und mariner Fischarten betrichtliche Unterschiede in der Fettsdurezusammensetzung
fest. Marine Fischarten enthiclten wesentlich mehr mehrfach ungesittigte Fettsiinren,
besonders Fettsduren des o-3-Typs.

s ist erwiesen, dafl diese Unterschiede auf der unterschiedlichen Fettsiiurezusammen-
setzung der zur Verfiigung stehenden Nahrung beruhen. Marines Zoo- und Phytoplank-
ton zeichnet sich in der Regel durch einen hoheren Anteil mehrfach ungesittigter Fett-
siiuren als entsprechendes limnisches Plankton aus (Yaymana 1972). Unter dem gleichen
Aspekt mufl man die Unterschiede in der Fettsiurezusammensetzung bei anadromen
Wanderflischen sehen, wie sie Ora und Taxacr (1977) bei Onchorhynchus masw im Stif-
bzw. Mecrwasser fanden. Obwohl offensichtlich die unterschiedlichen Nihrstotfquellen
Ursache fiir unterschiedliche Fettséurezusammensetzungen von marinen oder Siiiwas-
sertieren sind, verbirgt sich hinter diesen Verschiedenheiten doch ein gewichtiger phy-
siologischer Untersehied. Meeresfische bendtigen langkettige Fettséiuren des w-3-Typs
zur Verhinderung von Mangelsymptomen, im Siiliwasser lebende Forellen kommen mit
kurzkettigen aus (Owex et al. 1975; Fusrr und Yowz 1976; YonE und Fuimr 1975 a, b).
Yonnu (1978) ermittelte tir Chrysophorus major (marin) einen Bedart von mindestens
0,5%, der Didt an langkettigen Cyy- und Cyy-Fettsduren. Kuim et al. (1976) vermutet,
dall Meeresfische cine geringere Kapazitit zur Synthese von langkettiger Docosahexaen-
stiure aus Linolenséiure haben als im Siilwasser lebende. Die Untersuchungen von Ya-
mapa et al. (1980) und Owex et al. (1975) mit Hilfe radioaktiv markierter ungesiittigter
Fettsduren an Regenbogenfarellen bestitigen diese Vermutung.

Eine Wirkung der Salinitdt auf die Fettsiurezusammensetzung im Zusammenhang
mit adaptiven Prozessen wurde sowohl von Wirbellosen (Morris et al. 1982, Gammarus
duebeni) als auch an Knochenfischen (Datxort et al, 1982, Poecilia reticulata) bekannt.
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Bei Gammarus wurde nach 46- bis 66téigiger Anpassung an Meerwasser ein Anstieg der
Monoenes (Olsdure) und mehrfach ungesiittigter Fettsiduren (vor allem Eicosaheptaen-
sdure) in den Membranen der Kiemenbldttehen heobachtet. Parallel dazu kam es zur
Verringerung der gesiittigten Fettsduren. Morris et al. (1982) vermuten in diesen Ver-
dnderungen die Ursache fiir einen von ihnen beobachteten verminderten Wasserflux
durch die Kiemen.

Bei Poecilic kommt es bei stufenweiser Anpassung an héhere Salzgehalte in den
Kiemen, dem Verdauungstrakt und der Niere zu einem Konzentrationsansticg von
w-3-Fettsinren. In Leber und Muskel fehlten diese durch die Salinitit bedingten Ver-
inderungen. Die 3 genannten Organe zeichnen sich auch durch einen erhohten Neutral-
fettgehalt aus, wihrend die iibrigen Organe im Meerwasser fettdrmer sind. Im Gegen-
satz dazu nehmen im Meerwasser in allen Organen die Phospholipide, vor allem mehr-
fach ungeséttigte Fettsduren, zu, in Leber und Muskel z. B. vor allem o-6-Fettsduren.

Dartiber hinaus fanden Darkoxu et al. (1982) Untersehiede in den Phospholipiden
nach Meerwasseradaptation. In der Niere nimmt die Konzentration an Phosphatidyl-
cholin ab, was von den Autoren in Zusammenhang mit einer verminderten lonenreah-
sorption Meerwasser-adaptizrter Fische gesehen wird.

Nach unseren Untersuchungen ist die Wirkung der Salinitéit anf die Fettséiureanteile
in den einzelnen Organen immer nur als Wechselwirkung mit der Temperatur zu sehen.
Das dullert sich z. B. darin, dall im isoosmotischen Bereich die Werte hioher oder nied-
riger liegen als im hypo- oder hypertonischen Milien, je nachdem, an welchen Tempera-
turbereich die Tiere angepalbt wurden. So zeigen z. B. Monoenes im Muskel bei 3 °C
im isotonischen Milien hohe Werte, bei 10 und 18 °C hingegen niedrige Werte gegeniitber
Tieren aus SiiBwasser oder 20%,, Brackwasser. Lediglich im Mesenterialfett konnten
wir eine Beeinflussung der Monocnes und w-6-Fettsduren im Sinne einer Hauptwirkung
feststellen; sie dubiert sich in einer Erniedrigung der Monoenes mit steigender Salinitit.
Die w-6-Fettsduren nehmen mit steigender Salinitit etwas zu. Im Muskel lieBen sich
Wirkungen der Salinitit und Futterqualitit auf die Fettsdurezusammensetzung nach-
weisen. So nahmen die w-3-Fettsiuren in dem Umfange ab, wie die Salinitit und der
Proteinanteil im Futter anstiegen. Die Monoenes verhielten sich gerade umgekehrt.
Welche Bedeutung diese mit der Brackwasseranpassung einhergehenden Verdnderun-
gen in der Fettsdurezusammensetzung haben, kann anf Grund der vorliegenden Ergeb-
nisse nicht gesagt werden. Bemerkenswert ist jedoch der Abfall der w-3-Fettsiuren im
Muskel nach Futternng fettarmer Didt im Brackwasser von 209/,

Dies deutet darauf hin, dal wohl der Bedarf an essentiellen Fettsduren im Brack-
wasser grof3er ist. Moglicherweise erklirt sich das oft beobachtete geringere Wachstum
oder die hiohere Sterblichkeit im Brackwasser (LAarL und BisHor 1975, cigene Beob-
achtungen) aus einem Mangel an w-3-Fettsdnren.

In diesem Zusammenhang mul} auch beriicksichtigt werden, daf die verschiedenen
Fettsiuren selektiv verwertet werden. So zeigte Murara (1979), daB in Leber und
roter Muskulatur der Regenbogenforelle die f-Oxidation von Olsdure gegeniiber Docosa-
hexaensiiure bevorzugt ist. Warrox und Cowry (1982) berechneten den Umsatz von
Docosahexaensidure und fanden, daB er mit 100 h Halbwertszeit etwa doppelt so lang
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isi wie fiir Eicosapentaensdure. Kiirzere Fettsiuren werden noch schneller abgebant.
Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse darf man schlufifolgern, daB der Lipidstoff-
weehsel durch die von uns gepriiften Umweltfaktoren wohl in stirkerem Umfange
beeinfluBt wird, als es die manchmal nur geringfigigen Konzentrationsinderungen
erkennen lassen, die sich aus der gaschromatographischen Analyse ergaben.

3. Zusammenfassung

Es wurden 26 Fettsiiuren festgestellt, wobei Palmitin-, Palmitolein-, Stearin-, 01-, Linol- und Do-
cosahexaensidure ungefihr 80909 des gesamten Fettsauregemisches ausmachen. In der Leber ist
der gréfite Gehalt an essentiellen w-3-Fettsiuren vorhanden (30—389%,), im weiien Muskel betrigt
der Anteil 25-—34 9, und im Mescnterialfett sind es nur 10%,. Der Anteil der cinfach ungesiittizten
Fettsiuren ist im Mesenterium mit 50 %, iiberdurchschnittlich hoch.

Bei tiefen Temperaturen erhoht sich die Konzentration der o-3-Fettsduren in der Leber um 25 9,
im Muskel um 159, und im Mesenterialfett um 8 %,. Wiihrend es in Muskel und Mesenterium nnr zur
Reduzierung des Anteils der gesittigten Fettsinren kommt, verringert sich in der Leber auch der
Anteil der cinfach ungesittigten Fettsiuren.

In der Leber und dem Mesenteriaifett wurden geringe, aber signifikante Einfliisse der Salinitit
nachgewiesen. Im weillen Muskel konnten nur bei 16 °C eindeutice Wirkungen des Salzgehaltes
gefunden werden. Bei hohem Salzgehalt (209/,,) verringert sich der Anteil der o-3-Fettsiuren signi-
fikant, wiihrend der Anteil der einfach ungesiittigten Fettsiuren sich erhéht. Bei Verfiitterung einer
fettarmen/proteinreichen Diat (6%, Fett und 52 %, Protein) kommt es zu den gleichen Erscheinungen.
Da beide Faktoren eine additive Wirkung haben, verringert sich der Anteil der o-3-Fettsiuren durch
fettarme/proteinreiche Didt bei 209y, um 20309, gegenitber den entgegengesetzten Bedingungen
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Buchbesprechung

Bovveror, P.: Adaptation to Altitude-Hypoxia in Vertebrates. (Zoophysiology, Vol. 16).
XII, 176 pages, 43 figs. Springer-Verlag, Berlin-Meidelberg-New York-Tokyo 1385. Price: cloth
DM 94.

Mit dem vorliegenden Band, es ist der sechzehnte, wird die wertvolle Springer-Serie ,,Zoophysio-
logy* fortgefithre. Prof. Prerre BovveroT (Strasbourg) liefert einen ausgezeichneten Uberblick iiber
die physiologischen Anpassungen an das Leben in griferen Héhen und an die damit verbundene
Hypoxie bei Wirbeltieren. Tn den ersten beiden Kapiteln beschiftigt sich der Autor cinfithrend mit
einigen grundlegenden Aspekten des Themas. [n den sich anschlieBenden Abschnitten werden die
Adaptationsvorginge selbst behandelt: die Adaptation der Ventilation, die des Kreislaufs, die Diffu-
sionsprozesse und schlieblich — zusammen mit C. LERAY — die biochemischen Verinderungen.
Jedes Kapitel ist in sich abgeschlossen und verstandlich. Mit didaktischem Geschick nnter Heran-
riehung informativer Schemata, Diagramme und Tabellen versteht es der Autor ausgezeichnet, die
Zusammenhinge in ihver Komplexitit iibersichtlich darzustellen. Er scheut sich auch nicht, auf
noeh bestehende Widerspriiche, Unklarheiten und Liieken in unserem gegenwirtigen Wissen hinzu-
weisen. Ein schr umfangreiches Literaturverzeichnis, das Titel bis 1983 umfabt, rundet den anspre-
chenden, informativen und aktuellen Band ab. Insgesamt eine sehr niitzliche und wertvolle Neu-
crscheinung, die jedem an der Thematik interessierten Biologen, Physiologen, Mediziner und Bio-
chemiker wiirmstens empfohlen werden kann.

H. Penzuin (Jena)



