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Aus dem Institut fir Meereskunde
und dem Institut fir physiologische Chemie und Physikochemie der Universitdr Kiel

Vergleichende Untersuchungen iiber den Einfluf3
der Gonadenentwicklung auf die Relation der ungesittigten
Fettsiuren im Depotfett von Ostseeheringen *)

Von HELMUT MEYER

Der Fettgehalt des Herings unterliegt sehr erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen
und hingt hauptsdchlich von dem jeweiligen Reifezustand der Gonaden und in ge-
ringerem MaBe von der Menge und Qualitdt der aufgenommenen Nahrung ab. Auch
andere biologische Merkmale, z. B. Alter, Zeitpunkt der Laichreife, sowie Umwelt-
bedingungen konnen eine Rolle spielen.

Gleichzeitig mit den laufenden Anderungen des Fettgehaltes treten jahreszeitliche
Schwankungen in der Zusammensetzung des Fettes auf. Fir den englischen
Hering ist dieses durch eine Arbeit von Lovern (1938) tiber die Keitenldnge der Fett-
sduren und deren durchschnittliche Hohe der Ungesittigtheit erwiesen. Wiahrend die
langkettigen Sduren einen verhilinisméBig schwach ungesittigten Charakter erkennen
lassen, sind die niederer Kettenzahl stark ungesittigt. Diese Abweichungen scheinen mit
den Fettgehaltsinderungen in engem Zusammenhang zu stehen. Eine Trennung der
ungesittigten Fettsduren nach der Zahl der Doppelbindungen wurde von LoverN
nicht durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu befaB3t sich die vorliegende Arbeit ohne Beriick-
sichtigung der Keftenlinge nur mit dem Verhiltnis der einzelnen ungesittigten Fett-
sduren, unterschieden nach der Anzahl der Doppelbindungen. Mit den chemischen
Untersuchungen sind gleichzeitig biologische Analysen verbunden, um aufzuzeigen,
inwieweit Beziehungen zwischen biologischen und chemischen Merkmalen im Verlauf
eines Reifezyklus bestehen.

Die Beschriankung der Untersuchungen auf die Beziehung zwischen Gonaden-
reifung und Verdnderungen in der chemischen Zusammensetzung des
Fettes geht auf folgende Uberlegung zuriick. Der EinfluB der Gonadenreifung auf
den Fettgehalt des Fleisches ist durch zahlreiche Untersuchungen (LoveErRN u. Woob
1937—38; LUCKE 1947 ; LUEMANN 1952, 1953) an verschiedenen Heringsrassen erwiesen.
Da die Schwankungen nicht durch Verlagerung des Fettes im Korper zustande kommen
(LUCKE 1947, 1954), liegt es nahe, sie zu Anderungen im Energiebedarf des Organismus
in Beziehung zu setzen. Die Ausbildung der Geschlechtsprodukte erfordert unter
allen Lebensvorgidngen den gréBten Energieaufwand. Der Wert des Depotfettes als
Energielieferant ist von seiner chemischen Zusammensetzung abhingig, weil der Energie-
inhalt der einzelnen Fettsduren verschieden ist. Deshalb ist hier nur der Einflul der
Gonadenreifung auf die Veridnderungen in der chemischen Zusammensetzung des
Fettes untersucht. Bei gelegentlich auftretenden Unebenheiten in den Kurvendar-
stellungen sind auch andere biologische Merkmale zur Erklirung herangezogen.

Es waren mehr als tausend chemische Einzelanalysen erforderlich, um die sich stindig
andernden Beziehungen zwischen dem Gehalt der einzelnen ungesittigten Fettsduren
einerseits und den biologischen Faktoren andererseits geniigend zu erkennen. Wihrend
bei der biologischen Untersuchung seit langer Zeit bewidhrte Methoden gentigen, miissen

*) Gekiirzte Fassung einer Dissertation, die mit Unterstiitzung der Herren Prof. Dr. H. NETTER
(Direktor des Instituts fiir physiologische Chemie und Physikochemie) und Prof. Dr. R. KANDLER
(Vorstand der Fischereibiologischen Abteilung des Instituts fiir Meereskunde) angefertigt wurde.
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Bei den untersuchten Heringen handelt es sich um frische Ware aus Kutteranlandungen
am Kieler Seefischmarkt und um Wadheringe. Sie stammen meist aus Fingen in der
Kieler Bucht. Eine Ausnahme bilden die Untersuchungsproben vom g. 2. und g. 3.
aus dem Fischereigebiet bei Arkona (Riigen), sowie vom 18. 5., 9. 6. und 4. I1. aus
der Kieler Forde, als Finge aus der Kieler Bucht am Markt fehlten.

Bei der biologischen Untersuchung sind die Fische in Herbstheringe und Frithjahrs-
heringe, letztere auflerdem in die beiden GréBengruppen unter 25 cm und iiber 25 cm
Linge unterschieden. Von jedem einzelnen Fisch sind die Grofle, das Koérper- und
Gonadengewicht, der Reifezustand nach Heincke (BUCKMANN 1929), der prozentuale
Anteil der Gonaden am Kérpergewicht und das Alter bestimmt.

Fir die chemische Untersuchung sind von den Heringen nur die abgehiduteten Filets
verwendet. Das Zerkleinern des Fleisches und das Vermischen dieser Masse zu einem
homogenen Brei erfolgt unter Kohlendioxyd im Starmix. Der Wassergehalt der Unter-
suchungsprobe errechnet sich aus dem nach vier Stunden Trocknung bei 105°C ent-
stehenden Gewichtsverlust. Bei den stets durchgefithrten Doppelbestimmungen liegt
der Fehler nie iiber o,15, meistens unter 0,05%. Nach den Feststellungen mehrerer
Autoren (BRANDES u. DiETRICH 1952, 1953, 1954; LUHMANN 1953) stehen der Wasser-
und der Fettgehalt in enger linearer Beziehung. Da fiir die vorliegenden Untersuchungen
uber die Zusammensetzung des Heringsfettes eine genaue Bestimmung des Fett-
gehaltes nicht erforderlich ist, geniigt es, diese Korrelation auszunutzen und nur die
Bestimmung des Wassergehaltes durchzufthren, aus dem nach der Formel F 9, =
89,55—1,11 W der Fettgehalt berechnet werden kann.

Zum Extrahieren des Oles aus dem Fleischbrei muf3 zuvor der gréBte Teil des Wassers
aus dem Unrtersuchungsmaterial entfernt werden. Nach miundlichen Angaben von
Herrn Professor Dr. KaurMann (Minster) ist fiir ein Entziehen des Wassers in der
Kilte bei biologischem Material angetrockneter Gips gut geeignet. Unter Anwendung -
dieses einfachen Verfahrens ist der Heringsbrei mit einem von der Fluka (Schweiz)
hergestellten Gips (Bezeichnung ,,Universaltrocknungsmitrel®) getrocknet. Das Ol wird
aus dem getrockneten Untersuchungsmaterial auf kaltem Wege mit Petroldther (30 bis
50°C Siedepunkt) extrahiert, das Petroldthergemisch mit Natriumsulfat getrocknet und
der Petrolither in der Kilte durch Absaugen im Vakuum entfernt. Der verwendete
Petroldther muf3 riickstandfrei destilliert sein. Alle verwendeten Reagentien sind mit
sauerstoffreilem Stickstoff' gesirttigt, und die Trocknung und Extraktion geschehen in
Kohlendioxydatmosphire. Durch die bei dem Absaugen des Petrolidthers erforderliche
Siedekapillare ‘stromt sauerstoffreier Stickstoff. MuB3 das Ol bei Parallelversuchen
kurze Zeit aufbewahrt werden, bleibt es in Petrolidther gelost; denn das mit Stickstoff
angereicherte Petrolither-Olgemisch zeigt eine bessere Haltbarkeit als das reine Ol in
gleicher Atmosphire.

RegelmiBig ist von jeder Olprobe die Jodzahl nach Hanus bestimmt, um den
durchschnittlichen Gehalt des Oles an ungesittigten Fettsauren zu ermitteln. Von vielen
Proben ist der Gehalt an Unverseifbarem festgestellt. Die lichtabsorbierenden Eigen-
schaften des Unverseifbaren sind in der Beschreibung der spektralphotometrischen
Messungen behandelt. Bei den zuletzt untersuchten Proben ist fiir die Betrachtung der
Molekulargewichte der Fettsduren die Verseifungszahl bestimmt. Die Untersuchungs-
methoden fiir die Jodzahl, die Verseifungszahl und das Unverseifbare sind in den
,,Einheitsmethoden der Deutschen Gesellschaft fiir Fettforschung® beschrieben. Die
angegebenen Fett-Kennzahlen sind Mittelwerte aus Doppelbestimmungen.

Die Bestimmung der Polybromidzahl erfolgt in bekannter Weise nach den DGF-
Einheitsmethoden. Nur ist die in der Vorschrift angegebene warme Verseifung auf
kaltem Wege durchgefithrt und die vorgeschriebene Nutsche zur Abtrennung der
Polybromide in der Kélte durch die aus der Abb. 1 (Tafel 14) ersichtliche Apparatur
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ersetzt (nach einem Entwurf von Frau Dr. Scuneiper). Nach dem Entbromieren lassen
sich die getrennten Fettsduren weiter untersuchen.

Um das Verhiltnis der einzelnen ungesittigten Fettsduren, unterschieden nach der
Anzahl der Doppelbindungen, festzustellen, sind spektralphotometrische Messungen zu
Hilfe genommen.

Bei Betrachtungen tiber die Lichtabsorption der ungesittigten Fettsduren spielt die
Stellung der in ihnen enthaltenen chromophoren Doppelbindungen (PESTEMER 1941)
eine Rolle. Je nach Lage der Doppelbindungen in den Molekiilen unterscheiden sich
zwel Sauretypen, die Konjuen-Fettsduren und die Isolen-Fettsduren. In den Konjuen-
Fettsduren stehen die Doppelbindungen in Nachbarschaft (konjugierte Doppelbindun-
gen), in den Isolen-Fettsduren sind die Doppelbindungen durch eine oder mehrere
CH,-Gruppen getrennt. Wihrend die Konjuen-Fettsduren in meBbaren Bereichen des
ultravioletten Gebietes des Spektrums eine Absorption zeigen, entfillt dieses fir die
Isolen-Fettsduren.

Die ungesittigten Fettsdauren des Heringséles setzen sich mit verschwindend geringen
Ausnahmen aus Vertretern der Isolen-Fettsduren zusammen und sind somit einer direkten
Lichtabsorptionsmessung unzuginglich. Um die Isolen-Fettsduren messen zu koénnen,
missen diese in Konjuen-Fettsduren verwandelt werden. Dies gelingt in anschlieBend
zu besprechender Weise mit iiberschiissigem Kaliumhydroxyd. Das Umwandeln der
Isolen-Fettsduren wird als Isomerisierung bezeichnet. Die so umgewandelten Isolen-
Fettsduren zeigen in der Spektralanalyse gleiches Verhalten wie die ihnen entsprechenden
Verbindungen der Konjuen-Fettsduren.

Die Stiarke der Lichtabsorption bei bestimmten Wellenldngen hidngt ab von der in
der Losung enthaltenen Menge an Konjuen-Fettsduren. Fiir diese Sduren hat das von
LamBerT-BEER angegebene Gesetz volle Giiltigkeit, nach dem die Lichtabsorption des
untersuchten Stoffes von der Konzentration und der Schichtdicke abhingig ist. Die
Formulierung von LAMBERT-BEER lautet:

To
€ =}C'1d_log—1~
Dabei ist €' der spezielle Extinktionskoeffizient, ¢ gibt die Konzentration in gr/1oo ml
Losung (in amerikanischen Arbeiten hiufig gr/rooo ml Lésung), d die Schichtdicke

. Io . —_ . . . :
in cm und log 1 die Extinktion an (Io bedeutet die Intensitit des eintretenden Licht-
stromes, I die Intensitdt des austretenden Lichtstromes). Bei Lichtabsorptionsmessungen
: . ] . . I R .
ist es moglich, entweder fiir ein vorgegebenes Intensititsverhdltnis I und die Schicht-

dicke d die zugehorige Wellenldnge zu messen (Spektrographische Methode) oder bei
vorgegebener Wellenlinge und der Schichtdicke d das entsprechende Intensitits-

I
verhiltnis IB zu ermitteln (Spektrophotometrische Methode).

Fir die Lichtabsorptionsmessungen des Heringsoles ist die spektrophotometrische
Methode gewihlt und hierzu das Zeiss-Spektralphotometer benutzt. Dabei ist eine
Abtrennung der Fettsduren aus dem Glyzerin-Verband unnétig, weil das Glyzerin bei
der Untersuchung nicht stért. Hingegen miissen zur Bestimmung des speziellen Extink-
tionskoeffizienten — wie vorhergehend erldutert — fiir die notwendigen spektral-
photometrischen Messungen die Isolen-Fettsduren in Konjuen-Fettsduren verwandelt
werden.

Die Isomerisierung des Oles geschieht nach folgender Methode: Zur Herstellung
der Isomerisierungsfliissigkeit wird im Vakuum destilliertes Glykol unter Einleiten von
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sauerstoffreiem Stickstoff im Olbad auf 180°C erhitzt, auf 150°C abgekiihlt, mit einer
fur eine 21Y%ige Losung berechneten Menge fester Kaliumhydroxydpldtzchen p.a.
versetzt, abermals unter gleichen Bedingungen 5 Min. im Olbad bei 180°C gehalten
und sofort abgekiihlt. Die Isomerisierungsfliissigkeit darf nach dieser Behandlung nicht
gefiarbt sein und wird in einer braunen, mit eingeschliffenem Glasstopfen verschlossenen
Flasche im Eisschrank aufbewahrt. Die Lésung hélt sich unter den angegebenen Be-
dingungen mehrere Wochen.

Fir die Isomerisierung werden vier Proben von 8—10 mg des Heringséles auf Quarz-
tellerchen von 8 mm Durchmesser und 1 mm Dicke auf einer Mikroanalysenwaage
eingewogen — eins davon fir den Blindversuch — und in Quarzreagenzgldsern von
20 ml Inhalt je 1o ml der Isomerisierungsflissigkeit einpipettiert. Die Reagenzgldser
werden zunéchst in einem Heizbad auf annidhernd 180°C erwédrmt und kommen darauf
in ein mit einer Toleranz von + 1°C auf 180°C gehaltenes Olbad. Das Vorwirmen
ist erforderlich, um die Temperatur des zweiten Olbades nicht durch das Einbringen
der sonst kalten Reagenzgldser zu verdndern. In die durch Umschiitteln genau ein-
temperierten KOH-Glykol-Losungen der Reagenzgldser werden die auf den Quarz-
tellerchen eingewogenen Olproben geworfen und 4 Minuten (nach abgestoppter Zeit)
erhitzt. Als Schutzgas bei dem FErhitzen dient sauerstoffreier Stickstoff. Die Proben
werden schnell abgekiihlt und mit optisch reinem Methanol, das durch Kochen mit
KOH und Zink und anschlieBendem Abdestillieren gewonnen ist, als Verdiitnnungs-
mittel in bereitstehende MeBkolben tbergespiilt. Die GroBle der MeBkolben richtet
sich nach der fir die spektralphotometrischen Messungen notwendigen Verdiinnung.
Die Proben werden ca. 12 Stunden im Eisschrank aufbewahrt, filtriert und im Ver-
gleich zum Blindversuch, der eine etwaige Absorption der Reagentien ausschlieBen

. . ; . . To
soll, im Spektralphotometer der Logarithmus des Intensitidtsverhiltnisses [ gemessen.

) To . .
Aus den ermittelten Werten log [ kann durch Einsetzen in die Lambert-Beersche

Gleichung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Einwaage, der entsprechenden Ver-
diinnung und der Schichtdicke der spezielle Extinktionskoeffizient €’ fiir jede gemessene
Wellenldnge berechnet werden.

Die graphische Darstellung von ¢’ in Abhingigkeit von der Wellenldnge ergibt die
Absorptionskurve fiir das untersuchte isomerisierte Ol (Tafel 14, Abb. 2). Zu be-
achten und zu priifen ist bei einer derartigen Darstellung, ob auler den isomerisierten
Fettsduren noch andere Faktoren das Absorptionsverhalten beeinflussen. In Frage
kommen der Gehalt an bereits in dem natiirlichen Ol enthaltenen Konjuen-Fettsauren
und das im Ol als Begleitsubstanz vorhandene Unverseifbare. Diese Uberlegung ist
fir jede durchgefithrte Untersuchung angestellt. Der Gehalt an Konjuen-Fettsduren
und Unverseifbarem kann durch direkte Messung (Blindwertmessung) des in Hexan
gelosten Oles ermittelt werden. Die Werte sind ebenfalls in Abb. 2 eingetragen. Es
zeigt sich, dal3 selbst bei der verhéltnisméfBig grof3 gewdhlten Darstellung ein Auftragen
der Werte kaum méoglich ist. Lediglich in der Nihe der Wellenldnge 293 my., weit
geringer bei 270 my, ist das Bild der Absorptionskurve tiberhaupt zu erkennen, da in
den anderen Bereichen nur eine Markierung auf der Nullinie erfolgt. Das Verhiltnis
zwischen den speziellen Extinktionskoeffizienten aus der Absorptionskurve der Konjuen-
Fettsduren einschlieBlich des Unverseifbaren und denen der isomerisierten Fettsduren

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 14)

Abb. 1: Apparatur zur Abtrennung von Polybromiden. B
Abbh. 2: Absorptionskurven von isomerisiertem und nichtisomerisiertem Ol und Unverseifbarem.
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148t sich zahlenmiBig besser ausdriicken als graphisch darstellen. Im Durchschnitt
betrigt es bei der Wellenlinge 233 my 4%, bei 268—270 my 19, und sinkt bei hoher
gelegenen Wellen auf Werte von unter 0,19, ab. Damit muf3 die eingangs dieser
Betrachtungen gestellte Frage verneint werden, ob die natiirlichen im Heringsél vor-
kommenden Konjuen-Fettsduren und das Unverseifbare auf die Messung der isomeri-
sierten Fettsduren einen entscheidenden Einflul ausiiben.

Ganz andere Verhiltnisse ergeben sich aber bei einem gealterten oder nicht mit
geniigenden VorsichtsmaBnahmen gewonnenen Ol. Der spezielle Extinktionskoeffizient
kann in diesem Falle um mehr als das Zehnfache ansteigen. Es ist deshalb wichtig,
sich durch Kontrollen mit Hilfe der Blindwertmessungen von der Sorgfaltder Olgewinnung
und dem Frischezustand (HoLmaN u. GREENBERG 1954) des Oles zu iiberzeugen.

Aus den Lichtabsorptionsmessungen des vom ] abgetrennten Unverseifbaren geht
hervor, daf3 der Anteil des Unverseifbaren an den Blindwerten (Konjuen-Fettsduren
und Unverseifbares) des natiirlichen Oles 1/s—/100, bezogen auf das reine Unverseif-
bare, betragen kann. Der Betrag dndert sich in dem Mafle, wie der Gehalt des Unverseif-
baren im Ole schwankt.

Nach der Betrachtung der Faktoren, die die Absorptionswerte der isomerisierten
Fettsduren beeinflussen kénnen, ist es moglich, die Absorptionskurven niher zu unter-
suchen. Voraussetzung fiir eine derartige Untersuchung ist die Kenntnis tber die
Absorption der reinen Fettsduren. Wie aus dem gréf3ten Teil des umfangreichen Schrift-
tums (MrrcHELL 1943; Kaurmann 19505 HERB 1952, 1953; O’ConNOR 1952; HammonD
1953; HoLMAN 1954) zu ersehen ist, haben Fettsduren mit
2 Doppelbindungen ein Maximum bei der Wellenldnge von 233 my.,

3 Doppelbindungen Maxima bei 233 und 268 my.,

4 Doppelbindungen Maxima bei 233, 268, 279, 301 und 315 my,

5 Doppelbindungen Maxima bei 233, 268, 279, 301, 315, 333 und 352,5 my.,

6 Doppelbindungen Maxima bei 233, 268, 279, 301, 315, 333, 352,5 und 374 myu.

Wie aus dieser Aufstellung zu erkennen ist, 13t sich aus der Lichtabsorptionskurve eines
untersuchten Stoffes feststellen, welche Arten von ungesittigten Fettsiuren vorliegen.

Die von mir untersuchten Fettsduren des Heringsoles zeigen Maxima bei folgenden
Wellenldngen: 233, 268, 270, 281, 302, 316, 329, 347 und 375 mu. Es ergeben sich
unter Beriicksichtigung der Literaturangaben (KLENK u. BONGARD 1952) geringe Ver-
schiebungen der Maxima, die wahrscheinlich darauf beruhen, daf3 in den untersuchten
Fetten verschiedene isomere Fettsduren vorgelegen haben.

Die gefundenen Absorptionsmaxima zeigen, daf3 im Herings6l ungesittigte Fettsduren
vorkommen, die bis zu 6 Doppelbindungen enthalten. Wie aus der Arbeit von LOVERN
(1938) zu ersehen ist, haben diese Fettsduren eine verschiedene Kettenlinge. Die Hohe
des speziellen Extinktionskoeffizienten fiir ein Wellenldngenmaximum hidngt von der
Konzentration der jeweiligen Sdure und ihrer Kettenlinge ab. Fiir die von mir unter-
suchten ungesittigten Fettsduren sind die Kettenlingen unbekannt und auch schwer
zu bestimmen, weil bei Fettsduren mitder gleichen Anzahl Doppelbindungen verschiedene
Kettenlingen auftreten. Deshalb kann aus der Hoéhe des speziellen Extinktionskoeffi-
zienten kein prozentualer Anteil einer bestimmten ungesittigten Fettsdure errechnet
werden. Da es mir bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse nicht auf den
absoluten Gehalt, sondern auf etwaige Verinderungen ankommt, werden einfach die
Verhiltnisse, die zwischen der Hohe der einzelnen Absorptionsmaxima bestehen, be-
trachtet. Fiir diese Verhiltnisberechnungen sind die fiir die Fettsduren mit 2—6 Doppel-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 15)

Abb. 3: Jahreszeitliche Verdnderungen des Fett- und Wassergehaltes der Herbstheringe.
Abb. 4: Jahreszeitliche Verinderungen des Fett- und Wassergehaltes der Friihjahrsheringe.
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bindungen charakteristischen Absorptionsmaxima gewé#hlt, zusammengezihlt, gleich
hundert gesetzt und das anteilige Verhiltnis der Absorptionsmaxima berechnet. Der
Berechnung liegen folgende Absorptionsmaxima zu Grunde:

233 my. fiir Fettsduren mit 2 Doppelbindungen,
270 my. fir Fettsdauren mit 3 Doppelbindungen,
316 mp. fir Fettsduren mit 4 Doppelbindungen,
347 my. fir Fettsduren mit 5 Doppelbindungen,
375 myp. fur Fettsduren mit 6 Doppelbindungen.

Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Wie einleitend ausgefiihrt ist, soll untersucht werden, ob und inwieweit die Zusammen-
setzung des mehrfach ungesittigten Anteiles des Depotfettes der Ostseeheringe durch
biologische Einfliisse, insbesondere durch die Reife der Gonaden, beeinflul3t wird.
Dort ist auch bereits darauf hingewiesen, daf3 durch Untersuchungen von Lovern (1938)
fir den englischen Hering Beziehungen zwischen jahreszeitlichen Schwankungen in
der Zusammensetzung des Fettes und Anderungen in der Hohe des Fettgehaltes fest-
gestellt sind. Durch wiederholte Reithenuntersuchungen ist bei verschiedenen Herings-
rassen weiterhin nachgewiesen worden, daf3 die jahreszeitlichen Schwankungen im
Fettgehalt tiberwiegend durch den Ablauf der Gonadenreifung bedingt sind. Diese
Beziehung wird durch die vorliegenden Untersuchungen sowohl fiir die Herbstheringe
als auch fiir die Friihjahrsheringe der Ostsee erneut bestitigt (Abb. 3;4, Tafel 15,
u. Tab. 1). Da 1954, bedingt durch die kithlen Sommertemperaturen, der Gang der
Fettgehaltsinderungen zeitlich von der Norm abweicht, sind in den Abbildungen g
und 4 die von LonmannN (1953) im Jahre 1952 ermittelten Werte, die als normal gelten
konnen, zum Vergleich eingezeichnet (gestrichelte Linie).

Bei den Herbstheringen (Tab. 1a und Abb. g auf Tafel 15) zeigt sich der Einflul
der Gonadenentwicklung auf den Fettgehalt eindeutig. Ende Miarz wird bei den Reife-
stadien II/IIT mit 79, der niedrigste Wert festgestellt. Im Mai und Juni finden die
ausgehungerten Heringe offensichtlich reichliche Nahrung vor und fillen unter allmih-
lichem Heranreifen der Gonaden ihre Fettreserven auf. Im Juli/August wird bei den
Reifegraden IV/V mit 20—229%, der hichste Fettgehalt gefunden. Bei der fortschreitenden
Reifung, die auch in dem stark ansteigenden Anteil des Gonadengewichtes am Korper-
gewicht ihren Ausdruck findet, setzt bei Erreichen des Reifegrades V der Verbrauch
des gespeicherten Fettes ein, da der Energiebedarf nicht mehr aus der Nahrung allein
gedeckt werden kann. Infolgedessen sinkt der Fettgehalt bis zu dem Stadium IT (Ruhe-
stadium) im Dezember auf Werte um 109, ab.

Der Vergleich der Fetitgehaltskurve von Liunmann fiir 1952 mit der von 1954 ge-
fundenen l4aBt erkennen, daB in diesem Jahr infolge der niedrigeren Temperaturen
wihrend des Sommers die Gonadenreifung langsamer verliauft und dadurch die Periode
der Fettspeicherung verlangert wird.

Bei den Frithjahrsheringen ist der Einflul der Gonadenentwicklung auf den
Fettgehalt ebenfalls deutlich erkennbar, wobei jedoch infolge der anders gelagerten
Laichzeit eine betriachtliche Phasenverschiebung zu bemerken ist, sofern die Fange
vom 18. 5. unberiicksichtigt bleiben, die nicht wie sonst aus der Kieler Bucht, sondern
aus der Kieler Forde stammen, wo durch die anormale kurze Hitzewelle im Frithjahr
verursacht, glinstigere Umweltbedingungen einen hoheren Fettgehalt zur Folge haben.
Am Ende des Winters stehen die Frithjahrsheringe auf dem Reifestadium V. Hinsicht-
lich der Anderung des Fettgehaltes zeigen sich zwischen den beiden GréBengruppen
gewisse, jedoch nur graduelle Unterschiede. Im Mirz und April sinkt der Fettgehalt
durch das weitere Reifen der Geschlechtsprodukte bei den #lteren Friithjahrsheringen

156



Tabelle 1
Beziehungen zwischen dem Reifezyklus und dem Wasser- und Fettgehalt
bei Ostseeheringen im Verlauf eines Jahres

‘ ‘ ‘ Gonaden- |Wassergehalt | Fettgehalt
VgSUCh . Datum  Anzahl | Reifegrad | anteil | o | %
I | 1954 | & ‘) % | (bestimmt) } (berechnet)
| i

a) Herbstlaicher

I I. 2. ! 8 ! II 1,0 ‘ 72,3 9,2

4 |23 8. | o | II/11I ‘ 1,0 | 74,3 7,0
12 ? 18. 5. | 14 II/IIT | 1,0 ‘ 71,6 10,0
14 | 9. 6. ‘ 10 II/III | 1,3 66,8 15,3
18 | 29. 6. | 4 111 } 2,0 i 64,8 17,5
21 | 13. 7. | 4 III/1V 554 | 62,1 19,7
24+25 | 17. 8. | 4 | III/V } 759 l 61,1 22,0
6 | 7.9 2 4,6 64,6 17,7
31+33 ’l 19.10. | 20 VI/VII ’ 14,5/1,5 68,7 13,2
38+39 | 4.11. | 14 VII/II ] 1,4 71,0 10,7
41443 | 3.12. 26 VII/II 5 1,0 71,5 i 10,2

b) Friihjahrslaicher unter 25 cm Linge

2 i 9. 2. | 20 ! v 11,8 71,1 ’ 10,5

3 \ 9.3 10 Vv 11,9 71,3 10,3

6 ‘ 6. 4. ’ 6 IAYAY 8,1 7457 ' 6,6

9 | 26 4. | 2 VI 19,4 75,9 | 553
10 4. 5. ‘ 20 VI/VII 13,0 71,4 ‘5 10,2
11 18. 5. | 20 | VI/VII 8,7 66,5 | 15,6
15 22. 6. | 14 VII/II 1,0 68,5 ' 13,4
27 | 7.9 8 11 0,9 65,2 ’ 17,0
34 | 19. 10. | 4 II1/IV 2,8 | 64,8 i 17,5
36437 4110 a2 Iyv 757 64,9 f 17,4
46 t 3. 12. : 3 V|V | 11,7 65,6 16,6

¢) Friithjahrslaicher iiber 25 cm Linge

5 L 30. 3. 16 v 17,4 73,2 8,2

7 6. 4. 1 8 \ , 14,0 73,4 8,0

8 |2l 4 \ 20 V1 21,6 74,3 ; 7,3
13 i 18. 5. 12 VI/VII 11,5 67,6 14,4
6 22 6 T VII/II 1.6 60.0 | 12.9
23 | 3.8 | 12 I1 0,8 66,0 | 16,2
28—[—30 \ 29. Q. ‘ 4 II/III 1,9 64,0 | 18,3
‘ 19.10. | 8 III 2,6 59,7 23,1

42, 44+45 i g.12. | 13 Iv/v 10,4 64,2 i 18,2

auf 7%, und bei jungeren bis auf 59, ab. Bereits in der Zeit des Laichens im Mai und
Juni steigt der Fettgehalt an, wihrend die Gonaden erst am Ende des Sommers wieder
starker zu wachsen beginnen. Diese Fettspeicherung dauert bis Ende Oktober und er-
reicht bei den dlteren Tieren Werte von 23%,, bei den jiingeren um 179%,. Im November
und Dezember sinkt der Fettgehalt bei den &lteren Frithjahrsheringen stirker ab als
bei den jiingeren Friithjahrsheringen, wihrend bei den letzteren die Gonadenreifung
etwas schneller verlduft. Die graduellen Unterschiede zwischen den beiden Groéflen-
gruppen beruhen einerseits auf einer stirkeren Fettspeicherung und andererseits auf
einem etwas langsameren Wachsen der Gonaden der ilteren Frithjahrsheringe.

Der unterschiedliche Verlauf der Fettgehaltskurven fiir die Friihjahrsheringe des
Jahres 1952 gegeniiber 1954 offenbart erneut den groBBen Einflull der Wassertemperatur
auf die Gonadenreifung und Fettspeicherung, der bereits bei den Herbstlaichern Er-
wihnung fand.
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Die dargestellten Verhiltnisse in den Depotfettverdnderungen im Verlauf des Jahres
treffen fiir die weitaus iiberwiegende Zahl der untersuchten Heringe zu. Die Unter-
suchungsergebnisse, die nicht dem Kurvenverlauf entsprechen, konnten unberiicksichtigt
bleiben, da sie durch einzelne Tiere, z. B. Nachziigler beim Laichen hervorgerufen
sind, deren abweichendes Verhalten auch abweichende Fettgehalte bedingen. An einem
Beispiel moge dieses gezeigt sein. Ende Juni ist das Laichen der ilteren Friihjahrs-
heringe beendet, und die Gonaden befinden sich bereits im Ruhezustand (Stadium IT).
Zusitzliche Energieleistungen sind daher nicht mehr erforderlich, und die Heringe
beginnen wieder mit der Fettspeicherung. Ein einzelner dlterer Frithjahrshering hatte
jedoch zu dieser Zeit (29. 6.) erst den Reifegrad VI erreicht. Da auf dieser Stufe der
Reife noch ein laufender Energiezuschul3 erforderlich ist, lag auch der Fettgehalt
bei diesem Fisch um 129, niedriger als bei den tibrigen Friihjahrsheringen.

Nachdem aufgezeigt ist, welche engen Beziehungen zwischen den alljghrlich sich wie-
der holenden Anderungen des Fettgehaltes und dem Reifungsvorgang der Gonaden beste-
hen, sollen im folgenden die Zusammensetzung des Fettes im Verlauf eines Jahres
untersucht und deren Anderungen ebenfalls auf ihre Beziehung zur Gonadenreifung
gepriift werden. Von besonderem Interesse ist dabei das Verhalten der mehrfach
ungesdttigten Fettsduren. Sie kommen in dem Fett der Fische in erheblichen
Mengen vor. Ob sie fiir diese die gleiche Bedeutung wie bei den héheren Wirbeltieren
haben, erscheint fraglich. Bei letzteren konnte bisher eine Synthese der héher unge-
sattigten Fettsduren im Korper nicht nachgewiesen werden, und das Fehlen der mehrfach
ungesittigten Fettsduren in der Nahrung fithrt daher zu Mangelschdden, die durch
Verabfolgung kleiner Mengen dieser Sduren in Kiirze behoben werden kénnen
(CHEVALLIER 1951; GRANDEL 1953; THOMASSON 1953; HANSEN 1954; WIESE 1954).
Bei den hoheren Wirbeltieren haben demnach die hoch ungesittigten Fettsduren
essentiellen Charakter. Fiir den Hering 148t sich dies schon deshalb nicht nachweisen,
weil in seiner Nahrung stets ausreichende Mengen ungesittigter Fettsduren enthalten
sind (LOVERN 1935, 1936). Ein Mangel an diesen Verbindungen kann daher kaum auf-
treten und auch bei geringen Depotfettmengen ist ihr Anteil verhiltnismiBig hoch
(LoverN 1938).

Die Frage des essentiellen Charakters der hoch ungeséttigten Fettsiuren bei Fischen
kann im Rahmen dieser Arbeit auch dahingestellt bleiben. So wie die Menge des Depot-
fettes durch den jeweiligen Energiebedarf fiir die Gonadenentwicklung bestimmt wird,
ist auch hinsichtlich der Zusammensetzung des Depotfettes anzunehmen, daB3 den
Bedurfnissen des Energiehaushaltes die entscheidende Bedeutung zukommt.

Die hoch ungesittigten Fettsduren sind energieirmer als solche niederer Ungesattigt-
heit. Es liegt daher nahe, daB3 bei der Fettspeicherung letztere als die energiereicheren
Verbindungen bevorzugt werden. Bei einer Vermehrung des Depotfettes miifite ins-
besondere eine Anreicherung der weniger ungesittigten Fettsduren erfolgen. Bei einer
Inanspruchnahme des Depotfettes andererseits miilten diese starker herangezogen
werden als die hoher ungesittigten Fettsduren, der Anteil der weniger ungesittigten
Fettsdauren an der Zusammensetzung des Depotfettes also absinken. Der vermutete
Zusammenhang kann infolgedessen dadurch eine Nachpriifung erfahren, dafl ermittelt
wird, in welcher Weise sich das Verhidltnis von niedriger zu héher ungesittigten
Fettsduren bei den Verdnderungen des Fettgehaltes verschiebt. Demnach geniigt es,
fir eine solche Untersuchung fortlaufend die Relationen festzustellen, die zwischen
den Fettsduren mit verschiedener Anzahl der Doppelbindungen (verschiedenem Grad
der Ungesittigtheit) bestehen. Diese Ergebnisse sind dann im Zusammenhang mit den
Verdnderungen des Fettgehaltes zu betrachten.

Zur Bestimmung der Relationen der verschieden ungesittigten Fettsduren zueinander
sind am isomerisierten und zur Priifung des Frischezustandes (Blindwerte) am nicht
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isomerisierten Ol spektralphotometrische Messungen durchgefithrt worden und 1n
Tabelle 2 die aus den gefundenen Absorptionswerten errechneten speziellen Extinktions-
koeffizienten der betreffenden Wellenlingen zusammengestellt. Die Beobachtungen sind
wiederum in den drei unterschiedenen Gruppen — Frithjahrslaicher unter 25 cm,
solche iiber 25 cm und Herbstlaicher — geordnet. Hervorzuheben ist, daBl durch die
spektralphotometrischen Untersuchungen auch das Vorhandensein einer sechsfach
ungesittigten Fettsdure festgestellt ist, so dal} also auf diese Weise insgesamt funf ver-
schieden ungesittigte Sduren nachgewiesen und verfolgt werden kénnen.

Tabelle 2
Spektralphotometrische Messungen an isomerisiertem Ol von Ostsee-
heringen im Verlaufe eines Jahres

Spezielle Extinktionskoeffizienten \’ Blindwerte

. |
Ve&such Datum | Reife- der Wellenldngen (my) ‘ (m) | Jod-
r. 1954 stadium . — ‘ \,,_il, ieiem | zahlen
| ' 233 | 270 | 316 1 347 ‘,; 375 Zf 233 = 270 J
a) Frihjahrslaicher unter 25 cm Linge
2 9. 2 A% : 189 161 | 117 | 68 | 22 8 2 1 132,8
3 9. 3 A% | 203 169 121 E 75 . 32 . 10 — . 13,8
6 6. 4 IV/V. 173 | 184 103 | 49 | 15 8 2 | 1200
9 26. 4 VI I 151 | 156 76 29 | 12 | 7 1] 112,
10 4. 5. VI/VII | 202 | 231 94 33 ' 12 | 9 T 133,1
11 18. 5. | VIVII | 220 | 266 88 27 9 'l 7 — | 143,4
15 22. 6 VIIJII | 237 “ 312 103 34 7 ' ] — 1| 1355
27 7.9 II | 238 366 16 1 g 1 7 2 | 1590
34 19. 10 III/IV | 165 N 274 80 12 . 2 8 1| 186,8
36 4. 11 IV/iV. | 136 | 206 67 8 . 2 8 — 1867
37 4. 11 I1I/1v | 178 | 298 106 32 | 10 7 — 1 192,5
46 3. 12 IV/V | 179 l 212 75 | 28 | 7 6 1 | 1360
h) Friihjahrslaicher iiber 25 cm Linge
5 30. 3 \Y% L 142 156 82 . 32 8 7 1 125,3
7 6. 4 \Y% [o123 143 81 40 | 12 9 3 121,1
8 21. 4 VI ;113 110 ( 62 [ 23 . 9 1 7 01 108,5
13 18. 5. | VI/VII | 216 = 226 96 \ 34 ¢ 10 12 1 133,4
16 22. 6 VII/II 191 245 81 | 19 | ;5 1e¢ 3 | 1306
23 3. 8. I 223 = 291 84 | 20 7 o1 145,9
28 29. Q. 11 133 1 229 | 71 6 — 8 — 154,6
30 29. 9.  II/III 14 | 197 53 = 7 o8 |2 152,4
32 19. 10 II1 193 | 281 84 ' 15 4 9 i - 188,9
42 3. 12 \Y% 189 ! 245 95 31 9 6 I — 142,0
44 3. 12 v 257 | 287 87 + 13 1 6 — 179,9
45 3.12 Iv/v 244 " 255 | 107 40 | 13 II 1 —
c) Herbstlaicher
1 1. 2. 1I i 185 | 167 o1 | 65 = 20 7 1| 140,6
4 23. 3. I1/I1I 135 | 109 90 | 51 11 5 1 — “ 115,0
12 18. 5. IJIIT | 173 | 191 81 | 22 7 7 . — | 130,0
14 9. 6. IIJIII | 226 | 267 96 | 24 = 8 6 | — | 144,3
18 | 29. 6. 111 246 | 386 106 | 33 6 7 1 1t | 1398
21 13. 7. IIJIV | 208 | 327 89 21 | 6 8 1 | 1441
24 17. 8. 111 . 180 | 266 8, 14 6 10 o 181,9
25 o1y, 8. 1AYA% 178 | 243 74 ¢ 15 1 4 9 2 137,0
26 7. 9. v - 208 261 75 6 3 6 — 192,
31 19. 10. VI/VII . 137 191 49 4 - 8 1| 171,6
33 19.10. VII 123 | 185 1 46 1 9 3 7 | — 1 15,6
38 4.11. VII/IT | 138 | 204 66 11 i I —
39 | 4.11 11 | 163 | 196 | 63 16 5 7 1 1 1500
41 3. 12. VII/IT | 137 @ 194 | 67 20 5 9 157,
43 3.12. 11 L4 172 073 24 8 8 I 1487
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Die den folgenden Betrachtungen zugrundegelegten, aus den speziellen Extinktions-
koeffizienten errechneten Verhiltniszahlen der funf untersuchten, verschieden unge-
sattigten Fettsduren sind in Tabelle 3 zusammengefalt und nochmals in Abb. 5—7
(Tafel 16 u. 17) im Verlauf des Jahres graphisch dargestellt. Die Tabellenwerte und

. Kurven geben das jeweilige Verhiltnis der fir die einzelnen Fettsiuren charakteristi-
schen Absorptionsmaxima zur Gesamtsumme der fiir die iibrigen Fettsduren charakteristi-
schen Maxima wieder.

Tabelle 3.
Verhédltniszahlen der fir die mehrfach ungesdttigten Fettsduren im
Heringsdl vorkommenden Absorptionsmaxima bei Ostseeheringen im
Verlaufe eines Jahres (Summe der Absorptionsmaxima = 100)

Versuch [‘ Datum Verhiltniszahlen fiir die Wellenlinge von (my.)
I 233 | 270 316 | 347 | 315
a) Frithjahrslaicher unter 25 cm Linge
2 9. 2 33,9 28,8 f 21,0 J 12,2 3,9
3 9 3 33,8 28,2 L 20,2 12,5 ‘ 5,3
6 6. 4 33,0 3551 ! 19,7 ! 9,4 | 2,9
9 26. 4. 356 I 368 | 17,9 6,8 2,8
10 4. 5. 353 40,4 | 16,4 5,8 | 2,1
1 18. 5. 36,1 43,6 | 14,4 44 ‘ L4
15 | 22. 6. 34,2 , 4550 | 14,9 | 4,9 | 1,0
27 | 7.9 . 322 496 | 156 2,5 | o
34 | 19.10. | 31,0 | 51,4 ‘ 15,0 2,3 1 0,4
36+37 l 4.11. ! 30,1 | 48,3 | 16,6 ‘ 3,8 1,2
46 | 312, | 35,7 | 42,3 | 15,0 5,6 f 1,4
b) Friihjahrslaicher iiber 25 cm Linge
5 | 30. 3. 33,8 i 37,1 | 19,5 ‘ 7,6 | 2,0
7 6.4 307 | 357 | 202 | 102 3,0
8 | 2n o4 | 35,6 1 34,7 | 19,6 1 752 ‘ 2,9
13 8.5 s 888 | by 58 1 17
161 22, 6. | 353 | 453 | 150 35 09
23 | 3 8 35,7 [ 46,6 | 13,4 | 3,2 | 1,2
28430 29. 0. | 30,4 ! 52,4 15,1 2,0 0,1
32 | 19.10. 335 | 487 | 14,6 2,6 0,6
42,44+45/ 3-12. | 36,7 | 42,1 | 15,5 | 4,5 | 1,3
c) Herbstlaicher
1 I. 2. 34,4 31,0 | 18,8 1 12,1 } 3,7
4 23. 3. | 34,1 i 27,5 i 22,7 : 12,9 | 2,8
12 8. 5. 36,5 40,3 17,1 4,6 1,5
14 9. 6. 36,4 43,0 i 15,5 ‘ 3,9 ; 1,3
18 20 6. 31,7 | 49,7 ‘ 13,6 ! 43 ! 0,8
21 3. 7. 32,0 50,3 ] 13,7 3,2 | 0,9
24425 | 17. 8. 33,6 Y { 15,0 2,7 0,9
26 | 7. 9 377 ‘ 47,3 w 13,4 1,2 0,6
31+33 1g. 10. 348 | 50,3 ' 12,7 ‘ 8 0,4
38+39 4.11 34,6 i 46,0 14,9 351 ( 1,4

41+43 3.12. 33,0 | 435 16,7 . 5,2 | 1,5

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 16)

Abb. 5: Verhiltniszahlen d er Extinktionskoeffizienten fiir die ungeséttigten Fettsiduren bei Friihjahrs-
heringen < 25cm.

Abb. 6: Verhiltniszahlen der Extinktionskoeffizienten fiir die ungeséttigten Fettsduren bei Friihjahrs-
heringen > 25 cm.

160



50

40

30

20

10

Verhdltniszahl

50

40

30

20

10

Verhdltniszahl

T T T 7 =T e T T T 1§

Frihjahrs -Heringe
< 25cm 270 e m e -
""’— \\
- ~N
P \\
@ ’// \
>
Ve
- 233

P ™

347
T

\_

o s ©
o1

I I I v JZ JZ/' v ZZZI E X XI X0
T 0 T T T T T T T T T
Frihjahrs - Heringe _

> 25 cm TN _
37;5)__ P '\\\
@ // //. \\\
- y /:/\\' 23 /
\ \a/- j
.\-\ 316 )
—_ - _ ]
I\ j
3 J 347 .
/ﬁ>'\.\ ”’__./
! L B R v Wm— Y T —-—r——"-"'l
I I IZT vy ¥ I W w X X X X0

Tafel 16



50

40

30

Verhdltnrs zgl
~ '\)
S S

S

200

&
S

Jodz $hileinheiten

100

Herbstheringe
o =~ PN
s T~ .
~
// S~
/e
/
7
/ o
[
'\gzq“_“_'/// \ /\-\_\.
/ o °
o e
SN2 s :

316
.// \
347

-\.‘./.\.
~———

X——X Herbstheringe

»——s Frihjahrsheringe <25cm

>25¢cm

1 i
0——-0 '

!

;7 I IT I¥ ¥ W W Yo X X X XI

Tafel 17




Bei Betrachtung der Verhilinisse bei den Frithjahrslaichern unter 25 cm Linge
(Abb. 5, Tafel 16) f4llt besonders der abweichende Verlauf der mit 270 my. bezeichneten
Kurve auf, die das Verhilinis des Absorptionsmaximums der dreifach ungesittigten
Fettsduren zu den Maxima der iibrigen Fettsduren ausdriickt. Die Kurve steigt, wenn
die Kurven der hoher ungesittigten Fettsduren fallen, und sie fillt, wenn diese ansteigen.
Hierdurch wird es moglich, tiber den Anteil der dreifach ungesittigten Fettsduren an
der Gesamtmenge der ibrigen ungesittigten Fettsiuren bestimmitere Aussagen zu
machen. Wie schon in der Besprechung der Untersuchungsmethodik erwihnt ist, be-
einflult bei spektralphotometrischen Messungen eine hoher ungesittigte Fettsdure regel-
miBig die Werte der Fettsduren mit einer geringeren Anzahl von Doppelbindungen.
Je groBer die Anzahl der verschiedenen ungesittigten Fettsduren wird, desto stirker
wirken sich die gegenseitigen Beeinflussungen bei der Messung aus. Wenn jedoch nach
dem Kurvenbild der Abb. 7 nur die Werte der bei 270 mp. absorbierten Lichtmenge
steigen, wihrend die Absorption bei den hoheren Wellenldngen zuriickgeht, kann der
Anstieg nur auf einer Zunahme des Anteiles an dreifach ungesittigten Fettsiuren
beruhen, die bei 270 my. ihr letztes charakteristisches Absorptionsmaximum haben. Der
Anstieg kann nicht etwa durch die hoher ungesittigten Fettsduren hervorgerufen sein,
denn deren Anteil an der Fettzusammensetzung ist, wie sich aus der Absorption bei
den hoheren Wellenldngen ergibt, ja gerade im Fallen begriffen. Entsprechendes gilt
fiir den umgekehrten Fall, wenn die fiir 270 my gefundenen Werte fallen, wihrend die
Werte bei hoheren Wellenldngen steigen. Die Kurve besagt also, daB3 bis zum Oktober
die Anderungen in der Zusammensetzung des Fettes darauf beruhen, dafB sich laufend
das Verhiltnis zugunsten der dreifach ungesittigten Fettsduren verschiebt. Von diesem
Zeitpunkt ab fillt die Kurve, wihrend die anderen Kurven ansteigen. Die Verhiltnisse
verschieben sich dabei zum Nachteil der dreifach ungesittigten Fettsduren. Das Ver-
halten der zweifach ungesattigten Fettsduren entspricht nur wihrend eines kleinen
Zeitraumes im April dem der dreifach ungesittigten Fettsiuren. Obgleich die zweifach
ungesittigten Fettsduren eine noch energiereichere Verbindung darstellen als die
dreifach ungesittigten, 148t sich eine VergroBerung ihres Anteils bei steigendem Fett-
gehalt nicht feststellen. Diese Erscheinung kann vielleicht damit erkldrt werden, dal3
dem Hering in seiner Nahrung keine ausreichenden Mengen an zweifach ungesittigten
Fettsduren angeboten werden, so daf} eine Speicherung nicht méglich ist (LOvERN 1935).

Bei Berticksichtigung des biologischen Geschehens ergeben sich somit folgende Zu-
sammenhinge: Wiahrend des Aufbaues des Depotfettes verlduft die Veranderung in
der Zusammensetzung der mehrfach ungesittigten Fettsiuren derart, dal3 eine Ver-
schiebung zugunsten der schwicher ungesidttigten Verbindungen entsteht,
obwohl das in der Nahrung vorkommende Fett stirker ungesittigten Charakter hat
(Lovern 1936). Fur die zur Gonadenausreifung erforderlichen Energien werden also
aus dem Depotfett besonders diejenigen Fettsduren entnommen, die vorher bevorzugt
gespeichert wurden.

Die fiur die jungen Frithjahrsheringe unter 25 cm Linge festgestellten Beziehungen
zwischen dem Grad der Ungesattigtheit der einzelnen Fettsduren und dem jeweiligen
biologischen Zustand zeigt sich in gleicher Weise bei den élteren Friithjahrsheringen
tiber 25 cm (Tab. gb und Abb. 6 auf Tafel 16). Auch bei ihnen kommt es wihrend
der Fettspeicherung im Depotfett zu einer Vermehrung der schwicher ungesittigten
Fettsduren, und unter dem EinfluB der Gonadenentwicklung setat eine riickldufige

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 17)

Abb. 7: Verhidltniszahlen der Extinktionskoeffizienten fiir die ungeséttigten Fettsduren bei Herbst-
heringen.

Abb. 8: Jodzahlen des Heringséles bei Friihjahrs- und Herbstheringen.

161



Verdnderung ein. Entsprechend dem etwas weiter vorgeschrittenen Reifezustand der
dlteren Tiere liegt der Hohepunkt der Kurve von 270 my etwas frither (September
statt Oktober). Das kurzfristige Ansteigen des Gehaltes der zweifach ungesittigten
Fettsduren im Frithjahr ist hier ebenso zu beobachten wie bei den jungen Tieren (Abb. 5).

Beim Betrachten der Verdnderung der chemischen Zusammensetzung des Depot-
fettes in Abhéngigkeit von der Gonadenentwicklung zeigt sich bei den Herbstheringen
(Tab. 3c und Abb. 7 auf Tafel 17) das gleiche Verhalten wie bei den Frithjahrsheringen.

Wie bei den Fettgehaltsuntersuchungen beschrieben, hat der Hering im Herbst ab-
gelaicht und beginnt im Frithjahr, ungehindert durch das geringe Wachstum der Go-
naden, mit der Fettspeicherung. Entsprechend dem Verhalten der Frithjahrsheringe
erfolgt wahrend dieser Zeit auch bei den Herbstheringen die bevorzugte Anreicherung
der dreifach ungesittigten Fettsduren in dem Depotfett: Das bei den Frithjahrsheringen
in dieser Periode vorkommende kurzfristige Ansteigen der zweifach ungesittigten Fett-
sduren tritt bei dem Herbsthering wesentlich deutlicher in Erscheinung. Mit dem Auf-
horen der Fettspeicherung fillt der Anteil der dreifach ungesittigten Fettsduren, erfahrt
vor dem eigentlichen Laichen wie bei den Frithjahrsheringen noch einen Anstieg (hier
ebenfalls deutlicher ausgeprigt), um dann bei Beginn des Laichens der Heringe end-
gliltig abzufallen.

An dem vorliegenden Material konnte somit bei den Verdnderungen der chemischen
Zusammensetzung des Depotfettes in Abhingigkeit von der Gonadenentwicklung ein
ubereinstimmendes Verhalten der Herbst- und Frithjahrsheringe gezeigt werden.
Deshalb verwundert es nicht, wenn gleichzeitig gefangene Tiere einer Laichform, aber
mit verschiedenem Reifegrad, eine unterschiedliche Zusammensetzung des Fettes haben,
die jeweils den geschilderten Verhiltnissen entspricht. Am g. Dezember sind weibliche
Frithjahrsheringe tiber 25 cm Linge mit dem Reifegrad IV und IV/V untersucht.

Tabelle 4
Verhiltniszahlen der Absorptionsmaxima bei Frithjahrslaichern
der Reife 1V und IV/V

Versuch ;‘ Datum Reife- Wellenlédnge (my)
Neo et AWM s3 20 | 316 | sy | 15
44 3.12. v © 398 445 ¢ 13,5 . 2,0 0.2
45 . 3. 12. V|V 37,0 38,7 | 162 | 6,1 . 2,0

Wie ersichtlich, findet sich bei den Heringen mit niederem Reifegrad ein hoherer
Anteil an dreifach ungesittigten Fettsduren. Einschliellich der anderen ungesittigten
Fettsduren tritt hier die Abhingigkeit der chemischen Zusammensetzung des Depot-
fettes von der Gonadenreifung deutlich hervor.

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ergibt sich folgender Zusammen-
hang zwischen der Zusammensetzung des Depotfettes und dem Reifezyklus: In der
ersten Zeit der Gonadenreifung ist es dem Hering bei geniigendem Nahrungsangebot
moglich, Fett zu speichern. Dabei verdndert sich dessen Zusammensetzung durch eine
starke Vermehrung der dreifach ungesittigten Fettsiuren unter Verlust der hoher
ungesittigten Verbindungen. Mit Beginn des stirkeren Wachstums der Gonaden hort
die Fettspeicherung auf; zur Beschaffung der bei der fortschreitenden Reifung zusétzlich
erforderlichen Energiemengen wird das Depotfett angegriffen. Hierbei werden bevorzugt
die dreifach ungesittigten Fettsduren entzogen. In allen Féllen tritt zu Beginn der
Fettspeicherung kurzfristig auch eine Zunahme der zweifach ungesittigten Fettsduren ein.

Die eingangs ausgesprochene Vermutung, dafl es sich bei der Verdnderung der
mehrfach ungesittigten Fettsduren im Heringsfett um ein energetisches Problem handelt,
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steht mit den aufgefundenen Beziehungen nicht im Widerspruch. Sie ist jedoch durch
sie nicht als erwiesen anzusehen. Tatsidchlich ist der Unterschied in der Lieferung von
energiereichem Phosphat (ATP) bei der Oxydation von gesédttigten und ungesittigten
Fettsduren nicht gravierend: Eine gesittigte Cyo-Sdure liefert maximal, vom Energie-
verbrauch fiir die Aktivierung bei der Verbrennung abgesehen, 170 ATP-Molekeln,
wihrend eine sechsfach ungeséttigte Sdure gleicher C-Atom-Zahl 158 bereitstellen kann.
Es bleibt unsicher, ob dieser energetische Gesichtspunkt ausschlaggebend sein kann.
Man kommt aber beim Hineinbeziehen der Erfahrungen iiber die Geschwindigkeit
der Bildung von ungesittigten Fettsduren zu grundsétzlich dhnlichen SchluBfolgerungen.
Wahrscheinlich kommt ndmlich in den Versuchsresultaten die Tatsache besonders
deutlich zum Ausdruck, daf3 die ungesittigten Fettsduren im allgemeinen langsamer
gebildet und langsamer angegriffen werden als die bei der Fettsynthese zunichst auf-
gebauten gesittigten. Das wiirde bedeuten, daB3 der eigentliche Fettstoffwechsel, welcher
ja in erster Linie energetischen Zwecken dient, hauptsidchlich im Wandel der gesittigten
Fettsduren besteht, so daf3 diese auch schneller als die ungeséttigten umgesetzt werden.

Tabelle 5
Verhidltniszahlen der Absorptionsmaxima bei juvenilen und geschlechts-
reifen Ostseeheringen und im Flomenfett wiahrend der Fettspeicherung

Versuch Datum % Reife- Verhiltniszahlen fiir die Wellenldngen von (m)
Nr. | stadium i
! 1954 | sadm 233 | 270 | 316 | 347 | 375
a) Frithjahrslaicher (F)
35 ( 411, | I 28,6 51,5 16,0 ) 3,3 | o6
37 ! 4. 11, I11/IV 28,5 47,8 17,0 | 5l ‘ 1,6
36 | 4. 11. V|V 32,4 40,2 16,0 l 1,9 [ 0,5
b) Herbstlaicher (H)

40 boogerzn | | 334 47,9 ’ 143 | 36 | oy
41+43 | 3.12. | VIJII | 33,0 43,5 16,7 | 52 ’ L5
¢) Flomenfett
t7a | 29 6. 1 II(F) 32,7 | 480 | 152 | 35 0,7
21a 13. 7. | III/IV (H) 33,6 51,6 | 13,9 0,9 —
29a 29. 9. | V (H) 34,8 42,6 ‘ 11,5 6,5 47
g2 | g2 | 1 35,8 455 | 14,7 55 2,5

Die Untersuchungen muften der Aufgabenstellung dieser Arbeit entsprechend auf
das Depotfett der Muskulatur der geschlechtsreifen Heringe konzentriert werden, um
durch eine groBlere Zahl von Versuchen die biologischen Schwankungen zu verringern.
Nur gelegentlich konnten Analysen von juvenilen Heringen und von anderen Fett-
depots durchgefithrt werden. Wegen der Vielzahl der mit jeder Analyse verbundenen
Einzeluntersuchungen waren mehr Versuche arbeitsmiBig nicht zu bewiltigen.

In Tabelle 5a und b sind Untersuchungsergebnisse an juvenilen Heringen wieder-
gegeben und zum Vergleich entsprechende Werte #lterer Tiere gleicher Fangzeit
hinzugefiigt. Diese wenigen Zahlen lassen die Vermutung aufkommen, dal die noch
nicht geschlechtsreifen Tiere mit dem Reifegrad I einen noch hoheren Anteil an dreifach
ungesittigten Fettsduren haben als 4ltere Artgenossen.

Wéhrend der Speicherung des Fettes in der Muskulatur lagert der Hering zur Zeit
reichlichen Nahrungsangebotes auch in der Eingeweidehshle bedeutende Mengen von
Fett als Flomen ab. Bei Inanspruchnahme der Fettreserven wird dieses Fett zuerst
resorbiert. Tabelle 5c zeigt Ergebnisse aus Untersuchungen aus vier verschiedenen
Stadien. Erfal3t wurden der Beginn und der Hshepunkt der Fettspeicherung, der Beginn
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der Abmagerung und das juvenile Stadium. Auch im Flomenfett sind zur Zeit der Fett-
speicherung die dreifach ungesittigten Fettsdauren angereichert.

Die mitgeteilten Untersuchungsergebnisse zeigen, dal3 es bei weiteren Untersuchungen
tber die Veranderung der chemischen Zusammensetzung des Depotfettes wichtig ist,
besonders das Verhalten der zwei- und dreifach ungesittigten Fettsiuren zu verfolgen,
und dal} es geniigt, von den hoher ungesittigten Fettsduren nur den Gesamtanteil
(die Polybromidzahl) zu bestimmen. Fiir eine quantitative Bestimmung der zwei- und
dreifach ungesittigten Fettsduren erscheint das in der chemischen Methode beschriebene
Verfahren (S. 152 u. 153) besonders vorteilhaft. Leider war es aus arbeitstechnischen
Griinden nicht méglich, diese Bestimmung neben den spektralphotometrischen Unter-
suchungen laufend durchzufiihren.

Wie weit der schwankende Gehalt der ungesittigten Fettsduren die durchschnittliche
Ungesittigtheit des Oles beeinfluBr, 148t sich aus den laufend durchgefithrten Unter-
suchungen der Jodzahl ersehen (Tabelle 2). Dabei sind wieder charakteristische Unter-
schiede zwischen den Herbstheringen und den Frithjahrsheringen festzustellen, die durch
die zeitlichen Unterschiede im Reifezyklus verursacht werden und bei graphischer
Darstellung der Jodzahlen klar hervortreten (Abb. 8 auf Tafel 17). Die héheren Jod-
zahlen fiir das Fett der Frithjahrsheringe im Mai sind offensichtlich durch den Fang-
platz bedingt. Auf die parallelen Auswirkungen wurde bereits bei den Fettgehalts-
anderungen hingewiesen (s. S. 156). Ahnliche Beziechungen wie bei dem Hering lassen
sich aus den Jodzahlbestimmungen anderer Autoren bei dem Pilchard herauslesen
(BLack and SGHWARTZ 1950).

Auffallend ist der groBe Schwankungsbereich der Jodzahlen von 107,0—192,5. Der
Vergleich der Jodzahlen mit den aus den spektralphotometrischen Messungen errech-
neten Verhiltniszahlen scheint zu zeigen, dal3 einem gré3eren Anteil mehr als dreifach
ungesittigter Fettsduren eine niedrigere und einem geringen Anteil eine hohere Jodzahl
entspricht. Eine Erklarung fiir die erheblichen Anderungen der Jodzahl wire, daB diese
nur durch Zu- und Abnahme der zwei- und dreifach ungesittigten Fettsduren wesentlich
bestimmt werden. Die durchgefithrie Auswertung der spektralphotometrischen Messun-
gen gibt nur das Verhiltnis der ungesittigten Fettsduren zueinander wieder. Sie zeigt
aber deutlich, da3 die dreifach ungesattigten Fettsduren die Jodzahl zu beeinflussen
vermogen.

Diein den letzten Monaten bei Heringen mit verschiedenem Reifegrad durchgefithrten
Bestimmungen der Verseifungszahl des Fettes ergeben iberraschend geringe Unter-
schiede (186—208). Die durchschnittliche Kettenlinge der Fettsduren betrdgt ungefsahr
18 C-Atome. Bei dem Auftreten starker ungesittigter Fettsiuren verlingert sich die
Kette bis auf beinahe 20 C-Atome. Die bereits von J. A. Lovern (1938, S. 680) fest-
gestellte Eigenart des Heringsfettes (,,An abnormally high content of C,, acids, unusually
unsaturated C;4 and Cq acids and unusually saturated C,y and C,y acids are considered
as characteristic features of the fats of the species.*) zeigt sich bei dem Vergleich der
Jodzahlen mit denen der Verseifungszahlen. Ein Fett mit hoher Verseifungszahl (kiwrzere
Kettenlinge der Fettsiuren) hat eine hohe Jodzahl (stirker ungesittigt) und um-
gekehrt.

Auch durch diese zusitzlich durchgefithrren Untersuchungen findet die festgestellte
Beziehung zwischen der Gonadenentwicklung und der Zusammensetzung des Depot-
fettes eine weitere Bestatigung. Die Ergebnisse an Ostseeheringen stehen in guter Uber-
einstimmung mit den von J. A. Lovern bei dem englischen Hering erzielten Resultaten.
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Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit dem Verhiltnis der einzelnen
ungesittigten Fettsduren, unterschieden nach der Anzahl der Doppelbindungen und
ohne Beriicksichtigung der Kettenlinge des Depotfettes von Ostseeheringen. Die che-
mischen Analysen sind in etwa monatlichen Abstinden an Proben der in der Kieler
Bucht heimischen Saisonrassen der Frithjahrslaicher und Herbstlaicher zusammen mit
biologischen Untersuchungen durchgefiihrt worden, um die Beziehungen zwischen der
chemischen Zusammensetzung des Fettes, der Gonadenentwicklung und den Anderungen
des Fettgehaltes im Verlaufe eines Jahres aufzuzeigen. Zur Feststellung eines etwaigen
Alterseinflusses wurden die Frithjahrslaicher in 2 Gréfengruppen, unter und tiber 25 cm
Linge, geschieden.

Die Ermittlung des Fettgehaltes der enthiuteten Heringsfilets erfolgte auf indirektem
Wege durch Bestimmung des Wassergehaltes, da beide GroBen in enger linearer Be-
ziehung zueinander stehen. Das Ol wurde unter Vermeidung des Zutrittes von Sauerstoff
gewonnen und isomerisiert, um es der spektralphotometrischen Messung zuginglich zu
machen. Zur Erginzung wurde regelmiBig die Jodzahl bestimmt,

Die aus dem Schrifttum bekannten engen Beziehungen zwischen der Gonaden-
entwicklung und den Fettgehaltsinderungen wurden erneut bestitigt. Es zeigte sich
aber ein gegeniiber fritheren Feststellungen am Ostseehering verspiterer Ablauf der
Verdanderungen infolge der kiithlen Witterung in den Sommermonaten des Unter-
suchungsjahres.

Es wurden 2—6fach ungesittigte Fettsduren festgesrellt, fiir deren Bestimmung die
Absorptionsmaxima bei 233, 270, 316, 347 und 375 mu dienten. Die Berechnung von
Relativzahlen fiir diese Absorptionsmaxima ergab Aufschliisse iiber die Anderungen
in den Mengenverhilinissen der verschiedenen ungesittigten Fettsiuren zueinander
und lieB Zusammenhénge mit der Gonadenentwicklung und den Anderungen des Fett-
gehaltes deutlich werden. Bei sdmtlichen untersuchten Gruppen von Ostseeheringen
zeigte sich, daf3 der Anteil der dreifach ungesittigten Fettsduren bei steigendem Fett-
gehalt zunimmt und bei sinkendem Fettgehalt abnimmt.

Die vergleichende Betrachtung der Gonadenentwicklung und der Verdnderungen
in der Relation der ungesittigten Fettsduren zueinander spricht dafiir, daB3 ihr Anteil
durch den Energiehaushalt bestimmt wird. Wihrend der Fettspeicherung werden
bevorzugt schwicher ungesittigte, energiereichere Fettsiuren eingelagert, die dann bei
der Gonadenreifung wieder bevorzugt entnommen werden.
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