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1. Einleitung

Die in der Literatur vorhandenen Angaben liber die chemische Zusammen-
setzung niederer SiliBwassertiere sind sehr spérlich und weit verstreut. Aufgabe
der vorliegenden Arbeit soll es sein, die bekannten Ergebnisse zusammenzutra-
gen und sinnvoll zu ergiinzen. Durch das vorgelegte Material, welches, sofern es
die Feinzusammensetzung der niederen Tiere betrifft, noch sehr Hickenhaft und
oftmals widerspruchsvoll ist und zu Zweifeln AnlaBl gibt, hat sich die Not-
wendigkeit von weiteren eingehenden Untersuchungen iiber die Fettsduren-
und Aminosdurenzusammensetzung von Fischnihrtieren besonders deutlich er-
wiesen. .

Die Ermittlung der Feinzusammensetzung der z. Z. verwendeten Fisch-~
trockenmischfuttermittel (Pellets) und ein Vergleich mit der Naturnahrung
waren weitere Ziele der Arbeit.

2. Material und Methode

Das Untersuchungsmaterial wurde sowohl in Teichen und Karpfenseen
(Karpfennahrung) als auch in FlieBgewéssern (Forellennahrung) gesammelt.
Das Jahr 1966 diente in erster Linie der Ermittlung der Grobzusammensetzung
der Tiere. Die vor allem fiir 1967 vorgesehenen Fettsdurenanalysen konnten
nur in beschrianktem Umfang durchgefiihrt werden. Die gleichfalls fiir 1967 ge-
planten Aminosdurenuntersuchungen muBten ganz unterbleiben, so daf aus-
schlieBlich auf die sehr vereinzelt vorliegenden oft recht widerspruchsvollen
Literaturangaben zurtickgegriffen werden mufite.

Bei dem Untersuchungsmaterial handelt es sich wegen der Schwierigkeit der
Beschaffung gréBerer Mengen niederer Tiere meist nicht um systematisch ge-
sammeltes Material aus bestimmten Gewéssern, sondern um Organismen, die
tiberall dort, wo sie in gréBerer Menge zu erbeuten waren, zusammengetragen
worden sind. Jede Einzelprobe stammt jedoch von einem einheitlichen Bestand.
Besonderer Wert wurde daraufl gelegt, dal zu verschiedenen Jahreszeiten
Finge gemacht wurden, um die jahreszeitlichen Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung der Tiere, die vor allem in der Fettzusammensetzung deut-
lich hervortreten, nachweisen zu konnen. Bei &lteren Literaturangaben
(s. Tab. 1) fehlen meist Angaben tiber das Fangdatum.

Der Wassergehalt der Tiere wurde durch Trocknung bei 105 °C bis zur Masse-
konstanz bestimmt. Zur Stickstoffbestimmung diente die Methode von Kjel-
dahl. Der Rohproteingehalt der Substanz ergab sich durch Multiplikation der
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Ergebnisse mit dem Faktor 6,25. Zur Rohfett- und Fettsdurenbestimmung
wurde das Material entweder mit Natriumsulfat behandelt (zum Wasserentzug)
oder bei etwa 50 °C in inerter Atmosphire (CO,;) im Vakuumtrockenschrank
schonend getrocknet und in der Soxhlet-Apparatur mit Petroldther extrahiert.
Die Jodzahlbestimmung ist nach der Methode von KAUFMANN (1958) durch-
gefiihrt worden. Fiir die gaschromatographischen Analysen diente eine Chrom-
ITI-IKZ-Apparatur (Laboratorni Pristroje CSSR). Die Kolonnen waren 3m
lang und besaflen eine lichte Weite von 6 mm. Als stationire Phase diente 20%
Athylenglycolsuccinat. Das Trigergas war No.

Fiir die Berechnung der Feinzusammensetzung der Nihrtierbestinde von
Teich- und FlieBgewissern verwendeten wir Literaturzitate. Die Feinzusam-
mensetzung der Trockenfischfuttermittel wurde an Hand des in der Rezeptur

Tabelle 2

Durchschnittswerte der chemischen Zusammensetzung von Fischndhrtieren
in % der Frischsubstanz

(berechnet nach Tabelle 1)

Roh- Kohlen-
Wasser protein hydrate Rohasche Rohfett
% % % % %
Vermes
Oligochaeta
Tubificidae 83,0 8,8 3,5 1,0 3,0
Crustacea
" Phyllopoda
Daphnia spec. spec. 90,6 4,1 2,2 1,6 0,9
Copepoda 90,0 4,2 2,0 0,6 3,3
Isopoda
Asellus aquaticus 80,5 9,7 1,1 7,5 0,5
Amphipoda
Gammarus pulex 79,1 9,6 2,6 5,7 15
Gammarus roeselii 83,4 6,5 3,8 3,8 2,4
Diderogammarus
und Corophium 64,1 7,8 10,1 6,3 11,1
Insecta
Ephemeroptera 80,5 11,8 3,0 1,7 31
Plecoptera 71,1 14,7 2,8 2,1 1,5
Odonata 80,5 13,3 2,2 1,4 2,1
Heteroptera : 78,7 12,2 8,1 1,3 4.5
Neuroptera 82,3 11,6 - — -
Trichoptera 76,7 13,2 4.6 1,5 4,0
Diptera
Chironomidae 85,8 7,4 3,8 1,1 1,1
Simuliidae 84,3 9,3 1,8 3,3 1,2
Mollusca
Gastropoda 71,3 6,4 3,3 43% 1,0
21,3%+*
Bivalva 55,9 3,5 1,6 38,7** 0,2
Gesamtdurchschnitt X103 81,9 X101 8,5 X70 3.3 X70 2,2 Xs5 2,6

* Weichkorper
** Gesamttier mit Schale
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angegebenen Rohmaterials und der aus dem Schrifttum bekannten Analysen-
werte errechnet,.

3. Ergebnisse
3.1. Grobzusammensetzung der Fischnéhrtiere

In Tabelle 1 (Einzelwerte) und Tabelle 2 (Durchschnittswerte) wurden die
Ergebnisse der chemischen Analysen zusammengestellt und zum Vergleich so-
wie zur Vervollstindigung die von anderen Autoren bekannt gewordenen
Werte hinzugefiigt. Von den insgesamt 75 Vollanalysen von 13 Bearbeitern sind
30 im eigenen Labor angefertigt worden. Besonderer Wert wurde auf méglichst
zahlreiche Analysen der haufigsten Organismen gelegt, welche als Nahrung fiir
die Nutzfische, insbesondere Karpfen und Forelle, in Frage kommen. Da die
Einzelwerte in Abhingigkeit vom Entwicklungszustand der Tiere und von der
Jahreszeit erheblich voneinander abweichen, liefern nur Durchschnittswerte
zahlreicher Analysen brauchbare Ergebnisse als Berechnungsgrundlage fiir
produktionsbiologische Arbeiten, Erndhrungsstudien, Futtermittelanalysen
usw.

3.1.2. Vollanalysen
3.1.2.1. Wasser

Das Crustaceenplankton besitzt mit 90—91% den groBten Wassergehalt. Es
folgen die Dipteren (Chironomidae, Simuliidae) mit 84%, die Tubificidae mit
83", Isopoda, Gammaridae, Ephemeroptera, Odonata, Neuroptera mit 80 bis
82%, Plecoptera, Trichoptera und Heteroptera mit 77—79%. Den geringsten
Wassergehalt haben die Mollusken aufzuweisen (56—76%).

3.1.2.2. Rohprotein

Mit Ausnahme der Mollusken, welche trotz geringen Wassergehalts infolge
ihrer Kalkschale auch niedrige Rohproteinwerte besitzen (3,6—4,3%), entspricht
einem hohen Wassergehalt iiblicherweise ein niedriger Proteingehalt und um-
gekehrt. Die niedrigsten Werte wurden bei Daphnien (4,1%), die hiéchsten bei
Insekten und Amphipoden (7—15%, der Frischsubstanz) festgestellt. Allerdings
handelt es sich bei diesen Formen um Organismen mit viel Chitin. Der Rein-
proteinwert betrdgt nach GENG (1925) und MANN (1935) bei Insekten und
Crustaceen etwa 85" des Rohproteinwertes. Bei Tubificiden sind es jedoch nur
52" und bei Planorbis (Gastropoda) 66%, (MANN 1935).

3.1.2.3. Rohfett

Der Rohfettgehalt der niederen Wassertiere ist meist bedeutend geringer als
ihr EiweiBgehalt. Er bewegt sich zwischen 0,24%, (Dreissensia) und 7% (Phry-
ganea). Im allgemeinen liegen die Fettmengen jedoch nicht tiber 4%. Die aus
ungarischen Gewissern stammenden Fettwerte von Crustaceen (FARKAS
1958) sind stets bedeutend grofler als die in anderen Gegenden nachgewiesenen.
Nach Angabe des Autors handelt es sich dabei offensichtlich um standort-
bedingte Abweichungen.
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3.1.2.4. Mineralstoffe (Rohasche)

Der Mineralstoffgehalt der Mollusken ist verstindlicherweise von allen unter-
suchten Tieren am hochsten (21—39%). In weitem Abstand folgen Isopoden
(7,5%) und Amphipoden (5,1%). In allen anderen Fillen wurden Werte zwi-
schen 0,6% (Copepoda) und 2,1% (Plecoptera) ermittelt.

3.1.2.5. Kohlenhydrate

Kohlenhydrate wurden nicht analysiert, sondern aus der Differenz zwischen
Wasser-, Protein-, Fett- sowie Aschegehalt und 100 errechnet. Die Unterschiede
sind innerhalb der einzelnen Tiergruppen erheblich. Im Gesamtdurchschnitt
der Proben (X)) liegt der Wert bei 3,3%.

3.2.  Feinzusammensetzung der Fischnihrtiere
3.2.1, Fettsiurenzusammensetzung niederer Wassertiere
3.2.1.1. Jodzahlbestimmungen (Chemische Kennzahl)

Die Hohe der Jodzahl von Siilwasserinvertebraten ist im wesentlichen vom
Gehalt an mehrfach ungesittigten Fettsduren mit 18—22 Kohlenstoffatomen
abhiéngig (Tab. 1). Bei niedriger Jodzahl (JZ) bestimmt vor allen Dingen das
Stearin-Olsdureverhiltnis die JZ. Bei hoher JZ dagegen ist das Verhiltnis
Olsdure : ungesattigter Cys-»-Fettsidure (FS) fiir die JZ verantwortlich. Die
Ermittlung der JZ gibt somit einen Anhalt fiir den Grad der Ungesattigtheit
eines Fettes. Fette von niederen Stilwasserorganismen unseres Klimas besitzen
JZ, die sich im allgemeinen zwischen 80 und 160 bewegen. In Einzelféllen wur-
den auch niedrigere bzw. hthere Werte nachgewiesen.

Die aus é&lteren Verbffentlichungen bekannten Angaben liber die JZ im
Wasser lebender Tiere (MIELLER 1934/1936) haben insofern nur geringe Aus-
sagefdhigkeit, als Uber den Zeitpunkt der Probenentnahme keine Angaben vor-
liegen.

Wie die Untersuchungen zahlreicher Autoren ergeben haben, ist der Grad der
Ungeséttigtheit eines Fettes in erheblichem MafBe von der Temperatur, in der
der Organismus — sei es Tier oder Pflanze — lebt, abhingig. Bei hoher Tempe-
ratur werden die Fette der SiliBwasserorganismen daher {iblicherweise einen
héheren Sattigungsgrad und somit eine niedrigere JZ aufweisen als bei niedri-
ger Temperatur.

Neben der Temperatur sind jedoch auch das Nahrungsfett und das Entwick-
lungsstadium der Tiere von Bedeutung fiir den Grad der Sattigung.

Wasserinsekten synthetisieren mit fortschreitender Entwicklung in erheb-
lichem Umfang korpereigenes Fett. Als Beispiel mag die Larve von Hydro-
psyche pellucidula dienen, die in zweiwdchigen Abstéinden in einem Bach ge-
sammelt wurde. Wie Tabelle 3 zeigt, nahm die JZ mit zunehmender Wasser-
temperatur, aber vor allem auch mit dem Heranwachsen der Larven und ihrer
fortschreilenden Verpuppung ab. Bei den keine Nahrung mehr aufnehmenden
Puppen verminderte sich der Fettgehalt um 50%. Das Fett bestand im wesent-
lichen aus korpereigenem synthetisiertem Fett. Bei den im Juli auftretenden
Junglarven war die JZ trotz der htheren Wassertemperatur, bedingt durch das
Nahrungsfett, wieder ungeséttigter.

Die Jodzahlverdnderungen von Crustaceenplankton im Jahreszyklus wur-
den eingehend von FARKAS und HERODEK (1963) studiert. In monatlichen
Untersuchungen, die sich liber 2 Jahre erstreckten, konnten sie zeigen, daf bei
Wintertemperaturen des Wassers von 0,5—8 °C die JZ der Zooplankter (ins-
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besondere Cepepoda) auf Werte von 198—178 ansteigt und bei htheren Tempe-
raturen (14—25 °C) auf Werte von 150—110 absinkt.

Die eigenen JZ-Werte von Daphnien sind meist niedriger als die genannten
Angaben (Tab. 1). Die Tiere stammen aus Teichen mit relativ hohen Wasser-
temperaturen (héufig 25 °C und mehr).

Tabelle 3

Fettgehalt und Jodzahl von Hydropsyche pellucidula (Trichoptera)
in Abhéngigkeit von der Larvenentwicklung und der Wassertemperatur

Wasser- Grofle F?g;gfi};?lt
Datum temperatur der Larven Fx?is ch- Jodzahl Bemerkungen
°C) (mm) substanz)
23. 4. 8—12 5— 6 5,8 133,4 1009, Larven
10. 5. 14—17 7— 8 5,6 105,8 1009/, Larven
28. 5. 15—19 910 5,8 72,7 409/, Puppen
13. 6. 16—19 10 2,95 65,0 70%, Puppen
7.7, 17-21 2— 3 3,70 117,0 1009/, Junglarven

In der genannten Arbeit konnten FARKAS und HERODEK auBerdem nach-
weisen, dal3 der Schmelzpunkt der Fette des Zooplanktons wihrend des ganzen
Jahres einige Grade unter der Wassertemperatur liegt, so daB3 das Fett stets in
fliissiger und damit fiir das Tier nutzbarer Form vorhanden ist.

3.2.1.2. Chemische und physikalische Bestimmungen

Die iltesten Angaben iiber die Fettsdurenzusammensetzung von SiiBwasser-
tieren stammen aus dem Jahre 1935 (LOVERN). Mit den seinerzeit und bis in
die jlingste Vergangenheit zur Verfligung stehenden Mitteln (mikrochemische
Methoden, Papierchromatographie) war zwar eine Trennung der einzelnen
Fettsiiurekomponenten hinsichtlich ihrer Kettenlinge relativ leicht méglich.
Der Nachweis des Sattigungsgrades war jedoch sehr viel schwieriger zu erbrin-
gen (spektrophotometrisch). Derartige Untersuchungen sind daher &uBerst
selten.

Der Anteil gesittigter Fettsduren am StiBwassercrustaceenplankton betréigt
nach LOVERN (1935) 20—25% der Gesamtfettsduren. Diese Angaben wurden
durch eigene Analysen sowie durch zahlreiche Untersuchungsergebnisse von
FARKAS und HERODEK (1961 und 1963) bestétigt.

Die ungesiittigten FS der SiiBwassercrustaceen sind dadurch gekennzeichnet,
daB sie reich an Cis- bis Cy-Fettsduren sind. Allerdings sind die Cy-FS vor
allem typisch fiir Copepoden, wihrend sie den Cladoceren vollig oder nahezu
ginzlich fehlen. Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen, dal Copepoden im
Gegensatz zu Cladoceren und den meisten anderen niederen Tieren in der Lage
sind, bei den mit der Nahrung aufgenommenen F'S von Planktonalgen, welche
praktisch keine Cy- und Cy-F'S enthalten, Kohlenstoffatome einzufiihren und
damit langkettige Fettsduren mit Cy- und Cya-Atomen synthetisieren zu koén-
nen (FARKAS und HERODEK 1962).

Uber die FS-Zusammensetzung von S{iBwasserinsekten und -mollusken lie-
gen bisher keine genauen Angaben vor. Nur GRINDLEY (1952) analysierte
Tanytarsus-Imagines (Chironomidae), deren FS-Zusammensetzung von der-
jenigen der Landinsekten abwich. Sie &hnelte weitgehend den Algenfetten, von
denen sich die Larven ernihren. Insekten gewinnen ihr Fett in &hnlicher Weise
wie Vertebraten, z. T. durch Assimilation pflanzlicher Fette aus der Nahrung,
z. T. durch Synthese aus Kohlenhydraten oder anderen fettfreien Komponen-
ten (GILMOUR 1961).
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3.2.1.3. Gaschromatographische Fettsdurenanalysen

Gaschromatographische Analysen iiber niedere SiiBwassertiere liegen bisher
fast nur von Crustaceen vor. Eigene Analysen wurden an Fetten von Daphnia
magna und D. longisping durchgefiihrt.* Uber Tubificiden gibt es eine Arbeit
(SADDLER 1966). Insekten sind nach unserer Kenntnis noch nicht bearbeitet
worden.

Die gaschromatographische Analyse hat der papierchromatographischen
gegeniiber den groBen Vorzug, daB nicht nur die Kettenléingen der C-Atome,
sondern auch der S#ttigungsgrad und die Zahl der Doppelbindungen nach-
gewiesen werden konnen.

In Tabelle 4 wurden eigene in den Sommermonaten ermittelte gaschromato-
graphische Werte von Daphnien (Durchschnitt von 4 Analysen) aus Teichen
denjenigen von Daphnien, welche im November gesammelt worden sind
(HERODEK und FARKAS 1967), gegeniibergestellt.

Die Beispiele zeigen, daf3 die Fettsduren der Daphnien in der warmen Jahres-
zeit einen gesittigteren Charakter als in der kalten Jahreszeit besitzen. Das
Verhiltnis von gesittigten und Monoensiiuren zu Polyensduren war im Som-
mer wie 1:0,3 und im Winter wie 1:1,2 (Tab. 6). AuBerdem nimmt die Zahl der
C-Atome, insbesondere der Co- und C»-FS zu, sobald sich die Temperatur ver-
mindert.

Tabelle 4
Fettsiurenzusammensetzung von Daphnien (in %)

Art D. magna und D. longispina
D. longispina
Jahreszeit Mai—Juli November
(Teiche bei Berlin) (Bels6-To, Ungarn)

Fettsdurekomponenten:

C10 10 (7) 0,4: 0
Cpp:0 () Spuren 0
C“ 01 0,1 0
Cip: 0 0,2 0
012 01 0,8 0
C]4 10 3,3 2,5
CM 01 5,7 3,0
CM 12 0 0,8
Ci5:0 2,9 0
015 01 1,2 0
Cig: 0 19,4 11,7
Cu: 1 18,9 14,6
Cpg 0 2 2,3 0,8
C{g 10 48 3,7
Cpe:1 20,9 10,1
C18 : 2 7,8 4,2
C18 13 7,1 11,3
ng 14 0 15,8
C20 12 2,6 0,7
C20 14 0,8 1,3
CZO :H 1,1 17,4
C22 01 0 0,6
ng 16 0 1,5

* Die Untersuchungen wurden im Biologischen Institut der Ungarischen Akademie der
Wissenschaften in Tihany durchgefiihrt. Flir die uns gewihrte Gastfreundschaft und Unter-
sliitzung der Arbeit sagen wir auch an dieser Stelle unseren Dank.
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In Tabelle 5 werden weitere gaschromatographische Analysen von Crusta-
ceenplankton, Gammarus roeselii und Tubificiden mitgeteilt. Das Verhiltnis
von geséttigten und Monoensiduren zu Polyensiduren wurde in Tabelle 6 berech-

Tabelle 5

Fettsdurenzusammensetzung von Tubificiden und Crustaceen
(Gaschromatographische Analysen von SADDLER und Mitarb. [1966]
und HERODEK und FARKAS [1967])

Tierart Tubifex Cyclops Eudiap- Daphnia Simoce- Bosmina Gamma-

spec. vicinus tomus cucullata phalus longi- TUS

gracilis vetulus spina roeselii
Autor SADDLER
u. Mitarb. HERODEK und FARKAS 1967

1966
Wasser- o N .o o o oo
temperatur 6°C 6°C 6°C 3°C 3°C 3°C

Fettsdurekomponenten:

Cy 10 0,07

C10 20 0,23

Cpy: 0 0,40

Cyy: 0 6,2 7.8 9,7 7.0 3,5 2,5 1,4

Cp:l 3,3 0,3 Sp. 0,8 3,8 2,3 1,5

Ciz:2 0,3 Sp 0,1 1,4 2,8 1,7

C]j, ;0 1,1

C“', 01 1,0

Cig: 0 78 13,6 17,7 16,4 12,8 14,1 12,1

Ci: 1 7,5 5,9 7,5 5,7 12,1 10,3 12,3

Cig:2 L7 0,7 0,2 0 0 0 0

C]7 01 0,8

Cis: 0 48 44 3,8 6,8 5,1 74 41

Cig 1 11,5 5,2 6,1 8,3 11,8 19,3 24,5

Cpu:2 175 9.9 10,6 155 6,0 41 16,0

Cig:3 0,1 6,6 6,9 8,2 6,8 5,7 6,7

Cre:d 3.3 9.2 8.8 6.3 78 2.8 1.9

CZU 01 5,7

Cy 1 2 5.6 1,5 1,7 1,1 2,0 1,7 0

Cg(; 03 2,3

Cyp 1 4 6,3 9,7 4,2 67 6,6 5,4 73

Cuo 15 85 11,9 105 76 18,9 21,7 10,5
Zog i1 Sp. 1,1 0 0 0 0 0

ng 12 Sp

CQQ 03 ‘Sp

Cy 14 Sp. 0,2 Sp. 0 0 0 0

Cuy 1 5 1,4 46 34 5,4 0,4 0 0
6 3.0 10,1 8,9 41 1,0 0 0

net. Die Copepoden haben das bei weitem ungesiittigtste Fett. Im Gegensatz zu
Cladoceren sind sie zur Synthetisierung langkettiger und hochungesittigter
Fettsduren befdhigt.

3.2.1.4. Essentielle Fettsiuren

Unter den Fettsiuren sind die Linolsiure (Cjs:9) und Linolensiure (Cis:3)
essentiell.
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MEAD (1960) und KLENK (1961) wiesen nach, daf} die Arachidonséure
(Cy : ) und die Cy-Pentaenfettsdure durch Kettenverlangerung und Dehydrie-
rung im Tierkérper entstehen kénnen. Es handelt sich um Fettsduren vom
Linolsiduretypus. — Die Cy-Pentaen- und die Cy-Hexaensdure werden durch
Einfithrung neuer Doppelbindungen in die Kohlenstoffkette aus Linolensdure
gebildet. Sie werden daher als Fettsduren vom Linolenséuretypus bezeichnet.
Fine Totalsynthese der genannten Fettsiuren im Tierkdrper, wie diejenige
von Monoensiuren auf dem Wege liber die gesittigten Fettsduren ist nicht
moglich.

Tabelle 6

Das Verhiltnis von gesittigten und Monoenfettsiduren zu Polyenfettséuren
bei Crustaceen und Tubifex
(Berechnet nach HERODEK und FARKAS [1967], SADDLER und Mitarb. [1966]
sowie eigenen Untersuchungen)

Jahreszeit Gngi}éitnis d
: . esattigte un
Tierart deeg tf;gslee_ Monoenséuren :
Polyensauren
Cyclops vicinus Winter 1:1,69
Eudiaptomus gracilis Winter 1:1,45
Daphnia cucullata Winter 1:1,22
Daphnia longispina Winter 1:1,17
Daphnia longispina u. Daphnia magna Sommer 1:0,29
Simocephalus vetulus Winter 1:1,04
Bosmina longirostris Winter 1:0,79
Gammarus roeselii Winter 1:0,79
"Tubifex spec. ? 1:1

Die Angaben in Tabelle 7 zeigen, dal3 bei den meisten bisher untersuchten
niederen StiBwassertieren der Anteil der Fettsiuren vom Linolensduretypus
héher ist als der vom Linolséuretyp. Offensichtlich sind die Unterschiede auch
weitgehend abhingig von der Jahreszeit (vgl. Sommer- und Winterproben von
Daphnien). Ein ungewdhnlich hoher Linolsduregehalt von 17,5% und der an-
deren von Linolsdure abzuleitenden FS scheint fiir Tubificiden typisch zu sein.

Tabelle 7

Das Verhiltnis der vom Linol- und Linolensduretypus abzuleitenden Fettséuren
bei Crustaceen und Tubifex zueinander (Berechnet wie Tab. 6)

Verhéltnis
Tierart Jahreszeit Linol- : Linolen-

sduretypus
Cyclops vicinus Winter 1:1,18
Eudiaptomus gracilis Winter 1:1,56
Daphnia cucullata Winter 1:0,72
Daphnia longispina Winter 1:5,50
Daphnia longispina u. Daphnia magna Sommer 1:0,95
Simocephalus vetulus Winter 1:2,05
Bosmina longirostris Winter 1:2,88
Gammarus roeselii Winter 1:0,72
Tubifex spec. ? 1:0,47
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3.2.2. Aminosdurenzusammensetzung niederer Siiwassertiere

3.2.2.1. Essentielle Aminosduren (Literaturangaben)

In Tabelle 8 wurden die bisher bekannt gewordenen Ergebnisse iiber die
Aminosdurenzusammensetzung (essentielle AS) von Fischndhrtieren zu-
sammengestellt. Ein Vergleich der Werte mit denen von Vollei bzw. Fischmehl
zeigt, daB es sich im allgemeinen um ein vollwertiges Protein handelt.

Im Gegensatz zu den Angaben von BLOCK (1959), nach denen der Methionin-
gehalt mit 1,3—1,4 g/100 g Protein bei Gammarus und Insektenlarven sehr nied-
rig ist, liegen die von ANANICEV (1962) und CORTI (1950) ermittelten Werte
mit 1,8—4,3% wesentlich hoher. Die Valinwerte sind umgekehrt bei BLOCK
hoher.

Spiteren Untersuchungen muB es vorbehalten bleiben nachzuweisen, ob es
sich bei den Unterschieden um artbedingte oder um methodisch bedingte Ab-
weichungen handelt. Die anderen Angaben sind weniger unterschiedlich.

Besonders interessant erscheint die Tatsache, daBl Chironomidenlarven einen
sehr hohen Methionin- und Lysingehalt besitzen, so da8 sie als duBlerst wert-
volle Karpfennahrung anzusehen sind. Wenn die Trichopteren kein Lysin ent-
halten, wie es nach dem Aminogramm von ANANICEV fiir Phryganea den An-
schein hat, wire in trichopterenreichen FlieBgewissern mit Lysinmangel zu -
rechnen.

3.2.2.2. Beispiele fiir die Aminosidurenzusammensetzung (essentielle AS)
von je einem Karpfenteich- und Forellenbachnaturnahrungsbestand
(Rechnerische Ermittlung)

Tabelle 9

Aminosiurenzusammensetzung von 2 Nihrtierbestédnden
(Rechnerische Ermittlung nach Tab. 2 und 8)

Peitzer Teiche Polenz (Bach)
(BARTHELMES (ALBRECHT-
1963) BURSCHE 1957)
Faunistische Zusammensetzung (massemiBig)
Oligochaeten ( 8,99/, Protein) 10 9, 5,5%,
Daphnien ( 4,1%; Protein) 48,29, -
Plecopteren }- Ephemeropteren (12,6%) - 23,59,
Trichopteren (13,29, Protein) - 34,59,
Dipteren ( 8,49 Protein) 20,29, 28,59/,
Mollusken ( 4,99, Protein) — 8,0%
Sonstige  (ca.1l 9, Protein) 21,6 %, —
Durchschnittl. Rohproteingehalt: 6,6%, 10,89/,
Aminosidurenzusammensetzung (gin 100 g Rohprotein)
Arginin 6,9 5,0
Histidin 3,0 43
Isoleucin 5,1 4,7
Leucin 9,1 9,6
Lysin 10,0 5,6
Methionin 2,7 2,4
Cystin 2,9 4,7
Phenylalanin 5,1 5,1
Tryptophan 1,2 1,2
Valin 42 3,7
Threonin 4,2 3,9
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Als Grundlage fir die Berechnung dienten die in Tabelle 2 mitgeteilten
Durchschnittswerte fiir den Rohproteingehalt von Nihrtieren sowie die in
Tabelle 8 angegebenen Aminogramme.

Als Beispiel fiir einen Teichnéhrtierbestand wurden die von BARTHELMES
(1963) fiir die Peitzer Teiche ermittelten Durchschnittsbesiedlungszahlen ver-
wendet. Flir den Forellennghrtierbestand ist das Material von ALBRECHT und
BURSCHE (1957) aus der Polenz ausgewertet worden (Tab. 9).

Die Aminosiurenzusammensetzung scheint im allgemeinen trotz der sehr
unterschiedlichen faunistischen Besiedlung der beiden Lebensridume in vieler
Hinsicht dhnlich zu sein. Die fiir die biologische Wertigkeit eines EiweiBes be-
besonders wichtigen Aminosiuren Lysin, Methionin und Cystin (WUNSCHE
und BOCK 1965) stimmen jedoch nur in bezug auf Methionin (2,7 bzw. 2,4%)
Uberein. Es darf nicht {ibersehen werden, daB Cystin nach HALVER und
SHANKS (1960) fur Fische (Salmoniden) nicht essentiell ist. Durch den hohen
Prozentsatz von Trichopterenlarven (34,5%) ist der Lysingehalt der Fauna der
Polenz erniedrigt, da nach ANANICEV Trichopteren (Phryganea) kein Lysin
enthalten sollen. Der Cystingehalt ist dagegen aus dem gleichen Grunde stark
erhoht. Auch diese Beispiele lassen es notwendig erscheinen, der Untersuchung
der Aminosdurenzusammenseizung von niederen SiiBwassertieren weiterhin
Aufmerksamkeit zu schenken und damit eine noch vorhandene Liicke in un-
serem Wissen zu schlieBen.

3.3. Feinzusammensetzung von Fischtrockenmischfutter (Pellets)

Die im Jahre 1967 in der teichwirtschaftlichen Praxis der DDR verwendeten
Trockenmischfuttermittel sind aus pflanzlichen und tierischen Rohstoffen nach
bestimmten Rezepturen zusammengestellt worden. Der Rohproteingehalt in
der Frischsubstanz lag bei 35%, der Rohfettgehalt bei 4,45—2,15%,.

3.3.1. Der Gehalt an essentiellen Aminosiuren

Zur Berechnung der Aminosidurenzusammensetzung dienten die von STAH-
LIN (1957) herausgegebenen Rohproteintabellen von Futtermitteln und die von
WUNSCHE und BOCK (1965) veréffentlichten Aminogramme von Futterpro-
teinen. Danach ergibt sich die in Tabelle 10 errechnete Zusammensetzung. Sie
stimmt im allgemeinen mit den fiur Vollei oder Fischmehl bekannten Werten

Tabelle 10

Gehalt an essentiellen Aminosiduren (berechnete Werte) in Fischtrockenmischfutter
(359, Rohprotein)

: Gehalt Gehalt
Aminoséduren in 1 kg Pellets in 100 g Protein
(in g) (in g)
Arginin 23,75 6,8
Histidin 7,19 2,2
Isoleucin 19,47 5,6
Leucin 15,14 4,3
Lysin 26,86 77
Methionin 7,37 2,1
Cystin 3,98 1,1
Phenylalanin 15,21 43
Tryptophan 3,80 1,1
Valin 19,74 5,6
Threonin 14,74 4,2
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(s. Tab. 8) tiberein. Nur der Methioningehalt (2,1%) ist als zu niedrig anzusehen.
Er liegt noch unter dem Durchschnittswert fiir Fischnihrtiere (2,5%). Eine
Methioninanreicherung ist jedoch duBerst schwierig, wenn es nicht maglich ist,
Methionin in Substanz hinzuzufiigen. Die Methioninherstellung befindet sich
zur Zeit erst in ihren Anfidngen. Die anfallenden Mengen werden daher zur
Aufwertung von Futtermittelproteinen in der DDR noch nicht eingesetzt. So-
fern die Angaben von ANANICEV (Tab. 8) sich als richtig erweisen, kénnte
auch eine Aufwertung der Futtermittel mit Lysin angebracht erscheinen.

3.3.2. Der Gehalt an Fettsduren

Bei der Berechnung der Fettsdurenzusammensetzung des Fischmischfutters
wurde in gleicher Weise verfahren wie bei der Ermittlung der Aminosiuren
der Pellets (Tab. 11). Als Grundlage fiir die Ermittlung des Fettgehalts der ver-
wendeten Rohstoffe dienten die Tabellen von STAHLIN (1957). Die Fettsiuren-
zusammensetzung wurde nach HILDITCH und WILLIAMS (1964) berechnet.
Dartber hinaus ist jedoch das Pelletfutter gaschromatographisch analysiert
worden.

In bezug auf Olsdure, Linolensidure und Arachidonsiure stimmen die rechne-
risch und analytisch ermittelten Werte weitgehend tiberein. Der Gehalt an ge-
sittigten Fettsduren war dagegen in dem Untersuchungsmaterial griéBer, als
nach der Berechnung zu erwarten war. Der Linolsduregehalt war im Gegensatz
dazu bei weitem niedriger (um ca. 50%).

In den Futtermitteln mit 2,15% Fetigehalt, die nicht niher untersucht wor-
den sind, war das Fett gesittigter als in dem Futter mit 4,45% Fett, wie die
Jodzahl zeigt (Tab. 11). Wahrscheinlich wurde fettirmeres Fischmehl fiir die

Tabelle 11

Gehalt an Fettsiduren in Fischtrockenmischfutter (4,459, Rohfett)
(Vergleich zwischen analysierten und berechneten Werten)

Gehalt in 1 kg Pellets Gehalt in 100 g Fett
(in g) (in g)

Fettsduren gas- gas-

chromato- chromato-

graphisch berechnet graphisch berechnet

analysiert analysiert
Gesittigte FS:
Myristinsdure 1,96 0 4.4 0
Palmitinsiure 7,34 5,48 17,6 12,3
Stearinsdure 2,04 2,00 4,6 45
020—24 10 : 0 0,36 0 0,8
Ungesittigte FS:
Palmitoleinsdure 3,16 0 7,1 0
Olsaure 15,10 14,22 34,0 32,0
Linolsidure 8,75 16,90 19,7 38,0
Linolensdure 4,24 4,18 9,5 9,4
Eicosadiensiure 0,7
Arachidonséure 1,02 1,11 1,2 23 2,5
Eicosapentaensidure 0,4
Clupanodonsiure 0,09 0 0,2 0
Jodzahl
Fettgehalt 4,459, 104,7

Fettgehalt 2,15%, 93,5
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Mischung verwendet. Welche Schiden fettarmes Futter, insbesondere wenn es
arm an essentiellen Fettsiuren ist, beim Karpfen hervorruft, ist meines Wissens
bisher nicht bekannt. Da Mangel an essentiellen Fettsduren zu Schidigungen
der Mitochondrienmembranen fiihrt (RICHARDSON u. Mitarb. 1961) und
essentielle FS als Cofaktoren fiir verschiedene Enzymreaktionen erforderlich
sind, ist jedoch mit gewissen Auswirkungen auf den Gesundheitszustand zu
rechnen. Der Fettgehalt sollte daher méglichst nicht unter 5% der Frischsub-
stanz der Futtermittel liegen und der Gehalt an essentiellen F'S nicht weniger
als 15 g/1 kg Pellets betragen. Das fettarme Futter enthielt glinstigenfalls 7-8 g
essentielle F'S.

Aus den Ergebnissen ist zu schlieBen, daB3 die rechnerische Ermittlung der
Aminosduren- und Fettsdurenzusammensetzung eines Futtermittels bei einer
bekannten Rezeptur zwar relativ einfach ist, daB es jedoch gerade in bezug auf
die essentiellen Bausteine zu erheblichen Fehlbeurteilungen kommen kann.
Es sollte daher angestrebt werden, neue Futtermittel auf ihre Feinzusammen-
setzung hin stets tiberpriifen zu lassen, um ihren Nahrungswert bei Fiitterungs-
versuchen richtig bemessen zu konnen.

4. Schlufifolgerungen

Die Analysierung der Grob- und Feinzusammensetzung zahlreicher Fisch-
nihrtiere aus verschiedenen Gewissern und zu unterschiedlichen Jahreszeiten
hat dazu beigetragen, die Kenntnisse iiber die wihrend der Entwicklung der
Tiere vor sich gehenden Verdnderungen zu vertiefen und gesicherte Durch-
schnittswerte in der Grobzusammensetzung der Fauna fiir Berechnungsunter-
lagen zu schaffen. Die bisher ermittelten Werte fiir die Fettsiurenzusammen-
setzung der Néihrtiere reichen nicht aus, um allgemeine Schlufifolgerungen
ziehen zu konnen. Die Kenntnis der Aminosiurenzusammensetzung der in-
vertebraten Wasserfauna bedarf dringend der Erweiterung. Rechnerische Er-
mittlungen der Feinzusammensetzung von Fischnihrtierbestinden aus Teich-
und Flielgewdssern sowie von Fischmischfutter kénnen auf Grund der weni-
gen zur Verfiigung stehenden Unterlagen nicht voll befriedigen. Vor allem
erscheint eine stindige Uberpriifung der Feinzusammensetzung der Fischmisch-
{uttermittel erforderlich, um ihren Wert fiir den Einsatz in der Fischintensiv-
haltung voll beurteilen zu kénnen.

5. Zusammenfassung

1. Die in der Literatur verstreuten Analysenergebnisse itiber die chemische Zu-
sammensetzung (Wasser, Rohprotein, Rohfett, Rohasche, Kohlenhydrate)
von Fischnéhrtieren des SiiBwassers wurden, soweit erreichbar, zusammen-
getragen und durch zahlreiche weitere Analysen ergiinzt (Tab.1). Es war
mit Hilfe dieser Ergebnisse moglich, Durchschnittswerte fiir die einzelnen
Organismen zu ermitteln (Tab. 2).

2. Die im Schrifttum mitgeteilten Jodzahlwerte sind oftmals wenig aussage-
fahig, da das Datum der Probenentnahme hiufig fehlt. Eigene Analysen
ergénzten das vorhandene Material (Tab. 1 und 3).

3. Es werden gaschromatographische Fettsiurenanalysen von Crustaceen-
plankton mitgeteilt (eigene und Literaturangaben Tab. 4 und 5).

4. Die Analysen Uber die Aminosiurenzusammensetzung von Fischnihrtieren
(Literaturangaben) wurden in Tabelle 8 zusammengefalit.

5. An Hand bekannten Materials ist die Fettsiuren- und Aminosiuren-
zusammensetzung von zwei Naturnahrungsbestinden (Teich und Bach) er-
rechnet worden (Tab. 9).

6. Mit Hilfe der Rezepturen der 1967 in der DDR in der Praxis verwendeten
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Pellets wurde deren Feinzusammensetzung berechnet (Tab. 10 und 11). Als
Grundlage dienten Literaturangaben und eigene gaschromatographische
Analysen. Es hat sich gezeigt, daB ausschlieBlich rechnerisch ermittelte
Werte erheblich von den tatsichlichen abweichen kénnen.

Summary

- Results of analyses about chemical composition (water, crude protein, crude fat,

crude ashes, carbohydrates) of fish food organisms in inland waters were collected
from literature, as far as available, and completed by further analyses (table 1).
These results made it possible to find out the mean values for the different orga-
nisms (table 2).

. Because of the missing date of sampling, the values reported for iodine number in

literature give often little evidence. Analyses made by the author complete the
material (table 1 and 3).

. Gas-chromatographic analyses of fatty acids and crustaceen plankton are reported

(own data and literature) (table 4 and 5).

. Analyses about the composition of amino acids in fish food organisms are sum-

marized in table 8.

. Based upon published material the compositions of fatty acids and amino acids

in the standing crop sampled from one pond and one brook has been calculated
(table 9).

- Referring to data from literature and own gas-chromatographic analyses the fine

composition of pellet formulations used in GDR in 1967 vas calculated (table 10
and 11). It was evident that the calculated values may deviate considerably from
the actual ones.

PeswwMme

. HMcxons ua pas6pocaHunix B JIHTEpAType aHaau30B XHMHYECKOTO cOCTaBa (BOJa, CHIPO

MPOTEHH, JKUP-CLIPEN, ChIpas 301, YIVIEBOAB) KOPMOBBIX OpIaHH3MOB B NPECHOH BOje H
MHOIOYHC/ICHHBIX Pe3y/IbTaTOB JajbHEHIINX aHaJu30B (Ta6u1. 1) ObliaM MoMyyYeHB cpeaHie
3HaUYeHUs OTIEJbHbIX OPraHu3MoB (Tabu. 2).

. HpHBeﬂeHHbIe B JUTEpaAType MO/ Hble YHCJIA YacTo MaJioJ0KasaTeJIbHbl, TaK KaK BO MHOT'HX

ClydaeB HeT naThl B3ATHA Tpob. MMmelomuiica Matepuan 6uu1 N0ONOJHEH COGCTBEHHBIMU
anainsamu (taba. 1 u 3).

. COO6HI€HBI pe3yJbTaThl aHaJH30B KHPHBIX KHCJOT, MOJIYYCHHBIe MeTOAO0M rasoBoi

XpomaTtorpadud Ha TNJAHKTOHHBIX PaxooOpasHbiX (COGCTBEHHEIE 1 JHMTepaTypHbie
Jlannble) (rabua. 4 u 5).

. B rabanue 8 mokasanbl pesyJsabTaTbhl aHaAU30B AMUHOKHCJAOTHOTO COCTaBa KOPMOBBIX

OPraHu3MoB (NaHHLIE JIMTEPaTypHl).

. Na ocHOBe H3BeCTHBIX MaTepHaJosB GBI BBIYHCJEH COCTAB JABYX BHUAOB €CTECTBEHHDbIX

KOPMOB (NIPYZ ¥ pyyefl) B OTHOLIEHHH KMPHEIX KHCJIOT U aMHHOKHCJAOT (Tabi. 9).

Ilpn momomu peuentyp rpaHyasiToB, UCHOMb30BaHHbIX B I'JIP Ha npakTHKe, GBUI HC-
uncsen ux MHKpococTas (Taba. 10 u 11). OcHoBOM 3THX paboT Cy:KHIM JaHHBIE JHTEpa-
TyPbl U aHaJ/H3bl, NPOBeJEHHBIE METOJOM ra3oBoil xpomartorpaguu, OTmedaercs, yToO
NOKasaTe/H, MOJNYYeHHble HCKIIOUMTENbHO IYTeM BHIYHC/ICHUS, 3HAYHTENBHO OTKJIOH-
ATCA OT (PaKTHUECKUX JaHHbIX.
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