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Zusammenfassung 

Mit der Analyse yon 8ber 350 Frauenmilchproben konnte die Abh~ngigkeit der 
Frauenmilchlipide - Triglyceride (TG), Cholesterin (Chol), Phospholipide (PL), 
Fettsfiurezusammensetzung der TG und PL - yore Stadium der Laktation, der 
Tageszeit, dem Verlauf des Stillvorgangs und der m(itterlichen Ernfihrung gezeigt 
werden. Im Verlauf der Laktation (1.-36. Tag) nahm der TG-Gehalt der untersuch- 
ten Proben yon 1,9 auf 3,9 g/100 ml zu. Chol sank yon 35 auf20 mg/100 ml. Der PL- 
Gehalt blieb mit 40 mg/100 ml weitgehend konstant. Die sich aus den Ergebnissen 
ableitenden CholFfG- und PL/TG-Quotienten deuten auf eine Zunahme der Fett- 
kiigelchengr6•e im Laufe der Laktation hin. W~hrend eines Stillvorganges stiegen 
die TG und Chol um das nahezu Vierfache an, wogegen sich der PL-Gehalt nur 
verdoppelte. IIber den Tag gesehen hatten Milchen deutscher M~tter ihre h6chsten 
Lipidwerte (TG, Chol, PL) am Nachmittag, wogegen die Maxima der englischen 
Milchproben am spfiten Abend gefunden wurden. Kohlenhydratreiche Ern~h- 
rungsweise (65 cal%) fShrte bei M(ittern (n= 3) zu einem Anstieg des Milchfettge- 
halts, wogegen umgekehrt aus fettreicher Ern/ihrung relativ fettarme Milchen 
resultierten (2,6/4,1 g/100ml). Entsprechend verhielten sich Chol (20,8/37,5 mg/ 
100 ml) und die PL (26,4/45,3 mg/100 ml). Die Fetts/iurezusammensetzung finderte 
sich vor ailem in Abh~ngigkeit von der Laktation und der mCitterlichen Ern~hrung, 
nicht abet w~hrend des Stillvorganges und im tageszeitlichen Verlauf. Frfihe Milch 
ist besonders reich an langkettig polyunges/~ttigten Fetts~uren. Der P/S-Quotient 
der TG blieb irn Verlauf der Laktation mit 0,32 weitgehend konstant, wogegen 
derjenige der PL yon 0,6 auf 0,71 anstieg. Je nach Ernfihrungsweise der Mutter lag 
der P/S-Quotient in = 3) bei 0,27 (kohlenhydratreich) und bei 0,46 (fettreich, linol- 
s~urereich). 

Summary 

The dependency of the human milk lipids triglycerides (TG), cholesterol (Chol), 
phospholipids (PL), and the fatty acid composition of both TG and PL on the stage 
of lactation, the day time, the course of one nursing, and on the mother's diet was 
shown by analyzing more than 350 milk samples. In progressing lactation (day 1-36) 
TG increased from 1.9 to 3.9 g/100 ml. Chol decreased from 35 to 20 rag/100 ml, 
while PL remained with 40 mg/100 ml rather constant. The resulting decrease in the 
PL/TG- and Cho]/TG-ratios indicates an increasing size of fat globules. During one 
nursing, TG and Chol increased four-fold and PL doubled. During the day lipids 
(TG, Chol, PL) of the milks of German mothers reached their peak values in the 
afternoon, whereas the ones of milks obtained from English mothers were found in 
the late evening. With 3 mothers (n = 3) carbohydrate-rich diets (65 cal%) led to an 
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increase of the milk fat content. In contrast high fat diets (50 cal%) resulted in milks 
with low fat contents (2.6/4.1 g/100 ml). Chol (20.8/37.5 mg/100 ml) and PL (26.4/ 
45.3 mg/100 ml) showed the same dependency. The fatty acid composition changed 
mainly dependent on the duration of the lactation and the mother's diet, but not 
during one single nursing and during the day. Long-chain polyunsaturated fatty 
acids were higher in early than in mature milks. The P/S-ratio of TG was found to 
remain constant in progressing lactation (0.32), whereas the one of PL increased 
from 0.6 to 0.71. Dependent on the regimen of the mother the P/S-ratios (n = 3) were 
found to be 0.27 (high carbohydrate diet) and 0.46 (high fat/high linoleic acid diet). 

SchlOsseIw6rter: Muttermilch, Triglyceride, Cholesterin, Phospholipide, Fett- 
s~uren 

Einle i tung 

Eine ausgewogene  Ern~ihrung ist vor  allem fur den wachsenden  Orga- 
n i smus  von  groBer Bedeutung .  Man kann  davon  ausgehen,  dab mit  der 
Milch einer richtig ern~hrten Mutter  optimales Wachs tum und  Gedeihen  
des S~uglings gew~ihrleistet wird. Aus diesem Grunde  ist es gerechtfer t igt  
- wie in den ESPGAN-Guide l ines  on Infant  Nutr i t ion vorgeschlagen (19)-, 
die durchschni t t l i che  Z u s a m m e n s e t z u n g  yon  Muttermilch als Basis for 
die B e r e c h n u n g  des k indl ichen Bedarfs  heranzuziehen und  daraus Emp-  
feh lungen  ffir die optimale Zusarnmense tzung  von  S~iuglingsmilchfertig- 
n a h r u n g e n  abzuleiten. So gesehen k o m m t  dem Fett  der Mut termilch  
auBerordent l iche Bedeu tung  zu, weil es nicht  nur  Hauptenergiel ieferant  
ist, sondern  seine Bestandtei le  auch wichtige Funk t ionen  im Stoffwechsel  
des S~uglings ~bernehmen.  Linol- und  Linolens~ure sind Vors tufen von  
langket t igen  unges~t t igten Fetts~uren und  somit  auch von  Prostaglandi-  
nen, T h r o m b o x a n  und  Leukotr ienen,  Substanzklassen,  die an so entschei-  
denden  Mechan i smen  wie der  B lu tge r innung  oder  der Regul ierung aller- 
g ischer  Reak t ionen  beteiligt sind (7, 27). Ungesat t igte  Fetts~iuren sind 
zudem wesent l iche Bauste ine  von  Ze l lmembranen  und  beeinflussen 
deren Brfichigkeit  und  Durchl/issigkeit  (29). Dasselbe gilt ffir Phosphol i -  
pide u n d  Cholesterin. Die genann ten  Bestandtei le  werden  deshalb vor  
allem w~hrend  des schnel len postnata len Zel lwachs tums und  zur einset- 
zenden  Myelinis ierung verst~rkt benStigt  (7, 12). 

Da bezfiglich der detaillierten Mut te rmi lchfe t t -Zusammense tzung  nur  
wenige  Daten  in der  Li tera tur  existieren, haben  wir in den letzten Jahren  
en t sp rechende  Analysen  durchgeffihrt ,  fiber deren Ergebnisse  wir hier 
z u sammenf a s s end  ber ichten  mSchten.  Unsere  Arbei ten haben  wir in 
erster Linie im Hinbl ick auf  Ver / inderungen w~hrend der Laktat ion,  des 
Tages und  des Sti l lvorganges durchgeffihrt .  Zus~itzlich haben  wir den 
EinfluB der  mfit ter l ichen Ern/ ihrung auf  die Mi lchzusammense tzung  un- 
tersucht .  

Material und Methoden 

Milchsammeln 

Von insgesamt 13 deutschen Mfittern, die ihre Kinder zwischen der 40. und 42. 
Gestationswoche zur Welt gebracht hatten, erhielten wir am 1., 3., 5., 8., 15., 22., 29. 
und 36. Tag von jedem Stillvorgang jeweils 20 ml Milch. Dazu pumpten die M~itter 
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beide Br~iste mit einer mechanischen Handpumpe vollst~indig ab. Naeh dem 
Durchmischen wurde der ffir die Analytik best immte Teil in ein daffir vorgesehe- 
nes Gef~iB transferiert und  bei -20~ im Tiefkfihlfach eingefroren. Den jeweils 
verbleibenden Rest bekamen die Kinder  mit der Flasche geffittert. Die Milch yon 
4 englischen Mfittern wurde mit derselben Technik jeweils am 5., 8., 15., 22., 29. und  
36. Tag der Laktation gesammelt, so dab wir insgesamt 530 verschiedene Milchpro- 
ben erhielten. Die Ver~nderung der Milchzusammensetzung im Laufe eines Still- 
vorgangs wurde an 12 Serien yon 3 Mfittern untersucht.  2 Mfitter stillten am 
Sammeltag schon l~inger als 2 Monate, die 3. Mutter hatte gerade damit begonnen 
(Tag 2). Die Milchproben wurden auf die Weise gewonnen, dab yon jeder Brust der 
gesamte Stillvorgang fraktioniert (8-10 ml) in graduierte R6hrchen gepumpt wurde. 
Auf diese Weise erhielten wir yon jedem Stillvorgang jeweils mindestens 8 Fraktio- 
nen, die getrennt eingefroren und  untersucht  wurden. 

Ern~hrungsstudie 

Um den EinflttB der mfitterhehen Ern~hrung, vor allem des Kohlenhydrat- und 
Fettgehaltes sowie dessen Zusammensetzung auf das Muttermilehfett abzukl~iren, 
haben wir 21 Milehproben yon 3 M~ittern untersueht,  die sieh in einer ,,Cross-over"- 
Studie jeweils zwei Woehen lang naeh einem vorgegebenen Speiseplan ern~hrt 
haben. In der ersten Woehe ern/ihrte sieh eine Mutter fettarm und  kohlenhydrat- 
reich und  weehselte am 7. Tag auf eine fettreiehe/kohlenhydratarme Digit. Die 
beiden anderen Mfitter weehselten am 7. Tag yon fettreich/kohlenhydratarm auf 
fettarm/kohlenhydratreieh. Die Di$iten (2500 keal) hatten in etwa folgende Zusam- 
mensetzung: fettarm/kohlenhydratreieh: 15 cal% Fett, 20 cal% Protein, 65 cal% 
Kohlenhydrat;  fettreichlkohlenhydratarm: 50 cal% Fett, 15 eal% Protein, 35 eal% 
Kohlenhydrat.  Die Mfitter bereiteten die Mahlzeiten entspreehend den Menfivor- 
sehl/igen einer Di~itassistentin selbst zu. Sie wurden angehalten, ffir die Zuberei- 
tung der fettreiehen Mahlzeiten Speise61 und Margarine mit einem hohen Linols~iu- 
regehalt zu verwenden. Vor Gebraueh wurden alle Fette bei uns analysiert und  
hatten im wesentlichen folgende Zusammensetzung: C16 ca. 7%, C18 7-10%, 
C18: lw9 ca. 15 %, C18: 2w6: 60-70 %. Milehproben wurden vor Beginn der Untersu- 
ehungen und  dann  am 1, 3,  7., 8, 10. und  14. Tag der Studie jeweils morgens vor 
dem Frfihstfiek gewonnen. 

Analysenmethoden 

Die enzymatischen Cholesterin-(Chol-) und  Triglyeerid-(TG-)Bestimmungen 
sowie die Analytik der Phospholipide (PL) und ihrer Unterklassen als auch die 
Fetts~iureanalytik wurden wie an anderer SteUe ausffihrlich yon uns berichtet (15, 
16, 22, 23) durehgeffihrt. Vor der statistisehen Auswertung wurden die Daten auf 
Normalverteilung und die Stabiht~it der Varianzen geprfift. Die Unterschiede der 
Mittelwerte wurden mit dem Students-t-Test auf dem 5%-Niveau geprfift. 

Ergebnisse 
Ver~nderungen im Laufe der Laktation 

Die  m i t t l e r e n  G e h a l t e  ffir TG,  Cho l  u n d  P L  in  Abh~ing igke i t  de r  Lak ta -  
t i o n s d a u e r  s i n d  in  A b b i l d u n g  1 darges te l l t .  A u s g e n o m m e n  d e n  1. u n d  3. 
Tag  de r  L a k t a t i o n ,  wo j ewe i l s  k e i n e  P r o b e n  v o n  d e n  e n g l i s c h e n  Mf i t t e rn  
e r h a l t e n  w u r d e n ,  s e t zen  s ieh  die  Wer te  aus  d e m  t agsze i t l i chen  M i t t e l w e r t  
v o n  17 F r a u e n  z u s a m m e n .  I n  u n s e r e m  U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l  n a h m  de r  
m i t t l e r e  F e t t g e h a l t  i m  L a u f e  de r  L a k t a t i o n  y o n  1,95 g/100 m l  u m  das  
1,9fache a u f  f iber  3,9 g/100 m l  zu. G le i chze i t ig  s a n k  de r  C h o l - G e h a l t  u m  
das  1 ,7 l a the  y o n  35 a u f  u n g e f ~ h r  20 rag/100 m l  ab,  w o g e g e n  de r  P L - G e h a l t  
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Abb. 1. Veranderung der Frauenmilchlipide im Verlauf der Laktation. 
T G - O - ;  C h o l - ~ - ;  P L - * - .  

mi t  Werten u m  40 mg/100 ml wei tgehend  kons tan t  blieb. Die Ver~inderun- 
gen ffir TG und  Chol folgten mit  hoher  Korrelat ion Gle ichungen yon  der  
F o r m  y = lnx + b, w a r u m  es sich v e r b i e t e t -  wie gelegentl ich geschehen  (2, 
24) - ,  die lineare Regress ion daffir zu benutzen,  um aus Daten, die bei 
for tgeschr i t tener  Lakta t ion  erarbeitet  wurden,  auf  die Mi lchzusammen-  
se tzung zu Beginn  der  Stil lperiode zu schlieften. Aus den in Abb i ldung  1 
dargestel l ten Ergebnissen  ergibt sich sowohl  ffir den PL/TG- als auch  ffir 
den Chol/TG-Quotienten eine starke A b n a h m e  mit  for tschrei tender  Lak- 
ta t ionsdauer  (PL/TG: 0,022-0,012; Chol/TG: 0,017-0,006; in mg/mg). 
Obwohl  sich der Gesamtgeha l t  der  P L  in unseren  Milchen k a u m  ~ d e r t e ,  
waren  s tarke Versch iebungen  in der PL-Unterklassen-Ver te i lung zu beob- 
achten  (Tab. 1). Auffallend war  vor  aUem der starke Abfall des Leci thins 
zuguns ten  von  Sph ingomye l in  und  Phosphatidyl~ithanolamin. 

Die sich ver~indernde Fet ts~iurezusammensetzung sowohl  der TG als 
auch  der P L  ist in Tabelle 2 zusammengefal3t.  Obwohl  nur  jeweils 3 von  
insgesamt  8 Un te r suchungs t agen  dargestellt  sind, lassen sich die Tenden-  
zen klar erkennen.  So n a h m e n  bei den TG vor  allem die mit te lket t igen 
Fetts~iuren (C12 und  C14) stark zu, wogegen  bei der Palmitin-(C16-) und  

Tab. 1. Verteilung der Phospholipidunterklassen in Frauenmilch. 

PL-Unterklasse 
Prozentanteil am Gesamtphospholipid 

am Tag 

1 8 36 

Sphingomyelin 28,3 29,9 32,4 
Lecithin 35,2 29,0 24,9 
Phosphatidylserin 9,2 8,3 9,3 
Phosphatidylinositol 5,1 5,1 5,4 
Phosphatidyl~thanolamin 22,3 28,0 27,7 
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Ols~iure (C18: lw9), vor  allem aber bei der Arachidons~ure  (C20:4w6) eine 
s tarke A b n a h m e  zu beobach ten  war. Die Fet ts~urespektren der P L  sahen 
grunds~tzl ich anders  aus. Auffal lend war dort  der hohe und  im Laufe  der 
Lakta t ion  stark ans te igende Gehalt  an Linols~iure (C18:2w6). Mit Werten 
zwischen 9,7 und  5,7 % war auch  der  Anteil  der  Arachidons~ure  betr~cht- 
lich. Da aber der  PL-Geha l t  maximal  2,0 % des Gesamtfet tes  ausmacht ,  ist 
der  Beitrag, den  die P L  zur Berei tstel lung von  Arachidons~ure  in der 
Mut termi lch  leisten, mit  16 % relativ gering. Im  Gegensatz  zu den Gesamt-  
lipiden, bei denen  wir einen im Verlauf  der Lakta t ion kons tan ten  P/S- 
Quot ienten  (mehrfach unges~ttigte/gesatt igte + einfach unges~tt igte Fett- 
stiuren) von  0,32 fanden, war  derjenige der P L  relativ hoch  und  stieg im 
Unte r suchungsze i t r aum yon  0,6 auf  0,71 an. 

Tageszeitliche Schwankungen 

Mit A u s n a h m e  der Fet ts~iurezusammensetzung der TG als auch  der P L  
und  der  PL-Unterk lassen  konn t en  wir ftir alle anderen  Paramete r  
betr~ichtliche tageszeitl iche S c h w a n k u n g e n  beobachten.  In  Tabelle 3 sind 
die am 22. Tag der Lakta t ion maximal  ge fundenen  Schwankungsb re i t en  
ffir TG, P L  und  Chol dargestellt. Mit dem Ziel, eine Tendenz  im zeitl ichen 
Verlauf  der t~glichen S c h w a n k u n g e n  festzustellen, gruppier ten  wir die 
Einzelergebnisse  yon  d e n 4  engl ischen und  3 deutschen  Mtittern entspre- 
chend  der Tageszeit, zu der  die Milchprobe gewonnen  wurde.  Dabei  
unter tei l ten wir den Tag in 4 Zeitabschnit te:  1. Mit ternacht  bis 6.00 h, 2. 
6.00 h bis Mittag; 3. Mittag bis 18.00 h; 4. 18.00 h bis Mitternacht.  Von den 
insgesamt  fiber 140 zur Verf~gung s tehenden Einzelanalysen entfielen 
somit  fur jede  der beiden Gruppen  (englische und  deutsche  Mtitter) zwi- 
schen  16 und  21 Daten  auf  den jeweihgen Zeitabschnitt ,  die sich gut  
statist isch auswer ten  lie~en. Die Ergebnisse  sind in Abbi ldung  2 darge- 

Tab. 2. Fetts~urezusammensetzung der Frauenmilch-Triglyceride und -Phospholi- 
pide. 

Fetts/iure 
1 (n = 13) 

Triglyceride Phospholipide 
Tag 

8(n=17) 36(n=17) 1(n=13) 8(n=17) 36(n=17) 

C 12 1,13 3,87 5,47 - 0,22 0,22 
C 14 4,25 5,91 7,20 0,72 1,08 0,98 
C 16 26,2 24,8 23,1 20,4 17,7 13,8 
C 18 9,32 8,55 8,37 27,6 30,0 31,8 
C 18 : lco9 38,7 36,4 35,0 21,5 18,2 17,4 
C 18 : 2~o6 9,70 10,8 11,8 14,4 19,6 24,1 
C 18 : 3co3 0,60 0,69 0,71 - - 0,39 
C 20 : 2co6 0,90 0,44 0,35 0,55 0,43 0,39 
C 20 : 3~o6 0,42 0,34 0,30 1,65 1,94 1,95 
C 20 : 4co6 0,75 0,50 0,39 9,71 6,71 5,77 
C 20 : 5co3 0,64 0,22 0,05 0,24 0,29 0,25 
C 22 : 4r 0,25 0,09 0,05 1,13 0,54 0,34 
C 22 : 5co3 0,25 0,09 0,05 0,39 0,21 0,35 

Tagesmittelwerte; Gew.-% 
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Tab. 3. Schwankungsbreite der Frauenmilchlipide*. 

A B 

TG (g/100 ml) 2,5- 5,3 1,3- 5,4 
PL (rag/100 ml) 25,6-52,0 23,8-81,5 
Chol (mg/100 ml) 15,2-24,7 9,2-41,4 

* Verglichen wurden nur Proben, die am selben Tag der Laktation erhalten wurden 
(22. Tag) 
A 5 Proben yon einer Mutter 
B 35 Proben yon sieben M(ittern 

stellt. Ffir alle drei Un te r suchungspa rame te r  (TG, Chol, PL) ergaben sich 
deut l iche tageszeit l iche Schwankungen ,  die j edoch  ffir die beiden Unter-  
s u c h u n g s g r u p p e n  einen unterschiedl ichen  Verlauf  hatten. 

Die deu t schen  Milchen hat ten  ihre Maximalwerte  am Nachmit tag,  
wogegen  ffir die engl ischen Milchen die hSchsten  Werte in der  Zeit yon  
18.00 h bis Mit ternacht  ge funden  wurden.  Bei den deu t schen  Milchen 
waren  die Unterschiede  zwischen , ,Morgenmilchen" (6.00-12.00) und  
, ,Nachmit tagsmi lchen"  (12.00-18.00) ffir aUe drei Un te r suchungspa rame-  
ter  statist isch signifikant (p < 0,05). En t sp rechendes  gilt ffir , ,Morgen-" 
und  , ,Abendmilchen"  (18.00-24.00) der engl ischen Mfitter, mit  A u s n a h m e  
des Chol, bei dem das Signif ikanzniveau (p < 0,05) nicht  erreicht wurde.  
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Abb. 2. Tageszeitliche Schwankungen der Frauenmilchlipide. 
A deutsche MOtter, B englische MOtter. 
T G - O - ;  Cho l -~ - ;  P1-~-.  
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Ver~nderungen im Laus des St i l lvorganges 

I n s g e s a m t  w u r d e n  12 Ser ien yon  3 Mfit tern un te rsueht .  J e d e  Mut te r  hat  
dabe i  an  jewei ls  2 S a m m e l t a g e n  be ide  Brtiste vol ls t~ndig f rakt ionier t  
a b g e p u m p t  (Methoden).  Die  Untersuehungsparameter  TG, Chol und  P L  
~inderten sieh in allen Ser ien  en t sp reehend ,  u n d  zwar  mi t  d e m s e l b e n  
m a t h e m a t i s e h e n  Verlauf.  Da aber  die Abso lu twer t e  von  Mut te r  zu Mut te r  
und  v o n  Brus t  zu Brus t  vor  a l lem in Abh/ ingigkei t  v o n d e r  Lak ta t i on  
(kolostral ,  reife Milch) betrdiehtliehe Un te r seh iede  zeigten, w u r d e n  in 
A b b i l d u n g  3 u n d  Tabel le  4 e x e m p l a r i s e h  nu r  die Ergebn i s se  e iner  Unter-  
suehungsse r i e  darges te l l t  (Kolostralmileh) .  Zu  Beginn  des  A b p u m p e n s  
lag der  TG-Geha l t  der  zwei ten  Brus t  grunds~itzlieh u m  e twa  15 % h6her  als 
bei  der  ersten.  

E n t s p r e c h e n d  verh ie l t en  sich Chol  und  PL.  Wie Abb i ldung  3 zu en tneh-  
m e n  ist, ha t t en  sich der  TG- und  Chol-Gehal t  a m  Ende  des  St i l lvorganges  
nahezu  vervier facht ,  w o g e g e n  sich der  P L - G e h a l t  nu r  k n a p p  ve rdoppe l t e .  
Daraus  ergibt  s ich ein nahezu  kons t an te s  Chol /TG-Verh~tn i s  und  ein 
s ta rk  abfa l lender  PL/TG-Quot ien t .  Diese  Zah len  gel ten in e twa  auch  ffir 
reife Mut te rmi lch ,  obwohl  dor t  der  TG-Geha l t  bei h6heren  und  der  Chol- 
Geha l t  bei n iedr igeren  Werten beginnt .  I nne rha lb  der  PL-Unte rk l a s sen -  
Ver te i lung  k o n n t e n  wir  ke ine  Ver~inderungen feststellen.  J e  nach  d e m  
S t a d i u m  der  Lak ta t ion  en t sp rach  sie d u r c h g e h e n d  den  in Tabel le  1 ange-  
g e b e n e n  Werten.  Aus  Tabel le  4 ist zu ersehen,  dab  sich zwar  die Fetts~iure- 
z u s a m m e n s e t z u n g  der  TG nicht  ~indert, wohl  aber  die der  PL,  wobe i  wir  
vor  a l lem eine s ta rke  Z u n a h m e  der  Linol-  (C18:2w6) und  Stearins~iure 
(C18) sowie eine A b n a h m e  der  01- (C18: lw9) u n d  Palmitinsdiure (C16) 
b e o b a c h t e n  konn ten .  Da  j edoch  der  Antei l  der  P L  a m  G e s a m t f e t t  der  
F r a u e n m i l c h  m a x i m a l  2 % betr~igt, sch lagen  diese V e r ~ z d e r u n g e n  auf  die 
Z u s a m m e n s e t z u n g  der  Gesamt l ip ide  k a u m  durch.  

4 

?.. 

2 

s ~ - ' ~  . . . . . .  f r 

, / , / " "  . . ' "  / 
..-" / 

, . . - "  , 
J f , ~ < "  

. ."  
/ . . - "  

/ . . . "  
/ . ,  

/ . .  

.,e . I . . . .  """ 

I I I 

1. 2.  3, 
I I I I 

4. 5.  6 ,  7.  8.  

Froktion 

40 ".. 

3O c~ 

20  o -  

~z 

10 o 
t.J 

Abb. 3. Ver~inderung der Frauenmilchlipide im Verlauf des Stillvorganges (Kolo- 
stralmilch). 
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Tab. 4. Ver~nderung der Fetts~urezusammensetzung im Verlauf des Stillvorganges. 

Triglyceride Phospholipide 
Fetts~iure Anfang Ende Anfang Ende 

C 14 8,10 8,26 3,06 0,61 
C 16 27,38 27,77 16,84 11,10 
C 18 9,29 9,04 21,66 25,38 
C 18 : 1r 31,55 31,83 25,75 18,97 
C 18 : 2r 6,63 6,35 18,63 24,26 
C 20 : 3c06 0,35 0,34 1,61 2,48 
C 20 : 4r 0,26 0,24 2,75 4,5 
C 22 : 4r 0,1 0,08 0,34 0,54 
C 22 : 5~o3 - - 0,20 0,75 
C 22 : 6r - - 0,75 1,06 

Kolostralmilch; Gew.-% 

EinfluB der mi~tterlichen Ern~hrung 

W~ihrend der Studie zeigten die TG-, Chol- und  PL-Gehalte,  vor  allem 
auch  die der  Linols/iure in den TG aller drei Frauen,  ganz typische  Ver- 
1/iufe, aus denen  vor  allem in der Phase  der Ernf ihrungsumste l lung (7./8. 
Tag) die Abhfingigkeit  v o n d e r  jeweiligen Digit n icht  zu ve rkennen  war. 
Grunds/i tzl ich war der TG-, Chol- und  PL-Gehal t  wfihrend der fet tarmen/ 
koh lenhydra t r e i chen  Phase  deut l ich h6her  als bei fet t reicher/kohlenhy- 
d ra ta rmer  Ern~_hrung. U m g e k e h r t  verhielt  sich die Linolstiure, deren 
Gehal t  un te r  dem EinfluB der fettreichen, linols~iurereichen Ernfihrung in 
der  Milch stark anstieg. Im Gegensatz  dazu fanden wir ffir die Myristin- 
(C12) u n d  Laurins/ iure (C14) die h6chs ten  Werte unter  den kohlenhydra t -  
re ichen Ern~ihrungsregimen. In  Tabelle 5 sind die wesent l ichen Ergeb- 
nisse zusammengefafSt.  Dargestell t  sind die jeweil igen Mittelwerte (n= 3) 
ffir j eden  der beiden unterschiedl ichen  Untersuchungszei t r f iume.  Auf- 
g rund  der  ger ingen P robandenzah l  verzichteten wir auf  eine statistische 
Auswer tung  der Daten. 

D i s k u s s i o n  

Mit der  Analyse  von  (iber 350 F rauenmi lehproben  konn ten  wir zeigen, 
da/~ die Z u s a m m e n s e t z u n g  der  Mut termilch  s tarken inter- und  intraindivi- 
duel len S c h w a n k u n g e n  unterl iegt  und  sowohl  v o m  Stad ium der  Lakta-  
tion, der Tageszeit, dem Verlauf  des Sti l lvorganges und  v o n d e r  mfitterli- 
chen  Ern/ ihrung abh~ingt. Die von  uns  ber ichte ten TG-Gehalte  ffir Kolo- 
s tralmilch (2,6 g/100 ml), t ransi torische Milch (3,5 g/100 ml) und  reife 
F rauenmi lch  (3,9 g/100 ml) sind in der Gr613enordnung vergle ichbar  mit  
den Ergebnissen  anderer  Autoren  (8-11), obwohl  in der Li teratur  Daten 
von  en t sp rechend  exakt  gesammel tem Material (Aliquote gesamter  Still- 
vorg~inge an definier ten Tagen gesammelt)  nicht  vorliegen. Wesentl ich 
weniger  verlfi/31iche Daten exist ieren bez/iglich des Chol- und  PL-Gehal-  
tes, was zum Teil auf  me thod i sche  Schwier igkei ten zurfickzuft ihren ist 
(12, 25, 30). So werden  z. B. yon  Crawford (11) PL-Werte von 140-200 mg/ 
100 ml  angegeben.  Vergl ichen mit  unseren  Ergebnissen  (20--40 mg/100 ml) 
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Tab. 5. EinfluB der mfitterlichen Ernfihrtmg auf die Zusammensetzung des Frauen- 
milchfettes. 

Difit: Difit: 
15 cal% Fett 50 cal% Fett 
65 cal% Kohlenhydrate 35 cal% Kohlenhydrate 

Chol (mg/100 ml) 37,5 20,8 
PL (mg/100 ml) 45,3 26,4 
TG (g/100 ml) 4,1 2,6 

Fetts~iuren (Gew.-%) 
C 12 5,02 3,90 
C 14 7,61 B,10 
C 18 : lto9 36,34 38,32 
C 18 : 2~6 10,81 15,38 
C 20 : 4m6 0,26 0,21 

P/S-Quotient 0,27 0,46 

Mittelwerte aus n=  3; berechnet aus den Ergebnissen vom 3. bzw. 10. Tag der 
Studie. 

u n d  denen  v o n  and e ren  Auto ren  (21, 25) sind diese Werte j edoch  viel  zu 
hoch.  Ffir  Chol f indet  m a n  Angaben ,  die zwischen  10 und  24 mg/100 ml  (9, 
25, 30, 31) s chwanken ,  wobe i  die Un te r sch iede  in der  Regel  im Z u s a m m e n -  
hang  mi t  d e m  S t a d i u m  der  Lakta t ion ,  der  Art  der  P r o b e n n a h m e ,  abe r  
auch  im Z u s a m m e n h a n g  mi t  d e m  Ernf ihrungsverha l ten  der  Mut te r  gese- 
hen  werden .  DaB diese EinfluBgr6Ben zu Rech t  d i skut ie r t  werden ,  konn-  
ten  wir  mi t  unse r en  U n t e r s u c h u n g e n  bestfitigen, i ndem wir  im Ver lauf  der  
Lak ta t i on  eine deut l iche  A b n a h m e  (Abb. 1) und  wfihrend des St i l lvorgan-  
ges den  u m g e k e h r t e n  Ef fek t  (Abb. 2) b e o b a c h t e n  konnten .  Die mfitterli-  
che  Ernf ihrung wi rk te  sich insofern  aus, daB eine hohe  Z u f u h r  von  Koh-  
l e n h y d r a t e n  zu cho les te r in re ichen  Milchen ffihrte. 

Offens icht l ich  bes t eh t  in der  F r a u e n m i l c h  ein enge r  Z u s a m m e n h a n g  
zwischen  d e m  TG-Geha l t  e inersei ts  und  d e m  Chol- sowie P L - G e h a l t  ande-  
rerseits .  So k o n n t e n  wir  im Ver lau f  der  Lak ta t ion  ein a b n e h m e n d e s  Chol/ 
TG- und  PL/TG-Verh~iltnis beobach ten .  In  der  Ernf ihrungss tud ie  korre-  
l ier ten sowohl  Chol als auch  die P L  posi t iv  mi t  den  TG. Wir sehen  diese 
E r g e b n i s s e  im Z u s a m m e n h a n g  mi t  der  Gr6Be der  sezern ier ten  Fet tkt igel-  
chen.  Be ide  L ip idun te rk lassen ,  also Chol und  PL,  k o m m e n  v o r n e h m l i c h  
in der  M e m b r a n  der  Fe t t t rop fen  vor  und  wi rken  dor t  als E m u l g a t o r e n  (26). 
Bei  g e g e b e n e m  TG-Geha l t  deu te t  ein hohe r  PL/TG-  und  Chol f rG-Quo-  
t ient  a u f  das V o r h a n d e n s e i n  e iner  g rogen  Gesamtober f l f i che  des  Fet tes  
hin, u n d  das w i e d e r u m  l~igt n u r  den  Sch lug  zu, dab  viele kle ine  Fettkfigel-  
chen  v o r h a n d e n  sein mfissen.  Somi t  s tehen  unse re  Ergebn i s se  in g u t e m  
E ink lang  mi t  der  y o n  Rfiegg und  Mitarb.  (32) g e m a c h t e n  Beobach tung ,  
dab  die Fe t tMige lchengr6Be im Laufe  der  Lak ta t ion  ans te ig t  und  dami t  
die Gesamtober f l f i che  des  emulg i e r t en  Fet tes  a bn immt .  Aufg rund  dieser  
Ta t sache  wird  offens icht l ich  gew~ihrleistet, daB auch  be im  Neugeborenen ,  
t rotz  re la t iver  Unre i fe  des  e x o k r i n e n  P a n k r e a s  und  ger inger  Gallens~iure- 
sekre t ion  (17), das  Milchfet t  gu t  resorb ier t  wird,  wobe i  die v o r h a n d e n e  
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Lipaseaktivit~it  du rch  die groBe Oberfl~iehe ihres Subs t r a t e s  op t ima l  aus- 
genu tz t  wird  (5, 14). 

D u r c h  das  Anlegen  des  S~uglings k o m m t  es zu e iner  ho rmone l l en  
S t imu l i e rung  der  Milchdrfisen.  Dies hat  in ers ter  Linie  zur Folge, dab  sich 
die Alveolen,  in die die Milch sezernier t  wird, z u s a m m e n z i e h e n  (18). Ers t  
d a d u r c h  wi rd  gewfihrleistet ,  dab  auch  relat iv groBe Fe t tk f ige lchen  in die 
Milchkan~ile gepreBt  werden .  Dieser  Ta t sache  e n t s p r e c h e n  unse re  Ergeb-  
nisse,  die gezeigt  haben ,  dab  auch  w~ihrend des St i l lvorganges  vor  aUem 
der  PL /TG-Quo t i en t  a b n i m m t ,  was  e iner  Z u n a h m e  der  Fet tk( igelchen-  
gr6Be entspr icht .  

Die y o n  uns  b e o b a c h t e t e n  un te r sch ied l i chen  tageszei t l ichen Schwan-  
k u n g e n  der  M i l c h f e t t - Z u s a m m e n s e t z u n g  bei eng l i schen  u n d  d e u t s c h e n  
Mfi t tern lassen  die V e r m u t u n g  zu, dab  das mfi t ter l iche Ern~ihrungsverhal-  
ten  e inen  n ich t  unwesen t l i chen  EinfluB au f  die yon  ihr  sezernier te  Milch 
hat. So erkl~ren wir  die Tatsache,  dab  die eng l i schen  Milchen ihre h6ch-  
s ten L ip idwer t e  in der  Zei t  yon  18.00-24.00 h erreichten,  die d e u t s c h e n  
Milchen  aber  ihre M a x i m a  schon  n a c h m i t t a g s  hat ten,  mi t  den  unter-  
sch ied l ichen  Ern~ihrungsgewohnhei ten  beider  G r u p p e n ,  davon  ausge-  
hend,  dab  in Eng land  die H a u p t m a h l z e i t  abends  und  in Deu t sch l and  zur 
Mit tagszei t  e i n g e n o m m e n  wird.  

Diese  In t e rp re t a t i on  s teht  vor  a l lem im Gegensa tz  zu der  von  Hall  (20) 
g e m a c h t e n  Aussage ,  dab  die tageszei t l ichen S c h w a n k u n g e n  der  Mut ter -  
m i l c h z u s a m m e n s e t z u n g  den  Bed( i r fn issen  des  Kindes  folgen und  d a m i t  
unabh~ingig yon  der  mf i t te r l ichen Digit sind. Noch  deu t l i cher  s tehen  dieser  
These  die E rgebn i s se  der  yon  uns  durchgef f ih r ten  Ern~ihrungsstudie  ent- 
gegen,  mi t  der  wir  gezeigt  haben ,  dab  nicht  nu r  der  Fet tgehal t ,  sonde rn  
auch  de s sen  Z u s a m m e n s e t z u n g  du rch  das  Ern~ihrungsverhal ten der  Mut- 
te r  s ta rk  bee in f luBbar  sind. I m  Einzelfall  k o n n t e  der  Fe t tgeha l t  zwischen  
2,5 g/100 ml  u n d  7 g/100 m l  schwanken ,  je  n a c h d e m  ob sich die Mut te r  
f e t t r e i ch /koh lenhydra t a rm oder  f e t t a rm/koh lenhydra t r e i ch  ern~ihrt hatte.  

Die  F e t t s ~ u r e z u s a m m e n s e t z u n g  unse re r  M u t t e r m i l c h p r o b e n  h ing  s tark  
v o m  S t a d i u m  der  Lak ta t ion  und  der  mfi t te r l ichen Ern~ihrung ab, w o g e g e n  
wir  im  Ver laufe  des S t i l lvorganges  u n d  w~ihrend des Tages  ke ine  Ver~inde- 
r u n g e n  fes ts te l len  konn ten .  

Dabe i  u n t e r s c h e i d e n  sich die Fet ts~iurespektren der  TG und  P L  
betr~ichtlich (Tab. 4). S te l l ten  bei  den  TG der  re i fen Mut t e rmi l ch  die 
Ols~iure (C18: lw9) u n d  die Pa lmi t ins~ure  (C16) den  Hauptan te i l ,  so war  in 
den  P L  vor  a l lem der  Antei l  der  Stearins~iure (C18) und  der  Linols~iure 
(C18: 2w6) auffa l lend hoch.  Grundsi i tz l ich war  der  Geha l t  an  ur~ges~ttigten 
Fet t s~uren ,  vor  a l lem der  l angke t t igen  (> C18), in den  P L  h6h~r  als in den  
TG, was  auch  in den  P /S-Quot ien ten  zum A u s d r u c k  k o m m t :  TG: 0,31; PL:  
0,71. I m  wesen t l i chen  s ind unse re  Ergebn i s se  (Tab. 3) in Ubere ins t im-  
m u n g  mi t  ande ren  in der  n e u e r e n  L i te ra tu r  (6, 31, 35), obwohl  in amer ika -  
n i s chen  Schr i f t en  (6, 31) i m m e r  h6he re  Werte (14-15 %) ffir die Linols~iure 
g e f u n d e n  werden ,  was  m6g l i che rwe i se  mi t  d e m  hohen  K o n s u m  v o n  linol- 
s~urere ichen  Fe t t en  in A m e r i k a  zu erkl~ren ist. 

Der  B e d a r f  des  Saugl ings  an essent ie l len Fetts~iuren w u r d e  in den  
le tz ten J a h r e n  v o n  e iner  ganzen  Reihe  Auto ren  d iskut ie r t  (7, 8, 10, 12, 13, 
34). In  ~ Ibe r e in s t imm ung  wi rd  der  Ver so rgung  mi t  Linol-  und  Linolen-  
s~iure groBe B e d e u t u n g  be igemessen ,  weil  be ides  Vors tu fen  zur Syn these  
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l angke t t ige r  po lyunges~ t t ig te r  Fe t t s~uren  sind, die w i e d e r u m  zur Pros ta-  
g landin-  u n d  Leuko t r i en -B iosyn these  und  z u m  E inbau  in Z e l l m e m b r a n e n  
ben6t ig t  werden .  Dies sche in t  vor  a l lem ffir die ers te  Zeit  nach  der  G e b u r t  
von  grofier  B e d e u t u n g  zu sein, well  zu d i e sem Z e i t p u n k t  n e b e n  P L  u n d  
Chol  auch  gro/3e M engen  dieser  Fet tsf iuren zur  Mye l insyn these  benSt ig t  
werden .  Mit e i nem hohen  Antei l  der  e n t s p r e c h e n d e n  l angke t t igen  unge-  
s~ittigten Fetts~iuren (Tab. 3), vor  a l lem der Arachidons~iure (C20:4w6), 
k o m m t  die Mut t e rmi l ch  d iesem B e d a r f  voll  entgegen.  Da der  Geha l t  der  
m e i s t e n  d ieser  Fe t t s~uren  im Ver laufe  der  Lak ta t ion  deut l ich  a b n i m m t ,  
da r f  m a n  a n n e h m e n ,  da/3 die M i l c h f e t t z u s a m m e n s e t z u n g  zu Beginn  der  
Lak ta t i on  den  noch  unre i fen  L ip ids to f fwechse l  (Kettenverl~ingerung,  
Desa tu r i e rung)  des  S~iuglings k o m p e n s i e r t  (7). Besonde r s  die P L  der  
Mut t e rmi l ch  sind re ich an den  g e n a n n t e n  Fe t t s~uren  (Tab. 3). 

Desha lb  mi~ t  Crawford  den  P L  eine f ibergeordne te  B e d e u t u n g  ffir die 
Ernf ihrung des S~ugl ings bei  (11, 12). Da  sie aUerdings nu r  1,5% des  
G e s a m t f e t t e s  ausmachen ,  k 6 n n e n  m a x i m a l  16 % Arachidonsf iure  aus  den  
P L  s t a m m e n .  Dies sche in t  uns  zuwenig,  u m  ihnen  eine f ibe rgeordne te  
Ste l lung als L ie fe ran t  y o n  langke t t igen  unges~ittigten Fe t t s~uren  im Ver- 
gleich zu den  TG be izumessen .  

Da  die mi t t e lke t t igen  Fe t t s~uren  C12 und  C14 d i rek t  in der  Drfise 
syn the t i s ie r t  we rden  und  nicht  wie  die l~ngerke t t igen  Fet tsf iuren (> C16) 
aus  d e m  S e r u m  der  Mut te r  s t a m m e n  (4, 35), scheint  de ren  Z u n a h m e  im 
Lau fe  der  Lak ta t i on  (Tab. 1) auf  eine Rei fung  der  Drfisen h ins icht l ich  der  
Fe t t s~u re syn these  h inzudeu ten .  I n t e r e s san t  noch  der  Hinweis ,  da/~ der  
Geha l t  be ide r  Fetts~iuren bei  koh l enhydra t r e i che r  E rn~hrung  der  Mut te r  
anst ieg,  was  w i e d e r u m  eine Best~itigung daffir  ist, dab  sie in der  DrCtse 
d i rek t  - a u s g e h e n d  yon  G l u k o s e -  synthe t i s ie r t  w e r d e n  und  n icht  aus d e m  
S e r u m  der  Mut te r  s t a m m e n .  

Der  yon  uns  b e o b a c h t e t e n  Variabil i t~t  in der  Menge  und  Z u s a m m e n s e t -  
zung des Mut te rmi lch fe t t e s  mu/3 vor  a l lem dann  B e a c h t u n g  g e s c h e n k t  
werden ,  w e n n  aus  der  Analy t ik  - wie  in den  E S P G A N - G u i d e l i n e s  on 
In f an t  Nut r i t ion  (19) vo rges ch l agen  - Rfickschlf isse  auf  den  B e d a r f  des  
S~ugl ings  gezogen  w e r d e n  sollen. So steUen Clandinin  und  Mitarb.  (7) in 
Frage,  ob vor  a l lem der  f r ( ihgeborene  S~iugling in der  Lage  ist, se inen  
B e d a r f  an  l angke t t igen  polyungesf i t t ig ten  Fet tsf iuren (> C18) aus  de ren  
Vors tu fen  (C18:2w6 und  C18:3w3) zu synthet is ieren.  Wenn d e m  so ist, 
und  die E rgebn i s se  d ieser  Au to ren  sp rechen  s ta rk  daffir, d a n n  w~ire f(ir die 
Ern~ihrung dieser  Sfiuglinge besonde r s  die Milch aus d e m  frf ihen S t a d i u m  
der  Lak ta t i on  oder  aber  sog. , ,Pre term"-Milch  (6), n icht  aber  reife Frauen-  
mi l ch  geeignet .  Dies w i e d e r u m  bedeu t e t  aber,  dal3 m a n  sich bei der  
E n t w i c k l u n g  m o d e r n e r  S~iugl ingsmilchnahrungen,  z .B.  f~ir Fr( ihgebo-  
rene,  n icht  ausschlie/~lich an der  re i fen F r a u e n m i l c h  or ient ieren  sollte. Ein 
n icht  zu f ibe r sehendes  P r o b l e m  stel len die e n o r m e n  S c h w a n k u n g e n  der  
M u t t e r m i l c h z u s a m m e n s e t z u n g  fttr das  sog. ,,Milk Bank ing"  dar. Es ist 
anzura ten ,  die S p e n d e r i n n e n  f iber die op t ima le  S a m m e l t e c h n i k  (ausgewo- 
genes  Verh~iltnis zwischen  Vor- u n d  Nachmi lch)  aufzuklf iren und  fiber das 
S t a d i u m  der  Lakta t ion ,  in d e m  sie sich bef inden,  sowie ihre Ern~hrungs-  
g e w o h n h e i t e n  genau  zu protokol l ieren.  Opt imal  w~ire, w e n n  jede  Einzel- 
p r o b e  au f  ihren  Fe t tgeha l t  h in  f lberprfif t  w e r d e n  k6nnte ,  wie  es yon  B a u m  
vo rgesch l agen  w u r d e  (3). 
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