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189. Zusammensetzung der Neutrallipide und deren Fettsauren aus 
Walhirnen. 111. Hirne von Grindwalen (Globicephulu rneluenu) l )  

von Peter Lesch, Sylvia Neuhaus-Meier und Karl Bernhard 
Physiologisch-Chemisches Institut der Universitat Base1 

(3 .  IX. 68) 

Summary. The lipids from the brain of six pilot whales were extracted and separated into 
different fractions. The grey matter contains 8% cerebrosides, 6% sphingomyelines, 21% ethanol- 
amine cephalines, 26% lecithines and 22% cholesterol; the white matter 22, 8, 17, 12 and 25%, 
respectively. We analysed the fatty acid composition of each fraction. 

In comparison to the human brain, the brain of the pilot whale contains more glycerophos- 
phatides and less sphingolipids, in comparison to the fin whale, more cerebrosides. 

Die Zahnwale (Odontoceti) weisen ein sehr differenziertes Gehirn auf, ein hoher In- 
telligenzgrad ist ihnen eigen und die Verhaltensforschung hebt bei diesen Tieren gut 
entwickelte soziale Instinkte hervor. Nachdem wir fruher zeigten, dass die Zusammen- 
setzung der Lipide und deren Fettsauren aus den Hirnen von Bartenwalen [l], z.B. 
Megaptera novae-angliae BOROWSKY und Balaenoptera Physalus L. [a], sich nur wenig 
von derjenigen menschlicher Hirne [3]  unterscheidet, war es angezeigt, auch Vertreter 
der Zahnwale in diese Untersuchungen einzubeziehen, ausgehend von der Vermutung, 
dass entsprechend der hoheren Hirndifferenzierung die Unterschiede gegenuber 
menschlichen Hirnen noch geringer ausfallen wiirden. 

Es standen 6 Hirne von Grindwalen aus den Kiistengewassern Neufundlands zur 
Verfugung, die wie fruher [2] angegeben zur Aufarbeitung gelangten. Wir untersuch- 
ten frische Proben der Grosshirnrinde (C), des Grosshirnmarkes (M), solche vom Dien- 
cephalon (Hypothalamus, Tha lamus ,  Nucleus caudatus) (Z), vom Kleinhirn (K) und 
vom Pons (P). 

Aus der Tabelle 1 geht hervor, dass wiederum die Trockensubstanz aus der 
Grosshirnrinde signifikant geringer ist als bei den ubrigen Regionen, das Mark enthalt 
signifikant mehr Trockensubstanz als Zwischenhirn und Kleinhirn, Zwischenhirn mehr 
als Kleinhirn, dieses aber weniger als der Pons. Den grossten Gehalt an Reinlipiden 
finden wir im Mark, alle andern Regionen enthalten signifikant weniger. Auf das 
Trockengewicht bezogen, ergeben sich folgende prozentuale Lipid-Gehalte : 21,7 (C), 
47,l (M), 36,4 (Z), 30,4 (K) und 47,l; (P) die inarkreichen Bezirke bestehen demnach 
zu rund der Halfte aus Lipiden. 

Wieder in Analogie zu den Verhaltnissen beim Finnwal und zu menschlichen Hir- 
lien enthalten die Reinlipide 82-83% neutrale Anteile (Tabelle 2). Die daraus abge- 
trennte Cholesterinfraktion ist nicht rein, sondern schliesst etwa 4-5% unpolare 
Substanzen, vornehmlich hohere Kohlenwasserstoffe und Cholesterinester, ein. Be- 
zogen auf die Reinlipide wurden 22-25% Cholesterin angetroffen, der Gehalt ist so- 

l) Die vorliegende Arbeit wurde mit Unterstiitzung des SCHWEIZ. NATIONALFONDS durchgefuhrt. 
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wohl im Mark als im Pons signifikant hoher als in der Rinde, auch das Kleinhirn ent- 
halt signifikant weniger als Mark oder Pons. 

Tabelle 1. Trockensubstanz und Iieinlifiide in yo des Prischgemichtes. Mittelmerte und Standard- 
abweichungen von 6 Grindmalhirnen 

Trockensubstanz - 
X S 

Reinlipide - 
X S 

Grosshirnrinde 
Grosshirnniark 
Zwischenhirn 
Kleinhirn 
Pons 

Tabelle 2. Gehalte der Reinlipide a n  neutralen und sauren Anteilen, a n  Cholesterin und a n  Enoluther 
der Colamin-Kephaline, mg/g  
(Mittelwerte aus 6 Hirnen) 

Neutrale Lipide Saure Lipide Cholesterin Enolather 
der 
Colamin- 
Kephaline - - - - 

X s X s X S X S 

Grosshirnrinde 839 15,7 152 15,4 223 4,9 20,4 4,4 
Grosshirnmarlc 852 23,O 139 22,2 254 6,8 15,6 3,3 
Zwischenhirn 836 17,8 149 13,8 239 17,O 15,9 4,7 
Kleinhirn 818 22,4 166 1 6 7  222 12,s 19,6 4,2 
Pons 852 20,9 139 17,8 249 5,6 15,9 4,9 

Tabelle 3. Gehalte der Reinlipide a n  Cerebrosiden ( C E I I )  und Sphingomyelinen ( S P H ) ,  in mg/g  

Hirn Nr. Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
Rinde Mark 
CER SPH CER SPH CER SPH CEK SPH CER SPH 

-~ 

I 61 
I1 78 
I11 106 
IV 93 
V 97 
VI 63 

83 
S 18,6 

- 
X 

40 209 
66 241 
59 228 
61 228 
55 217 
63 216 
57 223 
9,3 11,4 

71 165 
97 200 
80 171 
83 201 
84 194 
71 166 
81 183 
9,7 17,3 

63 126 65 
87 171 96 
69 174 71 
75 156 76 
80 135 78 
67 104 63 
74 144 75 
9,o 27,5 11,9 

211 
252 
225 
233 
212 
218 
225 
15,5 

73 
97 
87 
89 
84 
75 
84 
9,O 

Cerebroside und Sphingomyeline (vgl. Tabelle 3) sind sowohl im Mark als im Pons 
reichlicher vorhanden als in Rinde und Kleinhirn. Das Mark enthalt fast dreimal so- 
viele Cerebroside als die Rinde. Der Anteil der Sphingomyeline ist immer geringer als 
der der Cerebroside. Rerechnet auf das Frischgewicht ergeben sich etwa 3,5% Cere- 
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Tabelle 4. Gehalte der Reinlipide a n  Lecithinen ( L E C )  und  Colamin-Kephalinen ( C K ) ,  in mg/g 

1657 

Hirn Grosshirn 
Nr. Rinde 

LEC CK 

I 267 245 
I1 279 174 
I11 243 192 
IV 247 217 
V 229 201 
VI 278 238 

257 211 
S 20,5 27,4 
LEC/CK 1,22 

- 
X 

Mark 
LEC 

115 
101 
133 
111 
100 
137 
116 
15,7 
0,67 

CK 

Zwischenhirn 

LEC CK 

189 
160 
178 
146 
172 
191 
173 
17.3 

151 209 
132 173 
141 185 
137 180 
119 169 
195 195 
146 185 
26,3 14,8 
0,79 

Kleinhirn 

LEC CK 

183 227 
157 180 
136 207 
168 182 
175 212 
199 197 
170 201 
21,7 18,2 
0,85 

Pons 

LEC 

120 
104 
117 
113 
95 
129 
113 
12,o 
0,65 

CK 

190 
160 
168 
173 
163 
194 
175 
14,2 

broside und 1,5% Sphingomyeline fur die weisse Substanz, aber nur je 0,25y0 fur die 
graue Substanz. Der Gehalt an beiden Sphingolipiden ist beim Grindwal mit 4,8% 
etwas hoher als beim erwachsenen Menschen, wo er 40/,, oder beim Finnwal, wo er 3 3 %  
betragt. 

Tabelle 5. Methylester der Fettsauren aus den Cerebrosiden, Sphingomyelinen, Lecithinen, Colanzin- 
Kephalinen und den freien Fettsauren ( F F A ) ,  in nzg pro I g Reinlipide (Mittelwerte a m  6 Hirnen) 

: Zahl Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
d e r F  Rinde Mark 

Cerebroside 

Sphingo- 
myeline 

Lecithine 

C o 1 am i n - 
Kephaline 

Gesamtfett- 
sauren der 
Neutrallipide 

FFA 

total 37,2 95,4 78,3 63,7 98,3 
unsubst. 21,2 57,0% 44,O 46,1y0 35.5 45,1% 31,4 49.3% 49,8 50,7% 
: O  11,5 54,2% 19,7 44,8% 18,3 51,6% 14,4 45.9% 22,2 44,6% 
:1 9,7 45,8% 24,3 552% 172 48,4% 17,O 54,1% 27,6 55,4y0 
substit. 16,O 43,0% 51,4 53,9% 423 54,9% 32,3 50,7% 48,s 49,3% 
: O  9,8 61,3y0 29,7 57,8% 25,8 60,2% 19,O 58,8% 28,9 59,6% 
:1 62 38,7% 21,7 422% 17,O 393% 13,3 41,2% 19 ,G  40,4% 
total 
: O  
:1 

total 
: O  
:1 
: 2-6 

total 
: O  
:1 
: 2-6 

22,9 32,G 
195 8S,2y0 18,8 57,7y0 
3,4 14,8% 13,8 42,3% 

1832 82,6 
118,7 64,8% 42,9 51,9y0 
56,7 30,9% 37,3 45,2% 
7,8 4,3% 2,4 2,9% 

56,2 43,4% 342 32,4% 
25,6 193% 52,O 49,2y0 
47,7 36,8y0 19,4 18,4y0 

129,s 105,6 

372,s 3162 

28,8 
17,l 59,4% 
11,7 40,6y0 
104,O 
57,8 55,6% 
42,7 41,0% 
3s 3,4% 

113,1 
39,l 34,674 
49,8 44,0% 
24,2 21,4Y0 
324,2 

30,O 
22,o 73,3% 
8,O 26,7% 

120,G 
663 55,4Y0 
49,3 40,9% 
4s 3,7% 

120,7 
43,9 36,4% 
45,7 37,8% 
31,l 25,8y0 
335,O 

33,6 
19,6 58,3y0 
14,O 41,7y0 
80,4 
42,6 53,0y0 
35,4 44,0y0 
2,4 3,0% 

32,9 31,0% 
53,8 S0,6% 
19,6 18,4y0 

106,3 

318,6 

total 24,G 13,3 13,9 17.6 13,8 
: O  12.2 49,6% 5,3 39,8% 6,s 46,8% 8,8 SO,0% 6,2 44,9% 
:1 6,3 25,6% 4,6 34,6% 4,3 30,9% 5,3 30,1% 5,s 38,4% 
: 2-6 6,l 24,8% 3,4 25,G% 3,l 22,3% 35 19,9% 2,3 16,7% 
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Der Anteil der Glycerophosphatide an den Reinlipiden ist aus Tabelle 4 ersichtlich. 
Lecitliine sind immer in der Grosshirnrinde am starksten vertreten, wobei das Ver- 
haltnis Lecithine-Kephaline 1 : 2 betragt. Die markreichen Regionen enthalten vie1 
weniger Lecitliine (etwa 11-127< der Gesamtlipide). Bezuglicli des Kephalingehaltes 
bestehen fur die verschiedenen Hirnbezirke keine wesentlichen Unterschiede. 

Uber die aus den einzelnen Lipidfraktionen durch Verseifung erhaltenen Fett- 
sauremengen gibt Tabelle 5 Auskunft. Sie betragen im Durchschnitt fur die Neutral- 
lipide aus der Rinde 37%, fur diejenigen aus Zwischenhirn, Kleinhirn, Mark und Pons 
etwa 32%. Mehr als 80”/0 der Rindenfettsauren stammen aus den Glycerinphosphati- 
den. Fur Mark (M) und fur Pons (P) sind es nur 60%. Die Cerebrosidfettsauren be- 
stelien zu annahernd gleichen Mengen aus unsubstituierten und Hydroxy-Fettsauren. 
Fur die letzteren betragt das Verhaltnis gesattigte-ungesattigte Sauren 3 : 2, fur die 
unsubstituierten Sauren 1. : 1. 

Bezuglich Zusammensetzung der unsubstituierten Fettsauren aus den Cerebrosi- 
den l a s t  sich feststellen (Tab. G),  dass die Sauren mit weniger als 20 C-Atomen in der 
Rinde 6496, in den andern Regionen nur 3G-40% ausmachen. Stearin- und Olsaure 
sind also in der Rinde in signifikant lioherer Konzentration vorhanden, Mark enthalt 

Tabelle 6 Prozentuale Zusavnmensetzung der Fettsauren aus den Ccrebrosiden A )  Unsubstztuierte 
Suuren (yo Methylcster, Mittelwerte von 6 Hirnen) 

C-Zahl: Zahl der F Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
Rinde Mark 

14:O 
14: 1 
15:O 
16:O 
16: l  
17:O 
17: l  
1 8 : O  
1 8 : l  
19:O 
2o:o 
20: l  
21:o 
21 : 1 
22:o 
22: 1 
23:O 
23:l  
24:O 
24: 1 
25:O 
25: l  
26:O 
26: 1 

< c-20 63,8 35,8 4O,4 40,l 37,8 
> c-21 36,2 64,2 59,G 59,9 62,2 



HELVETICA CHIMICA ACTA - Volumen 51, Fasciculus 7 (1968) 1659 

Tabelle 7. Prozentuale Zusammensetzung der Fettsauren aus den  Cerebrosiden B )  2-Monolzydvoxy- 
Fettsduren (% Methylester, Mittelwerte von 6 Hirnen) 

C-Zahl : Zahl der F Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
Rinde Mark 

14h:O 
14h: l  
16h:O 
16h: l  
17h:O 
18h:O 
1 8 h : l  
19h:O 
20h:O 
20h: 1 
2lh:O 
22h:O 
2 2 h : l  
23h:O 
23h: l  
24h:O 
24h: l  
25h:O 
25h: l  
26h:O 
26h: l  

< c-20 16,3 10,2 10,7 11,7 10,s 
> c-21 83,7 89,s 89,3 88,3 89,2 

signifikant weniger Stearinsaure als die ubrigen Regionen. Die Sauren mit 14, 16, 18 
und 20 C-Atomen enthalten etwa 2-3% iso-Fettsauren. Letztere sind demnach etwa 
im gleichen Ausmasse wie im menschlichen Hirn vorhanden, walirend wir beim Finn- 
wal 10-15% iso-Fettsauren mit C-Zahlen von 16 und 18 feststellten. Die Hydroxy- 
sauren (Tabelle 7) zeigen hinsichtlich ihrer Verteilung in den einzelnen Hirnabschnit- 
ten keine merklichen Unterschiede. 

Die Reinlipide aus M, Z, K und P weisen sehr einheitliche Sphingomyelingehalte 
von etwa 8% auf, die Rinde nur etwa 6%. Die beiden hauptsachlichsten Komponen- 
ten, Stearin- und Lignocerinsaure sind in Mark, Zwischenhirn und Pons sehr ahnlich 
vertreten. Fur die Rinde andert sich das Verhaltnis, indem 72% Stearinsaure nur 10% 
Lignocerinsaure gegenuberstehen, im Kleinhirn finden wir 62% Stearin- und 20°hl 
Lignocerinsaure. Die Sphingomyeline zeichnen sich trotz ahnlicher Verteilung in den 
einzelnen Bezirken durch deutliche Unterschiede im Fettsaurespektrum aus (Tabelle 

Die Fettsauren aus den Lecithinen (Tabelle 9) bestehen fast zur Halfte aus Palnii- 
tinsaure und enthalten 6-10y0 Stearinsaure und ein Viertel bzw. ein Drittel Olsaure. 
Polyensauren sind nur sparlich vorhanden. Die Rinde enthalt signifikant mehr Palmi- 
tin- und Stearinsaure als die ubrigen Regionen. 

Die Colamin-Kephaline aus allen Regionen weisen gesattigte, Monoen- und Poly- 
ensauren in merklichen Konzentrationen auf (Tabelle 10). Hauptkomponenten sind 

8) .  
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Tabelle 8. Prozentuale Zusammensetzung der Fettsauven aus den Sphingomyelinen (% Methylester, 
Mittelwerte von 6 Hirnen) 

C-Zahl: Zahl der F Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
Rinde Mark 

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

< c-20 83,9 52,O 54,2 72,4 53,8 
> c-21 16,l 48,0 45,8 27,6 46,2 

Tabelle 9. Zusammensetzung der Fettsauren aus den Lecithinen (% Methylester, Mittelwerte von 6 
Hirnen) 
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Tabelle 10. Prozentuale Zusammensetzung der Fettsuuren aus den Colamin-Kephalinen (yo Methyl- 
ester, Mittelwerte von 6 Hirnen) 

C-Zahl: Zahl der F Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
Rinde Mark 

14:O 
15:O 
16:O 
16: l  
17:O 
1 7 : l  
18:O 
1 8 : l  
18:2 
18:3 
2o:o 
2O:l 
20:2 
20:3 
20:4 
20:5 
22:2 
22:3 
22:4 
22:5 
22:6 

Tabelle 11. Prozentuale Zusammensetzung der freien Fettsauren (% Methylester, Mittelwerte von 6 
Hirnen) 

C-Zahl : Zahl der F Grosshirn Zwischenhirn Kleinhirn Pons 
Rinde Mark 

14:O 
14: 1 
15:o 
1 5 : l  
16:O 
16: 1 
17:O 
1 7 : l  
18:O 
1 8 : l  
18 :2  
2o:o 
2O:l 
20:2 
20:3 
20:4 
22:3 
22:4 
225 
22:6 
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Palmitin-, Stearin-, 01-, Eicosen-, Docosatetraen- und Docosahexaensaure. Bei der 
Herkunft aus markreichen Bezirken dominieren die Monoensauren 18: 1 und 20: 1, 
die markarmen Regionen enthalten Stearinsaure und Polyensauren mit hoherer C- 
Zahl. In  Analogie zum Finnwal-Hirn besteht eine starke Anreicherung an Eicosen- 
saure in den Regionen M, Z und P. Docosahexaensaure ist mit etwa 20% reichlich in 
der Rinde, mit 2% nur gering im Mark und im Pons vertreten. 

Freie Fettsauren sind mit 1,5-2,57& des Lipidgehaltes, oder mit 0,1-0,2% des 
Frischgewichtes wenig vorhanden. Ihre Fettsaurezusammensetzung (Tabelle 11) ent- 
spricht derjenigen der Glycerolipide : Hauptkomponenten sind Palmitin-, Stearin- 
und Olsaure. 

Experimentelles. - Das untersuchte Hirnmaterial wurde in frischem Zustand in der Wal- 
fisch-Fangstation South-Dildo, New Foundland, gewonnen2). Korperlange, Hirngewicht und 
Geschlecht der Tiere gehen aus Tabelle 12 hervor. Die Hirne wurden 1 2  Stunden nach Totung der 
Tiere entnommen und in tiefgefrorenem Zustande per Flugzeug transportierts). 

Tabelle 12. Lunge, Hirngewicht, Geschlecht der Wale  

Tier I I1 I11 IV v V I  

Korperlange (m) 4 5  4,3 3,7 5 2  5,5 3,7 
Hirngewicht (kg) 2,o 19 2,o 2,5 2 2  2,1 
Geschlecht s 6 9 8 s ? 

Aufarbeitung. Die Lipide wurden aus dem Hirngewebe extrahiert und durch Aussalzung vom 
Eiweiss befreit. Die Abtrennung der neutralen Lipide, umfassend Cholesterin, Cerebroside, Col- 
amin-Kephaline, Lecithine, Sphingomycline, erfolgte auf einer DEAE-Kolonne. Die sauren Lipide 
( Serin-Kephaline, Inositol-Phosphatide, Ganglioside) erhielten wir durch Eluierung mit 200 ml 
Eisessig. Das weitere Vorgehen war im wesentlichen dasselbe wie bei der Untersuchung der Finn- 
walhirne [Z]. 
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