Das ABC der Fettsauren

veroffentlicht in Beauty Forum 2009 (12), 40-47

Fettsduren begegnen uns tagtaglich als Bestandteile der Nahrung und der Haut-
pflege. Schon die Silbe "Fett" lasst uns an Kalorien denken und der Gedanke an eine
"Saure" ist noch viel unangenehmer. Fettsduren haben allerdings mit unserer Ge-
sundheit weit mehr zu tun, als man gemeinhin glaubt. Ihre Stoffwechselprodukte re-

geln viele Funktionen des Kérpers und der Haut.

ie Materie ist extrem kompliziert und be-
Dschéftigt weltweit unzéhlige Wissen-
schaftler. In den letzten drei Jahrzehn-
ten hat es eine wahre Explosion an Erkennt-
nissen Uber die physiologische Bedeutung der

Fettsduren gegeben.
Allgemeines

Als Fettsduren bezeichnet man Kohlenwasser-
stoffe, die eine Carboxylgruppe (-COOH) ent-
halten. Sie ist fir den sauren Charakter zu-
standig. Die einfachste Fettsdure ist die Es-
sigséure mit der Formel CH,;-COOH. Wé&hrend
man bei der wasserldslichen Essigsdure noch
einen intensiven, in der Tat sauerlichen Ge-
ruch wahrnehmen kann und eine schwach

Stearinsaure:

atzende Wirkung, wie etwa bei der Auflésung
von Kesselstein zu beobachten ist, sind Fett-
sduren mit langen Kohlenwasserstoffresten
nahezu geruchlos und mit Wasser nicht mehr
mischbar. Sie verhalten sich wie Fette und Ole.
Stearinsaure (C,,H;5-COOH) fuhlt sich wie ein
Wachs an und ist der Grundstoff fur die Ker-
zenherstellung. Dagegen ist die Olsdure mit
einer gleichlangen Kohlenwasserstoffkette ein
Ol. Sie unterscheidet sich von der Stearinsdure
lediglich durch die geringere Anzahl an Was-
serstoffatomen (C,;Hz;-COOH). Da sie nicht
mehr die maximal mdgliche Anzahl von Was-
serstoffatomen enthalt, bezeichnet man sie als
"ungesattigt”. Sie besitzt stattdessen eine
"Doppelbindung” und gehért zur Omega-9-
Familie.

CH3'C H2'C H2'C H2'C H2'C H2'C H2'C H2'C H2'C H2'C H2'CH2'CH2'CH2'CH2'CH2'CH2'COOH

Olsé&ure (rot: Doppelbindung):

CHy-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-COOH

Die Lage der ersten Doppelbindung in einer
Kette bestimmt die Zugehdrigkeit zu einer
Fettsdure-Familie. Dabei z&hlt man vom Ende
(Omega), also von der CH;-Gruppe her. Bei

Linols&ure (rot: 2 Doppelbindungen):

der Olsdure befindet sich die Doppelbindung
am neunten C-Atom. Auch die zweifach unge-
séttigte Linolsaure (C,;H;,-COOH) ist wie die
meisten ungeséttigten Sduren flissig.

CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-COOH

Die erste Doppelbindung beginnt am sechsten
C-Atom. Linolsdure ist daher ein Mitglied der
Omega-6-Familie, wéhrend die dreifach unge-

Alpha-Linolensdure (rot: 3 Doppelbindungen):

sattigte Alpha-Linolenséure zur Omega-3-
Familie (erste Doppelbindung am dritten C-
Atom) gehort.

CH,-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-COOH
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Fettsduren der Omega-6- und Omega-3-Fami-
lien sind fir den Menschen essenziell. Das
heit: Ohne sie kann der Organismus nicht
leben, da er sie nicht selbst herstellen kann. Er
muss sie Uber die Nahrung aufnehmen.

Essenzielle Fettsdauren

Linolsdure und Alpha-Linolensdure sind im
Pflanzenreich weit verbreitet. Sie werden in
tierischen Organismen durch Mitwirkung von
Enzymen in andere S&uren umgewandelt.
Dabei entstehen unter anderem aus Linolséure
die Gamma-Linolenséure und die Arachi-
donsdure sowie aus Alpha-Linolensdure die
Eicosapentaensdure. Gamma-Linolenséure
kann man beispielsweise auch durch Boretsch-
und Nachtkerzendl, Arachidonsdure durch
Fleisch- und Eicosapentaenséure durch Fisch-
verzehr aufnehmen.

Far die Fettsduren werden hdufig Abkirzungen
benutzt: C18:2 n-6 ist synonym mit Linolsgure
und bedeutet: 18 C-Atome, 2 Doppelbindun-
gen, Omega-6. Die Abklrzung fir Alpha-Lino-
lensdure ist C18:3 n-3: 18 C-Atome, 3 Doppel-
bindungen, Omega-3.

Am Fettsdure-Stoffwechsel, der in bestimmten
Sequenzen erfolgt, sind nacheinander immer
die gleichen Enzyme beteiligt:

(1) Delta-6-Desaturase: Das Enzym fihrt
an Position 6 der Fettsurekette (von
der Carboxylgruppe aus gezahlt!) eine
Doppelbindung ein.

(2) Elongase: Das Enzym fugt in die Koh-
lenstoffkette 2 C-Atome ein und ver-
lAngert sie damit. Die Verldngerung
findet an der Carboxylgruppe statt.

(3) Delta-5-Desaturase: Einfiihrung einer
Doppelbindung an Position 5

(4) Elongase (siehe oben)

(5) Delta-4-Desaturase: Einfiihrung einer
Doppelbindung an Position 4

Omega-6-Sequenz:

Linolsaure (C18:2 n-6) — (1) —» Gamma-Lino-
lenséaure (C18:3 n-6) — (2) — Dihomo-Gam-
ma-Linolensaure (C20:3 n-6) — (3) — Arachi-
donséure (C20:4 n-6) — (4) —» C22:4 n-6 —
(5) — Docosapentaensaure (22:5 n-6)

Omega-3-Sequenz:

Alpha-Linolensdure (C18:3 n-3) — (1) —
C18:4 n-3 — (2) —» C20:4 n-3 — (3) — Eico-
sapentaensaure (C20:5 n-3) — (4) — Docosa-
pentaensaure (C22:5 n-3) — (5) — Docosa-
hexaensaure (C22:6 n-3)

Omega-9-Sequenz (nicht-essenziell):

Olséure (C18:1 n-9) —» (1) — (C18:2 n-9) —
(2) — (C20:2 n-9) — (3) — Eicosatriensaure
(C20:3 n-9) — (4) — C22:3 n-9 — (5) — C22:4
n-9. Olsdure wird Uber Pflanzendle aufge-
nommen oder im Koérper aus Stearinsdure
gebildet.

Metabolismus

Die einzelnen Sauren werden in Phospholipi-
den (Membranlipide) zwischengespeichert und
erreichen dort teilweise beachtliche Konzen-
trationen. So befinden sich z. B. in epiderma-
len Phospholipiden rund 9% Arachidonsiure.
Aus den Phospholipiden - vor allem Phospha-
tidylcholin - werden die S&auren durch die
Phospholipase A, zum Teil selektiv freigesetzt,
wenn das Enzym durch Hormone, Neu-
rotransmitter oder exogene Reize aktiviert
wird. Unmittelbar darauf werden Kaskaden
hochaktiver Stoffe gebildet: Aus den C20-Sau-
ren entstehen die Eicosanoide und aus den
C22-Sauren die Docosanoide. Sie steuern
hormonartig in kleinsten Konzentrationen Ge-
rinnungsfaktoren, Blutdruck, Blutfette (Triglyce-
ride), Entzindungen, Fieber, Schmerz, Ge-
faBmuskulatur, Schwangerschaftsverlauf und
Immunantworten (Allergien, Asthma etc.).

Korperzellen erzeugen Eicosanoide mithilfe
sauerstoffibertragender Enzyme (Oxygena-
sen) oder zum Teil auch nicht-enzymatisch:

= Cyclooxygenasen bilden

o Prostaglandine, deren ein-
zelne Vertreter pro- oder an-
tiinflammatorisch wirken

o Thromboxane, die die Blutge-
rinnung auslésen

o Prostacycline mit gerinnungs-
hemmender, gefaBerweitern-
der Aktivitat

= Lipoxygenasen bilden

o Hydroxyeicosanoide

o Leukotriene: sind Produkte der
5-Lipoxygenase, die Entziin-
dungen, Asthma und Allergie-
Erscheinungen verursachen

o Lipoxine: entstehen aus einer
Doppelreaktion von 5- und 12-
oder 5- und 15-Lipoxygenase.
Sie regulieren Leukocyten-
funktionen und wirken entzln-
dungshemmend

o Hepoxiline: die Produkte der
12-Lipoxygenase steuern Se-
kretionen und Kontraktionen
der glatten Muskulatur

o Trioxiline
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= Monooxygenasen bilden
o Hydroxyeicosanoide und
o Epoxyeicosanoide
= Nichtenzymatisch entstehen
o Isoprostane: sie beeinflussen
die glatte Muskulatur

Gut und schlecht?

Viele Funktionen der Reaktionsprodukte sind
heute noch unbekannt; neue Substanzen wer-
den immer wieder entdeckt. Zum Teil konkur-
rieren sie untereinander und zeigen dabei an-
tagonistische Effekte. Daher ist es so wichtig,
in der Erndhrung auf die Ausgewogenheit der
Fettsduren zu achten. Aus Omega-3-Séure-
mangel resultieren z. B. Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen, rheumatische Erscheinungen und
Hautkrankheiten wie Schuppenflechte und
Neurodermitis. Grob unterscheidet man zwi-
schen verschiedenen Serien von Eicosanoi-
den.

= Serie 1 aus Dihomo-Gamma-Lino-
lensaure
Beispiel: Prostaglandin E; hemmt Ent-
zindungen.

= Serie 2 aus Arachidonséaure
Beispiele: Prostaglandin E, unterstitzt
Entzindungen und fOhrt zu Vaso- und
Bronchodilatation; Prostaglandin  F,
bewirkt Vaso- und Bronchokonstriktion.

= Serie 3 aus Eicosapentaenséaure
Die Metabolite konkurrieren mit der
Serie 2 und senken z. B. das Risiko flr
Herzinfarkte und Arteriosklerose.

Zuweilen wird in diesem Zusammenhang Uber
gute und schlechte Eicosanoide geschrieben.
Diese Vereinfachung wird aber der Bedeutung
dieser Stoffe nicht gerecht. Neben der Konkur-
renz der Serien gibt es auch innerhalb der
Séure-Sequenzen Abhangigkeiten. So hemmt
eine hohe Linolsdure-Aufnahme aus Pflan-
zenbdlen die Arachidonsaurebildung. Viele
Menschen mit Neurodermitis weisen einen
erhdhten Linolsiurespiegel auf. Daraus zu
schlieBen, Linolsdure sei fir diese Personen-
gruppe nicht férderlich, ist fragwdirdig; denn
viele Neurodermitiker kdnnen durch einen
Defekt der Delta-6-Desaturase Linolséure nicht
zu Gamma-Linolensdure umsetzen. Dadurch
reichert sie sich naturgemaB an. Andererseits
kann dieser Personengruppe mit Gamma-Li-
nolensdure geholfen werden, wobei die topi-
sche Applikation am effektivsten ist. Dies gilt
auch fur auf die Haut aufgebrachte Linolsaure,
die zur Wiederherstellung der gestérten Haut-
barriere dient. Wenn Linolséure in der Erndh-
rung fehlt, wird die Haut trocken und schuppig.

Bei Menschen, die unter Psoriasis leiden und
einen sehr niedrigen Alpha-Linolenséure- so-
wie einen hohen Arachidonsdure-Spiegel auf-
weisen, bessern sich die Symptome mit
Fischdl. Die wenigen Beispiele zeigen, wie
kompliziert das Zusammenspiel der essen-
ziellen S&uren ist.

Docosahexaensaure und die aus ihr resultie-
renden Docosanoide, zu denen Neuropro-
tectine, Resolvine und Docosatriene gehéren,
tben wichtige Funktionen in Nerven- und Hirn-
zellen sowie der Netzhaut aus. Muttermilch
enthélt im Gegensatz zur Kuhmilch Docosa-
hexaensdure, die in den Milchdriisen produ-
ziert wird. Es wird angenommen, dass sie die
Hirnentwicklung von S&uglingen entscheidend
beeinflusst. Wie die Eicosapentaenséaure
kommt die Saure in Kaltwasser-Seefischen wie
Hering, Lachs und Makrele vor und wird in
deren Fettgewebe in Triglyceriden und
Phospholipiden gespeichert.

Auf und in der Haut ist alles anders

Ganz anders ist die Situation, wenn man es-
senzielle Fettsduren nicht Uber die Nahrung,
sondern Uber die Haut aufnimmt. Sie werden —
wenn es sich um topisch applizierte Ole han-
delt — durch epidermale esterspaltende Lipa-
sen oder durch Hydrolyse (Reaktion mit Was-
ser), die durch Feuchte und Wéarme verstarkt
wird, freigesetzt. Im Unterschied zu anderen
Kérperzellen, vor allem den universell arbei-
tenden Leberzellen, entstehen hier nachfol-
gend nur wenige Hauptmetabolite. Linolsaure,
Alpha- und Gamma-Linolensaure werden ohne
Anderung der Fettsdurekette verwertet oder
durch die epidermale 15-Lipoxygenase (15-
LOX) zu ungeséttigten Hydroxyfettsduren mit
entziindungshemmenden Eigenschaften auf-
oxidiert. Im Einzelnen sind die folgenden Pro-
zesse von Bedeutung:

= Linols&ure ist ein Substrat fir das Ce-
ramid I, in das es ohne Veranderung
der Fettsdurekette eingebaut wird. Da-
durch kann sich die Hautbarriere rege-
nerieren.

= 15-LOX peroxidiert Linolsdure zuerst
zur 13-Hydroperoxy-9,11-octadecadi-
ensdure (13-HPODE), die anschlie-
Bend sofort zur entziindungshemmen-
den  13-Hydroxy-9,11-octadecadien-
sdure (13-HODE) reduziert wird.

= Analog verlduft die Reaktion mit 15-
LOX bei Gamma-Linolensaure, aus
der Uber die Hydroperoxy-6,9,11-octa-
decatriensdure (13-HPOTrEg) die ent-
z(indungshemmende 13-Hydroxy-
6,9,11-octadecatrienséure (13-
HOTrEg) entsteht.
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= Alpha-Linolens&ure wird durch 15-LOX
tber 13-Hydroperoxy-9,11,15-octade-
catriensaure (13-HPOTrE) zur 13-Hy-
droxy-9,11,15-octadecatriensaure (13-
HOTrE) umgesetzt. Dies erklart die
starke antiinflammatorische Wirkung
von Leindl, einem friher h&ufigen
Bestandteil von Verbanden. Heute
setzt man es zweckmaBig als wassrige
Nanopartikel-Dispersion ein.

Essenzielle Fettsduren und entsprechende
Pflanzendle lassen sich daher sehr gut zur
Hautpflege bei entzindlichen Hautstérungen
wie Neurodermitis und Schuppenflechte nut-
zen.

Vermutlich ist auch die hohe Wirksamkeit der
Linolsdure bei Akne auf die antiinflammatori-
sche 13-HODE, die Bildung von linolsdurehal-
tigem Ceramid | (Beseitigung der Verhor-
nungsstérung) sowie die Verflissigung des
Sebums zurlickzufiihren.

Arzneimittelnebenwirkungen

Zusammen mit den Nahrungsfetten entschei-
den individuelle endogene und exogene Fakto-
ren, ob sich Kérper und Haut in einem gesun-
den Gleichgewicht befinden. Nach grundle-
gender Analyse und Abstimmung von Ern&h-
rung und Hautpflege lassen sich viele Haut-
probleme ohne Arzneimittel entscheidend
verbessern oder ganz eliminieren.

Viele Arzneimittel verhindern durch Hemmung
der beteiligten Enzyme gezielt die Bildung
einzelner Fettsduremetabolite und lindern da-
durch z. B. Schmerzen, Entziindungen oder
beeinflussen die Gerinnung. Zwangslaufig
entfallen dadurch andere Funktionen der nun
fehlenden Fettsduren und es kommt zu typi-
schen Arzneimittelnebenwirkungen. Uber Arz-
neimittelnebenwirkungen, von denen die Haut
betroffen ist, wurde kirzlich in KOSMETISCHE
PRAXIS 2009 (2), 11-14 berichtet. Entspre-
chende, oral eingenommene Arzneimittel
hemmen systemisch im ganzen Korper die
gleiche Reaktion. Da Eicosanoide meist in der
unmittelbaren Umgebung, in der sie gebildet
werden, organspezifische Reaktionen ausl6-
sen, kommt es nicht selten lokal zu véllig un-
terschiedlichen  Arzneimittelnebenwirkungen.
Die lokale Applikation topischer Medikamente
in Form von Salben und Tinkturen ist deshalb
bei Hautkrankheiten selektiver und meistens
effektiver. Dies trifft auch flir kosmetische Roh-
stoffe zu, die z. B. die entzindungsauslésende
5-Lipoxygenase hemmen; siehe  BEAUTY
FORUM 2008 (9), 114-116.

Dr. Hans Lautenschlager
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