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Ernihrungsphysiologische Eigenschaften von Rotbarschdl
II. Mitteilung: Resorption und Resorptionsgeschwindigkeit

Von A. Fricrer, G. Czox. BE. ScHirrNeR und K. Lave

Mit 2 Tabellen
(Eingegangen am 18, Juni 1964)

Mit der Nahrung aufgenommene Fette werden im Magen praktisch nicht
angegriffen, sondern fast unveréindert in den Diinndarm weitertransportiert.
Hier findet die eigentliche Resorption statt, wobei fiir den Ubergang vom
Darminhalt iiber die Mucosazellen zur Lymphe ein Pinocytose-Mechanismus
anzunehmen ist. Die Resorptionsgeschwindigkeit sowie die resorbierte Menge
sind abhiingig von der Art des Nahrungsfettes und auch von einer gegebenen-
falls eingetretenen chemischen Veridnderung des urspriinglichen Fettes. STEEN-
BOCK, IRwIn und WrBER (1) bestimmten, welche Mengen eines Fettes, das mit
der Schlundsonde in den Magen von Ratten gegeben wurde, nach 2-4-6-8-12
Stunden noch im Magen bzw. Diinndarm bzw. Dickdarm wiederzufinden waren.
Aus den ermittelten Werten konnte auf die nach diesen Zeiten bereits vom Kér-
per resorbierte Fettmenge geschlossen werden. Es wurde dabei festgestellt, daf
Schweinefett und Maisdl etwa gleich schnell resorbiert wurden, Butterfett,
Heilbuttlebersl und Dorschlebersl verschwanden jedoch deutlich schneller aus
dem Magen-Darm-Trakt. Beim Vergleich der fiir verschiedene Fette nach
4 Stunden gefundenen Zahlen wurden folgende Werte erhalten: Von rohem
Leinsl waren 67%,, von Olivendl 63%, von Sojadl 59%, von Erdnuficl 589%,
von Cacaobutter 48% und von Palmél 379, resorbiert worden. Die ent-
sprechenden Zahlen waren fiir Schweinefett 579%,, fiir Maisél 589, fur Butter-
fett 609%,, fiir Buttercl 719, fiir Heilbuttlebersl 709%,.
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Dever, Hatimax und LEoNARD (2) fanden bei dhnlichen Versuchen, daf3
vergleichbare Werte nur erhalten werden, wenn die Korperoberfliche mit in die
Berechnung einbezogen wird. DevEL und Harrvaw (3) untersuchten auch die
Resorption von synthetischen, definierten Triglyzeriden. Dabei ergab sich, dal
Triacetin und Tributyrin am schnellsten, Tricaproin und Tricaprin dagegen
schon merklich und Trilaurin ganz erheblich langsamer resorbiert wurden.
Glyzeride mit ungeradzahligen Fettsauren wie Propionsiure, Valeriansiure und
Heptansiure wurden im gleichen Zeitraum zu 509, weniger resorbiert als die
entsprechenden Triglyzeride mit geradzahligen Séuren, wihrend die Werte fiir
Triisovalerin etwa in der Mitte dazwischen lagen. Bei Naturfetten konnten
CrockEeTT und DEUEL (4) eine Abhéngigkeit der Resorptionsgeschwindigkeit
vom Schmelzpunkt des Fettes in dem Sinne zeigen, dal mit ansteigendem
Schmelzpunkt eine Verringerung eintrat. Eine Zulage von rohem Lezithin fér-
derte nach AuGUr, RoLLmMAN und DEUEL (5) die Resorptionsgeschwindigkeit
und die Hohe der Gesamtresorption.

In neuerer Zeit hat THOMASSON (6) Versuche iiber die Resorptionsgeschwin-
digkeit von 18 verschiedenen Speisefetten durchgefiihrt. Danach kann man die
Fette nach ihrer Resorptionsgeschwindigkeit in 5 Gruppen einteilen: Am
schnellsten wird Butterfett aufgenommen. Etwas langsamer erfolgt die Resorp-
tion bei der 2. Gruppe, die Maistl, Baumwollsaatil, Rindertalg, Cocosfett,
Sojadl, Sonnenblumensl, ErdnuBsl und Olivensl umfaBt. Zur nichstfolgenden
Gruppe zéhlt THoMAssON Sesamél, Schweineschmalz, Palmfett und Walél,
wihrend Herings6l und Shea-Butter als 4. Gruppe und Rapsél, Mohnél und
Kapokdl als 5. Gruppe noch langsamer resorbiert werden.

Eine Autoxydation von Sojaél durch Blasen mit Luft bei 180° bewirkt eine
Verminderung der Resorptionsgeschwindigkeit sowie eine Verlangsamung des
Transportes aus dem Magen in den Darm, wie Untersuchungen von LaNg und
Mitarb. (7) zeigten. Drei Stunden nach Applikation von 0,2 g/100 cm? Korper-
oberfliiche von Ratten waren von unbehandeltem Sojatl etwa 389, resorbiert,
von geblasenem Ol nur etwa 26%. Nach 6 Stunden lagen die entsprechenden
Werte bei 74 bzw. 50%,. Eine Verlangsamung des Weitertransportes aus dem
Magen zeigte sich darin, dal nach 3 Stunden vom unbehandelten Ol noch 239,
vom geblasenen 01 dagegen noch 36 % im Magen wiedergefunden wurden. Nach
6 Stunden waren es 7 bzw. 199,. Diese Unterschiede waren statistisch hoch-
signifikant.

Im Rahmen unserer Untersuchungen iiber die ernidhrungsphysiologischen
Eigenschaften von Rotbarschél verglichen wir das Resorptionsverhalten von
unbehandeltem Sojadl mit unbehandeltem und anoxydiertem Rotbarschsl
(POZ etwa 50), wobei besonders interessierte, ob Unterschiede zwischen den
Rotbarschélen bestanden, da ja bei der Bestimmung der scheinbaren Ausniit-
zung (siehe 1. Mitteilung), solche Differenzen aufgetreten waren.

Methodisches
1. Applikation der Fette

Ménnlichen Elberfelder Ratten aus dem Inzuchtstamm des Instituts?), die 12 Wochen
lang mit Altromin® gefiittert worden waren (Wasser ad libitum), wurde 48 Stunden vor
Versuchsbeginn das Futter entzogen, wihrend Trinkwasser weiterhin zur Verfiigung stand.

1) Fiir die Bereitstellung der Tiere sind wir ¥Frau Dr. W. K1ECRERUSCH sehr dankbar.
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Sie erhielten dann vermittels Schlundsonde etwa 0,2 g/100 cm? Kérperoberfliche an han-
desliiblichem Sojaél bzw. unbehandeltem bzw. anoxydiertem Rotbarschol (POZ etwa 50).
Tiir jede Olsorte wurden jeweils 20 Tiere eingesetzt. Die genaue Ermittlung der verabreich-
ten Olmenge erfolgte durch Wigen der Spritze vor und nach der Applikation; die Berech-
nung der Kérperoberfliche der Ratten wurde nach der von MEEH (8) angegebenen Formel:

Oberfliche [cm?] = 9,1 X 1i/ Korpergewicht [g]? vorgenommen.

2. Extraktion der Organe

3 bzw. 6 Stunden nach erfolgter Fettgabe wurden die Tiere in Athernarkose getotet.
Nach Laparotomie wurden Ligaturen an der Cardia, am Pylorus, am Ubergang vom Diinn-
darm zum Dickdarm und am Ende des Dickdarmes angebracht und danach der gesamte
Darm zusammen mit dem Magen entnommen. Magen, Diinndarm und Dickdarm wurden
dann mehrfach mit BLoorschem (lemisch (Alkohol: Ather 3:1) durchgespiilt und die Spiil-
fliissigkeiten jeweils vereinigt.

3. Aufarbeitung der Extrakte

Die z. T. auch ungeloste Bestandteile enthaltenden Extrakte wurden kurz aufgekocht
und dann filériert. Das klare Filtrat wurde zur Trockne gedampft, der Riickstand mit Chlo-
roform behandelt und die Chloroformlésung wiederum filtriert, wobei jeweils fettfreie Filter
zur Anwendung gelangten. Der nach dem Eindampfen der Chloroformlasungen verblei-
bende Riickstand wurde bis zur Gewichtskonstanz iber Phosphorpentoxyd und Paraffin-
spinen getrocknet, gewogen und als Fett bezeichnet.

4. Blindversuch

Zur Ermittlung der nach 48stiindigem Fasten noch im Magen, Diinndarm und Dick-
darm vorhandenen Fettmengen wurden 12 Ratten ohne vorherige Fettgabe in der unter
1.-3. angegebenen Weise untersucht und die Mittelwerte aus diesen Bestimmungen jeweils
vor der Berechnung der Resorption abgezogen.

Versuchsergebnisse

In Tab. 1 sind die 3 Stunden nach erfolgter Fettgabe ermittelten Werte
eingetragen. Die gefundenen Blindwerte (siche Methodik unter 4) wurden je-
weils abgezogen.

Tabelle 1. 3 Stunden nach der Fettapplikation ermittelte Werte

gegebene Wiedergefundene Fettmenge im (:::g?;?_
Olmenge Magen Ditnndsrm Dickdarm gii‘ﬂ%%:ﬂ; tion
mg | % mg % mg % g % | mg % %
90,4 274,65 51,1
—13,5* —21,0% —35,4*
Sojasl 803 [100] 76,9 | 9,6| 253,56 |31,6| 147 [20346,1} 43,1 | 56,9
Rotbarsch- 94,2 274,7 42,1
01 —13,5% —21,0* —36,4*
unbehandelt | 802 |100| 80,7 [10,1} 253,7 {31,6 8,7 10,8 341,11 42,5 | 57,6
Rotbarsch- 113,5 280,2 39,8
01 —13,5* —21,0% —35,4%
anoxydiert 829 |100{ 100,0 [12,1| 2569,2 |31,3 4,4 |0,5] 363,6 | 43,9 | 56,1

* Beim Blindversuch gefundener Mittelwert, siche Abschnitt II/4.
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Die statistische Auswertung (8) der Einzelwerte zeigt, daB 3 Stunden nach
der Fettgabe keine signifikanten Unterschiede zwischen den mit den verschie-
denen Olen ,,gefiitterten‘’ Tiergruppen bestanden. Die Gesamtresorption war in
allen 3 Gruppen praktisch gleich. Im Fettgehalt des Dickdarminhaltes wurden
zwar Unterschiede gefunden, diese waren aber ebenfalls statistisch nicht ge-
sichert (p < 0,60 > 0,40), was auch fiir den Fettgehalt der Magenextrakte zu-
traf. Es konnte lediglich eine dahingehende Tendenz diskutiert werden, daB
der Transport des Fettes aus dem Magen in den Diinndarm beim anoxydierten
Rotbarschdl in ganz geringem Umfang verzogert ist, ein Befund, der sich bei
hochoxydiertem Sojacl in fritheren Versuchen als statistisch gesichert erwiesen
hatte (7).

Ta,%a.)2 gibt die Mittelwerte aus 20 Bestimmungen der 6 Stunden nach der
Fettapplikation ermittelten Werte wieder.

Tabelle 2. 6 Stunden nach der Fettapplikation ermittelte Werte

Wiedergefundene Fettmenge im
gegebene Resorp-
Olmenge Magen Diinndarm Dickdarm Ges, Magen- tion
Darm-Trakt
mg | % mg % mg % mg | % | mg % %
47,1 111,9 67,0
—13,5% —21,0% —35,4%
Sojadl 830 1100] 33,6 4,1 90,9 11,07 31,6 (3,8 156,1 | 18,8 | 81,2
Rotbarsch- 249 81,6 65,4
01 —13,5* —21,0% —35,4%
unbehandelt | 811 (100] 11,4 14 60,6 (7,5 30,0 [3,7/102,1 | 12,6 | 87,4
Rotbarsch- 40,58 90,4 48,9
Ol —13,6% —21,0% —35,4%
anoxydiert 819 |100| 27,0 3.3 69,4 85| 13,5 [1,7/109,9 ( 134 | 86,6

* Beim Blindversuch gefundener Mittelwert, siche Abschnitt I1/4.

Es ergab sich hier eine signifikant bessere Gesamtresorption der beiden Rot-
barschole gegeniiber dem Sojadl (p << 0,056 > 0,02). Die Anoxydation hatte auf
die insgesamt resorbierte Fettmenge keinen EinfluB. Dagegen war wiederum
wie nach 3 Stunden zu beobachten, dal noch ein groBerer Teil (3,3%) des an-
oxydierten Fischoles (gegeniiber 1,49, des unbehandelten Fischoles) im Magen
verblieben war. Allerdings wurde im Gegensatz zum Drei-Stunden-Befund auch
noch mehr Fett im Magen der Sojadltiere gefunden. Die Unterschiede waren
statistisch gesichert. Dagegen konnten keine signifikanten Differenzen zwischen
den Fettgehalten des Diinndarm- und Dickdarm-Inhaltes gefunden werden.

Diskussion der Ergebnisse

Die relativ niedrigen Werte fiir wiedergefundenes Fett im Magen der Ver-
suchstiere 3 Stunden nach der Applikation von Sojasl, unbehandeltem und an-
oxydiertem Rotbarschél lassen auf einen relativ schnellen Transport aus dem
Magen in den Diinndarm schlieBen. In dieser Hinsicht und auch beziiglich der
Gesamt-Resorption konnten zwischen den einzelnen Olsorten nach 3 Stunden
keinerlei signifikante Unterschiede beobachtet werden, auch war die Verteilung
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der wiedergefundenen Fettmengen auf die einzelnen Abschnitte des Magen-
Darm-Traktes identisch.

Sechs Stunden nach der Fettapplikation zeichnen sich aber einige Unter.
schiede in der Resorption von unbehandeltem und anoxydiertem Rotbarschdl
einerseits (Gesamtresorption etwa 87%,) und Sojaél (Gesamtresorption 81%)
andererseits ab; die Fischéle werden schneller resorbiert als das Sojasl. Unter-
schiede zwischen Rotbarschélen und Sojasl waren auch hinsichtlich der wieder-
gefundenen Mengen in Magen, Diinndarm und Dickdarm zu erkennen. Bei den
Tieren, die unbebandeltes Rotbarschol erhalten hatten, konnte am wenigsten
Fett im Magen gefunden werden. Da jedes mit der Nahrung aufgenommene Fett
zu einer Hemmung der Motorik des Magens fithrt, scheint demzufolge diese
Hemmung nach Gabe von anoxydiertem Rotbarschdl und von Sojadl etwas
stirker zu sein als nach Applikation von unbehandeltem Rotbarschol. Diese
Ergebnisse stimmen mit den in der I. Mitteilung angefithrten Beobachtungen
scheinbar nicht iiberein, da dort eine bessere ,,scheinbare’* Ausniitzung des
anoxydierten Rotbarschéles als des unbehandelten Rotbarschéles gefunden
worden war. Auch wurde dort das Sojadl am besten ausgeniitzt, was in einem
gewissen Gegensatz dazu steht, daf jetzt fiir Sojadl die geringste Resorption
nach 6 Stunden gefunden wurde. Eine sichere Erklirung fiir diese Diskrepanz
diirfte schwer zu geben sein. Es erscheint uns aber angebracht, in diesem Zu-
sammenhang darauf hinzuweisen, dafl die Methode zur Bestimmung der ,,schein-
baren‘‘ Ausniitzung und die Ermittlung der nach einer gewissen Zeit nicht re-
sorbierten Fettmenge, wie es in dieser Arbeit geschehen ist, zwei grundsétzlich
verschiedene Dinge sind. Nach der letzteren Methode kann man eine Aussage
iiber die Resorptionsgeschwindigkeif, d. h. iiber die nach einer bestimmten Zeit
resorbierte Fettmenge machen; die nach Ablauf dieser Zeit (in unserem Falle
6 Stunden) noch mégliche Resorption wird dabei nicht erfat. Die beiden Me-
thoden sind also nicht unmittelbar vergleichbar, sondern ergéinzen sich viel-
mehr.

Ein Vergleich der von uns erhaltenen Werte fiir die Fettresorption inner-
halb von 6 Stunden mit den von THoMASsON (6) angegebenen Befunden zeigt,
daB bei Sojadl sehr verschiedene Prozentzahlen gefunden wurden. Beriicksich-
tigt man aber den Umstand, daB THOMAsSON (6) die doppelte Fettmenge je
100 em? Kérperoberfliche (0,4 g) gegeniiber unseren Versuchen applizierte und
rechnet aus seinen und unseren Zahlen die Gesamtmenge an resorbiertem Sojadl
aus, so ergibt sich eine zumindest gréBenordnungsméfBige Ubereinstimmung
der Werte. Es sind namlich bei den Versuchen von THOMASSON (6) nach 6 Stun-
den etwa 880 bzw. 780 mg Sojaél als resorbiert gefunden worden, in unseren
Untersuchungen dagegen waren es 674 mg. Wenn man in Betracht zieht, daB
eine groBere applizierte Fettmenge die Gesamtresorption vielleicht etwas er-
héhen konnte, so ist die zahlenméBige Ubereinstimmung beachtlich,

Vergleicht man die in den fritheren Versuchen von LaNe und Mitarb. (7)
bei der Bestimmung der Resorptionsgeschwindigkeit von Sojadl gefundenen
Werte mit den hier angefiibrten Daten, so findet man 6 Stunden nach der Fett-
applikation eine praktisch vollsténdige Ubereinstimmung, da hierfiir die ohne
Beriicksichtigung des Blindwertes ermittelten Zahlen (73,7 bzw. 72,8%,) heran-
gezogen werden miissen. Nach 3 Stunden ist keine so gute Ubereinstimmung zu
beobachten (37 bzw. 489%,), was aber vielleicht mit dem verschiedenen Tier-
material (Sprague-Dawley- bzw. Elberfelder-Ratten) zusammenhéngen konnte.
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Zusammenfassung

Es wird iiber die Bestimmung der Resorptionsgeschwindigkeit von Sojaél, unbehandel-
tem und anoxydiertem Rotbarschol (POZ etwa 50) berichtet. Die beiden Fischéle werden
etwas schneller resorbiert als das Sojadl. Die Ergebnisse werden mit fritheren Versuchen
sowie mit Angaben von THoMAssON verglichen und die festgestellten Unterschiede disku-

tiert.
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Erniihrungsphysiologische Eigenschaften von Rotbarschél

11T, Mitteilung: Der EinfluB chronischer Verfiitterung von Rotbarschil
auf die Blutlipidwerte von Ratten

Von A. FrickER und K. Lang

Mit 5 Tabellen
{Eingegangen am 13. Juni 1964)

Es ist bekannt, da8 Art und Menge des Nahrungsfettes einen EinfluB auf
den Gehalt des Blutserums an Gesamt-Lipiden, Cholesterin und Gesamt-Lipid-
Phosphor haben. Insbesondere die Zusammenhinge zwischen Nahrungsfett
und Gehalt des Blutes an Cholesterin sind oft untersucht worden, da bei arterio-
sklerotischen Erkrankungen sebr hidufig hohe Blutcholesteringehalte gefunden
werden. [Siehe I. Mitteilung, Literaturzitat (13-14)]. Es wurde festgestellt, daf
im allgemeinen Fette mit hohem Schmelzpunkt und niedriger Jodzahl zu einer
Erhohung des Blutcholesteringehaltes, solche mit niedrigem Schmelzpunkt und
hoher Jodzahl zu einer Erniedrigung dieser Werte fithren. [Laxa (1)].

Als wirksames Prinzip fir eine Senkung des Cholesteringehaltes im Plasma
haben sich die Polyenfettsduren herausgestellt, wobei nicht allein die essentiel-
len Siuren von Bedeutung sind, sondern auch die Siuren der Linolenséiurereihe.
Unterstiitzt werden diese Effekte auch durch einzelne Aminosiuren, wie
KoxaTNUR und KuMMEROW (2) zeigen konnten. Auch kénnen Fraktionen des
unverseifbaren Anteils von Fetten in dieser Richtung wirken [WILKENS und
DeWirr (3)]



