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gesichts der spontanen Schwankungen der SiO,-Ausscheidung zweifelhafte Zunahme der
renalen Si0,-Ausscheidung auf.
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In der Entstehung der Atherosklerose wird von den Nahrungsfaktoren von
einigen Forschern dem Fett, von anderen den einfachen Kohlenhydraten eine
krankheitserregende Rolle zugesprochen. Die Wirkung dieser Nihrstoffe, in
erster Linie auf den Serumcholesterinspiegel, wurde von zahlreichen Verfassern
untersucht. Uber Untersuchungen hinsichtlich der Wirkung der Nahrungsfette
gibt C. CarroL eine umfassende Zusammenfassung (1) und die neuesten For-
schungsergebnisse beziiglich der Rolle der Kohlenhydrate im Lipidstoffwechsel
werden von Hopaes und KrEAL (2) beschrieben.

Auf Grund dieser Literaturhinweise schien es notwendig, die Wirkung ver-
schiedener in Ungarn verwendeter Nahrungsfette auf die Fettsiurezusammen-
setzung des Serums und gewisser Gewebe zu untersuchen. Es war auch an-
gezeigt den Einfluf} einiger mit der Nahrung zugefiihrter Kohlenhydrate auf die
Fettsynthese, bzw. auf die Fettsiurezusammensetzung des synthetisierten
Fettes, ferner auf die Verwertung der Fettsiuren des Nahrungsfettes zu be-
stimmen.

Methodik

Die Wirkung der verachiedenen Nahrungsfette wurde an abgesetzten ménnlichen
Ratten untersucht. Das Futter enthielt 609, Stiirke, 20% Kasein und 209% Fett. In
Gruppe I wurde das Fett in Form von Schweineschmalz, in Gruppe II in Form von

*) Vortrag gehalten auf dem VIIL. Kongre8 der Internationalen Gesellschaft fiir Fett-
wissenschaft, Budapest 10.-16. Oktober 1966.
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Sonnenblumendl, in Gruppe III in Form von Butterschmalz verabreicht. Jeder Didt wurde
eine Salzmischung (3) und eine Vitaminmischung (4) zugesetzt. Der Fasergehalt und gleich-
zeitig das Volumen der Diit wurde durch Zugabe von Sigespiinen sichergestellt.

Das Futter verzehrten die Tiere ad libitum. Nach einer Fiitterungszeit von 60 Tagen
wurde an den Tieren in Athernarkose eine Laparotomie durchgefithrt und der Vena ab-
dominalis Blut entnommen. Die Tiere wurden dann durch Durchschneiden des Zwerch-
felles getdtet und ihre Organe herausgenommen. Die prozentuelle Zusammensetzung der
Fettsiuren wurde im Blutserum, in den Fettgeweben und in den Leberlipiden, ferner in den
mit, Dimnschichtchromatographie getrennten Fraktionen der Leberlipide gaschromato-
graphisch bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1. zeigt die Fettsdurezusammensetzung der dem Futter zugesetzten
Fette und die des Fettgewebes der in Frage kommenden Tiere. Es ist zu sehen,
dafl die Fettsiurezusammensetzung des Fettgewebes mit der des Nahrungs-
fettes beinahe vollkommen gleich ist. Im Gegensatz zu der fritheren Auffassung
ist die Zusammensetzung des Fettgewebes nicht fiir die Tierart, sondern fiir das
zugefithrte Fett charakteristisch, auch dann, wenn das Futter nicht zum iiber-
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Abb, 1, Fettsiurezusammensetzung im Nahrungsfett und im Fettgewebe der Ratte.
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wicgenden Teil Fett enthélt. s ist jedoch moglich, dafl diese Feststellung nur
bei kurzer Fiitterungszeit gultig ist.

Im Fettgewebe der Butterschmalz-Gruppe war eine der Zufuhr entspre-
chende bedeutende Erhdhung der Myristinsiure zu beobachten. Dies steht im
Gegensatz zu der Feststellung in der Literatur, wonach Fettsiuren mit kurzer
Kohlenkette schlecht verwertet werden (5). Auch der Gehalt an Palmitin-
saure und Palmitélsdure entsprach der Zusammensetzung des Futters. Die im
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Abb. 2. Pettsiiurezusnmmensetzung im Nahrungsfett und im Leberlipid der Ratte.

Tettgewebe deponierte Olsdure und Linolsiure waren mengenmi8ig praktisch
vollkommen gleich mit der im Nahrungsfett nachweisbaren Menge. Der Stea-
rinsduregehalt war in jeder Gruppe gering, unabhéingig von der zugefiihrten
Menge. Es ist moglich, daf der groBere Teil der mit dem Futter zugefithrten
Stearinsdure metabolisiert und nur der kleinere deponiert wird. Arachidonséiure
war nur in den Fettgeweben der Sonnenblumendl-Gruppe nachweisbar. Die
Ratte synthetisiert ndmlich die Arachidonsiure aus der Linolséure und es ist
wahrscheinlich, daB sie die Arachidonsdure nur dann im Fettgewebe speichert,
wenn extrem groffe Mengen von Linolsdure zugefiihrt werden.
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In Abb. 2 machten wir einen Vergleich zwischen der Fettsdurezusammen-
setzung des zugefiihrten Nahrungsfettes und der Leberlipide in den verschiede-
nen Versuchsgruppen. Die Fettsdurezusammensetzung des Leberlipids, wenn
auch dem zugefithrten Fett entsprechend eine gewisse Verdnderung nachweis-
bar war, zeigte zu der Zusammensetzung des Nahrungsfettes keine so enge
Beziehung wie das Fettgewebe. Der Gehalt an Myristinsiure war in dem Leber-
lipid immer niedrig, ja selbst nicht nachweisbar und stieg auch dann nicht be-

*fo

60 1 Schweineschmalz-Gruppe 7 B Nahrungsfett

| O Phospholipid
Brriglycerid

Bl Cholesterinester

40?

20 A

./'

60 1 Sonnenblumend! - Gruppe

./I

60 - Butterschmalz - Gruppe

i
40
5 i
- % 1
2 i
20 - ¢ H:
g 73

i 7 - U I
3 i

= N7 o0 B NG| Jb (.

14:0 16:0 16:1 18:¢ 18:F j8:2 204

Abb. 3. Fettsiiurezusammensetzung im Nahrungsfett und in den Leberlipidfraktionen der Ratte.

deutend, wenn das zugefithrte Fett (Butterschmalz-Gruppe) viel Myristinsiure
enthielt. Die Palmitinséure war im allgemeinen verhéltnisgleich mit der im
zugefithrten Fett vorhandenen Menge. Das prozentuelle Vorkommen von
Stearinsdure war beinahe konstant, unabhédngig von dem verschiedenen
Stearinsiuregehalt des Nahrungsfettes.

In dem Leberlipid der Tiere, die Fette mit groiem Olséduregehalt verzehrten
(Schweineschmalz, Butterschmalz) war der Gehalt an Olsdure gleich; nur in
der Sonnenblumenél-Gruppe war er verschieden, in der die Zufuhr geringer war

p3d
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und das Tier die Moglichkeit hatte, grofle Mengen von mehrfach ungesittigten
Fettsiuren zu deponieren. Der Linolsuregehalt im Leberlipid war bei mittel-
grofier Dosierung (Schweineschmalz) tbereinstimmend mit dem des Futters,
bei geringer Zufuhr (Butterschmalz) etwas hoher, bei gesteigerter Dosierung
(Sonnenblumendl) bedeutend niedriger als der Linolsduregehalt des Futters,
im Gegensatz zum Depotfett, das verglichen mit dem zugefiihrten Fett, die
Linolsdure in beinahe unverdndertem Verhiltnis einbaute. Die Menge an
Arachidonsdure stieg zwar mit dem Linolsiuregehalt des Futters an, jedoch
nur in geringemn MaBe. Im Sonnenblumenél ist beispielsweise der Linolsdure-
gehalt dreifigmal so groB, als im Butterschmalz; trotzdem war in der Leber
der Tiere die Sonnenblumendl verzehrten nur doppelt so viel Arachidon-
sdure, als in der von Tieren, die Butterschmalz erhielten. Dies beweist eines-
teils, dall das Tier aus der mit dem Futter zugefithrten kleinen Linolsdure
menge in erster Linie den Arachidonsiurebedarf der Leber befriedigt,
anderenteils, daf es den Arachidonsiurespiegel des Leberlipids auf einem
gewissen Niveau halt und dieses selbst bei extrem groBer Linolsdurczufuhr
nicht erhéht.

Weiterhin untersuchten wir die Wirkung des Nahrungsfetts auf die einzel-
nen Fraktionen des Leberlipids. In Abb. 3 ist neben der Fettsiurezusammen-
setzung des Futterfettes, die der Phospholipid-, Triglycerid- und Cholesterin-
esterfraktion des Leberlipids wiedergegeben. Daraus ist zu sehen, daf sich die
Fettsdurezusammensetzung in den einzelnen Fraktionen in Abhingigkeit von
dem zugefithrten Fett verdndert. Die Zusammensctzung der Phospholipid-
fraktion wird vom Nahrungsfett am wenigsten verindert, wie dies auch
MEeaDp (6) und TURCHETTO (7) schon festgestellt hatten. Fiir die relative Stabili-
tét dieser Fraktion ist der bei den verschiedenen Gruppen gefundene Linol-
siuregehalt der beste Beweis, Der Linolséduregehalt in den Leberphospholipiden
zeigt in der Butter- und Schweineschmalzgruppe kaum einen Unterschied,
obwohl Schweineschmalz beildufig fiinfmal mehr Linolséure enthalt als Butter-
schmalz. Sonnenblumendl, das verglichen mit Butterschmalz 36mal mehr
Linolsdure enthélt, erhohte den Linolsduregehalt der Leber-Phospholipid-
fraktion nicht einmal um das Doppelte, jedoch den der Glycerid- und der Cho-
lesterinesterfraktion um das Siebenfache.

In Abb. 4. ist die Fettsiurezusammensetzung der verschiedenen Nahrungs-
fette und die der Serumlipide in den verschiedenen Versuchsgruppen zu sechen.
Die Fettsiurezusammensetzung im Serum ist verhéltnism#Big konstant und
von dem zugefiithrten Fett kaum beeinfluBlt. In der Konzentration der Myristin-,
Palmitin-, Palmitél- und Stearinsiure ist zwischen den einzelnen Gruppen
kaum ein Unterschied. Die Menge der Ol- und Linolséure kann, mit Ausnahme
der Sonnenblumenslgruppe, ebenfalls als gleich bezeichnet werden. Der grofie
Linolséuregehalt im Sonnenblumendl verschiebt jedoch schon das Verhéltnis
im Qlséure- und Linolséuregehalt des Serumlipids. Der Linolséuregehalt wird
auf Kosten der Olsgure erhoht. Zwischen dem Docosatriensdure- und dem
Arachidonséuregehalt des Serumlipids, ferner der Linolsduremenge im zu-
gefiihrten Fett war kein Zusammenhang nachweisbar.

Im weiteren befaBten wir uns mit der Rolle verschiedener Mono-, Di- und
Polysaccharide. Es wurde untersucht, welche Wirkung verschiedene Kohlen-
hydrate bei fettfreier Didt, bei Zufuhr von demselben Fett auf die Fettsiure-
zusammensetzung der Fettgewebe und der Leberlipide ausiiben.



R. Tarjdn uw. Mitarb., Wirkung einiger Nakrungsfakioren auf den Feftstoffwechsel 37

Die Untersuchungen wurden an ausgewachsenen Ratten durchgefiihrt. Die fettfreien
Diiten enthielten 20% Eiweill und 80% Kohlenhydrat. In Gruppe I wurde als Kohlen-
hydrat ausschlieBlich Stiirke verabreicht, in Gruppe II und ITI wurde die Stirke zu 75%
durch Saccharose, bzw. Fruktose ersetzt.

/e

60 1 schweineschmalz - Gruppe

i l Nahrungsfett
40 1 DSerumlipid
20 4

1 |
/e
§0 1 .
Sonnenblumenél-Gruppe

40 A
20

Lol .

/s
60 7 Butterschmaiz - Gruppe

=

20-1

14:0 16:0 16:1 18:.0 1B:1 18:2 203 20:4

Abb. 4. Fettsiurezusammensetzung im Nahrungsfett und im Serumlipid der Ratte.

Die Fettdiiiten enthielten 20% KiweiB, 209 Sonnenblumendsl und 60% Kohlenhydrat.
In einer Gruppe bestand das Kohlenhydrat ausschlieBlich aus Stéirke, in den anderen beiden
Gruppen wurde 756%, der Stirke durch Glukose, bzw. Saccharose substitutiert.

In Abb. 5 sind die zeitlichen Verdnderungen in den einzelnen Fettsduren
des Fettgewebes bei Zufuhr verschiedener Kohlenhydrate nach Ubergang auf
fottfreie Diit zu sehen. Man kann feststellen, da} nach Einstellung der Fett-
zufuhr, der Gehalt an Myristin- und Stearinséure im Fettgewebe unverindert
blieb, wihrend sich der endogenen Lipogenese zufolge, das Niveau der Linol-
siiure verminderte und das der Palmitinsgure, Palmitélsiure und Olsdure er-
hohte und damit das Fett gesittigter wurde. Das AusmaB der Verinderungen
war in allen untersuchten Kohlenhydrat-Gruppen gleich.
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Bekanntlich wird die Fettspeicherung im Fettgewchbe, sowie die Mobilisation
des Fettes aus dem Fettgewebe, neben anderen Faktoren (Nahrungsfett,
Hormone) von den Kohlenhydraten geregelt (8). Bei groBer Kohlenhydrat-
zufuhr ist die Fettsynthese gesteigert und die Fettmobilisation herabgesetzt (9)

Die in jeder Hinsicht gleichartige Verdnderung der Fettsduren in den Fett-
geweben von Tieren, denen verschiedene Kohlenhydrate zugefithrt wurden,
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Abb, 8. Fettsiiurczusammensetzung im Fettgewcbe und in der Leber der Ratten in der Saccharose- und
Stiirke-Gruppe bel Verabreichung von Sonnenblumendl,

weist darauf hin, dal unter den gegebenen Untersuchungsverhiltnissen die
Fettspeicherung und Fettmobilisation im Fettgewebe, von der Beschaffenheit
des Kohlenhydrates unabhéngig ist.

Abb. 6 veranschaulicht die zeitlichen Verdnderungen in den Fettsduren des
Leberlipids in den verschiedenen Versuchsgruppen. Infolge des fettfreien
Futters verminderte sich in allen Gruppen die Menge der Linol- und Stearin-
séure, withrend sich die der iibrigen Fettsiuren etwas erhohte. Es ist auffallend,
dafl sich der Gehalt an Linolsiure, nach einer Verminderung in den ersten
Wochen der fettfreien Diit, plotzlich erhéhte und sich spéiter wieder allméahlich



40 Zeitschrift fir Erndhrungswissenschaft, Band 8, Heft 1-3

verminderte (Abb. 7). Da gleichzeitig mit der Erhohung der Linolséure im
Leberlipid, der Linolsduregehalt im Fettgewebe keine bedeutende Verminde-
rung aufweist, sondern im Gegenteil beinahe unveriandert bleibt, ist es nicht
wahrscheinlich, daB@ die in der Leber eintretende Linolsiureerhéhung auf
Kosten des Fettgewebes vor sich geht. Es kann angenommen werden, da nach
Aufhéren der Linolsdureaufnahme eine gewisse Zeit notwendig ist, bis die Leber
die veranderte Lage adaptiert und fihig ist, Linolséure zu synthetisieren und
diese beginnende Linolséuresynthese die voriibergehende Erhéhung verursacht.
Es sei erwihnt, dafl in den Tieren der Stirke-Gruppe die Linolséure sich etwas
weniger verminderte, als in den tibrigen Gruppen, was mit den Ergebnissen von
McDownaLp (10) in Einklang steht.

In der Fettséurezusammensetzung des Serums war bei den einzelnen Grup-
pen kein Unterschied nachweisbar.

In dem nachfolgenden Versuch untersuchten wir die Wirkung der ver-
schiedenen Kohlenhydrate bei Tieren, welchen auch Fett verabreicht wurde.
In dem Fettgewebe und dem Leberlipid der Tiere, deren Futter neben Sonnen-
blumendl, Glukose und Saccharose enthielt, war in der Fettsiurezusammen-
setzung kein Unterschied und auch in der Stirke-Gruppe zeigte sich nur im
Gehalt an Palmitolsdure und Stearinséure eine Differenz (Abb. 8). In der
Starke-Gruppe betrug in beiden Geweben die Palmitélsdure 20-25%,, die
Stearinsdure hingegen 200-2509,, von dem Wert, der in den Tieren die Zucker
erhielten, vorgefunden wurde. Diese Ergebnisse stehen nicht in Einklang mit
den Resultaten von McDowNaLp (11) in Menschenversuchen, wonach sich bei
Stérkedidt die Linolsdure im Depotfett vermindert und wenn die Nahrung
Saccharose enthilt, unverdndert bleibt. Unseren Angaben gemafl wird von der
Beschaffenheit des Kohlenhydrates die Verwertung der mit der Nahrung auf-
genommenen Linolsaure praktisch nicht beeinflut.

Zusammenfassung

1. Die Fettsiurezusammensetzung des Fettgewebes der Ratte widerspiegelt im all-
gemeinen die des Nahrungsfettes, ausgenommen die Stearinsiure, deren Menge unabhingig
von der Aufnahme, immer gering ist.

2. Die Fettsiiurezusammensetzung der Leberlipide wird von dem Nahrungsfett
weniger becinflult, als die des Fettgewebes, was daraunf zuriickzufiihren ist, daB die Zu-
sammensetzung der Phospholipid-Fraktion, die in der Leber in bedeutenden Mengen vor-
handen ist und eine funktionelle Rolle hat, verhéltnismifBig bestindig ist.

3. Die Fettsiurezusammensetzung des Serums wird vom zugefithrten Fett nur dann
beeinfluBt, wenn dasselbe irgendwelche Fettsduren in extrem groBien Mengen enthilt.

4. Bei fettfreier Didt ist die Fettsdurezusammensetzung des Depotfettes von der Be-
schaffenheit des zugefithrten Kohlenhydrates (Stirke, Saccharose, Fructose) unabhingig.
Dies gilt auch fiir die Leberlipide mit Ausnahme der Linolsdure, die in der Stiirke-Gruppe
eine geringere Verminderung aufweist, als in den anderen Versuchsgruppen.

5. Bei Fettdidt wird die Verwertung der Linolsdure von dem zugesetzten Kohlen-
hydrat praktisch nicht beeinflulit.
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Analyse der Fettsduren
aus dem Carcass kalorisch ungeniigend ernihrter Ratten

Von K. BErNHARD und H. R. GrREUB

Mit 6 Tabellen

(Bingegangen am 21. November 1966)

In fritheren Versuchen (1) wurde bei Ratten nach unterschiedlichen Ge-
wichtsverlusten infolge ungeniigender Nahrungsversorgung eine eingehende
Analyse der die Leberlipide aufbauenden Fettsduren durchgefiihrt. Es zeigte
sich, dafl wohl der Gesamtlipidgehalt im Vergleich zu normalen Kontrollen
stark vermindert war, eine signifikante Verschiebung des Fettsdurespektrums
aber selbst nach Hungertod nicht eintrat.

Gewinnt man aus dem eviscerierten Tierkorper von kalorisch unzureichend
gefiitterten Ratten durch Verseifung die Gesamtfettsduren, so erhilt man ent-
sprechend dem Ernahrungszustand geringe oder nur noch sehr geringe Fett-
sduremengen. Aus Tab. 1 ist ersichtlich, daB je nach den Bedingungen noch
0,2-3,59, Fettsduren bezogen auf das Carcassgewicht angetroffen werden.
Bestimmt man die Fettsdurezusammensetzung (Tab. 2), so ergeben sich gegen-
iiber normalem Depotfett (Tab. 5) ausgeprégte Verdinderungen. Auffillig ist
ein Anstieg der Arachidonsdure auf z. B. 169, bei gleichzeitiger Abnahme der
Olsiure. Stearinsiure nimmt zu, die Linolsdure ab.

Tab. 1. Gewichte der Versuchstiere
und der nach Verseifung des Carcass erhaltenen Fettsiuren.

Carcass-Fettsiuren

Tier Nr. SIS cowente venst 5 ‘ in % dos Erisch
1 156 131 16 2,06 1,08
2 157 125 20 3,45 3,50
3 157 118 25 1,50 1,57
4 173 122 30 0,98 1,04
5 166 117 30 0,86 0,04
6 143 94 34 0,80 1,06
7 156 85 46 0,12 0,16



