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gesichts der spontanen Sehwankungen der Si02-Ausscheidung zweifelhafte Zunahme der 
renalen SiO2-Ausscheidung auf. 
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Die Wirkung einiger Nahrungsfaktoren auf  den Fettstoffwechsel*) 
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Mit 8 Abbildungen 

(]~ingegangen am 1. November 1966) 

I n  der  E n t s t e h u n g  der  Atherosk le rose  wi rd  yon  den  N a h r u n g s f a k t o r e n  yon  
einigen For sche rn  d e m  F e t t ,  yon  ande ren  den  e infachen K o h l e n h y d r a t e n  eine 
k rankhe i t se r r egende  Rol le  zugesprochen.  Dis  W i r k u n g  dieser  N/ihrstoffe,  in 
e rs te r  Linie  a u f  den  Serumcholes ter inspiegel ,  wurde  yon zahl re ichen Verfassern 
un te r such t .  ~ b e r  U n t e r s u c h u n g e n  h ins icht l ieh  der  W i r k u n g  der  Nah rungs fe t t e  
g ib t  C. C A ~ O L  eine umfassende  Zusammenfas sung  (1) u n d  die neues ten  For -  
sehungsergebnisse  bezi igl ieh der  Rol le  de r  K o h l e n h y d r a t e  im Lipidstoffwechsel  
werden  yon  HODGES und  K~v, rrL (2) besehrieben.  

A u f  Grund  dieser  L i t e r a tu rh inwe i se  schien es no twendig ,  die  W i r k u n g  ver- 
sehiedener  in U n g a r n  ve rwende te r  Nahrungs fe t t e  a u f  die Fet t s i~urezusammen-  
setzung des Serums u n d  gewisser Gewebe zu un te rsuehen .  Es  war  auch an- 
gezeigt  den  Einflu~ einiger mi t  der  N a h r u n g  zugef i ihr ter  K o h l e n h y d r a t e  au f  die 
F e t t s y n t h e s e ,  bzw. a u f  die  Fe t t sAurezusammense t zung  des syn the t i s i e r t en  
Fe t t e s ,  ferner  au f  die  Ve rwer tung  der  Fet ts i~uren des Nahrungs fe t t e s  zu be- 
s t immen .  

Methodik 

Die Wirkung der verschiedenen Nahrungsfette wurde an abgesetzten miinnlichen 
Ratten untersucht. Das Futter  enthielt 60% Stiirke, 20% Kasein und 20% Fett.  In  
Gruppe I wurde das Fet t  in Form yon Sehweinesehmalz, in Gruppe I I  in Form von 

*) Vortrag gehalten auf dem VIII. Kongre$ der Internationalen Gesellschaft ffir Fett- 
wissenschaft, Budapest 10.-16. Okf~ber 1966. 
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SonnenblumenS1, in Gruppe I I I  in Form yon Butterschmalz verabreicht. Jeder DiEt wurde 
eine Salzmischung (3) und eine Vitaminmischung (4) zugesetzt. Der Fasergehalt und gleich- 
zeitig das Volumen der Di~t wurde durch Zugabe yon SEgesp~nen sichergestellt. 

Das 1%tter verzehrten die Tiere ad libitum. Iqaeh einer Fiitterungszeit yon 60 T~gen 
wurde an den Tieren in ~thernarkose eine Laparotomie durehgeffihrt und der Vena ab- 
dominalis Blur entnommen. Die Tiere wurden dann dureh Durchselmeiden des Zwerch- 
felles get6tet und ihre Organe herausgenommen. Die prozentuelle Zusammensetzung der 
Fetts~uren wurde im BIutserum, in den l%ttgeweben und in den Leberlipiden, ferner in den 
mit Diinnschichtchromatographie getrennten ~raktionen der Leberlipide gaschromato- 
graphiseh bestimmt. 

Ergebnisse  und Diskuss ion  

Abb.  1. zeigt  die Fe t t s i~urezusammense tzung  der  dem F u t t e r  zugese tz ten  
~ e t t e  u n d  die des F e t t g e w e b e s  de r  in  F r a g e  k o m m e n d e n  Tiere.  Es is t  zu sehen, 
daft die :Fe t t s~urezusammense tzung  des  F e t t g e w e b e s  m i t  de r  des  Nahrungs -  
fe t tcs  be inahe  vo l l kommen  gleich ist .  I m  Gegensa tz  zu de r  f r i iheren Auffassung 
i s t  die Z u s a m m e n s e t z u n g  des  :Fet tgewebes n ich t  fi ir  die Tie ra r t ,  sondern  ffir das  
zugeff ihr te  F e t t  charak te r i s t i sch ,  auch  dann ,  wenn  das  F u t t e r  n ich t  zum fiber- 
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Abb. 1. Fett~Rurezusammensetzung im l~ahruagsfett und im Fettgewebe der Ratte. 
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wiegenden Teil Fe t t  enth/ilt. Es ist jedoeh m6glieh, dal3 diese Feststellung nur 
bei kurzer Fiitterungszeit giiltig ist. 

Im Fettgewebe der Buttersehmah-Gruppe war eine der Zufuhr entspre- 
ehende bedeutende ErhShung der Myristins/iure zu beobaehten. Dies steht im 
Gegensatz zu der Feststellung in der Literatur, wonaeh Fettsiiuren mit kurzer 
Kohlenkette sehleeht verwertet werden (5). Aueh der Gehalt an Palmitin- 
s/iure und Palmit61s/iure entspraeh der Zusammensetzung des Futters. Die im 
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Abb. 2. Fetts~urezusammensetzung im Naluungsfett und im Leborlipid dot Ratte. 

Fettgewebe deponierte 01ss und Linolss waren mengenms praktisch 
vollkommen gleieh mit  der im Nahrungsfet t  naehweisbaren Menge. Der Stea- 
rins~uregehalt war in jeder Gruppe gering, unabh~ngig yon der zugeffihrten 
Menge. Es ist m6glich, dab der gr6Bere Tell der mit  dem Fut te r  zugef/ihrten 
Stearins~ure metabolisiert und nur der kleinere deponiert wird. Arachidonss 
war nut  in den ~ettgeweben der SonnenblumenS1-Gruppe nachweisbar. Die 
Rat te  synthetisiert  n~mlieh die Araehidonss aus der Linols~ure und es ist 
wahrscheinlieh, dab sie die Araehidons~ure nur dann im Fettgewebe speiehert, 
wenn extrem grofle Mengen yon Linolss zugefh_hrt werden. 
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In Abb. 2 machten wir einen Vergleich zwischen der Fetts~urezusammen- 
setzung des zugefiihrten ~Tahrungsfettes und der Leberlipide in den verschiede- 
nen Versuchsgruppen. Die Fetts/iurezusammensetzung des Leberlipids, wenn 
auch dem zugeffihrten Fet t  entsprechend eine gewisse Ver~nderung nachweis- 
bar war, zeigte zu der Zusammensetzung des Nahrungsfettes keine so enge 
Beziehung wie das Fettgewebe. Der Gehalt an Myristinsi~ure war in dem Leber- 
lipid immer niedrig, ja selbst nicht nachweisbar und stieg auch dann zficht be- 
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Abb. 3. :Fettsiiurezusammensetzung im Nahrungsfett und in den Leberlipidfraktionen der :Ratte. 

deutend, wenn das zugeffihrte Fe t t  (Butterschmalz-Gruppe) viel Myristinsi~ure 
enthielt. Die Palmitinsi~ure war im allgemeinen verh~ltnisgleich mit der im 
zugefiihrten Fet t  vorhandenen Menge. Das prozentuelle Vorkommen yon 
Stearins~ure war beinahe konstant,  unabh~ngig yon dem verschiedenen 
Stearins~uregehalt des Nahrungsfettes. 

In dem Leberlipid der Tiere, die Fet te  mit groBem 01s~uregehalt verzehrten 
(Schweineschmalz, Butterschmalz) war der Gehalt an 01s~ure gleich; nur in 
der SonnenblumenSI-Gruppe war er verschieden, in der die Zufuhr geringer war 

3* 
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und das Tier die M6glichkeit hatte,  groBe Mengen von mehrfach ungesi~ttigten 
Fetts~uren zu deponieren. Der Linolss im Leberlipid war bei mittel- 
grol~er Dosierung (Schweineschmalz) iibereinstimmend mit dem des Futters,  
bei geringer Zufuhr (Buttersehmalz) ctwas h6her, bei gesteigerter Dosierung 
(Sonnenblumen6l) bedeutend niedriger als der Linolsiiuregehalt des Futters, 
im Gegensatz zum Depotfett,  das verglichen mit dem zugeffihrten Fort, die 
Linolsaure in beinahe unverandertem Verhaltnis einbaute. Die Menge an 
Araehidonss stieg zwar mit dem Linolsauregehalt des Futters an, jedoch 
nur in geringem Mal~e. Im Sonnenblumen61 ist beispielsweise der Linolsi~ure- 
gehalt dreii3igmal so groB, als im Butterschmalz; t rotzdem war in der Leber 
der Tiere die SonnenblumenS1 verzehrten nur doppelt so viel Arachidon- 
s/iure, als in der yon Tieren, die Buttersehmalz erhielten. Dies beweist eines- 
teils, dab das Tier aus der mit dem Fut ter  zugeffihrten kleinen Linols/s 
menge in erster Linie den Arachidons~turebedarf der Leber befriedigt, 
anderentefls, dab es den Arachidons/ittrespiegel des Leberlipids auf einem 
gewissen Niveau h/ilt und dieses selbst bei extrem groBer Linols~urezufuhr 
nicht erhSht. 

Weiterhin untersuchten wir die Wh'kung des Nahrungsfetts auf dic einzel- 
nen Fraktionen des Leberlipids. In  Abb. 3 ist neben der Fetts/~urezusammen- 
setzung des Futterfettes,  die der Phosphohpid-, Triglycerid- und Cholesterin- 
esterfraktion dcs Leberlipids wiedergegeben. Daraus ist zu sehen, dal] sich die 
Fetts~urezusammensetzung in den einzelnen Fraktionen in Abh/ingigkeit yon 
dem zugeffihrten Fe t t  ver/indert. Die Zusammensetzung der Phospholipid- 
fraktion wird yore Nahrungsfett  am wenigsten vcr/indert, wie dies auch 
M~AD (6) und TU~C~ETTO (7) sehon festgestellt hatten. Ffir die relative Stabili- 
t/~t dieser Fraktion ist der bei den verschiedenen Gruppen gefundene Linol- 
s/~uregehalt der beste Beweis. Der Linols/iuregehalt in den Leberphosphohpiden 
zeigt in der Butter- und Schweineschmalzgruppe kaum einen Unterschied, 
obwohl SchweinesehmMz beil/~ufig ffinfmal mehr Linols~ure enthiilt als Butter- 
schmalz. Sonnenblumen61, das vergliehen mit  Butterschmalz 35real mehr 
Linols/~ure enth/ilt, erhShte den IAnols/~uregehalt 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 FettsKurezusammensetzung der versehiedenen Nahrungs- 
fette und die der Serumlipide in den versehiedenen Versuehsgruppen zu sehen. 
Die Fettss im Serum ist verh&ltnismi~Big konstant  und 
von dem zugeffihrten Fet t  kaum beeinfluBt. In  der Konzentrat ion der Myristin-, 
Palmitin-, PalmitS1- und Stearinss ist zwischen den einze]nen Gruppen 
kaum ein Untersehied. Die Menge der 01- und Linolsaure kann, mit Ausnahme 
der Sonnenblumen61gruppe, ebenfalls als gleich bezeichnet werden. Der grol]e 
Linols~uregehalt im SonnenblumenS1 versehiebt jedoch sehon das Verhaltnis 
im 01saure- und Linolsi~uregehalt des Serumlipids. Der IAnolsauregehalt wird 
auf Kosten der Olss erh6ht. Zwischen dem Doeosatriens/iure- und dem 
Araehidonsi~uregehalt des Serumlipids, ferner der Linolsauremenge im zu- 
gefiihrten Fet t  war kein Zusammenhang naehweisbar. 

Im weiteren befal~ten wir uns mit der Rolle verschiedener Mono-, Di- und 
Polysaccharide. Es wurde untersucht, welehe Wirkung verschiedene Kohlen- 
hydrate bei fettfreier Di~t, bei Zufuhr yon demselben Fe t t  auf die Fettss 
zusammensetzung der Fettgewebe und der Leberlipide austiben. 
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Die Untersuchungen wurden an ausgewachsenen Ratten durchgefiilu% Die fettfreien 
Di~tcn cnthielten 20% EiweiB und 80% Kohlenhydrat. In Gruppe I wurde Ms Kohlen- 
hydrat ausschlieBlich St~rke verabreicht, in Gruppe II  und III  wurde die St/irke zu 75% 
durch Saccharose, bzw. Fruktose ersetzt. 
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Abb, 4. Fetts/~urezusammense~zung im Nahrungsfett und im Scrumlipid der Ratte. 

Die Fe~tdiii~en enthieIten 20% EiweiB, 20% Sonnenblumen61 und 60% Kohlel~hydrat. 
In einer Gruppe bestand das Kohlenhydrat aussclflieBlich aus St~rke, in den ~nderen beiden 
Gruppen wurde 75% der St~rke durch Glukose, bzw. Saccharose substitutiert. 

In  Abb. 5 sind die zeitlichen Ver/inderungen in den einzelnen Fetts~uren 
des Fettgewebes bei Zufuhr verschiedener Kohlenhydrate nach ~bergang auf 
fettfreie Di/it zu sehen. Man kann feststellen, dab nach Einstelhmg der Fett- 
zufuhr, der Gehalt an Myristin- und Stearins/iure im Fettgewebe unver/~ndert 
blieb, w/~hrend sich der endogenen Lipogenese zufolge, das Niveau der Linol- 
s/~ure verminderte und das der Palmitins~ure, PalmitSls/~ure und 01s/~ure er- 
hShte und damit das Fet~ ges/ittigter wurde. Das AusmaB der Ver/inderungen 
war in allen untersuchten Kohlenhydrat-Gruppen gleich. 
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Abb. 5. Vergudemngen in der F~tts~urezusammensetzung des Fettgewebos nach  ~bergang  auf  fettfreie Digt 
und  Verabfolgung verschiedener Kohlenhydrate.  
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Abb. 8. Ver~ndcrungen in der Fetts~urozusammensetzung des Leberlipids nach ~bergang auf  fettfreie Digit 
und  Verabfolgung verschiedener Kohlenhydratc.  
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Bekanntlich wird die Fettspeicherung im Fettgewebe, sowie die Mobilisation 
des Fettes aus dem Fettgewebe, neben anderen Faktoren (Nahrungsfett,  
Hormone) yon den Kohlenhydraten geregelt (8). Bei grol]er Kohlenhydrat-  
zufuhr ist die Fet tsynthese gesteigert und die Fettmobilisation herabgesetzt (9) 

Die in jeder t t insicht gleichartige Ver~nderung der Fettsi~uren in den Fet t -  
geweben yon Tieren, denen verschiedene Kohlenhydrate  zugeffihrt wurden, 
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Abb. 8. Fettsiturczusammensetzung im Fetbgcwcbe und in der Lcbcr dcr Rattcn in der Saccharosc- und 
Stiixke-Gruppe bei Vcrabreichung yon Sonnenblumen61. 

weist darauf  lfin, da~ unter  den gegebenen Untersuchungsverhglt2fissen die 
Fettspeicherung und Fettmobilisation im Fettgewebe, yon der Beschaffenheit 
des KohIenhydrates  unabhiingig ist. 

Abb. 6 veranschaulicht die zeitlichen Vergnderungen in den Fettsguren des 
Leberlipids in den verschiedcnen Versuchsgruppen. Infolge des fettfreien 
Futters  verminderte sich in allen Gruppen die Menge der Linol- und Stearin- 
sgure, wi~hrend sich die der fibrigen Fet tsguren etwas erhShte. Es ist auffallend, 
dal~ sich der Gehalt an Linols/iure, nach einer Verminderung in den ersten 
Wochen der fettfreien Digt, pl6tzlich erhShte und sich spi~ter wieder allmghlich 
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verminderte (Abb. 7). Da gleichzeitig mit der ErhShung der Linolsiiure im 
Leberlipid, der IAnolsiiuregehalt im Fettgewebe keine bedeutende Verminde- 
rung aufweist, sondern im Gegenteil beinahe unveriindert bleibt, ist es nicht 
wahrseheinlich, dab die in der Leber eintretende Linols~iureerhShung auf 
Kosten des Fettgewebes vor sich geht. Es kann angenommen werden, dab naeh 
Aufh5ren der IAnols~ureaufnahme eine gewisse Zeit notwendig ist, bis die Leber 
die ver~inderte Lage adaptiert und fiihig ist, Linolsiiure zu synthetisieren und 
diese beginnende Linolsi~uresynthese die voriibergehende ErhShung verursacht. 
Es sei erwiihnt, dab in den Tieren der St~irke-Gruppe die Linols~ure sieh etwas 
weniger verminderte, als in den iibrigen Gruppen, was mit den Ergebnissen yon 
M c D o ~ D  (10) in Einklang steht. 

In  der Fetts/iurezusammensetzung des Serums war bei den einzelnen Grup. 
pen kein Unterschied n~chweisbar. 

In  dem nachfolgenden Versueh untersuchten wir die Wirkung der ver- 
schiedenen Kohlenhydrate bei Tieren, welehen auch Fet t  verabreieht wurde. 
In  dem Fettgewebe und dem Leberlipid der Tiere, deren Futter  neben Sonnen- 
blumenS1, Glukose und Saecharose enthielt, war in der Fetts~urezusammen- 
setzung kein Unterschied und auch in der St~rke-Gruppe zeigte sich nur im 
Gehalt an PalmitSls~ure und Stearins~iure eine Differenz (Abb. 8). In  der 
Stiirke-Gruppe betrug in beiden Geweben die PalmitSlsiiure 20-25%, die 
Stearins/iure hingegen 200-250 % yon dem Wert, der in den Tieren die Zueker 
erhielten, vorgefunden wurde. Diese Ergebnisse stehen nieht in Einklang mit 
den Resultaten yon McDoNaLD (ll)  in Menschenversuchen, wonach sieh bei 
Sts die IAnolss im Depotfett vermindert und wenn die 5lahrung 
Saccharose enth~ilt, unver/indert bleibt. Unseren Angaben gemiil3 wird yon der 
Beschaffenheit des Kohlenhydrates die Verwertung der mit der Nahrung auf- 
genommenen Linolsiiure praktiseh nicht beeinflul3t. 

gusammen]assung 

1. Die Fetts~urezusammensetzung des Fettgewebes der Ratte widerspiege|t im all- 
gemeinen die des Nahrungsfettes, ausgenommen die Stearins~ure, deren Menge unabh~ngig 
yon der Aufnahme, immer gering ist. 

2. Die :Fetts~urezusammensetzung der Leberlipide wird yon dem Nahrungsfett 
weniger beeinflui]t, sis die des Fettgewebes, was darauf zurtiekzuffihren ist, dab die Zu- 
sammensetzung der PhosphoIipid-Frakr die in der Leber in bedeutenden Mengen vor- 
handen ist und eine funktionelle Rolle ha%, verh~ltnism~ig best~ndig ist. 

3. Die Fettsiiurezusammensetzung des Serums wird veto zugefiihrten Fett nur dann 
beeinflu fit, wenn dasselbe irgendwelehe Fetts~iuren in extrem groflen Mengen cnth~lt. 

4. Bei fettfreier Di~t ist die ~e$ts~urezusammensetzung des Depotfettes yon der Be- 
sehaffenheit des zugeffihrten Kohlenhydrates (St~rke, Saeeharose, Fructose) unabh~ngig. 
Dies gilt auch fiir die Leberlipide mit Ausnahme der Linols~ure, die in der Sts 
eine geringere Verminderung aufweist, sis in den anderen Versuehsgruppen. 

5. Bei :Fettdiilt wird die Verwertung der Linols~ure yon dem zugesetzten Kohlen. 
hydrat praktiseh nieht beeinfluBt. 
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Analyse der FettsKuren 
aus dem Carcass kalorisch ungeniigend ern~ihrter Ratten 

Von K.  BERNHAttD und  I t .  R. GREUB 

Mit 6 Tabellen 

(Eingegangen am 21. November 1966) 

I n  f r i iheren Versuchen (1) wurde  bei  R a t t e n  nach  un te rseh ied l iehen  Ge- 
wich t sver lus ten  infolge ungenf igender  Nah rungsve r so rgung  eine e ingehende 
Ana lyse  de r  die Leber l ip ide  a u f b a u e n d e n  F e t t s s  durchgef i ihr t .  Es  zeigte 
sich, dab  wohl  de r  Gesamt l ip idgeha l t  im  Vergleich zu no rma len  K o n t r o l l e n  
s t a rk  v e r m i n d e r t  war,  eine s ignif ikante  Verschiebung des  F e t t s ~ u r e s p e k t r u m s  
aber  se lbs t  nach  H u n g e r t o d  n ich t  e in t ra t .  

Gewirmt  m a n  aus  d e m  eviscer ier ten  TierkSrper  yon  ka lor i sch  unzure ichend  
gef f i t t e r ten  R a t t e n  durch  Verseifung die Gesamtfe t t s i iu ren ,  so erhs m a n  ent-  
sp rechend  dem E r n s  geringe oder  nur  noch sehr  ger inge F e t t -  
s~uremengen.  Aus  Tab.  1 is t  ersicht]ich,  dal3 je nach  den  Bed ingungen  noeh 
0,2-3,5~/o F e t t s ~ u r e n  bezogen  au f  das  Carcassgewicht  angetroffen werden.  
B e s t i m m t  m a n  die Fe t t s /~urezusammense tzung  (Tab. 2), so e rgeben  sich gegen- 
fiber no rmMem D e p o t f e t t  (Tab. 5) ausgeprs  Vers  Auffs is t  
ein Ans t i eg  der  Arach idons~ure  a u f  z. B. 16% bei  gleichzei t iger  A b n a h m e  der  
~)lss S tear inss  n i m m t  zu, die Linolss  ab.  

Tab. 1. Gewichte der V e r s u c h s t i e r e  

und der nach Verseffung des Carcass erhaltenen Fetts~uren. 

Carcass-Fetts~iuren 
Tier lgr. Anfangs- End- Gewichts- 

gewicht g gewicht g verlust % g in % des Frisch- 
gcwichtes 

1 156 131 16 2,06 1,98 
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 0,94 
6 143 94 34 0,80 1,05 
7 156 85 46 0,12 0,16 


