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Es is t  b e k a n n t ,  dab  K o h l e n h y d r a t i n f u s i o n e n  in  h 6 h e r e r  D o s i e r u n g  Ver -  
i i nde rungen  i m  K o h l e n h y d r a t - ,  F e t t -  u n d  H a r n s ~ u r e s t o f f w e c h s e l  v e r u r -  
sachem A u B e r d e m  w u r d e  e in  v e r m e h r t e s  A u f t r e t e n  yon  O x a l s ~ u r e  b e -  
sch r i eben  (10, 12, 13, 15, 18, 32, 33, 39, 41, 42, 46). 

In  e igenen  U n t e r s u c h u n g e n  f a n d e n  wir ,  d a b  G l u k o s e  be i  G e s u n d e n  b is  
zu e i n e r  Z u f u h r r a t e  y o n  0,75g/kg/Std.,  F r u k t o s e  u n d  X y l i t  j e d o c h  n u r  b is  
zu e i n e r  D o s i e r u n g  y o n  0,25 g / k g / S t d ,  i n f u n d i e r t  w e r d e n  k S n n e n  (7-9, 
31, 34). Mi t  d e r  K o m b i n a t i o n  von  F r u k t o s e ,  G l u k o s e  u n d  X y l i t  i m  Mi -  
s c h u n g s v e r h ~ l t n i s  yon  2 : 1 �9 1 g e l a n g  es dagegen ,  be i  G e s u n d e n  u n d  auch  
bei  W a c h s a a l p a t i e n t e n  e ine  D o s i e r u n g  yon  0,5 g / k g / S t d ,  a u f r e c h t z u e r h a l -  
ten, ohne  dab  d ie  b e s c h r i e b e n e n  V e r ~ n d e r u n g e n  a u f t r a t e n .  

Zie l  d e r  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n  w a r  es, f e s t zus t e l l en ,  w e l c h e  
W i r k u n g e n  nach  i i b e r h S h t e n  Z u f u h r r a t e n  e i n e r  so lchen  e l e k t r o l y t f r e i e n  
K o h l e n h y d r a t k o m b i n a t i o n s l S s u n g  a u f t r e t e n .  

Probanden und Methoden 

Zehn stoffwechselgesunde, m~nnliche Probanden erhiel ten morgens nfichtern 
1,5 g/kg Gesamtkohlenhydra te  fiber eine Stunde in Form einer  e lekt ro ly t f re ien  
20% igen Kohlenhydratkombinat ionsl6sung,  bestehend aus Fruktose,  Glukose 
und Xyl i t  im Mischungsverh~ltnis  yon 2 : 1 : 1. Zu Beginn, am Ende sowie eine 
und zwei Stunden danach wurde  gestautes und ungestautes Venenblut  zur Be- 
st immung yon Fruktose,  Glukose, Xylit ,  Insulin, Oxals~ure, H~moglobin, E ry -  
throzytenzahl,  H~matokri t ,  GesamteiweiB, Albumin,  Lakta t ,  Pyruvat ,  Acetacetat ,  
~-Hydroxybutyra t ,  Neutralfet t ,  Cholesterin,  Harnsfiure, Harnstoff, Kalium, Na-  
trium, Kalzium, Phosphat ,  Chlorid und Bi l i rubin entnommen. Zu denselben 
Zeitpunkten wurden  die Akt ivi t~ten der  Se rum-Glu t ama t -Oxa l ace t a t -T rans -  
aminase (SGOT), der  alkalischen Phosphatase  (AP) und der  Lak ta tdehydro-  
genase ermit te l t  (LDH). Zu Beginn, am Ende und zwei Stunden danach wurde  
der S~ure-Basen-Sta tus  nach Astrup best immt.  
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Die Urinausscheidung w~hrend und nach der Infusion wurde stfindlich ge- 
messen. In den 1-Stunden-Portionen wurden die ausgeschiedenen Mengen yon 
Xylit, Fruktose, Glukose, Harns~ure, Kalium, Natrium, Kalzium und Oxals~ure 
analysiert. Die statistische Bearbeitung erfolgte nach folgendem Verfahren: 

Zuerst wurde mit Hilfe des KolmogorofI-Smirnow-Testes geprfift, ob eine 
Normalverteilung vorlag oder nicht. Beim Vorliegen yon Normalverteilungen 
wurden in den Tabellen Mittelwert und Standardabweichungen angegeben und 
zur weiteren Analyse die zweifache Varianzanalyse herangezogen. Lag dagegen 
keine Normalverteilung vor, wurden in den Tabellen der Median sowie das 
obere und untere Dezil angegeben und der Friedman-Test durchgeffihrt. 

Die Messung yon Fruktose und Glukose erfolgte enzymatisch nach Schmidt 
(14), die yon Xylit nach den Angaben yon Baffler (3), die der Oxalsfiure nach 
Hodgkinson, modifiziert nach Heid (25); Laktat, Pyruvat, Acetacetat und 
~-Hydroxybutyrat wurden mit Testpackungen der Firma Boehringer Mannheim, 
die Harns~ure wurde mit der Uricaquant-Methode, Insulin radioimmunologisch 
nach Yalow und Berson, Cholesterin nach Liebermann und Burchard, Neutral- 
fett nach Eggstein und Kreutz (15) bestimmt. 

Ergebnisse 
1. Klinische Befunde  

Von 10 Probanden gaben drei w~hrend der Infusion Oberbauchbe- 
schwerden an. Bei einem Patienten t ra t  zwei Stunden nach Infusionsende 
Erbrechen auf. 

2. Kohlenhydratstof]wechsel  

Die Konzentrat ion yon Fruktose betrug am Ende der einstfindigen In- 
fusion 45 mg/100 ml, die der Glukose 132 mg/100 ml und die des Xylit  
50mg/100ml.  Die Insulinkonzentrat ion betrug zu diesem Zeitpunkt  
77 #E/ml. 

Die Metaboliten des Kohlenhydratstoffwechsels,  Lakta t  und Pyruvat ,  
zeigten einen raschen Anstieg, welcher auch eine Stunde nach Infusions- 
ende noch nachweisbar  war. Die maximale Konzentrat ion filr Lakta t  be- 
trug 27 mg/100 ml, die yon Py ruva t  0,52 mg/100 ml. S~mtliche Substrate 
und Metaboliten des Kohlenhydrats toffwechsels  waren  zwei Stunden 
nach Infusionsende yore Ausgangswert  nicht mehr  signifikant verschieden. 
W~ihrend des gesamten Beobachtungszei traums yon drei Stunden wurden 
3,6 g Xylit, 1,6 g Fruktose und 0,4 g Glukose ausgeschieden. 

3. FettstoS~wechsel 

Obwohl bei den jugendlichen Erwachsenen die Neutralfe t tkonzentra-  
tionen im unteren Normbereich lagen, kam es zu einer weiteren signifikan- 
ten Senkung von 115 auf 40 mg/ml nach einer Stunde bzw. 54 mg/100 ml 
zwei Stunden nach Infusionsende. 

Die initiale Abnahme der Cholesterinwerte h~ngt mit  der Volumenver-  
dfinnung zusammen. Nach Korrek tur  der Volumenexpansion betr~gt die 
Senkung nur  noch 11 mg/100 ml und ist damit  statistisch nicht mehr  signi- 
fikant. Die Metaboliten des Fettstoffwechsels, Acetacetat  und /$ -Hydroxy-  
butyrat,  ~nderten sich nicht. 

4. Harns{iurestoffwechsel 

Die Harns~ure stieg yon 6,21 mg/100 ml auf 8 rag/100 ml signifikant an 
und blieb auch w~hrend der Nachbeobachtungsperiode noch erh(~ht. 
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Parallel  zur Konzentrat ionserhShung im Serum land sich eine gesteigerte 
renale Elimination der Harns~ure. W~hrend der einstfindigen Infusion 
wurden 117 mg, w~hrend des gesamten Beobachtungszeitraumes yon drei 
Stunden 232 mg ausgeschieden. 

5. Intravasale VoIumenzunahme 

Nach Infusion einer kohlenhydrathal t igen LSsung kommt es infolge 
der osmotischen Wirkung zu einer Volumenzunahme im intravasalen 
Raum. Es fand sich ein signifikanter Abfall  der H~moglobinkonzentrat ion 
und der Zahl der Erythrozyten  sowie der Konzentrat ion yon Gesamtei- 
weiI3 und Albumin. Zwei Stunden nach Infusionsende hatte sich die endo- 
gene Volumenkorrektur  rol l  ausgewirkt.  Als Zeichen der intravasalen 
Volumenzunahme kam es zu einer Steigerung der Diurese auf 310 ml/Std. 
Insgesamt wurden 395 ml Urin w~hrend des Beobachtungszeitraums yon 
drei Stunden ausgeschieden. 

6. S~ure-Basen-Haushalt  und Elektrolyte 

Abweichungen des pH aus dem Normalbereich wurden nur  bei einem 
Patienten beobachtet, welcher am Ende der Infusion einen pH yon 7,35 
hatte. Insgesamt kam es jedoch zu einer Verschiebung des pH zur sauren 
Seite. Gleichzeitig wurde am Ende tier Infusion ein signifikanter Abfall  
der pCOe-Konzentration beobachtet, welcher zwei Stunden nach Infusions- 
ende mit 28 mm Hg auf~erhalb des Normalbereichs lag. ~nde rungen  der 
Standardbikarbonatkonzentra t ion lieBen sich weder bei Messung im Voll- 
blut  noch im Serum nachweisen. 

Die Konzentrat ion von Kal ium und Chlorid ~nderten sich nicht, w~h- 
rend Nat r ium um 9 mval/1, Kalzium um 0,6 mg/100 ml und Phosphat  um 
0,8 mg/100 ml abfielen. Die Ver~nderungen waren eine Stunde nach Infu-  
sionsende nicht  mehr  nachweisbar.  Auffallend war  die erhShte Ausschei- 
dung von Kalium, Natr ium und Kalzium w~hrend der Infusion. Insgesamt 
wurden w~hrend der drei Stunden 20 mval  Kalium, 48 mval  Natr ium und 
3 mval Kalzium eliminiert (Tabelle 2). 

7. Enzymakt iv i t~ten und Bilirubin 

Eine Aktivit~ts~nderung der Serum-Glutamat-Oxalaceta t -Transami-  
nase und der alkalischen Phosphatase sowie der Laktatdehydrogenase  
wurde nicht gefunden. Die Konzentrat ion des Bilirubins ~nderte sich 
nicht. 

8. Oxalsiiure 

Die Konzentrat ion der Oxals~ure betrug zu Testbeginn 0,51 mg/100 ml. 
Sie stieg gering, aber nicht signifikant auf 0,67 mg/100 ml an. Gleichzeitig 
wurde 3,6 mg Oxals~ure w~hrend der Infusion ausgeschieden. Die renale 
Oxals~ureelimination w~hrend der Infusion lag damit hSher als in den 
beiden Stunden nach Beendigung der Infusion. 

Diskussion 

Untersuchungen fiber die Kohlenhydrate  Fruktose, Glukose und Xylit  
als Substrate  ffir die Infusionstherapie und Berichte fiber ihre grund-  
legende Wirkung liegen bereits vor (2-5, 8, 9, 14, 17, 19, 21-24, 27-29, 31, 38, 
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41, 43, 44, 47--49). Das Stoffwechselverhalten einer Kombinationsl6sung 
bestehend aus Fruktose, Glukose und Xyli t  wurde  yon uns untersucht  
(1, 8-9, 31, 34). Es ergab sich, dab bei gesunden M~nnern 12 Stunden lang 
0,5 g/kg/Std, ohne Nebenwirkungen infundiert  werden k6nnen (9). 

t)ber die Wirkung einer hochdosierten Kohlenhydrat -Kombinat ions-  
15sung liegen bisher keine Berichte vor. Aus Sicherheitsgrfinden war  es 
jedoch notwendig, die Wirkungen einer solchen Infusion zu kennen, um 
eventuell auftretende Risiken besser absch~tzen zu k5nnen. 

Klinische Beschwerden im Sinne eines Oberbauchsyndroms nach Koh- 
lenhydratapplikation t ra t  nur  bei wenigen Probanden auf. Wie zu erwar-  
ten, kam es zu einer Konzentrat ionserhShung von Laktat,  allerdings nur  
bis zu Werten, wie sie bei Gesunden nach kurzer  kSrperlicher Arbei t  auch 
beobachtet werden (10, 26). Auffallend war  das rasche Verschwinden des 
neugebildeten Laktats. 

Durch die Insulininkretion w~hrend der Infusion kommt es zu einer 
Hemmung der Lipolyse mit dem bekannten Abfall  der freien Fetts~uren. 
Der Leber stehen damit  weniger Substrate zur Triglyceridsynthese zur 
Verffigung. Dadurch kbnnte der iiberraschend hohe Konzentrat ionsabfall  
yon Neutralfet t  erkl~rt werden. Solche Wirkungen fanden wir auch nach 
Infusion yon Sorbit  in gleicher Dosierung (6}. Gemessen am Verhalten yon 
Acetacetat und f l -Hydroxybutyra t  zeigte die Kohlenhydra t -Kombina t ions -  
15sung in dieser Dosierung beim Gesunden keine ketonk5rpersenkende 
Wirkung. Auch eine Senkung der Cholesterinwerte fand sich nicht. Da wir 
annehmen, dab die cholesterinsenkende Eigenschaft  und die antiketogene 
Wirkung eines Kohlenhydrats  miteinander verkniipft  sind, best~tigt die- 
ser Befund unsere bereits frfiher ge~uBerte Auffassung (5, 33, 30). 

Als Ausdruck des initial vermehr ten  Abbaus yon Purin-Nukleot iden 
kommt es zu einem Harns~ureanstieg im Serum, begleitet yon einer ge- 
steigerten renalen Uratelimination (12, 13, 18, 32, 39, 42). 

Die intravasale Volumenzunahme ffihrt vorfibergehend zu einem Ab- 
fall yon H~moglobin und der Erythrozytenzahl .  Da gleichzeitig die mit t-  
lere korpuskul~re Konzentrat ion ansteigt, kann  der H~matokri twert  nicht 
als proport ionaler  Parameter  der Serumverdfinnung angesehen werden. 
Die intravasale Volumenzunahme wird deutlicher, wenn man Gesamtei- 
wei[~- und Albuminkonzentrat ions~nderungen beriicksichtigt. Durch Stei- 
gerung der Diurese, welche nicht  allein osmotisch bedingt  sein kann, da 
w~hrend der Infusion nur  ca. 5 g Gesamtkohlenhydrate  ausgeschieden 
werden, kommt  es zu einer raschen Volumenkorrektur ,  welche zwei Stun-  
den nach Infusionsende bereits abgeschlossen ist. 

Man darf annehmen, dab die initiale Volumenexpansion zu einem 
raschen Abfall  der Aldosteronsekretion ftihrt (11). Dadurch kSnnte der 
renale Verlust von 48 mval Natr ium in drei Stunden erkl~rt werden, 
w~hrend die Kaliumausscheidung zum Tell als Ausgleichsreaktion auf die 
Elektrolytverschiebung aus dem intrazellul~ren in den extrazellul~ren 
Raum angesehen werden kSnnte oder auch auf bisher unbekannten l~Ie- 
chanlsmen beruht. Der Abfall  von Kalzium im Serum kann durch die 
Volumenexpansion und durch eine Steigerung der Kalziumausscheidung 
w~hrend der Diuresesteigerung erkl~rt werden. Die Senkung des Serum- 
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p h o s p h a t s  b e r u h t  au f  d e m  r a s c h e n  V e r b r a u c h  zu r  B i l d u n g  e n e r g i e r e i c h e r  
P h o s p h a t e  be i  v o r f i b e r g e h e n d e r  B i l d u n g  p h o s p h o r y l i e r t e r  K o h l e n h y d r a t -  
m e t a b o l i t e n  (45). 

Die  az ido t i s che  S t o f f w e c h s e l l a g e  n a c h  h o c h d o s i e r t e r  I n f u s i o n  e i n e r  
K o h l e n h y d r a t l S s u n g  k a n n  du rch  m e h r e r e  M e c h a n i s m e n  e n t s t e h e n :  

1. d ie  V o l u m e n z u n a h m e  f t i h r t  zu e i n e r  V e r d f i n n u n g s a z i d o s e ;  
2. w e g e n  des  V e r l u s t e s  y o n  N a t r i u m -  u n d  K a l i u m i o n e n  w e r d e n  H - I o n e n  

v e r m i n d e r t  r e n a l  e l i m i n i e r t ,  es  k a n n  d a m i t  e ine  R e t e n t i o n s a z i d o s e  e n t -  
s t ehen ;  

3. d u r c h  d e n  v e r m e h r t e n  A n f a l l  von  s a u r e n  S t o f f w e c h s e l m e t a b o l i t e n  wie  
L a k t a t  w i r d  d i e  P u f f e r k a p a z i t ~ t  t e i lwe i se  v e r b r a u c h t .  

N a c h  u n s e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  se tz t  d i e  G e g e n r e g u l a t i o n  z u m  A u s -  
g l e i ch  d e r  a z ido t i s chen  R e a k t i o n  b e r e i t s  w ~ h r e n d  d e r  I n f u s i o n s z e i t  ein, 
w ie  a m  s i g n i f i k a n t e n  A b f a l l  d e r  P C O 2 - K o n z e n t r a t i o n  e rs ich t l ich  ist.  Die  
p H - W e r t e  w e r d e n  d a h e r  n u r  in  E inze l f~ l l en  b is  in  den  a z ido t i s c he n  B e -  
r e i c h  gesenk t .  B e r e i t s  w ~ h r e n d  d e r  I n f u s i o n  u n d  n a c h  A b s e t z e n  d e r  I n f u -  
s ion  k o m m t  es zu  e i n e r  p u l m o n a l e n  G e g e n r e g u l a t i o n  m i t  A u s b i l d u n g  e i n e r  
r e s p i r a t o r i s c h e n  A l k a l o s e ,  e r k e n n t l i c h  an  e i n e m  p H  von  7,46 u n d  e i n e m  
pCO~ y o n  27,6 m m  Hg. Solche G e g e n r e g u l a t i o n e n  k o n n t e n  w i r  be r e i t s  in  
e i n z e l n e n  F ~ l l e n  nach  I n f u s i o n  y o n  0,5 g /kg /S td ,  d e r s e l b e n  K o m b i n a t i o n s -  
l~sung  b e o b a c h t e n  (7). 

Die  v e r m e h r t e  A u s s c h e i d u n g  von  O x a l s ~ u r e  w ~ h r e n d  d e r  I n f u s i o n s -  
zei t ,  v e r g l i c h e n  m i t  d e r  N a c h b e o b a c h t u n g s p e r i o d e ,  k a n n  e n t w e d e r  e in  
D i u r e s e e f f e k t  sein,  o d e r  e r  i s t  d u r c h  e ine  A n r e g u n g  d e r  O x a l s ~ u r e p r o d u k -  
t i on  b e d i n g t .  Die  Ta t sache ,  d a b  d ie  S e r u m k o n z e n t r a t i o n  s ich t ro t z  e i n e r  
e r h 6 h t e n  r e n a l e n  E l i m i n a t i o n  n i c h t  ~nder te ,  s p r i c h t  ff ir  d ie  A n n a h m e ,  dab  
d ie  e n d o g e n e  P r o d u k t i o n  y o n  O x a l s ~ u r e  d u r c h  d ie  K o h l e n h y d r a t i n f u s i o n  
a n g e r e g t  w i rd .  

Zusammenfassung 

Nach einst i indiger  Infusion eines Gemisches aus L~ivulose, Glukose und Xyl i t  
irn Verh~iltnis 2 : 1 : 1  in einer Dosierung von 1,5 g/kg/Std, als 20%ige e lekt ro-  
lytfreie  LSsung kommt  es zu einer  ErhShung der  Serumglukose von 80 auf 
132 mg/1O0 ml, gleichzeitig steigt die Insul inkonzentra t ion yon 17 auf 78 ~E/ml 
an. Die Volumenexpansion wi rd  deutlich an der  Konzentra t ions~nderung yon 
I-t~moglobin und Erythrozytenzahl .  Als Ausdruck der  raschen NIetabolisierung 
der  infundier ten  E:ohlenhydrate steigen die Werte  ffir Lak ta t  und Pyruva t  
signifikant an. 

Eine Wirkung der  Kombinat ionslSsung war  in dieser  Dosierung nicht nach- 
weisbar.  Auffa l lend war  die langanhal tende  Senkung der  Neutra l fe t twer te ,  
w~hrend Cholesterin nicht beeinflul3t wird.  Am Infusionsende sind die Wer te  
ftir Natr ium, Kalz ium und Phosphat  gegeniiber  den Ausgangswer ten  signifikant 
gesenkt. Die Wer te  fiir  Chlorid und Kal ium ~ndern sich nicht. 

Auch die Werte  ffir die alkalische Phosphatase,  Bilirubin,  LDH und SGOT 
zeigen keine Konzentrat ionsfinderungen.  Die blutgasanalyt ische Untersuchung 
erbrachte  in Einzelf~llen am Infusionsende eine metabolische Azidose. Als Aus-  
druck der  pu lmonalen  Gegenregulat ion kommt es zwei S tunden nach Infusions-  
ende sehr  einheitl ich zu einer  respirator ischen Alkalose.  

W~hrend der  Infusionszeit  ist  die Ausscheidung von Urin mi t  4,2 ml/kg 
gegeniiber den Ausscheidungen in der  ersten und zweiten Stunde  nach In -  



Matzlcies et al., Wirkungen einer Kohlenhydratkombinationsl~sung 61 

fu s ionsende  s i gn i f i kan t  e r h6h t .  Wie  zu e r w a r t e n ,  k o m m t  es zu  e i n e r  g e r i n g e n  
A u s s c h e i d u n g  yon  Xyl i t ,  F r u k t o s e  u n d  G l u k o s e  ( i n s g e s a m t  S g G e s a m t k o h l e n -  
hydra te ) .  

A u f f a l l e n d  w a r  e in  K a l i u m v e r l u s t  y o n  20 m v a l  in  d r e i  S t u n d e n  u n d  e in  
N a t r i u m v e r l u s t  v o n  48 m v a l  in  d r e i  S t u n d e n .  

S u m m a r y  

Fruc tose ,  g lucose  a n d  xy l i to l  (2 : 1 : 1) w e r e  i n f u s e d  a t  a r a t e  of 1.5 g .  kg-*.  h -1 
as a 20% so lu t i on  f r ee  of e l e c t r o l y t e s  for  one  hour .  

Th i s  i n f u s i o n  c a u s e d  a n  i n c r e a s e  of g lucose  f r o m  80 to 130 rag/100 m l  s i m u l -  
t anous ly  w i t h  a n  i n s u l i n  r i se  f r o m  17 to 78 ~ U / m l .  T h e  r a p i d  m e t a b o l i s m  of t h e  
in fused  c a r b o h y d r a t e s  is r e s p o n s i b l e  fo r  t h e  s ign i f i can t  i n c r e a s e  of  l a c t a t e  a n d  
py ruva t e .  A n  ac t ion  cou ld  no t  b e  seen,  b u t  t r i g l y c e r i d e s  s h o w e d  a long  l a s t i n g  
drop. Sod ium,  c a l c i u m  a n d  p h o s p h a t e  w e r e  s ign i f i can t ly  d e c r e a s e d  a t  t he  e n d  
of the  in fus ion ,  w h e r e a s  ch lor ide  a n d  p o t a s s i u m  d id  no t  change .  

A n  occas iona l  m e t a b o l i c  ac idos is  w a s  c o u n t e r a c t e d  a f t e r  t w o  h o u r s  i n to  a 
r e s p i r a t o r y  a lka los is .  U r i n a r y  o u t p u t  i n c r e a s e d  u p  to 4.2 m l  �9 kg-* �9 h-*, w i t h  a 
to ta l  c a r b o h y d r a t e  loss  of 5 g. 

D u r i n g  t h r e e  h o u r s  20 m E q  of p o t a s s i u m  a n d  48 m E q  of s o d i u m  w e r e  e x -  
creted.  
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