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E ine  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 5 s u n g ,  b e s t e h e n d  aus F ruk tose ,  G l u -  
kose u n d  Xy l i t  im  Verh~iltnis 2:1:1, w i r d  yo n  g e s u n d e n  E r w a c h s e n e n  
f iber  e i n e n  Z e i t r a u m  v o n  12 S t u n d e n  ohne  N e b e n w i r k u n g e n  to le r i e r t  u n d  
v e r w e r t e t  {3-5). 

Llber d e r e n  V e r w e n d u n g  zu r  p a r e n t e r a l e n  E r n ~ h r u n g  y o n  I n t e n s i v -  
p f l egepa t i en ten  w u r d e  kfirzlich ber ich te t  (1). 

Da bei  der  I n f u s i o n  y o n  K o h l e n h y d r a t l S s u n g e n  E l e k t r o l y t v e r l u s t e  
a u f t r e t e n  kSnnen ,  sol l te  i n  der  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  die W i r k u n g  e ine r  
e l e k t r o l y t f r e i e n  K o m b i n a t i o n s l ~ s u n g  auf  die S e r u m e l e k t r o l y t e  u n d  die 
E l ek t ro ly t aus sche idung  u n t e r s u c h t  werden ,  u m  eine  s innvo l l e  S u b s t i t u t i o n  
solcher E l e k t r o l y t v e r l u s t e  durchf f ih ren  zu kSnnen .  

Probanden und Methoden 

Sechs stoffwechselgesunde Probanden erhielten fiber einen Zei traum von 
12 Stunden eine 20~ elektrolytfreie Kohlenhydratkombinations |6sung,  be-  
stehend aus Fruktose, Glukose und  Xylit  im Verh~Itnis 2 : l : I, als intravenSse 
Dauerinfusion. Die Dosierung betrug 0,5 g/kg Gesamtkohlenhydratzufuhr pro 
Stunde; die Dosierung von Fruktose betrug dabei 0,25 g/kg und  Stunde, die yon 
Glukose 0,125 g/kg und  Stunde und  die von Xylit 0,125 g/kg und  Stunde. 

Zu Beginn der Untersuchung sowie nach drei, sechs, neun  und  zwSlf Stunden 
wurden die Substratspiegel von Fruktose, Glukose, Xylit sowie Oxals~ure, Lak-  
tat, Pyruvat,  Aeetaeetat, ~-Hydroxybutyrat ,  Neutralfett  und  Cholesterin ge- 
rnessen. AuSerdem wurden  die Serumelektrolytkonzentrat ionen,  die der Harn-  
s~ure, des Harnstoff-Stickstoffs, die des GesamteiweiSes und  Albumins sowie 
H~moglobin ermittel t  und  die Erythrozytenzahl gemessen. Ferner  wurde eine 
Blutgasanalyse nach der Methode yon Astrup durchgeffihrt und die Enzym- 
aktivit~ten der alkalischen Phosphatase und der Laktatdehydrogenase sowie die 
Konzentrat ion von Bil i rubin ermittelt.  

Wfihrend der  Infusion und  eine Stunde danach wurde der Urin gesammelt 
und dar in  die Ausscheidung yon Glukose, Fruktose, Xylit, Oxalsaure, Harn-  
sfiure, Kalium, Natr ium und  Kalzium gemessen. 
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Die Bestimmung yon Fruktose und Glukose erfolgte nach den Angaben yon 
Schm~dt, die yon Xylit nach dem Verfahren yon Gauchel, Wagner und B~ler .  
Oxals~ure wurde nach Hodgkinson, Laktat, Pyruvat, fl-Hydroxybutyrat, Acet- 
acetat, Harnsaure und Neutralfett mit Testpackungen der Firma Boehringer 
Mannheim bestimmt (6, 7, 8, 13). 

Cholesterin, Harnstoff, Kalzium, Phosphat, Protein, Albumin, alkalische 
Phosphatase, LDH und Bilirubin wurden mittels Technicon-Autoanalyzer be- 
stimmt. Die Messung yon Kalium und Natrium sowie Kalzium erfolgte flam- 
menphotometrisch, die yon Chlorid titrimetrisch. Die Insulinbestimmung wurde 
nach der Methode yon Yalow und Berson vorgenommen. Die statistische Aus- 
wertung erfolgte nach folgenden Kriterien: Zun~ichst wurde mit dem KoImo- 
gorol~-Smirnow-Test tiberprtift, ob eine Normalverteilung vorliegt. Falls keine 
Normalverteilung vorlag, wurde in den Tabellen der Median und das obere und 
untere Dezil angegeben. In solchen Fallen wurde zur Uberprtifung, ob sich signi- 
fikante Anderungen gegentiber dem Ausgangswert ergaben, der Test nach 
Friedman herangezogen. Lag eine Normalverteilung vor, wurde bei allen Para- 
metern die doppelte Varianzanalyse zur ~berprtifung auf signifikante Unter- 
schiede angewandt. 

Ergebnisse 
1. Kohlenhydrats to~wechsel:  

Wie zu erwarten,  stellt sich ein s teady state ffir Fruktose ab der drit-  
ten Stunde bei 22 bis 26 rag/100 ml ein. Auch die Konzentrat ion ftir Xyli t  
blieb im Bereich zwischen 13 und 14 rag/100 ml ab der drit ten Stunde 
konstant. Die Konzentrat ion der Serumglukose ~nderte sich nicht. Sie be- 
trug zu Beginn 93 mg/100 ml und am Ende der Infusion 103 mg/ml. 

Die Lakta twer te  zeigten einen geringen Anstieg bis zum Infusionsende. 
Zu Beginn der Infusion fanden wir eine Konzentrat ion yon 8 rag/100 ml 
(0,12 mmol/1), am Ende betrug sie 15,7 mg/100 ml (1,8 mmol/1). Die Werte 
ffir Pyruva t  ~inderten sich nicht. Entsprechend dem fehlenden Glukose- 
anstieg land sich auch keine Konzentrat ions~nderung des Seruminsulins. 
Die Ausscheidung ftir Glukose betrug 7,2 mg/Std., die ffir Fruktose 
198 mg/Std, und die ftir Xyli t  0,91 g/Std. (Tab. 1 und Tab. 2). 

2. Fettstoffwechsel: 

Die Konzentrat ion ftir Neutralfet t  und Cholesterin sowie Acetacetat  
iinderten sich nicht, w~ihrend die von f l -Hydroxybutyra t  bis zum Ver- 
suchsende kontinuierlich als Ausdruck der antiketogenen Wirkung signi- 
fikant abfiel (Tab. 1). 

3. Harnstiure: 

W~hrend der Infusion kam es zu einem geringen, aber nicht signifikan- 
ten Anstieg der Serumharnstiurekonzentration.  Die mittlere Harns~ure- 
ausscheidung betrug 40 mg/Stunde (Tab. 1 und 2). 

4. Intravasale Volumenzunahlne:  

Als Parameter  der intravasalen Verdiinnung wurden  Protein, Albumin, 
Hiimoglobin, die Zahl der Ery throzyten  und der H~imatokritwert gemes- 
sen. Wie bei vorangehenden Untersuchungen zeigte sich auch diesmal, 
dab der H~imatokrit nicht als Parameter  der Serumverdt innung bei In-  
fusion yon Kohlenhydra ten  verwendet  werden kann, da er infolge des 
Anstiegs des mit t leren corpuscul~iren Volumens konstant  bleibt. 
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Volumenverdf innungseffekte  werden  deutlicher sichtbar an der  ,~mde- 
rung der Erythrozytenzahl ,  der  H~moglobinkonzentra t ion  und an der  
Konzentrat ionsf inderung yon Prote in  und Albumin.  Gegenfiber  dem Aus-  
gangswer t  s inkt  die Pro te inkonzent ra t ion  um 7,7 ~ die Albuminkonzen-  
t ra t ion  um 7,1 ~ die H~moglobinkonzentra t ion  u m  5,5 ~ und die Zahl  
der  Ery th rozy ten  u m  7,8o/o. Man kann  also annehmen,  dal~ die in t ravasa le  
Volumenzunahme zwischen 5,5 und 7,7 % liegt. 

5. Sdure-Basen-Haushal t  und Elektrolyte:  

W~hrend der  in t raven6sen Dauerinfusion k o m m t  es zur  Entwick- 
lung einer  respira tor ischen Alkalose mi t  e inem signifikanten Anst ieg des 
p i t  und e inem signifikanten Abfall  des pCO2-Wertes. Am Infusionsende 
betr~gt  das pH 7,52, der  pCO2-Wert 28,7 m m  Hg. Die Serumkonzent ra t ionen  
yon Ka l ium und Na t r ium ~nderten sich nicht, w i h r e n d  Kalz ium um 
0,4 rag/100 ml  initial  abf~llt, um dann wieder  die Ausgangswer te  zu er-  
reichen und Phospha t  einen raschen initialen Abfal l  auf 2,83 mg/10O ml 
zeigt, u m  dann rasch wieder  auf  den Ausgangswer t  anzusteigen. Die 
Serumchlor idwer te  zeigten insgesamt  nu r  eine geringe S t reuung um den 
Ausgangswert ,  so dab eine Konzent ra t ionssenkung yon nur  0,4 royal/1 
berei ts  signifikant war.  W~hrend der  gesamten Infusion werden  31 mva l  
Kal ium, 132 mva l  Na t r i um  und 2,99 mg Kalz ium ausgeschieden. Das ent-  
spricht einer stfindlichen Ausscheidung von 2,36 mva l  Kal ium,  10,15 mva l  
Na t r ium und 0,2 mg Kalz ium (Tab. 1 und Tab. 2). 

6. Enzymaktiv~ti i ten und Bilirub~n: 

Die Konzent ra t ion  der  alkalischen Phosphatase  f~llt gering ab, die der 
Lak ta tdehydrogenase  bleibt  konstant ,  w~hrend Bil i rubin vom Ausgangs-  
wer t  0,98 mg/100 ml  bis zum Versuchsende signifikant auf  1,26 mg/100 ml  
innerhalb  des Normalbereichs  anstieg. 

7. Oxalsi~ure: 

Die Konzent ra t ion  der Oxals~ure im Se rum blieb konstant.  Die Oxal-  
s~ureausscheidung be t rug  insgesamt  8,31 mg in 12 Stunden,  was einer 
mi t t le ren  Ausscheidung yon 0,64 mg  pro S tunde  entspricht.  

Diskuss ion 

Bei der in t ravenSsen Dauer infus ion einer Kohlenhydra tkombina t ions -  
15sung in einer Dosierung von 0,5 g/kg und Stunde fiber einen Ze i t r aum 
von 12 Stunden t ra ten  keinerlei  k]inische Nebenwi rkungen  auf. Wie be-  
reits aus vorangehenden  Untersuchungen bekannt ,  k a m  es auch nach 
Gabe einer Kombinat ionslSsung ffir Fruktose  und Xyl i t  zu denselben 
Substratspiegeln,  wie sie bei al leiniger Appl ika t ion  "der Subs t ra te  in ent-  
sprechender  Dosierung erreicht  wurden  (2-5). Ffir Fruktose  stellte sich 
ein s teady s tate  um 22 mg/100 ml  ein; ffir Xyl i t  l and  sich ein solches zwi- 
schen 12 und 14 mg/100 ml  (2, 10). Die prozentua]e  Ausscheidung yon 
Fruk tose  be t rug  1,2~ der zugeffihr'ten Dosis, die von Xyl i t  12,1~ Die 
mi t t le re  Wasserzufuhr  yon 165 ml  pro Stunde (2,5 ml /kg  und Stunde) wird  
beglei tet  yon einer mi t t le ren  Wasserausscheidung yon 155 ml  pro Stunde, 
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Bei  d e m  i n i t i a l e n  P h o s p h a t a b f a l l  h a n d e l t  es sich w a h r s c h e i n l i c h  u m  
e inen  V e r b r a u c h  von  P h o s p h a t  z u m  A u f b a u  yon  e n e r g i e r e i c h e n  P h o s p h o r -  
v e r b i n d u n g e n .  Auch  ohne  S u b s t i t u t i o n  v o n P h o s p h a t  s ind  nach  d e r  sechs ten  
S t u n d e  w i e d e r  d ie  A u s g a n g s w e r t e  e r re ich t .  

A u f f a l l e n d  i s t  d ie  A b n a h m e  d e r  S e r u m h a r n s t o f t w e r t e  von  14 auf  
7 mg/100 ml,  w a s  e i n e r  S e n k u n g  y o n  48 ~ en t sp r i ch t .  Es is t  noch often, 
ob dies  au f  e inen  W i e d e r e i n b a u  des  St ickstoffs  in  d ie  A m i n o s ~ u r e n  ode r  
a u f  e ine  H e m m u n g  des  A b b a u s  yon  E i w e i 6  u n t e r  d e m  EinfluI3 d e r  i n f u n -  
d i e r t e n  K o h l e n h y d r a t e  zur f i ckzuf f ih ren  ist.  

Die  m i t t l e r e  A u s s c h e i d u n g  y o n  K a l i u m  l a g  m i t  2,36 mva l ,  d ie  y o n  
N a t r i u m  m i t  10,15 roya l  u n d  d ie  y o n  K a l z i u m  m i t  0,2 mg /S td ,  i n n e r h a l b  
des  N o r m a l b e r e i c h s  (12). Z u m  A u s g l e i c h  d e r  E l e k t r o l y t v e r l u s t e  so l l t en  be i  
d i e se r  D o s i e r u n g  d e r  I n f u s i o n s l S s u n g  m i n d e s t e n s  2,36 m v a l  K a l i u m  u n d  
10,15 m v a l  N a t r i u m  in 165 m l  zugese t z t  w e r d e n .  Das  e n t s p r i c h t  e i n e r  
K o n z e n t r a t i o n  y o n  14,3 mval /1  K a l i u m  u n d  61,5 m v a l / N a t r i u m  in e i n e r  
In fus ions l6sung .  

Nach G a b e  d e r  K o m b i n a t i o n s l S s u n g  in d e r s e l b e n  D o s i e r u n g  f a n d e n  w i r  
be r e i t s  nach  sechs S t u n d e n  in v o r a n g e h e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n  e ine  l e ich te  
r e s p i r a t o r i s c h e  A l k a l o s e  (3-5). Auch  be i  d e r  j e t z igen  U n t e r s u c h u n g  ze ig te  
sich ab  d e r  sechs ten  S t u n d e  e ine  r e s p i r a t o r i s c h e  A lka lo se ,  we lche  sich 
j edoch  n ich t  w e i t e r  v e r s t ~ r k t e .  A l s  Ursache  k a n n  e ine  v o r f i b e r g e h e n d e  
A z i d i s i e r u n g  in fo lge  des  F r e i w e r d e n s  y o n  s a u r e n  NIe tabo l i t en  u n d  d e r  
l e i ch ten  S e r u m v e r d i i n n u n g  a n g e n o m m e n  w e r d e n .  Die  g e f u n d e n e  r e s p i r a -  
to r i sche  A l k a l o s e  en t sp r~che  d a n n  e i n e r  f iberschiel~enden G e g e n r e g u l a t i o n .  

Zu k e i n e m  Zei tpu .nk t  s t i eg  d ie  S e r u m k o n z e n t r a t i o n  d e r  O x a l s ~ u r e  an.  
Auch  d ie  O x a l s ~ u r e a u s s c h e i d u n g  l a g  m i t  8,31 mg/12 S t u n d e n  i n n e r h a l b  
des  Norma]be re i chs .  Diese  B e f u n d e  v e r d i e n e n  b e s o n d e r e  Beach tung .  S ie  
ze igen  nfimlich, d a b  be i  D o s i e r u n g  i m  t h e r a p e u t i s c h e n  Bere ich  k e i n e  
A n d e r u n g e n  des  Oxa l s~u re s to f twechse l s  a u f t r e t e n .  

Zusammenfassung 

Bei int raven~ser  Dauerappl ika t ion  e iner  20% igen Koh lenhydra t -Kombina -  
tionslSsung in e iner  Dosierung yon 0,5 g/kg und Stunde fiber einen Ze i t raum 
yon 12 Stunden t re ten  bei gesunden Erwachsenen keine klinischen Nebenwir -  
kungen auf. Einzelne klinisch-chemische Pa rame te r  ~ndern sich als Ausdruck 
d e s  gesteigerten Kohlenhydratumsatzes .  Diese Anderungen  bleiben jedoch 
innerhalb  der  physiologischen Schwankungsbrei te .  Unter  Zufuhr  dieser  e lekt ro-  
ly t f re ien Kombinat ionsl6sung kommt  es zu einer  Volumenverdf innung zwischen 
5 und 7 0  bei e iner  mi t t le ren  Fl( issigkeitszufuhr yon 165 ml pro Stunde. Die 
prozentuale Verwer tung yon Glukose betr~gt  prakt isch 100~ die von Fruktose  
98,8o/0 und die von Xyl i t  87,90/0. Aufgrund der  gefundenen Elektrolytausschei-  
dungen yon 2,36 reval Ka l ium pro Stunde und 10,15 royal Nat r ium pro Stunde 
wird  ein Bedarf  yon 14,3 royal  Ka l ium pro Li te r  und 61,5 reval  Na t r ium pro 
Li ter  als Zusatz zu e iner  20"/0igen Kohlenhydra tkombinat ions lSsung errechnet,  
wenn eine Dosierung yon 0,5 g/kg und Stunde gew~hlt  wird.  

Summary 

A carbohydra te  solution containing fructose, glucose and xyl i tol  (2 : 1 : 1} was 
infused for 12 hours in 6 hea l thy  adults. The total  carbohydra te  dose was 
0.5 g/kg]h BW. NO clinical  side effects were  observed. Some metabol i tes  of carbo-  
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h y d r a t e  m e t a b o l i s m  s h o w e d  a s ign i f i can t  r i se  as s igne  of a u g m e n t e d  t u r n o v e r .  
These  changes  r e m a i n ,  h o w e v e r ,  i n  phys io log ica l  l imi ts .  I n f u s i o n  of 165 m l  so-  
lu t ion  p e r  h o u r  c a u s e d  a v o l u m e  d i l u t i o n  of 5-7 %. 

The  u t i l i z a t i o n  of g lucose  w a s  100%, t h a t  of  f ruc to se  98.8% , a n d  t h a t  of  
xyl i to l  87.9 %.  

E l ec t ro ly t e  loss  a m o u n t e d  to 2.36 m v a l  p o t a s s i u m  p e r  h o u r  a n d  10.15 s o d i u m  
per  hour .  W h e n  0.5 g / k g / h  B W  c a r b o h y d r a t e  m i x t u r e  a r e  i n f u s e d  a c o n c e n -  
t r a t i on  of  14.3 mval /1  p o t a s s i u m  a n d  61.5 reval /1  s o d i u m  is r e q u i r e d .  
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