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i n f u n d i e r t e r  M a l t o s e  

H . - H .  S c h w a r t z  u n d  H.  R e i n a u e r  

Mit 10 Abbi ldungen und 1 Tabelle 

(Eingegangen am 29. Januar  1979) 

Seit den ersten Untersuehungen yon Young und Weser (9) haben eine 
Reihe yon Autoren durch direkte Messung der Abbauraten (1, 9, I0, i i)  
sowie durch Erstellung yon Bilanzen (1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, I0, Ii) den Abbau 
yon parenteral applizierter Maltose in vivo i~berpri~ft. Dabei wurde u. a. 
ein gesonderter Transport- und Abbaumechanismus fiir die Maltose erwo- 
gen (7). W~ihrend fiir den Abbau yon Maltose nach Spaltung durch eine 
Maltase der Glukoseabbauweg angenommen wird, bleibt der Oft der 
Maltosespaltung unbekannt. 

Die Aktivit~tsmessungen yon Maltose in den Organhomogenaten kbn- 
hen nut in beschriinktem MaBe fi~r die Deutung des Abbauortes herange- 
zogen werden, well der intrazellul~ire Transport yon Maltose noch unklar 
ist, ausgenommen in der Leber (12). Auffallend war in den vorausgegange- 
hen Abbauversuchen die eigentilmliche Kinetik des Maltoseabbaues, die 
Yon der Abbaukinetik infundierter Glukose abweicht (1). 

In den nachfolgenden Versuchen sollte gekl~irt werden, in welchem 
Organ die Maltose bevorzugt gespalten wird und ob durch diese organge- 
bundene Spaltung die besondere Kinetik des Maltoseabbaues erkl/irt 
Werden kann. 

I. Reagenzien M e t h o d e n  

Maltose(dihydrat), Perchlors~ure, Tris(hydroxymethyl)-aminomethan z.A., KCI 
p.a., Dinatriumhydrogenphosphat-2-hydrat z.A., Citronens~ure z.A., MgCl2, Folin- 
Ciocalteu-Reagenz, ~thylenglycolmonomethyl~ither, ~thanolamin, Kieselgel G, 
und Urethan DAB 6 von der Firma Merck. 

Tri~thanolamin, NADP, ATP, Glucose-6-phosphatdehydrogenase (EC 1.1.I.49), 
Hexokinase (EC 2.7.1.1) und bovines Serumalbumin als Standard von der Firma 
I~oehringer, Mannheim. 

(U-'4C)-Maltose und (U-'4C)-Trehalose yon The Radiochemical Centre, Amer- 
sham, England. 

Maleinsiiureanhydrid yon der Firma Schuchardt, Miinchen. Actinomycin D, 
krist, rein vonder Firma Serva, Heidelberg. Cycloheximid yon der Firma Sigma 
Chemicals, St. Louis, USA. 
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2. Versuchstiere und Organhomogenate 
Versuchstiere 

Als V e r s u c h s t i e r e  w u r d e n  m~innl iehe  Wis ta r -Ra t ten ,  die vor  d e m  V e r s u e h  20 
S t u n d e n  l ang  g e h u n g e r t  h a t t e n ,  aus  d e m  Z e n t r a l i n s t i t u t  ffir V e r s u e h s t i e r z u c h t ,  
H a n n o v e r ,  m i t  e i n e m  m i t t l e r e n  G e w i c h t  yon  250 g v e r w e n d e t .  

Preparation der Organhomogenate 

Die in A t h e r n a r k o s e  e n t n o m m e n e n  O r g a n e  w u r d e n  mi t  KC1(0,154 mol/1)-Tr/s- 
Puf fer ,  (50 re tool / l ) ,  p H  = 7,0, m i t  e i n e m  P o t t e r - E l v e h j e m - H o m o g e n i s a t o r  bzw.  
e i n e m  U l t r a t u r r a x  h o m o g e n i s i e r t .  Alle A r b e i t e n  w u r d e n  bei  4 ~ durchgef/ffhrt .  

Ultrazentrifugation 

10 ml  e ines  1:20 m i t  Tr is-KC1-Puffer  v e r d f i n n t e n  O r g a n h o m o g e n a t e s  w u r d e n  60 
M i n u t e n  be i  100 000 g in  e ine r  B e c k m a n  L5 65-Zen t r i fuge  zen t r i fug ie r t .  D a n a c h  
w u r d e  die Ma l t a seak t iv i t~ t  im U b e r s t a n d  u n d  im S e d i m e n t  n a c h  de r  u n t e n  
b e s c h r i e b e n e n  M e t h o d e  g e m e s s e n .  

3. Enzymaktivi t~tsmessung 

Das P r i n z i p  de r  Ak t iv i t~ i t smessung  de r  Ma l t a se  b e r u h t  auf  de r  B e s t i m m u n g  de r  
f r e igese t z t en  G l u k o s e  m i t  de r  H e x o k i n a s e / G 6 P D H - M e t h o d e  (13). 

Inkubationsansatz 

1 ml  des  Ansa t ze s  en th ie l t :  75 amol  Mal tose ,  50 ~mol  Malea t -Puf fe r ,  p H  = 6,0, 
u n d  m i n d e s t e n s  25 m g  des  h o m o g e n i s i e r t e n  Organs .  N a c h  A b l a u f  de r  I n k u b a t i o n s -  
zeit  bei  37 ~ w u r d e  die R e a k t i o n  m i t  6%ige r  I.IC104 ges topp t .  I m  e n t e i w e i B t e n  und 
n e u t r a l i s i e r t e n  A n s a t z  w u r d e  G l u k o s e  m i t  d e r  H e x o k i n a s e - M e t h o d e  (13) b e s t i m m t .  
U n t e r s u c h t  w u r d e  die Abh~ingigke i t  d e r  E n z y m a k t i v i t ~ t  yon  de r  Zeit ,  yon  de r  
S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n  u n d  v o m  pH-Wert .  

4. Proteinbestimmung 

Die  P r o t e i n k o n z e n t r a t i o n  w u r d e  n a c h  de r  M e t h o d e  yon  Lowry  et  al. (14) m i t  
b o v i n e m  S e r u m a l b u m i n  als S t a n d a r d  bes t i rnmt .  

5. Abatmungsversuche 
Injektionsl6sungen 

Die  D i s a e c h a r i d e  w u r d e n  in e ine r  D o s i e r u n g  yon  10, 50, 100, 200 m g  Mal tose /  
100 g Ra t t e  u n d  200 m g  Treha lose /100  g Ra t t e  appl iz ier t .  Die  I n j e k t i o n  e r fo lg te  in  
die  l inke  F e m o r a l v e n e .  Bei  d e n  A b b a u m e s s u n g e n  u n t e r  P r o t e i n s y n t h e s e h e m m u n g  
w u r d e  d e n  R a t t e n  30 M i n u t e n  vor  V e r s u e h s b e g i n n  A c t i n o m y c i n  D (Dosis  10 ~g/ 
100 g K 6 r p e r g e w i c h t )  bzw. C y c l o h e x i m i d  (Dosis  2 rag/100 g K b r p e r g e w i c h t )  int ra-  
p e r i t o n e a l  injiziert .  

Abatmung yon 14C02 

*4COz de r  A u s a t e m l u f t  de r  in  e i n e m  S to f fwechse lk~f ig  s i t z e n d e n  R a t t e n  w u r d e  
m i t  Hilfe  e ine r  zwe i s tu f igen  A b s o r p t i o n s r e i h e  a u f g e f a n g e n .  V o n  e ine r  Wasse r s t r ah l -  
p u m p e  w u r d e  w a s s e r d a m p f g e s ~ t t i g t e  L u f t  d u t c h  d e n  K~fig gesogen ,  H i n t e r  d e m  
K~fig w u r d e  t ier  W a s s e r d a m p f  m i t t e l s  Kiese lge l  w i e d e r  e n t z o g e n  u n d  da s  r ad ioak-  
t i r e  L4CO~ in e i n e m  G e m i s e h  aus  A t h a n o l a m i n  u n d  A t h y l e n g l y c o l m o n o m e t h y l / i t h e r  
(1 + 1) abso rb ie r t .  S t i l n d l i e h  w u r d e n  die Gef~iBe m i t  de r  Absorp t ions f l /~ss igke i t  
e rneue r t .  A l i quo t  aus  b e i d e n  A b s o r p t i o n s s t u f e n  w u r d e  n a c h  Z u g a b e  yon  Dio to l  im  
S z i n t i l l a t i o n s s p e k t r o m e t e r  (Be r tho ld -F r i e seke )  u n t e r s u e h t .  Zus~itzlich w u r d e  a u c h  
die Radioakt ivi t~i t  im  U r i n  u n d  in  de r  Gal le  b e s t i m m t .  
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Operationen 

Unter Narkose mit Ather bzw. mit Urethan wurden folgende Operat[onen durch- 
gef~hrt: 

a) Nephrektomie, b) Intestinektomie (Duodenum, Jejunum, Ileum), c) Pankrea- 
tolienektomie (Milz und ca. 60-70% des Pankreas wurden entfernt), d) Carcas 
(Entfernung yon Leber, Darm, Milz, Pankreas). 
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Abb.  1. Mal taseak t iv i t f i t  i m  N i e r e n h o m o g e n a t  v o n  R a t t e n  in A b h f i n g i g k e i t  yon  de r  
S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n :  a) M i c h a e l i s - M e n t e n - K u r v e ,  b) L i n e w e a v e r - B u r k - p l o t  
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Abb. 2. pH-Opt imum der Maltaseaktivitii t  im Nierenhomogenat .  

Ergebnisse 
D i e  A k t i v i t ~ t s m e s s u n g  d e r  M a l t a s e  i m  N i e r e n h o m o g e n a t  ze ig te ,  dal3 

e i n e  S u b s t r a t s ~ t t i g u n g  d e s  E n z y m s  b e i  e t w a  70-90 m M o l  ]VIaltose/1 
e r r e i c h t  w u r d e  (Abb .  la) .  D i e  D a r s t e U u n g  n a c h  L i n e w e a v e r - B u r k  e r g a b  
e i n e  M i c h a e l i s - M e n t e n - K o n s t a n t e  y o n  15,6 • 10 -3 Mol/1 (Abb .  lb) .  I n  d e n  
f o l g e n d e n  A k t i v i t ~ t s m e s s u n g e n  w u r d e  s t e t s  e ine  S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n  
v o n  75 m M o l / e i n g e s e t z t .  

D ie  p H - A b h ~ n g i g k e i t  d e r  M a l t a s e a k t i v i t ~ t  in d e r  N i e r e  e r g a b  e in  Opt i -  
m u m  b e i  p H  6 (Abb .  2). B e m e r k e n s w e r t  war ,  da/3 d e r  A k t i v i t ~ t s a b f a l l  n a c h  
d e r  a l k a l i s c h e n  S e i t e  h i n  s t e i l e r  w a r  a ls  n a c h  d e r  s a u r e n  Se i te .  

S e t z t  m a n  d i e  g e s a m t e  M a l t a s e a k t i v i t ~ t  in  d e n  O r g a n e n  Nie re ,  M u s k e l ,  
L e b e r ,  Vo l lb lu t ,  Fe t t ,  G e h i r n  = 100% u n d  s c h l ( i s s e l t  d i e s e  a n t e i l i g  au f  
d i e s e  O r g a n e  auf ,  so  f i n d e t  m a n  d i e  h S c h s t e  M a l t a s e a k t i v i t ~ t  in  d e r  N i e r e  
(Abb.  3). 

Prozentualer Anteil der MaItase- 
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Abb. 3. Relative Maltaseaktivit~t in verschiedenen Organen der Ratte. Die Gesamt- 
aktivit~t der  sechs untersuchten Organe wurde  gleich 100 gesetzt. 
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Mal taseakt iv i ta t  in der Niere 
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Abb. 4. Subzellulfire Verteilung der Maltaseaktivitfit  in der  Niere. Die Membran- 
fraktion enth~ilt den gr6Bten Tell der  Maltaseaktivitiit .  

O b g l e i c h  d i e  A k t i v i t ~ t  d e r  M a l t a s e  in  d e r  M u s k u l a t u r  n i e d r i g  ist,  r e su l -  
t i e r t  a u f g r u n d  d e s  M u s k e l g e w i c h t s  e i n e  G e s a m t a k t i v i t & t  y o n  10%, w a s  
ungef&hr  d e r  H~ilfte d e r  G e s a m t a k t i v i t ~ i t  d e r  M a l t a s e  in  d e r  L e b e r  
( G e s a m t a k t i v i t ~ t  in  d e r  L e b e r  = 24%) e n t s p r i c h t .  B e m e r k e n s w e r t  h o c h  
w a r  a u c h  d e r  A n t e i l  d e r  M a l t a s e a k t i v i t & t  i m  V o l l b l u t  (10%). D i e  Ak t iv i t&t  
d e r  M a l t a s e  i m  F e t t g e w e b e  u n d  i m  G e h i r n  s p i e l t  h i n g e g e n  e i n e  u n t e r g e -  
o r d n e t e  Ro[ l e  (Abb .  3). 

D i e  M a l t a s e a k t i v i t ~ t  in  d e r  N i e r e  l~Bt s i c h  d u r c h  h o c h t o u r i g e  Z e n t r i f u -  
g a t i o n  in  d e r  U l t r a z e n t r i f u g e  (100 000 g, 60 ra in)  s e d i m e n t i e r e n .  O f f e n s i c h t -  
l i ch  is t  d i e  M a l t a s e a k t i v i t f i t  s t r u k t u r g e b u n d e n  (Abb .  4). 
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Abb. 5. Maltoseabbau, errechnet  fiber die abgeatmete  Menge 14CO2, in vivo in 
Abh~ngigke~t yon der applizierten Menge Maltose pro Ratte. 
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Moltoseabbau,  Normaltiere = 100 % gesetzt 
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Abb. 6. Maltoseabbaurate in vivo bei verschiedenen Organexstirpationen, errechnet 
fiber die abgeatmete 14CO2-Menge. Normaltiere gleich 100% gesetzt. Dosis: 10 mg 

Maltose pro 100 g Ratte. 

E r g ~ n z e n d  zu d e n  E n z y m a k t i v i t ~ t s m e s s u n g e n  w u r d e n  U n t e r s u c h u n -  
g e n  a m  G a n z t i e r  d u r c h g e f ~ h r t .  D i e  A b a t m u n g  v o n  14CO 2 n a c h  I n j e k t i o n  
y o n  Maltose-U-14C s t e ig t  d o s i s a b h ~ n g i g  an. S e l b s t  be i  e i n e r  D o s i s  v o n  
200 m g  Mal tose /100  g R a t t e  ist  e i n e  S ~ t t i g u n g  des  a b b a u e n d e n  S y s t e m s  
n i c h t  zu  e r r e i c h e n  (Abb.  5), w a s  d e r  im  N i e r e n h o m o g e n a t  g e f u n d e n e n  K M 
e n t s p r i c h t .  B e z i e h t  m a n  d e n  A b b a u  auf  d e n  Z e i t r a u m  y o n  2 S t u n d e n ,  d a n n  
w i r d  m i t  200 m g  Mal tose /100  g R a t t e  k e i n  e c h t e s  M a x i m u m  e r re i ch t .  D i e  
Affinit~it d e r  M a l t a s e  z u m  S u b s t r a t  is t  a lso  a u c h  in v i v o  ge r ing .  

P a r a l l e l  zu  d e n  A k t i v i t ~ t s m e s s u n g e n  w a r  zu  pr f i fen ,  ob  d u r c h  E x s t i r p a -  
t i on  e i n z e l n e r  O r g a n e  e i n e  R e d u k t i o n  des  M a l t o s e a b b a u e s  e rz i e l t  w e r d e n  
k o n n t e .  Wie  aus  T a b e l l e  1 h e r v o r g e h t ,  w i r d  d u r c h  N e p h r e k t o m i e  d e r  

Tab. 1. Prozentuale ~nderung  des Maltoseabbaues in vivo unter verschiedenen 
Versuchsbedingungen (Dosis: 10 mg/Ratte). 

n 1. Stunde 2. Stunde 3. Stunde 

Nephrektomie 3 
Hepatektomie 3 
Intest inektomie 3 
Pankreatektomie 1 
Carcas 3 
Ductus-choledochus- 
Ligatur 1 
Gallefistel 1 
Actinomycin- 
Cycloheximid 3 

-55,45 +_ 0,57 -39,81 _ 8,05 -17,96 • 4,72 
-16,22_+ 5,38 -13,92 • 7,93 + 7,13_ 6,23 
-39,81 _ 36,14 - 8,98 -- 50,75 + 6,84 • 45,80 
-17,81 -21,46 + 1,18 
-58,71_+ 7,19 -34,40--_11,59 +19,49_+15,14 

-18,51 - 6,57 - 5,79 
-66,24 -30,26 +25,61 

-54 ,60•  7,09 -13,27 -+ 13,70 -15,02_+12,73 
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MQltoseobbQu, Normaltiere = 100% gesetzt 
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Abb. 7. Maltoseabbaurate in vivo bei versehiedenen Organexstirpationen, erreehnet 
fiber die abgeatmete 14CO2-Menge. Normaltiere gleich 100% gesetzt. Dosis: 200 mg 

Maltose pro 100 g Ratte. 

M a l t o s e a b b a u  (Dosis:  10 rag/100 g Rat te )  in  der  e r s t e n  S t u n d e  u m  55% 
reduz ie r t .  E i n  ~ h n l i c h e r  m a s s i v e r  Ef fek t  w u r d e  n u r  i m  e v i s z e r i e r t e n  Ver-  
s u e h s t i e r  erz ie l t  (58,7%). I n  d e n  f o l g e n d e n  S t u n d e n  de r  U n t e r s u c h u n g  
girlg d ie  p r o z e n t u a l e  H e m m u n g  des  M a l t o s e a b b a u e s  i m  V e r g l e i c h  zu  d e n  
K o n t r o l l t i e r e n  e r h e b l i c h  zurf ick  (Abb.  6). Bei  H e p a t e k t o m i e ,  P a n k r e a t e k -  
tornie,  I n t e s t i n e k t o m i e ,  e v i s z e r i e r t e m  V e r s u c h s t i e r  u n d  bei  D r ~ n a g e  de r  
Gal le  w u r d e  in  de r  3. S t u n d e  e ine  g e g e n f i b e r  de r  K o n t r o l l e  ges t e ige r t e  
A b b a u r a t e  y o n  Mal tose  erzielt.  Be i  e i ne r  h S h e r e n  M a l t o s e d o s i s  (200 m g  
Maltose/100 g Rat te)  e rg ib t  s ich  e in  a n d e r e s  A b b a u r a u s t e r ,  w o b e i  h i e r  
(Abb.  7) d ie  N e p h r e k t o m i e  e ine  m i t  de r  Ze i t  z u n e h m e n d e  p r o z e n t u a l e  
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Abb. 8. Ausscheidung der injizierten Maltose im Harn bei Ratten unter  verschiede- 
hen Versuchsbedingungen. Dosis: 10 bzw. 200 mg Maltose pro 100 g Ratte. Zeit: 3 

bzw. 6 Stunden. 
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R e d u k t i o n  bewi rk t .  A u c h  bei  H e p a t e k t o m i e  is t  die R e d u k t i o n  bei  de r  
h 6 h e r e n  Mal tosedos i s  ausgepr&gter .  

Die A u s s c h e i d u n g  von  in j iz ie r te r  Mal tose  im Harn  be t r~gt  bei  no rma-  
len Ve r suchs t i e r en  i n n e r h a l b  von 3 S t u n d e n  u n d  bei  e iner  Dosis  von 
200 mg Maltose/100 g K S r p e r g e w i c h t  rd. 19% (Abb. 8). 

Bei  H e p a t e k t o m i e ,  I n t e s t i n e k t o m i e  u n d  bei  ev i szer ie r ten  T ie ren  is t  
e i g e n t i i m l i c h e r w e i s e  die  A u s s c h e i d u n g  auf 15 u n d  16% ve rminder t .  Redu-  
ziert  m a n  d ie  Mal tosedos i s ,  d a n n  f&llt auch  der  p rozen tua l e  Ante i l  de r  im 
H a m  a u s g e s c h i e d e n e n  Mal tose  ab. Bei  10 mg Maltose/100 g K6rpe rge -  
w ich t  w e r d e n  be i  n o r m a l e n  V e r s u c h s t i e r e n  u n d  be i  H e p a t e k t o m i e  e twa  
5% de r  in j iz ier ten  Dosis  im H a m  ausgesch ieden .  

Die A u s s c h e i d u n g  y o n  in j iz ier ter  Mal tose  in de r  Gal le  is t  gering.  Das 
M a x i m u m  der  A u s s c h e i d u n g  yon Mal tose  in de r  Gal le  wi rd  in de r  3. 
S t u n d e  e r re ich t  u n d  be t r~gt  wen ige r  als 0,2% der  in j iz ie r ten  Dosis  (Abb.  9). 
D a n a c h  f~illt d ie  M a l t o s e a u s s c h e i d u n g  mi t  de r  Gal le  ab. Die  A u s s c h e i d u n g  
der  Mal tose  in de r  Gal le  ist  ke ine  F u n k t i o n  des  Blu t sp iege l s .  

Die A b b a u r a t e  von Treha lose  be t rug  ca. 10% des  Ma l to seabbaues .  

D i s k u s s i o n  

Die g e f u n d e n e  Maltaseaktivi t~i t  in den  Organen  bzw. G e w e b e n  de r  
Ra t t e  s ind  w e i t g e h e n d  ve rg l e i chba r  mi t  den  E r g e b n i s s e n  a n d e r e r  A u t o r e n  
(2, 3, 7). A b w e i c h e n d e  Mal taseak t iv i t~ ten  f inden  wir  in Niere  u n d  Vol lb lu t  
(2, 3, 7), w o b e i  d iese  Di f fe renzen  auf den  u n t e r s c h i e d l i c h e n  AufschluB des  
G e w e b e s  sowie  auf v e r s c h i e d e n e  S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n  zur i l ckgef i ih r t  
werden .  Die  o rga nbezogene  Gesamtak t iv i t f i t  der  Mal tase  zeigt die N ie r en  
als den  Ort  de r  h b c h s t e n  Mal tosespa l tung .  Die Maltaseaktivi t~i t  ist  dor t  
s t r u k t u r g e b u n d e n .  Unse re  Be funde  best~itigen d ie  Ve r suche  von  George 
und  Kenny (3), d ie  im B t i r s t e n s a u m  yon  p r o x i m a l e n  T u b u l u s e p i t h e l i e n  
Mal tase-  u n d  auch  Treha laseak t iv i t~ t  loka l i s i e ren  konn ten .  

Die  Akt iv i t&tsmessung  der  Mal tase  in den  O r g a n h o m o g e n a t e n  ist  kri-  
t i sch  zu bewer ten ,  wel l  de r  V e r t e i l u n g s r a u m  der  Mal tose  da rauf  h inweis t ,  

% Ausscheidung yon iniizierter Maltose 

durch die Galle 

Dosis: 10mg/100g Ratte 

0,20 

0.15 

0,10 

O,05 

1 2 3 4 5 6 h 

A b b .  9. A u s s c h e i d u n g  y o n  M a l t o s e  in d e r  Gal le  bei  e i n e r  D o s i s  y o n  10 m g  M a l t o s e  
pro 100 g Ratte. 
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dal3 Maltose nicht  in die Zellen und  somit  nicht  an den Ort der Maltaseak- 
tivit~it (Lysosomen?)  gelangen kann. A u s g e n o m m e n  von  diesen Organen 
ist die Leber,  da in der  isoliert per fundier ten  Leber  der Ratte Maltosespal- 
tung nachgewiesen  wurde  (15, 12). In unse ren  U n t e r s u c h u n g e n  konn te  
zudem eine Aussche idung  yon  Maltose in die Galle gezeigt werden.  Insge- 
saint ist aber davon  auszugehen,  dal3 die Maltose bevorzugt  extrazellular, 
n~imlich durch  die membranst~indigen Maltasen der proximalen  Tubulus-  
epithelien, gespal ten wird. D e m e n t s p r e c h e n d  findet  man  eine deutl iche 
Redukt ion  des Mal toseabbaues  in nephrek tomie r t en  Ratten. Anderersei ts  
gibt es ein wi rksames  extrarenales Maltasesystem. Hier wird angenom-  
men, dal~ die Aufspa l tung  der Maltose in der Leber  erfolgt. En t sp rechend  
hoch  ist auch  die Reduk t ion  des Mal toseabbaues  durch  Hepatektomie ,  
4,49% in der  ersten S tunde  bei einer Dosis yon  200 mg  Maltose/100 g Ratte. 
Die Versuchsergebnisse  deuten  darauf hin, dal~ die beiden Maltasesy- 
sterne eine unterschiedl iche  Affinitiit zum  Subst ra t  besitzen. Bei Abbau-  
ve r suchen  in vivo ist allerdings der ver~inderte Al lgemeinzus tand  der 
Versuehst iere  infolge Operationsstrel3 mit  einer eventuel len Abbauhem-  
m u n g  der Glukose  und  wei terhin die jeweiligen Kreislaufverhiil tnisse als 
quanti tat iv nicht  abwiigbare StSrfaktoren zu bedenken.  

Die S~t t igung des Mal tose-abbauenden Sys tems  ist in vivo, selbst bei 
einer Dosis yon  200 mg Maltose/100 g Ratte, n icht  zu erreichen. Der Grund  
liegt in der niedrigen Affinitiit der Maltase zum Subs t ra t  und  der charakte-  
ristischen, verz6gerten Abbaukinet ik .  

Bei diesen hohen  Dosen  wird ein Mal toseabbau in vivo von  rd. 
70-80 mg  Maltose/kg Ratte und  S tunde  erreicht. Dieser Wert ist erhebl ich 
hSher  als be im Menschen,  wo nur  Abbaura t en  yon  25-30 mg  Maltose/kg 
K6rpergewicht  und  S tunde  gemessen  wurden  (1). 

Der verzSgerte Abbau  der Maltose, die eigentt imliche S~ittigungskine- 
tik in vivo und  die f iberwiegende Maltaseaktivit~it in der Niere legen 
fo lgenden A b b a u w e g  nahe: 

Die Maltose gelangt  aus dem Blut  durch  glomeruliire Filtration in den 
Primiirharn und  wird am Bi]rs tensaum der p rox imalen  Tubulusepi the l ien  
durch  die dort  lokalisierten Maltasen in Glukose  gespalten. Die freige- 
setzte Glukose  wird r i ickresorbiert  und  k a n n  n u n m e h r  versch iedenen  
Geweben  als Substra t  dienen. Bei der V e r w e n d u n g  yon  radioakt iver  
Maltose bedingt  dieser Spa l tungsmodus  eine charakter is t ische Kinetik. 
Die r i ickresorbierte radioaktive Glukose  verteilt  sich zuniichst im Gluko- 
sepool, dessen spezifische Radioaktivit~it kont inuier l ich  ansteigt. Aus  die- 
sere Glukosepool  wird in s te igendem MaI3e radioaktive Glukose  zum 
14CO2 oxidiert. Diese 14CO 2 verteilt  sich seinerseits im CO2-Pool des Orga- 
n ismus  und  wird nach en t sp rechender  Durchmark i e rung  dieses Pools  in 
der Atemluf t  erscheinen.  Ein weiteres A r g u m e n t  fiir einen derar t igen 
A b b a u w e g  liefert die Abbaukine t ik  einer N-acetylierten Aminos~iure, 
nfimlich yon  N-Acetyltyrosin.  Infundier t  m a n  N-Acetyl tyrosin  stoffwech- 
se lgesunden freiwilligen P r o b a n d e n  und  mil3t die Abbaurate ,  so erh~ilt 
ma n  die gleiche verz6gerte  Abbaukine t ik  wie bei der Maltose (Abb. 10). 
Von N-Acetyl tyrosin  ist aber bekannt ,  dal3 die Spa l tung  der S~ureamid- 
b indung  durch  Acylasen in den proximalen  Tubulusepi the l ien  erfolgt (4). 

FaBt man  diese Befunde  zusammen,  dann  erfolgt der grS/3te Teil der 
Mal tosespal tung in der Niere. Eine Siitt igung des a b b a u e n d e n  Sys tems  
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Abb. 10. N-Acetyltyrosin,  zeit l icher Verlauf des Blutspiegels,  der  Harnausschei-  
dung und der Abatmungsra te  nach intravenSser Injekt ion yon 535 mg N-Acetyl- 

tyrosin. 

m i t  M a l t o s e  i s t  w e g e n  d e r  i n d i r e k t e n  M e s s u n g  d e s  A b b a u e s  (Mal tose -  
G lukose -CO2)  n i c h t  zu  e r r e i c h e n  u n d  a u f g r u n d  d e r  in  v i t r o  b e s t i m m t e n  KM 
n i c h t  zu  e r w a r t e n .  D ie  M a l t o s e s p a l t u n g  in  d e r  L e b e r  w i r d  a u f g r u n d  d e r  
E n z y m a k t i v i t ~ t s m e s s u n g e n  u n d  d e r  A b a t m u n g s v e r s u c h e  als  n i e d r i g e r  
b e w e r t e t .  D i e  e i g e n t d m l i c h e  A b b a u k i n e t i k  i s t  d u r c h  d i e  Q b e r w i e g e n d e  
S p a l t u n g  d e r  M a l t o s e  in  d e r  N i e r e  zu  erkl~iren.  I n  d i e s e m  S i n n e  i s t  b e i  
D i a b e t i k e r n  d u r c h  d i e  b e s t e h e n d e  G l u k o s u r i e  u n d  P o l y u r i e  e i n e  e r h S h t e  
A u s s c h e i d u n g  y o n  M a l t o s e g l u k o s e  i m  H a r n  u n d  e i n e  s t ~ r k e r e  V e r d f i n -  
h u n g  d e r  m a r k i e r t e n  G l u k o s e  zu e r w a r t e n ,  w ie  es  in  e i n e r  f r t i h e r e n  A r b e i t  
g e z e i g t  w e r d e n  k o n n t e  (1). 

Zusarnmenfassung 

An Ratten wurden Versuehe zur Kl~h'ung der Frage nach dem Ort der Maltose~ 
spaltung durchgef~hrt. Die in Organhomogenaten gemessenen Maltaseaktivit~ten 
waren relativ und absolut am h6chsten in der Niere, gefolg% yon Leber und Vollblut. 
In Fettgewebe, Muskel und Gehirn findet man nur eine geringe Maltaseaktivit~t 
Das pH-Optimum der Nierenma|tase liegt bei pH = 6,0, ihre iV;/chaelis-Menten- 
Konstante fur Maltose betr~gt 15,6 • 10 -3 Mol/l. 

Bei Abbauversuehen in Ratten war eine S~ttigung des abbauenden Systems 
auch mit einer Dosis von 200 mg Maltose/100 g Ratte nicht zu erreichen. Nephrekto- 
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rnie reduziert den Maltoseabbau um 55% in der ersten Stunde. Die Ausscheidung 
yon Maltose fiber die Galle ist mit 0,2% der injizierten Dosis unbedeutend. 

Aufgrund der erhobenen Befunde wird folgender haupts~chlicher Abbauweg 
der Maltose vorgeschlagen: glomeruliire Filtration der Maltose, Spaltung der Mal- 
tose zu Glukose durch membranst~ndige Maltasen des B/irstensaumepithels, 
Resorption der Glukose, Oxidation der Glukose zu CO2. Zus~tzlich wird ein extra- 
renales Maltasesystem in der Leber angenommen. Der Trehaloseabbau betr~gt nur 
ca. 10% des Maltoseabbaues. 

Summary 

The major rnaltase activity was found in the kidneys, followed by liver, muscle 
and blood. Only low maltase activity has been found in adipose tissue, muscle, and 
brain, The pH-optimum of kidney maltase was at pH = 6.0, the Michaelis-Menten 
Constant was measured to be 15.6 x 10 -3 tool/1. 

Even with a dose of 200 mg maltose/100 g body weight saturation of the 
hydrolysing system could not be attained in living rats. In nephrectomized rats the 
maltose oxidation was reduced to 55%. Only 0.2% of the applied maltose is excreted 
into the bile. According to our results the following main pathway of metabolism of 
maltose is suggested: glomerular filtration of maltose, hydrolysis of maltose to 
glucose by maltases which are localized in the membrane of the kidney brush 
borders, absorption of glucose, oxidation of glucose to CO x. In addition an extrare- 
nal maltase activity is considered in the liver. 

The metabolism of injected trehalose was only 10% when compared with the 
metabolism of maltose. 

Li tera tur  

1. C. Finke,  H. Reinauer:  Z. E r n ~ h r u n g s w i s s .  15, 231 (1976). - 2. S. Fugii, T 
Okuda, I. Matsuda:  T. S a i s h i n - I g a k u  27, 8 (1972). - 3. S. B. George, A. J. K e n n y :  
B i o c h e m .  J. 134, 48-57 (1973). - 4. H. T. Hanson,  P. Herrmann,  W. Blech:  H o p p e -  
Seylers  Z. phys io l .  Chem.  315, 201-207 (1059). - 5. H. Kohiri ,  Y. Muto,  IV. Hosoya: J. 
Jap.  Soc. F o o d  N u t r i t i o n  2,5, 8, 616 (1972). - 6. T Tojota, Y. Sato, K.  Takashi,  H. 
Fujihara: A c t a  Chi t .  S t a n d .  (Suppl . )  466, 52-53 (1976). -) .  E. Weser, M. H. Sleisenger,  
M. Diekste in ,  F. H. Bart ley:  J. Clin.  Inves t .  46, 4, 499-505 (1967) . -8 .  K. Yosh ikawa:  
Res. Exp.  Med. 167, 127-138 (1976). - 9. J. M. Young,  E. Weser: E n d o c r i n o l o g y  86, 
426-429 (1970). - 10. J. M. Young,  E. Weser:J.  Clin. Inves t .  50, 086-901 (1071) . -11.  E. 
A. Young,  E. Weser: d. E n d o e r .  Metab .  38, 2, 181-188 (1974). - 12. H. F6rster: pers .  
Mitt.  - 13. H. U. Bergmeyer :  M e t h o d e n  d e r  e n z y m a t i s c h e n  Ana lyse ,  2. Auf l age  
1163-1168 ( W e i n h e i m  1970). - 14. 0. H. Lowry ,  N. J. Rosebrough,  A.  L. Farr, R. J. 
Randall: J. Biol.  Chem.  193, 265-271 (1951). - 15. U. Sprandel ,  G. Wolfram, R. Seholz:  
Res. exp.  Med.  168, 157-163 (1976). 

F f r  d ie  Ver fasser :  

Prof.  Dr. H. Reinauer,  B i o c h e m i s c h e  Abt .  des  D i a b e t e s - F o r s c h u n g s i n s t i t u t e s  a n  de r  
U n i v e r s i t ~ t  D f s s e l d o r f ,  4000 D f s s e l d o r f  1 


