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Mit 5 Tabellen 

(Eingegangen am 30. September 1979) 

Obwohl  bere i t s  viele Werte  f iber den  Geha l t  ve r sch i edene r  Metabol i ten  
u n d  die Enzymak t iv i t~ t en  in tier Ra t t en l ebe r  un te r  b e s t i m m t e n  Ffitte- 
r u n g s b e d i n g u n g e n  ex is t i e ren  (6, 9, 10, 12, 16, 17, 18, 19), g ibt  es n u t  wenige  
A n g a b e n  darfiber,  wie  sieh diese bei  un t e r s ch i ed l i chem Pro te ingeha l t  im 
Fut te r  ~ndern.  

Be im Schwe in  (14) w u r d e n  fo lgende  Einfl i isse der  Fut te rn~hrs tof fe  auf  
die Metabo l i t engeha l te  in tier L e b e r  festgestell t :  E ine  hShere  t~gliche 
P r o t e i n a u f n a h m e  beeinfluJ3te pos i t iv  die Geha l t e  yon  a -Glyce rophospha t ,  
Acety l -CoA u n d  Lacta t ,  nega t iv  den  Geha l t  an  Aspa r t a t  und  Glu tamat ;  
e ine hShere  t~gliche E n e r g i e a u f n a h m e  (~berwiegend  aus Kohlenhydra -  
ten) beeinfluf~te pos i t iv  den  Geha l t  an  P y r u v a t  u n d  Acetaeetat ,  negat iv  
den  Geha l t  an  [~-Hydroxybutyrat  u n d  a-Ketoglutara t .  

N a c h  K r e b s  und  V e e c h  (10) s ind auch  die Redoxverh~il tnisse yon  
f re iem N A D  + zu f re iem NADH,  die sieh aus  e n t s p r e e h e n d e n  Metaboli ten-  
geha l ten  fftr Cytosol  bzw. Mi tochondr ien  b e r e e h n e n  lassen, v o n d e r  Fut-  
t e r z u s a m m e n s e t z u n g  abh~ngig.  Ffir  das  Cytosol  der  Ra t ten leber  l~il3t sich 
aus  d e m  L D H - S y s t e m  bei  e iner  n o r m a l e n  Ad- l ib i tum-Fi i t te rung ein 
NAD+/NADH-Verh~l tn i s  v o n  725 bis 1845 u n d  bei h u n g e r n d e n  Rat ten  yon  
389 bis 754 b e r e c h n e n  (6, 9, 10, 12, 16, 17, 18, 19); ftir die Lebe rmi tochon-  
dr ien  k a n n  m a n  bei  n o r m a l e r  Ad-l ibi tum-Ff~t terung ein NAD+/NADH - 
Redoxverh~il tnis  yon  5.1 bis 14.4 und  bei  h u n g e r n d e n  Rat ten  ein Redox-  
verh~ltnis  von  5.5 bis 7 fes ts te l len  (10, 17, 19). Ein  hSherer  Fett-  und  ein 
ger ingere r  Koh lenhydra t an t e i l  im  Fu t t e r  ve ru r sach te  ein niedr igeres  
NAD+/NADH-Verh~l tn i s  in Cytosol  u n d  Mitochondr ien;  eine re ichere  
Koh lenhydra t -Kase in -F f i t t e rung  ve ru r sach t e  i m  Cytosol  ein hSheres  und  
in den  Mi tochondr i en  ein n iedr igeres  NAD+/NADH-Verh~l tn is  im Ver- 
gleich zur  n o r m a l e n  F i i t t e rung  der  Ra t t en  (10, 18). 

In  der  Sehwe ine l ebe r  (8, 13) w u r d e n  fiir das Cytosol  NAD+/NADH- 
Redoxverh~ l tn i s se  y o n  180 bis 367 gefunden ,  mi t  d e m  m a x i m a l e n  Weft  bei 
o p t i m a l e m  P r o t e i n - K o h l e n h y d r a t - V e r h ~ t n i s  im Fut ter ,  ftir die Mito- 
chondr i en  w u r d e n  Redoxverh~ l tn i s se  von  32 bis 118 mi t  m a x i m a l e m  Weft  

*) Diese Arbeit wurde im Sonderforschungsbereich 142, B.4 durehgeftihrt. 
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b e i  p r o t e i n a r m e r  F i i t t e r u n g  b e r e c h n e t .  F f i r  d i e  K u h  (2, 3) w u r d e n  f / i r  d a s  
L e b e r c y t o s o l  b e i  e i n e r  n o r m a l e n  A d - l i b i t u m - F f i t t e r u n g  N A D + / N A D H -  
Verh~i l tn i s se  y o n  261 b i s  357 b e r e c h n e t ,  b e i  K e t o s i s  o d e r  H u n g e r  l a g e n  d i e  
W e r t e  b e i  163 b i s  269, d i e  e t w a  d e n  W e r t e n  b e i m  S c h w e i n  e n t s p r e c h e n ,  
a b e r  n i e d r i g e r  s i n d  a l s  b e i  d e r  R a t t e ;  in  d e n  L e b e r m i t o c h o n d r i e n  d e r  K u h  
w u r d e n  f i l r  d i e  R e d o x v e r h ~ i l t n i s s e  b e i  A d - l i b i t u m - F f i t t e r u n g  W e r t e  y o n  0.4 
b i s  3.4 u n d  b e i  k e t o t i s c h e n  o d e r  h u n g e r n d e n  T i e r e n  W e r t e  y o n  3.1 b i s  3.9 
b e r e c h n e t ,  a l so  i n s g e s a m t  n i e d r i g e r e  W e r t e  a l s  b e i  S c h w e i n  u n d  R a t t e .  

Z i e l  d i e s e r  A r b e i t  w a r  es,  M e t a b o l i t e n g e h a l t e  u n d  E n z y m a k t i v i t ~ t e n  
b e i  u n t e r s c h i e d l i c h e r  F u t t e r z u s a m m e n s e t z u n g  zu  u n t e r s u c h e n  u n d  a u s  
d e n  M e t a b o l i t e n  d e s  L D H -  u n d  B H B D H - S y s t e m s  e n t s p r e c h e n d  d i e  c y t o -  
s o l i s c h e n  bzw.  m i t o c h o n d r i e l l e n  N A D + / N A D H - V e r h ~ l t n i s s e  zu  be -  
r e c h n e n .  

E s  w u r d e n  d i e  f o l g e n d e n  M e t a b o l i t e n  in  d e r  R a t t e n l e b e r  b e s t i m m t :  
G l u c o s e - 6 - p h o s p h a t  (G6P),  F r u c t o s e - 6 - p h o s p h a t  (F6P) ,  F r u c t o s e - l , 6 -  
d i p h o s p h a t  (FDP) ,  D i h y d r o x y a c e t o n p h o s p h a t  ( D H A P ) ,  G l y c e r i n a l d e h y d -  
3 - p h o s p h a t  (GA3P) ,  a - G l y c e r o p h o s p h a t  (AGP) ,  P y r u v a t  (PYR),  L a c t a t  
(LAC),  M a l a t  (]VIAL), a - K e t o g l u t a r a t  (AKG) ,  A c e t y l - C o A  (ACCO),  A c e t a c e -  
t a t  (ACAC),  ~ - H y d r o x y b u t y r a t  (BHBA) ,  1 - G l u t a m a t  (GLLD, 1 -Aspa r t a t  
(ASP) ,  A T P ,  A D P  u n d  A M P .  

W e i t e r h i n  w u r d e n  d i e  A k t i v i t ~ t e n  f o l g e n d e r  D e h y d r o g e n a s e n  (DH) 
g e m e s s e n :  G l u c o s e - 6 - p h o s p h a t - D H  (G6P-DH) ,  L a c t a t - D H  (LDH) ,  M a l a t -  
D H  ( N A D - M D H ) ,  G l u t a m a t - D H  ( G D H )  u n d  I s o c i t r a t - D H  ( N A D P - I C D H ) .  

Material  und M e t h o d e n  

Als Versuchst iere dienten minn l i che  Albinorat ten (SIV). 36 Tiere wurden auf 4 
Gruppen  mit  unterschiedl ichem Proteingehal t  im Fut te r  aufgeteilt.  Die Angaben  
fiber die benutzten Fut termit te l  und N~hrstoffanalyse sind in Tabelle 1 enthalten.  
Die Mittelwerte und Standardfehler  des Mittelwertes fiir die Gewichte  der  Ratten, 
die Gewichtszunahmen und N~ihrstoffaufnahme ffir jeweils 9 Ratten pro Gruppe  
sind in Tabelle 2 dargestellt .  Die Tiere wurden  nach Ausl ieferung mit  e inem 
Gewicht  yon 24 bis 29 Gramm zur Eingew6hnung fur 2 Tage bei e inem Standardrat-  
tenfutter  gehalten. Danach begann der  Vorversuch, zu dem die Tiere so aufgeteil t  
wurden,  dab pro Gruppe  das Durchschni t tsgewicht  31,6 bis 31,8 Gramm betrug. 
Die Rat ten erhiel ten wiihrend des 3 Tage dauernden Vorversuches berei ts  die f fir 
den Versuch vorgesehene Fut termischung.  Der eigentliche Versuch, in dem die 
Gewichte  der  Rat ten und  der Fut te rverbrauch  registriert  wurden,  dauerte  16 Tage. 

Zu Versuchsende wurden pro Tiergruppe jeweils zwei Untergruppen  aus je 4 
Tieren mit  ausgegl ichenen Gewichten gebildet.  Nach der  Bet~ubung der Tiere mit  
Chloroform wurden den 4 Tieren einer Untergruppe  die Lebern  nach der  Frier- 
s topp-Methode (6) entnommen,  wobei  das Gewebe am bet~ubten Tier zwischen 
zwei in flfissigem Stickstoff  gekfihlten Metal lplat ten (20) in wenigen Sekunden  
eingefroren und abgeschni t ten wurde.  Die Lebern  verbl ieben his zur Extrakt ion  
der  Metaboli ten und EnteiweiBung der  Extrakte  mit  Perchlors~iure in der  Tiefkfihl- 
t ruhe aufbewahrt .  Von 4 Tieren der zweiten Untergruppen  wurden  die Lebern  in 
der  Tiefkfihltruhe eingefroren und sp~ter zur Bes t immung der Enzymaktivit~ten, 
des Proteins und der  DNS verwendet .  

Die Metabol i ten wurden mit  Hilfe enzymatischer,  spekt ra lphotometr i scher  
Methoden bes t immt  (4). 

Extrakt ion und Akt iv i t~tsbes t immung der  Enzyme erfolgte nach den bei Berg- 
m e y e r  (4) und Rogdakis  (15) angegebenen Methoden bei 25 ~ Protein  wurde nach 
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der von Lowry  et al. (11) modifizierten Methode von Folin-Ciocalteau mit Rinder- 
serum als Standard bestimmt, DNS nach Cerlotti (5) und Hubbard et al. (7). 

Die Rohnfihrstoffe in den Futtermischungen A, B, C und D wurden nach dem 
sogenannten Weende-Verfahren bestimrnt: Rohprotein (Kjeldahl-Methode), Roh- 
fett (Atherextrakt), Rohfaser (Ri~ckstand nach dem Kochen mit verdiinnter Schwe- 
fels~iure und Kalilauge, abzfiglich der Asche des Rfickstandes bei 900 ~ und 
Rohasche (Veraschen bei 550 ~ Der stickstofffreie Extrakt (NFE) entspricht der 
Differenz der Summe dieser Rohstoffe zu 100% Trockensubstanz. 

Ergebnisse und Diskussion 

Aus  Tabe l le  1 is t  zu e n t n e h m e n ,  daf~ der  R o h p r o t e i n g e h a l t  in  den  
F u t t e r m i s c h u n g e n  A bis  D y o n  39,90 auf 11,73 % sank,  de r  NFE-Geha l t ,  der  
d e n  15slichen K o h l e n h y d r a t e n  u n d  d e r  St~irke en t spr ich t ,  s t ieg dagegen  
y o n  50,99 auf 80,03%. Der  G e h a l t  an Rohfase r  m a c h t e  1,87 bis  2,65% aus; 
d ie  S c h w a n k u n g  des  Rohfa se rgeha l t e s  is t  w a h r s c h e i n l i c h  e iner  unge-  
n a u e n  A n a l y s e  zuzuschre iben .  Der  R o h a s c h e g e h a l t  s ank  in F u t t e r g e m i s c h  
A bis  D yon  3,38 auf  2,94%. 

In  Tabe l l e  2 s ind  A n g a b e n  f iber  die  Tiere  u n d  d ie  t~gl ichen N~hrstoff-  
a u f n a h m e n  dargesteUt.  Da die  Ra t t en  w~hr e nd  des  3 Tage d a u e r n d e n  
V o r v e r s u c h e s  be re i t s  mi t  d e n  e n t s p r e c h e n d e n ,  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Fu t te r -  
m i s c h u n g e n  A, B, C, D gef i i t te r t  wurden ,  n a h m e n  sie v e r s c h i e d e n  s ta rk  zu, 
so da8  s ich das  G e w i c h t  de r  Tiere  de r  T i e r g r u p p e  D zu Beg inn  des  
Vorve r suches  be re i t s  s t a t i s t i sch  s ign i f ikan t  von  den  T ie ren  der  dre i  tibri- 
gen  G r u p p e n  un te r sch ied .  Die  E n d g e w i c h t e  u n d  d ie  t~gl ichen Gewich ts -  
z u n a h m e n  de r  T i e r g r u p p e  C u n d  D waren  s ign i f ikan t  lde ine r  als im 
Verg le ich  zu d e n  G r u p p e n  A u n d  B. Das  gi l t  auch  f fir d ie  Lebe rgewich te ,  
d ie  ebenfa l l s  be i  d e n  G r u p p e n  C u n d  D k l e ine r  waren .  Das  Verhi i l tnis  yon  
K S r p e r g e w i c h t  zu L e b e r g e w i c h t  de r  Tiere  d a g e g e n  war  in G r u p p e  A u n d  
B s ign i f ikan t  k l e ine r  als in F u t t e r g r u p p e  C u n d  D. 

Die  t~igliche T r o c k e n s u b s t a n z - A u f n a h m e  (die T r o c k e n s u b s t a n z  m a c h t e  
im D u r c h s c h n i t t  90,30 _ 0,07% de r  F u t t e r a u f n a h m e  aus) war  in den  

Tab. 1. Angaben fiber die Futtermittel und N~ihrstoffanalysen. 

Tiergruppe A B C D 

Futtermittel, g/100 g TS*) 
Gemisch**) 34 34 34 34 
Mais 30 30 30 30 
Kasein 36 26 16 6 
Reisstiirke - 10 20 30 

N~ihrstoffanalyse, g/100 g TS*) 
Rohprotein 39,90 30,88 20,90 11,73 
Rohfett 3,24 3,34 3,42 3,32 
Rohfaser 2,49 1,87 2,65 1,98 
Rohasche 3,38 3,20 3,02 2,94 
NFE 50,99 60,71 70,01 80,03 

*) TS = Trockensubstanz, 90,30 J: 0,07% 
**) Gemisch in Prozent: 82,6 Reisst~ke, 2,0 Vitamine, 4,0 Cellulose, 5,0 SojaS1, 

6,4 Mineralstoffe 
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G r u p p e n  C u n d  D e twas  g e r i n g e r  als  i n  d e n  T i e r g r u p p e n  A u n d  B, j e d o c h  
n i c h t  s i gn i f i kan t .  D ie  tAgl ichen  A u f n a h m e n  y o n  R o h p r o t e i n  u n d  K o h l e n -  
h y d r a t e n  (NFE)  w a r e n  d a g e g e n  be i  a l l en  G r u p p e n  u n t e r e i n a n d e r  stat i-  
s t i sch  s i g n i f i k a n t  v e r s c h i e d e n .  

Die  E r g e b n i s s e  t ier M e t a b o l i t e n b e s t i m m u n g  s i n d  in  Ta be l l e  3 en tha l -  
ten.  Die  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  d e n  T i e r g r u p p e n  k f n n e n  z u m  gr f /3 ten  
Te i l  n i c h t  s t a t i s t i s ch  a b g e s i c h e r t  w e r d e n ,  d e n n o c h  k a n n  m a n  be i  e i n i g e n  
M e t a b o l i t e n  e ine  d e u t l i c h e  B e e i n f l u s s u n g  de r  F u t t e r r a t i o n  e r k e n n e n .  

E i n e  u m g e k e h r t  p r o p o r t i o n a l e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  R o h p r o t e i n g e h a l t  
des  F u t t e r s  u n d  M e t a b o l i t e n g e h a l t  d e r  L e b e r  i s t  be i  F D P ,  D H A P  u n d  
B H B A ,  z. T. a u c h  be i  A S P ,  zu  b e o b a c h t e n ,  w o b e i  d ie  U n t e r s c h i e d e  z. T. 
s t a t i s t i s ch  a b g e s i c h e r t  s ind .  D i r e k t  l i n e a r  z u m  P r o t e i n a n g e b o t  i m  F u t t e r  
v e r h a l t e n  s i ch  A G P ,  P Y R  u n d  A M P ,  die  D i f f e r e n z e n  z w i s c h e n  d e n  Tier-  
g r u p p e n  s i n d  j e d o c h  n i c h t  s ign i f ikan t .  M e t a b o l i t e n ,  d e r e n  G e h a l t  i n  de r  
L e b e r  m i t  a b n e h m e n d e m  R o h p r o t e i n a n t e i l  i m  F u t t e r  zue r s t  s i n k e n ,  u m  
d a n n  w i e d e r  a n z u s t e i g e n ,  s i n d  M A L  u n d  G L U .  E n t g e g e n g e s e t z t  v e r h a l t e n  
s i ch  A C C O  u n d  ACAC:  Die  G e h a l t e  de r  b e i d e n  M e t a b o l i t e n  s t e i ge n  m i t  
s i n k e n d e m  P r o t e i n a n t e i l  i m  F u t t e r  y o n  A f iber  B b is  z u r  T i e r g r u p p e  C u n d  

Tab. 2. Angaben fiber die Tiere und  die t~glichen N~hrstoffaufnahmen (Mittelwerte 
_ Standardfehler: n = 9). 

Signifikanzen: b (P < 0,05), bb (P < 0,01), bbb (P < 0,001) gegen Gruppe B; Rhnlich 
sind c und  d zu lesen. 

Tiergruppe A B C D 

Kfrpergewicht,  g 
zu Be&inn des 31,8 31,8 31,7 31,6 
Vorversuches __- 0,8 -4"_ 0,8 4- 0,9 4- 0,9 
zu Be&inn des 40,3 d 42,3 dd 41,6 dd 36,9 
Versuches 4- 1,2 4- 1,7 4- 1,6 _ 0,9 
zu Ende des 125,6 cc 123,6 dd 111,9 dd 97,7 
Versuches -4- 2,6 ddd 4- 5,9 4- 3,2 4- 2,9 

Lebergewicht, g 5,3 cc~ 5,2 ~c 3,7 d 3,1 
-t- 0,2 ddd + 0,3 ddd + 0,2 4- 0,2 

K6rperendgewicht 23,97 cc 23,68 ccc 30,70 32,07 
Lebergewicht 4- 0,97 ddd +_ 0,58 ddd _+ 1,43 4- 1,48 

Gewichtszunahme, g/Tag 5,33 5,09 ~ 4,39 a 
4- 0,10 ~% _ 0,27 ddd 4- 0,14 

N~ihrstoffaufnahme, g/Tag 
Trockensubstanz 9,10 9,11 8,77 

+_ 0,14 - 0,38 4- 0,15 
Rohprotein .~ t~.R bbb ccc . . . .  ccc 2 ,8]ddd  1, 83ddd  

----- 0 , 0 6  ddd 4- 0,12 +_ 0,03 
Rohfett 0,30 0,30 0,30 

4- 0,003 - 0,01 _ 0,01 
bb 5 ,53~d d 6 , 1 4 d d  NFE 4,64cc c 

-I- 0 , 0 7  ddd ___ 0 , 2 3  --+ 0 , 1 0  

Trockensubstanzaufnahme 1,71 bcc 1,80g~ d 2,01 ddd 
Gewichtszunahme 4- 0 , 0 2  ddd 4- 0 , 0 4  4- 0 , 0 4  

3,81 
+- 0,16 

9,01 
-+ 0,36 

1,06 
4- 0,04 

0,30 
- 0,01 

7,21 
_+ 0,29 

2,37 
+ 0,02 
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b e s i t z e n  in  de r  T i e r g r u p p e  D Wer te ,  d ie  e t w a  d e n e n  de r  G r u p p e  A e n t s p r e -  
chert.  

F i i r  G 6 P ,  F 6 P ,  G A 3 P ,  L A C ,  A K G ,  A T P  u n d  A D P  e r g a b e n  s i ch  k e i n e  
v o m  P r o t e i n g e h a l t  de s  F u t t e r s  a b h ~ n g i g e  T e n d e n z e n .  

I n  d e r  L i t e r a t u r  l i n d e n  w i r  k e i n e  e i n d e u t i g e n  E r g e b n i s s e  i~ber d e n  
E in f luB  des  P r o t e i n g e h a l t e s  i m  F u t t e r  auf  d ie  M e t a b o l i t e n g e h a l t e  in  d e r  
L e b e r  d e r  Ra t te .  B e i m  S c h w e i n  (13, 14) d a g e g e n  w u r d e  e b e n s o  w i e  in  d e r  
v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  f ibe r  R a t t e n ,  e i n e  e i n d e u t i g e  A b n a h m e  des  G e h a l t e s  
a n  A G P  in  d e r  L e b e r  be i  s i n k e n d e m  R o h p r o t e i n g e h a l t  i m  F u t t e r  fes tge-  
stel l t .  D i e  in  d i e s e r  A r b e i t  g e f u n d e n e  g l e i c h e  T e n d e n z  be i  P Y R  k o n n t e  

Tab. 3. Metabolitengehalte in der Rattenleber bei unterschiedlichem Proteingehalt  
im Futter. Angaben in nM/g Frischgewebe. (Mittelwerte _+ Standardfehler; n = 4.) 

Signifikanzen sind wie in Tabelle 2 zu lesen. 

Tiergruppe A B C D 

G6P 35 26 31 20 
• 6 • 2 __. 4 • 7 

F6P 10 3 dd 19 12 
• 4 • 2 __ 11 • 1 

:FDP 625 92 125 167 
• 7~ • 6 • 24 • 33 

DHAP 2 dd 4 d 10 12 
• 2 +- 3 • 5 • 2 

GA3P 13 bbb 3 ce 15 13 
• 1 • 1 • 3 • 5 

AGP 470 408 409 314 
• 70 • 70 • 31 • 41 

PYR 107 101 91 79 
• 12 • 20 • 11 • 6 

LAC 1370 1497 1182 2042 
• 200 • 164 _ 173 • 416 

MAL 8945 760 677 842 
• 19 c • 48 • 86 • 78 

AKG 24 30 24 33 
• 4 • 6 • 3 • 3 

ACCO 9 10 14 6 
• 2 • 6 • 6 • 3 

ACAC 24 42 48 28 
• 5 __ 15 • 15 • 5 

BHBA 583bb 913 1013 1019 
• 26~d d • 55 • 125 • 50 

GLU 4481 b 3156 d 4025 4312 
• 323 • 206 • 513 • 297 

ASP  1265 1117 1532 1618 
• 195 • 116 • 235 • 116 

ATP 1350 1143 1218 d 876 
• 278 • 146 • 108 • 81 

ADP 1463 1371 1521 1420 
• 95 • 57 __ 207 • 66 

AMP 1713 1578 1507 1421 
• 261 • 77 • 117 • 123 
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jedoch beim Schwein nicht festgestellt werden. Beim Schwein (13, 14) 
wurde weiterhin eine entgegengesetzte Tendenz zwischen dem Proteinge- 
halt im Futter und dem Gehalt an ASP in der Leber gemessen, was in der 
vorliegenden Arbeit nur zum Teil zutrifft. Eine ~hnliche Tendenz f~ir den 
Gehalt an BHBA, die in dieser Arbeit festgestellt wurde, konnte beim 
Schwein nicht best~tigt werden. Es besteht allerdings ein wesentlicher 
Unterschied der in der vorliegenden Arbeit gemessenen Futteraufnahmen 
der Ratten zu denen der Schweine. In der vorliegenden Arbeit war die 
Futteraufnahme bei allen vier Tiergruppen fast gleich, im Experiment mR 
den Schweinen wurde jedoch eine maximale Futteraufnahme bei einem 
mittleren Verh~Itnis von Protein zu Kohlenhydrat irn Futter, was etwa den 
Futtermischungen B und C entspricht, gefunden. Diese Feststellung ist 
insofern wiehtig, als in der Arbeit mit Sehweinen (14) eine hohe Korrela- 
tion zwischen der Niihrstoffaufnahme und dem Gehalt der meisten Me- 
taboliten gefunden worden war. 

Die Berechnung der NAD+/NADH-Redoxverh~iltnisse erfolgte naeh 
folgenden Formeln (I0): 

NAD + PYR 

Cytosol: NAD------H - LAC �9 0,000111 

NAD + ACAC 
MRochondrien: - -  

N A D H  B H B A .  0,0493 

W~hrend eine d i rek te  B e s t i m m u n g  der  N ico t inamidnuc l eo t ide  freies 
u n d  g e b u n d e n e s  NAD u n d  N A D H  erfaBt und  ke ine  I n f o r m a t i o n  f iber ihre 
Ver te i lung  zwischen  Cytosol  u n d  Mi tochondr ien  gibt,  e rwies  sich diese 
Me thode  f a r  die B e r e c h n u n g  des  Verh~iltnisses der  f re ien Nuc leo t ide  
zue inande r  als geeignet .  

D e r  Ans t ieg  des  Geha l t e s  an  B H B A  und  der  Abfal l  des  Geha l t e s  an  
P Y R  paral lel  z u m  s i n k e n d e n  Rohpro t e ingeha l t  des  Fu t te r s  in der  vorlie- 
genden  Arbei t  m i t  Ra t t en  deu te t  auf  eine abfa l lende  Tendenz  des  NAD+/ 
NADH-Verhf i l tn isses  in den  Mi tochondr ien  sowie  im  Cytosol.  Wie aus  
Tabel le  4 ers icht l ich  ist, s ind diese  Redoxverh~il tnisse in Cytosol  und  
Mi tochondr i en  ta ts~chl ich bei  tier T i e r g r u p p e  D a m  niedr igs ten .  Der  
zwei te  Redoxpa r tne r ,  im  Falle des  B H B - D H - S y s t e m s  das  ACAC, verur-  
sachte  ein m a x i m a l e s  NAD+/NADH-Verh~il tnis  in den  Mi tochondr i en  der  
T i e r g r u p p e n  B u n d  C. Der  zwei te  R e d o x p a r t n e r  L A C  i m  Falle des  L D H -  
S y s t e m s  v e r u r s a c h t e  dagegen  e ine  unrege lm~Bige  S c h w a n k u n g  der  
NAD+/NADH-Verh~il tnisse i m  Cytosol.  

E in  Verg le ich  der  hier  vo r l i egenden  Redoxverhf i l tn i sse  m i t  der  Li tera-  
tu r  zeigt e ine  r ech t  gu te  U b e r e i n s t i m m u n g :  Die  fikr die T i e r g r u p p e n  A, B 
u n d  C e rha l t enen  Redoxverh~il tnisse im Cytosol  e n t s p r e c h e n  den  Werten  
in der  Ra t t en l ebe r  bei  Ad- l ib i tum-Ft i t t e rung  (9, 16, 19). Die  G r u p p e  D zeigt 
ein n iedr igeres  Redoxverh~iltnis,  das  den  fiir h u n g e r n d e  Tiere  e rmi t t e l t en  
Werten en t sp r i ch t  (10, 16, 17, 18, 19). Die in der  vo r l i egenden  Arbei t  
b e r e c h n e t e n  Werte  ftir die Mi tochondr i en  s ind alle n iedr iger  als die in der  
L i t e ra tu r  (10, 17, 19) ge fundenen ,  was  mbg l i che rwe i se  mi t  hbhe ren  BH_BA- 
Wer ten  in der  vo r l i egenden  Arbei t  zu erkli iren ist. 

B e i m  S c h w e i n  (13) e r g a b e n  sich fiir das  Cytosol  n iedr igere  Werte als 
bei  der  Rat te ,  in den  Mi tochondr ien  dagegen  hbhere ,  aber  h ins ich t l ich  des  
Fu t te re in f lusses  k a n n  m a n  sowohl  i m  S c h w e i n e e x p e r i m e n t  als auch  in 
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Tab. 4. Redoxverh~ltnisse in Cytosol (Cy) und Mitochondrien (Mi) und ,,Energie- 
ladung" der Rattenleber, bei unterschiedUchem Proteingehalt  im Futter. (Mittel- 

werte • Standardfehler; n = 4.) Signifikanzen sind wie in Tabelle 2 zu lesen. 

Tiergruppe A B C D 

NAD+/NADH (Cy) 736,8 d 632,6 753,9 388,8 
aus LDH • 91,9 • 124,3 ___ 159,3 _ 69,4 

NAD +/NADH (Mi) 0,828 0,933 1,095 0,542 
aus BHB-DH • 0,142 • 0,336 • 0,404 • 0,093 

(Cy)/t'Mi) 890 678 688 717 

Z (ATP, ADP, AMP) 4,526 4,092 4,246 3,716 
n M/g Frischgewebe +_ 0,398 4- 0,134 • 0,401 • 0,253 
ATP/AMP 0,893 0,742 0,816 d 0,617 

+ 0,320 • 0,132 • 0,067 • 0,026 

ATP + 0,5 ADP 0,460 0,445 0,466 d 0,426 
ATP + ADP + AMP • 0,050 • 0,028 • 0,014 • 0,007 

d e m  h i e r  b e s c h r i e b e n e n  E x p e r i m e n t  m i t  R a t t e n  e i n e  f ihn l i che  T e n d e n z  fiir  
d ie  T i e r g r u p p e n  A, B u n d  C fes t s t e l l en .  

D i e  B e r e c h n u n g  d e r  , , E n e r g i e l a d u n g "  w u r d e  n a c h  A t k i n s o n  (1) v o r g e -  
n o m m e n :  

A T P  + 0,5 A D P  
, , E n e r g i e l a d u n g "  = A T P  + A D P  + A M P  

D i e  S u m m e  d e r  A d e n o s i n p h o s p h a t e  (Tab. 4), da s  Verh i f l tn i s  v o n  A T P  
zu  A M P  u n d  d ie  , , E n e r g i e l a d u n g "  s i n d  j e w e i l s  in  d e r  T i e r g r u p p e  D a m  
n i e d r i g s t e n ,  w o b e i  e in  s t a t i s t i s ch  s i g n i f i k a n t e r  U n t e r s c h i e d  n u r  z w i s c h e n  

Tab. 5. Enzymaktivitfiten und Protein- und DNS-C_,ehalt der Rattenleber bei unter- 
schiedlichem Proteingehalt  im Futter. Angabe der Enzymaktivit~ten in U/rag Pro- 
tein; Protein- und DNS-Gehalt  in mg/g Frischgewebe. (Mittelwerte __ Standardfeh- 

ler; n = 4.) Signifikanzen sind wie in Tabelle 2 zu lesen. 

Tiergruppe A B C D 

G6P-DH 0,022 0,030 0,021 0,030 
• 0,005 • 0,005 • 0,003 __ 0,003 

LDH 3,072 d 3,159 d 3,433 d 4,217 
• 0,283 _ 0,218 __ 0,131 __ 0,316 

NAD-M:DH 4,102 dd 3 , 859  dad 4,125 dd 5,738 
+_ 0,394 • 0,232 • 0,275 __ 0,142 

GDH 0,233 0,274 0,116 0,199 
• 0,057 ___ 0,063 __. 0,015 • 0,040 

NADP-ICDH 0,120 d 0,138 0,137 0,145 
--- 0,008 • 0,001 • 0,005 • 0,005 

Protein 154,9 dd 142,3 aa 153,2 dd 122,3 
• 5,7 __ 3,0 • 5,6 -- 2,3 

DNS 0,553 b 0,262 0,309 0,296 
-- 0,095 a ___ 0,003 _+ 0,067 • 0,025 
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d e n  T i e r g r u p p e n  C u n d  D ftir d ie  , , E n e r g i e l a d u n g "  u n d  das  A T P / A M P -  
Verh i i l tn i s  bes t eh t .  

I n  T a b e U e  5 s i n d  d ie  E r g e b n i s s e  der  B e s t i m m u n g  y o n  E n z y m a k t i v i t ~ t ,  
D N S  u n d  P r o t e i n  i n  de r  L e b e r  z u s a m m e n g e f a B t .  D e r  P r o t e i n g e h a l t  de r  
L e b e r  is t  i n  de r  T i e r g r u p p e  D s t a t i s t i s ch  s i g n i f i k a n t  n i e d r i g e r  als i n  d e n  
i i b r i g e n  T i e r g r u p p e n .  De r  D N S - G e h a l t  is t  i n  de r  L e b e r  de r  A - R a t t e n  s e h r  
v ie l  h S h e r  als be i  d e n  f i b r i gen  T ie ren ,  s t a t i s t i s ch  k a n n  d ies  j e d o c h  n u r  
g e g e n  die  Wer te  ftir d ie  T i e r g r u p p e n  B u n d  D a b g e s i c h e r t  w e r d e n .  

Die  A k t i v i t ~ t e n  de r  E n z y m e  s i n d  au f  G r a m m  lbs l i ches  L e b e r p r o t e i n  
bezogen .  G 6 P - D H  e r g a b  e i n e  y o n  de r  F ~ t t e r u n g  re l a t iv  u n a b h ~ n g i g e  Akt i -  
vit~t.  L D H  u n d  N A D - M D H  d a g e g e n  ze ig t en  in  a l l e n  F ~ l l e n  be i  d e n  R a t t e n  
de r  T i e r g r u p p e  D m i t  d e m  n i e d r i g s t e n  P r o t e i n a n t e i l  i m  F u t t e r  d ie  hbc h -  
s t e n  A k t i v i t ~ t e n ,  was  g e g e n i i b e r  d e n  a n d e r e n  T i e r g r u p p e n  s t a t i s t i s ch  
a b g e s i c h e r t  w e r d e n  k a n n .  Die  Ak t iv i t~ t  de r  G D H  w a r  be i  d e n  T i e r g r u p p e n  
A u n d  B m i t  h b h e r e m  P r o t e i n g e h a l t  des  F u t t e r s  grbf3er, s i g n i f i k a n t  is t  
j e d o c h  n u r  de r  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  d e n  G r u p p e n  B u n d  C. Be i  de r  
N A D P - I C D H  ]iegt  e i n  s i g n i f i k a n t e r  U n t e r s c h i e d  n u r  z w i s c h e n  d e n  Tier -  
g r u p p e n  A u n d  D vor,  t r o t z d e m  ist  e i n e  s t e i g e n d e  T e n d e n z  de r  Ak t iv i t~ t  
m i t  s i n k e n d e m  P r o t e i n a n t e i l  i m  F u t t e r  zu  e r k e n n e n .  

Zusarnmenfassung 

36 Ratten wurden in 4 Gruppen aufgeteilt und mit 4 sich im Proteingehalt 
unterscheidenden Futtermischungen 16 Tage fang ad hbitum geffittert. Die Endge- 
wichte der Ratten stiegen yon 97,7 +- 2,9 in der proteinarmen Gruppe bis auf 125,6 +__ 
2.6 Gramm in der proteinreichen Gruppe an; dementsprechend stiegen auch die 
Gewichtszunahmen der Ratten yon 3,81 ___ 0,16 bis auf 5,33 _ 0,10 Gramm pro Tag 
an. Die t~iglichen Aufnahmen yon Trockensubstanz und Futterfett waren in allen 
vier Gruppen fast gleich; die Aufnahmen an Protein und Kohlenhydraten waxen 
dagegen bei allen 4 Tiergruppen statistisch signifikant verschieden. 

Bei den 18 Metaboliten, die in den Lebern yon jeweils 4 Ratten pro Gruppe 
bestimmt wurden, konnte man nor gewisse Parailelen ihres Gehaltes in den Lebern 
zu dem Proteingehalt im Futter aufzeigen: Eine gleichgerichtete Tendenz zum Pro- 
teingehalt wurde bei dem Gehalt an AGP, PYR und  AMP festgestellt, eine umge- 
kehrt propionale Beziehung bei dem Gehalt an FDP, DHAP und  BHBA, z. T. auch 
bei ASP. Nor  einige dieser Tendenzen konnten  zwischen den Gruppen statistisch 
abgesichert werden. Die Gehaite yon MAL und  GLU sanken zuerst mit  fallendem 
Proteinantei l  des Futters und  stiegen bei weiterer Verringerung des Proteinangebo- 
tes wieder an. Die Gehalte an ACCO und  ACAC verhielten sich genau entgegenge- 
setzt. Die aus ACAC und  BHBA berechneten NAD+/NADH-Redoxverhfiltnisse in 
den Mitochondrien zeigten dieselbe Tendenz wie der Gehalt an ACAC. Sowohl die 
fiir die Mitochondrien berechneten Redoxverh~iltnisse als auch die aus PYR und 
LAC ftir das Cytosol berechneten Werte waren in der proteinm-msten Gruppe D am 
niedrigsten. Dasselbe traf far die ATP/AMP-Verhfiltnisse und  die ,,Energieladung" 
des Lebergewebes ausgedrflckt als (ATP + �89 ADP)/(ATP + ADP + AMP) zu. 

Die Aktivit~ten yon Enzymen LDH, MDH und  ICDH stiegen mit  s inkendem 
Proteinanteil  im Futter  an. Dabei unterschied sich statistisch signifikant nor  die 
protein~irmste Gruppe D yon den iibrigen Tiergruppen. Die Aktivit~it der GDH 
nahm mit s inkendem Proteingehalt  des Futters ab. Bei der Aktivit~t der G6P-DH 
konnten  keine Tendenzen abgeleitet werden. 

Summary" 

36 rats were divided into 4 groups and consequently fed 16 days ad l ibi tum with 
one of the 4 feed rations varying in protein contents. Final  weights and weight gains 
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of r a t s  i n c r e a s e d  f r o m  97.7 _ 2.9 g r a m  a n d  3.81 4- 0.16 g r a m  p e r  day  b y  t h e  p r o t e i n  
p o o r  g r o u p  to 125.6 _ 2.6 g r a m  a n d  5.33 _ 0.10 g r a m  pe r  day  b y  t h e  p r o t e i n  r i ch  
g r o u p  of an ima l s ,  r e spec t ive ly .  Dai ly  i n t a k e s  of t h e  d ry  m a t t e r  a n d  of t he  fat  w e r e  b y  
all  a n i m a l  g r o u p s  s imi la r ;  dai ly  i n t a k e s  of t h e  p r o t e i n  a n d  of t h e  c a r b o h y d r a t e s  we re  
w i t h i n  all  4 a n i m a l  g r o u p s  s ign i f i can t ly  d i f ferent .  

B y  t h e  18 m e t a b o l i t e s ,  w h i c h  w e r e  d e t e r m i n e d  in  t h e  l ivers  of 4 r a t s  pe r  e ach  
g r o u p  of an ima l s ,  i t  w as  p o s s i b l e  to d e t e c t  on ly  ce r t a i n  para l le l s  b e t w e e n  the i r  
c o n c e n t r a t i o n s  in  l iver  a n d  t h e  c o n t e n t s  of p r o t e i n  in  feed:  A n  equa l ly  d i r ec t ed  
t e n d e n c y  to t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  of feed  w as  f o u n d  b y  c o n c e n t r a t i o n  of AGP,  P Y R  
a n d  A M P ,  a r eve r s e  t e n d e n c y  b y  c o n c e n t r a t i o n  of F D P ,  DI=IAP a n d  B H B A ,  in  p a r t  
a lso b y  A S P .  On ly  s o m e  of t h e s e  t e n d e n c i e s  w e r e  s ta t i s t i ca l ly  s igni f icant .  Concen-  
t r a t i o n s  of M A L  a n d  G L U  s a n k  f i rs t  w i t h  d e c r e a s i n g  p r o t e i n  c o n t e n t  of feed  a n d  
r i s ed  a g a i n  b y  t he  c o n t i n u e d  d e c r e a s e  of p r o t e i n  in  feed.  C o n c e n t r a t i o n s  of ACCO 
a n d  A C A C  b e h a v e d  in  c o n t r a r y  to  t h i s  t e n d e n c y .  N A D + / N A D H - r e d o x  s ta tes  calcu-  
l a t ed  f r o m  c o n c e n t r a t i o n s  of A C A C  a n d  BH_BA s h o w e d  t h e  s a m e  t e n d e n c y  as t h e  
c o n c e n t r a t i o n  of ACAC in  l iver.  T h e s e  r e d o x  s t a t e s  c a l c u l a t e d  for  l iver  m i t o c h o n -  
d r i a  as  wel l  as r e d o x  s t a t e s  ca l cu l a t ed  f r o m  c o n c e n t r a t i o n s  of P Y R  a n d  LAC for  
l iver  cy toso l  s h o w e d  l o w e s t  va lues  b y  t he  p r o t e i n  p o o r  g r o u p  D of an imal s .  T h e  
s a m e  was  f o u n d  in  t h e  h v e r  a lso  for  r a t io  of A T P ] A M P  a n d  for  " e n e r g y  load"  
e x p r e s s e d  as  (ATP  + �89 A D P ) / ( A T P  + A D P  + AMP).  

Ac t iv i t i e s  of t h e  e n z y m e s  LDH,  M D H  a n d  I C D H  i n c r e a s e d  w i t h  d e c r e a s i n g  
p r o t e i n  c o n t e n t  of feed. Howeve r ,  s ign i f i can t ly  d i f f e r en t  was  on ly  g r o u p  D f r o m  t h e  
o t h e r  a n i m a l  g roups .  Ac t iv i ty  of t h e  e n z y m e  G D H  s a n k  w i t h  d e c r e a s i n g  c o n t e n t  of 
p r o t e i n  in  feed.  F o r  the  ac t iv i ty  of G 6 P - D H  c o u l d  n o t  b e  a n y  t e n d e n c y  found .  

Die  A u t o r e n  d a n k e n  F r a u  H. Bruns u n d  Frl.  M. Walther ffir d ie  t e c h n i s c h e  
Ass i s t enz .  
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