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Zusammenfassung 

Der mittlere 613C-Weft im CO2 der Atemluft yon Eurep~ern (Basiswert -26%o) 
zeigt eine Langzeitschwankung 61ber mehrere iV[onate von _+ 1,0 %0; der Verzehr yon 
Produkten aus C4-Pflanzen (z. B. Mais) hat allerdings erheblieh h6here Anderungen 
zur Folge. [m Ni~chternzustand und in Ruhe wird w~hrend 6 h eine Stabilit~t des 
Basiswertes von -4-- 0,3%o erreieht; naeh l~ngeren N0chternphasen kann aber der 
Abbau k6rpereigener Substanzen zu Versehiebungen fiihren. Durch Umstellung 
der Energieversorgung auf Maisprodukte ist es m6glich, den Basiswert innerhalb 
eines Tages auf -18 %o zu heben; dann l~6t sich auch der Abbau von Substanzen aus 
C3-Pflanzen verfolgen. 

Der Verlauf und die Rate des Abbaues yon markierten Fetten sind stark yon der 
Art der Applikation abh~ngig, und die Messung des Gesamtumsatzes wird durch 
den Untergrund stark beeintr~ehtigt. Der Zeitpunkt des maximalen Abbaues von 
uniform markiertem Fett (Soja61) unterschied sieh yon dem eines in der Carboxyl- 
gruppe markierten Trilinoleats. Die Resultate sind Grundlage zur Einstellung bzw. 
Korrektur von Basiswerten bei 13C-Atemtests, besonders bei Patienten mit paren- 
t e r a l e r  E r n ~ h r u n g .  

Summary 

The long-term variation of the mean 613C-value of breath-CO 2 of Europeans (base 
value -26%o) was _+ 1%0 over a period of several months. However, the ingestion of 
p r o d u c t s  f r o m  corn ,  a C4-plant  , c a u s e d  r e m a r k a b l y  h i g h e r  shif ts .  In  a fas ted  s t a t e  
a n d  d u r i n g  r e s t  a s t ab i l i ty  of t h e  b a s e  v a l u e  of _+ 0.3 %0 c o u l d  b e  a t t a i n e d  for  seve ra l  
hours .  L o n g e r  f a s t ing  pe r i ods  i m p l y  a sh i f t  of t he  CO2-6-value d u e  to t h e  me ta -  
b o l i s m  of b o d y  p r o d u c t s .  - B y  a c h a n g e  of t h e  m a i n  e n e r g y  s o u r c e  to c o r n  p r o d u c t s  
t h e  613C-base l ine  c o u l d  b e  s h i f t ed  to  - 1 8  %~ w i t h i n  o n e  day.  Af t e r  t h i s  sh i f t  e v e n  t h e  
m e t a b o l i s m  of p r o d u c t s  f r o m  C3-plants  c o u l d  b e  inves t iga t ed .  

T h e  d e g r a d a t i o n  c u r v e  a n d  t h e  i n t eg ra l  d e g r a d a t i o n  of fa ts  w e r e  la rge ly  d e p e n -  
d e n t  o n  t h e  m e t h o d  of app l i ca t ion ,  a n d  t h e  b a s e  v a l u e  la rge ly  i n t e r f e r e d  w i t h  t he  
resul t s .  T h e  p e r i o d  of m a x i m u m  d i s i n t e g r a t i o n  for  a n a t u r a l l y  a n d  u n i f o r m l y  
l abe l l ed  fat  was  d i f f e r en t  f r o m  t h a t  of a n  ar t i f ic ia l ly  l abe l l ed  t r i l inolea te .  T h e  r e s u l t s  
sha l l  b e  u s e d  for  t h e  a d j u s t m e n t  a n d  t h e  c o r r e c t i o n  of t h e  b a s e  l ine  in  *3C-breath 
tes ts ,  e spec ia l ly  w i t h  p a t i e n t s  u n d e r  p a r e n t e r a l  nu t r i t i on .  

Sch l i i s s e lw6r t e r :  13C-Atemtest,  n a t ~ r l i c h e r  I s o t o p e n g e h a l t  y o n  N a h r u n g s m i t t e l n ,  
I3CO2-Gehalt d e r  A t e m l u f t ,  p a r e n t e r a l e  Ern~ihrung  
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E i n l e i t u n g  

D e r  13C-Atemtes t  i s t  e i n  i m m e r  h ~ u f i g e r  a n g e w a n d t e s  n i c h t i n v a s i v e s  
D i a g n o s e v e r f a h r e n  z u r  I n - v i v o - U n t e r s u c h u n g  d e s  A b b a u e s  v o n  kSr -  
p e r e i g e n e n  o d e r  k S r p e r f r e m d e n  S u b s t a n z e n  (1): D i e  zu  u n t e r s u c h e n d e  
S u b s t a n z  w i r d  in  13C-mark ie r te r  F o r m  a u f g e n o m m e n ;  i h r  A b b a u  k a n n  
a n h a n d  d e s  A n s t i e g e s  d e s  13C-Gehal tes  i m  CO2 d e r  A t e m l u f t  m a s s e n s p e k -  
t r o m e t r i s c h  v e r f o l g t  w e r d e n .  D i e  E m p f i n d l i c h k e i t  d e s  A t e m t e s t s  w i r d  
a l l e r d i n g s  d u r c h  d a s  n a t f i r l i c h e  V o r k o m m e n  d e s  s c h w e r e n  K o h l e n s t o f f s  
(1,108 A t o m - % )  in  j e d e r  o r g a n i s c h e n  V e r b i n d u n g  u n d  d u r c h  b i o l o g i s c h  
b e d i n g t e  S c h w a n k u n g e n  d i e s e r  n a t f i r l i c h e n  H ~ u f i g k e i t  bee in t r~ ich t ig t .  1) 

D e r  613C-Wert i m  CO2 u n s e r e r  A t e m l u f t  i s t  p r i m e r  d u r c h  d a s  K o h l e n -  
s t o f f - I s o t o p e n v e r h ~ i l t n i s  in  d e r  a b g e b a u t e n  N a h r u n g  b e d i n g t .  D i e s e  g e h t  
d i r e k t  o d e r  i n d i r e k t  a u f  p f l a n z l i c h e  P r o d u k t e  zu r t i ck .  A u f g r u n d  ver -  
s c h i e d e n e r  P r i m ~ i r p r o z e s s e  b e i  d e r  p h o t o s y n t h e t i s c h e n  C O 2 - F i x i e r u n g  
u n t e r s c h e i d e t  m a n  , ,C3-Pf lanzen"  u n d  , ,C4-Pf lanzen"  (3, 4). D i e  CO2- 
Fixierung i n  Pflanzen dieser beiden Gruppen verl~uft mit verschiedenen 
Isotopeneffekten, und allen Produkten aus diesen Pflanzen pr~igt sich ein 
typischer 813C-Weft auf. Zu den ffir die Niihrstoffproduktion in Frage 
kommenden C.~-Pflanzen gehSren einheimische Getreide und Hack- 
frfichte (813C -30 his -23 %0), zu den C4-Pflanzen Mais, Sorghum, Hirse und 
Zuckerrohr (513C -15 bis -10%o) (5). 

Weitere Isotopendiskriminierungen sind mit dem Sekund~rmetabolis- 
mus verbunden, insbesondere mit der Bildung von Aeetyl-CoA dureh 
Pyruvat-Dehydrogenase (6, 7), so dafi der 513C-Wert von Lipiden in jeder 
Gruppe der genannten Pflanzen um ca. 4%o negativer ist als der der 
entsprechenden Kohlenhydrate. Die Isotopengehalte von pflanzlicher 
Nahrung setzen sieh in Nahrungsketten fort (8-11); schliefilieh sind auch 
mit dem Stoffwechsel bei Tieren Isotopendiskriminierungen verbunden. 

So beeinflussen die Zusammensetzung von Nahrung, der relative Ver- 
braueh von exogenen und endogenen Energiequellen und Isotopendis- 
kriminierungen im Stoffweehsel den 513C-Wert des CO 2 der Atemluft und 
damit den Untergrund yon Atemtests (12). Die folgenden Experimente 
dienen der Untersuehung der dureh die Nahrung bedingten Schwan- 
kungen im mC-Gehalt des Atem-CO2 mit dem Ziel, Fehler und Fehlinter- 
pretationen bei Atemtests zu vermeiden; insbesondere wird der EinfluI~ 
von Substanzen untersucht, die bei parenteraler Emiihrung zur Ener- 
gieversorgung dienen. 

Mater ia l  u n d  M e t h o d e n  

T e s t s u b s t a n z e n :  Die verwendeten  Lebensmi t te l  s tammten aus dem einschl~igi- 
gen Handel.  ,,C3-Casein" (Labcasein aus Milch von K~hen, die  nur  rnit C3-Pflanzen 

1) Die relat iven Abweichungen  der  Isotopenverh~iltnisse yon jenen eines Stan- 
dards  werden als 5-Werte bezeichnet.  Der 51aC-Wert (2) ist die in Promil le  angege- 
bene Abweichung des 13C/12C-Isotopenverh~ltnisses einer  Probe,  bezogen auf das 
13C/]2C-Verh~ltnis im Kohlenstoff  eines Belemni ten der PeeDee-Format ion  in 
South  Carolina (PDB-Standard):  

( [  1 3 C ] / [ 1 2 C ] )  Probe  -- ( [ I 3 C ] / [ 1 2 C ] P D B  . 1 0 0 0 .  
513C [%0] = ([13C]/[,2C])PDB 
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Tab.  1. 613C-Werte d e r  in de r  A r b e i t  v e r w e n d e t e n  N~ihrstoffe bzw.  L e b e n s m i t t e l .  
Mi t t e lwe r t e  y o n  jewei ls  3 M e s s u n g e n  m i t  g e r i n g e r e r  A b w e i c h u n g  als  -+0,3 700. 

H a n d e l s b e z e i c h n u n g  513C I I a n d e l s b e z e i c h n u n g  51'~C 
u n d  N~hr s to f f  [%~ u n d  N~ihrstoff [%~ 

D e x t r o p u r  (Glucose)  -10 ,17  Mazola  (Maiskeim61) - 14,73 

M a l t o d e x t r i n  (Oligosaccharid) - 9,95 L i p o f u n d i n  | (Soja l ip id-  - 29,24 
E m u l s i o n l ) )  

M o n d a m i n  (Maisst~irke) -10 ,38  L i p o f u n d i n  m a r k i e r t  1) +137,30 

K a r t o f f e l m e h l  -26 ,12  Case in  (C3-Basis) - 24,28 
(Kar tof fe ls t~rke)  - 27,50 

W e i z e n b r o t  -25 ,66  C o r n - P r o t e i n  (Mais -Pro te in )  - 12,87 

S t e r o f u n d i n  | (L6s. -18 ,46  A m i n o p l a s m a l  | - 22,38 
Glucose /Xy l i t )  ( A m i n o s ~ u r e l 6 s u n g )  

') E n t h ~ l t  in  50 m l  H.~O e m u l g i e r t  5,0 g Sojabl ,  0,4 g S o j a p h o s p h a t i d  u n d  1,25 g 
Glyce r in ;  de r  a n g e g e b e n e  613C-Wert gi l t  n u r  f/ir d ie  Lip ide ,  d ie  zu r  A n a l y s e  ex t ra-  
h i e r t  w u r d e n .  

ern~ihrt  w o r d e n  waren )  w u r d e  fi ir  u n s  y o n  d e r  S i 2 d d e u t s e h e n  V e r s u c h s -  u n d  For-  
s e h u n g s a n s t a l t  ftir M f l c h w i s s e n s e h a f t ,  F r e i s i n g - W e i h e n s t e p h a n  (Dr. G. WeiB) her-  
gestel l t .  M a l t o d e x t r i n  | u n d  , ,Corn -Pro te in"  w a r d e n  u n s  y o n  de r  F i r m a  Maizena ,  
H e i l b r o n n  (Di rek to r  Ruf), zu r  Ver f f igung  geste l l t ,  S t e r o f u n d i n  | A m i n o p l a s m a l  | 
u n d  L i p o f u n d i n  | w u r d e n  yon  de r  F i r m a  B. B r a u n ,  M e l s u n g e n ,  bezogen .  Tr i l ino lea t -  
[13C 3] (Ca rboxy l -mark i e r t ,  96 A t o m - %  laC) w u r d e  v o n  d e r  F i r m a  Natec ,  G e s e l l s c h a f t  
for  n a t u r w i s s e n s c h a f t l i c h e  D i e n s t e  m b H ,  H a m b u r g ,  s y n t h e t i s i e r t  u n d  zur  Verfi i-  
g u n g  gestellt2); d ie  H e r s t e l l u n g  de r  m i t  d i e s e m  Tr ig lyce r id  m a r k i e r t e n  E m u l s i o n  
(0,21 g Tr i l ino lea t /5  ml  L i p o f u n d i n  | w u r d e  f r e u n d l i c h e r w e i s e  y o n  de r  F i r m a  B. 
B r a u n ,  M e l s u n g e n ,  i i b e r n o m m e n .  Die  I s o t o p e n a n a l y s e  a l ler  S u b s t a n z e n  w u r d e  wie  
f r f iher  b e s c h r i e b e n  (5) d u r c h g e f 0 h r t ;  d ie  513C-Werte s i nd  in  Tabe l l e  1 z u s a m m e n g e -  
stell t .  

A t e m t e s t s  u n d  deren A u s w e r t u n g :  Alle  Tes t s  w u r d e n  m i t  g e s u n d e n  F re iwi l l i gen  
du rchge f i i h r t .  Be i  d e n  L a n g z e i t v e r s u c h e n  g i n g e n  d ie  V e r s u c h s p e r s o n e n  i h r e r  nor-  
m a l e n  Beseh~i f t igung  nach ,  aBen  ih re  n o r m a l e  K o s t  u n d  n o t i e r t e n  nur ,  w e n n  
1Vfaisprodukte v e r z e h r t  w u r d e n .  V e r s u c h e  i m  L a b o r a t o r i u m  m i t  T e s t s u b s t a n z e n  
w u r d e n  n f i c h t e m  a m  M o r g e n  u n d  be i  R u h e  (s i tzend)  du rchge f f ih r t .  I.v. App l ika t io -  
h e n  g e s e h a h e n  u n t e r  ~rz t l i eher  K o n t r o l l e  (Med iz in i sche  P o l i k l i n i k  t ier  U n i v e r s i t ~ t  
Mf inchen) .  

Z u r  I s o l i e r u n g  des  A t e m - C O  2 for  51aC-Wer t -Bes t immungen  w u r d e  e ine  modi f i -  
z ie r te  , , A l c o t e s t " - A p p a r a t u r  (Fa. Dr~ger ,  L f ibeck)  v e r w e n d e t ,  d ie  e i n e n  Dre iwege-  
h a h n  z w i s c h e n  M u n d s t t i c k  m i t  T r o c k e n r o h r  e ine r se i t s  u n d  A t e m b e u t e l  a n d e r e r -  
se i t s  en th i e l t ;  n a c h  F i i l l u n g  des  A t e m b e u t e l s  (ca. 1000 ml)  w u r d e  t ibe r  d e n  Drei-  
w e g e h a h n  e ine  V e r b i n d u n g  zu e i n e m  A d a p t e r  ftir d ie  F / i l l ung  y o n  V a c u t a i n e r n  | 
(Fa. B e c t o n  u n d  D i c k i n s o n ,  H e i d e l b e r g )  he rges te l l t .  Vor  d e r  F t i l l u n g  e ines  Vaeu ta i -  
n e r s  w u r d e  de r  T o t r a u m  m i t  A t e m l u f t  geffillt. Ff i r  U n t e r s u c h u n g e n  m i t  U m s a t z b e -  
s t i m m u n g e n  w u r d e  e ine  e n t s p r e c h e n d  g rbBere  A p p a r a t u r  b e n u t z t ,  d ie  f iber  e i n e n  
D r e i w e g e h a h n  e in  M u n d s t t i c k  m i t  A t e m v e n t i l  u n d  T r o c k e n r o h r  (3 x 15 c m  CaC12), 
e i n e n  L a t e x b e u t e l  (30 1) u n d  e i n e n  A d a p t e r  f0r  V a c u t a i n e r  ~ v e r b a n d .  Be i  d i e s e n  
V e r s u e h e n  w u r d e  d ie  Ze i t  zu r  F t i l l ung  de s  A t e m b e u t e l s  ge s topp t ,  u n d  d e r  I n h a l t  
w u r d e  f iber  e ine  G a s u h r  g e m e s s e n ;  in  a l i q u o t e n  Te i l en  w u r d e  d e r  CO2-Gehal t  de r  
A t e m l u f t  m a s s e n s p e k t r o m e t r i s c h  o d e r  vo lume t r i s ch  b e s t i m m t .  

2) Wir d a n k e n  H e r r n  Dr. K. F igge  ffir d ie  groBzt ig ige  Un te r s t i i t zung .  
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Aus der in den Vacutainern enthal tenen getrockneten Atemluft  wurde in einem 
mit  dem Massenspektrometer (Micromass 903, Vacuum Generators GmbH, Berlin) 
ve rbundenen  Vakuumsystem das CO2 durch Ausfrieren isoliert und  dann in das 
Probenreservoir des Massenspektrometers verdampft. Die Bes t immung des 613C- 
Wertes geschah gegen einen Laborstandard. 

Zur Best immung des Umsatzes einer Substanz wurde zun~chst aus ihrem 613C- 
Weft jeweils die entsprechende 13C-UberschufSmenge relativ zur Basislinie (513C- 
Basiswert des Atern-CO 2 zu Versuchsbeginn) berechnet. Nach dem Verzehr der 
Substanz wurde aus dem Atemminutenvolumen,  dern CO2-Gehalt der Atemluft  
und  der 613C-Verschiebung im Atem-CO2 sodann die Gesamtmenge an 13C-Uber- 
schu/3 (bezfiglich der Basislinie) im CO 2 der Atemluft in Intervallen best immt und  
fiber die Versuchsdauer aufsummiert.  Aus dem Verh~ltnis tier Gesamtmenge an 
ausgeatmetem 13CO2-LtberschuB und  der Menge des applizierten ~3C-Substrates 
ergab sich der prozentuale Umsatz der Substanz. Bei den einzelnen Rechenschrit- 
ten wurde ffir die applizierte 13C-Dosis die Formel n ( s u b s t , , t . l ~ C )  = Ah �9 n(subst~.at.c) und  
ffir den abgeatmeten 13CO2-UberschuB eines Zeitintervalls die Beziehung 
An(Atem ~3CO ) = Ah - A n ( A t e m . C O ~ )  benutzt  (n, An = Molzahl, Ah = laC-H~ufigkeitsdiffe- 
renz des Substrats bzw. Atem-CO2 reIativ zur Basislinie). 

Ergebnisse 
1 B a s i s w e r f e  i m  13C-Gehalt des  A t e m - C 0 2  und  deren Langz e i t s c hwan-  
k u n g e n  

Die d i r ek t e  u n d  i n d i r e k t e  N a h r u n g s g r u n d l a g e  f(ir E u r o p ~ e r  s i n d  g a n z  
f i b e r w i e g e n d  C~-Pf lanzen  (613C-Wert - 2 3  b i s  -30%0). D e m e n t s p r e c h e n d  
f a n d e n  w i r  i m  CO2 de r  A t e m l u f t  y o n  E u r o p ~ e r n  513C = -26 ,0  • 1%0 (n = 22) 
( z u m  Verg le ich :  N o r d a m e r i k a n e r ,  d e r e n  N a h r u n g  d i r e k t  ode r  i n d i r e k t  
w e i t g e h e n d  auf  P r o d u k t e n  aus  d e n  C4-Pf lanzen  Mais,  S o r g h u m  u n d  Z u k -  
k e r r o h r  bas ie r t :  - 2 1 , 3  -- 1%o (n = 52), n a c h  [12]). I m  L a u f e  e i n e r  d r e i m o n a -  
t i g e n  U n t e r s u c h u n g  be i  sechs  P e r s o n e n  e r g a b e n  s ich  be i  n o r m a l e r  Akt iv i -  
t~t  u n d  E r n ~ h r u n g  A b w e i c h u n g e n  y o n  ___ 1%o v o m  , , p e r s b n l i c h e n  Mit te l -  
wer t" .  S ie  k o n n t e n  b i s  zu  +2%0 b e t r a g e n ,  w e n n  die  N a h r u n g  g e r i n g e  
A n t e i l e  a n  M a i s p r o d u k t e n  en th ie l t .  U b e r  e i n e n  B e o b a c h t u n g s z e i t r a u m  
y o n  6 h i m  N f i c h t e r n z u s t a n d  w u r d e n  d a g e g e n  k e i n e  g r b S e r e n  A b w e i c h u n -  
g e n  als  • 0,3%o fes tges te l l t ;  a u c h  k u r z e  k b r p e r l i c h e  B e l a s t u n g e n  (bis  zu 3 
W/kg  K b r p e r g e w i c h t ,  5 ra in)  f f ih r t en  i m  N ~ i c h t e r n z u s t a n d  n i c h t  zu r  _~nde- 
r u n g  des  613C-Wertes des  Atem-CO2. Z w i s c h e n  d e m  613C-Wert e i ne s  N&hr- 
s toffes  u n d  de rn  des  d a r a u s  p r o d u z i e r t e n  CO2 w u r d e  e i n  U n t e r s c h i e d  y o n  
ca. -2%0 g e f u n d e n ,  de r  e i n e r  I s o t o p e n d i s k r i m i n i e r u n g  d u r c h  d e n  Stoff-  
w e c h s e l  e n t s p r i c h t .  D e m e n t s p r e c h e n d  s c h e i n e n  d ie  , , s c hw e r e r e n"  
Molek/21e b e v o r z u g t  zu k b r p e r e i g e n e n  S u b s t a n z e n  v e r a r b e i t e t  zu w e r d e n .  
H a a r e  w a r e n  u rn  2-3 %0 a n  '3C g e g e u ~ b e r  de r  N a h r u n g  a n g e r e i c h e r t  (vgh 
a u c h  (11)). 

2 Einf lu f l  yon Tr~gersubs tanzen  a u f  cue Basis l in ie  und  deren Neue ins te l -  
l u n g  

M a n c h e  T e s t s u b s t a n z e n  (z. B. Fe t te )  s i n d  n u t  i n  V e r b i n d u n g  m i t  a nde -  
r e n  L e b e n s m i t t e l n  ve rzeh rba r .  A u c h  w e n n  die  , ,T r ~ ge r subs t a nz "  a l l e in  
a u f g r u n d  ih res  613C-Wertes k e i n e  A n d e r u n g  des  I s o t o p e n g e h a l t e s  i m  
Atem-CO2 h e r v o r r u f e n  di~rfte, k a n n  sie  d ie  A b b a u k u r v e  de r  m a r k i e r t e n  
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Abb .  2. A b b a u k i n e t i k  v o n  , ,mC-neut ra len"  S u b s t a n z e n  n a c h  Neu~iqu i l ib r ie rung  y o n  
T e s t p e r s o n e n  m i t  M a i s p r o d u k t e n ;  813C-Wert i m  CO 2 de r  A temluf t .  e ~ e  A b b a u  
y o n  L i p o f u n d i n  (513C = -29,2%o) n a c h  N e u e i n s t e l l u n g  m i t  M a l t o d e x t r i n  (813C = 
-9,95%0, 3 x  je 1 g /kg  K b r p e r g e w i c h t  im A b s t a n d  v o n  4 h,  d a n n  aUe 30 m i n  je 0,15 g/ 
k g  Kbrpe rgewich t ) .  � 9  A b b a u  yon  Kar to f f e l s t~ rke  (b13C = -26,1%o, 1,5 g/kg  
K b r p e r g e w i c h t )  n a c h  E i n s t e l l u n g  auf  -22%o d u r c h  V e r z e h r  y o n  M a i s p r o d u k t e n  
f iber  4 Tage.  
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Substanz ver~indern, wenn sie deren Absorption verzSgert oder als Ener- 
gietr~ger mit ihr konkurriert (Abb. I). 

Durch Aufnahme von ,,natfrlich markierten" Substanzen fiber eine 
l~ngere Zeit kann eine Neufiquilibrierung des Basiswertes im CO2 erreicht 
werden, was ermSglicht, den Abbau ,,13C-neutraler" Produkte zu studie- 
ren: Nach  m e h r f a c h e r  ora ler  G a b e  von M a l t o d e x t r i n  | (513C = -9 ,95 %0; 3 • 
je 1 g/kg K S r p e r g e w i c h t  im A b s t a n d  y o n  4 h f iber  Nacht ,  d a n n  alle 30 m i n  
je  0,15 g /kg  K S r p e r g e w i c h t  w~ihrend des  ganzen  Versuches )  k o n n t e  bei  
e iner  V e r s u c h s p e r s o n  der  Bas i swer t  des  Atem-CO2 v o n -  26 %o auf  - 17,5 %0 
e inges te l l t  w e r d e n  (Abb. 2). Dann  war  es mSgl ich ,  den  A b b a u  y o n  Soja-  
lipid (513C = -29%0, 50 ml Lipofundin i.v.) anhand der negativen .~nderung 
des  ~513C-Wertes zu s tud ie ren .  

E n t s p r e c h e n d  k o n n t e  be i  zwei P e r s o n e n  e ine  A n h e b u n g  des  Basis-513C - 
Wer tes  im Atem-CO2 yon  - 2 6  %0 auf  - 2 2  %o d a d u r c h  e r re ich t  werden ,  dab  
sie dre i  Tage  lang  in ih re r  n o r m a l e n  Ern~hrung ,  warm i m m e r  es mSg l i ch  
war ,  M a i s p r o d u k t e  v e r w e n d e t e n  (Maisgemfise ,  Maiskeim51, Maiss t t i rke  
u n d  Maisglucose) .  Nach  d iese r  Zei t  k o n n t e  d ie  K i ne t i k  des  A b b a u e s  von  
Kar tof fe l s t i i rke  (513C = -26,1%o; 1,5 g/kg K b r p e r g e w i c h t ;  A b b a u  ca. 55 %) 
g e m e s s e n  werden .  Der  Wiede rans t i eg  t ier  K u r v e  nach  6 h d e u t e t  den  
Beg inn  des  A b b a u e s  von  k b r p c r c i g e n e n  Rese rven  an, die  e inen  w e n i g e r  
nega t iven  b'3C-Wert haben .  

E in  e n t s p r e c h e n d e s  Resu l t a t  ze igte  s ieh b e s o n d e r s  deu t l i ch  nach  d e m  
Verzehr  yon  ,,C3-Casein" naeh  2 0 s t f n d i g e r  N f c h t e r n p h a s e .  Nach  e i n e m  
l~ngeren  A u f e n t h a l t  in d e n  U S A  w a r  de r  B a s i s w e r t  des  Atem-CO2 e ine r  
V e r s u c h s p e r s o n  y o n  - 2 7  %o auf  - 2 3  %o anges t i egen .  Der  Verzehr  y o n  C3- 
Case in  (513C = - 2 7  %0) ha t te  abe r  e n t g e g e n  d e n  E r w a r t u n g e n  k e i n e  Ver- 
s c h i e b u n g  des  Atem-CO2 zu nega t i ven  Wer ten  zur  Folge .  Of fenbar  f b e r -  
l ager te  s ich nach  20 h N i l eh t e rnhe i t  d e m  A b b a u  der  P r o b e m a h l z e i t  de r  
A b b a u  k b r p e r e i g e n e r  S u b s t r a t e  m i t  h b h e r e m  13C-Gehalt. 

3 A n w e n d u n g  z u r  K o r r e k t u r  d e r  A b b a u k u r v e  m a r k i e r t e r  T r i g l y c e r i d e  

U n t e r s u c h u n g e n  zum S to f fwechse l  von  T r ig lyce r iden  mi t  n a t f r l i c h  
m a r k i e r t e n  F e t t e n  (Sojabl:  613C = -29,24%~ u n d  M a i s ke i m Sh  51sC = 
-14,73%o) ode r  k t ins t l i ch  m a r k i e r t e n  L i p i d e n  bed i l r f en  b e s o n d e r e r  Sorg-  
falt u n d  vo r s i ch t ige r  In t e rp re t a t ion ,  da  F e t t e  sehr  l a n g s a m  a b s o r b i e r t  u n d  
a b g e b a u t  w e r d e n  u n d  da  sie oral  n ich t  ohne  ,,Trtiger", z. B. Brot ,  aufge-  
n o m m e n  w e r d e n  kbnnen .  Zur  V o r b e r e i t u n g  so lcher  V e r s u c h e  w u r d e  
d a h e r  d ie  A b b a u t d n e t i k  n a t f r l i c h  u n d  k f n s t l i c h  m a r k i e r t e r  F e t t e  nach  
ora ler  u n d  i.v. A p p l i k a t i o n  sowie  mi t  u n d  ohne  N e u e i n s t e l l u n g  des  Basis-  
513C-Wertes un te r such t .  

Die  ora le  A u f n a h m e  yon  1 g M a i s k e i m b l / k g  K b r p e r g e w i c h t  e rgab  be i  
dre i  P e r s o n e n  e inen  m a x i m a l e n  A b b a u  nach  6,5 bis  8 h nach  Verzehr  u n d  
e ine  m a x i m a l e  6~3C-Differenz zwi schen  +2,8 u n d  +3 %o (Abb.  3); de r  inte-  
gra le  U m s a t z  lag z w i s c h e n  18 u n d  28 % der  Dos is  b is  z u m  A b b r u c h  des  
Ve r suches  nach  10 h. Diese r  G e s a m t u m s a t z  s t i m m t  mi t  d e m  von  mark ie r -  
tern F e t t  (L ipofund in)  be i  nu r  %o de r  G e s a m t d o s i s  (0,1 g /kg  KSrpe rge -  
wicht)  f b e r e i n ,  w e n n g l e i c h  im l e t z t g e n a n n t e n  Fa l l  das  M a x i m u m  de r  
13CO2-Ausscheidung bere i t s  nach  3 h e r r e i ch t  wurde .  E ine  g le ichze i t ige  
Gabe  von  Bro t  (1,2 g /kg  Kbrpe rgewich t )  zeigte  k e i n e n  Einflu/3 auf  die  CO2- 
A u s s c h e i d u n g s k u r v e  ftir das  Lip id .  
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Abb. 3. Abbaukinet iken von Fetten nach oraler und i.v. Applikation bei normalem 
und ver~ndertem Basis-b13C-Wert des At| 
Oben  oraI: � 9 1 6 9  1 g Maiskeim61 (6z3C = -14,3%o)/kg K6rpergewicht; A - - A  50 ml 
Lipofundin | markiert  mit Trilinoleat-[laC3] (5z3C = +137,3 %o). 
Unten  i.v.: � 9  50 ml Lipofundin markiert  (51aC = +137,3%o); 0 - - 0  50 ml 
Lipofundin markiert  nach Neu~quilibrierung auf - 17,5 %0 mit  Malt�9 | (5~3C = 
-9,95 %0); A - - A  50 ml unmarkiertes Lipofundin nach Neu~iquilibrierung. 

N a c h  i.v. A p p l i k a t i o n  v o n  m a r k i e r t e m  L i p o f u n d i n  w u r d e  e in  m a x i m a l e r  
A b b a u  b e r e i t s  n a c h  1,5 h, g e f o l g t  y o n  e i n e m  s c h n e l l e n  A b f a l l  d e r  A t e m -  
k u r v e ,  b e o b a c h t e t .  D a r a u s  is t  zu  sch l i eBen ,  daft  d ie  be i  d e r  o r a l e n  A p p l i k a -  
t i o n  b e o b a c h t e t e  V e r z S g e r u n g  des  A b b a u e s  |  a l l e m  auf  d ie  A b s o r p t i o n  
z u r f i ckgeh t .  D e r  i n t e g r a l e  A b b a u  e r r e i c h t e  27 %, w e n n  | n o r m a l e r  Bas i s -  
w e r t  61aC = - 2 6  %o z u g r u n d e  lag,  j e d o c h  n u r  ca. 20 % n a c h  N e u ~ q u i l i b r i e -  
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rung  auf - 1 7  %~ Ber/ icksicht igt  m a n  aber  die du rch  den Tr~iger Lipofun-  
din (5'3C = -29,24%0) verursachte  negative Versch iebung  tier Basislinie, 
die nu r  nach  Neu~iquilibrierung zum Tragen kommt ,  so ergibt  sich durch  
Addi t ion  der Integrale  ~iber beide Kurven  wieder  ein Gesamtabbau  von  
ca. 29 %. Hier zeigt sich also die Notwendigke i t  einer Kor rek tu r  for  den 
Tr~ger. 

Auffal lend ist schlieBlich der  Untersch ied  im Ze i tpunk t  des max imalen  
Abbaues  ffir den  unmark ie r t en  Tr~ger (3,2 h) und  f(ir das markier tc  Fct t  
(1,5 h). W~ihrend die Kurve  fiir das L ipofund in  den A b b a u  des ,,natiirlich 
u n l f o r m  markier ten"  Fettes wiedergibt ,  wird die Kurve  far  das markier te  
Fet t  du rch  den  Abbau  der  in der  Carboxy lg ruppe  markier ten  Linols~iure 
gepr~igt. En tweder  ist also der A b b a u  dieser S~ure schneller  oder  die 
Posi t ion  der Markierung nicht  repr~sentat iv for  das gesamte  Fett. 

D i s k u s s i o n  

Die hohen  Preise for 13C-markierte Subs tanzen  gebieten,  Atemtes ts  mit  
mbgl ichs t  niedriger spezifischer Markierung der  Tes t subs tanzen  durchzu-  
f/ihren. Die Markierung muf~ aber  eine deut l iche E r h b h u n g  des 513C - 
Wertes im Atem-CO 2 fiber den Unte rg rund  garant ieren (10 %o fflr einen rel. 
Fehler  yon  5 %). Wegen des nati ir l ichen V o r k o m m e n s  von  13C in jeder 
organischen  Subs tanz  muB die Markierung u m  so hbher  sein, je grbBer der  
kbrpere igene  Pool  der Subs tanz  ist. 

Die vor l iegenden  Versuche  zeigen, dad eine Kons tanz  der  Basislinie 
erste Vorausse tzung  f/2r exakte  Resul tate  ist. Diese Kons tanz  ist normaler-  
weise fiir die Dauer  eines Atemtes ts  (max. 10 h) �9 als gegeben  anzusehen,  
solange der  513C-Wert der  w~ihrend des Versuches  a u f g e n o m m e n e n  N~hr- 
stoffe kons tan t  ist und  (bei Europ~iern) bei etwa - 2 6  %0 liegt. Gerade fiir die 
bei parenteraler  Ern~ihrung ve rwende ten  Infus ions lbsungen,  insbeson- 
dere mit  Kohlenhydra ten ,  trifft dies jedoch nicht  zu, da sie offenbar  z. T. 
auf Maisbasis hergesteUt werden.  Bei A u f n a h m e  gernischter  Nahrung  ist 
zu beri icksichtigen,  dab nicht  der mitt lere b13C-Wert, sondern  wegen  der  
versch iedenen  Absorpt ions-  und  Abbauk ine t ik  der 513C-Wert jeder Kom- 
ponen te  (12) maBgebl ich ist. A u c h  mbgl iche  I so topend i sk r imin ie rungen  
des Stoffwechsels  sind zu berficksichtigen. 

H~ufig werden  Atemtes t s  im Nt ich ternzus tand  durchgeffihrt .  Dies ist 
richtig, solange nicht  mit  dem erhShten Abbau  kSrpereigener  Subs tanzen  
zu r echnen  ist, die im a l lgemeinen einen v o n d e r  Nah rung  versch iedenen  
513C-Wert haben  (8, 11). Aus Tierversuchen  weiB man,  daJ5 der  A b b a u  
endogener  Lipide mit  einer Versch iebung  des Atem-513C-Wertes zu negati- 
veren  Werten hin v e r b u n d e n  ist (13). 

Bei Versuchen  mit  hoch  angere icher ten  Tracern sind Tr~igersubstanz 
und  markier te  Subs tanz  besonders  sorgf~iltig auszuw~hlen.  Die Tr~iger- 
substanz  bringt  die weitaus grbBere Kohlens to f fmenge  mit, und  sie kann  
bei einer Verschiedenhei t  des 613C-Wertes von  dem der Aternluft  zu erheb- 
l ichen Fehlwer ten  ftihren. A u c h  ist zu bedenken ,  dab die Tr~igersubstanz 
stets eine un i fo rme Vertei lung des ~3C hat, w~hrend  synthet i sch  markier te  
Tracer  eine lokale Markierung tragen. Unte r  d iesem Aspek t  ist zur Unter-  
s u c h u n g  versch iedener  Fragen  die V e r w e n d u n g  uni form markier ter  Sub- 
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s t a n z e n ,  d i e  z. T .  s o g a r  n a t 0 r l i c h  z u r  V e r f 0 g u n g  s t e h e n ,  b e s o n d e r s  a n g e -  
b r a c h t  (13). 

S c h l i e B l i c h  i s t  b e i  d e r  I n t e r p r e t a t i o n  v o n  K i n e t i k e n  d e r  13CO2-Aussche i -  
d u n g  d i e  d e r  E x h a l a t i o n  v o r a u s g e h e n d e  A q u i l i b r i e r u n g  d e s  k S r p e r e i g e -  
n e n  C O 2 - P o o l s  m i t  d e m  b e i m  A b b a u  d e r  m a r k i e r t e n  S u b s t a n z  e n t s t e h e n -  
d e n  CO2 z u  b e r f i c k s i c h t i g e n  (14). 
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