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Zusammenfassung

In Experimenten an mannlichen Wistar-Ratten wurde die Wirkung der unverseif-
baren Komponenten DL-a-Tocopherol (60 ppm), DL-y-Tocopherol (480 ppm),
Ubichinon (96 ppm), B-Sitosterin (3035 ppm) auf den Tocopherolstatus in Abhingig-
keit vom Fettsiuremuster der zugefithrten Nahrungsfette getestet. Uber einen
Versuchszeitraum von acht Wochen wurden die Tiere mit isoenergetischen Didten
ernihrt, die als Fettart Maisol (60 % PFS), synthetisches Triglyceridgemisch (Fett-
saduremuster wie Maisdl) oder Butter (5 % PFS) enthielten.

Unabhingig vom Polyenfettsduregehalt der Kost lag die Himolyserate der Ery-
throzyten bei a- und y-Tocopherolgaben im Normalbereich. Das Fehlen dieser
Komponenten schlug sich bei den T- und B-Gruppen in einer iber 70 %igen
Héamolyserate schon nach der zweiten Woche nieder. Die maiséleigenen
Tocopherolgehalte konnten die Hamolyserate abschwéichen. Keinen Einfluf3 auf
die Membranstabilitit hatten Ubichinon und p-Sitosterin, wenn sie ohne
Tocopherole verabreicht wurden. Entsprechende Resultate erbrachten die
Messungen der Creatinkinaseaktivitdt und der Creatin- und Creatininaus-
scheidung. Die a- und y-Tocopherolgehalte von Plasma und Erythrozyten wurden
fir alle Gruppen bestimmt und in Bezug zu den anderen Parametern diskutiert.

Die Ergebnisse zeigen, daf3 die Tocopherolgehalte von Nahrungsfetten nicht
immer ausreichend sind, um einen normalen Tocopherolstatus aufrechtzuerhalten.
Dies trifft besonders zu, wenn der Polyenfettsiduregehalt der Nahrung zu hoch ist.
Fir die Beurteilung des Vitamin-E-Gehaltes eines Nahrungsfettes sollte neben dem
o-Tocopherol auch das y-Tocopherol mehr Beachtung finden als bisher.

Summary

In experiments with male Wistar rats the influence of the non-saponifiable
constituents of dietary fats: dl-a-tocopherol (60 ppm), dl-y-tocopherol (480 ppm),
ubiquinone (96 ppm) and p-sitosterol (3035 ppm) on the tocopherol status was
investigated, considering the fatty acid composition of the tested fats. For a test
period of eight weeks the animals were fed isoenergetic diets containing three types
of dietary fats: corn oil (60 % PUFA), a kind of “stripped corn 0il” (60 % PUFA) and
butter (nearly 5% PUFA).

Independent of the PUFA-content of the diet, the tocopherol supplementations
were able to stabilize the erythrocyte membrane; the calculated hemolysis rates
were about 2 %. The absence of tocopherols in the diets (“stripped corn oil”, butter)
caused an increase of the hemolysis rate up to 70 % after two weeks. The original
amounts of tocopherols in corn oil tended to minimize the hemolysis. Ubiquinone
and B-sitosterol did not reduce the hemolysis rates when they were applied without
tocopherols. With respect to creatine-phosphokinase activity, creatine and
802
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creatinine excretion the results were similar. Plasma and erythrocyte levels of a-
and y-tocopherol were determined in all groups and discussed in connection with
the other examined parameters of tocopherol status.

The ultimate result of this experiment is that the content of tocopherols in dietary
fats is not always adequate to keep vitamin E status normal, especially if polyun-
saturated fatty acid content is high in the diet. Reflecting the vitamin E adequacy of
dietary fats, not only a-tocopherol but also y-tocopherol should be much more
considered than previously.

Schliisselwérter: Tocopherole, Ubichinone, B-Sitosterin, Fettarten, Vitamin-E-
Status, Ratte

Einleitung

Der Vitamin-E-Bedarf eines Organismus ist durch verschiedene Fakto-
ren beeinfluB3bar, besonders durch die Zufuhr von Polyenfettsiuren (3, 24,
25, 54, 56). Zum Schutz dieser Polyenfettsiuren vor Oxidation werden pro
g zugefuhrter Polyenfettsdure 0,4-0,6 mg o-Tocopherol als ausreichend
angesehen (14, 22).

Pflanzenéle, die einen hohen Gehalt an Polyenfettsiuren haben, liefern
gleichzeitig Tocopherole. Ob dieser Anteil zur Deckung des durch die
Polyenfettsiduren verursachten Mehrbedarfs ausreicht, wurde untersucht.
Gleichzeitig wurde gepruft, ob andere Komponenten der unverseifbaren
Fraktion von Fetten — nimlich Ubichinone und g-Sitosterin — Tocopherole
in ihren Funktionen unterstiitzen konnen. Ebenso wurde ermittelt, wel-
che Bedeutung den genannten Komponenten, bei Zufuhr eines Fettes mit
itberwiegend gesattigten Fettsduren zukommt.

Versuchsaufbau

Entwohnte méannliche Wistar-Ratten (18 Gruppen a 10 Tiere) mit einem
durchschnittlichen Anfangsgewicht von 82,6 *+ 5,4 g erhielten tber einen
Zeitraum von acht Wochen eine semisynthetische Kost ad libitum. Die
Zusammensetzung der Kost ist aus Tab. 1 zu ersehen.

Die Versuchsdiiten unterschieden sich hinsichtlich ihrer Fettfraktio-
nen. Verwendet wurden die Fettarten: Butter, Mais6él und ein Triglycerid-
gemisch. Butter steht als Vertreter eines Fettes mit iiberwiegend geséttig-
tem Fettsduremuster und nur bis zu 5 % Polyenfettsduren; Maisél dagegen
ist ein Pflanzeno6l mit hohem Polyenfettsiureanteil von rund 60 %; das
Triglyceridgemisch ist aus Pflanzendlen hergestellt und durch Molekular-
destillation weitgehend von seinen unverseifbaren Komponenten befreit.
Durch Zusatz von Linolsauremethylestern konnte das Fettsduremuster

Tab. 1. Zusammensetzung der Versuchsdiaten.

Fett 6 %
Protein als Casein 20 %
Kohlenhydrate als Maisstarke 64 %
Ballaststoffe als Cellulose 4%
Mineralstoffe 5%

Vitamine 1%
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Tab. 2. Fettarten und unverseifbare Komponenten in der Kost (Gruppenbildung).

Fettarten (6 g/100 g Futter):

Unverseifbare

Komponenten (mg/kg Futter) Triglycerid Maisol Butter
Keine To Mo B()
DL.-a-Tocopherol 60 T, M, B,
DL-y-Tocopherol 480 T, M, B,
Ubichinon 45 + 50 96 T, M, B,
p-Sitosterin 3035 T, M, B,
Mischung aus genann-

ten Komponenten 3671 Ts M, B,

des Triglyceridgemisches dem des Maiséls angepalit werden. Somit dient
es hier als Modell, um die Wirkung einzelner unverseifbarer Komponen-
ten zu testen.

Durch Zusatz der unverseifbaren Komponenten zu den Versuchsdidten
ergab sich eine weitere Unterteilung der Testkollektive. Zunichst wurde
jede Fettart ohne Zusatz verflittert. Ty, My, By galten somit als Kontroll-
gruppe der jeweiligen Fettart (vgl. Tab. 2). Weiter wurden jeder Fettart
zugesetzt: DL-a-Tocopherol, DL-y-Tocopherol, Ubichinon 45 + 50, $-Sito-
sterin und eine Mischung aus den genannten Komponenten. In Tabelle 2
sind die Fettarten und die unverseifbaren Komponenten der Versuchsdia-
ten und die sich hieraus ergebende Gruppierung der Testkollektive aufge-
zeigt. Die im Maisol enthaltenen unverseifbaren Komponenten wurden in
sechsfacher Menge zugesetzt. Diese Dosis ergab sich aus Vorversuchen,
wobei die Hamolyseneigung der Erythrozyten in vitro als Kriterium her-
angezogen wurde. Die zugefiihrten Mengen pro kg Futter sind ebenfalls
der Tabelle 2 zu entnehmen.

Untersuchungsparameter und Methoden
1. Untersuchungsparameter

Eine Parametertibersicht gibt Tabelle 3. Die hier angefiihrten Kriterien zur
Erfassung des Tocopherolstatus wurden nach 2, 4, und 6 Versuchswochen ermittelt
und geben somit einen zeitlichen Verlauf des Tocopherolversorgungszustandes
wieder. Die Messung der Creatin- und Creatininausscheidung erfolgte nach 6 Ver-
suchswochen. Die Aussagekraft dieser Parameter fir den Tocopherolstatus wurde
nach Beendigung des Versuchs durch die Bestimmung der a- und y-Tocopherolge-
halte in Plasma und Erythrozyten erhirtet. Gewichtsverlauf, Futterverzehr und
Futterverwertung (Futterverzehr/Gewichtszunahme) wurden woéchentlich doku-
mentiert, um die Entwicklung der Tiere beobachten zu kénnen.

2. Methoden

Die Hamolyseneigung der Erythrozyten wurde nach der Methode von Friedman
et al. (18) gemessen. Die Bestimmung der Aktivitat der Creatin-Kinase (EC.2.7.3.2.)
erfolgte nach Forster et al. (17). Der Farbtest zur Ermittlung der Creatinausschei-
dung richtet sich nach der Methode von Kanig (29), Raaflaub und Abelin (48). Die
Creatininbestimmung erfolgte enzymatisch nach Wahlefeld et al. (53). Die Bestim-
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Tab. 3. Parameteriibersicht.

Entwicklung der Tiere:
— Gewichtsentwicklung
— Futterverzehr und
— Futterverwertung
Kriterien zur Erfassung des Tocopherolstatus:
— In-vitro-Hamolyseneigung
der Erythrozyten
~ Creatin-Kinase im Plasma
— Creatin- und Creatininausscheidung
mit dem Urin
Tocopherolanalysen:
—im Plasma
—in Erythrozyten

mung der Plasma- und Erythrozytentocopherole erfolgte mit Hilfe der HPTLC
(high-performance thin-layer chromatography) anhand eines eigens dafir entwik-
kelten Verfahrens (32). Die Aufbereitung der Proben (Verseifung) erfolgte filir das
Plasma in Anlehnung an die Methode von Bieri und Prival (8), fiir die Erythrozyten
nach einer modifizierten Methode von Kayden et al. (30).

Die statistische Auswertung erfolgte mittels Varianzanalyse mit anschlieBendem
Scheffé-Test (12). Mittelwertvergleiche wurden zum einen fur die Gruppen einer
Fettart, zum anderen fiir die Gruppen mit den gleichen unverseifbaren Komponen-
ten angestellt.

Ergebnisse und Diskussion
1. Entwicklung der Tiere
1.1 Futteraufnahme und Futterverwertung

Die Futteraufnahme fallt bei den tocopherolfreien Triglyceridgruppen
signifikant (p <0,01) niedriger aus als bei den tocopherolfreien Butter-
gruppen (vgl. Tab. 4). Wahrscheinlich ist dies dadurch zu erklaren, daf3 das

Tab. 4. Futterverzehr (g), n=10, X £ s.

Unverseifbare Fettarten
Komponenten
Triglycerid Maisol Butter

0 Keine 729,56 +45,5 769,7 £ 56,0 814,7+428
1 a-Tocopherol 775,6 £ 30,6 790,0 £ 51,9 776,2 + 33,3
2 y-Tocopherol 763,2 £ 63,2 800,8 +57,9 793,7+80,0
3 Ubichinone 746,2 + 26,7 797,1+58,0 815,8+42,2
4 B-Sitosterin 726,0 + 487 765,4 + 63,8 813,1+£62,9
5 Mischung aus 14 801,5 + 62,7 781,50 £90,1 790,3 £ 69,8

Signifikanzen zwischen den Gruppen der gleichen Fettart (p <0,05)
— Triglycerid: T5>T,

Signifikanzen zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten (p < 0,05)
Tﬂ < Bo, T3 < Ba; T4< B4
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Triglyceridgemisch eine héhere Anfilligkeit gegentber Oxidation auf-
weist als Butter. Der Wegfall des Oxidationsschutzes, wie ihn das Toco-
pherol darstellt, kénnte deshalb zu einer sensorischen Verschlechterung
des Futters und damit zu einem geringeren Verzehr geflihrt haben.

Die Oxidationsrate war jedoch so gering, daf3 sich hinsichtlich der
Futterverwertung keine Unterschiede in den angesprochenen Gruppen
ergaben.

1.2. Wachstum

Die fir alle Gruppen identische Futterverwertung bedingt auch, daf
sich in der Gewichtsentwicklung keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Gruppen ergaben. Die Entwicklung der Tiere verlief
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Abb. 1. Einflufl unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf die Gewichtsentwick-
lung.

Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte und Standardabweichungen, die aus den
Einzeldaten aller Tiere berechnet wurden. Diese Darstellung wurde gewéhlt, weil
es zwischen den einzelnen Gruppen keine statistisch signifikanten Unterschiede
gab.
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im UGbrigen vollig normal, wobei die Gewichtszunahme tiber acht Wochen
ca. 215 g betrug. In der graphischen Darstellung (Abbildung 1) wurde
wegen der fehlenden statistischen Unterschiede zwischen den einzelnen
Gruppen auf eine Gruppeneinteilung verzichtet. Dieses Ergebnis wird
durch andere Versuche bestatigt, in denen sich ein Tocopherolmangel bei
der Ratte erst nach ldngerer Versuchsdauer in einer schlechteren

Gewichtsentwicklung bemerkbar machte (32, 36).
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Abb. 2. Einflufl unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf die In-vitro-Himo-
lyseneigung der Erythrozyten, ermittelt nach 2, 4 und 6 Versuchswochen, n = 10,

X ts.

Signifikanzen zwischen den Gruppen gleicher Fettart (p < 0,05)

— Triglycerid:
nach2 VW: Ty > T, > Tp, Ts; T, Ty, Ts < Ty < T,
nach4 VW: Ty > T; > Ty, Ts; T}, Ty, T5 < Ty, T,
nach 6 VW: Ty, Ty, T, > T, T5, Ty

— Maisél:
Nach 2 VW: M, > M, > M,, M,, M;; M3 > M,, M,, M,
nach 4 VW: M, > M, > M,, M,, M,, M,
nach 6 VW: M; > M, > M,;, M,, M, M,

— Butter:
nach 2 VW: B, > B, B,, B3, B;; B;, B;, B; < B; < B,
nach 4 VW: B, B;, B, > B,, B,, B;
nach 6 VW: By, B;, B, > B,, B,, B;

Signifikanzen zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten (p < 0,05)

nach 2 VW: M, < Ty, By; T; > M, B; M; < B; < Ty; My< By, Ty

nach 4 VW: M, < Ty, By; T, > My, B;; My < By, Ty; M < B, T,
nach 6 VW: M, < Ty, By; T, > M, B;; M; < By, Ty; My < B, T,
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2. Kriterien zur Erfassung des Tocopherolstatus
2.1 Himolyseneigung der Erythrozyten in vitro

Die Hamolyseneigung der Erythrozyten gegentiber leicht oxidierend
wirkenden Verbindungen, wie z. B. Dialursiure, gilt auch bei der Ratte als
Nachweis flr einen Vitamin-E-Mangel (7, 26, 27, 49). Abbildung 2 zeigt die
Hiamolyseneigung der Erythrozyten in vitro, ermittelt nach 2, 4 und 6
Versuchswochen.

Zunichst ist auffillig, dafl die Hamolyserate durch o- und y-Tocopherol
und durch die Mischung aller unverseifbaren Komponenten, unabhingig
vom Polyenfettsduregehalt (vgl. M;, B; und M;, B; und M;, Bs), unter 2%
gehalten werden konnte. Eine Ausnahme bildet das a-Tocopherol in der
Triglycerid-Diat (T;). Die Hamolyserate lag hier wesentlich héher als in
den entsprechenden anderen Versuchsgruppen (M;, B;) und ebenfalls
gegensitzlich zu den anderen o- bzw. y-Tocopherol-supplementierten
Gruppen, nahm sie mit der Versuchsdauer ab. Eine mogliche Erkliarung
hierfir ist, daf die a-Tocopherolmenge zunichst nicht ausreichte, um den
hoheren Peroxidgehalt der Triglycerid-Kost gegentiber der Maisol- und
Butter-Didt zu kompensieren. Durch die stetige Tocopherolversorgung
und den mit zunehmendem Alter der Ratte abnehmendem Tocopherolbe-
darf (2, 7, 11, 21) fallt die Himolyserate zum letzten Untersuchungstermin
hin ab. Jedoch unterscheidet sich T; auch dann noch von den entspre-
chenden Gruppen der anderen Fettarten.

Ohne Gaben von a- oder y-Tocopherol lag die Himolyserate schon zum
ersten Untersuchungstermin unabhingig vom Polyenfettsduregehalt iber
70 % (vgl. Tosq und Byay). Somit scheint das Ubichinon, dem dhnlich wie
dem Tocopherol antioxidative Eigenschaft zugeschrieben wird (31, 40, 51),
die Himolyserate im Vitamin-E-Mangel nicht reduzieren zu kénnen (9).
Zu verhidltnismafig niedrigeren Hamolyseraten verhalf Ubichinon bei
geringem Vorhandensein von Tocopherol (vgl. Mj). Hier scheint es die
membranstabilisierende Wirkung von Tocopherol unterstiitzen zu kénnen
(13).

Auch p-Sitosterin konnte aus unbekannten Granden die membranstabi-
lisierende Wirkung des Tocopherols erhdhen. Jedoch sei ausdriicklich
darauf hingewiesen, daf} diese Wirkung nur im Verbund mit den anderen
unverseifbaren Komponenten des Maisols erreicht wurde. Keinen Einfluf3
auf die Membranstabilitdt hatten Ubichinone und §-Sitosterin, wenn sie
ohne Tocopherol verabreicht wurden (T34 und Bspy).

Bei den Tieren der Maisélgruppen machte sich schon der relativ geringe
Tocopherolgehalt des Maisols (My) durch eine niedrigere Hamolyserate
positiv bemerkbar. Doch im Gegensatz zu Lehmanns Untersuchungen
(33) reichte diese Tocopherolmenge im Futter nicht aus, um dieses Toco-
pherolmangelsymptom zu vermeiden. Auch Poukka-Evarts und Bieri wie-
sen fur Maisdl einen addquaten Tocopherolgehalt zur Vermeidung von
Mangelsymptomen nach (47). Vermutlich war jedoch der a-Tocopherolge-
halt des von ihnen verwendeten Maisols hdher.

2.2 Creatin-Kinase-Aktivitit im Plasma

Mit dem Vitamin-E-Mangel geht eine erhdhte Plasma-Creatin-Kinase-
Aktivitat einher (6, 10, 23, 37, 52). Sie gilt als ein Indikator einer beginnen-
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den Muskelschéidigung (6, 23, 52) und geht dieser voraus (59). Abbildung 3
zeigt, daB sich die Zufuhr von o- und y-Tocopherol bei jeder Fettart in

niedrigeren

Creatin-Kinase-Aktivititen widerspiegelt. Ein &hnliches

Ergebnis wurde bei einem Versuch mit Meerschweinchen berichtet (15).
In diesen Untersuchungen zeigte sich deutlich, daf3 die Creatin-Kinase um
so schneller ansteigt, je héher der Polyenfettsiuregehalt in der Kost ist. Im
Gegensatz zum Hidmolysetest waren bei der Creatin-Kinase in unseren
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Abb. 3. Einflul unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf die Creatin-Kinase-
Aktivitét im Plasma, ermittelt nach 2, 4 und 6 Versuchswochen, n = 10, X + s.

Signifikanzen zwischen den Gruppen gleicher Fettart (p < 0,05)

~ Triglycerid:

nach 2 VW:
nach 4 VW:
nach 6 VW:
— Maisol:
nach 2 VW:
nach 4 VW:
nach 6 VW:
— Butter:
nach 2 VW:
nach 4 VW:
nach 6 VW:

Ty, Ta, Ty > Ty, Ts; Ty > T
Ty, T3, Ty > Ts; Ty, Ty > Ty
ns

M,, M;, M;, M, > M;; M, M, > M,
M,, M3, My > M;
Pﬂb,h&& hd4:> hdz,hds

B, > By, By, B;
Bo, B;, B, > B,
By, B3y, B, > B, B,

Signifikanzen zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten (p < 0,05)
nach2 VW: M, > T\, B,

nach 4 VW: M, > B,

nach 6 VW: M, > B,
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Untersuchungen diese Unterschiede nicht so ausgeprigt. Die Tendenz
bleibt jedoch bestehen, obwohl die eindeutige statistische Absicherung
fehit.

Ubichinon, das bei Kindern mit Muskeldystrophie zu einer Senkung der
Plasma-Creatin-Kinase flihrte (16), zeigte in unseren Untersuchungen kei-
nen Effekt in dieser Hinsicht.

1 CREATIN, CREATININ

ZUGESETZTE KOMPONENTEN FETTARTEN IN DER KOST
TRIGLYCERID MAISOL BUTTER
CREATIN {mg/24h)
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Abb. 4. Einfluf} unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf die Creatin- und Crea-
tininausscheidung im Urin, ermittelt nach 6 Versuchswochen, n = 6, X £ s.
Signifikanzen fiir Creatinausscheidung (p < 0,05)
— zwischen den Gruppen gleicher Fettart
- Triglycerid: T3 > T, Ty, T
— Maisél: M, > M, M, M;
- Butter: By > By, By, Bs; By, By > By, By, B;
Signifikanzen zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten
M, < Bo; Mz < B;; M, < Ty, B,
Signifikanzen fir Creatininausscheidung (p < 0,05)
— zwischen den Gruppen gleicher Fettart
— Triglycerid: ns
— Maisol: M; > M,;, M,
— Butter: ns
Signifikanzen zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten
B, >M, T; M;, Ts < B;
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2.3 Creatin- und Creatinin-Ausscheidung mit dem Urin

Ein weiterer biochemischer Test flir die Tocopherolversorgung ist die
Messung der Creatin- und Creatininausscheidung mit dem Urin. Die im
Tocopherolmangel nachweisbare Creatinurie (42, 57) zeigte sich bei den
Tieren der tocopherolfreien Gruppen Ty, Tz, Ty (vgl. Abb. 4). Bei den
Maisolgruppen gab es keine so deutlichen Unterschiede (vgl. M,, M;).
Auch hier verhinderten die maiséleigenen Tocopherole ein Auftreten von
Mangelsymptomen bis zu diesem Zeitpunkt. Trotz des angenommenen

PLASMATOCOPHEROLE: [ 1 ar-TOCOPHEROL, y ~TOCOPHEROL
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2 4 ] 8
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Abb. 5. Einflul unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf den a- und y-Tocophe-
rolgehalt des Plasmas, ermittelt nach 8 Versuchswochen, n = 10, X + s.

Signifikanzen fiir a-Tocopherol (p < 0,05)
- zwischen den Gruppen gleicher Fettart
— Triglycerid: T; < T
— Maisol: M; > M, M,, M, My; M; > My, M, M, My; My > M,
- Butter: B;, B; > By, By, B;, By
—zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten
My>Bg; B;>M, >T),; My, > By; My > Bs; My > B; B, M; > T,
Signifikanzen fiir y-Tocopherol (p < 0,05)
— zwischen den Gruppen gleicher Fettart
— Triglycerid: Ty > Ty
— Maisol: M,, My > M, M,, M,;, M,
— Butter: B, > B;

—zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten
By > M,, Ty; B;, Ms > T



Koop u. Elmadfa, Die Bedeutung unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile 281

geringeren Tocopherolbedarfs der Tiere der Buttergruppen (57), machte
sich auch hier ein Mangel durch héhere Creatinausscheidung bemerkbar.,

Die Creatininausscheidung war bei polyenfettsdurereicher Kost (Trigly-
ceridgemisch) in den tocopherolfreien Gruppen hoéher als in den unver-
sorgten Gruppen (T3, Ty, Ty, Ty, T5). Bei Zufuhr eines geséttigten Fettes
zeigte sich das umgekehrte Bild. Die Creatininausscheidung lag bei den
tocopherolversorgten Gruppen héher. Dies ist ein Zeichen, daf3 die phy-
siologischen Verhéaltnisse der Relation von Creatin- zu Creatininausschei-
dung gewahrt blieben.

ERYTHROZYTENTOCOPHEROLE:

ZUGESETZTE KOMPONENTEN

1 a-TOCOPHEROL,

FETTARTEN IN DER KOST

0) OHNE ZUSATZ

1) o -TOCOPHEROL

2) } ~TOCOPHEROL

3) ‘UBICHINONE

4) ﬁ -SITOSTERIN

5) MISCHUNG AUS: 1)~4)

TRIGLYCERID

nn.
n.n.

n.n.
n.m.

n.n.
nn.

} ~-TOCOPHEROL

MAISOL

BUTTER

n.n.

{

T T T

©
~

a - bzw. j -TOCOPHEROL [ g/ mi]

Abb. 6. Einflufl unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf den a- und y-Tocophe-
rolgehalt der Erythrozyten, ermittelt nach 8 Versuchswochen, n =6, x * s,

Signifikanzen fiir a-Tocopherol (p < 0,05)
—zwischen den Gruppen gleicher Fettart
— Triglycerid: Ty > T,
- MalSOI M5 > MO) le MZ) MS’ M4; Ml > MOy MZ) M31 M4! M2 > MB’ MO
— Butter: B; > B, > By, B,, B3, B,
—zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten
M, > By; By > M, Ty; M; > By; M > By; My, > By; Bs, M; > T
Signifikanzen fur y-Tocopherol (p < 0,05)
—zwischen den Gruppen mit gleicher Fettart
— Triglycerid: ns
— Maisol: M;s > M; > M,, M,;, M;, M,
— Butter: ns
—zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten
By>M; > T, M; > T
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3. Tocopherolgehalte in Plasma und Erythrozyten

Abbildung 5 zeigt die Tocopherolgehalte im Plasma. Es ist sofort
ersichtlich, da ohne Tocopherolzulagen im Futter, die Plasmakonzentra-
tionen nach acht Versuchswochen auf nicht mehr nachweisbare Konzen-
trationen sanken.

Die a-Tocopherolkonzentration im Plasma hingt direkt von der Menge
des Nahrungstocopherols ab (34, 58). Sie ist aber auch Ausdruck des
verfiitterten Nahrungsfettes. Wahrend Machlin et al. (38) keinen Unter-
schied im Plasmatocopherolgehalt bei Verfiitterung von Schmalz bzw.
Mais6l fand, lag in unserem Versuch die a-Tocopherolkonzentration im
Plasma bei den polyenfettsdurereichen Fetten niedriger. Zu diesem
Ergebnis, das frithere Befunde unserer Arbeitsgruppe bestitigt (14),
kamen auch Wilson et al. bei Kaninchen (55). Wahrscheinlich spielt hier
die geringere Resorptionsrate von Tocopherol bei Zufuhr von Polyenfett-
sauren eine Rolle (20).

Auch fir y-Tocopherol zeichnete sich das beschriebene Bild ab. vy-
Tocopherol — es wurde in biologisch dquivalenten Mengen zugesetzt —
erreichte jedoch nur halb so hohe Plasmakonzentrationen wie a-Tocophe-
rol. Dies kénnte Ausdruck einer geringeren Resorption (46) und/oder
Retention des y-Tocopherols im Organismus (5) sein.

Besonders bemerkenswert ist, daf bei gleichzeitiger Gabe von a- und y-
Tocopherol, die a-Tocopherolkonzentrationen hoéher lagen als in den ent-
sprechenden a-Tocopherolgruppen. Verantwortlich dafiir ist wahrschein-
lich, da3 die antioxidative Kapazitit des y-Tocopherols gréfer ist als die
des a-Tocopherols (28, 39, 43, 44). y-Tocopherol wird deshalb im Organis-
mus wohl eher zu antioxidativen Schutzfunktionen herangezogen, was
gewissermallen einen a-tocopherolsparenden Effekt haben koénnte, der
sich in hoheren a-Tocopherol-Plasmakonzentrationen ausdriickt.

Das fiir die Tocopherolgehalte im Plasma beschriebene Bild spiegelte
sich auch in den Erythrozyten wider (Abb. 6). Jedoch lagen hier die
Konzentrationen, wie zu erwarten (1, 41), niedriger.

SchluBlbetrachtung

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, daB die Tocopherolgehalte der
verwendeten Nahrungsfette nicht ausreichen, biologisch verfiigbare
Tocopherolreserven — gemessen an Plasma- und Erythrozytenkonzentra-
tion ~ aufrechtzuerhalten, um biochemische Verdnderungen zu verhin-
dern. Zusétze von a- und y-Tocopherol, getrennt oder in Mischung, fithren
zu einem Anstieg der Tocopherolkonzentrationen in Plasma und Erythro-
zyten, abhéngig von der Fettart. Beide Tocopherolgehalte hingen damit
direkt vom Nahrungstocopherol bzw. einem leicht mobilisierbaren Toco-
pherolspeicher — wie z. B. der Leber (19, 32) — ab.

Entscheidende Auswirkungen hat dies auf die Stabilitit der Erythrozy-
tenmembran — wie der Hamolysetest zeigte — aber auch auf andere Mem-
bransysteme, wie z. B. die Mitochondrienmembran (50). Diese Schutz-
funktionen der Tocopherole fiir Membranen ist wohl in erster Linie auf
ihre antioxidative Wirkung zurtickzufithren. Ihre mégliche Funktion als
spezifischer Membranstabilisator (35) konnte dabei unterstiitzend wirken.
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Wesentlich erscheint die Tatsache, dafl raffinierte Pflanzenole mit
hohem Polyenfettsauregehalt nicht immer ausreichende Tocopherolge-
halte aufweisen, um die ungeséittigten Fettsiduren vor einer Peroxidierung
zu schiitzen. Dies gilt sowohl fir die Lagerung der Fette als auch fiir ihre
Funktionen in vivo. Da eine Minderung der Tocopherolverluste bei der
Raffination durch schonendere Verfahren in naher Zukunft nicht zu
erwarten ist, erhebt sich die Frage, ob eine Vitaminierung empfohlen
werden sollte.

Weiterhin zeigen diese Ergebnisse, daf3 fiir die Beurteilung des Vitamin-
E-Gehaltes eines Nahrungsfettes nicht nur der a-Tocopherolgehalt heran-
gezogen werden sollte. Die flir die menschliche Erndhrung relevanten
Pflanzenole liefern in betrachtlichem Umfang auch y-Tocopherol (64), das
die Wirkung von a-Tocopherol unterstitzen oder teilweise ersetzen kann.
Auch veranlassen diese Ergebnisse unter Berlicksichtigung weiterer
Paralleluntersuchungen (50), die biologische Wirksamkeit des y-Tocophe-
rols von nur 10 % des a-Tocopherols (45) neu zu tiberdenken.

Der Zusatz der unverseifbaren Komponenten Ubichinon und B-Sito-
sterin allein zeigt anhand der aufgezeigten - Untersuchungsparameter
keiné Wirkung auf den Tocopherolstatus.
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