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Die Bedeutung unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile 
fiir die Bioaktivitfit von Vitamin E 
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Z u s a m m e n f a s s u n g  

In  Exper imenten an m~innlichen Wistar-Ratten wurde die Wirkung der unverseif- 
baren Komponenten  DL-a-Tocopherol (60 ppm), DL-y-Tocopherol (480 ppm), 
Ubichinon (96 ppm), [3-Sitosterin (3035 ppm) auf den Tocopherolstatus in Abh~ngig- 
keit vom Fetts~uremuster der zugeffihrten Nahrungsfette getestet. Ober einen 
Versuchszeitraurn von acht Wochen wurden die Tiere mit isoenergetischen Di~ten 
ern~hrt, die als Fettart Mais61 (60 % PFS), synthetisehes Triglyceridgemiseh (Fett- 
s ~ u r e m u s t e r  wie Mais61) oder Butter (5 % PFS) enthielten. 

Unabh/ingig vom Polyenfetts/iuregehalt der Kost lag die H~molyserate der Ery- 
throzyten bei a- und  7-Toeopherolgaben im Normalbereich. Das Fehlen dieser 
Komponenten  sehlug sich bei den T- und B-Gruppen in einer ~ber 70%igen 
H~molyserate schon nach der zweiten Woehe nieder. Die mais61eigenen 
Tocopherolgehalte konnten  die H~molyserate abschw/iehen. Keinen EinfluB auf 
die M e m b r a n s t a b i l i t a t  hatten Ubiehinon und  [~-Sitosterin, wenn sie ohne 
Tocopherole verabreieht wurden. Entsprechende Resultate erbrachten die 
NIessungen der Creatinkinaseaktivit/~t und  der Creatin- und  Creatininaus- 
scheidung. Die a- und  u von Plasma und Erythrozyten wurden 
for alle Gruppen best immt und  in Bezug zu den anderen Parametern diskut ier t  

Die Ergebnisse zeigen, dab die Tocopherolgehalte y o n  Nahrungsfetten nicht 
immer  ausreiehend sind, urn einen normalen Tocopherolstatus aufrechtzuerhalten. 
Dies trifft besonders zu, w e n n  der Polyenfettsfiuregehalt der Nahrung zu hoch ist. 
Ffir die Beurteilung des Vitamin-E-Gehaltes eines Nahrungsfettes sollte neben dem 
e-Tocopherol auch das 7-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-toeopherol (480 ppm), 
ubiquinone (96 ppm) and [~-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 oil" (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 9. %. 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 [3-sitosterol did not reduce the hemolysis rates when they were applied without 
tocopherols. With respect to creat/ne-phosphokinase activity, creatine and 
8o2 
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creatinine excretion the results were similar. Plasma and erythrocyte levels of a- 
and v-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 ~/-tocopherol should be much more 
considered than previously. 

Schl~sselw6rter: Toeopherole, Ubichinone, ~-Sitosterin, Fettarten, Vitamin-E- 
Status, Ratte 

Einleitung 
Der Vi tamin-E-Bedarf  eines Organismus  ist durch  verschiedene  Fakto-  

ren beeinfluBbar, besonders  durch  die Zufuhr  von  Polyenfet ts~uren (3, 24, 
25, 54, 56). Zum Schutz  dieser Polyenfet tsf iuren vor  Oxidat ion werden  pro 
g zugeffihrter  Polyenfetts~iure 0,4-0,6 mg a-Tocopherol  als ausre ichend 
angesehen  (14, 22). 

Pflanzen61e, die einen hohen  Gehalt  an Polyenfet tsf iuren haben,  liefern 
gleichzeitig Tocopherole .  Ob dieser Anteil  zur D e c k u n g  des durch  die 
Polyenfetts~iuren verursach ten  Mebrbedarfs  ausreicht,  wurde  untersucht .  
Gleichzeitig wurde  geprfift, ob andere  K o m p o n e n t e n  der unverse i fbaren  
Frakt ion  yon  Fet ten  - n~mlich Ubich inone  und  [3-Sitosterin - Tocophero le  
in ihren Funk t ionen  unterst t i tzen k6nnen.  Ebenso  wurde  errnittelt, wel- 
che B e d e u t u n g  den genann ten  Komponen ten ,  bei Zufuhr  eines Fettes mit  
f iberwiegend ges~ttigten Fet ts~uren zukommt .  

V e r s u c h s a u f b a u  

Entw6hn te  m/innliehe Wistar-Ratten (18 Gruppen  ~ 10 Tiere) mit  e inem 
durehsehni t t l i ehen  Anfangsgewieht  yon  82,6 + 5,4 g erhielten fiber einen 
Zei t raum von  aeht  Woehen eine semisynthe t i sche  Kost  ad libitum. Die 
Z u s a m m e n s e t z u n g  der Kost  ist aus Tab. 1 zu ersehen. 

Die Versuchsdi~ten untersehieden sieh hinsiehtl ieh ihrer Fettfraktio- 
nen. Verwende t  wurden  die Fettarten:  Butter,  Maisf l  und  ein Trig]yeerid- 
gemiseh.  But te r  steht  als Vertreter  eines Fettes mit  f iberwiegend ges~ittig- 
tern Fe t t s~uremuster  und  nur  bis zu S % Polyenfet ts~uren;  Mais61 dagegen 
ist ein Pflanzen61 mit  h o h e m  Polyenfet ts~ureantei l  yon  r u n d  60 %; das 
Tr iglyeer idgemiseh ist aus Pflanzen61en hergestell t  und  dureh Molekular- 
destil lation wei tgehend  yon  seinen unverse i fbaren K o m p o n e n t e n  befreit. 
Dureh  Zusatz  yon  Linols~iuremethylestern konnte  das Fetts/~uremuster 

Tab. 1. Zusammensetzung der Versuchsdifiten. 

Fett 6 % 
Protein als Casein 20 % 
Kohlenhydrate als Maisst~irke 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 Mais61 Butter 

Keine To M0 B0 
DL-a-Tocopherol 60 T1 M, B, 
DL-7-Tocopherol 480 T~ M2 B2 
Ubichinon 45 + 50 96 T3 M3 B~ 
[3-Sitosterin 3035 T~ MR B4 
Mischung aus genann- 
ten Komponenten 3671 T5 M5 B~ 

des Tr ig lycer idgemisches  dem des MaisSls angepaJ3t werden.  Somit  dient  
es hier als Modell, u m  die Wirkung einzelner unverseifbarer  Komponen-  
ten zu testen. 

Durch  Zusatz der  unverse i fbaren K o m p o n e n t e n  zu den Versuchsdi~iten 
ergab sich eine weitere Unter te i lung der Testkollektive. Zun~chst  wurde  
jede Fet tar t  ohne  Zusatz verffittert. To, M0, B0 galten somit  als Kontroll-  
g ruppe  der  jeweil igen Fettar t  (vgl. Tab. 2). Welter wurden  jeder  Fet tar t  
zugesetzt:  DL-a-Tocopherol ,  DL-y-Tocopherol ,  Ubich inon  45 + 50, [~-Sito- 
sterin und  eine Mischung aus den genann ten  Komponen ten .  In Tabelle 2 
sind die Fet tar ten und  die unverse i fbaren K o m p o n e n t e n  der Versuchsdi~- 
ten und  die sich hieraus e rgebende  Grupp ie rung  der Testkollektive aufge- 
zeigt. Die im Mais61 enthal tenen unverse i fbaren  K o m p o n e n t e n  wurden  in 
sechsfacher  Menge zugesetzt.  Diese Dosis ergab sich aus Vorversuchen,  
wobei  die H~imolyseneigung der Ery throzy ten  in vitro als Kri ter ium her- 
angezogen  wurde.  Die zugeffihrten Mengen  pro kg Fut ter  sind ebenfalls 
der  Tabelle 2 zu en tnehmen.  

Untersuchungsparameter und Methoden 

I. Untersuchungsparameter 

Eine ParameterLtbersicht gibt Tabelle 3. Die hier angeffihrten 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 ffir den Tocopherolstatus wurde 
nach Beendigung des Versuchs durch die Bestimmung der a- und 7-Tocopherolge- 
halte in Plasma und Erythrozyten erh~rtet. Gewiehtsverlauf, Futterverzehr und 
Futterverwertung (Futterverzehr/Gewichtszunahme) wurden w6chentlich doku- 
mentiert, um die Entwicklung der Tiere beobachten zu k6nnen. 

2. Methoden 

Die H~molyseneigung der Erythrozyten wurde nach der Methode von Friedman 
et al. (18) gemessen. Die Bestimmung der Aktivit~t der Creatin-Kinase (EC. 2.7.3.2.) 
erfolgte nach Forster et al. (17). Der Farbtest zur Ermittlung der Creat/nausschei- 
dung richter sich nach der Methode yon Kanig (29), Raaflaub und Abelin (48). Die 
Creatininbestimmung erfolgte enzymatisch nach Wahlefeld et al. (53). Die Bestim- 
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Tab. 3. Parameters 

Entwicklung der Tiere: 
- Gewichtsentwicklung 
- Futterverzehr und  
- Futterverwertung 

Kriterien zur Erfassung des Tocopherolstatus: 
- In-vitro-H~molyseneigung 

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 daffir entwik- 
kelten Verfahrens (32). Die Aufbereitung der Proben (Verseifung) erfolgte ffir das 
Plasma in Anlehnung an die Methode von Bieri und  Prival (8), fs die Erythrozyten 
nach einer modifizierten Methode yon Kayden et al. (30). 

Die statistische Auswertung erfolgte mittels Varianzanalyse mit anschlieBendem 
Scheff6-Test (12). Mittelwertvergleiche wurden zum einen ffir die Gruppen einer 
Fettart, zum anderen ffir die Gruppen mit  den gleichen unverseifbaren Komponen-  
ten angestellt. 

E r g e b n i s s e  u n d  D i s k u s s i o n  

1. E n t w i c k l u n g  d e r  T i e r e  

1.1 Fut teraus  und Fu t t e rverwer tung  

Die  F u t t e r a u f n a h m e  f~/lt be i  d e n  t o c o p h e r o l f r e i e n  T r i g l y c e r i d g r u p p e n  
s i g n i f i k a n t  (p < 0,01) n i e d r i g e r  aus  als be i  d e n  t o e o p h e r o l f r e i e n  B u t t e r -  
g r u p p e n  (vgl. Tab .  4). W a h r s e h e i n l i e h  is t  d ies  d a d u r c h  zu erkl / i ren,  d a b  das  

Tab. 4. Futterverzehr (g), n = 10, ~ + s. 

Unverseifbare Fettarten 
Komponenten  

Triglycerid Mais61 Butter 

0 Keine 729,5 +_ 45,5 769,7 +_ 56,0 814,7 +_. 42,8 
1 a-Tocopherol 775,6 +_ 30,6 790,0 + 51,9 776,2 +_ 33,3 
2 y-Tocopherol 763,2 + 63,2 800,8-4-- 57,9 793,7 +__ 80,6 
3 Ubichinone 746,2 + 26,7 797,1 +_ 58,0 815,8 +_ 42,2 
4 ~-Sitosterin 726,0 + 48,7 765,4 + 63,8 813,1 + 62,9 
5 Mischung aus 1-4 801,5 ___ 62,7 781,5 +_ 90,1 790,3 + 69,8 

Signifikanzen zwischen den Gruppen der gleichen Fettart (p < 0,05) 
- Triglycerid: T5 > T4 

Signifikanzen zwischen den Gruppen mit  gleichen Komponenten  (p < 0,05) 
To <B0; T~<B~; T4<B4 
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Tr ig lyce r idgemisch  eine h6he re  Anfiilligkeit gegenf iber  Oxida t ion  auf- 
weis t  als But ter .  Der  Wegfall  des Oxida t ionsschutzes ,  wie  ihn das  Toco- 
phero l  darstell t ,  kSnn te  desha lb  zu e iner  sensor i schen  Ver sch lech te rung  
des  Fu t te r s  u n d  dami t  zu e inem ger ingeren  Verzehr  geffihrt  haben.  

Die Oxida t ionsra te  war  j edoch  so gering,  da/3 sich hins icht l ich  der  
F u t t e r v e r w e r t u n g  ke ine  Un te r sch iede  in den  a n g e s p r o c h e n e n  G r u p p e n  
ergaben.  

1.2. Wachs tum 

Die ffir alle G r u p p e n  ident i sche  F u t t e r v e r w e r t u n g  bed ing t  auch,  dab  
sich in der  G e w i c h t s e n t w i c k l u n g  ke ine  s igni f ikanten  Un te r sch iede  zwi- 
s chen  den  e inzelnen G r u p p e n  ergaben.  Die En twick lung  der  Tiere ver l ief  

Karpergewicht [ g ]  

3 0 0  

2 0 0  

100 

O -  , )  i i i ! i , J i 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Versuchswochen 

Abb. 1. Einflu/3 unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf die Gewichtsentwick- 
lung. 

Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte und Standardabweichungen, die aus den 
Einzeldaten aller Tiere berechnet wurden. Diese Darstellung wurde gew~hlt, weil 
es zwischen den einzelnen Gruppen keine statistisch signifikanten Unterschiede 
gab. 
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i m  f i b r i g e n  v b l l i g  n o r m a l ,  w o b e i  d i e  G e w i c h t s z u n a h m e  f ibe r  a c h t  W o c h e n  
ca. 215 g b e t r u g .  I n  d e r  g r a p h i s c h e n  D a r s t e l l u n g  ( A b b i l d u n g  1) w u r d e  
w e g e n  d e r  f e h l e n d e n  s t a t i s t i s c h e n  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  d e n  e i n z e l n e n  
G r u p p e n  a u f  e i n e  G r u p p e n e i n t e i l u n g  v e r z i c h t e t .  D i e s e s  E r g e b n i s  w i r d  
d u r c h  a n d e r e  V e r s u c h e  b e s t a t i g t ,  in  d e n e n  s i ch  e in  T o c o p h e r o l m a n g e l  b e i  
d e r  R a t t e  e r s t  n a c h  l~ingerer  V e r s u c h s d a u e r  in  e i n e r  s c h l e c h t e r e n  
G e w i c h t s e n t w i c k l u n g  b e m e r k b a r  m a c h t e  (32, 36). 

I I NACH 2. t::::::: :::::::| NACH 4, W/ / / / / . d  NACH 6 VERSUCHSWOCHEN 

ZUGESETZTE KOMPONENTEN 

O) OHNE ZUSATZ 

1) ~ - T O C O P H E R O L  

2) F - T O C O P H E R O L  

3} UBICHfNONE 
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5) MISCHUNG AUS: 1 ) -4 )  
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Abb. 2. EinfluJ~ unverseifbarer  Nahrungsfet tbestandtei le  auf  die In-vitro-H~imo- 
lyseneigung der  Erythrozyten,  ermit tel t  nach 2, 4 und 6 Versuchswochen,  n = 10, 
R -t- s ,  

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

nach 2 VW: To > T1 > T2, Ts; T~, T2, T5 < T3 < T4 
nach 4 VW: To > T1 > T2, Ts; T1, T2, T5 < T3, T4 
nach 6 VW: To, T3, T4 > T1, T2, T5 

- MaisDl: 
Nach 2 VW: M4 > Mo > M~, M2, Ms; M3 > M], M2, M5 
nach 4 VW: Ma > M0 > M1, M2, 1VI4, M5 
nach 6 VW: M3 > Mo > M], M2, 1VI4, M5 

- Butter: 
nach 2 VW: Bo > BI, B2, B3, B~; B1, B2, B5 < Ba < B4 
nach 4 VW: B0, B3, B4 > B], B2, B5 
nach 6 VW: Bo, B3, B4 > B1, B2, B5 

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

nach 2 VW: Mo < To, Bo; TI > M1, B~; M3 < B3 < T3; M4< B4, T4 
nach 4 VW: M o < To, Bo; T~ > M~, BI; Ms < B3, Ta; M4 < B4, T4 
nach 6 VW: Mo < To, Bo; T1 > Ml, Bl; Ms < B3, Ta; M4 < B4, T4 
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2. K r i t e r i e n  zur  E r f a s s u n g  des  T o c o p h e r o l s t a t u s  

2.1 H~molyseneigung der Erythrozyten in vitro 

Die H ~ n o l y s e n e i g u n g  der  E ry th rozy ten  gegenfiber  leicht  ox id ie rend  
w i rkende n  Verb indungen ,  wie z. B. Dialurs~ure, gilt auch bei der  Rat te  als 
Nachweis  ffir e inen Vitamin-E-Mangel  (7, 26, 27, 49). Abbi ldung  2 zeigt die 
H/ imolysene igung der  Ery th rozy ten  in vitro, ermit te l t  nach  2, 4 und  6 
Versuchswoehen .  

Zun/ichst  ist aufffillig, dab die Hfimolyserate  du rch  a- und  ?-Toeopherol  
und  du t c h  die Mischung aller unverse i fbaren  K o m p o n en t en ,  unabh~ngig  
yore  Polyenfet ts f iuregehal t  (vgl. M1, B1 und  M2, B2 und  Ms, Bs), un te r  2 % 
gehal ten  werden  konnte .  Eine  Ausnahme  bildet  das a-Tocopherol  in der  
Triglycerid-Di/~t (T1). Die H~molysera te  lag hier  wesent l ieh  h6her  als in 
den  en t sp r e c he nden  anderen  Ver suchsg ruppen  (M1, B1) und  ebenfalls  
gegensi~tzlich zu den anderen  a- bzw. ? -Tocophero l - supplement ie r ten  
Gruppen ,  n a h m  sie mi t  der Versuehsdauer  ab. Eine m6gl iche Erklfirung 
hierf~ir ist, dab die a-Tocopherolmenge zun/~chst nieht  ausreiehte,  u m  den 
h6heren  Pe rox idgeha l t  der  Tr iglycer id-Kost  gegenfiber  der Mais61- und  
Butter-Di~t  zu kompens ie ren .  Durch  die stetige Tocophero lve r so rgung  
und  den  mi t  Zune hmendem Alter der  Rat te  a b n e h m e n d e m  Tocophero lbe-  
darf  (2, 7, 11, 21) f~llt die H~imolyserate zum letzten Un te r suehungs t e rmin  
hin ab. J e d o c h  un te r sche ide t  sich T1 auch  dann  noch  y o n  den entspre-  
ehend e n  G r u p p e n  der  ande ren  Fet tar ten.  

Ohne Gaben  yon  a- oder  y-Tocopherol  lag die Hfimolyserate  schon zum 
ers ten  Un te r suehungs t e rmin  unabh/ingig v o m  Polyenfe t ts / iuregehal t  f iber 
70 % (vgl. T0/3/4 und  B0/3/4). Somi t  scheint  das Ubichinon,  d em / ih n l i ch  wie 
dem  Tocophero l  ant ioxidat ive  Eigensehaf t  zugesehr ieben  wird (31, 40, 51), 
die H~imolyserate im Vitamin-E-Mangel  n icht  reduzieren zu k 6 n n en  (9). 
Zu verhi~ltnism~fSig niedr igeren  H~imolyseraten verha l f  Ubich inon  bei 
ger ingem Vorhandense in  yon  Tocophero l  (vgl. Ms). Hier  seheint  es die 
membrans tab i l i s i e rende  Wirkung yon  Tocophero l  unters t f i tzen zu k 6 n n e n  
(13). 

Auch  ~-Sitosterin konn t e  aus u n b e k a n n t e n  Gr t inden die membrans tab i -  
l i s ierende Wirkung des Tocophero ls  erh6hen.  J e d o c h  sei ausdrf ickl ich 
da rau f  h ingewiesen,  dab diese Wirkung nur  im Verbund  mit  den  anderen  
unverse i fbaren  K o m p o n e n t e n  des Mais61s erre icht  wurde.  Ke inen  EinfluB 
auf  die Membranstabilit~it  hat ten Ubich inone  und  ~-Sitosterin, w en n  sie 
ohne  Tocophero l  verabre ich t  wurden  (T3/4 und  B3f4). 

Bei  den  Tieren  der  Mais61gruppen machte  sich schon  der  relativ ger inge 
Tocophero lgeha l t  des Mais61s (M0) durch  eine niedr igere  Hfimolyserate  
posit iv bemerkbar .  Doch  im Gegensatz  zu L e h m a n n s  U n te r su ch u n g en  
(33) re ichte  diese Tocophe ro lmenge  im Fut te r  nicht  aus, u m  dieses Toco- 
p h e r o l m a n g e l s y m p t o m  zu vermeiden .  Auch  Poukka-Evar t s  und  Bieri  wie- 
sen ffir Mais61 e inen ad~quaten  Tocophero lgeha l t  zur Verme idung  von  
M a n g e l s y m p t o m e n  nach  (47). Vermut l ich  war  j edoch  der  a-Tocopherolge-  
halt  des von  ihnen  ve rwende t en  Mais61s h6her.  

2.2 Creatin-Kinase-Aktivit~f im Plasma 

Mit dem Vitamin-E-Mangel geht eine erh6hte Plasma-Creatin-Kinase- 
Aktivit~t einher (6, i0, 23, 37, 52). Sie gilt als ein Indikator einer beginnen- 
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d e n  M u s k e l s c h ~ i d i g u n g  (6, 23, 52) u n d  g e h t  d i e s e r  v o r a u s  (59). A b b i l d u n g  3 
ze ig t ,  daft  s i c h  d i e  Z u f u h r  y o n  a- u n d  u  b e i  j e d e r  F e t t a r t  in  
n i e d r i g e r e n  C r e a t i n - K i n a s e - A k t i v i t f i t e n  w i d e r s p i e g e l t .  E i n  ~ihnl iches  
E r g e b n i s  w u r d e  be i  e i n e m  V e r s u c h  m i t  M e e r s c h w e i n c h e n  b e r i c h t e t  (15). 
I n  d i e s e n  U n t e r s u c h u n g e n  ze ig te  s i c h  d e u t l i c h ,  daf t  d i e  C r e a t i n - K i n a s e  u m  
so s c h n e l l e r  a n s t e i g t ,  j e  h S h e r  d e r  P o l y e n f e t t s f i u r e g e h a l t  in  d e r  K o s t  ist.  I m  
G e g e n s a t z  z u m  H ~ m o l y s e t e s t  w a r e n  b e i  d e r  C r e a t i n - K i n a s e  in  u n s e r e n  

l I NACH 2, |:':;::::::::::::1 NACH 4, ~ NACH 6 VERSUCHSWOCHEN 

ZUGESETZTE KOMPONENTEN 

O) OHNE ZUSATZ 

1) ~-TOCOPHEROL 

2) }" -TOCOPHEROL 

3) UB|CHINONE 

4) ~ -SITOSTERIN 

5) MISCHUNG AUS: 1)-4) 

FETTARTENIN DER KOST 

TRIGLYCERID MAISOL 

~/////////////f-~ 

I 

I I I i ) ~ I 
200 400 200 

CK-AKTIV]T~,T IM PLASMA [mU/m l ]  

BUTTER 

H 

4@0 200 400 

Abb. 3. EinfluB unverseifbarer  Nahrungsfet tbestandtei le  auf  die Creatin-Kinase- 
Aktivit~t  im Plasma, ermit tel t  nach 2, 4 und 6 Versuchswochen,  n = 10, x + s. 

Slgnifikanzen zwischen den Gruppen gleicher Fettart (p < 0,05) 
- Triglycerid: 

nach 2 VW: To, 113, T4 > T2, Tg To > T~ 
nach 4 VW: To, T3, T4 > Ts; To, T4 > T1 
nach 6 VW: ns 

- MaisOl: 
nach 2 VW: 
nach 4 VW: 
nach 6 VW: 

- Butter: 
nach 2 VW: 
nach 4 VW: 
nach 6 VW: 

Mo, M1, M3, M4 > Ms; Mo, M4 > M2 
Mo, Ms, M4 > Ms 
Mo, Ms, Mr > M2, M5 

Bo > BI, B2, Bs 
Bo, B3, B4 > B1 
Bo, B3, B4 > BI, B2 

Signifikanzen zwischen den Gruppen mi t  gleiehen Komponenten (p < 0,05) 
naeh 2 VW: M~ > TL, B~ 
nach 4 VW: M1 > B1 
nach 6 VW: M1 > BI 
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U n t e r s u c h u n g e n  d iese  U n t e r s c h i e d e  n i c h t  so ausgepr~g t .  Die  T e n d e n z  
b l e i b t  j e d o c h  b e s t e h e n ,  o b w o h l  d ie  e i n d e u t i g e  s t a t i s t i s che  A b s i c h e r u n g  
fehlt .  

U b i c h i n o n ,  das  be i  K i n d e r n  m i t  M u s k e l d y s t r o p h i e  zu e i n e r  S e n k u n g  de r  
P l a s m a - C r e a t i n - K i n a s e  f a h r t e  (16), ze igte  i n  u n s e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  kei-  
n e n  E f f ek t  i n  d i e se r  H i n s i c h t .  

| I CREATIN, r / / / / / / ~  CREATININ 

ZUGESETZTE KOMPONENTEN 

O) OHNE ZUBATZ 

1} ~ -TOCOPHEROL 

2) ~." -TOCOPHEROL 

3) UBICHINONE 

4) ~ -31TOSTERIN 

5) MISCHUNG AUS: 1)-4) 

FETTARTEN IN DER KOST 

TRIGLYCERID MAISOL 

0 . 2  0 . 4  0 . 2  0 , 4  
t t > l t , ), 

~// / /Jf / /~ 

~////////////~/N 

I I 
I i I I i ~' I I ~ I I I ) 
2 4 6 8 10 2 4 6 8 1 0 

BUTTER 

CREATIN [ m g / 2 4 h ]  
0,2 0,4 

I I ) 

"/////////////////////~ 

I I I I I ) 
2 4 8 8 10 

CREATIN(N [rag / 24h]  

Abb. 4. EinfluB unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf die Creatin- und  Crea- 
t ininausscheidung im Urin, ermittelt nach 6 Versuchswochen, n = 6, ~ _ s. 

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

- Triglycerid: T3 > T,, T2, T5 
- M a i s 6 1 :  M3 > Mo, M1, M5 
- Butter: Bo > B1, B2, Bs; B3, B4 > B1, B2, B~ 

Signifikanzen zwischen den Gruppen mit  gleichen Komponenten 

Mo < Bo; M3 < B3; M4 < T4, B4 

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

- Triglycerid: ns 
- MaisSl: M3 > M1, M2 
- Butter: ns 

Signifikanzen zwischen den Gruppen mit gleiehen Komponenten 

B1 > M1, T1; Ms, '1"5 < B ~  
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2.3 Creatin- und  Creat in in-Ausscheidung m i t  d em  Urin 

Ein wei terer  b iochemischer  Test ffir die Tocophero lversorgung  ist die 
Messung  der  Creatin- und  Crea t in inausscheidung mit  dem Urin. Die im 
Tocophero lmange l  nachweisbare  Creatinurie (42, 57) zeigte sich bei den 
Tieren der tocopherol f re ien  Gruppen  To, T3, T4 (vgl. Abb. 4). Bei den 
Mais61gruppen gab es keine so deut l ichen Unterschiede  (vgh M0, M1). 
A u c h  hier verh inder ten  die mais61eigenen Tocopherole  ein Auf t re ten  von  
M a n g e l s y m p t o m e n  bis zu diesem Zeitpunkt .  Trotz des a n g e n o m m e n e n  

PLASMATOCOPHEROLE: ~ Oz-TOCOPHEROL, r . . ' / / / / /A ~'-TOCOPHEROL 

ZUGESETZTE KOMPONENTEN 

0) OHNE ZUSATZ 

1) G'-TOCOPHEROL 

2) }"-TOCOPHEROL 

3) UBICHINONE 

4) t~ -SITOSTERIN 

5) MISCHUNG AUS: 1)-4) 

FETTARTENIN BER KOST 

TRIGLYCERID 

n.n, 
tl.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n, 

f3.n. 

f133. 

q 

1 > 

2 4 6 8 

MAISOL 

i i i i ) 

2 4 6 8 

Ol -bzw.  ~'-TOCOPHEROL [ / J g / m l ]  

BUTTER 

n.n. 

~ , n .  

H 7~  

I i I 

2 4 6 

Abb. 5. EinfluS unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf den a- und y-Tocophe- 
rolgehalt des Plasmas, ermittelt nach 8 Versuchswochen, n = 10, 5: + s. 

Signifikanzen s a-Tocopher01 (p < 0,05) 
- zwischen den Gruppen gleicher Fettart 

-Triglycerid: T1 < T~ 
- Mais6h Ms > Mo, M2, Ms, M4; MI > M0, M2, M3, M4; M2 > M3 
- Butter: B1, B5 > Bo, B2, Bs, B4 

- z w i s c h e n  den Gruppen mit gleichen Komponenten 
Mo > Bo; B1 > M1 > T~; M2 > B2; M3 > B~; M4 > B4; Bs, M5 > T~ 

Signifikanzen for 7-Toeopher01 (p ~ 0,05) 
- zwlsehen den Gruppen gleicher Fettart 

- Triglycerid: 2"2 > T5 
- Mais61: M2, Ms > Mo, MI, M~, M4 
- B u t t e r :  B2 > Bs 

- z w i s c h e n  den Gruppen mit glelchen Komponenten 
B2 > M2, 3?2; B~, Ms > T5 
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ger ingeren Tocophero lbedar fs  der  Tiere der Bu t t e rg ruppen  (57), mach te  
sich auch  hier ein Mangel  durch  h6here  Crea t inausscheidung bemerkbar .  

Die Crea t in inausscheidung war  bei polyenfet ts~urereicher  Kost  (Trigly- 
cer idgemisch)  in den tocopherol f re ien  Gruppen  h6her  als in den unver-  
sorgten Gruppen  (T3, T4, T1, T2, Ts)o Bei Zufuhr  eines ges&ttigten Fettes 
zeigte sich das umgekeh r t e  Bild. Die Crea t in inausscheidung lag bei den 
tocophero lversorg ten  Gruppen  h6her. Dies ist ein Zeichen, dab die phy-  
s iologischen Verh~ltnisse der Relat ion y o n  Creatin- zu Creatininausschei-  
d u n g  gewahr t  blieben. 

ERYTHROZYTENTOCOPHEROLE: I I O~-TOCOPHEROL, r / / / / / / ~  ):-TOCOPHEROL 

ZUGESETZTE KOMPONENTEN 

O) OHNE ZUSATZ 

1) ~-TOCOPHEROL 

2)~:-TOCOPHEROL 

3)'uBICHINONE 

4) ~-SITOSTERIN 

5) MISCHUNG AUS: 1)-4) 

FETTARTENIN DER KOST 

TRIGLYCERID BUTTER 

n.n. 
n.n. 

r L n .  

n.n. 
n.1'1. 

n.n. 
n,n. 

H 

i i 
T 2 

MAISOL 

- - - - 9  

~//////////~ 

, ) I i , ) 
3 I 2 3 

1.n. 

n.n. 

H ~//////////~ 

I I 
1 2 3 

,2 -  bzw. ~? -TOCOPHEROL [ # g / m l ]  

Abb. 6. Einflu/] unverseifbarer Nahrungsfettbestandteile auf den a- und y-Tocophe- 
rolgehalt der Erythrozyten, ermittelt nach 8 Versuchswochen, n = 6, ~ + s. 

Signifikanzen for a-Tocopherol (p < 0,05) 

- zwischen den Gruppen gleicher Fettart 
- Triglycerid: T 5 > T~ 
- Mais6h M5 > M0, M1, M2, M3, M4; M1 > M0, M2, M3, M4; M2 > M3, M0 
- B u t t e r :  B~ > Bi > B0, B2, B3, B4 

-zwischen den Gruppen mi t  gleichen Komponenten  
Mo > Bo; n l  > M,, TI; M 2 > n2; M 3 > B3; M 4 > n4; Bs, M5 > T5 

Signifikanzen ff~r y-Tocopherol (!9 < 0,05) 
- zwischen den Gruppen mi t  gleicher Fettart 

- Triglycerid: ns 
- Mais61: M~ > M2 > Mo, M,, M3, M4 
- Butter: ns 

-zwischen den Gruppen mit gleichen Komponenten 
B~ > M~ > T2; M5 > T~ 
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3. Tocopherolgehalte  in Plasma und Erythrozyten 

A b b i l d u n g  5 zeigt die Tocophe ro lgeha l t e  im P lasma .  Es ist sofor t  
ersicht l ich,  dab  ohne  Tocophero lzu lagen  im Put ter ,  die P l a smakonzen t r a -  
t ionen  nach  acht  V e r s u c h s w o c h e n  au f  nicht  m e h r  nachwe i sba re  Konzen-  
t r a t ionen  sanken.  

Die  a -Tocophe ro lkonzen t r a t i on  im P l a s m a  h~ingt d i rekt  v o n d e r  Menge  
des  N a h r u n g s t o c o p h e r o l s  ab (34, 58). Sie ist abe r  auch  A u s d r u c k  des  
ver f i i t te r ten  Nahrungsfe t t e s .  Wfihrend Machl in  et al. (38) ke inen  Unter -  
schied  im P l a s m a t o c o p h e r o l g e h a l t  bei Verf t i t te rung von  Schmalz  bzw. 
Mais61 land,  lag in u n s e r e m  Ver such  die a -Tocophe ro lkonzen t r a t ion  im  
P l a s m a  bei  den  polyenfe t t s f iurere ichen  Fe t ten  niedriger .  Zu  d i e sem 
Ergebnis ,  das fr t ihere B e funde  unse re r  Arbe i t sg ruppe  best/ i t igt  (14), 
k a m e n  auch  Wilson et al. bei  K a n i n c h e n  (55). Wahrschein l ich  spiel t  h ier  
die ger ingere  Reso rp t ions ra t e  von  Tocophe ro l  bei  Zu fuh r  yon  Polyenfe t t -  
s~iuren eine Rolle  (20). 

A u c h  f a r  y-Tocopherol zeichnete  sich das  b e s c h r i e b e n e  Bild ab. y- 
Tocophe ro l  - es w u r d e  in b iologisch / iquivalenten Mengen  z u g e s e t z t -  
e r re ich te  j e d o c h  nu r  halb  so hohe  P l a s m a k o n z e n t r a t i o n e n  wie r 
rol. Dies kSnn te  A u s d r u c k  e iner  ge r ingeren  Resorp t ion  (46) und /ode r  
Re ten t ion  des  y-Tocophero ls  im O r g a n i s m u s  (5) sein. 

B e s o n d e r s  b e m e r k e n s w e r t  ist, dab  bei gleichzei t iger  Gabe  v o n  ~- und  %,- 
Tocophero l ,  die a -Tocophe ro lkonzen t r a t i onen  h6her  lagen als in den  ent- 
s p r e c h e n d e n  a -Tocophe ro lg ruppen .  Veran twor t l i ch  daftir  ist wahrsche in -  
lich, dab  die an t iox ida t ive  Kapazit / i t  des %,-Tocopherols gr6Ber ist als die 
des a -Tocophero l s  (28, 39, 43, 44). y -Tocophero l  wird  desha lb  im Organis-  
m u s  wohl  ehe r  zu an t iox ida t iven  Schu tz funk t ionen  herangezogen ,  was  
gewis se rmaBen  e inen  a - t o c o p h e r o l s p a r e n d e n  Effek t  h a b e n  k6nnte ,  der  
sich in h6he ren  a -T ocophe ro l -P l a s m akonzen t r a t i onen  ausdrt ickt .  

Das  ffir die Tocophero lgeha l t e  im P l a s m a  besch r i ebene  Bild spiegel te  
sich auch  in den  E ry th rozy t en  wider  (Abb. 6). J e d o c h  lagen hier  die 
Konzen t ra t ionen ,  wie  zu e rwar t en  (1, 41), niedriger.  

Schluflbetrachtung 

Die darges te l l t en  Ergebn i s se  zeigen, dab  die Tocophero lgeha l t e  der  
v e r w e n d e t e n  N a h r u n g s f e t t e  n icht  ausre ichen,  b iologisch ver f f igbare  
T o c o p h e r o l r e s e r v e n  - g e m e s s e n  an P lasma-  und  Ery th rozy tenkonzen t r a -  
t ion - auf rech tzuerha l ten ,  u m  b iochemische  Ver~inderungen zu verhin-  
dern.  Zus~tze  yon  a- u n d  y-Tocopherol ,  ge t renn t  oder  in Mischung,  ff ihren 
zu e inem Ans t ieg  der  Tocophe ro l konzen t r a t i onen  in P l a s m a  und  Ery thro-  
zyten,  abh~ngig  yon  der  Fet tar t .  Be ide  Tocophero lgeha l t e  h~ngen  dami t  
d i rek t  v o m  N a h r u n g s t o c o p h e r o l  bzw. e inem leicht  mobi l i s i e rba ren  Toco- 
phe ro l spe i che r  - wie  z. B. der  L e b e r  (19, 32) - ab. 

E n t s c h e i d e n d e  A u s w i r k u n g e n  hat  dies au f  die Stabilit/it  der  Ery throzy-  
t e n m e m b r a n  - wie der  H/ imolyse tes t  zeigte - aber  auch  auf  ande re  Mem-  
b r a n s y s t e m e ,  wie  z .B .  die M i t o c h o n d r i e n m e m b r a n  (50). Diese  Schutz-  
f u n k t i o n e n  der  Tocophe ro l e  ftir M e m b r a n e n  ist wohl  in ers ter  Linie  au f  
ihre an t iox ida t ive  Wirkung  zur(ickzuft ihren.  Ih re  mSgl iche  F u n k t i o n  als 
spez i f i scher  Membrans t ab i l i s a to r  (35) k6nn t e  dabei  unters t f i tzend wirken.  
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Wesentl ich erscheint  die Tatsache, dab raffinierte Pflanzen61e mit  
h o h e m  Polyenfet ts t iuregehal t  n icht  immer  ausre ichende Tocopherolge-  
halte aufweisen,  um die unges~ittigten Fettstiuren vor  einer Perox id ie rung  
zu schtitzen. Dies gilt sowohl  ftir die Lage rung  der  Fette als auch  ftir ihre 
Funk t ionen  in vivo. Da eine Minderung  der Tocopherolver lus te  bei der  
Raffinat ion durch  schonendere  Verfahren in naher  Zukunf t  nicht  zu 
erwar ten  ist, e rhebt  sich die Frage, ob eine Vi taminierung empfohlen  
werden  sollte. 

Weiterhin zeigen diese Ergebnisse,  da/~ ffir die Beurte i lung des Vitamin- 
E-Gehaltes eines Nahrungsfe t tes  nicht  nur  der a-Tocopherolgehal t  heran- 
gezogen werden  sollte. Die ftir die mensch l iche  Ernahrung  relevanten 
Pflanzen61e liefern in betr t ichtl ichem Umfang  auch 7-Tocopherol  (64), das 
die Wirkung yon  a-Tocopherol  unterst t i tzen oder  teilweise ersetzen kann. 
Auch  veranlassen diese Ergebnisse  unter  Berf icksicht igung weiterer 
Para l l e lun te r suchungen  (50), die biologische Wirksamkei t  des u 
rols von  nur  10 % des a-Tocopherols  (45) neu zu f iberdenken.  

Der  Zusatz der unverse i fbaren  K o m p o n e n t e n  Ubich inon  und  [3-Sito- 
sterin allein zeigt anhand  der  aufgezeigten U n t e r s u c h u n g s p a r a m e t e r  
keine Wirkung auf  den  Tocopherols ta tus .  
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