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EinfluB des I~iitfettes auf die Hiimolyseresistenz 
der Ery~hrozytenmembran bei aliment~em 
Zn- bzw. Ca-Mangel bei der Ratte 

H.-P. Roth  und M. Kirchgef lner  

I n s t i t u t  f i i r  E r n f i h r u n g s p h y s i o l o g i e  d e r  T e c h n i s c h e n  U n i v e r s i t f i t  
M f i n c h e n ,  F r e i s i n g - W e i h e n s t e p h a n  

Zusammenfhssung: In  e inem vo rangegangenen  Zn-Mangel-Versuch (8) zeigten 
Pai r - fed-Kontrol l ra t ten  i ibe r raschenderweise  eine u m  100 % versch lech te r te  Hfimo- 
lyseres is tenz der  Ery throzyten  gegenf iber  hypo tonen  Kochsalz l6sungen.  Wegen der  
V e r w e n d u n g  yon  Kokosfet t ,  das sehr  arm an essent ie l len  Fet ts i iuren ist, wurde  ein 
Mangel  an essent ie l ten Fe t t s~uren  vermute t .  In  e inem Wiederho lungsver such  
wurde  das v e r w e n d e t e  Kokosfe t t  in der  Difit durch  SonnenbIumen61 (21% Olsfiure, 
69 % Linolsfiure) ersetzt. Es zeigte  sich e ine  e rh6hte  Hf imolyseempf ind l ichke i t  der  
Ery throzyten  der  Zn-Mangel-Tiere  gegenf iber  den  Ad- l ib i tum-Kontrol l t ie ren .  Die 
Werte der  Pair - fed-Kontrol l t iere  lagen  dazwischen  und  un te r sch ieden  sich n ich t  
von  den be iden  anderen  Gruppen .  Die  V e r w e n d u n g  yon SonnenblumenS1 start  
Kokosfe t t  verbesser te  die Hfimolyseresis tenz der  Ery throzyten  bet  den  Pair-fed- 
Kontro l l t ie ren  gegenf iber  d e m  vo rangegangenen  Versuch  u m  bis zu 100 %. Zusfitz- 
l icher  Ca-Mangel ve r sch lech te r t e  die Hfimolyseresis tenz der  Ery throzyten  signifi- 
kant  in allen 3 Gruppen .  Eine 5tfigige Reple t ion  der  Zn- und Ca-Mangel-Tiere mi t  
der  Basisdi~t  verbesser te  die Hfimolyseresis tenz der  Ery throzyten  signifikant.  Die 
Ergebnisse  zeigen, dab die V e r w e n d u n g  von  Kokosfe t t  bet res t r ik t iver  Ff i t terung 
zu e inem essent ie l len  Fet ts f iuremangel  ffihrt und  die Hfimolyseresis tenz der  Ery- 
throzyten  neben  d e m  Zn-Status  auch  v o m  Difitfett abhfingig ist, 

Summary: In  an earlier Zn-def ic iency  expe r imen t  (8) pair-fed-control  rats surpris- 
ingly showed  a 100 % increased  osmot ic  fragili ty of  e ry throcytes  against  hypoton ic  
sod ium chlor ide  solutions.  Because  coconu t  fat, whi tch  is ve ry  low in essent ia l  fatty 
acids, was used,  a def ic iency  of  essent ial  fat ty acids was assumed.  When the  
e x p e r i m e n t  was repea ted  the  diet ' s  coconu t  fat was replaced  by  sunf lower  oil (21% 
oleic acid, 69 % linoteic acid). The  ery throcytes  of  the  animals  wi th  Zn-def ic iency  
showed  an increase  in osmot ic  fragil i ty as against  the  control  g roups  fed ad l ibi tum. 
The data  of  the  pair-fed control  animals  was in b e t w e e n  those  two groups  and d id  
not  differ  f rom the  o ther  two groups.  Us ing  sunf lower  oil ins tead of  coconu t  fat 
decreased  the  osmot ic  fragility of  the pair-fed animal ' s  e ry throcytes  in oppos i t ion  to 
the  p reced ing  expe r imen t  up to 100%. Addi t iona l  Ca def ic iency increased the  
osmot ic  fragili ty of  the  ery throcytes  s ignif icant ly in all three  groups.  When the Zn 
and Ca def ic iency animals  were  reple ted  over  5 days on the  basic diet  the osmot ic  
fragility of  the ery throcytes  was decreased  significantly.  The  resul ts  show that  the  
use of coconut  fat in a res t r ic t ive diet  causes essent ial  fatty-acid deficiency.  It ist  
also shown that  the osmot ic  fragili ty of  the  ery throcytes  depends  part ial ly on the  
status of  Zn in dietary fat as well. 

SchI~sselwdrter: Zn-Mangel,  Ca-Mangel,  Hfimolyseresis tenz der Erythrozyten ,  
Di~tfett  

Key words: Zn deficiency;  Ca deficiency;  osmot ic  fragili ty of  _erythrocytes; die- 
tary fat  
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Einleitung 
In einer vorangegangenen Arbeit (8) zeigte aliment~rer Zn-Mangel bet 

Ratten, im Gegensatz zu Literaturberichten (6), keinen Einflul3 auf die 
H~molyseresistenz der Erythrozytenmembran gegen~iber ad libitum 
geffitterten Kontrolltieren. Bet Pair-fed-Kontrolltieren war aber fiberra- 
schenderweise die H~molyseempfindlichkeit der Erythrozyten teilweise 
bis zu 100% erhbht. Da eine verminderte Futteraufnahme bzw. eine 
dadurch bedingte Protein- oder Energieunterern~hrung versuchsbedingt 
als Ursache ausscheidet, k~me nur noch ein essentieller Fetts~uremangel 
in Frage, der bet Ratten ebenfalls zu fragileren Erythrozyten fiihrt (3, 4, 5). 
In einem neuen Versuch wurde daher das in der halbsynthetischen Di~t 
v e r w e n d e t e  K o k o s f e t t ,  d a s  s e h r  a r m  an  e s s e n t i e l l e n  F e t t s ~ u r e n  ist ,  g e g e n  
S o n n e n b l u m e n S 1  a u s g e t a u s c h t .  E s  w a r  d a s  Z ie l  d i e s e r  A r b e i t  zu  ze igen ,  o b  
b e t  d i e s e r  o p t i m i e r t e n  Di~ t  m i t  C a s e i n  a ls  P r o t e i n q u e l l e  a l i m e n t ~ r e r  Zn-  
bzw.  C a - M a n g e l  e i n e n  E i n f l u ~  a u f  d i e  H ~ m o l y s e r e s i s t e n z  d e r  E r y t h r o z y -  
t e n m e m b r a n  be t  d e r  R a t t e  hat .  

Tab. I. Zusammensetzung der Basisdi~t. 

Komponenten Menge (g/kg) 

Protein (Casein) 200 
St~rke 300 
Saccharose 321 
Sonnenblumen61 87 
Cellulose 30 
DL-Methionin 2 
Vitaminmischung 1 20 
Mineralstoffmischung 2 40 

Gesamt i000 

IVitamine pro kg Di~t: 5000 I.E. Retinol; 300 I.E. Colecalciferol; I00 mg 
a-Tocopherolacetat; 5 mg Menadion-Natriumbisulfit; 5 mg Thiaminiumdichlorid; 
I0 mg Riboflavin; 6 mg Pyridoxinhydrochlorid; 50 mg Ca-D-Pantothenat; 20 mg 
Nikotins~ure; I000 mg Cholinchlorid; 200 ~g Fols~ure; 25 ~g Vitamin B12; St~rke 
ad 20 g. 

2Mineralstoffe pro kg Di~t: 1,148 g NaCl; 1,224 g NaHCO3; 6,6 g CaCO3; 13,5 g 
Ca(C3HsOa)2 " 5H20; 9,0 g Ca5(Po4)3 - OH; 4,4 g MgSO4 • 7H20; 10,25 g KH2PO4; 
3,84 g NaH2PO4 - H20; 257 mg FeC13 • 6 H20; 39,4 mg CuSO4 - 5 H20; 144,1 mg MnCl2 
• 4H20; 264 mg ZnSO4 " 7H20; 36 mg KJ; 1,2 mg NaF. 

Tab. 2. Zink- und Calciumkonzentrat ionen der verwendeten Difiten. 

Gruppen Zink (mg/kg TS) Calcium (g/kg TS) 

Gruppe  I (-Zn/+Ca) 1,2 7,9 
Gruppe IIa, IIb (+Zn/+Ca) 63 8,3 
Gruppe  III (-Zn/-Ca) 1,0 0,01 
Gruppe  IVa, IVb (+Zn/-Ca) 61 0,01 
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Material und Methodik 

54 m~nnliche Sprague-Dawtey-Ratten mit einem durchschnittl ichen K6rperge- 
wicht von 58 g wurden in 6 Gruppen zu je 9 Tieren eingeteilt. Sie erhielten eine mit 
Vitaminen und Mineralstoffen erg~nzte halbsynthetische Di~t (Tab. 1), bet der im 
Gegensatz zur vorangegangenen Untersuchung (8) SonnenblumenS1 (21% 01s~iure, 
69 % Linols~ure) start Kokosfett (6,5 % 01s~ure, 2 % Linols~ure) verwendet  wurde. 
Je  nach Behandlung wurde die Di~t mit  oder ohne Zink bzw. Calcium supplemen- 
tiert. Die genauen Analysenwerte der Zn- bzw. Ca-Konzentrationen der 4 unter- 
schiedlichen Di~ten sind in Tabelle 2 aufgefilhrt. Gruppe I erhielt eine Zn-Mangel- 
Di~t mit einem Zn-Gehalt von 1 mg/kg TS (= I ppm) und einem Ca-Gehalt von 8 g/ 
kg TS (= 0,8 %). Gruppe IIa bekam die Basisdi~t mit einem Zn-Gehalt yon 60 mg/kg 
TS (= 60 ppm) und 0,8 % Calcium, aber quantitativ nur in der Menge, welche yon 
den Zn~Mangel-Tieren tags zuvor aufgenommen wurde (d. h. Pair-fed-Kontroll- 
gruppe), w~hrend die Gruppe IIb die gleiche Di~t zur fYeien Aufnahme crhielt (d. h. 
Ad-libitum-Kontrollgruppe). Gruppe III bekam eine kombinierte Zn/Ca-Mangel- 
Di~t mit 1 mg Zn/kg TS (= 1 ppm) und 0,01 g Ca/kg TS (= 0,001%). Gruppe IVa 
erhielt eine Ca-Mangel-Di~t mit 60ppm Zink und 0,001% Calcium, pair-fed zu 
Gruppe III mit kombiniertem Zn/Ca-Mangel und Gruppe IVb stand cue Ca-Mangel- 
Di~t ad libitum zur Verffigung. In einem Zusatzversuch wurden weitere 27 Ratten 
in 3 Gruppen zu je 9 Tieren nach dem Di~tschema I (Zn-Mangel), III (kombinierter 
Zn/Ca-Mange]) und IVa (Ca-Mangel) gehalten. Sie erhielten nach Beendigung des 
Hauptversuches (28 Versuchstage) fiber 5 Tage zur Repletion die Basisdi~t zur 
freien Verffigung. Die Haltung aller Tiere erfolgte wie im vorangegangenen Ver- 
such (8) in metallfreien Kunststoffk~ifigen in einer vollklimatisierten Kammer bet 
23 °C und 60 % relativer Luftfeuchte. 

Nach 28 Versuchstagen (Hauptversuch) bzw. 5 Tage sparer (Repletionsgruppen) 
wurden die Versuchstiere nach 12stfindiger Nfichterung und ~thernarkose dekapi- 
tiert und das Blut in heparinisierten Poly~ithylenrShrchen gesammelt. Das hepari- 
nisierte Blur wurde sofort zur Best immung der Erythrozytenzahl. H~moglobinkon- 
zentration, Hamatokrit  und Leukozytenzah] an einem Coulter-Counter mit H~mo- 
globinometer und Hct-Zusatzger~t eingesetzt. 

Die Zink~ und Calciumkonzentration im Plasma wurde nach Verdfinnung (1:5 
bzw. 1:100) mit bidestilliertem Wasser direkt durch Flammen-AAS bestimmt. 

Die osmotische H~molyseresistenz der Erythrozyten wurde nach einer modifi- 
zierten Methode (7), wie in der vorangegangenen Arbeit (8) beschrieben, bestimmt. 

Die mathematisch-statistische Auswertung erfolgte varianzanalytisch mit 
anschlief3endem mult iplem t-Test. Bet den jeweils zu den Mittelwerten angegebe- 
nen +_-Werten der Tabellen handelt es sich um die Standardabweichung der Einzel- 
werte. Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten (p < 0,05) sind in den 
Ergebnistabellen mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 

Ergebnisse 

Die Entwicklung der Lebendgewichte, die Zuwachsraten, der Futter- 
verzehr und die Futterverwertung der Ratten bet Zn-, Ca- bzw. kombinier- 
tern Zn/Ca-Mangel sind in Tabelle 3 aufgefiihrt, Die Ergebnisse stimmen 
genau mit den Werten des vorangegangenen Versuches (8) fiberein und 
zeigen, da~ Zn- und Ca-Mangel zu reduzierter Futteraufnahme und Futter- 
verwertung fiihren, die durch Repletion schnell wieder rfickg~ngig 
gemacht werden kann. Dies bedeutet, dab der Austausch des Kokosfettes 
durch SonnenblumenSl in der gleiehen Digit zu keinen J~nderungen in der 
G e w i c h t s e n t w i e k l u n g ,  F u t t e r a u f n a h m e  u n d  F u t t e r v e r w e r t u n g  d e r  R a t t e n  
ffihrte.  
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Auch im Zn- und Ca-Status der Ratten zeigten sich im Prinzip die 
gleichen Ergebnisse (Tab. 4). Aliment~rer Zn-Mangel (I) erniedrigte die 
Plasma-Zn-Konzentration um durchschnittlich 71% gegenfiber den bei- 
den Kontrollgruppen (IIa, IIb), bei denen die mengenm~Big unterschiedli- 
che Futteraufnahme der Basisdi~t keinen EinfluB auf die Zn-Konzentra- 
tion im Plasma hatte. Eine kombinierte Zn/Ca-Mangel-Ern~hrung ernied- 
rigte die Plasma-Zn-Konzentration nur um 44 %, w~hrend aliment~rer Ca- 
Mangel bei beiden Futterniveaus (IVa, IVb) keinen Einflu]3 auf die 
Plasma-Zn-Konzentration hatte. Umgekehrt wurde auch die Ca-Konzen- 
tration des Plasmas weder durch den aliment~ren Zn-Mangel noch durch 
die H6he der Futteraufnahme beeinfluBt. Aliment~rer Ca-Mangel ffihrte 
bei allen 3 Ffitterungsregimen (III, IVa, IVb) zu signifikant reduzierten Ca- 
Gehalten im Plasma zwischen 62 und 56 %. Die Ergebnisse der Tabelle 4 
zeigen, dab die Mangeldi~ten zu einem ausgepr~gten Zn-, Ca- bzw. kombi- 
niertem Zn/Ca-Mangel der Ratten ffihrten, der sich nach 5 Tagen Reple- 
tion mit der Basisdi~t hinsichtlich der Plasmakonzentrationen an Zink 
und Calcium wieder beheben lieB. 

Die h~matologischen Parameter der Ratten (Tab. 5) zeigen, dal3 diese in 
erster Linie vonder H6he der Futteraufnahme abh~ngig waren und sich 
kein spezifischer EinfluB der Zn- bzw. Ca-Versorgung zeigte. Da die 
Futteraufnahme bei Zn- bzw. Zn/Ca-Mange] und den dazugeh6rigen bei- 
den Pair-fed-Gruppen gleich war und bei der ad libitum gefiitterten Ca- 
Mangel-Gruppe (IVb) nur gering darfiber lag, f(ihrte Zn- und Ca-Mangel zu 
einem fast gleichen Anstieg des H~matokrit- und H~moglobinwertes der 
Erythrozyten, w~hrend die Leukozyten erniedrigt waren. Eine Repletion 
mit der Basisdi~t ffihrte innerhalb von 5 Tagen zu einer Nomalisierung 
aller untersuchten h~matologischen Parameter des Blutes. 

Die H~molyseresistenz der Rattenerythrozyten gegent~ber hypotonen 
Kochsalzl6sungen war bei den Zn-Mangel-Tieren (I) am schlechtesten und 
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Abb. I. Hfimolyseresistenz der Erythrozyten von Zn-Mangel (I), pair-fed (IIa) und 
ad  l i b i t u m  g e f f i t t e r t e n  K o n t r o l l r a t t e n  (IIb). 
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bei den ad libitum gefC1tterten Kontrolltieren (IIb) am besten (Abb. i). Bei 
den Pair-fed-Kontrolltieren (IIa) lag die H~molyseempfind]ichkeit zwi- 
schen den beiden anderen Gruppen, was bedeutet, dab nicht nur alimen- 
rarer Zn-Mangel, sondern auch die verminderte Futteraufnahme zu einer 
erhShten FragilitAt der Erythrozytenmembran fCthrte. Innerhalb der ein- 
zelnen Kochsalzl6sungen waren diese Unterschiede aber statistJsch nicht 
zu sichern, 
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Abb. 2. Hfimolyseresistenz der Erythrozyten von Ratten mit Ca-Mangel (IVb ad libi- 
turn; IVa pair-fed) bzw. kombiniertem CalZn-Mangel (III). 
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Bei den drei Ca-Mangel-Gruppen (III, IVa, IVb) (Abb. 2) zeigte die Ca- 
Mangel-Gruppe mit restriktiver Futteraufnahme (IVa) eine erh6hte H~mo- 
lyseempfindlichkeit der Erythrozytenmembran gegeniiber den ad libitum 
gefiitterten Ca-Mangel-Tieren (IVb). Reduzierte Futteraufnahme erh6hte 
also auch bei Ca-Mangel, wie zuvor bei Zn-Mangel (Abb. 1), die Fragilit~t 
der Erythrozytenmembran. Simultaner Zn/Ca-Mangel (III) fiihrte zu ~hnli- 
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chen Werten wie isolierter Ca-Mangel (IVb). Grunds~tz l ich  k a n n  m a n  
sagen (Abb. 3), da/3 Ca-Mangel  in allen 3 G r u p p e n  (III, IVa, IVb) die 
H~molyseres i s tenz  der  Ery th rozy ten  gegen~ber  den  Zn-Mangel-  bzw. 
Kont ro ] lg ruppen  (I, IIa,  I Ib)  im Bere ich  von  0,34 bis 0,42 % signif ikant  
verschlechter te ,  wie dies auch  im vo rangegangenen  Versuch  (8) nachge-  
wiesen  werden  konnte.  Eine Reple t ion  der  Zn-, Ca- und  kombin ie r t e r  Zn/ 
Ca-Mange lg ruppen  mi t  der  Basisdi~t f iber 5 Tage  (Abb. 4) ffihrte bei Ad- 
l ib i tum-Ffi t terung zu einer  s ignif ikant  besse ren  H~molyseres i s tenz  der  
E r y t h r o z y t e n m e m b r a n  bei  den  Zn- und  Ca-MangeLTieren,  w~hrend  die 
Verbesse rung  bei  den  k o m b i n i e r t e n  Zn/Ca-Mangel-Tieren (III) im  gezeig- 
ten Bere ich  n icht  s ignif ikant  war.  D e n n o c h  zeigt sich klar, dab  a l imenta re r  
Zn- bzw. Ca-Mange] bei e iner  Di~t mi t  Casein als Pro te inque l le  zu einer  
Schad igung  der  E r y t h r o z y t e n m e m b r a n  bei Ra t t en  f~ihrt. 

D i s k u s s i o n  

Aliment~rer  Zn-Mangel  ffihrte bei Rat ten  mi t  e iner  Di~t auf  Sojaprote in-  
basis  zu einer  e rh6h ten  H~molyseempf ind l i chke i t  der  Ery th rozy ten  (6). 
Wurde in der  gleichen Di~t das Sojaprote in  gegen  Eiklar  als P ro t e inkom-  
ponen te  ausgetauscht ,  so konn te  ke ine  versch lech te r te  H~molyseres i s tenz  
der  Ery th rozy ten  von  Zn-Mange]-Tieren gegenf iber  Kontro l l t ie ren  nach-  
gewiesen  werden.  Da der  Unte r sch ied  zwischen Sojapro te in  und  Eialbu- 
min  in ers ter  Linie  auf  dem hSheren  Gehal t  an  Schwefe laminos~uren  
be im Eia lbumin  basiert ,  wurde  in e inem wei te ren  Versuch  (7) die Soja- 
prote indi~t  mi t  Methionin  erg~nzt. Bei dieser  meth ion inerg~nz ten  Soja- 
prote indi~t  zeigte a l iment~rer  Zn-Mangel  ke inen  Einflu~ au f  die H~mo-  
lyseresis tenz der  Rattene~3~throzyten. In  einer  v o r a n g e g a n g e n e n  Arbei t  (8) 
sollte dahe r  gezeigt  werden ,  inwiewei t  Zn-Mangel  bei V e r w e n d u n g  einer  
ha lbsyn the t i schen  Di~t mi t  Casein als Pro te inque t le  von  Einflu/3 auf  die 
H~molyseempf ind l i chke i t  yon  Ra t t ene ry th rozy ten  gegenf iber  h y p o t o n e n  
Kochsa lz lSsungen  ist. Des wei te ren  sollte gezeigt werden ,  we lchen  zus~tz- 
l ichen Effekt  ein a l iment~rer  Ca-Mangel  ausfibt.  L lber raschenderweise  
zeigten in dieser  U n t e r s u c h u n g  (8) die Ery th rozy ten  der  res t r ik t iv  geffitter- 
ten  Pair-fed-Tiere eine tei lweise 100 % h5here  H~molyseempf ind l i chke i t  
als a d l i b i t u m  gefii t terte Kontrol l t iere  bzw. Zn-Mangel-Tiere.  Da auch  ein 
Mangel  an essentiel len Fe t t s~uren  bei Ra t ten  zu fragi]eren Ery th rozy ten  
ffihren kann  (3, 4, 5), wurde  vermute t ,  da]3 die V e r w e n d u n g  yon  Kokosfe t t  
in der  Di~t, das  sehr  a rm an essent iel len Fe t t s~uren  ist (6,5 % ()ls~ure, 2 % 
Linols~ure), bei res t r ik t iver  Ff i t terung zu e inem Mangel  an essent iel len 
Fet t s~uren  ffihrte. In  der  hier  gezeigten neuen  U n t e r s u c h u n g  wurde  des- 
halb  in der  Diat  das Kokos fe t t  gegen  die gleiche Menge  SonnenblumenS1 
ausgetauscht ,  das zu 21% aus  Ols~ure u n d  69% Linols~ure  bes tand.  
Abb i ldung  5 zeigt e inen Vergleich der  Versuchswer ie  bei  Kokos fe t t  als 
Di~tfett  (8) mi t  den  durch  SonnenblumenS1 in der  Di~t erzie]ten Werten  
dieses Versuches .  Un te r  gleichen V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  zeigten die Ery-  
th rozyten  speziell  der  Pair - fed-Kontrol l t iere  im Bere ich  der  NaC1-LSsun- 
gen von  0,34 bis 0,44 % eine tei lweise bis fiber 100 % signif ikant  verbes-  
serte H~imolyseresistenz. Da~ sich dies gerade  bei den  Pair-fed-Kontrol l-  
t ieren so deut l ich zeigte, dfirfte dami t  zu sammenh~ngen ,  da~ diese Tiere 
die Di~t nur  in s tark  res t r ik t iven  Mengen  erhie l ten und  es somi t  zu e inem 
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Mangel an essentiellen Fetts~uren kam. Bei den Ad-libiturn-Kontrolltie- 
ren kam es trotz des ger ingen Di~tgehaltes an essentiellen Fetts~uren 
wegen der teilweise doppel t  so hohen  Fu t te raufnahme zu ke inem ausge- 
pr~igten Mangel. Die Zn-Mangel-Tiere hat ten zwar die gleiche geringe 
Fut teraufnahrne  wie die Pair-fed-Kontrolltiere, aber ihr Gewichtszuwachs  
bet rug w~hrend der  Versuchszei t  nur  17 g irn Vergleich zu 52 g bei den 
Pair-fed-Tieren, so dab es auch hier zu keinern sichtbaren Mangel an 
essentiellen Fetts~uren kam. A]le anderen Versuchsparameter ,  wie 
Wachsturn, Fut teraufnahme,  Fut te rverwer tung sowie die Zn- und  Ca- 
Konzentra t ion des Plasmas,  wurden  durch  den Ersatz von Kokosfe t t  
durch  Sonnenblumen61 in der Di~t nicht  beeinfluBt und  entsprachen den 
Werten des vorangegangenen  Versuches.  Dies beweist, dab die erhShte 
H~mo]yseempfindl ichkei t  der Ery throzy tenmernbran  bei den Pair-fed- 
Kontroll t ieren wie verrnutet  auf  einen Mangel an essentiellen Fetts~uren 
zur f ickzuffhren  war, der durch  Zugabe  von  Sonnenblurnen61 behoben  
werden konnte.  Auch  bei den Ad-libi tum-Kontroll t ieren ffihrte Sonnen-  
blurnenS] zu einer verbesser ten H~molyseresistenz,  w~hrend bei den Zn- 
Mangel-Tieren ein Trend zur Verschlechterung festgestellt werden 
konnte.  

Die rnit der Caseindi~t erhal tenen Werte en tsprechen  irn Prinzip den 
yon  O'DeI1 et al. (6) erhal tenen Daten mit  Eiklar als Di~tprotein rnit nur  
geringfilgiger /~nderung der H~rnolyseresistenz bei Zn-Mangel-Ratten 
g e g e n f b e r  den Pair~fed-Tieren. Dies ist erkl~rlich, denn  in einer weiteren 
Un te r suchung  (2) konnte  bei Zn-Mangel-Tieren keine signifikant verrnin- 
derte Zn-Konzentra t ion in der E ry th rozy t enmembran  bzw. -cytosol gegen- 
fiber Kontroll t ieren festgestellt werden.  Dagegen fanden Bettger  und  
Taylor (1) bei Zn-Mangel-Ratten rnit verminder ter  Stabilit~t der Erythro-  
zytenrnembran auch einen geringeren Zn-Gehalt  in der Membran  der 
roten Blutzellen, was auf  eine schiitzende Rolle des Zinks als Membran-  
kornponente  hinweist. Daher  konnte  auch bei den Zn-, Ca- bzw. kornbi- 
nierten Zn/Ca-Mangel-Ratten, die atle eine stark reduzierte Futterauf-  
nahme  aufwiesen, durch  eine 5t~gige Replet ion rnit der  Basisdi~t (Abb. 4), 
die ad tibiturn gereicht wurde,  eine signifikante Verbesserung der H~rno- 
lyseresistenz der Rat tenery throzyten  gegen hypo tone  Kochsalz l6sungen 
erzielt werden. Die hier gezeigten Daten beweisen sornit, dab neben  dem 
Zn-Status auch das Di~tfett e inen Einflul3 auf  die H~irnolyseempfindlich- 
keit der Ery throzy tenrnembran  yon  Ratten ausilbt. In einern nachfolgen- 
den Versuch  solt nun  durch  Zulage verschiedener  iso]ierter essentieller 
Fet tsauren zur ursprfinglichen Basisdi~t mit  Kokosfett ,  die einer Mangel- 
di~t g le ichkommt,  gekl~rt werden,  durch  welche spezielle Fetts~ure die 
erhShte H~rnolyseempfindlichkeit  der Ery throzy tenmernbran  bei restrik- 
tiv gef f t t e r t en  Rat ten  zu beheben  ist. 

Li teratur  

1. Bettger W J, Taylor CG (1986) Effects of copper and zinc status of rats on the 
concentration of copper and zinc in the erythrocyte membrane. Nutr Res 
6:451-457 

2. Boge A, Roth H-P, KirchgeBner M (1990) in Vorbereitung 



108 Zeitschrift £f~r Ern~hrungswissenschaft, Band 30, Heft 2 (199I) 

3. Ehrstrom M, Harms-Ringdahl M, Ailing C (1981) Osmotic fragility and fluidity of 
erythrocyte membranes from rats raised on an essential fatty acid deficient diet. 
Biochim Biophys Acta 644:175-182 

4. Huang Y-S, Dufour R, Davignon J (1983) Effect of methyl linoleate administra- 
tion on phospholipid fatty acid composition and osmotic fragility of erythrocytes 
in essential fatty acid deficient rats. J Am Coll Nutr 2:55-61 

5. Kuypers FA, Roelofson B, Op Den Kamp JAF, Van Deenen LLM (1984) The 
membrane of intact human erythrocytes tolerates only limited changes in the 
fatty acid composition of its phosphatidylcholine. Biochim Biophys Acta 
769:337-347 

6. O'Dell BL, Browning JD, Reeves PG (1985) Interaction of zinc and major 
nutritions in the stability of rat erythrocytes. In: Mills CF, Bremner I, Chesters 
JK (eds) Trace Element in Man and Animals. Commonwealth Agricultural 
Bureaux, Slough, UK, pp 75-79 

7. O'De]I BL, Browning JD, Reeves PG (1987) Zinc deficiency increases the osmo- 
tic fragility of rat erythrocytes. J Nutr 117:1883-1889 

8. Roth H-P, KirchgeBner M (1990) Zur H~imolyse-Resistenz der Erythrozytenmem- 
bran nach alimentiirem Zn- oder Ca- bzw. simultanem Zn/Ca-Manget bet der 
Ratte. J Anita Physiol a Anita Nutr (accepted) 

Eingegangen 8. November  1990 

Fiir die Verfasser: 

PD Dr. H.-P. Roth, Institut ffir Ern~ihrungsphysiologie der Technischen Univer- 
sit,it Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan 


