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Effect of  paimatic, oleic,  and linoleic acid on thermogenesis  in sows 

Zusammenfassung: An 9 Sauen wurde mit Hilfe der kalorimetrischen Bilanztechnik die Wirkung von 
drei Fetts~iurepr~iparaten mit dem Hauptbestandteil Palmitin-, 131- bzw. Linolsaure auf dieThermogene- 
se gepriifl. Die Verabreichung der Fettsauren erfolgte nach dem Schema eines lateinischen Quadrates, 
wobei jeweils 30 % der Energie einer den energetischen Erhaltungsbedarf deckenden Grundration 
durch das jeweilige Fettsfiurenpr~iparat ersetzt wurden. Vor und nach den Behandlungsperioden wurde 
der Energieumsatz der Tiere bei alleiniger Verffitterung der Grundration gemessen. In einem Erg~in- 
zungsversuch an 3 fistulierten Sauen wurde bei Infusion von 131- und Linols~iure in das Caecum geprtift, 
ob nichtabsorbierte Fetts~iuren die Dickdarmg~irung und Ausnutzung der Grundration beeinflussen. 

Die Verdaulichkeit der Palmitins~iure betrug 36 %, w~ihrend die 131- und Linolsaure zu rund 90 % ab- 
sorbiert wurden. Der nichtabsorbierte Anteil hatte auf den Energieumsatz der Grundration keinen In- 
teraktionseffekt. In derThermogenese konnte zwischen den Fetts~uren kein signifikanter Unterschied 
nachgewiesen werden. DieWfirmeproduktion der Sauen war im Mittel aller Behandlungen imVergleich 
zu den beiden Grundrationsperioden um 1,2 % niedriger. DerWert stimmte mit dem theoretisch kalku- 
lierten Effekt aufgrund des ATP-Bildungsvermrgens der N/ihrstoffe in Hrhe  von 1,0 % gut iiberein. Aus 
den Ergebnissen ergibt sich die Folgerung, dab langkettige Fettsguren im Rahmen der obligatorischen 
W~irmebildung umgesetzt werden und keine regulatorischeThermogenese stimulieren. 

Summary: An animal model experiment was conducted with nine adult sows to study the effects of 
long-chain fatty acids on thermogenesis when different fatty acids were replaced for 30 % of the energy 
of a basal diet based on cereals and soybean meal. The acids were fed as commercial products containing 
as main constituent either palmitic acid, oleic acid, or linoleic acid, according to a latin square design in 
experimental periods 2 to 4. In periods 1 and 5 the sows were submitted to basal diet alone. 

Digestibility of palmitic acid was only 36 %, whereas the unsaturated fatty acids were highly absorbed 
(90 %). Interaction effects of the undigested proportion of the long-chain fatty acids with the basal diet 
in hindgut fermentation could be ruled out since a supplementary experiment on three sows showed no 
influence of infusion of oleic or linoleic acid into the caecum on the energy utilization of the basal diet. 
There was no significant differences in therInogenesis among the fatty acids. Heat production in the 
treatment periods averaged -1.2 % as compared to the basal diet periods. This result was in accordance 
with the value -1.0 % calculated theoretically for the reduction in heat production in the treatment 
periods. Thus, the data did not indicate any stimulating effect of long-chain fatty acids on heat 
production, and utilization of energy of fatty acids occurred within the obligatory thermogenesis. 

Schli~sselwOrter: langkettige Fettsfinren - Sauen - Energiebilanz -Thermogenese - Dickdarmgfirung - 
Gaswechsel 

Key words: Long-chain fatty acids - sows - hindgut fermentation - energy balance - thermogenesis - 
gaseous exchange 
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Einleitung: 
Die Nahrungsaufnahme durch Mensch und Tier ist zwangsl~iufig mit der Bildung von 
W~rme als Folge des Energieverbrauchs fiir Ingestion, Absorption, Transport und inter- 
medifirer Umsetzung der N/ihrstoffe verbunden. Dariiber hinaus steht jedoch auch zur 
Diskussion, ob dutch Nahrung spezifische Effekte auf dieThermogenese ausgel6st wer- 
den k6nnen, die sich in blol3er Umsetzung von Nahrungsenergie inW~irme ohne jegliche 
biologische Leistung manifestieren. Einige Beobachtungen in der Humanern/ihrung las- 
sen eine solche di~itinduzierte fakultative Thermogenese mit fettreichen, kohlenhydrat- 
armen Di~iten vermuten (7, 6). Kalorimetrische Messungen bei vollstgndiger Erfassung 
aller Komponenten der Energiebilanz ergaben jedoch keine Hinweise auf eine nicht- 
obligatorische Wfirmebildung durch hohe Fettzufuhr (10, 26). Andererseits wurde in 
Studien an der perfundierten Rattenleber eine Stimulierung des Sauerstoffverbrauchs 
durch Oktanoat und Oleat beobachtet, die sich als ATP-entkoppelter Effekt deuten liel3 
(24). Demnach wfiren m6glicherweise thermogene Wirkungen eher im Zusammenhang 
mit bestimmten Fetts/iuren als mit der Fettzufuhr als solcher zu sehen. Im vorliegenden 

i 

Versuch sollte deshalb fiberpriift werden, ob durch die Zufuhr bestimmter, insbesondere 
ungesfittigter Fetts~iuren ein spezifischer thermogener Effekt auszul6sen ist. 

Material und Methoden 
Zwei Versuche wurden mit insgesamt 12 nichtgraviden Sauen durchgeffihrt. In Versuch I 
dienten 9Tiere (164 + 19 kg Lebendmasse) zur Messung des energetischen Effektes von 
drei verschiedenen, oral verabreichten Fettsfiureprfiparaten mit dem Hauptbestandteil 
Palmitinsfiure (P), ()lsfiure (0)  bzw. Linolsfiure (L) (Fa. Unichema, Emmerich). InVer- 
such II wurde iiberprfift, ob bei Zufuhr dieser langkettigen Fetts/ittren eine Beein- 
flussung der Dickdarmg/irung mit Konsequenzen ffir den Energiestoffwechsel durch 
den nicht absorbierten Anteil stattfindet. Hierzu wurden die Fettsfiuren bei 3 Sauen 
(219 + 7 kg) fiber caecale Dauerkanfilen in den Dickdarm infundiert. Alle Tiere waren 
vor Versuchsbeginn fiber mehrere Wochen auf Erhaltungsniveau ernfihrt worden. 

Versuch I 

Die verwendete Grundration bestand aus 67 % Wintergerste, 8 % Sojaextraktions- 
schrot, 12 % Hafersch~ilkleie, 10 % Weizenquellstfirke und 3 % Mineralstoff-Vitaminmi- 
schung. Die Nfihrstoffzusammensetzung der Grundration ist inTabelle 1 aufgezeigt. Ta- 
belle 2 zeigt die Analysenwerte der Fettsfiureprfiparate. Zum Schutz vor oxidativem Ab- 
bau wurde als Antioxidans 1 g Butyl-hydroxy-Toluol/kg Fetts~iuren zugemischt. Ffir je- 
des Tier waren 5 Stoffwechselperioden mit vollstfindiger Bilanzmessung (Sammeltech- 
nik und Respirationskalorimetrie) vorgesehen. In der ersten und der letzten Periode er- 
hielten alle Sauen nur die Grundration (G1 und G2). In Periode 2 bis 4 wurden die drei 
Fetts~iurefraktionen (E O, L) nach dem Schema eines lateinischen Quadrates ver- 

Tab. 1. Rohn/ihrstoffzusammensetzung der Grundration 

Trockenmasse, % 89,0 
in der Trockenmasse: 

Stickstoff, % 2,3 
Bruttoenergie, kJ/g 18,0 
Rohfett, % 1,5 
Rohfaser, % 6,6 
Asche, % 5,3 
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abreicht, wobei auf der Basis Bruttoenergie eine Relation von 70 % Grundration zu 
30 % Fetts~iuren eingehalten wurde. Beide Komponenten wurden zusammen in einer 
Mischung gefiittert. Die Periodenl~nge betrug jeweils 16 Tage, aufgegliedert in 7 Tage 
Vorperiode, 7 Tage Sammlung von Kot und Harn und 48 h Gaswechselmessung in der 
Respirationskammer. Die H6he der Energiezufuhr war auf den energetischen Erhal- 
tungsbedaff ausgerichtet, der mit 420 kJ ME/kg W °,75 (W = K6rpermasse) zugrundege- 
legt wurde. Die erforderliche Menge an Grundration von 36,5 g Frischmasse/kg W °,75 
wurde nach Resultaten vergleichbarer frtiherer Versuche errechnet. In den Behand- 
lungsperioden betrug die Aufnahme an Grundration 25,6 g/kgW °,75 und von Fetts/iuren 
je nach Fraktion 4,60-4,65 g/kgW °,75, entsprechend 181 kJ/kgW °,75. Die auf 70 % redu- 
zierte Menge an Grundration war hinsichtlich Protein (3,3 g Rohprotein/kgW °,75) sowie 
Mineral- undWirkstoffen bedarfsdeckend. 

Tab. 2. Zusammensetzung der verabreichten Fetts~iurenpr/iparate 

Fetts/iure ,,Palmitins~iure" ,,Ols~iure" ,Linolsfiure" 

C8 0,1 
CIO 0,1 
C12 0,3 0,1 
C14 1,5 2,1 0,3 
C14:1 0,5 
C15 0,3 
C16 93,9 4,7 3,4 
C16:1 4,5 0,2 
C17 0,6 
C18 4,2 1,4 1,2 
C18:1 68,9 26,3 
C18:2 13,2 66,1 
C18:3 1,5 0,8 
C20 0,3 0,4 
C20:1 0,3 
C22 0,1 
C22:1 0,5 
Sonstige 0,4 1,5 0,3 

Versuch H 

Im Versuch mit den fistulierten Sauen wurden 4 Stoffwechselperioden erfaBt. In der er- 
sten und vierten Periode erhielten die Tiere 36,5 g Grundration/kg W °,75. In Periode 2 
und 3 wurde im Change-over-Schema zusfitzlich zur unver/inderten Menge an Grundra- 
tion 1 g Fetts/iuren/kgW °,75 in Form des O1- bzw. Linolsfiurepr/iparates intracaecal infun- 
diert. Das Palmitinsfiureprfiparat konnte aufgrund des hohen Schmelzpunktes aus tech- 
nischen Gr/inden nicht infundiert werden. Die Infusion fand t/igtich in 4 IntervaUen zu 
je 45 Minuten zwischen der Morgen- und Abendftitterung statt. Die H6he der Infusion 
war an einer geschfitzten Verdaulichkeit der Fettsfiuren des ersten Versuchs yon etwa 
80 % orientiert. Die Periodenl/inge und deren Aufgliederung entsprachen der von Ver- 
such I. 

AuBerhalb der Respirationsmessung wurden dieTiere in den Sauenboxen eines Stoff- 
wechselstalls gehalten. Die Lufttemperatur war auf 20 o C reguliert. Wfihrend der Sam- 
melperiode waren dieTiere mit einem Harnkatheter versehen. Die Nahrung wurde t/ig- 
lich in zwei Mahlzeiten vorgelegt und stets vollstandig aufgenommen. Jedes Tier erhielt 
pro Mahlzeit zusammen mit der Futterration 51Trinkwasser. 
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Die zur Berechnung der Energiebitanz erforderlichen Megdaten an N, C und Energie 
in Futter, Ffizes und Harn wurden mit Hilfe des Kjel-Foss-Automatic-Ger~its, der kon- 
duktometrisch arbeitenden W6sthoff-Apparatur sowie eines adiabatischen Bombenka- 
lorimeters bestimmt. Die Analyse des Rohfettes erfolgte durch Petroletherextraktion 
nach Hydrolyse mit 3 M HC1. 

Zur Berechnung der partiellen Verdaulichkeit und Umsetzbarkeit der Fetts/iuren wur- 
den die beiVerffitterung der Grundration gemessenen Relativwerte auf die nach Substi- 
tution verbleibende Grundration in den Behandlungsperioden iibertragen. Hierbei wur- 
den beide Grundperioden jeweils zu einem Mittelwert zusammengefagt. 

Die W/irmeproduktion (H) der Tiere wurde sowohl nach der Kohlenstoff-Stickstoff- 
Bilanzmethode als auch nach der RQ-Methode ermittelt (2). Die Differenzbildung in 
der Wfirmeproduktion zwischen Grundration und Behandlungsration erfolgte auger mit 
den gemessenen Werten auch mit der auf das energetische Bilanzgleichgewicht (Ener- 
gieretention = 0) gemfig Ho = H+RE(k-1)/k = ME-RE& korrigierten W/irmebildung. 
Als Energieretention (RE) wurde dabei der Mittelwert aus der CN- und RQ-Bilanzbe- 
stimmung eingesetzt. Ftir die Differenzwirkung der Fettsfiuren zur Grundration ergibt 
sich somit die Formel zx Ho = z~ ME-(REB/k 1- REdk2) mit B = Behandlungsration und 
G = Grundration. Die verwendeten k-Faktoren sind in der entsprechenden Ergebnista- 
belle aufgeffihrt. 

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten yon Versuch I erfolgte mit Hitfe der 
Varianzanalyse unter Beriicksichtigung der Variationsfaktoren Tier und Behandlung. 
Der Variationsfaktor Periode erwies sich bei einer gesonderten Analyse der Daten der 
zweiten bis vierten Periode (lateinisches Quadrat) als nichtsignifikant (p >0,25). Unter- 
schiede zwischen einzelnen Mittelwerten wurden mit Hilfe des Newman-Keuls-Tests auf 
Signifikanz gepriift (5 %-Niveau). In Versuch II wurde aufgrund des geringen Versuchs- 
umfangs auf Mittelwertvergleiche verzichtet und in der Ergebnistabelle nur das Signifi- 
kanzniveau des F-Tests auf den Haupteffekt der Behandlung dokumentiert. 

Versuchsergebnisse 
Versuch I 

Die Lebendmasse derTiere, die zu Versuchsbeginn sowie am Ende jederVersuchsperi- 
ode erfagt wurde, zeigte keine Ver~inderung im Zeitverlauf. Die Mittelwerte der einzet- 
nen Perioden lagen in einem sehr engen Bereich von 163,8 bis 164,8 kg. Die Reststreu- 
ung nach Auftrennung in die Variationsfaktoren Tier und Periode betrug nur 1,8 kg 
(1,1%). Insofern war auch eine Beeinflussung der energetischen Bilanzwerte fiberVer- 
finderungen im Erhaltungsbedarf durch die Lebendmasse der Tiere im Versuchsablauf 
nicht gegeben. 

In Tabelle 3 sind die Daten des Gaswechsels, der Kohlenstoffbilanz und des Ener- 
gieumsatzes bei Verabreichung der jeweiligen Gesamtration aufgeffihrt. Die alleinige 
Verffitterung der Grundration ffihrte bei allen aufgelisteten Kriterien zu praktisch iden- 
tischen Werten in den Perioden 1 und 5. In den Fettsfiurerationen waren mit Palmitin- 
s/lure stark erh6hte ffikaleVerluste an Kohlenstoff und Energie, mit 01- und Linols/iure 
dagegen etwas verringerte Verluste im Vergleich zur Grundperiode zu verzeichnen. Die 
Ausscheidung yon Kohlenstoff und Energie im Ham sowie die Bitdung yon Methan 
wurden nur durch Palmitinsfiure beeinflugt. Die C- und Energieretention war bei Ver- 
abreichung der Grundration praktisch gleich Null, bei Palmitinsfiure signifikant negativ 
und bei den unges/ittigten Fetts~iuren leicht positiv. Diese Differenzen in der Retention 
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Tab. 3. Gaswechsel, Kohlenstoffbilanz und Energieumsatz bei oraler Verabreichung der Grunddi/iten 
(G1, G2) und der Di/iten mit Fettsguren 

G1 P 13 L G2 s~ 

Gaswechsel, 1/kg W 0,75 und Tag 

Kohlendioxid 20,8 b 19,2 a 18,6 a 19,0 a 20,5 b 0,2 
Sauerstoff 21,0 21,3 20,9 21,1 20,7 0,3 

Kohlenstoffbilanz, g/kgW °,75 undTag 

Futter 14,54 13,72 13,63 13,66 14,54 - 
Kot 2,98 b 4,37 c 2,38 ~ 2,59 a 3,01 b 0,08 
Harn 0,44 b 0,37 ~ 0,41 b 0,44 b 0,49 c 0,01 
CH 4 0,074 b 0,050 a 0,067 b 0,065 b 0,076 b 0,003 
CO2 1t,158 10,31 ~ 9,95 a 10,19 a 11,01 b 0,11 
Retention M~},12 b -1,39 a 0,83 d 0,38 c -0,04 b 0,15 

Energieumsatz, kJ/kg W 0,75 und Tag 

Aufnahme (GE) 584,0 591,0 592,7 589,4 584,0 - 
Kotenergie 123,7 b 203,9 c 103,1 a 111,8 a 127,1 b 3,6 
DE 1) 460,3 b 387,1 a 489,6 d 477,6 c 456,9 b 3,6 
Harnenergie 17,8 ab 16,6 ~ 17,2 ~ 18,7 bc 19,7 c 0,4 
CH 4 5,5 b 3,7" 4,9 b 4,8 b 5,6 b 0,3 
ME 1) 436,9 b 366,7 a 467,5 d 454,F 431,5 b 3,6 
RE 1) -8,8 b -72,6 a 41,0 d 18,0 c -4,7 b 7,5 
H(CN) 2) 445,8 439,4 426,5 436,1 436,2 5,6 
H(RQ) 2) 440,6 438,2 429,3 435,1 434,2 5,9 

1) DE = verdauliche Energie, ME = umsetzbare Energie, 
RE = Energieretention (CN-Methode) 

z) H = Wfirmeproduktion nach der CN- bzw. RQ-Methode 

s p i e g e l t e n  w e i t g e h e n d  die U n t e r s c h i e d e  in d e r  M E - A u f n a h m e  wider .  D i e  P r o d u k t i o n  
v o n  CO2 lag be i  Z u g a b e  d e r  Fe t t s / i u r en  u m  8 % n i e d r i g e r  als be i  d e n  G r u n d r a t i o n e n .  
B e i m  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  u n d  d e r W / i r m e p r o d u k t i o n  d e r T i e r e  t r a t e n  zwi schen  d e n  ver-  
s c h i e d e n e n  R a t i o n e n  k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  U n t e r s c h i e d e  auf.  B e i d e  k a l o r i m e t r i s c h e  Ver- 
f a h r e n  (CN-  u n d  R Q - M e t h o d e )  f i i h r t en  d a b e i  zu  g l e i chen  R e s u l t a t e n  d e r  Wf i rme-  
b i l d u n g ;  d e r  m e t h o d i s c h  b e d i n g t e  U n t e r s c h i e d  b e t r u g  im Mi t t e l  n u r  0,3 % (436,8 vs. 
435,5  kJ) .  

Tabe l l e  4 g ib t  d ie  N - A u s s c h e i d u n g  wieder .  D i e  g e r i n g e r e  al iment~ire  Z u f u h r  a n  Stick- 
s to f f  be i  A u s t a u s c h  d e r  G r u n d r a t i o n  g e g e n  Fe t t s f iu ren  w u r d e  d u r c h  v e r m i n d e r t e  ffikale 
u n d  v o r  a l l e m  r e n a l e  N-Ver lus t e  k o m p e n s i e r t .  D i e  N - K o n z e n t r a t i o n  im H a m  fiel  da-  
d u r c h  be i  d e n  R a t i o n e n  m i t  Fe t t s~ iurenzulage  u m  29 % ab.  D a m i t  v e r b u n d e n  s a n k e n  
a u c h  die  K o n z e n t r a t i o n e n  a n  K o h l e n s t o f f  (-18 % )  u n d  a n  E n e r g i e  (-13 % )  im H a m .  

Tab. 4. N-Bilanz, g/kgW °,75 

G1 P 0 L G2 sy 

N-Aufnahme 0,74 0,53 0,53 0,53 0,74 - 
Kot-N 0,15 c 0,11b 0,09 a 0,09" 0,12 b 0,01 
Harn-N 0,45 b 0,37 a 0,35" 0,36 a 0,50 b 0,02 
N-Retention 0,14 b 0,04 a 0,09 ab 0,07 ab 0,12 b 0,02 
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In Tabelle 5 ist die partielle Verdaulichkeit und Umsetzbarkeit  der Fettsfiuren sowie 
die Differenz derW~irmeproduktion zwischen Grundper iode und Behandlungsperioden 
aufgezeigt. W~hrend das 01- und Linots~urepfiiparat nahezu vollst~indig verdaut wur- 
den, betrug die Verdaulichkeit der Palmitinsfiure nur  36 %. Die drei untersuchten Krite- 
rien der Verdaulichkeit ergaben dabei t ibereinstimmende Verdauungsquotienten.  Die 
ffikalenVefluste best immten auch weitgehend die Umsetzbarkeit  der Energie (ME/GE) 

Tab. 5. Verdaulichkeit, Umsetzbarkeit und Energiebilanz der Fettsfiuren, berechnet aus der Differenz- 
wirkung zur Grundration 

P O L sy 

Verdaulichkeit, % 
Petroletherextrakt 36,0" 91,6 u 88,5 b 1,8 
Energie 36,0 a 91,9 b 86,7 b 2,3 
Kohlenstoff 35,0 a 91,6 b 85,8  b 2,5 

Umsetzbarkeit der Energie 
GE, kJ/kgW °,75 181 181 181 - 
DE, kJ/kgW °,75 65 a 166 b 157 b 4,I 
ME, kJ/kgW °,75 62 a 161 b 150 b 4,0 
ME/GE, % 34,2" 89,28 83, I b 2,2 
ME~)E, % 94,7 a 97,0 b 95,9 ~b 0,6 

Wiirmeproduktion 11, kJ/kg W °,75 

H -0,4 -11,3 -3,6 5,0 
Ho(1) -0,4 -13,4 -4,9 5,0 
H o (2) -0,5 -13,6 -5,1 5,0 

1) W~irmeproduktion zx H = ~ M E - ~  RE 
RE = Mittelwert aus CN- und RQ-Bilanzmethode 
Ho = Wfirmeproduktion korrigiert auf RE = 0 
(1) Wirkungsgrad der Fetts/iuren kl = 1 wenn RE -0,  kl = 0,95 wenn RE >0 
(2) wie (1) und zus/itzlich Wirkungsgrad der Grundration kz = 0,85 wenn RE -<0, k2 = 0,75 wenn 

RE >0 

der Fetts/iuren, da die Differenz zwischen verdaulicher und umsetzbarer Energie im 
Mittel nur  5 kJ/kg W °,75 bzw. 4 % betmg.  Die gemessene W~rmeproduktion war bei Pal- 
mitin- und Linols/iure imVergleich zur Grundrat ion unver~indert (-0,1 bzw. -0,8 %) und 
bei Ols/iure mit -2,6 % h6chstens tendenziell  (p <0,15) verringert. Um beim Vergleich 
der Behandlungen die Unterschiede in der Retent ion (vgl. Tab. 3) auszuschalten, wurde 
die Wfirmebildung derTiere mit Hilfe bekannter  energetischerWkkungsgrade zus/itzlich 
auf eine Energieretent ion von Null standardisiert. Diese Berechnung erbrachte f/Jr die 
W/irmeproduktion jedoch nur eine minimale Verschiebung gegeniiber den Originalda- 
ten. 

Versuch H 

Die Ergebnisse bei intracaecaler Infusion von 01- und Linols~iure sind in Tabelle 6 zu- 
sammengestellt.  Die infundierte Menge an Fetts~iuren entsprach 39 kJ/kg W °,75. Nach 
den Kriterien Trockenmasse-, Kohlenstoff- und Energieausscheidung im Kot beurteilt ,  
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wurde das Infusat  wei tgehend mit dem Kot  ausgeschieden.  Die  entsprechenden Aus-  
scheidungsraten bet rugen 90, 79 bzw. 97 %. Die  Konzentra t ionen an Kohlenstoff  und 
Energie im Kot  waren signifikant erh6ht.  Auf  den Gaswechsel  und den Energieumsatz  
der  Tiere konnte keinerlei  Effekt  der  Fetts/iureninfusion beobachte t  werden.  Ein ten- 
denziel ler  EinfluB der  Fetts/iuren war lediglich in Richtung einer  verminder ten  Pro- 
dukt ion von Methan festzustellen. 

Tab. 6. Verdauung, Gaswechsel und Energieumsatz bei oraler Verabreichung der Grunddi~it plus intra- 
caecaler Infusion der Fetts/iuren in Versuch II (Mengenangaben auf kg W °,75 und Tag bezogen) 

G 0 L sy Signif. 
vonF 

Verdauung 

TlVI-Aufnahme, g 32,50 33,50 33,50 - - 
Kot-TtVl, g 6,62 7,37 7,67 0,49 0,37 
GE-Aufnahme, kJ 585 624 624 - - 
Kotenergie, kJ/gTM 18,0 20,8 20,9 0,1 0,01 
f/ikale Energieausscheidung, kJ 119 153 161 12 0,05 
C-Aufnahme, g 14,6 15,3 15,3 - - 
Kot-C, % in d.TM 43,4 46,2 46,2 0,3 0,01 
f/ikale C-Ausscheidung, g 2,9 3,4 3,5 0,2 0,18 

Gaswechsel, 1 

O2 19,7 19,7 19,8 0,3 0,67 
CO2 20,2 20,0 20,3 0,3 0,42 

Energieumsatz, kJ 

DE 466 471 463 12 0,92 
Harnenergie 22,8 20,6 22,3 0,9 0,23 
CH4 6,5 4,9 4,7 0,4 0,12 
ME 437 446 436 11 0,83 
W~irme (CN) 424 416 418 9 0,49 
W~rme (RQ) 416 416 419 7 0,65 

Diskussion 

Bei Versuchen mit N~hrstoffsubsti tution besteht  grunds/itzlich die Problemat ik ,  ob  die 
Wirkung der  KontroUration in allen Versuchsperioden als konstant  angesehen werden 
kann oder  ob mit  dem Substi tut  In terakt ionen stattf inden.Trifft  letzteres zu, werden Be- 
rechnung und In terpre ta t ion  part ie l ler  Wirkungen schwierig, da die Resul ta te  letztend- 
lich zwei Faktoren  zuzuschreiben sind. Im vorl iegenden Fall war durch den Austausch 
von Kontrol l fut ter  gegen Fetts~uren am ehesten eine Beeinflussung der  Dickdarmfer-  
menta t ion  zu erwarten.  Die  in Versuch II  durchgeffihrte intracaecale Infusion yon Fett-  
s/iuren fief  jedoch keine Ver/inderung in de rWi rkung  der  Kontrol l rat ion auf den Ener- 
gieumsatz der  Tiere hervor. Man daf t  deshalb davon ausgehen,  dab die Kontrol l ra t ion 
in allen Versuchspefioden energetisch gleich verwertet  wurde und die gemessenen 
Effekte  den eingesetzten Fetts~uren allein zugeschrieben werden k6nnen.  
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Die Verdaulichkeit der beiden ungesfittigten Fettsfiuren 01- und Linolsfiure war mit 
etwa 90 % sehr hoch, wfihrend Palmitinsfiure nur zu einem Drittel absorbiert wurde. 
Dieses Verhalten entspricht der seit langem bekannten Regel, dab die Absorption von 
Fettsfiuren bei hoher Zufuhr von der Kettenlfinge und dem Grad der Sfittigung abh~ingt. 
Bei niedriger Zufuhr dagegen wird Palmitinsfiure ebenso gut wie Olsfiure absorbiert 
(1, 12). Im Ham fielen durch Austausch yon Kontrollration gegen die Fettsfiuren zusam- 
men mit dem Stickstoff (Harnstoff) auch die Konzentrationen an Kohlenstoff und Ener- 
gie ab, woraus geschlossen werden kann, dab in den Behandlungsperioden keine ver- 
sffirkte Ausscheidung von Ketonk6rpern stattgefunden hatte. Auf eine direkte Messung 
dieser Substanzen war verzichtet worden, da bereits in frfiheren Versuchen durch Fett- 
zusatz die Ausscheidung an Ketonkfrpern nicht beeinfluBt werden konnte (9, 10). 

Die unterschiedliche Absorbierbarkeit der eingesetzten Fettsfiuren spiegelte sich mit 
entsprechenden Differenzen in der umsetzbaren Energie und der Energieretention wi- 
der. Die Wfirmebildung der Tiere wurde durch die verabreichten Fettsfiuren nicht er- 
h6ht. Im Mittel der Behandlungen trat sogar eher eine geringffigige Senkung ein, die 
aber statistisch nicht abzusichern war. Dabei spielt es keine Rolle, ob die aktuell gemes- 
sene Wfirmeproduktion oder die auf Energiegleichgewicht korrigierte W~rmepro- 
duktion betrachtet wird. Inwieweit das vorliegende Ergebnis denVorstellungen tiber die 
obligatorische Thermogenese entspricht, lfiBt sich durch den Vergleich der Mel3werte 
mit der theoretisch ermittelten Verfinderung der Wfirmeproduktion nach Austausch von 
Kontrolldi/it durch Fettsfiuren beurteilen. Im Erhaltungsstoffwechsel liefert die ATP- 
Bilanzierung ffir Kohlenhydrate und Fette praktisch dieselbe energetische Effizienz, ffir 
die ATP-Bildung aus Proteinoxidation dagegen um 10--20 % niedrigere Werte (4, 16). 
Daraus errechnet sich beim Gehalt von 19 % Proteinenergie und einer 30 %igen Substi- 
tution durch Fettsfiuren eine Reduktion der W~irmeproduktion um 1,0 % in der Grund- 
ration. Der fiber alle Behandlungen gemittelteWert von -1,2 % stimmt damit gut tiber- 
ein. Der vorliegendeVersuch zeigt also im Bereich des Erhaltungsumsatzes keine stimu- 
lierende Wirkung von langkettigen Fettsfiuren auf die Thermogenese. In frfiherenVersu- 
chen an Sauen und Menschen war unter Anwendung derselben Bilanzmethodik bereits 
gezeigt worden, dab eine fettreiche Difit in Form pflanzlicher oder tierischer Fette im 
Vergleich zu einer kohlenhydratreichen Difit zu keinen Differenzen in der W/irmepro- 
duktion bzw. im Erhaltungsumsatz ffihrt (10, 26). In einer neueren Arbeit, bei der aller- 
dings nur eine 5stfindige Messung des Energieumsatzes nach der Nahrungsaufnahme 
durchgeffihrt wurde, konnte an Frauen ebenfalls kein Unterschied in der thermischen 
Vgirkung zwischen fettreicher und kohlenhydratreicher Kost gefunden werden (8). Dies 
galt sowohl ffir Difiten mit 2 500 kJ als auch mit 5 000 kJ, wobei jedoch infolge der kur- 
zen Megzeit der Effekt der Nahrung auf die Wfirmebildung bei der hohen Energiezu- 
fuhr m6glicherweise nicht voll erfaBt wurde. Auch in anderen Versuchen war bei Fett- 
aufnahme im Oberernfihrungsbereich (50 % fiber Erhaltung) keine tiberh6hte W~rme- 
bildung festzustellen (19, 27). Im Gegensatz dazu wird in der Literatur auch fiber positi- 
ve Effekte der Fettzufuhr auf die Thermogenese berichtet. In Versuchen von James und 
Trayhurn (6) sowie Dallosso und James (3) stieg die Wfirmebildung beim Menschen 
durch fiberh6hte Fettzufuhr um 3-10 % fiber das obligatorische Ausmag hinaus an. Der 
gr6Bte Anteil vom Nahrungsfett wurde atlerdings im K6rper gespeichert. Mehrere Au- 
toren erhielten positive Befunde einer induziertenThermogenese bei Labornagern (13, 
15, 22, 23). Der Effekt wird dabei in engem Zusammenhang zum braunen Fettgewebe 
mit der Ffihigkeit einer entkoppelten Thermogenese gesehen. 

Der Sfittigungsgrad der Fettsfiuren sollte theoretisch gesehen nur minimale Auswir- 
kungen auf die W/~rmebildung der eingesetzten Fettsfiuren haben. Der Enthalpieauf- 
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wand ffir die ATP-Bildung bei Oxidation von Palmitinsfiure und der unges~ttigten Cls- 
S~iuren unterscheidet sich namlich um weniger als 1% (Tab. 7). Die vorliegenden Meg- 
werte zeigen im Vergleich dazu eine etwas gr6Bere Variation zwischen den Fetts~iuren. 
Eine systematische Differenzierung der Wirkung lfiBt sich daraus aber statistisch nicht 
nachweisen, lediglich Olsfiure scheint tendenziell zu einer etwas geringeren W~irmebil- 
dung bzw. etwas gfinstigeren Energieausnutzung geffihrt zu haben. Auf keinen Fall je- 
doch ergibt sich ein Hinweis darauf, dab insbesondere Linolsfiure die Thermogenese 
wesentlich erh6ht. Damit werden frfihere Befunde von Kasper et al. (7) und Rabast et 
al. (20) nicht best~tigt, wonach dem Linolsfiuregehalt der Di/it eine wichtige Bedeutung 
hinsichtlich einer fettinduzierten Wfirmebildung zukommen soll. 

Tab. 7. Relative theoretische Effizienz langkettiger Fettsfiuren 

Fett - Masse Enthalpie ATP-Bildung rel. Effizienz 
s/iure g/tool kJ/mol mol/mol kJ/mol ATP 

16:0 254,4 l0 0351) 129 77,8 
18:0 284,5 113461) 146 77,7 
18:1 282,5 11 1171) 144 77,2 
18:2 280,5 110012) 142 77,5 

1) Weast et al. (25) 
2) Livesey und Elia (14) 

Die Ergebnisse des vorliegendenVersuches zeigen insgesamt, dab auch bei einseitiger 
starker Belastung mit bestimmten langkettigen Fettsfiuren keine iiberh6hte Thermoge- 
nese eintritt und die energetischeVerwertung dieser Substrate im Rahmen der obligato- 
rischen Warmebildung erklfirt werden kann. Dies deckt sich mit neuen Ergebnissen zum 
Einflul3 der Nahrungsmenge auf dieThermogenese (17). Es bleibt deshatb nach wie vor 
sehr fragwfirdig, ob die in den vergangenen Jahren in die Diskussion gebrachten bioche- 
mischen Ansatzpunkte ffir eine regulatorische Thermogenese wie Ionentransport,  Leer- 
laufzyklen, Turnoverprozesse und zentralnervale Einflfisse (5, 11, 18, 21) durch Nah- 
rungseffekte spezifisch stimuliert werden und damit eine Regulation der Energiebilanz 
fiber eine variierende Energieabgabe vorhanden ist. 
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