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Glycerol as a feed component and 14C-Glycerol metabolism in rats 

Zusammenfassung: 40 mfinnliche Wistarratten mit einer Anfangsmasse von 58 g, in 4 Gruppen zu je 
10 Tieren aufgeteilt, erhielten 0,0, 10,6, 21,3 und 31,8 % Glycerin in der Difit-Trockensubstanz (Grup- 
pen 1-4). Die durchschnittliche Lebendmassezunahme pro Tier und Tag betrug wfihrend einer 3wfchi- 
gen F/itterungsperiode in den Gruppen 1-4 = 2,01, 2,49, 2,57 und 2,52 g. Die h6here Zunahme in den 
Glyceringruppen resultierte aus der hOheren Futteraufnahme. 

Im Anschlu6 an den Ffitterungsversuch erhielten 4 Tiere pro Gruppe eine Stunde nach der Morgen- 
ffitterung tr~igerfreies 14C-Glycerin intraperitoneat injiziert. 

Die 14C-Ausscheidung fiber die Respirationslufl und fiber den Harn wurden in den nachfolgenden 
10 Stunden gemessen. 

Die ~4C-Ausscheidung fiber das CO2 der Atmungslufl betrug in den Gruppen 1-4 = 45,4, 44,2, 39,0 
und 37,2 % der injizierten 14C-Glycerindosis. 

Die 14C-Menge im Ham betrug 17,0, 18,1, 25,1 und 32,3 % der 14C-Injektionsdosis. 
Die h6here Ausscheidung im Harn in den Gruppen 3 und 4 ergibt sich aus der Exkretion von freiem 

Glycerin fiber den Harn. 
Die Glycerinkonzentration im Blutplasma war in den Gruppen 3 und 4 = 1,9 bzw. 1,5fach h6her als 

in den Gruppen 1 und 2. 
Es wird geschlugfolgert, dab bis zu 40 mg Glycerin pro Stunde und Tier (100 g LM) auf physiologi- 

schem Wege verstoffwechselt werden (Gruppe 2) kfnnen, 
Glycerin kann bis zu einer Hfhe von 10 % der Di~it-Trockensubstanz bei Monogastriern als Futter- 

mittel eingesetzt werden. 

Summary: Male Wistar rats (initial weight 58 g) received in four groups (10 animals per group) 0.0, 
10.6, 21.3, and 31.8 % glycerol in the dry matter of the diet (groups 1 to 4). 

The live weight gain of the animals was, after a feeding time of 3 weeks in the groups 1 to 4, 2.01,2.49, 
2.57, and 2.52 g, respectively, per animal and day. The higher gain in the glycerol groups resulted from 
the higher feed intake in these groups. 

Four rats per group received on the 22rid day of the experiment, 1 h after the morning meal, an intra- 
peritoneal injection of carrier-free ~4C-glycerol. The 14C-excretion in the respiration air and in the urine 
was measured in the following 10 h. 

The 14C-excretion in the 1~CO2 of the respiration air was in % of the injected ~4C-glycerol dosis in the 
groups 1 to 4 = 45.4, 44.2, 39.0, and 33.2, respectively. The ~4C-excretion in the urine was 17.0, I8.1, 
25.1, and 32.3 %, respectively. The higher values in groups 3 and 4 resulted from the high excretion of 
free glycerol in the urine. In groups 3 and 4 the glycerol content of the blood plasma was 1.9- and 1.5- 
fold higher than in groups 1 and 2. 

It was concluded that up to 40 mg glycerol per hour and animal (100 g LW) was metabolized in a phy- 
siological way in group 2. As a feeding component glycerol can constitute up to 10 % of the diet-DM in 
monogastric animals. 

Schliisselwfrter: Glycerinverffitterung - ~4C-Glycerinumsatz - Ratten 

Key' words: Feeding of glycerol - ~4C-glycerol metabolism - rats 
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Einleitung 
Glycerin spielt als Bestandteil der aufgenommenen Nahrungsfette und als Metabolit im 
Stoffwechsel von Mensch und Tier eine mengenmfiNg untergeordnete Rolle. 

Neue 6kologische Gesichtspunkte zur CO2-Rezyklierung lassen den Anbau von ener- 
gieintensiven Nutzpflanzen als zweckmfil3ig erscheinen. Unter den Bedingungen Mittel- 
europas und Kanadas kann der Rapsanbau grol3e Olmengen liefern, die nach Fettspal- 
tung mittels Methanol einen Fetts/iuremethylester als geeigneten Motorentreibstoff lie- 
fern. Das Abfallprodukt Glycerin mfigte dann einer Verwertung zugeffihrt werden. 

Das untoxische Glycerin wird bereits heute im Rahmen der pharmazeutischen- und 
Nahrungsmittelindustrie genutzt, wobei die aus der derzeitigen Fettspaltung resultie- 
renden Glycerinmengen relativ gering sind. Eine systematische Prfifung von Glycerin in 
h6herer Dosierung hinsichtlich seiner Eignung als Nahrungs- oder Futtermittel fiber ei- 
nen lfingeren Zeitraum ist bisher nicht erfolgt. 

Die in der Literatur vorliegenden Toxizitfitsuntersuchungen an Menschen mit Dosie- 
rungen von 3mal tfiglich 30 ml Glycerin fiber einen Zeitraum von 50 Tagen (Johnson et 
at., 3) erbrachten keine negativen Folgen. 

Bei parenteraler Ernfihrung von Patienten ist Glycerin als Precursor ffir Glucose 
geeignet. Das Sterilisieren der Infusionsl6sungen, bestehend aus Glycerin und Amino- 
sfiuren ist problemlos, dagegen ffihrt die Erhitzung yon Aminosfiuren in Gegenwart von 
reduzierenden Zuckern bekanntlich zu Additionsverbindungen (Maillard-Reaktion). 
Nach Untersuchungen von Fairfull-Smith u.a. (1) ergab die Verwendung von Glycerin 
in der Infusionsl6sung einen deutlich positiven Effekt des Glycerins auf die N-Bilanz 
der Patienten. Auch die Insulinkonzentration im Blut war h6her und die Konzentration 
an freien Fettsfturen gcringer. Die verbesserte N-Bilanz bei einer 5t~igigen Glycerinver- 
abreichung ist auf eine Einsparung yon Aminosfiuren zurfickzuffihren, die bei fehlen- 
dem Glycerinzusatz bei den Vergleichspersonen zur Glucoseneogenese verwendet wur- 
den. In dieser Prfifung an Patienten fehlt jedoch der Vergleich zur isoenergetischen 
Verabreichung von Kohlenhydraten hinsichtlich der Verbesserung der N-Bilanz. 

In der vorliegenden Untersuchung sollte nach einer dreiw6chigen Glycerinffitterung 
an Ratten (Wachstumsversuch) gepriift werden, ob aus der Verstoffwechselung von in- 
jiziertem 14C-Glycerin eine Grenze der Belastbarkeit bei 10, 20 oder 30 % Glycerin in 
der Difit erkennbar ist. 

Material und Methoden 

Wachsmmsversuch  

Vierzig m/innliche Wistarratten mit einer durchschnittlichen Lebendmasse von 58,0 + 
0,4 g dienten dem Versuch. Die Tiere wurden in 4 Gruppen zu je t0 Tieren gleichmfil3ig 
aufgeteilt und befanden sich wfihrend des 21tfigigen Ffitterungsversuches in Stoffwech- 
seleinzelkfifigen. Wfihrend des Versuches erhielten die Tiere der Kontrollgruppe 
(Gr. 1) tfiglich 10 g Originalsubstanz einer Difit auf Weizenschrotbasis. In den Ver- 
suchsgruppen 2, 3 und 4 wurden 10, 20 bzw. 30 % des Weizenschrotes durch Glycerin 
ersetzt. Infolge der Erniedrigung des Proteingehaltes der Difit durch den Weizen-Gly- 
cerinaustausch wurde in den Gruppen 2, 3 und 4 das fehlende Weizenprotein durch Ca- 
sein in H6he yon 1,7; 3,4 bzw. 5,2 % (ebenfalls gegen Weizenschrot ausgetauscht) er- 
setzt und der Rohproteingehalt der Di/iten konstant gehalten. Die Bestimmung der 
Rohnfihrstoffgehalte erfolgte nach der Weender Futtermittelanalyse. Die Zusammen- 
setzung der Versuchsrationen ist in Tabelle 1 ausgewiesen. 
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Tab. 1. Zusammensetzung der Difiten in g .ie kg Originalsubstanz, Gehatt an Trockensubstanz (TS) und 
Glyceringehalt in der TA 

Difit 1 Difit 2 DiM 3 Digit 4 
(ohne (10 % (20 % (30 % 

Glycerin) Glycerin) Glycerin) Glycerin) 

TS (%) 87,3 88,9 87,7 87,9 
Weizen t ) 934 823 713 602 
Casein - I7 34 52 
Glycerin - 94 187 280 
Mineralstoff- 50 50 50 50 

mischunf)  
Vitamin- 16 16 16 16 

mischunf)  
% Glycerin 0 10,6 21,3 31,8 

in derTS 

~1 mit 0,5 % L-Lysin-HC1 erg/inzt 
21 Zusammensetzung je kg Mineralstoffmischung: 

222,6 g Ca3(PO~):; 161,9 g K2HPO4; 142,0 g Na2HPO4; 242,8 g CaCO3; 129,5 g NaC1; 80,9 g MgSO4 • 
7 H20; 7,77 g Fe(III)citrat; 7,29 g MnSO4 • 4 H20; (L65 g ZnCO3; 0,32 g CuSO~ • 5 H20; 0,16 g NaF; 
0,008 g KJ 

~1 Vitaminerg/inzung je kg Futter: 
A 5000 IE; D 3 500 IE; E 50 IE; K3 1 rag; C, B I, B 2 je 20 mg; B6 10 rag; Ca-Panthothenat u. Nicotins/~u- 
re je 50 rag; Cholinchlorid 1000 rag; Fols/iure 2 rag; tnosit 100 mg~ p-Aminobenzoes~iure t0(1 rag; B~2 
30 b~g; H-Biotin 200 p,g + 16 g Quellstfirke (Rubaquell) alsTr~ger 

D e r  R o h n f i h r s t o f f g e h a l t  de r  4 Dif i ten  ist aus  T a b e l l e  2 e rs ich t l ich .  

Tab. 2. Rohnfihrstoffgehalt der Difiten in % der Trockensubstanz 

Difit-Nr. Trocken- Roh- Roh- Roh- N-freie Roh- 
(Gruppen- substanz protein faser fett Extrakt asche 

Nr.) in der stoffe 
Original- 
substanz 

(%) 

1 87,3 13,2 3,1 1,2 77,0 5,2 
2 88,9 13,3 3,2 t,2(2,1)* 76,5 5,8 
3 87,7 13,4 2,5 1,2 (5,4) 77,3 5,6 
4 87,9 13,6 2,0 1,2 (6,5) 77,6 5,6 

*) Werte in Klammern geben den ermittelten Rohfettgehalt nach der Soxhletextraktion (mit Diethyl- 
ether) an. Da freies Glycerin z,T. mit extrahiert wurde, wurde die Differenz zum Rohfettgehalt der 
Kontrollration der Fraktion der N-freien Extraktstoffe zugerechnet 

Die  T i e r e  w u r d e n  2mal  tfiglich u m  7.00 U h r  un d  um 16.00 U h r  gef / i t ter t .  Sie h a t t e n  
jewei ls  ftir e ine  S t u n d e  Z u g a n g  z u m  Fu t t e r .  Das  L i c h t r e g i m e  e n t s p r a c h  den  Tages l i ch t -  
verhf i l tn i ssen  im V e r s u c h s m o n a t  Mfirz mi t  e ine r  Z u s a t z b e l e u c h t u n g  wf ihrend  d e r  Ft i t te-  
r ungsze i t en .  Be re i t s  nach  2 T a g e n  w a r e n  die T ie re  an  die ku rze  F f i t t e rungsze i t  g e w 6 h n t ,  
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Futterreste wurden zur~ickgewogen. Wasser stand den Tieren ad libitum zur Verf~i- 
gung. Die W~igungen der Tiere erfolgten vor der Morgenf(~tterung. 

Infolge der Beobachtung einer h6heren Harnausscheidung in den Gruppen 3 und 4 
wurde ab dem 5. Versuchstag bis zum Versuchsende die t~igliche Harnausscheidung al- 
let Versuchtiere quantitativ erfal3t. 

Nach einem dreiw6chigen Wachstumsversuch wurden pro Versuchsgruppe 4 Tiere 
ffir eine 14C-Glycerinumsatz-Messung verwendet. 

Messung des 14C-Glycerinumsatzes 

Eine Stunde nach der Morgenf/Jtterung erhielten die ausgew~ihlten Tiere pro Versuchs- 
gruppe 1,3 markiertes 14C-Glycerin intraperitoneal injiziert. Es wurden jeweils 
1 ml einer tr~igerfreien Glycerinl6sung (10/~g Glycerin) in physiologischer NaCI-L6sung 
verabreicht, Die je Tier injizierte Radioaktivit~itsmenge betrug 79,5 kBq. 

Unmittelbar nach der 14C-Glycerininjektion wurden die Tiere ffir 10 Stunden in Re- 
spirationskammern gesetzt. Durch die Respirationskammer wurde fiber diese Zeit mit- 
tels Membranpumpe ein Luftstrom gesaugt. Das ausgeatmete CO2 gelangte in eine 
Athanolamin-,~,thanol-Absorptionsl6sung. Ein Wechsel der Absorptionsl6sung erfolg- 
te jeweils nach einer Stunde. 

In Proben der Absorptionsl6sung wurden die 14CO2-Aktivit~it bestimmt und nach F~il- 
lung mit BaCl2-LOsung die gesamte CO2-Menge gemessen. 

Der w~ihrend der 10 Versuchssttmden abgesetzte Harn wurde quantitativ aufgefan- 
gen und ebenfalls der 14C-Aktivit~itsmessung zugefiihrt. Die Bestimmung des Glycerins 
im Blutplasma und im Harn erfolgte mittels Testkombination der Fa. Boehringer, 
Mannheim. 

Messung der 14C-Aktivitiit im Blut und in KOrperfraktionen 

Nach der 10stimdigen Respirations- und Harnsammelperiode wurden die Tiere mittels 
Nackenschlag und Dekapitieren get6tet, das auslaufende Blur gelangte in heparinisierte 
Zentrifugengl~iser. 

Durch Zentrifugation (15 rain bei 3500 g) erfolgte die Blutplasmagewinnung. 
Ffir die Ermittlung der 14C-Gesamtaktivit~it wurden 0,5 ml Blutplasma mit 0,5 ml 

Hyaminhydroxid als L6sungsvermittler versetzt und etwa 2 Stunden im Trockenschrank 
bei 50 °C inkubiert. 

Nach dem Abkfihlen erfolgte ein Zusatz yon 10 ml Dioxan-Scintillator und anschlie- 
Bend die Messung der 14C-Aktivit~it. 

Unmittelbar nach dem T6ten der Tiere wurden die Lebern entnommen und die musc. 
gastrocnemius herauspr~ipariert. 

Die Lebern wurden mittels einer Infusion von physiologischer NaC1-L6sung blutfrei 
gesp~ilt und nach Abtupfen mit Zellstoff ihre Frischmasse ermittelt, zerkleinert, homo- 
genisiert und im Trockenschrank bei 60 °C getrocknet. Etwa 500 mg des getrockneten 
Gewebes wurden in eine Papierhiilse eingewogen und in einer Mikroapparatur, die der 
Soxhlett-Apparatur entspricht, einer Atherextraktion unterzogen. Vom extrahierten 
Fett wurden 20 mg in eine Tricarb-Kfivette fiberftihrt und mit 1 ml Gewebel6ser ver- 
setzt. Nach Inkubieren bei 40°C f/Jr 1 Stunde und Abkfihlen der Probe erfolgte der Zu- 
satz yon Scintiltatorl6sung. 

Der musc. gastrocnemius wurde ebenfalts in physiologischer NaCt-L6sung gesp~ilt, 
abgetrocknet und die Masse ermittelt. 
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Der Muskel wurde in der 4fachen Menge physiologischer NaCI-L6sung homogeni- 
siert, ein Aliquot von etwa 100 mg in eine Tricarb-Kfivette eingewogen. Nach Verset- 
zen mit 1 ml Gewebel6ser wurde be± 50 °C 2 Stunden lang im Trockenschrank inkubiert. 
Nach Abktihlen und Versetzen mit 10 ml ScintillatorlOsung erfolgte die Messung der 
t4C-Radioaktivit~it. 

Alle ~4C-Radioaktivitfitsmessungen wurden am Szintillationsspektrometer Tricarb 
der Fa. Packard (USA),  Modell 2660 durchgeffihrt. 

Biostatistik 

Atle angegebenen Werte stellen die Mittelwerte und die mittleren Fehler der MitteIwer- 
te (SE) dar. 

Als Signifikanztest wurde der Tuckey Test, lediglich im Falle der t~glichen Harnmen- 
genmessung der t-Test nach Student (be± einem Probenumfang > 100) angewendet. 

Ergebnisse und Diskussion 

Wachstumsvei:~uch 

Die durchschnittliche Aufnahme an Trockensubstanz (TS) und die K6rpermassenzu- 
nahmen sind in Tab. 3 verzeichnet. Aus Tab. 3 geht hervor, dab die Difiten mit Glyce- 
rinzulage besser aufgenommen wurden als die Kontrolldi~it. Auf Trockensubstanz be- 
rechnet, lag in den Gruppen 2-4 der Verzehr in der begrenzten Futterzeit um 7,5-8,8 % 
h6her als in Gruppe 1. Die begrenzte Futterzeit von 2real 1 Stunde pro Tag k6nnte im 
vorliegenden Versuch die Gruppen mit Glycerinzulage begiinstigt haben, da die Konsi- 
stenz der Futtermischung durch die Glycerinzulage in Richtung auf eine bessere tlaftffi- 
higkeit verfindert war. Unterstellt man, dab 50 % der Futteraufnahme dem Erhaltungs- 
bedarf dienten (etwa 4 g TSfI'ier und Tag), so war eine um 15-18 % h6here Wachstums- 
rate in den Gruppen mit Glycerinzulage zu erwarten. Da das Weizenprotein durch Ly- 
sin ergfinzt war, dfirften die geringen Caseinzulagen die Proteinqualitfit der Gesamtdifit 

Tab. 3. Futteraufnahme und K6rpermassezunahme der Versuchsratten (Mittelwerte _+ SE) 

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 
(Kontrolle) (10 % (20 % (30 % 

Glycerin) Glycerin) Glycerin) 

TS-Aufnahme 8,0 a 8,7 b 8,6 b 8,7 b 
(g/Tier*d) ±0,25 _+0,07 ±0,06 + 0,03 
vom 1 .-21 .Tag 

Zunahmen 2,78 a,b 3,10 b 3,02 a,b 2,65 a 
(g/Tier*d) _+0,15 _+0,07 _+0,07 _+0,10 
vom 1 .-9.Tag 

Zunahmen 2,01 a 2,49 b 2,57 b 2,52 b 
(g/Tier*d) ±0~20 ±0,06 _+0,06 ±0,11 
vom 1 .-21 .Tag 

Futteraufwand 3,98 3,49 3,35 3,45 
(gTS/g Zunahme) 
vom I .~1 .Tag 

unterschiedliche Buchstaben zwischen den Gruppen geben signifikante Unterschiede mit p < 0,05 an 
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nicht entscheidend verbessert  haben,  so dab die h6heren Zunahmen hieraus zu erklfiren 
wfiren. In diesem Fall  hfitte in Gruppe  4 stets die h6chste Zunahme result ieren miissen, 
was nach Tab. 3 eindeutig nicht der  Fall war. 

Die  niedrig gehal tene Prote ingabe mit 13,2-13,6 % Rohprote in  in der TS erm6glichte 
wfihrend der  Anfangsphase des Versuches noch tfigliche Zunahmen in H6he yon 2,6-  
3,1 g/Tier und Tag. Vom 9. bis 21. Versuchstag erniedrigte sich die Zunahmeleis tung 
auf 1,4-2,2 g, so dab ffir den 3w6chigen Zei t raum im Durchschnit t  Lebendmassezunah-  
men von 2 , 0 2 , 6  g/Tier und Tag zu verzeichnen waren. Der  Proteingehal t  der  Difit wur- 
de deshalb so niedrig gehalten,  um eine eventuelle Einsparung von Aminosfiuren ffir 
eine gluconeogenetische Verstoffwechselung infolge der  Glycerinzulagen zu erkennen.  

Im Rahmen der guten Zunahmen  in den Gruppen  3 und 4 ±st jedoch auch zu berfick- 
sichtigen, dab in diesen Gruppen  eine h6here Wasseraufnahme und eine h6here Harn-  
ausscheidung (s. Tab.  4) registriert  wurden,  so daf3 eine h6here Wassereinlagerung in 
den Geweben  auch zu einer h6heren Lebendmassezunahme geffihrt haben kOnnte. Ins- 
gesamt ±st jedoch die Schlul3folgerung erlaubt,  dal3 das Wachstum der  Versuchsrat ten in 
dieser 3w6chigen Versuchsper iode selbst durch einen sehr hohen Glyceringehalt  der  
Difit (bis 31,8 % der  TS) nicht beeintrfichtigt wurde.  

Glycerinausscheidung iiber den Harn und Glycerinkonzentration im Blutplasma 

In Tab.  4 sind die Mel3ergebnisse der  Glycerinausscheidung fiber den Harn  wfihrend der  
10stfindigen Mel3zeit und die Glycer inkonzentra t ion im Blutplasma verzeichnet.  

Tab. 4. Glycerinaufnahme, Glycerinausscheidung fiber den Harn wfihrend der 10stfindigen Bilanz- 
per±ode, t~gliche Harnausscheidung vom 5. bis 21. Versuchstag und Glycerinkonzentration im Blutplas- 
ma (Mittelwerte ± SE) 

Gruppe ! Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 
(Kontrolle) (10 % (20 % (30 % 

Glycerin) Glycerin) Glycerin) 

GlycerirraQf- 
nahme/Tier 
und Tag (rag) 

2)Glycerinaus- 
scheidung im Ham 
in der 10stfindigen 
Bilanzperiode (mgJ~rier) 

in % der Tages- 
aufnahme 

1)Harn/Tier*d (ml) 

2)Glycerin- 
konzentration 
im Blutplasma 
(/zmot/l) 

922 1832 2735 

0 a 0,9 ± 0,2 a 165 ± 68 ~ 282 ± 14 b 

- -  0,1 9,0 10,3 

2,7-+-0,2 a 2,5+0,2" 7,4 +0,5 b 16,4+0,6 c 

100 ± 22 a 103 ± 17 a 196 ± 11 b 147 ± 16 ab 

unter~chiedliche Buchstaben in einer Zeile bedeuten Signifikanz 
~) (p < 0,01) 
2) (p < 0,05) 
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Aus Tabelle 4 geht hervor, dab in den Gruppen 3 und 4 = 9 % bzw. 10,3 % der Ta- 
gesdosis an Glycerin fiber den H a m  ausgeschieden wurden. Bezieht man die Ausschei- 
dung im Zeitraum von 10 Stunden auf 1/2 der Tagesration (Morgenmahlzeit),  was der 
realen Ausscheidungsrate besser entsprechen dfirfte, da v o n d e r  Abendmahlzeit  wahr- 
scheinlich analoge Mengen fiber den Harn eliminiert wurden, so werden in den Grup- 
pen 3 und 4 etwa 19 % des aufgenommenen Glycerins unverfindert fiber die Niere ex- 
kretiert. In den Gruppen 3 und 4 war auch die Glycerinkonzentration im Blutplasma 
deutlich erhfh t  (Tab. 4). Im Falle der niedrigsten Glyceringabe (Gr. 2 = 10,6 % der 
Difit-TS) war die Glycerinkonzentration im Blutplasma nicht erh6ht und die Glycerin- 
ausscheidung fiber den Harn ebenfalls unwesentlich (0,9 rag/10 h). In den beiden hohen 
Glycerinbelastungsstufen (Gr. 3 und 4) nahmen die Versuchsratten wesentlich mehr 
Trinkwasser auf als in den Gruppen 1 und 2. Dementsprechend lag die Harnausschei- 
dung in Gruppe 3 etwa 3fach und in Gruppe 4 = 6fach h6her als in der Kontroltgruppe. 
Die hohe Hygroskopizit~it des Glycerins erfordert f/dr alle Transportprozesse im Orga- 
nismus einen h6heren Wasserbedarf. Die Glycerinausscheidung fiber den H a m  in 
Gruppe 4 betrug das 1,7fache der Ausscheidung in Gruppe 3 und die Harnausscheidung 
lag paratlel im Vergleich der beiden Gruppen um das 2,2fache h6her. 

Umsatz  yon 14C-Glycerin 

In Abb. 1 ist der Ausscheidungsverlauf des radioaktiven 14C02 fiber die Respirations- 
luft graphisch dargestellt. 
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Abb. 1. Kumulative Ausscheidung an 14C-Aktivit~t fiber die Respirationsluft w~ihrend der 10stfindigen 
Megperiode in % der injizierten HC-Glycerinaktivitfit (Mittelwerte yon 4 Tieren _+ SE) 
- -  • Kontrolle 
...... • ...... 10% Glycerin 
- -  • - -  20 % Glycerin 
- - - • - - - 30 % Glycerin 
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Aus Abbildung 1 geht hervor, da6 10,6 % Glycerin in der Difit-TS (Gruppe 2) den 
~4CO2-Ausscheidungsverlauf gegenfiber der Kontrollgruppe t kaum verfinderten. Ins- 
gesamt wurden in der Kontrollgruppe 1 = 45,4 + 1,3 % und in Gruppe 2 = 44,2 _+ 
1,3 % der injizierten t4C-Radioaktivit/it des ~4C-Glycerins in der Respirationsluft wie- 
dergefunden. Hieraus geht hervor, dab die Glycerinaufnahme in H6he von 460 mg im 
Rahmen der Morgenmahlzeit in den Glycerinpool und in den Stoffwechsel des Organis- 
mus auf physiologische Weise inkorporiert bzw. verstoffwechselt wurden und somit sich 
auch nicht die Glycerinkonzentration im Blutplasma erh6hte (s. Tab. 4). Aus Abb. 1 
geht der zu erwartende Ausscheidungsverlauf an 14CO2-Radioaktivit~it aus dem injizier- 
ten 14C-Glycerin hervor. Er folgt der logischen Markierung des Glycerinpools, d.h. die 
h6chste relative ~4C-Eliminierung fiber CO2 wurde ohne Glyceringabe und die niedrig- 
ste bei der h6chsten Glyceringabe gemessen. 

Die spezifische Radioaktivitfit des Glycerins (Abb. 2) lag nach der 14C-Glycerinin- 
jektion (2 h nach der Fiitterung) erwartungsgemfiB in der Reihenfolge der 14C-Eliminie- 
rung nach Abb. 1. Im Vergleich zur 1. Mei3stunde der CO2-Absorption verringerte sich 
die CO2-Ausscheidung zur 2. und 3. Me6stunde in den Gruppen mit hohen Glyceringa- 
ben (3 und 4) deutlich stfirker als in der Kontrollgruppe. Hieraus resultiert der h6here 
Wert der spezifischen Radioaktivitfit des Glycerins in diesen Gruppen gegeniiber der 
Kontrollgruppe zur 3. und 4. Stunde nach der Ffitterung (2. und 3. Stunde nach der 
~4C-Glycerininjektion). Entweder sind Transitvorgfinge im Verdauungstrakt oder meta- 
bolische Prozesse im Zusammenhang mit der hohen Glycerinaufnahme hierffir verant- 
wortlich, 
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Wie aus den Verlaufskurven der spezifischen Radioaktivitfit des 14CO2 (Abb. 2) wel- 
ter hervorgeht, war 6 Stunden nach Beendigung der Futteraufnahme und damit auch 
der Glycerinaufnahme in den Gruppen 2-4 die Eliminierung von ~4C-Radioaktivitfit 
fiber das CO2 in allen Gruppen gleich. Somit war zu diesem Zeitpunkt das fiberschfissi- 
ge Glycerin auch in den Gruppen 3 und 4 entweder verstoffwechselt oder fiber die Nie- 
ren eliminiert. 

Setzt man die zur 6. Stunde ausgeschiedene ~4C-Radioaktivitfit = 100 % und bezieht 
die stfindlich gemessenen Ausscheidungswerte auf diesen Endwert, so waren bereits 1 h 
nach Megbeginn mehr als 40 % in allen Gruppen fiber die Respirationsgase ausgeschie- 
den worden, wie es aus Tab. 5 ersichtlich ist. 

Tab. 5. Relative Ausscheidung der 14C-Aktivit/iten fiber die Respirationsluft im Verlauf yon 6 Stunden 
in Prozent des Endwertes zur 6. Stunde (= 100 %) 

Stunden Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 
nach (Kontrolle) (10 % (20 % (30 % 
Megbeginn Glycerin) Glycerin) Glycerin) 

1 64,1 68,7 53,5 41,0 
2 86,2 86,1 83,8 73,9 
3 92,7 92,7 91,6 88,3 
4 96,0 95,6 95,5 94,1 
5 98,4 97,8 98,1 97,7 
6 100,0 100,0 100,0 100,0 

Gidez und Karnovsky (2) injizierten an Versuchsratten 30 bis 238 mg 14C-markiertes 
Glycerin. Sie fanden einen relativ konstanten Prozentsatz der verabreichten 14C-Radio- 
aktivitfit im ausgeschiedenen v~CO2 der Atemluft. Es waren nach 6 Stunden Mel3dauer 
etwa 40 % der injizierten 14C-Glycerin-Radioaktivitfit. 

In den Experimenten von Gidez und Karnovsky (2) war die 14C-Glycerin-Katabolisie- 
rung zu ~4CO 2 unabhfingig vonder  Verabreichungsform des ~4C-Glycerins, es wurden 
die orale Gabe mit der i.p.- und i.v.-Injektion verglichen. 

Dementsprechend ist in den vorliegenden Untersuchungen die i.p.-Injektion des trfi- 
gerfreien 14C-Glycerins zur Markierung des Glycerinpools als eine geeignete Methode 
zu betrachten, um Aussagen fiber die Verstoffwechselungsrate yon sehr hohen oral auf- 
genommenen Glycerinmengen zu erhalten. 

In Abb. 3 ist die Ausscheidung an 14C-Aktivit~it fiber die Respirationsluft und den 
Ham in Prozent der injizierten 14C-Glycerindosis graphisch dargestellt. 

I)ber beide Ausscheidungswege gemeinsam wurde etwa gleich viel 14C-Radioaktivitfit 
eliminiert. 

Aus Abb. 3 geht hervor, dab mit 20 bzw. 30 % Glycerin in der Di~t das Exkretions- 
verhfiltnis der Kontrollgruppe mit 27 % 14C-Exkretion fiber den Harn und 73 % fiber die 
Respirationsluft nicht mehr eingehalten werden kann und in Gruppe 3 das Verhgltnis 
39 : 61 und in Gruppe 4 = 49 : 51 erreicht. Die Ursache hierffir ist, dab nach Tab. 4 in 
den Gruppen 3 und 4 hohe Glycerinmengen direkt fiber die Nieren ausgeschieden wer- 
den. 
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Abb. 3. Ausscheidung an ~4C-Aktivitfit/iber Respirationsluft und Ham w/ihrend der t0stiindigen Me6- 
~4 periode in % der injizierten C-Glycerinaktivit~t (Mittelwerte von 4 Tieren _+ SE) 

Das bedeutet, daB eine normale Verstoffwechselung des oral aufgenommenen Glyce- 
rins ab 20 % Glycerin in der Difit problematisch ist. 

Nach Abb. 3 wurden in der Kontrollgruppe 17,0 % der 14C-Glycerinaktivittit fiber 
den Harn ausgeschieden und in den Gruppen 3 und 4 = 25,1 bzw. 32,3%. Die Mehr- 
ausscheidung in H6he von 8,1 bzw. 15,3 % der Aufnahme ist als Schfitzwert ffir die 
durchschnittliche zusfitzliche Glycerinausscheidung fiber den Harn geeignet, d.h. es 
wird zugrunde gelegt, daB 17 % der im Glycerinpool markierten C-Atome in der Kon- 
trollgruppe ats metabolisierter Kohlenstoff im Harn erscheinen. 

Die tatsfichliche Glycerinausscheidung innerhalb yon 10 Stunden nach Tab. 4 mit 
etwa 9,5 % der Tagesdosis stimmt mit den Schfitzwerten yon etwa 8 % bzw. 15 % der 
Ausscheidung des radioaktiven 14C in Form von Glycerin relativ gut fiberein. 

Somit sind auch in den Gruppen 3 und 4 bei hoher Glycerinbelastung mindetens 80 % 
des aufgenommenen Glycerins verstoffwechselt oder zu Synthesezwecken verbraucht 
worden. Die Nutzung des Glycerins zu Synthesezwecken geht aus der 14C-Aktivit~t der 
gemessenen Gewebe (Tab. 6) hervor. Etwa 30-40 % des Glycerinpools (vgl. Abb. 3) 
konnten zu Synthesezwecken genutzt werden. Hierbei sind jedoch auch Zwischenstufen 
einzubeziehen, die spfiter (nach der 10stfindigen Megdauer) verstoffwechselt werden. 
Die nach Abb. 3 fehlende 14C-Aktivitfit (30 % der injizierten Dosis) verteilt sich nach 
der 10stfindigen MeBperiode im Gesamtorganismus. Nach dem Kurvenverlauf in 
Abb. 3 ist in der Folgezeit auch mit einer weiteren 14CO2-Ausscheidung zu rechnen. 

In Tab. 6 sind die Resultate des 14C-Einbaus in verschiedene Gewebe aufgeffihrt. 
Die h6here spezifische Radioaktivitfit des Glycerinpools in der KontroUgruppe 

(s. auch Abb. 2 ftir die spezifische Radioaktivitfit des CO2 eine Stunde nach der 
~4C-Glycerininjektion) lfiBt eine htJhere 14C-Markierung in den Geweben der Kontroll- 
tiere erwarten. Vergleicht man die Gruppen 1 und 2 mit den Gruppen 3 und 4 mit der 
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Tab. 6. t4C-Aktivitfit in verschiedenen Geweben (in % des in]izierten 14C-Glycerins, 10 h nach der tn- 
jektion, Mittelwerte _+ SE) 

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 
(Kontrolle) (10 % (20 % (30 % 

Glycerin) Glycerin) Glycerin) 

Blutplasma 
(pro ml) 

musc.gastroc- 
nemius (pro 
g Gewebe) 

Gesamtmuskel 

Leberfett 
(pro g Leber) 

Gesamtleber 

11,15 11,14 0,11 0,13 

0,30 0,30 //,28 0,24 
__+11,02 ±0,111 +__0,01 -+0,01 

0,38 0,41 0,38 0,29 
±0,04 +0,03 _+0,03 _+0,0t 

0~043 0,(136 0,024 0,031 
±0,008 +0,004 _+0,003 ±0,003 

/),15 0,14 0,11 0,13 
±0,(12 __+0,01 _+0,02 ±0,02 

hohen Glycerinbelastung, so bewirkte die erniedrigte spezifische ~4C-Aktivitfit des Gly- 
cerins im Glycerinpool der Gruppen 3 und 4 auch erniedrigte 14C-Inkorporationswerte 
in die Gewebe. Die relativ geringen Unterschiede in der Gewebemarkierung und die 
hohe 14C-Ausscheidung fiber die Respirationsluft zeigen die hohe Nutzungsrate des 
Glycerins ffir oxidative Prozesse an. 

Gidez und Karnovsky (2) fanden in ihren Versuchen an Ratten nach unterschiedli- 
chen Injektionsdosen an 14C-Glycerin ebenfalls eine hohe Glycerinoxidation. Bei Do- 
sierungen zwischen 60 und 240 mg 14C-markiertes Glycerin pro Ratte (160-200 g 
schwer) als Einzelinjektion lag die 14C-Ausscheidung fiber die Respirationsluft nach 
4stfindiger MeBdauer bei 30 % und nach 6stfindiger MeBdauer zwischen 35 und 40 %. 
Bei Dosierungen von --< 30 mg ~4C-Glycerin stieg die Oxidationsrate bis auf etwa 65 % 
an. 

Rechnet man im vorliegenden Experiment in Gruppe 4 mit einer gleichmfiBigen Oxi- 
dation der 2735 mg Glycerinaufnahme (Tab. 3) in 24 h, so ergibt sich ein stfindlicher 
Glycerinabbau in tt6he yon 114 mg pro Ratte mit etwa 100 g Lebendmasse (etwa 200 
mg/200 g Lebendmasse). Somit stimmen unsere Ergebnisse mit den Resultaten von Gi- 
dez und Karnovsky (2) in der Gr6Benordnung der mOglichen quantitativen Glycerinoxi- 
dation bei der Versuchsratte sehr gut fiberein. Es ergibt sich, daB in Gruppe 2 mit 
10,6 % Glycerin in der Difit-TS eine Glycerinverstoffwechselung in H6he von etwa 40 
mg/h und Tier ohne eine Nierenbelastung m6glich war. Eine Verdoppelung dieses Gly- 
cerinanteils in der Difit ffihrte jedoch zu einer Erh6hung der Glycerinkonzentration im 
Blut und zu einer Glycerineliminierung fiber den Ham. Es ist zu schluBfolgern, daB eine 
Glycerinverffitterung an monogastrische Nutztiere bis zu einer H6he von 10 % der Difit 
problemlos m6gtich sein mfiBte. 
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