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Thermogenese und Energieverwertung 
bei Verabreichung von Oliven il und Fischiil 
im Modellversuch an Sauen 

Effect of olive oil and fish oil on 
thermogenesis and utilization of 
energy in a model study with 
SOWS 

Zusammenfassung Mit Hilfe der 
kalorimetrischen Bitanztechnik wur- 
de an 9 Sauen nach dem Schema ei- 
nes lateinischen Quadrates die Wir- 
kung von Oliven61 und Fisch61 im 
Vergleich zu Weizenquellst~irke auf 
die Thermogenese im Erhaltungs- 
stoffwechsel gemessen. Die zu p~-  
fenden N/ihrstoffe wurden einer Ba- 
sisration (20 g TM/kg W °,75) 
zugelegt, die auf 60 % des energeti- 
schen Erhaltungsbedarfs an umsetz- 
barer Energie ausgerichtet war. Die 
isoenergetischen Zulagen betrugen 
jeweils 176 kJ Bruttoenergie/kg 
W °,75. Von allen Tieren wurde in 
jeder Stoffwechselperiode eine voll- 
st~indige Energiebilanz erfaBt. 

Die Versuchsbehandlung hatte 
keinen Einflul3 auf die Verdaulich- 
keit der Rationen. Die mittleren 
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VQ-Werte der Gesamtration betru- 
gen 83,4 % fiir Energie und 
83,3 % fiir Kohlenstoff. Die Ener- 
gieverdaulichkeit der Zulagen be- 
trug in allen Fallen um 100 %. 
Fisch61 erh6hte signifikant die Ham- 
energie und verminderte die CH4- 
Bildung im Vergleich zu den bei- 
den anderen Rationen. Allerdings 
waren diese Vergnderungen absolut 
gesehen nur minimal. Der Sauer- 
stoffverbrauch betrug im Mittet 
1002 1/d und zeigte keine Behand- 
lungsdifferenzen. Die COz-Abgabe 
war bei Verabreichung von Otiven- 
61 um 10 % und bei Fisch61 um 
13 % signifikant niedriger. Die t/ig- 
lithe W/irmebildung betrug 20,95, 
20,72 bzw. 20,04 MJ bei Ffitterung 
der Rationen mit Stgrke, Oliven61 
bzw. Fisch61. Auf der Basis glei- 
cher Energieretention verglichen, be- 
trug der Unterschied in der Thermo- 
genese zwischen Oliven61di~it und 
St~irkedigt -0,4 M J/d, der zwischen 
Fisch61di/it und St~irkedigt -1,2 
MJ/d. Dies entsprach einer Relation 
von St/irke:Oliven6I:Fisch61 = 
1:0,95:0,86. Das Verh~iltnis zwi- 
schen St~ke:Oliven61 widerspieget- 
te genau die theoretische Erwartung 
aufgrund der ATP-Regenerierung 
durch Oxidation dieser beiden Nghr- 
stoffe. Fisch61 (ca. 40 % mehrfach 
unges/ittigte Fettsguren) wies eine 
tendenziell niedrigere Thermoge- 
nese als theoretisch erwartet auf, 
was m6glicherweise auf einer ent- 
sprechenden Absenkung des Erhal- 

tungsumsatzes beruhte. Die Ergeb- 
nisse zeigen, dab die verwendeten 
01e keine fakultative Thermoge- 
nese induzierten. 

Summary An animal model ex- 
periment was conducted with nine 
adult sows to study the effect of 
olive oil and fish oil (40 % polyun- 
saturated fatty acids) on thermo- 
genesis compared to wheat starch 
as control. The treatments were 
given to each animal according to 
a latin square design. The basal 
diet (20 g DM/kg W °-75) was 
mainly based on barley and soy- 
bean meal, and matched 60 % of 
the ME requirements with all the 
other nutrients meeting mainten- 
ance requirements. The isoenergetic 
supplements amounted to 176 kJ 
gross energy per kg W °.75 and day. 
During each experimental period a 
complete energy balance was re- 
corded for each animal using indi- 
rect calorimetry technique (RQ- 
method) as well as the carbon- 
nitrogen-balance technique. 

The treatments did not influence 
the digestibility of the rations. 
Digestibility of energy and of car- 
bon averaged 83.4 % and 83.3 %, 
respectively. All three supplements 
were nearly completly digested as 
calculated by the difference 
method. Fish oil increased urine en- 
ergy and decreased CH4 produc- 
tion, the shifts, however, were in 
absolute terms very small. The 
mean 02 consumption was 1 002 
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l/d showing no significant treat- 
ment effects. CO2 production was 
lowered with olive oil by 10 %, 
and with fish oil by 13 % com- 
pared to the starch diet. The daily 
heat production was 20.95, 20.72, 
and 20.04 MJ when starch, olive 
oil or fish oil was given. Corrected 
for equal energy retention the dif- 
ference of thermogenesis between 
olive oil and starch was -0.4 M J/d, 
and between fish oil and starch 
-1.2 MJ/d. These differences 

corresponded to a relation of 
starch:olive oil:fish oil = 
1:0.95:0.86. The relation between 
starch and olive oil reflected 
exactly the theoretical expectation, 
calculated from the ATP re- 
generation by oxidation of both 
nutrients. When fish oil was added, 
the daily heat production was 
lower than theoretically calculated, 
which might be interpreted as an 
effect on the metabolic rate in 
general rather than especially on 

the efficiency of ATP formation 
from fish oil oxidation. In any 
case, there was no hint of a faculta- 
tive thermogenesis induced by the 
oils. 

Schliisselwiirter Fisch61 - Oliven- 
61 - Sauen - Energiebilanz - Ther- 
mogenese - Gaswechsel 

Key words Fish oil - olive oil - 
sows - energy balance - thermogen- 
esis - gaseous exchange 

Einleitung 

Di~itinduzierte thermogene Effekte, durch die fiber den 
obligatorischen Anteil an Energieverbrauch ffir Ingestion, 
Absorption, Transport und intermedigre Umsetzung der 
N~ihrstoffe hinaus Nahrungsenergie ohne biologische Lei- 
stung in W~irme umgewandelt wird, sind aufgrund von 
Prozessen wie ATP-Entkoppelung, Leerlaufzyklen oder 
Tumoverzyklen aus theoretischer Sicht m6glich. Experi- 
mentelt nachgewiesen wurden solche fakultativen Effekte 
bei kglteakklimatisierten Labornagem (18, 19). Auch ei- 
nige ~iltere Beobachtungen in der Humanern~ihrung unter 
Verwendung fettreicher Di~iten sprechen fiir derartige 
Wirkungen (9, 8, 3). Ffir die Ausl6sung einer fakultativen 
Thermogenese sind somit neben der Nahrungsaufnahme 
als Ganzes somit auch Wirkungen spezifischer Nahrungs- 
bestandteile zu diskutieren. Allerdings konnte bislang im 
exakten Bilanzversuch durch Nahrungsfette keine fiber- 
h6hte Thermogenese provoziert werden, wenn bei insge- 
samt bedarfsdeckender Energiezufuhr gemischte Fette so- 
wie einfach oder zweifach unges~ittigte Fetts~iuren verab- 
reicht wurden (10, 24, 11). Es ist jedoch unklar, wieweit 
diese Befunde auf das gesamte Spektrum der Nahrungs- 
fetts~iuren verallgemeinert werden diirfen. Im vorliegen- 
den Versuch sollte deshalb iiberprfift werden, ob durch 
die Zufuhr poty-ungesgttigter Fetts[iuren ein spezifischer 
thermogener Effekt auszul6sen ist. 

Material und Methoden 

Der Versuch wurde mit 9 nichtgraviden Sauen durchge- 
ffihrt. Das Anfangsgewicht der Tiere betrug 182 + 5 kg 
Lebendmasse. Die Versuchsrationen setzten sich jeweils 
aus einer Grunddi/it und der zu priifenden Zulage zusam- 
men. In der Kontrollration bestand die Zulage aus Wei- 
zenquellstgrke, wobei eine Relation von 2/3 Grunddi/it zu 
1/3 St~irke auf der Basis Bruttoenergie eingehalten wurde. 
Die verabreichte Gesamtration war auf den energetischen 

Erhaltungsbedarf ausgerichtet. Fiir die Berechnung der 
erforderlichen Rationsmenge wurde aufgrund friiherer 
Versuche unter vergleichbaren Bedingungen eine Umsetz- 
barkeit der Energie der Grunddigt von 74 % und der 
St~irke von 95 % zugrundegelegt. Der energetische Erhal- 
tungsbedarf wurde mit 0,43 MJ ME/kg W0, 75 (ME = 
umsetzbare Energie, W = K6rpermasse) eingesetzt (17, 
11). In den Testrationen wurde Weizenquellst/irke (17,6 
kJ/g TM) isoenergetisch durch Oliven61 (39,4 kJ/g) bzw. 
Fisch61 (39,0 kJ/g) ersetzt (Oliven61 extra vierge, Mari- 
ne6t Omega-3, Fa. Henry Lamotte, Bremen). Die verab- 
reichte Futtermenge (pro kg W0, 7s Anfangsgewicht) ergab 
sich damit gerundet zu 20 g Trockenmasse (TM) an 
Grundration (18,2 kJ/g TM) plus 10 g St/irke-TM bzw. 
plus 4,47 g Oliven61 bzw. plus 4,51 g Fisch61. Ausge- 
drfickt in Bruttoenergie betrug die Grunddi~it 364 kJ/g 
W0, 75 und die Zulagen in allen drei Varianten 176 kJ/kg 
W0, 75. Auf der Basis der umsetzbaren Energie errechnete 
sich die Relation von Grunddi/it zu den Zulagen auf 
60:40. 

Die Grunddi~it setzte sich aus 63 % Wintergerste, 20 % 
Sojaextraktionsschrot, 12 % Hafersch~ilkleie, 1% Soja61 
und 4 % Mineralstoff-Vitaminmischung zusammen. Die 
N/ihrstoffanteile sind in Tabelle 1 aufgezeigt. Die Abstim- 
mung der N/ihrstoffe war derart, dab bei der vorgesehenen 
Menge an Grunddi~it mit Ausnahme der Energie alle son- 
stigen N~ihr- und Wirkstoffe bedarfsdeckend enthalten 
waren. Durch die Zumischung yon 1 %  Soja61 sollte 
sichergestellt werden, dab auch in der Kontrollration die 
Versorgung der Sauen mit essentiellen Fettsguren gew/ihr- 
leistet war. Aui3erdem wurde allen Rationen als Oxida- 
tionsschutz 1 g Butyl-hydroxy-toluol pro kg Fetts/iuren 
zugemischt. Die Fetts/iurenzusammensetzung der verwen- 
deten Ole zeigt Tabelle 2. 

Die Versuchsrationen wurden den einzelnen Sauen 
nach einem lateinischen Quadrat zugeteilt. Die vorgese- 
hene Rationsmenge wurde anhand des unmittelbar vor 
Versuchsbeginn an drei aufeinanderfolgenden Tagen er- 
mittelten Anfangsgewichtes f'tir jedes einzelne Tier einge- 
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Tabelle 1 N/ihrstoffzusammensetzung der Grundration 

Trockenmasse, % 
in der Trockenmasse: 

Stickstoff, % 
Bruttoenergie, kJ/g 
Rohfett, % 
Rohfaser, % 
Asche, % 

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolg- 
te mit Hilfe der Varianzanalyse unter Berficksichtigung 

89,0 der Variationsfaktoren Tier und Behandlung. In den Er- 
2,9 gebnistabellen sind neben den Behandlungsmitteln und 

18,2 dem Standardfehler der Mittelwerte (SE) auch die exakten 
3,2 Wahrscheinlichkeiten (alpha-Levels, P > F) des F-Tests 
8,1 fiber den Behandlungseffekt angegeben. Unterschiede 
4,2 zwischen einzelnen Mittelwerten wurden bei signifikan- 

tem F-Test (5 %-Level) mit Hilfe des LSD-Verfahrens 
geprfift und durch Hochbuchstaben entsprechend gekenn- 
zeichnet. 

Tabelle 2 Zusammensetzung von Oliven61 und FischS1, % 

Fetts~iure OlivenS1 FischS1 

6,9 
9,5 15,1 
0,5 9,4 

2,5 
2,7 2,7 

76,6 11,1 
8,8 1,0 
0,6 0,7 

2,7 
0,3 
0,3 1,3 

1,8 
18,8 
0,8 
0,6 
2,2 

12,4 

C14:0 
C16:0 
C16:1 
C16:4 
C18:0 
C18:1 
C18:2 
Ct8:3 
C18:4 
C20:0 
C20:1 
C20:4 
C20:5 
C21:5 
C22:1 
C22:5 
C22:6 

nach Analysenzertifikat des Herstellers 

stellt und fiber den gesamten Versuch unver~indert beibe- 
halten. Grunddi/it und Zulage wurden in t/iglich zwei 
Mahlzeiten vorgelegt und stets vollst/indig aufgenommen. 
Jedes Tier erhielt pro Mahlzeit 5 1 Trinkwasser. 

Von jedem einzelnen Tier wurde in jeder Stoffwech- 
selperiode eine vollst~indige Bilanzmessung (Sammeltech- 
nik und Respirationskalorimetrie) durchgeftihrt. Die L/in- 
ge der Perioden betrug jeweils 16 Tage, aufgegliedert in 
8 Tage Vorperiode, 6 Tage Sammlung yon Kot und Harn 
und 48 h Gaswechselmessung in der Respirationskammer. 
AuBerhalb der Respirationsmessung wurden die Tiere in 
den Sauenboxen eines Stoffwechselstalls gehalten. Die 
Lufttemperatur war im ganzen Versuch auf 20 - 21 °C 
reguliert. W~ihrend der Sammelperiode waren die Tiere 
mit einem Harnkatheter versehen. 

Die zur Erstellung der Energiebilanz erforderlichen 
MeBdaten an N, C und Energie in Futter, Fazes und Harn 
wurden mit Hilfe des Kjel-Foss-Automatic-Ger~its, der 
konduktometrisch arbeitenden WSsthoff-Apparatur sowie 
eines adiabatischen Bombenkalorimeters bestimmt. Die 
W~irmeproduktion (H) der Tiere wurde sowohl nach der 
Kohlenstoff-Stickstoff-Bilanzmethode als auch nach der 
RQ-Methode ermittelt (2). 

Versuchsergebnisse 

Die mittlere Lebendmasse der Tiere stieg von 182,2 + 4,7 
kg unmittelbar vor Versuchsbeginn auf 185,7 + 6,5 kg 
zum Zeitpunkt der Gaswechselmessung am Ende der er- 
sten Versuchsperiode an. Danach blieb sie mit 187,1 + 
6,2 kg in der 2. Periode und 187,3 + 7,2 kg in der 
3. Periode praktisch konstant. Die drei verschiedenen 
Versuchsbehandlungen hatten keinen EinfluB auf das Ge- 
wicht der Sauen, die Mittelwerte betrugen bei Verabrei- 
chung yon St/irke, Oliven61 und FischSl 187,0, 186,7 bzw. 
186,4 kg. Damit war auch keine Verzerrung der energe- 
tischen Bilanzwerte wegen Ver/inderungen im Erhaltungs- 
bedarf durch wechselnde Lebendmassen der Tiere im Ver- 
suchsablauf gegeben. 

Die Daten des Energieumsatzes bei Verabreichung der 
jeweiligen Gesamtration sind in Tabelle 3 aufgeftihrt. Bei 
isoenergetischer Aufnahme yon 26,8 MJ Bruttoenergie 
war die Ausscheidung von Kotenergie nur zufgllig unter- 
schiedlich, so daB die Verdaulichkeit der Energie 
(DE/GE) der Gesamtration mit einem Mittelwert von 
83,4 % ftir alle Behandlungen angegeben werden kann. 
Bei der renalen Energieausscheidung und der Methanbil- 
dung zeigte sich dagegen ein Behandlungseinflul3, wobei 
die Fisch61gruppe gegenfiber den anderen beiden Behand- 
lungen eine h6here Harnenergie und weniger CH4 in H6he 
von jeweils etwa 10 % aufwies. Aufgrund der Gegenl/iu- 
figkeit zwischen Harnenergie und CH4 sowie vor allem 
auch der absolut gesehen geringffigigen Ver/indemngen 
sind Auswirkungen dieses Behandtungseinflusses auf die 
umsetzbare Energie nicht zu beobachten. Im Mittel der 
drei Behandlungen betrug die Umsetzbarkeit der Energie 
(ME/GE) 79,3 %. Die Energieretention war bei allen 
Behandlungen minimal positiv und zeigte in der Reihen- 
folge St~irke, Otiven61 und Fisch/51 einen schwachen ten- 
denziellen Anstieg von 0,3 auf 1,3 MJ je Tier und Tag. 
Analog dazu ergab sich ffir die W/irmeproduktion, die bei 
der CN-Methode als Differenz zwischen ME und RE 
errechnet wird, ein entsprechender Rfickgang, der im Ver- 
gleich zwischen der St~irke- und der FischSlzulage 4,7 % 
betrug. Wird der Energieumsatz auf die metabolische 
K6rpermasse der Sauen zum Zeitpunkt der jeweiligen 



146 Zeitschrift ftir Ernghrungswissenschaft, Band 34, Heft 2 (1995) 
© Steinkopff Verlag 1995 

Tabelle 3 Energieumsatz 

Stgrke Oliven61 Fisch61 SE P > F 

Energieumsatz, M J/Tier und Tag 

Aufnahme (GE) 26,83 26,68 26,79 - - 

Kotenergie 4,59 4,20 4,54 0,19 0,31 
DE1) 22,24 22,49 22,24 0,19 0,57 

Harnenergie 0,81" 0,80 a 0,88 b 0,02 0,03 
CH4 0,27 a 0,26 ab 0,23 b 0,01 0,02 

MEI~ 21,15 21,43 21,12 0,18 0,44 
RE 1) 0,31 0,69 1,25 0,40 0,27 

H(CN)Z~ 20,85 20,74 19,87 0,27 0,06 

Energieumsatz, kJ/kg W °,75 und Tag 

Aufnahme (GE) 530,7 528,5 530,9 - - 
Kotenergie 90,8 83,2 90,2 3,8 0,32 

DE 439,9 445,3 440,7 3,9 0,60 
Harnenergie 16,0 a 15,8 a 17,5 b 0,5 0,03 
CH4 5,4" 5,1"b 4,6 b 0,2 0,02 

ME 418,5 424,4 418,6 3,8 0,47 

RE 6,5 13,9 24,6 7,7 0,28 

H(CN) 412,0 410,5 394,0 5,0 0,06 

DE/GE, % 82,9 84,3 83,0 0,7 0,36 

ME/GE, % 78,9 80,3 78,8 0,7 0,26 
ME/DE, % 95,1 95,3 95,0 0,1 0,07 

1) DE = verdauliche Energie, ME = umsetzbare Energie, RE = Energieretention (CN-Methode) 
z) H = W~irmeproduktion nach der CN-Methode 

Tabelle 4 Kohlenstoffbilanz 

St~irke Oliven61 Fisch61 SE P > F 

C-Bilanz, g/Tier und Tag 
Futter-C 669,2 608,7 615,3 0,3 0,00 
Kot-C 110,5 99,0 106,7 4,5 0,22 

Harn-C 17,5 17,0 19,1 0,6 0,07 
CH4-C 3,7 a 3,5 "b 3,2 b 0,1 0,02 

COz-C 529,2" 473,8 b 460,0 b 7,0 0,00 

C-Retention 8,3 15,4 26,4 7,5 0,26 

C-verdaut/Futter-C % 83,5 83,7 82,6 0,7 0,54 

C-Bilanz, g/kg W °,75 und Tag 
Futter-C 13,24 12,05 12,20 0,03 0,00 
Kot-C 2,18 1,96 2,12 0,09 0,23 
Ham-C 0,35 0,34 0,38 0,01 0,06 
CH4-C 0,073" 0,069 ab 0,063 b 0,003 0,03 
CO2-C t 0,46 a 9,38 b 9,12 b 0,14 0,00 

C-Retention 0,17 0,31 0,52 0,15 0,27 
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Bilanzmessungen bezogen, ergeben sich die gleichen Aus- 
sagen wie bei den auf das Gesamttier bezogenen Werten. 

In Tabelle 4 ist die Kohlenstoffbilanz wiedergegeben. 
Aufgrund der geringeren Energiedichte (pro g C) der 
St~irke im Vergleich zu den Olen ist die C-Aufnahme mit 
der St~irkezulage deutlich h6her als in den beiden anderen 
Behandlungen. Die Verdaulichkeit des Kohlenstoffs ist 
jedoch in allen Rationen gleich hoch und belauft sich im 
Mittel auf 83,3 %. Die Ausscheidung von Kohlenstoff im 
Ham und als Methan-C wurde nur durch die Fisch61zu- 
lage beeinfluBt. Die Abgabe von Kohlenstoff in Form von 
COz war bei beiden Olzulagen signifikant um 12 % nied- 
riger im Vergleich zur Stgrkezulage. Die Werte der C- 
Retention zeigen, da sie in die Formel zur Berechnung 
der Energiebilanz eingehen, die gleiche Tendenz beziJg- 
lich des Behandlungseinflusses wie die Werte der Ener- 
gieretention. 

Der EinfluB der Versuchsrationen auf die N-Bilanz ist 
in Tabelle 5 aufgezeigt. Die Exkretion von Stickstoff im 
Kot war bei Zulage der Ole im Vergleich zur St~rke um 
1,1 g vermindert, was zu einer signifikanten Erh6hung 
der N-Verdaulichkeit um 2,4 Prozentpunkte ffihrte. Infol- 
ge der um rund 2 g h6heren N-Aufnahme mit der St~ir- 
keration und einer gewissen Anpassung der renalen N- 
Ausscheidung, insbesondere bei Fisch61, ergab sich 
jedoch insgesamt f-fir das Kriterium N-Retention kein Be- 
handlungseinfluB. Damit spielte die N-Bilanz bei der Er- 
mittlung der Energieretention f'tir alle drei Versuchsbe- 
handlungen nur die Rolle eines konstanten Betrages. 

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Gaswechselmes- 
sung und der nach der RQ-Methode berechneten W~irme- 
produktion zusammengestellt. Die Ausscheidung an CO2 
lag im Vergleich zur St~irkedi~it bei Oliven61 signifikant 
um 10 % und bei Fisch61 um 13 % niedriger. Der 
Sauerstoffverbrauch war dagegen in allen Behandlungen 
gleich hoch und belief sich im Mittel auf 1 002 I/Tier und 

Tag. Damit ergab sich im repiratorischen Quotienten der 
erwartete deutliche Unterschied zwischen der St~irkeration 
und den Fettrationen, Die aus dem Gaswechsel und der 
Harn-N-Ausscheidung errechnete W~irmeproduktion (RQ- 
Methode) zeigte f'tir Fisch61 einen um 4,0 % geringeren 
Umsatz im Vergleich zur Stgrkedi~it. Diese Differenz 
deckt sich sehr gut mit dem Ergebnis der Ermittlung der 
W~irmeproduktion nach der CN-Methode. 

Um beim Vergleich des W~irmeumsatzes die Unter- 
schiede in der Energieretention (vgl. Tab. 3) auszuschal- 
ten, wurde die W~irmebildung bei Verabreichung der St~ir- 
kedi~it (Hst) unter Verwendung eines energetischen 
Wirkungsgrades von k = 0,80 (Fettbildung aus Glucose; 
15) auf das Niveau der Energieretention (RE) der beiden 
Olzulagen gem~iB der Formel 

Hst-korr = Hst + (RE-Olzulage - RE-St~irke)/0,80*0,20 

umgerechnet. Als RE wurde bei jedem Tier der Mittelwert 
aus der CN- und RQ-Bilanzmessung eingesetzt. Das Er- 
gebnis ist im unteren Teil von Tab. 6 dargestellt und 
ergibt nur eine minimale Ver~inderung der Rationsunter- 
schiede in der W~irmeproduktion gegeniiber den nicht auf 
gleiche RE korrigierten Daten. 

Diskussion 

Der vorliegende Versuch wurde im Bereich des Erhal- 
tungsstoffwechsels durchgef'tihrt. Falls keine fakultative 
Thermogenese auftritt, miiBte die beobachtete di~itindu- 
zierte Warmebildung weitgehend von der Effizienz der 
Energielieferung aus der Oxidation der verschiedenen Zu- 
lagen ffir die Regeneration von ATP abh~ingen. Da die 
untersuchten Stoffe in Kombination mit der Grunddi~it 

Tabelle 5 N-Bilanz 

Stgrke Oliven61 Fisch61 SE P > F 

N-Bilanz, g/Tier und Tag 
N-Aufnahme 31,51 29,39 28,71 0,02 0,00 
Kot-N 5,54 a 4,37 b 4,47 b 0,20 0,00 
Harn-N 19,61 19,39 17,99 0,78 0,31 
N-Retention 6,36 5,63 6,25 0,75 0,76 

N-verdaut/N-Aufnahme % 82,4 a 85,1 b 84,4 b 0,7 0,03 

N-Bilanz, g/kg WO, 75 und Tag 
N-Aufnahme 0,623 0,582 0,569 0,001 0,00 
Kot-N 0,109" 0,087 b 0,089 b 0,004 0,00 
Harn-N 0,389 0,384 0,357 0,015 0,31 
N-Retention 0,125 0,111 0, t 24 0,015 0,77 
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Tabelle 6 Gaswechsel und W~irmeproduktion 

St~irke Oliven51 Fisch61 SE P > F 

Gaswechsel, 1/Tier und Tag 
Sauerstoff 1003 1013 990 11 0,36 
Kohlendioxid 987" 884 b 858 b 13 0,00 
Methan 6,9 ~ 6,5 ab 5,9 b 0,2 0,02 
Resp. Quotient 0,987 a 0,874 b 0,868 b 0,006 0,00 

Gaswechsel, 1/kg W °,75 und Tag 

Sauerstoff 19,81 20,04 19,62 0,21 0,39 
Kohlendioxid 19,52" 17,50 b 17,0 lb 0,26 0,00 

W~irmeproduktionO 
H(RQ) MJ/Tag 21,05 20,69 20,20 0,23 0,08 
H(RQ) kJ/kg W °,75 416,0 409,5 400,5 4,2 0,08 

H(CN,RQ) M J/Tag 20,95 20,72 20,04 0,24 0,07 
H(CN,RQ)-korr. MJ/Tag 21,08 20,72 - 0,22 0,29 
H(CN,RQ)-korr. MJ/Tag 21,17 - 20,04 0,39 0,09 

H(RQ) = W/irmeproduktion nach der RQ-Methode 
H(CN,RQ) = Mittel aus CN- und RQ-Methode 
H(CN,RQ)-korr. = H(St~irkeration) korrigiert auf RE-Level von Oliven- bzw. Fiseh61ration 

verabreicht wurden, ist zur vergleichenden Abschgtzung 
der Zulagewirkung ein konstantes Verhalten der Grund- 
digt in allen Rationen vorauszusetzen. Eine Interaktion 
zwischen Zulage und Grunddigt w~re im vorliegenden 
Versuch am ehesten vorstellbar, wenn durch den Zusatz 
der Ole die bakterielle Fermentation im Dickdarm we- 
sentlich gest6rt wiirde. Dazu mfiBten aber gr613ere Fett- 
mengen in den Dickdarm eintreten. Eine intracaecale In- 
fusion yon 1 g unges~ittigten Fetts~iuren/W °,75 hatte 
niimlich keinerlei Wirkung auf die Umsetzbarkeit und 
Energieausnutzung einer vergleichbaren Kontrollration 
zur Folge (11). Die Infusate wurden nahezu vollst~indig 
mit dem Kot ausgeschieden. Da im vorliegenden Versuch 
4,5 g Ole/W °,75 verabreicht wurden, wfirde die Menge 
von 1 g erst bei einer intestinalen Verdaulichkeit der 131e 
unter 80 % tiberschritten. Numerisch 1/igt sich die Ver- 
daulichkeit der Zulagen im vortiegenden Versuch durch 
Differenzrechnung abschgtzen. Fiir die Grundration er- 
rechnet sich unter Verwendung einer Formel yon Hoff- 
mann et al. (7) eine Verdaulichkeit der Energie yon 76 %. 
Zusammen mit den Werten in Tab. 3 und 173 kJ/W °,75 
Zulage-Energie (bezogen auf mittleres Versuchsgewicht) 
ergeben sich f'fir St~irke 97, ffir Oliven61 t00 und ftir 
Fisch61 98 % verdauliche Energie. Dies ist auch in Uber- 
einstimmung mit der Literatur, wonach Fette mit sehr 
hohen Anteilen an unges/ittigten Fetts~iuren nahezu voll- 
st/indig resorbiert werden (1, 21, 22). 

Die Ausscheidung von Kohlenstoff und Energie im 
Ham war bei St~irke und Oliven61 gleich, bei Fisch61 zwar 
signifikant h6her, die numerisehe Differenz aber sehr 
klein und der Quotient ME/DE bei allen drei Rationen 
praktisch identisch. Daraus geht hervor, dab die Oxidation 
der beiden Ole ohne Ausscheidung von Zwischenproduk- 
ten (Ketonk6rpern) vollstgndig zu CO2 und Wasser ablief. 

Der intermedigre Energieumsatz zeigte ffir die Fisch- 
61ration in der Tendenz eine um 1 MJ/d geringere Ther- 
mogenese. Diese Differenz finder sich als erh6hte Ener- 
gieretention gegenfiber der Kontrollration. St~irke und 
Oliven61 lieferten die gleiehe Thermogenese. Zum Ver- 
gleich dieses Ergebnisses mit der theoretischen Effizienz 
aufgrund der ATP-Bildung bei Oxidation der Zulagen ist 
in Tabelle 7 ffir alle Zulagen eine detaillierte Bilanzrech- 
nung durchgeffihrt worden. Es ergeben sich ffir Stgrke 
12,70 mol ATP/MJ, wobei 36 tool ATP/mol Glucoseoxi- 
dation (12, 5) eingesetzt wurden. In diesem Wert ist 
berticksichtigt, dab das extramitochondrial gebildete 
NADH+H nur 2 ATP liefert. Ffir die verwendeten t31e 
errechneten sich 12,85 bzw. 12,87 mol ATP/MJ. Damit 
ist die theoretisch zu erwartende Relation in der Effizienz 
yon St~irke:Oliven61:Fisch61 = 1:1,012:1,013 bzw. ausge- 
drtickt als Relation in der Thermogenese = 1:0,988:0,987. 
Diese Herleitung bedarf jedoch noch einer Korrektur, da 
der Versuch fiber 48 h durchgeffihrt wurde und damit 
absorptive und postabsorptive Phasen umfagte, so dab 
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Tabelle  7 Relative energetische Effizienz der verabreichten Zula- 
gen aufgrund der ATP-Bilanzierung bei vollst~indiger Oxidation 

St/irke: 

2 835 kJ/mol [C6HloOs-Einheit] (Weast et al. 1971) 

= 17,48 kJ/g St/irke = 17,37 kJ in Form yon Glucose 

1 tool Glucose = 2 816 kJ = 36 mol ATP 

=> Stgrke liefert 0,222 mol ATP/g bzw. 12,70 mol ATP/MJ 

Fette: 

molare Masse von Fetts~iuren = 60,054 + 14,027"(c-2) - 
2,016"d 

c = Anzahl C-Atome d = Doppelbindungen pro Fetts~iure 

molare Masse Glycerinanteil/mol Fetts/iure = (92,097 - 
54,048)/3 

Energie der Fetts/iuren [M J/tool] 

= -0,421 + 0,653"c - 0,t66"d (Livesey und Elia 1988) 

Energie Glycerinanteil/mol Fetts/iure = 1,66t/3 MJ 
(Weast et al. 1971) 

mol ATP/mol Fettsiiure (Aktivierung, [3-Oxidation, 
Citratzyklus, Abzug je Doppelbindung) 

= -2 + (c/2-1)'5 + c/2"12 -2*d 

tool ATP aus Glycerin/mol Fetts/iure = 20/3 

Unter Berficksichtigung der Fetts~iurenzusammensetzung 
(Tab. 2) 
erh~ilt man 
ffir Oliven61 0,510 tool ATP/g bzw. 12,85 rnol ATP/MJ 
fiir Fisch61 0,506 tool ATP/g bzw. 12,87 tool ATP/MJ 

auch Energiekosten far Zwischenlagerung der Substrate 
zu berficksichtigen sind. Zwischenspeicherung von Glu- 
cose als Glykogen in der Leber erfordert 2 mol ATP/mol 
(ca. 5 % Energieaufwand), wenn Glykogen wieder zu 
Glucose abgebaut und diese in das Blut abgegeben wird. 
Geht man davon aus, dab ein Teil der Glucose als Gly- 
kogen im Muskel gespeichert wird (14, 4) und dieses fiber 
Lactat und Gluconeogenese in der Leber wieder zu Blut- 
glucose rfickgebildet wird, sind Kosten von 5 ATP/mol 
Glucose verbunden. Unterstellt man etwa 50 % Rezirku- 
lation fiber Muskelglykogen und den anderen Teil der 
aufgenommenen Glucose je zur H/ilfte als Direktoxidation 
und Bildung yon Leberglykogen, so erg/ibe sich ein mitt- 
lerer Aufwand von 3 mol ATP/mol Glucose (8 %). Die 
Resynthese von Triglyceriden aus dem Nahrungsfett so- 
wie der dynamische Abbau und Aufbau eines Teils des 
resynthetisierten Fetts im Fettgewebe ist auf fund 6 mol 
ATP/mol Fetts/iure (4 %) zu veranschlagen (5). Damit 
erfordert Glucose etwa den doppelten zus/itzlichen Ener- 
gieaufwand far Speichervorg/inge als Fette. Die theoreti- 
sche Relation in der Thermogenese verschiebt sich da- 

durch auf 1:0,95:0,95. Im vorliegenden Versuchsergebnis 
errechnet sich aus H(CN,RQ)-korr. (Tab. 6) eine Relation 
far die Gesamtrationen yon 1:0,98:0,95. Auf  die Zulage- 
energie bezogen, d.h. Quotientenbildung nach Abzug von 
rund 13 MJ W/irmebildung aus der Grundration, ergibt 
sich St/irke:Oliven61:Fisch61 = 1:0,96:0,86. Damit liegt 
der gefundene Wert far Oliven61 relativ zu St/irke wie es 
die Theorie voraussagt, w/ihrend Fisch61 eine geringere 
Thermogenese als theoretisch erwartet aufweist. 

Das Problem einer fakultativen Thermogenese besteht 
grundsgtzlich darin, dab diese nicht direkt meBbar ist, 
sondem den Teil der W/irmebildung darstetlt, der die aus 
dem ATP-Konzept resultierende obligatorische Thermo- 
genese fibersteigt. Zu berficksichtigen sind bei der Inter- 
pretation der W/irmebildung auch Ver/inderungen der 
Stoffwechselrate infolge yon Gewichtszunahmen der Tie- 
re w/ihrend des Versuchsablaufs, was im vorliegenden 
Experiment jedoch nicht der Fall war. In bezug auf eine 
stgrkereiche Ration als Kontrolle zeigen die Versuchsda- 
ten in diesem Sinne keine fakultative Effekte unges/ittig- 
ter Fetts/iuren. Bei Fisch61 trat vielmehr sogar tendenziell 
ein die W/irmeproduktion reduzierender Effekt auf. Dies 
mul3 allerdings nicht bedeuten, dab die Oxidation des 
Fisch61s zur Liefertmg von ATP effizienter w/ire als die 
von Oliven61, sondern k6nnte eher als allgemeiner Effekt 
auf den Gesamtstoffwechsel verstanden werden, der sich 
mit der obligatorischen Thermogenese des Fisch61s fiber- 
lagert. Ffir diese Interpretation spricht auch, dab polyun- 
ges/ittigte Fetts~iuren zum Teil eine peroxisomale 13-Oxi- 
dation durchlaufen, die weniger ATP liefert als die 
mitochondriale 13-Oxidation (6, 16). 

Das vorliegende Ergebnis bei Oliven61 deckt sich mit 
kalorischen Messungen der Effizienz gemischter Nah- 
rungsfette im Erhaltungsbereich, bei denen ebenfalls im 
Vergleich zu kohlenhydratreicher Kontrolle kein merkli- 
cher Unterschied auftrat (10, 24). Auch bei Zufuhr von 
Fettsgurepr/iparaten mit fiberwiegend Ols/iure bzw. Linol- 
s~iure konnte kein unerklgrbarer Anteil der Thermogenese 
beobachtet werden (11). Einen signifikant geringeren 
thermogenen Effekt einer Di/it (800 kcal) mit 85 % Li- 
pidemulsion (0,19 kcal/min) im Vergleich zu Dextrose 
(0,29 kcal/min) fanden Schwartz et al. (20) an Versuchs- 
personen mit Normalgewicht. Die Messungen wurden al- 
lerdings nur bis 6 h nach der Mahlzeit durchgeffihrt. Kor- 
relationen zwischen den Hormonen Norepinephrin, T3 
oder Insulin, die in Zusammenhang mit molekularen Me- 
chanismen der Thermogenese diskutiert werden, und dem 
W/irmeanstieg nach der Nahrungsaufnahme waren nicht 
nachzuweisen. 

Aus dem vorliegenden Versuch und den aus der Lite- 
ratur zitierten Versuchen kann insgesamt der SchluB ge- 
zogen werden, dab im Rahmen des Erhaltungsumsatzes 
die energetische Ausnutzung von Fetten im Prinzip dem 
ATP-Konzept folgt. Bei gemischten Nahrungsfetten ist 
der thermogene Effekt im Zeitraum von 24 h verglichen 
mit dem von Glucose bzw. St/irke theoretisch geringffigig 
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niedriger.  Einen Hinweis  auf  eine fakultat ive Komponente  

in der Fet tverwer tung lieferte das vor l iegende Experiment  

nicht. Hohe Zufuhr  yon Fisch61 tendierte sogar  zu einer 

Redukt ion der Wgrmebi ldung  insgesamt,  was sich aber, 

t ransformiert  auf  die Ern~ihrung des Menschen,  bei tibli- 

cher Kost  quanti tat iv nicht auswirken wird.  Auch be im 

Einsatz von Fisch61kapseln aus mediz in ischer  Sicht, d ie  

in Tagesdosen von nur wenigen Gramm n-3 Fetts~iuren 

verwendet  werden (25), k6nnen Effekte auf  die Energie-  

bi lanz vemachl/ issigt  werden.  
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