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U n m i t t e l b a r  nach  der  Arbei t  war  das zu K P  phosphory -  
l ierte Krea t i n  auf 33-38% yore to ta l en  Krea t in  gesunken.  
Dagegeli waren  die Menge der Gesamtnuk leo t ide  und  eben- 
so der  A T P / A D P - W e r t  h6her  als nach  Ruhe  (Tabelle I). 
Nach 18 Min. war  berei ts  dasselbe K P  erreicht ,  wie es nor- 
malerweise nach  Ruhe  in jungen  R a t t e n  gefunden  wird. 
Die Versuche zeigen, dass durch  diese Art  der  Arbe i t  das  
K P  zwar ern iedr ig t  wird, das A T P  aber  auf Kos t en  des 
K P  seine normale  K o n z e n t r a t i o n  beibehS~lt. 

U n t e r s u c h u n g e n  fiber den Einf luss  des Al terns  auf den 
Gehal t  yon  Aden innuk leo t iden  in der  Ske le t tmusku la tu r  
yon  S~ugern liegen in geringer  Zahl  vor  und sind zum Tell 
widersprechend.  HORVATH 10 fand keinen Unte r sch ied  zwi- 
schen jungen  und  al ten R a t t e n  im ATP-Geha l t  der  Mus- 
kulatur .  I~OCKSTEIN ulid BRANDT 11 sowie MITOLO 12 best~- 
t igen dies. U n t e r s u c h u n g e n  yon  FROLKIS 13 h ingegen erga- 
ben Hinweise  auf eine A b n a h m e  im Alter.  

Aufgrund  der  vor l iegenden Befunde  darf  gefolgert  wer- 
den, dass  in der  Ske le t tmusku la tu r  die Res t i t u t i on  von  
K P  im Al ter  mi t  der  A b n a h m e  des A T P  un te r  gleichzei- 
t iger  Zunahme  des A D P  korrel ier t  ist. 

Summary. The con t en t  of phosphocrea t ine  and  of the  
adenin  nucleot ides,  ATP,  A D P  and  AMP in the  whi te  ske- 
letal  muscle  of ra t s  of d i f ferent  ages has been de te rmined .  

There  is an age-dependel i t  re la t ion be tween  the  quan-  
t i t y  of phosphocrea t ine  and  the  rat io of A T P / A D P .  Young  

ra ts  con ta in  re la t ive ly  m u c h  phosphocrea t ine  (up to 57 %) 
and a h igh  A T P / A D P  rat io  (mean 6.7) while old ra t s  show 
less phosphocrea t ine  (40.8%) and  also a low A T P / A D P  
rat io  (mean 2.2). 
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Aktiviti it  der Aldolase  und der Succ ina tdehydrogenase  (SDH)  in der w e i s s e n  und roten S k e l e t t m u s -  
kulatur junger  und alter Ratten 

Im  R a h m e n  unserer  Un te r suchungen  fiber den Einf luss  
des Al terns  auf  den Energ iehausha l t  der  Skele t tmuskula-  
tu r  yon R a t t e n  fanden  wir eine Al t e r sabnahme  des Krea-  
t i nphospha t e s  (KP)1. Die Ursache  dafiir  scheint  in einer 
Versch iebung  des Gleichgewichtes  yon A T P  zu A D P  zu 
Guns ten  des A D P  zu liegen ~. Es  ergab sich deshalb  die 
Frage,  welcher  der  ATP- l ie fe rnden  Prozesse im Muskel 
mi t  dem Al ter  so wel t  ver/~ndert ist, dass n ich t  mehr  ge- 
nug A T P  resyn the t i s i e r t  werden  kann.  

Glycolyse und  Krebs-Zyklus  sind die be iden  Prozesse 
des anaeroben  und  aeroben Abbaus  der  Glucose im Mus- 
kel, bei welchen  das w~hrend  der K o n t r a k t i o n  anfal lende 
A D P  zu A T P  resyn the t i s i e r t  wird.  Wir  w~Lhlten deshalb  
zur Prf i fung je ein E n z y m  dieser Prozesse.  Es  wurden  Ak- 
t iv i tS . t sbes t immungen in Muske lex t rak ten  von j ungen und  
a l ten  R a t t e n  gemacht .  Fiir  die anaerobe  Glykolyse ist 
FDP-Aldo la se  (E.C. 4.1.2.b Fruc tosed iphospha t -Aldolase)  
und ftir den aeroben  <~Krebs-Zyklus~> die S D H  (E.C. 
1.3.99.1) (Succina tdehydrogenase)  gewXhlt worden.  

Melhoden. Ffir die A ldo la se -Ex t r ak t ion  wurden  9 junge 
(4-7 Monate)  und  11 alte (22-29 Monate) W i s t a r - R a t t e n  
aus der  Al te r szuch t  des In s t i t u t e s  ve rwende t  und  ffir die 
S D H - E x t r a k t i o n  9 junge  (3-7 Moliate) und  16 alte 
(20-30 Monate)  Ra t t en .  Bei den jungen  wurde  an 5 Tieren, 
bei den a l ten  an 9 Tieren gleichzeit ig sowohl Aldolase als 
such  SDH b e s t i m m t  (Tabelle I u n d  II,  siehe Vergleich der 
P r~pa ra t ionsnummern) .  Ffir die E x t r a k t i o n  der  beiden 
E n z y m e  wurden  die Tiere 40-45 Min nach  i.p. In-  
jekt ion  von 2,5 mg/100 g Nembuta l ,  im Schlaf  durch  
He rz schn i t t  und  Ausb lu ten  get6tet .  Weisse (M. rectus  
fern.: M. g lutaeus  max.  per ipherer  Tell) und  rote  Mus- 
kelstficke (M. pi r i formis ;  M. vas tus  in ter lnedius ;  M. glnta-  

eus max.  zentraler  Tell) wurden  pr~par ier t ,  gewogen und 
sogleich in eisgek/ihlte 0,14M KCl-LSsung fibergefi~hrt. 

t3ei einigen Tieren wurde  zum Vergleich auch die SDH- 
Aktivi tAt  in Mi tochondr ien-Suspens ionen  der Leber  be- 
s t i m m t  (Tabelle II). Die Gewebsstf icke wurden  w~hrend 
1 Min. im U l t r a t u r a x  homogenis ie r t  und  die Suspension 
10 Min. bei 800 •  zentr i fugier t .  Der  Niederschlag (Kerne, 
Zellen, Myofibrillen) wurde  verworfel i ;  der  (3berstand 
30 Min. bei  8000 • g zentr i fugier t .  Hierbei  wurdeli  die Mi- 
tochondr i en  sed iment ie r t .  Die Menge be t r~gt  1.1% bei 
weisser und  1.6% bei ro te r  Muskula tur  v o m  Gesamthomo-  
genat .  Der  Niederschlag  wurde  in 0.14M KC1 resuspen-  
dier t  und  zur Messung der  SDFI-Aktivit~tt verwendet .  - 
Im  ~ b e r s t a n d  wurde  d i e  Aldolase-Aktivi t / i t  bes t immt .  
Alle p r~para t iven  Arbe i ten  wurden  bei 2 ~ ausgeffihrt.  

Die Aktivit~Lt der  Aldolase wurde  nach  SI~LEu ulid 
LEHNINGER4 gemessen,  wobei die aus F D P  en t s t ehenden  
Triosen nach  Reak t ion  mi t  D in i t ropheny lhydraz in  
(DNPH)  bei 540 nm s p ek t ro p h o t o me t r i s ch  b e s t i m m t  wer- 
den. 

Die Aktivit~tt der  Succ ina tdehydrogenase  (SDH) wurde  
nach  der  Methode  yon  LESTER und  SMITH5 bes t immt .  Es 
wurde  dabei  die Menge des reduz ie r ten  Neote t razol ium-  
chlorids (NTC) s p ek t ro p h o t o me t r i s ch  bei 505 nm gemessen. 
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Tabelle I. Spezifische Aktivit~it der FDP-Aldolase in weisser und 
roter Skelettmuskulatur junger (a) und alter (b) Ratten Die spezi- 
fisehe Aktivit/i t  ist ausgedrfiekt in [xlnol Triosej~/mg Protein/l 0 Min/ 
38~ 

Alter Sex K6rper- Spez. Aktivit~it der 
gewicht Aldolase 

Weisse Rote Musk. 
(g) Musk. 

a) Junge Ratten 
(4-7 Monate) 

b) Alte Ratten 
(22 29 Monate) 

4 ~ 253 250 193 
4 Q 323 208 130 
6 ~ 300 95 107 
6 ~ 27O 150 117 
6 ~ 450 149 --  
7 ~ 450 111 102 
7 ~ 480 349 195 
7 ~ 575 157 155 
7 ~ 529 149 155 
Mittelwerte 180 144 
i S tandardabweichung~  78.7 ~ 36.4 

0 .05<p<0.10  
22 ~ 510 150 104 
22 ~ 500 172 137 
23 ~ 485 228 086 
24 ~ 230 102 
24 ~ 380 181 090 
23 ~ 280 145 094 
26 g 433 187 122 
26 2 530 149 083 
28 ~ 226 192 107 
27 ~ 460 176 105 
29 ~ 260 159 154 
Mittelwerte 174 111 
2_ Standardabweiehung 1 25.2 2~ 22.2 

p<0.001 

D e r  P r o t e i n g e h a l t  d e r  E x t r a k t e  w u r d e  n a c h  LOWRY e t  
al.  ~ b e s t i m m t .  D i e  A k t i v i t ~ t t  de r  A l d o l a s e  w u r d e  i n  ~zmol 
T r i o s e n / m g  P r o t e i n / 1 0  Min .  be i  38 ~ d i e j e n i g e  d e r  S D H  
in  # g  red .  N T C / m g  P r o t e i n / 1 0  Min .  38~  a u s g e d r i i c k t .  
I n  d e r  T a b e l l e  I s i n d  d i e  W e r t e  de r  A l d o l a s e - A k t i v i t ~ i t  
a n g e g e b e n .  

I n  b e i d e n  A l t e r s g r u p e n  iss d i e  A k t i v i t / i t  d e r  A l d o l a s e  
i n  d e r  r o t e n  M u s k u l a t u r  g e r i n g e r  a l s  in  de r  w e i s s e n .  
D i e s  e n t s p r i c h t  d e m  U n t e r s c h i e d  z w i s e h e n  w e i s s e n  u n d  
r o t e n  M u s k e l n :  i n  d e r  w e i s s e n  M u s k u l a t u r  i i b e r w i e g t  
d e r  a n a e r o b e ,  in  de r  r o t e n  d e r  a e r o b e  G l u k o s e - A b b a u .  
D i e  A l d o l a s e - A k t i v i t S . t  "Xndert s i c h  i m  A l t e r  n i c h t  in  
de r  w e i s s e n  M u s k u l a t u r ,  d a g e g e n  w i r d  i n  de r  r o t e n  M u s -  
k u l a t u r  e i n e  A k t i v i t ~ t s a b n a h m e  y o n  2 3 %  g e f u n d e n  (Ta-  
b e l l e  I) .  

D e m e n t s p r e c h e n d  f i n d e r  m a n  in  d e r  r o t e n  M u s k u l a t u r  
e ine  h 6 h e r e  S D H - A k t i v i t ~ t t .  I n  T a b e l l e  2 s i n d  d i e  W e r t e  de r  
A k t i v i t ~ i t  y o n  S D H  a n g e g e b e n .  A u s s e r  in  d e n  M u s k e l n  
w u r d e  d i e s e  a u c h  in  d e r  L e b e r  g e m e s s e n .  D i e  T a b e l l e  ze ig t ,  
d a s s  d i e  S D H - A k t i v i t / i t  i m  A l t e r  in  w e i s s e n  3 4 %  u n d  in  
r o t e n  M u s k e l n  5 2 %  v e r m i n d e r t  i s t .  A u c h  d ie  L e b e r  z e i g t  
e i n e  A b n a h m e  y o n  4 4 % .  

A u s  d e n  v o r l i e g e n d e n  V e r s u c h e n  k a n n  g e s c h l o s s e n  w e r -  
den ,  d a s s  d i e  G l y c o l y s e - A k t i v i t S ~ t  i n  de r  w e i s s e n  M u s k u l a -  
t u r  i m  A l t e r  n i c h t  v e r X n d e r t  i s t .  H i n g e g e n  i s t  d e r  o x y d a -  
t i v e  A b b a u  d e r  G l u k o s e  u n d  d a m i t  de r  P r o z e s s  f i i r  d ie  
A T P - R e s y n t h e s e  d u r c h  d ie  A k t i v i t ~ t t s v e r m i n d e r u n g  de r  
S D H  v e r r i n g e r t .  

O. H. LOWRY. N. J. ROSEBROUGH. A. L. FARR and R. J. RANDALL, 
J. biol. Chem. 193. 265 J1951). 

Tabelle II. Spezifische Aktivitfit  der Succinatdehydroganse (SDH) in weisser und roter Skelettnmskulatur und Leber junger lal und alter (b~ 
Ratten 

Alter Sex K6rpergewicht Spez. Akt. SDH 
/Monatel (g) Weisse Musk. Rote Musk. Leber 

al Junge Ratten 
13 7 Monate~ 

b) Alte Ratten 
~20 30 Monate, 

3 ~ 215 7.63 
3 ~ 390 3.59 14.40 -- 
4 ~) 250 3.08 0.89 11.86 
5 2 250 2.22 5.23 9.71 
5 3' 420 16.53 16.20 9.92 
5 2 294 6.90 18.92 4.80 
5 ~ 323 4.47 9.58 2.72 
7 j' 450 9.75 -- 
7 ~' 480 0.92 7.26 

Mittelwerte 4.59 11.27 7.65 
:1_ Standardabweichung ~1.98 15.52 z- 2.65 

20 c~ 300 3.53 1.81 7.14 
22 (~ 510 1.98 4.00 
22 9 500 1.78 8.81 
23 2 257 3.00 6.89 5.37 
23 3' 485 6.79 
23 (~ 560 3.82 3.47 
23 d' 760 -- 5.37 -- 
23 c~ 400 1.94 5.57 -- 
24 g 380 5.19 8.46 
24 ~ 350 3.00 4.67 -- 
24 g 230 -- 1.59 4.56 
26 d' 455 3.28 9.39 2.60 
26 2 433 2.22 6.55 1.84 
28 2 226 1.84 3.93 1.88 
29 g 255 1.81 6.42 3.54 
30 ~ 200 2.71 2.46 8.12 
Mittelwerte 2.97 5.33 4.30 
Jz Standardabweiehung x l . 0 7  72.22 12.22 

Die spez. Aktivit~t ist ausgedrfickt in i• NTC red ing Protein/10 Min, 38 ~ 
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Im Anschluss  an die fr t iheren Befunde  tiber die Ab- 
n a h m e  des ATP-Geha l t es  im Alter  4 und der  wahrschein-  
lich dadurch  bed ing ten  Reduk t ion  der K P - R e s e r v e n  ~ 
kann  a n g e n o m m e n  werden,  dass diese St6rung durch  die 
~ n d e r u n g  der A T P - R e s y n t h e s e  bedingt  ist. 

Summary.  The ac t iv i ty  of aldolase and succ ina tdehy-  
drogenase  (SDH) in whi te  and  red skeletal  muscle of 
young (3-7 months)  and  old (20-30 months)  ra ts  has  been 
de termined.  In  addi t ion  also the  S D H  of l iver was measur-  
ed. The ac t iv i ty  of aldolase is h igher  in whi te  t h a n  in red 
muscles, while SDH shows a h igher  ac t iv i ty  in red  t h a n  in 

whi te  muscles. The ac t iv i ty  of aldolase is no t  inf luenced 
by  ageing in whi te  muscles, bu t  decreased in red muscles  
by  23%. In  old animals  the  ac t iv i ty  of S D H  is 34% less in 
whi te  and  52% less in red muscles. In  l iver the  ac t iv i ty  is 
44% Iess. The significance of these changes  for the  energy  
me tabo l i sm of skeletal  muscle  is discussed. 

M. ERMINI u n d  I. SZEL~NYI 

Inst i tut  /il, r experimentelle Gerontologie, 
Nonnenweg 7, CH-dO00 Basel (Schweiz), 
5. Oktober 1977. 

The Presence  of Isocitrate Lyase and Malate Synthase  Activity in Germinat ing  Ginkgo biloba seeds  1, 

The glyoxyla te  cycle has been  found opera t ive  in bac- 
te r iaa ,  algae 4, fungi 5, conifers~ and  ang iospermsL This 
cycle provides  a mechan i sm for the  convers ion of fats  into 
sugar. In  the  a t t e m p t  to d e m o n s t r a t e  t h a t  th is  metabol ic  
p a t h w a y  is very  s t r ic t ly  associated wi th  high levels of li- 
pids in the  t issue and t h a t  the  cycle migh t  be considered 
an ances t ra l  mechan i sm of u t i l iza t ion of fats, we invest i -  
ga ted  the  lipid con ten t  of Ginkgo biloba seeds, a t  0 t ime  of 
germinat ion.  Subsequen t ly  we s tud ied  the  presence of the  
two key enzymes  of the  cycle, the  isoci trate  lyase (EC 
4.1.3.1) and mala te  syn thase  (EC 4.1.3.2) in seedlings 8 cm 
long. 

Moreover,  the  f a t t y  acids compos i t ion  of the  tr iglyce- 
r ide fract ions is inves t iga ted  and  compared  to the  com- 
pos i t ion  of species where  the  cycle has been  found to be 
operat ive,  in order  to provide  a possible corre la t ion be- 
tween  the  enzymes  assayed and the  mater ia l  t h e y  are utiliz- 
ing as subs t ra te .  

I t  is in te res t ing  to  under l ine  t h a t  the  G. biloba t ree be- 
longs to a divis ion of the  Ginkgophi ta  which goes back  to  
the  carboniferous and the  G. biloba is the  only  l iving Gink- 
gophi ta  s. 

Experimental.  Culture of G. biloba. At 0 t ime of germi- 
nat ion,  the  seeds depr ived  of the  sarco tes ta  and sclero- 
t e s t a  were used for l ipid de te rmina t ions .  For  the  enzyme 
assay, the  seeds w i thou t  sa rco tes ta  bu t  wi th  sclerotesta,  
were cu l t iva ted  in a chambe r  a t  cons t an t  t e m p e r a t u r e  of 
25 ~ in t he  dark  on mois tened  sand.  The proper  q u a n t i t y  
of water  was added  to insure comple te  imbib i t ion  and nor- 
mal  germinat ion.  At  the  des idered  t ime  of germinat ion ,  
the  mater ia l  was collected and used for enzyme determi-  
nat ions .  

Lipids extraction and determination. For  the  ex t rac t ion  
of lipid mater ia l ,  we adop ted  the  me thod  of FOLCH et a12. 
A small  a l iquot  of l ipid ex t r ac t  was w i t h d r a w n  and eva- 
pora ted  in a oven at  60 ~ for 20 h to ob ta in  the  weigh t  of 
to ta l  lipids. For  the  separa t ion  of the  lipid classes, we 
used the  th in- layer  c h r o m a t o g r a p h y  as descr ibed by  MA- 
LINS and MANGOLD 10. The t r ig lycer ide  and phosphol ip id  
f ract ions  were assayed af ter  scraping f rom the  p la te  by  the  
me thods  of CARLSON n and MARTIN et al. 12, respect ively.  
The f a t t y  acid compos i t ion  of t r ig lycer ide  fract ions were 
ob ta ined  by  gas ch roma tog raph ic  analysis.  

Enzymes extraction and determination. The enzymat i c  
ex t rac t s  were p repa red  by  the  m e t h o d  of FIRENZUOLI et  
al. 6. I soc i t ra te  lyase and mala te  syn thase  were assayed at  
25 ~ wi th  cont inuous  opt ical  m e t h o d  13 s l ight ly  modif ied  
by  us e . 

Protein determination. The to ta l  p ro te ins  of the  enzyme 
ex t rac t  were de t e rmined  by  the  b iure t  m e t h o d  according 
tO BEISENHERz et al. x4. 

Results and discussion. In  Table i (a) are repor ted  the  
levels of to ta l  l ipids and of 2 f ract ions more  represen ta t ive  
and  ob ta ined  by  th in- layer  ch roma tography .  I t  is ev iden t  
t h a t  the  seeds a t  0 t ime of germina t ion  are mos t ly  r ich of 
t r iglyceride.  

The act ivi t ies  of 2 key-enzymes  of g lyoxyla te  cycle in 
seedlings 8 cm long are repor ted  in Table I (b). The h ighes t  
values are those of the  isoci trate  lyase. Table  I I  shows the  
f a t t y  acid composi t ions  of the  t r iglycer ide fraction.  Evi-  
dent ly ,  t he  s a tu ra t ed  f a t t y  acids are q u an t i t a t i v e l y  less 
represented ,  unsa tu r a t ed  f a t t y  acids are p r edominan t .  
The mos t  a b u n d a n t  unsa tu ra t ed  f a t t y  acids are linoleic 
and  oleic acids; these  values of G. biloba compared  wi th  
those  of the  2 species show t h a t  a lways C18:1 and C18:2 
are p r e d o m i n a n t  f a t t y  acids and also linoleic is the  mos t  
r ep resen ted  one; the  ra t io  C18: 1/C 18:2, s tud ied  in all 
species, is a lmost  cons tan t .  These da t a  m a y  indica te  the  

i A preliminary report on the same subject was read at Xth 
International Meeting, 3-5 May, 1971, Giornate Biochimiche 
Latine. 
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