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Zusammenfassung: Eine Fettemulsion mit 20 % Fett aus mittelkettigen Trigly- 
ceriden (MCT) und  langkettigen Triglyceriden (LCT) (1:1) wurde als Bolus in einer 
Menge yon 0,2 g Fett pro kg KSrpergewicht bet 6 Patienten 3-5 Tage nach einem 
schweren UnfaU injiziert. Die Triglyceridkonzentrationen stiegen innerhalb yon 2 
Minuten in den Lipoproteinfraktionen d < 0,95 g/ml (Chylomikronen), d < 1,006 g/ 
ml (VLDL), d < 1,063 g/ml (LDL) und  d < 1,21 g/ml (HDL) an. 60 Minuten nach der 
Injektion hatten die Triglyceridkonzentrationen bereits wieder in allen Lipopro- 
teinfraktionen die Vorwerte erreicht. Die Cholesterinkonzentrationen finderten 
sich nicht. Entsprechend der Zusammensetzung der Fettemulsion nahm der Linol- 
shureanteil in den Triglyceriden aller Lipoproteinfraktionen zu, wfihrend Octan- 
s~ure und Decanstiure nur  in den triglyceridreichen Lipoproteinen (d< 1,006) 
anstiegen. Die Halbwertszeiten der Elimination der Octans~iure (3,3 min) und  
Decanshure (3,9 min) in den Triglyceriden der Lipoproteinfraktion d < 1,006 waren 
fast halb so kurz wie die der langkettigen Fetts~iuren (Linols~iure, 6,4 min; Glsfiure, 
6,5 min; Palmitinsfiure, 7,5 rain). Demzufolge findet man im Gegensatz zu den LCT 
die MCT nur  in den triglyceridreichen Lipoproteinen (d < 1,006), und  sie werden 
daraus auch rascher eliminiert. 

Summary: A fat emulsion containing 20 % fat as medium chain triglycerides 
(MCT) and long chain triglycerides (LCT) (1:1) was injected as a bolus in an amount  
of 0.2 g fat per kg body weight to six patients, three to five days after a serious 
injury. Triglyceride concentrations increased within two rain in lipoprotein frac- 
tions d < 0.95 g/ml (Chylomicrons), d < 1.006 g/ml (VLDL), d < 1.063 g/ml (LDL) and 
d < 1.21 g/ml (HDL). Sixty minutes after injection triglyceride concentrations had 
again reached preexperimental values in all lipoprotein fractions. Cholesterol val- 
ues did not change. According to the composition of the fat emulsion, linoleic acid 
content increased in triglycerides of all lipoprotein fractions, whereas octanoic and 
decanoic acid did so only in triglyceride-rich lipoproteins (d< 1.006). Half-life 
values of elimination of octanoic acid (3.3 min) and decanoic acid (3.9 min) in 
triglycerides of lipoprotein fraction d < 1.006 were nearly half as short as that of long 
chain fatty acids (linoleic acid, 6.4 min; oleic acid, 6.5 min; palmitic acid, 7.5 min). 

*) Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. Dr. h.c.M. Kirchge•ner zum 60. Geburtstag gewidmet. 
**) Diese Untersuchungen wurden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft  

unterstiitzt (Wo 154/4-2) 
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Thus in contrast  to LCT, MCT are only found in tr iglyceride-rich l ipoproteins 
(d < 1.006) and are also el iminated more rapidly. 

Sch1~sselwOrter: Fettemulsion,  MCT, LCT, Lipoproteine,  Elimination 

Key words: fat emulsion, triglycerides, med ium chain (MCT) triglycerides,  long 
chain (LCT), l ipoprotein elimination 

Einleitung 

M i t t e l k e t t i g e  T r i g l y c e r i d e  w e r d e n  a u c h  o h n e  vo l l s t~ ind ige  S p a l t u n g  i m  
D • n n d a r m  r a s c h  r e s o r b i e r t  u n d  f ibe r  d i e  P f o r t a d e r  d i r e k t  z u r  L e b e r  
t r a n s p o r t i e r t .  D o r t  u n t e r l i e g e n  sie zu e t w a  80 % d e r  O x i d a t i o n  u n d  l i e f e r n  
r a s c h  E n e r g i e  (4). Die  r a s c h e  E n e r g i e b e r e i t s t e l l u n g  w a r  i m  w e s e n t l i c h e n  
d e r  Anla/3, a u c h  ffir d i e  p a r e n t e r a l e  E r n ~ h r u n g  m i t t e l k e t t i g e  T r i g l y c e r i d e  
e i n z u s e t z e n .  Z u r  D e c k u n g  d e s  B e d a r f s  a n  e s s e n t i e l l e n  Fe t t s~ iu ren  w i r d  in  
F e t t e m u l s i o n e n  e in  G e m i s c h  aus  l a n g k e t t i g e n  u n d  m i t t e l k e t t i g e n  Tr ig ly -  
c e r i d e n  in  e i n e m  Verh t i l t n i s  y o n  1:1 v e r w e n d e t  (10). 

B e i m  E i n s t r o m  in d i e  B l u t b a h n  e r h a l t e n  d i e  k i i n s t ] i c h e n  F e t t p a r t i k e l  
y o n  d e n  p h y s i o l o g i s c h e n  L i p o p r o t e i n e n  d e s  P l a s m a s  d i e  A p o l i p o p r o t e i n e  
AI ,  E u n d  C u n d  k 6 n n e n  so in  d e n  A b b a u  d e r  t r i g l y c e r i d r e i c h e n  L i p o p r o -  
t e i n e  d u r c h  das  L i p o p r o t e i n - L i p a s e - S y s t e m  u n t e r  M i t w i r k u n g  d e r  
L e c i t h i n - C h o l e s t e r i n - A c y l - T r a n s f e r a s e  e i n g e s c h l e u s t  w e r d e n  (5, 11). B e i  
d i e s e m  A b b a u  k o m m t  es  z u m  Tei l  m i t  H i l f e  v o n  T r a n s f e r p r o t e i n e n  a u c h  
zu e i n e m  A u s t a u s c h  v o n  L i p i d e n .  D i e  U b e r t r a g u n g  y o n  T r i g l y c e r i d e n  a u s  
d e r  F r a k t i o n  t r i g l y c e r i d r e i c h e r  L i p o p r o t e i n e  ( V L D L )  a u f  L i p o p r o t e i n e  
g e r i n g e r  D i c h t e  ( L D L )  u n d  h o h e r  D i c h t e  ( H D L )  i s t  a u f g r u n d  v o n  
M e s s u n g e n  des  T r i g l y c e r i d g e h a l t e s  b e k a n n t  (1, 6, 9). H i e r  so l l t e  u n t e r s u c h t  
w e r d e n ,  o b  m i t t e l k e t t i g e  T r i g l y c e r i d e  an  d i e s e r  U b e r t r a g u n g  v o n  Tr ig ly -  
c e r i d e n  a u f  L D L  u n d  H D L  b e t e i l i g t  s i n d  u n d  ob  s ie  d a r a u s  a u c h  r a s c h e r  
e l i m i n i e r t  w e r d e n .  

Material und Methoden 

6 Pat ienten wurden nach Poly t rauma parenteral  erniihrt. Sie erhielten etwa 16 g 
Stickstoff  pro Tag in Form von Aminosaurenlosungen gleichzeitig mit  einer 
Kohlenhydratmenge,  welche den Energiebedarf  nicht  ganz deckte.  Zwischen dem 
3. und 5. postoperat iven Tag wurde  eine Fet temuls ion  (Lipofundin MCT 20 %| in 
einer Dosis yon 0,2 g pro kg K6rpergewicht  als Bolus innerhalb von 2 Minuten fiber 
einen Cavakatheter  injiziert. Diese Fet temuls ion bes tand aus 100 g Soja61 und 100 g 
mit telket t igen Triglyceriden pro Liter. Als Emulgator  dienten 16 g Sojaphosphat ide  
und zur Gewtihrleistung der Isotonie 25 g Glycerin jeweils pro Liter. Die prozen- 
tuale Zusammensetzung der Fetts~iuren in den Triglyceriden dieser Emuls ion 
enthtilt Tabelle 1. Blu tabnahmen erfolgten vor der  Injekt ion der Fet temuls ion und 
danach in kurzen Abst~inden zwischen 2 und 60 Minuten, sp~iter in gr6/Seren 
Abst~inden bis 240 Minuten. 

Das Serum wurde in der pr~parativen Ultrazentrifuge in die Lipoproteinfrak-  
t ionen VLDL (d < 1,006 g/ml), LDL (d < 1,063 g/ml) und HDL (d < 1,063-1,210 g/ml) 
aufgetrennt (8). Bei den Pat ienten 4-6 wurde zustitzlich eine Frakt ion mit  der  
Dichte d < 0,95 g/ml isoliert, in der (iblicherweise Chylomikronen flottieren. In den 
so dargestel l ten Lipoprote infrakt ionen wurden Triglyceride und Cholesterin enzy- 
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Tab. 1. Fetts~iurenverteilung in (%) Lipofundin MCT 10 %| 

6:0 Spuren  
8:0 26 

10:0 19 
12:0 Spuren  
14:0 Spuren  
16:0 6 
18:0 2 
18:1 15 
18:2 28 
18:3 3 
20:4 und hbher 1 

matisch mit  den Testkombinat ionen der F i rma Boehringer Mannheim (Nr. 126 039, 
Nr. 187313) gemessen. Die Triglyceride dieser Lipoprote infrakt ionen wurden 
df innschichtchromatographisch isoliert und nach Umesterung in zugeschmolzenen 
Glasampul len die Fet ts~uremethylester  gaschromatographisch bes t immt  (6). Die 
Halbwertszei t  des Abfalls der  Triglyceridfetts~iuren wurde nach Auftragung auf  
semilogar i thmischem Mill imeterpapier  aus den um den Basalwert  reduzierten 
Konzentrat ionen der Triglyceridfetts/iuren ermittelt .  Der Wert 2 Minuten nach 
Injekt ion wurde dabei  als fester Bezugspunkt  f~ir to angesehen. Eine bei allen 
Pat ienten  vorhandene langsame zweite Komponente  des Abfalls wurde  nicht  
berficksichtigt  (2). 

Ergebnisse 
D i e  I n j e k t i o n  e i n e s  B o l u s  v o n  0,2 g F e t t  p r o  k g  K 6 r p e r g e w i c h t  in  F o r m  

e i n e r  F e t t e m u l s i o n  f ~ h r t  zu  e i n e m  r a s c h e n  A n s t i e g  d e r  T r i g l y c e r i d k o n z e n -  
t r a t i o n e n  in  a l l e n  L i p o p r o t e i n f r a k t i o n e n  d e s  S e r u m s .  D ie  T r i g l y c e r i d w e r t e  
e r r e i c h e n  n a c h  2 M i n u t e n  e in  M a x i m u m  u n d  s i n k e n  d a n a c h  in  a l l e n  
L i p o p r o t e i n f r a k t i o n e n  zun~ichst  r a s c h  u n d  sp~iter l a n g s a m e r  ab .  N a c h  60 
M i n u t e n  s i n d  in  a l l e n  L i p o p r o t e i n f r a k t i o n e n  d i e  A u s g a n g s w e r t e  d e r  Tr i -  
g l y c e r i d e  w i e d e r  e r r e i c h t  (Tab.  2), K o n t r o l l m e s s u n g e n  r e i c h t e n  b i s  zu  240 

Tab. 2. Konzentrat ionen der Triglyceride (mg/dl) in den Lipoprote infrakt ionen des 
Serums vor und nach Bolusinjektion der Fet temuls ion (0,2 g pro kg K6rpergewicht)  
bei 6 Pat ienten (Chylo n = 3). 

Minuten 0 2 6 10 20 30 40 60 

d < 0.95 x 28.0 213,0 114,0 77,0 48,3 41,7 32,7 33,0 
(Chylo) s 31,9 123,1 84,7 80,3 56,7 49,2 35,7 37,8 

d< 1,006 ~ 48,7 242,7 143,3 108,2 76,6 67,2 60,3 59,3 
(VLDL) s 45,9 119,0 82,2 71,1 59,3 58,2 50,3 52,4 

d < 1,063 x 34,7 56,0 50,0 43,8 39,2 37,7 37,2 35,2 
(LDL) s 15,1 17,2 17,1 15,3 14,1 14,7 18,8 17,7 

d < 1,21 ~ 19,3 60,3 41,2 35,0 26,7 20,0 19,8 17,0 
(HDL) s 8,3 17,2 11,8 9,3 8,3 9,4 8,0 6,0 
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Abb. 1. Anderungen der Anteile (%) wiehtiger Fetts~uren in den Triglyceriden der 
VLDL-, LDL- und HDL-Fraktion unter dem EinfluB der Bolusinjektion der Fett- 
emulsion (n = 6). 

Minuten nach  Injektion.  Die Choles ter inkonzent ra t ionen in den  Lipopro-  
te infrakt ionen erfuhren durch  die Bolusinjekt ion keine Anderungen .  

Die Fetts~iuren in den Triglyceriden der Lipoprote ine  werden  durch  den 
Bolus der Fet temulsion,  die zur einen H~ilfte aus mit te lket t igen Triglyceri- 
den und  zur anderen  H~lfte aus linols~iurereichem Soja61 besteht ,  ver~in- 
dert. Die k~nst l ichen Fet tpart ikel  re ichern sich vorwiegend  in d < 1,006 
an. Hier findet man  den st~irksten Anstieg der  Anteile der Linols~iure und  
der  C8:0- und  C10:0-Fetts~iuren. In  der LDL-Frak t ion  sind demgegenf iber  
nur  noch  S puren  yon  C 10:0-Fetts~iure, die in der HDL-Frak t ion  nicht  mehr  
nachweisbar  sind. Diese Verf inderungen durch  mit telket t ige Fet ts~uren 
sind zum Teil bereits nach  6 Minuten wieder  abgeklungen,  der  Anst ieg der 
Linolsaure  und  die Ver~inderungen der anderen  langket t igen Fet ts~uren 
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Abb. 2. Anderungen der Anteile (%) wichtiger Fetts~iuren in den Triglyceriden der 
Lipoproteinfraktionen d < 0,95 g/ml und d<  1,006 g/ml unter dem EinfluB einer 
Bolusinjektion der Fettemulsion (n = 3). 

b le iben  dagegen  m e h r  als 10 Minu ten  b e s t e h e n  (Abb. 1). Die Unte r t e i lung  
der  L ipopro te in f r ak t ion  d < 1,006 in , ,Chylomikronen"  und  , ,VLDL" erg ib t  
eine Anre i che rung  der  MCT in der  F rak t ion  mi t  der  ge r ings ten  Dichte  
(Abb. 2). 

Die B e r e c h n u n g  der  abso lu ten  Konzen t r a t i o nen  der  e inzelnen Fett-  
s~iuren in den  Tr ig lycer iden  und  deren  V e r ~ n d e r u n g e n  nach  Bolus injek-  
t ion zeigen, daB C18:2 und  C18:1 auch  abso lu t  ge sehen  die gr6Bten Ver~n- 
de rungen  erfahren,  die Konzen t r a t i onen  v o n  C10:0 u n d  C8:0 s ich j e d o c h  
am rasches ten  wieder  den  Bas i swer t en  n~ihern (Abb. 3). Die B e s t i m m u n g  
der  Ha lbwer t sze i t en  des  Abfal ls  der  e inzelnen Triglyceridfet ts~iuren in der  
L ipopro te in f rak t ion  d < 1,006 be leg t  d a n n  auch,  dab  die Konzen t r a t i onen  
der  mi t t e lke t t igen  Fetts~iuren s ignif ikant  r ascher  abfa l len  als die Konzen-  
t ra t ionen  der  l angke t t igen  Fetts~iuren (Abb. 4). Dies gilt  auch  ftir die 
F rak t ion  der  Chy lomikronen .  

D i s k u s s i o n  

Ktins t l iche  Fe t tpar t ike l  aus F e t t e m u l s i o n e n  un te r l i egen  nach  d e m  Ein- 
tr i t t  in das  P l a s m a  Wechse lw i rkungen  und  A u s t a u s c h v o r g a n g e n  mi t  den  
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Abb. 3. ~ndez~ngen der Konzentrationen (mg/dl) wichtiger Fetts~uren in den 
~[~iglyceriden der VLDL-,  LDL-  und HDL-Frakt ion unter dem Einflu6 e~ner Bolus- 
injektion der Fettemulsion (n = 6). 

phys io log i schen  Lipopro te inen .  D u r c h  die A u f n a h m e  y o n  Apol ipopro te i -  
hen  e r w e r b e n  diese Fe t tpar t ike l  E igenschaf ten ,  die sie d e m  Lipoprote in l i -  
p a s e s y s t e m  im P l a s m a  zug/~nglich machen .  Bei  der  hier  v e r w e n d e t e n  
Fe t t emul s ion  hande l t  es sich n ich t  u m  ein G e m i s c h  aus  mit te l -  u n d  
langke t t igen  Fetts/~uren, das zu Tr ig lycer iden  veres te r t  ist, s onde rn  u m  
eine Mischung  (1:1) aus  l angke t t igen  bzw. mi t t e lke t t igen  Tr ig lycer iden.  
Dies er6ffnet  d i e sem E n z y m  die M6glichkei t ,  soba ld  es mi t  den  kflnstli-  
chen  Fe t tpa r t ike ln  K o n t a k t  erh~ilt, die dar in  en tha l t enen  mi t t e lke t t i gen  
und  langke t t igen  Tr ig lyeer ide  ge t renn t  u n d  un te r seh ied l i eh  raseh  aufzu- 
spa l ten  (3). 

Durch  die Bolus in jek t ion  der  Fe t t emu l s ion  k o m m t  es zu e inem sehr  
r a sehen  Ans t ieg  v o n  Tr ig lycer iden  n ich t  nu r  in den  phys io log i s chen  tri- 
g lyeer id re ichen  L ipopro te inen ,  s onde rn  in al len D ich t ek l a s sen  der  Lipo-  
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Abb. 4. Halbwertszeiten der Elimination verschiedener Fetts~uren aus den Trigly- 
ceriden der VLDL-Fraktion nach Bolusinjektion einer LCT/MCT-Fettemulsion 
(n = 6). 

proteine.  Wie die gaschromatograph ische  Analyse  der  Triglyceridfet ts~u- 
ren zeigt, re ichern  sich mit te lket t ige  Tr iglycer ide  vor  al lem in den  ,,Chylo- 
mikronen"  und  , ,VLDL" und  nur  noch  in Spuren  in den  , ,LDL" an. In  der  
HDL-Frak t ion  f indet  man  Ver~inderungen des Fetts~iurespektrums,  die 
auf  eine Anre icherung  mit  exogenen  langket t igen Tr iglycer iden,  n icht  
j edoch  mit  mi t te lket t igen Tr iglycer iden h inweisen  (Abb. 1). Als m6gl iche  
Ursachen  ffir das un tersch ied l iche  Verhal ten  yon  mi t te lke t t igen  Triglyce- 
r iden und  langket t igen Tr iglycer iden be im Aus tausch  zwischen den Lipo- 
pro te inf rak t ionen  kann  man  die rasche Spa l tung  der  mi t te lke t t igen  Tri- 
glyceride oder  eine un te rsch ied l iche  Affinitat  zu Trans fe rp ro te inen  disku- 
t ieren (11). 

Die B e s t i m m u n g  der  Halbwer tszei t  des Abfalls der  ve r sch iedenen  Tri- 
glycer idfet ts~uren zeigt in den V L D L  eine deut l ich  kfirzere Halbwer tsze i t  
der  mi t te lke t t igen Triglyceridfetts~iuren C8:0 und  C10:0 als der  langkett i-  
gen Triglyceridfet tsf iuren (Abb. 4). Die rasche  El iminat ion  der  mit telket t i -  
gen Triglycer ide  aus dem Se rum kann  prim~ir nicht  ausschlieBlich au f  
eine h6here  Affinit~it zur Lipoprote in l ipase  zuri ickgeff ihrt  werden,  da 
auch durch  Phagozy tose  des  RHS kfinst l iche Fet tpar t ike l  e l iminier t  wer- 
den  k6nnen.  Wegen der  deut l ich  rascheren  El iminat ion  von  MCT im 
Vergleich zu LCT spielt  die Phagozy tose  ganzer  Par t ike l  als Ursache  ffir 
diese raschere  El iminat ion aber  wahrsche in l ich  ke ine  groBe Rolle. Der  
raschere  Abfall der  mi t te lke t t igen Tr iglycer ide  deck t  sich auch  gut  mi t  
dem Befund  einer  rascheren  A u f n a h m e  mi t te lke t t iger  Tr ig lycer ide  in der  
Muskula tur  bei der  B e s t i m m u n g  ar ter io- t iefven6ser  Dif ferenzen am peri- 
phe ren  Muskel  des Menschen  (7). Da bei d iesen U n t e r s u c h u n g e n  auch  ein 
Anstieg der  freien mi t te lke t t igen Fetts~iuren im t iefven6sen Blut  ge funden  
wurde,  ist eine raschere  Spa l tung  mi t te lke t t iger  Tr iglycer ide  durch  die 
Lipoprote in l ipase  sehr wahrsche in l ich  die Ursache  fflr die kfirzere Halb- 
wertszei t  der  mi t te lke t t igen Tr iglycer ide  der  Fet temuls ion .  
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