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In unserem Arbeitskreis wird seit l~ingerer Zeit fiber die Veriinderung der 
Nahrungsstoifc bci dcr Einwirkung yon Hitzo gesrbeitct. Als die wichtigsten 
Bestandteile der Nahrung sind bishcr die Protcine (10, 11, 17), Zucker (10, 11) 
und Fette (9, 4, 5) untersucht worden. Nun soil in dieser Arbeit die Ver~nderung 
der Ribonucleins~ure (RNS) bei der Einwirkung yon Hitze und die erntthrungs- 
physiologische Bedeutung der RNS untersucht wcrden. Wenn die Nuclcin- 
s~uren such keine essentiellen Nahrungsfaktoren sind, so sind sic doeh normale 
Bestandtcile aller Zellen und Gewebe und kommen daher in der Nahrung in 
geringen Mengen vor. 

Die Ribonucleinst~ure ist aus ttquimolekularen !Kcngen Phosphors/~ure, D- 
Ribose und einem Gemiseh yon 4 Pyrimidin- bzw. Purinbasen sufgebaut. Die 
Phosphors~ure und die Ribose bflden als polyf-nl~tionelle Komponenten fiber 
Esterbindungen die makromolekulare Verbindung. Die Basen sind N-glyko- 
sidiseh in l'-fl-Verkniipfung an die Pentosereste gebunden. Sowohl die Ester- 
bindungen sis auch die N-glykosidischen Bindungen sind labfl und werden bei 
der thermischen Behandlung angegriffen. 

Die Ver~inderungen der RNS werden je naeh der thermlaehen Behandiungs- 
weise yon untersehiedlieher Art sein. Temperatur und Zeit spielen als die 
wiehtigsten/~ul3eren Einfl/isse eine grol3e Rolle. Aber such die Gegenwart oder 
der Aussehlul~ yon Luft, sowie das troekene Erhitzen oder das Erhitzen w/il3- 
riger LSsungen fiihren zu differenten Ergebnissen. Als Reaktionsprodukt ist 
durch Desaminierung an den Basen (Adenin, Guanin und Cytosin) fl-mmoniak 
zu erwarten. AuBerdem wird eine mehr oder weniger weir gehende Abspaltung 
der Basen stattfmden. MxcHE~J. u. MJtarb. (14) haben gezeigt, dal3 die Stabilit/it 
der N-Glykoside auBer yon der Zuekerkomponente, wie S ~  (20) gezeigt 
hat, yon der Einbeziehung des glykosidisehen N-Atoms in ein Resonanzsystem 
abh~ingt. Die Pyrimidinbasen sind daher etwas stabfler als die Purinbasen 
gegen/iber H+-Ionen katalysierter Hydrolyse. Als weitere labile Bindung ist die 
Phosphors~urediesterbindung im RNS.Molekfil einem Angriff dutch H+-Ionen 
ausgesetzt. Neben anorg. Phosphat kSnnen dabei Nueleoside und Nueleotide 
sowie Polymere mit prim. bzw. sek. Phosphatesterendgruppen entstehen. 

Bei der ZerstSrung der heterozyklisehen Ringe ist mit der Bfldung yon 
Harnstoff zu reehnen. Doeh dfirfte unter den Versuchsbedingungen diese Auf- 
spaltung nieht in groflem Umfang auftreten. 

Da die Lebensmlttelverarbeitung im aUgemeinen in Gegenwart yon Luft 
stattfindet, werden alle Versuche unter Durchleiten yon Luft durchgefiihrt. 
Dadurch werden die Reaktionen oft undurchsiehtig and eine Erkl~irung fiir die 
Reaktionsvorg~nge wird in vielen Fiillen sehr erschwert. 

*) Herrn Prof. Dr. Dr. h. e. H. l~xlYr zum 70. Geburtstag gewidmet. 
**) Diss. (YI~inz 1963). 



2 3 6 Zeltschr~fl fiir Erndhrungsugssen~chafl 

1. Thermische Behandlung von Heferibonucleinsiiure in trockenem Zustand 

Die Nucleins~ureproben werden 2 bzw. 5 Std. unter  Luf~durchlei~en auf 
105 ~ erhitzt. Das von uns verwendete RNS-Pr/iparat (Hefenucleins~iure) hat  
20 mg freien Ammoniak pro 100 g RNS, d. h. 0,115% des gesamten Stickstoffs 
liegen in Form yon Ammoniumionen an die Nucleinsi~ure gebunden vor. Das 
Reaktionsprodukt enthiilt anstat t  der anf/inglich vorhandenen lV[enge yon 
20 mg Ammoniak 100 mg (2 Std.) bzw. 150 mg (5 Std.) Ammoniak pro 100 g 
RNS. 

Bei der thermischen Behandlung nimmt das anorganische Phosphat zu. Im 
Gegensatz zu Ammoniak, welcher durch Abspaltung der Aminogruppe am 
Adenin, Guanin oder Cytosin, eventuell auch bei der Aufspaltung des hetero- 
zyklischen Ringes der Basen entsteht; wird bei der Bildung yon anorg. Phosphat  
der makromolekulare Verband zerstSrt. Die anf/ingliche lV[enge yon 15 mg 
anorg. P ~immt bei der 2 Std. erhitzten Nucleins~ure auf 87 mg anorg. P bzw. 
bei der 5 Std. erhitzten Nueleins/iure auf 177 mg anorg. P pro 100 g RIgS zu. 
Wir erhalten nach dem Erhitzen also das 6- bzw. 12fache des urspriingHchen 
Wertes an anorganischem Phosphat.  

Nehmen wir an, dab das Mol.-Gew. 35000 betr~gt und das mittlere l~Iol.- 
Gew. der Nucleotide 350 ist, so sind in dem Makromolekfil 100 Nucleotid- 
einheiten und damit 100 Phosphatbriicken. 

Gesamt-P der RNS etwa 9~/o 
Anorg. P 0,015~ ---- 0,17~/o d. Gesamt-P 
Anorg. P nach 5stiind. Erhitzen 0,177% ---- 1,97% d. Gesamt-P 

1,8% des gesamten P werden w~ihrend der thermischen Behandlung in anorg. P 
iibergef'fiJart, d. h. aus einem 5Iakromolekiil mit 100 Phosphoratomen werden 
1,8 anorg. P und 1,8 -~ 1 Polynucleotide aIs Bruchstiicke der Nucleins/~ure 
gebildet. Endst~ndige Phosphatreste werden bei dieser Rechnung nicht beriick- 
sichtigt. 

t tarnstoff  wurde nicht gefunden. 
Die reine Ribonucleins/~ure, die 2 Std. und 5 Std. erhitzten Ribonuclein- 

s~uren werden mit  verdfirmter Natronlauge hydrolysier~ und die LSsung der 
Hydrolysenprodukte nach Einstellung yon pH 5,3 auf einer Anionenaustauscher- 
s/iule getrennt. M_it einem Ameisensguregradienten bis pH 1,6 kSnnen folgende 
Fraktionen isoliert werden: 
Tabelle 1. ~'raktionierung des alkalischen RNS-Hydrolysats an Dowex-l-formiat. Eluiert 
wurde mit Ameisens~ure steigender Konzentration. Fiir die einzelnen Nucleotide ist der 
Extinktionsquotien~ angegeben. Cp = Cytidyls~ure, Ap-----Adenyls~ure, Up = Uridyl- 

s~hlre, Gp = Guanyls~iure und Ip = Inosinsi~ure 

Nucleoside und freie Basen werden nicht absorbier$ 
2'-Cp 
3'.Cp 
2' -Ap 
3'-Ap 

2'- und 3'-Up 
2'- und 3'-Gp 
2'- und 3'-Ip 

Eluiert  bei PH 

3,25-3,20 
3,20 
2,85-2,80 
2,80 
2,80-2,70 
2,70-2,40 
2,10-2,00 

]~ 280 @ - -  
E 260 

1,82 
2,00 
0,22 
0,22 
0,33 
0,65-0,70 
0,3 
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Inosinsi~ure wird bei den thermisch behandelten Nucleinsiiuren in etwas 
grSl3erer Menge als in der reinen RNS gefunden. Die Nucleotidmenge nach der 
Hydrolyse mit  verd. Natronlauge hat  bei den erhitzten Substanzen ab- 
genommen. Diese Abnahme verteilt sich auf die einzelnen Nucleotide nicht in 
gleicher Weise (siehe Tab. 2). Die Abnahme is~ bei der Cytidyls~ure am 
sthrksten und bei der Adenyls~ure und Guanylss etwas geringer. Bei der 
Uridyls~ure habenwir keine Abnabme festgestellt. Dieser konstante Wert  der Uri- 
dylsi~ure kann darauf zuriickgcffihrt werden, dab sie in dem l~IaBe, in dem sie zer- 
stSrt wird, wieder aus Cytidyls~ure durch Hydrolyse der ,~miuogruppe entstehL 

Der Durchlauf, der Nueleoside und freie Basen enth~lt, wurde n~ihor unter- 
sucht. Von den Nucleosideu werden nur Spuren, yon den Pyrimidinbasen 
iiberhaupt nichts gefunden. Die Haup~menge des DurcMaufs bilden die Purin- 
basen Adenin und Guanin, die bei den erhitzten Subs~anzen zunehmen. Freies 
Adenin steig~ yon 2 auf 9% des gesamten Adenins und freies Guanin yon 1 auf 
5% des gesamten Guanlns. 

Tabelle 2. RNS wird trocken 2 und 5 Std. erhitzt. 250 mg RNS, alkalisch hydrolysiert, 
werden an Dowex-l-Formiat• 30cm• cm fraktioniert. Aus der Extinktion pro 
Volumeneinheit werden die m~quivalenr und die Anteile der zerst6rten Nucleotide (in %) 
berechnet. Cp = Cytidyls~ure, Ap = Adenyls~ure, Up = Uridyls~ure, Gp ---- Guanyls~ure 

und Ip ~ Inosins~ure 

Ext 260 m~/1000 ml m .~quivalente % der Nucleotide zerstOrt 
Stunden erhitzt 0 

Cp 
Ap 
Up 
Gp 
Ip 

o I 2 I 5 

0,845 0 ,807  0,715 
2,26 2,04 2,02 
1,50 1,47 1,50 
2,05 1,98 1,87 
0,017 0 ,109  0,108 

0,12 
0,16 
0,15 
0,18 

0,12 0,10 
0,14 0,14 
0,15 0,15 
0,17 0,16 

4,0 15,5 
9,5 11,2 
0 0 
4,O 9,6 

Die Zers~Srung der Nucleotide beruht  auf einer Spaltung der N-glykosidi- 
schen Bindung, die wie erwartet bei den Pyrimidinbasen geringer is~ als bei den 
Purinbasen. AuBerdem finder noch Desaminierung start. 

2. Thermischc Behandlung yon Ribonucleinsiinre und Glukose in wii~riger Lttsung 

In w~flrigen LSsungen verlaufen die Reaktionen wesentlich anders. Es 
finder eine st~rkere VerEnderung belm Erhitzen start  als bei troekenem 
Erhitzen. Die RNS-Liisung hat  nach 5stfindigem Erhitzen auf 110 ~ einen pH- 
Wert  2,5. Die Azidi~i~t der in der Hitzo gelSsten Nueleinsaure ist verh~ltnis- 
m~Big groB (pH 3,0) und nimmt w~hrend der Reaktion zu. Innerhalb yon 5 Std. 
finder berei~s eine weitgehende Abspaltung der Purinbasen start. Gleichzeitig 
finder aueh eine Spaltung der Phosphoresterbindungen start. Wie Scm~AMM u. 
Mitarb. (16, 20) gezeigt haben, ist die Bfldung einer hoehpolymeren Apurin- 
s~ure nur  bei der Desoxyribonucleins~ure mSglich. Das Makromolekiil der RNS 
wird abgebaut. Ein Auftrennen der Reaktionsprodukte an einer ECTEOLA- 
Aus~auschersiiule ist nieht mehr mSglich. 

Eine Mischung aus 1 Tefl RNS, 1 Tefl Glukose und 5 Teflen Wasser wird 
5 Std. unter Luftdurchleiten auf 105 ~ erhitzt. Die klaro Reaktionsl6sung 
reagiert sauer. Nach dem Abkfihlen wird ein pH-Wert Yon 2,6 gemessen. Mi~ 
2 n l~atronlauge wh'd die Reaktionsl6sung neutralisiert. 

16 
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:a 3,6 
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Mit ~qn]molaren Teflen werden folgende Versuehe durehgefiihrt: 
a) Alkalische Hydrolyse und ansehlieBende ehromatographische Trennung 

der l~ueleotide an einer Anionenaustauschersi~ule. 
b) Azidimetrische Bestimmung des Ammoniak. 
c) Bestimmung des anorganischen Phosphors. 
ad a) Die neutrale ReaktionslSsung wird mit verd. Natronlauge versetzt. 

Man l~Bt fiber Naeh~ bei Zimmertempera~ur s~ehen. AnschlieBend wird mit 
retd. Salzsi~ure neutralisiert und die LSsung der Nueleotide auf einer Anionen- 
austausehers~ule getxennt. Abb. 1 zeigt das Fraktionierungsdiagramm. 

0 ~ 13.65 

~ ~"-  t2,80 
~j ~---- 6.30 

P,O" 

0 

ick /- F 

m! 
Abb. 1. Fraktionlenmg d~s alkalischen t[ydrolysats yon einem 5 Std. erh[tzten Gemisch yon P~NS und 
Glukose in Wa~er  dutch Ionenaustausch. Ionenaustauscher: Dowex-l-Formlat x 8. Elution: Ame[sens~ure- 

~adlen~ 

Der Durchlauf, Fraktion A, der die Nueleoside, die freien Basen und die 
Zucker enth~l~, is~ hn Gegensa~z zur a~allschen Hydrolyse einer reinen RNS 
um ein vielfaches grS~er. Die Extink~ion je 1O00 ml bei 260 m/~ be~r~ 2,43 
gegenfiber 0,197/i000 ml ffir die entsprechende l~rak~ion der reinen RINS nach 
alkalischer Hydrolyse. Das entspricht einer Zunahme um rund das 12,Sfache. In 
dieser Fralr~ion sind die beiden Purinbasen, sowle ein gro~er Tefl der Glukose 
und Ribose enthalten. Diese Substanzen werden mit Hilfe der Papierelektro- 
phorese ge~rennt und nachgewiesen. Neben Purinbasen und kleinen Mengen 
Nucleoside kommen bier mi~ groBer Wahrseheinliehkeit noch Reaktionspro- 
dukte der Zueker vor, die UV-Licht nieht absorbieren, aber aueh mit den 
Reagenzien, die wir zum Nachweis der Purinbasen, Pyrimidinbasen und 
Zucker verwenden, nieht reagieren. Aul3erdem kSnnen dutch Aufspaltung der 
Purin- bzw. Pyrimidinringe Substanzen in kleinen Mengen entstehen, die yon 
uns noeh nicht analytisch effaBt sind und aueh in der Fraktion A enthalten sind. 
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Die Fraktionen B-E (siehe Abb. 1) bestehen aus den Nucleotiden in der 
Reihenfolge Cytidyls/~ure, Adenyls~ure, Uridyls/~ure mad Guanyls/iure. Eino 
geringe Menge Inosins/iure (F) wird aueh gefunden. 

In Tab. 3 sind die Mengen der einzelnen Fraktionen angegeben und als 
Vergleichswer~e die Mengen der einzelnen Nucleotide, die bei der Hydrolyse 
reiner RNS entstehen. Aus dieser Tabelle kann man entnehmen, dab ein groller 
Toil der Purinnucleotide abgebaut wird zu den freien Basen, wie wir aus dem 
Anstieg der Fraktion A gesehen haben. 

Es zeigt sich, dal3 die eigene Azidit~t der Nueleins/~ure bei 5stiindigem 
Erhitzen auf 105 ~ bereits ausreicht, um wenigstens einen Toil der Purinbasen 
abzuspalten. Die Glukose d/irfte in den Spaltungsmechanismus nicht eingreifen. 

ad b) Die Menge an ffeiem Ammoniak in der LSsung nimm$ w/~hrend der 
Reaktion zu. RNS hat 20 mg NHa/100 g RNS, d. h. 0,115% des gesamten Stick- 
stoffs liegen in Form yon Ammoniak vor. W/ihrend der thermischen Behand- 
lung des RNS-Glukosegemisches steigt die NIenge des freien Ammoniaks auf 
0,80% an. Die Entstehung yon Ammoniak dutch thermische Behandlung yon 
RNS und Glukose in w/~Briger LSsung ist in derselben GrSllenordnung wie beim 
trockenen Erhitzen der RNS. 

Tabelle 3. RNS mad Glukose werden 5 Std in w~Briger L f s u n g  erhitzt .  250 mg RNS, 
alkalisch hydrolysiert ,  werden an Dowex- l -Formia t  • 8, 30 cm • 1 cm fraktioniert .  Aus der 
Ext ink t ion  pro Volumeneinhei t  werden die m .~quivalente und  der Anteil  der zerstSrten 
Nucleotide bereclmet. Cp = Cytidylsiiure, Ap = Adenyls~ure, Up = Uridylsiiure, Gp = 

Guanyls~iuro und Ip -= Inosins~ure 

Cp 
Ap 
Up 
Gp 
Ip 

Ext. 260 m~t]lO00 ml 

RNS RNS + Glu 
crhitzt 

0,845 0,561 
2,261 0,786 
1,501 1,211 
2,054 0,705 
0,017 0,063 

m )[qulvalente 

RNS RNS + Glu 
crhttzt 

0,124 0,0825 
0,159 0,0552 
0,150 0,121 
0,175 0,064 

% der 
Nucleotido 

zerst6rt 

23 
65 
19,5 
63,5 

ad c) Bei der Bestimmung des anorg. Phosphat finden wir, dab die anf/ing- 
liche Menge yon 0,015 g P/100 g RNS bei der reinen Nueleinss auf 2,664 g 
P/100 g RNS, d. h. 27,5% des gesamten Phosphors, gestiegen war. Das Makro- 
molekiil wird vollst/~ndig zerstSrt, gedes vierte P.Atom liegt als anorg. Phos- 
phat vor. Es sind also im Durchsclmitt nur mehr Tetranucleotide vorhanden. 

3. Thermische Behandlung yon Ribonucleinsiiure und Glukose 
in neutraler wiiliriger Lilsung 

Nachdem wit gesehen haben, daft bei der thermischen Behandlung der RNS- 
Glukose-LSsung die Ver/~nderung vorwiegend auf tier Azidit~t der Nucleins~ure 
beruht, haben wit eine Mischung aus 1 Tefl RNS, 1 Toil Glukose und 5 Teflon 
Wasser mit verd. Natronlauge neutralisiert und 5 Std. auf 105 ~ erhitzt. Wie 
wir schon vermutet haben, ist der Abbau geringer als bei der nicht neutrali. 
sierten RNS-LSsung. Die Nucleotidmenge nach der Hydrolyse mit verd. 

16" 
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Natronlauge hat  etwa hn gleiehen Verh/iltnis wie beim trockenen Erhitzen yon 
RNS abgenommen. Vorwiegend wird die N-glykosidisehe Bindung der Purin- 
nucleotide gespalten. Sie sind zu 18 bzw. 16% zerstSrt worden. Die Cytidylsiiure 
hat  um 5% abgenommen. Die Uridylsi~uremenge ist konstant geblieben. Im  
Reaktionsprodukt wird Adenin und Guanin gefunden. 

Das anorg. Phosphat steigt yon 0,17% des Gesamt-P auf 6%. Das Makro- 
molekfil wird also weitgehend zerstSrt. 

Freier Ammoniak steigt von 0,11~/o des gesamten Stickstoffs auf 0,600/o. 

Tabelle 4. 250 mg RNS und 250 mg Glukose werden 5 Std. in neutraler w~Briger LSsung 
erhitzt. Die LSsung der alkalischen Hydrolysenprodukte wird an Dowex-l-Formla~• 
30 cm • 1 cm fraktionier~. Aus der Extinktion werden die ~quivalente und der Anteil der 
zerstSrtcn Nuclcotide berechnet. Cp = Cytidyls~ure, Ap = Adenyls~ure, Up = Uridyl- 

s~iure und Gp = Guanyls~ure 

Ap 
Up 
Gp 

Ext. 260 m.u/1000 ml 

RNS + Glu 
RNS neutral 

erhitzt 

0,845 0,800 
2,261 1,850 
1,501 1,55 
2,054 1,715 

m ~quivalente 

RI~S + Glu 
RNS neutral 

erhitzt 

0,124 0,118 
0,159 0,130 
0,150 0,155 
0,175 0,146 

% der 
l~uclcotide 
zerstOrt 

5,3 
18,2 
0,0 

16,5 

4. Gehah yon Lebensmittel an Nucleins~iure 

Wie wir in der Einleitung schon erw/ihnt haben, ist die ]Kenge der Nuclein- 
si~ure in der Nahrung sehr gering. Bisher fehlt in der Li~eratur eine Aufstellung 
fiber den Nucleins/~uregehalt der Lebensmittel. 1VIeistens wurde der Nuclein- 
s/iuregehalt an kleinen Versuchstleren bzw. an keimenden und waehsenden 
Pflanzen bestimmt. Wit haben aus den in der Literatur vorhandenen Daten und 
aus eigenen Nueleins/~urebest, immungen in Lebensmittein die Nucleinsiiure- 
aufnahme in g/Kopf/Tag berechnet. Von den Hauptnahrungsmitteln (Tab. 6) 
enthal~en Zucker, Trlnkvo]lmilch, Margarine, BuSter, Sehlachffetb und Eier 

Tabdle 6. Nucleinsiiuregehalt einiger tierischer und pflanzlicher Gewebe 

l~'ucleins~u~e . Lit. 
% frlschcs Ocwcbo 

Leber 

Muskel 
Weizenmehl 
Roggenmehl 
Kartoffel 
Gemiise 
Milch 

% frlsches Oewebe 
RNB*) DNB*) 

1,10 0,23 
1,09 0,30 
0,93 0,18 
0,36 0,08 
0,08 0,06 
0,06 0,08 
0,21 0,19 
0,06 0,01 
0,09 0,02 
0,0 0,0 

1,33 
1,39 
1,11 
0,44 
0,14 
0,14 
0,40 
0,07 
0,10 
0,0 

*) RNS = Ribonucleins~ure, DlqS = Desoxyribonuoleinsi~ure. 
**) Eigene Bestimmungen. 

21 
18 
22 
13 
19 
**) 
**) 
**) 
**) 
**) 
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Tabdle 6. NKhrsf~ff- und Nucleinsiiureaufnahme pro Kopf und Tag in der Bundesrepublik 
Deutschland 

Nuclelns'~ure Nucleins~ure Nahrungsmtttel glKopflTag (24) % glKopflTag 

Weizenmehl 
Roggenmehl 
Reis -4- Futtergetreide 
Speisehiilsen friichte 
Kartoffeln, einschl. Stgrke 
Zucker 
}tonig, Kakaomasse 
Gemiise, insgesamt 
Frischobst 
Troekenobst 
Sfidfrfiohte 
Nfisse, Obstkonserven 

155 
62,5 
16,2 
3,8 

365 
78,5 
6,6 

119 
134 

5,5 
58,7 
11,2 

Rindfleisch 
Kalbfleisch 
Schweinefleiseh 
Schaffleisch 
Pferdefleisch 
Innereien 
Geflfigeltteiseh 
Sonstiges Fleisch 
Fisehe, Filetgewieht 
TrinkvoUmilch 
Trinkmagermileh 
Kondensmiloh 
Vollmilehpulver 
Magermilcht)ulver 
Ziegenmileh 
K/~se, Quark 
Eier 
Bu~ter 
l~argarine (vitaminiert) 
Sehlaehtfett 
tier. u. pflanzl. 01e 

44,6 
4,9 

79,4 
0,8 
1,1 
7,2 

10,7 
1,9 
1,9 

308 
29,4 
19,7 
2,2 
1,1 
8,8 

18,6 
35,8 
21,4 
31,0 
15,9 
10,7 

0,14 
0,40 

0,07 
0,0 

0,10 

0,1-0,2 
0,1-0,2 
0,1-0.2 

0,5-1,0 
0,2 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,22 
0,25 

0,27 
0,0 

0,12 

0,066 
0,008 
0,12 

0,055 
0,022 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

praktisch keine Nucleinss Fleisch (Muskel) enthiflb 0,1-0,2% Nucleins/iure. 
Innereien enthalten im Durehschnit~ einen hSheren Wer~ yon 0,5-1,0%. Der 
Gehalt yon Mehl, Kartoffeln, Gemfise und Obst liegt im Durchschnitt  bei 0,1%. 

Die Nahrungsaufnahme pro Kopf  pro Tag in der Bundesrepublik Deutsch- 
land betriigt 1670 g (24). T/iglich werden pro Kopf  1,05 g Nucleins/iure auf- 
genommen. Dieser Wert  entspricht 0 ,06% der gesamtcn Nahrungsaufnahme 
des Menschen. Von einigen Nahrungsmitteln (Tab. 6) fehlt der Nucleins/iure- 
gehalt. Wir beriicksichtigen bei unserer Berechnung nut  82% der aufgenomme- 
nen Nahrung, so dab der tats/ichliche Wert  um 10-20% hfhor  liegt. 

In  der Nahrung kommen neben der hochmolekularen Ribonucleins/iure, die 
freien 5'-Ribomononucleotide, insbesondere das Inosin-5'-monophosphat vor. 
In  der lebenden Zelle ist die station/ire Konzentrat ion yon Inosin-5'-phospha~ 
auBerordentlich gering. Es entsteht jedoch raseh in groBen Mengen postmortal 
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dureh Desaminierung yon Adenosin.5'.phosphab bzw. Desaminierung und 
partieUer Dephosphorylierung von Adenosindiphospha~ (ADP) und Adenosln- 
triphosphat (ATP). Muskulatur enth~lt etwa 600-800/~ Mole Adenosinmono- 
nueleotide je 100 g Frisehgewieht, so dab man dann in Fleiseh einen Gehal~ yon 
fund 200 mg% Inosin-5'-phospaht vorfindet. Leber enth~lt 500-600/~ Mol 
Adenosinnueleotide, die postmortal etwa 150 rag% Inosin-5'-phosphat liefern. 
Die anderen 5'-lqueleotide wie Guanosin-5'-phosphat - aus dem pos~mor~al 
Xanthosin-5'-phosphat entsteht - ,  Uridin-5'-phosphat und Cytidin-5'-phosphat 
kommen in den Organen und ira Fleisch in einer etwa 20-30real kleineren 
Konzentrat ion ve t  als die Adeninmononueleotide. Zu den oben angegebenen 
1,1 g taglieh aufgenommenen Nueleins~uren kommen noeh die in der Nahrung 
enthaltenen 0,3 g/Kopf/Tag frelen 5'-I~ibomononueleo~ide, insbesondere das 
Inosin-5'-monophosphaK Dieser Wert  bereehnet sigh aussehlieffiieh aus der 
aufgenommenen Fleischmenge. Daten fiir andere Lebensmi%tel fehlen. Die 
gesambe Tagesaufnahme an 5'-Ribomononueleotiden lieg~ nach dem Gesag~en 
in der Gr613enordnung yon rtmd 1,5 g im Tag fiir den erwaehsenen Menschen. 

Zu Zahlen derselben GrSl3enordnung fiir die Tagesaufnahme komm~ man 
auch, wenn als Bereehnungsgrundlage die t~gliehe Harns~ureausseheidung 
gew~hlb wird. AXle den Purinring enthaltenden Nueleo~ide werden vom Men- 
sehen im intermediKren Stoffweehsel zu Harns~ure abgebauK Die a l lmen~re 
bedingte Harns~ure-Ausscheidung des Menschen pflegt in der Gr6Benordnung 
yon 0,5-1,5 g im Tag zu liegen. 1 mg Harns/~ure entsprieht 4,4 mg Inosin-5'- 
phospha~ (berechne~ auf freie Inosinss Bei der Auswer~ung der Harns//ure- 
ausscheidung is~ jedoch zu berfieksieh~igen, dab auch beim Abbau der Desoxy- 
ribonueleins/~ure Harns~ure entsteh$, die Hams/iure-Ausscheidung also nieh$ 
nur auf die Ribonucleotide zu beziehen ist. 

5. Tierversuehe 

Die menschliche l~ahmmg enth/ilt 0,06% l~ucleins/iure. Eine Diskussion 
fiber die l~/ihrwertminderung nach thermischer Behandlung wie bei Proteinen, 
Aminos~uren, Zuekern und Fet ten kann bei dieser geringen 1VIenge entfallen. 
Es mug aber das Auftreten pharmakologiseh wirksamer Substanzen diskutiert 
werden. Tab. 7 zeigt die Anderung der LDso bei thermisch behandelten 
l~ueleins/~uren naeh i.p.-Injektion an der Maus. 

Man gibt die LDso normalerweise in g Substanz pro kg Maus an. Wir haben 
nach dem Erhitzen ein Gemiseh yon Substanzen, die sich gegenseitig bei der 

Tabelle 7. LDs0. I RNS in Wasser neutralisiert PH 6; II RNS in Wasser 5 Std. auf 105 ~ 
erhitzt. Nach dem Erhitzen neutralisier~ PH 6; III  RNS -4- Glukose in Wasser 5 Std. auf 
105 ~ erhi~zk Nach dem Erhi$zen neutralisier~ pH 6; IV RNS A- Glukose in Wasser 5 8td. 
auf 105 ~ erhitzt. Nach dem Erhi~zen neutralisiert pH 6. Die Glukose wurde vergoren 

I 
II 

III 
IV 

LD,, 

g Trockensubstanz]kg Maus 

6,02 (6,89-5,26) 
5,41 (6,45-4,43) 
7,90 (9,72-6,27) 
2,30 (2,85-1,79) 

g N/kg Ma~ 

0,94 
0,67 
0,49 
0,37 
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LDaeBest immung beeinfltmsen kSnnen. Besonders stSrend wirkt die grebe 
Menge Glukose, die an sich keine toxisehe Wirkung zeigt. Wit  haben nun auf 
reehnerischem Wege diese Sehwierigkeit umgangen und die LDs0 nieht in g 
Trockensubstanz angegeben, sondern die Glukose ausgeschaltet, indem wir die 
LD~0 in g N/kg Maus angeben. Aul]erdem haben wir such experimentell die 
Wirkung der Glukose ausgesehaltet, indem wir vor der LDs0-Bestimmung die 
Glukose durch Vergihmng aus dem Reaktionsgemisch entfernt  haben. Die Hefe- 
suspension wird dureh Absaugen entfernt. Die ReaktionslSsung muB zur LDs0- 
Best immung etwas konzentriert  werden. Der entstehende Alkohol wird also mi$ 
dem Wasser fin Vakuum abdestillierb. Die Berechnung der Statist ik wurde nach 
LITCHFIELD (12) durchgeffihr~. 

LA~o und l~itarb. (11) haben in Ffitterungsversuchen an Ra t t en  gezeigt, 
dab eine WachstumsverzSgemng eintri t t  und die Futterefficieney versehleeh- 
te r t  wird. 

TabeUe 8. Futtereffieiency (Gewichtszunahme pro g Futter) 

5% RNS 5% RNS 5% RlgS 10% RNS 
Wochen unerhitzt 2 8td. 5 Std. 5 Std. 

105 ~ 105 ~ 105 ~ 

0,30 
0,27 
0,24 
0,19 

0,28 
0,19 
0,21 
0,17 

0,28 
0,24 
0,23 
0,20 

0,28 
0,20 
0,18 
0,I6 

Die verabreichten Dosen von 5 bzw. 10% der gesamten Nahrungsaufnahme 
liegen welt fiber dem Gehalt yon Lebensmitteln an Nucleins~ure. Die LDa0- 
Werte sind im Verh~ltnis zur tats~chlichen NS-Aufnahme des erwachsenen 
1Kensehen ebenfalls sehr hoch. D e r  erziel~e Effekt ist in beiden Fiillen gering. 
AuBerdem muB be~ont werden, dab much die Erhitzungsdauer yon 2 bzw. 
5 Std. ungewShnlich hoeh ist und sich re_it den Verh~ltnissen bei der haushalts- 
mKBigen oder industriellen Verarbeitung der Lebensmittel nicht vergleiehen 
l~Bt. 

Experimenteller Teil 

a) Erhitzen der Substanzen. In einem Dreihalskolben mit RiickfluBkiihler und Gas- 
einleitungsrohr, das bis zum Boden reicht werden sowohl die trockene RNS, als such die 
wKflrigen L6sungen erhitzt. Die durch den Rfickfluflkiilder angesaugte Luf$ wird in einer 
Waschflasche mit Sehwefels~iure gewasehen. Erhitzt wird in einem Olbad auf 110 ~ Bad- 
temperatur. 

b) Hydrolyse. Die RNS und die ~hermisch behandelte RNS werden mit 2 n Natronlaugo 
ebwa 16 Std. bei Zimmcrtemperatur hydrolysiert. 

c) ,~ulenchro~ztographie. Verwendet wird f'dr alle Nueleo~idbrennungen Dowex-1- 
Formiat X 8 50-100 mesh. Die S~ule ist 30 cm lang und hal einen Durchmesser yon 1 cm. 
An der S~ule kSnnen Proben big 250 mg RNS-Hydrolysat ge~rennt werden. Die Proben 
werden in neutralem Milieu auf die Siiule aufgegeben. E1uiert wird mi$ gleichmEBig 
steigender Konzentration an AmoisensKure (3). Die Extinktion dor einzolnen Fraktionen 
bei 260 und 280 mp (38,5.10 a und 35,7-10 a cmrl) werden mit einem ZeiB-Spektra]- 
photometer bestimmt. 

d) Papie~chroma~graph~e ~nd Papierde~rophore~e. Ffir die Paplerchrom~ogr~phio 
verwenden wir S + S 2043b, fiir die Hoehspannungselektrophorese (Pherograph-Frank- 
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furt nach Wieland und Pfleiderer) M + N 214. Die Hochspannungselektrophorese wird in 
Boratpuffer pH 9,2 nach JAENICKE (8) ausgefiihrt. 

Alle Nucleotide, die wit s~ulenchromatographisch getrennt haben, wurden elektro- 
phoretisch nochmals identifiziert. Der Durchlauf dcr S~ulcn, der NucIeoside und Nuclein- 
basen und Zucker enth~lt, wurde zweidimensional auf Papier durch Elektrophorese und 
Chromatographic getrennt. Die im UV.sichtbaren Fleeken wurden mit 4 ml 0,1 n HCI 
eluier~. Das UV-Spektrum wurde aufgenommen. 

e) Sprahreagenzien. Zum Naehweis der Substanzen auf den Papierchromatogrammen 
und den Papierelektrophoresen werden neben der Sichtbarmachung im UV-Lieht folgende 
Spriihreagenzien verwendet: 

Phosphat (7). Zum Naehweis yon phosphathaltigen Substanzen auf Papierchromato- 
grammen und Papierelektrophoresen wird mi~ einer L~sung yon 5 ml 60%iger Perchlor- 
~ure, 10 ml 1 n Salzsgure und 25 ml 4%iger Ammoniummolybdat15sung in 100 ml Wasser 
bespriiht. Das Chromatogramm wird 7 rain auf 85 ~ erhitz$. Ansehliel]end wird entweder 
in H~S-Atmosphiire oder 1-2 Std. in tier Sonne entwiekelt. 

Glykolgruppierung. Um benachbarte freie Hyclroxylgruppen auf Papierchromato- 
grammen oder Papierelektrophoresen naehzuweisen, bespriiht man mit 0,3%iger Blei- 
tetraazetatl5sung in Eisessig. Naeh 2-3 rain wird mit einer 3% igen BenzidinlSsung in 
Eisessig nochmals bespriiht. FAwAz und Mitarb. (6) besehreiben auch eine quantitative 
Bestimmung. 

Frei~. Aldehydffrupp~. Es wird mit einer LSsung yon Anilin nnd Phthalsiiurs in Butanol 
bespriiht und ansehliellend 5 rain auf 100 ~ erhi~zt. 

f) Quantitative Analysen. 
Phosphat wird als anorg. Phosphat mittels AusschiitCeln naeh W~ZL-MA~,W~RBE und 

Mitarb. (23) bestimmt. 5 ml einer Probe, die 1-30 ~ Phosphat-P enthalten, werden mit 
6 ml einer Isobutanol-Benzolmischung (1:1) und 1 ml 5%iger AmmoniummolybdatlSsung 
(in 4 n Sehwefels~ure) versetzt und 15 see in einem Schliffreagenzglas gesehfittelt. Die org. 
Phase wird vorsichtig abgehoben und zur Kliirung mit wenig wasserfreiem Natriumsulfat 
versetzt. Zu 3 ml der wasserfreien L0sung werden 4 ml angesi~uerter Alkohol (2 ml konz. 
Schwefelsiiure auf 98 ml Xthanol) und 0,2 ml einer Zinn-II-ehloridlSsung (10 g SnC12 in 
25 ml konz. Salzsiiure; diese StammlTsung wird vor Gebrauch 1:40 mit n H2S04 verdtinnt) 
gegeben. Naeh 10-15 rain wird in der 1-cm-Kfivette (3,1 ml) bei 740 mg in einem Zei$- 
Spektralpho~ometer die Ex~ink~ion gemessen. Diese Methode ist eindeutig Fdr anorg. 
Phosphat. Nueleotide geben keine Reaktion. 

Man kann aueh den Gesamtphosphor naeh Verasehen auf diese Weise bestimmen. 1 ml 
LSsung wird in einem Kjeldahlkolben mit 0,4 ml konz. Sehwefelsiiure versetzt und 3-4 min 
erhitzt, bis S02-Diimpfe erseheinen. Wenn die LSsung noeh braun ist, werden 3 Tropfen 
30%ige WasserstoffperoxydlSsung zugegeben. Es wird noehmals kurze Zeit erhitzt. Naeh 
dem Abkiihlen wird in ein Schliffreagenzglas gespiilt und auf 5 ml aufgefiillt. Die Analyse 
wird naeh der obigen Vorsehrift weitergearbeitet. Da sich der Phosphorsiiuremolybdat- 
komplex nut bei ganz bestimmter Sehwefels~urekonzentration quantitativ ausschiitteln 
liillt, mull man zu der sauren AsehelSsung eine w~llrige AmmoniummolybdatlSsung geben. 

Ammoniak wird naeh Obertreiben mit Wasserdampf entweder mit Nelllers Reagenz 
oder azidimetrisch bestimrnt. 

Die Nzwleinsduren werden naeh OOUR und Rosmr (15) extrahiert und bestimmt. Die 
Bereehnung wird naeh CHAr~AFF (1, 2) durchgefiihrt. 

Dem Bundesminis~erium f'dr Ern~ihrung, Landwirtschaft und Forsten danken wir fiir 
die Unterstfitzung dieser Arbeit. 

Zuaammenl~au~l 
Ribonucleins~ure wurfle trocken, in w/iBriger L6sung unfl zusammen mit filukose 

erhitzt. Die ehemisehen Ver/inderungen bestehen erstens in der Spaltung der N-glykosidi- 
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sohen Bindung, vorwiegend der Purinbasen, und zweitens im Abbau des Makromolekiils 
durch Spaltung der Phosphoresterbindung. 

Die akute Toxizit~t der Ribonucleins~ure ist sehr gering. Sie n immt bei den erhitzten 
RNS-Pr~paraten zu. Die t~glieh dutch die Nahrung aufgenommene Ribonucleins~iuro- 
mengo ]ieg~ jedoch weir unter  der kritischen Grenze. Veto ern~hrungsphysiologischen 
StGandpunkt aus kSnnen sowohl die Ribonucleinsiiure als aueh die erhitzten Ribonuelein- 
s~urcn ale unbedenklich angesehen werden. 
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(Eingegangen am 24. Juli 1963) 

Als  v o r  ca. 40  J a h r e n  das  V i t a m i n  E y o n  EVANS u n d  BISHOP (1) e n t d e c k t  
wurde ,  b r a c h t e  m a n  die  phys io log i sche  W i r k u n g  dieses  V i t a m i n s  ausschl ief l -  
l ieh  m i t  d e r  F e r t i l i t ~ t  in  Z u s a m m e n h a n g .  D i e  d a m a l i g e n  U n t e r s u e h u n g e n  h a t -  
t e n  geze ig t ,  d a b  ein M a n g e l  a n  V i t a m i n  E be i  d e r  w e i b l i c h e n  R a t t e  zu  R e s o r p -  

*) Erwelterte Fassung eines Vor~rages, der anl~Bfieh des Wissensehaftlichen Kongresses 
der Deutsehen Gcsel]schaft ffir Ern~hrung am 18. April 1963 in Mainz gehalten wurde. 


