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2 Zusammenfassung 

2.1 Bedeutung des Lipidstoffwechsels für metabolische 

Erkrankungen 

Die Prävalenz metabolischer Erkrankungen steigt in den letzten Jahrzehnten weltweit 

epidemisch an(1-6). Dies steht direkt im Zusammenhang damit, dass - aufgrund einer zu-

nehmenden Zufuhr an hochenergetischer Nahrung bei gleichzeitigem Bewegungsman-

gel - die Anzahl der adipösen Menschen in der Bevölkerung stark ansteigt(6). Anhalten-

des Übergewicht führt häufig zur Entwicklung eines metabolischen Syndroms. Dieses 

beschreibt eine pathophysiologisch-relevante Entgleisung des Stoffwechsels, welche 

unter anderem durch erhöhte Triglyzerid-Werte im Plasma (Hypertriglyzeridämie), Insu-

linresistenz, abdomineller Fettleibigkeit und Bluthochdruck charakterisiert ist. Folgeer-

krankungen wie Diabetes mellitus Typ 2, sowie Störungen des Lipoprotein-Stoffwech-

sels mit folgender Atherosklerose und koronarer Herzkrankheit (KHK), spielen im tägli-

chen klinischen Alltag in Bezug auf Morbidität und Mortalität mittlerweile weltweit eine 

herausragende Rolle(7).  

Der Lipidstoffwechsel ist ein entscheidender Faktor bei der Pathophysiologie dieser Er-

krankungen(8). Eine Hyperlipoproteinämie und die intrazelluläre Lipidakkumulation, als 

Folge hochkalorischer Nahrung mit der Entwicklung einer Adipositas, sind eng verzahnt 

mit der Entstehung von pathophysiologisch-relevanten Lipidablagerungen in der Arte-

rienwand, der sogenannten Atherosklerose. Man unterscheidet primäre Hyperlipopro-

teinämien, bei denen verschiedene genetische Mutationen alleine den klinisch-relevan-

ten Phänotyp auslösen können, von sekundären, erworbenen Formen der Hyperlipopro-

teinämie. Die sekundäre Hyperlipoproteinämie entsteht im Zusammenspiel mit geneti-

schen Prädispositionen durch Risikofaktoren wie Adipositas, Rauchen, Bewegungsman-

gel oder ist auf Grunderkrankungen wie Alkoholismus, einer Hypothyreose, aber auch 

das nephrotisches Syndrom zurückzuführen(9).  

Die Hyperlipoproteinämien werden klassischerweise nach der Fredrickson-Klassifikation 

eingeteilt(9)(Tabelle1). Allen gemeinsam ist ein zu hoher Triglyzerid- und/oder Choleste-

rinspiegel im Blut. Je nach Lipoproteinpartikel-Klasse kann es zu verschiedenen Ausprä-

gungen von Erkrankungen kommen. So führt zum Beispiel insbesondere eine Hypercho-

lesterinämie, allerdings auch eine kombinierte Hyperlipoproteinämie, zu einem stark er-

höhten Risiko an Arteriosklerose zu erkranken(9).   
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n= innerhalb des Referenzbereiches;  = stark erhöht; =erhöht 

Tabelle 1: Einteilung Hyperlipoproteinämien  
Die Fredrickson Klassifikation teilt primäre Hyperlipoproteinämien in fünf verschiedene Typen ein, 
die sich durch die im Plasma anfallenden Partikel – und damit auch im Triglyzerid- (TG) und 
Cholesteringehalt (CHOL) – unterscheiden. (Tabelle modifiziert nach Herold – Innere Medizin 
2012).  

 

Das Fettgewebe von übergewichtigen Menschen ist durch ein niedrigschwelliges, aber 

chronifiziertes Entzündungsmuster charakterisiert(10, 11). Durch eine Über- oder Fehler-

nährung gelangt überschüssige Nahrungsenergie in weiße Fettdepots und wird dort in 

Form von Triglyzeriden gespeichert(12).  Hält dieser Zustand der Überernährung an, 

kommt es zur Akkumulation von Lipiden, zur Hypertrophie der Fettzellen und einer Ex-

pansion des Fettgewebes, welche mit der Ausschüttung von Entzündungsmediatoren 

wie TNF- α und IL-6 und vermehrtem Einwandern von Gewebsmakrophagen einherge-

hen(11). Durch diesen chronischen Entzündungszustand bedingt, entwickelt sich eine In-

sulinresistenz des Fettgewebes(10). Aufgrund des daraus folgenden geringen Anspre-

chens Insulin-responsiver Zielgewebe wie dem Fettgewebe, aber auch dem Muskel, ist 

ein kompensatorisch höherer basaler Insulinspiegel erforderlich, um eine analoge Wir-

kung im Zielgewebe zu erzielen(11). In Folge der verstärkten Insulinsekretion kann es zu 

einer Überlastung der insulinproduzierenden β-Zellen der Langerhans’schen Inseln mit 

einhergehendem Verlust dieser Zellen im Pankreas kommen. Bei entsprechenden 

Krankheitsverläufen kann es notwendig sein, dass der Insulinbedarf über exogen zuge-

führtes rekombinantes Insulin per subkutaner Injektion gedeckt werden muss (11).   

Die Vermittler- und Verteilerfunktion von Lipoproteinen verbindet die Pathogenese von 

metabolischen Erkrankungen, sodass das Verständnis der Regulation des Lipidstoff-

wechsels unter physiologischen und pathophysiologischen Bedingungen eine Schlüs-

selrolle in der Prävention und Behandlung von metabolischen Diathesen zukommt. 
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2.2 Physiologie und Pathophysiologie des Lipoprotein-

Stoffwechsels  

Der Lipid- und Lipoproteinstoffwechsel ist von essentieller Bedeutung für verschiedene 

Funktionen des murinen und humanen Organismus. Während Cholesterin und Phos-

pholipide insbesondere als Membranbestanteile von besonderer Bedeutung sind, wer-

den die aus Glyzerol und drei veresterten Fettsäuren zusammengesetzten Triglyzeride 

vorwiegend über die mitochondriale beta-Oxidation im Muskel und Herz zur Energiege-

winnung genutzt. Bei anabolen Stoffwechsellagen werden Triglyzeride in Fetttröpfchen, 

den sogenannten lipid droplets, im Fettgewebe gespeichert, die bei kataboler Stoffwech-

sellage zur Energieversorgung metabolisch-aktiver Organe freigesetzt werden.  

In dieser Arbeit wurde die Bedeutung und Regulation des Triglyzerid-Stoffwechsels un-

tersucht, so dass im Folgenden insbesondere der Stoffwechsel der Triglyzerid-reichen 

Lipoproteinen beschrieben wird. Da Triglyzeride hydrophob sind, werden sie im wässri-

gen Milieu des Blutes in Form von Lipid-Protein-Komplexen, den Lipoproteinen, trans-

portiert. Lipoproteine bestehen aus einer hydrophilen Hülle aus Phospholipiden, welche 

eine polare Kopfgruppe tragen und einem hydrophoben Kern aus Triglyzeriden und Cho-

lesterylestern. Lipoproteine sind insbesondere durch ihre Dichte, Größe und Apolipopro-

teine charakterisiert, wobei letztere Struktur und Funktion vermitteln(13).  Man unter-

scheidet zwei Arten von Triglyzerid-reichen Lipoproteinen (TRL): nach Nahrungsauf-

nahme werden in den Dünndarmzellen die Chylomikronen aus exogen zugeführten Lip-

iden synthetisiert, während in der Leber die Triglyzerid-reichen VLDL (very low density 

lipoproteins) aus endogen vorhandenen Lipiden vor allem unter katabolen Bedingungen 

hergestellt und in den Blutkreislauf abgegeben werden.  

Exogen zugeführte Nahrungsfette und fettlösliche Vitamine werden in Enterozyten der 

Darmmukosa in Chylomikronen verpackt und an die Lymphe abgegeben(14). Nachdem 

im Dünndarm Triglyzeride aus der Nahrung freigesetzt werden, emulgieren Gallensäu-

ren im Duodenum die Nahrungslipide zu Mizellen. Diese sind der Pankreaslipase zu-

gänglich und setzen Monoacylglyzeride und Fettsäuren frei, die von Enterozyten absor-

biert werden können. Im Enterozyt findet eine Re-Veresterung zu Triglyzeriden statt, 

welche mit dem strukturgebenden APOB48, Phospholipiden, sowie Cholesterinestern 

assembliert werden. Die reifen Chylomikronen, die einen Triglyzerid-Anteil von bis 95% 

aufweisen, werden daraufhin apikal in die Lymphbahn abgegeben, die im Ductus thora-

cicus münden und über den Venenwinkel in die Blutbahn gelangen(14).  
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Dieser Weg erlaubt eine initiale Umgehung der Leber, so dass die Triglyzeride der Chy-

lomikronen zum einen für die Versorgung metabolisch-aktiver Organe wie dem Herz-

muskel genutzt werden und zum anderen zur Energiespeicherung dem Fettgewebe zu-

geführt werden, ohne vorher die Leber zu passieren. 

Dieser Prozess wird durch das Protein Lipoproteinlipase (LPL) reguliert, dessen aktive 

Form an das Endothel der Kapillaren gebunden ist(15,16). Die LPL ist ein Schlüsselenzym 

in der Hydrolyse von Triglyzeriden im Lipoproteinstoffwechsels - metabolisch aktive LPL 

ist am Endothel lokalisiert, nachdem es von parenchymalen Zellen produziert und zur 

luminalen endothelialen Seite mit Hilfe des exklusiv in Endothelzellen synthetisierten 

Protein GPIHBP1 (glycosylphosphatidylinositol anchored high density lipoprotein binding 

protein 1) transportiert worden ist(17). LPL wird insbesondere in Parenchymzellen – nicht 

im Endothel selbst – von braunem Fettgewebe (brown adipose tissue - BAT), weißem 

Fettgewebe (white adipose tissue, WAT), Herz- und Skelettmuskel exprimiert(15), wäh-

renddessen sie postnatal nur während der Säuglingsphase in der Leber relevante Ex-

pressionsraten zeigt.   

LPL ist am Endothel an Heparansulfat-Proteoglykane und/oder GPIHBP1 gebunden und 

ausschließlich als Homodimer hydrolytisch aktiv(16). Das Enzym ist in der Lage, Triglyze-

ride aus TRL zu hydrolysieren und Fettsäuren freizusetzen, besitzt aber auch eine intrin-

sische Phospholipaseaktivität(18). Als Weiteres kann LPL Lipoproteine binden und sie in 

räumliche Nähe zur Gefäßwand bringen, um dort Hydrolyse und Lipoproteinaufnahme 

zu vermitteln (sogenannte Bridging Funktion)(19). LPL kann auch als Ligand für Rezepto-

ren der LDL-Rezeptorfamilie dienen(20), um eine Lipoproteinaufnahme zu stimulieren, als 

auch selektiv Lipoprotein assoziierte Lipide wie Cholesterylester(21) oder Vitamin E(22) 

Aufnahmeraten zu beeinflussen. Nach der Hydrolyse verbleibt LPL als Ligand auf den 

vom Endothel dissoziierten Chylomikronen-Remnants und vermittelt die schnelle Auf-

nahme in die Leber über hepatisch Lipoprotein-Rezeptoren wie dem LDL-Rezeptor oder 

LRP1 (LDL-Receptor-Related-Protein 1)(23). 

Der Verlust von enzymatischer Aktivität, etwa durch genetische Mutationen von LPL, wie 

zum Beispiel N291S, D9N, G188E(24), führen zu erhöhten Konzentrationen von Triglyze-

riden im Plasma, wobei  ca. 10% aller Patienten mit Hypertriglyzeridämie heterozygote 

Träger von Mutationen der Lipoproteinlipase sind(25). Ein homozygotes Defizit an en-

zymatisch aktiver LPL ist mit einem Vorkommen von 1:1.000.000 sehr selten und führt 

bei massiv erhöhten Triglyzeridwerten zum Krankheitsbild der Hyperchylomikronämie 

(24). Der Verlust bzw. Reduktion  von enzymatisch aktiver LPL führt in Mäusen wie in 

Menschen zu erniedrigten HDL Spiegeln und damit zu einem weiteren, zusätzlichen Ri-

sikofaktor für kardiovaskuläre Erkrankungen(26). 
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Die Fähigkeit Triglyzeride zu hydrolysieren und Lipoproteine zu binden, hat zu der Sub-

strate-Steal-Hypothese geführt(27). Nach dieser bestimmt die LPL-Verteilung organab-

hängig, durch die lokale enzymatische Wirkung, eine Organverteilung von postprandia-

len Triglyzeriden. So findet zum Beispiel durch eine Überexpression von Muskel-LPL 

eine Direktion vom Fettgewebe zum Muskelgewebe statt. Ebenso wurde mittels Leptin-

defizienten Mäusen dargelegt, dass fettgewebsspezifische LPL ein Hauptfaktor für die 

Entwicklung von Übergewicht ist(28). Durch Mechanismen der de novo Lipogenese ge-

lingt es Adipozyten-spezifischen LPL Knockout Tieren jedoch, ein normales Fettgewebs-

volumen zu erlangen(28). In dem Fettgewebe dieser transgenen Tiere sind allerdings nur 

deutlich reduzierte Anteile an postprandialen, exogen zugeführten, essentiellen Fettsäu-

ren zu detektieren.  

Darüber hinaus ist die LPL maßgeblich für die Triglyzeridaufnahme während der adapti-

ven Thermogenese zuständig. Während der physiologischen Aktivierung von braunem 

Fettgewebe durch Kälteexposition vermittelt LPL, zusammen mit CD36, die intrazelluläre 

Substratverfügbarkeit von postprandialen Lipiden(29).  

Die Lipoproteinlipase hydrolysiert Triglyzeride aus Lipoproteinen, welche dann in das 

Zielgewebe aufgenommen werden. Insbesondere das Fettgewebe und oxidative Mus-

kulatur zeigt eine hohe Expressionsraten der LPL. In der Folge sinkt der Triglyzeridanteil 

in Chylomikronen, so dass der prozentuale Cholesteringehalt steigt und Chylomikronen-

Remnants entstehen. Diese Remnants sind potentiell atherogen(30), allerdings beträgt 

die Halbwertszeit (HWZ) von Chylomikronen-Remnants im Menschen etwa 5 Minuten(31). 

Von High Density Lipoproteins (HDL) erhalten Chylomikronen Apolipoprotein E (APOE), 

welches an den LDL-Rezeptor und wie oben beschrieben an LRP1 der Leber binden 

kann. APOE erzwingt dort durch die Bindung an diese Rezeptoren eine Aufnahme der 

Partikel und damit eine Clearance der atherogenen, cholesterinhaltigen Remnant-Parti-

kel.  

Während einer Nahrungskarenz wäre die HWZ von Chylomikronen zu gering, um eine 

dauerhafte Triglyzerid-Versorgung der peripheren Organe zu gewährleisten. Durch den 

endogenen Lipoproteinstoffwechsel zeigt sich die Leber in der Lage, diese Funktion 

durch die Synthese von Triglyzerid-reichen Lipoproteinen zu übernehmen. Diese Very 

Low Density Lipoproteins (VLDL) zeigen im Vergleich zu Chylomikronen eine wesentlich 

höhere Plasma-HWZ von einer Stunde(32). Die Struktur dieser Lipoproteinklasse wird 

durch APOB100 beeinflusst(13). Diese unterscheidet sich im Vergleich zu APOB48 der 

Chylomikronen zunächst einmal durch die Länge des Proteins (APOB48 entspricht 48% 

von APOB100), sowie der Rezeptorbindungseigenschaft. APOB100 besitzt eine hohe 

Affinität zum LDL-Rezeptor, nicht aber zu anderen Mitgliedern der LDL-Rezeptor-Fami-

lie.   
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Die Triglyzeridhydrolyse der VLDL findet ebenfalls über LPL statt, sodass auch in diesen 

Partikeln der Triglyzeridanteil mit zunehmender Zirkulation sinkt. Über die Zwischenstufe  

der Intermediate Density Lipoproteins (IDL) entstehen Low Density Lipoproteins (LDL). 

Auch diese Partikel sind potentiell atherogen(9), dienen aber auch der Cholesterinversor-

gung der Peripherie. Cholesterin ist ein Lipid, welches vom Körper selbst synthetisiert 

werden kann, allerdings auch in tierischen Produkten und Erzeugnissen vorkommt und 

somit durch Ernährung exogen dem Körper hinzugefügt werden kann. Kommt es dabei 

zu einer von dem Bedarf unabhängigen, autonomen Cholesterinsynthese, kann es zu 

einem erhöhten Plasmacholesterinspiegel, einer Hypercholesterinämie, kommen. Eine 

Hypercholesterinämie ist ein wesentlicher Risikofaktor für die Entstehung von Athero-

sklerose(9). Diese ist definiert durch arterielle Lipidablagerungen, welche meistens zwi-

schen Intima und Media der Arterie lokalisiert ist. Die Bildung dieser Plaques ist der erste 

Schritt beim Prozess der Atherosklerose und wird durch einen hohen LDL Spiegel, aber 

auch durch hohe Konzentrationen von Cholesterin-reichen Remnant-Lipoproteinen be-

günstigt. Im Wesentlichen ist davon auszugehen, dass das Verhältnis von LDL zu HDL 

einen wichtigen Anteil daran hat, ob bei einer Hypercholesterinämie eine Atherosklerose 

entsteht(9). Der HDL Stoffwechsel beschreibt den sogenannten reversen Cholesterin-

transport, also ein Transport von der Peripherie zur Leber hin. Dieser Mechanismus 

schützt vor Atherosklerose, da dieser auch die Cholesterinplaques einschließt, indem es 

der Entstehung vorbeugt, als auch das Plaque Volumen reduzieren kann. Aktuelle Daten 

lassen keinen Zweifel, dass auch die Remnants der TRL und damit die Plasma Trigly-

zerid-Spiegel ein unabhängiger kardiovaskulärer Risikofaktor ist(33). 

2.3 Rolle von APOA5 im Lipoprotein-Stoffwechsel 

Apolipoprotein A5 (APOA5) ist ein relativ neuentdecktes Mitglied der Apolipoprotein Fa-

milie, welches erst 2001 von Pennacchio et al.(34) und unabhängig davon gleichzeitig von 

Van der Vliet et al.(35) innerhalb eines open-reading frames des APOA-I/C-III/A-IV Clus-

ters auf Chromosom 11q23 entdeckt wurde. Das humane Gen besteht aus vier Exons 

und drei Introns und weist eine strukturelle Ähnlichkeit zu APOA4 auf(34). APOA5 kann 

auf Triglyzerid-reichen Lipoproteinen und HDL nachgewiesen werden(36), wobei sich die 

Bindungsstellen zu HDL und VLDL zu unterscheiden scheinen(37). Das Protein besteht 

aus 366 Aminosäuren mit einer molekularen Masse von 39kDa, wovon 23 Aminosäuren 

für ein Signalpeptid codieren, welches posttranslational im endoplasmatischen Retiku-

lum abgespalten wird, sodass das sezernierte Proteinkonstrukt noch 343 Aminosäuren 

beinhaltet. (38). APOA5 wird hauptsächlich in der Leber(35), aber auch im Darm(39) expri-

miert, wobei die Leberexpression die Darmexpression im Menschen mehr als 30.000-

fach übersteigt(39), nichtsdestoweniger zeigte sich die intestinale APOA5 Genexpression 
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Fettsäure und Fibrat responsiv. Sowohl Fettsäuren als auch die zur Triglyzerid-Senkung 

eingesetzten Fibrate binden dabei an PPAR-alpha (peroxisome proliferator activated re-

ceptor), so dass die Expression von APOA5 direkt durch einen der wichtigsten Lipid-

aktivierbaren Transkriptionsfaktor in der Leber reguliert wird(40,41).  

APOA5 erfüllt sowohl intrazellulär, als auch extrazellulär verschiedene Rollen(41). APOA5 

ist ein monomeres, austauschbares Apolipoprotein(35), was zur Folge hat, dass es nicht 

ortsständig auf VLDL und HDL final gebunden ist und deren kataboles Schicksal teilt – 

anders zum Beispiel als das für Chylomikronen strukturbildende APOB48.  

Interessanterweise ist der Plasmaspiegel von APOA5 im Gegensatz zu anderen Apoli-

poproteinen extrem niedrig. So finden sich zum Beispiel von APOA-I etwa 1g/L, wäh-

renddessen APOA5 eine Konzentration von nur etwa 100-250µg/L erreicht(43). Ein im 

Blut zirkulierendes APOA5 Protein kommt hierbei rechnerisch auf 24 VLDL Partikel(44), 

so ist es nicht verwunderlich, dass nur auf 6% der VLDL Partikel APOA5 nachgewiesen 

wurde(45).  

Van Der Vliet et al. konnten zeigen, dass eine adenovirale Überexpression zu einer 

70%igen Reduktion von Triglyzeriden im murinen Modell führt(46), wohingegen der 

Knockout zu einer starken Hypertriglyzeridämie führen kann(34). Die genaue Funktion von 

APOA5 ist nicht vollständig geklärt. Es wurde gezeigt, dass eine experimentell induzierte 

sehr hohe hepatische APOA5-Konzentration die VLDL Synthese beeinflussen kann(47). 

So ist zu erklären, dass eine 1000-fach erhöhte APOA5-Konzentration nach adenoviral-

vermittelter Überexpression(48), nicht aber die etwa 10-fach erhöhten Werte in APOA5-

trangenen Tieren(49), die VLDL-Lipidierung reduziert und somit den Plasma-Triglyzerid-

spiegel um etwa 30% senkt(48). Im Gegensatz dazu zeigen Marcais et al., dass die VLDL-

Produktion im Menschen mit dysfunktionalem mutierten APOA5 weitestgehend normal 

ist, jedoch der Katabolismus 20-fach reduziert ist(50). Dies deckt sich mit Daten in APOA5-

transgenen Tieren, die durch eine erhöhte APOB100 Plasmaclearance charakterisiert 

sind(48,49,51). Die Hypothese, dass APOA5 mit APOC3 als dessen hypothetischen Ge-

genspieler im Triglyzeridstoffwechsel interagiert, wurde aufgrund der unter physiologi-

schen Bedingungen wesentlich höheren APOC3-Plasmakonzentration verworfen(52). 

Funktionell scheint APOA5 als regulatorischer Faktor der Lipoproteinlipase sowohl im 

gefasteten Zustand als auch in der postprandialen Phase die Plasma-Triglyzeridkon-

zentrationen zu beeinflussen(48,49). Hierbei sind Proteoglykane, als auch GPHBP1(53), ein 

essentieller Bestandteil der APOA5 vermittelten Wirkung. APOA5 aktiviert bei in Anwe-

senheit von Proteoglykanen die TRL-Hydrolyse der Lipoproteinlipase, sodass APOA5 in 

vivo über eine LPL-Aktivitätssteigerung triglyzeridsenkend wirkt(48), möglicherweise in 

dem es das Homodimer der LPL als dessen metabolisch aktive Form stabilisiert oder in 
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einer bridging Funktion den lipolytischen Komplex aus LPL und Lipoprotein am vaskulä-

ren Endothel stabilisiert. 

Hierbei gibt es kein Verbrauch von APOA5, sondern das Protein kann nach der lipolyti-

schen Reaktion vermutlich auf weitere Triglyzerid-reiche Lipoproteine transferiert und 

wiederbenutzt werden (51), sodass APOA5 trotz niedriger Plasmakonzentration und nied-

riger APOA5/APOB-Ratio dennoch an der lipolytischen Verarbeitung von vielen TRL wir-

ken kann.  

Interessanterweise stimuliert Insulin die LPL Aktivität(54), jedoch zeigt sich in insulinresis-

tentem Status, wie Diabetes mellitus Typ II, oft eine Hypertriglyzeridämie. Insulin redu-

ziert die Genexpression von ApoA5 in der Leber, was ein mögliches Erklärungsmodell 

für die Assoziation zwischen Hyperinsulinämie und Hypertriglyzeridämie in Diabetes 

mellitus Typ II darstellen könnte(55). Das Verständnis um APOA5, den Mechanismus der 

Triglyzeridsenkung und sonstiger Funktionen ist wichtig, um Zusammenhänge des me-

tabolischen Syndroms genauer charakterisieren, verstehen und behandeln zu können. 

Dies wird durch eine Studie von Huang et al. verdeutlicht, die einen inversen Zusam-

menhang von APOA5 Plasmaspiegeln zu Plasmatriglyzeriden und dem sogenannten 

HOMA Index, dem Homeostasis Model Assessment gezeigt hat. Der HOMA Index ist 

ein rechnerisches Maß für die Abschätzung einer Insulinresistenz(56) und kann bei der 

klinischen Einschätzung der Ausprägung eines Krankheitsbildes helfen. 

Klinisch ist APOA5 ebenso interessant, als dass Humandaten zeigen, dass APOA5 eine 

wichtige Stellung in der Pathogenese der koronaren Herzkrankheit hat(57,58). So wurde 

bei der Sequenzierung von fast 10.000 Genomen von Patienten mit Herzinfarkt festge-

stellt, dass APOA5 zusammen mit Mutationen des LDL-Rezeptors die klinisch wichtigs-

ten Mutationen als Risikofaktoren für einen frühen Herzinfarkt sind. Diese Erkenntnis ist 

deswegen entscheidend, weil das atherogene Potential von einem pathologisch hohen 

Triglyzeridspiegel weiterhin diskutiert wird. Der Zusammenhang von APOA5 Mutationen 

und hohen Triglyzeridspiegeln, verbunden mit der Herzinfarktrate in jungen Patienten-

kollektiven mit APOA5 Mutationen, macht APOA5 und Forschung klinisch äußerst rele-

vant. Das Verständnis zur Funktion von APOA5, sowie dem Mechanismus des Einflus-

ses auf frühe Herzinfarkte ist demnach entscheidend zur Prävention und zur Behandlung 

von diesen Patienten. 
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2.4 Funktionelle Bedeutung einer APOA5-Mutation für den 

Lipoprotein-Stoffwechsel (Publikation) 

Die besondere Stellung von APOA5 im Lipidstoffwechsel liegt an dem Phänotyp von 

Mutationen im murinen und humanen Stoffwechsel. Mutationen oder ein Defizit des Ge-

nes können zu schwerer Hypertriglyzeridämie und Chylomikronämie führen. In dieser 

Arbeit wurde eine neuentdeckte homozygote Mutation im Signalpeptid von APOA5 be-

schrieben, die bei einem 11 Monate alten Säugling entdeckt wurde. Die Mutation, eine 

24 Basenpaar Deletion in Exon 2 (p.Ala6_Ala13del), führte zu einer intrazellulären Fehl-

verteilung des Proteins. Dieses konnte nicht mehr sezerniert werden und führte damit zu 

einem gesamtmetabolisch dysfunktionalem APOA5, welches sich in Hypertriglyzeridä-

mie und Chylomikronämie zeigte. 

Der elfmonatige Säugling wurde mit intermittierenden abdominellen Schmerzen klinisch 

vorstellig. Abgesehen von einer abgelaufenen Bronchitis und einer durchgestandenen 

Norovirus Infektion war die medizinische Vorgeschichte anamnestisch unauffällig. Das 

Geburtsgewicht lag bei 3400g bei 52cm.  

Familienanamnestisch konnte eruiert werden, dass der Großvater väterlicherseits mit 45 

Jahren einen Myokardinfarkt erlitt (Plasma Triglyzeride 284mg/dl) und der mütterliche 

Großvater ebenfalls einen Myokardinfarkt mit 51 erlitt (Plasma Triglyzeride 481). Vater 

und Mutter des Kindes sind Cousin/Cousine ersten Grades.  

Bei der Vorstellung präsentierte sich der Patient mit 80cm Größe (90.Perzentile) und 

11,1 kg Gewicht (75.Perzentile). Lunge und Herz waren ohne pathologischen Befund 

auskultierbar, die Leber 1,5 cm unterhalb des Rippenrandes zu tasten und die Milz nicht 

palpabel. Eine orientierende Untersuchung hinsichtlich Augen und Hautmerkmalen von 

einer Hypercholesterinämie waren blande. Sonografisch zeigte sich eine erhöhte Dichte 

der Leber und Milz.  

Die Plasmaspiegel von Triglyzeriden zeigten sich beim Patienten massiv erhöht (2230 

mg/dl, Referenzbereich <150 mg/dl), ebenso waren Gesamtcholesterinspiegel leicht er-

höht (230 mg/dl, Referenzbereich <200 mg/dl) trotz niedrigem HDL Level (26 mg/dl, Re-

ferenzbereich >35 mg/dl). Nach dem therapeutisch empfohlenen Abstillen zur Senkung 

des prozentualen Fettanteils der Nahrung kam es weitestgehend zu einer Normalisie-

rung der Blutlipide (201 mg/dl Triglyzeride, 118 mg/dl Cholesterin).  

Die genetische Analyse des Patienten zeigte nach Sequenzierung keine Mutationen im 

LPL- und APOC2-Gen, welche ebenfalls für eine Hypertriglyzeridämie verantwortlich 

sein können. Durch eine Sequenzierung wurde gezeigt, dass eine homozygote Mutation 

in APOA5 vorlag. Die Mutation umfasste eine acht Aminosäuren aussparende Deletion, 
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welche zur Folge hatte, dass der kodierende Anteil des Signalpeptides für die Erkennung 

des signal recongnition particles (SRP) verkürzt war. Generell ist die Interaktion dieser 

Signalpeptidsequenzen mit dem SRP essentiell, damit zur Sekretion bestimmte sowie 

Transmembran-Proteine in das Lumen des endoplasmatischen Retikulums translatiert 

werden. Die hier neu entdeckte Deletion im APOA5-Signalpetid verursachte keinen Ras-

terschub, sondern führte zu einer Verringerung der maximal ununterbrochenen Anzahl 

an hydrophoben Aminosäuren in einer Reihe von 6 auf 4, welches die intrinsische Sig-

nalpeptid-Funktion verlieren lässt. Durch den Verlust des hydrophoben Kerns des Sig-

nalpeptids wird dieses dysfunktional(59). 

Die durch die Mutation vermutete Dysfunktionalität des sekretorischen Stoffwechselwe-

ges für APOA5 wurde im weiteren Verlauf der Analysen bestätigt. APOA5 konnte per 

ELISA nicht im Plasma des Patienten nachgewiesen werden, beziehungsweise lag unter 

der Nachweisgrenze. Der Vater des Patienten hatte ebenfalls erhöhte Lipidwerte (325 

mg/dl), die Mutter hatte dahingehend unauffällige Werte, bei beiden Personen konnte 

APOA5 nachgewiesen werden (397 bzw. 300 ng/ml). Diese Werte sind tendenziell nied-

rig im Vergleich zur Kontrollgruppe zuzuordnen, deren Mittelwert 1113±537ng/ml ent-

spricht. Dies könnte darauf hindeuten, dass bei den Eltern jeweils ein defektes APOA5-

Allel vorliegt, was durch Sequenzierung bestätigt werden konnte.  

Da APOA5 einen direkten Einfluss auf die Hydrolyse von TRL hat, wurde eine LPL-Akti-

vitätsanalyse im post-Heparin Plasma des Patienten durchgeführt. Dazu wird ein Bolus 

Heparin injiziert, welches zur Folge hat, dass sich die Endothel-gebundene LPL löst und 

in den Blutstrom gelangt. Dieses Blut kann nun auf die LPL-Aktivität untersucht werden, 

währenddessen ein prä-Heparin Wert in der Regel sehr niedrig ist und wenig Aussage-

kraft über die tatsächliche Hydrolysefähigkeit aussagt. Bei Mutationen im GPIHBP1 ist 

die Analyse der prä-Heparin-Aktivität jedoch durchaus sinnvoll, da diese hypertriglyzeri-

dämischen Patienten aufgrund der fehlenden Verankerung am Endothel durch einen 

verzögerten Anstieg in der Postheparin LPL-Aktivität charakterisiert sind(60).   

Die post-Heparin Plasma LPL Aktivitätsanalyse bei dem Index-Patienten zeigte, dass 

die Mutation verglichen mit gesunden Probanden zu einer geringeren LPL-Aktivität im 

Patienten führt, sodass der Mechanismus der hohen Triglyzeridspiegel darauf zurück-

führbar sein könnte.  

Um die Mutationsfrequenz zu bestimmen, wurden sowohl eine anonyme Gendatenbank 

einer Münchener Kohorte von Menschen mit türkischen Vorfahren nach der Mutation 

durchsucht, als auch online Gendatenbanken wie der Exome Variant Server(61) und 

1000genomes(62) analysiert. In keiner dieser Gendatenbanken konnte diese Mutation, 

noch eine andere Mutation in der Signalpeptid-kodierenden Sequenz gefunden werden.  



14 

Um die Mutation biochemisch weiter zu charakterisieren, wurde – da eine Leberbiopsie 

klinisch nicht notwendig und somit ethisch nicht zu vertreten war - ein Kontroll-GFP-Kon-

strukt, ein APOA5-Konstrukt mit der Wildtyp-Sequenz, sowie ein SP-APOA5-Konstrukt 

mit der entsprechenden Mutation des Patienten mittels molekularbiologischer Methoden 

hergestellt. Alle Konstrukte wurden danach in primäre Hepatozytenkulturen von APOA5-

defizienten Mäusen transfiziert. Anschließend wurde per Western Blot analysiert, inwie-

fern sich das Sekretionsverhalten des SP-APOA5 Konstruktes vom Wildtypkonstrukt 

unterschied, wohingegen das GFP-Konstrukt als Transfektionskontrolle diente.  

Es zeigte sich, dass durch den Verlust von acht Aminosäuren im Signalpeptid eine int-

razelluläre Akkumulation des SP-APOA5 Proteins stattfand. Nach Transfektion des 

Wildtyp-Konstruktes konnte die Sezernierung des Proteins in den Zellkultur-Überstand 

nachgewiesen und somit die korrekte intrazelluläre Prozessierung gezeigt werden. Auch 

in Anwesenheit von HDL, einem Akzeptor von APOA5, konnte SP-APOA5 nicht per 

Western Blot im Überstand detektiert werden. Immunhistologisch wurde dargestellt, 

dass APOA5 sich als Wildtyp-Protein an der Plasmamembran der Hepatozyten befindet, 

unterdessen sich die Proteinmutante an intrazelluläre Lipidtröpfchen, den lipid droplets, 

anlagerten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch die fehlende Interaktion des 

APOA5-Signalpeptides mit SRP die Translation an den freien Ribosomen des Zytoplas-

mas stattfindet. Das aufgrund seiner Funktion als Apolipoprotein prinzipiell hydrophobe 

APOA5-Protein lagert sich dann fälschlicherweise an intrazelluläre, mizelläre Strukturen 

wie den lipid droplets der Hepatozyten. 

Diese Charakterisierungen zeigen, dass die Mutation des Patienten sehr wahrscheinlich 

in einer Akkumulation von APOA5 in Hepatozyten mündete, welche diätabhängig zu ei-

ner Hypertriglyzeridämie und Chylomikronämie führte. Diese monogene Mutation in 

APOA5 ist die früheste Manifestation einer Hypertriglyzeridämie, die mit APOA5 assozi-

iert ist, die bislang publiziert wurde. Ferner wurde erstmalig eine homozygote Mutation 

im APOA5-Gen sowie deren funktionelle Relevanz für den APOA5- und Triglyzerid-Stoff-

wechsel beschrieben werden. Die Therapie des Patienten besteht jetzt in einer Diät mit 

einem 35% Lipid Anteil, welche fast zu einer Normalisierung der Laborwerte, aber vor 

allem zu einer Remission der abdominellen Beschwerden geführt hat. Durch den Verlust 

der Funktionalität des Signalpeptides resultiert ein Verlust der Ausbildung des hydropho-

ben Kerns des Signalpeptides, welcher essentiell für deren Funktion ist.  

Zusammengefasst beschreibt die Publikation die Wichtigkeit der Sekretion von APOA5 

in den Blutstrom für einen funktionierenden Lipidstoffwechsel hinsichtlich der Hydrolyse 

und der Aufnahme von Triglyzeriden in periphere Organe. In der folgenden Abbildung 1 
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sind diese zellbiologisch- und klinisch-relevanten Ergebnisse in einem Modell zusam-

mengefasst. 

 

 

Abbildung 1: Modell des dysfunktionalen SP-APOA5.  
Aufgrund der Mutation im Signalpeptid des SP-APOA5 (rot) akkumuliert APOA5 (rote Recht-
ecke) im Hepatozyten an intrazellulären Lipidtröpfchen (lipid droplets – LD), während WT-APOA5 
(grün) ein funktionales Signalpeptid besitzt, welches vom signal recognition particle (SRP) er-
kannt werden kann. WT-APOA5 wird so in das Lumen des endoplasmatischen Retikulums se-
zerniert und folgt dadurch dem sekretorischen Stoffwechselweg über den Golgi-Apparat. Das fer-
tiggestellte APOA5-Protein gelangt dann über vesikulären Transport in den Blutkreislauf, wo es 
mit HDL assoziiert. In metabolisch aktiven Geweben wie dem Fettgewebe stimuliert APOA5 am 
vaskulären Endothel die LPL-vermittelte Hydrolyse von triglyzeridreichen Lipoproteinen (TRL) zu 
TRL-remnants (TRLR). Das Fehlen ausreichender APOA5-Mengen aufgrund eines Defektes in 
der APOA5-Sekretion kann entsprechend zu einer verminderten Hydrolyse und damit zu einer 
Akkumulation von TRL im Plasma, einer Hypertriglyzeridämie, führen. Diese ist jedoch durch fett-
arme Diät gut therapierbar, da APOA5 nur ein modulierender Faktor und nicht essentiell für die 
LPL-vermittelte Hydrolyse ist. 
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 2.5 Klinische Einordnung und Ausblick 

Die Inzidenz und Prävalenz von metabolischen Erkrankungen berührt auch im klinischen 

Alltag durch die Quantität vieler Folgeerkrankungen nahezu alle klinischen Fachberei-

che, sodass die Prävention und Behandlung metabolischer Erkrankungen oft interdiszip-

linär notwendig ist und auch regelhaft stattfindet.   

Primäre Hypertriglyzeridämien werden von der Deutschen Gesellschaft zur Bekämpfung 

von Fettstoffwechselstörungen und ihren Folgeerkrankungen (DGFF, Lipid Liga) in fami-

liäre Hypertriglyzeridämien mit durchschnittlichen Triglyzerid-Konzentrationen im 

Plasma zwischen 150-500 mg/dl eingeteilt, welche nicht als atherogen eingestuft wird. 

Die zweite Hypertriglyzeridform wird unter Chylomikronämie-Syndrome mit Triglyzerid-

konzentrationen über 1000 mg/dl subsumiert, ohne dass diese Symptom sekundärer Ur-

sachen wären (Alkoholabusus, Pankreatitis, Diabetes melltius), welche mäßige Hyper-

triglyzeridämien entgleisen lassen können(63).  

Laut Empfehlung zur Diagnostik und Therapie der Lipid Liga bedarf es dort interventio-

nellen Schritten aufgrund einer erhöhten Plasmaviskosität mit imminenter Neigung zu 

Pankreatitis und zentraler oder kardialer Minderperfusionen(63).  

Im vorliegenden Fall führte die Vorstellung des Patienten mit akutem Abdomen zum 

Nachweis der Hypertriglyzeridämie, welche durch diätische Maßnahmen sistierte. Ge-

nerell stehen Lebensstilveränderungen wie strikte Alkoholkarenz, Minimierung von 

Mono- und Disaccharidzufuhr, eine fettarme Diät und die Steigerung der körperlichen 

Aktivität in Verbindung mit einer Gewichtsreduktion auch in der Therapieempfehlung der 

Lipid Liga zunächst im Vordergrund(63). Wenn dies erreicht ist und sich über 3 Monate 

keine substantielle Rekonvaleszenz erreichen lässt, kann eine medikamentöse Therapie 

mit Fibraten, Nikotinsäure oder Omega-3-Fettsäuren oder auch eine Gentherapie ver-

sucht werden(64) – es wird gleichzeitig aber auf eine unzureichende Studienlage für me-

dikamentöse Therapien hingewiesen(63).  

Fallberichte über APOA5 Mutationen konnten einen Zusammenhang zwischen starker 

Hypertriglyzeridämie und APOA5 nachweisen (p.Q148X, p.Q139X, c161+3g>c)(64), die 

ähnliche Phänotypen wie Patienten mit LPL-Defizienz(16,24,64) zeigen. Allerdings waren 

viele dieser Mutationen ebenfalls mit einem hohen Cholesterinspiegel verbunden, wel-

ches oft eine Therapieeskalation nötig macht. 

Ebenso konnten Varianten in APOA5 in genomweiten Analysen immer wieder in Relati-

onen zu Myokardinfarkten gesetzt werden(57,65-70) und da Hypertriglyzeridämie als eigen-

ständiger Risikofaktor gesehen werden kann(71-74), liegt die Verbindung von APOA5-Mu-

tationen über den Mechanismus einer Dyslipidämie zu Myokardinfarkten nahe. Dieser 
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kausale Zusammenhang konnte kürzlich mit neuartigen genetischen und epidemiologi-

schen Methoden, dem Mendelian randomization Verfahren, eindeutig bewiesen wer-

den(75).  

Zumeist sind in der Regel weitere Umweltfaktoren oder ein genetischer Faktor wie ein 

zusätzlicher APOA5 S19W SNP nötig, damit ApoA5-Mutationen zur Ausprägung des 

Lipid-Phänotyps führen können(64). Polymorphismen zeigen eine starke Relation zu Trig-

lyzeridspiegeln von gesunden Menschen und dylipidämischen Patienten(76-80). Ebenso 

wurde eine APOA5-Hochfettdiät-Interaktion beobachtet, die sich einerseits auf den BMI 

der Patienten(81) metabolisch negativ auswirkten. Da das APOA5-Protein generell nur 

eine modulatorische Funktion innehat, ist bei Patienten mit genetisch-bedingter APOA5-

Fehlfunktion die diätische Intervention als besonders sinnvoll zu erachten (82). Auch in 

dem hier beschriebenen Fall führte das Absetzen der hochkalorischen Muttermilch fast 

zu einer Normalisierung der Plasmalipidwerte.  

Insgesamt ist festzuhalten, dass APOA5-abhängige Hypertriglyzeridämien zu einem ho-

hen Prozentsatz von diätischen Fettrestriktionen zu profieren scheinen, sodass diese 

Intervention zunächst immer im Vordergrund stehen muss. Einige Studien weisen auch 

ein Ansprechen von APOA5-abhängigen dyslipidämischen Diathesen auf Fibratthera-

pien nach(83, 84), einige jedoch nicht (p.Q148X, Q139X)(64). Denkbar sind auch Genthera-

pien analog zu ersten Gentherapiestudien bei bestehender LPL-Defizienz(85), die aller-

dings noch nicht zu einer breiteren klinischen Anwendung gefunden haben, sondern nur 

vereinzelt in experimentelle Pilotstudien veröffentlicht sind, aber in Zukunft größeres Po-

tential besitzen könnten. 
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6  Abkürzungsverzeichnis 

APOA5 Apolipoprotein A5 

APOE Apolipoprotein E 

BAT Brown Adipose Tissue 

CHOL Cholesterin 

GPIHBP1 Glycosylphosphatidylinositol-anchored HDL Binding Protein 1 

HDL High Density Lipoproteins 

HWZ Halbwertszeit 

IDL Intermediate Density Lipoprotein  

IL-6 Interleukin 6 

KHK Koronare Herzkrankheit 

LDL Low Density Lipoprotein 

LDLR LDL-receptor 

LPL Lipoproteinlipase 

LRP1 LDLR-related Protein 1 

Ncl Nucleus 

SRP Signal Recognition Particle 

TG Triglyzeride 

TNF- α Tumor Necrosis Factor Alpha 

TRL Triglyzeridreiche Lipoproteine 

VLDL Very Low Density Lipoprotein 

WAT White Adipose Tissue 
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10 Summary 

APOA5 is a key player in murine and human metabolism as it mediates – at least in part 

– disposal and retention of lipoproteins. APOA5-deficient mice display a tremendous in-

crease in plasma lipids, with increased amounts of triglycerides of more than 10- 50 fold 

of healthy wild-type reference cohorts. It is also known, that under certain conditions, 

VLDL particle synthesis is influenced by murine Apoa5 as well, leading to high plasma 

triglycerides in deficient mice. For humans, no clear VLDL synthesis effect could be 

shown, but the VLDL catabolism was markedly decreased, which is likely to indicate the 

blood phenotype. APOA5 is able to increase the activity of the lipoprotein lipase, which 

represents the gatekeeper of triglyceride-rich lipoprotein metabolism.  

This dissertation describes a novel APOA5 mutation found in an 11-month old infant. 

The mutation led to an eight amino acid deletion within the coding region of the signal 

peptide. The loss of the eight amino acids resulted in dysfunction of the signal peptide, 

mainly because of the interrupted row of hydrophobic amino acids, which are usually 

building its hydrophobic core. The hydrophobic core of a signal peptide maintains the 

function to gate the nascent protein to the endoplasmatic reticulum to undergo the ca-

nonical secretory pathway. To analyse the biochemical impairment of the mutation, we 

cloned a wild-type APOA5 construct into an expression vector, as well as rebuilt the 

mutation of the infant. The mutation was leading to an accumulation of APOA5 at the 

lipid droplets of hepatocytes, whereas the wild-type protein could be found at the plasma 

membrane of transfected primary hepatocytes. Subsequently, no secreted APOA5 could 

be detected within the supernatant of primary hepatocytes after transfection of the 

APOA5 construct coding the mutant gene.  

The deletion resulted in Hypertriglyceridemia, which was associated with acute ab-

dominal pain. For the purpose of Hypertriglyceridemia, a homozygote mutation was 

needed, as the father and mother, both first degree cousins and heterozygote for the 

mutation, did not present severe Hypertriglyceridemia. The father had mildly increased 

triglyceride levels whereas the levels of the mother were within the reference range. In-

terestingly, both grandfathers – which also displayed a milder Hypertriglyceridemia - suf-

fered in early heart attacks at the age of 45 and 51, leading to the presumption of an 

atherogenic influence of the mutation.  

The therapy options were at first to lower the amount of food intake derived lipids, which 

were taken up, so that the suggestion of weaning was enough to normalise the blood 

triglyceride level. The patient will have to fulfil a lifelong low-fat diet to decrease the risk 

of atherosclerosis and heart attack. 
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