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VI. Der Stoffwechsel der landwirtschaftlichen
Nutztiere.

1. Der Eiweiflstoffwechsel der landwirtschaftlichen
Nutztiere.

Von
Professor Dr. W, Virrz T und Privatdozent Dr. W, Kirscu!

weiland Direktor des Tierzucht-Instituts der Assistent am Tierzucht-Institut der Universitdt
Universitit Ktnigsberg i. Pr. Konigsberg i. Pr.

Mit 2 Abbildungen.

Unter den Nahrstoffen fiir den tierischen Organismus nehmen die Eiweil3-
kérper und ihre Bausteine physiologisch und wirtschaftlich eine Sonderstellung
ein: physiologisch, weil sie in Beziehung zu der lebendigen Substanz stehen,
die im wesentlichen aus ihnen gebildet wird und weil sie im Stoffwechsel durch
keinen anderen Nihrstoff ganz ersetzt zu werden vermogen; wirtschaftlich, weil
die GréBe der tierischen Leistungen weitgehend durch die Zufuhr von verdau-
lichen stickstoffhaltigen Nihrstoffen zu beeinflussen ist und weil das Eiweill
den teuersten Niahrstoff darstellt.

Uber das Verhalten der stic <stoffhaltigen Néhrstoffe im tierischen Organis-
mus, und zwar iiber die Stickstoifbilanz, den Eiweilbedarf, die Eiweillverdaulich-
keit und das EiweiBverhiltnis sowie iiber die biologische Wertigkeit und den
Ersatz des ReineiweiBes durca Amidstoffe bei den landwirtschaftlichen Nutz-
tieren soll im folgenden ein TJberblick nach dem derzeitigen Stand der wissen-
schaftlichen Forschung gegeben werden.

A. Stickstoffbilanz.

1. Das N-Gleichgewicht.
1. Begriffsbestimmungen.
a) Die N-haltigen Einnahmen und Ausgaben.

Unter Stickstoffbilanz versteht man die Aufstellung des Eiweillhaushaltes
fiir den Organismus. Zu diesem Zweck miissen die Stickstoffeinnahmen und
Ausgaben des Korpers ermittelt werden. Die Stickstoffbestimmung erfolgt im
allgemeinen nach der Methode von KsgLpanr. Der Grund, die Stickstoffbestim-
mung fiir die Berechnung des Eiweilles heranzuziehen, liegt darin, da} die Ei-
weilBkorper einen einigermaBen konstanten Gehalt an Stickstoff besitzen, nach
ABDEREALDEN I, S.311% 15—18%,, im Mittel 16%. Man benutzt daher zur
Umrechnung des analytisch ermittelten Stickstoffes auf Eiweill den Faktor 6,25.

1 Nach Beginn der gemeinsamen Arbeit wurde Prof. Dr. Vértz vom Tode ereilt.
Ich ‘blieb bemiiht, die Arbeit im Sinne meines verstorbenen Lehrers fortzufiithren.

Mangold, Handbuch IIT. 1
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Strenggenommen wiirde man zu der Umrechnung mit diesem Faktor nur fiir
die tierischen Proteine berechtigt sein, die einen ziemlich konstanten Gehalt
von 16% N haben. Dagegen liegt der N-Gehalt der Pflanzenproteine z.T.
hoher. So fanden BeneDICT und OSBORNE' im Durchschnitt von 19 Pflanzen-
proteinen einen N-Gehalt von 17,7%. Wenn trotzdem an dem Faktor 6,25 fest-
gehalten wird, so geschieht es einmal deshalb, weil gerade die Pflanzenproteine
noch zu wenig systematisch untersucht sind und vor allem, weil eine Berechnung
des EiweiBstoffwechsels mit verschiedenen Faktoren nicht durchfiihrbar sein
wiirde.

Neben den eigentlichen Eiweilstoffen (sieche den Abschnitt iiber Eiweil von
K. FeL1x im ersten Bande dieses Handbuchs) enthalten die Nahrungs- und Futter-
mittel N-haltige Stoffe nicht eiweifartiger Natur; bei denjenigen tierischen Ur-
sprungs sind es Abfallstoffe, die fiir den EiweiBlersatz im Organismus im all-
gemeinen nicht mehr herangezogen werden konnen (RusNER149%). (Beim Fleisch
ist ungefihr '/;, des N solcher Abfallstickstoff oder Extrakt-N; vgl. dazu auch
Voérrz und BAUDREXEL?S) Bei den pflanzlichen Futtermitteln sind es Amid-
stoffe, die in einigen Fillen, wie z. B. bei der Kartoffel, 50°, des GesamteiweiBes
ausmachen kénnen ; diese Amidstoffe sind aber nicht Abfallstoffe, sondern kénnen
mehr oder weniger — vor allem bei den Wiederkduern — zum Ersatz fiir Eiwei3
dienen.

Was die tierischen stickstoffhaltigen Ausscheidungen anbetrifft, so handelt
es sich

1. um Epidermoidalgebilde: Hornschuppen der Haut, Haare, Hoérner,
Klauen usw.;

2. um stickstoffhaltige Kotbestandteile: diese bestehen aus z.T. unver-
dauten EiweiBkorpern des Futters, aus Abschilferungen des Darmepithels, aus
Sekreten der Verdauungsdriisen, aus Bakterienleibern;

3. um stickstoffhaltize Harnbestandteile: Der Harn enthilt eine grofle
Zahl stickstoffhaltiger Abbauprodukte, unter denen der Harnstoff bzw. bet
Pflanzenfressern die Hippurséure iiberwiegen.

4. Bei Mileh produzierenden Tieren ist bei der Aufstellung der N-Bilanz
auch noch der N-Gehalt der sezernierten Milch zu bestimmen. Die N-haltigen
Verbindungen der Milch bestehen fast ausschlieBSlich aus Eiweil.

5. Der Schwei-N spielt wohl nur da eine Rolle, wo, wie beim Pferd, der
EiweiBumsatz bei der Arbeit untersucht wird (WoLrr212 und OPPENHEIMER!22).
Allerdings geben ScHEUNERT, KLEiN und STEUBER!®? fiir den Hammel nach
Harnstoffiitterung eine nicht unerhebliche N-Ausscheidung durch die Haut an.
Diesen Befund konnten aber Honcame und SceNeLLER®* auf Grund ihrer Unter-
suchungen nicht bestétigen.

Elementarer, gasformiger N, wie er z. B. mit der Luft ein- und ausgeatmet.
wird, ist fiir den Organismus vollkommen indifferent; er wird auch nicht beim
Abbau der Eiweilkorper gebildet. Lediglich bei der Verfiitterung von Nitriten
und Nitraten, die zwar als Nahrstoffe fiir die Haustiere nicht in Betracht kommen,
aber z. B. mit den Riibenblattern in gréBleren Mengen dem Organismus einverleibt
werden, findet durch denitrifizierende Bakterien eine Aufspaltung zu NO, oder
zu N und H,0 statt, die den Koérper mit den anderen Gasen wie CO,, CH,, H,,
H,S usw. verlassen. Rocozinski, auf dessen Untersuchungen dieses Ergebnis
basiert (in filtriertem Panseninhalt wurde der Nitrat-N durch denitrifizierende
Bakterien fast vollstindig als freier N abgespalten), hat spater auf Grund von
Stoffwechselversuchen die Behauptung aufgestellt, dall die Nitrate doch bis zu
gewissem Grade als N- Quelle fiir den Wiederkiduer dienen kénnten. Diese Unter-
suchungen halten aber, worauf MOLLcAARD S. 3419 hinweist, einer strengen
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Kritik nicht stand, weil sie von zu kurzer Dauer sind (Untersuchungsperioden
von 7 Tagen ohne Vorperiode!). Der Nitrat-N ist daher von dem N der Ein-
nahmen vor der Aufstellung der Bilanz abzuziehen. Zur Bestimmung des Nitrat-N
muf} in Futtermitteln, die Nitratverbindungen enthalten, eine Modifikation der
Kiserpanr-Methode vorgenommen werden (Methode von JopELBAUER). Wenn
auch die KJELDAHL-Methode fiir die Aufstellung der N-Bilanz im allgemeinen
gentigt, so ist doch fiir manche Félle eine Kontrolle des N-Umsatzes durch die
Aufstellung der Schwefelbilanz angebracht.

b) N-Gleichgewicht.

Wenn wir die N-Bilanz bei ausgewachsenen Tieren aufstellen, so finden wir,
daB in den Ausscheidungen zusammen genau soviel N enthalten ist, wie in der
Nahrung zugefiihrt wurde. Diesen Zustand bezeichnet man als N-Gleichgewicht.
In einem solchen Falle wire die N-Bilanz = 0. Die Erklarung liegt darin, daB
der ausgewachsene Organismus normalerweise kein Eiweill mehr ansetzt, sondern
das Bestreben und die Féhigkeit hat, sich mit den in der Nahrung dargebotenen
EiweiBmengen in einen Gleichgewichtszustand zu bringen. Diese wichtige Tat-
sache ist bereits sehr friith durch langfristige Versuche bewiesen, und zwar durch
Bipper und ScamipT?? 1852 fiir die Katze und durch C. Vorr!?* 1866 fiir den
Hund. In neuerer Zeit hat Vorrz!®® die Giiltigkeit dieses Gesetzes auch fiir
Hiihner nachgewiesen, ebenso KNI1ERIEM®? und MEISSNER!®3; fiir Tauben liegt
ein Nachweis von C. VorT!% vor, fiir die kleinen Nager solche von HENRIQUES
und HANSEN?® u. a.

c) EiweiBansatz beim ausgewachsenen Organismus.

Nur ausnahmsweise kann auch der erwachsene Organismus Eiweil an-
setzen, und zwar

1. wahrend der Rekonvaleszenz, also nach groBeren EiweiBverlusten durch
Krankheit; hier geht der EiweiBansatz nicht tiber den stattgehabten Verlust
hinaus;

2. beim Training: bei diesem folgt einem zu Beginn feststellbaren Eiweil3-
verlust ein EiweiBansatz, der durch Hypertrophie der in Anspruch genommenen
Muskulatur oft schon augenscheinlich festgestellt werden kann. Dieser EiweiB-
ansatz kommt iibrigens nur durch Vermehrung der lebendigen Substanz in den
Muskelzellen, nicht aber durch Zellteilung zustande, und nach Aufhéren des
Trainings hért auch der Zuwachs auf bzw. er geht zuriick (MorPURGO118),

3. Wahrend der Graviditit werden zur VergréBerung des Uterus (keine Zell-
teilung) und zum Wachstum des Fetus griBere Eiweimengen bendtigt, die bei
der Aufstellung der N-Bilanz als Minderausgabe im Vergleich zu den Einnahmen,
also als EiweiBansatz, festgestellt werden.

4. Bei Eiweilmast: Allerdings handelt es sich hier nicht um die Bildung
von Protoplasmaeiweill (,,OrganeiweiB‘ nach Vorr und RUBNER), sondern wohl
in der Hauptsache um Speicherung von EiweiB in der Leber (,,UbergangseiweiB*
nach RUBNER), wofiir BERa!®% 17 den sicheren Beweis erbracht hat. Vgl. auch
die Mastversuche an ausgewachsenen Hammeln von FRISKESL

5. Im Hochgebirge beim Ubergang von der Ebene zu geringeren Erhebungen
(s. Anm.) (LoEwy S. 37%).

Einen MafBstab fiir das im Tierkdrper umgesetzte Eiweil haben wir im
N-Gehalt des Harnes, der durch den Umrechnungsfaktor 6,25 direkt in Beziehung

Anm. Beim Ubergang in sehr betrichtliche Hohen (iiber 4000 m) tritt eine gesteigerte
N-Ausscheidung als Folge vermehrten Eiweilzerfalls ein (Loewy S. 3797).

1*
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gesetzt. werden kann zu dem NahrungseiweiB, natiirlich nur zu dem vom Darm
resorbierten Anteil. Strenggenommen ist dies aber nur unter der Voraussetzung
zutreffend, daB die zersetzten EiweiBkorper die gleiche Zusammensetzung hatten,
wie die resorbierten (MOLLGAARD S. 33£.19%). Diese Voraussetzung wird nicht
immer erfiillt sein, da die EiweiBkorper der Nahrung im Darm in ihre Kompo-
nenten zerlegt und als solche resorbiert und zu kérpereigenem Eiweill syntheti-
siert werden. Am geringsten werden die Differenzen noch sein, wenn es sich
um die Verfiitterung eines Proteins mit hoher biologischer Wertigkeit handelt,
zumal an ausgewachsenen Tieren.

d) Positive und negative N-Bilanz.

Den resorbierbaren Anteil des in der Nahrung gereichten EiweiBes bestimmt
man aus der Differenz zwischen dem N-Gehalt der Nahrung und dem N-Gehalt
der Faeces im Verdauungsversuch. Verabreichen wir z. B. 100 g N im Futter
und finden 10 g N im Kot, so wiirde hiernach die Verdaulichkeit des Futter-
eiweiBes 90°%0 betragen. Da aber bereits erwéhnt ist, daB ein Teil des Kot-N
nicht aus unverdautem Futtereiweill, sondern aus N-haltigen Stoffwechsel-
produkten der Verdauungsdriisen und den Leibern unverdauter Mikroorganismen
besteht, so muBl die Differenzbestimmung fiir die Verdaulichkeit des EiweiBes
im strengen Sinne zu niedrige Werte ergeben. (Vgl. dazu den Abschnitt tiber
EiweiBverdaulichkeit S.42 dieser Arbeit.)

Finden wir in den Ausscheidungen zusammen mehr N als in den Einnahmen
verfiittert worden ist, so sprechen wir von einer negativen N-Bilanz. Das Plus
an N in den Ausgaben gegeniiber den Einnahmen entspricht dem N-Verlust des
Organismus.

Eine positive N-Bilanz liegt dann vor, wenn bei einwandfreier Methodik
in den gesamten Ausgaben weniger N gefunden wird, als in den Einnahmen
verabfolgt wurde. Finden wir z. B. von 100 g Nahrungs-N 90 g im Harn
-+ Kot -+ Epidermoidalgebilden wieder, so bedeutet das einen Ansatz von
62,5 g Eiweil bzw. von 300 g Fleisch. (Bei einem Eiweiigehalt des Fleisches
von 20,6°%. In Wirklichkeit ist der Eiweifigehalt des Fleisches hauptsichlich
im Hinblick auf seinen wechselnden Anteil an Wasser erheblichen Schwan-
kungen unterworfen.) Positive Bilanzen wird man normalerweise feststellen
kénnen, solange das Wachstum anhélt. Und zwar ist der EiweiBansatz um so
groger, je jiinger die Tiere sind, und am geringsten kurz vor Beendigung des
Wachstums.

Den bei N-Bilanzversuchen in den Ausgaben nicht wiedergefundenen N als
Eiwei8- bzw. als Fleischansatz zu berechnen, oder ein Auftreten von N als Ver-
lust des Korperbestandes zu deuten, trifft im allgemeinen nur fiir langfristige
Versuche zu; denn, wie bereits Voir zeigte, dauert die Einstellung des Organis-
mus auf das N-Gleichgewicht nach einer Anderung der Nahrung stets eine ge-
raume Zeit. Bei kurzfristigen Versuchen wire also der Schluf3, daB es sich bei
N-Retentionen um einen wirklichen EiweiBansatz handelt, nur mit allem Vor-
behalt zu ziehen. Diese Verhiltnisse sind sehr instruktiv von GRUBERS! dargelegt
worden, der einer hungernden Hiindin an zwei Tagen je 1000 g Fleisch verab-
reichte und sie dann wieder hungern lie. Die Kurve der N-Ausscheidung stieg
rasch an, um dann nur allméhlich abzusinken, so daB erst am 3. Hungertage,
der auf die zweitdgige Fiitterung mit dem Fleisch folgte, das Hungerminimum
wieder erreicht war. Auf Grund des Kurvenverlaufes der N-Ausscheidung be-
rechnete GRUBER, dafl am ersten Tage nach der Eiweilfiitterung 80°% des
Nahrungseiweilles zerlegt werden, am zweiten 13%, am dritten 5% und am
vierten 2°%. Die 20°%o, die am ersten Tage nach der EiweiBizulage im Korper
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retiniert werden (s. Anm.), tduschen eine positive N-Bilanz vor, die, wenn auch
schwicher werdend, auch noch in den folgenden 2 Tagen vorhanden ist. Da diese
N-Ausscheidung aus der Periode der Eiweilifiitterung auch noch in die Hunger-
periode hiniibergreift, wird in den Hungertagen umgekehrt eine vermehrte
N-Ausscheidung vorgetiduscht. Die Eiweiizersetzung bei 5 Fiitterungs- und 4
darauffolgenden Hungertagen wiirde folgendermaflen aussehen:

Ausgeschiedendz\:s dem Futter 1. 2. a?l’l.l i s, 1 2. am 3. .
Fitterungstage Hungertage
|
1. Fiitterungstages . . . . 80 | 13 5 2 -] — | = | = —
2. ’ — | 80 | 13 5 2l — — | —| —
3. » — | — | 80 13 5 2 — | — 1 —
4. ’s e _— =] - 80 13 5 2 — | —
5. ' e — | — ] — | — 80 13 5 2 —
Ausgeschieden im ganzen: | 80 | 93 | 98 [100 [100 | 20 | 7] 2| —

Wenn auch das Schema im Grunde als allgemein zutreffend anerkannt ist,
wird im tatsdchlichen Fall doch die Schnelligkeit der Riickkehr zum N-Gleich-
gewicht durch eine groBe Anzahl von Ursachen mitbestimmt, so z. B. durch den
Gehalt an N-freien Bestandteilen des Futtermittels, wie iiberhaupt durch den
ganzen physiologischen Zustand des betreffenden Tieres.

e) Spezifisch-dynamische Wirkung.

Die Erscheinung, daf der Organismus sich mit geringeren Mengen Eiweill
ins N-Gleichgewicht setzen kann, als ihm gewo6hnlich zugefiihrt werden, hat man
als ,,Luxuskonsumption‘ bezeichnet. Der Name ist bereits von BIDDER und
ScaEMIDT in die Erndhrungsphysiologie eingefiihrt worden. Nach diesen Autoren
handelt es sich fiir den Organismus darum, den N-Rest der Eiweillkérper ,,in
einer passenden, die Funktionen nicht beeintrichtigenden Form aus dem Korper
zu schaffen‘‘. Die Autoren erkannten auch, daB3 bei der Umsetzung der Eiweil3-
stoffe eine erh6hte Wirmebildung auftritt, zuriickzufilhren auf einen erhéhten
Stoffumsatz, der um so stirker ist, je reichlicher die zugefiihrte Eiweillmenge
war. ZUNTZ und MERING21® haben die Erhohung des Stoffwechsels in erster
Linie durch die vermehrte Darm- und Nierenarbeit erkliren wollen. Dieser An-
sicht widerspricht RuBNER'4, der sich eingehend mit dem Studium der Stoff-
wechselerhéhung nach Eiweifzufuhr beschéftigte und den Ausdruck ,,spezifisch-
dynamische Wirkung‘‘ fir diese Erscheinung gepréigt hat. Sie soll durch eine
allgemeine Protoplasmareizung beim Zerfall der EiweiBkérper zustande kommen.
Nach GrAFES% 57 iiben nicht die Eiweillstoffe als solche diese anregende Wirkung
auf den Stoffumsatz aus, sondern er tritt nur dann ein, wenn die Aminosiduren
gespalten werden und nicht zum Ansatz gelangen. Zu solchen Abbauprodukten
mit spezifisch-dynamischer Wirkung gehort auch die Milchsdure. ABDEREALDEN
II, S. 456! nimmt an, daBl der vermehrte Stoffumsatz vielleicht dadurch bedingt
ist, daB die im UberschuB zugefiihrten Aminosduren, um gespeichert werden zu
konnen, umfassender Umwandlungen bediirfen: ,,Sie werden ihrer Aminogruppe
beraubt. Die verbleibenden Kohlenstoffketten gehen wenigstens z. T. in Trauben-
zucker iiber. Diese Umsetzungen bediirfen z. T. der Energiezufuhr. Es scheint,
daB dariiber hinaus Produkte gebildet werden, die aktiv in den Zellstoffwechsel

Anm. Das EiweiBl, das in seiner Menge abhéngig ist von der EiweiBzufubr in den
vorhergegangenen Tagen und im Organismus vorrdtig gebalten wird, ohne desaminiert
zu werden, bezeichnen VoiT und RUBNER als ,,Vorratseiwei3** (auch ,,zirkulierendes Eiweifi*
nach Vorr). i
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eingreifen und nach Art von Inkretstoffen ihn stark beeinflussen. Gewi ent-
stehen aus Aminoséiuren noch mancherlei Verbindungen, die wir zur Zeit noch
nicht kennen und die gleichfalls spezifische Einfliisse auf Zellvorginge haben
kénnen. Man wird in Zukunft zu priifen haben, ob die erwidhnten Produkte, die
Aminosduren und ihre Abkémmlinge, den Stoffumsatz direkt anfachen oder aber
indirekt, indem sie in den Zellen bestimmte Bedingungen schaffen, die einen ver-
mehrten Stoffumsatz zur Folge haben.” Unser positives Wissen iiber die spe-
zifisch-dynamischen Wirkungen des EiweiBles fassen BorNsTEIN und Horm
S. 6322 folgendermaBen zusammen: ,,Das einzige Sichere ist die Tatsache ihrer
Existenz und ihrer ungefihren GriéBle. Es ist wahrscheinlich, daBl ein Teil Ver-
dauungsarbeit ist, wihrend ein gréferer Teil auf eine spezifische Reizung aller
oder einiger Gewebe zuriickzufithren ist. Ob die Wirkung auf dem Eiweil} selbst
oder dem Auftreten irgendwelcher Zwischenprodukte beruht, wissen wir nicht.
Insbesondere ist es nicht einmal villig sichergestellt, ob die Stoffwechselsteigerung
durch Aminoséduren ganz oder teilweise wesensgleich ist mit der Steigerung durch
Eiweillkorper.

2. Methodik des Bilanzversuches.

Zur
Methode der Aufstellung von Stickstoffbilanzen

sei kurz darauf hingewiesen, dafl man die Versuchstiere in Zwangsstille bringt, deren
Konstruktion einerseits eine moglichst quantitative Nahrungszuteilung und -aufnahme
und andererseits eine quantitative Gewinnung der Ausscheidungsprodukte gewéhrleistet.
Dag ideale Versuchstier ist der Hund, bei dem wir durch bestimmte Stoffe, z. B. Kohle,
Kieselsdure, Knochen usw., den Kot der einzelnen Perioden (gegebenenfalls auch einzelner
Versuchstage) abgrenzen kénnen und bei dem die téglich sezernierten Harnmengen ebenfalls
quantitativ gewonnen werden konnen. Das geschieht so, dal wir das Tier auf einen durch-
l6cherten Stand stellen, der aus Drahtnetz oder einem durchstanzten Blech bestehen kann
und sich in seiner ganzen Ausdehnung tber einem Metalltrichter befindet, durch den der
Harn in ein untergestelltes Glasgefa abliuft. Das Gefi wird mit Siure beschickt, um
Stickstoffverluste in Form von NH; zu vermeiden. Unter besonderen Kautelen und bei
gut dressierten Hunden gelingt es oft wihrend ganzer Perioden, den Harn der einzelnen
Versuchstage durch Katheterisieren téglich regelmiBig abzugrenzen, sofern die Nahrung
nicht so groBe Wassermengen enthilt, dafl der Hund oder die Hundin den sezernierten Harn
nicht 24 Stunden halten kann. Wir sind so in der Lage, z. B. den Verlauf der Kurve fiir
die Stickstoffausscheidungen im Harn sowie fiir den EiweiBumsatz wihrend der einzelnen
Tage der Periode zu bestimmen (Niheres zur Methodik der Stoffwechselversuche s.
W. VirLrz'es).

Bei Pflanzenfressern, zu denen unsere wichtigsten Haustiere gehoren, ist die
Awufstellung von Stickstoffbilanzen dadurch wesentlich erschwert, dafl der Aufent-
halt der Contenta im Verdauungstraktus lingere Zeit, unter Umstinden Wochen
dauert (s. Anm.) und daBl ein Versuch, den Kot einzelner Futterperioden vonein-
ander abzugrenzen, zwecklos wire, da die betreffenden Substanzen mit dem Futter
durchmischt und damit die Abgrenzung unméglich gemacht werden wiirde. Eben-
so ist eine Abgrenzung der téglich sezernierten Harnmengen bei ménnlichen
Tieren aus anatomischen Griinden v6llig unmoglich und bei weiblichen bisher
noch nicht angewandt. Es kommt hinzu, daf die Pflanzenfresser wegen des
hoheren Wassergehalts in der Nahrung relativ sehr viel grifere Harnmengen
absondern als Fleischfresser, wodurch die quantitative Gewinnung des Harns
umstdndlicher wird als bei dem intelligenteren Hunde, bei dem héufig durch
Dressur erreicht werden kann, dafl er die festen und flissigen Ausscheidungen

Anm. Die unverdauten Reste einer Ration werden im groflen Durchschnitt etwa
in 4—5 Tagen ausgeschieden. Erhalten die Tiere nach vorausgegangener Ernihrung mit
Heu und Stroh Griinfutter, so lassen sich unverdaute Heu- und Strohbestandteile mitunter
noch zwei Wochen nach dem Aufhdren der Heu- und Strohfiitterung im Kot nachweisen.
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direkt in die hierzu dienenden Gefifle absetzt. Immerhin gelingt es auch bei
Pflanzenfressern, durch Anbringung von geeigneten Harntrichtern und Kot-
beuteln die Stoffwechselprodukte quantitativ zu sammeln und nahezu die gleiche
Exaktheit der Feststellungen zu erreichen, wie das bei Hunden moglich ist. Hier-
zu ist allerdings eine wesentliche Verlangerung der Fiitterungsperioden erforder-
lich, um den moglichen Fehler, der durch eine mangelhafte Abgrenzung der Aus-
scheidungsprodukte bedingt ist, entsprechend zu verkleinern. So ist es iiblich,
an Wiederkauern mit dem eigentlichen Stoffwechselversuch erst dann zu be-
ginnen, wenn die Tiere etwa 10 Tage lang das gleiche Futter, welches sie in den
Hauptperioden erhalten sollen, quantitativ verzehrt hatten. Es wirde also der
eigentliche Versuch mit der Sammlung und Analyse der Ausscheidungsprodukte
am 11. Versuchstage morgens beginnen und ca. 8—10 Tage lang durchzufiihren
sein. Es muB aber betont werden, daB diese Zeiten Mindestzeiten sind, die vor
allem fiir die Vorperiode auf keinen Fall unterschritten werden diirfen. Fiir eine
Reihe spezieller Fragestellungen miissen die Versuchszeiten aber verldngert
werden.

Die Versuchsresultate im Verdawungs- und N-Bilanzversuch griinden sich auf
die Analyse der verabreichten Nahrung und die Analyse der Ausscheidungsprodukte.
Da die Analyse immer nur in kleinen Substanzmengen ausgefiihrt werden kann,
so ist eine einwandfreie Probeentnahme, die einen wirklichen Durchschnittswert
liefert, die Voraussetzung fiir die Richtigkeit der gesamten Ergebnisse. Man kann
auf diesen Umstand nicht nachdriicklich genug hinweisen, da Fehler, die hier
gemacht werden, auch durch sauberste analytische Arbeit nicht ausgeglichen
werden kénnen. Fiir exakte Bilanzversuche wird die gesamte Futtermenge an
einem Tage bzw. jedes Futtermittel fiir sich auf einmal in gleichen Tagesrationen
ausgewogen. Es ist dies die einzige Moglichkeit, dem Versuchstier an jedem Tage
genau die gleiche Trockensubstanzmenge zuzufithren. Rauhfutter ist vorher zu
hackseln. Wihrend des Abwiegens der einzelnen Futtermittel sind fortlaufend
kleinere, gleich groBe Proben abzunehmen, zu vereinigen und gut zu durch-
mischen. Aus dieser Mischprobe wird die endgiiltige Menge fiir die Analyse
entnommen. Die Wasserbestimmung wird am besten sofort ausgefiihrt, andern-
falls muB die Durchschnittsprobe in einem dicht schlieBenden Gefial aufbewahrt
werden. Wasserhaltige Futtermittel wie Hackfriichte, Sauerfutter usw., die man
nicht fiir einen ganzen Versuch auf einmal auswiegen kann, werden téglich in
einer bestimmten Menge gegeben. Fiur die Analyse wird von jeder Tagesration
ein bestimmter Prozentsatz abgenommen, sofort getrocknet, in einer Iuftdicht
schlieBenden Flasche gesammelt und am Schlul des Versuches analysiert. Man
kann auch so verfahren, dal man von den wasserreichen Futtermitteln Tages-
rationen fir 3—4 Tage auswiegt und sofort in einer Durchschnittsprobe der
frischen Substanz eine Wasserbestimmung ausfithrt, evtl. auch eine N-Bestim-
mung. AuBlerdem wird wieder ein bestimmter Prozentsatz gesammelt, getrocknet
und fiir die Analyse aufbewahrt.

Soll ein bestimmtes Futtermittel im Verdauungsversuch gepriift werden, so
sollte man nicht zu kleine Mengen davon verabfolgen. 100 g diirften im Ver-
dauungsversuch am Hammel die unterste Grenze sein, wenn man noch mit
sicheren Resultaten rechnen will. Entsprechend den kleineren Mengen sind die
Vortiitterungs- und Hauptperioden zu verlingern.

Mit gleicher Sorgfalt wie bei der Futtermittelprobeentnahme und Analyse
ist bei der Probenahme und 4Analyse der Ausscheidungen zu verfahren. Die festen
Ausscheidungsprodukte eines Tages werden stets zur gleichen Zeit in einem
tarierten Gefill gewogen. Eine groBere Durchschnittsprobe wird rasch zur Ver-
meidung von H,0-Verlusten in einer Reibeschale zerrieben und ein bestimmter
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Prozentsatz (bei Rindern 2%, bei Schafen 5—10°%o) in ein Sammelgefil ge-
bracht, mit HCl] angesduert und kithl aufbewahrt. Sofort nach AbschluB des
Versuches werden nach guter Durchmischung und Wigung des nassen salz-
sauren Kotes Durchschnittsproben in Wigegliser gebracht und auf ihren
N-Gehalt untersucht. Der restliche Kot wird getrocknet, bis die Salzsiure
daraus verjagt ist. Die Analyse filhrt man dann in dem wieder lufttrocken
gewordenen Kot aus.

Der Harn wird in einem GefdB aufgefangen, das mit etwas HCI beschickt
ist. Diese Menge ist so groB zu bemessen, daB die Reaktion des Harns sauer
ist. Harntrichter und Gummischlauch sind tédglich mit destilliertem Wasser ab-
zuspiilen und das Spilwasser mit dem Harn in der Sammelflasche zu vereinigen.
Der Harn wird durch Glaswolle filtriert, auf ein jeden Tag gleichbleibendes
Volumen aufgefiillt und auf seinen N-Gehalt untersucht. Ein aliquoter Teil
wird von jedem Tagesharn in getrennten Flaschen fiir etwaige Kontrollunter-
suchungen bzw. Analyse einzelner Harnbestandteile aufbewahrt. Die Konser-
vierung geschieht durch Zusatz von etwas Thymol. Hippursiure, wie sie sich in
Versuchen mit Wiederkduern nicht selten in Form kleiner Krystalle im Glas-
gefdl absetzt oder auf dem Glaswollefilter hingen bleibt, ist mit konz. H,SO,
zu l0sen, zu sammeln und gesondert zu analysieren. Ihr N-Gehalt ist dem Ge-
samt-N des Harnes zuzuzéihlen.

Nachstehend sei ein Betspiel fiir eine Stickstoffbilanz angefiihrt. Es handelt sich um
einen Stoffwechselversuch an einem Hammel, der einer grofleren Arbeit iiber den Futter-
wert der Kartoffelschlempe entnommen ist (W. VoLrz S. 703189). Das Tier erhielt in Form
eines Kartoffel-Malz-Hefe-Gemisches 13,73 g N téglich. Es wurden ausgeschieden:

im Harm . . . . . . .. .. 5,00 gN = 36,4 % der Zufuhr
imKot . ... ... . ... 752gN= 548% ,, v

in den Epidermoidalgebilden:
Wolle . . . . .. ca. 0,8 gN
Hornabschiirfungen ca. 0,4 gN . 1,20gN= 88 % ,, .
13,72 N = 100,0 %.

Zu der Methodik der Aufstellung von Stickstoffbilanzen ist noch folgendes
zu bemerken:

Man wird hiufig die Aufgabe haben, die Verdaulichkeit und Ausnutzung
z. B. eines einzelnen Eiweilkorpers oder auch der stickstoffhaltigen Bestandteile
eines Futtermittels zu bestimmen, das als ausschliefliche Nahrung nicht dienen
kann. Wir kénnen z. B. einen Hund zwar ausschlieBlich mit Fleisch ernihren,
doch schwerlich ohne jede Verdauungsstérung mit einem einzelnen EiweilBkorper.
Fiir Omnivoren und fiir Herbivoren kime weder die ausschlieBliche Verfiitterung
z. B. von Leguminosenkornern in Betracht und erst recht nicht eine solche von
isolierten stickstoffhaltigen Néahrstoffen, weil der Organismus der Omnivoren an
kohlehydratreiche und der der Pflanzenfresser an die Aufnahme einer volumi-
ndsen, rohfaserreichen Nahrung angepaBt ist. In solchen Fillen gelangen wir
zum Ziel, wenn wir in einer Grundfutterperiode eine fiir die betreffende Tierspezies
normale Kost quantitativ, bei Aufstellung der Stickstoffbilanz verfiittern und in
einer zweiten Periode genau die gleiche Kost verabreichen, auBerdem aber den
zu untersuchenden EiweiBkorper bzw. das betreffende eiweiBhaltige Futtermittel
hinzusetzen. Aus den Differenzen im Stickstoffgehalt der Nahrung einerseits
und dem der Ausscheidungen andererseits liBt sich berechnen, wie hoch die zu
untersuchende Substanz verdaut wurde und wie sie fiir den Stickstoffumsatz
und -ansatz verwendet wurde. Es braucht in der zweiten Periode (Hauptperiode)
nicht die gleiche Menge der in Periode I (Grundfutterperiode) gereichten Kost
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verfiittert zu werden, sondern nur ein gewisser Prozentsatz (z. B. 75 oder 50%o);
wohl aber muB} das gleiche Verhéltnis der in einer als Grundfutter evtl. gewdhlten
gemischten Kost vorhandenen Bestandteile zueinander gewahrt bleiben. Betrigt
beispielsweise der Anteil des Grundfutters in der Hauptperiode 500, so wiirden
also auch nur 50% von dem in der Grundfutterperiode produzierten Kot- und
Harnstickstoff von den in der Hauptperiode gefundenen Werten in Abzug zu
bringen sein.

Ein Beispiel fiir eine solche Problemstellung sei nachstehend angefiihrt, jedoch ist
der Einfachheit halber von einer gemischten Grundkost abgesehen worden. Es handelt
sich um einen Versuch an einem Hammel, der in einer Grundfutterperiode 700 g Wiesenheu
erhielt und in der darauffolgenden Hauptperiode als Zulage ein Gemisch von Weizenstroh-
hicksel und Hefe (VorTz S.164'7?). Infolge des hohen Rohfasergehaltes des Stroh-
hicksels wurde zur Erzielung einer restlosen Futteraufnahme in der Hauptperiode nicht
700 g Heu al$ Grundfutter gereicht, sondern nur die Hélfte.

1. Grundfutterperiode (10 Tage Vorfiitterung, 10 Tage Hauptversuch).

Einnahmen: 700g Heu mit. . . . . . . . . 1091 ¢gN
Ausgaben: im Kot. . . . . . . . 4,99 g N

im Harn . . . . . . .774gN 12,73 gN
Stickstoffbilanz . . . . . . . . . . . .. — 1,82gN (s. Anm. 1)

Die Stickstoffbilanz ist also negativ. Der Verlust an kérpereigenem Stickstoff betrug
téglich 1,82 ¢ N bzw. 16,7 % der Einnahmen.

2. Hauptperiode (10 Tage Vorfiitterung, 10 Tage Hauptversuch).

Einnahmen: 350 g Heu mit. . . . . ... 546gN
als Zulage: 350 g Strohhacksel-Hefe mit . . 12,40 g N (s. Anm. 2)
zus. 17,86 g N
Ausgaben: im Kot . . . . . . 4,39g N
im Harn . . . . . . 12,94 gN 17,33 g N
Stickstoffbilanz . . . . . . . . . . ... + 0,53 g N.

Die Stickstoffbilanz war also positiv. Der Stickstoffansatz im Korper betrug taglich
0,53g N = 3% der Einnahmen.

Die Resorbierbarkeit des Stickstoffs der Strohhicksel-Hefe-Zulage berechnet sich
einfach aus der Differenz im Stickstoffgehalt der beiden Kote, bezogen auf den Stickstoff-
gehalt der Zulagen in Prozenten. Diese enthielten:

in der Hauptperiode . . . . . . . . . . . . .. 4,384 g N
in der Grundfutterperiode . . . . . . . . . .. 2,496 g N
Mehr in den Faeces der Hauptperiode . . . . . . 1,888g N
Die Zulage enthielt . . . . . . . . .. .. .. 12,400 g N
Mithin resorbiert. . . . . . . . . . .. .. .. 10,512 g N

= 84,8% des in der Strohhicksel-Hefe-Zulage enthaltenen EiweiBes.

Ahnlich wird der durch die Zulage bewirkte Stickstoffansatz berechnet. Der Stickstoff-
ansatz betrug:

in der Hauptperiode . . . . . . . . . . . +0,53g N
in der Grundfutterperiode . . . . . . . . . —1,82g N
Mehr in der Hauptperiode . . . . . . . . . 235g N = 19%.

~ Von dem Stickstoff der Weizenstrohhicksel-Hefe-Zulage sind also 19 % im Korper
des Versuchstieres retiniert worden.

Anm. 1. Der Stickstoffverlust in den Epidermoidalgebilden ist bei dem vorliegenden
Versuch nicht bestimmt worden; das geschieht héufig nicht, weil diese Stickstoffmengen
im allgemeinen nicht sehr ins Gewicht fallen.

Anm. 2. Davon 11,34 g Hefestickstoff.
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II. Abnutzungsquote und Eiweifiminimum.

1. Verschiedene Ansichten iiber die Abnutzungsquote.

In einem gewissen Umfange wird das Eiweifs ununterbrochen abgebaut. Stin-
dig geht z. B. mit den bei der Driisentdtigkeit des Organismus auftretenden
N-haltigen Stoffwechselprodukten, ferner mit dem Harn, den Abschilferungen
der Epidermis, mit zerfallenen roten Blutkérperchen usw. Eiwei} verloren. Selbst
stirkste Gaben N-freier Nahrstoffe konnen diesen Verbrauch nicht unter ein
bestimmtes Minimum herabdriicken. RUBNER hat diesen Mindestverbrauch an
Eiweill als ,,Abnutzungsquote’ bezeichnet. Er nimmt an, dall das Eiwei hin-
sichtlich seiner energetischen Funktionen isodynam durch Kohlehydrate und
Fett ersetzt werden kann, dal aber zur Deckung der eben geschilderten stoff-
lichen Funktionen stets eine Menge Eiweil notwendig ist. Diese Auffasung
RuBNERs wird nicht allgemein geteilt. So ist von MULLER!!® der Ansicht, daB
der MinimaletweifSverbrauch in erster Linie nicht auf die Zellabnutzung zuriick-
zufiithren ist, sondern dafB das Eiweill spezielle Aufgaben zu leisten habe, vor
allem fir die Bildung lebenswichtiger Inkretstoffe Verwendung finden miisse.
Einen dhnlichen Standpunkt nehmen auch OsBORNE und MENDEL!2® ein. Sie
stiitzen sich vor allem auf die Beobachtung, dafl es EiweiBlkorper gibt, die den
Erhaltungsbedarf decken koénnen, ohne gleichzeitig Wachstum zu bewirken.
CasparT 8. 65429, der die verschiedenen Ansichten iiber die Abnutzungsquote
kritisch bespricht, kommt zu folgendem Schlufi: ,,Dal eine Abnutzungsquote
im Sinne RUBNERs bestehen muf}, scheint uns auflerhalb jeder Diskussion zu
liegen, denn wir wissen ja, daf auch im partiellen und absoluten Hunger-
zustande stindig Zellmaterial zugrunde geht fir die von RUBNER im einzelnen
angegebenen Erfordernisse, und wenn Eiwei aus anderen Quellen nicht mehr
vorhanden ist, so mufl eben Organeiweil fiir diese Erfordernisse herhalten.
Andererseits scheint es uns aber durchaus mdoglich, dafl die inkretorischen
Funktionen des Organismus, die ja aus Aminosiiuren gespeist werden miissen,
fir den Eiweillbedarf bei Minimalumsatz von ausschlaggebender Bedeutung
sind. Es ist diese Ansicht ja auch experimentell stark gestiitzt. Auf jeden
Fall miissen wir uns aber der Ansicht anschliefen, daB, wie uns neuerdings
auch RUBNER selbst!#? anzunehmen scheint, die Abnutzungsquote keine
energetische Funktion ist, und wir méchten glauben, daf auch die Auffassung
RusNERs weit mehr darauf hinweist, dafl der Abnutzungsquote ein stoffliches
Bediirfnis zugrunde liegt.

Die durch Stoffwechselversuche direkt ermittelten Werte (s. Anm.) fiir die
Héhe der Abnutzungsquote zeigen, soweit sie in der Literatur mitgeteilt sind,
erhebliche Schwankungen. McCorrLum!0%: 102 gibt z. B. fiir das Schwein als
Mindestbedarf 0,039 g N auf 1 kg Korpergewicht und Tag an, bei kleineren Indi-
viduen 0,08 g N. Durch geeignete Zusammenstellung der Nahrung kann man
aber zu noch niedrigeren Werten kommen.

2. Bestimmung der Abnutzungsquote.

Als Beispiel fiir eine solche Versuchsanordnung soll hier ein 14tédgiger Versuch
(Vourz 8. 467%') mit einem 200 kg schweren kastrierten Eber angefiibrt werden.

Anm. Nach Forin%l, 42 soll die Kreatininausscheidung bei Ernahrung ohne Fleisch
unabhiingig von der Eiweifizufuhr erfolgen und eine konstante Gréfe bilden. Man wiirde
also durch sie die GréBe des Gewebestoffwechsels (endogener Stoffwechsel) messen konnen.
Der ,,endogene Stoffwechsel” ist ein Ausdruck fiir den Teil des umgesetzten Eiweifles,
das niemals im Koérper zu echtem Protoplasmaeiweifl (Organeiweifl) geworden ist.
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Das Tier verzehrte téglich:

1500 g Kartoffelstarke mit 1258,9 g Trock.-Subst., 0 768gN und 5254,0 Cal.
100 g Rohzucker 5 100,0 g s ’ 396,2 Cal.

Sa. 1358,95 g Trock.-Subst. 0,768 g N und 5650,2 Cal.

Der Verlauf des Versuches im einzelnen geht aus den folgenden Zusammenstellungen
hervor:

Stickstoffausscheidun :
Datum . ¢ N-Ansatz Geg::ht Gewicht des frischen
Dezember 1913 im Harn im Kot Summa Tieres Kotes
g g g g kg g
9./10. 4,77 l 204 An den ersten sie-
10./11. 5,58 ben Versuchstagen
11./12. 4,52 enthielten die Fee-
12./13. Yﬁfimi ces mnoch Stroh.
13./14 hr v Mit der Sammlung
14./15. -27111 wurde daher erst
1'./16. 475 am achten Tage
130 19 begonnen,
16./17. 5,61 Kein Kot
17./18. 3,98 ! | 31,9
18./19. 4,12 l ? { 73,1
19./20. 7,26 ‘ i 102,4
20./21. 5,41 I Kein Kot
21./22. 5,14 | 113,0
22./23 | 4,95 \ 201 3104
Im Mittel: | 5,02 1,27 ‘ ] —35,5 202,5 ’ 90,1
‘ (s. Anm. 1) | (s. Anm. 2) (s. Anm. 2)

Pro Kilo Lebendgewicht und Tag erhielt das Tier 27,8 Cal bzw. 25,8 nutzbare Calorien.

Die tégliche Gewichtsabnahme betrug im Mittel 231 g.

Der Kot der vorliegenden Periode mit stickstofffreier Erndhrung (letzte 7 Tage) wog
lufttrocken 277,4 g und enthielt in Prozenten:

Trocken- Organische . Calorien in
substanz Asche Substanz . Rohprotein 100 g
95,90 4496 | 5094 | 20,01 305,5

Aus diesen Zahlen ergibt sich der folgende Gehalt an Einzelbestandteilen in Gramm
pro Tag:

Lufttrockener Trocken- Organische . ~ .
Kot substanz Asche Substanz Rohprotein Calorien
39,63 3801 | 17,82 | 20,19 | 7,93 121,1

Die folgende Tabelle enthdlt die Verdauungswerte der vorliegenden Periode.

N-freje
Trocken- | O . Roh- Roh-
Futterverzehr sﬁ%gt:ll:z Sulggt?;nz pro(i:ein Rohfett fager E;tggflét- Calorien
g g g g g g
1500 g Kartoffelstirke . . | 1258,95 | 1247,75| 4,79 — — 1242,96 | 5254,0
100 g Rohrzucker . . .| 100,00} 100,00| — — - 100,00 | 396,2
Summa | 1358,95 | 1347,75 | 4,79 — — 1342,96 | 5650,2
In den Faeces . . . . . 38,01 20,19 | 7,93 3,95 0,76 7,56 121,1
Also resorbiert . . . . g |1320,94| 1327,56 'l —3,14 |—3,95 |—0,76 | 1335,41 } 5529,1
% — 98,4 — — — 99.4 97,9

Anm. 1. Im Mittel von 13 Versuchstagen.
Anm. 2. Im Mittel der letzten 7 Versuchstage.
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Energieumsatz in der Periode mit N-freier Ernshrung.
Einnahmen pro Tag . . . . . . . . . . . . o . ..o 5650,2 Cal.
Ausgaben pro Tag:
Der Kot enthielt . . . . . . . . . . .. 121,1 Cal. = 2,1 % d. Zuf.
Energieverlust aus 1335,41 g verdauten N-
freien Extraktstoffen durch Methan- und

Wasserstoffgirung . . . . . . . . . .. 1677 ,, =30% ,, ,
Der Harn enthielt . . . . . . . . . .. 1176 ,, =21% ,, ,,
Sa. 406,4 Cal. =72% d. Zuf. = 4064 Cal.
Somit betrigt der physiologische Nutzwert . . . . . . . . .. = 5243,8 Cal.

entsprechend 92,8 % der Zufuhr.
(Harn-Cal. = 117,6)

(Ham N —502) . = 24

Calorischer Quotient

Bei einer nahezu N-freien Ernihrung und einer Energiezufuhr von 27,8 Rohcalorien
bzw. 25,8 nutzbaren Calorien pro Kilo Lebendgewicht verlor das Tier nur 5,52 g N téglich
von seinem Korperbestande und biite auch nur wenig, namlich taglich 231 g, von seinem
Kérpergewicht ein. Auf 1 kg Lebendgewicht umgerechnet betrug der N-Umsatz 0,027 g N
taglich. Die Ausnutzung der Stirke und des Zuckers ist trotz der N-freien Ernshrung eine
vollstdndige gewesen.

Der Betrag an N-haltigen Stoffwechselprodukten war hier also minimal.

Es sel an dieser Stelle hervorgehoben, daB die Abnutzungsquote keine kon-
stante Gréfe ist, eine Annahme, wozu der Ausdruck ,,Quote’* verleiten konnte,
sondern abhiingig von einer ganzen Reihe von Faktoren. So wiirde z.B. im vor-
liegenden Beispiele bei reichlichem Gehalt der Contenta an unverdaulichen
Ballaststoffen, z. B. Rohfaser, die Menge an N-haltigen Stoffwechselprodukten
wesentlich erh6ht worden sein (s. Kap. C, Eiweiiverdaulichkeit und Eiweil3-
verhiltnis, S. 42f.).

Die GroBe des durch keinen anderen Nahrungsbestandteil mehr herabzu-
setzenden Hiweifbedarfes des Organismus, mit dem eben noch N-Gleichgewicht
zu erzielen ist, hat man als physiologisches Eiweifiminimum bezeichnet. Das physio-
logische N-Minimum deckt sich also nicht ganz mit dem Begriff ,, Abnutzungs-
quote‘, unter der der Mindest-N-Umsatz verstanden wird, ohne Riicksicht dar-
auf, ob der betreffende Organismus sich dabei im N-Gleichgewicht befindet oder
nicht.

3. Absolutes und relatives Eiweiffminimum.

In vielen Arbeiten ist versucht worden, das physiologische EiweiBminimum
zu bestimmen. Ks ist dabei unterschieden worden zwischen dem absoluten und
dem relativen EiweiBminimum. Unter absolutem Eiweifminimum wird diejenige
Menge an verdaulichem Eiweill verstanden, die bei vorhandenem N-Gleichgewicht
nicht mehr unterboten werden kann, auch wenn N-freie Nihrstoffe in noch so
grolen Mengen zugefiihrt werden. Unter relativem Eiweiffminimum wiirde die-
jenige EiweilBmenge zu verstehen sein, die bei der jeweilig verzehrten Kost gerade
noch das N-Gleichgewicht zu erhalten gestattet. Es ist klar, daBl je nach der
Zusammensetzung der Nahrung, je nach ihrem Kohlehydrat- und Fettgehalt,
je nach Art, Zusammensetzung und Wertigkeit des betreffenden Nahrungs-
eiweilles die EiweiBminima verschieden sein miissen. Es kommt hinzu, daB der
jeweilige physiologische Zustand des betreffenden Individuums, sein Alter, seine
ererbte Konstitution, Ruhe und Arbeit, sein Vorrat an N-freien Nahrstoffen
(Fettbestand usw.) ebenfalls von EinfluB} sind, so daB man nur RUBNER!43 bei-
pflichten kann, wenn er sagt: ,,Das Suchen nach einem EiweiBminimum wird
iiberhaupt nie von Erfolg begleitet sein, weil es eben nicht ein, sondern viele
EiweiBminima, mit welchen die Ernidhrungslehre rechnen muB, gibt.*
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ITI. Das Eiwei8 im Hungerstoffwechsel.

Fiir viele Fragen des EiweiBstoffwechsels sind die Verhéiltnisse beim Hunger-
stoffwechsel wichtig; so hat man versucht, aus der Grofle der N-Ausscheidung
im Hunger auf die Hohe des Erhaltungsbedarfs an Eiweill zu schlieflen, in Ana-
logie mit der Bestimmung des Energiebedarfes fiir die Erhaltung (Grundumsatz),
der ebenfalls am hungernden ruhenden Individuum festgestellt wird.

Charakteristisch fiir die N-Ausscheidung im Hunger ist, daf sie eine Stei-
gerung in den ersten Tagen erfihrt und dann erst allméhlich das Hungerminimum
erreicht. Diese anfingliche Steigerung hingt nach PRaUsNITZ!37 mit dem Ver-
brauch an verfiigharem Glykogen zusammen. Ein gewisser Vorrat an Glykogen
wird aber im Korper auch noch nach sehr langen Hungerperioden gefunden
(PFLUGER beim Hund, MouLtoN beim Rind). Glykogen ist fiir die Aufrecht-
erhaltung der Muskelbewegungen auch beim hungernden Individuum unbedingt
notwendig. Es wird daher, wie ZuNTz2!7 nachgewiesen hat, sogar wihrend des
Hungerns im Korper sténdig neu gebildet.

Allerdings kommt der Anstieg der N-Ausscheidung in den ersten Hungertagen
nicht immer deutlich zum Ausdruck, so beim Carnivoren, wo die Kurve der Organ-
und UbergangseiweiBausscheidung durch die Kurve der Ausscheidung von meist
in groBeren Mengen vorhandenem Vorratseiweill iiberlagert wird. Vor allem
sind aber beim Herbivoren diese Verhaltnisse verschleiert, durch die Besonder-
heiten der Verdauung, die im allgemeinen langsam verliuft, und beim Wieder-
kiauer durch den Fiillungszustand des Magen-Darm-Kanals: Auch nach lingeren
Hungerperioden bis zum Eintritt des Hungertodes bleiben normalerweise immer
noch betriachtliche Futtermengen in den Dérmen, so dafl die Resorption und
Assimilation von Nahrstoffen daher niemals véllig zum Stillstand kommt. Immer-
hin ist in den Hungerversuchen von GROUVEN®® am Rinde eine Steigerung der
N-Ausfuhr am 7. und 8. Tage zu beobachten, wobei zu bemerken ist, da GROUVEN
den eigentlichen Hungerzustand erst vom 5. Tage ab rechnet. In Hungerversuchen
am Kaninchen wurde ebenfalls eine Erhohung der N-Ausfuhr am 3. Tage mit
ziemlicher RegelmifBigkeit beobachtet (May09).

Die Kurve des ausgeschiedenen N im eigentlichen Hungerstoffwechsel ist
abhingig von den Fettvorriten des Organismus, eine Tatsache, die schon BIpDER
und ScEMIDT2?, sowie Vorri® bekannt war. Die Wirme- und Energieproduktion
wird zundchst nach Moglichkeit vom Korperfett bestritten, und je grofer die
Reserven des Organismus daran sind, desto linger kann der Eiweilverbrauch
eingeschrankt werden.

Hierfiir sei ein Beispiel aus einer Versuchsreihe von M. RUBNER'# gebracht. Ein
hungerndes Kaninchen (Anfangsgewicht 2341 g, nach 19 Tagen Hunger 1388 g) zersetzte:

Was die absolute Gréfe der N-Ausscheidung — —
im Hunger verglichen mit der Hohe der Ab-  Hungertag g g
nutzungsquote betrifft, so ergeben vergleichbare
Angaben iiber die N-Ausscheidung beim hun- ;'_ 2. 9,75 Ny

. — 8. 6,70 10,0
gernden Menschen (Brucascr S. 72%) und die 915 5,02 74
Hohe der Abnutzungsquote (Caspar1 S. 655£.2%),  16.—18. 13,27 1,0
daB die Abnutzungsquote nur den 2.-—5. Teil
des EiweiBumsatzes im Hunger ausmacht. Der maximale EiweiBlverlust, den
ein Organismus noch ertragen kann, belduft sich nach RUBNER auf etwa 50 %
des Bestandes.

Kurz erwihnt sei auch noch die wiederum zuerst von VoIT!®¢ beobachtete
und gedeutete Erscheinung der sog. pramortalen N-Ausscheidung. Als Grund
gibt er die allméhliche Abnahme des Korperfettes und die relative Zunahme des
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Eiweilles im Korper an. Dieser Ansicht ist schon friith von ScHULzZ!54 wider-
sprochen worden: Da ndmlich die vermehrte N-Ausscheidung schon einsetzt,
bevor noch alles Kérperfett verbraucht ist, kann der Mangel an N-freien Nahr-
stoffen nicht der Grund sein. Er glaubt an eine Selbstvergiftung durch nekro-
tische Gewebe. Neuere Versuche (SERI0'%8) haben diese Annahme recht gut
gestiitzt. Doch auch die Voirsche Ansicht hat durch die Versuche von KoLr®l,
der bei hungernden Kaninchen durch subcutane Olzufuhr die pramortale N-Aus-
scheidung aufhalten konnte, bestdtigt werden konnen. Die Wahrheit wird wahr-
scheinlich in der Mitte liegen.

Der im Hwungerkot enthaltene N, sofern iiberhaupt defaeciert wird, betrigt
nur einen geringen Teil des im Harn ausgeschiedenen N. AuBerdem ist dieser
Anteil schwankend. So fanden ForsErs, Fries und Kriss4® in ihren Hunger-
versuchen an Kiihen bei Kuh Nr. 855 am 5. und 6. Hungertage im Harn 28 bzw.
26,5g N, im Kot 4,4 bzw. 2g N, bei Kuh Nr. 887 am 9. Hungertage im Harn
32,0 g N, im Kot 12,1 g N, am 10. Hungertage im Harn 21,5 g N, im Kot 2,9 g N.

Auffallend ist, dal bei minimaler N-Ausscheidung das Verhiltnis von Harn-
stoff-N zum Gesamt-N wesentlich verringert wird (normal 90°/o des Gesamt-N
= Harnstoff-N, im Hunger nur 35—60 °/o N in Form von Harnstoff-N [s. Anm. 1].
Dagegen nimmt der Ammoniakgehalt des Harnes zu. Nach Bruescr?28, BONNIGER
und Mong?2! ist die Ursache fiir das vermehrte Auftreten von NH, in einer zu-
nehmenden Acidosis verbunden mit saurer Reaktion des Harnes zu suchen
(Acetonkérper, Oxybuttersiure). Man kann daher die vermehrte NH,-Aus-
scheidung als eine SchutzmaBnahme des Korpers ansehen, die iiberschiissigen
Sauren zu binden, wenn auch die NH,-Menge nicht ausreicht, um die Gesamt-
sdure abzusidttigen. Bei Tieren tritt die Acidosis nicht mit der RegelmaBigkeit
auf wie beim Menschen. Dagegen wurde die Kreatininausscheidung, die nach
FoLiN ein MaBstab fir den Zellstoffwechsel ist, beim hungernden Kaninchen
nach DORNER3% auf das 4—>5fache erhoht. Auch beim Schafe ist eine solche
ErhShung im Hunger beobachtet worden.

IV. Die Abhiingigkeit des N-Stoffwechsels von der Korpermasse
und -oberfliiche.

SchlieBlich ist noch die Frage nach der Abhingigkeit der GréBe des N-Stoff-
wechsels von der Masse bzw. von der Korperoberfliche der verschiedenen Indi-
viduen von Bedeutung, und zwar im Hinblick auf die Bemessung der Eiwei$-
ration im Erhaltungsbedarf. Bekanntlich hat RUBNER gefunden, daB der Energie-
verbrauch verschieden schwerer Individuen nicht direkt proportional ihrem
Lebendgewicht, sondern proportional der Oberfliche geht. Die Oberfliche be-
rechnet man nach der MEHschen Formel (zit. n. 168 . 263):

0=k M,

wo M das Gewicht und % eine fiir jede Tierart bestimmte Konstante ist
(s. Anm. 2).

Anders bei der Berechnung des EiweifSbedarfes : Dieser soll sich proportional zum
Lebendgewicht &ndern. Man stiitzt sich dabei auf die Annahme Vorrs, daB der Ei-
weillbedarf proportional der Masse lebender Zellen (Ersatz von Zellen und Neu-

Anm. 1. Nach Forin42 sind 60 % des Gesamt-N in Form von Harnstoff enthalten, 18 %
Kreatinin, 7 % Ammoniak, 3,4 % Harnsiure, der Rest in einer bisher noch nicht identi-
fizierten Form. Ein Hungerharn mit dieser Zusammensetzung ist das typische Endprodukt
des endogenen Stoffwechsels.

Anm. 2. Die Amerikaner rechnen nach Hocax mit M*/s (bei k = 0,1186 fiir das Rind).
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bildung lebenswichtiger Verbindungen) geht. Auch KELLNER 8.44686nimrat an,da8
der EiweiBlbedarf fiir den Unterhalt proportional dem Kérpergewicht berechnet
werden kann. MOLLGAARD S. 13119 weist aber, und wohl mit Recht ¢jarauf hin,
daBl die Versuche Vorrs am hungernden Hund, also an einer ruhenden Masse
ausgefiihrt sind, dafl aber die GréBe der Ersatzsynthese des Eiweilles wahrschein-
lich in einem einfachen Verhiltnis zur Aktivitdt der Organe des Korpers steht
und daB diese Aktivitit offenbar mit M*/ ansteige (eine Ansicht, die auch bereits
Zunnz geduBert hat). Es sei daher richtig, auch den Proteinbedarf fiir den Unter-
halt mit der Potenz M': zu berechnen (s. Tabelle S. 33).

B. EiweiBbedart.
I. Allgemeiner Teil.

Es ist von jeher eine der Hauptaufgaben der Tiererndhrungslehre gewesen,
den Niahrstoffbedarf der Haustiere im Hinblick auf eine bestimmte Leistung
zu ermitteln. Diese Leistungen sind das Wachstum, die Mast, die Milchproduktion
und die Arbeit. Ihnen wird gegeniibergestellt der Bedarf fiir die Erhaltung des
Organismus. '

Die Bestimmung des Eiweilbedarfes nimmt hierbei eine Sonderstellung ein,
einmal aus rein wirtschaftlichen Griinden, weil das Eiwei3 der teuerste Nihr-
stoff ist, zum andern aber aus physiologischen Griinden, weil das Eiweil3 bis zu
gewissem Grade durch keinen anderen Niahrstoff in der Nahrung ersetzt werden
kann. Gerade bei der Untersuchung der Frage des Eiweillbedarfes ist am friihesten
zum Ausdruck gekommen, dall der Nahrstoffbedarf nicht nur vom energetischen
Standpunkt aus (Isodynamie der verschiedenen Nihrstoffe) behandelt werden
darf, sondern dafl auch die stoffliche Seite dabei zu beriicksichtigen ist. Es war
schon verhaltnismafBig frith nachgewiesen, dafl der Organismus nicht allein mit
N-freien Stoffen am Leben zu halten ist, sondern daB er einen gewissen Mindest-
bedarf an Protein hat. In neuerer Zeit sind unsere Ansichten iiber das stoffliche
Bediirfnis des Organismus wesentlich erweitert und vertieft worden. Wir wissen
heute, daf der Organismus zur Aufrechterhaltung seiner Lebensfunktionen nicht
eine gewisse Menge Eiweil} schlechthin notwendig hat, sondern daB es ein Bedarf
an bestimmten chemischen Verbindungen ist, den Aminosiuren, die als Bausteine
des Eiweilles erkannt sind. Der Organismus ist selbst nicht in der Lage, eine
ganze Reihe von diesen Bausteinen etwa aus Ammoniak und N-freien Verbin-
dungen zu synthetisieren, sondern ist auf ihre Zufuhr von auflen her in der Nah-
rung angewiesen. Uber die Wirkungsweise der Aminosduren, ihre biologische
Wertigkeit sind bereits eine Reihe von Tatsachen bekannt, iiber die in einem be-
sonderen Kapitel Mitteilung gemacht werden soll. Wenn wir darin auch vorldufig
noch im Anfange unserer Erkenntnis stehen, so mu8 doch schon an dieser Stelle
gesagt werden, daf} die Ausfithrungen iiber den Eiweillbedarf in ihrer Anwendung
fir die praktische Futterungslehre nur zutreffen, wenn ein biologisch vollwertiges
Eiweif verabfolgt wird, was man tibrigens mit ziemlicher Sicherheit durch die
Verfiitterung eines Gemisches von mehreren Eiweilfuttermitteln erreichen kann.
Neben der Bedeutung eines biologisch vollwertigen Eiweilles fiir die Héhe des
Fiweillbedarfes ist dieser in ganz besonderem Mafle auch abhingig von dem Ver-
hiltnis des N-haltigen zu dem N-freien Teil der Nahrung. Uber dieses Eiweif-
verhdltnis wird ebenfalls in einem besonderen Kapitel gesprochen werden. Schlief3-
lich sind auch der Erndhrungs- und der gesamte physiologische Zustand des
Tieres selbst von Einflufl auf die Héhe des Eiweillbedarfes. Alle diese Gesichts-
punkte miissen im Auge behalten werden, wenn es sich um Entscheidungen in
der Frage des EiweiBlbedarfes handelt.



16 W.Vo6Lrz T und W. KirscH: Der Eiweillstoffwechsel der landwirtschaftlichen Nutztiere.

1. Erhaltungsbedarf,

Die Trennung von FErhaltungsbedarf und Produktionsbedarf an Eiwei3
findet darin ihre Begriindung, daB es, wie in den Ausfiihrungen iiber die Ab-
nutzungsquote (Kap. A, S. 10) gezeigt worden ist, eine MindesteiweiBmenge
gibt, die dem Organismus zugefiihrt werden muB, damit er sich lebensfihig
halten kann. Vom physiologischen Standpunkt aus ist dazu zu bemerken, daB,
falls man nicht die Ansicht RUBNERs teilt, sondern sich den Anschauungen von
OsBorRNE und MENDEL anschlieBt, ein eigentliches Grundbediirfnis an Eiweil
nicht existiert und infolgedessen auch eine Trennung von Erhaltungsbedarf und
Bedarf fiir das Wachstum usw. nicht méglich ist. Da aber unsere Kenntnisse
iiber die Art des geringsten EiweiBumsatzes im Korper noch unvollstindig sind,
so liegt keine Veranlassung vor, die Trennung in Erhaltungs- und Produktions-
bedarf aufzugeben, zumal sie sich praktisch durchaus bewihrt hat.

In vielen Versuchen an verschiedenen Tieren sind die fiir den Erhaltungs-
bedarf notwendigen EiweiBmengen bestimmt worden, doch miissen wir iiberall
dort, wo es sich um die Aufstellung eines unter praktischen Verhiltnissen giiltigen
MindesteiweiBmaBes handelt, in der Verallgemeinerung von Ergebnissen aus
Laboratoriumsversuchen sehr vorsichtig sein. Denn es ist zu bedenken, daB die
Ermittelung der EiweiBminima im N-Gleichgewicht bzw. bei geringer positiver
N-Bilanz bei im wesentlichen kurzfristigen Versuchen erfolgt ist, und es ist nicht
gesagt, dafl eine gewisse Eiweilmenge, die fiir eine kiirzere Zeitspanne als aus-
reichend befunden worden ist, auch fir Monate oder gar Jahre den Bedarf des
Organismus decken wiirde. Gerade die neueren Versuche iiber die biologische
Wertigkeit des EiweiBles, die an kleinen Tieren tiber die ganze Lebenszeit und
sogar durch mehrere Generationen fortgesetzt worden sind, haben das sehr tiber-
zeugend dargetan.

Sehr lehrreich ist in dieser Hinsicht auch die Diskussion, die sich iiber den
Eiweifibedarf des Menschen im AnschluB an die Vorrschen Normen in der Er-
niahrungsphysiologie entwickelt hat. Unter dem Eindruck langfristiger Versuche
vor allen Dingen von CHITTENDEN3, der nachwies, daB fiir eine gewisse Zeit-
spanne bei gemischter Kost eine tégliche EiweiBzufuhr von 40—45 g ausreichend
sei, ist von vielen Seiten eine Herabsetzung der Vorrschen Norm als notwendig
erachtet worden. Dazu ist zu bemerken, daBl auch diese an und fiir sich zwar
langfristigen Versuche, die aber, an der Gesamtlebensdauer des Menschen ge-
messen, nur eine kleine Periode umfassen, noch nicht beweisen, daB durch so
geringe EiweiBmengen der Bedarf des Organismus ohne Schaden fiir lange Zeit-
rdume gedeckt werden konnte. In dieser Hinsicht haben die triiben Erfahrungen
mit der Kriegskost in Deutschland wihrend des Weltkrieges gezeigt, daB die An-
sichten derer, die einen geringen EiweiBbedarf vertraten, falsch gewesen sind.
Sie haben iiberdies der Tatsache in keiner Weise Rechnung getragen, daB der Ei-
weillbedarf zuzeiten, z. B. nach Krankheiten und Stérungen des Wohlbefindens,
gréBer ist als auf der Hohe der physiologischen Leistungsfihigkeit des Korpers.
Es ist hier nicht der Platz, die Frage nach der durchschnittlichen Héhe des Be-
darfes an verdaulichem EiweiB fiir den Menschen zu untersuchen. Nur sei darauf
hingewiesen, daB in der Praxis mit esnem gewissen Sicherheitsfaktor iiber den gerade
notwendigen Bedarf hinaus unbedingt gerechnet werden muf und daB wir infolge-
dessen mit der Normierung des EiweiBbedarfes fiir den erwachsenen Menschen
nicht wesentlich unter 100 g zuriickbleiben diirfen, womit wir uns der von Voir
erhobenen Forderung wieder nihern wiirden.

Diese Uberlegungen gelten in der gleichen Weise fiir die Haustiere: Es wiirde
genau so verkehrt sein, die Hiweifrationen so niedrig zu bemessen, daB eine
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geringe weitere Einschrinkung der EiweiBzufuhr schon zu N-Verlusten fiihren
miiBte. Es ist natiirlich moglich, vor allem bei einer Ration, die sehr grole Mengen
von N-freien Stoffen enthilt, also ein sehr weites Nihrstoffverhdltnis hat, mit
minimalen EiweiBmengen die Tiere einige Zeit im N-Gleichgewicht zu halten,
ja sogar noch eine geringe positive N-Bilanz zu erzielen.

So konnten ArmsBY und Fries® bei einem Nahrstoffverhaltnis von 1:23 und einer
taglichen Zufuhr von 49 g verdaulichem Rohprotein (31 g verdauliches Reineiweifl) pro
100 kg Lebendgewicht bei einer Kuh eiie positive N-Bilanz von + 5,7 erzielen und bei einem
noch weiteren Nahrstoffverhdltnis von 1 : 25,3 sogar mit nur 44 g verdaulichem Rohprotein
{26 g verdauliches Reineiweil}) eine positive N-Bilanz von -+ 3,7. Noch weiter (s. Anm.)
sind beim Wiederkéuer danische Forscher (zit. nach O. KELLNER 8. 4428¢) mit der Herab-
setzung der EiweiBzufuhr bei Erhaltung des N-Gleichgewichtes gekommen: bei 2 trocken

stehenden Kiithen wurde N-Gleichgewicht bei 21 bzw. 25 ¢ verdaulichem Rohprotein pro
100 kg Lebendgewicht erzielt.

Aber alle diese Versuche sind von verhdltnismdBig kurzer Dauer. Es ist
anzunehmen, daB fiir lange Zeitrdume eine so geringe EiweiBzufuhr ungeniigend
ist, um die Tiere im N-Gleichgewicht zu halten. Langfristige Versuche, die dies
mit Sicherheit erweisen, liegen vor von HACRER®® und MOLLGAARD S. 123109,

In 3jihrigen Versuchen beobachtete HickEr, daB Kiihe, die Rationen mit
nur 35—40 g verdaulichem Eiweill pro 100 kg Lebendgewicht und Tag erhalten
hatten, im 3. Jahre krankhafte Verinderungen der Haut und der Haare zeigten;
ferner waren die Augen triibe, der Appetit gering, die Bewegungen miide und
matt. Der EinfluBl auf die Geschlechtstitigkeit war ungiinstig, es wurden ein
Teil der Kiihe nicht mehr tragend. Auch ging die Milchleistung zurtick, trotzdem
die Ration ebenso hoch blieb wie in den Vorjahren. Alle diese Anzeichen einer
schweren Stérung des Allgemeingefindens waren in den ersten beiden Jahren
der geringen Proteinzufuhr nicht vorhanden.

MOLLGAARD fand in voller Ubereinstimmung mit HAckER, daB eine Kuh,
die 2 Jahre trocken stand und nicht mehr als 35—40 g verdauliches Reineiweil3
je 100 kg Lebendgewicht und Tag erhielt, Verinderungen der Haut und Haar-
ausfall zeigte, Erscheinungen, die durch eine Erhohung der Eiweillzufuhr auf
50—60 g verdauliches Reineiwei pro 100 kg Lebendgewicht und Tag wieder
zum Verschwinden gebracht werden konnten.

Auch die Anfilligkeit der Tiere z. B. gegen Tuberkuloseinfektion wird bei
sehr eiweilarm gefiitterten Individuen groBer als bei normal erndhrten. Hierfiir
haben TrHoMAS und HorNEMANN!83 an Schweinen den Beweis erbracht. Es wur-
den 3 Gruppen von Ferkeln, die als Grundration Milch erhielten, unter Zusatz
von Casein bei Gruppe 1, von Palmin bei Gruppe 2 und Zucker bei Gruppe 3
in gleicher Weise mit Tuberkulose infiziert. Wihrend die Eiweilltiere nur ganz
wenige Tuberkelknétchen nach geraumer Zeit aufwiesen, zeigten sowchl die
Fett- als vor allem die Kohlehydrattiere ein wesentlich weiter vorgeschrittenes
Stadium der Tuberkulose.

Aus all diesem geht hervor, daB bei der Frage nach dem EiweiBbedarf fiir
die Erhaltung der Schwerpunkt nicht so sehr auf die Feststellung des Eiweif-
minimums gelegt werden sollte, sondern, wie ARMsBY und seine Schule es tut,
auf das Eiweifoptimum, d. h. also auf diejenige Menge Eiweil, die es gestattet,
die Tiere iiber eine Reihe von Jahren im normalen Zustande zu erhalten.

McCorLum und StMmoxDs S.4819% fassen ihre Ansicht in dem kurzen
Satz zusammen: ,,Das Optimum ist ein besseres Ziel fiir die Ernidhrung als die
Norm.

Anm. Den niedrigsten Wert haben ScHEUNERT, KiLEINn und STEUBER!?? erreicht,
die einen Hammel mit 20 g verdaulichem Rohprotein auf 100 kg Lebendgewicht im N-Gleich-
gewicht halten konnten.

Mangold, Handbuch III. 2
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2. Wachstum.

Der Besprechung der allgemeinen Verhidltnisse beim Eiweillbedarf des
wachsenden Organismus sei wiederum die Bemerkung vorausgeschickt, dafl der
EiweiBlbedarf des wachsenden Organismus mitbedingt wird durch das Verhiltnis
von Eiweil zu Nichteiweil in der Nahrung und dafl zweitens zum normalen
Wachstum nicht nur eine ausreichende Menge Eiweill benétigt wird, sondern ein
vollwertiges Eiweil. Unter diesen Gesichtspunkten wird auf den Eiweilbedarf
des wachsenden Organismus in den folgenden Abschnitten nochmals eingegangen
werden miissen.

Charakteristisch fiir den wachsenden Organismus ist dessen ausgesprochene
Fihigkeit, Eiweill anzusetzen, am stirksten in der ersten Lebensperiode, also im
Sauglingsalter. Diese Fahigkeit 16t allméhlich nach, bis sich mit dem Abschluf3
des Wachstums das N-Gleichgewicht einstellt. Wie stark die Ansatzfdhigkeit fiir
Eiweif beim jugendlichen Organismus ist, zeigen die klassischen Versuche von
F. SoxarLET!®® iiber den Nihrstoffbedarf des Saugkalbes. Er fand speziell fir
den EiweiBstoffwechsel folgende Zahlen: Das 2—3 Wochen alte, 50 kg schwere
Tier erhielt im Durchschnitt tdglich 8,093 kg Kuhmilch mit 245 g Eiweill (mit
39,2 ¢ N). In den Kot gingen nur geringe N-Mengen iiber: 2,2 g, wihrend im
Harn 10,2 g N ausgeschieden wurden. Danach gelangten 26,8 g N = 72,6 % des
verfiitterten Eiweilles zum Ansatz. Pro Koérperkilo hatte das Tier 0,74 g resor-
bierbares N bzw. 4,6 g verdauliches Eiweill erhalten.

Die verhaltnismaBig rasche Abnahme dieser hohen Ausnutzungsfihigkeit
fiir Eiweill geht aus Versuchen von FINGERLING3? hervor, der den Eiweiliver-
brauch und den EiweiBansatz an Stierkilbern feststellte. Die Versuche wurden
so angelegt, dafi auf je eine Vollmilchperiode eine 13tigige Magermilchperiode
folgte, an die sich wieder eine Vollmilchperiode anschlo8. Das Alter der Tiere
bei Versuchsbeginn war 12—15 Tage. In der ersten 1—2tdgigen Vollmilch-
periode schwankte der N-Ansatz zwischen 64,5 und 70,6% der zugefiihrten
Eiweilmenge. In der zweiten Vollmilchperiode von 9—11 Tagen war er bereits
auf 41,5 bzw. 50°% gesunken.

Am wachsenden Schwein haben neuere, sorgfiltige Versuche von WOHLBIER21®
ergeben, dafl von dem Nahrungseiweill zum Ansatz gelangen:

in der 1. Woche . . . . 89,1% in der 3. Woche . . . . 74,7%

w2 . ... 843% oo A .. 67,7%

Diese Feststellungen stehen in einem gewissen Gegensatz zu den Ergeb-
nissen von OSTERTAG und ZuNTz!28, die zwar ebenfalls eine stetige Abnahme der
N-Ansatzfihigkeit beim Saugferkel feststellen konnten, dabei aber in der 4. Lebens-
woche bereits zu wesentlich niedrigeren Werten als WOHLBIER kamen, nidmlich
11—13°%5. Da es sich aber, worauf WOHLBIER hinweist, bei ihren Untersuchungen
nicht um genau durchgefiihrte Stoffwechselversuche handelte, sondern sie auf
Grund calorimetrischer Berechnungen auf den N-Stoffwechsel schlossen, so sind
diese Zahlen nicht ganz sicher. Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zeigen
die WoOnLBIERSchen Ergebnisse mit den exakten Stoffwechselversuchen an
Ferkeln von WELLMANN204, der allerdings Kuhmilch mit verschiedenen Zusatzen
von Kohlehydraten und Fett an die Tiere verabreichte. WGOHLBIER hat die Er-
gebnisse seiner und der WELLMANNschen Versuche in einer anschaulichen Tabelle
vereinigt, aus der hervorgeht, dafi die Ausnutzung der EiweiBstoffe in der Milch
zur Fleischerzeugung mit zunehmendem Alter sehr gleichmafig nachlaft.

Fiir wachsende Schafe haben exakte Feststellungen von H. JaNTZON®S am
Konigsberger Tierzuchtinstitut ebenfalls die Tatsache bestitigen konnen, dal}
die Eiweiflansatzfihigkeit mit zunehmendem Lebensalter nachlifit. Tm Mittel
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einer Periode bei reiner Muttermilch vom 1.—28. Lebenstage wurde bei zwei
Limmern eine Verwertung des N zu 64,2 (66,3%) gefunden. In der daran an-
schlieBenden Milch- und Beifutterperiode (65 Tage) war diese Ansatzfihigkeit
bereits auf 22,8% (23,0%) gesunken und in einer darauffolgenden 30tigigen
Periode ohne Muttermilch betrug die Aus-
nutzung des N aus dem Futter nur noch <
12,0% (11,8°%). % naoy Witibier

Der wachsende Organismus verhilt sich a0 \

also hinsichtlich seines KiweiBstoffwechsels 74 \

Ansalz
90

umgekehrt wie das ausgewachsene Indivi- \

duum, das im Zustande des N-Gleichge-

wichtes bestrebt ist, alles iiber den not- ., ch Wellmgnn
wendigen FErhaltungsbedarf hinausgehende M~

~]

Eiweill vor den anderen Néhrstoffen zu zer-
setzen und fiir energetische Zwecke zu ver-
wenden. Beim wachsenden Organismus wird
dagegen nur der zum Aufbau von Koérper- 2o
substanz nicht erforderliche Anteil zersetzt. Lebenswochen
Dabei ist die absolute Eiweifimenge, die trotz app. 1. N-Ansatz beim wachsenden Schwein in
des] vermehrten Ansatzes wieder ausge- den ersten Lebenswochen.
schieden wird, auf die Gewichtseinheit be-

zogen, ganz wesentlich hoher als beim ausgewachsenen Individuum: so betrug
die N-Ausscheidung beim SoxurETschen Saugkalbe im Harn auf 1000 kg Lebend-
gewicht berechnet 204 g N téglich, wihrend sie bei ausgewachsenen Tieren im
N-Gleichgewicht bei Erhaltungsfutter ungefihr 100 g auf 1000 kg Lebendgewicht
betrigt. RUBNER!%® hat aber darauf aufmerksam gemacht, daf es sich hier
nicht etwa um eine EiweiBvergeudung handelt, sondern daB der Eiweillgehalt
der Muttermilch gerade so groB ist, um ein maximales Wachstum in der Siug-
lingsperiode zu gewdhrleisten, ohne daB ein UberschuB vorhanden wire. Es
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der EiweifSmenge in der Muttermilch
und der normalen Gewichiszunahme, wie die folgende Gegeniiberstellung zeigt
(nach GLASEWALD®® und VOLTZz!%® aus H. Aron'Z):

Zahl der Tage bis zur
Tierart Verdoppelung des

2 ¥ 3 & W 12 % 1%

Eiwei8 in 100 Teilen

Geburtsgewichtes Muttermilch
Mensch . . . . . 180 l 1,2
Rind . . . . .. 47 ! 3,3
Ziege . . . . . . | 20 ’ 5,0
Schaf . . . . .. 12 | 5,6
Schwein . . . . . 8 7,5
Hund . . . . . . 8 9,2
Kaninchen . . . . 6 15,56

Die Grope des N-Ansatzes ist nach RUBNER!4® im allgemeinen umgekehrt
proportional der GroBe des Tieres mit Ausnahme des Menschen. Das geht aus
folgender Zusammenstellung hervor, in der der tégliche N-Ansatz in der ersten
Verdoppelungsperiode auf 100 g Koérper-N bezogen ist. Er betrigt:

beim Kaninchen . . . . 11,0% beim Schaf . . . . . . 4,40 %
bei der Katze . . . . . 7,3 % beim Rind. . . . . . . 1,40 %
beim Hund . . . . . . 7,4 % beim Pferd . . . . . . 1,10 %
beim Schwein . . . . . 4,7 % beim Menschen . . . . . 0,36 %

Wird nach dem Entwéhnen die EiweiBzufuhr {iber den optimalen Bedarf
hinaus erhoht, so kann der UberschuBl nicht zum Ansatz gelangen, sondern wird
2 *
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zersetzt. Ein Beispiel bieten die Feststellungen FINGERLINGs 8. 23238 an Kélbern,
bei denen der EiweiBlansatz gleich hoch blieb nach Verfiitterung von 1,4 kg und
2,4 kg verdaulichem Reineiweifl auf 1000 kg Lebendgewicht. Da durch iiber-
reiche Eiweiflzufuhr, sofern das Eiweill nicht zum Ansatz gelangt, eine Erhchung
des gesamten Stoffwechsels herbeigefithrt wird (spezifisch-dynamische Wirkung),
miissen die Eiweiligaben bei wachsenden Tieren mit zunehmendem Alter, auf
die Gewichtseinheit bezogen, verringert werden.

Der ziemlich raschen Abnahme der Eiweiflansatzfdhigkeit in den ersten Lebens-
tagen folgt ein ganz allméhliches Absinken in den spiteren Monaten des Wachs-
tums, wie Versuche von WEISKE?%% an wachsenden Hammeln zeigen. Auf 50 kg
Lebendgewicht berechnet betrug die N-Zufuhr (in Form von verdaulichem Ei-
weil}), der N-Umsatz und -Ansatz:

Im Alter von | VORaUlehes | N pgaty | N-Amsats
Monaten
g g ] g
5 188 l 284 | 675
8-—9 138 1,7 | 4,37
11 L1115 15,5 2,04
2 | 61 7,9 1.84

Aus allem geht demnach hervor, dafi der Produktionswert des Eiweifles fiir
den wachsenden Organismus sich in jedem Abschnitt dndert, also keine konstante
Grife ist. Es ist daher iiblich, den Eiweiibedarf fiir ein wachsendes Tier immer
nur inDurchschnittswerten fiir kiirzere, aufeinander folgende Zeitriume anzugeben.

3. Mast.

a) Altere und neuere Ansichten iiber EiweiBmast.

Der Eiweillbedarf bei der Mastleistung wird weitgehend durch das Verhéltnis
von Fett und Kohlehydraten zum Eiweif} in der Nahrung bestimmt. Da iiber die
Bedeutung dieses Nahrstoffverhdltnisses in einem besonderen Kapitel die Rede
sein wird, soll hier nur auf den Eiweifistoffwechsel bei der Mast ganz allgemein
eingegangen werden. Man ist heute hierin etwas anderer Ansicht als die #ltere
Stoffwechselphysiologie, die annahm, daB bei Uberernihrung einschlieBlich des
Eiweilles zwar in den ersten Tagen N-Retentionen stattfinden, dafl aber im Laufe
der Zeit das fiir den ausgewachsenen Organismus typische N-Gleichgewicht durch
erhohte Eiweiflzersetzung bald wieder crreicht wiirde. Diese Ansicht stellt in
erster Linie eine Verallgemeinerung der Ergebnisse von Versuchen an Carnivoren
dar, wie sie z. B. Vorr am Hunde gefunden hatte; aus diesen Versuchen seien
im Anschluf} an O. KELLNER S. 118%5 folgende Daten zusammengestellt:

Fleischumsatz
g}elifucgé N‘fglrrhuegg ]\?gih%if Bei der neuen Ration

%3:;3&;; 1. Tag | 2. Tag ‘ 3. Tag | 4. Tag | 5. Tag ‘ 6. Tag | 7. Tag

g g g g g g g g ’ g g

]

2500 1800 1800 2135 2480 2532 _ — J— —_—
1500 500 547 1222 1310 1390 1410 1440 1450 1500

1500 0 176 1267 1393 1404 —_ — — —

Durch Erhohung der Fleischnahrung wird regelmifig Eiweif3 retiniert, das
dann aber bei lingerer Fortfiihrung des Versuches vollkommen wieder umgesetzt
wird. Man erklirte sich die N-Retention als eine temporire Aufspeicherung von
EiweiB einfach als Folge der langsamen Zersetzung des resorbierten Eiweiles.
(Vgl. das Schema von GRUBER, diese Arbeit S.5.)
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Gegen diese Verallgemeinerung der Auffassung von der Unméglichkeit eines
groBeren EiweiBansatzes nach reichlicher EiweiBfiitterung an ausgewachsene
Individuen sprechen viele Mastversuche an Hammeln, Schweinen, Ochsen usw.
Am wichtigsten sind die Untersuchungen von FRISKE!, der bei der Mistung
ausgewachsener Hammel fand, daB ein starker Eiweiflansatz im Verlauf des Ver-
suches stattgefunden hatte, und zwar hatten hauptsichlich die inneren Organe,
Herz, Lungen, Leber und Nieren eine Vermehrung ihres N-Bestandes erfahren,
weniger die Muskulatur. Spiter haben PrEIFFER und FrIskE!%3 diese Versuche
mit ziemlich dem gleichen Ergebnis wiederholt. Ubrigens ist auch beim Hunde
nach starker Uberernihrung durch GRAFE und GRAHAM?® eine dauernde N-Re-
tention erwiesen worden, beim Menschen durch BorNSTEIN23: 24, Entgegen der
dlteren Anschauung ist es also doch mdglich, bei reicher Eiweifizufubr eine dau-
ernde N-Retention zu erzielen. In besonders ausgesprochenem MafBe ist dies
beim Wiederkduer der Fall. Wie Casparr S. 7982° betont, ist der Car-
nivore entsprechend seiner unter normalen Bedingungen eiweilireicheren
Nahrung dem Optimum seines EiweiBlbestandes viel nidher als die Herbivoren,
und dies hat wohl die Veranlassung zu der Verallgemeinerung der Ansicht
gegeben, daB ein EiweiBansatz beim erwachsenen Organismus so gut wie un-
méglich ist. '

Eine andere Frage ist aber die, in welcher Form dieser retinierte N zum
Ansatz gelangt. Man ist heute wohl ziemlich allgemein der Ansicht, daf} es sich
nicht um den Ansatz von echtem Organeiweil handeln kann, einmal weil ein
wandfreie Fille beobachtet worden sind, wo grofle N-Retentionen ohne jede
Oxydationsvermehrung erfolgten, ferner daff N-Retentionen nach starker Uber-
ernihrung nur mit sehr geringen Gewichtszunahmen parallel gingen, wihrend
echtes ProtoplasmaeiweiBl (Organeiweil) mit der vierfachen Menge Wasser an-
gesetzt zu werden pflegt, so daB EiweiBansatz und Gewichtszunahme parallel
miteinander laufen. Der Streit, in welcher Form das Eiweis nach Ubererniahrung
im Kérper zuriickgehalten wird, ist durch die exakten mikroskopischen Unter-
suchungen von BErG1% 17 dahin entschieden, da8 in der Leber nach entsprechen-
der Fiitterung gréBere EiweiBmengen gespeichert werden kénnen. Dieses Eiweil3
kann nicht als echtes Organeiweil bezeichnet werden, wenn es auch vom
Koérper dazu gemacht werden kann. Andererseits entspricht es auch nicht
dem durch vorhergehende reichliche Eiweififiitterung im Kérper noch vor-
handenen ,,VorratseiweiB, das bei der Einstellung auf das N-Gleichgewicht
ausgeschieden wird und als totes Material angesehen wird, sondern es wird
von RUBNER!#7 entsprechend seiner Funktion als ,,UbergangseiweiB‘ bezeichnet.
Andere wohl im groBen und ganzen aus dhnlichen Anschauungen hervor-
gegangene Bezeichnungen sind : ,, ReserveetweifS* (voN NOORDEN), ,,Zelleinschlufi-
eiweil (LUTHIE).

Zum Beweis, daff in der Tat die Leber als Speicher fiir Ubergangseiweip in
Betracht kommt, kann noch auBler den schon erwihnten Versuchen von FRISKE
und anderen auf Versuche von SEITZ157 verwiesen werden, der bei gemisteten
Enten eine Frhohung des Gesamt-N in der Leber im Verhiltnis zum Gesamt-
N-Bestande des Korpers auf das 2—3fache fand.

Trotzdem die Frage nach dem wirtschaftlichen Eiweiffoptimum bei der
Mast nicht zu trennen ist von der Frage nach dem giinstigsten Nahrstoff-
verhdltnis, so sei doch hier bemerkt, daB die Eiweifmengen bei der Mast groBer
sein miissen als beim Erhaltungsbedarf, aus dem einfachen Grunde, weil die
hohen Rationen, die den Masttieren gegeben werden, groffe Anforderungen an
den gesamten Verdauungsapparat (Absonderung eiweiBhaltiger Verdauungssafte
usw.) stellen.
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b) Fettbildung aus Eiweil.

Ob das Eiweif bei der Mast ausgewachsener Tiere direkt in Feit dibergefiihrt
werden kann, ist auch heute immer noch nicht mit vollkommener Sicherheit zu
beantworten. Die &lteren Versuche von Vorr und PeETTENKOFER2°!, die bei
Hunden mit reiner Fleischnahrung einen Fettansatz feststellten, haben einer
scharfen Kritik nicht standgehalten, da die N-Mengen in der Nahrung und den
Ausscheidungen nicht vollstdndig ermittelt wurden. Immerhin ist die von Vorr
und PETTENKOFER aufgestellte Theorie'®?, dal bei EiweiBfiitterung iiber den
Erhaltungsbedarf hinaus ein Fettansatz méglich ist, durchaus mit unseren heutigen
Kenntnissen des intermediiren EiweiBstoffwechsels vereinbar. Von dem mit
der Nahrung zugefithrten Eiweil kann sehr wohl ein Teil im Organismus als
Ammoniak abgespalten und durch Verbindung mit CO, in Harnstoff iibergefiihrt
werden, wihrend ein N-freier Teil weder ebenso schnell noch ebenso vollkommen
oxydiert zu werden braucht. Wenn tatsdchlich Eiweil in Fett umgewandelt
wird, so muf} die COy-Ausscheidung verringert und die O,-Aufnahme vergréert
sein, da ja aus einem verhaltnismaBig O-armen Korper ein O-reicher entsteht.
Tatsdchlich glauben WiLriams, Ricue und Lusk208 den Beweis einer direkten
Uberfiihrung von EiweiB in Fett durch die Bestimmung der R Q. im Abgelagerten
beim Hunde bewiesen zu haben, allerdings nur fiir den Fall, wenn der Kohle-
hydratbedarf vollkommen befriedigt ist und die verfiitterten EiweiBmengen sehr
hoch sind. Sind die Kohlehydratreserven nicht ausreichend, so wird zuerst
Kohlehydrat gebildet, dann weiter nebeneinander Kohlehydrat und Fett, bis
schlieBlich Fett allein zum Ansatz gelangt.

¢) O. KELLNERs Bestimmungen der Energieverluste bei
Fettbildung aus Eiweil.

O. KELLNERS? hat ebenfalls zu dieser Frage Versuche angestellt, die deshalb
so iiberaus wichtig sind, weil er in ihnen die Energieverluste ermittelte, die das
Eiweif bei sesner Umbildung zu Korperfest erleidet. KELLNER fiihrte seine Ver-
suche am Wiederkduer aus. ¥r konnte also nicht reines Eiweil3 verfiittern, da
der Verdauungsapparat des Wiederkiuers an eine solche Nahrung nicht angepaft
ist, sondern muBte zu einem Grundfutter, dessen Ansatzwirkung bekannt war,
Eiweill (Kleberprotein) hinzusetzen. Bei dieser Art der Versuchsanstellung ist
es natiirlich nicht zulidssig, auf einen direkten Fettansatz zu schlieBen. Denn
ebenso gut ist es denkbar, daB das Eiweill nur eine stirkere Fettbildung aus den
Kohlehydraten des Grundfutters ermoglicht. Prinzipiell ist der Erfolg aber der
gleiche: KELLNER fand, daB aus 1 kg verdautem Eiweil 235 g Fett im Korper
gebildet wurden. In gleicher Weise fand er, dafl aus 1 kg Stidrkemehl rund 248 g
Korperfett angesetzt werden. Setzt man die Fettproduktionsgréfle von 1 kg
Starkemehl = 1, so ist diejenige des EiweiBes 0,94. Der Energiegehalt der 235
aus Kiweil gebildeten Gramm Kérperfett betrigt 2223 Cal, also nur 39% der
Bruttocalorien des verdauten Eiweiles (5700 Cal), wihrend von der Stirke rund
56 in den Fettansatz iibergehen.

Der Nahrwert des Proteins ist daher fiir die Mastleistung nicht gro. Der
Grund, warum gerade die ProduktionsgréBe bei der Mast ausgewachsener Tiere
als MaB fiir den Niahrwert zugrunde gelegt wird, ist der, daf3 der Fettansatz pro-
portional der Menge an Produktionsfutter geht (O. KELLNER S. 1163%), wihrend
z. B. die Ansatzgrofe beim Wachstum sich normalerweise mit fortschreitendem
Alter andert und daher keinen festen MaBstab fiir die Beurteilung des Nahrwertes
abgeben kann.
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Bekanntlich basiert auf dieser Definition der Produktionsgréfe (s. Anm. 1)
{Fettbildungsvermégen der verschiedenen Nahrstoffe beim ausgewachsenen
Ochsen) der KeLLNERsche Starkewert. Er hat also strenggenommen auch nur
fiir diesen Fall Giiltigkeit. So zeigen Versuche von FINGERLING%® am Schwein
mit derselben Methodik, daf} dieses ein wesentlich hoheres Fettbildungsvermégen
aus EiweiB hat. Aus 1 kg Eiweill wurde ein Fettansatz von 363 g gefunden, also
um die Hilfte mehr als beim Rinde.

4. Milchleistung.

Der Eiweifbedarf bei der Milchleistung, speziell beim Rind, ist in letzter Zeit
Gegenstand lebhafter Erérterung gewesen. Es handelte sich in erster Linie um
folgende Fragen: Welche Bedeutung hat das Eiweil fir die Milch- und Fett-
leistung? In welchem Mafe wird das Eiwei8 fiir die Milchleistung ausgenutzt?
Welches sind die optimalen Eiweimengen fiir eine bestimmte Milchleistung
(also die Frage des Eiweiflbedarfs im engeren Sinne)?

a) Lactationsverlauf und Kurve des Fettgehaltes.

Bevor auf die experimentellen Untersuchungen zur Beantwortung dieser
Fragen eingegangen wird, mul} darauf hingewiesen werden, da} die Milchleistung
ein Sekretionsvorgang des Driisenepithels der Milchdriise ist (phylogenetisch
ist die Milchdriise aus Schweifdriisen abzuleiten) und da daher der physiologische
Zustand dieses Epithels die Griofe der Leistung letzten Endes bedingt (s. LEn-
KEIT und LiNTzEL in Bd. 1 dieses Handbuchs). Die Funktion der Driisenzellen
wird auf innersekretorischem Wege hauptsichlich durch den Eierstock reguliert.
Das zeigt sich in dem Verlauf der sog. , Lactationskurve’, die den Milchertrag
wéhrend etner Lactationsperiode angibt. Normalerweise dauert eine solche Periode,
vorausgesetzt, dal die Kuh nach dem Kalben innerhalb von 6 Wochen wieder
trachtig geworden ist, ungefihr 280-—300 Tage. Der Verlauf der Milchkurve
wihrend dieser Zeit ist typisch: sie steigt nach dem Kalben rasch an und erreicht
ihren Hohepunkt im groBien Durchschnitt wihrend der 6.—7. Woche (s. Anm. 2).
Auf dieser Hohe hilt sich die Leistung je nach der Individualitit verschieden lange
(4—6 Wochen). Dann setzt ein allméihlicher Abfall ein, der beim normalen wieder
trichtig gewordenen Rind im Zusammenhang mit der bereits erwihnten inner-
sekretorischen Beeinflussung steht und auch durch stirkste Fiitterung nicht auf-
gehalten werden kann. Die Kurve des Fetigehaltes verliuft ebenfalls in charak-
teristischer Weise: sie sinkt mit steigender Milchmenge zu Beginn der Lactation,
hilt sich dann konstant und steigt zum Schluf bei abfallender Milchmenge an.
Ein Zusammenhang besteht ferner zwischen der Milchmenge und der Anzahl der
Kalbungen einer Kuh. Nach HaNseN S.542%¢ wird die gréfte Milchmenge

Anm. 1. Der Nahrwert eines Nahrstoffes bzw. eines Futters (verdaulicher Anteil) wird
nach KELLNER ausgedriickt durch seine ProduktionsgroBe fiir Fett beim erwachsenen Wieder-
kauer. Die energetischen Verhiltnisse lassen sich ohne weiteres ableiten aus dem Calorien-
gehalt des verdaulichen Anteils der betreffenden Néhrstoffe und der aus ihnen produzierten
Menge Fett (1 kg verdauliches EiweiB liefert 235 g Fett. Da 1 g Fett 9,46 Cal hat, berechnet
sich der Nahrwert des Eiweiles fiir die Fettproduktion auf 2223 Nettocalorien). Umgekehrt
kann man den Niahrwert eines Futtermittels auch dadurch bestimmen, daf3 man die bei den
Umsetzungen im Kérper im Kot, im Harn, in der Methangirung und mit der Verdauungs-
arbeit verlorengehenden Calorien direkt miBt und den Gesamtverlust von der Gesamt-
energiemenge abzieht, eine Methode, wie sie ARMSBY angewandt hat. Das Endergebnis
muB natiirlich bei beiden Berechnungsmethoden iibereinstimmen.

Anm. 2. HanseEN S. 640%¢ gibt an, daB der Hohepunkt in der 3.—4. Woche erreicht
wird; dagegen weist SCHUTTE!®® an einem ausreichenden Material nach, daB der Héhe-
punkt der Milchzeit etwa um 3 Wochen spiter anzusetzen ist, eine Beobachtung, die
sich mit den Feststellungen der Amerikaner und nordischen Viehziichter deckt.
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nach dem siebenten Kalbe erreicht und sinkt dann wieder, eine Feststellung,
die durch Untersuchungen von LANGEMACK (zit. n. 10° S.138) an Anglern,
jutischen Rindern und Inselvieh bestdtigt wird.

Die Tatsache, dal die Verinderungen der Lactationskurve unabhingig von
der Fiitterung in gesetzméaBiger Weise erfolgen, und die Tatsache, daf} die absolute
Milehmange durch die Individualitit und das Alter des Tieres modifiziert werden
konnen, machen die Bemithungen um die Aufstellung einer festen Beziehung
zwischen Futter- und Eiweifbedarf und produzierter Milch keineswegs unmdglich.

So ist ScHUTTE'33, der sehr interessante Untersuchungen iiber die indi-
viduelle Reaktionsweise von Kiithen auf bestimmte Futtergaben anstellte, auf
Grund seiner Versuchsanordnung (s. Anm.) und den Ergebnissen nicht dazu
berechtigt, den SchluBl zu ziehen, daBl bei jedem Tier der EiweiBbedarf fiir die
Erzeugung von 1 kg Milch ein anderer sein wird und sich daher die Aufstellung
einer allgemeinen Norm fiir den EiweiBbedarf bei der Milcherzeugung schwer
finden lassen diirfte. Diese Versuche zeigen zwar sehr deutlich, daB es Kiihe
gibt, die bei gleicher Fiitterung recht erheblich in ihren Leistungen voneinander
abweichen. Damit ist aber noch nichts gesagt iiber den Energieaufwand und
Stoffverbrauch fiir die Erzeugung der gelieferten Milch. Die Frage nach der
Héhe des Eiweif3- und Futterbedarfes fiir die Produktion einer bestimmien Milch-
menge kann gar nicht durch Untersuchungen iiber die individuelle Reaktions-
weise verschiedener Tiere auf gleiche Futtermengen entschieden werden. Hierzu
sind exakte physiologische Untersuchungen des gesamten Stoffwechsels not-
wendig.

Es haben in der Tat die Untersuchungen der letzten Jahre hauptsichlich von
MoéLLeaARrD1%, ForBES*? und ihren Mitarbeitern in konsequenter Fortsetzung
der klassischen Untersuchungen von KELLNER®® und ARMsBY? den Energieaufwand
und den Eiweillbedarf fiir die Milchbildung zahlenméiBig festlegen und damit
die exakte Grundlage zur Aufstellung von Normen geben konnen.

Die stoffliche Seite des Problems ist allerdings noch nicht so weit geklart —
das gilt vor allem fir das Eiweill —, aber auch hier haben wir durch die For-
schungen der letzten Jahre bereits so viel Boden unter den Fiillen gewonnen, um
Fehler nach dieser Seite zu vermeiden, wenn auch die endgiiltige Losung dieser
Seite des Problems spateren Forschungen vorbehalten bleibt. (Vgl. den Abschnitt
iiber den Ersatz des Reineiweilles durch Amide und tiber die biologische Wertig-
keit des Eiweilles.)

b) Der Einflufl des EiweiBles auf die Milch- und Fettproduktion.

Altere Untersuchungen iiber den Einfluf des Eiweifes auf die Milchproduktion
liegen vor von FJorD und Fries. Sie sind ausfithrlich bei O. KerLNER S. 57088
referiert. Das Ergebnis ist, daB die Zufuhr verdaulicher N-haltiger Nahrstoffe
einen anregenden Einfluff auf die Milchsekretion ausiibt. Dieser Einflu kommt
nach KELLNER in einer Erhéhung der Milchmenge zum Ausdruck, wihrend die
prozentische Zusammensetzung der Milch und die Milchtrockensubstanz un-
verdndert bleiben.

Anm. Nach unserer heutigen Kenntnis des Néhrstoff -und Eiweifibedarfes wurden
die Tiere nicht entsprechend ihrer Leistung gefiittert. Es lag zwar eine solche Fiitterung
in der Versuchsanordnung begriindet. Man darf aber nicht derartige Ergebnisse gegen die
Normierung des Nahrstoffbedarfes iiberhaupt ins Feld fithren. Vom ziichterischen Standpunkt
aus ist ferner geltend zu machen, dafl die Versuchstiere (ebenfalls im Interesse des Ver-
suches) sehr unausgeglichen waren (SCHUTTE hatte Miihe, Tiere mit derartig verschiedenen
Leistungen ausfindig zu machen), dafl aber die groflen und bereits ziemlich einheitlich
durchgeziichteten Bestinde unserer Milchviehrassen im allgemeinen derartige Schwankungen
nicht aufweisen.
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Sehr viel eingehender und genauer haben diesen EinfluB neuere Unter-
suchungen mit verschiedenen Futter- und Proteinmengen von MOLLGAARD109
und FREDERIKSEN8 geklirt. MOLLGAARD untersuchte die Verhéltnisse in exakten
Stoffwechselversuchen am Einzeltier, wihrend FREDERIKSEN nach der Methode
von FJorDp mit groBeren Gruppen (ddnisches Rotvieh) arbeitete. Beziiglich der
Wirkung einer Verminderung der gesamten Futtermenge ohne gleichzeitige Ver-
minderung der Proteinzufuhr in der ersten Versuchshilfte und mit Herabsetzung
der Proteinmenge in der zweiten fand MOLLGaARD folgendes:

Kuh Nr. 10.
. Ver- | o i .
Periode S?::E;e- Ng:ilz‘o- Differenz | dauter N N-Bilanz | Milch ]g;flfz- Fett
g g kg %
6.—11. Februar . 6,48 | 15300 134 +15 16,7 2,59
23.—28. »s . 6,17 | 14600 3300 157 -+ 10 16,9 2,6 2,63
= 1,40
Stirkew.
10.—15. Méarz. . . 5,72 | 13500 153 + 5 15,3 2,73
24.—29. ,, . .. 5,08 | 12000 152 + 7 14,1 2,81
8.—13. April. . . 4,02 9500 74 — 8 11,8 2,76
20.—25. ,, . . . 4,45 | 10500 3400 86 -+ 3 11,7 3,8 2,91
= 1,44
Starkew. '
2— 7.Mai . . . 3,64 8600 83 + 0 10,3 2,91

Es zeigt sich also, daB der erste Abzug von 1,4 kg Starkewert nur einen sehr
langsamen Abfall der Milchproduktion zur Folge hat, daBl aber in der zweiten
Versuchshalfte bei gleichzeitiger Verminderung der Proteinmenge der Milchertrag
sofort stark fillt. Der Fettgehalt bleibt fast unverandert. Ebenso stellte FrE-
DERIKSEN?S in fiinf Gruppenversuchen mit insgesamt 113 Kiihen fest, dal bei
gleichbleibenden Proteinmengen (60 g verdauliches Reineiweil pro 1 kg Milch
mit 4% Fett) die schwicher gefiitterten Kiihe beinahe die gleiche Milchmenge
gaben als die stark gefiitterten, dal sie aber gleichzeitig an Gewicht verloren.

Anders reagieren die Kithe auf eine wesentliche Verringerung der Proteinzufuhr,
wenn die Gesamtenergiemenge im Futter gleichbleibt. MOLLGAARD S. 15119 hat
einige Versuche aus der Literatur zusammengestellt, bei denen die Voraussetzung
erfiillt worden ist, daB eine bestimmte Menge verdauliches Eiweill gegen einen an-
nihernd die gleiche Energiemenge enthaltenden N-freien Nahrungsstoff aus-
getauscht worden ist, und daraus folgende typische Reaktionsweisen festgestellt:
Es folgen zeitlich aufeinander zunéchst eine Verminderung des Fettgehaltes, dann
das Auftreten einer negativen N-Bilanz und schlieBlich ein starker Riickgang der
Milchmenge. Die Erniedrigung des Fettgehaltes bleibt aber aus, wenn die Fett-
menge von vornherein unter 3°o gelegen hat.

Sehr deutlich kommt dies Verhalten in folgendem ebenfalls von MorLcaarp S. 149100
durchgetithrtem Versuch an einer Kuh zum Ausdruck:

. — [Ernabrungs-
Poriode | ¥ Verdsut | Mileh Fett | N-Bilanz | bileomo
g kg % g Cal.

2 I, 141 10,57 3,8 + 5,7 | —1503
2 111 143 11,00 3,8 — 3,7

3 I 109 9,94 3,4 -+10,4

3 II 103 9,51 3,5 + 82 | — 401
3111 99 9,61 3,6 -+11,7

4 1 71 9,43 3,0 — 3,6

4 11 71 9,52 2,9 — 1,8 + 3136
4 111 68 8,97 3,0 — 0,6
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Der Fettgehalt nimmt also von Hauptperiode zu Hauptperiode mit fallender Eiwei3-
zufuhr ab, wihrend er in den Unterperioden innerhalb einer Hauptperiode gleichbleibt.
Der Abfall des Fettgehaltes kann auch nicht durch die starke Erhéhung der Gesamtenergie-
menge im Futter aufgehalten werden, sondern erweist sich als abhangig von der EiweiBmenge.

SchlieBlich sei noch erwihnt, daB bei gleichbleibender Proteinmenge die ganze
Lactation hindurch nur ein tmmer kleiner werdender Anteil zur Milchsynthese ver-
wandt werden kann, was aus dem iiber den Verlauf der Lactationskurve Gesagten
ohne weiteres folgen muBl. Der EiweiBiiberschul wird im Organismus zersetzt. Es
wire daher unwirtschaftlich, im abfallenden Lactationsstadium die EiweiBmenge
nicht zu verringern; besonders hohe Verluste entstehen bei extremen Protein-
gaben, wie sie z. B. an die Leistungskiihe verabfolgt werden.

Aus der Untersuchung von DrTtMAR3? iiber den Nahrstoffbedarf und die Nahrstoff-

verwertung 50 ostpreuBischer Leistungskithe sei folgendes Beispiel fiir die Kuh Thetis
im letzten Lactationsstadium herausgegriffen:

Produktionsfutter Trtrag an
Priifungsabschnitt Stirkewert Verdaal N | 4proz. Milen | X in der Milch

kg g kg g

15. 12. Sept. bis 30. Sept. . . . 7,75 248 18,6 102

16. 1. Okt. ,, 19.0kt. . . . 7,75 248 17,7 97

17. 20.0kt. ,, 6.Nov. . . . 7.87 252 16,8 92

18. 7.Nov. ,, 27.Nov. . . . 7,66 245 16,3 90

19. 28.Nov. ,, 1L.Dez. . . .| 7,3 235 16,5 85

20. 13.Dez. ,, 29.Dez. . . .| 7,34 235 14,9 82

21. 30.Dez. , 7. Jan. | 74 237 12,1 67

Trotz fiberreichlicher Ernidhrung eine verhaltnismiaBig geringe und unaufhaltsam
absinkende Milchleistung.

¢) Ausnutzung des EiweiBes fiir die Milchleistung.

Die zweite fiir die Hohe des EiweiBlbedarfes oft diskutierte Frage ist die nach
der Ausnutzung der Proteinstoffe bet der Milchbildung. Bereits in den Versuchen
von JORDAN (zit. n. 8%, S, 572), KELLNER und KOHLER (zit. n. 88, S. 573) sowie
den dénischen Versuchsstationen hat es sich tibereinstimmend herausgestellt, daB3
,,je nach der Hohe der N-Zufuhr und der gleichzeitigen Milchleistung recht ver-
schiedene Mengen des iiber den bloBen Erhaltungsbedarf hinaus gereichten N
in die Milch iibergehen konnen®“ (0. KELLNER S. 5738%8).

Sehr deutlich gibt diese Verhiltnisse ein in jiingster Zeit von FRIEs, BRA-
MaN und KRriss59 verdffentlichter Versuch wieder (wenn auch die Versuchs-
perioden reichlich kurz sind).

Die Verfasser fanden bei der Aufstellung sorgfaltiger N-Bilanzen folgende Ausnutzung

des im Futter gereichten verdaulichen N in der Milch (umgerechnet nach den Tabellen
der Originalarbeit):

Verflugbar . o
Periode Milch N-Zufuhr El?elggrl;nl%s. far lltI{ flch ) N-Bilanz Nl\i?lc%er Ntsissyinetrlée. lelrer/;ﬁg?s
baren N
kg g g g g g g
I 8,4 135,9 35,58 92,32 — 17,68 50,45 42,77 46,33
1T 8,1 110,1 35,70 74,40 — 3,14 48,29 45,15 60,69
111 7,5 87,6 35,76 51,84 — 2,55 46,88 44,33 85,51
v 7,6 104,3 35,34 68,36 + 2,13 44,93 47,56 69,56
A\ 8,1 143,2 35,60 107,60 416,53 48,40 64,93 60,34

Aus diesem Versuch (ein zweiter an einer anderen Kuh verlief gleichsinnig)
geht zunichst hervor, daB eine Verminderung der N-Zufuhr eine erhShte Aus-
nutzung bedingt. Gleichzeitig aber wird ein Riickgang in der Milchproduktion
bewirkt. Umgekehrt ist die Erhéhung der Proteinzufuhr mit einer ErhShung
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der Milchproduktion verbunden. Dabei fallt auf, dafl in Periode IV und V nicht
wieder die alten Mengen erreicht werden. Dafiir finden ziemlich erhebliche
N-Retentionen im Korper statt. Die Verfasser sehen darin eine Bestédtigung
der allgemeinen Erfahrung, daB nach einer Abnahme der Milchleistung . infolge
ungiinstiger Fiitterungsbedingungen es recht schwierig ist, die Kuh noch in
derselben Lactationsperiode wieder auf die alte Hohe der Milchleistung zu
bringen.

Daraus, daBl es moglich ist, unter Umstéinden den N des Produktionsfutters
zu 100% zur Ausnutzung zu bringen, hat man den Schlufl ziehen wollen, die
Eiweimenge an der unteren Grenze bei der Aufstellung praktischer Normen fiir
den EiweiBlbedarf halten zu wollen. Dall eine solche geringe EiweiBmenge sich
nicht mit Hochstleistungen vereinbaren 1d8t, geht aus folgendem Beispiel, das
wiederum den Untersuchungen von DiTtMAR an ostpreullischen Leistungskihen
entnommen ist, hervor:

Die Ausnutzung des fiir die Produktion verfiigharen N betrug bei Milchleistungen

von mehr als 25 kg im 365tégigen Durchschnitt: %
Nicht beriicksichtigt ist der N-Ansatz im Korper wegen bei 8 Kihen . . 54,6

des Fehlens von N-Bilanzen. Da die Tiere aber alle groflere ,, 20 .. 441

Gewichtszunahmen aufweisen, diirften negative Bilanzen nicht ,, 18 .. 37,1

vorhanden gewesen sein. o 4 .. 33,2

Von ForBEs und Swrrr®? wurden ebenfalls bei hoch 1M Mittel . . . . 424
leistungsfihigen Kiihen (19,34 kg Milch im Tagesdurchschnitt) sehr niedrige
Ausnutzungswerte festgestellt. Unter Beriicksichtigung der vpositiven bzw.
negativen N-Bilanzen in 45 Versuchen ergab sich eine Ausnutzung des Nah-
rungs-N in der Milch von nur 38,0%0 4 0,5%.

Uber die Grenzen, bis zu denen die Ausnutzung des Futter-N durch die Milch
getrieben werden kann, sind wir durch die langjihrigen Untersuchungen von
HAarCKER®? unterrichtet. Die {iberaus wichtigen Resultate seien hier in der Art,
wie sie MOLLGAARD S. 155199 zusammengestellt hat, wiedergegeben.

Ausnutzung des Futter-N durch die Mileh nach langjihrigen Versuchen
von HAECKER, zusammengestellt von MOLLGAARD S. 15519,

Rohprotein Lbs. (s. Anm.) Protein in Aus- .
Jahr Fir Fiir Milen | der Mileh nutzung Mileh Fett
Im Futter | Unterhalt disp. Ibs. % lbs. %

I
1894—95 2,00 0,67 1,33 0,815 61,2 26,1 4,10
1902—03 1,92 0,62 1,30 0,793 61,0 25,2 4,16
1903—04 1,97 0,64 1,33 0,747 52,2 22,6 4,57
1904—05 1,92 0,63 1,29 0,769 59,6 24,3 | 4,24
Mittel 1,95 0,64 1,31 0,781 59,6 24,5 | 4,26

II
1905—06 1,63 0,60 1,03 0,772 } 74,9 24,7 4,11
1906—07 1,74 0,64 1,10 0,803 73,0 25,3 4,22
1907—08 1,75 0,61 1,14 0,823 72,1 26,0 4,21
1908—09 1,86 0,66 1,20 0,828 69,0 26,3 4,16
Mittel 1,74 0,63 1,11 0,806 72,6 25,6 4,17

II1
1902—03 1,28 0,59 0,69 0,719 104,2 23,8 3,91
1903—04 1,32 0,60 0,72 0,722 100,0 23,9 4,17
1904—05 1,30 0,57 0,73 0,616 84,3 24.4 4,18
Mittel 1,30 0,59 0,71 0,686 96,6 22,7 4,06

Anm. 11bs = 453,6 g.
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Aus einem Vergleich der Ergebnisse innerhalb der einzelnen Gruppen geht
hervor, daf die Gruppe 3 zwar die hochste Ausnutzung des Proteins, aber die
geringste Milch- und Fettmenge geliefert hat. Wichtig ist ferner, dafl diese Gruppe,
wie schon bei der Besprechung des Erhaltungsbedarfes erwahnt wurde, in der
Folgezeit schwere Stérungen des Allgemeinbefindens zeigte. Eine Ausnutzung
von 80° und dariiber ist also auf die Dauer vom Organismus nicht zu leisten. Die
Grenzen diirften zwischen 60 und 709 liegen. So fanden in der Bestitigung der
Hareckerschen Ergebnisse WorL und HuMPHREY?!? ebenfalls in langjdhrigen
Versuchen, dafl eine Ausnutzung ohne Schaden fiir die Gesundheit der Tiere
von 61—69°, moglich war.

d) Energiegehalt der Milech und Produktionsbedarf (Versuche von
Mérrgaarp, ForBES, HANSSON und FREDERIKSEN).

Obwohl es selbstverstdndlich erscheint, fiir die Berechnung des optimalen
Eiweillbedarfes zur Produktion einer bestimmten Milchmenge den in der Milch
ausgeschiedenen N zugrunde zu legen, so ist dies dennoch nicht moglich, da fiir
die Hohe des EiweiBlbedarfes nicht nur die Milchmenge, sondern auch der Fett-
gehalt mafigebend ist. Andererseits ist von dem Fettgehalt der Energiegehalt
einer Milchmenge abhingig, wie ANDERSEN'!, GAINES und DAvIDSON?®% 3¢, OVER-
MANN und SANMANN!27, 128 gefunden haben. Nach HarcCkER gilt ferner die Be-
ziehung, daB der Produktionsbedarf fiir eine bestimmie Milchmenge direkt pro-
portional threm Energiegehalt ist (,, HAECKERs Gesetz“). Es miilte also moglich
sein, aus dem Energiegehalt der Milch auf den Produktionsfutterbedarf zu
schlieen, wenn man den Milchproduktionswert des Futters kennt. Damit er-
ledigt sich aber gleichzeitig auch die Frage nach der Héhe des Eiweipbedarfs fiir
die Milchproduktion. Denn wie MOLLGAARD S. 15919 betont, wird die Beziehung
zwischen dem Milchproduktionswert einer bestimmten Futtermenge und der
daraus gelieferten Milchenergie nur dann eine konstante Grifle sein kénnen, wenn
der Eiweillanteil in der Futtermenge einen konstanten Prozentsatz ausmacht,
der nach oben wie nach unten nicht wesentlich verdndert werden darf. Die untere
Grenze wird dadurch gegeben, daB ein zu geringer EiweiBanteil die Milchpro-
duktion herabsetzt und evtl. den Fettgehalt erniedrigt. In diesem Falle wiirde
dieselbe Milchmenge mit einem relativ hoheren Energieaufwand erzeugt werden.
Bei einem zu hohen EiweiBanteil wiirde durch die Erhéhung des gesamten Stoff-
wechsels (spezifisch-dynamische Wirkung) wiederum mehr Energie aufgewendet
werden, als optimal zur Erzeugung einer bestimmten Milchmenge notig wire.
Es kommt also bei der Losung der Frage nach dem optimalen Eiweillbedarf darauf
an, den optimalen Eiweifanteil innerhalb der Milchproduktionsenergie zu bestimmen.
Diesen Anteil bezeichnet MOLLGAARD als den Produktionsquotienten (k), den er

folgendermaBen definiert:
b= Proteinnettocalorien

" Totalnettocalorien
MoLLGAARD hat das Verdienst, durch sehr sorgfiltige Stoffwechselversuche, iiber
deren Methodik er ausfithrlich berichtet hat, den optimalen Wert fiir & bei der
Milchproduktion bei 20 ermittelt zu haben. D.h. 20% des Produktionsfutters
miissen in Form von verdaulichem Eiweill gereicht werden (fiir den Erhaltungs-
bedarf dagegen betrigt der Wert fiir £ nur 10). Die absolute Nettoenergiemenge,
die notwendig ist, um eine bestimmte Milchleistung hervorzubringen, ist von
MOLLGAARD ebenfalls in exakten Stoffwechsel- und Respirationsversuchen be-
stimmt worden. Und zwar driickt er die Energiemenge aus in Nettocalorien fiir
die Fettbildung. Er fand, daB fiir die Erzeugung einer Milcheinheit (ME.) von
1000 Cal nur 837 Mastcalorien notwendig sind (vorausgesetzt, dal 20, dieser
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Menge EiweiBcalorien sind). Anders ausgedriickt: Die Futtermenge, die 1000
Milchealorien produziert, wiirde nur 837 Fettcalorien erzeugen. 1 kg Stirkewert
mit 2365 Nettocalorien bei der Mast wiirde also einen Milchproduktionswert von

2815 Cal haben. Der Produktionswert der Mastcalorien ist bei der Milchbildung
um % = 19,5% hoher als bei der Fettbildung bzw. %
als bei der Milchbildung. Die Menge von 837 Nettofettmastcalorien (NKj), die
in der Lage ist, 1000 Milchcalorien zu produzieren, wird als eine Futtereinheit (FE.)
bezeichnet. Mit Hilfe dieser Definitionen ist es leicht, den Produktionsbedarf
fiir eine bestimmite Milchleistung zu berechnen: eine Kuh, die 15,56 kg Milch mit
3,5% Fett, also 10500 Cal = 10,5 Milcheinheiten (ME.) erzeugt, braucht zur
Produktion 10,5 Futtereinheiten —= 9166,5 Nettomastcalorien (NKy), von denen
200 (= 2,1 FE.) in Form von Proteinnettocalorien vorhanden sein miissen. Hin-
zu kommt noch der Erhaltungsbedarf, der z. B. fir ein Gewicht von 560 kg
7,6 FE. erfordert, in denen nur 10% (s.o0.) als Proteinnettoenergie enthalten
sein miissen, zusammen also 18 Futtereinheiten mit 2,85 Proteinfuttereinheiten
(PFE.), entsprechend 5,85 kg Starkewert mit 1,06 kg verdaulichem Eiweify. Da
die Untersuchungen MOLLGAARDs an nicht trichtigen Kiithen durchgefithrt wur-
den, erhoht sich nach den Befunden von KELLNER der Proteinbedarf fiir das
im Mutterleib heranwachsende Kalb, das bei der Geburt ungefihr 8 kg Eiweill
enthilt, in den letzten 165 Tagen der Trichtigkeit um je 65 g, entsprechend
ungefihr 0,8 ME. Praktisch wird man also zu der wirklichen produzierten
Calorienmenge in der Milch noch eine Milcheinheit hinzurechnen und dement-
sprechend die Futtermenge erhohen.

DaB der Stirkewert bei der Milechproduktion eine héhere Nettoenergiemenge
reprisentiert als bei der Fettmast, hatte bereits KELLNER erkannt. Eine Be-
statigung der MOLLeAARDschen Versuchsergebnisse bilden die ebenfalls sehr sorg-
filtig ausgefithrten Stoffwechsel- und Respirationsversuche von Forpzs, FrIzs,
BramaN und Kgriss44 4% in denen die Nettoenergie derselben Ration fiir Er-
haltung, Milchleistung und Fettansatz bestimmt wurde. Wurde die Nettoenergie-
menge fiir den Unterhalt gleich 1 gesetzt, so ergab sich fir die Milchleistung
ungefihr der gleiche Wert, namlich 0,985, fir den Fettansatz aber ein erheblich
geringerer Wert, von nur 0,761. Bezogen auf die Milchleistung ist also die Netto-
energie fiir die Fettbildung nach diesen Versuchen nur 0,771, ein Wert, der dem
MorLcaarpschen von 0,837 (von MOLLeaArD auf 830 abgerundet) nahekommt.

Ebenso sind die Ergebnisse MOLLGAARDs auch von der praktischen Seite
her durch die Versuche von FREDERIKSEN4® gepriift worden. AuBer dem auf
S.25 bereits erwdhnten Versuch iiber das Verhalten der Milchleistung bei
Kiihen nach verschieden starker Fiitterung bei konstanter Eiweillmenge hat
FREDERIKSEN mit der gleichen Methode (Gruppenversuche nach Fjorp) auch
noch Versuche angestellt mit konstanter Futtermenge, aber verschiedenem
Proteingehalt und mit verschiedenen Futtermengen und verschiedenen Protein-
mengen, aber konstantem Proteinverhéltnis je Kilogramm Produktionsstirkewert.

Seine Ergebnisse faBt FrEDERIKSEN folgendermallen zusammen:

Der durchschnittliche Futterbedarf der ddnischen Kiihe zur Erzeugung von
1 kg 4 proz. Milch (754 Cal) ist 0,278 kg Stérkewert mit 60 g verdaulichem Rein-
eiweil. Der EiweiBanteil im Produktionsfutter wird im Mittel von FREDERIKSEN
zu 21,6 angegeben.

Haxsson S.311%% glaubt, daB bei diesen Versuchen das Eiweilminimum
doch verhiltnisméiBig hoch liegt und will das darauf zuriickfithren, dafi das von
FREDERIKSEN verabreichte Protein nicht ganz vollwertig gewesen sei. Er hélt
daher an seinen alten Normen fest, die fiir eine 4 proz. Milch einen Mindesteiweil3-

= 16,3 niedriger
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bedarf von 45 g vorsehen, im Durchschnitt 50 g bei einem Spielraum nach oben
bis 54 g.

Hawnsson hat seit geraumer Zeit nachdriicklich darauf hingewiesen, daf3 das
Eiweif} bei der Milchbildung einen bedeutend hoheren Wert habe (und ebenso bei
der Korpererhaltung), als wenn es zur Produktion von Felt verabfolgt wird
S. 4788, 69, 70 Fr wurde zu diesem Schlufl durch zahlreiche Fiitterungsversuche mit
verschiedenen Futtermitteln an Milchkiihen gefiihrt, bei denen die Futtermittel
mit einem hohen Gehalt an verdaulichem Eiweil einen bedeutend héheren Milch-
produktionswert hatten, als ibrem Gehalt an Stirkewert entsprach. Hanssow
versucht, die hohere Verwertung des EiweiBes bei der Milchbildung durch die
Annahme zu erkliren, dal das verdauliche Eiweill mit seinem vollen Energie-
gehalt zur Geltung kommt. HEs ist bei der Berechnung des Milchproduktions-
wertes eines Futtermittels im Gegensatz zur Stirkewertberechnung ein Verhilt-
nis von Eiweill zu Stirke wie i’gig anzusetzen und demgemdfl die Umrechnung
von Eiweill- auf Stdrkecalorien mit dem Faktor 1,43 auszufiihren (statt mit
0,94 wie bei der Stirkewertberechnung). Daf} es sich hier nur um eine Hypothese
handelt, iiber deren Berechtigung auf Grund physiologischer Experimente noch
nicht entschieden werden kann, hat KLEIBER3? betont; doch sieht er einen ge-
wissen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme darin, daf sie eine Umrech-
nung von Maststirkewerten in Milchproduktionswerte ermoglicht, deren FEr-
gebnisse sich mit den von HaxssoN im Gruppenfiitterungsversuch gefundenen
Futtereinheiten (1 Futtereinheit = 0,75 Milchproduktionswert) decken sollen.
Die von Hansson angewandte Versuchsmethodik zur Feststellung des Gehaltes
der einzelnen Futtermittel an Futtereinheiten (bzw. Milchproduktionswerten),
der Fyorpsche Gruppenversuch, wird aber von MOLLGAARD als unzuldnglich
abgelehnt: ,,Durch die Umtauschversuche nach der Fjorpschen Gruppen-
methode lassen sich allenfalls Anderungen im Proteingehalt des Produktions-
futters nachweisen, jedoch nicht Anderungen des Futtereinheitsgehaltes (= Netto-
energiegehaltes); der Befund, da zwei Futtermittel in gewissen Mengenverhilt-
nissen im Futter einer milchgebenden Kuh ohne Anderung der Milchproduktions-
groBe umgetauscht werden kénnen, ist kein Beweis dafiir, daf diese Mengen den
gleichen Nihrwert besitzen.

5. Muskelarbeit.

Die Bedeutung des Etweifes fiir die Arbeitsleistung ist in fritheren Zeiten iiber-
schiatzt worden. So vertrat LieBia?® die Ansicht, daf nur die Eiweikorper
Quelle der Muskelkraft sein kénnten, und PrLOGgER hat ebenfalls noch von dem
Eiweill als dem ,koniglichen Nahrstoff” auch hinsichtlich der Muskelleistung
gesprochen. Die genauen Untersuchungen iiber die Quelle der Muskelkraft haben
aber ergeben, daf} die Erzeugung von nutzbarer Kraft sowohl vom Kiweil als
auch vom Fett und von den Kohlehydraten libernommen werden kann. Daf
man bei reiner Eiweillfiitterung eine erhebliche Arbeitsleistung erzielen kann,
hatte bereits Vorr'?® gezeigt. Und noch bekannter sind die Versuche von
Prrteer34, der eine 30 kg schwere Dogge lingere Zeit ausschlieflich mit
fett- und glykogenfreiem Fleisch fitterte und den Hund eine recht erhebliche
Muskelarbeit leisten lieB. Die eigentlichen Quellen der Muskelkraft sind aber die
Kohlehydrate, und Eiweil und Fette werden erst auf dem Umweg iiber die
Kohlehydrate fiir die Arbeitsleistung verwendbar. Stehen dem Organismus
geniigend Kohlehydrate zur Verfiigung, so wird bei normaler Arbeitsleistung

die erforderliche EiweiBmenge den FErhaltungsbedarf nicht wesentlich iiber-
schreiten.
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Im Kapitel tiber die N-Bilanz wurde bereits darauf hingewiesen, dafi auch
beim erwachsenen Organismus bei lingerer angestrengter Muskelleistung (Trai-
ning) ein EiweiBansatz stattfinden kann. Im allgemeinen erfolgt die Hypertrophie
der Muskulatur auf eine kurze Periode vermehrter N-Ausscheidung. CASPARI®S,
der diese Verhéltnisse beim Hunde niher untersucht hat, hilt einen priméren
wenn auch nur geringen EiweiBzerfall fiir bedeutungsvoll, da er den Anstof} gibt
zu der folgenden Uberkompensation. Nach seiner Auffassung kann die giinstige
Einwirkung der Muskeltitigkeit auf den EiweiBansatz und das Allgemeinbefinden
aber nur dort erreicht werden, wo eine durch Dyspnoe zu EiweiBzerfall fiihrende
kérperliche Leistung vollbracht wird.

Casparr S. 7902 zieht als Beweis dafiir, daB eine Muskeltitigkeit, die
nicht bis zur Héhe der Anstrengung durchgefiihrt wird, auf den EiweiBbestand
der Muskulatur keine Wirkung ausiibe, Versuche von VOLTZ18® heran, der zwei
Gruppen von Ferkeln des veredelten Landschweines (Wurfgeschwister) mit
3 Monaten auf Mastfutter stellte und Gruppe 1 tagsiiber im Freien hielt, Gruppe 2
dauernd im Stall. Als die Tiere mit 8 Monaten ausgeschlachtet wurden (Gruppe 1
wog im Durchschnitt je Tier 129,1 kg, Gruppe 2 128,61 kg), waren im Gewicht
der Muskeln keine Unterschiede vorhanden. Diesen Ergebnissen stehen aber
folgende neuere Beobachtungen an gleichaltrigen wachsenden Rindern von VOLTZ
und K1rscu®® entgegen, die einen solchen Einflul sehr wahrscheinlich machen.
Es wurden drei Gruppen zu je 6 Tieren quantitativ gefiittert. AuBerdem wurde
Gruppe 1 mit kiinstlicher Hohensonne bestrahlt; wihrend nun Gruppe 1 und 2
dauernd im Stall blieben, wurde Gruppe 3 téglich einige Stunden im Freien
bewegt (23. Februar bis 2. April). Der Nahrstoffverbrauch und die Gewichts-
zunahmen gehen aus folgender Tabelle hervor:

Tabelle 2.
Nihrstoffverbrauch fiir drei Gruppen Jungrinder in 77 Tagen.

Gruppe I: bestrahlt bei dauernder Stallhaltung.
» II: unbestrahlt ,, ’

’ III: bei Stallhaltung und téglichen;’ dreistiindigen Auslauf.

Auf 1000 kg Auf 1 kg Zuwachs Verbrauch an

— Starkewert
Mittl. Tagl. verd. verd. verd. verd. —
Gewicht |Zunahme org. Roh- org. Roh- auf auf 1kg
Subst. protein Subst. protein | 1000 kg | Zuwachs

kg ke kg kg ke ke | ke kg

Gruppe I bestrahlt | 269,1 | 0,928 | 16,27 | 2,76 | 4,71 | 0,76 | 13,1 | 3,79
., II unbestrahlt| 266,7 | 0,973 | 16,57 | 2,73 | 4,61 | 0,74 | 13,4 | 3,70
,, III Auslauf 256,7 | 1,039 | 16,00 | 2,60 | 3,96 | 06+ | 129 | 3,20

Hier hat also wihrend des 3stiindigen Auslaufes die nicht gerade sehr
groBe Muskelleistung einen gesteigerten Stoffumsatz zur Folge, der als trophischer
Reiz auf die Zellen des Organismus offenbar so eingewirkt hat, dafBl ihre Assi-
milationsfahigkeit fiir die ihnen mit dem Blut zur Verfiigung gestellten Nahr-
stoffe im Gegensatz zu den dauernd im Stall gehaltenen Tieren erheblich ge-
steigert wurde. Dies geschah in einem solchen Umfange, daB der erhdhte Stoff-
wechsel wihrend des Auslaufes tiberkompensiert wurde durch einen stirkeren
Nihrstoffansatz wihrend der tibrigen Stunden des Tages. Es kann natiirlich
nicht entschieden werden, welcher Teil der Gewichtszunahme dabei auf einen
wirklichen Fleischansatz entfillt, da N-Bilanzen nicht aufgestellt wurden. Doch
kann man annehmen, daf3 es sich hier im Vergleich zu den beiden anderen
Gruppen nicht um einen vermehrten Fettansatz gehandelt haben wird, zumal
es sich um junge, wachsende Tiere handelte.
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11. Spezieller Teil.
1. Rind.

a) EiweiBbedarf fiir den Lebensunterhalt.

Fiir die Bestimmung des notwendigen EiweiBlbedarfes fiir den Unterhalt
des ausgewachsenen Rindes gilt prinzipiell das gleiche wie fiir die Bestimmung
des Eiweillbedarfes bei der Milchproduktion: Es handelt sich darum, die Grenzen
festzustellen, innerhalb deren der EiweiBanteil bei den fiir den Unterhalt erforder-
lichen Gesamtcalorien liegen muBl. Durch die bereits besprochenen Untersuchun-
gen von ForeEs und Mitarbeitern ist gezeigt worden, daB die Nettoenergie der
Futtermittel beim Unterhalt groBer ist als bei der Mast und mit derjenigen bei
der Milchbildung auf gleicher Hohe liegt. Desgleichen konnte von diesen For-
schern der Beweis geliefert werden, daB der Unterhaltsbedarf des weiblichen
Rindes nicht von dem des ménnlichen unterschieden ist3'. MOLLGAARD hat durch
einen Vergleich der zahlreichen Bestimmungen des Unterhaltsbedarfs beim Rinde
von ARMSBY (revidiert von ForBES*S), die teils bei negativer, teils bei positiver
Erndhrungsbilanz gemacht worden sind, berechnet, daB der Nihrwert eines
Futtermittels, fiir den Unterhalt = 1 gesetzt, fiir die Mast 0,826 betrigt. Diese
Zahl ist fast tibereinstimmend mit dem von MOLLGAARD direkt aus einer groBeren
Anzahl von Stoffwechselversuchen ermittelten Wert 0,837, der besagt, daBl die
Nettoenergie eines Futtermittels fiir die Méstung rund 8390 seiner Nettoenergie
fir die Milchbildung betrdgt. Der Gesamtbedarf an Nettoenergie (ausgedriickt
in Mastnettocalorien) betrug im Mittel aller MOLLGAARDschen Untersuchungen
fur 500 kg Lebensgewicht rund 5800 NK;= Nettomastcalorien entsprechend
2,45 kg Starkewert (genau 5788 Cal = 2,447 Starkewert).

Es erhebt sich nun mehr die Frage, welcher Anteil an dieser Gesamtenergie-
menge in Form von verdaulichem Eiweil gegeben werden muB, damit das Energie-
optimum fiir den Unterhalt garantiert ist. Die Versuche von KUnN (zit. n. 86
S. 441) und spater von O. KELLNER S. 441%% haben als Hiweifmindestmenge fiir
ruhende Ochsen 0,55—0,65 kg verdauliches Eiweill fiir 1000 kg Lebendgewicht
ergeben. ARMSBY (zit. n. 8 S.442) fand bei einem Nihrstoffverhdltnis von
1:11 eine tagliche Gabe von 0,6 kg verdaulichem Rohprotein ausreichend. Mit
diesem Wert stimmen fast genau die von Forees und Mitarbeitern4® in ihren
Hungerversuchen direkt ermittelten Zahlen fir den N-Umsatz der Kuh tiberein.
Rechnet man auf Grund der N-Bilanzen den Bedarf an Eiweill aus, so ergibt
sich in einem Falle 0,58 1bs. fiir 1000 1bs. Lebendgewicht, im andern Falle 0,62 lbs.
fir 1000 1bs. Dieser Wert liegt um 0,1 niedriger als die bekannte Norm von
Hexry und Morrrson?? vorsieht, die 0,7 lbs. verdauliches Rohprotein als
fir den Unterhalt von 1000 lbs. Lebendgewicht ausreichend ansieht. FoRBES
und Mitarbeiter heben aber hervor, daB es sich bei den Henry und MORRISON-
schen Normen um einen Sicherheitsfaktor fiir die Zeugung und andere Er-
fordernisse der praktischen Tierhaltung handelt. Den besten Anhalt fiir die op-
timale Hohe des EiweiBbedarfes im Grundfutter geben uns die langjihrigen
Versuche von HAECKER®3, nach denen 60 g verdauliches Reinprotein bzw. 70 g
verdauliches Rohprotein fiir 100 kg Lebendgewicht in jedem Falle ausreichen
diirften.

HanssoN und Freperigsex S.331%% nehmen als ausreichend fiir den
Unterhaltsbedarf 0,25 kg verdauliches Reineiweill auf 500 kg Lebendgewicht an,
wobei allerdings das Verhiltnis zu den Gesamtnettocalorien verschieden ist.
Denn Hansson rechnet fiir den Erhaltungsbedarf 5664 Cal — 2,4 kg Starkewert,
wihrend FREDERIKSEN 6600 Cal == 2,8 kg Stidrkewert fiir nétig hilt.
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Alles in allem liegen demnach die Durchschnittswerte der fiir den Unter-
halt notwendigen ReineiweiBmenge zwischen 275 und 300 g fir 500 kg
Lebendgewicht = rund 610 Eiweillnettocal. An Gesamtnettocalorien diirften
rund 6000 Cal fiir 500 kg Lebendgewicht ausreichend sein, d. h. also 10°% wvon
der Gesamtcalorienmenge miifiten beim Unterhalt in Form von Nettoeiweificalorien
verabfolgt werden. Dieses Verhidltnis hat MOLLGAARD seinen Futterberechnungen
zugrunde gelegt.

Zu untersuchen wire noch die Frage, ob der Grundumsatz und damit die
zur Aufrechterhaltung erforderliche Energie- und EiweiBmenge weitgehend
konstant sind oder durch Einfliisse der Rasse, des Erndhrungszustandes und
des Alters stark abgedndert werden. Die Rasse scheint indirekt insofern
einen EinfluB zu haben, als die Angehdrigen einer ausgesprochenen Milchrasse
etwas lebhafteres Temperament zu besitzen pflegen als Angehérige ausge-
sprochener Mastrassen (ARMSBY und FrIEs'%). Der Einflul des Alters hat sich
noch nicht nachweisen lassen, obwohl in Analogie zum Menschen auf eine
Herabsetzung des Grundumsatzes mit fortschreitendem Alter geschlossen werden
kénnte. GréBere Bedeutung scheint jedoch der Erndhrungszustand zu haben.
So fand O. KELLNER S.4748¢ einen weit hoheren Energiebedarf fiir den KEr-
haltungsumsatz bei ausgemisteten Ochsen als bei mageren. Eine Bestitigung
brachten Versuche von ArmsBY und Fries®. Wenn in diesen die Unter-
schiede auch nicht so hoch waren, wie sie KELLNER gefunden hatte, so scheint
in der Tat der Erhaltungsbedarf eines Tieres im ausgemisteten Zustande er-
héht zu sein. Diese Verhdltnisse miissen jedoch noch durch weitere Forschun-
gen geklart werden.

Bei der Berechnung des Eiweifbedarfes fiir verschiedene Lebendgewichie ist
schon darauf hingewiesen worden (s. S. 15), dafl mit zunehmender Schwere
entsprechend der verhdltnismiBig geringer werdenden Oberfliche der Netto-
energiebedarf fiir den Unterhalt kleiner wird. Unter Zugrundelegung des von
M6LLGAARD angenommenen Durchschnittswertes von 5788 NK;. fir 500 kg
Lebendgewicht ergeben sich folgende Mengen an Eiweill und Gesamtcalorien
fiir steigende Gewichtsmengen von 300 kg an aufwirts.

Eiweifl- und Nihrstoffbedarf fiir den Unterhalt ausgewachsener Rinder
mit verschieden hohem Lebendgewicht (nach M6iLcaarp S.131199),

Energiever- Proteinbedarf fiir den
Lebend- b{?l‘llt(g; hfé.l S Unterhalt . Ve_réizelfgi&li{
gewicht Nettomastcal. %Zfénégewichg
(s, Anm.) Nettomastcal. | Verd. Eiweil
kg NK; NEK; g g

700 ‘ 7143 714 318 46

650 6819 ‘ 682 303 47

600 6486 649 289 49

550 6143 614 273 51

500 5788 579 258 52

450 5419 524 241 54

400 5035 504 224 57

350 4631 463 206 i 60

300 4206 421 187 | 63

Eine Zusammenstellung verschiedener Normen iiber den EiweiBbedarf, den
Nettoenergiebedarf und den EiweiBquotienten fiir den Unterhalt erwachsener
Rinder ist in der folgenden Tabelle enthalten:

Anm. 2365 NKs = 1 kg Stiarkewert.
Mangold, Handbuch III. 3
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Unterhaltsbedarf (Erhaltungsbedarf) fiir ausgewachsene Rinder von 500kg
Lebendgewicht. (Deutsche und nordische Autoren.)

.| Biweis- .
e orion | Netto- | miyein. | Starkewert | Verd: e

(tansender- calorien quotient etwel

therms) ] Cal. | kg g

KELLNER . « « « o o . . . . 708 | 667 | 94 3,00 300
MOLLGAARD . . . . . . . . . 5,80 580 10,0 2,45 260
Haxssow. . . . . . . . . .. 5,66 556 9,8 2,40 250
FingeERLING und HonNcame . . 5,90 667 11,3 2,50 300

In seinen Versuchen fand Krriwer bereits 4 kg Stdarkewert bei 1000 kg
Lebendgewicht fir den Unterhalt als ausreichend S.4458%. Da aber fiir prak-
tische Zwecke niemals der reine Lebensunterhalt in Frage kommt, so hat er als
wirtschaftliches Minimum zur Erhaltung von 600—650 kg schwerer Ochsen 6 kg
Starkewert und 0,6—0,8 kg verdauliches Eiweil} fiir 1000 kg Lebendgewicht als
Norm angegeben. Fir den Starkewert ist sowohl von FINGERLING S. 23837
als auch von Honcamp S. 20381 5 kg als ausreichend angesehen worden, wihrend
sie die Zahlen fiir verdauliches Reineiweil} von KELLNER beibehalten. Zu der
Tabelle ist fernerhin noch zu bemerken, da FREDERIKSEN48 in seinen Versuchen
mit einem Unterhaltsbedarf von 250 g Eiweil und 6600 Nettocal = 2,8 kg
Starkewert rechnet (vgl. S.32).

Es ist von Interesse, mit den Normen der deutschen und nordischen Forscher
die amerikanischen Ansichten iiber den notwendigen Erhaltungsbedarf zu ver-
gleichen. Es ergibt sich fiir diesen Vergleich insofern eine Schwierigkeit, als die
amerikanischen Normen fiir 1000 lbs. = 453,6 kg angegeben sind. Sie sind daher
fir die Gesamtnettoenergie (aber nicht fiir das Eiweil) nach der Hogaxschen
Oberflachenformel (M. - 0,1186) auf 500 kg Lebendgewicht umgerechnet worden.
Eine andere Schwierigkeit liegt darin, da die Normen von Harcker$?, HENRY
und MoRrRISoN und Savace!8in Anlehnung an die alten WoLrr-LeEaMANNschen
Zahlen nicht in Nettocalorien angegeben sind, sondern in verdaulichen Gesamt-
nihrstoffen. Eine Umrechnung in Nettocalorien kann daher nur mit allem Vor-
behalt gemacht werden, und zwar unter der Annahme MoRRissoNs, da3 1,2 1bs.
verdaulicher Néihrstoffe (in Rationen von iiblicher Zusammensetzung) ungefihr
1000 Nettocal. entsprechen.

Amerikanische Normen fiir den Erhaltungsbedarf ausgewachsener Rinder,
berechnet auf 500 kg Lebendgewicht.

Gesamt- A . ‘ :
Netto- | WWeiB: | miweig. | Stirke- | verd. | verd.
calorien calorien quotient wert, Reineiweil | Rohprotein
| (tansender- !
\ therms) | Cal ] kg g ‘ 4
Hascker (HENRY & MORRISON)’ 7,24 667 9,2 | 3,07 (300) 350
ArmsBY (ECRLES) . . . . . . . 6,36 500 80 | 27 295 —

b) Eiweilbedarf fur die Milchleistung.

Die Ansichten tiber den fiir die Milcherzeugung notwendigen EiweiBbedarf
sind noch in den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts anders gewesen als heute.
Durchweg wurden damals 90 g verdauliches Eiweif} als notwendig fiir die Pro-
duktion 1 kg mittelfetter Milch gefordert, so von WoLrr-LEEMANN 211, MARKERY®
und Porr!?®. KELLNER®® gab in der ersten Auflage seiner Fiitterungslehre (1905)
eine Menge von 70 g verdaulichem Eiweil an. In der zweiten Auflage (1906)
ging er bereits auf 55—65 g herunter, wobei er unter Milch eine Milch mit 3,2
bis 3,5% Fett verstand.
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Umgekehrt ist Hansson?l, der urspriinglich mit einer Norm von 37,5¢g
verdaulichem Reineiwei3 gerechnet hat, auf 40—45 g heraufgegangen. Ganz
extrem niedrig sind die Zahlen, die HINDHEDES? angegeben hat, der glaubt, mit
30 g verdaulichem Eiweil fiir die Produktion von 1kg Milch auskommen zu
konnen. VoN WENDT2% rechnet auf Grund zahlreicher Fiitterungsversuche mit
einer Norm von 45 g, stimmt also mit HanNssoN iberein.

Die heute geltenden Ansichten iiber die Hohe des EiweiBlbedarfs der Milch-
kuh sind in der folgenden Tabelle zusammengefait. Um einen Vergleich mit
den verschiedenen Angaben ziehen zu konnen, sind die Erfordernisse fiir die
Produktion von 1 kg 4proz. Milch mit 754 Cal zugrunde gelegt worden.

Produktionsbedarf fiir 1 kg 4proz. Milch mit 754 Cal.
(Deutsche und nordische Autoren.)

A A quotient
calorien calorien | ke g
MOLLGAARD . . . . . 620 124 20,0 0,263 56
FREDERIKSEN . . . . 656 133 20,3 0,278 60
Haxwssow . . . . . . 614 111 18,1 0,260 50
KeriNer , . . . . . 637 149 23,4 0,270 67

Nach den FErgebnissen von MOLLGAARD%® und ihrer Bestdtigung durch
FrEDERIKSEN?S liegen die Normen Hanssons zu niedrig und die von KELLNER
zu hoch.

Die amerikanischen Forderungen zur Deckung des EiweiBbedarfs fiir die
Produktion von 1 kg 4 proz. Milch sind ebenfalls in einer Tabelle wiedergegeben.

Produktionsbedarf fiir 1 kg 4proz. Milch mit 754 Cal. (Amerikanische Autoren.)

Gesamt- EiweiB- . " Verd. Rein- | Verd. Roh-

Netto- 1\}‘:&10 il Starkewert | i eip protein

calorien calorien ke g [ g
ARMSBY . . . . . . . . 485 109 225 | 0,205 9 | —
Eckres . . . . . . .. 550 122 22,2 0,233 55 ! —
HAECKER . . . . . . . 624 — — 0,264 —_ 54
SAVAGE . . . . . . .. 640 | — - 0,271 — 65
Hesky und MorrisoN .| 600 | — —_— 0,254 — 60

ArMsBYs Normen? liegen bestimmt zu tief, vor allen Dingen dann, wenn es
sich um Kiihe handelt, die groBe Milchmengen produzieren. Das geht aus einem
Versuch von Morrison, HumpHREY und PurnEY!l? hervor, die an der Milch-
viehherde der Wisconsin E. St. fanden, daB die Kiihe bei ARMsBYs Rationen
weniger Milch gaben als bei Rationen, die nach den Normen von SAVAGE zu-
sammengestellt waren. Savace schloB aus Versuchen an der Cornell E. St., daf}
fiir maximale Milchproduktion das von Harcker!48 geforderte Eiweil zu niedrig
bemessen sei und erhéhte die Menge daher nicht unwesentlich. Im tibrigen hat
Harcker auf Grund langjihriger Studien an der Versuchsherde der Minnesota
E. St. das Verdienst, als erster nachgewiesen zu haben, daf} der Produktions-
bedarf bei der Milchleistung nicht nur abhingig ist von der Milchmenge, sondern
von dem Energiegehalt der Milch (vgl. S. 28). Da der Energiegehalt der
Milch eine geradlinige Funktion des Fettgehaltes der Milch ist, dndert sich der
Nihrstoffbedarf und damit auch die Héhe des Eiweillbedarfes mit steigenden oder
fallenden Fettprozenten. Das veranschaulicht die folgende Tabelle.

3*
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Zur Erzeugung von 1kg Milch sind notwendig:

Bei KELLNER MOLLGAARD FREDERIKSEN HANSSON HENRY u. MORRISON
elnem R .
Fett- - v |
genatt | Stirke- | SO0 | stirke- | N0l | stirke- | RO | Starke- | BoS: | Starke- | Bon-
yon wert eiweifl wert eiweil wert eiweiB wert eiweil wert protein
% g g g g g g g g g
3,00 230 ‘ 53,0 223 } 46 238 82 | 220 ! 45 210 « 52
3,25 240 56,5 233 49 248 54 230 | 46 221 54
3,50 250 60,0 243 51 252 56 240 - 47 231 56
3,75 260 63,5 253 53 268 58 | 250 ' 48 243 58
4,00 270 | 67,0 263 | 466 | 278 60 ‘ 260 ;| 60 | 254 60

¢) Der EiweiBBbedarf bei der Mast ausgewachsener Rinder.

Im allgemeinen Teil ist bereits betont worden (s. S. 20), daf der Eiweili-
bedarf bei der Mast ausgewachsener Tiere, die ja im wesentlichen eine Fettmast
ist und daher mit Kohlehydraten bestritten wird, héher ist, als er fiir den reinen
Unterhalt erforderlich sein wiirde. Es hingt dies einmal mit der vermehrten
Verdaunungs- und Kérperarbeit zusammen, ferner damit, dal} zur Einlagerung
des neu gebildeten Fettes Bindegewebe geschaffen werden mufl; und schlieilich
scheint auch der Grundstoffwechsel bei ausgemaésteten Tieren gegeniiber mageren
erhht zu sein. So konnte KELLNER S.176%6 in exakten Versuchen zeigen,
dafl der Erhaltungsbedarf ausgemaisteter Tiere je nach dem Ausméstungsgrade
11,5 kg verdauliches Eiweifl erforderte bei einem Stirkewert der Ration von
7—9kg. Geben Mastrinder auch noch Milch, so ist natiirlich der Eiweilibedarf
grofler.

d) Der Eiweifibedarf des heranwachsenden Milch- und Mastviehes.

Das Saugkalb hat in den ersten Lebenswochen nicht nur das héchste Aus-
nutzungsvermdogen fiir Eiweif}, sondern auch relativ den héchsten Eiweillbedarf
(s. Kap. B,I b. Wachstum S. 18). So nimmt das neugeborene Kalb wenige
Tage nach seiner Geburt eine Milchmenge auf, die '/;-—!/s seines Lebensgewichtes
betrigt. Bei einem durchschnittlichen Lebendgewmht neugeborener Kilber von
40 kg wiirde ein Milchverzehr von 7 kg Vollmilch mit 3,4% Fett und 3,4, ver-
daulichem Eiweill gleichbedeutend sein mit einem Eiweilbedarf von 238 g pro
Tag. Da nun der EiweiBlbedarf sich in der Folgezeit nicht parallel mit der Lebend-
gewichtszunahme, sondern mit der Korperoberfliche vergroflert (vgl. dazu S. 14
und Tabelle S.33), so berechnet sich der Milch- und Eiweilbedarf mit zu-
nehmendem Korpergewicht nach der Formel:

Mt My =K By,
wobei M, und M, die Lebendgewichte und E, und E, die Milch- bzw. Eiweil3-

mengen sind. Bei normal sich entwickelnden Kélbern ergeben sich folgende
Werte (nach FingeErLING S.23038%):

Lebend- Milch- Verd. Lebend- Milch- Verd.
Alter ‘ gewicht bedarf ‘ Biweil} Alter gewicht bedarf Eiwei
‘ kg kg g kg kg g
5 Tage i 40 7,0 224 25 Tage 60 9,5 304
10 : 45 8,0 256 30 . 65 10,0 320
15 | 50 8,5 272 35 70 10,5 336
20 . | 5 90 | 288

Uber den Eiweifbedarf in den spiteren Entwicklungsstadien des Kalbes
sind wir recht gut unterrichtet (Versuche von FINGERLING??). Es hat sich ergeben,
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daB eine iibermiBige Eiweillzufuhr auf die Hohe des Fleischsatzes und die Hohe
der Lebendgewichtszunahme wirkungslos bleibt. Normen fiir den Eiweibedarf
des Jungviehes sind in den Kzrrnerschen Tabellen niedergelegt.

Bedarf von Jungvieh an verdaulichem Rohproteinund ReineiweiBl pro 1000 kg
Lebendgewicht und Tag (nach O.KELLNER).

Spéteres Milchvieh ‘ Spiteres Mastvieh

Alter Gewicht Verd. Roh l V LR Verd. R v

. Roh- | . Rein- . i . Roh- d. Rein- | g5 v

(:)rroteiﬁ egiweilesm Starkewert l i)rroteig eeriweigm Stiirkewert

Monate kg kg ‘ kg kg i kg kg kg
2 3 70 37 | 34 185 | 50 4,5 19,5
3— 6 130 3,1 2,8 15,2 4,0 3,5 16,5
6—12 220 2,6 2,3 11,5 3,2 2,8 13,5
12—18 300 2,2 1,8 9,0 ‘ 2,6 2,2 10,0
18—24 400 | 16 1,3 80 | 18 1,5 9,0

Es sei aber darauf hingewiesen, daB Hawsson, ArmMssy, HENrRY und
Morrison den EiweiBbedarf niedriger schitzen als KELLNER.

Im spiteren Verlauf der Mast steigt der Bedarf an verdaulichem Eiweil3
wieder etwas an. So fanden V6LTz und JANTZON16% bei 17 Monate alten Ochsen
1,7 kg verdauliches Rohprotein als notwendig zur Erzielung maximaler Gewichts-
zunahmen und bei 2—3jihrigen Ochsen stieg der Bedarf auf 1,9 kg, wobei die
Autoren (V6LTz, PAECHTNER, BAUDREXEL, DIETRICE und DEUTSCHLAND!??) aus-
driicklich hervorheben, daf 1,9 kg verdauliches Rohprotein noch nicht die unterste
Grenze des Bedarfes an N-haltigen Nahrstoffen darstellt.

2. Schaf.

a) Erhaltungsbedarf. Was den Erhaltungsbedarf ausgewachsener Schafe an-
betrifft, so sind die Versuchsansteller (zit. bei O. KELLNER S. 44786) dariiber einig,
daB auf 1000 kg Lebendgewicht nicht unter 1 kg verdauliches Reineiweil bzw.
1,2 kg verdauliches Rohprotein heruntergegangen werden diirfe und dafl der
Bedarf fiir feinwollige Schafrassen etwas hoher liegt als fiir die grobwolligen.

by Der Eiweifbedarf der Sauglémmer. Uber den EiweiBbedarf der Saug-
lammer sind wir durch neuere Untersuchungen von H. JaxTzon3% am Konigs-
berger Tierzuchtinstitut unterrichtet (vgl. auch B I, a Wachstum 8. 18). JanTzoN
basiert seine Ergebnisse auf der Analyse ganzer Limmer, die noch genauer als
der Stoffwechselversuch iiber die Verwertung der Nihrstoffe im Organismus
und die Hohe des Nahrstoffbedarfs Auskunft gibt. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle zusammengefafit.

EiweiB- (s. Anm. 1) und Calorienbedarf saugender Limmer
vom 1.—24. Tage (nach JaNtzox®5).

. Tégl. durchschnitt- |Bedarf fiir 1 kg Lebendgewicht Fiir 1 kg Zuwachs waren l s B
s?l;gi(izlél. liche Milchaufnahme und Tag an erforderlich: ; S&X;ﬁ%‘z
Gewicht | -| pro Kopf

(s. Anm. 2) pro Kopf | pro Tag ;gfx%arglt reslc\;rb. Calorien I‘{%ﬁ?&‘&. reslc\;rb. Calorien u. Tag
kg g g g g Cal g g Cal | g
57 | 747 | 121 | 626 | 098 | 17,0 | 321,0 | 50,4 | 60150 | 141

Anm. 1. Die Verdaulichkeit des Milcheiweiles wurde zu 95 % angenommen.
Anm. 2. Lamm 1. Geburtsgewicht: 4,37 kg: Gewicht nach 20 Tagen: 6,58 kg.
» 2. ” 4,92 kg; » 29, 8,90 kg.
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Unmittelbar anschlieBend an die 24 tagige Saugperiode erhielten die Lammer
neben der Muttermilch Zulagen an geeigneten Futtermitteln, ndmlich ein zur
Halfte aus Haferkornern und zur Hilfte aus Leinkuchen bestehendes Kraft-
futtergemisch. Die Tiere verzehrten tédglich an Rohnahrstoffen:

623 g Milch mit . . 54 gN= 5,1g resorb. N

294 g Kraftfutter mit 85g, = 68g .

305 g Grdserheu mit. 79¢g, = 51lg " (s. Anm.)
zus. 21,8 g N = 17,9 g resorb. N.

Bei dieser Ration war der Bedarf an verdaulichem Eiweill und an verdau-
lichen Calorien folgender:

Bedarf an Eiweill und Calorien sangender Lammer mit Beifutter
vom 24.—79. Tage (nach Jantzox$%).

Bedarf fiir 1 kg Lebendgewicht Fiir 1 kg Zuwachs waren
Durchschn und Tag an: erforderlich Gewichts-
Gewicht | T zunahme pro
i q . . . Kopf und Tag
0 96 Tagen lRVoﬁrpdr?tlém Resorb. N | Calorien | Ronprotern | Besorb. X | Calorien
kg g g Cal g g |  cal g
12,6 | 736 | 1,18 | 1464 | 4470 | 71,2 | 88840 | 140

¢) Der Eiweifbedarf wachsender Schafe nach dem Absetzen. Uber den Eiweif-
und Néhrstoffbedarf wihrend der weiteren Jugendentwicklung nach dem Ab-
setzen unterrichten die folgenden Zusammenstellungen, die auf Grund von Unter-

suchungen von VoOLLERTHUN?202 ebenfalls am Konigsberger Tierzuchtinstitut
gemacht worden sind.

EiweiBbedarf wachsender Schafe nach dem Absetzen (nach VOLLERTHUNZ02),

Bedarf fiir 1000 kg Lebendgewicht Fiir 1 kg Zuwachs waren Gewichts-
Gew;lchts- und Tag an erforderlich P
durchschn. . - ; — vro Kopf

”’%‘iﬁiéif"h' Starkewert ‘e’%i;%éi§°"' | Stirkewert u. Tag

kg ! kg | kg kg } kg g
Limmer vom 3. Monat bis 41], Monate (77.—135. Tage).
a) Merinofleischschafe.
21,3 | 6,39 : 22,58 ] 0,858 | 3,029 ] 158,6
b) Ostpreufische schwarzkopfige Fleischschafe.
31,8 | 5,06 | 18,75 | 0,692 | 2,566 | 231,1

Die Untersuchungen VoLLERTHUNS konnten nur bis zu 4!/, Monaten durch-
gefithrt werden, da die Limmer spéter an Maul- und Klauenseuche erkrankten.
Zur Vervollstindigung der Tabelle sei daher auf die Angaben von KELLNER,
erginzt fiir das Alter von 3—6 Monaten durch PotT!3®, zuriickgegriffen.

Anm. Die Verdaulichkeit des Rohproteins in dem Kraftfuttergemisch wurde durch
Stoffwechselversuche zu 80 % ermittelt, die des Griserheues zu 65 %.
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Bedarf von Limmern an verdaulichem Rohprotein und Starkewert
pro 1000 kg Lebendgewicht und Tag.

Wollrassen Mastrassen
Alt?_r der -

Tiere | VLot | starkewers | Vora RO ggirkewert
Monate [ kg kg kg kg
1. Merinofleischschafe (s. Anm.).
3—4lfy | - % — | 639 22,58
2. Ostpreufische schwarzkopfige Fleischschafe (s. Anm.).
3—4Y, | — | — | 5,05 | 18,75
3. Nach Porr.

3—6 | 8,5 | —_— — \ —
4. Nach Krriver.
5—6 3,3 16,4 5,0 17,2
6—8 2,8 13,0 4,0 : 15,4
8—11 { 2,1 10,7 3,0 ! 13,8
11—15 1,8 10,2 2,4 11,4
15—20 1,5 9,7 1,8 10,2
4. Mastlimmer nach Krriver.
6—7 — — 4,0 17,0
7—9 — — 3,5 16,0
9—I11 — — 3,0 15,0

Der EiweiB- und Starkewertbedarf pro 1 kg Lebendgewicht ist in den ersten
Lebensmonaten naturgemiBl hoher als spiter und die diesbeziiglichen Angaben
fiir ein Lebensalter von 3-—4'/, Monaten fiigen sich ungezwungen an die KELLNER-
schen Angaben fiir dltere Lammer, nur diirfte der Nahrstoffbedarf der Merino-
limmer, an denen VOLLERTHUN seine Feststellungen machte, etwas hoch er-
scheinen. Hierbei ist-aber zu beriicksichtigen, daf} die KerLrNerschen bzw. PoTT-
schen Angaben sich auf Merinoschafe mit besonderer Beriicksichtigung der Woll-
leistung beziehen, wihrend es sich bei unseren Liémmern um frohwiichsige
Merinos mit besonderer Beriicksichtigung der Fleischleistung handelte. Diese
haben fiir die Gewichtseinheit einen héheren Eiweil- und Nahrstoffbedarf gegen-
iiber den Tieren mit mehr einseitiger Wolleistung.

d) Eiweifbedarf sdugender Mutterschafe. In ganz besonderem Maflle tritt
dieser erhshte Nahrstoffbedarf in Erscheinung bei sdiugenden Mutterschafen friih-
reifer Rassen, wenn bel den Limmern maximale Gewichtszunahmen erreicht
werden sollen. Hier ist bereits vor dem Ablammen die Ration entsprechend zu
erhohen. In den Versuchen von VOLLERTHUN am deutschen schwarzkopfigen
Fleischschaf war der Eiweif- und Nahrstoffbedarf 14 Tage vor dem Ablammen
erst durch Rationen vollig gedeckt, die auf 1000 kg Lebendgewicht 3,6 kg ver-
dauliches Rohprotein und 12 kg Starkewert enthielten. Nach dem Lammen
stieg der Nahrstoffbedarf nicht unwesentlich, und zwar bei Mutterschafen mit
einem Lamm auf 5,4 kg verdauliches Rohprotein und 18 kg Stdrkewert und bei
Mutterschafen mit zwei Limmern auf 7,8 kg verdauliches Rohprotein und 26 kg
Starkewert, alles anf 1000 kg Lebendgewicht berechnet.

3. Pferd.

a) Erhaltungsbedarf. Der Eiweillbedarf fir den Unterhalt 1aBt sich fiir das
Pferd aus Versuchen von GRANDEAU und Li CLERC (zit. n. 88 S. 483) abschatzen.

Anm. Nach Feststellung am Tierzucht-Institut der Konigsberger Universitdt durch
VOLLERTHUN 202,
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Diese konnten zwei Pferde 2 Monate bei Stallruhe und einer Ration, die rund
850 g verdauliches Eiweill auf 1000 kg Lebendgewicht enthielt, im Ernihrungs-
gleichgewicht halten. In anderen Versuchen (S. 2887%) gelang es denselben Ver-
suchsanstellern, Pferde 4—5 Monate bei Rationen von Wiesenheu im Erndhrungs-
gleichgewicht zu halten. Der Gehalt an verdaulichem Eiweil errechnet sich fiir
diese Rationen auf 0,54 kg verdauliches Rohprotein fiir 1000 kg Lebendgewicht.
Mit Riicksicht darauf, daB der Erhaltungsbedarf fiir Eiweil auf die Dauer nicht
an der untersten Grenze gehalten werden kann, haben die amerikanischen Forscher
(HenrRY und MoRrrIson S. 2887%) als Norm fiir 1000 kg etwa 0,8 kg verdauliches
Rohprotein angesetzt.

b) Der Eiweifbedarf der Saugfohlen. Uber den EiweiBbedarf des Saugfohlens
und auch der Fohlen im weiteren Verlauf des Wachstums liegen exakte Fest-
stellungen nicht vor.

c) Ewweifbedarf ausgewachsener Pferde bei der Arbeit. Uber den Gesamt-
energiebedarf bei Stallruhe und bei den verschiedenen Formen der Arbeits-
leistung sind wir vor allem durch die Untersuchungen von Zuntz, HAGEMANN
und LeEaMANN (zit. n. 8 S. 210f.) unterrichtet, jedoch liegen tiber die erforder-
lichen Eiweilmengen auch hier keine entsprechenden Untersuchungen vor. So-
viel scheint jedoch festzustehen, daB die KeLLNERschen Normen um 25°%, zu
hoch angesetzt sind (vgl. FIncerLING in O. KELLNER 8. 491%¢). Da der Er-
haltungsbedarf mit 0,8 kg pro 1000 kg Lebendgewicht ausreichend bemessen sein
diirfte und andererseits bei der Arbeitsleistung der Mehrverbrauch an Energie
hauptsichlich auf Kosten der N-freien Nahrstoffe geht, so diirfte der EiweiB-
bedarf noch vollstindig gedeckt sein, wenn die KeLLNERschen Normen um 25 %o
herabgesetzt werden. In den Rationen fiir Arbeitspferde miiBten demnach fol-
gende Mengen an verdaulichem Eiweil vorhanden sein:

Schwache . . :

Auf 1000 ke Lebendgewicht Arbeit Mittlere Arbeit . Starke Arbeit
kg kg kg
Verdauliches Rohprotein . 0,9 1,2 1,6
s Reineiweill . 0,7 1,0 ; 1,4

Diese Normen entsprechen den Normen von HENRY und MORRISON, die diese
Forscher auf Grund der amerikanischen Erfahrungen bei der Pferdefiitterung
aufgestellt haben.

Als Mindestmengen an Eiweil und verdaulichen Gesamtnihrstoffen werden
angegeben :

Schwache . s :
Auf 1000 kg Tebendgewicht Arbeit Mittlere Arbeit | Starke Arbeit
ke kg | kg
]
Verdauliches Rohprotein . . 1,0 1,2 i 1,5
verdauliche Gesamtnihrstoffe 9,0 11,0 | 13,0
4. Schwein.

a) Erhaltungsbedarf ausgewachsener Schweine. Uber den Erhaltungsbedarf
ausgewachsener Schweine liegen Untersuchungen aus amerikanischen Versuchs-
stationen vor (D1ETRICH?3). Sie ergaben, daB der notwendige Betrag an verdau-
lichem Rohprotein bei 0,1 kg auf 1000 kg Lebendgewicht lag, also etwas héher
war als beim ausgewachsenen Wiederkduer. (Dafiir ist aber der Betrag an ver-
daulichen Gesamtnihrstoffen wesentlich niedriger.)

b) Der Eiweifibedarf der Saugferkel. Der Bedarf der Saugferkel 1a8t sich
aus den Zahlen, die WOHLBIER?2!? festgestellt hat, fiir die ersten 4 Lebenswochen
berechnen (vgl. auch S. 18).
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Er betrug fir 1000 kg Lebendgewicht 14,25 kg verdauliches Eiweil, ent-
sprechend 2,235 kg verdaulichem N in der Muttermilch. Diese Zahlen stimmen
iibrigens recht gut mit den von OsTERTAG und ZuNTZ ermittelten Werten tber-
ein, aus denen sich ein EiweiBlbedarf fiir die ersten 22 Lebenstage von 14,6 kg
verdauliches Eiweill bzw. 2,34 kg resorbierbarem N auf 1000 kg Lebendgewicht
berechnet.

Der EiweiBlbedarf von Saugferkeln, die aufler der Muttermilch noch Bei-
futter erhielten, sei ebenfalls auf Grund der Versuchsergebnisse von WOHLBIER
angegeben. In den Beifutterperioden von der 5.—8. Lebenswoche gebrauchten
die Tiere auf 1000 kg Lebendgewicht je Kopf und Tag 6,94 kg verdauliches Ei-
weill, entsprechend 1,09 kg verdauliches N.

¢) Der Eiweifbedarf wachsender Schweine nach dem Absefzen. Der Eiweil3-
bedarf wachsender Zucht- und Mastschweine ist in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt (KerLLNERschen Normen):

Bedarf wachsender Schweine an verdaulichem Rohprotein, resorbierbarem
Stickstoff und N-freien Nahrstoffen pro 1000 kg
Lebendgewicht und Tag (nach O. KELLNER).

Zuchtschweine ‘ Mastschweine
A‘%’er‘e‘e’ Gewicht | yerg. Roh- | Verd. Rein- |  N-freie w(l}cht \Verd Roh- | Verd. Rein- | _ N-freie
protein eiweil Nahrstoife ! protein eiweill Nihrstoffe

Monate kg kg kg kg kg ! kg kg kg

23 20 \ 6,00 | 55 307 | 20 | 610 | 56 30,7
3— 5 40 4,75 ‘ 3.5 253 1 50 480 | 3,8 26,0
5— 6 55 ] 3,50 2,7 226 | 65 ‘ 3,95 | 30 24,5
6— 9 80 2,75 2,0 20,2 | 90 345 | 26 22,1
9—12 120 ‘ 2,00 14 15,7 | 130 1 2,70 ‘ 1,9 19,7

d) Der Eiweif3- und Nahrstoffbedarf siiugender Sauen. Auf Grund der WOHL-
BiERschen Ergebnisse sind wir in der Lage, uns ein Bild von dem N-Umsatz
der siugenden Sau zu machen und daraus auf ihren Eiweilbedarf zu schlieflen.
Die tédgliche Milchleistung betrigt nach den sehr sorgfiltigen Feststellungen
6—7 kg (liegt also héher als J. ScHMIDT?? in seinem Referat der Untersuchungen
an Sauen und Ferkeln wihrend der Siugezeit angibt). Verglichen mit dem Ei-
weill- und Fettgehalt der Kuhmilch wiirden 6—7 kg Schweinemilch 12--14 kg
Kuhmilch entsprechen. Dabei ist aber noch zu beriicksichtigen, dal die Sauen
etwa nur 100—150 kg wiegen. Auf die Gewichtseinheit bezogen wiirde also die
Milchleistung einer guten Sau ganz wesentlich hoher als diejenige einer besten
Milchkuh sein. Da in der Schweinemilch im Mittel 5,7 %/ Eiweil3 enthalten sind,
secerniert eine Sau von 125 kg Lebendgewicht bei einer téiglichen Milchleistung
von 6,5 kg 0,37 kg Eiweil}, bezogen auf 1000 kg Lebendgewicht = 2,96 kg, also
rund 3 kg Eiweil. Hinzu kommt noch der Bedarf fir die Erhaltung, der zu
0,1 kg gefunden worden ist. Eine sehr gute Milchleistung einer Sau wiirde aber
noch weit héheren Mengen entsprechen. Wahrend es als eine selbstverstandliche
Forderung erscheint, der Sau im Futter wenigstens die secernierten Eiweil3-
mengen zu ersetzen, so ist es doch fraglich, ob man trotz bester Fiitterung den
regelmifig einsetzenden Gewichtsverlust der Sau wihrend der Saugeperiode
wird vermeiden kénnen. Die Ausgabe an Eiweill und Gesamtnihrstoffen in der
Milch ist so groB3, dal das Muttertier gar nicht so viel Nahrung aufnehmen und
verdauen kann, wie zur Deckung des Bedarfs notwendig wire. Die negative
N- und Erndhrungsbilanz ist also eine physiologische Notwendigkeit; trotz-
dem muBl man natiirlich bestrebt sein, sdugende Sauen sehr reichlich und mit
sorgfiltig zusammengestellten Futtermischungen zu fiittern, um einem allzu
groflen Gewichtsverlust des Muttertieres entgegenzuwirken.
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Von diesem Gesichtspunkt aus diirften die HaxssoNschen Normen fiir
sidugende Mutterschweine mit 3—4 kg verdaulichen Eiweifl auf 1000 kg Lebend-
gewicht den Angaben von HENrRY und MORRISON, die nur 2,4—2,7 kg verdau-
liches Rohprotein fiir notwendig erachten, vorzuziehen sein.

C. Yerdaulichkeit des Eiweif und Eiweifiverhiltnis.

I. Bestimmung der Eiweiflverdaulichkeit unter Beriicksichtigung
der N-haltigen Stoffwechselprodukte des Kotes.

Der Grundsatz, ,,dafl der Organismus nicht von dem lebt, was er ifit,
sondern von dem, was er verdaut und resorbiert, hat seine Giiltigkeit auch
fiir das Eiwei. Die Ermittelung der Verdaulichkeit des Eiweilles spielt daher
in der Erndhrungswissenschaft eine wichtige Rolle. Es werden zu diesem
Zwecke Verdauungsversuche ausgefiithrt, indem man die Rohnédhrstoffe in
der Versuchsnahrung eines Tieres analysiert und in gleicher Weise durch Ana-
lyse des Kotes feststellt, was davon wieder erschienen ist (Methodik des
Verdauungsversuches s. Kap. I, Stickstoffbilanz). Den im Kérper verbliebenen
Anteil bezeichnet man als ,,resorbiert‘, ausgehend von der Vorstellung, daB
der Kot nur aus dem Teil der aufgenommenen Nahrung besteht, der zwar
den Magen-Darm-Kanal passiert hat, aber fir den Organismus belanglos ge-
blieben ist. So einleuchtend diese Vorstellung ist, so entspricht sie nicht den
tatsachlichen Verhédltnissen. Das gilt vor allem fiir die N-haltigen Bestand-
teile des Kotes, die nicht ausschlieBlich aus dem nicht resorbierten Eiweill
der Nahrung bestehen, sondern auch N -haltige Stoffwechselprodukte des
Organismus enthalten, worauf schon bei der Besprechung der N -haltigen
Ausscheidungen des Korpers im ersten Abschnitt iiber die N-Bilanz hingewiesen
worden ist.

Um den wirklich resorbierbaren Anteil des Nahrungseiweifles zu ermitteln,
miifite man also noch von dem Kot-N den Anteil der N-haltigen Stoffwechsel-
produkte abziehen. Es sind zu diesem Zweck verschiedene Bestimmungsmethoden
angegeben worden: so soll sich aus der Differenz der bei der natiirlichen und der
kiinstlichen Verdauung der Faeces mit saurem Magensaft oder Pepsin und Chlor-
wasserstoffsdure gefundenen Werte der Anteil der N-haltigen Stoffwechsel-
produkte annidhernd bestimmen lassen. Nach den Untersuchungen von PrEir-
FER'31 gollen sich die Stoffwechselprodukte im Kot nicht in Pepsinsalzsdure
16sen, wahrend die aus dem Futter stammenden N-haltigen Bestandteile des
Kotes darin 16slich sind. K©BrLiNEr S. 3486 hat vor allem auf Grund der Ver-
suche von PrEirrEr die Ansicht ausgesprochen, daBl der Gehalt der Faeces an
N-haltigen Stoffwechselprodukten der verdauten Trockensubstanz proportional
gehe und fiir 100 g verdauter Trockensubstanz rund 0,4 g betrage. Diese An-
sicht hat durch die Untersuchungen von MoreEN, BEGER und WESTHAUSSER!!?
nicht bestitigt werden konnen, vielmehr zeigte sich, daB3 die Menge der Stoff-
wechselprodukte abhingig ist von der Beschaffenheit des Futters. Auch die
Beobachtung PrEIFFERs konnte nicht bestitigt werden, vielmehr ist nach den
Autoren eine annihernd vollstindige Losung der aus dem Futter stammenden
N-haltigen Bestandteile erst durch Nachbehandlung mit Trypsin mdéglich.
Doch gelingt es nicht, auch durch noch so sorgfiltig ausgefiihrte kiinstliche
Verdauungsversuche der Faeces die N-haltigen Stoffwechselprodukte von den
gelosten und ungeldsten verdaulichen N-haltigen Nahrstoffen zu trennen, die
nur infolge der besonderen physikalischen Beschaffenheit bestimmter Futter-
bestandteile der Resorption durch den Darm entgehen. Es konnen némlich
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unverdauliche Futterstoffe in feiner Verteilung (z. B. Strohmehl), I6sliche
Nahrstoffe und auch ungeléste Bestandteile des Chymus, z. B. Eiweili, durch
kolloidale Adsorption wie ein Schwamm festhalten, so daf sie nicht zur
Resorption gelangen.

Ein anderer Weg, die Menge des Stoffwechsel-N im Kot zu bestimmen,
ist die Ausfihrung eines Stoffwechselversuchs mit demselben Tier bei
N-haltiger und N-freier Nahrung. Der im Kot ausgeschiedene N ist dann
ausschlieBlich Stoffwechsel-N. Bei der Verfiitterung der N-haltigen Vergleichs-
nahrung ist allerdings darauf zu achten, daB diese in ihrer sonstigen Zu-
sammensetzung, vor allem aber in ihrem Rohfasergehalt von der Nahrung
der N-freien Periode nicht wesentlich abweicht. Auf diese Weise bestimmte
z. B. Vorrz!8l die Resorption von Rohprotein, Reineiweil und Amiden bei
Kartoffeln in verschiedenen Verwendungsformen als Flocken, Schnitzel und
gedimpfte Kartoffeln. Der Versuch mit der entsprechenden N-freien Er-
ndhrung ist auf S.11 dieser Arbeit mitgeteilt worden. Wurde die in diesem
Versuch als Stoffwechsel-N bestimmte Menge bei den Versuchen mit den
betreffenden Kartoffelpridparaten in Abzug gebracht, so ergaben sich folgende
Verdauungswerte und Werte fiir den tatsdchlich resorbierten Anteil des
Nahrungseiweifles.

Verdauungswerte fiir Rohprotein, Reineiweil und Amide der Kartoffel
(nach VoLTZ).

Roh- Rein- Amide
protein |  eiweifl
Kartoffelflocken (Mittel aus Periode 1 und 2)
ohne] Beriicksichtigung der N-haltigen. . . . . . . . 73,4 78,5 22,5
mit | Stoffwechselprodukte des Kotes . . . . . . . . 77,0 82,2 27,9
Kartoffelschnitzel (Periode 7)
ohne) Beriicksichtigung der N-haltigen. . . . . . . . 71,1 66,6 84,2
mit | Stoffwechselprodukte des Kotes . . . . . . . . 73,8 69,7 83,7
Gedimpfte Kartoffeln (Periode 5) ~
ohne| Berticksichtigung der N-haltigen. . . . . . . . 76,9 76,7 75,4
mit | Stoffwechselprodukte des Kotes . . . . . . . . 79,7 80,7 77,0

Es bedarf also besonderer MaBnahmen, um den wirklich resorbierten An-
teil des mit der Nahrung gereichten EiweiBles festzustellen, und es ist weiterhin
klar, daB die wirklich resorbierte Menge immer grofler sein muf} als diejenige,
die sich aus der einfachen Differenzrechnung zwischen Nahrungs-N und Kot-N
ergibt.

Der praktische Verdauungsversuch, der die Verdaulichkeit nur an dem Ver-
hiltnis der Einnahmen zu den Ausgaben mift, behilt trotzdem seine volle Be-
rechtigung. Denn seine Aufgabe ist es, die Verwertbarkeit einer Nahrung fir die
Erhaltung bzw. die Vermehrung des Eiweifibestandes im Tierkdrper zu bestimmen.
Vom Standpunkt der gesamten Stoffwechselbilanz aus ist aber auch derjenige
Anteil des Kotes, der ,,gewissermaflen durch die Nahrung hervorgelockt und
dem Korper entnommen wird (ABDERHALDEN! II, S. 477), als Ausgabe zu
betrachten. Schlieflich bedeutet ja auch der Stoffwechsel-N ebenso wie der
nicht resorbierte Anteil des N der Nahrung einen Verlust fiir den Korper
{CaspParT S. 6422%). Demnach mufl der gesamte Kot-N von dem Nahrungs-N
abgezogen werden. :

Es seien hierfiir einige Beispiele angefiihrt, die bereits an anderer Stelle
{VoLTz!6® 8, 269) zu diesem Zweck zusammengestellt wurden. Nach den eben
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mitgeteilten Versuchsergebnissen (s. 8.11) werden von dem N der Kartoffeln
vom Schwein unter Anrechnung des gesamten Kotstickstoffes 76,9% und
anter Beriicksichtigung der N-haltigen Stoffwechselprodukte 79,7 %o resorbiert.
Fiir SteinnuBabfille waren die betreffenden Werte nach MorRGEN und seinen
Mitarbeitern11® — ebenfalls nach Versuchen am Schwein — — 11,5% ohne
und + 51,9% mit Beriicksichtigung der N -haltigen Stoffwechselprodukte.
Auf 100g Futter-N bezogen betrugen hiernach die Unterschiede im Gehalt
an verdaulichem N bei beiden Methoden

fir die Kartoffeln . . . . . . . . 2,8g N
y 5 SteinnuBabfalle. . . . . . 634g N

Die aus 100 g Futterstickstoff unter Beriicksichtigung der N-haltigen Stoff-
wechselprodukte als verdaulich bestimmten 51,9 ¢ SteinnuBstickstoff sind den
79,7 g Kartoffelstickstoff natiirlich in erndhrungsphysiologischer Hinsicht nicht
Gramm fiir Gramm gleichwertig. Kiirzlich von MorGEN und seinen Mitarbeitern
veroffentlichte Versuche iiber die Verwertung von Knochenfuttermehl!14 durch
Schafe beweisen ebenfalls, daB bei der Berechnung der Stickstoffresorption der
Gesamtstickstoff des Kotes und nicht der pepsinlésliche Stickstoff des Kotes
zugrunde zu legen ist. Die Autoren verfiitterten Knochenfuttermehl der fol-
genden Zusammensetzung:

97,0 % Trockensubstanz
27,7 % Rohprotein

3,2 % Fett
63,8 % Mineralstoffe (davon 54,9 % Tricalciumphosphat)

in verschiedenen Mengen von 100, 150 und 300 g pro Kopf und Tag als Zulage
zu 1000 g Heu an Himmel. Aus den differenten Werten der Grundfutterperioden
bei ausschlieBlicher Heufiitterung und der betreffenden Hauptperioden wurden
folgende Verdauungswerte fiir den Stickstoff des Knochenfuttermehles berechnet:
Die nach den zwei Methoden ge-

. Verdauungswerte des Stickstoffs £ .
Tagearation an aus dem s dem pepsin- undenen Vgrdauungswerte fir den
‘mehl Gesamt- loslichen Stick-  Stickstoff wichen bei den Gaben von
stickstoff | stoff des Kotes 1) o Knochenmehl also nur ganz un-
2 % | % wesentlich voneinander ab. Dagegen
100 97,7 98,5 wurden bei den Gaben von 150 und
31,88 1(3):; g;:; 300 g Knochenmehl unter Zugrunde-

legung des gesamten Kotstickstoffs
sehr starke Verdauungsdepressionen beobachtet. Setzen wir fiir den in den
Versuchen mit 100 g Knochenmehl resorbierten Stickstoff die Zahl 100 ein,
so wurden ndmlich nur 724 g resorbierbarer Stickstoff bei einer Zufuhr von
150 g Knochenmehl und gar nur 44,2 g verdaulicher Stickstoff bei Gaben
von 300 g Knochenmehl gefunden. Im Gegensatz hierzu war die Stickstoff-
verdauung bei der Berechnung aus dem pepsinunléslichen Kotstickstoff in
den Perioden mit den stdrkeren Knochenmehlgaben gegeniiber der relativ
niedrigsten Gabe nur wenig beeintréchtigt. Die tatséichlich im Kot ausge-
schiedenen Mengen an Gesamtstickstoff aus dem Knochenfuttermehl kénnen
daher der Berechnung der Verdaulichkeit allein zugrunde gelegt werden,
gleichgiiltig, ob die Vermehrung an N-haltigen Substanzen der Faeces in
den Perioden mit den stérkeren Knochenmehlgaben auf Stoffwechselprodukte
des Verdauungsapparates (infolge stirkeren mechanischen Reizes der unver-
daulichen anorganischen Stoffe auf den Darm) oder auf die EinschlieBung
andernfalls resorbierbarer Néahrstoffe von den unverdaulichen Mineralstoffen
(@hnlich wie z. B. beim Strohmehl) zuriickzufiihren ist. Es diirfte bei den vor-
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liegenden Versuchen wohl beides in Betracht gekommen sein. Die aus dem pepsin-
unléslichen Kotstickstoff berechneten Verdauungswerte wiirden ein viel zu
giinstiges Bild {iber die durch den Organismus aus dem Knochenfuttermehl ver-
wertbaren N-haltigen Stoffe ergeben, das den tatsdchlichen Verhiltnissen in
keiner Weise entspricht. Die sog. N-haltigen Stoffwechselprodukte sind also
den betreffenden Futtermitteln zur Last zu schreiben und nicht als verdaulich
in Anrechnungzu bringen. Daraus ergibt sich, daf} der gesamte im Kot enthaltene
Stickstoff in den Ausgaben in Rechnung gestellt werden muf.

Die folgenden Ausfithrungen tiber die verdnderte Verdaulichkeit des Eiweilles
unter bestimmten Bedingungen beziehen sich alle auf die Verdnderungen des
Verhiltnisses von Nahrungs-N zu Kot-N.

Die Eiweilverdanlichkeit unter dem Einflufl verschiedener Faktoren.

Auf die Hoke der Eiweifverdaulichkeit haben verschiedene Faktoren Einfluf,
einmal solche, die in den Tieren selbst liegen, dann solche, die sich aus der Be-
schaffenheit der Nahrung ergeben, und schlieflich solche, die durch das Mengen-
und Mischungsverhiltnis der einzelnen Néahrstoffe in einer Nahrung bedingt
werden.

1. Durch das Tier gegebene Faktoren.

a) Verdauungsvermdigen bei Angehérigen verschiedener
Tiergattungen.

NaturgemiB bestehen Unterschiede in dem Verdawungsvermogen fir Eiweif
bei Angehorigen verschiedener Tiergattungen. Selbst bei den Wiederkduern Rind
und Schaf treten trotz der Ahnlichkeit ihres Verdauungsapparates solche Unter-
schiede zutage. So vermag z. B. das Rind, wahrscheinlich infolge seines wasser-
reicheren Darminhaltes, der vollstindiger durch Kleinlebewesen und Fermente
aufgeschlossen werden kann, sowohl die organische Substanz als auch das Roh-
protein von Heu und Stroh nicht unwesentlich héher zu verdauen als das Schaf.
Umgekehrt verhilt es sich bei der Verdauung von konzentrierten Futtermitteln.
Hier schneidet das Schaf giinstiger ab als das Rind.

Verdaulichkeit verschiedener Futtermittel durch Rind und Schaf
(nach VorLTz!?3).

i Rohprotein (Verdaulichkeit in %)

Rind | Schaf ‘ Schat rv:r(()lI:ut
%]
Haferstroh (nach KeLLwer) . . . . . . . . 1 31,7 | 18,5 g —41,6
Heu (nach ZunNTtz und Vérrz) . . . . . . . ! 59 56 [
Kartoffeln (+ Malz + Hefe)] (na . —20 20 | 440
" ch VoLtz u. -
Schlempe 4 Stirke . “© [ Mitarbeitern) \‘ —52 i 27 + 79
Schlempe . . . . . .. . \ 57 | 6l 4+ 7

Da aber im allgemeinen, vom Erhaltungsfutter abgesehen, fiir beide Tier-
spezies sowohl Rauhfutterstoffe als auch Kraftfutterstoffe verfiittert werden,
wird durch Kompensation die Verdaulichkeit der Néahrstoffe im Endbild ziem-
lich {ibereinstimmend sein.

Die Unterschiede in der Verdaulichkeit des Eiweifles durch Schaf wnd Schwein,
also durch einen Herbivoren und einen Omnivoren, geht aus einer Zusammen-
stellung von vergleichenden Verdauungsversuchen iiber die Néahrstoffe der Kar-
toffeln hervor (Voérrz und Mitarbeiter8t).
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Verdaulichkeit der Kartoffelndhrstoffe beim Schwein und beim Schaf
(nach VOrLTz81; in der Anordnung geéndert).

‘ Verdautes Rohprotein in %
Mehr ver-
Futter | Schwein Schaf daut belm
[ Schwein
} Periode I % Periode %
Rohe Kartoffeln. . . . . . . . . 6 84,0 VI 43,6 40,4
Gedampfte Kartoffeln . . . . . . 5 76,9 ITundIV: 52,4 24,5
Eingesduerte, gedampfte Kartoffeln 4 73,2 11 37,9 35,3
Kartoffelflocken . . . . . . . . . 9 81,2 IX | 424 38,8
Kartoffelschnitzel . . . . . . . . \ 7 71,1 VIII | 49,5 21,6

Danach wird also das Rohprotein der Kartoffeln in verschiedenen Ver-
wendungsformen um 20-—40°, héher durch das Schwein als durch das Schaf
verdaut. Allerdings mufl betont werden, dal hieraus noch nichts iiber die Ver-
wertung des verdaulichen Anteils der Nahrung zu schlieBen ist. Uber weitere
Vergleiche zwischen den Angehorigen verschiedener Tiergattungen hinsichtlich
ihres Eiweillverdauungsvermdgens siehe die Literatur bei O. KeLLNER S. 43186,
ferner Honoamp S. 45%1

b) Einflull des Alters.

Bei normalen Individuen der gleichen Tierart, auch wenn sie verschiedenen
Rassen angehéren, bestehen im allgemeinen keine grofleren Unterschiede in dem
Verdauungsvermégen. Ferner ist auch das Alter anscheinend meist ohne gréBeren
EinfluB. So verdauten nach Howcamp 8. 468! bei Versuchen mit mehreren
Schafrassen im Durchschnitt von fiinf verschieden zusammengesetzten Futter-
rationen das Rohprotein

Elektoral zu . . . . . . . . . . 68 %
Wiirttemberger Schaf zu . . . . 68%
Southdown zu . . . . . . . .. 64 %

und nach dem gleichen Autor verdaute ein Hammel in einer Ration aus Wiesen-
heu, Hafer und Leinsamen das Rohprotein im Alter von

6 Monaten zu . . . . . . . . . 73 %
8 v by e e e e e e e e 75 %
9 . be e e e e e e e 72 %
1Y, 0 e e e e 71 %
14 ' by e e e e e e e e 73 %

¢) Ruhe und Arbeit.

Inwieweit Ruhe und Arbeit das Verdauungsvermégen beeinflussen konnen,
ist eine noch nicht voéllig geklirte Frage. Die Versuche von GRANDEAU und
Lx CrLerC (zit. n. 8, S. 50) an Pferden scheinen fiir eine Herabsetzung des Ver-
dauungsvermogens bei beschleunigten Gangarten zu sprechen. Dagegen fand
ScHEUNERT!4?, dal} eine dem Leistungsvermégen der Tiere angemessene Arbeit
die Verdauung eher giinstig als ungiinstig beeinfluBt.

2. Durch die Beschaffenheit der Nahrung gegebene Faktoren.

AuBler der durch das Tier gegebenen Art und Weise der EiweiBverdaulich-
keit ist ferner die Beschaffenheit der Futtermittel selbst von grofem Einfluf, die
bedingt wird durch die Zubereitung und Konservierung und beim Griin- und
Rauhfutter durch das Vegetationsstadium, in dem die Pflanzen sich zur Zeit
der Ernte bzw. Aufnahme durch das Tier befanden.
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a) FinfluB des Rohfasergehaltes.

Durch systematische Versuche sind die Verhaltnisse hinsichtlich der Eiweil3-
verdaulichkeit ziemlich weitgehend klargelegt (s. Zusammenfassung bei 0. KeLL-
NER S.40£.86). Bei griinem Pflanzenmaterial und entsprechend auch bei den
daraus hergestellten Konserven (Heu, Silage) geht die Verdaulichkeit des Ei-
wetfles parallel mit dem Rohfasergehalt. Das zeigt ein Vergleich der Untersuchungen
von KoNIG und A. FURSTENBERG (zit. n. 86, S. 303) iiber den Gehalt griiner
Pflanzen an Eiweill und Rohfaser mit fortschreitendem Vegetationsstadium und
von WOLFF (zit. n. 8¢, 8. 305) iiber die Verdaulichkeit des Rohproteins bei drei
zeitlich aufeinanderfolgenden Schnitten.

EinfluB des fortschreitenden Vegetationsstadiums auf den Rohprotein und
Rohfasergehalt (in 100 Trockensubstanz) (nach J. Konic und A. FURSTENBERG).

‘Wiesengras Rotklee
vot* . in ) T‘VnAach vor { in nachrk

\ ‘der Bliite der Bliite

L% % | % % 1 % 1 %

Rohprotein . . . . . . . . . . . .. 12,60 | 10,38 | 631 | 18,37 | 1687 | 11,69
Rohfager. . . . . . . . . . .. .. 25,775 29,57 | 33,22 | 19,565 | 22,92 | 29,22
Bestandteile Reincellulose. . . . . 20,82 | 22,49 | 24,08 | 14,01 | 16,59 | 20,55
der Rohfaserf Cutin . . . . . . . . 1,07 ‘ 1,07 0,89 1,05 1,01 1,52

Verdaulichkeit des Rohproteins von Wiesenpflanzen bei fortschreitender
Entwicklung (nach E. WoLrr).

in Prozent koefﬁzienten Stoffen in Prozent

|
. 1. 2. 3.
chmtt ' Schnltt Schnitt Schnlt;t ' Schmtt SchnlLt Schnitt | Schnitt ‘ Schnitt

! Zusammensetzung Verdaunngs- Gehalt an verdauten

\
Wasser . 150 | 150 ] 15,0 { ‘ l — [
Rohprotein . | 16,1 , L2 | 3 721 | 555 | 1L8 | 68 | 4o

b) Natiirliche und kiinstliche Trocknung.

Bei der natirlichen Trocknung tritt eine Verminderung der Eiweillverdau-
lichkeit nicht ein, wenn man dafiir Sorge tragt, dafl die Trocknung mechanisch
verlustlos, d. h. ohne Abbrockelungs- und Auslaugungsverluste vor sich geht.
Diese Tatsache ist durch zahlreiche édltere und neuere Untersuchungen belegt.
Die auch bei der mechanisch verlustlosen Trocknung unvermeidbaren Atmungs-
verluste betreffen nicht die Gesamtmenge der N-haltigen Nahrstoffe, wie ebenfalls
aus neuweren Untersuchungen, bei denen die Grée der Atmungsverluste bestimmt
worden ist, hervorgeht (WIEGNER207, CRASEMANN32, BURCHARD??, LEPEHNE®S,
BERNECKERIS),

In wesentlich anderer Weise macht sich der Einfluff der Trocknung bev
erhohten Temperaturen auf die Verdaulichkeit des EiweiBles im Vergleich zum
Ausgangsmaterial bemerkbar, ebenfalls mechanisch verlustlose Trocknung vor-
ausgesetzt. Die Trocknung von Futtermitteln bei erh6hten Temperaturen erfolgt.
meist in besonderen Apparaten (s. BRAuM im I. Band dieses Handbuches). Fiir
die Verdaulichkeit ist nicht die Héhe der Temperaturen in den Apparaten, sondern
die der Temperaturen, welche die betreffenden Stoffe wihrend der Trocknung
annehmen, und die Dauer der Einwirkung dieser Temperaturen auf das Trocken-
gut maBgebend. Bei der Wasserverdampfung wird Warme gebunden, und selbst
bei Umgebungstemperaturen von iiber 100° C erwéirmen sich die zu trocknenden
Stoffe nicht iiber 1009, solange sie noch geniigend Wasser abgeben kénnen. Ver-
assen sie méglichst schnell nach der Erreichung des erforderlichen Trocken-
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substanzgehaltes den Trockenapparat, so ist eine erhebliche Verminderung ihrer
Verdaulichkeit nicht zu befiirchten. Andererseits konnen sowohl vegetabilische
wie animalische Substanzen eine erhebliche Verminderung ihrer Verdaulichkeit
erleiden, wenn sie Temperaturen unter 100° lingere Zeit ausgesetzt sind und selbst
diese Temperaturen annehmen. Am leichtesten wird die Verdaulichkeit der
Proteine durch hohere Trocknungstemperaturen beeintriachtigt. Erst an zweiter
Stelle folgen die Kohlehydrate, wihrend die Verdaulichkeit der Fette auch bei
lingerer Einwirkung hoherer Temperaturen nicht so leicht herabgesetzt wird.
Am bekanntesten sind die Versuche von MorGEN S. 308111 GaBRIEL, BtLow,
VorHARD und STROEMER (Literatur s. O. KELLNER S. 2748%) die die Abnahme
der Verdaulichkeit des Rohproteins bei zunehmenden Temperaturen zahlenmaBig
belegen (Schnitzel und Heu).: Da es sich hier aber um kiinstliche Verdauungs-
versuche handelt, so seien Versuche angefiihrt, bei denen die Verdaulichkeit von
Kartoffelkraut, einmal zu Heu geworben und zum andern durch Feuergase
kiinstlich getrocknet, direkt im Verdauungsversuch am Hammel gepriift wurde
(VoLTz, BAUDREXEL und DEUTSCHLAND!7%). Es wurden folgende Verdauungs-
werte gefunden:

frisches Kartoffelkraut
zu Heu geworben durch Feuergase getrocknet

Rohprotein verdaut zu. . . . . 61% 56 %

ges#uertes Kartoffelkraut
(im gleichen Vegetationsstadium)
frisches Sauerfutter durch Feuergase getrocknet

Rohprotein verdaut zu. . . . . 62 % 56 %

Die Trocknung durch Feuergase hat also eine Verminderung der Kiweil-
verdaulichkeit zur Folge, wenn die Differenzen auch nicht hoch sind, da bei der
Trocknung zu hohe Temperaturen vermieden wurden. Sehr empfindlich sind
im allgemeinen gegen kiinstliche Trocknung die Riibenbldtter. Selbst bei sehr vor-
sichtiger Behandlung fand KELLNER (zit. n. 17® 8. 11) in kiinstlich getrockneten
Riibenblittern und Kopfen eine Verminderung der Rohproteinverdaulichkeit
von rund 18°%o.

Uber den EinfluB einer lingeren Einwirkung von Temperaturen unter 1000
auf die Verdaulichkeit des Proteins unterrichten Versuche von Vo6LTz, DIETRICH
und DEUTscHLAND2?8) am Hunde mit einer Pilzart (endomyces vernalis Ludwig).
Die auf einem Walzentrockner getrocknete Substanz wurde z.T. direkt ver-
fiittert, zum andern Teile, nachdem sie in einem Wassertrockenschrank wihrend
zweier Tage einer Nachtrocknung bei Temperaturen von etwa 90° unterzogen
worden waren. KEs wurden folgende Verdauungswerte ermittelt:

Roh- N-freie
protein Extraktstofie
% | %
1. getrocknet bei 100° und sofort verfiittert % 64 S |
2. getrocknet bei 100° und hierauf 2 Tage einer Tem- |
peratur von 90° ausgesetzt . . . . . . . . . . i 36,7 49,7
Differenz | 27,3 | 8,4

Die Verdaulichkeit wurde also beim Rohprotein um 42,7 %, bei den N-freien
Extraktstoffen um 14,5/ herabgesetzt. Bei den N-freien Extraktstoffen handelte
es sich im vorliegenden Falle hauptsidchlich um Glykogen, das durch héhere
Temperaturen in seiner Verdaulichkeit stiirker beeintrdchtigt zu werden scheint
als andere Kohlehydrate.
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¢) Braunheubereitung und Einséduerung.

Auch bei der Trocknung durch hihere Temperaturen ohne Anwendung
besonderer Apparate, wie z. B. bei der Braunheubereitung, sinkt die Verdaulich-
keit des Proteins bedeutend, trotzdem hier im allgemeinen die Temperaturen
unter 75° bleiben, allerdings lingere Zeit einwirken. Sehr dunkles Braunheu
enthilt unter Umstédnden tberhaupt kein verdauliches Eiweifl mehr, wie aus
kiinstlichen Verdauungsversuchen von ALBERT® hervorgeht.

Bei Warmsilagen (s. MaxgorLp und Bramm im I. Band dieses Handbuchs)
kann ebenfalls, wenn Temperaturen von 45—55° und dariiber lingere Zeit auf
das Futter einwirken, eine Verminderung der Proteinverdaulichkeit die Folge
sein. Den Beweis liefern exakte Stoffwechselversuche, die am Institut fir Haus-
tierernahrung in Ziirich (WIEGNER20?) ausgefithrt worden sind, ferner die Ver-
suche am Konigsberger Tierzuchtinstitut (LEMEE??) und neuerdings vergleichende
Versuche zwischen warm vergorener Elektrosilage und kalt vergorener Silage
von ZirLstorrr, HILDEBRANDT und KELLER?'S. Bei einer vorwiegend milch-
sauren Vergiirung des Futters bei niederen Temperaturen und unter anaéroben
Verhiltnissen erleidet die Verdaulichkeit des Rohproteins keine Einbufle, ein-
wandfreien Verlauf des gesamten Girprozesses vorausgesetzt. Dafiir seien einige
Zahlen aus den umfangreichen Versuchen von Vo6r1z und Mitarbeitern heran-
gezogen, bei denen das gleiche Ausgangsmaterial teils im frischen Zustande (bzw.
mechanisch verlustlos getrocknet), teils nach der Einsduerung im Verdauungs-
versuch gepriift wurde.

Einfluf der Kaltvergirung auf die Eiweifiverdaulichkeit.

Ver- ' in 100 kg Trockensubst.
daulichkeit bzw. wasserfreie Subst.
des Roh- | yepg, Roh- | Stéirke- Versuchsansteller
proteins protein |  wert
% kg | kg
Wiesengras: 1 ‘
Heu . . . .. ... .. 46,6 7,16 33,2 [ 187
Silage . ... ... 44,2 626 | 477 || vovrzund Kmscn
Rotklee : ‘
Heu auf der Darre mechan.
verlustlos getrocknet . . 59,4 10,00 . 56,3 W. VoLtz, E. Re1scH und
Silage . . . . . e 71,5 12,00 | 53,1 H. JaxTzon!91
Futterriiben : i
Frisch . . . . . . ... 30,0 2,20 | 464 W. Vorrz, E. RE1SCH und
Gesduert . . . . . . . . 30,0 2,20 | 36,8 H. JaNTZON192

Aus dem Versuch mit dem Rotklee geht hervor, daf die Trocknung auf der
Darre bereits eine Verringerung der Verdaulichkeit des Ausgangsmaterials zur
F‘olge‘ gehabt haben muB,ﬂwog‘egen Erhohung der EiweiBverdaulichkeit bei
die Silage wohl den urspriinglichen gy ;5tsemahtem Gras (dritter Schnitt) durch

Wert der griinen Masse wiedergibt. milchsaure Vergédrung bei niederen Tempe-
DaB in gewissen Fillen, wenn raturen unter Luftabschluf (nach KI1rscH).

es sich um stark infiziertes und

|
. . . " in 100 kg Trockensubstanz
durch  Witterungseinfliisse be-  Gleiches Ausgangsmaterial o &

reits geschidigtes Material handelt, ™ geichen Veaetationsstadium Rohprotein | stazkewert
H sucHH

durch milchsaure Vergirung sogar . ke | s

eine Erhﬁhun'g der Eiweilverdau- g . . . . . . . . .. i 4,08 34,6

lichkeit herbeigefiihrt werdenkann, Heu . . . . . . . . . . ‘ 7,22 31,5

haben Versuche von Kirscr®® mit Silage . . . . . .. .. 8,18 45,4

einem dritten Schnitt von Wiesen-
gras, das zu spiter Jahreszeit gemiht wurde, ergeben.

Mangold, Handbuch IIL. 4
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d) Organische und Mineralsduren.

Der Einflufp von organischen Sduren (vorwiegend Milchsdure) auf die Eiweil3-
verdaulichkeit, wie sie z. B. in gréferen Mengen mit dem Silofutter zur Aufnahme
gelangen, ist ebenfalls von VoLrz und Jantzon!® am Wiederkéuer untersucht
worden. Esergab sich, daB die Verfiitterung von 3,2 g Milchsiure auf 1 kg Lebend-
gewicht eine Verminderung der Verdaulichkeit des Rohproteins von 11,7%0 zur
Folge hatte. In fritheren Versuchen von VOrrz und Mitarbeitern8! war ge-
funden worden, daB eine, wenn auch geringe Verdaulichkeitsminderung des Ei-
weilles bereits bei Gaben von 1,4 g Milchsdure pro Korperkilo eintrat. Die Grenze
scheint bei 1 g wasserfreier Milchsdure zu liegen. Das wirde bedeuten, daf} bei
Milchvieh 50—60 kg einwandfreier Stlage auf 1000 kg Lebendgewicht ohne Ver-
dauungsminderung des Eiweifles und auch der uibrigen Nihrstoffe verfiittert werden
kénnen.

Daf} auch die Anwesenheit geringer Mengen von Mineralsiuren fiir die Hohe
der EiweiBverdaulichkeit belanglos sind, zeigte WEISKE (zit. n. 8¢ S. 58), der
Futterungsversuche an Schafen mit Wiesenheu machte, das einmal in natiirlichem
Zustande gegeben wurde, das andere Mal mit verdiinnter H,SO, (7,5 g Anhydrit
auf 1 kg Heu) versetzt wurde. — Ebenso indifferent wie die Sduren bleibt kohlen-
saurer Kalk selbst in gréBeren Mengen (VOLHARD, zit. n. 8¢ S, 59).

e) Kochsalz.

Kochsalz iibt in den gebriuchlichen Mengen keine Wirkung auf die Verdau-
lichkeit des Rohproteins aus (WOLFF, zit. n. 88 8. 60). GréBere Gaben haben
jedoch abfiihrende Wirkung und verringern demgemiB die Eiweiverdaulichkeit
(0. KeLLNER S. 618¢). Das gleiche gilt fiir iberreichliche Wasserzufuhr (HeENNE-
BERG?? und StoHMANN160),

f) Gr6Be der Rationen.

Der Einfluf verschieden grofier Rationen bei konstantem Néahrstoffverhidltnis
auf die Verdaulichkeit ist von O. KELLNER 8. 518% untersucht worden. Es
zeigte sich in Futterungsversuchen an Ochsen, daBl die Verdaulichkeit gleich-
méBig mit dem GroBerwerden der Ration abnahm (Nahrstoffverhaltnis konstant
1:5,8). Allerdings waren die Anderungen sehr gering; sie lagen noch innerhalb
der Fehlergrenzen. Auch konnte das Ergebnis nicht von anderen Versuchs-
anstellern bestitigt werden. Bei Schweinen werden groBe Futtergaben ebenso
hoch verdaut wie kleinere, bei sonst gleicher Berchaffenheit (Karavama, zit.
n. 8¢ §.52).

8. Durch die Mengenverhiiltnisse der Nihrstoffe innerhalb einer Nahrung
gegebene Faktoren (Nihrstoff- und Eiweifiverhiltnis).

Anders liegen die Verhiltnisse jedoch, wenn die M engenverhdlinisse der Ndihr-
stoffe innerhalb eines Nahrungsmittels oder einer Nahrung gedndert werden. Es
kann dadurch die Verdaulichkeit gerade der EiweiBstoffe wesentlich beeinfluflt
werden. Um die Futterrationen nach dieser Richtung hin durch einen einfachen
Zahlenausdruck charakteristieren zu kénnen, stellt man das ,,EiweiBverhiltnis
fest, d. h. die Menge der verdaulichen N-haltigen Nahrstoffe gegeniiber den ver-
daulichen N-freien Niahrstoffen.

Entfallen z. B. auf einen Teil verdauliches Rohprotein 6 Teile verdaulicher
N-freier Nédhrstoffe, so besteht ein Verhdltnis von 1: 6. Man bezeichnet die Ver-
héltnisse von 1:2—1: 5 als eng, von 1:5—1 : 8 als mittel, von 1:8—1:12 und
dariiber als weit.
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Um die N-freien Nihrstoffe auf einen einheitlichen Nenner zu bringen,
benutzt man zur Berechnung die Wirmeédquivalente (N-freie Extraktstoffe und
Rohfaser = 1, Fett im Mittel = 2,2). O. KrerLLNEr (S.4308%%) versteht unter
Eiweiverhiltnis nur das Verhiltnis von verdaulichem Reineiweill zu verdau-
lichen N-freien Nihrstoffen und stellt es der Berechnungsweise mit verdaulichem
Rohprotein, die als ,Nidhrstoffverhiltnis® bezeichnet wird, gegeniiber. Nach
Howcamp 8. 17981 wird bei der Berechnung des Néhrstoffverhaltnisses fiir die
Umrechnung des Fettes auf verdauliche N-freie Nahrstoffe der Wert 2,4 benutzt,
bei der Berechnung des sog. Eiweiverhaltnisses der Wert 2,2 (s. Anm.). Es
sel hier nochmals die Bemerkung wiederholt, dal3 nach dem heutigen Stande
unseres Wissens Angaben iiber EiweiBverhiltnisse immer die Vollwertigkeit des
Eiweifles zur Voraussetzung haben.

Die Kenntnis des EiweiBverhiltnisses bei der tierischen Ernahrung ist des-
halb von Wichtigkeit, weil die wechselnden Mengenanteile der N-haltigen und
N-freien Néahrstoffe innerhalb einer Nahrung die Verdaulichkeit der einzelnen
Nihrstoffe beeinflussen und weil es ferner bestimmte Grenzen gibt, innerhalb
deren ein Hiweipverhdlinis als optimal im Hinblick auf die Verdaulichkeit der
gesamten Nahrung bezeichnet werden mufl. Im folgenden soll zunéchst der Ein-
fluB einseitiger Kohlehydrat- und einseitiger Fettzufuhr auf das EiweiBverhaltnis
kurz besprochen werden.

a) Einseitige Fett- und Kohlehydratzufuhr.

Vorr!®® hat bereits gezeigt, dal zwar eine reine EiweiBlerndhrung méglich
ist, jedoch konnte er einen 35 kg schweren Hund erst mit einer Tagesgabe von
1500 g Fleisch (318,8g N = 1,63 g N pro Kdrperkilo und Tag) im N-Gleich-
gewicht halten. Nach Zulage von 250 g Fett gentigte dazu schon eine Menge von
500 g Fleisch und durch Verabreichung von Kohlehydraten an Stelle des Fettes
(182 g Stirke) erzielten Vorr und KorkuNOFF2?? die gleiche Wirkung, obwohl
die Gesamtcalorienzufuhr verringert war. Aus der Moglichkeit der reinen Ei-
weillernihrung geht hervor, daB ein stoffliches Mindestbediirfnis, wie es der
Organismus fiir Eiweif} hat, fiir Kohlehydrate nicht vorzuliegen scheint. Man
kénnte allerdings einwenden, dafB die Versuche am Carnivoren durchgefiihrt
worden sind, der auf Fleischnahrung eingestellt ist. In neuerer Zeit haben aber
OsBorRNE und MENDEL!%4 auch fiir die Ratte zeigen kénnen, dal diese Tiere bei
reiner Eiweifinahrung gedeihen, wenn nur ausreichende Mengen an Mineralstoffen
und Vitaminen mit verabfolgt werden. Ferner haben die Autoren den Nachweis
erbringen kénnen, daB eine Nahrung fir alle Lebensfunktionen ausreichend sein
kann, wenn sie entweder aus Eiweill und Fett oder aus Eiweill und Kohlehydraten
besteht. Wie aber schon die Versuche von VoIT und KOREUNOFF deutlich zeigen,
ist die etweifsparende Wirkung von Fett und Kohlehydrat verschieden, und zwar
zeigt sich eine Uberlegenheit der Kohlehydrate iiber das Fett. Es wurde dies
damit erklirt, daB die Kohlehydrate leichter lgslich, leichter diffusibel und leichter
an den Verbrauchsorten disponibel seien als die Fette (eine Ansicht, die auch
RUBNER teilt). Jedoch ist es fraglich, ob diese Ansicht zu Recht besteht. Denn
wie vor allem ZELLER?* zeigte, kommt die Abweichung von der isodynamen Ver-
tretung der Kohlehydrate und Fette erst dann zustande, wenn es sich um eine
Kost handelt, in der mehr als 90% der Calorien durch Fett geliefert werden.
Erst tiber diesen Grenzwert hinaus bis zur ausschlieBlichen Fettzufuhr wird das
EiweiBverhiltnis zu ungunsten des EiweiBes verschoben. Ob die bekannte
LaNDERGRENsche Erklirung fiir diese Erscheinung, dafl bei alleiniger Bestreitung

Anm. HENrY und Morrison S.417° benutzen zur Umrechnung des Fettes den
Faktor 2,25 und rechnen im tibrigen nur mit verdaulichem Rohprotein.
4%
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der N-freien Néahrstoffe durch Fett ein Teil des Eiweilles zu der unbedingt not-
wendigen Glykogenbildung herangezogen werden muf3, richtig ist, sei dahin-
gestellt. Es spricht dagegen die Moglichkeit, daBl aus Fett Kohlehydrate und
damit auch Glykogen im Organismus gebildet werden konnen.

Wie groB} die eiwerfsparende Wirkung der Kohlehydrate sein kann, zeigt sich
besonders in Versuchen an ausgewachsenen Schweinen. Diese Tiere kommen mit
den geringen Eiweimengen vollkommen aus, wie sie z. B. in der Kartoffel ent-
halten sind.

Es sei dazu ein Versuch von VOLTz und Mitarbeitern'!! angefiihrt, bei dem ein 213 kg
schwerer Borch 14 Tage lang (davon 8 Tage Bilanzversuch) ausschlieflich geddmpfte
Kartoffeln erhielt, die folgende Zusammensetzung hatten:

Trockensubstanz . . . . . . . . . .. 25,97 %
Asche. . . . . . . ... ... 1,16 %
Organische Substanz . . . . . . . . . 24,63%
Rohprotein . . . . . . . ... ... 2,06 %
Rohfett . . . . . . . . .. .. ... 0,03 %
Rohfaser . . . . . . . . .. e e 0,54 %
N-freie Extraktstoffe. . . . . . . . . 22,00 %
Calorien in 100 g . . . . . . . . . . 105,60 %

Uber den Verlauf des Versuches geben die nachfolgenden Zusammenstellungen Auf-
schluB. Das Tier verzehrte taglich: 7000g gedimpfte Kartoffeln mit 1805,0 g Trocken-
substanz, 23,02 g N und 7392 Cal.

{ Stickstoffausscheidung ‘ Gewicht
Datam: | - N-Ansatz Gewi des
ewicht .
Februar im Harn | im Kot Summa des Tieres flilis("l;en
1914 % der % der % der % der otes
g | Zufuhr \ g Zufuhr g Zufuhr g Zufuahr kg g
19./20. 15,13 | 65,7 | 5,31 | 23,1 20,44i 88,8 2,68 11,2 212 365,0
20./21. 12,04 | 52,3 | 5,31 | 23,1 | 17,35 | 75,4 5,67 24,6 — 188,6
21./22. 15,21 66,1 | 5,31 | 23,1 | 20,52 | 89,2 2,60 10,8 — 331,0
22./23. 20,92 | 90,9 | 5,31 | 23,1 | 26,23 |113,9 |—3,21/—13,9 — 626,8
23./24. 15,11 | 65,6 | 5,31 | 23,1 | 20,42 | 88,7 2,60/ 11,3 — 419,6
24./25. 1443 | 62,6 | 531 | 23,1 | 19,74 85,7 3,28I 14,3 — 345,7
25./26. 16,32 | 70,9 | 5,31 | 23,1 | 21,63 | 94,0 1,39 6,0 —_ 589,9
26./217. 16,59 | 72,0 | 5,31 | 23,1 21,90[ 95,1 1,12 4,9 214 353,5
Tm Mittel | 15,72 | 68,3 | 5,31 | 23,1 | 21,03| 91,4 | 1,99 86 213 402,5

Das Rohprotein wurde also zu 76,9 % resorbiert.

Pro Kilo Lebendgewicht und Tag erhielt das Tier 0,11 g Stickstoff bzw. 0,08 ¢ ver-
daulichen Stickstoff und 34,7 Cal. bzw. 30,7 nutzbare Cal.

Die tégliche Gewichtszunahme betrug im Mittel 250 g.

Der Kot der vorliegenden Periode mit gedimpften Kartoffeln wog lufttrocken 907,0 g
und enthielt in Prozenten:

Trocken- \ | Organische N N-freje Calorien
Pt | Asche j oy | Rohprotein |  Rohfett J Rohfaser E;:ttgflét jo 100 g
94,01 | 30,90 | 63,11 | 29,28 | 925 | 986 | 1472 | 3657

Aus diesen Zahlen ergibt sich der folgende Gehalt an Einzelbestandteilen in Gramm
pro Tag:

Luft-
trockener
Kot

Trocken- ! Organische ‘
|
|
113,38 | 10658 | 3503 | 71,55 | 33,19 | 1049 | 11,18 | 16,69 | 4146

N-freie Ex-
substanz Asche ]

Substanz IRohprotein Rohfett 1 Rohfaser itraktstoffe Calorien
i
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Die folgende Tabelle enthilt die Verdauungswerte fiir die geddmpften Kartoffeln.

Trocken- | O isch Roh- N-f E .
Futterverzehr s\rlggtaegz Srﬁglslézcnze prootein Rohfett | Rohfaser tralﬁglsioff}: Calorien
g g g g g g g
7000g gedampite Kar-
toffeln . . . . . . . 1805,0 | 1724,04 | 143,90 | 2,27 | 3811 | 1539,76 | 7392,0
in den Fézen . . . . . 106,58 71,55 33,19 ;. 10,49 11,18 | 16,69 414,6
g: | 1698,42| 1652,49 | 110,71 [—8,22 | 26,93 | 1523,07 6977,4
Also resorbiert % : — 95,8 76,9 | —3,62 | 70,7 98, 9 94,4
oder: — 958 | 769 — | 7 | 97 1 94,4
Energieumsatz. ‘
Einnahmen pro Tag . . . . . . . . . . . . o oo 7392,0 Calorien
Ausgaben pro Tag:
Der Kot enthielt. . . . . . . . 414,6 Calorien = 5,6 % der Zufuhr
Energieverlust aus 1550 g verdau-
ter Rohfaser u. N-freien Extrakt-
stoffen durch Methan- u. Wasser-
stoffgdrung . . . . . . . .. 194,8 ' = 26% , "
Der Harn enthielt . . . . . . . 246,4 ' = 34% ,, '
Sa. 855,8 Calorien = 11,6 % der Zufuhr = 855,8 Calorien
Der physiologische Nutzwert fiir die gedimpften Kartoffeln. . . . . . = 6536,2 Calorien

entsprechend 88,4 % der Zufuhr.

Das Verhiltnis von verdaulichen N-haltigen zu verdaulichen N-freien Néhr-
stoffen war in der Nahrung
(22,54 - 97,7) + (0,54 - 70,7)
2,06 - 76,9

1: =1:138.

Der geringe tigliche N-Bedarf pro Kérperkilo von rund 0,075 g diirfte fast an
ein Eiweifminimum herankommen, denn der geringe téigliche N-Ansatz von 2 g N
wird wohl uberwiegend fiir den Zuwachs von Epidermoidalgebilden verwandt
worden sein. Die tégliche Korpergewichtszunahme von 250 g ist also hochst-
wahrscheinlich auf den Fettansatz zuriickzufiihren.

DaB es auch beim ausgewachsenen Wiederkduer moglich ist, bei verhdltnis-
méiBig geringen Eiweimengen und groBen Gaben an N-freien Nahrstoffen, also
einem weiten Eiweiflverhdltnis, eine Fettmast durchzufithren, wurde schon er-
wihnt, wenn auch die Grenzen enger sind. In einem wesentlichen Punkt aber
unterscheidet sich das Schwein als Omnivore in seinem Verhalten gegeniiber
Rationen mit geringem EiweiBgehalt und groflen Gaben an leicht verdaulichen
Kohlehydraten, dafl ndmlich die Verdaulichkeit des Kiweilles, wie ja der vor-
liegende Versuch beweist, so gut wie gar nicht beeintrichtigt wird. Trotz des
weiten Nihrstoffverhiltnisses betrug die Eiweiliverdaulichkeit 76,9°0, wiahrend
KELLNER S. 65386 in seinen Tabellen im Mittel von 13 Versuchen eine normale
Rohproteinverdaulichkeit bei der Kartoffel durch das Schwein von 76 %o angibt.
Ganz anders verhilt sich dagegen der Wiederkiduer in dem gleichen Falle. Es
liegt eine groBle Anzahl von Versuchen vor, die zeigen, dall bei einseitiger Er-
héhung an leichtldslichen Kohlehydraten die Verdaulichkeit des Proteins mit
einer gewissen RegelmiBigkeit abnimmt (Literatur bei Krrrxer S.53% und
MorcEx S.188!11), Man hat sogar versucht, die Verdaulichkeit des Proteins
mathematisch als Funktion der Menge N-freier Nihrstoffe auszudriicken (Stosn-
MANN157):

P

p=—>_
3
I+ 57

2
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wobei P’ die verdauliche Menge Rohprotein, P die im Futter verabfolgte Protein-
menge und S die Summe der N-freien Nahrstoffe bedeutet. Diese empirische
Formel steht zwar mit den Ergebnissen einer groBen Anzahl von Verdauungs-
versuchen im Einklang. Immerhin miissen aber fur ihre Gultigkeit so viel Vor-
aussetzungen erfillt sein, dal} sie kaum als allgemein mathematischer Ausdruck
eines physiologischen Vorganges angesprochen werden kann.

b) Die Verdauungsdepression.

Die Tatsache, daf durch eine Erweiterung des EiweiBverhiltnisses die Ver-
daulichkeit der einzelnen Néhrstoffe, hauptsichlich aber des Eiweilles beim
Wiederkiduer verschlechtert wird, hat man als ,,Verdauungsdepression* bezeich-
net. Bekannt ist die Erklirungshypothese, die Zuntz (zit. n. 8¢ S, 54) fir diese
Erscheinung gegeben hat. Danach wird durch Zufuhr grofler Mengen leicht
léslicher Kohlehydrate ein Ndhrmedium geschaffen, das denjenigen Bakterien
giinstige Entwicklungsbedingungen gibt, die sowohl lgsliche Kohlehydrate als
auch Rohfaser zu zersetzen vermdgen, aber durch die Uberschwemmung mit
leichtldslichen Kohlehydraten von der AufschlieBung der Rohfaser abgelenkt
werden. Der Erfolg ist, daBl viele Zellen unersffnet bleiben und nicht zur Re-
sorption gelangen. Bei der Analyse des Kotes ergibt sich daher eine schlechtere
Ausnutzung. Diese Theorie, die auf eine Ablenkung der Darmbakterien beim
Wiederkéuer durch Kohlehydrate hinausliduft, scheint darin eine gute Stiitze
zu finden, dafl beim Schwein, bei dessen Verdauungsvorgingen die Bakterien
gegeniiber den Verdauungsfermenten zuriicktreten, kaum Verdauungsdepressionen
auftreten, wie ja auch der vorher ausfithrlich beschriebene Versuch beweist.
(Vgl. ferner die Versuche von E. WorLrr und FINGERLING (zit. n. 86 8. 54.)

Es ist bereits grundsétzlich bemerkt worden, dafl aus dem Vergleich der in
der Nahrung zugefithrten und im Kot wiedergefundenen N-Mengen noch nichts
iiber die wirkliche Resorption des Eiweifles gefolgert werden kann, da die N-hal-
tigen Stoffwechselprodukte die EiweiBlverhiltnisse verschleiern kénnen. So
geht aus neueren Versuchen von Fungge52
hervor, daB fur die Depression der N-haltigen
Stoffe die ZunTzsche Hypothese héchst wahr-
scheinlich nicht zutrifft. Es wurden zu einem
Grundfutter, bestehend aus Heu, steigende
Mengen von Melasse zugegeben (200, 300, 500,
700, 900 g). Die Verdauungsdepression der
einzelnen Nihrstoffe sei an Hand der graphi-
schen Darstellung der Originalarbeit wieder-
\ gegeben.

Die Abbildung zeigt, daBl der Abfall der
Eiweillverdaulichkeit wesentlich anders als der
300 500 700\5505Me/asse der N-freien Nahrstoffe vor sich geht, erst

“ zwischen 700 und 900 g Melasse wird der

............ Stickstofffreie Extraktstoff- i ‘Wi i 1 i
Doptossion. Neigungswinkel zur Abzisse bei allen Néhr-
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Rohfaser-Depression. stoffen gleich. Die Ursache liegt aber darin,
_____ Kohlehydrat-Depression. . .
— -— - Rohprotein-Depression. daB bei diesen hohen Mengen Verdauungs-

Abb. 2. Verdauungswerte der Heunahr- Storungen eingetreten sind, wodurch der Abfall
stoffe bEiﬁggt;fa“'(lg;:ﬁi%?gﬁg)f}abe“ ot in der Verdauung der N-freien Nahrstoffe be-

schleunigt worden ist. In diesem Falle wiirde
der Begriff , Verdauungsdepression im eigentlichen Sinne als Verminderung
der Resorption der Nahrstoffe des Grundfutters bei Fiitterung steigender
Mengen von Kohlehydraten nicht mehr zu recht bestehen, sondern gleichbedeu-
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tend sein mit dem Ausdruck ,,Darmstérung’. Die Verdauungsdepression des Ei-
weilles kann nur erklirt werden durch eine vermehrte Ausscheidung N-haltiger
Stoffwechselprodukte durch den Darm.

Verdauungsdepressionen durch Zugabe von Fetten oder Olen treten nach
0. KeLLNER S. 55% nur auf, wenn die Mengen 1000 g auf 1000 kg Lebend-
gewicht iiberschritten werden und wenn sie auflerdem nicht in emulgierter Form
verabfolgt werden. Wahrscheinlich wird dann die Benetzbarkeit der Futtermittel
durch die Verdauungssifte verringert.

Sehr frith wurde bereits die Tatsache erkannt, dal durch eine Verengerung
des Eiweillverhéltnisses die Verdauungsdepressionen wieder aufgehoben werden
kénnen (HAUBNER, HENNEBERG und STOHMANN, zit. n. 86 S.56f). KEs ist
weiterhin von prinzipieller Wichtigkeit, da} diese Wirkung auch zutrifft fir die
N-haltigen Stoffe nicht eiweiBartiger Natur (Werske, O. KeLLNER, FINGER-
LING S. 578%). Man hat versucht, fir den Wiederkiuer die GQrenzen des Eiweifs-
verhdlinisses zu bestimmen, innerhalb deren eine Verdauungsdepression nicht mehr
stattfindet und die optimale Verdauung aller Nahrstoffe garantiert ist. Diese
Untersuchungen, die ebenfalls bereits lingere Zeit zuriickliegen (HOFMEISTER
und HAUBNER, ScHULTZE und MARKER S. 57% u. a.) hatten das Ergebnis, ,,daf}
die Verdauung des Futters in ihrem vollen Umfange stets dann erreicht wird,
wenn auf acht Teile verdaulicher N-freier Nahrstoffe (einschl. Fett X 2,4) nicht
weniger als ein Teil verdauliches Rohprotein entfillt” (0. KerLnxer S. 588%6).

D. Die biologische Wertigkeit des Eiweif.

I. Der Eiweifistoffwechsel gleichbedeutend mit
Aminosiiurestoffwechsel.

Es ist in der Fiitterung der landwirtschaftlichen Nutztiere verhéltnisméBig
frith (PoTTHAST!3®) erkannt worden, daB3 das Kiweil verschiedener Futtermittel
nicht gleichwertig sein kann, so z. B. bei den Lupinen, die sich in entbittertem
Zustande als EiweiBbeifutter bei der Kartoffelmast der Schweine gegeniiber
anderen eiweifireichen Futtermitteln, wie z. B. Fischmehl, als unterlegen erwiesen
haben (VoLTz und Kirscu!#8). Ein anderes rein empirisch gefundenes Ergebnis
ist die Tatsache, daBl bel der Aufzucht der Kélber die Vollmilch bzw. die Mager-
milch durch irgendwelche andere Nahrmittel nicht zu ersetzen ist.

Der wahre Sachverhalt ist aber erst durch die grundlegenden Arbeiten von
Emin FiscHEr erklirt worden, der das EiweiB als ein Riesenmolekiil erkannte,
das aus einer groBen Anzahl Aminosduren in verschiedener Bindung gebildet
wird (s. FELix im T. Band dieses Handbuchs). Um den weiteren Ausbau der
Forschungen Emin FisceEErs und vor allem um ihre Anwendung auf die Pro-
bleme der Erndhrungsphysiologie hat sich E. ABDERHALDEN und seine Mit-
arbeiter mit groBem Erfolg bemiiht, so dafi wir heute bereits sagen kdnnen, daf}
der Eiweifstoffwechsel letzten Endes gleichbedeutend ist mit dem Stoffwechsel der
Aminosguren und daB die verschiedene Wertigkeit der Eiweifkirper bedingt wird
durch die Anwesenheit oder das Fehlen bestimmter Aminosiuren und thr Mengen-
verhdlinis zueinander.

Es wiirde zu weit fithren, hier nidher auf die umfangreichen Untersuchungen
einzugehen, die das Verhalten der einzelnen Eiweillbausteine im intermedidren
Stoffwechsel zum Gegenstande hatten. Es sei dazu auf das Lehrbuch der Phy-
siologie von ABDERHALDEN! (I. u. I1.) verwiesen, ferner auf die neuerdings er-
schienene ausgezeichnete Darstellung von NEUBAUER!?! im Handbuch der nor-
malen und pathologischen Physiologie. Nach dem heutigen Stande der Forschung
lassen sich die wichtigsten Ergebnisse folgendermafien zusammenfassen: Die
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Eiweiflkérper werden (wohl zum gréften Teile) durch die Verdauungsvorginge
in ihre Bausteine zerlegt und in dieser Form resorbiert. Als erster hat Lorwr®®
nachgewiesen, daf} in der Tat ein Hund mit abgebautem Eiweil (autolysiertes
Pankreasgewebe, das die Biuretreaktion nicht mehr gab) im N-Gleichgewicht
gehalten werden konnte. Eine Fiitterung mit kiinstlich zusammengesetzten
Aminosduregemischen ist von ABDERHALDEN und seinen Mitarbeitern am Hunde
durchgefiihrt worden.

Die resorbierten Aminosiduren gelangen in der Hauptsache unverindert
durch die Darmwand in das Blut der Pfortader und durch das Kapillarnetz der
Leber zu den Geweben. Der Nachweis von dem Vorhandensein der Aminosiuren
im Blut hat Schwierigkeiten gemacht, bis es durch verfeinerte Untersuchungs-
methoden gelungen ist, sie dort wiederzufinden. Auch haben GYO6RGY und
ZunTz%? zeigen konnen, daB das den Organen zustrémende Blut reicher an Amino-
sduren ist als das abstrémende vendse.

Unentbehrliche und entbehrliche Aminosiuren.

Die Gewebe nehmen aller Wahrscheinlichkeit nach aus den zugefithrten
Bausteinen das heraus, was sie brauchen. Der Rest wird desaminiert und findet
im Kraftstoffwechsel Verwendung. FKir den Umfang der Eiweifsynthese im.
Organismus aus den Spaltstiicken ergibt sich hieraus, daB er sich nach den in
der geringsten Menge vorhandenen Bausteinen richten muf (Minimumgesetz
von ABDERHALDEN2). Allerdings ist der Organismus imstande, einige Amino-
séuren selbst herzustellen, was z. B. fiir das Glykokoll und das Alanin mit Sicher-
heit bewiesen ist. Es handelt sich um Aminosiuren der aliphatischen Reihe
(Monoaminosiduren). Derartige Aminosduren wiirden also in der Nahrung nicht
als lebenswichtig zu bezeichnen sein. Andererseits scheint der Organismus nicht
den Aufbau der zyklischen Aminosduren selbst bewerkstelligen zu kénnen. Diese
»lebenswichtigen Eiweifbausteine sind es, die letzten Endes den biologischen
Wert eines Eiweiflkorpers oder eines Eiweillkérpergemisches innerhalb einer
Nahrung bestimmen.

Als Beispiel fiir die Methodik derartiger Untersuchungen iiber die Entbehr-
lichkeit bzw. Unentbehrlichkeit einzelner Aminosiuren sei kurz auf die Ver-
suchsanstellung ABDERHALDENS eingegangen.

Er brachte seine Versuchstiere mit einem Gemisch von Aminosiuren ins N-Gleich-
gewicht, und zwar wurde ein N-Minimum aufgesucht. Das Aminosiduregemisch war folgender-
maBen zusammengesetzt: 5 g Glykokoll, 10 g d-Alanin, 3 g 1-Serin, 2 g 1-Cystin, 5 g d-Valin,
10 g 1-Leucin, 5 g d-Isoleucin, 5 g I-Asparaginsiure, 15 g d-Glutaminsdure, 5 g 1-Phenylalanin,
5g )-Tyrosin, 5¢g 1-Lysin, 5 g d-Arginin, 10 g 1-Prolin, 5 g 1-Histidin, 5g 1-Tryptophan
= 100 g Aminosduren mit 13,87 ¢ N. Durch Fortlassen der einen oder anderen Amino-

sdure aus dem Gemisch konnte aus dem Verhalten der N-Bilanz auf ihre Ersetzbarkeit
bzw. Unersetzbarkeit geschlossen werden.

Als unentbehrlich, weil im Korper nicht herstellbar, haben sich folgende
Aminoséuren erwiesen: Tryptophan, Cystin, Asparaginsiure, Leucin. Tyrosin
und Phenylalanin kénnen sich gegenseitig vertreten, doch muf} einer von den
beiden Bausteinen immer in der Nahrung vorhanden sein. Ebenso sind Arginin
und Histidin unentbehrlich, kénnen aber nach AckroYD und HoPKRINS® einander
vertreten (nach Rosk und Cox!®® jedoch nur das Histidin das Arginin, nicht
umgekehrt). Das Lysin scheint nach den Versuchen von OsBoRNE und MENDEL!25
unbedingt notwendig fiir das Wachstum zu sein, dagegen nicht fiir die Erhaltung.
Entweder kann es im Kérper in geringen Mengen gebildet werden, oder man kénnte
sich nach NEUBAUER 8. 772121 guch vorstellen, dal das beim EiweiBabbau
frei werdende Lysin immer wieder zum Aufbau verwendet werden kann. Nach
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Sure!®? ist das Prolin nicht vom XKorper synthetisierbar, wihrend ABDER-
HALDEN I, 8. 499! an eine Bildung aus Glutaminsiure denkt. Fir die Glutamin-
sdure ist eine korpereigne Synthese noch zweifelhaft.

So einfach die Methodik, mit der die vorstehenden Versuchsergebnisse ge-
wonnen worden sind, zu sein scheint, so kompliziert ist ihre einwandfreie Durch-
fihrung unter tatsichlichen Verhdltnissen deshalb, weil ein Arbeiten mit véllig
gereinigten Nahrstoffen im Tierversuch wegen der grofen Rolle, die die lebens-
wichtigen Stoffe unbekannter Natur (Vitamine u. a.) fir den normalen Ablauf
des gesamten Stoffwechsels spielen, sehr erschwert ist. So ist z. B. bei einer
Stoffwechselstérung wie die Pellagra noch nicht entschieden, ob es sich hier um
eine Avitaminose, eine Giftwirkung oder einen Mangel an vollwertigem Eiweil3
handelt (VOEGTLIN, zit. nach McCorLum und N. SmvMonDs S. 297193), Wahr-
scheinlich wirken alle drei Umstdnde zusammen. Ferner missen auch die Ein-
flisse des Mineralstoffwechsels durch Verabfolgung einer richtig zusammen-
gesetzten Salzmischung ausgeschaltet werden, worauf mit allem Nachdruck
R. BEra!® hinweist.

II. Biologische Wertigkeit einzelner Eiweilkiorper.

Immerhin bieten die bisher sichergestellten Ergebnisse fiir die richtige Deu-
tung einer groBen Anzahl von Versuchen iiber die biologische Wertigheit von
Eiweifkorpern und Biweiffgemischen gute Anhaltspunkte.

Es sei zundchst auf die Versuche mit isolierten EiweiBkorpern eingegangen,
von denen allerdings nur die wichtigsten kurz besprochen werden kénnen.

Gelatine: Schon Vorr (zit. n. 12 8. 105) hatte festgestellt, daB reine Gelatine
als einzige EiweiBquelle die Aufrechterhaltung des N-Gleichgewichtes nicht er-
moglicht. OsBOoRNE und MENDEL fanden das gleiche in ihren Rattenversuchen
und McCorrLuM an Schweinen: Die Gelatine konnte allenfalls 50—60°/0 Eiweil
ersetzen. Diese biologische Minderwertigkeit der Gelatine ist zuriickzufiihren
auf das Fehlen der lebenswichtigen Aminosiduren Tryptophan und Tyrosin und
eine zu geringe Menge Cystin, das nur in Spuren vorhanden ist.

Leim: Uber die eiweiBsparende Wirkung des Leims liegen ebenfalls eine
Reihe dlterer Untersuchungen vor (Literatur s. O. KELLNER S. 1328%), aus denen
hervorgeht, daB8 der Leim etwa bis zu 45 %o das Eiwei} ersetzen kann. Der Grund
ist, ebenfalls ein Mangel an Tryptophan, Tyrosin und Cystin, die nur in Spuren
vorhanden sind.

Zein (im Mais): Dem Zein fehlen Tryptophan und Lysin, ferner auch das
nicht lebenswichtige Glykokoll. Es konnten daher weder Ratten im N-Gleich-
gewicht gehalten werden, noch war Zein nach Versuchen von McCorruvm aus-
reichend fiir die Deckung des Eiweillbedarfes bei Schweinen.

Gliadin (im Weizen) und Hordein (in der Gerste): Sie sind vollwertig fiir
den Unterhalt, aber ungeniigend, um das Wachstum aufrechtzuerhalten. Es
héngt dies mit ihrem Mangel an Lysin zusammen, das sich als unbedingt not-
wendig gerade fiir wachsende Tiere erwiesen hat. OsBoryE und MENDEL konnten
durch Zusatz von 3% Lysin bei einer Grundnahrung, die eiweilfreie Milch ent-
hielt, normales Wachstum bei Ratten erzielen. Da aber andere Versuchsansteller
mit anderer Grundnahrung bei der Wiederholung nicht das gleiche Resultat er-
hielten, so liegt die Vermutung nahe, daf die von OsBornNE und MENDEL ver-
wandte eiweillfreie Milch nicht lysinfrei gewesen ist.

Lactalbumin ist in jeder Beziehung vollwertig. Es enthdlt verhdltnismaBig
groBe Lysin- und Tryptophanmengen. Es ist anderen an und fiir sich
ebenfalls vollwertigen EiweiBkorpern wie Casein und Edestin iiberlegen.
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Casein ist zwar vollwertig, aber sehr gering in seinem Gehalt an Cystin. Es
mul} daher vor allem bei wachsenden Tieren in gréBeren Mengen in der Nahrung
vorhanden sein oder durch Cystinzusatz ergidnzt werden.

Edestin, ein EiweiBkorper des Weizen- und Hanfsamens, ist vollwertig, ent-
hédlt aber wenig Lysin. Es kann durch Lysinzusatz verbessert werden.

Weitere biologisch vollwertige Ewweifskérper sind nach OsBorNE und MENDEL:
Ovalbumin, Ovovitellin, Maisglutenin, Kiirbissamenglutenin, Baumwollsamen-
globolin, Weizenglutenin. Unvollstindig sind Weizengliadin und Erbsen-
legumenin.

I11. Biologische Wertigkeit ganzer Nahrungsmittel.

AuBler den Untersuchungen einzelner Eiweiflkérper ist eine groBle Anzahl
von Arbeiten iiber die biologische Wertighkeit ganzer Nahrungsmittel ausgefiihrt
worden. Die Feststellung der Eiweillwertigkeit kann fiir verschiedene Zwecke
erfolgen: fiir die Erhaltung, das Wachstum, die Milchleistung, die Fortpflan-
zung usw. Entsprechend dndert sich die Versuchsmethodik.

Tromas®4 der den Begriff der ,,biologischen Wertigkeit** in die Literatur
eingefithrt hat, stellte an sich zundchst bei reiner Kohlehydratkost wihrend
einiger Tage die N-Ausscheidung, die also in diesem Falle der Abnutzungsquote
entsprach, fest. Dann wurde das zu priifende N-haltige Nahrungsmittel verzehrt
und die N-Einnahmen und -Ausgaben genau verfolgt. Die biologische Wertig-
keit einer Eiweillsubstanz ist nach Tmomas gleich der Zahl, die angibt, wieviel
Teile Nahrungs-N notwendig waren, um 100 Teile Kérper-N zu ersetzen. Fiir die
Berechnung der biologischen Wertigkeit ergibt sich dann folgende Formel, vor-
ausgesetzt, dafl der gesamte N der Nahrung resorbiert wurde:

Harn-N bei N-freier Kost + N-Bilanz

resorbierter N

100

Wird N im Kot ausgeschieden und angenommen, da3 der durchschnittliche
Kot-N bei N-freier Kost 1 g betrigt, so lautet die Formel:

100 HarnN bei Nofreier Kost +- N-Bilanz 4 Kot-N
N-Einnahme — Kot-N + 1,0 :

Die Ergebnisse, die THOMAS auf diese Art in Selbstversuchen erhielt, konnten
nicht alle bestitigt werden. So wurde die Wertigkeit des Weizenmehls von
Tuaomas zu 39,56 angegeben, wihrend sie amerikanische Forscher (MORGAN und
Hemz11%) zu 70—90 gefunden haben. Aus einer Tabelle, die ABDERHALDEN
auf Grund der THomasschen Versuche zusammengestellt hat II, S.467*, geht
hervor, daf} keine Beziehungen zwischen dem ReineiweiBigehalt und dem Ersatz-
wert fiir Korpereiweill bestehen.

Sehr umfangreiche Versuche haben MrrcHELL und Mitarbeitert®6 107 108 ap
weillen Ratten mit dhnlicher Methodik durchgefithrt. Wesentlich ist zunichst
die Feststellung von MrrcHELL, dafl die biologische Wertigkeit fiir verschiedene
Tierarten nicht grundsétzlich verschieden ist. So fand er fiir das Roggeneiweill bei
Ratten eine Wertigkeit von 46—69, bei Schweinen von 48. Auch das Huhn soll
nach HART und STEENBOCK?® sich dhnlich verhalten. Ferner ist fiir die Hohe
der biologischen Wertigkeit das Mengenverhdltnis von Eiweill zur Gesamt-
nahrung mitbestimmend: mit steigender Eiweillkonzentration nimmt die Wertig-
keit ab. Die Erklirung liegt darin, daB bei einem UberschuB an Aminosiuren
nicht alle zur Eiweilsynthese im Organismus Verwendung finden, sondern des-
aminiert werden. Als kritische untere Grenze gilt nach McCoLLum 9%, Eiweill
in der Nahrung. Die von MrrcHELL gefundenen biologischen Wertigkeiten fiir
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verschiedene pflanzliche und tierische EiweiBkorper sind in der folgenden Tabelle

zusammengestellt:

Biologische Wertigkeit tierischer und pflanzlicher Eiweilkérper nach Ver-
suchen an der Ratte von MitcHELL (nach F. BERTRAM und A. BornstrIN S. 101%9).

Bei Verflitterung von

58 Gewichts-

8—10 Gewichts-

prozent prozent
Mileh. . . . o o 93 | 85
Gesamtei . . . . . . . . — ‘ 94
Eieralbumin. . . . . . . . . . . . .. .. ... o — { 83
Casein . . . . . . . . . Lo e e ‘ 71 ‘ —
Kalbfleisch . . . . . i 97 62
Ochsenfleisch ! 92 69
Herz . . . . . . . . . ... ... ... | — 74
Leber. . . . . . . . .. oo e e e — 77
Niere. . . . . . . o . L o e e e e e e e . ‘ — 77
,»Tankage* (Abfalle be1 der Flelschkonservenfabnkamon). . — 32
Hafer. . . . . . . . . . . .o e [ 79 65
Roggen . . . . . . . . .. . ... 0L . 72 60
VVelBes Mehl ............ — 52
Mais . . . . . . oo e e e e e 72 60
Reisklele . . . . . . . . . . . ... 0. 86 67
Kartoffeln. . . . . . . .« . . . . . . ... 68 67
Bohnen (gekocht) 29 38
Sojabohnen . . . . . . . ... ..o 73 64
Schiffsbohnen . . . . . . . . .. L. — i 38
Baumwollsamen . . . . . . . — 66
Kakao . . . . . . . . ..o e e e — 37
(Milch und Kakao) .............. . — 63—70
Cocosnul} . e e e e e e e s s e . 77 58
Hefe . . . . . . . . . . ..o | 85 67

Die Unterschiede in der Wertigkeit zwischen tierischen und pflanzlichen
EiweiBkorpern sind demnach nicht sehr groB. Immerhin sind die tierischen Ki-
weiBkorper iiberlegen. Sie enthalten eben die Aminosiuren in einem Mengen-
verhiltnis, das dem EiweiB, zu dessen Aufbau sie im Korper Verwendung finden,
besser entspricht, als die Zusammensetzung der pflanzlichen EiweiBkorper. Das
zeigt eine Gegeniiberstellung von zwei Tabellen iiber die Zusammensetzung von
Eiweifistoffen. des tierischen Organismus und iber die Zusammensetzung von
pflanzlichen Eiweifkdrpern, die in der Nahrung aufgenommen werden und zur
Herstellung von tierischem Eiweil dienen miissen (ABpERHALDEN II, S. 4031).

Einige tierische EiweiBstoffe und ihre Bausteine nach ABDERHALDEN.

. | Globin aus | Vel FU2°

Aminosiuren allglll‘;;—in g%g{)lgfilx; i Fibrin Caseinogen | (g)l}églilx?lagé Zens]ral:

‘] ‘s ‘i Pferdes sI;?srte(:xles
Glykokoll — 3,5 3,0 —— — —
Alanin . . . . 3,0 2,2 3,0 0,9 4,2 1,2
Serin . . . . .. —— — 0,8 0,23 0,6 0.2
Cystin . . . . 0,3 1,2 1,0 0,06 0,3 —
Valin . . . . . 1,0 2,0 1,0 1,0 — 2,5
Norleucin .. — — — — — 1,1
Leucinfraktion . . 7,0 15,0 15,0 10,5 29,0 4,0
Isolewcin . . . . . - — — — — 2,5

Phenylalanin . . . 4,5 3,8 2,5 3,2 4,2 0,15
Tyrosin . . . . . 1,0 2,5 3,5 4,5 1,0 1,0
Histidin . . — — vorhanden 2,6 11,0 14
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Einige tierische EiweiBstoffe und ihre Bausteine nach ABDERHALDEN.
(Fortsetzung.)

| Gloin avs Vi S
Aminoséuren alfllleél-in ;gf;#ﬁ;l Fibrin Casainogen gfégﬂfrggs' 3 g:llvl&(l;z]--
Pierdes syétems
Lysin . .. 2,0 — 4,0 5,8 4,3 4,5
Arginimn . . . . . 2,0 — 3,0 4,8 5,4 8,0
Asparaginsiure . . 1,5 2,5 2,0 1,2 4,4 0,15
Glutaminsiure . . 9,0 8,5 10,4 11,0 1,7 2,0
Prolin . . . . .. 2,5 2,8 3,6 3,1 } 2,3 0,3
Oxyprolin . . . . — l — — 0,25 1,0 —_
Tryptophan . . . |vorhanden |vorhanden | vorhanden — vorhanden | vorhanden
Ammoniak . . . . — — — — — —

Einige pflanzliche EiweiBstoffe und ihre Bausteine nach ABDERHALDEN.

Aminosiuren e rne ™ | anttamen | Weisonsamen | Welenmen | Welsonment
1
Glykokoll . . . . 0,4 3,8 0,9 ‘ — y 0,9
Alanin. . . . . . 2,0 3,6 4,5 1‘ 2,5 ! 4,6
Serin . . . . . . 0,5 0,3 — | 0,1 0,7
Cystin . . . . . . — 0,25 — ; 0,45 0,02
Valin . . . . .. — vorhanden 0,2 | 0,3 0,25
Norleucin — : -— — , — —
Leucinfraktion 8,0 \ 21,0 11,5 . 6,0 6,0
Isoleucin . . . . . — i — ‘ — | — | —
Phenylalanin . . . | 3,75 2,5 3,8 i 2,6 | 2,0
Tyrosin ce e 1,5 2,1 3,3 ‘ 2,4 i 4,25
Histidin . . . . . | 1,7 2,2 i 2,8 1 1,7 ! 1,8
Lysin . . . . .. | 5,0 165 | 2,75 — | 1,9
Arginin o 11,7 14,0 6,0 1 3.4 i 4,7
Asparaginsiure . 53 4,5 ‘ 3.4 | 1,2 1 0,9
Glutaminsiure . . | 17,0 14,0 67 | 37,0 1 23,5
Prolin . . . . .. ‘ 3,2 1,7 3,2 ! 2,4 4,2
Oxyprolin . . . . ! — 2,0 — — | —
Tryptophan i vorhanden | vorhanden | vorhanden ca. 1,0 ' vorhanden
Ammoniak . . . . | 2,0 23 | 14 51 | 40

Die Ergebnisse MrrcEELLs und seiner Mitarbeiter stehen in recht guter
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von McCorruM und von OSBORNE
und MENDEL. So haben McCorLuM und SimmonDps!0* die biologische Wertigkeit.
fir Milcheiweifl zu 100, Hafereiweil und Hirseeiweil zu 75, Weizen-, Mais- und
Reiseiweil zu 50, Bohnen- und Erbseneiweill zu 25 angegeben. Ebenso fanden
OsBorNE und MENDEL, dafl Hafereiweill demjenigen von Mais und Weizen {iber-
legen ist.

1V. Ergiinzungswerte der EiweifSkirper.

Von groflem Wert gerade hinsichtlich der Erndhrungslehre der landwirt-
schaftlichen Nutztiere versprechen diejenigen Untersuchungen zu werden, die
sich mit der Vervollstindigung des Eiweifles in einem Nahrungsmittel durch das
Eiweil eines oder mehrerer anderer befassen. Vor allem verdanken wir McCoLLuMm
und seinen Mitarbeitern grundlegende Feststellungen zu der wichtigen Frage
der Erginzungswerte der Eiweiffkorper. Diese Versuche sind ebenfalls an Klein-
tieren (hauptsichlich weilen Ratten) ausgefithrt worden. Der groBe Vorteil des
Arbeitens mit diesen Tieren liegt darin, dafl die Versuche iiber lingere Zeitriume
ausgedehnt werden kénnen, ja daB sie es gestatten, das einzelne Tier nicht nur
in kiirzeren Phasen seines Lebens zu erfassen, sondern in seinem gesamten Indi-
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vidualzyklus (Harms?2). Erst diese Priifung rechtfertigt eigentlich den Ausdruck
,,biologische Wertigkeit” der EiweiBkérper hinsichtlich Erhaltung, Wachstum,
Fortpflanzung, Milchleistung usw. Dem wichtigen EinfluBl, den bei derartigen
Untersuchungen sowohl Mineralstoffe als auch die Vitamine haben, ist gerade
durch McCoLLuM und seine Schule weitgehend Rechnung getragen worden, wo-
durch die Versuchsergebnisse an Bedeutung gewinnen. Wie entscheidend diese
Faktoren den Verlauf eines solchen Versuches mithestimmen, zeigt eine Zu-
sammenstellung der Versuche, die notwendig waren, um die biologische Wertig-
keit des Weizens fiir das Wachstum festzustellen (McCoLrum und Davis, zit. n. 103,
S. 23). Gleichzeitig gibt sie einen Einblick in die Durchfithrung der sog. ,,bio-
logischen Analyse‘.

1. Weizen allein: Kein Wachstum. Kurzes Leben.

2. Weizen + gereinigtes Casein: Kein Wachstum. Kurzes Leben.

3. Weizen -+ eine Salzmischung, welche demselben einen Mineralgehalt verlieh, der
dem der Milch gleichkam: Sehr geringes Wachstum.

4. Weizen -+ einem wachstumsférdernden Fett (Butterfett): Kein Wachstum.

5. Weizen - Casein -+ Salzmischung: Eine Zeitlang gutes Wachstum. Wenig oder
keine Junge. Kurzes Leben.

6. Weizen -+ Casein - ein wachstumsférderndes Fett: Kein Wachstum. Kurzes Leben.

7. Weizen + Salzmischung + ein wachstumsforderndes Fett: Eine Zeitlang ziem-
liches Wachstum. Wenig Junge. Kurzes Leben.

Das Verhalten der Tiere, welche mit Weizen - zwei gereinigten Nahrungs-
zusiitzen ernihrt worden waren, lie} vermuten, daf3 es im Weizen drei didtetisch
unzureichende Faktoren gibt. Das konnte durch folgenden Versuch bewiesen
werden. '

8. Weizen + Eiweil -+ Salzmischung - wachstumsférderndes Fett (Butterfett): Gutes
Wachstum. Normale Anzahl von Jungen, guter Erfolg beim Aufziehen der Jungen. Lebens-
lange anndhernd normal.

Diese Versuchsserie zeigt also sehr deutlich, daB es neben der Minderwertig-
keit des Weizeneiweifes noch zwei andere didtetisch unzureichende Faktoren gibt,
den Mangel an fettioslichem Vitamin und den Mangel an Mineralstoffen. (Durch
spitere Untersuchungen konnte McCoLLuM zeigen, daB die Unzulinglichkeit des
Weizens und anderer Getreidesamen an Mineralien auf vier Stoffe beschrinkt
ist: Caleium, Phosphor, Natrium und Chlor). Einen Rickschlufl auf den Er-
ginzungswert wie auf die biologische Wertigkeit des Eiweifles fiberhaupt darf
man also nur machen, wenn diese Faktoren durch eine geeignete Grundnahrung
ausgeschaltet sind. Andererseits geht gerade aus diesem Versuch hervor, dafl das
EiweiB nur ein einzelner Faktor neben anderen z. T. noch unbekannten aber gleich
wichtigen Faktoren fiir den geregelten Ablauf der Stoffwechselvorginge ist. Die
Ergebnisse der McCoLLuMschen Versuche seien im AnschluB} an die Zusammen-
stellung in den McCorLumschen Originaltabellen wiedergegeben.

Erginzungsbeziehungen zwischen Eiweilkérpern aus verschiedenenQuellen
nach McCorLum und N. SiMmoNDs.
Alle Nahrungen enthielten 90 % Eiwei, 2/; stammten von Pflanzen, !/, aus tierischem

Gewebe oder Milch.

Ver- i B " .

L : emerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit,
suchs- EiweiBquelle “ infantile Sterblichkeit
2193 Weizen 60 %, Niere 4,2% . . . . Wachstum ausgezeichnet, Fortpflanzung

gut, infantile Sterblichkeit gering.
2191 WeiBe Bohnen 27,2 %, Niere 4,2 % Wachstum gut, weit besser als bei 9%
Bohneneiweil.

2179 | Weizen 60 %, Leber 4,1% . . . . | Wachstum gut, hohe Fruchtbarkeit, aber
sehr hohe infantile Sterblichkeit.
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Erganzungsbeziehungen zwischen EiweiBkérpern aus verschiedenen
Quellen nach McCorLum und N. Smimoxnps (Fortsetzung).

Alle Nahrungen enthielten 90% Eiweil, 2/; stammten von Pflanzen, !/, aus tierischem
Gewebe oder Milch.

Ver-
suchs-
Nr.

EiweiBquelle

Bemerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit,
infantile Sterblichkeit

2177
2182

2176

2181

2188

2189

2186

2387

2391

2389

2390

2384

Weile Bohnen 27,2 %, Leber 4,1 %
Roggen 50 %, Leber 4,1% . . .

Erbsen 27,2 %, Leber 4,1% . . .
Hafer 40 %, Leber 4,1 % .
Hafer 40 %, Rindermuskel 4,1 % .
Roggen 50 %, Rindermuskel 4,1 %
Weizen 60 %, Rindermuskel 4,1 %
Hafer 40 %, Milchpulver 9,3% . .
Gerste 50 %, Milchpulver 9,3 %

Sojabohnel6,6 %, Milchpulver9,3 %
Erbsen 27,2 %, Milchpulver 9,3 %

Weizen 60 %, Milchpulver 9,3 % .

Ebenso wie bei 2191.

Wachstum ausgezeichnet, Fruchtbarkeit
gut, infantile Sterblichkeit hoch.

Wachstum gut, weit besser als bei 9%
Erbseneiweil3.

Wachstum gut, infantile Sterblichkeit hoch.

Wachstum nicht so befriedigend wie bei
2181, Fruchtbarkeit gut, infantile Sterb-
lichkeit 100 %.

Wachstum gut, wie bei 2182, Fruchtbarkeit
gut, infantile Sterblichkeit hoch.

Wachstum ausgezeichnet, Fortpflanzung
gut, infantile Sterblichkeit hoch.

Wachstum gut, weniger als bei 2181, Frucht-
barkeit gut, infantile Sterblichkeit hoch.

Wachstum gut, weniger als bei Gerste und
Leber, Niere oder Muskel.

' Ahnliche Resultate mit Sojabohnen wie mit

tierischen Geweben.
Ahnlich wie 2176, Resultate dieselben wie
mit Erbsen, mit Niere oder Rindermuskel.

Resultate nicht so gut wie mit Weizen mit
tierischen Geweben.

Die Eiweilkérper der Samen werden besser erginzt und verstirkt durch
tierisches Gewebe (Fleisch) als durch Milcheiweif. In allen Fillen verstirkt das
Milcheiweill jedoch das Sameneiweill, und Milch hat den Vorzug, daB sie als
Ergianzung in bezug auf anorganische Elemente weit tiberlegen ist und als Quelle
fir Vitamin A das Muskelfleisch bei weitem ubertrifft.

Erganzungsbeziehungen zwischen EiweiBkoérpern aus verschiedenen Quellen
(nur PflanzeneiweiBl) nach McCornum und N. SiMmMoNDS.
Jede Nahrung enthilt 9 % Eiweil. 2/, des Eiweilles stammt aus dem erstgenannten und

'/ aus dem letztgenannten Nahrungsstoff, auBler bei Nr. 2346, 2344 und 2345, wo jedes
Korn die Halfte des Gesamteiweilles liefert.

Ver-

Bemerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit

Fuchs- Eiweifiguelle und infantile Sterblichkeit

2367 Erbsen27,2 %, weile Bohnen 13,6 % Sehr langsames Wachstum, stindiges
Zuriickbleiben, Fall bei allen Kombina-
tionen mit Gemiisesamen.

2383 | WeiBle Bohnen 27,2 %, Sojabohnen

83% . . . . . . ... Dasselbe wie bei 2367.

2346 Weizen 45 %, Rollhafer 30 % Gutes Wachstum, geringe Fruchtbarkeit,
lange Saugezeit, Junge minderwertig.

2344 | Weizen 45 %, Mais 45 % Ziemlich gutes Wachstum, nicht so gut wie
bei 2346, Fruchtbarkeit gering, lange
Siugeperiode, Junge minderwertig.

2345 Mais 45 %, Hafer 30 %

Wachstum ungefihr wie bei 2346, Frucht-
barkeit hoch und infantile Sterblichkeit
hoch.
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Erginzungsbeziehungen zwischen EiweiBkorpern aus verschiedenen

Quellen (nur PflanzeneiweiBl) nach McCoLLuM und N. Smumoxps (Fortsetzung).

Jede Nahrung enthdlt 9 % EiweiBl. 2/, des Eiweilles stammt aus dem erstgenannten und

1/, aus dem letztgenannten Nahrungsstoff, auBer bei Nr. 2346, 2344 und 2345, wo jedes
Korn die Hélfte des Gesamteiweilles liefert.

Ver- - .
i Bemerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit,
suchs- EiweiBquelle infantile Sterblichkeit
2381 Gerste 50 %, Sojabohne 8,3 % . . Gutes Wachstum, Fruchtbarkeit gering,
Junge minderwertig.
2338 | Weizen 60 %, Sojabohnen 8,3% . | Dasselbe wie bei 2381.

2365 | Gerste 50 %, weille Bohnen 13,6 % Gutes Wachstum, Fruchtbarkeit gut, lange
Séugeperiode, infantile Sterblichkeit hoch.

2380 | Hafer 40 %, Sojabohnen 8,3 % . . Ziemlich gutes Wachstum, nicht so gut wie
bei 2381, Fruchtbarkeit gering.
2369 Mais 60 %, Erbsen 13,6% . . . . Ziemlich gutes Wachstum, nicht annahernd

so gut wie bei 2370, Fruchtbarkeit ge-
ring, lange Sdugeperiode, Junge minder-
wertig.

2372 | Hafer 40 %, Erbsen 13,6% . . . Gutes Wachstum, viel besser als bei 2369,
nicht so gut wie bei 2370, lange Séduge-
periode, Sterblichkeit hoch.

2370 Weizen 60 %, Erbsen 13,6 % . . . Sehr gutes Wachstum, Fruchtbarkeit gut,
infantile Sterblichkeit ganz hoch. Séuge-
periode lang. Diese Kombination ist
die beste von allen untersuchten Getreide-
und Gemiisemischungen.

Getreidekoérner verbessern sich gegenseitig in allen Fallen mehr als es Kom-
binationen von zwei Gemiisesamen tun. Keine der obigen Mischungen sind in
der Qualitat ihrer Eiweifle gleich einzelnen Kombinationen eines Gemiisesamens
mit einem Getreide, in welchem das Getreide 2/, und der Gemiisesamen nur 1/,
des Gesamteiweifles der Nahrung liefert. Fur alle angefithrten Versuche waren
die Nahrungen in bezug auf simtliche Faktoren, bis auf das Eiweil}, hinreichend,
so daB die Resultate der beschriebenen Versuche sich vollstindig auf den bio-
logischen Wert des Eiweifles in der Nahrung beziehen.

Versuche dhnlicher Art zur Bestimmung des Ergdnzungswertes der Eiweif3-
kérper sind von Hart und STEENBOCK?S angestellt worden mit einer Nahrung
aus Mais und Magermilch bei wachsenden Schweinen. Es wurde das Eiweill
zur Nahrung konstant gehalten und das Milcheiweifl in verschiedenen Mengen
variiert. Es ergab sich, dafl die Wertigkeit dann am héchsten war, wenn das
Mischungsverhiltnis der beiden Nahrungsmittel 1:1 betrug. Bei diesem Ver-
héaltnis betriagt der Milch-N annihernd 30°o des Gesamt-N der Nahrung.

Sehr umfassende Untersuchungen iiber die Beziehungen der Eiwe:ifwertig-
keit fir die Milchleistung haben ferner HART und HUMPHREY"® 74 75 angestellt.
Sie bestimmten Erganzungswerte fir EiweiBkorper von verschiedenen Konzen-
trationen fir Eiweil von Luzerne und Maiskolben, ferner die Erginzungswerte
der Eiweifikorper von Gerste fir Luzerne und Maiskolben. Kleeheu erwies sich
hierbei dem Luzerneheu als unterlegen. Jedoch soll von der Wiedergabe weiterer
Untersuchungen abgesehen werden, da vielfach die Resultate noch einander
widersprechen. Auch 1ifit sich in vielen Fillen schwer iibersehen, inwieweit die
Einfliisse der Mineralstoffe und der Vitamine ausgeschaltet sind. Es handelt
sich um ein neues und duBerst schwieriges Gebiet der Erndhrungslehre, auf dem
es erst weiteren Arbeiten vorbehalten sein wird, gréflere Klarheit und Einigkeit
der Anschanungen zu erzielen. McCorLLuvMm und SmMoxps S. 104193, die die
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bisher ausgefiihrten Arbeiten zusammenfassend referieren, dulern sich dartiber
folgendermaBen: ,,Die experimentelle Arbeit, auf welcher diese Diskussion fuflt,
bildet die verwirrendste Phase der Erndhrungsliteratur.®

E. Der Ersatz des Reineiweil durch Amide, Harnstoff und
Ammonsalze.

I. Der Ersatz des Reineiweiff durch Amide und Amidgemische.

Die Bezeichnung ,,Amide wird gewdhnlich als Sammelname fiir die nicht
etwetPartigen Stickstoffverbindungen gebraucht. Im engeren Sinne sind die Amide
nach O. KeLLNER S. 1188 teils Zerfallsprodukte, wie sie in den aktiven Zellen
des Pflanzen- und Tierkérpers entstehen: ,,Man erhilt ndmlich bei der kiinst-
lichen Spaltung der Eiweilistoffe gewisser Samen fast durchweg dieselben Sub-
stanzen — wenn auch in anderen Mengenverhéltnissen —, welche auch in lebhaft
wachsenden und daher stark eiweiBzerstérenden Keimlingen derselben Samen
auftreten.” Andererseits sind es aber Ubergangsprodukte zwischen der von den
Pflanzen aufgenommenen anorganischen N-Nahrung und den Eiweilkérpern.
Daraus geht ihre nahe Beziehung zu den Aminossuren hervor und letzten Endes
muB daher auch der Stoffwechsel der Amide in dem Stoffwechsel der Amino-
sduren aufgehen. Fiir die Amide gilt prinzipiell alles das, was bereits iiber die
Aminosiuren und ihre Bedeutung im EiweiBstoffwechsel gesagt worden ist. Sie
werden in Form der in ihnen enthaltenen Aminosduren, in die ja auch das Rein-
eiweil der Futtermittel im Darm zerlegt wird, zur Resorption gelangen und zur
EiweiBsynthese im Organismus Verwendung finden. Die Voraussetzung, dafl
sie {iberhaupt zu kérperlichem Eiweifl synthetisiert werden, ist, daB alle lebens-
wichtigen Bausteine im Ausgangsmaterial vorhanden sind. Ebenso werden die
einzelnen Amide, zu einem N-haltigen Beifutter gereicht, ganz verschieden wirken,
je nachdem ob sie die biologische Wertigkeit des gesamten Eiweill verbessern
oder nicht. So hat V61rz!7! in Arbeiten, die auf Anregung von C. LEHMANN
angestellt wurden, nachgewiesen, dafl die Ausnutzung des Asparagins je nach
der Zusammensetzung der iibrigen Nahrungsbestandteile verschieden ist. Ferner
ist zu erwarten, daB ein Amidgemisch in jedem Falle giinstiger verwertet werden
wird, als ein einzelner Amidstoff. Dies Resultat erhielt Vorrz in Versuchen
am Hund, der die gleiche N-Menge in Form eines Amidgemisches hoher ver-
wertete, als es sich rechnerisch aus den fiir jeden der einzeln verfiitterten Amid-
stoffe auf Grund der experimentellen Daten ergeben hitte (VoLrz!?2).

Verschiedenes Verhalten von Carnivoren, Omnivoren und Wiederkiduern.

Die Hypothesen von ZUNTZ und HacemaxNN. Unter den dlteren Ver-
suchen iiber den Wert der Amide sind besonders zahlreich die Fiitterungsversuche
mit dem Asparagin, weil dieses Amid verhiltnisméBig leicht in gréBeren Mengen
zu beschaffen ist. Ohne auf die einzelnen Versuche niher einzugehen — beziiglich
der dlteren Arbeiten sei auf die zusammenfassende Darstellung von Vorrz1%¢ und
den entsprechenden Abschnitt bei O. KeLiner S. 124f.8¢ verwiesen —, soll die
wichtige Tatsache hervorgehoben werden, dal die Ergebnisse mit Carnivoren und
Ommivoren sich nicht mit den ber Wiederkduern gefundenen decken. Wahrend sich
bei jenen Tieren im allgemeinen eine EiweiBersparung nach Asparaginfiitterung
nicht nachweisen lie8 (beim Omnivoren sind die Ergebnisse zum mindesten unklar),
so war eine deutlich positive Wirkung in den meisten Fillen beim Wiederkauer vor-
handen. Die bessere Ausnutzung des Asparagins durch dieWiederkéiuer hat Zunrz216
auf die T'itigkeit der Mikroorganismen zuriickgefiihrt, welche nach seiner Hypothese
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im Magen-Darm-Kanal der Pflanzenfresser, wo sie in groBlen Mengen vorkommen,
die leicht loslichen Amide den schwerer angreifbaren Proteinen vorziehen, wo-
durch diese vor der Assimilation und Spaltung durch die Bakterien geschiitzt
werden und in gréBerem Umfange zur Resorption gelangen. O. HacEmaxxn®3
hat die ZuNtzsche Hypothese erweitert, indem er die Vermutung aussprach, dall
das aus Amiden gebildete Bakterieneiweif vom Tierkérper verwertet werden
kénne. Um die Berechtigung dieser Hypothesen zu priifen, hat M. MULLER!2?
auf Veranlassung von C. LEHMANN Versuche ausgefiihrt, aus denen in der Tat
hervorgeht, daB Pansenbakterien auf kiinstlichen Nédhrboden Amidsubstanzen
den Proteinen als N-haltige Nihrquellen vorziehen und die Amidstoffe zu Eiweill
synthetisieren konnen. Die Bakterien, welche ihre N-haltige Kérpersubstanz aus
den genannten Amiden aufbauten, sezernierten nach MULLER erhebliche Eiweil3-
mengen, wahrscheinlich als Stoffwechselprodukte. In einem Falle wurde Bak-
terieneiweiB, das aus einem ammonacetathaltigen Nihrboden gebildet worden
war, im Stoffwechselversuch am Hunde ebenso hoch ausgenutzt wie Blutalbumin.
Trotzdem scheinen die Darmbakterien alle Amide nicht gleichméifig anzugreifen.
Denn das Betain, das nach Untersuchungen von EHRLICH (zit. n. 189, §.432)
ungefihr die Hilfte des Melasse-N ausmacht, wird zwar vom Wiederkiuer ab-
gebaut (VoLTz17% 180) jedoch erscheint der gesamte N des Betains im Harn
wieder. In bezug auf die N-Bilanz verhilt sich aber das Betain indifferent, d. h.
es hat keinerlei Bedeutung fiir die Erndhrung. Allerdings war das Betain in diesen
Versuchen zur Sicherung einer quantitativen Aufnahme mit dem Trinkwasser
verabreicht worden, so daB es mit Umgehung des Pansens in der Hauptsache
gleich in die hinteren Magenabschnitte gelangen konnte und sehr schnell resorbiert
wurde. Immerhin hitte das Tier, das wihrend der Betainperioden sehr N-hungrig
war, das Betain wenigstens teilweise als N-haltigen Nahrstoff verwerten miissen,
wenn das liberhaupt moglich gewesen wire.

Die Verallgemeinerung der Hypothese von Zuntz und HAGEMANN scheint
aber noch an eine weitere wichtige Voraussetzung gebunden zu sein, denn in
den Untersuchungen von VorL1z, DieTRicHE und DEUTSCHLAND!8? {iber die Ver-
wertung der Melasseamide durch den Wiederkduer stellte sich heraus, daBl die
Melasseamide eine ganz verschiedene Wirkung ausiibten, je nachdem ob sie in
Form von Melasseschlempe oder direkt als Melasse verfiittert wurden. Wihrend
die Amide der zuckerhaltigen Melasse ausreichten, um in geniigend groflen
Mengen verabreicht den Gesamtbedarf des Wiederkiduers an N-haltigen Nihr-
stoffen zu decken, resultierte nach Verfiitterung der Melasseschlempe eine stark
negative N-Bilanz. Daraus ergibt sich der SchluB, daBl die Amide der Anwesen-
heit leicht l6slicher Kohlehydrate bediirfen, um durch den Wiederkiduer hichst-
moglich verwertet zu werden.

Auf diesen Umstand weisen neuerdings auch wieder HoNcamp und Kou-
DELAS? hin, nach denen in dem Vorhandensein reichlicher leicht 16slicher Kohle-
hydrate der springende Punkt fiir die eiweiBsparende bzw. eiweiBersetzende
Wirkung der N-haltigen Verbindungen nichteiweiBartiger Natur beim Wieder-
kiuer zu liegen scheint. Die Voraussetzung fiir die Richtigkeit der ZuNrz-HAGE-
maNNschen Hypothese ist aber der Nachweis, daB wirklich die Darmbakterien
geniigend Eiweil bilden und daB ferner dieses Eiweil} auch in ausreichenden Men-
gen durch den Wiederkiuerdarm resorbiert wird. Die in vitro von MULLER zu
der Frage angestellten Versuche hatten zwar das Ergebnis, dal Pansenbakterien
auf Asparagin- und weinsauren ammonhaltigen Niahrboden Eiweil} synthetisieren
konnen. Schon VorLtz S. 446167 hat aber darauf hingewiesen, daf dis tatsich-
lichen Verhiltnisse im Wiederkduerdarm doch etwas anders liegen diirften, und
neuerdings hat SCHEUNERT!5! vom bakteriologischen Standpunkt aus ebenfalls

Mangold, Handbuch III. 5
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Bedenken gegen die MtLLERschen Ergebnisse geltend gemacht. Er hilt es nicht
fiir ausgeschlossen, daBB im Moment der Uberimpfung von Pansenmaterial auf
kiinstliche Nahrbéden und bei Obwalten serober Verhiltnisse im Gegensatz zu
den anzroben Verhiltnissen im Pansen, eine wesentliche Verschiebung der Qualitit
der Mikroorganismenflora eintreten konne. SJOLLEMA und VAN DER ZANDE
(zit. n. 151, S.990) haben zwar eine Tryptophan- und Tyrosinsynthese durch
Bakterien des Pansens nachweisen kénnen, aber ebenfalls nur unter seroben
Bedingungen. Wesentlich klarer scheinen die Versuchsergebnisse von
C. ScEwARz15% 156 71 gein, der in Panseninhalten geschlachteter Tiere den N-An-
teil der Bakterien, Infusorien sowie der gelsten und ungeldsten Futtermassen
bestimmte. Er kommt zu dem Ergebnis, dafl der Bakterien- und Infusorien-N-
Anteil grol genug ist, um den Eiweillbedarf der Wiederkiuer weitgehend zu
decken. Die Masse des Bakterien-N soll nach ScHWARZ rund 11°%o und die des
Infusorien-N sogar 20°, des Gesamt-N im Pansen ausmachen. E. MancoLD
und C. ScHMITT-KRAHMER®® haben den Gehalt des Pansens an Bakterieneiweill
bestitigen kénnen.

II. Ersatz des Reineiweifl durch Harnstoff und Ammonsalze.

In der gleichen Weise, wie der Wiederkiduer mit Hilfe seiner Darmbakterien-
flora die Amide zu Eiweil} synthetisieren kann, soll dies auch fiir noch einfachere
N-haltige Verbindungen wie den Harnstoff und eine Reihe von Ammoniaksalzen
organischer Sduren zutreffen. Auch fiir den Omnivoren und Carnivoren liegen
eine Reihe von Versuchen in dieser Richtung vor. So konnte VoLTz172 als erster
zeigen, daB der N aus Ammonacetat vom Fleischiresser verwertet zu werden
vermag. Eine Bestitigung dieses Resultates brachten die ausgedehnten Unter-
suchungen von GrAFE und ScHLGPFER®?. Ferner zeigten weitere Versuche von
GrarE, dall auch fiir das Schwein und den Menschen eine EiweiBsynthese aus
Ammonsalzen wahrscheinlich sei. Nicht so glinstig waren die Ergebnisse von
ABDERHALDEN und HIirscH?, ABDERHALDEN und LamMPE4, wenn auch sie positive
N-Bilanzen feststellen konnten. Sie sind aber in der Deutung ihrer und der
Grareschen Versuchsergebnisse sehr vorsichtig. ABDERHALDEN ist der Ansicht,
dall es sich nur um eine Hemmung des N-Umsatzes infolge iiberreichlicher Zu-
fuhr von Ammoniaksalzen handelt und die positiven N-Bilanzen eine Tduschung
seien. CasPARI 8. 7252 weist darauf hin, daB es sich in Analogie mit seinen
Beobachtungen bei starken Kochsalzgaben vielleicht um eine Wasserretention
in den Geweben handeln kdnne, verbunden mit einer Zuriickhaltung Harnstoff-
und N-haltiger Stoffwechselprodukte.

Demgegeniiber scheinen die Versuchsresultate beim Wiederkduer, zumal in
ihrer Deutung mit Hilfe der Zuntz-HacEMaNNschen Hypothese, wesentlich ein-
heitlicher und einfacher. O. Krrrver S. 12788 teilte bereits 1900 Ergebnisse
mit, die er bei der Fitterung zweier Limmer mit Ammonacetat erhalten hatte.
Die Tiere setzten mit dieser Zulage téglich 15,7 ¢ N an (rund 10 g mehr als chne
diese Zulage) und ebenso viel bei einer gleichgroflen Asparaginmenge. Sehr griind-
liche Untersuchungen an wachsenden Wiederkduern haben Voérrz und Mit-
arbeiter'®® ausgefilhrt. Die Tiere erhielten aufgeschlossene Roggenspreu, Kar-
toffelstirke, Rohrzucker, Harnstoff und ein Salzgemisch. In einem 150tdgigen
ununterbrochenen Bilanzversuch setzte ein Hammellamm aus dem Harnstoff
als einziger N-Quelle an:

6366,3 g Fleisch
1090,5 g Wolle
und schitzungsweise . . . . . 100,0 g an anderen Epidermoidalgebilden

berechnete Gewichtszunahme . . 7556,8 g
wirkliche Gewichtszunahme . . 7900 g
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Nach VoLrz ist der Harnstoff im Verdauungstractus zunichst zu Bakterien-
eiweifl aufgebaut worden, das vom Darm zu 80—90 o resorbiert wurde. Die fiir
die Eiweiflsynthese notwendigen ldslichen Kohlehydrate kénnen ebensogut
durch Starke wie durch Zucker geliefert werden. Ein engeres Nahrstoffverhaltnis
wirkt sich ungiinstig auf die Harnstoffverwertung aus, wie die Méastung und Aus-
nutzungsversuche an Hammellimmern mit Harnstoff im Vergleich zu Erdnuf-
kuchen von Vo1rz, JantzoNn und REerscH!'®® zeigen. HoNcamr und KouprrLa
S. 1482 halten es bei der Besprechung dieser Versuche nicht fiir ausgeschlossen,
daBl auch das Grundfutter, das im vorliegenden Falle aus Kleeheu und Futter-
riiben bestand, von nachteiligem Einflul auf die Eiweifisynthese durch die Mikro-
organismen gewesen sein diirfte. Jedenfalls haben sie bei ihren eigenen Ver-
suchen mit Ammonacetat und Harnstoffiitterung Ahnliches beobachtet.

Die giinstigen von VoL1z und KELLNER gemachten Beobachtungen iiber die
Verwertung des Harnstoffs beim wachsenden Wiederkiuer konnten Lawrow und
Mitarbeiter?? nicht bestéitigen. Jedenfalls gelang es ihnen nicht auf die Dauer, bei
einem jungen Ziegenbdcklein mit 150 g Wiesenheu, 40 g Kartoffelmehl und 43 g
Zucker - Harnstoff N-Ansatz zu erzielen. Auch ScHEUNERT und Mitarbeiter159
glauben den Harnstoff als Eiweifquelle fiir den Wiederkduer ablehnen zu miissen.
Sie fanden bei Hammeln zwar positive N-Bilanzen nach Harnstoffzufiitterung,
nehmen aber an, daB es sich bei dem in den Ausscheidungen nicht wieder zutage
tretenden N um N-Ausscheidungen aus der Haut handelt (eine Annahme, die,
wie schon an anderer Stelle erwahnt, nicht hat bestitigt werden kénnen). Jeden-
falls kann der Harnstoff nach Ansicht dieser Autoren nicht durch die Darm-
bakterien in den Wiederkduervormigen zu Eiweil aufgebaut werden, sondern
iibt nur eine anregende Wirkung auf den Stoffwechsel aus.

Die Verwendung des Harnstoffs bei der Milchbildung ist durch grol angelegte
Untersuchungen von VOLTZ, DietrIcH und JANTZON!8¢ eindeutig erwiesen. Aus
1 kg Harnstoff wurde im Durchschnitt von vier Versuchen an drei Kithen 12,63kg
Milch mit 1466,4 ¢ Milchtrockensubstanz gewonnen. Die Verfasser heben aus-
driicklich auch bei diesen Versuchen hervor, dal man nur mit Rationen, die
eiweiBarm sind, gute Erfolge bei Harnstoffzulagen zu erwarten habe. Um eine
héchstmogliche Verwertung des Harnstoffs zu erzielen, ist es ferner notig, ihn
sorgfiltig mit den iibrigen Futterbestandteilen zu vermengen, um eine unmittel-
bare Resorption durch den Darm zu verhindern. Ferner diirfen die Harnstoff-
gaben nicht zu hoch bemessen sein, etwa 150 g pro Kopf und Tag entsprechend
rund 375g Rohprotein. Diese giinstigen Krgebnisse sind durch praktische
Fiitterungsversuche von HaNsEN®? (s. Anm.) und R1cHARDSEN138 bestétigt wor-
den. Auch die ausgedehnten Versuche von MorcEN und Mitarbeitern S. 208f.111

Amidwirkung bei Herbivoren (Mittelwerte der Einzelversuche an Ziegen
und Milchschafen) (nach MORGEN).

Amanonacetat Asparagin Amidgemisch Kohlehydrate
Von - .
100 Teilen ' Milch Milch Mileh Mileh
Jane | Wiwei | S |8 s || 23 AT N
wurden |5 [Mileh) §5 | Fett | ‘g, (Mileh S | Fett | g . |Mileh 28 Fett | gop (Milch & g Fett
ersetzb Imere § é Tiere § -§ Tiere e -§ Tiere oS
Ha= 12R7 Ha Ha
1907 36 1 94 | 99 | — 1 8 | 81 | 71 i 71821799 |79 6 |78 75 | 76
1908 44 9 19391 93| 2 {8781 |74 16(8 1! 79 |8 | 6 |94 8 | 86
1909 62 717068 67— — | — | —| 7!92190 9| —|—| —|—
1910 56 57573 |72 2|79 |7 |5 —|—|—|—| 6 64]62]63

Anm. PrerrrER!!! macht gegen die Hawsenschen Versuche geltend, daB bei den
Kithen Gewichtsabnahmen eintraten, woraus zu schlieBen sei, daB Korpersubstanz zur
Deckung des Eiweilbedarfes herangezogen wurde.

h*
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sprechen fur eine Verwertung der Amide bei der Milchbildung. Die Resultate der
Hohenheimer Versuche mit Amidfiitterung an Ziegen und Milchschafe sind von
MoreEN in der Tabelle auf Seite 67 zusammengestellt.

Die positiven Ergebnisse nach Harnstoffiitterung, die MoroeEN auf Grund
friiherer Versuche!'® ebenfalls im  Sinne einer indirekten EiweiBzufuhr durch
verdautes, von den Darmbakterien synthetisiertes Eiweill gedeutet hatte, sind
auf Grund spiterer Versuche!'® mit negativem Ausfall als Reizwirkung etwa
im Sinne' SCHEUNERTs bezeichnet worden. Zum mindesten hilt er die Wirkung
des Harnstoffs fir ungeklért.

In neueren Untersuchungen des Agrikulturchemischen Institutes in Breslau
iiber die Wirkung des Harnstoffes, des Glykokolls und Ammonacetats fand
UNGERER!®® bei Ersatz des FuttereiweiBles durch Harnstoff an Ziegen einen
Riickgang in der Milchmenge und Milchtrockensubstanz. Fiir das Glykokoll,
das in diesen Versuchen erstmalig auf seinen Wert als Eiweilersatz gepriift
wurde, fand er dagegen einen deutlich positiven Einflul auf den Fettgehalt,
wihrend die Milchmenge und Milehtrockensubstanz ebenfalls abnahmen. Sehr
giinstige Ergebnisse hatte Barriss!®, der bei Milchkithen 20—50%0 des ge-
samten verdaulichen Eiweifles durch Ammonacetat ersetzen konnte, ohne irgend-
welche schidlichen Folgen fir den Gesundheitszustand der Tiere. Das Ammon-
acetat erwies sich im vorliegenden Versuch (vielleicht im Zusammenhang mit
den sonst im Futter vorhandenen Amiden) dem EiweiB von ErdnuBkuchen nicht
nur gleichwertig, sondern sogar tberlegen. Schon friither war Paasca!?®, der
im AnschluB8 an die UNcERERschen Versuche Ammonacetat an Ziegen gefiittert
hatte, zu dem Ergebnis gekommen, daB bei 50°, EiweiBersatz durch Ammon-
acetat (bel reichlichem Produktionsfutter) die Milchmenge anstieg. ,.Hier hat
also das Ammonacetat nicht nur bis zu 50% Reineiweil voll zu ersetzen ver-
mocht, sondern dariiber hinaus noch eine besondere Reizwirkung ausgeiibt (keine
Korpergewichtsabnahmen!). FEin Parallelversuch zu den Fiitterungsversuchen
von Bargkiss, den PaascH!27? mit Ammonacetat an Milchkiithen durchfiihrte,
hatte das gleiche Ergebnis.

Fafit man diese Versuche in ihren Ergebnissen zusammen, so zeigen auch
sie, daB N-Verbindungen nichteiweiBartiger Natur Reineiweil bis zu einem
gewissen Grade ersetzen konnen, daB dagegen die Wirkung der einzelnen Amide
recht verschieden ist.

Hoxcamp und ScHNELLERS®2, ferner HoNcamp, Koupera und MULLERS®
haben die Wirkung von Harnstoff und Ammoniaksalzen im N-Bilanzversuch
sowohl am Hammel als auch im Milchproduktionsversuch an Kiihen untersucht.
Es zeigte sich in diesen Versuchen besonders deutlich der EinfluB, den die Kohle-
hydrate des Beifutters auf die Verwertung des Harnstoffs ausiibten. Die Er-
gebnisse sind neuerdings von Honcamp und Koupera®? folgendermafien zu-
sammengefaflt worden:

1. Ammoniaksalze und Harnstoff konnen beim Wiederkduer unter gewissen
Bedingungen an Stelle des Eiweiles sowohl fiir Lebenderhaltung, Fleischansatz
und Milchbildung treten.

2. Die Voraussetzung hierfiir ist ein eiweiBarmes aber kohlehydratreiches
Futter.

3. Ist das Futtereiweill in einer Menge vorhanden, die zur Erhaltung und
evtl. auch zur Produktion ausreicht, so werden Ammoniaksalze wie Harnstoff
quantitativ wieder durch die Nieren ausgeschieden.

4. Von den Kohlehydraten scheint in erster Linie die Stirke in Kombination
mit Ammoniaksalzen und Harnstoff zu einer indirekten EiweiBsynthese ver-
mittels der Pansenmikroorganismen befahigt zu sein. Alle leicht 16slichen Kohle-
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hydrate dagegen, wie die Zuckerstoffe, ebenso wie die nurin Kupferoxydammoniak
und auch auf fermentativem Wege nicht angreifbare Cellulose sind als ungeeignete
Kohlehydrate fiir den genannten Zweck zu bezeichnen.

Hinsichtlich des letzten Punktes besteht ein Widerspruch zu der von Vor1z 180
gefundenen Tatsache, dal} auch lésliche Zucker, wie sie ja in groBlen Mengen in
der Melasse enthalten sind, die Eiweiflsynthese der Melasseamide unterstiitzen,
wihrend ihr Fehlen in der Melasseschlempe die bakterielle EiweiBsynthese ver-
hindert. Demnach miissen wohl doch zum mindesten die Zucker der Stéirke
gleichgestellt werden, eine Ansicht, die VoLTz wiederholt in seinen Arbeiten aus-
gesprochen hat, wihrend die Cellulose zu diesem Zweck ebenfalls von ithm bereits
als minderwertig erkannt wurde S. 226186,

III. Neuere Untersuchungen zur Wirkungsweise der
Mikroorganismen im Magen-Darmkanal.

Der weitere Fortschritt in der Aufklirung der immerhin noch recht hypo-
thetischen Vorstellungen iber die Wirkungsweise der Darmbewohner der Wieder-
kiuver auf die Assimilation und den EiweiBaufbau aus Amiden und Ammoniak-
salzen einerseits und ihre Resorption durch den Wiederkduerdarm andererseits
ist aber kaum vom Stoffwechselversuch und Fiitterungsversuch zu erwarten,
sondern von direkten Untersuchungen der Wirkungsweise der Mikroorganismen.
Neben den schon zu Beginn des Abschnitts erwihnten Untersuchungen von
MULLER, ScHWARZ und MaNeoLD stellen hierzu einen sehr wichtigen Beitrag
die auf Anregung von E. MaNcoLD durch FERBER?# ausgefithrten Untersuchungen
iber die Zahl und Masse der Infusorien im Pansen und ihre Bedeutung fiir den
Eiweifaufbou beim Wiederkéduer dar. Bereits SCHEUNERT hat den Nachweis einer
erheblichen Zunahme der Bakterien bzw. der Bakterien- und Infusorienmenge
nach Fiitterung von Amiden, Harnstoff und dhnlichen Substanzen als notwendig
bezeichnet. FERBER stellte die Zahl der Infusorien zunéchst bei normaler Fiitte-
rung (300 g Gerstenschrot, 200 g Leinkuchenmehl neben Heu in beliebigen
Mengen) fest, ferner im Hungerzustand und bei Fiitterung mit Heu und Wasser.
In gleicher Weise wurden Versuche bei eiweifireicher und Amidfiitterung durch-
gefithrt (Ammonacetat und Harnstoff). Die Ergebnisse bieten keine Grundlage
fur die Annahme, daf die Infusorien bei kohlehydratreicher, aber eiweiBarmer
Fiitterung imstande sein kénnten, Amide in verdauliches Eiweifl umzuwandeln.
Die von ScEwARz angegebenen hohen Werte fiir den prozentualen Anteil des
Infusorieneiweifles an Gesamteiweil im Pansen konnten nicht bestitigt werden.
Immerhin kann sich der Versuchsansteller auch nicht der von SCHEUNERT und
ScrTEBLICH und anderen ausgesprochenen Ansicht anschlieen, dafl die Infusorien
nur als harmlose Parasiten aufzufassen seien. Es kommt ihnen nach FERBERs
Ergebnissen iiber das Ansteigen der Infusorienzahl sowohl bei eiweiBreicher
Fiitterung der Schafe wie auch bei dem durch die hohe Trichtigkeit und die
Lactation gesteigerten Eiweilumsatz der Ziegen bei der Umwandlung des Nah-
rungseiweil} eine gewisse das pflanzliche Eiweil und die Stirke aufschlieBende
Rolle zu. Dagegen beweisen die Versuche, bei kohlehydratreicher und eiweif}-
armer Fiitterung das Eiweill durch Ammonacetat und Harnstoff zu ersetzen,
daB die Infusorien micht in der Lage sind, diese Amide zu verwerten.

Die Ergebnisse zeigen, daB die wichtige ¥rage, auf welche Weise und in
welchem Grade der Organismus zu der Verwertung des N der Amide befdhigt
ist, heute noch nicht befriedigend beantwortet werden kann.

Uberblicken wir die beiden letzten Abschnitte, und stellen sie in ihrer Ge-
samtheit den fritheren Kapiteln gegeniiber, so ist festzustellen, daf die stoffliche
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Seite des ganzen Eiweillproblems in der heutigen Forschung mehr und mehr in
den Vordergrund tritt. Es steht ferner zu erwarten, dafl sich die Lehre vom Ei-
weillstoffwechsel zu einer Lehre vom Stoffwechsel der EiweiBbausteine ent-
wickeln wird. Damit ist aber keineswegs die energetische Seite des Problems als
eine iiberwundene Phase in der Erforschung des Eiweiflstoffwechsels abgetan.
Es ist auch in dieser Richtung noch sehr viel fruchtbare Arbeit zu leisten, nur
miissen beide Betrachtungsweisen sich in richtiger Weise ergéinzen.
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2. Der Kohlehydrat-Stoffwechsel der
landwirtschaftlichen Nutztiere.

a. Die Kohlehydrate im Stoffwechsel.

Von

Professor Dr. Ruporr W. SEUFFERT
Physiologisches Institut der tierdrztlichen Hochschule Berlin.

Die Lehre vom Kohlehydrat-Stoffwechsel umfaBt alle Umwandlungen und
Verinderungen, die die Kohlehydrate bei den Stoffwechselvorgingen von der
Aufnahme bis zur Exkretion erleiden. Da der Organismus auch Kohlehydrate
aus Stoffen nicht zuckerartiger Konstitution, wie aus Eiweill, vielleicht auch
aus Fetten, sicher aus Glycerin und dem Glycerin nahestehenden Stoffen, bilden
kann und mit Riicksicht auf die von MEYERHOF postulierte Unersetzlichkeit
der Kohlehydrate als Energiequelle bei der Muskelarbeit auch bei kohlehydrat-
freier Ernshrung bilden muBl, so umfaBt sie auch das ganze Problem der
Zuckerneubildung. Weiter sind Fragen des intermedidren Eiweif}- und Fett-
abbaues nicht vollig von der Lehre des Zuckerabbaues zu trennen. Ferner
miissen noch die Méglichkeiten der Verwendung von Kohlehydraten oder von
Bruchstiicken aus solchen zum Aufbau anderer kérpereigener Stoffe (Fette) hier
beriicksichtigt werden.

Um eine Substanz fiir die Verwendung im Stoffwechsel zu erschliefen, mufl
sie der Organismus der hoheren Tiere resorbierbar machen. Diese Vorbereitung
zur Resorption geschieht durch die Verdauung. Da die Vorginge der Verdauung
bei den verschiedenen Nutztierarten und in den einzelnen Teilen des Verdauungs-
apparates an anderer Stelle dieses Handbuches (Bd. II) behandelt wurden, wird
es geniigen, wenn wir uns hier zuerst mit der Frage der Resorption der Kohle-
hydrate aus dem Darm beschéftigen und einige Einzelheiten iiber die Resorbier-
barkeit der Kohlehydrate anfiihren.

A. Resorption der Kohlehydrate.

Der allgemeine Satz, daBl die Nahrungsstoffe durch die Verdauung bis auf
ihre einfachsten Komponenten abgebaut werden miissen, um eine resorbierbare
Form anzunehmen, gilt natirlich auch fiir Kohlehydrate.
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Am iibersichtlichsten liegen die Verhéltnisse bei der Dextrose (dem Trauben-
zucker) und den anderen Monosacchariden, die in den Nahrungsmitteln vor-
kommen. Sie konnen ohne weiteres resorbiert werden.

Die Disaccharide werden durch die entsprechenden Fermente des Ver-
dauungsapparates gespalten und dann als Monosaccharide resorbiert.

Auch die Polysaccharide, vor allem die Stidrke und die Cellulose, unterliegen
einem weitgehenden Abbau, der bei der Stirke durch die gewohnlichen Ver-
dauungsfermente erfolgt, wihrend bei der Cellulose die Mitwirkung von gewissen
Bakterien (Gérvorginge) notwendig erscheint. (Vgl. hierzu dieses Handbuch
Bd. I Neuskgreg, ferner Bd. II Mancorp: Wiederkiuer; ScuHiesricm, Bd. IIT
Honcame.)

Die fermentative Spaltung der Stirke ist der chemischen Hydrolyse nicht
ohne weiteres zu vergleichen. Wahrend bei der chemischen Hydrolyse (Kochen
mit verdiinnten Sduren) die Aufspaltung restlos bis zum Traubenzucker durch-
gefithrt wird, spalten die diastatischen Fermente die Stirke uber die Dextrine
nur bis zur Maltose, die ihrerseits erst durch eine spezielle Maltase weiter in
2 Mol Traubenzucker zerlegt wird.

Die Zerlegung der Stdrke bis zur Maltose erfolgt hauptsichlich durch
die Diastasen des Speichels und des Pankreas, wihrend die Aufspaltung der
Maltose durch Diastasen der Darmschleimhaut vorgenommen wird. Diese
Maltase ist im Darmsaft selbst enthalten. (Vgl. 385 191, 322346y Fiir den Rohr-
zucker finden wir gleichfalls im Darm ein spaltendes Ferment, das Invertin
(Saccharase), das die Aufspaltung in Dextrose und Fructose vornimmt?3%
385, 322, 346, 419 Nach BIERRY3% 249 findet sich diese Saccharase nur im Diinndarm,
nicht im Dickdarm, und zwar in den Zellen der Schleimhaut, nicht im Darm-
saft selbst.

Auch fiir das dritte, fir die Erndhrung wichtige Disaccharid, den Milch-
zucker (Lactose) enthilt der Darmtractus der Tiere das spaltende Ferment, die
Lactase. Jedoch ist bei den meisten Tieren das Vorhandensein dieser Lactase
auf den Zeitabschnitt beschrinkt, in welchem Milchzucker ein gewoéhnlicher
Bestandteil der Nahrung ist. Demnach findet sich Lactase normal im Dinn-
darm aller neugeborenen Sdugetiere, ferner bei den Omnivoren (vor allem Schwein
und Hund), merkwiirdigerweise auch beim erwachsenen Pferd, jedoch nicht
beim erwachsenen Rind, Schaf und Kaninchen. Auch bei Végeln (Huhn) fehlt
die Lactase%®®. Die Lactase kommt nach HaAMBURGER und HERMA'®3 nicht im
Darmsaft, sondern in den Zellen der Darmschleimhaut vor.

Das Vorkommen von Lactase iiber das S#uglingsalter hinaus soll nach
WEINLAND4?® durch fortdauernde Verfutterung von Milch bei Kaninchen er-
zwungen werden kénnen. Ebenso wollen WEINLAND4%¢ und BAINBRIDGE?? das
Auftreten einer Lactase im Hundepankreas durch Milchfiitterung erzielt haben.
Doch sind diese Angaben nicht unwidersprochen geblieben40 395, 226, 505,

Durch linger dauernde Verfiitterung von Milchzucker an Hunde in Dosen,
die iiber der Assimilationsgrenze liegen, konnte eine Minderung der alimentiren
Lactosurie (und damit die Neubildung einer Lactase) nicht erhalten werden?2°%.

Gelangen Disaccharide (Rohr- und Milchzucker) durch parenterale Zufuhr
in die Blutbahn, so werden sie unverdndert ausgeschieden4®2. Im Blute fehlen
also die entsprechenden Disaccharidasen.

Eine Inwertase soll sich im Blut bilden, wenn die parenterale Zufuhr von
Rohrzucker gentigend oft wiederholt wird49% L 2, Doch kann man an dieser Mog-
lichkeit nach Versuchen von Hocan?21? auch zweifeln. Nur die Maltose, die als
solche vielleicht resorbiert werden kann, findet im Blut Maltase vor420 37 191
266,375 Die Diastase des Blutes soll nach ScHLESINGER45!, WOHLGEMUTH®S,
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MoeckeL und RosT33® aus dem Pankreas stammen und z. T. auch in den Leuko-
cyten enthalten sein'®?. Die Wirksamkeit der Maltase des Blutes ist so gro8, daf3
selbst nach subcutaner Verabfolgung gréBerer Mengen Maltose kein Zucker im
Harn auftritt492.

Lésliche Stirke erscheint nach intravensoer Applikation z. T. unveréindert,
z. T. als Zucker (LoMBR0OS028%) im Harn, wenn die Einspritzung nicht sehr lang-
sam vorgenommen wird ; in diesem Fall wird sie von den Blutfermenten gespalten
und dann verwertet*8.

Der resorbierbare Zucker gelangt in die BlutgefaBe, die sich zur Vena portae
vereinigen, und wird von dort zundchst der Leber zugefiihrt. Ein sehr geringer
Prozentsatz (1/,%0 des eingefithrten Zuckers nach MuNk und ROSENSTEIN33)
kann in die ChylusgefiBle gelangen!®9 161,

Die Resorptionsgeschwindigkest ist nach Cori®® fiir die einzelnen Zuckerarten
verschieden. Die Menge des in gleichen Zeiten resorbierten Zuckers hangt weder
von der Konzentration noch von der absoluten Menge des eingefiihrten Zuckers
ab. TFiir die Absorptionskoeffizienten der einzelnen Zuckerarten in 50proz.
Lésung nach 48stiindigem Hungern gibt Corr nach Versuchen an Ratten
folgende Reihe:

d-Galactose . . . . 0,196 d-Mannose . . . . 0,034
d-Glykose . . . . . 0,178  1-Xylose . . . .. 0,028
d-Fructose. . . . . 0,077 1-Arabinose . . . . 0,016

Hierbei ist wichtig, daB die resorbierbaren Monosaccharide, Fructose wie Ga-
lactose, durch Umlagerung in Dextrose tibergefiihrt werden, so dall im wesent-
lichen nur Traubenzucker im Blut kreist.

B. Die Leber und ihre Funktion im Kohlehydrat-Stoftwechsel.
I. Speicherung der Kohlehydrate als Glykogen.

Der Leber kommt nun zunichst die Aufgabe zu, dem Blut den aufgenom-
menen Zucker bis auf eine gewisse darin zuriickbleibende, prozentual konstante
Menge — den normalen Blutzuckerwert — zu entziehen und den entnommenen
Zucker zu speichern. Die Speicherung des Zuckers in der Leber erfolgt derart,
daB die Leber aus dem zugefithrten Monosaccharid ein kompliziertes Polysaccha-
rid, die tierische Stirke, das Glykogen, aufbaut und dieses in ihren Zellen zur
Ablagerung bringt. Der Gehalt der Leber an Glykogen betrigt unter normalen
Verhiltnissen ca. 5%; durch iberreichliche Kohlehydratverabfolgung kann er
bis auf 180 steigen.

Das Glykogen, die Leberstirke, wurde zuerst von CLAUDE BERNARD®4 und
ziemlich gleichzeitig und unabhingig von V. HeNSEN?20? entdeckt und be-
schrieben (s. Anm.).

AuBer in der Leber findet sich das Glykogen noch in gréBeren Mengen in
den Muskeln. Der normale Glykogengehalt des Muskels betrigt ca. 5°/y, der
maximale ca. 20—30°/,,. (Uber die Bedeutung des Muskelglykogens fiir den
Energieumsatz siehe spiter.) In geringem AusmaB findet sich das Glykogen
auch in allen iibrigen Organen des Koérpers. Die Glykogenmenge im Gesamt-
korper ist weiten Schwankungen unterworfen.

Anm. Hinsichtlich der sehr ausgedehnten Literatur iiber das Glykogen vergleiche man
hauptsichlich CrEMER, PrrUGER, KArrRER, MacLrEoD 73, 390, 243, 320, auch LUDIRE in
diesem Handbuch Bd. I.
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Fiir die Menge des abgelagerten Glykogens ist aufler der in der Nahrung
zugefilhrten Menge Kohlehydrat noch der allgemeine Erndhrungszustand des
Tieres maligebend, d. h. durch Hunger nimmt der Glykogenbestand in der Leber,
den Muskeln und den iibrigen Korperorganen ab23% 232, Gleichwohl konnen selbst
nach langen Hungerperioden noch erhebliche Glykogenmengen vorhanden sein.
(PrLUGER fand bei einem Hund von 33,6 kg nach 28 Hungertagen noch 22,5 g
Leberglykogen und 19,2 ¢ Muskelglykogen?389.)

Durch anstrengende kdrperliche Arbeit kann der Glykogengehalt des Organismus
gleichfalls verringert werden. Hierbei tritt zuerst eine deutliche Verminderung
des Leberglykogens ein, wihrend das Muskelglykogen lingere Zeit keine erheb-
lichen Schwankungen erkennen 1i8t. Eine Minderung der Glykogenbestinde des
Korpers kann ferner durch Kilte4? 269 262 durch @iffe (Strychnin, Arsen,
Phosphor4?®, Curare), sowie durch Anwendung der Methoden zur Erzeugung
eines kiinstlichen Diabetes (Adrenalin, Phlorhizin, Pankreasexstirpation) erreicht
werden. Auch durch Anwendung von Narcoticis kann bei bestehendem Diabetes
eine Minderung der Glykogenbestinde erzielt werden, doch fiihrt keine der er-
wihnten Methoden allein mit Sicherheit zu einer vélligen Glykogenfreiheit des
Tieres 519 215 u.a.

Auch bei der Kombination von zwei oder mehreren der Méglichkeiten, ein
Tier glykogenarm zu machen, also z. B. die Anwendung von Kilte, Arbeit und
Phlorhizin, gelangt man nicht vollkommen, wie man frither annahm, wohl aber
annidhernd zu Tieren, die praktisch kaum mehr disponible Glykogenreserven
enthalten (vgl. S. 98). Diese Fragen haben theoretisch grofle Bedeutung beim
Studium der Glykoneogenie, d. h. beim Studium der Frage, aus welchen Stoffen
der Nahrung sich im intermedidren Stoffwechsel Glykose in freiem oder ge-
bundenem Zustand (Glykogen) neu bilden kann, worauf noch spiter im einzelnen
eingegangen wird.

Das Glykogen wird im Organismus aus einfachen Kohlehydraten (Mono-
sacchariden) synthetisiert. Hoéhere Kohlehydrate, schon Disaccharide, kénnen
von den Leberzellen nicht direkt zum Glykogenaufbau Verwendung finden;
sie miissen vorher in ihre Bausteine zerlegt werden, wobei, wie schon gesagt,
fir Fructose und Galactose noch die Umlagerung in Dextrose eine weitere
Vorbedingung ist. '

Pentosen, obschon an sich resorbierbar, kénnen nicht zum Glykogenaufbau
verwertet werden (s. FRENTZEL%S fiir Xylose, NEUBERG und WOHLGEMUTH362
fiir Arabinose), sondern erscheinen schon nach relativ kleinen Mengen im Harn?®8.

Auch Glykosamin fiihrt nicht zu einer Vermehrung bzw. Neubildung des
Glykogens134, 58, 371, 146, 326, 413,

II. Glykoneogenie.

Neben der Fiahigkeit, Glykogen aus Kohlehydraten aufzubauen, besitzt
aber der Korper der Tiere noch in weitgehendem MafBe die Fihigkeit, andere
Stoffe, die selbst nicht zur Kohlehydratgruppe gehéren, fiir den Zuckeraufbau
nutzbar zu machen. Hier sind in erster Linie die EiweiBstoffe zu nennen,
sowie auch eine ganze Reihe chemischer Verbindungen, die zu den Eiweil-
stoffen und Aminosduren in chemischer Beziehung stehen. Auch die echten
Lipoide sind als Quellen fiir den im Organismus entstehenden Zucker in
Betracht zu ziehen (s. Anm.).

Anm. Zusammenfassende Darstellungen {iber die Neubildung von Zucker aus den
verschiedenen Stoffen: 78, 390, 270, 203, 301, 167,



Glykoneogenie. 79

Zur Losung der wichtigen Frage, welche Stoffe zu einer Zuckerneubildung
im Korper Veranlassung geben konnen, bediente man sich folgender Unter-
suchungsmethoden:

1. Kiinstlich glykogenarm gemachte Tiere erhalten die zu untersuchende
Substanz verabfolgt. Es wird durch Glykogenbestimmung in der Leber, ge-
gebenenfalls auch in der Muskulatur (Vergleich mit einem Kontrolltier) die Ver-
mehrung und damit die Neubildung von Glykogen festgestellt oder wahr-
scheinlich gemacht.

2. Untersuchung im Diabetes: Einem Diabetiker oder einem kiinstlich
diabetisch gemachten Versuchstier wird der zu untersuchende Stoff verabfolgt.
Eine Steigerung der Zuckerausfuhr im Harn kann unter gewissen Kautelen als
ein Beweis fiir die Glykoneogenie aus dem verabfolgten Stoffe angesehen werden.
Bei der Verwertung solcher Versuche ist das Zucker-Stickstoff-Verhdltnis (D:N)
des Harnes von besonderer Bedeutung, da sich bei gleichméBiger kohlehydrat-
freier Ernidhrung, noch besser beim Hunger des Versuchsobjektes, bald eine ge-
wisse Konstanz dieses D : N-Verhiltnisses einstellt. Eine Erhohung des D :N-
Wertes (,,Extrazuckere im Sinne Lusks) nach Verabfolgung der zu priifenden
Substanz spricht fiir eine Glykoneogenie aus dieser. Selbstverstindlich ist bei
Berechnung des D : N-Wertes der eventuelle Stickstoffgehalt des untersuchten
Stoffes mit in Rechnung zu stellen und ferner zu beriicksichtigen, ob nicht eine
Ausschwemmung noch vorhandener Kohlehydratreserven unter dem Einflu
der Substanz stattfindet.

3. Versuch am iiberlebenden Organ. a) Nach Zusatz der zu untersuchenden
Substanz zum iiberlebenden Organbrei, vor allem Leberbrei, kontrolliert man,
ob (erhthte) Zuckerbildung eintritt. b) Uberlebende Organe (Leber) werden
mit physiologischer Salzlosung oder Blut durchstrémt, der Durchstrémungs-
fliissigkeit die zu untersuchende Substanz zugesetzt und die Kontrolle des
Zuckerspiegels fiir die Annahme einer Zuckerneubildung verwertet.

4. Respirationsversuche mit Feststellung des respiratorischen Quotienten
und des D:N-Verhéltnisses im Harn.

Mit Hilfe dieser Methoden wurden eine grofie Anzahl chemischer Substanzen
als echte Glykogenbildner erkannt. Man bezeichnet, wie schon oben erwihnt,
den Vorgang der echten Zuckerbildung nach CREMER als (lykoneogenie, wihrend
man den von Cr.. BERNARD eingefiihrten Ausdruck Glykogenie oder den spiteren
Begriff Glykogenolyse heute fiir die Bildung von Traubenzucker aus Glykogen
beniitzt.

Neben den echten Glykogenbildnern kennen wir noch eine Anzahl von
Pseudoglykogenbildnern, d. h. solche Kérper, die zwar eine Vermehrung der
Zuckerausscheidung im Harn oder die Zuckerbildung selbst veranlassen, aber
selbst zu dem neugebildeten Zucker nicht in stofflicher Beziehung stehen. Die
durch diese Koérper veranlaBte scheinbare Zuckerbildung ist entweder nur als
eine Mobilisierung von bereits vorhandenen Kohlehydraten oder derart auf-
zufassen, daB bereits im Organismus vorhandene Stoffe unter dem Einfluf der
Pseudoglykogenbildner ,,geschiitzt” (Ersparnistheorie) und ihrerseits zur ver-
mehrten Zuckerbildung beniitzt werden.

Die zahlreichen Einzelarbeiten iiber die Glykoneogenie aus den verschieden-
sten Stoffen sind, wie schon erwihnt, wiederholt zusammenfassend und kritisch
behandelt worden (vgl. Anm. 8.78). Ich beschrianke mich daher auf die Mit-
teilung der wichtigsten Befunde iiber die Glykoneogenie.
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1. Glykoneogenie aus Nahrungsstoffen (Kohlehydrat, Fett, EiweiB).

Die Versuche iiber Glykoneogenie aus Kohlehydraten liegen fast durchweg
zeitlich weiter zuriick; die Ergebnisse sind meistens mit der Methode der
Glykogenbestimmung nach Verabfolgung der Kohlehydrate an glykogenarme
Tiere oder an iiberlebenden Organen gewonnen. Hinsichtlich der Kritik der
erhaltenen Ergebnisse verweise ich auf die oben angefiihrten zusammenfassenden
Arbeiten.

Als echte Zuckerbildner haben sich erwiesen Dextrose 491, 183, 345, 232 w.a.
Liivulose®1; 388, 183¢, 345, 232 Mapnose?® 359 Rohrzuckert®l, 345 Maltose9l 345

(Die negativen Befunde von v. HomSSLIN und PrinesHEM bei Leberdurchstrémung
mit Maltose?2% sprechen nur gegen eine direkte Verwendung dieses Disaccharides und
gegen die Annahme der Zusammensetzung des Glykogens aus Maltose - Anhydriden.)

Milchzucker3®s, Dextrine®®, Stirke®®l, Inulin3'3 253 337, djeses jedoch nur
schwach, d. h. soweit es durch die Magensalzsidure zu Livulose abgebaut wird.

Fiir die Di- und Polysaccharide scheint die Verwertbarkeit fiir die Glykoneo-
genie von dem Vorhandensein der entsprechenden diastatischen Fermente ab-
zuhdngen.

Die Frage der Zuckerbildung aus Feft ist noch viel umstritten. Fiir die
Glycerinkomponente der Fette ist die Glykoneogenie festgestellt!8% 124,75, 263,
295, 218,195, 277 u. a. m.  Joh verweise unter Bezugnahme auf das Kapitel Fett-
stoffwechsel in diesem Handbuch namentlich auf die ausfiihrliche Behandlung
dieser Frage durch GEELMUYDEN und MagNUs-Levy. Fiir die Fettsiurekompo-
nente ist nach einer kritischen Zusammenstellung von THANNHAUSER468 der
sichere Beweis eines Ubergangs in Zucker noch hicht erbracht.

Die Frage, ob Zucker aus Eiweifl im intermedifiren Stoffwechsel entstehen
kann, war lange Zeit stark umstritten. Vor allem war PrLiGER urspriinglich
ein heftiger Gegner dieser Annahme. Jedoch hat er schlieBlich, durch eigene
Versuche iiberzeugt®®!, die Ansicht angenommen, daB eine Zuckerbildung bei
reiner EiweiBnahrung, die moglichst frei von Kohlehydraten und Fett war
(Kabeljaufleisch), nicht zu leugnen sei??4. Heute wird allgemein die Moglichkeit
einer Zuckerbildung aus Eiweill als gegeben angenommen.

2. Glykoneogenie aus chemischen Stoffen, die zn den echten
Nahrungsstoffen in Beziehung stehen.

a) Aus stickstoffhaltigen Verbindungen.

Mit der Frage der Glykoneogenie aus dem natiirlichen EiweiB der Nahrung
ist das Studium der Zuckerbildung aus den Bausteinen des EiweiBes, den Amino-
séuren, unlésbar verkniipft. Um den Weg zu erkennen, der vom EiweiBl zum
Zucker fiihrt, muBten auch andere Korper, die genetisch den Aminosduren nahe-
stehen, mit in den Kreis der Untersuchungen gezogen werden. Solche Unter-
suchungen wurden von verschiedenen Physiologen (PrLicEr, CREMER, LUSK,
Ringer, BLuM, ParNasS, DAKIN, MENDEL u. a. m.) und deren Schiilern in aus-
gedehnten Versuchsreihen, teils an Phlorhizin-, teils an Pankreas-diabetischen
Tieren, im Versuch am iiberlebenden Organ mit und ohne Kontrolle durch den
Respirationsversuch durchgefiihrt. Es diirfte geniigen, in einer gewissen Syste-
matik die Stoffe anzufiihren, die auf Grund dieser Versuche als echte Glykogen-
bildner anzusehen sind, sowie die, bei denen das Nichtvorhandensein einer
Glykoneogenie sicher erwiesen ist. Beziiglich der Frage, in welchem Umfang,
d. h. mit welchem Anteil des Kohlenstoffskeletes die einzelnen Kérper zur
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Zuckerbildung beitragen, verweise ich auf meine Ausfilhrungen an den be-
treffenden Stellen.

Als echte Zuckerbildner haben sich aus der Reihe der Aminosduren erwiesen:
Qlykokoll 122 :b, 413, 77, 81 Aych Derivate des Glykokolls sind in gleichem Sinn
wirksam, so Glykokollesterchlorhydrat und Acetylglykokoll; jedoch erscheint
hier nur die. Glykokollkomponente als Zuckerbildner!44 77, Lusk und RINGER
nehmen einen vollsténdigen Ubergang von Glykokoll in Dextrose an, wihrend
CrEMER auch die Moglichkeit der Verwendung von nur 1!/, C-Atomen nach der
Formel: 4(CH,NH,COOH) = C;H,,0, + 2CO(NH,), zur Diskussion stellt. Die
Versuche von CREMER und seinen Schiilern sprechen zum mindesten nicht gegen
eine solche Annahme.

Alanin35% 257, 1222, 106, 413, 85a. u. b, 264, 467, 458,381 Der Ubergang in Zucker
erfolgt quantitativ. Zwischen den verschiedenen optischen Isomeren und dem
inaktiven Alanin besteht kein wesentlicher Unterschied. Dagegen ist das -Alanin
nach Parnass und BAEr3™® unwirksam.

Serin®s, Asparaginsiuretl® 269 und Asparagin3® 251 122b, 170, 418, 364, 269.
Der Ubergang in Zucker findet hier mit 3 C-Atomen statt.

Glutamansiured13, 29% 119, 494 und Glutamins® 381, Die Versuche sprechen im
allgemeinen fiir einen Verbrauch von 3 C-Atomen zur Zuckerbildung.

Ornithin und Arginin® sind gleichfalls als Zuckerbildner anzusehen.

Auch Prolin8® 242 und Ozyprolin®4? wirken positiv.

Alle anderen Aminosiuren, die vm Ewweiff vorkommen, sind keine Zucker-
bildner. DAKIN®® untersuchte Lysin, Valin, Histidin, Phenylalanin, Tryptophan,
Tyrosin, ohne Vermehrung der Zuckerausscheidung zu erhalten. Dasselbe nega-
tive Ergebnis mit Tyrosin findet sich auch bei Rin¢Er und Lusk#'? und FLEM-
MING!38, Auch die verschiedenen Leucine sind nicht als Zuckerbildner anzu-
sehen61. 480, 190, 439, 170, 15, 17, 84, 138 Pje Ergebnisse GREENWALDs?® mit nor-Leucin
erscheinen nicht gesichert.

Das Cystin wirkt, weil es infolge seiner Schwerldslichkeit nur zu einem kleinen
Bruchteil resorbiert wird, nicht als Zuckerbildner!38, wihrend das leichter resor-
bierbare Cystein®* wahrscheinlich zur Neubildung von Zucker Veranlassung gibt.
Von anderen Aminosiduren wurden - und y-Aminobuttersiure und y-Amino-
valeriansdure untersucht363 69, Die Verwertung der beiden ersten zum Zucker-
aufbau ist wahrscheinlich, letztere ist unwirksam.

b) Aus stickstofffreien Verbindungen.

AuBer den echten Aminosiuren sind noch eine groBe Reihe von Substanzen
auf ihre Fihigkeit, Zucker zu bilden, untersucht worden. Zundchst kommen
solche Substanzen in Frage, die in irgendwelcher chemischen Beziehung zu den
Aminosduren stehen. Von den einfachen Sduren erwiesen sich

Ameisensdure nach Versuchen von RINGER%%? und HERRMANN??® als unwirk-
sam. Der tatsichlich mehr ausgeschiedene Zucker muB als Ausschwemmungs-
zucker gedeutet werden.

Auch Essigsiure ist kein Glykogenbildnerl® 413,

Die zahlreichen Versuche der CrREMERschen Schule mit Acefamid?%% 149
222, 276, bhej denen eine scheinbare Vermehrung der Extraglykose auftritt, sind,
besonders nach den ebenda gemachten Befunden des nahezu quantitativen Uber-
gangs der Essigsidure in den Harn nach Acetamid, nur als Zuckerausschwemmungen
zu deuten.

Auch das Diacetamid3® ist unwirksam.

Ein echter Zuckerbildner ist die Propionsiure, die mit ihrem ganzen C-Ge-
halt in Zucker iibergehen kann40% 412 180, 458

Mangold, Handbuch III. 6
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Propionamid verfiitterte SCHROEDER*5 an Phlorhizinhunde und erhielt deut-
liche Mengen Extrazucker. Eine ,,Ausschwemmung® scheint nicht stattgefunden
zu haben.

Propionsiure als Glycerinester (T'ripropionin) verfiitterten LEITNER2?, sowie
SEUFFERT und BArRTscH*%% und erhielten Zuckerwerte, die héher waren, als wenn
nur die Glycerinkomponente zum Zuckeraufbau Verwendung gefunden hitte.

Die Buttersiure ergab keine Vermehrung der Zuckerbildung4%?: 296 wogegen
die Isobuttersiuret!® Extrazucker ergab. Der Weg lauft hier wahrscheinlich iiber
die Propionsdure.

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei der Valerian- und Isovaleriansdure.
Erstere liefert (nach Ringer1%%) durch @3-Oxydation iiber  Propionsiure Zucker,
letztere41® nicht.

Analog den Buttersiuren ist die normale Capronsiure kein Zuckerbildner;
die Isocapronsiure liefert dagegen wieder iiber die Propionsdurestufe Extra-
glykose beim Phlorhizintier4?% 410,

Von den zweibasischen Carbonsiuren kommt die Oxalsiure wegen ihrer
hohen Giftigkeit nicht in Frage.

Die Malonsiure kann nach RINGER, FRANKEL und JoNas41® méglicherweise
Neuzucker bilden, doch sprechen Versuche von K6N16255 nicht fiir diese Annahme.

Bernsteinsduret1% 363 scheint positiv auf die Zuckerbildung zu wirken.

Versuche mit Succinamid und Succinimid4%? erlauben keine sicheren Schliisse.
Glutarsiure'® ergibt keine Vermehrung der Zuckerbildung.

Die Uberlegung, daB bei hydrolytischer Desaminierung der Aminosduren
«-Oxysduren entstehen miissen, fiilhrte zu den Versuchen mit diesen, doch erwies
sich nur die Milchsdure, sowohl in ihrer aktiven als auch inaktiven Form305 37%,
85a, 402, 381, 509 g]s positiv, wihrend die Glykolsiure!® 379 35,18 [auch das Glykol-
sdureamid ist nach unversffentlichten Untersuchungen von BeTzLER (bei CREMER)
unwirksam], die 3-Oxypropionsdure3’®, die o- und B-Oxybuttersiure3?? 481, 340, 309,
ebenso die «-, B-Dioxybuttersiure3’® und die Ozyisovaleriansiure®* keine An-
haltspunkte fiir die Annahme einer Glykoneogenie ergaben, wenn man von der
vereinzelten Mitteilung einer geringen Zuckerbildung aus &-Oxybuttersiure25s
absehen will. Dagegen erscheint die Glycerinsiuret3: 379 325 gowohl im Durch-
stromungsversuch wie beim diabetischen Tier als echter Zuckerbildner.

Von den zweibasischen Oxysduren ergibt die Apfelsiuretl® 298 eine ver-
mehrte Zuckerbildung, die Weinsdure nicht19 479D, 2553, b.

Hinsichtlich der 3 C-Atome enthaltenden Ketonsdure, der Brenztrauben-
sdure, die nach NEUBERG (s. a. dieses Handb. Bd.I) im intermediiren Zucker-
aufbau eine groBle Rolle spielt, scheinen noch ungeklirte Widerspriiche zu
bestehen. Wihrend beim Leberdurchstrémungsversuch3?® 28 21 keine Glykogen-
vermehrung bzw. keine Dextrosebildung auftritt, erhielten RINGER4?® sowie
DaxIN und JANNEY®? deutlichen Extrazucker, jedoch nicht im gleichen Ausmaf
wie nach Milchsdure. Auch CREMER"® hat nach Brenztraubensiure Extrazucker
erhalten. Die Befunde P. MAaYERs314 erlauben keine sicheren Schliisse, obwohl
die auftretende Hyperglykimie fiir eine schnelle Umwandlung zu sprechen
scheint.

Die Annahme ist also durchaus mdglich, da die Brenztraubensiure ein
echter Zuckerbildner ist; vielleicht aber kénnen auch noch andere Wege des
Abbaus oder der Synthese in Frage kommen.

Besonderes Interesse verdienen noch Versuche mit zwei ungesittigten Siuren.
Nach den Befunden von MaTTHAI312, THALAU467, BURGER®® und SCHROEDER455
tritt nach Verabfolgung von Fumarsiure an Phlorhizinhunde eine starke Bildung
von Extrazucker auf.
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Diese ungesiittigte Séure kann neben Maleinséure durch einfache Wasser-
oder NH,;-Abspaltung aus der entsprechenden Oxy- oder Aminosdure entstehen,
jedoch wurden bei der Maleinsdure wegen ihrer hohen Giftigkeit nur negative
Resultate?5® erhalten. Auch die ungeséttigte Sdure mit 3 C-Atomen, die Acryl-
sidure, liefert nach SCHWENKEN?%® trotz ihrer Giftigkeit Werte, die fir die
Moglichkeit eines Ubergangs in Zucker sprechen.

Es ist also nicht von der Hand zu weisen, dafl eine der moglichen Zwischen-
stufen zwischen den Zuckerbildnern und der Glykose bzw. dem Glykogen auch
in einer ungesittigten Sdure besteht, zumal da auch nach Versuchen von EIN-
BECK!%® bei Einwirkung von Muskelbrei auf Bernsteinsiure sich die Bildung
von Fumar- und Apfelsiure nachweisen lieB (s. auch HANH189),

Von anderen Korpern, die im Organismus zum Glykose- bzw. Glykogen-
aufbau Verwendung finden kénnen, seien auBer dem lycerinl84b, 263, 753, 205,
218, 125, 28, 87, 252, 60, 489 w.a.  pundchst Glycerinaldehyd®™s 125 481 und  Dioxy-
aceton 239, 403, 841, 125, 412 genannt. Es ist selbstverstdndlich, dafl diese Korper,
die als echte Triosen betrachtet werden miissen, starke (Dioxyaceton vielleicht
der stirkste) Zuckerbildner sind.

Unsicherer liegen die Verhiltnisse beim Glykolaldehyd, der auch noch zu
den echten, einfachen Zuckern gerechnet werden kann. Durchblutungsversuche
an der Schildkrétenleber®?? fithrten zur Zuckerbildung im selben Ma8 wie Glykose
(ebenso Glykolaldehyddicarbonsdure). Auch in der Hundeleber?® trat Glykose-,
aber keine Glykogenbildung auf. Negativ verlief die Zuckerbildung in der Phlor-
hizinleber2?l. Versuche an Phlorhizintieren zeitigten keine eindeutigen Ergeb-
nisge?? (FABISCHE), 432, 433, 178 Trotzdem moOchte ich den Glykolaldehyd mit
Maexvs-Levy fir einen echten Zuckerbildner halten.

Der Aminoglykolaldehyd scheint nach GREENWALD1?8 als Zuckerbildner zu
wirken.

Auch einfache Alkohole wurden auf ihre Fihigkeit der Umwandlung in
Zucker untersucht. Negativ verhalten sich Methylalkohol?'8, Athylalkohol26% 218,
218, 462 desgleichen Aminodthylalkohol™, wo nur eine leichte Ausschwemmungs-
wirkung festgestellt werden konnte, und Butylalkohol®18.

Positive Befunde ergaben Versuche mit Propylalkohol*1® 218 und Isobutyl-
alkohol 410,

Von den zweiwertigen Alkoholen ist das Athylenglykol?18 37%au.b, 484, 28
unwirksam, das Propylenglycol?s® 295 wahrscheinlich wirksam, wobei aber
die von HERING205 beobachtete Narkosewirkung und der geringe Wert des
errechneten Neuzuckers auch die Annahme einer einfachen Ausschwemmung
zulassen.

Aus der Aldehydgruppe wurde der Formaldehyd an der durchstrémten Schild-
krétenleber untersucht. Befunde von GRUBE!$4b 182 gtehen im Widerspruch
mit den Ergebnissen von ScEONDORFF und GREBE%S3, so dafl ein endgiiltiges
Urteil, da auch Versuche am Phlorhizintier wegen der Giftigkeit der Priparate
versagen, nicht gegeben werden kann.

Keine Zuckerbildung ergab die Verfiitterung von Acetaldehyd?4!1, 484, 393, 433,
Die geringen Mengen Extradextrose sind durch Ausschwemmung infolge der
Narkose zu erkléren.

Der Propylaldehyd liefert gleichfalls Extradextrose, doch kann in Analogie
mit Acetaldehyd auch hier nur eine Mobilisierung der Kohlehydratvorrite zur
Erklirung beigezogen werden?!l,

Das Aceton ergab keine Zuckerneubildung beim Phlorhizintier2?”.

Fassen wir die einzelnen Befunde zusammen, so erscheint es schwer, eine
absolute GesetzmiBigkeit zu erkennen.

6*
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Vorzugsweise scheinen die Stoffe in Zucker {iberzugehen, die entweder selbst
3 C-Atome enthalten oder beim intermediiren Stoffwechsel iiber eine Zwischen-
stufe mit 3 C laufen miissen. Fiir die Aminosiuren ist natiirlich eine Desami-
nierung nétig, wobei nicht feststeht, ob die Desaminierung eine hydrolytische,
oxydative oder eine solche mit Bildung einer ungesittigten Bindung (Alanin-
Acrylsidure, Asparaginsdure-Fumarsiure) sein mubB.

Von den verschiedenen Autoren wurden zur Erklirung der Umwandlung
der einzelnen Zuckerbildner bestimmte Schemen fir die Zwischenstufen auf-
gestellt. RiNeErR und Lusk4!3 nehmen fiir den Ubergang der Asparaginsdure
folgenden Verlauf an:

Asparaginsiure: Apfelsiure: £-Milchsdure
CO,H CO,H CO,H
| I
CH, CH,
[ _ | S CH, —
CH-NH, (+ H,0 —NH;) CH-OH(—CO,) |
| | CH,O0H
CO.H CO.H
(hydrolytische Desaminierung) (CO. Abspaltung)

Glykose

Fiir den Ubergang von Milchsiure in Dextrose, der im Luskschen Schema
nur angedeutet ist, stellen ParNass und BAERr37% folgende Formelreihe aui:

Milchséure —» Glycerinsiure —» Glykolaldehyd- —> Glykolaldehyd

carbonsdure
0
CH, C.H,0H CHO o/
| | \H 9
CHOH —> CHOH —> CHOH —> CHOH —» &
l (+ 0) I (+ 0) | (— COy) %
COH COH CO,H a
(Oxydation) (Oxydation) (COz Abspaltung)

EMBpEN und OPPENHEIMER!2? formulieren die Geschehnisse des Zuckerauf-
und -abbaues folgendermaBen:

Glykose
v
Glycerinaldehyd > Glycerin
I A
Y I
d—ll\lilchs‘é,ure
A

Y|
Brenztraubensidure > Alanin
|

Y o
Acetessigsiure > Aceitaldehyd <> Athylalkohol

Y
Essigséiure (?7)

SchlieBlich sei auch noch das Schema von DakiN und DupLEY®%, welches
das Methylglyoxal als Zwischenstufe zwischen Milchsiure und Alanin einerseits
und der Glykose andererseits anfithrt, erwihnt:

Glykose
| A
(+ H:0) Y (4 NHy)
Milchsiure ————> Methylglyoxal ——> Alanin

(— H30) (— NH,)




Glykogenabbau in der Leber, Abgabe von Zucker an das Blut. 85

Eine Kombination dieser Schemata, die vor allem das von EMBDEN und
OPPENHEIMER aufgestellte noch erweitert und die wohl allen Mdglichkeiten ge-
recht wird, geben Isaac und SIEGEL?3!.

Eiweif} Kohlehydrat Fett
A LA A )N
Y
Hexose / / \\
T\}/lk > Glyceri r Fettsi A
¥ % Il‘lose <= ycerin ettsdure
Alanin T > \Hk I A
Serin (T T Milchsiure Y ]
Cystin ¥ o > \:, )Ik Buttersdure
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Die von der Schule CREMERs als moglich betrachtete Zwischenbildung von
ungesittigten Sduren (Fumarsiure-Acrylsdure) ist allerdings hier nicht bertick-
sichtigt; sie konnte an Stelle der * und der punktierten Pfeile in das Schema
eingefiihrt werden. Immerhin lassen sich die meisten Befunde durch dieses Schema
erkliren und mit ihm in Einklang bringen.

Der Leber kommt somit die Funktion zu, die mit dem Pfortaderblut ihren
Zellen zugefithrten Kohlehydrate abzufangen und als Glykogen zu speichern.
Daneben ist sie in ausgedehntem Umfang in der Lage, aus nicht zuckerartigen
Verbindungen Glykose und damit auch direkt oder indirekt Glykogen aufzubauen.

II1. Glykogenabbau in der Leber (Glykogenolyse), Abgabe von
Zucker an das Blut.

Andererseits fillt der Leber auch die Aufgabe zu, aus ihren Kohlehydrat-
{Glykogen-) Depots den Bedarf des gesamten Organismus an Kohlehydraten
zu decken. Da die Versorgung simtlicher Korperzellen durch die Blutbahn
geschieht, muB das Blut immer gewisse Mengen Zucker enthalten. Um nun diesen
Zucker stindig aus dem Glykogendepot ihrer Zellen mobilisieren zu kénnen,
enthilt die Leberzelle Fermente (Glykogenasen, Diastasen?® 266, 511, 460)  dje den
Abbau des Glykogens bis zum Traubenzucker = Blutzucker bewerkstelligen
kénnen.

Der normale Gehalt des Blutes an Dextrose ist zwar relativ gering (0,07 bis
0,12%0). Er weist aber eine sehr hohe Konstanz auf, d. h. gréBere Abweichungen
vom normalen Blutzuckerwert werden unter normalen Bedingungen selten be-
obachtet.

Wird z. B. durch intravendse Injektion in die Vena jugularis der Zucker-
gehalt des Blutes iiber die Norm erhéht?%% 44, so tritt eine allerdings nur par-
tielle Ausscheidung des Zuckers durch die Nieren ein, die nur bei der normalen
Zuckerkonzentration undurchlissig fiir Dextrose sind!®2
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C. Regulation des Blutzuekers.
I. Zentraler (nerviser) Regulationsmechanismus.

Um den normalen Blutzuckerwert konstant zu erhalten, besitzt der Kérper
des hoheren Tieres einen komplizierten Regulationsmechanismus3%?, an dem ver-
schiedene Organe oder Organsysteme beteiligt sind.

Schon CrL. BERNARD konnte ein Zuckerzentrum in der Medulla oblongata3s
feststellen, dessen Verletzung durch Stich in den Boden des 4. Ventrikels
(Pigtire) eine vermehrte Zuckerbildung aus Leberglykogen, damit eine erhebliche
Erhohung des Blutzuckers und schlieBlich Zuckerausscheidung im Harn bewirkte.

Nach BruGscH, DRESEL und LEWY®? ist das Zuckerzentrum identisch mit
dem dorsalen (sympathischen) Vaguskern. Die Ubertragung der Erregung er-
folgt dabei von der Medulla oblongata durch das Riickenmark auf den Sym-
pathicus und unmittelbar durch die Nervi splanchnici, die an die Leberzellen
mit ihren Endfasern angreifen. Nach Durchschneiden der Nervi splanchnici ist
der Zuckerstich nach EckHARD®® unwirksam, ebenso nach Durchtrennung des
Halsmarkes (CL. BERNARD) und des Brustmarkes bis zur Hohe des 5. Seg-
mentes!58.

Neben dieser unmittelbaren Beeinflussung der Zuckerbildung in der Leber
durch die N. splanchnici ist noch eine indirekte méoglich. Andere Aste der N.
splanchnici fithren zur Nebenniere. Die im Zuckerzentrum gesetzte Erregung
gelangt an die Nebenniere, die dadurch zu einer Steigerung der Bildung ihres
Hormons, des Adrenalins, angeregt wird. Das Adrenalin gelangt dann durch
die Blutbahn zur Leber und regt nun seinerseits dort erhhte Zuckerbildung an.

Injiziert man Adrenalin in die Blutbahn, so beobachtet man, selbst wenn
man so kleine Mengen?® anwendet, daBl die Hauptwirkung des Adrenalins, die
Blutdruckerhdhung, noch™ nicht eintritt, eine Steigerung des Blutzuckers;
auBerdem tritt eine Ausscheidung des Zuckers im Harn ein, und zwar in dem
AusmaBl, wie sie auch der Pigtire folgt*®. Es kommt zur Adrenalinglykosurie,
von der noch zu sprechen ist.

Die Frage, ob die dltere Annahme, daB die Reizung des Zuckerzentrums
(der Zuckerstich) durch Vermittlung gewisser Fasern des N. splanchnicus direkt
auf die Leber einwirke, zu Recht besteht, oder ob die Zuckermobilisierung nur
auf die Reizung der Nebennieren iiber den Splanchnicus, die in den Nebennieren
vermehrte Adrenalinsekretion auslést, zuriickzufiihren sei, scheint schwer zu
entscheiden. Fiir die Annahme einer alleinigen Wirkung des Adrenalins treten
z. B. KABN und STARKENSTEIN 240 ein, die ein Versagen der Pigfire nach Exstir-
pation der Nebenniere und nach Isolierung der Nebenniere von ihren nervosen
Verbindungen feststellen zu koénnen glaubten.

Auch JARI1sCH23¢ nimmt einen ausschlaggebenden Anteil der Nebenniere am
Zustandekommen der Hyperglykidmie und Glykosurie nach der Piqlire an. Nach
Durchtrennung aller vom Zentralnervensystem und von den Nebennieren zur
Leber fiihrenden Nervenbahnen, jedoch unter Erhaltung der Innervation der
linken Nebenniere, blieb die Piqlire wirksam. Wurde jedoch eine Nebenniere
exstirpiert und die nervosen Verbindungen zur zweiten véllig durchtrennt, so
blieb die Pigfire wirkungslos.

Diesen Ergebnissen widersprechen die Befunde von FREUND und Maw-
CHAND'%7, die am nebennierenlosen Kaninchen nach Zuckerstich deutliche Hyper-
glykidmie beobachteten, sowie die von STEWART und RocoFr464, P. TRENDELEN-
BURGY" nimmt mit KanNn23? an, ,,da die dem Stich folgende Glykosurie z. T.
durch eine Adrenalinabgabe zustande kommt, daB aber daneben auch den rein
nervos der Leber zugeleiteten Erregungen ein gewisser Anteil zuzusprechen ist.
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In dhnlichem Sinne &duflert sich auch PorLLax3%®.

Die Frage, ob auch andere Nerven an der Ubertragung eines Reizes vom
Zuckerzentrum beteiligt sind, erscheint hier weniger wichtig. Es sei nur erwahnt,
daB eine groBe Anzahl zentripetaler Nerven mit dem Zuckerzentrum in Ver-
bindung stehen, die aus ihrem Versorgungsgebiet den Zuckerbedarf ,,anmelden‘
und so auf reflektorischem Weg vermehrte Zuckerbildung in der Leber hervor-
rufen?2t,

Im normalen Geschehen erfolgt natiirlich die Reizung des Zuckerzentrums
nicht mechanisch wie bei der Piqfire, sondern auf chemischem Weg. Sinkt der
Blutzuckergehalt des Blutes, das das Zuckerzentrum durchstromt, unter den
normalen Wert, so reagiert das nervése Zentrum und iibertragt seine Erregung
auf nervéser und hormonaler Bahn zur Leber, die mit vermehrter Zuckerbildung
antwortet, bis der normale Blutzuckerspiegel erreicht ist3%. Auch an die Moglich-
keit einer Zuckerausschiittung auf rein reflektorischer Basis ist zu denken.

Neben dem in der Medulla oblongata gelegenen Zuckerzentrum findet sich
in der Regio hypothalamica eine Stelle, deren Verletzung'® %7 gleichfalls zur
Hyperglykdmie und Glykosurie fithren kann.

'1_I. Hormonaler Regulationsmechanismus.

Wenn wir also annehmen, da neben der Regulation des Blutzuckers durch
das nervose Zentralorgan auch eine Beeinflussung durch Adrenalin, d. h. das
Inkret der Nebennieren, stattfinden kann, so stellen wir die Tatsache fest, daB}
auch noch ein hormonaler Regulationsmechanismus fiir den Zuckerstoffwechsel
besteht. Diese hormonale Regulation beschriankt sich jedoch nicht nur auf die
Nebenniere und ihre Sekrete, sondern es kommen noch eine Anzahl anderer
Produkte der inneren Sekretion in Frage, von denen die wichtigsten in ihrer
Wirkung auf den Zuckerstoffwechsel im folgenden behandelt werden sollen.

1. Nebenniere. Adrenalin.

Durch F. BLum?*® wurde festgestellt, da durch subcutane Injektion ,.er-
staunlich geringer Mengen von Nebenniereninhalt eine Glykosurie erzeugt werden
kann, die den Erscheinungen nach der Piqfire oder nach Reizung des Sympathicus
oder des Splanchnicus entspricht.

Die Mengen Adrenalin, die bei subcutaner Injektion nétig sind, um beim
gutgenihrten Kaninchen Glykosurie zu erzeugen, betragen 0,3 mg pro Kilo
Kérpergewicht. Nach 1 mg pro Kilo erreicht sie in 3—5 Stunden ihr Maximum
mit 8% Zucker (und dariitber) im Harn, um nach einigen weiteren Stunden
wieder vollig abzuklingen31? 131,

Die Art der Applikation des Adrenalins scheint fiir die Stirke seiner Wirkung
von Bedeutung zu sein. Injektionen an verschiedenen Stellen oder in die Mus-
kulatur, wodurch eine Begiinstigung der Resorption erfolgt, haben wider Erwarten
eine Verminderung der Zuckerausscheidung zur Folge24?. Bei intravensser Ver-
abfolgung der gleichen Dosis, die nach subcutaner Injektion glykosurisch wirkt,
kann sogar jede Zuckerausfuhr im Harn fehlent00 47%., 27, 478 Mgglicherweise
ist dies durch stark ausgeprigte vasoconstrictorische Wirkung zu erkldren.

Bei intravenoser Dauerinfusion konnen geringste Adrenalinmengen (0,002
bis 0,003 mg pro Kilo und Minute), die den Blutdruck noch nicht zu erhéhen
imstande sind, zu einer Glykosurie fithren3. Bei intraperitonealer Applikation
wollen HerTER und RicHARDS?2%® die stirkste Wirkung — bis zu 10% Glykose
nach 15 Minuten im Harn — beobachtet haben
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Orale Verabfolgung von Adrenalin fiihrt nicht zur Glykosurie (s. R. HirscH:
Oppenheimers Handb. Bd. 9, S.268).

Die Adrenalinglykosurie beruht nicht auf einer Schidigung der Nieren, d. h.
die Durchlissigkeit der Nieren gegen den normalen Gehalt des Blutes an Zucker
ist nicht vermindert51% 324, Es wird vielmehr der Blutzuckergehalt — auf Kosten
des Zuckerdepots in der Leber (s. hierzu %% 308, 185, 7, 400 . a.) __ erh$ht, und zwar
vom normalen Wert (0,1°%o) auf das 5—8fache. Da die Blutzuckerkonzentration,
bei der ein Durchtritt des Zuckers durch die Niere in den Harn einsetzt, beim
Kaninchen bei 0,2%212 liegt, mufl Glykosurie eintreten, sobald und solange
der Blutzuckerwert iiber diesem Betrag liegt.

Nehmen wir die Tatsache einer vermehrten Glykogenolyse unter dem Ein-
fluB des Adrenalins fiir gegeben an, so ist die Erklirung des Vorganges noch nicht
eindeutig gelungen. Die an sich unwahrscheinliche Annahme einer vermehrten
Diastasebildung in der Leber als Folge des Adrenalins 1aBt sich nicht aufrecht-
erhalten % 511, 507, 460, 450, 375

Auch eine Anderung des Reaktionsoptimums der Leberdiastase wird durch
Adrenalin nicht bewirkt*®8. Eine hemmende Wirkung des Adrenalins auf die
innere Sekretion der LaNGERHANSschen Inseln im Pankreas scheint nach Ver-
suchen an pankreaslosen Tieren nicht zu existieren483, 383, 279, 96, 130, 153

Die Mobilisierung des Glykogens durch Adrenalin scheint am pankreaslosen
Tier sogar noch erhoht zu werden. Im gleichen Sinn sprechen Adrenalinversuche
bei Durchstromung der Leber pankreasloser Schildkroten!®? 5%, 441 TrEN-
DELENBURG tritt mit LESSER28! fiir die Annahme ein, daB unter dem EinfluB
des Adrenalins eine rdumliche Trennung zwischen Glykogen und Diastase in den
Leberzellen behoben werde, womit auch Befunde von Bana und Kira?3, nach
welchen Adrenalin eine Glykogenolyse nur im intakten Organ, nicht im Leber-
brei auslost, im Einklang stehen.

Wenn wir also auch iiber die Wirkungsart des Adrenalins hinsichtlich der
Glykogenolyse noch kein absolut klares Bild haben, so steht doch fest, daB das
Ausmaf} der Zuckermobilisierung durch Adrenalin von der Menge der vorhandenen
Kohlehydratbestinde in der Leber abhingig ist. Je mehr Kohlehydrate in
der Leber vorhanden sind, desto grofer ist die Blutzuckererhohung und damit
die Glykosurie. Kohlehydratreiche Ernihrung muf3 also die Adrenalinglykosurie
begiinstigentl4 38 5 wihrend Hunger durch Verminderung des Glykogenbestan-
des auch eine Verminderung der Zuckerausfuhr bedingt?209% 406,

Eine Proportionalitit zwischen Adrenalindosis und ausgeschiedener Zucker-
menge ist nicht festzustellen, doch ist die Stirke der Glykosurie jedenfalls ab-
hingig von der Menge des applizierten Adrenalins in dem Sinne, dafl geringe
Adrenalindosen nur eine relativ geringe Steigerung des Blutzuckerspiegels und
damit nach Uberschreitung der Zuckerschwelle den Durchgang einer entsprechend
geringen Zuckermenge durch die Nieren bedingen.

2. Schilddriisen- und Hypophysenextrakt.

AuBler der Nebenniere kdnnen noch andere Driisen mit innerer Sekretion
durch ihre Hormone auf den Zuckerhaushalt einwirken. So beobachtete v. Noor-
DEN366 gelegentlich bei Menschen nach Verfiitterung von Schilddriisensubstanz
Glykosurie. In Tierversuchen konnten jedoch BoE4¢, Kurvama265 und ADLERS®
keine Anderung der normalen Blutzuckerwerte erhalten. Jedenfalls ist die
Adrenalinempfindlichkeit beim hyperthyreotischen Menschen erhéht. Hormone
der Hypophyse (Hypophysenextrakte) erzeugen bei subcutaner Applikation
Hyperglykimie und Glykosurie? 172 382, 482
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Mit Ricksicht auf die gegenseitigen Wechselwirkungen, die zwischen den
einzelnen innersekretorischen Driisen bestehen, erscheint es durchaus mdéglich,
daB auch noch andere hormonale Faktoren EinfluB} auf den intermediiren Kohle-
hydratstoffwechsel haben. Doch sind die Verhéltnisse zur Zeit noch nicht geniigend
geklirt. Man vergleiche hierzu auch z. B. E. Rorr?*%,

Vor allem aber sind die Produkte der inneren Sekretion des Pankreas an
der Regulation des Blutzuckers und dariiber hinaus an den gesamten Vorgéingen
des Zuckerstoffwechsels in weitgehendem MaBe beteiligt.

3. Pankreas, Insulin.

Wihrend, wie wir gesehen haben, ein Hormon der Nebennieren, das Ad-
renalin, eine Steigerung des Zuckergehaltes des Blutes bewirkt, besitzt das
Hormon des Pankreas eine den Blutzuckerspiegel senkende Funktion. Schon 1889
fanden v. MERING und MiNkowsKi®2? sowie pE Dominicis?3, daBl die restlose
Exstirpation des Pankreas zu einem Diabetes fiihrt, der dem Diabetes mellitus
villig gleicht. Die Symptome nach der Exstirpation waren dieselben wie beim
Diabetes des Menschen: erhohter Blutzuckergehalt, Zucker im Harn, Schwinden
des Glykogens in Leber und Muskulatur, fettige Degeneration der Leber, Ace-
tonurie und starke Abmagerung, schlieBlich Koma und Tod.

Schon vor v. MErRING, MiNkOWsKI und DE DoMminicis liegen diverse Literatur-
angaben vor, die das Auftreten der menschlichen Zuckerkrankheit #tiologisch
mit Verinderungen des Pankreas in Zusammenhang brachten. Ich erwihne nur
CowLry (1788), THOMAS BricHT (1833) und BoucHARDAT (1845) (zit. nach
Staus, Insulin) des historischen Interesses wegen.

Die wirklichen Beziehungen wurden erst durch die Entdeckung des ,,Pan-
kreasdiabetes durch v. MERING und Minkowskl und die folgenden zahlreichen
Untersuchungen geklért.

Fiir das Auftreten des Diabetes nach Pankreasexstirpation konnte man nicht
das Ausfallen der echten Sekrete der Bauchspeicheldriise verantwortlich machen.
Tiere mit Pankreasfistel, bel denen das gesamte Sekret des Pankreas nach aullen
abgeleitet wird, werden niemals diabetisch. Ebenso bleibt der Diabetes aus,
wenn die Ausfiihrungsginge des Pankreas fiir seine Sekrete entweder durch
Einspritzungen von Paraffin und dhnlichen Substanzen oder durch Unterbindung
undurchgiingig gemacht werden.

Wird aber nicht die gesamte Bauchspeicheldriise restlos entfernt, so dal3
noch Teile (mindestens 1/, der Driise) derselben in der Bauchhohle des Tieres
erhalten bleiben, so tritt der Diabetes nicht oder in einer mehr oder weniger
schwicheren Form auf. Wird andererseits die Bauchspeicheldriise zwar voll-
stdndig aus ihrer natiirlichen Lage entfernt und an anderer Stelle wieder ein-
eingeheilt, so fehlen gleichfalls die Erscheinungen des Diabetes. Die freie
Transplantation hat bisher sichere Resultate nicht ergeben (IT0233), Fiir die
beiden letzten Versuche ist Bedingung, daB Teile des Pankreas, die zwar ihr
duBeres Sekret nicht mehr abgeben konnen, funktionsfihig erhalten bleiben.
Tritt nachtriglich durch vollstindige Degeneration des erhaltenen Pan-
kreasteiles oder spitere totale Exstirpation der Ausfall der Funktion auch dieser
Pankreasreste ein, so folgt wiedernm der schwere Diabetes mit allen seinen Er-
scheinungen 439,

Schon Mingowski deutete diese Befunde derart, daB das Pankreas auller
seinen echten Sekreten noch ein weiteres Produkt durch die Blutbahn, also ein
Hormon, an den Organismus abgebe, das eine besondere Bedeutung fiir den
Zuckerstoffwechsel besitzen miisse.
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Fiir die Annahme, daB als Ursache des Auftretens des Diabetes ein echtes
Hormon, also ein im Blut kreisender Stoff der inneren Sekretion anzusehen sei,
spricht auBer den schon erwihnten Verlagerungs- bzw. Transplantationsversuchen
(Hépon, THIROLOIX, LOMBROSO, MARTINA u.a. Ausfiihrliche Literatur s. bei
I10233) vor allem ein Versuch H&poxs!99, der einen pankreaslosen Hund mit einem
normalen durch wechselseitige Anastomosen der Carotiden miteinander verband.
Der Diabetes verschwand beim pankreopriven Tier, das vorher schwer diabetisch
war, wahrend der Dauer der Blut- und damit der Hormontransfusion vom ge-
sunden Tier her, um nach der Aufhebung der Blutkommunikation wieder auf-
zutreten. Dieser Versuch wurde von FORSCHBACH!4" mit verbesserter Methodik
nachgepriift und bestétigt.

Entfernt man bei hoch graviden Hiindinnen das Pankreas, so geniigt das
in den Bauchspeicheldriisen des Fetus gebildete Hormon, um den Diabetes zu
unterdriicken. Erst mit der Geburt und dem dadurch bedingten Ausfall des
fetalen Hormons setzt der Diabetes ein (CARLSSON und DRENNANS572),

Es sei noch erwiahnt, dafl die Exstirpation des Pankreas nicht nur bei Hunden,
die in den ersten Versuchen als Studienobjekte dienten, sondern bei allen Tier-
gattungen (Katzen!® 43°,  Schweinen338, Vogeln24% 498 Frischen, Schild-
kréten®®s: 9 und Fischen3% 91) zum Diabetes fiihrt.

DaB die LancERHANSSchen Inseln mit der Produktion dieses fiir den Zucker-
stoffweehsel so wichtigen Hormones in Beziehung stiinden, wurde zuerst von
LacuEesSE?®7 ausgesprochen. Diese Annahme wurde durch zahlreiche spédtere
Arbeiten bestéitigt, und dabei nachgewiesen, dall der Inselapparat bei volliger
Degeneration des sekretorischen Teils der Driise, wie sie z. B. nach Unterbindung
des Ausfiihrungsganges eintritt, intakt und funktionsfahig bleibt.

Der exakte Beweis fiir das Vorhandensein und die Wirksamkeit des Pan-
kreashormons, oder besser gesagt des Hormons der LANcERHANSschen Inseln,
wurde von BANTING und BEST in Toronto?4 durch die Darstellung des wirksamen
Prinzips der inneren Sekretion des Pankreas, des Insulins gebracht.

Besonders wichtig fiir die Annahme der LANGERHANSschen Inseln als Bil-
dungsstitte des Hormons ist auler fritheren histologischen Befunden beim Dia-
betes noch die Darstellung eines wirksamen Hormonpriaparates bei Fischen
{Selachiern, Teleostiern) aus dem hier vom tbrigen Pankreas getrennten Insel-
apparat durch MAcCLEOD318,

Die Entdeckung und préparative Herstellung des Insulins ist natiirlich
nicht ohne Vorldufer gewesen. Schon ZUELzER514 518, 517, 148 515 hat wohl ein
wirksames Priparat in Héinden gehabt und durch dessen Anwendung die Glyko-
surie pankreopriver Hunde vermindert und die Adrenalinglykosurie bei Kanin-
chen behoben. Eine Zusammenfassung der im gleichen Sinn liegenden Arbeiten
findet sich bei MURLIN344, LEssER fithrt in seiner zusammenfassenden Arbeit als
weitere Vorgéinger KNOowLTON und StarriNg, Skorr, J. R. MurLIN, CRAMER
und KLEINER (nach MAcLEOD), namentlich aber PAuLESc0%#¢ und GLEY!"! an.

Wirkungsweise des Insulins. Das Insulin ist im Kohlehydrathaushalt als
ein Antagonist des Adrenalins anzusehen. Wie dem Adrenalin eine den Blut-
zuckerspiegel erhbhende Funktion zukommt, so setzt das Insulin zunichst den
Zuckergehalt des Blutes erheblich herab.

Nach Injektion von Insulin bei normalen Kaninchen sinkt der normale Blut-
zucker (0,09%0) bis zum volligen Verschwinden. Ist der Blutzucker etwa bis zur
Hilfte des normalen Gehaltes gesunken, so beobachtet man eine Reihe von Er-
scheinungen, Hunger, Durst, Apathie, Schreckhaftigkeit, schlieBlich klonische
Krampfe, Absinken der Kérpertemperatur und Tod durch Atemlihmung, die
man als hypoglykdmischen Symptomenkomplex zusammenfaBit. Diese hypo-
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glykdmischen Erscheinungen konnen durch orale, intraventse oder subcutane
Traubenzuckerinjektionen rasch behoben werden.

Der Verlauf der absinkenden Blutzuckerkurve hingt von der GroBle der
Insulindosis und dem Glykogenbestand des Tieres ab®!6.

AuBler dem Blutzucker sinkt aber auch der Zuckergehalt aller Gewebe der
Insulintiere43, so dafl nach Insulin gestorbene Tiere eine so weitgehende Er-
schopfung ihrer simtlichen Kohlehydratbestinde aufweisen, dall die postmortale
Milchséurebildung, die bei den durch Hungertod verendeten Tieren sonst stets
noch eintritt, ausbleibt3!,

Ferner ergeben Respirationsversuche an Insulintieren eine Steigerung der
Zuckerverbrennung, da der respiratorische Quotient (RQ.) bei nnwesentlicher
Anderung der Sauerstoffaufnahme steigtss.

Versuche von KELLaway und HUGHES 243, LYMANN, NIcHOLLS und McCaANN2%7,
KrogH?%® u. a. z. B. am Hund, Kaninchen??, Kaninchen9? 499 Ratte!%8,
Maus??, Schmetterlingslarve20! u. a. sprechen fiir die Annahme eines ge-
steigerten Kohlehydratumsatzes bei unverindertem Gesamtstoffwechsel. Bei
normalen, gut gendhrten Tieren mit dem ungefihren R Q. 1 beobachten MACLEOD
und CuHATKOFF®?, daB Insulingaben weder den R Q. noch den Sauerstoffverbrauch
beeinflussen miissen.

Die Kohlehydratverbrennung geht unter der Wirkung der endogenen (unter
den normalen Umstinden vorhandenen) Insulinmengen mit maximaler Ge-
schwindigkeit (s. auch %) vor sich. Diese maximale Verbrennungsgeschwindig-
keit wird durch Extragaben von Insulin nicht beeinflult. Normale Hungertiere
mit niedrigem R Q. zeigten dagegen nach Insulin eine Steigerung des R Q., woraus
Hawray und MURLIN1%8, sowie CHATKOFF und MacLEOD?? auf eine Umstellung
des Stoffwechsels vom Fett- zum Kohlehydratverbrauch in gewissem Ausmalfle
schlossen. Daneben werden gelegentlich Zunahmen des Leberglykogens beob-
achtet1?3, FRANK, NoTHMANN und HARTMANN 154 erhielten an Hungertieren mit
kleinen Insulindosen Vermehrung des Leber- aber auch des Muskelglykogens. Die
Bevorzugung der Leber in der Glykogenbildung kann durch die dort stattfindende
Zuckerbildung aus Eiweil} erklart werden.

Normale, in Kohlehydratresorption nach vorherigem Hunger befindliche
Tiere zeigen sowohl Synthese wie Verbrennung der Kohlehydrate. Unter Insulin-
gaben tritt eine gréfere und schnellere Steigerung des R Q. ein. Die Glykogen-
bildung unter Insulin ist abhingig von der Zeit (vielleicht auch von der Art
der Versuchstiere). So wird bei Miusen4® eine vermehrte Glykogenablagerung
beobachtet, die bald wieder schwindet. Bei Kaninchen ist in den zwei ersten
Stunden Vermehrung des Leberglykogens festzustellen42?. Darauf folgt ein Ab-
sinken unter die Norm, wihrend das Muskelglykogen hochbleibt. Bei
Meerschweinchen ist nach vierstiindiger Zuckerresorption nach Insulin weniger
Glykogen in Leber und Muskulatur enthalten als bei den Kontrolltieren®s.

Beim pankreaslosen Tier erfolgt nach Insulin Glykogenablagerung und
Steigerung der Kohlehydratverbrennung, was sich durch Ansteigen des RQ.
und Absinken der Zuckerausscheidung im Harn erkennen laBt. Ahnlich liegen
die Verhiltnisse beim Diabetes mellitus und auch bei mdoglichst vollstindigem
Phlorhizindiabetes.

Fassen wir diese unter verschiedenen Bedingungen gemachten Beobach-
tungen zusammen, so sehen wir, daBl unter der Insulinwirkung erstens eine ge-
steigerte Oxydation der Kohlehydrate stattfindet, und daB zweitens besonders
giinstige Bedingungen fiir eine Glykogenablagerung bzw. Neubildung geschatfen
werden, wobei zundchst {iber den Ort dieser Glykogenanreicherung nichts ge-
sagt ist.
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Diese beiden Faktoren — Steigerung der Kohlehydratverbrennung und
Begiinstigung der Glykogenstapelung — miissen notwendigerweise zu einer
Hypoglykdmie fiihren.

Daneben besteht wahrscheinlich noch eine andere Funktion des Insulins.
Bei pankreopriven und phlorhizinisierten Tieren hemmt Insulin die Glykoneo-
genie aus Eiweil durch seine die Oxydation der Kohlehydrate férdernde Wir-
kung, wodurch riickwirkend EiweiBersparnis eintritt. Auch die Ausscheidung
von Acetonkdrpern im Harn diabetischer Tiere und Menschen wird durch Insulin
vermindert oder gar vollig zum Verschwinden gebracht2® 64, Da nach allgemeiner
Ansicht die Ketonurie nur auftritt, wenn kein Leberglykogen mehr vorhanden
ist, 148t sich dieser Befund (s. spiter) leicht mit der Annahme der Begiinstigung
der Neubildung von Glykogen in der Leber in Einklang bringen.

In neuester Zeit (Juli 1929) erschien von MACLEOD eine zusammenfassende
Darstellung iiber Glykogen und die Beziehungen des Insulins (und Adrenalins)
zum Kohlehydratstoffwechsel320, in der vor allem die neueste Literatur beriick-
sichtigt ist. Die Darstellung der Wirkungsweise des Insulins ist nach den neuesten
Befunden hier so kurz und prizis gefaBt, daB ich die betreffende Stelle in Uber-
setzung anfilhren will. MACLEOD schreibt:

,,Wenn wir alle Wirkungen des Insulins beim diabetischen und normalen
Tier zusammenfassend besprechen, so finden wir, dall es keine bekannte
Stufe im Kohlehydratstoffwechsel einschlieBlich der Stufe der Milchsdure-
bildung aus Muskelglykogen gibt, die durch dies Hormon nicht beeinfluft
wiirde. Insulin verhindert die Glykogenie {Glykogenolyse) und beférdert die
Glykogenbildung in der Leber diabetischer Tiere. Dagegen verzigert es die
Glykogenbildung in der Leber normaler Tiere, wenn man von einer Spit-
wirkung bei Hungertieren absieht. Es reduziert den Bestand an Muskel-
glykogen, wenn es in beliebiger Dosis an hungernde Tiere gegeben wird, und
es besteht kein Grund fiir die Annahme, daB dies auf das Einsetzen der
Hypoglykimiesymptome zuriickzufiihren sei.

Dieser Effekt bleibt aus, wenn Kohlehydrate resorbiert werden, aufler
wenn {ibermiBige Dosen Insulin gegeben werden.

Unter allen Bedingungen sowohl beim normalen wie beim diabetischen
Tier beférdert Insulin die Oxydation der Kohlehydrate. Das tritt mehr hervor
beim diabetischen Tier; sie ist aber gering oder fast unmerklich beim normalen
Tier, bei welchem reichliche Resorption von Kohlehydraten aus dem Ver-
dauungskanal stattfindet.

Der Nettoetfekt all dieser Verdnderungen ist in einer Verminderung
des Blutzuckers zu sehen, obwohl Einzelverinderungen, wie die Verzdgerung
der Glykogenbildung in der Leber normaler Tiere auf eine Erhshung des
Blutzuckers hinwirken.

Mir scheint demnach, daB diese Anderungen im Kohlehydratstoff-
wechsel, mogen sie der Verabreichung von Insulin folgen oder nicht, erst
durch andere fundamentale Anderungen bedingt sind. Da es unméglich ist,
irgendeine Wirkung des Insulins auf den Blutzucker in vitro mit oder ohne
Zusatz von Gewebssaft festzustellen, so miissen wir annehmen, daff die
Wirkung dieses Hormons sich in irgendeiner Weise bei einem ProzeB3 geltend
macht, der selbst wieder mit der Integritit der Struktur der Zelle verkniipft
ist. Der Ablauf dieses Prozesses wird durch Insulin befordert; es fiihrt einer-
seits zu einer Verminderung der Tension der Glykose innerhalb der Zellen, zu
einer ,,Glykatonie’. Die Folge dieser Glykatonie ist eine Abwanderung der
Glykose aus dem Blut. Andererseits filhrt das Insulin zu einer Anreicherung
irgendwelcher Zwischensubstanzen, die dann, vielleicht unter Mitwirkung von
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Phosphaten, entweder oxydiert oder zu Glykogen polymerisiert werden. Der
Befund, daB die Abnahme der Phosphate im Blut ebenso deutlich ist, wie
die der Dextrose nach Insulin, liBt die Moglichkeit einer intermedidren Be-
teiligung des Phosphations in diesem Sinne zu.

Es ist nicht nétig, hier die verschiedenen Befunde anzufiihren, die ge-
macht worden sind, um zu zeigen, dall die grundséitzliche Verdnderung des
Stoffwechsels durch Insulin auf einer Umwandlung der Glykose in eine reak-
tionsfahige Form beruhe, die wiederum auf Anderungen der molekularen
Struktur der Glykose zuriickzufithren ist. Das kann so sein, aber es ist nicht
bewiesen. Somit ist diese Theorie ebenso zu bewerten wie die Hypothese der
Bildung einer zunichst unbekannten Zwischensubstanz. Es besteht die Mog-
lichkeit, daB entweder die eine oder die andere oder auch beide Theorien
durch weitere Experimente gestiitzt werden. Unsere heutigen diesbeziiglichen
Kenntnisse lassen sich dahin zusammenfassen, daB die Wirkung des Insulins
einerseits in einer Anregung der Kohlehydratoxydation besteht. Neben dieser
Wirkung auf die Oxydation wird andererseits durch Insulin die Glykogenie
vermindert, wenn kein Uberschuf resorbierbarer Kohlehydrate vorhanden ist,
wihrend bei UberschuB eine Vermehrung der Glykogenablagerung in den
Muskeln eintritt* (s. Anm.).

4, Wirkung der totalen Leberexstirpation.

Durch zweckmiBiges Ineinandergreifen dieser verschiedenen nervosen und
hormonalen Regulationsmechanismen ist Sorge getragen, daB der Blutzucker-
spiegel des normalen Tieres auf seiner Durchschnittshohe gehalten wird, und
daBl Abweichungen von der Norm moglichst schnell ausgeglichen werden. Das
Organ, das letzten Endes die funktionelle Aufgabe hat, die Regulierung vorzu-
nehmen, ist die Leber. Der gesamte Blutzucker stammt aus der Leber, wie von
Many¥ und MagaTa®*? durch ihre Untersuchungen mit totaler Leberexstirpation
einwandfrei bewiesen ist. Nach totaler Entfernung der Leber, die Hunde bis zu
8 Stunden iiberleben, sinkt der Blutzucker stiindlich; bei einem Absinken des
Blutzuckerwertes auf 0,050 treten Anzeichen einer schweren Hypoglykimie auf,
die zum Tode fiihrt, wenn der Blutzuckerwert auf 0,03%. gesunken ist. Diese
Erscheinungen der schweren Hypoglykdmie und ihre Folgen lassen sich beseitigen,
wenn dem leberlosen Tier Traubenzucker per os oder intravenés (0,256—0,5 g pro
Kilo Korpergewicht und Stunde) zugefiihrt werden. Nur Mannose und Maltose
wirken von verschiedenen gepriiften Substanzen dhnlich. AuBerdem gestatten
die Versuche von Maxx und MagaTa noch Schliisse iiber die quantitativen Ver-
héltnisse der Zuckerbildung aus Leberglykogen, d. h. zu der Frage, welche Mengen
von Leberglykogen in der Zeiteinheit von der Leber in Zucker umgewandelt
werden. Fiir 100 g Leber lassen sich beim Hund pro Stunde ungefihr 0,75 g
Zucker errechnen.

D. Zucker im Blut und in den Organen.
1. Blutzucker.

Bevor wir uns mit dem weiteren Schicksal des Blutzuckers befassen, diirfte
es nicht ohne Interesse sein, die Verteilung des Zuckers auf die Bestandteile des
Blutes zu betrachten.

Anm. Im AnschluB an diese Darstellung MacLEODS mdochte ich noch auf eine kurze
Zusammenfassung von P. MULLER ,Die Zuckerkrankheit und ibre Beeinflussung durch
Insulin® hinweisen, die nach Abschluf des Manuskriptes in den ,Naturwissenschaften*
1980, 25 erschienen ist.
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Die Hauptmenge des Zuckers ist natiirlich im Blutplasma gelost??8. Hin-
sichtlich der korperlichen Bestandteile des Blutes sprechen die neueren Be-
funde333, 221, 423, 421, 152, 101, 48, 51, 220 j;y (Gegensatz zu friiheren Arbeiten dafiir,
daB auch in den Erythrocyten Dextrose enthalten ist. In merkwiirdigem Gegen-
satz stehen dazu Beobachtungen von MasinGg®10, Kozawa?%% und Logs?8%, die
in den Erythrocyten von Schwein, Hammel, Kaninchen und Gans keine Glykose
nachweisen konnten.

Auch Faura, RicHTER und QUITTNER!3%, wie vAN CREVELD und BRINK-
MANN?? Jeugnen die Permeabilitit der Wandung der Blutkorperchen gegeniiber
Dextrose im Gegensatz zu Eeg!% und Haceporn®8. Will man nicht mit BRINK-
MANN und vAN Dam?>3 eine mit der Gerinnung einsetzende Permeabilitit der
Erythrocyten zur Erklirung beiziehen, so wird man wohl eine Verschiedenheit
der Erythrocyten der verschiedenen Tierarten als gegeben annehmen miissen.

Der Gehalt der roten Blutkorperchen ist nach Hansen'?4 und WIscHEMANN®02
beim niichternen Menschen annihernd gleich dem des Plasmas.

Wie im Zuckergehalt des Blutes Schwankungen auftreten, so werden auch
solche im Gehalt der Blutkérperchen beobachtet.

- Bei einer Erhéhung des Blutzuckerspiegels durch Traubenzuckerfiitterung
wird der Zuckerwert des Plasmas von den Erythrocyten zunichst nicht er-
reicht?5%: 472, doch tritt bald wieder ein Ausgleich ein. Ebenso ist bei der Hyper-
glykdmie die Erhohung des Blutzuckers im Plasma deutlicher als in den roten
Blutkérperchen.

Als disponibler Zucker fiir die Versorgung der Gewebe kommt nur der Zucker
des Plasmas in Frage. Eine Abgabe von Zucker aus den roten Blutkorperchen
an die Gewebe und umgekehrt findet nicht statt!5% 217 79,

Die Verteilung des Zuckers im Geféfsystem ist eine derartige, daB das arterielle
Blut etwas mehr (ca. 4 mg®o) Zucker enthilt als das venoset?? 425, 155,

Gelegentlich kann sich das Verhiltnis im Hunger umkehren. TURBAN4"?
erklirt dies mit einem riicklaufig einsetzenden Transport des Muskelglykogens.
Nur die Pfortader enthélt, da sich in ihr ja die infolge der Resorption von Glykose
aus dem Darm besonders viel Zucker fiihrenden Blutgefifile des Darmes ver-
einigen, nach Nahrungsaufnahme immer besonders groBle Zuckermengen. Im
Gegensatz dazu ist der Zuckergehalt der Vena hepatica bis zum Eintritt in die
Vena cava inferior im Vergleich mit anderen Venen meist vermindert, ein Ver-
halten, das durch die Vorgénge in der Leber ohne weiteres verstindlich ist.

Uber den Regulationsmechanismus, der zur Erhaltung des konstanten Zucker-
spiegels dient, ist schon gesprochen worden, ebenso iiber die Mitwirkung von
Hormonen, im wesentlichen Adrenalin und Insulin, an dieser Regulation. Ebenso
ist auf das Ansprechen des zentralen Regulationsorganes (des oder der Zucker-
zentren) auf den chemischen Reiz (Zuckerkonzentration im Blut) des durch-
stromenden Blutes hingewiesen worden3$97?,

Es ist aber auch moglich, daB der chemische Reiz auf das nervose Zentral-
organ nicht nur durch die Blutzuckerkonzentration allein ausgefiihrt wird, sondern
daB auch andere Faktoren reizauslésend wirken. So vermutete v. NOORDEN3®
einen EinfluBl des Gehaltes des Blutes an x-Milchsiure. Er1as!®? macht die
Wasserstoffionenkonzentration des Blutes mit fir die Héhe des Blutzucker-
spiegels verantwortlich. '

Traubenzuckerverfiitterung an gesunde Menschen und Tiere ruft eine schon
nach 10 Minuten einsetzende Steigerung des Blutzuckers bis zu 100° des Nor-
malwertes hervor. Nach Verlauf von 2 Stunden ist dann meist der normale
Zuckerspiegel wieder erreicht, gelegentlich wird aber der normale Wert auch tief
unterschritten (posthyperglykdmische Hypoglykidmie)!5l. Orale Verabfolgung
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Blutzuckerwerte verschiedener Tiere.

Nach |Nach Tabulae  Nach  'Nach KLIENE- Nach
BANG?? | biologicae4¢® SCHEUNERT*** BERGER %8 verschiedenen Autoren
do | “/, , o,
Rind . . .]0,08 0,086a 0,062—0,1 0,127
(0,089—0,163)t
Pferd . . .}0,08 0,08—0,1 | 0,08 —0,20 0,081
(Equiden.) (0,098) (0,069—0,106)e 0,08—0,14h
. o,121
0,09 —0,148¢
Schaf . . .{0,07 0,05 —0,089 | 0,06
Schwein . . | 0,07 0,0822 | 0,08 —0,106 |
Ziege . . .| 0,08 | 1 0,06 —0,064i
Kaninchen . | 0,10 0,12—0,20¢ 0,095 0,08 —0,12h
0,15
Hund . . .]0,16(? ! 0,10—0,160 0,089—0,111 0,087 0,08 —0,12h
Katze . . . |0,15(?) 0,088 0,12h
Ente . . .|015 |
Gans . . .|0,15 |
0,2 —0,254]\ 0,137—0,20 !
Huhn . . .|020 0,104 }
Taube . . .| — 0,07—0,08 |
Fische . . . 10,12 |
Weille Maus - 0,07 1
Ratte . . .| — 012 | B
Meer- ‘
schweinchen | 0,12 0,12
Igel . . . .| — 0,06—0,10 |

a LyrtkENS und SANDGRENZ?®; b Porrack; c¢ AvreErTonNi; RoSE; d Sarro und
Katsumayva; e VOLKER?®; f Gross!®l; g MiLLAUER®Y; h BrunEe®®; i SCHUEECKER®S.

von Ldvulose ruft diese Blutzuckersteigerung nicht hervor?22 300, 211, 50, 145,
Nach Galactoseverfiitierung haben KARLER und MacroLD2%® sowie FoLin und
BerRGLUND4® nur eine unbedeutende Hyperglykdmie erhalten, dagegen be-
schreiben FosTER150 und LEIRE (zitiert nach BANG) einen deutlichen Anstieg
der Blutzuckerkurve, die nur langsam zur Norm zuriicksinkt. Auch Rohrzucker
in groBeren Mengen kann beim Hund eine iiber 100proz. Steigerung des Blut-
zuckers hervorrufentd. Verfiitterung von stirkehaltigen Nahrungsmitteln hat un-
gefihr denselben EinfluB auf die Blutzuckerkurve wie die Dextroseverabfolgung ;
nur erstreckt sich Anstieg und Abfall der Kurve iiber einen weiteren Zeit-
raum?500% 234 465 Dal intravendse Injektion von Zucker zu einer starken Hyper-
glykimie fiihrt, ist selbstverstindlich. Jedoch wird bei dieser Applikationsart
der normale Zuckerwert schnell wieder erreicht. Der im Blut kreisende Zucker
ist entgegen der Annahme von WINTER und SwmiTu®'3, die eine hypothetische
Reaktionsform, die y-Glykose, aufstellen, als x-Glykose anzusprechen?342, 487, 90, 273,
Unter besonderen Umstédnden finden sich auch gelegentlich andere Monosaccha-
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ride, Fructose und Galactose, im Blut, jedoch nur in geringen Mengen. Dagegen
ist Glykogen im Plasma (nach HUPPERT?25) bis zu 7 mg®e, nach GABBES sogar
bis zu 30 mg®o gefunden worden. Auch die Blutkorperchen enthalten Glykogen.

Bei iiberreicher Darbietung von Kohlehydraten kann nach Porimantr3®
der Glykogengehalt des Blutes bis auf 100 mg®oe steigen, was nach Befunden von
IsEMORI?*2 und MAcLEOD31® dadurch erklirt wird, daB bei starker Glykogen-
anhdufung in der Leber dieses direkt in die Capillaren abwandern kann.

Auch andere zusammengesetzte Kohlehydrate konnen bei iiberreicher Dar-
bietung voriibergehend in die Blutbahn gelangen (Rohrzucker, Milchzucker),
wenn die Resorption schneller stattfindet als die fermentative Spaltung im Ver-
dauungsapparat.

Es ist mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB der Zucker im Blut
nicht irgendwie gebunden oder in hochmolekularer Form vorhanden ist. Hierfiir
spricht u. a. die Dialysierbarkeit443: 14, 422, 210, 3, 372 Verguche mit Ultrafiltra-
tion*2%8. 186 ergaben gleichfalls, daBl die Hauptmenge des Blutzuckers als ,.freier
Zucker anzusehen sei, wenn auch ein kleiner Teil als nicht ultrafiltrierbar
erscheint.

Der freie Zucker des Blutes ist vergéirbar. Durch Anwendung der Girung
hat sich gezeigt, daB nach vélliger Vergirung des Blutzuckers das Plasma
noch die Fahigkeit besitzt, alkalische Metallsalze zu reduzieren (Restreduktion
des Blutes [RR.]). An dieser Restreduktion, iiber die eine umfangreiche Literatur
vorliegt, kénnen stickstoffhaltige und stickstofffreie Korper beteiligt sein. Auch
auf die hauptsichlich von franzdsischen Forschern vertretene Annahme eines
sucre proteique bzw. eines sucre virtuel?’® 41 gei hier nur hingewiesen. (Vgl.
die Abhandlungen von ADLER: Plasma und Zelle (Bethes Handbuch Bd.VI/1),
und GREVENSTUK: Uber freien und ,,gebundenen‘* Zucker in Blut und Organen
(AsmER-SPIRO Erg. Bd. 28, 8. 1, 1929).

Ein gewisses Interesse verdient noch die Beobachtung, daB ein Unterschied
im Blutzuckergehalt der Geschlechter nicht bestehe. In der Periode der Trichtig-
keit kommen zuweilen physiologische Schwankungen (Erhshung) des Blutzuckers
vor. Auch die AuBentemperatur — nicht das Klima — kann sowohl bei Warm-
wie bei Kaltbliitern den Blutzuckerspiegel etwas beeinflussen22

II. Organkohlehydrat (speziell Muskelglykogen).

Der aus der Leber und ihren Glykogendepots mobilisierte Zucker wird durch
das Blut an simtliche Organe und Gewebe gefithrt, wo er nach Eindringen
in die Zellen durch Diffusion entweder direkt oxydativ verwertet oder verbrannt
wird, oder als Reservestoff in irgendeiner Form, sei es als Polymerisationsprodukt
oder als Fett, deponiert wird. Vorbedingung ist immer das Eindringen des Zuckers
in die Zellen, sowie eine gewisse Anreicherung des Zuckers, die erst die fernere
Reaktion auslost. Daraus ergibt sich ohne weiteres die Folgerung, daB alle
Korperzellen Zucker enthalten miissen. Der Blutzuckergehalt der Organe ist meist
niedriger als der des Blutes.

Im Muskel findet Bana22 0,06% freie Dextrose, in der Leber einen Wert,
der dem des Blutes ungefihr entspricht.

Zuckergehalt der Organe beim normalen Hund (nach PALMER37S).

Blut 0,1 % Pankreas  Spuren— 0,11%
Muskeln 0,04—0,09% Lunge 0,01—0,6 %

Herz 0,02—0,2% Gehim Spuren — 0,05%
Nieren Spuren — 0,07 % Haut Spuren — 0,02 %

Darm 0,01—0,04%
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Die groBe Aufnahmefihigkeit der Organzellen fiir Zucker kann man mit
Porrax?3? fiir das schnelle Verschwinden der Hyperglykimie, wie sie nach ente-
raler oder parenteraler Verabfolgung von Kohlehydraten auftritt, mit verant-
wortlich machen, da Verbrennung und Glykogenbildung erst spiter einsetzen.
Damit in Ubereinstimmung stehen die Befunde einer Steigerung des Zucker-
gehaltes der Organe nach intravendser Zuckerinfusion52 22 246, 376,

Auch der in den Gewebszellen vorkommende Zucker ist als freier, diffu-
sibler Zucker anzusehen, der im Wasser der Zellen geldst ist. Die Abgabe
des Blutzuckers an das Gewebe erfolgt durch Diffusion, die Geschwindigkeit
ist abhéngig von der Konzentration bzw. dem Diffusionsgefille®®. Die Ab-
wanderung des Zuckers aus dem Blut in die Gewebe kann auch durch Hormone
beeinflult werden. So erkliren LoEwT und WESELK0288, sowie MacLEAN und
SmEDpLEY??? die Tatsache, daB im iiberlebenden Herzen adrenalin- oder
pankreasdiabetischer oder thyreopriver Tiere weniger Zucker aus zucker-
haltigen Durchstromungsflissigkeiten aufgenommen werde, als Wirkung eines
Hormonmangels.

Auf die Wirkung des Pankreashormons, des Insulins, das u. a. ein Abstromen
des Blutzuckers in die Organe begiinstigt, sei hier nur wiederholend hingewiesen,
ebenso auf Versuche von HEPBURN und LATCHFORD23, sowie BEsT36, Vgl. ferner
Loewi?%7, WiecaMaNN®0l und PorLrak®®8. Da aber durch Insulin gleichzeitig
eine Erhéhung der Verbrennungsgeschwindigkeit der Kohlehydrate in den Zellen
ausgelst wird, und damit ein schnellerer Schwund der Kohlehydratbestinde
in den Geweben eintritt, was wieder giinstigere Bedingungen fiir die Abwan-
derung (Diffusion) des Blutzuckers in die Gewebe schafft, kann man mit Porrax
an einem direkten EinfluB des Insulins auf die Zuckerresorption durch die Ge-
webe zweifeln.

Fiir die PoLLARsche Annahme einer indirekten Beeinflussung sprechen auch
Versuche von StauB und FromLIcH?%!, CoRI und Cor1®?, CUENCA®O u. a., nach
welchen Insulininjektion eine Senkung des Blutzuckers hervorruft, die der Sen-
kung des Zuckers in den Geweben ungefihr parallel geht.

Der in die Organzellen gelangte Zucker wird dort entweder verbraucht oder
zu Glykogen aufgebaut.

Die Fihigkeit, Glykogen aus einfachem Zucker aufzubauen, haben wahrschein-
lich die groBte Zahl der Zellen; sogar in den eigentlichen Fettzellen ist Glykogen
gefunden worden%® was in diesem Sinne gedeutet wurde. In besonders reich-
lichem AusmaB findet der Wiederaufbau des Blut- oder Zellzuckers zu Glykogen
in der Muskulatur statt. Der Gehalt des Muskels an Glykogen ist sehr schwankend
und von den verschiedensten Faktoren, Ernidhrung (Hunger), Arbeitsleistung,
Temperatur usw., abhingig.

Wihrend z. B. bei reichlicher Fiitterung der Glykogengehalt der Muskulatur
zwischen 7—10%/,, betrigt, sinkt er nach 24stiindigem Hungern auf 1—49/,.
Gelegentlich wurden aber auch noch erheblich hohere Werte gefunden. ScuoN-
DORFF#2 fand nach reichlicher Fiitterung bis zu 3,7%. Auch in der glatten
Muskulatur findet sich Glykogen?4l.

Wenn wir von der Leber absehen, in der das Glykogen sehr gleichmiBig
verteilt ist (dltere Versuche von SEEGEN und KraTzscamer#®?, R. Kirz26!,
CrRAMER7L, ScuONDORFF452, C. GRUBE!8%Y: sprechen eindeutig fiir diese Annahme
und sind spiter ofters bestitigt worden), so ist sonst eine weitgehende Ver-
schiedenheit der einzelnen Organe desselben Tieres hinsichtlich ihres Glykogen-
gehaltes festzustellen. So konnten z. B. nicht nur in verschiedenen Muskel-
gruppen desselben Objektes verschiedene Glykogenwerte beobachtet werden?l 8,
sondern sogar auch an verschiedenen Teilen desselben Muskels259,

Mangold, Handbuch III. 7
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Wie schon wiederholt erwihnt, ist der Glykogenbestand nicht nur der Leber,
sondern auch der einzelnen Organe und damit des ganzen Korpers abhingig
von verschiedenen Faktoren, vor allem von der Ernidhrung.

Bei der groen Bedeutung, die die Beriicksichtigung der vorhandenen Kohle-
hydratbestinde im Organismus fiir die Theorie der Zuckerbildung im Tierkérper
besitzt, ist es zweckmiBig, an dieser Stelle auf die Méglichkeiten einzugehen,
die es gestatten, den Glykogenbestand nicht nur zu erhéhen, sondern auch zu
vermindern, evtl. ganz zum Schwinden zu bringen.

Zur Erhihung der Glykogenbestinde tragt jede reichliche oder iiberreichliche
Erndhrung bei, da, wie wir bereits gesehen haben, nicht nur Kohlehydrate der
Nahrung, sondern auch EiweiBstoffe und Fette, letztere vielleicht mit einer
gewissen Einschrinkung (Glycerinkomponente), im intermedidren Stoffwechsel
zur Synthese von Zucker verwendet werden kénnen.

Uber die Beziehungen zwischen Fetten und Kohlehydratstoffwechsel wird
noch an anderer Stelle zu sprechen sein.

Wihrend reine Eiweifernihrung eine Vermehrung mindestens des Leber-
glykogens zur Folge haben kann3?2?, wird nach JUNKERSDORFF durch forcierte
Eiweifimast der Glykogenbestand aufs duBerste verringert23?, was er durch einen
spezifischen EinfluB der Spaltungsprodukte des EiweiBles (Peptone) auf die
Leber zu erkliren sucht, wie er auch durch PLETNEW3%4, TSCHANNEN47¢, RICHARD-
soN405, ABELIN und DE CorRrAL% 70 festgestellt werden konnte. GEELMUYDEN
gibt allerdings eine andere Erklarung fir die Verminderung des Glykogenbestandes
nach reiner Eiweifinahrung. Der Zucker, der sich aus Eiweill bilden kann, baut
sich aus den relativ kleinen Molekiilen, die nach Desaminierung aus den Amino-
sduren entstehen und Verwendung finden kénnen, auf, was einerseits sicher nicht
ohne Verbrauch von Energie (durch Verbrennung von Zucker oder Glykogen)
und andererseits nicht sehr schnell vor sich geht. Er nimmt daher nach dem Ver-
brauch des Vorratsglykogens die Bildung eines stationdren Zustandes an, bei
welchem das Leberglykogen sich auf ein der langsamen Glykogenbildung aus
Eiweill entsprechendes, ziemlich niederes Niveau einstellt167,

Auch bei reiner Fettmast finden PrrteEr und JUNKERSDORFF die Leber
fast glykogenfrei®®2.

Reichliche, nicht einseitige Erndhrung erhéht den Kohlehydratbestand,
der im Hunger vermindert wird. Doch gelingt es nicht, durch Hunger allein ein
Tier voéllig glykogenfrei zu machen. Vor allem findet sich in der Muskulatur
auch noch nach langerem Hunger gelegentlich ein nicht unerheblicher Glykogen-
bestand, der sogar unter Umstinden den der Leber noch iibertreffen kann?.

Ebenso wird durch intensive Arbeitsleistung der Glykogenbestand des Orga-
nismus verringert, da ja das Glykogen, wie noch erdrtert wird, die Hauptenergie-
quelle fiir die Muskelarbeit darstellt. Doch wird auch durch sie keineswegs véllige
Glykogenfreiheit erreicht.

Die frithere Annahme, daB eine Kombination von Hunger und Muskel-
arbeit®?> zu einer annihernden Glykogenfreiheit fithre, scheint durch die
Arbeit von HErsHEY und Orr2%? fiir Ratten widerlegt; die Autoren fanden
bei Versuchen mit Tieren desselben Wurfes keinen Unterschied im Gehalt
an Leberglykogen zwischen den Kontrolltieren und solchen, die lingere Zeit
im Tretrad gearbeitet oderim kalten Wasser (mit Unterbrechung) geschwommen
hatten.

Auf verstirkte Inanspruchnahme der Muskulatur beruht auch die Glykogen-
verminderung nach starker Abkihlung??: 260, 292,

Ayf die Verminderung der Kohlehydratbestinde durch Pharmaca haben
wir schon friiher hingewiesen.
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Beim phlorhizin- oder pankreas-diabetischen Tier wird héufig das Auftreten
einer vermehrten Zuckerausscheidung, die aber keine Glykoneogenie, sondern
nur eine Ausschwemmung noch vorhandener Kohlehydratbestinde darstellt, be-
obachtet. (Vgl. hierzu die zahlreichen Arbeiten aus CREMERs Laboratorium205
364, 417, 513, 35, 416, 393, 437,436)  Tn neuerer Zeit berichten ASHER und CaLva
CR1aDO!2 iiber eine Methode, nach welcher es bei Ratten gelingt, sie durch Vor-
behandlung mit Pepton, mehr oder weniger lang dauernder Verabfolgung von
Schilddriisensubstanz und Phlorhizin praktisch glykogenfrei zu machen.

Die Einwirkung auf die Qlykogenbestinde ist vermutlich bei fast allen angefiihr-
ten Stoffen primér in einer Hyperglykdmie zu suchen, wie sie auch das Adrenalin
hervorruft, das gleichfalls die Kohlehydratbestinde des Organismus herabsetzt.

DaB die Niere bei Uberschreiten der Toleranzschwelle wihrend priméirer
Hyperglykiamie den UberschuBl an Blutzucker durchtreten 148t, ist schon be-
sprochen. Ubersteigt also die durch diese Pharmaca erzeugte Hyperglykimie
einen bestimmten Wert, so mull auch hier ein Diabetes folgen.

Auf einem anderen Weg werden durch das Phlorhizin die Kohlehydrat-
bestinde des Organismus vermindert. Die Ursache des nach Phlorhizinappli-
kation auftretenden Diabetes und damit der Minderung der Korperkohlehydrate
ist primdr in einer Verdnderung der Nierenfunktion zu sehen, so daBl die sonst fiir
den normalen Blutzuckergehalt undurchlissige Niere nicht mehr in der Lage
ist, dem Zucker die Passage zu verwehren, sondern ihn in den Harn abgibt.
In Hinsicht auf die Theorie des Zustandekommens des Phlorhizindiabetes ver-
weise ich auf die zusammenfassende Darstellung von CREMER und SEUFFERT?S,
sowie auf die entsprechenden Kapitel und Literaturangaben bei Isaac und
SieceL?*! und MaeNUs-Levy30l,

Wenn es nun auch durch keines der angefithrten Mittel allein gelingt, die
Kohlehydratbestinde des Organismus restlos zu entfernen, so gestattet doch
die Kombination mehrerer Methoden zu praktisch glykogenfreien Versuchs-
objekten zu kommen, so daB solche Tiere einwandfrei das Studium der Frage
der Neubildung von Zucker ermdglichen.

E. Verwertung der Kohlehydrate.

Zur Verwertung der Kohlehydrate stehen dem Organismus verschiedene
Wege offen.

1. Der Zucker kann direkt zu calorischen Zwecken verbrannt werden.

2. Der Zucker kann wieder in den Zellen polymerisiert und zu Glykogen
resynthetisiert werden, um dann in der Zelle als Energiequelle, vor allem in der
Muskelzelle fiir die Muskelarbeit zu dienen, und

3. kann der Zucker auch in die Form der anderen Energiereserve des Korpers,
in Fett, umgewandelt und als solches gespeichert werden.

Ob eine Verwertung der C-Atome des Zuckers zum Aufbau von Eiweil}
unter Benutzung von Ammoniak stattfinden kann, erscheint noch sehr zweifelhaft.
(Vgl. hierzu auch dieses Handbuch an anderen Stellen.)

Da die Frage des Fettaufbaues aus Zucker in einem anderen Abschnitt
des Buches besprochen wird, haben wir uns vorwiegend mit den beiden ersten
Fragen zu beschiftigen.

I. Direkte Oxydation.

Um im Korper auf dem Wege der Oxydation verwertet werden zu konnen,
mufB das Glykogen nach allgemeiner Ansicht wieder in einfache Glykose zuriick-
verwandelt werden; dies geschieht durch fermentativen Abbau. Hierbei werden

7%
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die iblichen Zwischenstufen vom Typ der Dextrine bzw. Polyamylosen bis zur
Maltose und dann zur Glykose durchlaufen.

Die beim Abbau des Glykogens zum Traubenzucker entstehenden Bruchstiicke
haben firr den intermedidren Stoffwechsel keine besondere Bedeutung, erst die
Glykose kann der Oxydation unterliegen.

P. MAYER®1® trat zuerst fiir die Annahme einer einfachen, an der priméren
Alkoholgruppe einsetzenden Oxydation, Bildung von Glykuronsdure, ein. Auch
an eine Oxydation der Aldehydgruppe, die zur Glykonsdure, oder an die Oxy-
dation der beiden endstindigen Gruppen, die zur Zuckersdure fiithrt, kann gedacht
werden. Gewisse kleine Anteile der Korperkohlehydrate werden sicher zu
Glykuronsdure oxydiert, da diese zur Kuppelung mit schiddlichen Faulnispro-
dukten (Phenole usw.) und damit zu deren Entgiftung benttigt wird (s. Anm. 1).
Auch andere giftige Stoffe, z. B. Phlorhizin457, knnen mit Glykuronsdure gekuppelt
und dadurch entgiftet aus dem Kérper eliminiert werden; das Organ, in welchem
diese Entgiftung durch die Kuppelung mit Glykuronsiure stattfindet, ist die
Leber. Es ist aber nicht anzunehmen, daf ein nennenswerter Teil des Korper-
zuckers auf diesem Weg oxydiert werde. Viel wahrscheinlicher und durch viele
Untersuchungen gestiitzt ist die Annahme eines oxydativen Abbaus unter Spren-
gung der Kohlenstoffkeite, so dafl Korper mit weniger als 6 C-Atomen entstehen,
und zwar im wesentlichen Stoffe mit 3 C-Atomen. Man darf also als Angriffspunkt
der biologischen Spaltung die Bindung zwischen dem 3. und 4. C-Atom ansehen.

1. Die Rolle der Milchsiure im Kohlehydratabbau.

Man ist in neuerer Zeit geneigt, eine weitgehende Analogie zwischen dem
Zuckerabbau im Organismus und den Vorgidngen bei dem Abbau des Zuckers
durch Enzyme und Mikroorganismen anzunehmen. Die Vorginge bei diesen
Spaltungen der Kohlehydrate sind vor allem durch die Schulen Lorws, Emz-
DENs, EULERs und NEUBERGs weitgehend bearbeitet und geklirt worden. Ich
verweise daher hinsichtlich der Theorie auf den entsprechenden Abschnitt des
ersten Bandes dieses Handbuches aus der Feder NEUBERGs und begniige mich
mit der Zusammenstellung der wichtigsten Abbauprodukte der Kohlehydrate im
intermedidren Stoffwechsel (s. Anm. 2).

Der einzige wesentliche Unterschied ist durch das Endprodukt der Spaltung,
d. h. durch die Stufe bedingt, auf der der Abbau der Kohlehydrate stehenbleibt.
Wird nur die Milchsdurestufe erreicht, so spricht man von GQlykolyse; geht der
ProzeBl aber weiter bis zur Alkohol- und Kohlensiureproduktion, so wird die
Bezeichnung der alkoholischen oder Zymasegirung gewahlt.

Wenn wir von der Annahme eines 3-C-atomigen Bruchstiicks des Zuckers
als erster Stufe des Zuckerabbaues ausgehen, so konnen dafiir zunéchst die drei
empirischen Formeln C;HgO4

Glycerinaldehyd d-Milchsgure und Dioxyaceton
CH,0H (IIH?, CH,0H
l
CHOH CHOH C=0
l l |
CHO COOH CH,0H

Anm. 1. Es ist fir diese Betrachtungen gleichgiiltig, ob man die Kuppelungsreaktion
oder die Oxydation zur Glykuronsiure als primér annimmt, man vergleiche hierzu
O. FiscHer und Prrory!sés,

Anm. 2. Um die Darstellung nicht zu erschweren, werden in folgendem die Beob-
achtungen und die sich daraus ergebenden Theorien geschildert, ohne darauf Riicksicht
‘zu nehmen, ob sie nach Ergebnissen im Tierexperiment oder mit Fermenten (Hefegirung)
gewonnen wurden.
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ins Auge gefat werden. Daneben oder weiter kann noch das Methylglyoxzal,

CH, CH,
| f
C=0 C—OH
| oder |
H H
o (
o “No

durch einfache, bzw. kombinierte Addition und Abspaltung von Wasser aus
einem dieser drei Korper entstehend gedacht werden.

Von allen Stoffen, die im Kohlehydratabbau eine Rolle spielen, nimmt wohl
die Milchsdure den wichtigsten Platz ein (s. Anm.). Sie bildet sich (aktive Form) bei
der Durchstromung der iiberlebenden, glykogenhaltigen Leber in reichem MafGe.
Im Durchstrémungsversuch der glykogenfreien Leber fehlt die Milchsaurebil-
dung!!®, wenn nicht der Durchstromungsfliissigkeit Zucker, und zwar Trauben-
oder Fruchtzucker zugesetzt wird; wobei auf die vergleichsweise grolleren Werte
nach Fructose hingewiesen sei3?%. Des weiteren entsteht Milchsidure aus Zucker
in fast allen Organen und im Blut, hier jedoch nicht im Plasma, sondern in den
Erythrocyten®t? und Leukocyten28?; ferner im unsterilen Leberbrei®®* und in
der Niere?282.

Die Milchsdurebildung tm Blut entspricht dem verschwindenden Blut-
zucker#49, Als Ausgangsstoffe fiir die Milchsdurebildung sind auBler Glykogen
und dessen intermediiren Abbauprodukten (Lactazidogen und Hexosephosphor-
siure, iiber die spiter noch zu sprechen ist) die freien Hexosen (Glykose, Fructose,
Mannose, Galactose) und Hexosenderivate (Glycerin, Glycerinaldehyd, Dioxy-
aceton, Methylglyoxal und Brenztraubensiure) anzusehen. Auch gewisse Amino-
sturen, vor allem das Alanin, konnen zu Milchsdure abgebaut werden. Der
Umfang der Milchsdurebildung aus den verschiedenen Substanzen ist nicht
gleichméﬁig115, 374, 108, 120, 3143,‘

Die entstehende Milchséure ist meistens die aktive 1-Milchsdure. Gelegent-
lich kann es selbst zum Auftreten von Milchsiure im Harn kommen, so nach
besonders starker Muskelarbeit®41?, bei behinderter Oxydation'® 228 520, Daf} die
Milchsiurebildung aus Kohlehydraten im Muskel bei der Kontraktion, der Er-
miidung, der Wiarme- und Totenstarre eine hervorragende Rolle spielt, sei
hier nur erwihnt und auf die spiteren Ausfilhrungen zu dieser Frage verwiesen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl als Muttersubstanzen fiir die Milchséure-
bildung vor allem die echten Zuckerbildner anzunehmen sind, und daB die Milch-
sdure, wie sie beim Zuckeraufbau (s. die Schemata) einen zentralen Platz ein-
nimmt, auch fiir die Theorien des Zuckerabbaus von ausschlaggebender Be-
deutung ist.

Wir gingen bisher von der Annahme aus, dall beim Zuckerabbau zunichst
eine Spaltung des Zuckermolekiils in zwei Bruchstiicke mit je 3 C-Atomen ein-
tritt. Es ist hier nachzuholen, daB diese Spaltung nicht ohne weiteres moglich
ist, sondern daB noch verschiedene Vorbedingungen fiir das Zustandekommen
dieser Zerlegung erfiillt sein miissen, und dal diese Spaltung, wie der weitere
Abbau auf fermentativer Grundlage vor sich geht. Es ist also die Annahme eines
glykolytischen Fermentes oder Fermentkomplexes notwendig.

Die Tatsache, daB bei der Verwertung zum Zuckeraufbau (Glykogenbildung)
wie bei der Milchsdurebildung die drei sterischen Epimeren Dextrose, Fructose
und Mannose nahezu gleichwertig sind, fiilhrte zur Annahme einer sog. Reakiions-

Anm. Ich verweise auf den Aufsatz von NruBERe und Koser: Uber die Milchsiure
in ihrer Bedeutung fiir die Chemie und Physiologie3%7.
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form (Enolform381), durch die der Ubergang der einen Hexose in die andere relativ
leicht erklirt werden kann?®34. Es diirfte geniigen, die entsprechenden Formel-
bilder zu geben

s

«Zo CH,OH Lo G om
H_b_om -0 HO—([}—H b— om
HO b HO_&—H HO _b_m Ho— b
H_ & oH H_&—oH H G—oH H—E_OH
H 0 OH H—IC——OH B b_om H——([}—OH
([}HSOH (3[1{201{ CH,OH (I}Hon
d-Glykose d-Fructose d-Mannose Enolform

und auf das von IsaAk aufgestellte Schema des reversiblen Zuckeraufbaus
hinzuweisen.
Glykogen
S

Fructose 7> En(TlfL)I‘m <= Glykose
1y
Milchsdure

Auf die Moglichkeit der Annahme von anderen Formulierungen der Reak-
tionsform (x-, 8-, y-Glykose) sei hier nicht weiter eingegangen*l, da nach der
heutigen Annahme die Enolform bzw. ein Reaktionsprodukt derselben mit
Phosphorsiure fiir den weiteren Abbau zugrunde gelegt wird.

Diese Hexophosphorsdureverbindung, das Lactazidogen EMBDENs, dessen
Annahme firr den ersten Zerfall des Zuckermolekiils notwendig erscheint, hat
ihre Hauptbedeutung bei den Theorien des Zuckerabbaus in den Muskeln. Wir
werden uns spiater mit dieser Verbindung speziell zu befassen haben. Es geniigt
daher, an dieser Stelle darauf hinzudeuten, daB als Vorbereitung der Aufspaltung
des Zuckers in zwei 3-C-atomige Bruchstiicke die labile Bildung einer Zucker-
phosphorsiureverbindung angenommen werden muf. Schon WomL3%¢ gibt unter
Anwendung einer anderen hypothetischen Reaktionsform (Enolform) der Glykose
folgendes Spaltungsschema der Glyvkose,

H H H Methylglyoxal o
Lo Lo «Zo H o
I [ [ c=o NOH (0, Kohlen-
H—C—OH C—OH C=0—» | ] T sure
( i [ C = O(+ H,0) CHOH —» CH,0H
HO—CH (—H,00 C—H H_C—H 5 [
| > [ < | CH, H, CH, Athyl.
H-—-C—O0OH H—C—OH H-C—-—0O0H —(—boo alkohol
0] 0] 0]
H_b_ on H_t_0H H—_&—oH o o/ o/
l i [ NH NH H
CH,0H CH,OH CH,OH | ] |
Glykose Methylglyoxal- H—C—O0H—> C—OH >(=0
glycerinaldehydaldol l (— Hz()) I ]
CH,OH CH, CH,
Glycerinaldehyd Methylglyoxal

wobei durch eine primire Wasserabspaltung eine Enolform entsteht, die sich
nach Umlagerung in die stabilere Ketoform in zwei 3-C-atomige Korper, das
Methylglyoxal und den Glycerinaldehyd spaltet. Von dem Methylglyoxal fiihrt
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dann der Weg durch Wasseraufnahme zur Milchsiure, die ihrerseits unter
CO,-Abspaltung Athylalkohol liefert.

Eine andere Formulierung von LEBEDEFF und GRIAZNOFF2?® nimmt eine
andere Spaltung der Dextrose in Glycerinaldehyd und Dioxyaceton an. Die Gly-
cerinaldehydkomponente geht unter Dehydrierung in Brenztraubensiure iiber,

Glycerinaldehyd Brenztrauben-

sidure
/H /H 0 CO, Kohlensdure
c=o c=0 c{ L
| | OH /H
HC—-OH H—C—OH (—H,) | C\
| [ —> (=0 —» 0 CH,0H
HO—-C—H H,COH [ | — > [

l —> CHs CHs (+ Hz) CHS
H— (l} — OH H,C—OH Acetaldehyd Athylalkohol
H—C-—-0OH C=0

|

CH,0H éHZOH

Glykose Dioxyaceton

die ihrerseits unter CO,-Abspaltung Acetaldehyd liefert. Aus dem Acetaldehyd
wird dann durch Reduktion Athylalkohol gebildet.

Das in geringem MaBe gebildete Dioxyaceton soll mit Phosphorsiure ge-
kuppelt und iiber dem Umweg iiber eine Hexose-Diphosphorsiure unter Ab-
spaltung der Phosphorsidure zum Wiederaufbau eines Mol Dextrose verwendet
werden konnen.

NeuBERG und KERB3%® ersetzen im WoHLschen Schema die dort ange-
nommene Bildung des Methylglyoxalglycerinaldehydaldols durch die Annahme
einer primiren Dehydratisierung, die zum Methylglyoxalaldol fiihrt, das nun-
mehr in 2 Mol Methylglyoxal aufspaltet (I).

Das Methylglyoxal in seiner Enolform (2 Mol) addiert in der CANN1zzAROschen
Reaktion Wasser und liefert einerseits unter weiterer Addition von 1 Mol H,0
Glycerin, andererseits Brenztraubensiure (ITa), die nunmehr durch fermentative
Spaltung (Carboxylase)34% 355 Acetaldehyd liefert (ILb).

Dieser Acetaldehyd reagiert erneut in CaNNmzzarRoscher Dismutation mit
Heranziehung eines Methylglyoxals unter Bildung von neuer Brenztraubensiure
und Athylalkohol (ITI) oder je zwei Acetaldehyd in Cannizzaro unter Bildung
von Athylalkohol und Essigsdure (IV), so daf sich folgendes Schema nach WorL
und NEUBERG-KERB ergibt.

/H /H /H / H
(‘3: 0O (IJ =0 C=0 =0
l l
L H-E—OH(*—HZO) C—OH C—OH C=0
Il I l
HO-C—H C—H CH, CH;,
., | s _|_/O oder /H
H.-C—OH H-?—OH C~H C=0
I
H . C— OH (— H,0) C— OH (lj_OH I -0
| ll
CH,0H H-C—H H(”]H (les
Glykose Methylglyoxalaldol 2 Mothylalyoxal
IIa. CHO— C(OH) = CH, H, + H,0 —» CH,0H - CHOH - CH,O0H
f +  Glycerin
CHO — C(OH) = CH, 0 COOH-C = 0-CH;,

2 Methylglyoxal Brenztraubenséure
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Carboxylase H
IIb. CH; - CO - COOH » CH; — C = O Acetaldehyd
Brenztraubensiure + €O, Kohlensidure
II1. Acetaldehyd .
CH; — CHO H, CH, - CH,OH Athylalkohol
+ +
CH; - C=0 - CHO 6] CH; - CO - COOH Brenztraubensiure
Methylglyoxal
IV. Acetaldehyd .
CH, - CHO H, CH; CH,OH Athylalkoho!
+
CH; . CHO 6] CH; COOH Essigsiure

Nach diesen Annahmen ist der Hauptangriffspunkt beim Abbaw des Zuckers
in der Bildung des Methylglyoxals zu suchen, ohne daB die Bildung von Milch-
sdure eintritt.

Im Gegensatz hierzu sieht EMBDEN und seine Schule08, 286, 125, 111 dje Milch-
sdure als ein notwendiges Zwischenprodukt an, wobei allerdings die Entstehung
von 2 Mol Glycerinaldehyd als Zwischenstufe zwischen Glykose und Milchsiure
vorausgesetzt wird. Fiir die Moglichkeit dieser Auffassung sprechen einerseits
die positiven Ergebnisse hinsichtlich der Glykoneogenie aus den Triosen, wie sie
beim Leberdurchblutungsversuch erhalten worden sind (Lit. s. hier bei Dioxy-
aceton und Glycerin), ferner aber auch die Befunde, dal aus den beiden Triosen
bei Durchblutung iiberlebender Organe und im Gewebe wie im Gesamtorganismus
Milchsdure in reichlichem Ausmaf gebildet wird.

Eine gewisse Schwierigkeit fiir die Annahme des Glycerinaldehyds als Aus-
gangspunkt der Milchsdurebildung liegt in der optischen Aktivitit, worauf A. Gorr-
SCHALK!7® hingewiesen hat. Ein Uberspringen des Sauerstoffs von der primiren
Alkoholgruppe zur Aldehydgruppe ohne Anderung am asymmetrischen C-Atom
kann wohl kaum angenommen werden. Da aber die Bildung aktiver Milchsiure
aus aktivem Glycerinaldehyd nachgewiesen ist, so ist die Existenz eines symme-
trischen Zwischenproduktes zu postulieren, das dann asymmetrisch abgebaut
wird. Dieses symmetrische Zwischenprodukt kann mit NEUBERG sehr wohl in
dem Methylglyoxal gesucht werden.

Als eine im rein biologischen Experiment gefundene Stiitze fiir die An-
nahme des Methylglyoxals als eines intermediéren Zwischenproduktes im Kohle-
hydratabbau sei auch der Befund von Norp und WHITE®®® angefiihrt, nach
welchen es gelang, Hydroxymethylglyoxal

H CO.CH,0H

N

C
N
0O O
g
VAN

HOH,C-0C O (©O.CH,0H

als einzige Kohlenstoffquelle bei der Kultur von Fusarium lini B zu verwerten.
Das Fusarium lini B zeigt einen Stoffwechsel, der grundsitzlich dem der Hefe-
pilze dhnlich ist. Nur besitzt er noch die wichtige Eigenschaft, auBer Hexosen
auch noch Pentosen zu vergiren, wozu die gewdhnlichen Hefen nicht in der
Lage sind (s. auch 370.5002)

DaxIN und Duprev®® und NEUBERG?®® konnten gleichzeitig und unab-
héngig voneinander nachweisen, dafl Methylglyoxal unter der Mitwirkung eines
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Fermentes, das in Leber- und Muskelzellen vorkommt, und das Ketoaldehyd-
mutase (Methylglyoxalase), Dismutase genannt wurde, in reichlichem Ausmaf}
in Milchsiure ibergefiihrt werde. Zur Erklirung dieser Umwandlung wurde eine
innere Cannizzarierung angenommen, die an der Keton- und der Aldehydgruppe
des Methylglyoxals ansetzt.

H
CH,—C=0 H, CH3—C<
oL
&’ 0 o/
\H NoH
Methylglyoxal Milehséure

Die tatséichlich entstehende Milchsdure ist ein Gemisch racemischer und
1-Milchséure.

Die gleiche Aldehydmutase wurde spéter in vielen Geweben, z. B. im Nieren-
gewebe, in Leukocyten, in Nebennieren, in der Hypophyse, im Thymus- und
Hodengewebe, in Speicheldriisen und im Gehirn nachgewiesen. Auch in Mikro-
organismen ist das Vorhandensein einer Dismutase durch die Untersuchungen
z. B. an Bact. coli®®2 nachgewiesen.

Wir miissen also die obengemachte Annahme des glykolytischen Ferment-
komplexes dahin erweitern, daBl wir mindestens zwei Fermente fordern, namlich
1. eine Monosaccharase, die die Zerlegung der Hexose in zwei Triosen vornimmt,
und 2. die Dismutase (Methylglyoxalase), die die Umwandlung des aus der Triose
entstehenden Methylglyoxals in Milchsdure bewirkt.

Fiir die 3-C-atomige Zwischenstufe zwischen Dextrose und Milchsdure diirften
nach GoTTscHALK!7® demnach zwei Wege offenstehen, nidmlich

Methylglyoxal  —» Milchsdure

a) d-Glykose -—»> + +

Glycerinaldehyd —> Methylglyoxal —» Milchsdure
oder
b) d-Glykose —> 2 Glycerinaldehyd —»> 2 Methylglyoxal —»> 2 Milchsiure,

wodurch NeuBERGs und EMBDENs Formulierungen auf eine einheitliche Basis
zu bringen wiren.

Parnass und Barr haben auf Grund ihrer zahlreichen Durchstromungs-
versuche zum Nachweis der Zuckerbildung in der Leber eine Theorie aufgestellt,
die fiir den Zuckeraufbau 2-C-atomige Zwischenstufen fordert. Sie nahmen
folgende Reihe an:

Milchsiiure > Glycerinsiure > Glykolaldehydcarbonsiure —2>=
Glykolaldehyd =<————x  Glykose
(Kondensation)

Da alle diese Prozesse reversibel sind, muBte der Weg auch fiir den Abbau
gelten. Doch sprechen verschiedene Tatsachen teils rein chemischer, teils phy-
siologischer Natur gegen diese Theorie, die heute nur ein gewisses historisches
Interesse verdient.

2. Die Rolle der Milchsiure bei der Muskeltitigkeit und Totenstarre.

Da die Milchsiure durch glykolytische Fermente in fast allen Organen des
Koérpers gebildet werden kann und als Abbauprodukt der Kohlehydrate ent-
stehen muB, so muB sie vor allem unter Berticksichtigung des starken Glykogen-
gehaltes auch im Muskel in gréflerem Ausmafle vorkommen. IThr Auftreten und
Wiederverschwinden spielt bei der Lehre der Muskelkontraktion und der Energie-
produktion bei dieser eine besondere Rolle.
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Im ruhenden, unverletzten bzw. gut durchbluteten Muskel ist der normale
Gehalt an Milchsiure gering; er betrigt 0,015—0,026%. SchlieBt man aber
den Muskel durch Ausschneiden oder Unterbindung der zufiihrenden Gefife
von der Blutversorgung aus, so beginnt sofort eine Vermehrung des Milchsiure-
gehaltes. Das gleiche tritt ein, wenn der Muskel mechanisch, thermisch oder
chemisch gereizt wird!43: 141 Bei Brwdrmen des Muskels auf 40—45° bis zum
Eintritt der Wdrmestarre kann der Gehalt an Milchsidure bis auf 0,3—0,6%0
steigen. Hat die Konzentration der Milchsdure im Muskel eine gewisse Hohe
erreicht, so wird durch diese Konzentration selbst die weitere Bildung verhindert.
Neutralisiert man jedoch die entstehende Milchséiure, z. B. durch Bicarbonat-
16sung, so kann nach LAQUER??! eine weitere Steigerung der gebildeten Milch-
sdure bis 0,9% erzielt werden.

Auch die nach dem Tode eintretende Starre steht mit der Milchséurebildung
in engstem Zusammenhang. Entgegen der frither vertretenen Meinung, daB die
Totenstarre auf eine spontane Gerinnung der 16slichen Muskeleiwei3stoffe (Myogen
und Myosin) zuriickzufiihren sei, sahen v. FORTH!%2 und v. FORTH und LENK163, 164
als Ursache der Totenstarre einen durch die im absterbenden Muskel auftretende
Milchséurebildung ausgelosten Quellungsvorgang der Muskeleiweilkoérper an.

Diese Quellung verursacht nach v. FURTH und LENK eine Verdickung und
Verkiirzung der Muskulatur. Auch die Verkiirzung und Verdickung des kontra-
hierten, lebenden Muskels erkliren diese Autoren mit einem analogen Quellungs-
vorgang. Die Losung der Totenstarre ist dann ein Entquellungsvorgang: durch
die fortschreitende Milchsdurebildung werden allmihlich Milchsiurekonzentra-
tionen erreicht, durch welche die MuskeleiweiBkérper zum Gerinnen kommen.
Die geronnenen Eiweillkorper besitzen némlich ein geringeres Wasserbindungs-
vermogen, so dafl es zu einer mit Entquellung verbundenen Fliissigkeits- bzw.
Wasserabgabe kommt.

Zur Frage der Totenstarre hat auch E. MANGOLD®%® auf Grund der von seiner
Schule ausgefiihrten Untersuchungen der Verkiirzungsvorginge, Hirtezunahme
und Milchsdurebildung in der quergestreiften und glatten Muskulatur bei Ab-
sterben und Totenstarre eine zusammenfassende Ubersicht gegeben.

Die Ursache der Milchsdurebildung im absterbenden Muskel ist jedenfalls
in dem Ausfall der Sauerstoffversorgung des Muskels mit dem Tode zu suchen.
In der Tat kann auch beim lebenden Tier durch Unterbindung der BlutgefiBe
eine Art Starre der betreffenden Muskulatur erzeugt werden, die wieder schwindet,
wenn die Sauerstoffzufuhr durch den Blutstrom wieder hergestellt wird, und
schlieBlich beschleunigen alle Eingriffe, die erhohten Sauerstoffverbrauch im
Muskel bedingen, wie z. B. Arbeit, Wiarme usw., den Eintritt der Starre.

Es bestehen also unleugbare Beziehungen zwischen dem Sauerstoffverbrauch
und der Milchsdurebildung und, da die Milchsiure aus den Kohlehydraten ent-
steht, auch dem Kohlehydratstoffwechsel im Muskel.

II. Energieproduktion im Muskel. Die Rolle der Milchsiiure
bei der Muskelarbeit.

An der Aufklirung dieser Beziehungen sind in erster Linie EMBDEN und
seine Schule, sowie MEYERHOF, HiLL, FLETCHER, HOPKINS und andere namhafte
Forscher beteiligt.

Wie bei dem Abbau des Zuckers in den Organen und bei dem enzymatischen
Abbau als erste Stufe des Zuckerzerfalls die Bildung einer Hexosephosphorsiure-
bindung (Zymophosphate und Myophosphate) angenommen wird, so wird dies
auch bei den neuen Theorien des Kohlehydratstoffwechsels im Muskel gefordert.



Energieproduktion im Muskel. Die Rolle der Milchsiure bei der Muskelarbeit. 107

Ausgehend von der Tatsache, dafl der Kohlehydratabbau in den verschie-
densten Organen unter Milchsdurebildung vor sich gehe, studierten EMBDEN,
KaLserLAH und ENGEL!!* und Kura Koxpo?%¢ die Einwirkung von Muskelpre(3-
saft auf Kohlehydrate in Gegenwart eines Bicarbonatpuffers. Obwohl erheb-
liche Milchsduremengen beobachtet werden konnten, konnte durch Zusatz von
Traubenzucker oder Glykogen eine weitere Vermehrung der Milchsiurebildung
nicht erzielt werdenl49, Diese Beobachtungen fiihrten EMBDEN und seine Mit-
arbeiter zu der Annahme einer zunidchst noch unbekannten Vorstufe, die sie
,JLactazidogen' nannten. Weitere Untersuchungen von EMBDEN und seinen Mit-
arbeiternl13 116, 112, 117 fijhrten zu der Annahme, daB dieses Lactazidogen als
eine esterartige Verbindung der Hexose und Phosphorsidure aufzufassen sei.
Diese Hexosephosphorsiure gab dasselbe Osazon, wie es durch LEBEDEFF27% und
Young5l® aus der Girungshexosediphosphorsdure gewonnen werden konnte.
Spiter korrigierten EMBDEN und ZIMMERMANN!2® die urspriingliche Annahme
EmepENs, dal im Lactazidogen eine Hexosediphosphorsiure vorliege, dahin,
daB nur eine Hexosemonophosphorsiure vorliegt. Doch war eine Verschiedenheit
zwischen der von NEUBERG?%! durch chemische Spaltung von Hexosediphosphor-
siure und der von RoBison®!® durch enzymatischen Abbau des Zuckers erhal-
tenen Hexosemonophosphorsiure festzustellen.

Wie bei der alkoholischen Gérung die Bildung von Hexosephosphorsduren
als Vorstufe des Abbaus, d. h. fiir den Zerfall des Zuckermolekiils in die 3-C-ato-
migen Bruchstiicke gefordert wird, so betrachtet EMBpEN das Lactazidogen als
Voraussetzung fiir die Bildung von Milchsdure im Muskel. In anderen Organen
{Blut, Leukocyten, Niere, Leber) kann die Milchsdurebildung auch direkt mit
Ausschaltung der Hexosephosphorsidurezwischenstufe verlaufent®®. Die Not-
wendigkeit der Beteiligung der Phosphorsiure am Zuckerabbau im Muskel haben
MEYERHOF327 und LAQUER??? nachgewiesen.

Fiir den Abbau des Glykogens zur Milchsiure wird jetzt folgender schema-
tischer Verlauf angenommen. (Siehe Schema S. 108.)

Aus diesem Schema ist zu entnehmen, daB der ganze ProzeB des Kohle-
hydratabbaus in zwei Phasen geteilt werden kann, die anaerobe und die aerobe
Phase.

Die anaerobe Phase, also die Aufspaltung bis zum Methylglyoxal und dessen
Umwandlung in Milchsdure, ist ein rein fermentativer Proze132 133, 177, 331, Dag
wirksame Ferment, ,,Koferment (Koenzym) benannt, ist nach INOUYE und
Konpo?227, Ransom0t, EMBDEN, KALBERLAH und ENGEL!'* auch im zellfreien
Muskelsaft enthalten und kann der Muskulatur durch Extrahieren mit Wasser
entzogen werden32?. DaB der Vorgang der Milchsiurebildung im Gewebe ein
anaerober ProzeB sei, hat schon 1892 HopPE-SEYLER22? angedeutet, und zwar
nach Befunden von ZiLLESEN iiber Vermehrung der Milchsdurebildung in Leber
und Muskulatur bei Verminderung der Sauerstoffzufuhr5!?, s. auch 1. HoppE-
SEYLER schloB, ,,daB die Bildung von Milchsiure bei Abwesenheit von freiem
Sauerstoff und bei Gegenwart von Glykogen oder Glykose hchstwahrscheinlich
eine Eigenschaft alles lebenden Protoplasmas sei’, eine Folgerung, die auch durch
die neuesten Befunde nur bestitigt werden kann.

Die grundlegenden Arbeiten von FLETCHER und HOPKINS!42 geben uns einen
Einblick in die gquantitativen Verhdltnisse der Milchsiurebildung, sowie in die
gesetzmiBigen Beziehungen zwischen den Vorgingen der Ruhe, Arbeit, Erregung,
Starre und Erholung einerseits, und der Vermehrung oder Verminderung der
Milchsdure im Muskel andererseits.

Wihrend sich nach FLETCHER und HoPKiNs im ausgeschnittenen ruhenden
Muskel unter AbschluB des Sauerstoffs in den ersten 10 Stunden bei 16° eine
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Schema kombiniert nach GorrscHALK und THANNHAUSER (s. Anm.).

Glykogen
0
unbekannte Zwischenstufe
|
Y
> Glykose -+ H;PO, <—————~— A
|
—_— ¢ |
Fruetose | H,PO, Hexosephosphorsiiureester |
‘l’ ( Lactazidogen) :
Reaktionsform der Glykose — —— —-
CHOH = | C(OH) — CHOH . CHOH - CHOH - CH,0H %
oder <
...CHO .| C(OH) = CH — CHOH - CHOH . CH,,0H (4 H,0) t‘
’ Y 2
(Methylglyoxal- Zerfall des Zuckermolekiils %
Glycerinaldehydaldol) Glycerinaldehyd Methylglyoxal Milchsdure| §
CH,0H CH,OH (s. Anm.) CH,:OH | CH, , CH, s
R Dismutase |
H G (— cC=0 > CHOH
CHOH CHOH CHO‘.H.? (— H,0) [ 0 (innere Cannizzaro- )
(IlHOH | ’ Reaktion) o7
| OH
CH ==
I
¢ OH /
L_m
c—
o
(]
E:
A
2 AN
5 OH (COOH - CO - CH, - COOH)
-:‘i Brenztraubensiure <—— Oxalessigsdure
N * a1
g — CO, (Carboxylase) ==
[] + : I
S Y \E
g, CH, — CHO Acetaldehyd Apfelsaure (COOH - CHOH - CH, ,COOH)
]2 \\
M
CH,CH,0H CHSCOOH 2Mol
Athylalkohol Essigstiure _> COOH-CH =CH - COOH
-, Bemstemsaure 2 Fumarsiure

durchschnittliche Milchsduremenge von 0,007°% pro Stunde bildet, ruft eine
gleichfalls unter SauerstoffabschluB durch tetanische Reizung erzeugte Ermiidung
eine Steigerung der Milchsédure bis zu 0,16 % hervor. Ebenso bewirkt mechanische
Verletzung und chemische Reizung des ruhenden Muskels eine Steigerung bis
zu 0,4% und Erwirmung auf 30—45° eine solche bis zu 0,2—0,4%,. Die unter

Anm. Fir den Zerfall des Zuckermolekiils kann auch die NEvBERGsche Formulierung

angenommen werden (s. Schema auf S. 103).
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diesen Bedingungen (sowohl bei Ruhe als auch bei Tatigkeit oder Reizung des
Muskels) unter Luftabschlul gebildete Milchsdure verschwindet wieder, bzw.
wird erheblich vermindert, wenn eine Versorgung des Gewebes mit Sauerstoff
einsetzt.

PaRNASs und WAGNER?8? konnten zunichst bei der Warmestarre und elek-
trischen Ermiidung zahlenméBige Beziehungen zwischen der Menge der gebildeten
Milchsdure und den verschwundenen Kohlehydraten des Muskels aufstellen.

SchlieBlich ist es MEYERHOF?28 durch ausgedehnte Untersuchungen gelungen
darzutun, daB unter allen von ihm gewidhlten Versuchsbedingungen (Ruhe,
Einzel- und tetanische Reizung, Verletzung, verschiedene Temperatur) eine
absolute GesetzmiBigkeit zwischen der Menge des wverschwundenen Muskelglyko-
gens und der neugebildeten Milchsdure besteht, und zwar derart, daB die unter
diesen anaeroben Bedingungen gebildete Milchsidure genau quantitativ den ver-
schwundenen Kohlehydraten entspricht. Auch zeitlich scheint Milchsdure-
bildung und Kohlehydratschwund genau zusammenzufallen. Die Umwandlung
des Glykogens in Milchséiure kann eine vollstindige sein, ja dariiber hinaus kann
noch zugesetztes Glykogen oder Traubenzucker umgewandelt werden. MEYER-
HOF spricht sich ausdriicklich fiir die Moglichkeit des Durchlaufens von Zwischen-
stufen zwischen Muskelglykogen und Milchsdure (Glykose—Glykosephosphor-
siure usw.) aus, sieht aber diese ,,Milchsidurevorstufen’ nicht als Reservoir der
zu bildenden oder (mit Sauerstoffverbrauch) verschwindenden Milchsdure an.
Der einzige Milchséiurespeicher in diesem Sinne sei das Glykogen. Diese anaerobe
Phase ist gleichzeitig die Phase der T'itigkeit des Muskels. Zu dieser Tatigkeit,
d. h. zur Konitraktion des Muskels selbst wird kein Sauerstoff verbraucht.

Andererseits kann, wie schon LieB1c28% dargetan hat, durch eine Sauerstoff-
atmosphire die Erregbarkeit eines ruhenden, ausgeschnittenen Muskels auf
lingere Zeit erhalten werden. Ebenso verzdgert Sauerstoff nach Lubpwic und
ScaMInT?9? die Ermiidung eines gereizten Muskels, und schlielich kann durch
Einbringen in Sauerstoff das Eintreten der Totenstarre eines Muskels auf un-
begrenzte Zeit verschoben, ja sogar ein bereits totenstarrer Muskel wieder reak-
tionsfahig werden!®®.

Kombiniert man die Beobachtungen von FrercEER und HopPkIiNs!43 iiber die
Milchsiurebildung im Muskel unter Sauerstoffabschlufl und deren Verschwinden
bei Sauerstoffzufuhr mit den eben beschriebenen und den Befunden von PAR-
NAss378 und VERzAR®85, nach welchen der Muskel in der Erholungszeit vermehrte
Sauerstoffaufnahme zeigt, so kommt man zu dem Schluf}, daB der Sauerstoff nicht
unmittelbar der Arbeitsleistung selbst dient, sondern der Erholung.

Untersuchungen von Hirr.214 und PETERS387 iiber die Thermodynamik dieser
Vorginge, ferner von HARTREE und Hiri!%® gaben MEYERHOF den AnlaB, diese
Erholungsphase weiter zu studieren. Es zeigte sich, dafl nicht die gesamte im
Muskel gebildete Milchsdure verbrennen kann, denn der Sauerstoffverbrauch bis
zum vélligen Verschwinden der Milchsdure ist zu gering, als daB} alle vorhandene
Milchséure oxydiert werden kann. ZahlenméaBig werden ungefahr 3—6mal soviel
Milchsiure durch Sauerstoffatmung zum Verschwinden gebracht, als durch die
verbrauchte Sauerstoffmenge oxydiert werden kann. MEYERHOF findet bei sich
gut erholenden Muskeln das Verhiltnis

verschwundene Mol Milchsidure

verbrannte Mol Milchsaure

ziemlich genau :%«, was mit von HARTREE und HiLr beobachteten Werten zwi-

schen 5/1 und 6/1 und anderen Werten von MEYERHOF mit 5/1 ziemlich gut
iibereinstimm¢t330,
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In Kombination mit EMBDENs Forderung der Hexosephosphorsdure als un-
mittelbarer Vorstufe der Milchsdure und eigenen Beobachtungen, nach welchen
nur in Gegenwart von Phosphorsidure der Muskel sein Glykogen (und dariiber
hinaus zugesetztes Glykogen oder Hexosen) in Milchséure abbauen kann, kommt
MzeverEOF32? zu folgender Formulierung der Vorginge im Muskel.

5
=

A. Anaerobe Phage. --— (C¢H,(O;)n (Glykogen) + 5 H,O + 8 H;PO, —»>

4 - CgH0, (POH,), + CeH,y,04 + 8 H,O0 —>
8 C;H,0, + 8 HPO, 4 CgH 04 .

B. Oxydative Phase. 8 C;Hy0,; + 8 H;PO, 4 CgH,,0; + 6 O, —>
4 CH,,0, (PO, H,), + 6 CO, -+ 14 H,0

4
> (CoHigOg)n + 8 HyPO, + 6 00, + 10 HyO .

Von 5 Mol aus Glykogen stammender Glykose werden in der anaeroben
Phase unter Mitwirkung von Phosphorsiure zunidchst 4 Mol in 8 Mol Milch-
sdure umgewandelt, wihrend das letzte Molekiil Dextrose zunichst intakt bleibt.

In der nun anschlieBenden aeroben oder oxydativen Phase tritt, wieder
unter Mitwirkung von Phosphorsiure, eine Rickneubildung von Glykogen ein;
die 8 Milchsiduremolekiile liefern also die 4 Dextrosemolekiilen entsprechende
Menge Glykogen (iiber die Zwischenstufe von Hexosephosphorsidureverbindungen),
das restierende Mol Dextrose wird zu CO, und H,0 verbrannt und liefert dabei
die zur Riicksynthese notwendige Energie.

GorrscHALK gibt fir diesen gekuppelten Prozef folgendes Schema, wobei
I den anaeroben ProzeB bei der Spaltung von Dextrose in Milchsiure, II die

I
Kohlehydrat Milchséiure
| A C0, -+ H,0
Y A
II i
III ’

Resynthese der Milchsdure zu Kohlehydrat in der anaeroben Phase unter gleich-
zeitiger Verbrennung einer Dextrose (III) bedeutet.

Die bei geleisteter Muskelarbeit bendtigte Energie wird also primér durch die
beim Zerfall des Muskelglykogens (iiber die Zwischenstufen) in Milchsidure frei
werdende Energie gedeckt (priméir-anaerobe Phase). In der 2. aeroben oder
Erholungsphase findet ein Wiederaufbau der Milchsiure zu Kohlehydrat statt,
wobei nach MEYERHOF der 5. Teil des urspriinglich vorhandenen Kohlehydrats
beniitzt wird, um diejenige Menge Energie zu liefern, die nétig ist, die Bruchstiicke
(Milchséure) in Glykogen zuriickzuverwandeln. Diese Erholungsoxydation ist also
der Energielieferant fiir den Mechanismus, dessen Funktion es ist, Milchsiure
wieder zu Glykogen umzubilden; der oxydierte Stoff ist entweder Milchsiure
oder sein Aquivalent an Glykogen?!3. Dieser von HiLL ausgesprochene Satz ist
durch eingehende Untersuchungen iiber die Warmeténung von Hirr und HARTREE,
sowie von MEYERHOF bestitigt worden. Die einschligige Literatur ist in den
zusammenfassenden Arbeiten von Hirn und MEvERHOF32? angegeben.
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Ob der Ort der Riickverwandlung der bei der Muskelarbeit entstehenden
Milchsiure in Kohlehydrat auch der Ort der Entstehung, also der Muskel ist.
oder sein muB, ist nicht sicher bewiesen.

EmBDEN hat die Moglichkeit diskutiert, und viele spitere Versuche sprechen
dafiir, daB die Resynthese der im Muskel gehildeten Milchsdure zu einem erheb-
lichen Teil in der Leber stattfindet3®,

Neben diesem von der MEvERHOFschen Theorie geforderten Kreisprozely
der Kohlehydrate laufen nach den neuesten Literaturangaben noch weitere Pro-
zesse bei der Tatigkeit des Muskels ab. Ich verweise auf den Zerfall des
,»Phosphagens® (EceLETON92, F1skE und SUBBAROW!37?), einer Verbindung von
Kreatin und Phosphorsiure, und die Theorien EMBDENs iiber die Rolle der
Adenylsiure bei der Muskelfunktion2% 121, 126, 109, 127, 1052,

Ganz besonders sei auf die Ergebnisse von LUNDs@AARD2%0* aufmerksam
gemacht, nach welchem bei gewissen Versuchsbedingungen eine Monojod-
essigsaurevergiftung das Erloschen des Milchsaurebildungsvermogens der Mus-
keln ohne EinbiiBung von deren Kontraktionsfahigkeit bedingt.

Ebenso seien auch die Abhandlungen von ScHWARTzZ%%, BETHE®* und
ErxnstT Fiscaer!®®® der Beachtung empfohlen. Nach diesen Arbeiten sind die
urspriinglichen MEYERHOFschen Anschauungen jedenfalls stark zu modifizieren
(man vergleiche hierzu MEYERHOF332"); jedoch soll auf die Einzelbefunde hier
nicht niher eingegangen werden, da die ganze Frage in ein neunes Entwick-
lungsstadium gelangt ist und erst durch weitere Untersuchungen véllig geklart
werden mulbB.

1. Endprodukte der Kohlehydrat-Oxydation.

Neben der Milechsidure sind noch andere Stoffe, die im intermediiren Stoff-
wechsel der Kohlehydrate entstehen konnen, zu beriicksichtigen, die auch in
den fritheren Schemata angefiihrt sind.

Die Brenztraubensdure, die, wie der Zucker, durch Hefe in Acetaldehyd und
CO, vergirbar ist®%?, ist in erster Linie zu nennen. Doch ist sie bisher als Zwischen-
produkt des Zuckerabbaus weder im Muskel noch in der Leber nachgewiesen
worden. Uber die Beteiligung der Brenztraubensaure bei der Zuckerbildung im
Korper ist schon berichtet worden. Jedenfalls sprechen die Versuche von
P. MavERr3'43.¢ nach welchen Verabfolgung von Brenztraubensiure per os zu
einer so starken Hyperglykdmie fiihrt, daB sogar Zucker im Harn auftritt, fir
die Méglichkeit der Umwandlung in Zucker. Die vom gleichen Autor beobachtete.
Bildung von Leberglykogen bei Hungertieren ist ebenso zu deuten.

Nach MEYERHOF332 kann im isolierten Froschmuskel eine Zuckersynthese:
aus Brenztraubensiure stattfinden.

Will man nicht mit MagNUs-LEVY einen Abbau des Methylglyoxals nach
folgenden Formeln

CH, CH, (st HCOOH
| L0 +0 0
¢=0 +H -» N >  HCOOH
‘ pe:! ] \H \OH Ameisens
G OH Acetaldehyd Essigsiure siure
0
Methylglyoxal + 0
H— ¢/
\OH
Ameisenséure

annehmen, so ist die Brenztraubensdure jedenfalls als die Vorstufe des Acet-
aldehyds anzusehen. Es ist gelungen, mit Hilfe des von NEUBERG benutzten
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Abfangverfahrens den Acetaldehyd im Blut nachzuweisen. STEPP und FEUL-
¢EN?®3 und NEUBERG und GorrscHALK3%? fanden Acetaldehyd im Gewebsbrei
von Muskeln und anderen Organen. GoTTSCHALK!74 konnte zeigen, dafl der
Acetaldehyd als eine obligate Zwischenstufe im Kohlehydratabbau anzusehen
sei. Die Acetaldehydbildung ist an die Anwesenheit von Sauerstoff gekniipft!?.
Durch Zusatz von Glykogen, Hexosephosphorsiure, Dioxyaceton, Glycerin-
aldehyd und d-Fructose zum Muskelbrei wird die Bildung von Acetaldehyd
vermehrt, wihrend Milchsdure und Fettsdure keine Vermehrung bedingen.

NEUBERG nimmt an, dafl nahezu die Hilfte der im Muskel verbrannten
Kohlehydrate die Acetaldehydstufe durchlauft3ss.

Das weitere Schicksal des Acetaldehyds ist noch nicht bekannt. Es ist un-
sicher, ob man auch im tierischen Organismus eine Dismutation, bei der Essig-
saure und Athylalkohol entsteht. Zwar ist Hssigsiure als unmittelbares
Zwischenprodukt des Kohlehydratstoffwechsels noch nicht nachgewiesen worden.
Doch konnten EMBDEN und BALDES!07 eine Alkoholbildung aus Acetaldehyd im
Leberdurchstrémungsversuch dartun, wie auch der Alkohol ein stindiger, wenn
auch minimaler Bestandteil des Blutes (0,1 mg®o) und der frischen Organe von
Mensch und Tier ist (3—3,7 mg%o)2¢8, Wahrscheinlich wird aber der Acetal-
dehyd tiber Essigsdure schliellich zu CO, und H,O weiterverbrannt. Daneben
kann aber der Acetaldehyd in der Leber zum Aufbau von Acetessigsiure und
Aceton verwendet werden. FRIEDMANN'®® nimmt nach Versuchen mit Leber-
durchblutung folgenden Reaktionsverlauf an:

2 CH,CHO —» CH, . CHOH - CH, - CHO —»

Acetaldehyd Aldol
CH, - CHOH - CH, - COOH —» CH, - CO - CH, - COOH
B-Oxybuttersdure Acetessigsiure
—> CH, - CO - CH, + CO,.
Aceton

Auf dhnlichem Weg kénnte nauch nach EMBDEN und OPPENHEIMER!2® und
Masupa3ll gus Brenztraubensiure und Alkohol die ersten Bausteine der Fett-
saurereihe gebildet werden, und damit ist eine der Moglichkeiten der Verwertung
der Kohlehydrate fiir den Fettaufbau gegeben. Soweit der Acetaldehyd nicht
fiir diese Synthese verwertet wird, kann er entweder in der Dismutationsreaktion
zur Bildung von Athylalkohol und Essigsiure beitragen oder auch durch direkte
Oxydation in Essigsiure ibergefithrt werden, die ihrerseits ebenfalls durch
direkte Oxydation zu H,0 und CO, abgebaut wird. Doch hat THUNBERG47!
darauf hingewiesen, dall aus 2 Mol Essigsiure unter Dehydrierung Bernsteinsiure
entstehen kénne. Ein Experiment THUNBERGS am Muskelbrei unter Zusatz von
Essigsdure und Methylenblau zeigte bei Sauerstoffabschlufl die Reduktion des
Methylenblaus zur Leukobase. Versuche von FiscHER mit Herzmuskelbreil3®
und HaeN und HAARMANNI8? mit Brei aus der Extremititenmuskulatur be-
stitigten diese Beobachtungen und konnten dariiber hinaus noch die Bildung
von Fumarsidure und Apfelsiure experimentell dartun.

Der Vorgang verlauft nach HaaN und HAARMANN nach folgenden Formeln:

COOH COOH COOH

; —H | +0H | OH

CH, -» CH - o

) —H | +H | MH

! H, (‘}H o CHZO

COOH c{ &
Bernsteinsiure OH \OH

Fumarsiiure Apfelsiure
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was mit Annahmen von EmNBECK193—¢ und BaTerri und STERN?® gut in Uber-
einstimmung zu bringen ist.

Die Apfelsiure kann wiederum unter Wasserstoffabspaltung (Dehydrierung)
Oxalessigsiure liefern, die unter CO,-Verlust Brenztraubensiure und weiter
Acetaldehyd bildet.

COOH COOH COOH
| | e A
CHOH —H, C=0 =0 C=0
| -~ - | |
CH, CH, CH, CH,
4 N
COOH COO'H B
. : renz-
Apfelsiure —>  Oxalessigsiure —>  trauben- —> Acetaldehyd

saure
Fiir den Tierkorper fehlen freilich die experimentellen Beweise fiir die Essig-
saurestufe, wie auch fiir die synthetische Bildung der Bernsteinsdure. Auch auf
die Méglichkeit einer eventuellen Acetessigsiurebildung aus Kssigsdure!!® sei
noch besonders hingewiesen.

IV. Beziehungen der Kohlehydrate zu den Acetonkorpern.

Wie wir oben gesehen haben, kann aus dem Kohlehydratstoffwechsel in
der oxydativen Spaltungsphase Oxybultersiure, Acelessigsiure und Aceton ent-
stehen. Diese drei Kérper, gewohnlich unter dem Namen A4 cefonkorper zusammen-
gefaBt, treten auch beim schweren Diabetes auf. Thre Anhdufung im Blut und im
Gewebe fihrt zur schweren Acidosis, die ihrerseits wieder das diabetische Koma
zur Folge hat. Urspriinglich nahm man an, dafl die Acetonkdrper sich aus den
Kohlehydraten bilden. Auch das Eiweil wurde als ihre Muttersubstanz an-
gesehen. Erst Maexus-Levy®°2 konnte den Beweis erbringen, dafi die Aceton-
korper in ihrer Haupisache aus Fett entstehen; die Fettsiuren werden im Organis-
mus nach der von Kxoop25? aufgestellten Regel der 3-Oxydation abgebaut.
Dieser Abbau fiihrt bei den in den natiirlichen Fetten im wesentlichen vorkommen-
den Fettsiuren mit gerader (paariger) Anzahl von C-Atomen zur Oxybutter-
sdure. Von den Aminosiduren des Fiweifles kommen nur wenige fiir die Bildung
der Acetonkérper in Fragel?3 15, 16,17, 110, 105, 82, 470,

Neben der Bildung der Acetonkérper aus dem intermediiren Stoffwechsel
der Fettsauren und EiweiBkoérper kann vielleicht auch eine synthetische Bildung
durch Acetylierung von Essigsiure in Frage kommen. Wenigstens konnten
EMBDEN und Lorp?84 118 beim Leberdurchblutungsversuch mit Essigsiure die
Bildung von Acetessigsdure feststellen. Da aber fir das Gelingen dieses Ver-
suches eine Glykogenarmut der Leber Vorbedingung ist, 1iBt das Experiment
auch die Deutung zu, daf§ die gebildete Acetessigsdure nicht aus der Essigsdure
entstanden sei, sondern durch eine eben durch die Glykogenarmut bedingte
unvollkommene Oxydation der Fettsduren. Sind doch der Fettsdureabbau und
die Kohlehydratverbrennung in der Leber aufs innigste miteinander verkniipft,
und zwar in dem Sinne, daB nur bei gleichzeitiger geniigender Oxydation von
Kohlehydraten eine véllige Oxydation der Fettsiuren stattfindet. Ist in der
Leber durch Diabetes oder dessen Folge, die Glykogenverarmung, der Kohle-
hvdratabbau gestort, so konnen gewisse Produkte des Leberstoffwechsels, wie
einzelne Aminosiuren oder Fette, nicht vollig oxydiert werden; es kommt so
zur Bildung der Acetonkérper. Das Auftreten der Acetonurie suchen v. NOORDEN
und Tsaac368 durch folgende Annahme zu erkldren. Die infolge des Diabetes an
Glykogen verarmte Leber zieht an Stelle der Kohlehydrate die Fettbestinde

Mangold, Handbuch III. 8
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zur Lieferung der nétigen Energie heran, ohne jedoch imstande zu sein, die Fett-
siiuren véllig zu oxydieren. Auch die von EMBDEN und Isaac gegebene Theorie
fiir das Auftreten der Acetonkérper sei erwiahnt. Nach den von beiden Autoren
angestellten Versuchen an der iiberlebenden Leber besteht hier eine Konkurrenz
zwischen der Acetessigsdurebildung und der Bildung von Milchsiure, und zwar
derart, daB, solange eine Milchsdurebildung aus Kohlehydraten stattfinden kann,
keine Acetonkorper- (Acetessigsiure-) Bildung eintritt. Erst wenn aus Mangel
an Kohlehydraten die Bildung von Milchsdure nicht stattfinden kann, tritt
vermehrte Acetessigsdurebildung ein.

Nach Ansicht THANNHAUSERs ist dieser Versuch aber nur dafiir beweisend,
daB mur bei wungeniigender Kohlehydratverbrennung (Milchsiurebildung) in der
Leber Acetonkirper gebildet werden. Auch die von GEELMUYDEN vertretene
Theorie, nach welcher die Acetonkdérperbildung nur Zwischenstufe einer Zucker-
bildung aus Fett sei, wird von THANNHAUSER auf Grund der Arbeiten von
MaeNUs-LEvY?393 abgelehnt.

DafB ein enger Zusammenhang zwischen der Bildung der Acetonkérper und
dem Vorhandensein gentigender Kohlehydratbestinde in der Leber bzw. dem
Stattfinden eines oxydativen Kohlehydratabbaues bestehen mu8, zeigt sich
auch darin, da8 im Hunger, wenigstens beim Menschen, eine vermehrte Bildung
und damit Ausscheidung der Acetonkorper eintritt. Wie beim Diabetes werden
nidmlich beim Hunger sehr bald die Kohlehydratbestinde, vor allem der Leber,
so weit reduziert, daBl eben eine vollige Verbrennung der Fette ,,jm Feuer der
Kohlehydrate* (NAUNYN-ROSENFELD) nicht stattfinden kann, und somit eine
Bildung der Acetessigsidure, §-Oxybuttersiure und des Acetons einsetzt. Bei
Tieren ist mit Ausnahme von Hunden, und da nur unter gewissen Bedingungen,
die Acetonurte sehr selten.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dafl die Acetonurie primir auf
eine Kohlehydratverarmung speziell der Leber zuriickzufiihren ist. Der Kohle-
hydratabbau in der Muskulatur und in den Organen ist ohne EinfluB} auf die
Bildung der Acetonkéorper.

F. SchluBbemerkungen (Stirkewert und EiweiBverhiltnis).

Wo immer im lebenden Organismus Stoffwechselvorginge ablaufen, sind
die Kohlehydrate mit beteiligt. In den Kohlehydraten sehen wir neben den
Fetten den Hauptreservestoff des Korpers, der vor allem zur Produktion der
fir Arbeitsleistung notigen Energie dient.

Wie der Organismus stdndig seine Kohlehydratbestinde entweder aus den
in der Nahrung enthaltenen Zuckerarten oder aus anderen Stoffen, vor allem
aus den EiweiBkorpern, erzeugen kann, und wie er seinen Zuckerbedarf bzw.
den Transport des Zuckers vom Hauptdepot, der Leber, durch hormonale und
nervose Regulationen steuert, ist besprochen.

Theoretisch sind zwar die Kohlehydrate der Nahrung durch andere Nah-
rungsstoffe ersetzbar. Praktisch dirfte sich eine vollig kohlehydratfreie Er-
nidhrung weder beim Menschen, noch bei unseren Haustieren auf irgendwelche
nennenswerte Zeit durchfiihren lassen, selbst wenn man die wirtschaftlichen
Verhiltnisse gar nicht beriicksichtigen wollte. Welche grundlegende Bedeutung
die Kohlehydrate gerade bei der Fiitterung, Aufzucht und Mast unserer land-
wirtschaftlichen Haustiere haben, geht schon aus der Tatsache hervor, daf$l
O. KELLNER, der Begriinder der Fiitterungslehre fiir landwirtschaftliche Nutz-
tiere, die Kohlehydrate zur Basis seiner Futterbewertungszahlen nimmt, indem
er den ,,Stirkewert' als Grundlage fiir seine vergleichende Berechnung des An-
satzwertes der verschiedenen Futtermittel nimmt. KELLNER bezeichnet als
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Stirkewert eines Futtermittels diejenige Zahl, welche die Menge Kohlehydrat
(Stiarke) angibt, die als Zulage zum Erhaltungsfutter gegeben, denselben Pro-
duktionswert (Ansatz bzw. Bildung von Fett) hat, wie 100 kg des betreffenden
Futtermittels. Diese Zahl 148t sich nicht direkt berechnen, sondern sie muf3
durch vergleichende Fiitterung empirisch festgestellt werden. (Niheres s. E. MaN-
coLp in diesem Bande des Handbuchs.)

Es sei noch darauf hingewiesen, daf} fiir eine zweckmaflige und rationelle
Fiitterung darauf Riicksicht genommen werden mufl, daf in allen Futter-
mischungen ein bestimmtes Verhdlinis der stickstoffhaltigen Ndhrstoffe zu den
N-freien Bestandteilen eingehalten wird. Dies ist besonders bei der Fiitterung
von Wiederkduern zu beobachten; jedoch muf} auch bei der Erndhrung von Pferd
und Schwein darauf geachtet werden. Vermehrt man nimlich die Menge der
Kohlehydrate im Futtermittel einseitig gegeniiber dem Gehalt an N-haltigen
Bestandteilen der Nahrung, so hat dies eine Herabsetzung der Verdaulichkeit
des Futters zur Folge. Diese als ,,Verdauungsdepression’ bezeichnete Beob-
achtung ist z. T. dadurch zu erkliren, dafi durch die einseitige Vermehrung der
Kohlehydrate veranderte Bedingungen fir die im Magen und Darm der Tiere
enthaltenen Bakterien geschaffen werden. Und zwar kénnen die Bakterien dann
vorzugsweise die leichter angreifbaren Xohlehydrate vergiren, wihrend sie die
schwerer angreifbare Cellulose der Rauhfutterstoffe, die die meisten Nahrstoffe
enthalten, nur unvollkommen aufschlieBen, so daBl zugleich auch deren Zell-
inhalt in vermindertem Mafle verdaut und nutzbar gemacht werden kann.

Jene Verdauungsdepression wird daher durch entsprechende Zulagen von
stickstoffhaltigen Substanzen, und zwar sowohl von echtem Eiwei} als auch
von Amidsubstanzen behoben. Es muf} also fiir die rationelle Fiitterung ein
bestimmtes Verhiltnis zwischen N-haltigen und N-freien Néhrstoffen bestehen,
das sog. Eiweifverhiltnis. Dieses Eiweiflverhdltnis 148t sich aus der Analyse der
Futtermittel errechnen bzw. hiernach einrichten. Seine Héhe ergibt sich durch
Division des verdaulichen Eiweiligehaltes des betreffenden Futtermittels oder
der Futtermischung durch den Gehalt an stickstofffreien Nahrstoffen, Kohle-
hydrat und Fett, wobei die Fettzahl wegen des héheren calorischen Wertes der
Fette mit dem Faktor 2,2 im Kohlehydratwert ausgedriickt wird.

Ein Beispiel moge die Berechnungsart erlautern. Eine Futtermischung ent-
hilt 8%, verdauliches Eiweil}, 2%, verdauliches Fett, 45°%0 N-freie Extraktstoffe
(Kohlehydrate) und 15° Rohfaser. Die Berechnung ergibt

8 8
(2°2,2)+ 45 + 15 64,4
Fiir Wiederkéuer ist ein Eiweilverhaltnis 1: 6—8 im allgemeinen giinstig. Beim
Pferd und Schwein kann das Eiweiflverhdltnis etwas weiter, 1:8—12, gestellt
werden. (Nidheres iiber das EiweiBlverhiltnis s. V6LTz und XirscH in diesem
Bande des Handbuchs.)

Nachdem hier das Verhalten und die Schicksale der Kohlehydrate im
Stoffwechsel des Organismus der héheren Tiere dargestellt wurden, soll im folgen-
den Abschnitt die Bedeutung der Kohlehydrate fiir die Erndhrung der land-
wirtschaftlichen Nutztiere behandelt werden.

=1:8,05.
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b. Die Kohlehydrate in der Ernihrung der
landwirtschaftlichen Nutztiere.

Von

Professor Dr. RunoLr W. SEUFFERT
Physiologisches Institut der Tierdrztlichen Hochschule Berlin.

A. Allgemeiner Teil.

Vorkommen der Zuckerarten, calorischer Wert, Verwendung zur Kraft-, Fett- und
Milchproduktion, Einflu8 auf Blutzucker, Insulinwirkung bei Nutztieren.

Die Grundlage aller Verwertungs- und Ausnutzungsversuche am Tier bildet
selbstverstindlich die Analyse der Futtermittel. Durch die in der Erndhrung
und Fiitterungslehre iibliche Analyse der Futtermittel werden weniger die ein-
zelnen darin enthaltenen Kérper bestimmt, als ganze Gruppen. Man bestimmt
den Wassergehalt bzw. die Trockensubstanz (durch Trocknen bis zur Gewichts-
konstanz), den Gesamtstickstoffgehalt — nach KsELDARL — (durch Multiplikation
mit 6,25 wird das sog. Rohprotein errechnet), den Gehalt an Fetten, Lipoiden usw.
durch Atherextraktion als Rohfett. Nach je 1/,stiindigem Erhitzen mit 1,25 proz.
Schwefelsiaure und 1,25 proz. Kalilauge und darauffolgende Extraktion mit Wasser,
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Alkohol und Ather und Filtration bleibt ein Riickstand, der als ,,Rohfaser®
in den Futteranalysen erscheint. Durch vollstindige Veraschung wird noch der
Gehalt des Futtermittels an mineralischen Bestandteilen, die ,,Asche’‘, ermittelt.
Diesem Untersuchungsgang entgehen alle wasser-, sdure- und alkaliloslichen
stickstofffreien Bestandteile der Futtermittel, die als stickstofffreie Extraktstoffe
bezeichnet werden, und deren Menge erst als das Ubrigbleibende durch die
Differenzbestimmung ermittelt wird.

Gerade diese stickstofffreien Euxtraktstoffe sind fiir unsere Betrachtungen
iber den Kohlehydratstoffwechsel von Bedeutung, umfassen sie doch in erster
Linie die ldslichen Kohlehydrate der Futtermittel, weshalb man diese Bestand-
teilsgruppe auch schlechthin als die Kohlehydrate der Futtermittel (s. Anm. 1) be-
zeichnet. Diese Gruppe umfaBt im einzelnen die einfachen und zusammen-
gesetzten Zucker, also die Mono-, Di-, Tri- und Polysaccharide der Hexosen,
ferner Teile der Ligninsubstanz und der Pentosane und schlieBlich noch orga-
nische Sauren.

Der Gehalt der pflanzlichen Futtermittel, die fiir die Erndhrung unserer
Nutztiere fast ausschlieBlich in Frage kommen, ist bei der groBen Zahl der zur
Verfiigung stehenden Futterstoffe selbstverstindlich grofien Schwankungen
unterworfen. Die Kohlehydrate bilden aber neben dem Rohprotein, dessen
Menge sie meistens erheblich tibersteigen, den Hauptanteil der Trockensubstanz
der verschiedenen Futtermittel

Unter den Monosacchariden der Futtermittel sind vor allem Glykose und
Fructose vertreten. Sie finden sich in Obst und Beerenfriichten, in den Halmen
des Getreides und der Grasarten, ebenso in Knollen- und Wurzelgewéichsen, doch
ist ihre Menge im einzelnen gering.

Von den in Futtermitteln vorkommenden Disacchariden ist in erster Linie
der Rohrzucker zu nennen, der in kleiner Menge in allen Pflanzen, jedoch in
Zucker- und Futterriiben, in den Maisstengeln, Malzkeimen und einigen anderen
Futtermitteln in groBerer Menge vorkommt.

Maltose kommt nur in keimenden Getreiden vor, wobei noch an die Mog-
lichkeit einer sekundédren Bildung durch fermentativen Abbau der Stirke bei
der Keimung zu denken ist.

Als Trisaccharid ist die Raffinose mit ihrem Vorkommen in Zuckerriiben,
Baumwollsaatmehl und Getreidekeimlingen, vor allem aber in den Melassearten
zu erwahnen. (Der Raffinosegehalt der gewohnlichen Melassen [Anm. 2] betrigt
nach KELLNER?! 2-—4%, der der Rest- oder Strontiummelassen 12—17 %o.)

Unter den Polysacchariden nimmt den ersten Platz die Starke mit ihren
Abbauprodukten, Dextrinen (Malzzucker) ein. Ferner gehoren hierher Galac-
tane, Mannane, Inulin, Schleim- und Pectinstoffe, die aber neben der Stirke
keine besondere Rolle spielen. Die Cellulose und, die zu dzren Abbau und Verwer-
tung filhrenden Gérungsvorginge werden an anderer Stelle dieses Handbuchs
besprochen.

Auch die Pentosane, Polysaccharide der Pentosen, sind, wie die inkrustieren-
den Bestandteile, nur in kleinem Anteil unter den N-freien Extraktstoffen ver-
treten. Sie sind vor allem in der Gruppe der Rohfaser (s. Anm. 3) enthalten,
deren Hauptmenge durch Cellulose und Ligninsubstanzen vertreten wird.

Nicht ganz unwichtig sind noch die im Pflanzenreich vertretenen organischen
Sduren, wie Bernsteinsiure, Apfelsiure, Zitronensiure, Weinsdure und Oxal-

Anm. 1. Uber die Chemie dieser Kohlehydrate s. NEUBERG u. LUDTKE im 1. Bande
dieses Handbuchs.

Anm. 2. Siehe auch SPENGLER im 1. Bande dieses Handbuchs S. 447

Anm. 3. Siehe NevBErG und LUpTke im 1. Bande dieses Handbuchs.
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siure. Thre Menge ist im allgemeinen sehr gering. Fine gréfBere Rolle spielen.
die bei der Sauerfutterbereitung (Ensilage) auftretenden Sduren (s. Anm.), vor
allem die Milchsdure (bis 3%o), ferner die wenig erwiinschte Buttersiure und die
Essigséure.

Bei der Mannigfaltigkeit der Stoffe, die als Kohlehydrate oder N-freie
Extraktivstoffe in der Fiitterungslehre zusammengefaflt werden, und unter
Beriicksichtigung des Umstandes, dafl im allgemeinen Fitterungs- und Aus-
nutzungsversuche meistens mit natiirlichen Futtermitteln und nicht mit ein-
seitiger Verabfolgung einzelner Nahrungsstoffe durchgefiihrt werden konnen,
ergeben sich bei der Beurteilung einer einzelnen Nahrstoffgruppe wie der
Kohlehydrate gewisse Schwierigkeiten. Ich beabsichtige daher, aufler iiber die
allgemeinen Befunde der speziellen Wirkung der Kohlehydrate bei der Tier-
ernihrung auch iiber die in der Literatur enthaltenen Versuche zu berichten,
die mit kohlehydratreichen Futtermitteln angestellt worden sind, soweit
dabei ein besonderer EinfluB oder eine spezielle Wirkung der Kohlehydrate zu
verzeichnen ist.

Die Resorption der Kohlehydrate und damit ihre Ausnutzung ist abhingig
von ihrer Uberfithrung in eine 16sliche Form bei der Verdauung. (Néheres siehe
m vorhergehenden Abschnitt.)

Die echten Kohlehydrate werden im allgemeinen véllig aufgeschlossen
und resorbiert, so daB der Verdauungskoeffizient fir diese Gruppe der
Futterstoffe ein sehr hoher ist. Doch ist dieser Verdauungskoeffizient durch-
aus nicht konstant. Er wird nicht nur durch die Tierari beeinflullt, die
das Futtermittel aufnimmt, d. h. durch den der Tierart spezifischen Ver-
dauungsapparat, sondern auch durch die Zusammensetzung der gesamten
Nahrung. Wie die kohlehydratreichen Pflanzenfasern von Wiederkduern
besser verdaut werden als von Schweinen, oder wie Jungtiere Zucker besser
verwerten konnen als Stirke, so hat auch eine allzu einseitige Verabfolgung
von Kohlehydrat, ebenso wie von Rohprotein oder Rohfett, einen ungiin-
stigen Einfluf auf die Verdaulichkeit. Es ist hier besonders auf die Ein-
haltung des Eiweifverhilinisses zu achten, worauf schon im vorigen Abschnitt
hingewiesen wurde. Je grofer der Anteil der Kohlehydrate am Gesamtfutter
im Vergleich zum Rohprotein ist, desto schlechter ist die Ausnutzung vor
allem der Kohlehydrate. Als Ursache dieser Verdauungsdepression der Kohle-
hydrate dirfte besonders die relative Herabsetzung der spezifisch-dyna-
mischen, den Gesamtstoffwechsel steigernden Wirkung des Eiweifles, ferner
die Bildung von nur ungeniigenden Mengen der Verdauungssekrete unter dem
EinfluB3 des relativ zu geringen Eiweillgehaltes, und weiter hierdurch bedingt
eine ungeniigende AufschlieBung der schwerer verdaulichen Kohlehydrate an-
zusehen sein. '

Der calorische Nutzeffekt der in den Futtermitteln enthaltenen N-freien
Extraktstoffe, auf Grund von ecalorimetrischen Bestimmungen in Nahrung und
Kot errechnet, erreicht im Tierversuch sehr genau den in der Calorimeterbombe
bei Verbrennung der reinen Substanz erhaltenen Wert. (Stirke im Tierversuch
4185 cal gegen 4183 cal, und Rohrzucker 3943 cal gegen 3955 cal?.) Gelegent-
lich finden sich aber noch héhere Werte fir die N-freien Extraktstoffe und
Futtermittel’5, woraus sich schlieBen 148t, daB neben den echten Kohlehydraten
unter den N-freien Extraktivstoffen Bestandteile enthalten sein miissen, die den
Kohlehydraten an Brennwert erheblich iiberlegen sind, und die wahrscheinlich
zu den Ligninsubstanzen gehoren. .

Anm. Siehe Maxcorp und Braum im 1. Bande dieses Handbuchs.
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Als Wdrmewerte konnen fiir die einzelnen Zuckerarten angesetzt werden:

Galactose . . . 3,722 Cal Rohrzucker . . 3,955 Cal
Dextrose . . . 3,743 Cal Stirke . . . . 4,183 Cal
Fructose . . . 3,755 Cal Arabinose . . . 3,722 Cal
Maltose . . . . 3,949 Cal Xylose . . . . 3,746 Cal

Milchzucker . . 3,952 Cal

Die Polysaccharide Inulin, Galactan, Mannan und die Pentosane, die be-
sonders in den N-freien Extraktstoffen der Heuarten in nicht unbetriachtlichen
Mengen vorkommen (14—21 %), diirften einen Wirmewert aufweisen, der dem
der Stirke nahesteht.

Wihrend den stickstoffhaltigen Bestandteilen der Futtermittel, den Pro-
teinen, in erster Linie die Aufgabe zukommt, den Eiweilbedarf des Korpers zu
decken, und sie in geringem Umfang erst bei Uberschreitung des Eiweif3-
bedarfes zur energetischen oder rein calorischen Verwertung herangezogen
werden, finden die stickstofffreien Anteile der Nahrung — und hier in erster
Linie wieder die Kohlehydrate — in weitaus vorwiegendem MaBe Verwendung,
um den Wdirme- und Energiebedarf des Tierkorpers zu decken; man vergleiche
u. a. auch 74

Werden nicht alle Kohlehydrate der Nahrung zum Zweck der Arbeits-
leistung oder der Wiarmeproduktion verbraucht, so kommen sie als Energie-
reserven im Korper zur Ablagerung. Diese Ablagerung erfolgt meist in der Form
von Kérperfett (Fettdepots), jedoch kann auch eine Vermehrung der Glykogen-
bestinde stattfinden. Daf} auch die Eiweillkérper, wenn sie sich in einer solchen
Menge in der Nahrung befinden, dafl der Bedarf an Eiweill zum Ersatz des Zell-
eiweil} nicht nur gewéhrleistet, sondern iiberschritten wird, unter ,,Desaminierung
und wahrscheinlich tiber die Zuckerzwischenstufe zum Aufbau solcher Energie-
depots Verwendung finden kénnen, sei hier nur wiederholt.

Eine wichtige Rolle im Haushalt des Tieres spielen die Kohlehydrate noch
bei der Milchproduktion, insofern als die Bildung des Milchzuckers in erster Linie
aus den resorbierbaren Kohlehydraten des Futters erfolgt, die den Milchdriisen
auf dem Weg der Blutbahn zugefiihrt werden. Nach BUSCHMANN, AMTMANN
und SpanDEG!? sind Milchkiihe befihigt, den grofiten Teil des Milchfettes, ja
vielleicht samtliches Milchfett, ebenso wie den Milchzucker, aus den Kohle-
hydraten der Nahrung zu bilden. Jedoch hat BuscamMann?® schon frither darauf
hingewiesen, daf relativ iberreichliche Darbietung von Kohlehydraten zu einer
Minderung des prozentischen Fettgehaltes der Milch fiihrt. Diese Senkung des
Fettgehaltes tritt aber in merklichem Ausmafle erst dann ein, wenn grélere
Mengen Zucker (iiber 1 kg pro Kuh und Tag) neben sonst gleichbleibenden Ei-
weill- und Fettrationen verabfolgt werdenl?.

Der Blutzuckergehalt der landwirtschaftlichen Nutztiere ist von der Auf-
nahme kohlehydratreichen Futters weniger abhingig als der der Menschen.
Es ist zwar anzunehmen, daB die Tiere mit einfachem Magen (Pferd und Schwein)
eine dhnliche Verdauungs- oder Alimentations-Hyperglykimie zeigen, wie sie
beim Menschen bekannt ist und ScEWARZ und Hamp127 beim Hund nachgewiesen
haben. Bei den Wiederkduern (Rind) werden dagegen solche, an die Aufnahme-
perioden des Futters gekniipften Schwankungen nicht beobachtet (RIcHTER!12),
da hier infolge des Baues des Wiederkiiuermagens und des Wiederkauens selbst
eine viel gleichméBigere Resorption der Nahrungsmittel stattfindet. Werden
Pferden téglich 3mal 3,6—5,7 g Rohrzucker pro Kilo Kérpergewicht verabfolgt
(d.i. 2,10—2,25 kg je Pferd und Tag), so zeigt sich nach WAENTIG!43 eine merk-
liche, wenn auch nicht sehr erhebliche und anscheinend schnell voriibergehende
Hyperglykimie, die sogar zum Ubertritt kleiner Zuckermengen in den Harn
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fithren kann. Letztere Erscheinung scheint an eine gewisse Disposition der Pferde
gebunden zu sein und auch nur dann aufzutreten, wenn relativ kleine Mengen
von Rauhfutter als Beifutter gereicht werden.

Eine Verminderung des Blutzuckergehaltes bei Pferden durch Arbeit findet
nach ScHEUNERT und BArTscH!'S nicht statt.

Da die Kohlehydrate der Milch aus den Kohlehydraten des Blutes ent-
stehen, lag es nahe, den Blutzuckergehalt wihrend der Lactationsperiode zu unter-
suchen.

Wipmark und CARLENS!®? fanden den Blutzuckergehalt bei milchgebenden
Kiihen und Ziegen erheblich niedriger (bis 0,04 g%o) als bei nichtmilchgebenden
(0,085 g%) und wollen eine Beziehung zwischen Milchmenge und Blutzucker-
gehalt derart feststellen, daB der Blutznckergehalt um so niedriger liegt, je grofBer
die Milchmenge ist. In gleiche Richtung weisen die Ergebnisse Avcers’. Von
diesem Autor wird auch bei starkem Absinken des Blutzuckers das Auftreten
von hypoglykimischen Folgeerscheinungen, wie Krimpfen und komatosen Zu-
stinden, mitgeteilt, die durch Injektionen von Traubenzucker behoben werden
konnten, wie solche von WIDMARK und CARLENS'3! beim Kalbefieber (Paralysis
puerperalis) mit Erfolg angewandt wurden.

Die auftretende Hypoglykimie ist nur wihrend des Melkaktes selbst
deutlich, — schon 1/, Stunde nach dem Melken werden die vor dem Melken
erreichten Werte wieder erhalten?? — und scheint um so groBer zu sein, je stirker
die Milchabgabe zur Zeit der Blutentnahme ist.

Die Befunde von WipMaRK und CARLENS wurden von ScHWARZ und MELZER-
ANDELBERG!28 nachgepriift und dahin korrigiert, daB zwar der mittlere Blut-
zuckerwert, milchgebender Kiihe auch bei reichlicher Fiitterung niedriger war
als bei nichtmilchgebenden Rindern, daB jedoch ein plétzliches Absinken des
Blutzuckerwertes nach dem Abkalben und der damit beginnenden Milchproduktion
nicht zu beobachten war. Ein hypoglykidmischer, komaartiger Zustand konnte
in der groBen Versuchsreihe nicht beobachtet werden. Ferner stieg bei znnehmen-
der Dauer der Lactation die Blutzuckermenge langsam und allméhlich an.

Zu dhnlichen Ergebnissen gelangt auch Scueicuer1®. Das Verhiltnis des
durchschnittlichen Blutzuckers (0,074 bei milchgebenden Kiihen) zum durch-
schnittlichen Milchzucker (5,24) ist sehr konstant. Dieser Quotient EIEEEIEIE?L

Milchzucker
betrigt im Durchschnitt 0,013. Nur bei Tieren, die wenig oder keine Milch
(1—21 pro Tag) geben, steigt infolge des bedeutenden Sinkens des Milchzuckers
der Wert, des Quotienten auf ungefahr das Doppelte (0,028) des normalen Wertes.

Durch subcutane Applikation von Zucker (5—10 cm3 konz. Rohrzucker-
16sung) 148t sich nach Moxaco, NazARI und Romororr1!% der Milchertrag von
Kiihen etwas steigern (von 101 auf 10,751). Auch bei Schafen ist nach sub-
cutaner Injektion von 0,05 g Rohrzucker pro Kilo Tier eine Vermehrung der
Milchproduktion, jedoch ohne Verinderung der Milchzusammensetzung, beob-
achtet worden?°.

Auf die Beeinflussung der Milchsekretion durch zuckerhaltige Futtermittel soll
bei Besprechung der einzelnen, stark kohlehydrathaltigen Futter eingegangen
werden.

Dagegen diirfte hier die Wirkung des Insulins auf die Milchsekretion zu be-
sprechen sein. Nach Versuchen von GIustI und RIETTI*? sowie von NITZESCU
und Nicorav'?? mit Insulininjektionen bei Ziege und Schaf soll bei beiden
Tierarten die gesamte Milchmenge eine geringe Verminderung erlitten haben.
Der Milchzucker zeigt nach Insulin eine geringe prozentuale Abnahme. Das
Absinken des Milchzuckerwertes ist viel geringer als das Absinken des Blutzuckers
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und iberdauvert die Hypoglykdmie. Der Fettgehalt der Milch ist beim Schaf
geringgradig, bei der Ziege deutlich vermehrt; Casein und Gesamtstickstoff der
Milch werden nicht vermindert.

Im Anschlu8f an die Beeinflussung der Milchsekretion und Milchzusammen-
setzung durch Insulin sei noch darauf hingewiesen, dafl Schweine gegen die hypo-
glykdmischen Erscheinungen nach Insulingaben besonders empfindlich sein
sollen. Nach Versuchen von Maceke und HARvEY® treten schon bei einem Blut-
zuckergehalt von 75 mg®%o schwere Krimpfe auf, wo beim Menschen héchstens
die ersten Anzeichen der Hypoglykdmie zu bemerken sind.

B. Spezieller Teil.

I. Einfluf} des Nihrwertverhiiltnisses.

Auf die Bedeutung des Nahrstoffverhidltnisses bei der Erndhrung der land-
wirtschaftlichen Nutztiere ist schon wiederholt hingewiesen worden. Die Ver-
dauung der stickstofffreien Extraktstoffe ist nur dann eine méglichst vollstindige,
wenn die Menge der Proteinstoffe im Futter ein gewisses Maf erreicht. Eiweil3-
zusatz zum Futter oder Verabfolgung von sehr eiweiBlhaltigen Futtermitteln
vermindert die Ausnutzung des Rauhfutters gar nicht oder nur wenig, wihrend
Zucker- oder Stéirkebeifiitterung die Verdauung der Rohfaser und besonders des
Eiweifles bedeutend herabsetzt. Ohne Zusatz wurden z. B. in Versuchen von
ScaULzE und MARKER'?® von Eiweil 54—71°%, von Rohfaser 60—63°b, mit
Zusatz von Stdrkebrei und Zucker 32-—56°0 Eiweil und 54—559% Rohfaser
verdaut. Diese Verdauungsdepression des Eiweifles, die neben einer allgemein
eiweillsparenden Wirkung der Kohlehydrate in Erscheinung tritt, wird von
Wicke und Werske!s® (Versuche an Hammeln) bestitigt; sie soll sich beim
Pflanzenfresser dann bemerkbar machen, wenn mindestens 10°%o der gesamten
Trockensubstanz des Futters aus Kohlehydraten bestehen, und wird sehr er-
heblich, wenn die Kohlehydratheigabe 30°/ betrigt. Bei Verfiitterung von
Zucker ist die Depression etwas geringer als nach Stiarke. Als Erklirung fiir diese
Depression wird die Annahme einer durch die Zucker- oder Stérkegabe vermin-
derten Eiweififdulnis im Darm herangezogen. Gleichzeitig wird durch die Zucker-
gaben der EiweiBlansatz vermehrt und der Gesamtumsatz des Stickstoffs ver-
mindert.

Eine Verminderung des Stoffwechsels durch Zucker- und Stéirkefiitterung
bei Rindern und Schweinen stellten GoulNy und ANDOUARD?® fest. Die Gewichts-
zunahme wachsender Schweine war bei Zuckerdarreichung etwas geringer als
bei Starkeverfiitterung. Bei Pferden wurde bei Verabfolgung von 5—6 kg Zucker
pro 1000 kg Lebendgewicht eine Verdauungsdepression nicht beobachtet (AL-
QUIER®); die bei Melassefiitterung schon nach geringeren Mengen auftretende
Depression wird auf die laxierende Wirkung der in der Melasse enthaltenen Salze
zuriickgefiihrt.

Auch der Fettansatz bzw. die Bildung von Fetten aus Kohlehydraten wird
durch das Nahrstoffverhidltnis beeinflut. Nach MgissL®® werden bei weitem
Nihrstoffverhédltnis (1 Teil N -haltige: 13,17 Teilen N -freier Futterstoffe}
88,3% der angesetzten Fette aus Kohlehydraten gebildet, wihrend bei mitt-
lerem (1:7) und engem (1:2,4) Nihrstoffverhiltnis nur 71,1% bzw. 4,6 % Fett
aus Kohlehydraten entstehen.

Ist die Nabrung der Tiere reich an Kohlehydraten, dann wird das ange-
setzte Fett meist fest und kernig, withrend bei fettreichen Nahrungsmitteln eine
Anndherung des Kérperfettes an die meist weichen bzw. flissigen Fette der
pflanzlichen Futtermittel stattfinden kann35,
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Versuche von ALBERT? an Schweinen ergaben eine giinstige Mastwirkung,
wenn Rationen verabfolgt wurden, die pro 1000 kg Lebendgewicht 5 kg verdau-
liches EiweiB und 28 kg N-freie Stoffe (einschlieBlich Nichteiweill) enthielten.
Eine Vermehrung des EiweiBanteils iiber 5 kg bewihrte sich nicht. Andert man
das Verhiltnis zu gunsten der N-freien Stoffe durch Steigerung des N-freien
Futteranteils bis auf 40 kg fur je 5 kg verdauliches Eiweill, dann ergibt sich eine
vorziigliche Verwertung vor allem des beigefiitterten Zuckers.

II. Fiitterungsversuche mit Zucker.

Im allgemeinen wird reiner Zucker nur selten als Futtermittel fiir Tiere
verwendet, da die Kosten gegeniiber der Verwendung zuckerhaltiger Futter-
mittel zu hoch sind. Nur die Zuckermelasse fand und findet noch in breiterem
AusmaB Verwendung als Futtermittel. Wir werden Versuche mit Melassefiitterung
und deren Ergebnisse an anderer Stelle zu besprechen haben. Wenn sich jedoch
infolge niederer Zuckerhandelspreise die technische Aufarbeitung der Roh-
produkte, wie Krystallzucker usw., nicht mehr wirtschaftlich gestaltet, werden
solche unreineren Zucker zu Fitterungszwecken verwandt. Nach GRANDEAU%S
konnen Pferde bis zu 2,5 kg dieses Rohzuckers auf 400 kg Lebendgewicht auf-
nehmen, ohne in ijhrer Leistungsfihigkeit, im Vergleich mit anderen bewihrten
Normalrationen, irgendwie beeintrichtigt zu werden. Dabei wurde noch — ent-
gegen fritheren Annahmen — ein Absinken der Wasseraufnahme gegeniiber einer
Fiitterung von Heu und Hafer beobachtet. Eine Wiirdigung der Frage, ob und
unter welchen Bedingungen Zucker als Futtermittel Verwendung finden kann,
bringt GRIMMER??, der unter dem Eindruck der Kriegsverhiltnisse und der be-
kannten Futtermittelknappheit die Forderung vertritt, dal nicht nur bei Milch-
und Masttieren, sondern auch bei Arbeitstieren, in erster Linie bei Pferden, ein
Ubergang zur Zuckerfiitterung unter weitgehender Einschrinkung des Koérner-
futters moglich und angebracht sei, wenn einerseits geniigend Zucker fiir die
menschliche Erndhrung und den menschlichen Bedarf vorhanden und anderer-
seits der Zuckerpreis billig genug sei.

Gleichfalls unter dem Einflul3 der Kriegsjahre und -not entstand die Arbeit
von ELLENBERGER und WAENTIG3?, die unter Beriicksichtigung verschiedener
Mitteilungen iiber gewisse Schidigungen nach Zuckerfiitterung (Durchfali, Kolik,
verminderte Heiltendenz bei Wunden usw.) an Militirpferden Zucker in reich-
lichem AusmaBe (6 bzw. 9 Pfund Hickselzucker mit ca. 50—70°0 Rohrzucker-
gehalt, neben Heu und Hicksel, sowie 3 Pfund Kleie und 3 Pfund Mais) verfiitter-
ten und gleichzeitig Blut und Harn der Tiere untersuchten.

Sie kommen zu dem Ergebnis, dal} bei Zuckerfiitterung in dem angegebenen
Ausmal zwar eine merkliche und anscheinend voriibergehende Erhohung des
Blutzuckers und gelegentlich ein Ubertreten von Zucker in den Harn auftreten
kann. Diese alimentdre Glykosurie ist jedoch nur bei besonders disponierten Tieren
zu beobachten und auch nur dann, wenn nicht geniigend Hécksel mit dem Zucker
vermischt ist. Die erwihnten beobachteten Stérungen im Allgemeinbefinden
der ,,Zucker‘‘tiere, vor allem die Storungen bei der Wundheilung, kénnen aber
nicht auf den verinderten Zuckergehalt des Blutes, die geringe Hyperglykdmie
bezogen werden, so daf} ein Vergleich mit dem Diabetes mellitus nicht statthaft
erscheint.

Auf eine dem Nierenverschlag (schwarze Harnwinde, Lumbago) &hnliche
Erkrankung als Folge der Zuckerverfiitterung, die iibrigens auch von ELLEN-
BERGER und WAENTIG32 bereits beriicksichtigt wurde, weist SALINGER'? hin,
der das Auftreten dieser Erkrankung durch Anhdufung von Glykogen in der Leber
bei iibermiBiger Zuckerfittterung und nicht geniigender Muskelarbeit zu erkliren
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sucht. Gelegentliche Koliken nach Zuckerfiitterung sollen durch abnorme Gir-
vorginge ausgelost werden. SALINGER empfiehlt daher méBige Zuckerfiitterung
und Einschieben von zuckerfreien Perioden.

DaB Zucker ein giinstiges Futtermittel fir Mast- und Milchvieh darstellt, 140t
sich schon aus den obenangefiilhrten Mitteilungen GRIMMERs?? entnehmen.
MARKER und ZIMMERMANN?7 berichten iiber giinstige Ergebnisse der Rohrzucker-
verfiitterung bei Schweinen mit Gaben von 250—500 g, bei welcher die Tiere
50 kg Gewichtszunahme zeigten gegen nur 30 kg bei den Kontrolltieren.

Kien® will gleichzeitig einen giinstigen Einflull der Verfiitterung des mit
Palmkernkuchen denaturierten Zuckers auf die Qualitit des produzierten Speckes
festgestellt haben, wenn als Grundfutter Milch, Molken und Mais gegeben wurde.

Interessant erscheinen jedoch in diesem Zusammenhang Versuche von
CarrsoxN und DRENNAN?3, nach welchen bei jungen, 10 kg schweren Schweinen
schon nach Verabfolgung ganz geringer Zuckermengen (5 g Dextrose) Zucker im
Harn auftreten soll; eine Behauptung, die sicher noch der Nachpriifung bedarf.

Bei Mastkilbern sollen Dosen von 2mal 100 g Rohrzucker das Auftreten von
Diarrhéen veranlaB3t haben (MARKER und ZIMMERMANN®?).

Bei Schafen hat die Zulage von Zucker keine besondere Wirkung (MARKER
und ZIMMERMANN®?). Nach HENNEBERG®® 148t sich ein Teil der N-freien Stoffe
der Futterration bei gleichbleibendem Masterfolg durch Zucker zufiihren,
doch erscheint die Fiitterung selbst unversteuerten Zuckers unrentabel (LEH-
MANN und PFEIFFER®?). :

Nach Versuchen von HorrmMaNNé? zeigten Schafe nach Verfiitterung von
2 und 4!/, kg Rohrzucker pro 1000 kg Lebendgewicht eine héhere progressive
Zunahme des Lebendgewichtes als Versuchstiere ohne Zuckerfiitterung, die mit
verminderter Wasseraufnahme durch die Zuckertiere erklirt wird. Die verminderte
Wasseraufnahme soll den Fleisch- und Fettansatz beférdern.

Vigel (Tauben) verwerten Rohrzucker, den man ihnen neben dem gewéhn-
lichen Futter verabfolgt, nur teilweise. Etwa !/; des in konzentrierter Lisung
gegebenen Zuckers erscheint in den Ausscheidungen wieder. Hungernde Tiere
verwerten jedoch erheblich gréBere Teile des verfiitterten Zuckers. Von anderen
untersuchten Zuckerarten wurde Milchzucker wahrscheinlich wegen seiner ab-
fiihrenden Wirkung am schlechtesten ausgenutzt; dann folgten Lédvulose, Dex-
trose und Maltose. Die Ausnutzung war desto schlechter, je verdiinnter die
Losung war (SUNzERI!3?).

III. Fiitterungsversuche mit Melasse.

Viel hdufiger als reiner Zucker oder Rohrzucker wird die Melasse zu Fiitte-
rungszwecken herangezogen. Unter Melasse versteht man den letzten Riickstand,
der bei der Verarbeitung zuckerhaltigen Pflanzensafts zu Rohrzucker erhalten
wird (s. Anm.).

Trotz der Verschiedenheiten der technischen Aufarbeitung zuckerhaltiger
Pflanzen zu Rohrzucker zeigen die einzelnen Melassen (fiir unsere Verhiltnisse
kommt im wesentlichen nur Riibenmelasse in Frage) eine sehr weitgehende Uber-
einstimmung ihrer chemischen Zusammensetzung.

Nach Analysen von O. KELLNER® sind in der Trockensubstanz der Melasse
63—70°%0 Gesamtzucker, 20—26° organische Nichtzuckersubstanz, 10—15%s
Stickstoffsubstanz, 0,25—1,3% EiweiB und 7—10°, Mineralstoffe enthalten.
Auch bei der Raffination von Rohrzucker gewonnene Melassen zeigen Analysen-

Anm. Siehe SPENGLER im 1. Bande dieses Handbuchs.
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werte dieser GroBenordnung. (Die technischen Melassen enthalten im Durch-
schnitt rund 22 %o Wasser®0.)

Nur die Strontium- oder Restmelassen zeigen deutliche Abweichungen in
der Zusammensetzung. KELLNER gibt folgende Werte: Gesamtzucker 72—79 %o,
organische Rohrzuckersubstanz 16—22%, Stickstoffsubstanz 3—5%0, Mineral-
stoffe 4—6°%. Besonders auffallend ist der Gehalt der Strontiummelasse an
Raffinose (12—17°%0 gegenitber 2—4°%o bei gewdhnlicher Melasse).

Die Verwertung der in der Melasse enthaltenen Kohlehydrate ist zwar keine
vollstindige, jedoch darf man mit einer rund 90proz. Verdaulichkeit rechnen,
so daB den Tieren in flissiger Melasse ca. 55°% verdauliche Kohlehydrate zur
Verfiigung stehen (KELLNER?®, LEEMANN®7).

Bei der Verwendung von Melasse zu Futterungszwecken ist vor allem darauf
zu achten, daB die Melasse nicht infolge Selbstsiuerung durch Gérung sauer
geworden ist®?. Solche Selbstsduerung tritt besonders leicht ein, wenn die Melasse
einen zu hohen Wassergehalt aufweist. Man soll daher die Verdiinnung der Me-
lasse, wie sie aus ZweckméiBigkeitsgriinden beim Fiittern vorgenommen werden
muf, erst unmittelbar vor der Verfiitterung vornehmen, und zwar nur in dem
MaBe, daB sich die Losung mit anderen trockenen Bestandteilen der Nahrung
gut mischen 1iBt. ZweckmaBig wird diese Mischung mit gut aufsaugenden
Futtermitteln, Hicksel, Trockenschnitzel oder Kleie vorgenommen; auch Torf-
mehl wurde, obwohl es selbst keinerlei Nahrwert besitzt, als Fiill- oder Aufsauge-
mittel verwendet. Gelegentlich treten nach Melassefiitterungen Durchfille bei
den Tieren auf, vor allem wenn die Melasse nicht mit Rauhfutter gemischt,
sondern nur im Trinkwasser gereicht wird (s. Anm.). Diese Krankheits- bzw.
Reizerscheinungen lassen sich aber vermeiden, wenn die Zulage von Melasse oder
der Ersatz eines Futterbestandteils durch Melasse derartig geschieht, daff man
mit einer Periode der Gewshnung beginnt, in der mit kleinen Dosen Melasse
begonnen, und diese langsam und allméahlich gesteigert werden.

Dagegen setzt nach KELLNER?® und allgemeinen Erfahrungen die Verfiitte-
rung von Melasse ber Pferden die Gefahr von Koliken ganz erheblich herab, bzw.
bedingt einen viel milderen Verlauf der Kolikerkrankung selbst, wenn iiber-
reichliche Verfiitterung vermieden wird.

Anm. ZunTz!%8 und seine Schiiler vertreten jedoch einen anderen Standpunkt und
empfehlen geradezu die Verfiitterung der Melasse in waBriger Losung (als Trank), wenigstens
tiir Wiederkauer. Sie begriinden diese abweichende Meinung folgendermaBen. Beim Pflanzen-
fresser ist zum AufschluBl der Cellulose die Mitwirkung der verschiedensten Bakterien bzw.
ihrer Fermente notig. Diese bakterielle (fermentative) Aufspaltung findet bei den Wieder-
kiiuern in erster Linie im Pansen statt. Nun sind die Bakterienfermente nicht nur auf
Cellulose eingestellt, sondern sie vermégen auch einfache Zucker zu vergiren. Wird
den Wiederkduern mit Zuckerlosung (Melasse) durchtrinktes Rauhfutter gereicht, so
gelangt dies naturgemiB zuerst in den Pansen. Die Pansenbakterien wenden sich zunschst
gegen das einfachere Kohlehydrat, die Melasse, die vergoren wird. Die Gérungsgase, CO,,
Methan und Wasserstoff, werden durch Riilpsen ausgestofien, wodurch ein Verlust an
calorischen Werten eintritt. Gleichzeitig wird der fermentative Abbau der Cellulose ver-
mindert, wodurch eine Verdauungsdepression oder schlechtere Ausnutzung der Cellulose
(Rohfaser) hervorgerufen wird. Verfitttert man aber Melasse oder Zucker in Form wiBriger
Losungen, so gelangt die Flissigkeit durch die Haubenpsalterrinne gleich in den Labmagen
und wird somit der bakteriellen Girung entzogen. Die Ausnutzung ist also bei dieser Ver-
abfolgungsart eine bessere. .

Beim Pferd findet der bakterielle Celluloseabbau erst im Dickdarm (Blinddarm) statt.
Bis die zuckerhaltige Nahrung in diesen Darmabschnitt gelangt, muB sie den gesamten
Diinndarm passieren, in welchem schon eine so reichliche Zuckerresorption stattfindet,
daB kaum mehr zuckerhaltiges Material in den Blinddarm gelangt. Somit ist hier keine
oder eine wesentlich geringere Gefahr fiir Verluste an calorischem Material durch bakterielle
Gérung zu befiirchten.

Mangold, Handbuch ITI. 9
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Diese Wirkung der Melasse- oder Zuckerfiitterung ist nach ALQUIER und
DroviNeavwS, die frithere Versuche iiber die Verwendung von Zucker und zucker-
haltigen Futtermitteln eingehend besprechen und die gemachten Erfahrungen
auch durch eigene Versuche erginzen und erweitern, vielleicht dadurch zu er-
kliren, daB} die Passage bzw. der Aufenthalt der Futtermittel im tierischen Korper
durch die Beifiitterung von Melasse erheblich verkiirzt wird. Wahrend normale
Rationen oder Rationen mit Zucker ca. 27—28 Stunden im Koérper der Ver-
suchstiere (Pferde) verweilen, soll bei Melasseverfiitterung die Passage schon
innerhalb 16 Stunden erfolgen.

Nach KELLNER??2 konnen ohne nachteilige Folgen pro Tag und 1000 kg
Lebendgewicht an Melasse verfiittert werden:

an Pferde . . . . . . . ... ... 3 kg
5, Milchvieh . . . . . . . . . . .. 2,5kg
» Zugochsen . . . . . . . . . .. 3—4 kg
,» Mastrinder oder Mastschafe . . . . 4 kg
» Schweine . . . . . . ... ... 5 kg

Auch auf die Milchbeschaffenheit hat die Melasseverfitterung keinerlei
nachteiligen Einfluf}.

Da die Verwendung der technisch anfallenden Melasse mannigfache Schwierig-
keiten bereitet, wurden fabrikatorisch allerlei Mischungen der Melasse mit auf-
saugenden, trockenen Futtermitteln hergestellt. Ein besonders wertvolles Misch-
futter dieser Art sind die Melasseschnitzel (aus trockenen oder feuchten Riiben-
schnitzeln mit Melasse), ferner Biertrebermelasse, Palmkernmelasse, Kleien-
melasse usw. Ich verweise auf die entsprechenden Angaben bei KELLNER?, sowie
von SPENGLER im I. Band dieses Handbuchs.

Ohne auf Vollstindigkeit der Angaben Anspruch machen zu wollen, sei noch
iiber einige Arbeiten berichtet, die die Wirkung der Melassefiitterung bei ver-
schiedenen Tieren behandeln.

HorLrunag® empfiehlt die Fiitterung von Melasse (bis 2 Pfund téglich) an
schwerarbeitende Pferde und berichtet vor allem iiber das Ausbleiben von
Koliken. Im gleichen Sinne duBert sich STRUBE!23, der nach Torfmelasse, die
von Pferden begierig aufgenommen wird, nicht nur Besserung des Allgemein-
befindens und des Haarkleides, sondern auch eine Minderung der Kolikerkran-
kungen beobachtete. FRiEDERICI®® berichtet {iber appetitanregende und ver-
dauungsbefordernde Wirkung der Melassefiitterung. Als Maximaldosis fiir Pferde
nennt er 5—10 Pfund pro Tag.

Nach GorLpscHMIDT* lassen sich aus einem Kraftfutter fiir Arbeitspferde,
bestehend aus 5 kg Hafer, 2,5 kg Mais, 0,75 kg Kleie und 0,25 kg Roggenbrot,
je 1 kg Hafer und 0,5 kg Mais durch 1,5 kg Torfmelasse ohne jede Beeintrich-
tigung ersetzen. VAN DE VENNE!% ersetzte bei Militdrpferden unter sonst gleich-
gleibenden Versuchsbedingungen einen Teil der Haferration durch die gleiche
Menge eines Melassemischfutters (Sukrema) mit dem Erfolg, dall die Melasse-
plerde eine Steigerung der Gewichtszunahme im Vergleich mit den Tieren mit
unverinderter Ration aufwiesen. MARECHAL®® warnt vor der Verfiitterung von
denaturiertem Zucker an Pferde, wihrend die Verwendung von Melassefutter
empfohlen wird.

Nach Versuchen von Hansson5! zeigen Melasse und Torfmelasse den gleichen
Nahrwert, wodurch erwiesen ist, dal dem Torfzusatz keinerlei Niahrwert zu-
kommt. Er dient lediglich als Melassetriger. HaNsson schreibt der Melasse,
wenn sie in relativ kleinen Mengen gegeben wird, einen hoheren Wert hinsichtlich
der Kraftproduktion zu, als man frither annahm, und setzt den Wert eines Kilo-
gramms Melasse mit 45°%0 Zuckergehalt gleich dem Nahrwert eines Kilogramms
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Mischsaatschrotes. Wird Torfmelasse neben sonst geniigend eiweifhaltigem
Futter verabfolgt, so stellt sie ein vollwertiges Futtermittel dar3® 13,

Uber Fiitterungsversuche an Pferden mit einer Blutmelasse, die neben 55
bis 60° N-freien Extraktstoffen 17—19°%o Protein und 2,7—3,5%0 Fett enthélt,
berichtet LiLteNTHAL??, Das Resultat war durchaus befriedigend, das Priaparat
wurde gern genommen. Die nach starker Maisfiitterung beobachteten starken
Schweiflausbriiche und das Schlappwerden der Tiere trat bei der gewihlten
Ration nicht ein.

Auch fiir Milchkihe stellt Melasse in jeder Form ein ausgezeichnetes Futter-
mittel dar. Allerdings ist bei hochtragenden Kiihen von der Verfiitterung mit
Melasse abzuraten, da nach der Verabfolgung gelegentlich Verkalben beobachtet
worden ist (vgl. ScHULZE'2%). Auch Jungtiere sollen nur geringe Mengen Melasse
in der Nahrung erhalten. ScHULZE empfiehlt als Maximalgabe an Kiihe bei Be-
ginn der Trichtigkeit 1 kg Melasse. Bei Zugochsen kann die Gabe auf 1,5 kg
erhéht und bei Mastochsen noch weiter gesteigert werden. HorLrrung® will
sogar an hochtragende Kiihe 0,5—0,75 kg Melasse ohne Schaden verfiittern
konnen.

Ob der Ersatz anderer Mischfutter durch Melasse die Milchproduktion hin-
sichtlich Menge und Zusammensetzung nennenswert beeinfluflt, ist nicht mit
Sicherheit zu ersehen; doch ist sicher keine Verminderung des Krtrages zu
befiirchten.

WEIGMANN146. berichtet iiber Versuche, in denen Weizenkleie durch Torf-
melasse ohne EinfluB auf Milchquantitit und -qualitit ersetzt wurde. Wird
Gerstenfutter durch verschiedene Melassefuttermittel ersetzt, so soll nach
Ramm1® eine Steigerung des Milchfettgehaltes eintreten. Da Rohrzucker nicht
den gleichen Erfolg hat, schlieBt Ramm auf eine spezifische Wirkung der in der
Melasse enthaltenen Salze. Uber giinstige Beeinflussung der Milchergiebigkeit
durch Palmkernmelasse wird gleichfalls von Ramm98 berichtet.

Nach HacemManNN%? iibt Riibenmelasse anscheinend eine reizende Wirkung
auf die Milchdriisen aus, so daf} lingere Zeit mehr und fettreichere Milch gebildet
wird. Die Steigerung soll etwas hoher sein, als dem Nahrwert des Futters ent-
spricht. CoNrRAD2® beschreibt die Wirkung der Melassefiitterung bei Milchkiihen
als giinstig hinsichtlich des Milchfettgehaltes; die Milchmenge wird nicht ver-
mehrt. In der Melasse enthaltene Strontiumsalze gehen nicht in die Milch iiber.
Abfiihrende Wirkung der Melasse konnte nicht beobachtet werden. LILIENTHAL
erhielt nach Zulage von 1 kg Blutmelasse eine Steigerung der Milchproduktion,
ebenso bezeichnet DEaN28 verbessertes Melasseviehfutter als wertvoll fiir die
Milchproduktion.

In teilweisem Gegensatz zu dem bisher Mitgeteilten steht eine Arbeit von
HorrrunG und Kaiser®5, die nach Riibenmelasse zwar eine Erhhung des Milch-
ertrags, jedoch eine kurze und voriibergehende Depression des Fettgehaltes fest-
stellten.

In der Schafkaltung und -mast ist Melasse gut zu verwenden. Man kann
ohne Nachteil 3,6 kg frische Melasse oder 4,5 kg Torfmelasse auf 100 kg Lebend-
gewicht verfiittern. Das nach Melassefiitterung angesetzte Fett soll einen etwas
niedrigeren Schmelzpunkt aufweisen als das nach Gerstenfiitterung gebildete
(Ramm19, ferner EMMERLING33, ALBERT?, Versuche an Mastlimmern).

KELLNER, ZAEN und GILLERN®2 geben nach Versuchen mit Torfmelasse an
Hammeln die Verdauungskoeffizienten der in der Melasse enthaltenen orga-
nischen Substanz mit 82,5, der N-haltigen Stoffe mit 52,2 und der N-freien Stoffe
mit 91,3 an. Gleichzeitig wird durch die Melasse eine Depression der Ausnutzung
der Rohfaser und der Pentosane des Beifutters (Wiesenheu) hervorgerufen und

g%



132 R.W.Seurrert: Kohlehydrate in der Erndhrung der landwirtschaftlichen Nutztiere.

auf eine giinstige didtetische Wirkung (Verminderung der Kolikanféille und
gelinderer Verlauf derselben) des Melassefutters hingewiesen. ScHULzZE!Z* be-
zeichnet die Schafe als die besten Melasseverwerter.

Fir die Aufzucht und Mast von Schweiner ist Melasse sicher zu empfehlen.
Dicksoxy und MaLPEAUX?® haben mit gutem Erfolg Melasse auler bei Rind und
Pferd auch an Schweine verfiittert. Sie weisen u. a. darauf hin, dafl Melasse-
beigaben gut verwendet werden koénnen, um die Schmackhaftigkeit minder-
wertiger Futtermittel zu erhdhen.

Nach FavyE und FREDERIKSEN®3? wird die Verschlechterung der Qualitit
des Schweinefleisches, die nach Maisfiitterung eintritt, nach Ersatz des Maises
durch Melassefutter vollig behoben und Fleisch erster Qualitit erhalten.

Mg1ssL und Berscu®® untersuchten durch Fiitterungsversuche den Einflufl
von Rohrzucker und Melasse auf den Stoffwechsel des Schweines und kamen zu
dem Ergebnis, dall Melasse bei jungen Tieren eine Erhéhung des Fleischansatzes,
bei dlteren Tieren jedoch eher eine Minderung desselben bewirkt. Umgekehrt
liegen die Verhiltnisse in bezug auf die Fettproduktion. Jingere Tiere zeigten
etwas verminderten, dltere einen leicht gesteigerten Fettansatz. Fleisch und Fett
der mit Melasse gefiitterten Tiere waren von tadelloser Beschaffenheit.

Nach ScHNEIDEWIND!22 hat Zucker in der Mastration von Schweinen den-
selben Effekt wie die vorwiegend aus Stirke bestehenden N-freien Extraktstoffe
der Gerste. Angaben von ZuNTZ, wonach durch Beifittterung von Zucker eine
erhebliche Verdauungsdepression des Rauhfutters eintritt, konnten von SCHNEIDE-
WIND nicht bestdtigt werden.

1V. Fiitterungsversuche mit Zuckerriiben (Riitbenschnitzel).

Neben der Melasse und dem Rohzucker, die bei der technischen Verarbeitung
der Zuckerriiben fir die landwirtschaftliche Tierhaltung als Abfallsprodukte
geliefert werden, verwendet man die Riiben selbst oder Teile derselben (Riiben-
schnitzel, Riibenkopfe, Riibenblitter) oder ein weiterer Riickstand der Zucker-
fabrikation, die ausgelaugte Riibensubstanz, zu Fiitterungszwecken.

Die Zuckerriibe selbst enthidlt bei 75 Wassergehalt 1,2°% Rohprotein,
0,19 Rohfett, 21,4%0 N-freie Extraktstoffe, 1,5° Rohfaser und 0,7°% Asche
(nach KELLNERs Tabellen [s. Anm.]). Die Riibe selbst oder die aus ibr herge-
stellten Schnitzel stellen also ein ausgezeichnetes Futtermittel dar, dem die
Riibenkopfe kaum nachstehen diirften. Die Riibenblitter nidhern sich in ihrer
Zusammensetzung den ibrigen Griinfutterarten (s. Anm.).

Die bei der Zuckerfabrikation anfallenden Riibenschnitzel, denen durch Aus-
laugung die Hauptmenge Zucker entzogen ist, die sog. Diffusionsschniizel, ent-
halten nach der technischen Verarbeitung nur ca. 7°/o Trockensubstanz, die durch
geeignete Verfahren (Pressen oder Trocknen) bis auf ca. 15% gebracht werden
kann. Der Zuckergehalt dieser Schnitzel ist, auf Trockensubstanz berechnet,
nur 2—8°.

Nach neueren Verfahren der Zuckerindustrie werden die Zuckerriiben nicht
mehr so vollstindig ausgelaugt, so daB Zuckerschnitzel anfallen, die im nassen
Zustand ca. 9%, im abgeprefiten Zustand bis 30°/o Trockensubstanz mit durch-
schnittlich 30—35°0 Zucker enthalten. Diese so gewonnenen Zuckerschnitzel
haben nach Hoxcamp$é einen etwas héheren Niahrwert als die Trockenschnitzel.

Die Riibenschnitzel iibertreffen nach KELLNERS bei Verabreichung gleicher
Mengen verdaulicher Substanz bei Mastrindern wie beim Milchvieh die Runkel-

Anm. Siehe auch im 1. Bande dieses Handbuches Hoxcame, S. 336; SPENGLER, S. 437.
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ritben um einen erheblichen Betrag, jedoch stehen sie in ihrer Wertigkeit, auch
bei Schweinemast, hinter Kartoffeln zuriick!20,

Fiir Arbeitspferde stellen frische oder gesduerte Riibenschnitzel wegen
ihres hohen Wassergehaltes kein geeignetes Futtermittel dar. Im Zustand der
Ruhe konnen zeitweise kleine Mengen auch an Pferde verfiittert werden.

Milchkiihe kénnen bis zu 40 kg pro 1000 kg Lebendgewicht vertragen. Bei
groBeren Dosen soll sich ein ungiinstiger Einflufl auf die produzierte Butter
auBern. Besser verwendbar sind frische oder gesiduerte Riibenschnitzel fur die
Fiitterung von Mastrindern, Schafen oder Schweinen, die 60, evtl. sogar 80 kg
pro 1000 kg Lebendgewicht noch gut verwerten.

Bei der Verfiitterung von Trockenschnitzeln ist darauf zu achten, dafi diese
auch noch im Verdauungstraktus erhebliche Mengen (bis zum Funffachen ihres
Gewichtes) Wasser aufnehmen koénnen und daher eine erhebliche Volumver-
mehrung (bis zum Dreifachen) erleiden kénnen. Die Folgen dieser nachtriiglichen
Volumvermehrung kénnen Beschwerden im Schlund, Erstickung, Indigestionen,
evtl. sogar Rupturen sein. Man kann diese Folgen vermeiden, wenn man die
Trockenschnitzel vor der Verfiitterung befeuchtet, und zwar ungefahr mit der
2—3fachen Gewichtsmenge Wasser.

Die Futtergaben an Trockenschniizeln betragen nach KELLNER"? pro Kopf
und Tag

fir Kithe . . . . . .. .. 3 —4,5 kg
,, Mastrinder . . . . . . . 5 —17,5 kg
» Zugochsen . . . . . .. 4 —6 kg
» Kialber. . . . ... .. 0,5 —2 kg (je nach Alter)
5, Schweine . . . . . . . . 0,75—1,5 kg

Pferde nehmen die Trockenschnitzel ungern auf, doch kénnen kleine Rationen
(2—2,5 kg pro Kopf und Tag) verabfolgt werden.

Ferner ist bei Verabfolgung von Zuckerriibenschnitzeln jeder Form darauf
zu achten, daf} sie einen relativ geringen Aschegehalt aufweisen. Vor allem die
knochenbildenden Salze sind in ungeniigender Menge enthalten; bei dauernder,
reichlicher Verfiitterung, vor allem an Milchvieh, kann daher unter Umstidnden
eine Knochenbriichigkeit, Osteomalacie, auftreten. Deshalb ist bei der Be-
nutzung dieses Futtermittels fiir die Zufuhr von geniigend Kalk und Phosphor,
sei es durch Beifuitterung anderer, diese Bestandteile in geniigender Menge ent-
haltender Futtermittel oder durch Beigabe von Calciumcarbonat oder Phosphat
zu sorgen.

ALExXANDER und ANDERHOLM* bezeichnen die Zuckerritbe als ein erst-
klassiges Viehfuttermittel, besonders fiir Milchkiihe; die Milchmenge soll be-
deutend vermehrt werden, ohne dafl der Fettgehalt sinkt. Die Verfutterung der
Zuckerritbe mache sich im Tierstall besser bezahlt als die Verarbeitung auf Zucker.
Versuche der Verwendung der Zuckerriibe zur Schweinefiitterung sollen gleich-
falls sehr giinstige Ergebnisse gebracht haben.

Nach Hansson58 kinnen Zucker- und Melasseschnitzel sehr gut als Ersatz
anderer Kraftfuttermitiel Verwendung finden. 0,88 kg Trockensubstanz von
Riibenschnitzeln entsprechen 0,87 kg Trockensubstanz von Zuckerschnitzeln oder
0,90 kg Trockensubstanz von Melasseschnitzeln oder 1 kg Trockensubstanz von
Runkelriiben.

Beim Pferd lassen sich 1—2,5 kg Mischsaatschrot (Erbsen- und Haferschrot)
durch gleiche Mengen Rubenschnitzel ersetzen, ohne dall Korpergewicht und
Arbeitsfahigkeit nachteilig beeinfluft werden. Bei Schweinen wurde versucht,
30—40° der Gerstenschrotrationen durch Zuckerschnitzel zu ersetzen. Selbst
unter giinstigen Bedingungen miissen an Stelle von 1 kg Gerstenschrot 1,3—1,4 kg



134 R.W.SrurrerT: Kohlehydrate in der Erndhrung der landwirtschaftlichen Nutztiere.

Zuckerschnitzel verfiittert werden. Die Verfiitterung der Zuckerschnitzel er-
wies sich nicht so giinstig, da Gaben von mehr als 1 kg Schnitzel pro 100 kg
Lebendgewicht nicht gern von den Tieren aufgenommen werden.

HansEN®? benutzt Zuckerschnitzel als Fiillfutter fiir Schweine und deckt
durch ihre Verfiitterung einen Teil des Nahrstoffbedarfes. Allerdings zeigen sie
sich im Parallelversuch mit Kartoffeln diesen nicht gleichwertig.

Der Ersatz von Gerstenschrot durch Trockenschnitzel bei Schweineschnell-
mast kann nach LEEMANNS®® bis zu 10°o des genannten Futters durchgefiihrt
werden. Zuckerriibenkdpfe konnen bei schweren Arbeitspferden auch bei starkster
Arbeitsleistung als teilweiser Haferersatz gegeben werden (BARTSCH!Y), unter der
Voraussetzung, dal durch Zufiitterung eiweifhaltiger Kraftfutter (z. B. Luzerne)
fiir einen ausreichenden Eiweillgehalt des Futters gesorgt wird. 1 kg Hafer kann
durch 5 kg Riibenkopfe ersetzt werden. Die in den aufgenommenen Riiben-
kipfen enthaltenen Mengen Zucker betragen ca. 3,5 kg, die ohne jede Schadigung
vertragen werden, was die Annahme nicht von der Hand weisen 146t, dafB der
Zucker in der Form, wie er in den Riiben enthalten ist, den Pferden zutriglicher
sei als der durch die Verarbeitung isolierte Rohrzucker.

Unter den von der Zuckerriibe stammenden Futtermitteln sind noch die
Riibenbldtter zu erwihnen. Sie werden meist in frischem oder eingesduertem Zu-
stand als Futtermittel verabfolgt. Diese Riibenbldtter sind kein ganz harmloses
Futtermittel, enthalten sie doch nach Untersuchungen von CARLENS?! ca. die
10fache Menge an Owzalsdure wie andere Griinfutterarten. CARLENS fand auf
100 g frisches Futter bei Klee, blauer Luzerne und Wiesenheu im Mittel 95, 96
und 74 mg Oxalsidure, wihrend in frischem Zuckerritbenkraut 821 mg im Mittel
enthalten waren. Dieser hohe Gehalt der giftigen Oxalsdure 148t doch gewisse
Bedenken fiir die Verwendung des Zuckerriibenkrautes zu, und in der Tat be-
richtet LUDECKE®? liber einige, wenn auch nicht zu héufige Erkrankungen bei
Rindern nach Riibenkrautfiitterung. Nach eingehenden Untersuchungen von
CarLENS?! steigt der Oxalsduregehalt des Rinderharnes (normal durchschnitt-
lich 11 mg pro Liter) nach Aufnahme von Riibenbldttern auf das Doppelte und
dariiber. Wihrend der Zuckerritbenkrautfiitterung wird die Gerinnungszeit des
Blutes erheblich verlingert, und zwar von normal 3—6 Minuten auf 10—20 Mi-
nuten. Auch der normale Gehalt des Blutes an Calcium sinkt wihrend der Riiben-
krautfiitterung von 12—13 mg%o auf 10—6,6 mg®o; der Calciumgehalt der Milch
wird durch den niedrigen Kalkspiegel des Blutes nicht beeinfluBt.

V. Fiitterungsversuche mit Stirke bzw. mit stiirkereichen
Futtermitteln, vor allem Kartoffeln.

In den pflanzlichen Futtermitteln ist der Hauptanteil der verdaulichen
Kohlehydrate in der Form von Stirke enthalten.

Besonders reichlich findet sich die Stirke in den Kornern und Samen,
die neben relativ niederem Wassergehalt (11—15°%) durchschnittlich 60 bis
70% N-freie Extraktstoffe, daneben allerdings ca. 10% Proteinkérper ent-
halten. Der Verdauungskoeffizient fiir Proteine und N-freie Extraktstoffe bei
diesen Kraftfuttern ist ein sehr hoher. Er betrdgt fiir die N-freien Extraktstoffe
der Getreidearten Roggen, Weizen, Gerste 92, fiir Hafer 77. Fiir die Kar-
toffel mit 25°o Trockensubstanz, von denen 21, als N-freie Extraktstoffe an-
zusprechen sind (bei nur 2,1°% Roheiwei), liegt der Verdauungskoeffizient
bei 90.

Reine Stirke wird zu Fiitterungszwecken in der Praxis relativ selten benutzt,
weil die Kosten der Verfiitterung dieses technischen Priparates zu hoch sind
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und man denselben Erfolg durch Verabreichung natiirlichen starkehaltigen
Futters billiger und bequemer erzielt.

Allerdings sind eine groBle Anzahl von Versuchen iiber die Ausnutzung von
Starke im Vergleich mit anderen Futtermitteln und ihre Verwendung zur Kraft-
produktion, wie zum Fleisch- und Fettansatz, zur Milchproduktion usw. an-
gestellt worden. Die KELLNERsche Stdrkewertberechnung der Futtermittel be-
ruht ja gerade auf solchen Untersuchungen. Diese Arbeiten hier kritisch und
berichtend zu besprechen, wiirde weit iiber den Rahmen dieses Aufsatzes hinaus-
gehen (s. Anm. 1). Ich beschrinke mich hier vielmehr auf die Mitteilung einiger
spezieller Versuchsergebnisse.

Da die in den Pflanzen enthaltene Stidrke vor der Resorption erst durch
die Fermente des Verdauungsapparates abgebaut werden mul}, diirfte eine ver-
gleichende Untersuchung von PAvULETIG!9? iiber die Verdaulichkeit der Stéirke
verschiedener pflanzlicher Futtermittel durch Speichel-, Malz- und Pankreas-
diastase ein gewisses Interesse bieten. PAULETIG gibt folgende Reihen (s. Anm. 2):

Speicheldiastase Pankreasdiastase Malzdiastase
Reis . . . .. 1,16 Kartoffel . . . 1,14 Gerste . . . . 1,24
Gerste . . . . 1,09 Hirse. . . . . 1,12 Kartoffel . . . 1,22
Hirse. . . . . 1,04 Mais . . . . . 1,05 Roggen . . . . 1,05
Weizen . . . . 1,00 Reis . . . . . 1,00 Linsen . . . . 1,04
Hafer . . . . 0,94 Gerste . . . . 1,00 Weizen . . . . 1,00
Mais . . . . . 0,91 Weizen . . . . 1,00 Reis . . . . . 1,00
Erbsen . . . . 0,90 Linsen . . . . 0,93 Hirse. . . . . 0,97
Kartoffel . . . 0,89 Erbsen . . . . 0,90 Hafer. . . . . 0,93
Roggen . . . . 0,74 Hafer. . . . . 0,85 Erbsen .- . . . 0,88
Lingsen . . . . 0.51 Roggen . . . . 0,65 Mais . . . . . 0,77
Bohnen. . . . 0,47 Bohnen. . . . 0,46 Bohnen. . . . 0,71

Nach diesen Versuchen kann man die Kartoffelstirke als eine der am leich-
testen zu verdauenden Stirken bezeichnen, wihrend die Stirke der Legumi-
nosen eine erheblich geringere Aufspaltbarkeit zeigt.

Diese Ergebnisse stimmen im allgemeinen gut mit den Ergebnissen aus
praktischen Fiitterungsversuchen iiberein und erlauben gewisge Riickschliisse
fiir die Beurteilung der Futtermittel.

Erwihnenswert scheinen auch Versuche iiber die Verwendung von Stérke,
die durch Malzdiastase (Diastasolin) verzuckert war, wie sie namentlich von
HaxseN53 angestellt worden sind. Solche verzuckerte Stirke (Kartoffelstirke
oder Weizen- bzw. Roggenfuttermehl), mit Magermilch gemischt, wird mit gutem
Erfolg an Stelle von Vollmilch beim Abgewthnen der Kilber, u. a. als sog. Kélber-
maiszucker, empfohlen (PFLUGRADT!'S, HANSENS).

HAsSELHOFF5® betrachtet 13 1 Magermilch + 31 Stirke-Diastasolinlésung als
gleichwertig mit 91 Vollmilch, empfiehlt jedoch einen langsamen Ubergang zur
Diastasolinstirkefiitterung, da sonst gelegentlich Durchfille auftreten. Gleich-
zeitig weist er, wie auch REICcHERT und ScHUMANN!!!, auf eine durch diese Ver-
fiitterung erzielte Verbilligung der Kosten der Kilberaufzucht hin. Ahnliche
Ergebnisse haben MULLER-LENHARZ und voN WENDT!! erzielt, wenn ihre Ver-
suche auch nicht immer gleich giinstig ausfielen. HrrrcrERS! will keinen wesent-
lichen Nutzen der verzuckerten Stirke gegeniiber der Verwendung von nur

Anm. 1. Siehe hieriiber MANGOLD in diesem Bande des Handbuches.

Anm. 2. Die Versuche wurden derart angestellt, da gleiche Mengen Stérke verschiedener
Herkunft und gleiche Mengen der Enzympriparate je 2 Stunden im Thermostaten bei
50° aufeinander einwirkten. Dann wurde der Zuckergehalt quantitativ untersucht und
der bei Weizenstirke gefundene Wert = 1 gesetzt. Die anderen gefundenen Zuckerwerte
werden dann auf den Weizenwert berechnet.
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verkleisterter Stirke beobachten konnen, gibt aber zu, daB die siilBschmeckende
Diastasolinstarke-Magermilch von den Kilbern lieber aufgenommen worden sei.
SeveENsTER!®! hat bei der Verabfolgung von je 23,5 kg gewohnlicher und durch
Diastasolin verzuckerter Stirke an Ferkel eine stéirkere Gewichtszunahme der
Diastasolintiere konstatiert, wihrend KLrIN®3 Kartoffelmehl aus Trocken-
kartoffeln mit der durch Diastasolin verzuckerten Stirke bei der Ferkelaufzucht
als gleichwertig bezeichnet. Gelegentlich sollen bei der Fiitterung von Kartoffel-
mehl Durchfille aufgetreten sein.

Eines der kohlehydratreichsten Tierfuttermittel stellt die Kartoffel dar,
deren Trockensubstanz zu ungefihr 80° aus Stidrke besteht. Daneben kommen
noch kleine Mengen Dextrin, Rohrzucker und Glykose vor. Die Verdaulichkeit
der Kohlehydrate der Kartoffel ist eine sehr hohe; sie kann bis 99, betragen.
Als mittleren Verdauungskoeffizienten darf man den Wert 90 einsetzen.

Bei dem billigen Preis und der guten Verwertbarkeit der in der Kartoffel
enthaltenen Nihrstoffe ist es erkldrlich, daB die Kartoffel in groBem AusmaB
Verwendung zur Tierfiitterung findet.

Am bequemsten und einfachsten erscheint die Verfiitterung der Kartoffel
in rohem Zustand, jedoch wird diese nicht in gréferem MaBstab durchgefiihrt,
da verschiedene schidliche Folgen beobachtet wurden. Nach KELLNER®® sollen
die rohen Kartoffeln ,,eine eigentiimliche Schirfe* besitzen, die die Sekretion
in Magen und Darm stark anreizt und die Zusammensetzung der tierischen Sifte
in nachteiliger Weise beeinfluBt. Als krankhafte Folgeerscheinungen nach
Fitterung mit rohen Kartoffeln werden Verdauungsstérungen (Durchfall, Auf-
bldhen, Kolik), Verwerfen bei tragenden Tieren, Lihme bei jungen Tieren usw.
angefiihrt.

Nicht alle Tierarten sind gegen die Schidigungen durch rohe Kartoffeln gleich
empfindlich, am wenigsten wohl das Rind, dann folgt das Schaf; am empfind-
lichsten ist das Pferd.

Mastrinder konnen bis 60 kg pro 1000 kg Lebendgewicht erhalten, Milch-
rinder bis 25 kg pro 1000 kg Lebendgewicht, Arbeitsochsen jedoch nur bis 20 kg
pro 1000 kg Lebendgewicht.

Zu bemerken ist, dal auch hier ein schroffes Einsetzen der Verfiitterung der
rohen Kartoffeln vermieden werden muf}, und die Gaben zweckmiBig nur lang-
sam und allmihlich zu steigern sind. Bei Ubergang zu anderem Futter ist eine
langsame Abgewdhnung zu empfehlen.

Fiir Schafe betrigt die tdgliche Ration pro 1000 kg Lebendgewicht bis zu
25 kg, die fiir Mastschafe auf 40 kg gesteigert werden kann. Riir Pferde mit lang-
samer, nicht allzu grofer Arbeit konnen bis 12 kg auf 1000 kg Lebendgewicht
verfiittert werden (wodurch 1/; der Kérnerration ersetzt werden kann), wihrend
nur 1,5—2,5kg je Kopf und Tag gegeben werden sollen, wenn rasche Arbeit
und Ausdauer verlangt wird. Besonders sei noch auf die Wirkung der rohen
Kartoffeln auf die Verdauung der Pferde hingewiesen, die sie — in Fillen von
Verdauungsstorungen (Verstopfungen) in kleinen Gaben verfiittert — sogar zu
einem difitetischen Heilmittel werden 148t.

Hiufig werden die Kartoffeln in gekochtem oder gedimpftem Zustand an unsere
Nutztiere verfiittert. Sie stellen in diesem Zustand eine ziemlich reizlose, fade
Nahrung dar; das Auftreten von Verdauungsstérungen wird jedoch durch den
Koch- oder Diampfprozel nicht behoben. Rinder vertragen gekochte oder ge-
dampfte Kartoffeln etwas besser als rohe, fiir Pferde ist kein Unterschied gegen-
iiber der Rohverfiitterung festzustellen.

Bessere Erfolge hat man mit der Herstellung von Trockenpriparaten aus
Kartoffeln erzielt. Die getrockneten Kartoffelschnitzel oder -scheiben, die
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Kartoffelflocken (s. Anm.), auch die PreBkartoffeln stellen wertvolle Futter-
mittel dar. Hinsichtlich der Schmackhaftigkeit sind alle diese Futtermittel, vor
allem die PreBkartoffel, als gut zu bezeichnen; sie werden von allen Nutztier-
arten gern genommen und stellen auch hinsichtlich der Bekémmlichkeit und
Ausnutzung ausgezeichnete Futtermittel dar (Literatur bei KELLNERS?).

Als spezielle Versuche iiber die Verwendung von Kartoffeln seien noch
erwihnt die von WoLrrF, FunkE und KELLNER!54, nach welchen die N-freien
Extraktstoffe der Kartoffel (die vom Pferd sehr gut verdaut wird) zu 99,4 %%
ausgenutzt wurden, wihrend die Mohrriibenkohlehydrate einen Verdauungs-
koeffizienten von 93,8% aufwiesen.

Nach ScuNEIDEWIND!'2! ist die Trockenkartoffel bei Schweinemast dem
Gersten- und Maisschrot nicht ganz gleichwertig, wohl aber bei der Verfiitterung
an Rinder und Schafe. WorLrr!®? teilt mit, daBl durch Beifiitterung von Kar-
toffeln und Riiben an Hammel die Ausnutzung des Rauhfutters und besonders
der Proteine vermindert wurde. Diese Verdauungsdepression ist wohl im wesent-
lichen durch die Anderung der Nahrstoffverhdltnisse bedingt. HANSEN?S ver-
gleicht rohe Kartoffel und verschiedene Trockenkartoffelpriparate hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Milchproduktion. Beide Arten der Kartoffelfiitterung
verhalten sich gleichwertig, jedoch erscheint die Verfiitterung der technischen
Priparate als zu teuer. Der Verdauungskoeffizient getrockneter Kartoffeln ist
nach KELLNER, Just, EiSENKOLLE und PoppES®! ungefihr der gleiche wie der
frischer oder geddmpfter Kartoffeln. Die stickstofffreien Extraktstoffe der
Trockenkartoffeln werden von Hammeln und Schweinen zu ungefihr 94,5%
verwertet.

Auch Haserror®? hilt Trockenkartoffel und geddmpfte Kartoffel in der
Schweinemast fiir gleichwertig, nur stellt sich die Verfitterung der Trocken-
priparate auch hier etwas teurer. Verwendet man jedoch durch Malzdiastase
verzuckerte Flocken, so gestalten sich die Ergebnisse infolge hoherer Verwertung
etwas giinstiger.

ScamorGER!!® stellt folgende Reihe fir den Nutzwert verschiedener Kar-
toffelfiitterung bei Schweinen auf: die grofite Lebendgewichtzunahme ergab sich
nach Verfiitterung geddmpfter Kartoffel; dann folgten Kartoffelflocken, ge-
weichte und gedimpfte Kartoffelschnitzel.

Vo6rTz137 weist darauf hin, daB Kartoffeln allein nicht zur Schweinemast
geniigen, da nicht geniigend Proteinkorper bei alleiniger Verfiitterung von Kar-
toffeln zugefiihrt werden.

In einer anderen mit DIETRICH!3? ausgefiihrten Versuchsreihe wird die
Wirkung der Verfiitterung roher, geddmpfter und ungesiuerter Kartoffel auf die
Milchproduktion untersucht. Gedampite (I) und eingeséuerte rohe (II) Kartoffeln
riefen nur eine geringe Steigerung hervor; eine etwas deutlichere wurde durch
gedampfte eingesduerte (III) und die deutlichste (11/,mal soviel wie nach T)
durch rohe Kartoffeln (IV) erzielt. Fettgehalt und Trockensubstanz der Milch
stieg in allen Fillen; die Milchfettproduktion war bei II, IIT und IV iiberein-
stimmend. T soll eine spezifisch positive Wirkung auf den Milchzuckergehalt
haben. VoEeLTz empfiehlt daher fiir die Produktion von Verbrauchs- und Kiserei-
milch die Verfiitterung von rohen Kartoffeln, fiir Fettproduktion die Verfiitterung
von rohen und roh oder geddmpft eingesiuerten Kartoffeln.

In der Schweinemast haben gleiche Mengen von geddmpften Kartoffeln und
geddmpften Zuckerritben (auf Trockensubstanz berechnet) gleichen Masterfolg
(ScENEIDEWIND und MEYER!23),

Anm. Siehe Braum im 1. Bande dieses Handbuches, S. 395.
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Im Zusammenhang mit diesen Versuchen widerspricht VOLrz3® den An-
gaben von HABERLANDT4®, nach welchen bei Verfiitterung von roher Kartoffel-
stirke im Kot von Kaninchen und Schafen zahlreiche nur leicht angedaute
Stirkekornchen zu finden seien, und weist als Erklirung auf die Verdauungs-
depression durch Stérke hin, die nur dann eintritt, wenn zu wenig Eiweil} in
der Ration enthalten ist.

Vergleichende Untersuchungen iiber die Verwertung verschiedener Kartoffel-
praparate bei Schaf und Schwein verdanken wir gleichfalls Vorrz und seinen
Mitarbeitern49, die zu dem Ergebnis gekommen sind, daBl das Schwein die ver-
schiedenen Kartoffelpriparate besser verdaut und hoher ausnutzt als die Wieder-
kduer. Eine geringe Ausnahme bildet die Verwertung der rohen Kartoffel durch
das Schwein, weil dieses die rohe Kartoffelstirke relativ schlecht resorbiert. Eine
Zusammenstellung der gefundenen Werte gibt folgende Tabelle:

Tabelle nach Vorrz. Verdaulichkeit und physiologischer Nutzeffekt der
verschiedenen Kartoffelndhrstoffe bei Schwein und Schaf.

“ Verdaulichkeiti j Calor Physiol.
Art des Futters | Org. Subst. | Robprot. | rele | ' Nutzeffekt
% % | % | % %

Rohe Schwein 905 840 | 9,0 | sl | 7

K""mffel“{ Schaf. . . . . . | ess | 436 | 8ol | a4 | 727

mehr bei Schwein | - 7,0 -+ 40,4 + 1,9 -+ 0,7 + 7,0

Gedampfte [| Schwein . . . .| 958 76,9 97,7 94,4 88,4

Ka“t"ffeln{ Schaf. . . . . . | o850 | 524 904 | 87,7 | 78,2

mehr bei Schwein | 4108 | 245 | - 73 | + 67 | 152

Eing?séuerte Schwein . 94,9 73,2 97,1 [ 93,2 88,0

%5;‘;‘;%{3{ Schaf. . . . . .| 829 37,9 89,2 87,4 74,3

mehr bei Schwein | 12,0 | 4253 | + 7,9 | &= 58 | 137

Kartoffel. (| Schwein . . . . 95,9 81,2 97,4 94,4 89,9

flocken { Schaf. . . . . . 85,1 | 434 | oLz | 923 | 76,5

mehr bei Schwein | -- 10,8 -- 38,8 ‘ -+ 6,2 4+ 2,1 ‘ -+ 13,4

Kartoffol. (| Schwein . . . . 943 711 97,2 92,4 | 84,6
schnitzel { Schaf. . . . . . 8L | 495 | 865 | 870 | w3

| mehr bei Schwein | 4124 | +21,6 | +107 | -+ 54 | -+ 93

Aufler diesen Studien enthilt die genannte Arbeit von VOrTz noch den
Hinweis, dal Kartoffel, wie gesagt, allein wegen ihres zu geringen N-Gehaltes
nicht zur Schweinemast geniigen. Fiittert man jedoch geniigend eiweiBhaltiges
Beifutter (Fleischmehl, Trockenhefe, Fischmehl usw.), so kénnen die Kartoffeln
als Hauptfutter auch zur Schnellmast von Schweinen mit giinstigem Erfolg
benutzt werden. Trotz des geringen EiweiBlgehaltes koénnen ausgewachsene
Schweine ihren ganzen Eiweiflbedarf im Gegensatz zu wachsenden ausschlie3-
lich aus Kartoffeln decken.

Ahnliche Untersuchungen gibt WooDMANN!%5 iiber die Ausnutzung ver-
schiedener Maisprdparate nach Versuchen an Schweinen. Die N-freien Extrakt-
stoffe verschiedener Maisprdaparate nach verschiedenen Aufbereitungsarten zeigen



Pentosane. — Mannose. 139

ungefihr denselben Verdauungskoeffizienten (zwischen 91,5 und 92,4). Verfiittert
wurden Maisflocken, gequellter Mais, gekochter Mais und gewohnlicher Mais.

Auch die Kartoffelschalen werden zu Fiitterungszwecken vor allem fir
Schweine verwendet. ZuxTz und voN DR HEIDE'S? berichten iiber Versuche
mit getrockneten Kartoffelschalen, nach welchen von 30—40 kg schweren
Schweinen ca. 500 g getrockneter Schalen (= 1000 g frischer Schalen) gern auf-
genommen wurden. Die Kartoffelschale wird wegen des h6heren Rohfasergehaltes,
namentlich hinsichtlich des Rohproteins, etwas schlechter ausgenutzt als die
gesamte Kartoffel, doch betrigt ihr Nahrwert immerhin 80% von dem der
Kartoffelschnitzel. Nach Zuxtz und voN DER HEIDE kann ungefihr ein Drittel
des gesamten Bedarfs an verdaulichen Nahrstoffen beim Schwein in Form von
Kartoffelschalen gegeben werden.

Vielleicht verdient auch die Mitteilung GABRIELs*! noch ein gewisses Inter-
esse, nach welcher die sehr stirkereiche Rofikastanie als vorteilhaftes Futter fir
Schafe und Schweine bezeichnet wird. Die Verfiitterung getrockneter und ge-
mahlener RoBkastanien an Milchkiihe soll sogar eine Steigerung der Milchmenge
zur Folge gehabt haben.

VI. Pentosane.

Neben den einfachen Hexosen oder aus Hexosen aufgebauten Di- und Poly-
sacchariden kommen in den tierischen Futtermitteln pflanzlicher Herkunft auch
Kohlehydrate vor, zu denen Pentosen die Grundlage bilden, die sog. Pentosane.
Sie finden sich teils unter den N-freien Extraktstoffen, teils sind sie aber auch
in der Rohfaser mit enthalten (s. Anm.). Die Verdaulichkeit der Pentosane ist
etwas geringer als die der anderen Kohlehydrate (Campus!®). WEISERIY?, der
die Verdaulichkeit pflanzlicher Pentosane bei verschiedenen Tieren untersucht
hat, stellt eine Parallelitit zwischen der Verdaulichkeit der Pentosane und der
Rohfaser fest, und zwar in dem Sinne, daB die Pentosane desto besser ausgenutzt
wurden, je besser die Verdauung der Rohfaser war.

WersEr und ZAITscHECK148 geben iiber die Ausnutzung von Pentosanen
im Vergleich mit Rohfaser und Stirke bei verschiedenen Tieren folgende Werte an:

Rind ‘ Perd Schweia ‘ Gefligel Hammel
Stirke . . . . . .| 87100 (96,6) i 97,3 984 [78,9—951 (91,3) —
Pentosane . . . . . ! 63.4 | 45,6 47,9 23,9 56,6
Rohfaser . . . . . 56,0 | 40,6 28,8 | 0 55,1

Im Durchschnitt werden also die Pentosane zu rund 50°% vom tierischen
Organismus verwertet. Nach Fraps3® werden Pentosane zu 53—95°% verdaut.

Von einem gewissen Interesse ist vielleicht auch die Mitteilung von Gokrze
und PreIFFER%S, nach welcher zwischen der im Harn auftretenden Hippursiure
und den Pentosanen des Futters eine Beziehung bestehen soll. Die Zugabe leicht
verdaulicher Pentosane soll die Hippursiure im Harn deutlich vermehren.

VII. Mannose.

Ein sonst in den Futtermitteln relativ seltenes Kohlehydrat ist die Mannose,
eine Hexose, die in der harten Schale der Steinnufl (Phytelephas macrocarpa)
in groBeren Mengen vorkommt. Da diese Schale gelegentlich in Form von
SteinnuBmehl oder SteinnuBspinen als Viehfutter verwendet wird, seien die
entsprechenden Literaturangaben erwihnt. Nach ScHUSTER und LieBSCHER'Z®

Anm. Zur Verwertung der Pentosane im Tierkérper vgl. die Arbeiten von CREMER®,
FrENTZEI3? und ScHIROKICH!!S.



140 R.W.SeurrerT: Kohlehydrate in der Erndhrung der landwirtschaftlichen Nutztiere.

soll die Verfiitterung von SteinnuBspinen giinstige Erfolge bei der Mast von
Rindern und Schafen gezeitigt haben.

Bei Schafen soll die Zulage von rund 2,5kg Steinnufspinen zu 1,14 kg
Wickenfutter, 0,52 kg Haferstroh, pro 100 kg Lebendgewicht durch 10 Wochen
einen tdglichen Fettansatz von 46 g allein an Netz und Nieren hervorgerufen
haben. Die Grundfutterration war dabei so diirftig gewahlt, dafl tdglich neben
150 g Eiweill -~ Amidsubstanzen nur 24 g Fett enthalten waren, und daB die
Ration gerade als Grundfutter angesehen werden darf. Die Ergebnisse sprechen
also fiir eine hohe Verdaulichkeit der Holzsubstanz der Steinnufispine und damit
fir eine Verwertbarkeit der enthaltenen Mannose.

Auch Bears und LiNDpsEY!? berichten, daB von den 7590 N-freien Extralkt-
stoffen im SteinnuBmehl (darunter 92°/o Mannan und keine Stirke) bei Schafen
84 der Trockensubstanz und 92, der N-freien Extraktstoffe verwertet werden
konnen.

Milchkiihe sollen Steinnufimehl gleichfalls ohne Beschwerden aufnehmen
konnen. Eine Beeinflussung der Milchproduktion konnte nicht festgestellt werden.

VIII. Kohlehydratverdanung beim Gefliigel.

Es ist eine altbekannte Tatsache, dafl nicht alle Tierarten im Speichel kohle-
hydratabbauende Fermente enthalten. So soll z. B. im Speichel des Hundes
Diastase vollig fehlen oder nur in kleinen Mengen enthalten sein!3?. Auch beim
Hausgeflugel fehlt im Speichel ein diastatisches Ferment, so dafl im Kropf kein
Abbau der Stirke stattfindet, wie dies durch ScEwarz und TELLER!'?®, sowie
durch Maxgorp? fiir Hithner und Tauben nachgewiesen worden ist (s. Anm.).
Maxcorp fihrt die im Muskelmagen stattfindende Aufspaltung von Stirke auf
die Wirkung riicklidufig iibergetretenen Darminhaltes zuriick, withrend BERNARDI
und Ross1'? im Glycerinauszug des Kaumagens ein stark invertierendes Ferment
gefunden haben wollen. Dagegen ist nach MaNcoLD die Stirkeverdauung im
Diinndarm so intensiv, dal meist schon 5 ¢cm unterhalb des Pylorus nur noch
wenige intakte Stirkekorner und nach der Passage durch die halbe Darmliange
iberhaupt nur noch sehr wenig Stirkekorner gefunden werden kénnen. Die
Ausnutzung der Kohlehydrate ist bei Hithnern und Tauben eine verhiltnismaBig
hohe, selbst wenn Stirke allein verfiittert wird.

IX. Milchsiiure.

Bei der groBen Bedeutung, die der Milchséure im intermediiren Stoffwechsel
der Kohlehydrate zukommt, diirften noch einige Mitteilungen iiber die Milch-
sdure ein gewisses Interesse beanspruchen.

Corrazo und MoreLLI?® untersuchten das Blut verschiedener Tierarten auf
ihren Milchsduregehalt und kamen zu folgenden Werten:

Mittelwert Grenzwert Mittelwert Grenzwert
Art Art
mg % mg % mg % mg %

Mensch . . . . 14,6 10—19 Hund . . . 23,7 10—48
Pferd . . . . . 8,1 5—11 Katze . . . . 23,0 2129
Hammel . . . 11,2 7—13 Kaninchen . . 51,0 13—100
Ochse. . . . . 11,2 8—13 Huhn . . . . 25,0 16—30
Ziege . . . . . 10,2 8-—13 Taube . . . . 29,0 19—36
Schwein . . . 43,1 39—48

Anm. Siehe MaNgorp: Verdauung des Gefliigels, im 2. Bande dieses Handbuches.
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Diese Werte sind untereinander ziemlich verschieden; bei kleinen Tieren liegen
sie im allgemeinen héher. Innerhalb der einzelnen Arten sind aber die Schwan-
kungen nicht sehr erheblich und besonders fiir bestimmte Bedingungen einiger-
maben konstant.

Die bei der Einsduerung der Futtermittel eintretende Siuerung derselben
beruht z. T. auf Bildung von Milchsdure, daneben treten auch andere Sduren,
wie Essigsdure und Buttersdure auf, wenn der Ensilageprozell ungiinstig geleitet
wird (s. Anm.).

Uber die Wirkung solcher organischer Sduren im Futter berichten WEISKE
und FLEcHSI1G'4? nach Versuchen an Kaninchen, in deren Nahrung 10 g Starke
durch 14,5 g essigsaures Calcium bzw. 13,7 g essigsaures Natrium oder 18,0 g
milchsaures Caleium ersetzt wurden. Das Lebendgewicht der Versuchstiere war
am Schlufl der Fitterungsperiode vermindert, der Stickstoffumsatz hatte sich,
trotz nicht unerheblicher Verringerung der N-Einfuhr, deutlich vermehrt. Durch
Weglassen des gleichen Starkeanteils (10 g) ohne Ersatz durch die genannten
Salze konnte gefolgert werden, dal die Sduren in urséchlichem Zusammenhang
mit dem vermehrten EiweiBzerfall standen. Im Gegensatz zu diesen Versuchen,
bei denen relativ sehr hohe Dosen der Sauren verabfolgt wurden, ergaben Versuche
an Hammeln mit kleinen Milchsauredosen eine leichte eiweiBsparende Wirkung,
die jedoch aufhort, sowie die Menge der Sdure einen gewissen Grad iibersteigt.

Nach der Verfiitterung von Essigsdure oder essigsaurem Salz wurde diese
eiweillsparende Wirkung jedoch auch nach kleinen Dosen nicht beobachtet.

FroBoEsE3? spricht der Milchsiure eine spezifisch biologische Wirkung zu;
sowohl endogene als auch mit der Nahrung zugefiihrte (exogene) Milchsdure soll
wachstumsbeschleunigend wirken.

Den physiologischen Nutzeffekt der Milchsdure im Vergleich mit Milch- und
Rohrzucker untersuchten Vorrz und JanTzon!4!, indem sie an Hammel zu
einem Grundfutter (500 g Kleeheu -+ 150 g Erdnulkuchen) 200 g Milchzucker
bzw. die isodynamen Mengen Milchséure (206,6 g) oder Rohrzucker (190,0 g)
zulegten. Durch diese Zulagen trat eine Verdauungsdepression des Rohproteins
ein, die fiir Milchzucker 7,8 %o, fiir Milchsdure 11,7°% und fiir Rohrzucker 14,2 %,
betrug. Gleichzeitig wurde aber auch durch die Zulagen Eiweill gespart. VoLTz
rechnet die Sparwirkung der Zulage auf je 1000 g um, so dall die Verminderung
des N-Umsatzes durch je 1000 g Milchzucker, Milchséure und Rohrzucker tédglich
15,4, 6,0 und 17,2 g N ergibt. Der Rohrzucker hat also nach diesen Versuchen
die grofite eiweifisparende Wirkung. Der physiologische Nutzeffekt des Milch-
zuckers betrigt 77,7%, der der Milchsiure 62,0% und der des Rohrzuckers
62,5%, des Energiegehaltes.

In dieser Arbeit ist auBer auf die schon angefithrte Mitteilung von WEISKE
und FrLecusic!'4® noch auf frithere Beobachtungen von VoLrz, PAECHTNER,
BAUDREXEL, DreTrICH und DEUTSCHLAND42 iiber den Nahrstoffbedarf bei Mast
des Rindes und des Schafes hingewiesen, wonach eine Minderverdauung des
Rohproteins wohl bei Gaben von 1,5 kg Milchsdure pro Kopf und Tier, aber
nicht bei kleineren Gaben zu beobachten war.

Diese Ergebnisse haben eine Bedeutung fiir die Beurteilung der Verwertung
von Silofutter in der Praxis, da eine schlechte Futterverwertung infolge zu hohen
Milchsiuregehaltes erst bei Verfiitterung von 100 kg Silofutter mit einem durch-
schnittlichen Gehalt von 1,5%0 Milchséure pro 1000 kg Lebendgewicht in Frage
kime, withrend die in der Praxis verabfolgte Menge Silage im allgemeinen 50 kg
pro Kopf und Tag nicht tibersteigt.

Anm. Siehe MaxcoLp und BramMm im 1. Bande dieses Handbuches.
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X. Diabetes mellitus bei Haustieren.

Als AbschluB} dieser Ausfithrungen seien noch einige kurze Mitteilungen iiber
das Vorkommen der echten Zuckerkrankheit, des Diabetes mellitus, bei den Haus-
tieren gegeben.

Wihrend der Diabetes beim Menschen eine relativ hiufig beobachtete Krank-
heit ist, kommt er in der Veterindrmedizin recht selten vor; am hiufigsten wurde
er noch bei Hunden festgestellt. Uber die Haufigkeit des Diabetes mellitus bei
Hunden berichtet FROENER4?, durch dessen Hénde als langjahrigem Leiter der
Poliklinik fir kleine Haustiere der Tierdrztlichen Hochschule in Berlin sicher ein
ungeheuer zahlreiches Material kranker Tiere gegangen ist, daB ungefiahr erst
auf 10000 Patienten je ein diabetischer Hund anzutreffen sei. Er selbst berichtet
itber zwei Fille von Diabetes mellitus bei Hunden.

Weitere Angaben tiber das Vorkommen von Diabetes bei Hunden finden sich
bei EicaBorN3! (3 Hunde), ScHNDELKA1? (2 Hunde), Linpavist®! (3 Hunde),
EsEr3® (1 Hund), FETTi0K35 (3 Hunde), Larrancu1®® (4 Hunde), Cap¥ac und
Maiewon!® (1 Hund), Sarapant!!? (1 gravide Hiindin), Barza® (1 Dogge),
KruMBHAARS?, PEMBERTHY104,

Neuere Arbeiten von STENSTROM!32, PETERSEN!, VOLkErR und Krzywa-
NEK!4, VOLkRERI43, HIARRE®?2, CHRUSTALEV2? und Luv®3 berichten gleichfalls
iber das Vorkommen von Diabetes bei Hunden.

Viel seltener als beim Hund wird der Diabetes mellitus beim Pferd beschrieben.
Ich verweise auf die zusammenfassende Arbeit von PRELLER!?7 zu diesem Thema,
in der die wenigen Fille (6) echter Zuckerkrankheit beim Pferde aufgefiihrt sind,
denen ich erginzend die Angaben von Baxg? (Stute) und FERRART3? (Maultier)
anfiigen mochte.

Mitteilungen iiber das Vorkommen von Diabetes bei anderen Haustieren sind
mir noch folgende bekannt geworden. HiLLERBRAND®? berichtet iiber einen Fall
von Diabetes mellitus beim Rind, desgleichen Brul? (2 Fille) und HsARRE®?
iiber eine diabetische Katze. Ferner seien noch die zusammenfassenden Arbeiten
von Brul% und AELLIG! iiber den Diabetes mellitus bei Tieren erwidhnt, in denen
weitere Literaturangaben zu finden sind.
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c. Die Ausnutzung der Rohfaser.

Von Dr. F. Honcamp
ord. Professor a. d. Universitdt und Direktor der landwirtschaftlichen
Versuchsstation in Rostock.

Fiir die Untersuchung und Beurteilung von Futterstoffen ist allgemein die
WEeENDER Futtermittelanalyse maBgebend, wie sie von W. HENNEBERGS aus-
gearbeitet worden ist. Nach ihr werden in den Futtermitteln folgende Kinzel-
bestandteile bestimmt: Wasser, Rohprotein, stickstofffreie Extraktstoffe, th-
fett, Rohfaser und Asche. Von diesen sind die organischen Bestandteile keine
einheitlichen, fest umgrenzten Kérper von bestimmter chemischer Konstitution.
Sie bilden vielmehr eine Gruppe von Stoffen, die gewisse einheitliche Merkmale
gemeinsam haben. So faflt man unter dem Namen Holz- oder Rohfaser alle
diejenigen organischen, stickstofffreien Bestandteile der Futtermittel zusammen,
die bei je halbstiindigem Kochen des betreffenden Futterstoffes zundchst mit
11/, proz. Schwefelsdure und dann mit Kalilauge von gleicher Konzentration
sowie darauf folgender Extraktion mit Wasser, Alkohol und Ather ungeldst zu-
riickbleiben. Diese so gewonnene Rohfaser ist keine einheitliche Substanz. Sie
ist vielmehr ein Gemisch, das aus reiner Cellulose mit Derivaten der Kohle-
hydrate und mit eingelagerten Methyl-, Methoxyl, Acetyl- und Formylgruppen
besteht und denen ein hoherer Kohlenstoffgehalt als der reinen Cellulose zu-
kommt (s. C. NEvBERG und M. LEpTkE im I. Band dieses Handbuchs).

Man unterscheidet bei der Rohfuser drei Haupthestandteile. Es sind dies die
Cellulose, die Pentosane und die inkrustierenden Substanzen. Erstere ist ein
Kohlehydrat aus der Gruppe der Polysaccharide. Die Cellulose ist in Wasser,
Ather, Alkohol, Alkalien, verdiinnten Siuren usw. ginzlich unloslich und nur
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in Kupferoxydammoniak auflésbar. Wird Cellulose mit konzentrierter Schwefel-
sidure bei gewShnlicher Temperatur behandelt, so bilden sich zundchst Schwefel-
siureester der Cellulose und erst nach Verdiinnen mit Wasser tritt eine Hydratation
ein. Die Cellulose selbst ist meist noch von hemicelluloseartigen Substanzen
durchdrungen. Letztere werden im Gegensatz zur wahren Cellulose durch kiir-
zeres Kochen mit verdiinnter Schwefelsdure hydrolysiert. Infolgedessen fafit man
unter dem Sammelbegriff Hemicellulosen nach dem Vorschlage von E. ScHULZE*®
alle leichter als Cellulose hydrolysierbaren Kohlehydrate der pflanzlichen Zell-
wand zusammen. Einen weiteren Bestandteil der Rohfaser bilden die Zucker-
arten mit nur fiinf Kohlenstoffatomen im Molekul, ndmlich die Pentosen und
deren polymere Formen, die Pentosane. Letztere sind nicht vergirbar, werden
aber verdaut bzw. in dhnlicher Weise verindert wie die Cellulose (A. MAYER-
MorgEN®3). Ein Enzym, welches sie abbaut, ist nicht bekannt. Die Inkrusten
endlich bestehen aus Ligninen und ferner aus anorganischen Bestandteilen.
Letztere finden sich hiufig als Calciumverbindungen, vor allem aber als Kiesel-
giure in der pflanzlichen Zellmembran eingelagert vor. Als hauptsichlichste
Vertreter der inkrustierenden Substanzen kommen jedoch die Lignine in Betracht,
die durch Einlagerung von mit bestimmten Formylgruppen behafteten Kérpern
in dem Rohfaserkomplex gebildet werden und somit im genetischen Zusammen-
hange mit der Cellulose stehen. Lignin ist nach WisLicENUS3? die Summe aller
aus dem Bildungs- oder Kambialsaft durch Adsorption auf dem Oberflichen-
korper Cellulosefaser niedergeschlagener, hochmolekularen, kolloidalen Stoffe.
Zu den Inkrusten rechnet man in der Regel auch das von J. K6N1625 beschriebene
Cutin. Es ist dies ein die Zellmembran umbhiillender, schwer oxydierbarer Kérper
von wachs- und esterartiger Beschaffenheit. Das Cutin scheint iiberhaupt nicht
oder nur bei ganz jungen Pflanzen in duBerst geringem MaBe ausgenutzt zu
‘werden (A. FirsTENBERG?). Hinsichtlich der Verdaulichkeit des Lignins diirften
Unterschiede bei den verschiedenen Ligninsorten infolge ihres wechselnden
Acetylgehaltes vorhanden sein (H. PriNasmrEm®?). Die Lignine sind nach
W. SEMMLERY’ im wesentlichen hydrierte zyklische Verbindungen, die nicht
vollstindig zu den Benzolabkémmlingen gehéren. Sie enthalten ferner Acetyl-
gruppen, d. h. Verbindungen einer Gruppe, die sehr leicht in Essigsiure iiber-
gehen kann und alsdann der Verdauung anheimféllt. Dieser Teil der Lignine,
der nach W. SEMMLER ungefihr 20%o des ganzen Molekiils ausmacht, wird also
zur Resorption gelangen, wihrend die fibrigen Ligninstoffe nicht verdaulich sein
diirften. Das, was also nach der Weender Futtermittelanalyse allgemein unter
Rohfaser verstanden wird, ist demnach eine unreine Substanz, die aus ver-
schiedenen, chemisch und physiologisch sich ungleich verhaltenden Stoffen
besteht.

Hinsichtlich der Ermitilung der Rohfaser nach dem Weender Verfahren in
pflanzlichen Futterstoffen ist zu beriicksichtigen, daB bei dieser Bestimmungs-
methode ein Teil der Cellulose gelost wird, also in Verlust gerit, und daB die
Pentosane in der Weender Futtermittelanalyse vielfach zweimal zum Ausdruck
gelangen kénnen, nimlich einmal mit der Rohfaser selbst und zum anderen in
den stickstofffreien Extraktstoffen. Es werden ndmlich bei diesem Verfahren nicht
alle Anhydride der Pentosen gelost. Ebenso geht auch ein Teil des Lignins
beim Kochen mit Kalilauge nicht in Losung. Diese offensichtlichen Méngel der
Weender Rohfaserbestimmung hat man wiederholt durch Modifikation der
Methode abzustellen versucht. So behandelt nach M. RENKER%® das Verfahren
von P. L. JuMEAU!8 die zu untersuchende Substanz zundchst mit 5proz. Salz-
séure, dann mit Kalilauge von 3%. W. A. WirHERS®® kehrt die Reihenfolge um
und kocht zuerst mit Kali und dann mit Sdure. In gleicher Weise verfihrt
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W. Lupwia3®. Doch benutzt dieser stirkere Lauge (15°% NaOH) und Siure
(HC1 von 1,125 spez. Gewicht) als W. HENNEBERG, weshalb nach dieser Methode
die Cellulose noch erheblicher als nach dem Weender Verfahren angegriffen wird.
Eine wenigstens pentosanfreie Rohfaser liefert das Verfahren von J. KonNic24.
Es beruht auf der Erhitzung des betreffenden Futterstoffes mit Glycerin, welches
29, konzentrierte Schwefelsidure enthilt, bei einer Temperatur, die 1339 C nicht
iibersteigen soll. Das K&niasche Verfahren gibt in allen Fillen eine geringere
Ausbeute an Rohfaser als das Weender. Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB
die Weender Rohfaser noch Pentosane in sich schlieBt, wihrend die nach der
Koniaschen Methode gewonnenen Rohfaser so gut wie vollstdndig pentosanfrei ist.

Alle hier angefithrten Verfahren der Rohfaserbestimmung, also auch die
Koniesche Glycerin-Schwefelsdure-Methode, liefern keine reine, ligninfreie Cellu-
lose. Es geht dies aus der Elementaranalyse hervor. Nach den Untersuchungen
von F. Honcamp und F. Rigs?® ist z. B. der Kohlenstoffgehalt der K6Nigschen
Rohfaser in gewissen Fillen wie z. B. beim Wiesenheu und den Getreidestroharten
durchweg hoher als bei der Weender Rohfaser, umgekehrt aber bedeutend kohlen-
stoffairmer bei dem Leguminosenstroh. Ebenso hat die Elementarzusammen-
setzung der nach dem K&nieschen Verfahren gewonnenen Kotrohfaser sich gegen-
iiber der Weender Rohfaser als wesentlich kohlenstoffreicher erwiesen. Die Be-
handlung der zu untersuchenden Stoffe mit Glycerin-Schwefelsdure entfernt also
nicht alle ligninartigen Stoffe der pflanzlichen Zellwande. Alle hier angefithrten
Rohfaserbestimmungen greifen nicht nur die Cellulose und z. T. sogar ganz er-
heblich an, sondern sie liefern auch nur ein Endprodukt von zweifelhafter Reinheit.
Wenn man es trotzdem unterlassen hat, von diesen Methoden und insonderheit
von der konventionellen Weender Rohfaserbestimmung in ihrer alten Form ab-
zugehen oder gar eine der neueren Methoden der Cellulosebestimmung an ihrer
Stelle in die Futtermittelanalyse einzufiihren, so sind hierfiir rein praktische
Gesichtspunkte mafigebend gewesen. Alle bisherigen Untersuchungen der Futter-
mittel und alle mit diesen durchgefiihrten Ausnutzungsversuche basieren auf der
Weender Futtermittelanalyse. Das gleiche gilt fiir die heute maBgebende Be-
urteilung und Bewertung der Futterstoffe nach Stirkewerten. Mit der Ein-
fithrung einer anderen Rohfaser- bzw. Cellulosebestimmung in die Futtermittel-
analyse wiirden alle diese Zahlen und Verdaulichkeitswerte hinfillig werden. Die
ganze, bisher auf dem Gebiete der landwirtschaftlichen Fiitterungslehre geleistete
Arbeit wire also von vorn anzufangen und nochmals durchzufiihren, was Jahr-
zehnte in Anspruch nehmen wiirde.

Die Bestimmung der pflanzlichen Zellwandbestandteile nach der allgemein
iiblichen Futtermittelanalyse ergibt also ein Produkt, das keine einheitliche Zu-
sammensetzung aufweist und sich aus unldslichen Zellwandbestandteilen wie
Cellulose und anderen Stoffen zusammensetzt. Diese Tatsache darf hinsichtlich
der Rohfaserverdauung nicht auBer acht gelassen werden. Was die Verdaulich-
keit der Rohfaser anbetrifft, so hielt man diese anfinglich fiir ginzlich unverdau-
lich. Spéter konnte aber mit Sicherheit nachgewiesen werden, da ein betricht-
licher Teil der mit den vegetabilischen Futterstoffen aufgenommenen Rohfaser
in den Exkrementen nicht wieder erscheint. So haben schon die dlteren Unter-
suchungen von HAUBNER, ferner von A. STOCKHARDT?® ergeben, dafl die Pflanzen-
faser und selbst die sog. verholzte, in dem Kdorper der Wiederkiduer zum groBen
Teil aufgelost wird. Bei diesen Versuchen wurden 70—80°, von der fein zer-
teilten Cellulose des Papiers oder der Leinfaser, 60—70° von der Cellulose des
nicht zu alten, zur Bliitezeit geschnittenen Heues, 40—50% von der festen
Cellulose des reifen Strohes und Pappelholzes, 30—40°/s der verholzten Cellulose
des harzreichen Kiefernholzes verdaut. Wenn diese Werte infolge der damals



Verdaunliche Bestandteile der Rohfaser. 147

noch nicht hinreichend ausgebildeten Untersuchungsmethoden vielleicht auch
zu hoch liegen, so konnen sie doch keinen Zweifel an der Verdaulichkeit der Roh-
faser aufkommen lassen, da die spidteren Untersuchungen von W. HENNEBERG
und F. STOHMANN? zu dhnlichen Ergebnissen fithrten. In Versuchen mit Ochsen
erwies sich hier die Rohfaser des Hafer- und Weizenstrohes zu 52—55%o, des
Bohnenstrohes und Kleeheues zu 36—39% und die des Wiesenheues sogar zu
6090 als verdaulich.

Eingehende Uniersuchungen des von der Rohfaser zur Verdauung gelangenden
Anieiles haben dann ergeben, daB dieser fast genau die Zusammensetzung der
reinen Cellulose aufweist. So fanden W. HExNEBERG und F. Stomman~® fiir
den verdauten Teil der Rohfaser eine Zusammensetzung von 43,5% C, 6,6% H
und 49,96 O, wihrend die Cellulose nach der Formel C,,H;,0,,44,4°% C, 6,2%0 H
und 49,4% O enthalten soll. Noch besser mit reiner Cellulose iibereinstimmende
Werte fiir den verdauten Anteil der Rohfaser ergaben die Untersuchungen von
H. ScavrtzE, G. KUEN und ARONSTEIN?®, bei denen sowohl in der Rohfaser
des Futters wie auch des Kotes noch der Stickstoff bestimmt und in Abrechnung
gebracht worden war. Es wurde fiir die Zusammensetzung des verdauten An-
teiles der Futterrohfaser im Durchschnitt einer gréBeren Anzahl von Unter-
suchungen 44,3°%, C, 6,3% H und 49,4% O gefunden. Weitere Untersuchungen
von TH. DierrIicH und J. K6¥163 haben zu gleichen Ergebnissen gefiihrt, indem
auch hier von der Rohfaser nichts anderes als Cellulose verdaut wurde. Gleich-
zeitig konnte bei diesen mit Wiesenheu ausgefithrten Untersuchungen nach-
gewiesen werden, daBl der unverdaute Teil der Rohfaser eine Zusammensetzung
aufwies, welche derjenigen des Lignins entsprach. Es enthielt:

C H 0
die Nichtcellulose der Futterrohfaser . . . . . . 55,6 8,9 35,4
die Nichtcellulose der zugehérigen Kotrohfaser . 55,9 8,9 35,1

Alle diese Untersuchungen haben also ergeben, dal es, wenigstens nach der
Elementarzusammensetzung, reine Cellulose ist, was in der Rohfaser verdaut
wird. Spiter hat dann auch O. KELLNER den gleichen Nachweis auf anderem Wege
erbracht. 0. KELLNER ermittelt im Durchschnitt einer Reihe von Untersuchungen
fir die verdauliche asche- und proteinfreie Rohfaser einen Wiarmewert von
4219.,6 Cal, wihrend F. Stommany fiir reine Cellulose 4185,5 Cal fand. Der
Unterschied betragt also nur 0,8% des gesamten Wirmewertes der Cellulose
und bewegt sich somit noch vollkommen innerhalb der iiblichen Fehlergrenzen.
In neuerer Zeit haben F. HoNcamp und Mitarbeiter'® durch eine gréBere Anzahl
von Untersuchungen und Stoffwechselversuche an Hammeln mit Heu, sowie mit
den meisten Stroharten und verschiedenen Sorten von aufgeschlossenem Stroh
gleichfalls den Nachweis dafiir erbracht, daB} die Elementarzusammensetzung
des verdauten Anteiles der Rohfaser mit der fiir reine Cellulose eine sehr gute
Ubereinstimmung aufweist. Unter Zugrundelegung der mittleren festgestellten
Verdauungskoeffizienten wurden fiir den verdauten Anteil gefunden 44,7% C
und 7,3% H bei Anwendung der Weender Rohfaserbestimmung und 44,08 bzw.
6,5°%0 nach dem Ko6nNiaschen Bestimmungsverfahren gegeniiber einer Zusammen-
setzung der reinen Cellulose von 44,4°/ C und 6,2% H. Wenn in ersterem Falle
der Wasserstoffgehalt ziemlich betrichtlich héher als berechnet liegt, so ist dies
wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, daB man es hier mit einer durch die
Einwirkung der verschiedenen Reagentien eingetretenen Hydratation der Cellulose
zu tun hat. In den gleichen Untersuchungen konnte unter Zugrundelegung der
nach Cross und BEvaN ermittelten Cellulosezahlen ein Gehalt von 44,1°% C und
6,70 H fiir die Zusammensetzung des verdauten Anteils ermittelt werden. Aus
allen diesen Untersuchungen geht also in durchaus eindeutiger Weise hervor,
10%*
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daf sich fiir den verdauten Anteil der Rohfaser eine Elementarzusammensetzung
ergibt, welche derjenigen der Cellulose sehr nahe kommt. Demnach unterliegt
von der Rohfaser in der Hauptsache nur die Cellulose der Verdauung, wihrend
die tibrigen kohlenstoffreichen Bestandteile der Rohfaser durch den Verdauungs-
apparat in der Hauptsache unverindert hindurchgehen. Die Verdaulichkeit der
Rohfaser lauft also in der Hauptsache auf die der Cellulose und der Pentosane
hinaus.

Aus der Tatsache, dal der verdaute Anteil der Rohfaser aus Cellulose be-
steht und letztere genau die prozentische Zusammensetzung des Stirkemehles
besitzt, beim vollstindigen Verbrennen auch die gleiche Wirmemenge wie die
Stirke liefert, hat man ohne weiteres auch auf eine Gleichwertigkeit der Cellulose
mit der Stdrke hinsichtlich des physiologischen Verhaltens und des Niahrwertes
geschlossen. Kine Annahme, die zunidchst nicht ohne weiteres zutreffend ist, da
man weder allein aus der chemischen Zusammensetzung eines Nihrstoffes dessen
Wert als Nahrungsstoff beurteilen, noch ihn auf Grund seines Verbrennungs-
wertes hinsichtlich seiner physiologischen Bewertung fiir den tierischen Organis-
mus einschitzen kann. Denn wihrend das Stirkemehl durch diastatische Fer-
mente vollstindig in Zucker iibergefiihrt wird, sind wir iiber den Abbau der
Cellulose im tierischen Organismus noch nicht so véllig unterrichtet. Zunichst
dachte man an ein die Rohfaser bzw. Cellulose auflosendes Ferment, wobei man
dhnliche Vorginge in der Pflanzenphysiologie im Auge hatte. Man braucht hier
nur an die Keimung gewisser Samen zu denken, wie z. B. der Dattel, deren harter,
in Form von verdickten Zellwdnden vorhandener Zellstoff bei der Keimung all-
méhlich aufgelost und resorbiert wird. Kine Assimilation, die zweifelsohne eine
gleiche wie die der anderen Reservestoffe EiweiBe und Kohlehydrate sein diirfte.
Heute steht jedoch fest, daB die Cellulose im Tierkérper weder durch den Pan-
kreassaft noch durch irgendein anderes Verdauungssekret verindert wird. Es
sind u.a. die Untersuchungen von W. ELLENBERGER? und A. SCHEUNERT#*:
gewesen, die den Nachweis erbracht haben, daB ein die Rohfaser bzw. ihren
Hauptbestandteil, ndmlich die Cellulose, verdauendes Enzym im Verdauungs-
tractus der landwirtschaftlichen Nutztiere nicht vorhanden ist.

Da das Losungsmittel fiir die Cellulose also nicht vom tierischen Organismus
geliefert wird, so mu8 die sog. Celluloseverdauung durch andere Ursachen bedingt
sein. Es ist zundchst N. ZuNTz6! gewesen, der wenigstens die Vermutung aus-
gesprochen hat, dafl das wesentlichste Losungsmittel der Cellulose im Magen-
Darm-Kanal die durch niedere Organismen bedingten fiulnisartigen Zersetzungs-
prozesse sind. Gestiitzt auf die Beobachtungen von L. Pororr3¢, dafi nimlich
die in der Natur im groBen vor sich gehende Zersetzung der Cellulose in der Form
einer Sumpfgasgirung verliuft, und auf Grund der Versuche von E. WiLpT%4
iiber Resorption und Sekretion der Nahrstoffe im Verdauungskanal des Schafes,
gelangte N. ZuNTz zundchst zu der Anschauung, daB die Zersetzung der Roh-
faser im tierischen Organismus hauptsichlich an jenen Orten vor sich gehen muB,
wo der Futterbrei, ohne mit groferen Mengen spezifisch wirkender Verdauungs-
sifte in Beriihrung zu kommen, lingere Zeit verweilt. Es sind dies beim Wieder-
kéuver die Vorméigen und im iibrigen der Blind- und Dickdarm. Weitere Ergeb-
nisse iiber die Sumpfgasausscheidungen des tierischen Organismus, die RErser3?
bei Respirationsversuchen mit Hammeln erhielt, zusammen mit den Pororrschen
Angaben iiber das mittlere Verhiltnis von Kohlensidure und Sumpfgas bei der
Schlammgirung, lieBen N. ZuxTz ferner erkennen, daB ein groBer Teil der Roh-
faser im tierischen Magen-Darm-Kanal der Auflésung durch Gérungsprozesse
anheimfillt. N. ZuNTz schreibt auch der verdauten Rohfaser bzw. Cellulose einen
Néhrwert fir den tierischen Organismus zu, dessen GréBe er im Vergleich zum
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Stirkemehl von dem Aufwand der Cellulose an Verdauungsarbeit und von der
Art der Produkte abhingig macht, die bei der Vergérung der Cellulose im Magen-
Darm-Kanal entstehen. Die Richtigkeit der Zuntzschen Hypothese ist von
H. TarPEINER*? experimentell bewiesen worden. H. TarpriNEr verfuhr dabei
in der Weise, daB er die reine gewohnliche Form der Cellulose, wie solche sich
in den Bastfasern des Leines, dann in fein verteiltem Zustande in dem Ganzzeug
der Papierfabriken und ferner in der gereinigten Baumwolle (BrRUNssche Watte)
vorfindet, unter Hinzufiigung von 1proz. Fleischextraktlosung mit Panseninhalt
von mit Heu gefiitterten Tieren impfte. Es trat ausnahmslos in allen Fillen
eine Girung ein, bei der eine Entwicklung von Kohlensiure, Methan, Aldehyd,
Essigsdure usw. stattfand. Ein Vergleich der bei der kiinstlichen Cellulosegirung
entwickelten Gase mit den aus dem Panseninhalt entwickelten, ergab eine véllige
Ubereinstimmung. Auch im Pansen des Rindes konnte neben Spuren von Ameisen-
siure und kleinen Mengen von Aldehyd und Propionsiure das Vorhandensein
hauptsichlich von Essigsidure, Buttersdure usw. nachgewiesen werden. Da sich
auch die in dem verfiitterten Heu enthaltenen fliichtigen Siuren in der Haupt-
sache als Essigsiure und eine héhere Fettsdure von der Art der Butter- bzw.
Propionsdure vorfanden, so bestand nunmehr kein Zweifel dariiber, daBl die
Cellulose durch gewisse Mikroorganismen im tierischen Magen-Darm-Kanal ab-
gebaut wird und daB die Cellulose-Sumpfgasgirung derjenige Prozel} ist, durch
den die Cellulose im Verdauungskanal aufgelost wird. H. TAPPEINER zeigte
weiterhin, daB diese Celluloseauflésung nicht nur in den Vorméigen des Wieder-
kauers, sondern auch im Dickdarm des Rindes und im Blind- oder Grimmdarm
des Pferdes vor sich geht.

Die Verdauung der Rohfaser bzw. Cellulose beruht also auf einem Abbau
derselben durch Géarung zu Gasen und fliichtigen Sduren, unter denen Butter-
und namentlich Essigsiure vorherrschen. Infolgedessen verwarf H. TAPPEINER
auch den bis dahin iiblichen Brauch, die verdaute Cellulose einfach den assimi-
lierten Kohlehydraten zuzuzéhlen und mit diesen in Rechnung zu stellen. Die
bei der Cellulosevergirung entstehenden Gase werden vom Tierkérper unver-
dndert ausgeschieden und sind daher fir die Erndhrung desselben ohne Be-
deutung. Anders dagegen liegen die Verhiltnisse fiir die bei diesem Gérungs-
prozeB3 gebildeten organischen Sduren aus der Fettreihe, denen ein gewisser Nahr-
wert nicht abgesprochen werden kann. Schon J. L1eBic hat bei seinen Erwigun-
gen iiber die Bildung von Fett im tierischen Organismus aus Kohlehydraten der
Nahrung an die Méglichkeit einer Beteiligung der im Darm entstehenden Fett-
séduren bei diesem ProzeB gedacht. Demgegeniiber konnte zunichst aber nur
als sicher feststehend angesehen werden, daf3 die genannten organischen Siduren
ins Blut gelangen und hier verbrannt werden. Sie liefern somit dem tierischen
Organismus eine gewisse Menge Wirme, die nicht unbetrichtlich sein kann, da
die genannten organischen Siuren hinsichtlich ihrer potentiellen Energie den
Kohlehydraten sehr nahestehen. Da jedoch nach den TapPEINERschen Versuchen
von 100 Teilen durch Gérung zersetzter Cellulose etwa 60 Teile als fliichtige
Fettsduren wieder erscheinen und von diesen ein scheinbar nicht unbetriachtlicher
Teil der Resorption entgeht, jedenfalls in den Exkrementen wieder ausgeschieden
wird, so nahm H. TappriNer die Bedeutung der Cellulose als Néhrstoff oder
als Spannkraft lieferndes Material als verhdltnisméaBig gering an. Nach ihm ist
nicht mehr als die Hilfte der zersetzten Cellulose an den Ernidhrungsprozessen
des tierischen Organismus beteiligt.

Dagegen wies H. TAPPEINER auf eine andere, bis dahin weniger beachtete
Seite der Cellulosegirung hin. Es ist dies die Forderung, welche die Verdauung
anderer Nihrstoffe durch die Vergirung der Cellulose erfihrt. Indem hierdurch



150 F. Honcamp: Die Ausnutzung der Rohfaser.

die Zellwinde aufgelost werden bzw. ihr festes Gefiige gesprengt und zerstort
wird, kommen Verdauungsséifte und Zellinhalt miteinander in Berithrung. Wird
auf diese Weise die Resorption der von verholzten Zellwinden eingeschlossenen
Niahrstoffe gefoérdert, so tritt andererseits eine Verdauungsdepression ein, wenn
die Cellulosevergirung nicht im vollen Umfange vor sich geht, wie z. B. bei reich-
licher Beifiitterung von leichtléslichen und in diinnwandigen, wasserreichen Zellen
eingeschlossenen Kohlehydraten (Kartoffel, Riibe usw.). In diesem Falle ver-
giren die Pansenbakterien in erster Linie die leichtloslichen Kohlehydrate, wie
Stirke und Zucker, und lassen die schwerer zersetzbare Rohfaser unangegriffen.
Die Folge hiervon ist eine schlechtere Ausniitzung der in den rohfaserreichen
Futtermitteln enthaltenen Niahrstoffe. Die Grofle und der Umfang aller jener
Garungsvorginge, welche die Zersetzung der Rohfaser bedingen, sind demnach
von EinfluB auf die Verdauung aller anderen Nahrstoffe. Auf die Tétigkeit der
fir die Rohfaserzersetzung in Betracht kommenden Mikroorganismen ist die ihnen
zur Verfiigung stehende Nahrung von Einflul, wobei freilich vorwiegend nur
den Kohlehydraten aber kaum den EiweiBstoffen und Fetten eine Bedeutung
zukommt. Alle diese Erscheinungen werden bei den Tieren mit mehrteiligem
Magen deutlicher und schirfer in Erscheinung treten, als bei denen mit einfachem
Magen, weil alle die Cellulose auflésenden Gérungsprozesse besonders intensiv
in den Vormégen der Wiederkiuer verlaufen. Es wird dies durch Versuche mit
Schweinen von E. voN Worrr3® und spiter durch solche von G. FINGERLINGS
bestatigt, bei denen die Beifiitterung von leichtloslichen stickstofffreien Nahr-
stoffen in Mengen, die beim Wiederkiduer bereits eine Verdauungsdepression be-
wirken, diese Wirkung nicht hatten.

Der Ansicht von H. TApPEINER, daB bei der im Verdauungskanal des Tier-
korpers vor sich gehenden Umwandlung der Cellulose in Gase und organische
Séduren dem Organismus nur verhiltnismaflig geringe Mengen von Spannkraft
zugefithrt werden, sind W. HENNEBERG und F. SToEMANN!® entgegengetreten.
Diese wiesen nach, dal nach den TarpEINERschen Versuchen aus 100 g Cellulose
mit 44,44 g Kohlenstoff 164,2 g Garungsprodukte mit 72,21 g Kohlenstoff ge-
bildet sein sollen, was nicht méglich ist. W. HENNEBERG und F. SToHMANN
haben daher die Menge der entstehenden S#duren, unter AuBerachtlassen der
geringen gebildeten Aldehydmengen, aus dem Kohlenstoffgehalt der Cellulose
durch Differenzrechnung nach Abzug des in den gasigen Produkten enthaltenen
Kohlenstoffes berechnet. Sie kommen hierbei zu nachstehender Auffassung,
wobei nach dem Vorgange von H. TAPPEINER angenommen ist, daB das Sédure-
gemenge zu gleichen Teilen aus Butter- und Essigsdure besteht. Es liefern dann
100 g Cellulose:

33,5 g Kohlenséure mit 9,14 g Kohlenstoff

4,7 g Sumpfgas » 3,02 g '
33,6 g Essigsiure ,, 13,44 g .
33,6 g Buttersiure ,, 1833 g .

105,4 g Géarungsprodukte mit 44,43 g Kohlenstoff.
Diese Zahlen wiirden nachstehender Garungsgleichung entsprechen:
21 CgH,,05 -+ 5 Hy0 + 60 0 = 26 CO, - 10 CH, -+ 19C,H,0, -+ 13C,H,0, .

Voraussetzung hierbei wire freilich die Aufnahme von freiem Sauerstoff, so daB
W. HEnNEBERG und F. StorMaNN folgende Gleichung fiir richtiger halten:

21 CgH,,05 + 11 Hy0 = 26 CO, -+ 10 CH, + 12 H + 19 C,H,0, -+ 13 C,H,0,.
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Hiernach wiirden 100 g Cellulose unter Aufnahme von 5,82 g Wasser liefern:

33,63 g Kohlensdure
4,70 g Sumpfgas
0,35 g Wasserstoff

33,51 g Essigssure

33,63 g Buttersaure

insgesamt 105,82 g Gérungsprodukte.

Von den bei der Cellulosevergirung entstehenden fliichtigen Sduren nimmt
nun freilich H. TApPEINER an, daB ein erheblicher Teil derselben unver-
dndert mit den Exkrementen ausgeschieden wird, so dafl ihr Wert fiir den Lebens-
unterhalt des Tierkérpers auch nur ein sehr begrenzter ist. Die Versuche von
H. Wirsing®® haben jedoch diese Ansicht nicht bestdtigen kénnen. Nach dessen
Untersuchungen wurden von einem Ziegenbock in 24 Stunden 233 g Cellulose
verdaut. Diese wiirden bei vollstindiger Vergirung etwa 157 g fliichtige Fett-
siuren geliefert haben. Hiervon waren aber nur 2 g im Harn und 1,8 g im Kote
nachweisbar. Diese Ausscheidungen sind sehr gering. Sie kénnen vollstindig
vernachlissigt werden, zumal fliichtige Fettsduren auch aus anderen Nahrstoffen
als der Cellulose entstehen kénnen. Von den Zersetzungsprodukten der Rohfaser
geht daher vermutlich nur die Kohlensiure und das Methan dem tierischen Organts-
mus verloren, wihrend die bei der Rohfaservergirung entstehenden fliichtigen Sduren
Sfast restlos zur Verwertung gelangen diirften. Die bei der Gérung der Cellulose
im Darmkanal entstehenden Stoffe und ihre Mengen sind nach der oben an-
gefiihrten Aufstellung bekannt. Ebenso kennt man den Wirmewert der Cellulose
sowie ihrer Giarungsprodukte. Durch Vergleichung der Summen der Warmewerte
der letzteren mit dem Caloriengehalt der vergorenen Cellulose a8t sich die bes
der Girung frei werdende Wdrme berechnen, die dann dem Tierkdrper zugute
kommt. 100 g Cellulose (100 X 41486) liefern 414600 cal. Hieraus gehen hervor:

33,5 g Kohlensdgure . . . . . . . . 0 cal
4,7 g Sumpfgas (4,7 % 13344) . . . 62717 ,,
33,6 g Essigsaure (33,6 x 3505) . . . 117768 ,,
33,6 ¢ Buttersdure (33,6 x 5647) . . 189739 ,,
Garungswirme . . . . . . . 44376 ,,
414600 ,,

Hiervon sind fiir je 100 g vergorener Cellulose 62717 cal entsprechend 15°o des
Gesamtwertes fiir Sumpfgas in Abzug zu bringen, von denen man annehmen
muB, daB sie vom tierischen Organismus ungenutzt ausgeschieden worden sind.
Trotzdem bleibt dann aber die Cellulose immer noch ein Nahrstoff von grofier
Bedeutung, da unter diesen Umsténden 266 Teile derselben mit 100 Teilen Fett
isodynam sind. W. HENNEBERG und F. SToEMANN kommen also auf Grund der
TarprINERschen Untersuchungen zu einer ganz anderen Ansicht iiber den Néhr-
wert der Cellulose als H. TAPPEINER selbst. Stellt man auch noch die spéateren
Ergebnisse von H. TAPPEINER mit in Rechnung, so ergibt sich aus einer Reihe von
Untersuchungen, daB die Cellulose bei ihrer Losung rund 17°6 Spannkrifte
verliert. Bs wiren demnach 100 Teile Cellulose mit 83 Teilen Stirke dquivalent.
Diesen Verlust von 15 bzw. 17% hat F. LEEMANN?28 eher als zu hoch denn zu
niedrig bezeichnet, da eine gleichmiBige Beteiligung aller Kohlehydrate an der
Methanbildung zu erwarten ist. In der Tat konnte auch G. KExn?? auf Grund
sehr umfangreicher Respirationsversuche mit Ochsen den Nachweis erbringen,
daB die im Tierkérper, und zwar namentlich beim Wiederkduer stattfindende
Methan- oder Sumpfgasgirung sich nicht nur auf die Cellulose, sondern auch auf-
das Stirkemehl erstreckt, und daB dieses bei der Verdauung annahernd dieoelben
Mengen Methan liefert wie die Cellulose. Die in Fortsetzung der K¥mNschen
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Arbeiten von O. KELLNER?! ausgefiihrten Untersuchungen bestdtigen und er-
ginzen diese Ergebnisse dahin, dafl unter normalen Verhéltnissen an der Methan-
bildung nicht nur Cellulose und Stirkemehl, sondern iiberhaupt alle Kohle-
hydrate und auch die Pentosane beteiligt sind. War hiernach also die Methan-
girung nicht nur, wie H. TAPPEINER angenommen hatte, auf die Zersetzung der
Rohfaser zuriickzufithren, sondern hieran so ziemlich gleichméaBig alle stickstoff-
freien Nahrstoffe beteiligt, so mulBlte auch der Nahrwert der Rohfaser bzw.
Cellulose ein noch héherer sein, als selbst W. HENNEBERG und F. SToEMANN
angenommen hatten.

Mit der Frage des Néhrwertes der Rohfaser haben sich im iibrigen eine ganze
Anzahl von Untersuchungen befallt. W. von K~N1ERIEM?? zeigte in Versuchen
mit Kaninchen, dafl die Rohfaser fiir den Pflanzenfresser nicht nur ein wichtiger
Bestandteil des Futters zur Anregung der Darmperistaltik ist, sondern daB auch
die beim Abbau der Rohfaser sich bildenden Produkte Eiweill und Fett ersparend
wirken. Im Gegensatz hierzu glaubt H. WEiskg®% im Versuch mit einem Hammel
den Beweis erbracht zu haben, daB die Cellulose keine dem Starkemehl und an-
deren verdaulichen Kohlehydraten analoge eiweiBlersparende Wirkung besitzt.
Ebenso kommt hinsichtlich des Pferdes E. vox WorLrFr®? auf Grund eigener
Untersuchungen und der von L. GraNDEAU und LecLErc zu dem FErgebnis,
daB die verdaute Rohfaser und zwar sowohl der Rauhfutter- wie auch der Kraft-
futterarten weder fiir die Erhaltung des Pferdes bei Stallruhe noch fiir die
Leistungsfihigkeit desselben bei Arbeit irgendwelche Bedeutung besitzt. Infolge
dieser Widerspriiche hat F. Leaman~2® die Frage nach dem Einfluff der ver-
dauten Rohfaser auf den Eiweiffumsatz im tierischen Organismus erneut experi-
mentell behandelt. Zur Losung dieser Frage wurden zwei Versuchsreihen aus-
gefithrt. In der ersten wurde eine kiinstlich dargestellte Strohrohfaser mit Stirke
und in der zweiten Versuchsreihe die Rohfaser und die stickstofffreien Extrakt-
stoffe des Haferstrohes mit Zucker verglichen. In beiden Fillen konnte F. Len-
MANN eine eiweiflsparende Wirkung der verdauten Rohfaser feststellen. Er fand
fir die verschiedenen Arten der Rohfaser einen Wert von 64 bzw. 75% des-
jenigen der Stdrke. Auch O. KELLNER?! konnte auf Grund von Respirations-
versuchen mit Ochsen nachweisen, dal} die leichtverdauliche Cellulose des reinen
Strohstoffes (extrahiertes Roggenstroh) Eiweil vor dem Zerfall schiitzt und
somit fiir die Fleischbildung verfiigbar macht. Versuche von P. HoLDEFLETSS!*
suchen zunichst Behauptungen von V. HOFMEISTER'? zu widerlegen, nach denen
die Auflésung der Cellulose im tierischen Magen-Darm-Kanal nicht allein auf
bakteriellem Wege vor sich gehe, sondern daB hierzu auch gewisse Darmfliissig-
keiten befihigt seien. Jedenfalls konnte P. HoLDEFLEISS nachweisen, dal} eine
Verdauung von Rohfaser im Labmagen der Wiederkiduer nicht stattfindet. Ferner:
wurde in den HorprrrLerssschen Untersuchungen auch die eiweisparende
Wirkung der verdauten Rohfaser verglichen mit der von Stirke und reiner Roh-
faser. Es ergab sich in dem einen Falle ein Nihrwert der verdauten Cellulose
zuu dem der verdauten stickstofffreien Extraktstoffe von 80:100, im anderen
sogar von 87 :100. Im Durchschnitt rechnet P. HOLDEFLEISS mit einem Ndhr-
wert der verdauten Cellulose von 80°o von dem des Stirkemehles.

Es kann selbstverstindlich nicht angehen, daB die Beziehungen zwischen dem
EiweiBersparnisvermdgen der Rohfaser und der stickstofffreien Extraktstoffe als
Grundlage fiir die Bewertung der Rohfaser bzw. Cellulose als Nahrstoff dienen.
Bei dieser Einschéitzung wiirde der wirkliche Nahrwert eines Stoffes kaum jemals
richtig zum Ausdruck kommen, zumal die Sparwirkung je nach Alter, Milch-
leistung usw. der Tiere wahrscheinlich sehr verschieden ausfallen kann. O. KeLL-
NER?® weist nachdriicklich auf das Verkehrte eines solchen Vorgehens hin. Denn
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wenn man z. B. hinsichtlich des Fettes in gleicher Weise verfahren wiirde, so
kime man zu dem widersinnigen Ergebnis, dall dem Fett ein geringerer Nahr-
wert als den Kohlehydraten zuzusprechen sei. Da die Sparwirkung also weder
den isodynamen Werten parallel verlduft, noch in einer einfachen Beziehung zu
den Gesamtleistungen der einzelnen Nihrstoffe steht, so kann sie nur als eine
Teilwirkung angesehen werden, aber nicht als Mafstab fiir die Einschitzung der
Cellulose hinsichtlich ihres Néahrwertes. Hierfiir kann allein das Fett- und
Fleischbildungsvermégen der Cellulose bzw. die ihr innewohnende und fiir den
tierischen Organismus nutzbare Energiemenge zugrunde gelegt werden. Infolge-
dessen haben erst die Untersuchungen von O. KELLNER?!, der das Fettbildungs-
vermégen der Rohfaser ermittelte, einen wirklichen Aufschlufl iiber den Nahrwert
dieses Stoffes gebracht.

0. KELLNER bediente sich zu seinen Untersuchungen eines Strohstoffes,
der durch Extraktion vom Roggenstroh gewonnen war. Dieser Strohstoff ent-
hielt in der Trockensubstanz 770 Rohfaser und 20°% stickstofffreie Extrakt-
stoffe. Die Verdaulichkeit der organischen Substanz war eine tiberraschend hohe.
Sie betrug 950, wihrend vom nichtextrahierten Roggenstroh nur etwa 30—40°/o
zur Verdauung gelangen. Der hohen Verdaulichkeit entspricht auch die Ver-
wertung im Tierkdrper. Von der mit dem Strohstoff den Ochsen zugefiihrten
nutzbaren Energie wurden im Durchschnitt mehrerer Versuche 63°% verwertet.
Da die verdauliche organische Substanz des Strohstoffes im Mittel von zwei
Versuchen zu 82,1 % aus Rohfaser und nur zu 17,6/ aus stickstofffreien Extrakt-
stoffen bestand, so beweist das Ergebnis der KELLNERschen Untersuchungen,
daB die verdauliche Rohfaser in der von inkrustierenden Substanzen befreiten Form
des Strohstoffes an sich keineswegs einen geringeren Nahrwert besitzt als der ver-
dauliche Teil des Stirkemehles. Die durch die Zersetzungen und Umsetzungen
im Tierkérper bedingten Gesamtverluste betrugen beim Stdrkemehl 44°0 und ber
der Cellulose 43°/o, so daf3 von ersterem 56 °lo und von der Rohfaser 57 /o des Wirme-
vorrates zum Ansatz als Fett gelangen konnten. Demgemif lieferte 1 kg verdaute
Rohfaser 253 g und die gleiche Menge Stérkemehl 248 g Korperfett, einschliel3-
lich geringer Mengen von noch angesetztem Fleisch. Die verdaute Rohfaser der
vegetabilischen Futterstoffe vermag also im tierischen Organismus Fett in gleichem
Umfange zu erzeugen wie das Stirkemehl.

Die Beobachtung, daB der Nédhrwert der Rohfaser demjenigen des reinen
Stiarkemehles gleichzusetzen ist, bezieht sich jedoch zundchst nur auf den wesent-
lichen Bestandteil der Rohfaser, ndmlich auf die Cellulose. Wie bereits frither er-
wihnt, ist durch eine ganze Reihe von Untersuchungen der Beweis erbracht
worden, daBl der verdaute Anteil der Rohfaser die Zusammensetzung der reinen
Cellulose besitzt. Auch Schweine vermdgen nach den Untersuchungen von
G. FINGERLING® reine, von inkrustierenden Stoffen befreite Rohfaser aufzuldsen
und solche reine Cellulose ebenso hoch zu verdauen wie Wiederkauer. Ebenso
haben die Untersuchungen von N. ZuNtz%? gezeigt, dafl die Rohfaser des Stroh-
stoffes auch beim Pferd fast restlos verdaulich ist. Was die Verdauung der Roh-
faser bei dem Lkornerfressenden Hausgefliigel anbetrifft, so verdaute nach
T. Katavamal® Gefligel weder die im Papier enthaltene Cellulose noch die
Rohfaser der Futtermittel. Hiermit im Einklang stehen Versuchsergebnisse von
ZoFIA SOROLOWSKEAY™ insofern, als sich hier die Rohfaser der Gerste als unver-
daulich erwies. Auch T. RADEFF3® konnte beim Huhn eine Verdaulichkeit der
Gerstenrohfaser nicht feststellen. Er fand dagegen eine Ausnutzung der Roh-
faser beim Weizen zu 5%, beim Hafer zu 7°o und bei geschrotenem Mais zu
17°%. Beziiglich der Verdaulichkeit der Rohfaser bei Gerste, Hafer und Mais
durch Gefliigel fand Lossr2?? auBerordentlich grofie Schwankungen. Im Mittel
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einer groBeren Anzahl von Untersuchungen gibt er fiir die Rohfaserverdaulich-
keit im Weizen 18°% an. T. Karavamat!® fand hierfiir nur 5°%. Mit der Frage
der Rohfaserverdauung beim Huhn haben sich dann noch eingehend H. HEN-
NING11 M. ROESELERY!, BRUGGEMANNZ u. a. beschiftigt. Nach neueren Unter-
suchungen von W. V6LTz5! und namentlich von E. MaNcoLD?3 und W. MEYER
geht die Celluloseverdauung beim Huhn ganz vorwiegend und fast ausschlieB-
lich in dem Blinddarm vor sich. Im allgemeinen diirfte die Rohfaserverdauung
beim Gefliigel noch nicht vollkommen geklart sein, zumal hier Unterschiede bei
den verschiedenen Gefliigelarten zu bestehen scheinen. Auch diirfte das jeweilige
Beifutter nicht ohne Einflufl auf die Verdaulichkeit der Rohfaser sein. Auch
der Ort, wo bei den verschiedenen Gefliigelarten die Rohfaserverdauung vor sich
geht, ist nach den Angaben von E. ManeoLp3* verschieden und beeinflufit die
GroBe des Verdauungskoeffizienten fiir diesen Nahrstoff.

AuBer der Cellulose bilden die Pentosane vielfach einen wesentlichen Be-
standteil der Weender Rohfaser. Sie finden sich namentlich in dlteren und ver-
holzten Pflanzenteilen in groBerer Menge vor. So enthielt nach Untersuchungen
von O. KELLNER die verdauliche Rohfaser des Wiesenheues 18°%,, des Hafer-
strohes 209 und des Weizenstrohes 24 °/; Pentosane. Auch in der verdaulichen
organischen Substanz des Strohstoffes fand O. KELLNER?' erhebliche Mengen
von furfurolgebenden Substanzen wie Pentosane und Oxycellulosen. Auf Grund
der Untersuchungen mit Strohstoff nimmt O. KELLNER den Wirmewert der
verdaulichen Pentosane zu 4,22 Cal an. Er kommt auf Grund seiner Unter-
suchungen zu dem Endergebnis, dafl die furfurolgebenden Substanzen (Pentosane
und Oxycellulose) an der Fettbildung im Tierkérper teilnehmen und zwar in
einem Umfange, der nicht geringer sein kann als nach Zufuhr von Stirkemehl
oder Cellulose. Soweit also die Verdaulichkeit der Rohfaser und ihr Nahrwert
fiir das landwirtschaftliche Nutzvieh in Frage kommt, steht fest, dal von den
Einzelbestandteilen der Rohfaser die Reincellulose und die Pentosane unter ge-
wissen Voraussetzungen hoch verdaulich sind und hinsichtlich ihres Fettbildungs-
vermogens im Tierkoérper hinter den erstgenannten Kohlehydraten nicht zuriick-
stehen. Demgegeniiber diirften die der Rohfaser beigemengten Gruppen mit
einem hoheren Kohlenstoffgehalt wie das Lignin und Cutin nur schwer oder iiber-
haupt ginzlich unverdaulich sein und demgemifl keinerlei Wert fiir die tierische
Erndhrung besitzen. Hierauf weisen die von J. K6n162%6 in Gemeinschaft mit
A. ForsTeENBERG und R. MurrIELD ausgefiithrten Untersuchungen hin, ebenso
die weiteren von H. MaeNUs32 und F. Honcamp!? und Mitarbeitern. Zu dhn-
lichen Ergebnissen kamen in jiingster Zeit F. Rocozinsk: und M. STARZEWSK A2,

Der Niahrwert der Rohfaser ist also nur dann demjenigen der iibrigen Kohle-
hydrate als gleich zu erachten, wenn es sich um eine Rohfaser handelt, die frei
von allen inkrustierenden Substanzen ist. Je mehr aber letztere die Rohfaser
durchsetzen, desto schwerer ist sie durch Mikroorganismen angreifbar und ver-
girbar. Infolgedessen hingt von den Mengenverhéltnissen der einzelnen Bestand-
teile der Rohfaser zueinander der Produktionswert derselben wie iiberhaupt die
Gesamtverwertung der ganzen Futterstoffe ab. Die Menge der Inkruste setzt also
den Ansatz im Tierkérper herab. Auch hier sind es die eingehenden Unter-
stichungen von O. KELLNER gewesen, die erst eine Klarstellung der einschligigen
Verhiltnisse gebracht haben. Bei Versuchen mit Rauhfutterstoffen fand O. KeLL-
NER, daf} die verdauliche Substanz dieser Futtermittel in betrachtlich geringerem
Umfange zum Ansatz beitrug, als das Stdrkemehl oder der Strohstoff. So lieB
sich z. B. aus Versuchen mit Hafer- und mit Weizenstroh berechnen, daB3 bei
Vollwertigkeit dieser beiden Futterstoffe aus einem Kilogramm sich an Korper-
fett hitte bilden miissen:
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beim Haferstroh beim Weizenstroh
Nach der Rechnung . . . . . . . . 109,7 g 104,1 ¢
In Wirklichkeit aber wurden gebildet 66,1 g 22,1 g

Es war also ein bedeutender Ausfall zu verzeichnen, der sich belief:

beim Haferstroh . . auf 43,60 g Fett = 40 %

,» Weizenstroh . ,, 80,20g ,, =80%.
Der Ausfall war im allgemeinen um so grofler, je mehr Rohfaser die betreffenden
Futterstoffe enthielten. Der geringere Ndhreffekt wird jedoch hier nicht durch die
chemasche Zusammensetzung der Rohfaser, sondern durch ihre physikalische Be-
schaffenheit bedingt. Fs sind also das feste Gefiige der Zelle, die Inkrustation
des Zellgeriistes mit ligninartigen Stoffen und anorganischen Substanzen sowie
die mangelhafte Zerkleinerung dieser Futtermittel als die Ursachen einer geringen
Verwertung der in ihnen enthaltenen verdaulichen organischen Substanz an-
zusehen.

Den geringen Nihreffekt der rohfaserreichen Futterstoffe fiihrt O. KeLLNER??
auf drei Ursachen zuriick. Es sind dies zundchst der Aufwand an Kauarbeit
und die Belastung des Magens und Darmes, welche die rohfaserreichen Futter-
stoffe verursachen. Zum dritten hingt nach O. KeLLNER die GroBe der Ver-
wertung von dem Ort der Verdauung ab. Die Zerkleinerung aller rohfaserreichen
und namentlich stark verholzten Futterstoffe bendtigt einen Aufwand an Kau-
arbeit, fiir den ein Teil der Nihrstoffe bzw. deren dynamische Energie in Anspruch
genommen und somit der eigentlichen Produktion entzogen wird. Das gleiche
trifft fiir die Belastung des Magens und Darmes mit rohfaserreichen Futterstoffen
zu. Die Bewegung dieser Futtermassen durch den Magen-Darm-Kanal erfordert
gleichfalls einen gewissen Kraftaufwand, der aus dem Futter bestritten werden
muB und infolgedessen gleichfalls fiir die Erzeugung tierischer Produkte verloren-
geht. Endlich ist zu beriicksichtigen, dal sehr rohfaserreiche Futtermittel z. T.
erst im Dickdarm aufgelost werden. Hier treten an die Stelle der enzymatischen
Verdauungsvorginge mehr solche bakterieller Natur. Den hierbei entstehenden
Produkten scheint aber eine geringere Nahrwirkung zuzukommen, als den von
den eigentlichen Verdauungssekreten gelosten Néahrstoffen. Zusammenfassend
1aBt sich also sagen, daBl die Rohfaser, soweit es ihre Hauptbestandteile wie
Cellulose und Pentosane anbetrifft, den gleichen Nihrwert wie andere Kohle-
hydrate von der Art des Stirkemehles besitzt und demgemiBl wie diese fiir die
tierische Erndhrung einzuschitzen ist. Dagegen ist eine mit Lignin und Cutin
wie iiberhaupt mit inkrustierenden Substanzen stark durchsetzte Rohfaser, wie
sie sich in den meisten Rauhfutterstoffen vorfindet, nicht nur im Tierkérper
schwer auflésbar, sondern sie bedingt auch eine mehr oder weniger erhebliche
Produktionsverminderung. Es ist hierbei nicht die chemische Zusammensetzung
der Rohfaser, die den Nihreffekt herabsetzt, als vielmehr ihre physikalische Be-
schaffenheit. Diese aber wird durch die Anwesenheit von unverdaulichen, in-
krustierenden Stoffen bedingt.

Um die Rohfaser solcher mit Inkrusten stark durchsetzten Futterstoffe ver-
daulicher zu machen, ist die Loslésung des Lignins und der Kieselsdure wie tiberhaupt
der Inkrusten aus der Rohfaser und die Entfernung eines moglichst grolen An-
teiles derselben notwendig. Hierauf beruht das Verfahren der Strohaufschliefung,
wodurch in erster Linie eine hohere Verdaulichkeit der Rohfaser erzielt werden
soll. Die StrohaufschlieBung geht hierbei weniger auf eine eigentliche Loslich-
machung der in der Rohfaser enthaltenen Nahrstoffe, als vielmehr darauf aus,
die zwischen den einzelnen Bestandteilen der Rohfaser bestehenden Bindungen
— chemischer und physikalischer Natur — zu sprengen und zu lésen. Um nun
bei der Feststellung des AufschlieBungsgrades eines rohfaserreichen Futterstotfes
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nicht auf den langwierigen und kostspieligen Tierversuch angewiesen zu sein,
hat man dhnlich wie beim Protein versucht, die Ausnutzung der Rohfaser auf
kiinstlichem Wege zu bestimmen. Da der wichtigste Néhrstoff eines aufge-
schlossenen Futters die Rohfaser ist, so nahm man an, daB diese um so verdau-
licher sein mul}, je mehr der Gehalt an Cellulose bei der AufschlieBung zunimmt.
Man glaubte infolgedessen in der Cellulosebestimmung von Cross und Brvan5#
eine Methode zur sicheren Beurteilung des AufschluBgrades und damit auch der
Rohfaserverdaulichkeit zu haben. Es trifft dies aber nur bis zu einem gewissen
Grade und auch nur dann zu, wenn man gleichzeitig die Pentosane mit bestimmt.
Weitere Methoden zur Bestimmung des AufschluBgrades (s. H. MaoNUS32) be-
ruhen vielfach auf dem Nachweis von Lignin, das z. B. bei der AufschlieBung
von Stroh nach Méglichkeit entfernt werden soll. Auf eine quantitative Er-
mittlung des Ligningehaltes eines Futtermittels laufen ferner Angaben und Me-
thoden von R. WILLSTATTER und ZECHMEISTER®® sowie von P. WAENTIG und
W. Grerisca®? hinaus. Letzteres Verfahren ist aber nur dann anwendbar,
wenn eine vollige Zerstérung und gleichzeitige Entfernung der Ligninsubstanzen
stattgefunden hat. Alle diese Methoden pflegen aber zu versagen, wenn der Auf-
schluB nur in einer mechanischen Verinderung der Faser oder in einer Verzucke-
rung von Bestandteilen der Faser beruht. Diese Verfahren liefern also nur unter
gewissen Voraussetzungen und fiir bestimmte Verfahren Anhaltspunkte fiir die
Verdaulichkeit der Rohfaser.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der verdaulichen Rohfaser haben
F. Macr und P. LEDERLE®! ausgearbeitet. In Hinsicht auf die Tatsache, daB
der verdauliche Anteil der Rohfaser Cellulose ist, benutzt dieses Verfahren das
einzige Losungsmittel fiir Cellulose, nimlich Kupferoxydammoniak. Man nimmt
an, daB inkrustierte, also schwer verdauliche Zellwandungen von dem Reagens
schwerer angegriffen werden, als nicht oder doch nur schwach verholzte. Dieses
Verfahren der kiinstlichen Rohfaserverdauung liefert brauchbare Werte im Ver-
gleich mit den bei Wiederkduern erhaltenen Zahlen, wie eine Anzahl vergleichen-
der Untersuchungen, so u. a. auch von W. THOMANN3? ergeben haben. Mit Aus-
nahme von nur wenigen der gepriiften Futterstoffe wie Hafer- und Maisspelzen
lieBen sich jedenfalls enge Beziehungen zwischen Verdaulichkeit der Rohfaser
beim Tierversuch und der in Kupferoxydammoniak 1éslichen Cellulose nachweisen.
Ein physiologisches Bakterienverfahren ist von C. BRAHEM! ausgearbeitet worden.
Es beruht in der Hauptsache darauf, daB Panseninhalt mit Bakterien dem zu
untersuchenden Material zugesetzt wird. Die Pansenbakterien zersetzen dann
die stickstofffreien Nihrstoffe in fliichtige Kohlensiure, Methan und Wasserstoff
einerseits und in organische Siuren aus der Fettsiurereihe andererseits. Es ist
hiermit die Méglichkeit gegeben, jene Mengen der Nahrungsstoffe zu bestimmen,
die durch die Pansenbakterien vergoren werden. Als MaBstab der Verdaulichkeit.
durch die Pansenbakterien kann man entweder die Menge der gebildeten fliich-
tigen Fettsiduren oder die Menge der entstandenen brennbaren Gase oder endlich
die der erzeugten Kohlensiure nehmen. Bei dem Brammschen Verfahren 1iBt
man die Géarung 5 Tage gehen und benutzt dann die Menge der gebildeten Kohlen-
sdure als MaBstab fiir die in diesem Zeitraum verdauten Stoffe. Die Methode
ist urspriinglich zur Bestimmung des AufschluBgrades von cellulosehaltigen Futter-
stoffen von C. BraEmM? ausgearbeitet worden. Sie ist jedoch nach dessen Er-
fahrungen auch geeignet, den Nihrwert bzw. die Verdaulichkeit von reiner
Cellulose und deren Bausteinen zu bestimmen. Trotzdem kann man hinsichtlich
des Verfahrens von F. Maca sowohl wie von C. BRAEM noch nicht sagen, daB
diese schnell durchfiihrbare analytische Methoden darstellen, mit Hilfe deren
die Ausnutzung und Verdaulichkeit der Rohfaser sicher bestimmt werden kann.
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Tmmerhin sind beide geeignet, wertvolle Anhaltspunkte iiber den Grad der Roh-
faserverdaulichkeit in gewissen Futtermitteln zu geben.

Wihrend die grundlegenden Ergebnisse iiber die Ausnutzung der Rohfaser
durch das landwirtschaftliche Nutzvieh im allgemeinen durchaus eindeutig sind,
kommt neuerdings M. RuBNER® zu der Ansicht, dall sich beim Menschen die
pflanzlichen Zellmembranen hinsichtlich ihrer Verdaulichkeit sehr verschieden
verhalten. Er verwirft die Auffassung, daB die inkrustierenden Substanzeu die
Auflssung der Rohfaser hemmen und die Verdaulichkeit der Cellulose herabdriicken.
M. RuBNER nimmt vielmehr an, daB es verschiedene Cellulosen mit ungleichen
Verdaulichkeitsgraden gibt. Es kénnte dies durch einen verschiedenen kolloidalen
Aufbau der Cellulosen bedingt sein. Eine andere Annahme wire nach M. RUBNER
in einer verschiedenen Zusammensetzung der Zellmembrane zu suchen, indem
sich bestimmte Molekiilkomplexe einfiigen, die sich gewissermaBen nur bei Ver-
schiedenheit des kolloidalen Aufbaues finden. Jedenfalls vertritt M. RUBNER
die Ansicht, daB die Verdaulichkeit der Cellulose weder von der Verholzung noch
von dem Ligningehalt abhangig ist. Die Lignine sollen auch beim Hund und
Menschen verdaut werden, wenn schon vom Standpunkt der Energieversorgung
dem verdauten Lignin eine groBere Bedeutung beim Menschen nicht zukommen
soll. Ob und inwieweit die RUBNERschen Lehren auch unsere Anschauungen
iiber die Ausnutzung der Rohfaser beim landwirtschaftlichen Nutzvieh beein-
flussen werden, muB} kiinftigen Forschungen vorbehalten bleiben.
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3. Der Fettstoffwechsel.

Von

Geh. Reg.Rat Professor Dr. Dr. h. c. FRANZ LEHMANN
Direktor des Instituts fiir Tierernihrungslehre der Universitit Gottingen

A. Die Fettbildung im Tierkorper.
I. Historisches.

Als man zum ersten Male die Nahrungsmittel in Nihrstoffgruppen zerlegte,
war auch schon eine feste Theorie iiber die Herkunft des Fettes im tierischen
Korper vorhanden. Der Englinder Prour3t hatte 1827 den gliicklichen Ge-
danken zur Losung der damals diskutierten Frage, wovon die Nahrfihigkeit-
eines Nahrungsmittels abhinge, die Zusammensetzung der Milch, als des von
der Natur bereiteten Normalnahrungsmittels, heranzuziehen. In ihr waren Kise-
stoff, Butter und Milchzucker vorhanden, und sonach ergab sich die Einteilung'
der Nihrstoffe in Albuminosa, Oleosa und Saccharina. Beziiglich der fettartigen
Substanzen des Tieres vertrat PRouT die schon im 18. Jahrhundert ausgesprochene:
Meinung, daf sie nur aus einer Quelle stammen kénnten, aus dem Fett der Pflan-
zen. Nur diese bauen Stoffe auf. Das Tier iibernimmt sie aus der Pflanzen-
nahrung und lebt davon, indem es sie verbrennt, wie die Untersuchungen von
LAvoisiER bewiesen hatten. Das Tier vermag iiberhaupt keine synthetischen.
Prozesse auszufiihren, also ist der Bestand seines Korpers an Fett abhiingig von
dem Fettreichtum der Nahrung.

Fiir die Landwirtschaft dlterer Zeit muBiten diese Anschauungen von be-
sonderer Wichtigkeit sein. Man méstete nach damaliger Methode fast nur voll-
jahrige Tiere. Da ihr Korper bereits ausgebildet war, wurde in der Mast fast nur
Fett angesetzt. Misten bedeutete geradezu Fetterzeugung, und der Erfolg solcher
Mistung hétte somit véllig davon abhiingen miissen, wieviel Fett im Mastfutter
bereits enthalten war. Um diese Zeit waren auch schon einzelne Fiitterungsver-
suche ausgefithrt worden, welche zur Stiitze dieser Theorie dienen sollten, denn
sie schienen zu beweisen, dal das analytisch gefundene Nahrungsfett ausreicht,
um das in der Mast entstandene Fett zu erkliren. Allein, gelegentlich gaben die
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Versuche das entgegengesetzte Resultat, und an dieser Stelle griff LiEBic ein.
Er veroffentlichte 1842 die zweite seiner fiir die Entwicklung der wissenschaft-
lichen Landwirtschaft grundlegenden Arbeiten: ,,Die Organische Chemie in ihrer
Anwendung auf Physiologie und Pathologie‘‘??. In ihr wird die Richtigkeit jener
Theorie bezweifelt und die Behauptung aufgestellt, daB die Kohlehydrate eine
Quelle fiir das tierische Fett seien. Hs ist mehr eine theoretische Betrachtung,
welche diese These stiitzen soll, und die beigebrachten Tatsachen und Versuche
treten ihr gegeniiber etwas in den Hintergrund. Nach LieBic¢ hingt die Fett-
bildung mit dem Respirationsprozel zusammen, also mit der Menge des Sauer-
stoffs, welcher den Tieren zugefiihrt wird. Darum bleiben sie auf der Weide
und im Freien fettarm. Stallhaltung, reichliche Nahrung und Mangel an Be-
wegung ist gleichbedeutend mit einem Mangel an Zufuhr von Sauerstoff. Die
Fettbildung im Tierkérper ist durch ein Miflverhédltnis in der Menge der genossenen
Nahrungsmittel und des durch die Lunge und Haut aufgenommenen Sauerstoffs
bedingt. LieBiG findet rechnerisch, dafi Kohlehydrate und Fett das gleiche Ver-
hiltnis von Kohlenstoff zu Wasserstoff haben, im Sauerstoffgehalt sich aber
unterscheiden. Ein einfaches Austreten von Sauerstoff kann jene in Fett oder
in einen Korper, der die Zusammensetzung des Fettes besitzt, tiberfithren.

Stéirker als diese schon damals als sonderbar empfundene Theorie mag der
Hinweis gewirkt haben, daBl die Pflanzen und Kriuter, welche die Kuh verzehrt,
keine Butter enthalten, das Heu und die sonstige Nahrung des Rindviehs keinen
Ochsentalg und die- Kartoffelschlempe, ,,welche die Schweine bekommen®, kein
Schweineschmalz. An anderen Stellen ist Liesie doch noch geneigt, auch die
Zusammensetzung des Fibrins oder Albumins fiir die Fettbildung heranzuziehen,
doch wird dieser Punkt spiter ganz vergessen und mit immer groferer Sicherheit
die Behauptung aufgestellt, dafl die Kohlehydrate zum mindesten neben dem Fett
eine Fetiquelle seien. Uberschlagsrechnungen machen dies wahrscheinlich. Eine
magere Gans von 2000 g Gewicht verzehrt in 36tégiger Fiitterung 12 kg Mais
und setzt hieraus 1750 g reines Fett an. Diese Menge kann nicht im Mais, dessen
Fettgehalt 4—5°)o ist, enthalten sein. Oder ein einjéhriges Schwein von 35—40 kg
Gewicht mit 9 kg Fett 148t sich in 91 Tagen mit 166,5 kg Erbsen und 1138 kg
Kartoffeln ausméisten und nimmt dabei 40—45 kg zu, wiegt also 80—85 kg mit
25—27,5 kg Fett. Es hat demnach 14—18,5kg Fett angesetzt, wihrend sich
in der gesamten Nahrung nur 4,5 kg befanden. Das Fett der Nahrung kann
also das entstandene Kdorperfett nicht decken. Wire diese Angabe durch exakte
Versuche begriindet, dann miiBte die frithere Theorie hiermit beseitigt sein. In
Wirklichkeit war es nicht viel mehr als eine Schitzung. Die fritheren Vertreter
und Anhinger der alten Lehre begannen darum mit Versuchen, deren Ziel war,
LieBies Anschauung abzuweisen. DuMas hatte noch 1841 in seinen Vorlesungen
iiber Erndhrungslehre® die alte Theorie vertreten, ebenso waren BoUSSINGAULT
und Pavex? LieBics Gegner. BoussiNGAULT hatte auf seinem im Elsall ge-
legenen Gut Bechelbronn sich lingst mit Fiitterungsversuchen beschéftigt, und
setzte sie nun in der bezeichneten Richtung fort. Es sollte nachgewiesen werden,
dafl die Fettmenge des Futters zur Produktion des Fettes im Tierkérper aus-
reicht. In Wirklichkeit kamen sie zu Ergebnissen, welche das Gegenteil bewiesen.
Die Autoren bekannten sich von da ab selbst zu LieBigs Theorie.

Die Art der Versuche ist heute noch interessant, ebenso wie der Verlauf
dieses, jene Zeit stark erregenden, Streites. Als Versuchstiere benutzte man zuerst
Gefliigel, und zwar Ginse und Enten, fand aber, soweit es sich um Mastversuche
handelte, sehr bald, daf3 das geeignetste Tier hierfiir das Schwein sei. Mastver-
suche mit Wiederkiduern kommen nicht vor, wohl aber merkwiirdigerweise Fiitte-
rungsversuche mit Milchkithen. Es gilt heute noch fiir eine der schwierigsten Auf-
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gaben der Fiitterungslehre, wirklich exakte Versuche mit Milchvieh anzustellen.
Man griff in dieser frithen Zeit der Ernidhrungswissenschaft zu Milchtieren, weil
hier die Menge des erzeugten Fettes tdglich ermittelt werden konnte. Zwar spielt
dabei die Zunahme und Abnahme des Lebendgewichts eine Rolle. An einer Stelle
macht BoUsSINGAULT, als der landwirtschaftlich am besten orientierte, in einer
Polemik mit seinen Gegnern auch hiervon einmal Gebrauch, aber sonst begniigt
man sich mit der leicht hingeworfenen Theorie, da die Kiihe in der Zeit hoher
Milchergiebigkeit sich nicht gleichzeitig misten konnen. Gewichtszunahme und
Gewichtsabnahme sollten hiernach auf die erzeugte Milchmenge keinen Ein-
flufl haben. Es geniigte also, das Fett und die sonstigen Nihrstoffe des Futters
dem erzeugten Butterfett gegeniiberzustellen. Besser war schon die Methodik
der Mastversuche entwickelt. Sie mufite selbstverstindlich darauf beruhen, da
in der Gleichung Butter = Zunahme beide Seiten korrekt ermittelt wurden. Zu-
néchst handelt es sich nur um die Fettbilanz, und hier ist es beachtenswert, da
die Versuche sich nicht begniigen, die Menge des Fettes im Futter korrekt ana-
lytisch zu ermitteln, sondern hiervon auch das abziehen, was im Kot enthalten
war, dafl sie also mit verdaulichem Fett rechnen. Trotzdem kommen starke
analytische Fehler vor, und so konnte es geschehen, das eine Zeitlang die iltere
Theorie durch Fiitterungsversuche mit Mais gestiitzt wurde, blo8 weil man die
prozentische Fettmenge zu 8,75% bestimmt hatte. LiEBIa, dessen analytische
Fertigkeit nicht seine geringste Stirke war, weist darauf hin, da$ Mais héchstens
einmal 5% Fett enthilt.

Von den zahlreichen Versuchen, welche durch LieBies temperamentvolle
Darlegungen hervorgerufen waren, soll ein Versuch von BoUSSINGAULT angegeben
werden. Er ist zugleich das erste Beispiel eines gut gefithrten Schlachtversuchs.
Von 11 Génsen werden beim Beginn des Versuchs 5 geschlachtet und analysiert.
Sie wogen je Stiick 3380 g und enthielten 1561 g Fleisch und 273 g Fett. Die
ibrigen Génse, von welchen angenommen werden kann, daf sie die gleiche Zu-
sammensetzung haben, werden 31 Tage lang mit Mais gemistet. Die Tiere werden
geschlachtet und analysiert. Der Fettgehalt je Tier ist 1557 g, somit der Fett-
zuwachs 1557 g minus 273 g, also 1284 g. An Mais wurden im ganzen verzehrt
11980 g, hierin sind 7%, Fett, also im ganzen 839 g, in den Exkrementen sind
119 g Fett. Sonach im Futter dem Tier zugefiihrt 839 minus 119, also 720 g.
Endergebnis: Im Kérper erzeugt 1284 g Fett, im Futter vorhanden 720 g, somit
miissen 564 g Fett aus anderen Nihrstoffen entstanden sein. Dasselbe zeigt
BOUSSINGAULT in einem zweiten Versuch mit Enten, die mit Mais, und in einem
ferneren, in welchem Enten mit Reis geméstet wurden. Mit Schweinen machte
BoussiNGAULT einen ungewdhnlich griindlichen Versuch, Neun 8-—I12 Monate
alte Tiere nehmen in 98 Tagen 413 kg an Gewicht zu, worin 182 kg Fleisch und
103,2 kg Fett vorhanden waren. Von letzterem konnten 44 kg durch das Fett
des Futters nicht gedeckt werden.

Hiermit war endgiiltig die ehemalige Theorie gestiirzt und scheinbar be-
wiesen, daB Fett auch aus Kohlehydraten entstehen kann. Allein der Gang des
Streites nahm eine andere Wendung, und zwar durch das Auftreten von Vorr.

II. Fettbildung aus Eiweif.

_ KarL Vorr, der angesehene Miinchner Physiologe, hatte sich viele Jahre
lang mit Fiitterungsversuchen an Hunden beschiftigt, um die Gesetze der
Fleischbildung aufzuklaren. Er breitete dann sein Arbeitsgebiet auch auf die
Fettbildung aus und benutzte den von PETTENKOFER konstruierten Respirations-
apparat zu weit ausgedehnten Versuchen, die er in Gemeinschaft mit PETTEN-
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KOFER angestellt und verdffentlicht hat3!. Eins der ersten und folgewichtigsten
Ergebnisse dieser Versuche betraf die Losung der Frage, ob Eiweill eine Quelle
von Fett sein kénne. Er ernihrte Hunde ausschliellich mit Fleisch, und zwar
war es mageres, mit Messer und Schere von allem sichtbaren Fett befreites
Fleisch, welches somit als nahezu fettfrei angesehen werden konnte. Durch-
schnittliche Ermittlungen ergaben, dafl dem Tier je Tag hdchstens 20 g Fett
in Form dieses Fleisches zugefiihrt sein konnten. Von solchen Versuchen sind eine
ganze Reihe ausgefiihrt. Zwei Beispiele, welche die hdchsten Mengen des Ansatzes
ergaben, seien mit Vorrs Zahlen wiedergegeben.
Versuch 1 bei 2500 g Fleisch am zweiten Tag:

{ Stickstoft 'Kohlenstoff

Einnahme im Fleisch . ”.7”.7”.7“778:3;0()7|7?>_1§,Q
Ausgabe im Harn . . . . . . ‘ 84,38 50,6
., im Kot. . . . ... 1,00 6,7
' in Respiration ‘ — 213,6

|
| 85,38 270,9
Differenz | — 0,38 |+ 42,1

Versuch 2 bei 2000 g Fleisch am ersten Tag:

l Stickstoff \‘Kohlenstoft‘

Einnahme im Fleisch . . . . [ 680 | 2504
Ausgabe im Harn . . . . . . ’ 66,5 39.9
’ im Kot . . . ... ‘ 14 9,2

' in Respiration | — 158,3

| 67,9 207,4

Differenz | 0,1 |- 42,7

,»Es bleibt keine andere Moglichkeit als zu schlieflen, daf§ sich bei dem Zer-
fall des Eiweifles der Stickstoff in stickstoffhaltigen Ausscheidungsprodukten
abgetrennt hat, aber nicht alle dabei iibriggebliebene stickstofffreie, an Kohlen-
stoff reiche Substanz zu Kohlensidure und Wasser verbrannt ist, sondern ein
Teil im Kérper zuriickgehalten worden ist. Da es nun keinen anderen Stoff
gibt, in welchem eine so grofle Menge von Kohlenstoff angesetzt werden kann
als das Fett, so haben wir angenommen, es wire aus dem Eiwei Fett ent-
standen und dieses nicht weiter zerlegt worden. Im Falle Nr. I sind 14° des
Kohlenstoffs des Fleisches in 57 g Fett abgelagert worden, im Falle Nr. IT 189,
in 58 g Fett; in Nr.I wiren aus dem EiweiBl 9% Fett entstanden, in Nr.II
129 .

Diese Versuche sind 1862 verdffentlicht worden. Vorr bezeichnet sie selber
geradezu als eine Entdeckung, und sie wirkte in der Tat auf das nachhaltigste.
Die auBerordentliche Exaktheit des PETTENKOFERschen Respirationsapparates,
welcher den Ansatz von Fett von Tag zu Tag zu ermitteln gestattet, vergroferte
die Beweiskraft, und es darf fiir die weitere Entwicklung der ganzen Frage
auch nicht vergessen werden, dafl an keiner Stelle in Deutschland die Richtig-
keit der Versuche nachgepriift werden konnte, weil es zunichst keinen
zweiten Respirationsapparat gab. Der spiter in Weende bei Gottingen gebaute
diente ausschlieBlich zum Studium der Erndhrung von Rindern, und zwar auf
Jahre hinaus im Zustande der Erhaltung, und somit ginzlich anderen Auf-
gaben.

Vorr hat 1865 gelegentlich einer Versammlung deutscher Agrikulturche-
miker, an der auch LieBi¢ teilnahm, die Konsequenzen aus seinen Versuchen

Mangold, Handbuch III. 11
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gezogen. Fett bildet sich hiernach nicht bloB aus dem Fett der Nahrung, sondern
auch aus dem EiweiB der Nahrung. DaB auch die Kohlehydrate sich an der
Fettbildung beteiligen, ist nicht erwiesen. ,,Das gilt auch fiir landwirtschaftliche
Nutztiere, da nach allen Erfahrungen die Fettmast nur durch gleichzeitig aus-
giebige EiweiBnahrung gelingt und Schweine z. B. durch Kartoffeln allein trotz
des groflen Stirkereichtums nicht fett werden.” LieBic erklirte sich mit dieser
Folgerung nicht einverstanden. ,,Wenn auch beim Fleischfresser die Fettbildung
aus Kohlehydraten nicht geschehen konne, so erscheine es doch sehr zweifelhaft,
daf dieser Satz auch fiir den Pflanzenfresser Geltung habe. Es sei schwer an-
zunehmen, daf3 bei Milchkiihen z. B. die Proteinsubstanz und die Butter der
Milch zusammen nur aus der Proteinsubstanz und dem meist geringen Fettgehalt
der Nahrung herstammen sollen.” Wiederum ist es eine eigenartige Theorie,
welche Vorr sich bildet und welche dem angeblich sicheren Beweise Hintergrund
geben soll.

Das Eiweill, welches im Korper zirkuliert, spaltet sich, soweit es nicht
als organisches Eiweill abgelagert wird, in Harnstoff und andere stick-
stoffhaltige Harnbestandteile einerseits, und einen stickstofffreien fettartigen
andererseits, der sich im Korper ablagert, wenn nicht genug Sauerstoff da
ist. Die Kohlehydrate nehmen den Sauerstoff fiir sich in Beschlag und
werden verbrannt. Sie schiitzen also das aus dem Eiweil entstandene Fett.
Es handelt sich ausdriicklich nicht um eine erst in einem bestimmten Moment
eintretende Erzeugung von Fett, sondern um eine Nichtzerstorung des schon
vorhandenen.

Es lohnt, diesen lingst verlassenen Gedanken hier noch einmal in Er-
innerung zu bringen. Es kdénnte sein, daB er iiber vieles Irrtiimliche, welches
die Miinchener Untersuchungen gebracht haben, zu einer spéteren wichtigen
Erkenntnis fiihrt.

Das Auftreten Vorrs wurde der Entwicklung der Liesigschen Theorie von
der Entstehung von Fett aus Kohlehydraten verhingnisvoll. VoIt konnte mit
Leichtigkeit nachweisen, daB alle die friither angestellten Versuche, auf welche
LieBIG sich beruft, keine Beweiskraft besitzen, weil nunmehr fiir das Eiweil
die Fetthildung nachgewiesen sei.

Bei der Kritik dieser Versuche spielt die Berechnung eine Rolle, welche
HENNEBERG iiber die quantitative Leistung des Eiweill als Fettbildner angestelt
hat!!. Er hatte das Fettbildungsiquivalent zundchst fiir Stirke berechnelt
Drei Molekiile Stirke haben dieselbe Menge von Kohlenstoff wie ein Molekiil
Fett, aber eine iiberschieBende Menge von Sauerstoff (in Wirklichkeit wird
Stearinsaure oder Olséure der Einfachheit halber als Beispiel genommen). Nimmt
man nun an, daB der Sauerstoff sich abspaltet und zur Oxydation von weiterem
Starkematerial verwendet wird, so 148t sich berechnen, wieviel Fett aus 100 Ge-
wichtsteilen Stirke lediglich unter Abspaltung von Kohlensiure und Wasser
entsteht. Die Rechnung ergibt

100 Gewichtsteile Stirke = 41 Gewichtsteile Fett.

In gleicher Weise berechnet nun HENNEBERG auch die Menge von Fett,
welche aus 100 Teilen Eiweif entstehen kann. Vom Eiwei spaltet sich nach
seiner Annahme zundchst der gesamte Stickstoff in Form von Harnstoff ab.
Es bleibt ein stickstofffreier Rest, der nun in analoger Weise wie oben bei
der Stirke auf Fett berechnet wird, indem die iiberschieBende Menge von
Sauerstoff wiederum zur Verbrennung von EiweiBsubstanz benutzt wird. Die
Rechnung ergab

100 Gewichtsteile Eiweil = 51,4 Gewichtsteile Fett.
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Diese Zahl ist von jetzt ab bei der Kritik aller Fiitterungsversuche benutzt
worden, wenn es sich um die Entscheidung handelte, ob sie fir die Frage
der Entstehung von Fett aus Kohlehydraten beweisend seien. Voir, der eine
dhnliche, weniger korrekte Berechnung ausgefiihrt hatte, bedient sich, aller-
dings etwas widerwillig, dieser Zahl. ,JIch habe mich dieser Annahme ange-
schlossen, aber nicht verhehlt, daB méglicherweise die Zusammensetzung auf
eine andere Weise verlduft.

Unsere Darstellung iibergeht zundchst die iibrigen Versuche, welche zur
Stiitzung der Theorie der Fettbildung aus Eiweill angestellt worden sind und
auf die wir erst im folgenden Abschnitt iiber die Fettbildung aus Kohlehydraten
noch eingehen werden.

111. Fettbildung aus Kohlehydraten.

Es kommt hier darauf an, dem groBen Zug in der Entwicklung der ganzen
Lehre zu folgen. Bis hierher steht es so: Aus alter Zeit ist die Theorie vorhanden,
daB das Fett des Tieres nur aus dem Fett der Nahrung entsteht. Die Versuche
bewiesen dann mit aller Bestimmtheit, dall dieses nicht die ausschlieBliche Quelle
ist. Als sonstige Fettquellen kommen Eiweil und Kohlehydrate in Betracht.
Fiir EiweiB erbringt mit groBem Nachdruck Vorr den Beweis der Fettbildung.
Somit miissen alle folgenden Versuche, welche nun den gleichen Beweis fiir Kohle-
hydrate erbringen wollen, so angestellt werden, daB eine tiberschieBende Menge
von Fett erzeugt wird, welche so groB ist, daB sie durch die beiden scheinbar
sicher ermittelten Quellen nicht erklart wird. Es entwickelt sich ein Schauspiel
auBerordentlich starker Versuchstitigkeit, erfreulich durch die Energie und das
sich immer mehr steigernde Geschick der Versuchsanstellung, unerfreulich letzten
Endes durch die allzulange immer wieder in die Waagschale geworfene, alles ab-
lehnende und anzweifelnde Kritik Voirs.

Von welcher Bedeutung die Frage, ob die Kohlehydrate an der Fettbildung
teilnehmen, fiir die praktische Landwirtschaft war, mag ein Beispiel zeigen.

Als sichere Fettquellen gelten fiir jeden, dem die Lehren K. Vorrs geliufig
sind, nur EiweiB und Fett. Das fiihrte zu Vorschligen, den EiweiBgehalt des
Futters fiir Mast- und Milchvieh ungewdhnlich zu steigern. Jene alten Normen,
die WoLrF aufgestellt hatte, besagen, daBl an verdaulichem Rohprotein je Stiick
GroBvieh 1,25kg und an stickstofffreien Stoffen rund 6 kg bei 0,20—0,25 kg
Fett im Futter enthalten sein miissen. MAERCKER!7? schlug eiweilreichere Rationen
nicht nur vor, sondern stellt auf groBen Giitern der Provinz Sachsen Mastversuche
an, die das bestitigen sollten. Als Beispiel sei angefiihrt’: Versuche mit Mast-
rindern, Amtsrat W. Rimpavu-Schlanstedt. Die Versuchstiere, 15 Jungstiere,
wogen im Durchschnitt etwas iiber 500 kg und erhielten als Grundration pro
Tag und Stiick in allen Abteilungen:

Schlimpe . . . . . . . i .. oo 46,0 kg
Diffusionsriickstdnde . . . . . . . . . . 20,0 ,,
Heu. . . . . .« v v v v v v v v 2,5
Spreu und Stroh . . . . . . ..o 1,7 ,,
Weizenschalenkleie . . . . . . . . . . . 1,0 ,,

Der verschiedene Nahrstoffgehalt der Rationen wurde durch Baumwollsaatmehl
und Mais reguliert.

Abteilung I . . . . . . 0,73 kg Baumwollsaatmehl
1,95 ,, Mais

Abteilung IT . . . . . 1,36 ,, Baumwollsaatmehl
1,55 ,, Mais

Abteilung IIT . . . . . 1,99 ,, Baumwollsaatmehl
1,10 ,, Mais

11*
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Der Gehalt an verdaulichen Néhrstoffen und die Gewichtszunahme je Tag
und Tier war:

|| e
kg i kg kg
Abteilung I o 1,601 6,52 1,196
Abteilung IT . . .| 1848 | 664 1,279
Abteilung ITI . . . 2,091 6,65 1,303
Das Nahrstoffverhiltnis war
bei Abteilung I . . . . . 1:4,1
bei Abteilung IT . . . . . 1:3,6
bei Abteilung IIT. . . . . 1:3,1

Wihrend man nach den bis dahin giiltigen Normen mit einem mittleren Néhr-
stoffverhéltnis 1: 5 auskam. Jene Autoren kamen zu dem Endergebnis: ,,Wahrend
man unter Umsténden darauf bedacht sein muB, einen UberschuB an stickstoff-
freien Nahrstoffen in den Futterrationen sowohl fir die Zwecke der Milch-
produktion wie der Mastung zu vermeiden, da sich ein solcher bei den vorliegen-
den Versuchen als durchaus unrentabel erwiesen hat, ist es unbedenklich, einen
groBen UberschuB von verdaulichen stickstoffhaltigen Nahrstoffen gegeniiber
den jetzt gebrduchlichen Rationen zu geben. Nach den vorliegenden Versuchen
scheint es unrentabel zu sein, mehr als 6 kg stickstofffreie Nihrstoffe pro Haupt
GroBvieh oder 10 Schafe zu geben, wihrend die daneben erfolgende Darreichung
bis zu 2 kg stickstoffhaltiger Nahrstoffe sich gut bezahlt machte. Die stickstoff-
reichste Fiutterung war tberall die rentabelste.*

Hierzu ist zu bemerken, dal} stickstoffhaltige Fiitterung bei richtiger Aus-
wertung der Diingebestandteile tatsichlich die billigste sein kann, was aber mit
dem Grundsitzlichen dieses Unternehmens nichts zu tun hat. In jener Zeit
leuchtete es jedem gebildeten Landwirt ein, daB ein hoher EiweiB- und Fettgehalt
im Produktionsfutter notwendig sei. Die Wertschitzung des Handelsfutters,
besonders der Olkuchen, ist hierdurch auBerordentlich geférdert worden.

Der erste Beweis fir Kohlehydrate als Fettquelle wird den Englindern
Lawes und GILBERT!'® 19 zugeschrieben. Sie standen in wissenschaftlichen Be-
ziehungen zu LieBic¢ und hatten 1865 den Miinchener Vortrag Vorrs mit an-
gehort. Im néchsten Jahre erschien ihre Abhandlung iiber die Quellen des Fettes
im Tierkorper. Sie prisentieren aus ihren zahlreichen Mastversuchen mit Schwei-
nen nicht weniger als neun und unter diesen sind sechs, welche gegen Vorrs
Theorie sprechen. Die Summe des Fettes, welches aus dem Fett der Nahrung
und dem Fett aus Eiweill duBerstenfalls zur Verfilgung stand, geniigt in diesen
Fallen nicht zur Erklirung des durch die Mast entstandenen Fettes. Es werden
aus jenen Quellen nur 59—74°, gedeckt, im Mittel der sechs Versuche fehlen
mindestens 29°% ¥ett. Vorr beginnt bei diesem Versuch mit seiner Opposition
und gesteht, dafl er nicht imstande gewesen sei, sich durch die Zahlenmassen
(die allerdings nicht in der zitierten Arbeit, sondern in derjenigen, welche iiber
die Schlachtversuche berichtet, enthalten sind [L.]) habe hindurcharbeiten
kénnen. Das hat ihn auch verhindert, den schwachen Punkt in der Beweis-
fiihrung der Autoren zu sehen. LawEes und GILBERT haben nidmlich zwar in
ihren Mastversuchen das aufgenommene Futter korrekt notiert, in Rechnung
gestellt und auch analysiert, aber beziiglich der Fettproduktion im Tierkérper
beziehen sie sich nur auf summarische Angaben. Sie haben in Wirklichkeit nur
einmal zwei Schweine analysiert, ein mageres von rund 42 kg und ein angefettetes
von 82 kg Lebendgewicht. Aus diesen Ermittlungen, die in Deutschland all-
gemein bekannt geworden sind, berechnen sie die Zusammensetzung des Zu-
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wachses je Kilogramm, und diese Standardzahl setzen sie nun in jene Mastver-
suche ein. Es wird also angenommen, daf ein Kilogramm Zunahme immer die-
selbe Zusammensetzung an Fleisch und Fett habe, was in Wirklichkeit niemals
der Fall ist. In der Tierernidhrungslehre sind oftmals Versuche unternommen
worden, bei welchen das Futter in irgendeiner Form fahrlassig behandelt worden
ist; hier liegt einmal der umgekehrte Fall vor. Es ist klar, dafi diese fleiflige
Berechnungsart des produzierten Fettes kaum einen groferen Wert als den einer
Schitzung hat. Von exakter Ermittlung kann nicht gesprochen werden. Lawes
und GimeERT, die heute noch in den Lehrbiichern an dieser Stelle angefiihrt
werden, haben den Beweis, dafl Fett aus Kohlehydraten entstehen kann, nicht
gefiihrt.

Von hier ab wird in immer neuen Anlidufen dasselbe Ziel zu erreichen ver-
sucht, und die zahlreichen Versuche haben etwas Gemeinsames. Offenbar kommt
es darauf an, moglichst viel Fett zu erzeugen, dabei aber ein Futter zu reichen,
welches moglichst wenig Eiweil und Fett enthdlt. Drei Futtermittel sind es, die
sich hierzu besonders eignen, Reis, Gerste und zur Not noch Mais. An verdau-
lichen Nahrstoffen enthalten sie:

o -
Tatsichlich ist in den Versuchen, .Rohprotein Fett ‘%ﬁ}r‘;ﬁggg’fef‘:
welche nun zum Erfolg gefithrt haben, !
mit solchem Futter gearbeitet worden. 1\G&ersfce . 6,6 ’ é,g ! 23,7
" ) ais . . 7,1 1 37,0
Es geniigt unter den Schlachtver Reis . | 58 ‘ 0:2 76,5

suchen zwei, die nach der Art ihrer
Anstellung lehrreich sind, hervorzuheben. TSCHIRWINSKY*? mistete Ferkel mit
Gerste unter Zulage von Stirke und Zucker. Um Einwinden zu begegnen, daf
die zur Mast aufgestellten Tiere in ihrem Fettgehalt zu starke Verschiedenheit
aufweisen, wahlt er die Tiere so jung und so leicht wie moglich. Zwei Ferkel
werden bei Beginn des Versuchs getotet und analysiert. Die beiden anderen,
die von annahernd gleichem Gewicht sind — sie wiegen 7,3 und 11,0 kg —, werden

nun einige Monate lang gemistet und - ,
mit einem Gewicht von rund 24 kg ge- Lobendgewicht | Nr1 Nr.2
tétet. Futter und Tierkorper ist exakt Ende des Versuchs . | 24,15 24,80
analysiert worden. Der Versuch ist . Anfang des Versuchs 7,15 11,05
sonach véllig einwandfrei verlaufen. Zunahme. . . | 16,86 | 13,75
Im Korper der Tiere ’ Stickstoff : Fett ‘ Stickstoff Fett
Nach der Mast . . . . . . . o v v v . .. 2,52 ‘ 9,26 2,67 6,44
Vorder Mast . . . . . . . . . . . .. .. 0,96 0,69 1.48 ’ 1,01
Neugebildet . . . . . . . . . ... . ... 1,56 8,57 1,19 ’ 5,43
In dem Futter sind . . . . . . . . . . .. 7,49 0,66 5,72 0,87
Fett also neugebildet . . . . . . e e e — 7,91 — 4,56
Eiweis zersetzt . . . . . . . . . .. .. 593 | — 4,53 —
‘Woraus bei 51,4% hitten entstehen kénnen . —_ \ 3,05 — 2,32
Demnach aus Kohlehydrat.. . . . . . . . . — | 4,86 — | 2,24

Hiernach hat das Tier Nr. 1 nach Abzug des im Futter enthaltenen Fettes
7,91 kg, das Tier Nr. 2 4,56 kg Fett gebildet. Aber an Eiwei3 des Futters, soweit
es nicht als Fleisch zur Ablagerung gekommen ist, standen bei Tier Nr. 1 5,93 kg,
bei Tier Nr. 2 4,53 kg zur Verfiigung, woraus unter Benutzung der HENNEBERG-
schen Zahl bei Nr. 1 3,05, bei Nr. 2 2,32 kg Fett hatten gebildet werden kénnen.
Es bleibt sonach ein unerklirter UberschuB bei Nr.1 von 4,86 kg und bei Nr. 2
von 2,24 kg Fett. Der Beweis, daf Feit aus Kohlehydraten entstanden sein mup,
ist hiermit zum erstenmal korrekt gefiihrt.

Zwei Jahre vorher hatte SoxHLET?® bereits in dhnlicher Weise gearbeitet.
Auch er benutzt Schweine, mistet sie aber mit Reis, dem fiir diesen Beweis
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zweifellos giinstigsten Nahrungsmittel. Sox#LET beherrschte, wie seine anderen
Versuche zeigen, die Technik des Tierversuchs meisterhaft. Allein der hier zu
schildernde Versuch ist gerade wegen eines in der Einrichtung des Versuches
gemachten Fehlers interessant. Er stellt drei Schweine auf, die untereinander
vollig gleich waren, 1483t sie nun aber in einer nahezu 11 Monate andauernden
Fitterung mager heranwachsen, so dafBl sie beim Beginn des Versuchs rund
99 kg wiegen. Eins der Tiere wird beim Beginn des Versuchs getétet und ana-
lysiert. Diese Zahlen wurden als Anfangszusammensetzung fiir die beiden jetzt
auf die Mast gestellten Schweine benutzt; beide Tiere sind dann und zwar das
eine nach 75tigiger, das andere nach 82tagiger Mast getotet und ebenfalls ana-
lysiert. Die nachstehende Tabelle schildert zunichst den Verzehr an Néhrstoffen
und die Berechnung der aufgenommenen verdaulichen Bestandteile je Tag. Die
Schweine waren beim Beginn des Mastversuchs 16!/, Monate alt, ihr Anfangs-
gewicht, betrug 99,6 kg. Der Schlachtversuch zeigt den Zuwachs im Tierkorper:

Eiweil Fett
Schwein I:
V