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Aufgabe (Bilanz). Allgemeine Methodik.

Von
M. RUBNER

Berlin.

Die allgemeine Methodik des Stoffwechsels und der Ernéhrung iiberhaupt
hat nur die Hauptrichtungen und Aufgaben der experimentellen Forschung
zu behandeln. Die eingehenden Spezialfragen werden in den spéteren Abschnitten
behandelt werden.

Das Studium der Erndhrung beruht auf der quantitativen Darlegung der
Wechselwirkung zwischen Korper und den Nahrungsstoffen. Der eingefithrten
Nahrung gegeniiber stehen die Ausscheidungen in Harn, Kot und der Respiration,
im Schweil und den sonstigen Verlusten, wie Verlust an Haaren, Epidermis,
Sputum, Blutverlust bei der Frau und durch Abgabe von Milch, wie anderer-
seits die Verdnderungen des Korpers.

Der Vergleich der Einfuhr zur Ausfuhr, die Bilanz, kann eine volle Uber-
einstimmung geben, oder es koénnen Stoffe fehlen oder hinzugekommen sein.
Was fehlt ist im Korper zuriickgehalten, denn Materie kann nicht zu Verlust
gehen ; die Mehrausscheidung riithrt von Korperbestandteilen her mit Ausnahme
des Sauerstoffs, der zur Oxydation organischer Stoffe aufgenommen wird, und
unter allen Umstédnden auch bei einem Gleichgewicht der Nahrungsstoffe, die
Ausscheidungen erhéht erscheinen 148t. Das Gewicht eines Menschen, der in
seiner Nahrung den ganzen Bedarf bestreitet, bleibt gleich, die Ausscheidungen
zusammengenommen wiegen um den aufgenommenen Sauerstoff mehr wie die.
Einnahmen.

Versuche mit Bestimmungen aller in den Korper eingefiithrten Elementar-
stoffe und eine quantitative Untersuchung aller ausgeschiedenen sind in erheb-
licher Zahl von PETTENKOFER und VoIT zuerst ausgefiihrt worden und als
solche von groBler Bedeutung gewesen, aber entbehrlich geworden, denn das
Erndhrungswesen hat spéter seine methodischen Probleme vereinfacht.

Im wesentlichen handelt es sich meist nur um das Schicksal der Haupt-
nahrungsstoffe, um die EiweiBle, Fette, Kohlehydrate, Aschebestandteile und
das Wasser. Mit Ausnahme des Wassers sind dies Gruppenbezeichnungen. In
der Natur kommen zahlreiche EiweiBstoffe, Fettarten, Kohlehydrate und
Aschebestandteile vor, von denen die Organismen nur bestimmte verwenden
kénnen. Manche sind gar nicht, andere nur teilweise verwendbar, also minder-
wertig. Die Menschen wie die Tiere haben instinktmiBig eine passende Auswahl
getroffen, und wirklich Unverdauliches und Unbrauchbares stellt, wenn es
iberhaupt genommen wird, nur einen kleinsten Teil der Kost dar.

Unter normalen Verhiltnissen verliuft die Erndhrung so, dafl jahrzehnte-
lang das Korpergewicht mit kleinen Schwankungen dasselbe bleibt, obschon

1*
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in einem Jahre an 30mal so viel verzehrt wird, als der Kérper selbst an Energie-
vorridten darstellt. Diesen Vorgang der Gleicherhaltung des Kdérpers bei fort-
wahrender Zerstorung der Nahrung nennt man den Betriebsstoffwechsel. Es
wird dabei also alle aufgenommene Nahrung bis zu den eingangs schon erwihnten
Endprodukten abgebaut.

Etwas komplizierter liegen die Félle, bei denen dauernd oder zeitweilig
eine Zu- oder eine Abnahme der Korperbestandteile eintritt. Der wichtigste
und normale Vorgang ist das Wachstum, neben dem unverindert der Betriebs-
stoffwechsel des betreffenden Organismus weiterbesteht. Hier zeigt nun die
anatomische Zergliederung eine zunehmende Verschiedenheit der Organe bis
zum Ende des Wachstums. Letzteres ist von seiner Ergiebigkeit und Lénge
der Dauer von bestimmten Regulationen durch endokrine Driisen abhéngig. Zu
geringe Nahrung kann es hemmen, zu reiche Nahrung aber nicht beschleunigen.

Die sonstigen Beeinflussungen des Kérpers durch die Nahrung beziehen
sich auf ein Zuwenig der Nahrung (Hunger oder Untererndhrung), die in jeder
Periode des Lebens eintreten kénnen, und die Ubererndhrung, welche zu starken
Gewichtsverdnderungen fithren kann.

Die Korrektur des Hungers oder der Unterernihrung fiihrt zur Regeneration
und Anspeicherung.

Beim Erwachsenen bleibt der grofte Teil der Zellen, von Blut- und Lymph-
zellen abgesehen, dauernd erbalten. Aber bei den Vorgingen der Unterernédhrung
und des Hungers verlieren die Zellen einen Teil ihres Inhalts oder Fett und
Glykogen — d.h. Vorratsstoffe — schwinden. Der Zellinhalt kann etwa bis
zur Halfte der Masse sinken.

In eben derselben Geschwindigkeit wie beim Wachstum findet bei der
Regeneration anfinglich der Neuaufbau der Zellmasse statt, nicht aller und
gleichméflig, denn bei Hunger halten sich die funktionell wichtigsten Organ-
bestdnde besser als die anderen.

Wenn nachzuweisen ist, dafl einzelne Nahrstoffe im Kérper zuriickgeblieben
sind, so wiirde die einfache unverénderte Zuriickhaltung in das Gebiet des Bilanz-
problems gehéren; wenn aber die zuriickgehaltenen Stoffe Umwandlungen er-
fahren, so hétte man diese Vorgénge als Ausdruck des intermedidren Stoffwechsels,
der an anderer Stelle zu behandeln ist, anzunehmen. Wachstum und Regene-
ration sind trotz mancher Ahnlichkeit innerlich verschiedene Prozesse, und
Fragen dieser Art, gelten als dem Stoffwechselleben zugehorig. Abgesehen von
den beiden wichtigen Neubildungen und Ersatzprozessen kommt es unter dem
Einfluf} einer zu reichlichen oder zu geringen Nahrung zu tdglichen Verdnderungen
des Korpers.

Beim Wachstum ist die Mdoglichkeit der Anlagerungen von EiweiBstoffen
zu neuen Organen nur durch die Wachstumsgrenzen beschrinkt. Dabei kénnen
wir als sicher annehmen, daB nicht alle als Nahrung bezogene EiweiBstoffe
sich zum Gewebebau eignen und deshalb Umlagerungen ihrer Bausteine er-
fahren. Ahnlich bei der Regeneration.

Fettbildung und Glykogenanlagerungen sind nichts, was dem Wachsenden
allein zu eigen wire; sie kommen zu allen Zeiten vor, wenn Fett oder Kohle-
hydratiiberschiisse vor allem vorhanden sind. Fett muB manchmal erst aus
korperfremden Fetten erzeugt werden; und aus Kohlehydraten verschiedener
Art (und Eiweifl) entsteht durch Umbau Glykogen. Die wichtigste ist die Um-
wandlung von Kohlehydraten zu Fett.

Also von Eiweil kann nur eine sehr m#Bige und gewéhnlich nur voriber-
gehende Ablagerung vorkommen: a) als VorratseiweiBl bei jedem EiweiBgenuS;
b) als UbergangseiweiB nach reichlicher EiweiBzufuhr, abgelagert hauptsichlich
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in der Leber unter Verdringung von Glykogen. Im iibrigen wird alles Eiweil3,
was nicht im Wachstum, der Regeneration und der eben genannten Formen im
Koérper bleiben kann, gespalten und der N-haltige Teil entfernt. Damit bleibt
fir den Rest der Weg zur Fett- oder Glykogenbildung frei.

Die Zu- oder Abnahme anorganischer Verbindungen hingt von der GréBe
der Zufuhr ab. Jedoch finden wir bei allen organbildenden und organzerstérenden
Prozessen gleichzeitig auch Verinderungen im Aschegehalt des Korpers. Dafl
verschiedene Aschebestandteile in erheblichem MafBe sich gegenseitig ersetzen
konnen, ist nicht zu beweisen.

Aufler den Hauptgruppen der organischen Nahrstoffe, die bis jetzt erwdhnt
worden sind, spielen im Organismus Kérper, die in jeder Zelle, in Blut- und
Lymphe in sehr kleinen Mengen vorkommen, eine wichtige Rolle, die ganz
auBer Verhiltnis zu der Spirlichkeit des Vorkommens steht. Das ist z. B. fiir
das Cholesterin und die Phosphatide (Lecithin usw.) der Fall.

AuBerdem kommen nach ihrer Natur noch unbekannte Stoffe, die Vitamine,
in Betracht, welche bei Tieren genau erforscht, sich als wesentlich fir Wachsen
und Gedeihen erweisen.

Der Stoffwechsel und alle mit ihm zusammenhéngenden Fragen sind unlsbar
ohne die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften, d. h. des Energiegehaltes,
der Nahrungs- und Koérperstoffe. Das Leben der Zelle ist im ganzen Reich der
Pflanzen und Tiere wie auch der Mikroben an die Zufuhr von Energie gebunden.
Stofflich kénnen in biologischer Hinsicht die verschiedensten ,,chemischen
Prozesse” des Lebens ablaufen. Gemeinsam ist fiir den Betriebsstoffwechsel
der Verbrauch von Energie. Die Nihrstoffe, die Triger potentieller Energie,
die durch die Verbrennungswérme gemessen werden kann, geben diese im Lebens-
prozeB ab. Die Energie erscheint schlieBlich als Wiarme oder mechanische Arbeit.
Fir alle diese Zwecke vertreten die einzelnen Nihrstoffe einander nach Zahlen
gleichen Energiegehalts (isodyname Werte), woraus folgt, daBl die verbrauchten
Nahrstoffe nach ihren Energiemengen (Calorien) summiert werden kénnen, zum
,-Gesamtstoffwechsel“. Nur auf der Basis dieser Erkenntnisse lassen sich die
Erndhrungsverhiltnisse verschiedener Individuen, verschiedener Spezies u. a.
untereinander vergleichen.

Stofflich lésbar bleibt aber nun das Erweifbediirfnis. Ein kleiner Teil des
ganzen Ernahrungsaufwandes (etwa 5% ) des Ganzen muB3 dem EiweiB vorbehalten
bleiben, zum Ersatz fiir das stindige Zugrundegehen der Blut- und Lymphzellen,
der Verluste an Haaren und Epidermis, Abschilferungen von Darm und all-
gemeine Zellverluste (Abnutzungsquote)?l.

Die Stoffwechselvorginge und auch die energetischen Prozesse lassen sich
also in ihrer GroBe nur erfassen, wenn man die eingefiihrten Stoffe mit den
Ausscheidungen vergleicht.

Zunichst ist zu beachten, daB fiir alle Experimente nur das als Nahrung
in Rechnung kommt, was wirklich verzehrt worden ist. Dieser selbstverstdnd-
lichen Forderung kommt man vielfach iiberhaupt nicht nach. Von allen Nahrungs-
mitteln oder Speisen miissen die nicht verzehrten Teile zuriickgewogen werden.
Das ist bei Tieren, wie dem Hund, relativ einfach; bei kleinen Tieren, z. B.
Méusen, Ratten, Vogeln, aber schon schwerer, weil diese haufig das Futter
verstreuen, mit Kot und Harn mengen, so daB eine Sammlung, ein Zuriick-
wiegen kaum durchfiihrbar ist. Beim Menschen besteht die Schwierigkeit, daB
Speisereste nicht mit der Speise selbst die gleiche Zusammensetzung haben; des-
halb meist eine besondere Analyse der Reste notwendig machen.

1 Arch. Anat. u. Physiol. 1911, 391f.
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Was die Zusammensetzung der Kost anlangt, so ist fiir genaue Versuche
stets eine direkte Analyse der verzehrien Substanz ausgefithrt worden und zu ver-
langen. Sehr haufig werden aber nur die Nahrungsmittel bei Versuchen an
Menschen gewogen und auf Grund von Nahrungsmitteltabellen (nach KoxNia
u. a.) der Gehalt an Nahrstoffen berechnet, ein Verfahren, das mit groben Fehlern
behaftet sein kann. Nur fiir umfangreiche erndhrungsstatistische Massenerhebun-
gen ist dies Verfahren zuléssig.

AuBerdem ist es unbedingt notwendig, daBl man sich klarmacht, welche
Grundlagen die Zahlen besitzen, welche man gewéhnlich als Nahrungsmittelwerte
benutzt.

Unsere Methoden sind im gewissen Sinne noch sehr primitive; die Analyse
gliedert in Eiweilstoffe, Fette, Kohlehydrate (oder N-freie Extrakte), Asche
und Wasser.

Die Eiweifstoffe werden micht direkt bestimmt, vielmehr nur das Element N
(nach KJeLpaHL). Die EiweiBstoffe (Proteinstoffe) werden berechnet durch
Multiplikation des N mit der Zahl 6,25, d. h. unter der Annahme, da@ die Eiweil3-
stoffe einen mittleren N-Gehalt von 16 % haben. Dies trifft nicht zu, viele pflanz-
liche Eiweifistoffe z. B. haben einen erheblich hoheren N-Gehalt. Ferner ent-
halten tierische und pflanzliche Nahrungsmittel neben Eiweifistoffen N-haltige
Stotfe, die nicht Eiweill sind. Diese Kérper sind von zweierlei Natur, manchmal
sind sie Abfallstoffe der Gewebe, z. B. enthilt das Fleisch 1/, des N als Extrakt-N,
der fir Organernahrung nicht weiter verwendbar ist. Ahnlich liegt es bei der
Milch, den Eiern, kurz und gut bei allen tierischen Teilen. Bei pflanzlichen
Nahrungsmitteln sind ganz gewaltige Mengen als Amidstickstoff usw. vorhanden;
in Kartoffeln bis 50%, in Wirsing iiber 60% ; Amidstickstoff ist aber kein Abfall-
stoff, sondern kann mdoglicherweise mehr oder minder umfangreich zum Ersatz
fir Eiweill dienen. Daraus folgt, dafl man tunlichst Eiweiflstoffe mit geringen
Mengen nichteiweiBartiger N fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet. Am meisten
hat man zu Fitterungsexperimenten Muskelfleisch benutzt. Beim Menschen
wird man bei Aufstellung einer Versuchskost auf die besprochenen Verhiltnisse
besonders Bedacht nehmen.

Was man Fett bei den Nahrungsmitteln nennt, ist nicht Neutralfett, sondern
ein Gemenge von Neutralfett, Cholesterin, Lipoiden usw. ,Fett* ist eben nur
der in Ather lésliche Anteil der Nahrungsmittel.

Recht kompliziert liegt die Sache bei den Kohlehydraten. Letztere sind
bei pflanzlichen Nahrungsmitteln wesentlich Stirke, in Einzelfdllen auch Zucker-
arten, Hexosen und Pentosen, weiter folgen die Zellhiillen, ein Gemenge von
Cellulose, Lignin, Pentosanen, Hemicellulosen usw.

Die Zellmembranen lassen sich nicht einheitlich behandeln. Es gibt solche,
die sich leicht im Darm l6sen und andere, die schwer verdaulich sind. Letztere
haben kaum Néhrwert, weil sie nur durch Bakterien unter Gasbildung aufgelést
zu werden scheinen. Fiir wissenschaftliche Tierexperimente wéhlt man als
Nahrung meist Fleisch, Fett, Schweinetalg oder Butterschmalz; als Kohlehy-
drate Stirke oder Zucker. Bei der Mischung einer menschlichen Kost, wo man
von den gebriduchlichsten Nahrungsmitteln nicht abgehen kann, mufl man
wenigstens der Fehler gedenken, welche durch die unpréizisen Angaben iiber den
Kohlehydratgehalt méglich sind.

Die ,,N-freien Extrakte‘, die gewohnlich als Kohlehydrate gerechnet werden,
lassen sich finden, wenn man von 100 Teilen die Summe: Wasser - Protein
- Fett -+ Asche -+ Rohfaser abzieht. Hieraus kann man ermessen, dafl die
Genauigkeit dieser ,,Kohlehydrate“ nicht sehr grof ist. ,,Rohfaser‘ bedeutet
den nach Erhitzen mit Sdure und Lauge zuriickbleibenden Teil. Nach meinen
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Untersuchungen ist die Rohfaser sehr verschieden zusammengesetzt und ent-
spricht auch der Menge nach nicht den Zellmembranen.

Unter Aschebestandteilen (Salzen) versteht man gemeinhin jene Mengen von
Substanzen, die nach der Verbrennung unter Anwendung langdauernder Glut
zuriickbleiben. Man hat diese Gruppierung beibehalten, obwohl sie wissen-
schaftlich nicht wohl haltbar ist, oder doch einer bestimmten Erlduterung be-
darf. Viele organische Verbindungen des Organismus und der Nahrung sind
mit anorganischem Material verbunden. Das Eisen in der Asche kann vorher
im Hamoglobin enthalten gewesen sein, Magnesium im Chlorophyll, Kalk
z. B. im Casein, Jod in Substanzen der Schilddriise; Schwefelsiure kann aus
dem Schwefel der Eiweilistoffe herriihren, Phosphorsiure aus EiweiBstoffen
oder dem Nuclein oder den Phosphatiden, wie Lecithin; viele Basen konnen
aus der Verbrennung von Salzen mit organischen Sduren sich bilden. Den
einzelnen Aschebestandteilen kann man natiirlich nicht ansehen, woher sie ge-
rade stammen.

Die heutige Nahrungsmittelanalyse gibt uns also in vielen Richtungen eine
ungeniigende Aufklirung tiber die dem Korper einverleibten Stoffe, was man natiir-
lich bei allen Versuchen an Menschen, wenn sie mit einer komplizierten Kost
leben, zu beachten ist. Im Interesse exakter Versuche mufl die Auswahl nur
solcher Nahrungsmittel empfohlen werden, deren Natur im allgemeinen wohl be-
kannt ist. Fiir die Versuchstiere, namentlich die Fleischfresser, ist es einfach
eine einwandfreie Nahrungszufuhr zu erreichen. Fleisch und Speck, Stéarke, Reis
bieten die Moglichkeit, alle Kombinationen der Néhrstoffe beim Hund zu bilden.
Aber auch fiir den Menschen lassen sich Nahrungsgemische herstellen, die ana-
lytisch leicht zu beherrschen sind.

Liegt die Notwendigkeit vor, pflanzliche Nahrungsmittel anzuwenden
oder gerade diese auf ihren Nahrwert zu untersuchen, so haben wir die Méglich-
keit, wenigstens die Proteine von den Amid- und Extraktstoffen zu trennen!.
Von den Kohlehydraten sind Stirke, Hexosen und Pentosen? einer genauen
Analyse zuginglich, ebenso die Zellmembranen3.

Die Nahrungsmittel, so nimmt man an, durchwandern den Darm und hinter-
lassen als Unverdautes den Kot. Diese einfache und einleuchtende Darstellung
ist aber nur zum Teil richtig. Jedenfalls muB man bei allen Versuchen iiber Er-
néhrung die GroBe der Kotausscheidung kennen, aber die letztere besteht keines-
wegs immer aus Unverdautem. Bleibt man bei den animalischen Nahrungs-
mitteln, in verstdndigen Grenzen der Zufuhr, so stellt der Kot fast nur
Reste der Verdauungssidfte dar. Man darf sich da durch ein gelegentliche
Spuren der Nahrung aufweisendes mikroskopisches Bild nicht stéren und
tauschen lassen. Was durch den Darmkanal an Verdauungssiften geht, ist nach
vielen Richtungen hin vom Eiweilumsatz selbst abhingig, also Stoffwechsel-
produkt.

Bei den pflanzlichen Nahrungsmitteln erscheinen allemal mindestens Reste
der Nahrung, z. B. etwas Stérke, vor allem aber Reste von Zellmembranen in mehr
oder minder abgebauter Form, manchmal auch nur einzelne Formen von Pflanzen-
zellen, wahrscheinlich verkorkte, die unangreifbar bleiben und auBerdem reich-
liche Reste der Verdauungssifte, wihrend natiirlich bei den geringen Mengen
von Eiweil} die auf den Eiweiumsatz betreffende Beteiligung an der Ausschei-
dung klein bleibt.

! Ruener: Uber die Nahrwerte einiger wichtiger Gemiisearten. Berlin: Hirschwald
1916.

2 RuBNER: Die Verdaulichkeit der Vegetabilien. Arch. Anat. u. Physiol. 1918, 53.

3 RUBNER: Die Resorbierbarkeit des Birkenholzes. Arch. Anat. u. Physiol. 1916, 88.
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Die Nahrungsmittel gehen iibrigens keineswegs als tote Masse durch den
Darm. Bei vielen findet sich offenbar eine Reizung der Darmdriisen und ein
Anschwellen der Reste der Verdauungsséifte.

Es ist von Interesse, wenigstens einen kurzen zahlenméfiigen Einblick in
die vorkommenden Unterschiede zu tun.

Wenn 100 Cal. Nahrungsmittel aufgenommen worden sind, erscheinen als
Darmreste und Stoffwechselreste?:

bei feinem Weizenbrot. . . . . 2,0 Cal. bei gelben Riiben. . . . . . 8,3 Cal.
,» Fleisch und Animalien. . . 44 ,, ,» VYollbrot aus Roggen 8.8 .,
» Apfeln . . . .. .. .. 6,9 ., ,, Kohlriiben . . . . . . . 11,8 ,,
,» Vollbrot aus Weizen. . . . 7,3 ,, » Wirsing . . . . . . .. 19,5

Im ganzen betragen die Verluste der verschiedenen Nahrungsmittel von
4—20% der Calorien und miissen schon dieser Mengenverhiltnisse wegen in
Betracht gezogen werden. Diese Prozentverhéltnisse gelten aber nicht fiir die
einzelnen Komponenten, so kann z. B. Eiweif} in dem einen Fall sehr schlecht
und ein anderer Nahrungsstoff im selben Nahrungsmittel dafiir besser auf-
genommen werden. Dort, wo nur Stoffwechselprodukte als Abfall in Betracht
kommen, kann man die einzelnen ,,Stoffe’’ des Kotes iiberhaupt zur Nahrung
nicht in Beziehung setzen. Manche freien Nahrstoffe, wie Zucker, auch Fett, sind
ohne Einflul auf Verinderungen der Darmausscheidungen?. In Mischungen
von Nahrungsmitteln liegen die Verhéltnisse kompliziert, die Verdaulichkeit.
148t sich als Summierung der einzelnen Komponenten dann betrachten, wenn
eine Mischung von zahlreichen Nahrungsmitteln vorliegt, wie dies meistens bei
Menschen der Fall ist.

Die Erndhrung soll den Korper in normalem Zustande erhalten, oder den
Zustand verbessern, oder endlich das gesunde Wachstum eines Kindes ermég-
lichen. Da nun das Koérpergewicht im Durchschnitt zur Kérpergrofie in einem
bestimmten erfahrungsgemif feststehenden (innerhalb ziemlicher Schwankungs-
breiten) Verhiltnis steht, so hat die Wdgung des Kirpers von jeher eine grofe
Bedeutung fiir die Beurteilung des Effektes der Erndhrung gehabt. Diese bleibt
ibr auch. Doch muf man bedenken, daB wenigstens innerhalb der Perioden
von Tagen und vielleicht von Wochen die Verluste lebenswichtiger Substanzen,
wie Eiweil}, Fett, durch gleichzeitige Zuriickhaltung von Wasser in den Geweben
verdeckt werden kann, und daB manchmal Gewichtstiirze nichts Schlimmes
bedeuten, sondern auf die Ausscheidung von Wasser zuriickgefiihrt werden
kénnen.

Die Dauer des Stoffwechselversuches betrigt 24 Stunden, weil in dieser
Zeit die Prozesse der Aufsaugung und des Abbaues des Materials vollzogen zu
sein pflegt.

Man kann aber bei besonderen Fragestellungen, z. B. iiber die Geschwindig-
keit des Verlaufs der Umsetzungen u. dgl. technisch auch Einzelperioden (siehe
spiter) kiirzerer Dauer wihlen. Die Umsetzungsprodukte der EiweiBstoffe ver-
lassen eben sehr schnell den Organismus, und ebenso steht es mit der Bildung
und Ausscheidung der Respirationsprodukte.

Wenn irgend moglich werden Versuchsreihen mit mehridgiger Dauer aus-
gefiihrt, weil sich dann auch die festen Ausscheidungen leichter bestimmen
lassen.

1 RUBNER: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. K1. 8, 134 (1925).
2 RuBNER: Verdaulichkeit der Vegetabilien. Arch. Anat. u. Physiol. 1918, 53ff. und
die Verdaulichkeit von Nahrungsgemischen 138.
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Man beobachte, daBl der Stoffwechsel um so tréger wird, je grofler ein
Organismus ist. Der Mensch ist deshalb schon weniger geeignet fiir Versuche
wie ein kleiner Hund. Daher nehme man zu Versuchen, die a priori offenbar
eine lange Versuchszeit beanspruchen, lieber kleine Tierel.

Es gibt Zustédnde, bei denen sich aber erst in Wochen, ja in Monaten ein
Resultat erwarten 148t. Wenn der Korper iiber grofe Vorrdte einer Substanz
verfiigt, von der tédglich nur wenig verbraucht wird, so ist es meist in kiirzeren
Perioden oft analytisch unméglich, kleine negative Bilanzen aufzufinden,
man mufl dann den Weg monatelanger Versuche wéhlen, um durch das Auf-
treten pathologischer Erscheinungen das Bestehen von gesundheitsschidlichen
Verlusten zu beweisen. Solche Fille liegen vor z. B. beim Studium des Eisens
als Nahrstoff, auch bei Studien iiber den Kalk usw. Aber auch bei organischen
Nihrstoffen finden wir Ahnliches?.

Wenn sich der Mensch auf ein N-Minimum einstellen muf3, es aber nicht
ganz erreicht, wiirde ein Zusammenbruch des Kérpers etwa erst nach 1000 Tagen
zu erwarten sein. Je linger eine solche Erndhrungsperiode ungeniigender Zufuhr
dauert, um so eher treten pathologische Zustinde auf, wie das bei der Blockade
der Fall war. Bei kleinen Tieren wiirden die Experimente natiirlich viel kiirzer
ausfallen kénnen.

Die einzelnen Eiweilstoffe haben nach den Untersuchungen von mir und
THOoMAS eine ungleiche Wertigkeit, die sich fiir manche schon in kiirzeren Ver-
suchen zeigen laBt. Sind die Unterschiede in der Wertigkeit nicht sehr groB,
so wiirden Resultate erst nach einem Jahr und mehr zu erwarten sein. Es ist
kaum anzunehmen, daB solche Experimente ausgefiihrt werden, es sei denn
in den seltensten Ausnahmeféllen.

Stoffe, von denen der Korper offenbar einen reichlichen Vorrat hat, sind
die Vitamine. Daher dauert es selbst bei kleinen Tieren (Ratten) meist sehr
lange, ehe Krankheitserscheinungen bei vitaminarmer Nahrung auftreten. Vom
Menschen sind brauchbare experimentelle Versuchsreihen dieser Art nicht be-
kannt.

Von eigentlichen Stoffwechselversuchen kann man bei langdauernden
Experimenten nicht mehr reden, da von einer Kontrolle des N-Stoffwechsels
oder gar des Gasstoffwechsels dabei meist gar keine Rede ist, obschon derartiges
durchzufiihren von groBer Bedeutung wére. Freilich, je kleiner die Tiere gewahlt
werden, um so schwieriger wird der exakte Stoffwechselverbrauch. Allenfalls
finden wir manchmal wohl noch Angaben iiber das verzehrte Futter in endlosen
Versuchen, aber auch nicht einmal eine Kontrolle iiber das sichere Verzehren
des Futters. Man kontrolliert dann nur Gewichtsverlauf und achtet allenfalls
auf bestimmte pathologische Verinderungen (Anidmie bei Eisenentziehung,
Knochenbriichigkeit bei Kalkentziehung, auch Mangel an Verkalkung bei
wachsenden Tieren, Auftreten von skorbutdhnlichen Erscheinungen bei Weg-
fall von Vitamin C usw.). Der Wegfall der Stoffwechseluntersuchung ist allemal
bedauerlich und macht die Ergebnisse unsicher.

Fiitterungsversuche, bei denen der Verbrauch der vorgesetzten Nahrung
nicht einmal festgestellt wird und wie sie in letzter Zeit sich immer mehren,
haben gar keine Bedeutung.

Bei Stoffwechseluntersuchungen sollte man nie verabsdumen, beim Menschen
GroBe, Gewicht festzustellen, auch wenigstens die wesentlichsten Begleitumsténde
der umgebenden Temperatur, in Fillen, wo thermische Einflisse in Betracht

1 RUBNER: Arch. Anat. u. Physiol. 1919, 27.
2 RUBNER: Beitrige zur Lehre vom EiweiBstoffwechsel. Arch. Anat. u. Physiol.
1919, 45.
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kommen, auch die relative Feuchtigkeit und Bekleidung, weiter die Korper-
temperatur.

Bei Tieren ist das Gewicht unerlaBlich, ferner Angaben des Ernidhrungs-
zustandes, Temperatur der Umgebung und Kérpertemperatur.

Ungemein wichtig fiir Versuche aller Art ist die Auswahl geeigneter Indivi-
duen. Auch beim Menschen macht man die Erfahrung, daB manche absolut
unbrauchbar fiir Experimente sind, den meisten ist jede Verdnderung der Lebens-
weise etwas Ungeheuerliches, sie schrecken vor einem oder ein paar Hunger-
tagen zuriick, leiden unter Autosuggestionen und bieten zahlreiche andere
Unbequemlichkeiten. Das beste Versuchstier ist der Hund, aber auch mit Aus-
wahl, es gibt viele Rassen, welche unruhig und zapplig sind, die man sofort
ausscheiden muf}, oder Tiere, die bei Hunger unruhig werden oder bei Kilte.
Fette Tiere sind entsprechend vorzubehandeln und das Fettpolster zu erméfigen.
Im iibrigen ist der Hund gelehrig, folgsam. Er hat Grenzen der Verwendung
nach der Richtung, daBl es schwierig ist, ihm den GenuB} von reichlichen Kohle-
hydraten anzugewo6hnen, doch gibt es auch ausgesprochene Zuckerfresser. Was
die Ruhe anlangt, sind Kaninchen und Meerschweinchen recht giinstig, nur ist
man in der Nahrung eingeschrinkt und mufl auf Belehrung verzichten. Doch
kommt es vor, daBl Kaninchen auch rohes Fleisch als Futter annehmen, aller-
dings auBlerordentlich selten. Mit Mausen und Ratten ist wegen der bestéandigen
Unruhe dieser Tiere nicht viel anzufangen, wenn es sich um Messungen des
respiratorischen Stoffwechsels handelt. Bei meinen Versuchshunden unter-
schied sich der Stoffwechsel im Schlafen und Wachen nur um 0,5%1.

Die Voraussetzung aller Stoffwechselversuche, welche exakt sein sollen,
ist die verlustlose Sammlung der Ausscheidungen. Nur in groBen Ziigen sei
das Wesentliche hier angegeben.

Die Ausscheidungen von Harn und Kot zu bestimmen, unterliegt haufig
groBen Schwierigkeiten. Beim Menschen fallt es leicht, den Harn fehlerlos zu
gewinnen, bei Tieren eignen sich nicht alle zu exakten Versuchen. Am einwand-
freiesten gelingt es bei weiblichen Hunden, weil diese nach einem einfachen
operativen Eingriff bequem zu katheterisieren sind und eine Ausspiilung der
Blase ohne Schidigung jahrelang vertragen. Bei kleinen Tieren, die spontan
den Harn abgeben und sich nicht dressieren lassen, wird meist die Haltung der
Tiere in gldsernen Behéltern bevorzugt und durch Auswaschen dieser mit Wasser
der Harn gesammelt, wobei mehrere Prozent an Verlust unvermeidlich sind.
Man fingt den Harn aber am besten in diesem Fall unter einer Olschicht auf.
Die festen Ausscheidungen sind beim Menschen in einfacher Technik quantitativ
zu erhalten, schwieriger ist die Abgrenzung des auf eine Fiitterungsperiode
gehorigen Kotes und fiir ganz kurze Perioden immer etwas unsicher. Es er-
fordert viel Erfahrung, um hier zum Ziele zu gelangen. Das Einnehmen von
Tierkohle ist wohl verwendbar, wenn es sich nicht um breiige Kote handelt,
doch muB fiir Verbrennungsbestimmungen der kohlehaltige Teil abgetrennt und
darf nicht mit dem iibrigen gemischt werden. Mehrtégige Reihen sind kiirzeren
vorzuziehen. Am besten fand ich noch immer die Abgrenzung durch Einschieben
eines Milchtages, da Milch bei den meisten Menschen einen harten weillich-
gelben Kot liefert. Beim Hund bietet Knochenfiitterung das beste Mittel der
Abgrenzung. Der Hund ist leicht zu dressieren, dal er den Kot an passender
Stelle absetzt. Da der Kot sich leicht zersetzt und unter Umsténden Ammoniak
abgibt, beniitzt man Zugabe von bestimmten Mengen von Oxalséure als Kon-
servierungsmittel.

1 RUBNER: Beitr. Physiol. 188%, 262.
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Der Harn wird am besten im Eisschrank aufbewahrt, andere Konservie-
rungen (Chloroform, Toluol u. dgl.) sind meist entbehrlich.

Zur Bestimmung der Verbrennungswirme wird der Harn im Vakuum in
der Wéarme unter Zugabe von etwas Oxalsidure eingedickt. Der trockene Kot
bedarf zur Verbrennung keiner weiteren Vorbereitung.

Fiir Stoffwechselversuche wahlt man beim Hund z. B. meist Nahrungs-
gemische, die Unverdautes in geringen Mengen in den Kot liefern, also haupt-
sichlich aus Resten der Verdauungssifte bestehen.

Sobald man pflanzliche Nahrungsmittel wihlt, liegen die Verhiltnisse kom-
pliziert, weil dann auch Unverdautes erscheint, wie z. B. etwas Stirke, Zell-
membrane, meist reich an Pentosanen, unverdautes Protein. Bei Pflanzenfressern
hat man es mit dem Auftreten groBer Mengen von Resten der Zellmembranen
zu tun. Versuche mit Tieren dieser Art erfordern namentlich wegen der Schwierig-
keiten der Kotabgrenzung vieltigige Perioden der Fiitterung. Darmgase geben
bei Pflanzenfressern einen erheblichen Energieverlust; auf sie mufl in Respira-
tionsversuchen Riicksicht genommen werden.

Die meisten Versuchstiere schwitzen nicht. Ihre Haut bleibt auch bei
Wirme trocken. Beim Menschen kann durch den Schweill erheblich viel an
anorganischer und organischer Substanz (Harnstoff, Kreatinin usw.) verloren-
gehen. Die Gewinnung des Schweilles ist sehr umsténdlich; er 148t sich noch
am besten durch Auskochen der vorher gut gereinigten gesamten Unterkleidung
mit destilliertem Wasser und Eindicken des Extraktes gewinnen. Meist wird
die Verlustquelle, obschon sie bisweilen 1—2 g N pro Tag und mehr ausmachen
kann, ganz vernachldssigt.

Alle 4brigen Ausscheidungen sind nur auf dem Wege der Untersuchungen im
Respirationsapparat festzustellen, worauf hier nicht niher eingegangen werden
kann. In den Ausscheidungen mit der Respiration kénnen gemessen werden die
Kohlensgureausscheidung aus Haut und Lungen, die Wasserdampfabgabe, die
Sauerstoffaufnahme.

Nach den allgemeinen Bemerkungen iiber die Sammlung der Ausscheidungen
gehen wir zur Betrachtung der einzelnen Ausscheidungsprodukte iiber.

Zur Untersuchung der Vorginge des Eiweiliverbrauches mufl man die Aus-
scheidungswege des N genau kennen. Es steht fest, daBl es beim Menschen
nur drei Wege gibt: a) den Harn, b) den Kot, ¢) den Schweifl. In der Atmung
wird weder N ausgeschieden noch aufgenommen. Dagegen ist es bei Pflanzen-
fressern unter Umstdnden méglich, daB im Darm durch denitrifizierende Bak-
terien kleinste Mengen N-Gas entstehen.

Von dem EiweiBmolekiil wird ein groBer Teil als N-haltiger Anteil abgetrennt
und groBtenteils im Harn ausgeschieden. Am meisten fillt relativ ab, wenn man
moglichst kleine Eiweimengen gibt (N-Minimum), je mehr aber Eiweill iiber-
wiegt, um so mehr ndghert man sich im Harn der Zusammensetzung des Harn-
stoffes. Der Harn besteht also aus zwei verschiedenen Teilen, dem des N-Mini-
mums und einem Harn, der sich aus iiberschiissigem Eiweif} bildet. Damit héngt
zusammen, 1. daBl die organischen Teile des Harns im N-Minimum eine gréfere
Verbrennungswirme haben als reiner EiweiBharn; 2. dafi das Verhéltnis von N
zur Calorienmenge des Harns im Minimum auf 1:12 steigen kann, wéihrend
es fiir Eiweifharn rund 1:6 zu sein pflegt.

Zur Sicherung der N-Zahlen haben manche Autoren gelegentlich neben
dem N noch die Gesamtschwefelausscheidungen im Harn untersucht, da ja in
den EiweiBstoffen bestimmte Beziehungen zwischen N:S bestehen, miissen sich
diese auch in den Ausscheidungen zeigen.
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Der Kot-N 148t sich leicht feststellen. Er ist bei hungernden Individuen
minimal und auch bei Animalien im allgemeinen sehr gering; ein paar Prozente
des Harnstickstoffes bei Fleischfiitterung, bei der geringeren Verdaulichkeit
vieler Vegetabilien nimmt der N-Verlust im Kot rasch zu. Deshalb hat man
auch vielfach, um den EiweiBumsatz zu berechnen, unberechtigterweise nur den
Harn-N herangezogen. AuBer dem Unverdauten kommen hier auch grofie
Mengen von Stoffwechselprodukten im Kot in Betracht. Diese sind dem Harn-N
beizuzéhlen. Die Summe beider von der zugefiihrten N-Menge abgezogen, gibt
den Verlust an Unverdautem?.

Harn-N +4 Kot-N bzw. Stoffwechsel-N des Kotes geben den Gesamistick-
stoff, der ein MaB fiir die Zerlegung des Eiweifles in den N-haltigen und N-freien
Teil des Eiweilles ist; ob letzterer gleich verbrannt wird, hangt von besonderen
Versuchsbedingungen ab.

Ein sehr wichiiger Erndhrungszustand ist die Abwiilzungsquote; man ist fir
viele Aufgaben genétigt, den Zustand niedrigsten N-Verbrauchs herbeizufiihren.
Dieses Ziel kann man leicht erreichen, wenn man sehr N-arme Nahrungsmittel,
wie Kartoffeln, unter Zusatz von Fett und evtl. Zucker verabreicht. Der Calorien-
bedarf mull dabei aber gedeckt werden.

Fiittert man nur so viel Eiweil, daBl die Abniitzungsquote gedeckt wird,
so besteht das ,,N-Minimum*‘.

Alles iibrige Eiweill verfillt dem Zwecke der Verbrennung = dynamischer
Anteil der Eiweillfiitterung oder dem Ansatz.

Vom Eiweil wird bei einmaliger Fitterung ein groferer Teil fiir Ansatz
und fir dynamische Zwecke verbraucht als bei fraktionierten kleinen, tiber
den Tag verteilten Dosen.

Reine Eiweilzersetzung ist nur beim Fleischfresser durchzufithren und
auch dann nur unter besonderen Bedingungen. Neben Eiweil wird also fast
immer noch ein anderer Nihrstoff verbraucht, Fett oder Kohlehydrate oder
beide. Hierzu ist die Feststellung der Ausscheidung in der Respiration unent-
behrlich sowie die Bestimmung des gesamten Kohlenstoffumsatzes.

Die Kohlenstoffausscheidung setzt sich zusammen aus dem in der Respiration
und Hautatmung ausgeschiedenen Kohlenstoff, dem in dem Harn und Kot
enthaltenen Kohlenstoff, dem aus der Haut ausgeatmeten und in dem Schweill
enthaltenen Kohlenstoff. Letzteres spielt auch beim Menschen keine wesentliche
Rolle, auBler bei hohen Lufttemperaturen. Ist Kohlenstoffgleichgewicht vor-
handen oder eine negative Bilanz, so 148t sich diese leicht so auflésen, dafl man
die drei Grundstoffe der Nahrung in ihrem Verbrauch feststellen kann. Im
allgemeinen besteht ein konstantes Verhiltnis zwischen N:C in den EiweiB-
stoffen von 1: 3,252, der N-Umsatz x 3,25 gibt den auf Eiweilverbrauch ent-
fallenden Kohlenstoffanteil und die Differenz zwischen Gesamtkohlenstoff und
Eiweilkohlenstoff den auf Fett und Kohlehydrate fallenden Anteil. Unter der
zutreffenden Annahme, dafl bei Gleichgewicht oder ungeniigender Kohlehydrat-
zufuhr die Kohlehydrate zuerst verbraucht werden, ergibt die Summe des Kohlen-
stoffes in den N-freien Stoffen abziiglich des Kohlenstoffes in der Kohlehydrat-
zufuhr den Fettverbauch (1C =1 -3 g Fett).

Verbindet man mit dem Respirationsverfahren auch die Bestimmung des
verzehrten Sauerstoffs, so kann man den respiratorischen Quotienten bilden,

! RUBNER: Feststellung des N-Umsatzes bei vegetabiler Kost. Arch. Anat. u. Physiol.
1919, 77.

d2 Fir FleischeiweiB, fiir andere EiweiBsorten miissen entsprechend Werte festgesetzt
werden.
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der an sich nicht viel aussagt. Zieht man aber von der Gesamtsumme der aus-
geschiedenen Kohlensiure und des aufgenommenen Sauerstoffs den Anteil der
Sauerstoffzehrung ab, der auf Eiweil trifft, und die auf dieses treffende Kohlen-
sdure, so kann man einen neuen respiratorischen Quotienten bilden, der sich nur
auf Mischungen von Fett und Kohlehydrat bezieht und also auflgsbar ist. Ver-
wickelter werden die Verhéltnisse bei Diabetes und noch komplizierter bei sehr
reichlicher Kohlehydratzufuhr mit Fettbildung. Hier ist der Abzug der respi-
ratorischen Werte des EiweiBes nicht mit Sicherheit zu verwenden, da wahr-
scheinlich das Eiweil nur gespalten wird und der N-freie Anteil unbekannte
Umwandlungen durchmacht. Hier kann nun die direkte calorimetrische Methode
behilflich sein, die Stoffwechselgleichungen aufzulSsen.

Der Stoffwechsel gibt uns also an, wieviel Eiweil, Fett oder Kohle-
hydrate verbrannt sind, und der Vergleich mit der Zufuhr die Entscheidung,
ob ein Ansatz an dem Korper oder ein Verlust von Kérperbestandteilen ein-
getreten ist.

Aus diesen Daten kann man weiter auch den Umsatz an Calorien berechnen
(indirekte Calorimetrie) (siehe spéter).

Fiir manche Aufgaben kann das Studium des zeitlichen Verlaufs des Stoff-
wechsels im Verlauf eines Tageversuches in Betracht kommen. Zur Erlduterung
dienen folgende Beobachtungen!. Bei Nahrungsmittelentziehung verlauft der
Stoffwechsel fast vollig gleichméBig (am Hund):

N-Ausscheidung{ CO,-Ausschei-
pro 3 Std. dung
g g

9—12 Uhr vormittags . . . . . 0,960 36,6

12— 3 ,, nachmittags . . . . 0,998 36,4
3— 6 vy e e e e 0,960 38,8

c6— 9 yy e e 0,998 35,0
9—12 ,, mnachts . . . . . . . 0,923 36,3

12— 3 ,, morgens . . . . . . 0,923 34,9
3— 6 y e e e e 0,923 35,3

6— 9 gy e e e e 0,891 33,77

Fettfiitterung dndert den Verbrauch in den einzelnen Perioden nur wenig:

N-Ausscheidung| CO,-Ausschei-
pro 3td. dung
g g
9—12 Uhr vormittags . . . . . 0,680 35,9
12— 3 ,, nachmittags. . . . . 0,700 37,5
3— 6 b e e e 0,680 36,6

Erhebliche Anderungen hat man bei EiweiBzufuhr:

N-Ausscheidung| CO,-Ausschei-

pro 6 Std. dung

g g

9—3 Uhr nachts . . . . . . . 5,06 98,9
3—9 ,, by e e e e e 6,11 88,7
9—-3 ,, vormittags . . . . . 4,64 77,9
3—9 ,, ys e e e 2,76 76,8

* RUBNER: Beitrige zur Physiologie. Carl Ludwigs Festschrift 1887, 262.
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Die hohen absoluten Zahlen héingen mit der reichlichen Eiweifzufuhr zu-
sammen; die N-Ausscheidung sinkt erst nach 18 Stunden auf den niedrigsten
Wert, die CO,-Ausscheidung schon nach 12 Stunden. Zum Teil beruht die ver-
zogerte Ausscheidung des N im Harn auf Retention der Spaltungsprodukte.

Nunmehr seien noch die Richtlinien fiir das Studium der Aschebestandteile
und des Wassers angefiigt.

Der Untersuchung der Bilanzen anorganischer Bestandteile in der Nahrung
hingen zur Zeit noch erhebliche Mingel an. Die anorganischen Substanzen
sind, wie schon erwidhnt, in sehr verschiedenen Bedingungen im Organismus
vorhanden. Zunichst haben wir in der Konstitution des Eiweifles das Element
Schwefel, das bei der Zerstorung von Eiweil in der Form von Sulfaten und
anderer Schwefelverbindungen austritt. Wir haben weiter phosphorhaltige
EiweiBstoffe und die Nucleinsguren, Phosphatide, die uns in den Ausscheidungen
Phosphorsaure liefern, Bindungen des Eisens an Hédmoglobin, weiter auch Bin-
dungen der Basen an Eiweill u. dgl.

Eine analytische Trennung priaformierter Salze und Bindungen der anorga-
nischen Korper mit organischen ist nicht mdglich.

Somit 148t sich zur Zeit nur die Gesamtsumme des Anorganischen in Ein-
nahme und Ausgabe feststellen.

Will man nun die Vorginge des Stoffwechsels der Aschebestandteile kennen-
lernen, so muf} die Garantie gegeben sein, daf ein N-Gleichgewicht besteht,
d. h. es darf kein EiweiBverlust und kein N-Ansatz vorhanden sein; zerfillt
irgendein Organ, so werden auch die Aschebestandteile desselben in den
Ausscheidungen entfernt, beim Aufbau von Organen findet das Umgekehrte
statt.

AuBerdem haben wir aber noch eine Komplikation durch den intermediiren
Kreislauf der Salze ; zweifellos werden Salze, welche bei Zellstérungen frei werden,
wieder zum Aufbau verwendbar, wenn Gelegenheit dazu vorhanden ist. Also
konnen auch bei nachweislichem Gleichgewicht des Aschestoffwechsels Abbau
und Aufbau von Organteilen, d. h. Verschiebungen von Salzen eintreten, ohne
nach auBlen sich zu verraten.

Die Aschebestandteile haben wir hauptsichlich in Harn und Kot aus-
geschieden, das Wasserldsliche im Harn, das Schwerlgsliche im Kot, der deshalb
immer reich an Kalksalzen ist. Beim Menschen geht in der Regel auch nicht
unerheblich an Salzen durch den Schweil verloren, groBe Mengen von Chlor-
natrium bei profusem Schwitzen.

Auch ein guter Analytiker vermag kleinste Verluste von Aschebestand-
teilen aus dem Kérper oft nicht geniigend scharf zu fassen, weshalb man nur in
sehr langen Fiitterungsperioden, oft viele Monate dauernd, die Schédlichkeit
solcher Verluste nachweisen kann. Eventuell muBl zu Ende solcher Versuchs-
reihen das getdtete Tier der Analyse unterworfen werden.

Das Wasser ist ein Bestandteil des Korpers, das in den einzelnen Ent-
wicklungsperioden unseres Organismus eine wechselnde Rolle spielt. Wéahrend
des intrauterinen Lebens hat der werdende Organismus einen sehr hohen Wasser-
gehalt, der nach der Geburt sich allméhlich den Verhéltnissen des ausgewachsenen
Tieres anpaBt. Die iiberwiegende Menge des Wassers ist kolloidal gebunden.
Der gesetzmiBig, von der ersten Entwicklung an gerechnet, abnehmende pro-
zentige Wassergehalt steht mit der Lebhaftigkeit des Wachstumsprozesses in
engem Zusammenhang. Der Gesamtwasserbestand kann in jeder Entwicklungs-
periode Schwankungen unterliegen, sowohl im Sinne einer periodischen Mehrung
des Wassers (besonders bei Unterernihrung und iberwiegender Kohlehydrat-
kost); zu geringe Wassereinfuhr verringert aber auch den Gehalt der Gewebe
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an Wasser unter bald auftretenden pathologischen Erscheinungen. Beim Men-
schen macht sich bald ausgesprochene Miidigkeit geltend, und die weiteren Zu-
stinde sind uns vergesellschaftet mit den Hitzschlagfillen bekannt.

Bei Tieren sieht man alsbald Zittern auftreten, dann Unsicherheit der
Bewegungen. Schon 10—11% Verlust des normalen Wassergehaltes machen
die ersten fiihibaren Erscheinungen, und 1/, Verlust des Wassers fiihrt zum Tode
des Verdurstens. Ein Stoffwechselvorgang, der zu starker Entwasserung fiihrt,
ist eine reichliche Zufuhr von Eiwei}, weil zur Losung des Stoffwechselproduktes
wie des Harnstoffs Wasser notwendig ist. Das Aufnehmen von reichlich Koch-
salz wirkt &dhnlich, wie auch die Zuckerbildung bei Diabetikern.

Es kommt aber gar nicht so selten auch zu Wassereinlagerung im Korper,
ohne dafl wir immer die Griinde dafiir angeben kénnen. Wihrend das Hungern
nicht zur Wasserarmut fiihrt, weil die zerfallenen Organe vorher kolloidal ge-
bundenes Wasser freimachen, fithrt eine langdauernde Untererndhrung, wie aus
der Blockadezeit bekannt ist, sogar zu Odemen. Mit dem Wasser bleiben stets
Salze im Korper zuriick.

Eine Bilanz des Wasserstoffwechsels ist nur bei Beobachtungen im Respi-
rationsapparat aufstellbar. Die Ausscheidung von Wasserdampf aus Haut und
Lungen gibt auch einen Anhaltspunkt fiir den Grad der Inanspruchnahme der
physikalischen Warmeregulation.

Der Ort der kraftigsten Wasserausscheidung ist in der Regel der Harn.
Nur unter pathologischen Zustinden bei Diarrhden (Cholera) geht viel Wasser
im Kot verloren, und der Harn tritt vollig zuriick. Endlich kann die Wasser-
verdunstung (Haut- und Lungenatmung beim Menschen, Lungenatmung bei
nichtschwitzenden Tieren) die Harnmenge weit iibertreffen, wenn es sich um
Experimente bei hoher Luftwirme handelt, also unter Bedingungen, bei denen
die gesamte produzierte Wirme durch Wasserverdampfung beseitigt werden
mufl. Das Schwitzen bedingt auch eine Stérung der Aschebilanz durch die enorme
Kochsalzabgabe im Schweifl, der beim Menschen Mengen von vielen Litern
pro Tag erreichen kann.

Von einem Stoffwechselversuch im engeren Sinne des Wortes kann bei
den Vitaminen nicht die Rede sein. Die wirkliche Reindarstellung ist nicht
gelungen; sie werden vorldufig geschieden als A-, B-, C-, D-, E-Vitamine. Eine
Mengenbestimmung der Zufuhr derselben ist unausfithrbar. Man fithrt nur
gewisse Erkrankungen von Beri-Beri, den Skorbut, die Rachitis auf Vitamin-
mangel zuriick. Die Experimente sind meist an Ratten und sonstigen kleinen
Tieren ausgefiihrt. Die Ubertragung der Ergebnisse von einer Tierspecie auf
eine andere ist bedenklich und in einzelnen Fillen als unzuldssig erkannt. Er-
fahrungsgemaf hat man bei freier und gemischter Kost des Menschen keine
Gelegenheit Avitaminosen zu sehen. Nur bei Kindern kann durch unzweck-
miBiges Erhitzen der Milch eine Schidigung der Vitamine eintreten (Barlowsche
Krankheit), die bei Gaben frischer Milch wieder zuriickgeht.

Vorldufig wird wenigstens bei langdauernden Fiitterungsversuchen an
Ratten der Vitamingehalt aller moglichen Nahrungsmittel festgestellt. Zurtick-
haltung in der Anwendung auf menschliche Verhaltnisse ist geboten, und die
popularisierenden Ubertreibungen sind zuriickzuweisen.

Zu den Methoden der Ernahrungsforschung gehért schliefilich noch die
Analyse des Korpers iiberhaupt, da sie ein Mittel gibt, die Verdnderungen, welche
durch Fiitterungen hervorgerufen werden, genau festzustellen. Solche Unter-
suchungen werden z. B. ausgefiihrt zum Studium der Wirkung des Hungerns
an verhungerten Tieren, wobei die anatomische Gliederung zeigen kann, daf
nicht alle Organe beim Hungern gleichmafig betroffen werden.
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Die Korperanalyse kann, wie eben schon hervorgehoben, auch bei Ver-
suchen tiber die Entziehung von Aschebestandteilen Wert haben und die Ver-
armung einzelner Organe und des ganzen Korpers an Salzen erweisen.

Sie lehrt auflerdem Veréinderungen in Wassergehalt erkennen, die normaler
oder abnormaler Natur sein konnen.

Zum Studium der Glykogenbildung verwendet man die Kérperanalyse mit
gutem Erfolge, indem an vorher durch Hunger glykogenarm gemachte Tiere,
die auf Glykogenbildung zu untersuchenden Substanzen gefiittert werden. Die
Hauptlagerstiatten des Glykogens sind Leber und Muskeln.

Auch korperfremde Fette konnen auf die Ablagerungsméglichkeit an Tier-
kérpern gepriift und die Verteilung solcher Fette analytisch verfolgt werden.



Elementare Zusammensetzung,
Verbrennungswirme und Verbrauch
der organischen Nahrungsstoffe.

Von
M. RUBNER

Berlin.

Zusammensetzung der Organismen.

Wenn auch die chemische Synthese in der Lage ist, eine Reihe von Kérpern
herzustellen, welche Verwendung in der Erndhrung finden kénnen, so sind
wir in der praktischen Erndhrung wesentlich doch auf das angewiesen, was
die Natur an pflanzlichem Material und tierischem Material uns liefert, sei es,
daB es sich um Dinge handelt, welche ohne unser Walten entstehen, oder um
Kulturprodukte der Landwirtschaft oder der Tierzucht. Das reichlichste Material
wird meist aus der Pflanzenwelt entnommen, wéihrend die Tiernahrung nur
ausnahmsweise einen grofen oder den gréften Bruchteil der Nahrung aus-
macht. Eine ausschlieflich vegetarische Kost ist nur bei wenigen Vilkern er-
halten geblieben und allméhlich im Absterben. Der weitaus gréBte Teil der
Bevolkerung lebt von Gemischen.

Von den zahllosen Pflanzen ist nur ein geringer Teil zur menschlichen Nahrung
ausgewdhlt worden, und ebenso ist auch die Nahrung animalischer Natur, was
die Spezieswahl anlangt, eine eng begrenzte. Das Brauchbare hat der Mensch
durch Kultur veredelt. In erster Linie stehen unter den Pflanzen die Korner-
friichte, Weizen, Roggen, Reis, Mais, die beiden ersteren sind die eigentlichen
Brotfriichte, weiter kommen in Betracht die Leguminosen, dann Knollengewachse,
wie Kartoffeln, Wurzelgemiise, Blattgemiise, Obst, bei den Animalien steht
das Fleisch der Haustiere, der Rinder, Schweine, Hammel in erster Linie, jagd-
bares Wild spielt nur eine untergeordnete Rolle, in manchen Léndern bedeuten
die Fische eine wichtiges Volkserndhrungsmittel, aulerdem auch die Eier ver-
schiedener Tiere. Als Fleisch rechnet man auch die inneren Teile der Tiere,
wie Leber, Milz, Herz, Lunge usw.

Aus dem Rohmaterial, das an sich nicht genossen wird, gewinnt man
hochwertige Produkte, aus Zuckerrohr und Zuckerriiben den Rohrzucker,
aus Kartoffeln reine Stirke, aus Olpflanzen pflanzliche Fette. Ein wichtiges
Nahrungsmittel ist die Milch mit ihren Nebenprodukten, der Butter, dem
Kase.

Mit wenigen Ausnahmen ist das, was uns die Natur und Landwirtschaft
und Viehzucht bietet, ein Gemenge von Nahrungsstoffen zusammen mit ge-

Handbuch der Physiologie V. 2
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schmackgebenden oder den Geruch angenehm reizenden Korpern. Die meisten
rein dargestellten Nahrungsstoffe sind geschmack- und geruchlos und als solche
fir sich allein nicht zu gebrauchen. Nur bei den Zuckern oder unter den Asche-
bestandteilen bei dem Kochsalz finden wir Eigenschaften, die diese Nahrungs-
stoffe direkt genuBféhig machen.

Die Nahrungsmittel kommen nur ausnahmsweise so, wie sie wachsen oder
sonst gewonnen werden, in den Gebrauch. Entscheidend fiir die Wahl der Kost
des Menschen sind vielmehr die Eigenschaften der fertigen Speisen.

Das Verstindnis der Erndhrungsvorgiange kann nicht von den komplizierten
Gemischen ausgehen, sondern nur von der Kenntnis der Nahrungsstoffe, wobei
auf die gleichzeitig unentbehrlichen Genuflistoffe usw. zunéchst nicht weiter Be-
dacht genommen werden soll.

Da die Erndhrung in einem stindigen Austausch zwischen Kérper und
Nahrung besteht, gebietet sich die Notwendigkeit, den Organismus selbst einer
eingehenden Betrachtung zu unterziehen.

Der tierische Organismus enthélt im wesentlichen dieselben Stoffgruppen,
die man auch in der Nahrung findet: EiweiBlstoffe, Fette, Kohlehydrate, Salze.
Von allen haben die Kohlehydrate (Glykogen) der Menge nach den geringsten
Anteil. Fett wie Kohlehydrate sind Reservestoffe und wechseln in ihrer Menge
aullerordentlich, je nach den Erndhrungsbedingungen. Am eigentlichen Zell-
aufbau (Protoplasma und Kern) sind hauptséchlich die Eiweilistoffe und Nuclein-
stoffe verschiedener Herkunft beteiligt. AuBer der lebenden Zellsubstanz haben
wir verschiedenes lebloses Stiuitzmaterial (elastisches Gewebe, Bindegewebe) als
Zellumhiillung oder als Bindemittel fiir Zellen und Zellgruppen, als Bénder,
Fascien, als Sehnen zur Ubertragung einer Muskelbewegung, als GefaBwinde,
als Unterlage der Knochen. Auflerdem kommen noch die Sifte (Blut, Lymphe
in priformierten Kanilen und Saftliicken) in Betracht.

Die EiweiBstoffe der Zellen scheiden sich in Protoplasma und Kernstoffe,
sie sind nur firr einzelne Gewebe naher bekannt. In den Stiitzgeweben finden
sich Abkommlinge des EiweiBes, wie leimgebendes Gewebe, Ossein, Knorpel-
gewebes, Elastin. Die Fette sind zwar zum groBten Teil Neutralfette, bei ver-
schiedenen Tieren von wechselnder Mischung aus Triglyceriden gesdttigter und
ungeséttigter Fettsduren aufgebaut. Daneben kommen vor Lipoide, wie das
weitverbreitete Cholesterin, die Phosphatide, wie Lecithin, in den Zellen und
besonders in der Nervensubstanz und Phosphatide der verschiedensten Art im
Gehirn. So gering die Mengen der Lipoide sind, so bedeuten sie doch lebens-
wichtige, unentbehrliche Stoffe.

Ordnen wir die Zusammensetzung des Kérpers funktionell, so hat man
in 100 Teilen beim erwachsenen Menschen nach BISCHOFF

fiir den Bewegungsapparat . . . . . . 72,5
Haut . . . . . . . . . . ... ... 8,8
Kreislauforgane . . . . . . . . . .. 7,4
Verdauungsorgane . . . . . . . . . . 5,8
Sinnesorgane . . . . . . . . . . .. 3,2
Respirationsorgane . . . . . . . . .. 0,9
Harnapparat . . . . . .. ... .. 0,9
Rest, Blut und Geschlechtsapparat . . 5,6

Der Bewegungsapparat ist also weitaus die funktionell wichtigste Organ-
gruppe.

Die Muskelmasse der unteren Extremitéiten ist viel bedeutender als die
der oberen. Die Organverteilung ist in den einzelnen Perioden des Lebens ver-
schieden.
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Von 100 Teilen des Organismus treffen

beim Mann : bei der Frau ! Neuéfli)ﬁenen
auf das Skeletb. . . . . . . . . .. . ... 159 | 151 % 15,7
,, den Muskel . . . . . . . . . .. ... 41,8 \ 35,8 23,5
,, das Fettgewebe . . . . . . .. .. ... 182 | 282 | 13,5
, Drisenund Rest . . . . . . . . . . .. 24,1 ‘ 20,9 | 47,3

Die Frau ist im Durchschnitt fettreicher als der Mann. Beim neugeborenen
Kind fehlt noch die Entwicklung der Muskulatur, die erst in den Pubertits-
jahren ihre volle Ausbildung erhélt. Vom Blut rechnet man beim Erwachsenen
je 1/, fiir Leber, BlutgefaBsystem, Muskeln und die iibrigen Organteile zusammen-
genommen. Auffallend ist der Blutgehalt der Leber, die nur 2—3% des Gesamt-
gewichts des Kérpers und ebensoviel Blut einschlie3t, wie die Muskeln mit ihren
42% des Gewichts des Korpers.

Betrachtet man die Zusammensetzung in chemischer Hinsicht, so ergibt
sich fiir den Menschen folgendes fiir den Gesamtorganismus:

beim 1\ beim

Erwachsenen | Neugeborenen
Wassergehalt . . . . . . . . . ... 65,9 % 73,4%
Fett . . . . . . . ... ... ... 10,5 % 10,59,
Eiweiistoffe und leimgeb. Gewebe . . . 16,8 % 13,29,
Asche. . . . . . . . . . . ... .. 5,6 % 2,7%

Die Zahlen geben nur einen ungefihren Anhaltspunkt, da ja namentlich
der Fettgehalt des Korpers, besonders beim Erwachsenen, groflen Schwankungen
je nach der Individualitét unterliegt und je nach der Erndhrungsweise.

Folgende Grenzwerte mégen ein Beispiel dafiir sein:

Von 100 Teilen sind
| | | .
g{)’g;?z' Wasser Fett [ N
Beim verhungerten Kaninchen . . . . . . . . 28,0 k 72,0 E 0,5 3,6
Bei voller Mast des Schweins . . . . . . . . 58,2 41,8 | 36,3 2,8

Die groflen Differenzen erkliren sich, worauf man lange nicht geachtet hatte,
wesentlich durch die Einlagerung grofler Fettmengen bei der Mast. Auf diese
relativen Verschiebungen zwischen den einzelnen Korpersubstanzen durch Fett
hat man also stets das Augenmerk zu richten.

Die zahlreichen Variationen solcher zufilligen Schwankungen weiter zu ver-
folgen hat wenig Zweck. Aber da es vielleicht den Anschein haben kann, daB
ein einheitliches und zusammenfassendes Bild des Kdérperaufbaues tberhaupt
nicht gewonnen werden kann, so soll noch auf eine vergleichende physiologische
Betrachtung der Korperzusammensetzung einiger Spezies eingegangen werden.
Nachfolgende,Tabelle bringt eine Ubersicht iiber Warm- und Kaltbliiter in bezug
auf die Nahrstoffverteilung im Tierleib bei freier Wahl der Nahrung.

Der wechselnde Bestandteil ist das Fett der Tiere, dessen Schwankungen
bei den aufgezdhlten Organismen noch nicht einmal alle Grenzen umfaflt, da
ja keine domestizierten Masttiere mit aufgenommen sind. Erhebliche Verschieden-
heiten machen sich in zweiter Linie bei den Aschebestandteilen geltend. Diese
sind als dem Organismus charakteristische Vorkommnisse zu betrachten.

2%
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In 100 g Trockensubstanz sind*® In 100 g fett- und
i aschefreier  Sub-
N : Fett Asche stanz sind g N.
|
WeiBe Maus. . . . . . . 9,12 | 27,08 10,74 15,12
WeiBle Ratte . . . . . . 10,87 i 17,00 11,22 15,14
Karausche. . . . . . . . 10,86 \ 10,07 17,35 14,96
Bleie . . . . . . . . .. 10,70 ‘ 18,08 16,02 16,24
Schleie . . . . . . . . . 12,77 ‘ 3,98 18,11 16,39
Eidechse . . . . . . . . 10,93 | 17,01 14,92 15,89
Griine Eidechse . . . . . 10,72 | 13,93 14,66 15,01
Blindschleiche . . . . . . 9,76 * 3,35 ‘ 33,76 15,51
Ringelnatter. . . . . . . 10,40 12,90 ! 19,72 15,47
Ascariden . . . . . . . . 815 | 9,02 | 11,35 10,24

Zieht man aber Fett und Asche von den iibrigen ab, so hinterbleiben die
N-haltigen Stoffe, und diese schwanken in ihrem N-Gehalt sehr wenig. Das
Hauptgeriist des Korpers sind EiweiBistoffe, und deren Gemische &hneln sich
in den einzelnen Fallen auBerordentlich. Die Gleichartigkeit des Aufbaues ist
von groBler Bedeutung. Uber die elementare Zusammensetzung ganzer Tiere
oder des Menschen wissen wir nur wenig. Es ist aber begreiflich, dafl dieselbe
sehr schwankend sein muf3, wenn ein Stoff, wie das Fett, so enorme Verschieden-
heiten der Einlagerung zeigt.

100 Teile Trockensubstanz enthalten aschefrei
c | H | N | 048
Beim normalen Mann (nach A. W. VOLEKMANN
berechnet) gut genahrt (aschefrei). . . . . 61,3 | 9,1 8,8 20,8
Beim verhungerten Kaninchen fett- und asche- ‘
frei (eigene Versuche). . . . . . . . . .. 49,7 6,6 16,0 | 27,7

Der hohe Fettgehalt des Menschen erhéht den C-Gehalt und H-Gebalt
wie man sieht, in hohem MaBe, entsprechend aber sinkt der N-Gehalt.

Die Elemente C, H, N, O machen 95,6% des normalen Korpers aus, 4,4%
fallen auf die anderen Elemente (Cl, F1, S, P, Si, K, Na, Mg, Fe usw.).

Von den Bestandteilen des Koérpers haben wir vorlaufig den Wassergehalt
ausgeschieden bzw. nur kurz beriihrt. In der Tat ist er ja ungemein schwankend,
wenn man groéBere Versuchsreihen verschiedener Spezies betrachtet. Die Be-
wertung des Wassergehaltes wird aber eine ganz andere, wenn man zwei Variablen
der Zusammensetzung ausschaltet. Geht man von der Analyse frischen, d. h.
nicht von getrockneten Substanzen aus und beseitigt, wie es oben in der Tabelle
fur die Berechnung des N geschehen ist, Fett- und Aschebestandteile, so hinter-
bleibt die Beziehung zwischen Wasser und Eiweilistoffen, und dieses Verhéltnis
ist unter bestimmten Umstdnden konstant, unter anderen Umstdnden wechselt
es gesetzmafig.

Bei verschiedenen Tieren findet man z. B. fir die Muskulatur (fett- und
aschefrei berechnet) fiir 100 g an Trockensubstanz:

beim Rind . . . . . . . .. 21—23 Teile
s, Schwein . . . . . .. 21—-22
,» Hammel . . . . . . . 21 as
, Plerd . . . . . . .. 23—25
,, Hummer . . . . . .21 v

1 Nach InaBa: Arch. f. Physiol. 1911, 1.
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Wie der Muskel, so verhilt sich aber der ganze Organismus. Ubereinstim-
mende Zahlen findet man nur bei ausgewachsenen Tieren. Alle Jugendzustdnde
zeigen einen hoheren Wasser- und geringen Trockengehalt.

Der asche- und fettfreie Gesamtorganismus des Menschen enthilt in
100 Teilen:

im 6. Monat. . . . . 9,7% Trockensubstanz
T 4 ... L 14,09% .
2 . 53 L 1677% 5
Neugeboren . . . . . 15,79, "

Kinder im 3. Monat . 17,19, .
Mann (erwachsen) . . 23,49, »

Gleiches findet sich bei der Entwicklung der Tiere (fett- und aschefrei), z. B.
die neugeborene Maus zeigt 12,6 %, die erwachsene 21,7% Trockensubstanz, der
Kaninchenembryo 9,92%, das erwachsene Kaninchen 23,7% Trockensubstanz.

Das Verhiltnis von Trockensubstanz und Wasser ist bedingt durch den
Kolloidalzustand der Zellen, der bei erwachsenen Tieren durch mehr Trocken-
substanz, bei jingeren durch einen grofleren Wasserreichtum gekennzeichnet
ist. In jeder Entwicklungsperiode wird dieser spezifische Wassergehalt gleich-
erhalten und Schwankungen jeder Art alsbald wieder abgeglichen.

Mit dem verschiedenen Kolloidalzustand héngt das Verhaltnis zwischen
Betriebs- und Wachstumsstoffwechsel eng zusammen. Die Relation zwischen
Wachstum und Betriebsstoffwechsel wird mit fallendem Wassergehalt immer
geringer, bis nur noch der Betriebsstoffwechsel erhalten bleibt!.

Die chemische Zersetzung der organischen Nahrungsstoffe.

Die organischen Teile der Nahrungsmittel sind fast immer Kombinationen
verschiedener Nahrungsstoffe (Eiwei3, Fett, Kohlehydrate), zusammen mit wohl-
schmeckenden Stoffen, die zum GenufB reizen oder mit Stoffen, die bei der Zu-
bereitung Geschmackswerte liefern, verbunden sind. Es wurde schon hervor-
gehoben, dafl man sich das Organische nicht frei vom Anorganischen denken
kann, weil vielfach Bestandteile letzterer Art mit organischen Bestandteilen in
direktem Molekiilverband stehen konnen. Doch pflegt allgemein die fiktive
Trennung Organisches und Anorganisches festgehalten zu werden.

Uber die Zusammensetzung der Nahrungsstoffe 1a8t sich folgendes sagen:
Der elementare Aufbau unterliegt nur bei der Gruppe der Eiweilistoffe pflanz-
licher wie tierischer Herkunft ziemlichen Schwankungen.

In'100 Teilen Trockensubstanz sind:

an Kohlenstoff . . . . . . . . . 50—55

,, Wasserstoff . . . . . . . .. 6,8— 7,3
, Stickstoff . . . . . . . . .. 15,4—18,3
,» Sauwerstoff. . . . . . . . .. 22,8—24,1
5 Schwefel . . . . . . . . .. 0,4— 5,0

Phosphorhaltig ist das Casein mit folgender Zusammensetzung:

in 100 Teilen in 100 Teilen
C. ... ... ... 53,0 S . ... 0,8
H. ........... 7,0 T. ... 0. 0,7
N. ... .. ...... 15,7 o. ... . ... 22,8

Kernsubstanzen (Nucleoproteide) sind aus den verschiedensten Organen
dargestellt worden. Als saurer Bestandteil ist in ihnen eine Nucleinséiure vor-

! RuBNER: Sitzgsber. preu. Akad. Wiss., Physik-math. Kl. 1923, 253.
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handen, als basischer ein Eiweilkorper. Sie sind also analog von Salzen zu be-
trachten. Die Nucleinsduren selbst sind Verbindungen von Purinkérpern oder
Pyrimidink6rpern mit einer Zucker- und Phosphorsidure. Als Beispiel der Zu-
sammensetzung mag angefiihrt sein ein Nucleinproteid der Thymusdriise. Es
enthélt C 48,38%, H 6,92, N 16,80 und P 3,15, S 0,72.

Neben den EiweiBstoffen sind noch N-haltige Korper verschiedener Art
vorhanden, die man z. B. beim Fleisch abtrennt und als Extrakt in den Handel
bringt. Es sind Gemenge verschiedener Kérper, Abbauprodukte, die im Organis-
mus nicht weiter verwendet werden, aber groe Bedeutung haben, weil sie den
Geruch und Geschmack z. B. des Fleisches bedingen. Im letzteren sind 12%
des N als Extrakt, in der Muttermilch 12 bis 16 %, in der Kuhmilch 5%. In den
Pflanzen ist gleichfalls, manchmal sogar sehr viel N im NichteiweiBistoff vorhanden,
im Brot 28%, in der Kartoffel 50%, in manchen Gemiisen noch mehr, in den
Schwarzwurzeln bis 70%. Dieser N in Pflanzen besteht in verschiedener Menge
aus Amiden u. a. Kérpern, die moglicherweise als Bausteine des Eiweiles dienen
konnen.

Die Eiweilstoffe und Nucleoproteine kénnen wie sie sind, oder nach Um-
gruppierung ihrer Komponenten zum Wachstum und zur Regeneration, zum
Ersatz der Abniitzungsquote dienen. Solche Umlagerungen im Abbau und
Aufbau entwickeln bei der Zerkleinerung durch Hydrolyse etwas Wéarme und
nehmen beim Aufbau etwas Energie auf, doch sind die dabei in Frage kommenden
Mengen auflerordentlich gering

Zum Betriebsstoffwechsel ist keiner der angefithrten Korper in seiner Totalitét
verwendbar, weil die ganze N-Gruppe und auch die Phosphorsidure dabei un-
verwendbar sind und abgetrennt und ausgeschieden werden.

Auch die Gruppe Fett besteht aus mannigfachen Korpern, wenn auch fast

durchweg die Neutralfette iiberwiegen.
100 Teile Tierfett enthalten

Kohlenstoff . . . . . . .. 76,4
Wasserstoff . . . . . . . . 11,9
Sauerstoff . . . . . . . .. 11,6

Sie sind also sehr kohlestoffreich.

Aufgebaut aus den Triglyceriden der Stearin- und Palmitinsdure und der
(ungeséttigten) Olsdure, betrigt der Glycerinanteil 8 bis 9%. Der Schmelzpunkt
ist bei dem Triolein niedrig, bei Tripalmitin und Tristearin wesentlich hoéher,
je nach den Mischungen aus diesen drei Glyceriden haben die tierischen Fette
einen verschiedenen Schmelzpunkt, der auch durch die Fiitterung kiinstlich

beeinfluBt werden kann.
Der Schmelzpunkt liegt bei

Ochsenfett . . . . . . . . 41-—-50°
Schweinefett . . . . . . . 42 —46°
Menschenfett . . . . . . . 41°
Génsefett . . . . . . .. 25°
Milchfett. . . . . . . .. 37°

Der Erstarrungspunkt des Fettes liegt ziemlich tief, z. B. kann Milchfett
bei 8 bis 10° noch fliissig sein.

Das Milchfett unterscheidet sich von anderen Koérperfetten dadurch, daf
es auch 10% Triglyceride niederer Fettsduren enthélt, vor allem reichlich Tri-
butyrin. Die Fette werden leicht durch Lipasen, auch durch physikalische Ein-
wirkungen in Glycerin und Fettsdure gespalten, die hoheren Fettsiuren ver-
raten sich dabei nicht, wohl aber die frei werdenden niederen Fettsduren, die
den Geruch und Geschmack ranzigen Fettes bedingen.
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AuBer den Fetten in engerem Sinne enthélt der Atherextrakt auch noch andere
Verbindungen, die vom Nahrungsstandpunkt nebenséchlich, fiir den Organismus
aber von hoher Bedeutung sind, vor allem das Cholesterin, die Lecithine.

Das Fett lagert sich in der Entwicklung in den vorbereiteten Fettdepots
ein, die bei Minnern und Frauen verschieden sind. In der Jugend sind die Depots
sozusagen iiber den ganzen Kérper verteilt, im Alter schrumpfen manche dieser
Ablagerungsstitten zusammen, am lingsten hilt sich die Einlagerungsmoglich-
keit in den FEingeweiden und in der Bauchdecke.

Die Gruppe der Kohlehydrate umfaBt in den Nahrungsmitteln in erster
Linie das Stidrkemehl, dann Zuckerarten wie Rohrzucker, ein Disaccharid,
als Umwandlungsprodukt des Rohrzuckers den Invertzucker (1 Mol. Dextrose
4+ 1 Mol. Fructose), der durch Invertase aus dem Disaccharid entsteht, und
Traubenzucker. Die Stirke wird durch Amylase in Dextrin und Maltose ab-
gebaut, die Maltose durch Maltase in 2 Mol. Dextrose. Ein Trisaccharat, die
Raffinose der Zuckerriibe, spaltet sich in 1 Mol. Dextrose, 1 Mol. Fructose und
1 Mol. Galaktose. Der Milchzucker wird durch Lactase in 1 Mol. Dextrose und
1 Mol. Galaktose zerlegt. Die einfachen Zucker (Monosaccharate CgH;,04) kom-
men in zwei Formen als Fruchtzucker, Ketosen mit 3 asymmetrischen Kohlen-
stoffatomen, vor, alle iibrigen sind Aldosen mit 4 asymmetrischen Kohlen-
stoffatomen.

Die Stirke zeigt den kompliziertesten Aufbau, ihr nahestehend sind die

Dextrine, ferner das tierische Glykogen und Inulin. Beim Abbau liefert letzteres
nicht Dextrose wie das vorher Genannte, sondern Fructose. Fiir den Organismus
hat Inulin keine Bedeutung, da wir keine Inulase besitzen, welche die Uberfithrung
in Fructose bewerkstelligen kann. Das Glykogen ist das einzige Kohlehydrat,
das im Tierkorper abgelagert wird, es wird nur ausnahmsweise mit tierischen
Nahrungsmitteln eingefiihrt, vielmehr aus anderen Kohlehydraten oder Eiweil3
gebildet.
. AuBer den 6 kohlenstoffatomigen Zuckern und den aus ihnen aufgebauten
Verbindungen kommen auch solche vor, welche 5 Kohlenstoffatome enthalten
und Pentosen! heiflen (Arabinose, Xylose, Ribose, Lyxose usw.), Pentosane,
welche aus der Vereinigung mehrerer Pentosen aufgebaut sind. In tierischen
Geweben finden sich nur Spuren von Pentosen, die in dem Molekularverband
mancher Nucleinsiuren eingebaut sind. Ziemlich reichlich sind Pentosane aber
in Pflanzen. Hier trifft man sie in einem morphologischen Element sehr reich-
lich, in den Zellhiillen.

Pentosen sind auch im PreBsaft vieler pflanzlichen Nahrungsmittel ent-
halten (reichlich bei Apfeln, gelben Riiben, Wirsing). An Pentosanen enthélt
dieKleie bis40 % der Trockensubstanz, die hidufigsten Schwankungen der Pentosane
in vegetabilischen Nahrungsmitteln bewegen sich zwischen 2 bis10% der Trocken-
substanz. Die gréBte Aufnahme von Pentosanen betrigt beim Menschen rund
58 g téglich. Da man aber mehrere 100 g Stirke aufnehmen kann, so machen
die Pentosane doch nur einen nicht sehr groBen Anteil der Kohlehydratzufuhr
aus. Sie werden im Kérper verbraucht. Néheres ist nicht bekannt.

Verwandt mit der Stirke ist die Cellulose, die auch in 6 atom. Zucker ab-
gebaut werden kann. Dazwischen stehen Hemicellulosen. Die Cellulose ist
nichts Einheitliches, sondern sehr wahrscheinlich gibt es viele Arten von ver-
schiedenen MolekiilargroBen. Cellulose als freier Nahrungsstoff kommt iiber-
haupt in den Nahrungsmitteln nicht vor. Sie ist stets im Verbande mit anderen
Stoffen in der Form von Zellmembranen vorhanden. Diese selbst kann bei

1 RuBNER: Verdaulichkeit der Vegetabilien. Arch. f. Physiol. 1918, 102.
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manchen Nahrungsmitteln duBerst bedeutende Mengen darstellen, in Mohr-
ritben bis zu 26,5% des Trockengewichts, bei Blumenkohl 32,6 %, Birnen 24,3 %
und Weizen und Roggen 8,1%.

Die Zellmembranen sind immer Gemische von Cellulose, Pentosanen, Lignin
und gelegentlich noch anderer Stoffe wie Hemicellulosen.

In 100 Teilen Zellmembran sind:
Cellulose ‘ Pentosane 1 Rest.
Wurzelgewdchse . . . . . 47,72 23,32 28,96
Blattgemiise usw. . . . . 43,58 20,71 35,71
Obst . . . ....... 32,47 33,77 | 33,76
Kornerfriichte . . . . . . 27,77 38,70 i 33,53

Manche der Zellmembranen werden zu °/;, verdaut (Blattgemiise, Obst),
andere zu %/, und weniger (Kornerfriichte), bei den schwerverdaulichen Zell-
hiillen spielt die bakterielle Beihilfe eine wesentliche Rolle. Diese erfolgt unter
starker Gasentwicklung, so dal} bei solchen Membranen von einem Nahrungs-
stoff nicht die Rede sein kann. Von den Ligninen ist gewil}, daf} sie zum gréften
Teil aufgenommen werden, ihr weiteres Schicksal aber ist unbekannt.

Weniger Bedeutung haben die Pflanzenschleime, z. B. jene der Salep- und
Althdawurzel, anscheinend Hemicellulosen (beim Kochen mit Siduren Hexosen
und Pentosen liefernd), und die Pektinstoffe (in Mohren und Riiben), gallert-
artige Substanzen, beim Kochen mit Sduren in Zucker und organische Sauren
zerfallend, dhnlich auch die Gummiarten. Gummi arabicum liefert bei der Spal-
tung durch Mineralsduren Arabinose und Galaktose und organische Sauren.

Die Angaben iiber den ,Kohlehydratgehalt der Pflanzen ist also mit
gewissen Unsicherheiten behaftet, die aber nicht so bedenklich ist, weil Stiarke
und Zuckerarten, Pentosen und Zellmembrane analytisch gut falbar sind und
zusammengenommen die weitere grofite Masse der ,,Kohlehydrate* iiberhaupt
darstellen. Man begniigt sich aber heutzutage noch meist mit den in den Nah-
rungsmitteltabellen angegebenen primitiven Angaben.

Eine ganz untergeordnete Bedeutung fiir die Stoffwechselbilanzen haben
die in den Friichten vorkommenden organischen Siduren, ihr Hauptwert besteht
darin, dafl sie den Menschen als Erfrischungsmittel dienen.

Die Verbrennungswirme der organischen Nahrungsstoffe.

AuBer den rein chemischen Eigenschaften der Stoffe, wie wir sie eben be-
sprochen haben, kommt als entscheidend fiir die Ernéhrungsmdoglichkeit noch
in Betracht der Energieinhalt der als Nahrung dienenden Verbindungen. Fiir
die Erhaltung der Zellen muf} ihnen auBer anderen Bedingungen eine bestimmte
Summe von Energie zur Verfiigung stehen.

Die letztere kann aus den verschiedensten chemischen Reaktionen geliefert
werden, z. B. durch einfache Spaltung von Verbindungen bei Abwesenheit von
Sauerstoff, wie dies bei den sog. Anaeroben unter den Bakterien geschieht, oder
bei jenen Stoffwechselvorgéingen, die man gewohnliche Gérungen nennt, die
Alkoholgérung, Milchséuregirung, Buttersiuregirung usw. Am genauesten
sind wir iiber Alkoholgdrung unterrichtet, die in allen Teilen dem Betriebs-
stoffwechsel der hoheren Organismen entspricht?.

Wenn bei Tieren in einzelnen Fillen auch anaerobe Prozesse vorkommen,
so besteht doch der allgemeine thermochemische Vorgang in dem oxydativen

! RusNER: Die Erndhrungsphysiologie der Hefezelle. Arch. Anat. u. Physiol. Suppl.
1912,
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Abbau, der einer Verbrennung gleichkommt mit Ausnahme der EiweiBstoffe,
die in ihrem N-haltigen Anteil eine nicht oxydable Gruppe einschliefilen, die
auflerhalb des Korpers sehr wohl der Verbrennung und Auflésung in CO,, H,0
und N zugéngig ist. Wiirde im Organismus eine solche Verbrennung vorkommen,
so wiirde sie den ganzen respiratorischen Prozefl umstiirzen, da ja der gasférmige
N aus dem Korper austreten miiBte. Dafiir besitzen wir keine geeigneten Vor-
bedingungen. Der gesamte Energievorrat der Eiweifistoffe kommt aber bei
Ablagerungen von Eiweil im Kérper in Betracht.

Die Methoden der Calorimetrie sind an anderer Stelle beschrieben, in nach-
folgendem werden also nur die Ergebnisse der Bestimmung der Verbrennungs-
wirme behandelt. Die nachfolgende Tabelle enthélt die letzteren in Kilogramm-
calorien fiir ein Gramm.

Ein Gramm Trockensubstanz liefert!

‘ kcal l keal

a) N-haltige Substanzen

Hiihnereiwei. . . . . . . . . 5,711 leimgeb. Gewebe . . . . . . . 5,355
EiweiBstoffe des Fleisches®. . . 5,742 Ossein. . . . .. .. .... 5,225
Serumalbumin . . . . . . .. 5,918 Knorpelleim . . . . . . . .. 5,231
Hamoglobin? . . . . . . . .. 5,914 Pepsinpepton. . . . . . . .. 5,299
Casein . . . .. ... .... 5,785 Asparaginsgure . . . . . . . . 2,899
Vitellin. . . . . . .. .. .. 5,763 Glykokoll . . . . . . . . .. 3,133
Dottereiwei . . . . . . . . . 5,841 Leucin. . . . . . . . . . .. 6,525
Fibrin . . . . . . . .. ... 5,582 Alanin. . . . . . . ... .. 4,355
Legumin . . . . . . . . . .. 5,793 Extrakt von Fleisch? . . . . . 4,537
KirbiseiweiB . . . . . . . . . 5,673 Ochsengalle? . . . . . . . .. 7,614
Konglutin . . . . . . . ... 5,479 Cholalsaure® . . . . . . . . . 8,119
Chitin . . . . ... ... .. 4,655 Harnstoff2 . . . . . . . . .. 2,528
Haare2. . . . . . . .. ... 5,564 Harnsgure . . . . . . . . . . 2,744
Haut . . . ... ... ... 5,355 Hippurséure . . . . . . . . . 5,659
b) Fette und Kohlehydrate®
Tierfett des Koérpers2. . . . . 9,461 Dextrin . . . . . . . . ... [ 4,119
Butterfett®. . . . . . . . .. . 9,223 Maltose . . . . . . . . ... | 3,949
vegetab. Fett . . . . . . . . . 9,520 Rohrzuecker. . . . . . . . .. 3,972
Cholesterin2 . . . . . .. .. {9,883 Milchzucker . . . . . . . . . 3,951
Glycerin . . . . . . . ... . 4,544 Glucose . . . . . . . . . .. 3,752
Athylalkohol . . . . . . . . . . 7,068 Lavulose. . . . . . . . ... 3,755
Cellulose . . . . . . . . ... | 4,185 Arabinose . . . . . . . . .. 3,722
Starke. . . . . .. .. ... L 4,205 Xylose. . . . . . . .. ... 3,746

Die Brennwerte der EiweiBstoffe (inkl. des Brennwertes der N-haltigen
Gruppe) zeigen im allgemeinen nicht allzu weite Grenzen der Schwankungen
von 5,479—5,918 kcal. Der niedrigste Wert entspricht dem Konglutin, einem
pflanzlichen EiweiBstoffe, der héchste dem H#moglobin. Am nichsten stehen
sich die tierischen EiweiBistoffe. Der Minimalwert trifft hier auf Fibrin mit
5,682. Der hoéchste, wie schon erwiahnt, fillt dem Blutfarbstoff zu. Die Deri-
vate des EiweiBles, als welche wir die Stiitzgewebe, das Bindegewebe, die Haut-
bedeckung ansehen kénnen (die Haare ausgenommen), haben etwas niedrigere
Brennwerte. Der Abbau zu Peptonen liefert schon merklich weniger an Calorien
wie die Muttersubstanzen. Der tryptische Zerfall des Eiweiles zerschlagt letzteres
in die Aminoséuren von sehr verschiedener Zusammensetzung, die sich auch
in der Verbrennungswirme ausdriickt. Glykokoll liefert nur 3,133 Cal., das

1 Meist nach SToEMANN. 2 Eigene Versuche.
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Leucin andererseits mehr wie die EiweiBlstoffe 6,525. Neben den Fleischeiweil3-
stoffen mit 5,742 haben die Extraktivstoffe nur 4,537 Cal.

Ich habe noch intermediire Produkte wie die Galle und Cholalsdure bei-
gefiigt, welche die Eiweifistoffe am Brennwert weit iibersteigen.

Zur Erlduterung des Brennwertes jener N-haltigen Stoffe, welche vom
Eiweil im Betriebsstoffwechsel abfallen, dient Harnstoff und Harnsdure mit
niederem Brennwert. Die Hippursidure kann als einfacher Abfall des Eiweifles
bei Pflanzenfressern nicht bewertet werden, weil die Paarung mit Benzoesiure
auf Kosten anderer Nahrungsbestandteile zuwege kommt.

Um hier schon die GroBe des Verlustes von Eiweillstoffen durch die Ab-
scheidung der N-Gruppe (und gréBere Anteile der Stoffwechselprodukte im
Darm) kurz zu skizzieren, mag erwdhnt sein, dal beim Menschen wie beim Hund
von Fleisch im Mittel 23,8% der Gesamtenergie verloren wird, also nur 76,2%
nutzbar sind.

Die aufgefiihrten EiweiBstoffe sind gewissermaflen auch die Vertreter des
Zellinhalts, soweit es aus Protoplasma besteht. Uber den Energieinhalt der
Kernsubstanzen sind wir wenig orientiert. Sie bestehen meist aus einer Ver-
bindung von Nucleinsiure mit einem Eiweifistoff. Von dieser Verbindung
machen nach STEUDEL anscheinend die ersteren 73%, die letzteren etwa 27%
aus. Doch mdgen hier in Einzelfallen Abweichungen und Unterschiede vor-
kommen. Soweit man bis heute Nucleinsdure zu Bestimmungen der Verbren-
nungswarme benutzt hat, diirfte sich deren Calorienwert pro Gramm um 3,7
bewegen, der geringe Wert erklart sich aus dem Umstande, daf die Nuclein-
sduren reichlich Phosphorsdure enthalten, die als oxydierte Verbindung keinen
Brennwert besitzt. Das wesentliche des Warmewertes ist der Bestand an Kohle-
hydrat, die Purinkérper und Pyrimidinkdrper gehen mit ihrem N-haltigen
Anteil in den Harn iiber. Der eiweiBartige Anteil diirfte sich calorimetrisch
genau so verhalten wie die freien Eiweifistoffe.

Sehr einfach liegen die Verhiltnisse bei den Fetten, d. h. den Triglyceriden
der Ol-Palmitin- und Stearinsiure.

Bei den Fetten ist der hohe Brennwert nicht durch das Glycerin, sondern durch
die Fettsduren bedingt. Dort wo Triglyceride niederer Fettsiduren vorkommen, wie
in der Butter, die etwa 10% von solchen enthalt, sinkt die Verbrennungswérme.

Der Athylalkohol steht im Brennwert zwar niedriger als das Fett, aber
viel hoher als der Zucker, aus dem er hervorgeht. Das Cholesterin, ein hoch-
atomiger Alkohol, iibertrifft aber die Fette wesentlich an Brennwert.

Die Kohlehydrate haben die niedrigste Verbrennungswirme, unter ihnen
wieder stehen die Hexosen am tiefsten, die Disaccharide zeigen eine deutliche
Mehrung des Brennwertes, die hochsten Zahlen liefern die Polysaccharide. Die
Pentonen unterscheiden sich nicht von den Hexosen.

Unsere Nahrung besteht aus den Gemengen von Nahrungsstoffen und
einigen anderen Korpern, wie GenuBmitteln. Zu einem allgemeinen Uberblick
iiber die Brennwerte gebrauchlicher Waren mag folgende Tabelle dienen.

Bei den animalischen Nahrungsmitteln tiberwiegt im allgemeinen der Brenn-
wert des Eiweifles. Es kommt aber andeutungsweise der ungleiche Fettgehalt
mit zum Ausdruck. Das Sinken der Werte bei gerduchertem Fleisch beruht
auf einem sehr hohen-Kochsalzgehalt. Die Vegetabilien lassen das Uberwiegen
der Stidrke erkennen, wie die Brotsorten und Kartoffeln aufweisen. Bei den
Gemiisen wird ihr Brennwert durch die zum Teil enormen Mengen von Asche-
bestandteilen herabgedriickt. Sehr arm an Calorien ist das Obst trotz des geringen
Aschegehalts. Pilze, die man so haufig dem Fleisch gleichstellen will, erreichen
nur den Wert der Brotsorten.
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Nahrungsmittel.
1 g Trockensub- l 1 g Trockensub-
stanz liefert an f stanz liefert an
Calorien Calorien

% Asche| keal | % Asche| keal
fettfreies Rindfleisch . . . 5,6 5,390 | ferner Weizenmehl . . . | 0,5 | 4,370
fettes Kalbfleisch? . . . .| — | 5870 | WeiBbrot*. . . . . . . . b— | 4,302
Hecht. . . . . . . . .. — 5,473 | grobes Roggenmehl . 2,1 | 4,133
Karpfen. . . . . . . .. — 5,816 | Graubrot . . . . . . . . — 4,220
Hering gerduchert . . . . — 4,545 | Kleiebrot . . . . . . . . — 4,243
Schinken, mager . . . . . — 4,439 | Kartoffeln. . . . . . . . 4,6 | 4,016
Muttermileh . . . . . . . 1,7 ‘ 5,581 Mohrritben . . . . . . . 7.4 1 3,763
Kuhmileh . . . . . . . . 5,6 | 5,617 | Kohlriiben . . . . . .. . 3,8 | 3,960
Magerkése. . . . . . . . — 4739 [ Salat. . . . .. .. .. © 15,2 | 4,001
Speck. . . . . . .. .. — | 9,019 | Blattspinat . . . . . . . | 22,3 | 3,660
Butter . . . . . . . .. — 19216 | Apfel. . . . . . . . .. 1,3 | 3,764
Pilze . . . . . . . . .. 79 | 4,420

Uber den Calorienwert ganzer Tiere sind wir ziemlich ausreichend unter-
richtet.

Pro 1g asche- und fettfrei berechneter Verbrennungswert des gesamten Korpers®.

| keal 1 keal

weiBe Maus® . . . . . . . . .. 5,320 Eidechse. . . . . . . . . . .. 5,037
,, Ratte . . . . . . .. .. 5,391 griine Eidechse . . . . . . . . . 5,461
Karausche . . . . . . . . . .. 5,347 Blindschleiche . . . . . . . . . } 5,016
Bleie. . . . . . . . .. .. .. 5,317 Ringelnatter . . . . . . . . .. I 5,695
Schleie. . . . . . . . . .. .. 5,291 Askariden . . . . . . . .. .. ’ 5,464

Mittel 1 g = 5,334 keal auf 1 N trifft 35,5 kcal. Durchschnittlicher N-Gehalt 15,00.

Da die Schwankungen durch ungleichen Caloriengehalt wenig Interesse
haben und nur der Aufbau von Eiweistoffen von Bedeutung ist, sind Fett-
und Aschegehalt durch Rechnung eliminiert. Neben den Eiweilstoffen konnte
nur noch etwas Glykogen vorhanden gewesen sein, das aber quantitativ im
allgemeinen keine so wesentliche Rolle spielt.

Der Organismus der verschiedensten Tiere unterscheidet sich also im Brenn-
wert nur ganz unbedeutend. Das Gesamtmittel aller untersuchter Tiere ist 5,334:
Abweichungen kommen vor bei durch Hunger herabgekommenen Tieren, weil
hier die Zellen Eiweil abgegeben haben und das Bindegewebe und die Stiitz-
substanzen relativ iiberwiegen. Die Zahl weicht nicht viel von dem Calorien-
wert des asche- und fettfreien Muskels mit 5,656 kcal ab. Der Aufbau der
Organismen ist offenbar in weitgehendem MafBle ein recht gleichartiger.

1 Nach Stormanny: Die iibrigen Werte nach eigener, direkter calorimetrischer Bestim-
mung.
2 InaBa: Arch. Anat. u. ﬁhysiol. 1911, 1£f. 3 Eigene Versuche.
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Zusammenfassende Darstellungen.

Vorr: Physiologie des Stoffwechsels. In Hermanns Handb. d. Physiol. 1886. — RUBNER:
Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Ernahrung 1902. — Lusk: The science of nutrition.
London und Philadelphia 1919. — Catacart: The physiology of protein metabolism. London
1921. — GrAFrE: Die spezifisch-dynamische Wirkung der Nahrungsmittel. In Oppenheimers
Handb. d. Biochemie 6 (1925). — CasPArRY u. STiLLING: EiweiBstoffwechsel. Ebenda 8
(1925).

I. Der Stoffwechsel bei EiweiBdiit.
1. Durehfiihrbarkeit reiner Eiweillernihrung.

Ein besonderes Nahrungsmittel, welches als reines Eiweil zu bezeichnen
ware, gibt es nicht. So stellt eine Erndhrung mit reinen Eiweilkorpern immer
eine kiinstliche, von irgendwelcher naturgeméBen Erndhrung abweichende Form
der Energiezufithrung dar. Bei Fleischfressern ist es in einer Anzahl von Fillen
gelungen, fast reines Eiweil in Form von moglichst fettarmem Fleisch zu ver-
fiittern und hierbei nicht nur den Korperbestand zu erhalten, sondern sogar
einen Stickstoffansatz zu erzielen. Am bekanntesten ist der Versuchshund
PrrtcERs!, der unter diesen Erndhrungsbedingungen sogar eine nicht un-
erhebliche tagliche Muskelarbeit zu leisten imstande war. Allerdings handelte
es sich bei diesem Fleisch auch nicht nur um EiweiBstoffe, sondern es wurden
in ihm téglich etwa 11 g &dtherlosliche Substanzen und eine gewisse Menge Gly-
kogen verfiittert. Altere Versuche mit ausschlieBlicher Verfiitterung von fett-
armem Fleisch sind erfolgreich durchgefiihrt von Biscrorr, Vorr und PETTEN-
KOFERZ 3. — Selbst nach Entfernung der stickstoffhaltigen Extraktivstoffe
des Fleisches konnte man in lingeren Versuchsperiogen beim Hunde das Gleich-
gewicht aufrechterhalten?.

Fast reine Eiweiflerndhrung wurde bei jungen Ratten von OSBORNE und
MEexDEL® erfolgreich durchgefiihrt, indem diese Autoren eine zu 95% aus Eiweil3

1 PrrtceR, E.: Pfligers Arch. 50, 98 (1891).

2 BiscHOFF, TH. u. C. Vorr: Die Gesetze der Ernahrung des Fleischfressers. Leipzig
und Heidelberg 1860.

2 Vorr, C.: Z. Biol. 3, 1 (1867). — Voir u. PETTENKOFER: Ebenda %, 432 (1871).
19024 RUBNER: Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Erndhrung. Leipzig u. Wien

5 OSBORNE u. MENDEL: Proc. Acad. natur. Sci. Philad. ¥, 450 (1921).
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bestehende Kost verfiitterten, wovon 90% Casein und 5% Zein oder 90% aus-
gekochtes Fleisch und 5% Gliadin waren. Die Entwicklung und der Gewichts-
ansatz waren im Verhéltnis zu normal erndhrten Vergleichstieren ausgezeichnet.

Ahnlich angelegte Versuche von DrummonDp und Mitarbeitern!, in denen 80% der
Trockensubstanz der Nahrung als Protein gegeben wurden, zeigten ein gegenteiliges Er-
gebnis insofern, als die Tiere schlechter wuchsen als die Kontrolltiere und keine Jungen
zur Welt brachten. Bei Umstellung auf normale Nahrung wuchsen sie weiter. Selbst bei
nur 45—90% Protein wuchsen die Tiere nicht véllig aus. AuBer Nierenhypertrophie fanden
sich aber keine Besonderheiten bei der Sektion. CasparT und StILLING? erklirten diesen
Gegensatz — zum Teil nach eigenen Versuchen — dadurch, dal die Autoren einen reinen
Eiweilkorper verfiitterten, wiahrend OsBorRNE und MENDEL durch Zugabe eines zweiten
Eiweiflkorpers den Gesamtwert der Nahrung erheblich verbesserten. AuBerdem spielt bei
diesen Verhaltnissen der plétzliche Ubergang zu einer einseitigen Ernihrung unter Umsténden
eine erhebliche nachteilige Rolle, so dal man giinstige Erfolge meist nur bei einer Anzahl
der Versuchstiere nach erfolgreicher Gewdhnung feststellen kann. SchlieBlich sind in diesem
Zusammenhange auch die wichtigen Aufgaben der Vitamine nicht zu vergessen, an deren
Verfiitterung Leben und Gedeihen der Versuchstiere hiingen. Der Bedeutung der Vitamine
tragen DrRUMMOND und Mitarbeiter? insofern auch Rechnung, als sie zu dem Schlu kommen,
dafl diese bei der EiweiBldiat trotz Verfiitterung von Orangensaft, Hefeextrakt und Leber-
tran deshalb nicht zur Wirkung gekommen sind, weil sie moglicherweise direkt oder indirekt
mit dem Kohlehydratstoffwechsel verkniipft sind.

Beim Menschen konnte bisher eine reine EiweiBlerndhrung nicht durchgefiihrt
werden. Versuche in dieser Richtung sind von RANKE? und von RUBNER? ge-
macht worden, doch wurde meist nicht Fleisch allein gegeben, und diese stark eiweif3-
haltige Nahrung konnte auch nur kurze Zeit genommen werden. Der Mensch
ist nicht darauf eingestellt, so groBe Fleischmengen zu verdauen, und im iibrigen
wurden durch die Uberschwemmung des Korpers mit EiweiBen die verschiedensten
Schéidigungen hervorgerufen, unter denen Nierenschidigungen am ehesten durch
Eiwei- und Blutkorperchenausscheidung im Urin deutlich waren5. Eine be-
sondere Schidigung der Leber, in der unter iiberreichlicher Eiweifizufuhr das
Glykogen durch Fett verdréingt wurde, beobachtete JUNKERSDORFS. Er deutete
diese Erscheinung als eine Folge der zu groBen Eiweifimengen.

Eine reine oder bei Menschen auch nur vorwiegende Eiweiflkost kann nie-
mals als eine naturgeméfBe Nahrung bezeichnet werden, und aus der klinischen
Literatur sind neben den oben zitierten besonders krassen Beispielen die zahl-
reichen Schidigungen durch iiberreichliche Eiweiizufuhr nur zu bekannt.

2. Die Grenzen der EiweiBzufuhr.

Da das Eiweifl im wesentlichen im Korper der Tréger der lebendigen Substanz
ist und diese Substanz fortdauernd gewissen notwendigen Umsetzungen unter-
liegt, ist fiir die EiweiBzufuhr ein Minimum gegeben, welches nicht unterschritten
werden kann, ohne da der Korper in seinem Bestande angegriffen wird. Hier-
iiber sind zahlreiche ausgedehnte Versuche angestellt worden. Die geringste
Menge EiweiB, mit der sich der Kérper noch ins Gleichgewicht setzen kann,
unter sonstigen optimalen Bedingungen, stellt das minimale N-Gleichgewicht
dar. Dieses EiweiBminimum ist lediglich der Ausdruck der niedrigsten Eiweil3-
zufuhr, bei der Stickstoffgleichgewicht erhalten werden kann. Ein néheres

1 DrumMmoND, J.C., E. P. CRowpex u. E. L. G. HiLr: J. of Physiol. 56, 413 (1922);
39, 472 (1925).

2 OppENHEIMER: Handb. d. Biochemie, S.773. Jena 1923.

3 RANKE: Arch. Anat. u. Physiol. 1862, 311.

¢ RuBNER, M.: Z. Biol. 42, 261 (1901).

5 GigoN: Pfliigers Arch. 140, 509 (1911). — Squier. TH. L. u. L. H. NEWBURGH:
Arch. int. Med. 28, 1 (1921).

8 JUNKERSDORF: Pfliigers Arch. 192, 305 (1921).
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Eingehen auf diese nicht zu unterschreitende untere Grenze der Eiweilzufuhr
eriibrigt sich hier, weil dieses Thema in einem besonderen Kapitel dieses Bandes
behandelt wird (s. S. 671).

Die obere Grenze der EiweiBzufuhr ist in kurzfristigen Versuchen gegeben
durch die Leistungsfdhigkeit der Verdauungsorgane, wéihrend in lingeren Er-
nihrungsperioden die oben beschriebenen Schidigungen des Organismus bestim-
mend sind, und zwar auch dann, wenn es sich nicht um ganz reine Eiweierndhrung
handelt.

3. Das Stickstoffgleichgewicht.

Die GroBe des Eiweillstoffwechsels wurde friiher fast ausschlieflich in Bilanz-
versuchen bestimmt nach der Stickstoffaufnahme und -ausscheidung, und auch
heute noch kann man sagen, daf}, ganz grob betrachtet, die Stickstoffausscheidung
der Ausdruck des Eiweiflstoffwechsels ist. Diese Ausscheidung des Stickstoffes
im Harn, im Kot und im Schweifl geht annahernd parallel mit der aufgenommenen
Menge des Nahrungsstickstoffes. Ist die Summe des in den genannten Aus-
scheidungen abgegebenen Stickstoffes wahrend einer bestimmten Zeitperiode
gleich dem in der Nahrung aufgenommenen Stickstoff, so sagen wir, der Korper
befindet sich wihrend dieser Zeit im Stickstoffgleichgewicht. Ein solches Gleich-
gewicht ist nicht ein dauerndes und bei jedem Wechsel der Nahrung sofort vor-
handenes, vielmehr paft sich bei Steigerung oder Verminderung der Eiweil3-
zufuhr die Stickstoffausfuhr erst in einigen Tagen den verdnderten Verhéltnissen
an. Legt man z. B. in langen Beobachtungszeiten zu einer ausreichenden Nahrung
eine iiberschiissige Eiweillmenge, so wird eine gewisse Zeit Stickstoff im Kdérper
zuriickgehalten werden, d. h. es wird an einer Reihe von aufeinanderfolgenden
Tagen mehr Stickstoff in der Nahrung zugefithrt als in den Ausscheidungen
den Korper verlat. Wir sprechen in diesem Fall von einer positiven Stickstoff-
bilanz. In dhnlicher Weise bezeichnen wir eine N-Bilanz als negativ, wenn mehr
N ausgeschieden als aufgenommen wird, was z. B. im Hunger, bei einseitiger
Fett- oder Kohlehydraternahrung und unter verschiedenen anderen Bedingungen
der Fall ist.

Wenn auch in den ersten Tagen nach Ubergang zu einer eiweiBreichen
Kost N im Korper zuriickgehalten wird, so bleibt die Bilanz trotzdem nicht
dauernd positiv, sondern es wird von Tag zu Tag mehr Eiweifl verbrannt und
mehr N im Urin ausgeschieden, so daf sehr bald wieder ein Stickstoffgleich-
gewicht besteht. Im Vergleich zu der Fahigkeit, Fett anzusetzen, ist die Fahig-
keit des Korpers zum Stickstoffansatz bemerkenswert gering, so da bei einer
eiweifireichen Kost sehr bald der Energiebedarf in erster Linie durch das an-
gebotene Eiweil befriedigt wird. Die Beobachtung von der vorzugsweisen Ver-
brennung der Eiweile hat ihren Niederschlag in dem héufig gebrauchten Satz
gefunden, daBl die Eiweile die anderen Nahrungsstoffe aus dem Stoffwechsel
verdréngen.

Immer wieder sucht der Korper mit der zugefihrten EiweiBmenge im Rahmen
der oben gezogenen Grenzen in ein Stickstoffgleichgewicht zu kommen, und dieses
Stickstoffgleichgewicht ist in demselben Mafle wie das gesamte energetische
Gleichgewicht bei der Nahrungszufuhr die Hauptgrundlage fiir die Theorien
des Eiweillstoffwechsels geworden. Diese vorausgeschickten allgemeinen Be-
merkungen treffen nach den neueren Untersuchungsergebnissen nicht immer
im vollen Umfange und in ihrer fritheren Bedeutung zu, wie in den weiteren
Abschnitten auseinandergesetzt werden soll.

Da eine fortdauernde Retention von Stickstoff nicht beobachtet wird und
andererseits eine fortdauernde Abgabe ohne Schidigung des Korpers nicht
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moglich ist, ist als ein Hauptgrundsatz festzuhalten, daB das ausgewachsene
Individuum unter normalen Verhaltnissen durchschnittlich auf seinem Gleich-
gewichtszustande verbleibt.

Langdauernde Versuche, die den Beweis hierfiir erbringen, sind durchgefiihrt worden
von BIDDER u. ScHMIDT! an der Katze, von CarL Vorr? am Hunde, von HENRIQUES und

Hansen?, DES GREZ und Bierry? und HALBEN® an kleineren Saugetieren und von C. Voir$,
Meissner’, KNIERTEM® und VOLTz® an Végeln.

4. Einstellung des Stickstoffgleichgewichts bei wechselnder Nahrung.

Die Einstellung auf das Stickstoffgleichgewicht bei jedem Wechsel der
Nahrung findet nicht unmittelbar statt, sondern erst nach Ablauf einer ge-
wissen Zeitspanne. Es ist hierbei ganz gleich, ob man von einer grofieren EiweiB-
menge auf eine geringere zuriickgeht oder ob man umgekehrt von einer geringeren
Menge oder gar Eiweillkarenz auf gréBere Mengen ansteigt: immer hinkt die
EiweiBausscheidung der Aufnahme um einige Tage nach, bis das Gleichgewicht
wieder hergestellt ist. Eine allgemein giiltige typische Kurve kann man fiir
diese Verhiltnisse nicht angeben, wenn sich auch ein gewisses Mittel als Regel
aus der Fiille der Beobachtungen herausschilen 14B8t. Die Schwankungen um
die mittlere Form des Kurvenablaufs sind einmal bedingt von dem Ernihrungs-
zustande, in dem sich der Organismus zur Zeit des Versuchs befindet, dann von
den Einfliissen der nervésen, innersekretorischen und verdauenden Apparatel®,
ferner von individuellen Eigentiimlichkeiten der Gewebe, die nicht so einfach
durch Worte ausgedriickt werden kénnen, und die man ungefihr dadurch um-
schreiben kann, daf man auf die wechselnde Fihigkeit der Gewebe, Eiweifl
abzugeben und Eiweil zu stapeln, hinweist, ohne hiermit einen bestimmten
Faktor in dem biologischen Geschehen als Ursache angeben zu kénnen. SchlieB-
lich spielt bei diesen unterschiedlichen Verhiltnissen auch der Umstand eine
Rolle, wieweit in jedem einzelnen Falle das Eiweill ganz allgemein als energie-
liefernde Substanz im Korper herangezogen wird, und inwieweit es seinen spe-
ziellen Aufgaben als Baustoff fiir den Tréiger der lebendigen Substanz nach-
kommen muBl. — Einen Teil der unbekannten Faktoren in der Aufnahmefihig-
keit und umgekehrt in der sparsamen Ausnutzung des EiweiBes kann man augen-
scheinlich dadurch auf die Spur kommen, daB man die vorhergehende Kost-
form bei derartigen Versuchen besonders beriicksichtigt. Auch Rasseeigentiimlich-
keiten scheinen unter Umstinden von Bedeutung sein zu kénnen!l. Selbstver-
stdndlich spielen auch die N-freien Substanzen, die gleichzeitig mit zugefiihrt
werden, eine wichtige Rolle?.

Auf parallelgehende, schon weiter geforderte Untersuchungen bei der Assimilation

der Kohlehydrate unter dem EinfluB vorhergehender Diétformen sei zum Verstindnis der
hier herrschenden Verhiltnisse verwiesen (A. BorxsTeIN und Horm!3, STAUBM),

! BiopeEr u. ScEmipr: Die Verdauungssifte und der Stoffwechsel. Leipzig 1852.

2 Vorr, C.: Z. Biol. 2, 6, 189 (1866).

® HENRIQUES u. HANSEN: Hoppe-Seylers Z. 48, 383 (1906).

* pEs GREZ u. BiErrY: C. r. Acad. Sci. 170, 1209 (1920).

> HauBEN: Pfliigers Arch. 95, 999 (1925).

® Vorr, C.: Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 1863.

7 MEISSNER: Z. rat. Med. 31, 185/195 (1868).

8 KniEriEM: Z. Biol. 13 (1877). ® Vourz: Landw. Jber. 38, 553 (1909).

10 Frican, HartMaNN u. Vorr Z. Biol 85, 557 (1927).

11 CampBELL: Biochemic. J. 13, 239 (1919).

12 FALTA u. G16oN: Biochem. Z. 13, 367 (1908). — MENDEL u. LEwis: J. of biol. Chem.
16, 19, 55 (1914).

13 BoORNSTEIN, A. u. HoLm: Biochem. Z. 130, 209 (1922).

14 Staus: Z. klin. Med. 93, 123 (1922).
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Folgendes Beispiel von GRUBER! zeigt, wie die Stickstoffausscheidung
noch mehrere Tage nach einer zweitéigigen Zufuhr von je 1000 g Fleisch bei
einer hungernden Hiindin der Stickstoffzufuhr nachhinkt. Die Gréfie der Stick-
stoffausscheidung steigt am zweiten Fiitterungstage anfangs steil an, erreicht
zwischen der 6. und 12. Stunde ein Maximum und fallt im 2. Teil des Tages
gleichmaBig steil ab, bis sie von etwa der 17. Stunde an ziemlich wagerecht
geht. Sie fallt in den zwei folgenden Tagen langsam und erreicht erst am
3. Hungertage das Hungerminimum. GRUBER erklart diesen Verlauf durch eine
,,»Superposition* der Stundenkurven, indem er annimmt, daB von dem téiglich
aufgenommenen Eiweifl in 24, 48 usw. Stunden stets der gleiche Bruchteil des
aufgenommenen Eiweiles unter sonst gleichen Bedingungen zersetzt wird. An
Beispielen berechnet GRUBER, daBl am ersten Tage nach einer stirkeren Eiweif3-
fiitterung 80% des aufgenommenen Eiweiles zerlegt werden und in den nichsten
3 Tagen fallend 13%, 5% und 2%. Gibt man nun eine Eiweizulage, so wird
vom zugelegten Eiweifl am 1. Tage nur 80% zerlegt und es werden 20% noch
unzerlegt im Korper zuriickgehalten, d. h. die N-Bilanz wird positiv. Am néchsten
Tage werden vom vorhergehenden Tage noch 13% zersetzt, von der Zufuhr des
gleichen Tages aber 80 %, in Summa also 93%, d. h. die Bilanz ist schon schwécher
positiv. So kommt das tduschende Bild zustande, daB bei Vermehrung der Ei-
weiBzufuhr ein Ansatz und bei Verminderung ein Verlust in der Kurve erscheint,
welche aber durch diese Erklarung als nicht tatsichlich bestehend dargelegt wer-
den. Dieses Beispiel auf 5 Fiitterungs- und 4 Hungertage ausgedehnt, ergibt
folgendes schematisches Bild:

Aus dem Futter des Am Fitterungstage Am Hungertage

1 2 3 { 4 5 1 2 3 4
1. Fiitterungstages . . . . . . . . 80 | 13 5 2| -} =1 =1 =1 -
2. b e e e e — [ 8 137 5 2y — 1 - = | —
3. s e e e e e - | — |8 13 5 2 - | -] -
4. b e e e e e e — | — | — ] 8| 13 5| 2 - —
5 b e e e e i et R 80 13 | 5 2 —
im ganzen ausgeschieden . . . . . 80 | 93 ] 98 [100]100] 20 | 7 2 | -

Diesem von GRUBER aufgestellten Schema sind die meisten Autoren spiter
beigetreten. Nennenswert sind hier Versuche von Farra2?, der zu einer Sonder-
didt Zulagen von reinen EiweiSkérpern gab und feststellte, wie viele Tage nach
Absetzen dieser Zulage verstrichen, bis die vorherige EiweiBausscheidung ohne
die Zulage wieder erreicht war. Meistens waren hierfiir 3—4 Tage nétig, jedoch
war die Zeit abhingig von der Zersetzlichkeit der EiweiBkérper und iiberhaupt
von ihrem Charakter, so daf Farra, wenigstens fiir den Menschen, folgerte,
daB die Art des Nahrungseiweifles fiir die Dauer und Form der verlingerten,
erhohten EiweiBausscheidung mitbestimmend ist. Bestétigungen dieser Ver-
suche sind zu erwidhnen von HAMALAIEN und HaME® und von REICHENAU%.
Mehr als ein Schema kénnen diese Betrachtungen aber nicht geben, da die bereits
oben erwihnten mitbestimmenden Ursachen in jedem einzelnen Falle eine Rolle
spielen und hierbei besonders die stickstofffreien Bestandteile der Nahrung
fiir die Variationen ausschlaggebend sind.

! GrRUBER, M.: Z. Biol. 42, 407 (1901).

% FaLTA: Dtsch. Arch. klin. Med. 86, 517 (1906).

8 HAMALAIEN u. Hame: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 19, 182 (1907).
¢ REICHENAU: Biochem. Z. 21, 76 (1909).
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5. Fehlerquellen.

Die meisten grundlegenden Beobachtungen iiber N-Gleichgewicht sind am
Menschen ausgefithrt. Bei den Untersuchungen an Menschen ist zu beriick-
sichtigen, daf} eine einseitige EiweiBernihrung unphysiologische Verhéltnisse
schafft und deshalb zum Studium der EiweiBumsetzungen nur mit Kritik an-
gewendet werden kann. Manche Abweichungen kommen in diese Versuche
auch noch dadurch hinein, daB der Mensch gewohnt ist, die Eiweifkorper
meist in gekochtem Zustande aufzunehmen. Da manche Versuche dafiir sprechen,
daB durch das Kochen die Resorbierbarkeit ebenso wie die Wertigkeit der Eiweil3-
koérper verindert werden (OsBORNE und MENDEL, BATAMANN, BERCZELLER!),
ist die Nichtberiicksichtigung der durch das Xochen bedingten Verdnderung
in den aufgenommenen EiweiBlkérpern nicht ohne weiteres statthaft. A. H.
Hocan? konnte an Ratten allerdings eine Verdnderung des Nahrwertes von
Casein durch 6stiindiges Erhitzen bei einem Uberdruck von 30 Pfund nicht
feststellen, doch ist dieses an Ratten mit einem bestimmten isolierten Eiweif3-
kérper gewonnene negative Ergebnis nicht unbedingt ein allgemein giiltiger
Gegenbeweis gegen die Versuche, in denen rohe und gekochte Organe als Nah-
rungsmittel verglichen wurden. Weitere Fehlerquellen liegen in der wechselnden
Fliissigkeitsaufnahme und den beim Menschen bedeutsamen Wirkungen des
Nervensystems, die nicht nur die Ruhe und damit die Grundumsitze der Ver-
suchspersonen beeinflussen, sondern auch direkt auf die verdauenden Organe
einwirken. Das Nervensystem hat aber nicht nur einen stérenden Einflufl auf
die Durchfiihrung von Stoffwechselversuchen, sondern es kommt ihm auch
unter physiologischen Verhiltnissen ein EinfluB auf die Regulation der Umsétze
zu, wie schon in &lteren Untersuchungen festgestellt worden ist (ATWATER und
BenEDICT, BORNSTEIN, FALTA). In neuerer Zeit sind diese Beobachtungen von
FreuND und GRAFE und von ISENSCHMIDT bestéitigt und ausgebaut?.

Auf die Einwirkungen der innersekretorischen Driisen, die in einem be-
sonderen Kapitel behandelt werden, soll hier nicht niaher eingegangen werden.
Sie seien nur mit besonderer Riicksicht auf den Menschen deshalb erwéihnt,
weil, wie CASPARI und STILLING mit Recht betonen, dieser stirker den Einfliissen
des Nervensystems und damit auch der innersekretorischen Driisen unterworfen
ist als die Tiere, und sonst unverstindliche Abweichungen durch Beachtung
dieser Verhéltnisse ihre Erklirung finden kénnen.

Eine methodische Fehlerquelle kann in der Nichtberiicksichtigung des
Stickstoffes des Schweifles liegen. Die zahlenmiBigen Angaben der verschiedenen
Autoren gehen hierbei auseinander und man kann als feststehend aus diesen
Untersuchungen nur folgern, daB die auf diesem Wege ausgeschiedene Stickstoff-
menge nicht vernachlissigt werden darf. Cramer? fand, daBl bei Ruhe und
kiihler Temperatur die Stickstoffmengen des Schweifles in 24 Stunden nur 13 mg
betrug, bei einem Marsch an einem heilen Tage stieg sie auf 711 mg in 8 Stunden
und bei angestrengter Arbeit sogar in derselben Zeit auf 1880 mg. Diese Menge
entspricht 12% des im Harn und Kot ausgeschiedenen Stickstoffs. Die Werte
weiterer Untersucher®, die bei Marschleistungen zu ebener Erde und bergauf
unter verschiedener Belastung festgestellt wurden, bewegen sich zwischen 286 und

1 OSBORNE u. MENDEL: J. of biol. Chem. 29, 289 (1917). — BATAMANN: J. of biol. Chem.
29, 363 (1917). — BERCZELLER: Biochem. Z. 129, 239 (1922).

2 HoaaN, A. H.: J. of biol. Chem. 30, 115 (1917).

3 FREUND u. GRAFE: Arch. f. exper. Path. 93, 285 (1922).

4 CRAMER: Arch. f. Hyg. 10, 231 (1890).

5 Siehe z.B. Caspari: Physiologische Studien iiber Vegetarismus. Bonn 1905. —
ZuNTz, LoEwY, MULLER, CasPaRI: Hohenklima und Bergwanderungen. Berlin 1906.
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1500 mg Stickstoff und stellen 2,2—15,2% der gleichzeitigen Gesamtstickstoff-
ausscheidung dar.

Unter den Tieren ist die Beriicksichtigung des SchweiBstickstoffes bei den
mit Schweildriisen ausgeriisteten Arten wichtig?!, aber auch bei solchen Tier-
arten, die nur Talgdriisen und keine Schweilldriisen haben, sollen bei Uber-
schwemmung des Korpers mit Eiweillstoffen nicht unerhebliche Stickstoff-
mengen durch die Haut ausgeschieden werden (ScaEUNERT, KLEINUnd STEUBER?),
was allerdings von anderen Autoren® bestritten wird.

Der im Kot ausgeschiedene Stickstoff setzt sich aus zwei verschiedenen Teilen
zusammen. Hierbei handelt es sich einmal und weitaus vorwiegend um nicht
resorbierten, mit der Nahrung zugefiihrten Stickstoff. Weit geringer ist die
Menge des aus den Bestdnden des Korpers mit dem Kot ausgeschiedenen Stick-
stoffs. Bei genauester Berechnung diirfen diese geringen Quantitdten des aus
dem eigentlichen Stoffwechsel stammenden Stickstoffs nicht unberiicksichtigt
bleiben, wie RUBNER* schon friih gezeigt hat. Die im Kot ausgeschiedene Stick-
stoffmenge kann unter bestimmten Bedingungen sogar die aufgenommene
Stickstoffmenge tiberschreiten. Bei Gemiise- und Obstkost berechnet RUBNER
50% als Stoffwechselstickstoff, wihrend CASPARI® bei einer reinen Weintrauben-
und Apfeldidt 29% fir diesen Wert feststellte.

Je groBer aber der Anteil an Fleisch in der aufgenommenen Nahrung ist,
desto mehr tritt der Stoffwechselstickstoff des Kotes, wie RUBNER diesen aus
den Korperbestinden stammenden Stickstoffanteil genannt hat, zuriick, und
man kann sogar bei der iiblichen Berechnung der Ausnutzbarkeit der Nahrungs-
mittel den Stoffwechselstickstoff des Kotes auBer acht lassen. Bei der Kost
des Menschen lief der Kotstickstoff fast direkt proportional der Menge des auf-
genommenen vegetabilischen Stickstoffes®. Wie diese Bestimmungen im einzelnen
durchzufithren sind, ist in dem ersten Kapitel dieses Bandes besprochen.

6. Bilanzversuche mit verschiedenen Eiweifmengen.

In den oben gegebenen Grenzen der minimal erforderlichen und, der als
Maximum zu gebenden EiweiBmenge kann sich der Organismus mit sehr wechseln-
den Mengen von Eiweif3 ins Gleichgewicht setzen. Bei niedrigen Eiweilmengen,
die kalorisch den Bedarf des Korpers nicht decken, werden mehr oder weniger
grofle Mengen von Fett und Kohlehydrat verbrannt. Mit Zunahme der verfiitter-
ten EiweiBmenge tritt der Anteil des Eiweilles im Gesamtcalorienumsatz immer
mehr in den Vordergrund, bis schlieBlich das Eiweif allein die kalorischen Anforde-
rungen des Korpers deckt. Bei einem 30 kg schweren Hunde fand C. Vorr”:

Der Hund dieses Versuches

Fleisch verzehrt | Fleisch zersetzt m%i%% Jm | pett im Korper konnte sich also mit 500 bis
g g g g 2500 g Fleisch ziemlich ins N-
Gleichgewicht setzen, wobei es

508 égg ~ lgg ! :2‘7" allerdings jedesmal einige Tage
1000 1079 —79 | _19 dauerte, bis er nach Verdnde-
1500 1500 | 0 |+ 4 rung des KostmaBes das Gleich-
2500 2512 | — 12 | 457 gewicht erreichte.

1 WoLFF, S1EGLIN, KREUZHAGEN u. MEHLIS: Landw. Jb. 16, 3 (1887).

2 SCHEUNERT, KLEIN u. STEUBER: Biochem. Z. 133, 137 (1922).

3 HONCAMP u. SCHNELLER: Biochem. Z. 138, 461 (1923).

4 RuBNER: Z. Biol. 15, 198 (1879) — Arch. Anat. u. Physiol. 1918, 53.
5 CasparI: Pfliigers Arch. 109, 473 (1905).

6 AroN u. HacsoN: Biochem. Z. 32, 189 (1911).

7 Vorr, C.: In Hermanns Handbuch 6, 116 (1881).
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Ahnliche auf Fleisch berechnete Umsatzmengen sind von RUBNER! fiir den
Menschen zusammengestellt worden nach Versuchen von RaNKE und RUBNER.
In diesen Versuchen wurde zwar, da eine ganz reine Fleischzufuhr beim Menschen
nicht durchfiihrbar ist, neben dem Eiweil auch Fett verbraucht, die Versuche sind
aber in dieser Zusammenstellung fiir die breite Einstellungsmoglichkeit auch
des Menschen mit verschiedenen EiweiBmengen und fiir die Bedeutung des
Nahrungszustandes fiir diese Einstellung sehr illustrativ; sie zeigen ferner, dafl
ein fetter Organismus sich mit kleineren EiweiBmengen ins Gleichgewicht setzt
als ein mageres.

Bei 1435 g Fleischzufuhr zersetzt ein fettarmer Mann 1424 (RUBNER).
» 1172, ”» » » 1139

. 1832, N . fettreicher ,, 1300 (RANKE).
» 2000, ” » » » »» 1080
E3) 1281 £ 3 3 2 bRl ” 869

Eine weitere Tabelle, die die langsame, aber doch zur Einstellung kommende
Anpassung des Tieres an die verinderte EiweiBmenge, die allerdings im Rahmen
des Erforderlichen liegen muB, dar-

gestellt, rithrt von Vorr? her: In Tae . N-Aufnahme | N-Abgabe N-Bilanz
diesem Versuch hatte der Hund _ pro Tag ¢ pro Tag ¢ pro Tog 8
vorher eine Zeitlang 17 gN in 500 g 1 17,0 | 186 —16
Fleisch téglich bekommen und hier- 2 51,0 41,6 +9.4
bei noch am letzten Tage 1,6 g N i g%’g i‘,;’g ig’g
von seinem Koérper zugesetzt. Mit 5 51,0 47,9 +31
Steigerung der Fleischzufuhr auf 6 51,0 49,0 +2,0
51 g N téaglich stieg die EiweiBzer- 7 51,0 49,3 +1,7
setzung sofort an,erreichte aber erst 8 51,0 51,0 0

am 7. Tage der vermehrten Zufuhr Summe: +26,4

in regelmafigem Anstieg das N-

Gleichgewicht. Durch die in den ersten Tagen hinter der Zufuhr zuriickbleibende

EiweiBzersetzung sind in 7 Tagen im ganzen 26,4 ¢ N zum Ansatz gekommen.
Der umgekehrte Weg der Ein-

stellung ist in einem Versuche am Tag | N-Aufmahme | N-Abgabe N-Bilanz
gleichen Hunde gegeben, bei dem pro Tagg | pro Tag g pro Tag g
nach léingere'r Zufuhr von 51 g N 1 51,0 510 0
(=1500 g Fleisch) auf 34 (= 1000g 2 34,0 | 39,2 —5,2
Fleisch) zuriickgegangen wurde und 3 34,0 | 369 —2,9
auch erst im Verlaufe mehrerer 4 34,0 37,0 —3,0
T . h nicht voll; 5 34,0 36,7 —2,7

age ein, wenn auch nicht vélliges, 6 34.0 349 — 0.9
so doch annaherndes N-Gleichge-

Summe: —14,7

wicht erreicht wurde.

7. Bilanzversuche mit verschiedenen Arten von EiweiSkorpern.

Bisher ist immer nur vom Eiwei allgemein gesprochen worden und in den
angefithrten Versuchen hat es sich vorwiegend um EiweiBkérper in Form von
Fleisch gehandelt. Mit der Verfiitterung von Fleisch wird auch sicher eine
Form des Eiweilles getroffen, welche den Bediirfnissen des Korpers am nichsten
kommt. Ob man nun so weit gehen will, daB man zur strengsten Beurtei-
lung sogar die Verfiitterung von arteigenem Fleisch verlangt, ist eine Frage,

! RuBNER: In Leydens Handb. d. Ernihrungsthcrapie 1, 40 (1897).
® Vorr: S.110. Zitiert auf S.28.
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die nach den bisher vorliegenden Ergebnissen der Literatur nicht eindeutig
in diesem Sinne zu beantworten ist. Versuche von HO6ESsLIN und LEssEr! haben
ergeben, dafl Pferdefleisch beim Hunde ebensogut wie Hundefleisch verwertet
wird. Das gleiche Ergebnis hatten Fiitterungsversuche von FRANK und SCHITTEN-
HeELM? am Hunde, bei dem der EiweiBumsatz nach Zufuhr von je 3 g N in Form
von Hunde-, Fisch-, Kaninchen-, Frosch-, Schweine- oder Taubenfleisch beob-
achtet wurde und hierbei im wesentlichen dieselbe N-Abgabe nach jeder der
Fleischsorten sich zeigte, mit einer maximalen Abweichung von nur 0,152 g
vom Mittelwert. Von WOLFF® gegenteilig beurteilte Versuche, in denen er den
N-Umsatz beim Hunde nach Fiitterung von Hundefleisch mit der Fiitterung
von Rinderherzen verglich, sind nicht beweiskréftig, da er in diesen Versuchen
verschiedene N-Mengen in dem Futter verabfolgt hatte. Dagegen gibt MicHAUD?
nach Versuchen an Hunden an, daB eine Mischung der arteigenen Eiweillstoffe
des ganzen Koérpers (,,Hundebrei*) als Nahrung der Mischung der Eiweiistoffe
anderer Tiere iiberlegen sei, und das gleiche bestitigt ABDERHALDENS, der art-
eigene Abbaugemische aus dem ganzen Tiere benutzte.

Nun ist ohne Zweifel zuzugeben, daB sich das Fleisch verschiedener Tiere
beziiglich seiner Baustoffe recht &hnlich zusammensetzt. Wie verhélt es sich
nun aber mit EiweiBstoffen sehr verschiedener Herkunft? Weitgehende Uber-
einstimmung zeigen folgende Versuche von ZisTeERErR® am Hunde:

Art der Fiitterung Ni)i‘im]sic&l:gi;%gngj N-Zutuhr | N-Abgabe N-Bilanz
o g 1 g g
Casein . . . ... 1,98 202 | 233 —0,31
Muskeleiwei8 . . . 2,12 2,02 i 2,32 —0,30
Aleuronat . . . . . 1,95 2,02 i 2,11 —0,09
veget. Eiweill . . . 1,80 2,11 : 2,28 —0,17
Muskeleiweil . . . 1,81 { 2,11 | 1,90 +0,21
Casein . . . . . . 1,71 i 2,11 ‘ 2,05 -+0,06

Hiernach ist die durchschnittliche Bilanz bei gleichmafiger Zufuhr fiir das
Casein —0,13, fiir das Muskeleiwei3 —0,05, fiir das Aleuronat —0,13.

Wenn also auch die Unterschiede der Verwertbarkeit dieser EiweiBkorper
nicht sehr groB sind, so sind die Zahlen fiir Muskeleiwei3 doch etwas giinstiger.

In lang ausgedehnten Versuchen von OsBORNE und MENDEL, die bereits
eingangs bei der Durchfiihrbarkeit reiner EiweiBernihrung Erwidhnung ge-
funden haben, ist die Verwertbarkeit noch weiterer Eiweilkorper an jungen Ratten
und Miusen erprobt worden, wobei das Gleichbleiben des Korpergewichts aus-
gewachsener Tiere oder die normale Gewichtszunahme wachsender Méause als
Indicatoren der erfolgreichen EiweiBverwertung benutzt wurden. Es handelte
sich hier zwar nicht um reine EiweiBernihrung, sondern es wurde vielmehr
das EiweiB neben einer Standarddiit gegeben, welche aus Stiarke, Agar, Fett
und eiweiBfreier Milch bestand. Die untersuchten EiweiBarten waren Casein,
Lactalbumin, Edestin, Glucin, Glutenin, Kiirbissamenglobin, Baumwollglobin,
Maisglobin und Hanfsamenglobin. Alle diese Eiweilkorper konnten das Korper-
gewicht aufrechterhalten resp. normales Wachstum hervorrufen. Als weniger
wertig erwiesen sich Gliadin, Hordein und aus Erbsenpflanzen gewonnene Eiweil3-

1 HorssLIN u. Lesser: Hoppe-Seylers Z. %3, 345 (1911).

2 FRANK u. ScHITTENHELM: Ther. Mh. 26, 112 (1912).

3 WoLFF: Biochem. Z. 63, 58 (1914).

4 MiceAUD: Hoppe-Seylers Z. 59, 405 (1909).

5 ABDERHALDEN, MESSNER u. WINDRATH: Hoppe-Seylers Z. 59, 35 (1909).

6 ZISTERER: Z. Biol. 53, 157 (1910); — siehe auch MicHAUD: Zitiert unter 4.
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korper, die zwar erwachsene Tiere erhalten, aber wachsende Tiere nicht vorwirts-
bringen konnten. Auch Casein und Edestin waren beziiglich des Wachstums
unterwertig, da von ihnen 50—90% mehr n6tig war, um ein gleichgroies Wachs-
tum wie durch vollwertige EiweiBkorper zu erzielen. Zein und Leim hingegen
vermochten nicht einmal das Korpergewicht erwachsener Tiere zu erhalten.

Die Ursache dieser Unterschiede liegt ohne Zweifel darin, daBl durch diese
EiweiBBkorper wegen ihrer qualitativen Zusammensetzung der Bedarf an einzelnen,
gerade in diesen Eiweikorpern nicht enthaltenen Bausteinen nicht voll gedeckt
werden kann, und daB sie in dieser Richtung insuffizient sind, wenn sie auch
rein kalorisch geniigen mégen. Die Voraussetzung fiir diese wohl kaum mehr
bestrittene Anschauung ist die Annahme, dal der Korper gewisse Eiweiflbau-
stoffe nicht synthetisch herzustellen vermag. Unter den hier fehlenden Bau-
stoffen sind aufzuzédhlen: Der geringe Lysingehalt des Gliadins, der geringe
Cystingehalt des Caseins, das Fehlen des Tryptophans im Zein und das Fehlen
von Tryptophan, Cystin und Tyrosin im Leim. Die hier genannten Eiweil-
baustoffe miissen in den verfiitterten EiweiBmischungen vorhanden sein, ebenso
wie Arginin oder Histidin — welch letztere sich allerdings gegenseitig vertreten
kénnen —, wenn die Eiweillfiitterung nicht qualitativ unzureichend sein soll
und auf diesem Umwege auch quantitativ beziiglich der N-Bilanz nicht zu einem
dauernd negativen Ergebnis fiihren soll.

Setzt man aber die erforderlichen Bausteine in der nétigen Menge zu einem
der unterwertigen EiweiBkorper oder eiweiflahnlichen Koérper (Leim und leim-
gebende Substanzen, Cein, Casein usw.) hinzu, so erweisen sich diese Gemische
qualitativ vollwertig und ergeben infolgedessen auch quantitativ dieselben
positiven Ergebnisse, wie vollwertige Eiweillgemische, d. h. es 148t sich durch
diese Korper nicht nur N-Gleichgewicht erzielen, sondern es kann auch Eiwei3-
ansatz und Wachstum durch Verfiitterung solcher Gemische erreicht werden.

8. Die zeitlichen Verhéltnisse der Eiweilverbrennung.

Wenn hier auf diese Verhiltnisse nicht weiter eingegangen werden soll,
weil sie in dem besonderen Kapitel des EiweiBminimums (s. S. 84ff.) besprochen
werden, so muf} doch eine besondere Seite des Problems noch Erwédhnung finden:
Es ist dies die nur nach Verfiitterung einzelner EiweiBlbaustoffe festzustellende
Zeit der Eiweillverbrennungen bzw. -umsetzungen.

Die Zeiten der Umsetzungen der verschiedenen Eiweilkorper sind von den
verschiedensten Forschern untersucht worden. Lusk! hat sich mit dieser Frage
besonders im Hinblick auf seine spédter zu besprechenden Arbeiten iiber die
spezifisch-dynamische Wirkung eingehender befaft, und hat verschiedene
Methoden der Beurteilung der Zeit der Eiweifiverbrennung oder -umsetzung
eingehender besprochen?. Fiihrt er einem Hunde 2—3 g Glykokoll zu, so erreicht
die Warmeproduktion 2—3 Stunden nach der Zufuhr ein Maximum, wahrend
die Stickstoffausscheidung noch verzogert ist und die Maximumausscheidung
erst einige Stunden spéiter erreicht wird. Die Verbrennung des Glykokolls
tritt nun aber nach Lusks Ansicht nicht zu der Zeit ein, wenn der N des
Glykokolls im Urin erscheint, sondern in der zeitlich friiher liegenden Periode,
in der die Warmeproduktion ihren hochsten Grad erreicht hat, namlich 2—3 Stun-
dennach der Zufuhr. Fiir diese Auffassung sind Versuche von Csoxka? anzufiihren :
dieser stellte einen Phlorhizinhund auf gleichméafBige Zuckerausscheidung ein

! Lusk: J. of biol. Chem. 69, 2, 339 (1926).
2 Lusk: J. of biol. Chem. 20, 539 (1915).
3 CsoNgka: J. of biol. Chem. 20, 555 (1915).
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und gab dann Glykokoll. Der aus dem Glykokoll gebildete Extrazucker erschien
wihrend der 2. bis 3. Stunde nach der Zufuhr im Urin, der dazu gehérige N
aber wesentlich spater. Die Beobachtung dieses Extrazuckers ist nach der Auf-
fassung von Lusk! die beste Methode zur Bestimmung der Verbrennungszeit.
Dieselbe Methode hat Lusk auf Alanin angewendet? und auch fiir diese Amino-
sdure eine aullerordentlich rasche Spaltung feststellen konnen. Die Schnelligkeit
der Ausscheidung ist ndmlich dieselbe wie bei Glykose, wenn man statt Glykose
aquivalente Mengen von Glykokoll und Alanin verfiittert. Bis zum Beginn der
Zuckerausscheidung handelt es sich nur um eine Zeit von wenigen Minuten,
wahrend die vermehrte N-Ausscheidung erst sehr viel spéter nachfolgt. Es sind
daher die Bestimmungen der Verbrennungszeiten von Eiweilkorpern, die beim
Phlorrhizintier keinen Extrazucker abgeben kénnen, und bei denen man zur
Bestimmung der Zeit der Verbrennung auf den Anstieg der N-Ausscheidung
im Harn angewiesen ist oder auf die unter Umstédnden etwas bessere Methode
der zeitlichen Bestimmung des Anstiegs der vermehrten Warmeproduktion, mit
grofler Zuriickhaltung zu bewerten. Man mufl annehmen, dafl die vermehrte
N-Abgabe im Urin nach der Zufuhr von gemischter Kost bzw. reiner Fleisch-
kost den tatsdchlichen Umsetzungen im Koérper um mehrere Stunden nach-
hinkt und manche SchluBfolgerungen in der Literatur dementsprechend einer
Korrektur bediirfen. Einzelne Eiweillkérper kénnen sich allerdings durch eine
verzogerte Spaltung gegeniiber anderen auszeichnen, und man muf}, um zum
mindesten Vergleichswerte zu erhalten, wo keine absoluten Werte bestimmt
werden konnen, die Zeiten der groSten N-Ausfuhr solcher keinen Zucker ab-
spaltenden Eiweillkorper mit den entsprechenden Zeiten der oben besprochenen
Aminoséduren, Glykokoll und Alanin vergleichen.

Der Anstieg des Sauerstoffverbrauchs nach Fleischzufuhr betrug nach
MaeNus-LEvy®:

Steigerung des Sauerstofiverbrauches in % des Grundumsatzes
Nahrung Grlzrg!l;m(l)satz nach Stunden
: 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 ] 7 | 8
310 ¢ Rindfleisch 230,8 12 | 13 | 15 |20, ] 20,1 14 |20,

Man wiirde versucht sein zu sagen, daf} die stirkste Eiweillspaltung in der
4. bis 5. Stunde liegt. Wie wenig sicher diese Uberlegung aber ist, geht ohne
weiteres daraus hervor, daf man heute sich noch nicht véllig dariiber einig ist, wie
sich diese Umsatzsteigerung nach Eiweiflzufuhr ursichlich zusammensetzt, und
man kann also nicht sagen, ob die starkste Umsatzsteigerung zeitlich auch tat-
sdchlich mit der stirksten Eiweifispaltung bzw. Eiweifiverbrennung zusammen-
fallt. Néheres dariiber S.41.

Neben der Beobachtung des Auftretens des Extrazuckers im Urin, der
Feststellung des Anstiegs der Wéarmeproduktion und der vermehrten N-Aus-
scheidung im Urin kommt als 4. Methode der zeitlichen Bestimmung der Ver-
brennung der Eiweilkorper die Beobachtung des respiratorischen Quotienten in
Betracht. Hier sind deutliche Ergebnisse nur zu erzielen, wenn der respiratorische
Quotient vorher entweder sehr niedrig im Bereiche der Fettverbrennung oder
sehr hoch im Bereiche der Kohlehydratverbrennung gelegen ist. Die Abweichung
des respiratorischen Quotienten zum Werte der vorzugsweisen Eiweiliverbrennung
hin, bringt deswegen keine befriedigende Entscheidung, weil der respiratorische

1 Lusk: J. of biol. Chem. 20, 539 (1915).
2 Lusk: J. of biol. Chem. 8. 555.
3 Macenvus-LEvy: Pfliigers Arch. 55.
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Quotient des Eiweifles mit einem durchschnittlichen Wert von 0,801 ziemlich
in der Mitte zwischen den physiologisch vorkommenden respiratorischen Quo-
tienten liegt, und deshalb deutliche Schwankungen bei den zu diesen Versuchen
notwendigerweise niichternen Menschen oder Tieren nicht zu erzielen sind. Ver-
suche von MagNUs Levy! zeigten bei dem niichternen Versuchshunde einen
respiratorischen Quotienten von 0,74 und 0,8 und nach Aufnahme von Fleisch
bis zu 300 g einen Wert von 0,72—0,82. Diese durchschnittlichen Schwankungen
nach oben und unten vom Niichternwert sind zur Beurteilung des Beginnes der
Verbrennung des Eiweies nicht geniigend sicher zu verwerten.

9. VorratseiweiB.

In den vorhergehenden Abschnitten ist vermieden worden, im einzelnen
zu prézisieren, welches das Schicksal des aufgenommenen Eiweifles im Korper
ist. Wenn vorher gesagt worden ist, dal das Eiweill vorwiegend der Triger der
lebendigen Substanz des Korpers ist, so dient der Erhaltung dieser lebendigen
Substanz durchaus nicht alles aufgenommene Eiweill, sondern nur ein ver-
hiltnisméBig geringer Prozentsatz, dessen GroSe durch das minimale Eiweil3-
gleichgewicht gegeben ist. Dieses Eiweil} der lebendigen Substanz hat von den
verschiedenen Autoren eine verschiedene Benennung erfahren: Organeiweill oder
organisiertes Eiwei ist es ebenso genannt worden (Vorr), wie auch spéter lebendes
Eiweil, und dieser Ausdruck trifft seine Aufgabe, indem man ihm die Teilnahme
an den LebenséduBerungen der Zellen im Verbande des organischen Aufbaues
dieser Zellen zuweist. Die Menge des anderen, nicht mit so hochwertigen bio-
logischen Aufgaben betrauten Eiweies, muf, wenn es nicht sofort verbrannt
wird, in anderen Formen retiniert werden, bis es zur Spaltung und Abgabe
aus dem Korper gelangt. Es kann auch bei plotzlich gednderten Lebens-
bedingungen zur Aufnahme in den Organverband der Zellen herangezogen werden.
Geht man von einem Stoffwechselgleichgewicht bei einer normalen, mehr oder
weniger eiweiBreichen Kost zum Hunger iiber, so wird eine gewisse Eiweilmenge
in den wenigen Tagen zersetzt, ehe die N-Ausscheidung ein gleichméBiges Niveau
annimmt. Dieses Eiweil bezeichnet Vorr? und mit ihm RUBNER als Vorrats-
eiweiBl; Vorr® nannte es spater auch ,zirkulierendes Eiweil*, v. NoorpEN*
,,Reserveeiweil ‘.

Die Nomenklatur hingt von den Vorstellungen ab, die man sich vom Wesen
dieses EiweiBes macht. Man kann es sich in den Saften, die die Zellen umspiilen,
zirkulierend denken. Man kann es sich auch in Zellen als Granula deponiert
vorstellen, etwa nach Form des Glykogens. Dieser Anschauung gemif hat
LiTrse® den Namen ,,ZelleinschluBeiwei*‘ gebraucht, allerdings fiir eine andere
Eiweiffraktion. Diese Vorstellung hat eine experimentelle Basis besonders da-
durch erhalten, daB W. BErG® nach reichlicher Eiweiernihrung mikroskopisch
die EiweiBschollen in den Leberzellen nachweisen konnte. Altere Autoren
glaubten auch an eine Ablagerung als ,,Fleisch®, d. h. als Muskel. Das ist sicher
falsch, denn ein wesentlicher Ansatz von Muskelsubstanz 1483t sich nur durch
Muskelarbeit erreichen. Zweifellos muBl aber bei reichlicher Eiweifinahrung eine
Aktivitiatshypertrophie der eiweiiverdauenden Driisen eintreten, und es kann
also auch eine Vermehrung von lebendem Organeiweifl zustande kommen. Be-

t MaenNvus-Levy: Pfligers Arch. 58 (1893).

2 Vorr: Z. Biol. 1, 1 (1867).

3 Vorr: Z. Biol. 5, 329 (1869).

v. NoorDpEN: Dtsch. Klin. am Eingang des 26. Jahrh. 3, 203 (1903).
Ltrase: Z. klin. Med. 44, 22 (1902).

Bere, W.: Anat. Anz. 42, 251 (1912). — Pfliigers Arch. 194, 102 (1922).
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kannt ist z. B., daB nach Exstirpation einer Niere, wenn also die andere die
doppelte Arbeit zu leisten hat, diese iibrighbleibende Niere um 50% an Gewicht
zunimmt. Wenn umgekehrt von reichlicher Eiweiflerndhrung zum Hunger-
zustand iibergegangen wird, werden die Driisenzellen (einschlieBlich der Nieren)
einer gewissen physiologischen Inaktivitidtsatrophie anheimfallen, dhnlich wie
wir eine solche akute Atrophie etwa bei der Riickbildung des Uterus nach der
Geburt kennen. In diesem Sinne wiirde die Tatsache sprechen, da nach einem
reichlichen Ansatz von Eiweil die Oxydationen in die Hohe gehen, falls man
itberhaupt berechtigt ist, die GréBe der Oxydationen als Mal} der Menge lebenden
EiweiBles anzusehen. — Wir wollen fiir diese EiweiBfraktion im folgenden den
Namen ,,Vorratseiwei3*‘ beibehalten, der nichts dariiber aussagen soll, welchen
Zwecken das Eiweill dient und in welcher Form es im Korper angesetzt ist. Wir
miissen uns dabei klar sein, daf3 in ihm ein Vorrat sowohl von funktionierendem
Zellprotoplasma als auch von rein energetischen Zwecken dienendem Material
enthalten ist, ohne dafl es bisher méglich ist, beide Komponenten voneinander
zu trennen. Man hat haufig versucht, eine Trennung dadurch zu erzielen, dafl man
bestimmte, ob im einzelnen Fall der N-Ansatz mit gleichzeitiger Retention von
Wassermengen vor sich ging, die dem Verhéaltnis N:Wasser im Zellprotoplasma
entspricht. RUBNER! hat gezeigt, daB die Basis aller dieser Rechnungen wegen
der starken Wasserschwankungen des Organismusses unsicher ist.

Bleiben wir zunéchst innerhalb der Grenzen des Energiegleichgewichts
und geben wir eine Nahrung, die nur aus Eiweil und K. H. besteht, so wird
die Menge des Vorratseiweifles mit VergroSerung der Eiweilmenge der Nahrung
bis zu einem gewissen Punkte ansteigen. Eine weitere Vermehrung des Nahrungs-
eiweiBes fiihrt, wie wir wissen, zu keiner weiteren Zunahme des Vorratseiweifles.
Wenn wir den Begriff ,,Vorratseiwei} nur auf Gleichgewichtszustdnde der
Norm beziehen, so werden wir also bei einer solchen eben geschilderten Kohle-
hydrat-Eiweilldidt die grofte Menge an Vorratseiweill erzielen. Es wire das
ein maximales Vorratseiweif, ein VorratseiweiBmaximum, das eine leidlich de-
finierte, bisher wenig studierte Konstante eines jeden Individuums wére.

Innerhalb einer quantitativ die Norm nicht wesentlich tiberschreitenden
Breite tritt, wie oben néher ausgefiihrt, ein Gleichgewicht bei Anderungen des
N-Gehalts der Nahrung in wenigen Tagen ein. Gibt man aber eine die Bediirfnisse
kalorisch stark tiberschreitende Nahrung mit geniigenden Eiweifmengen, so
tritt unter erheblicher Zunahme des Korpergewichts eine positive N-Bilanz
ein, die Wochen und Monate anhalten kann und bei der sehr groe Mengen N
angemistet werden konnen. Dieses Masteiweif mufl man, seiner anderen Be-
deutung wegen vom Vorratseiweill schirfer trennen als es haufig geschehen ist.

Sowohl mit mikroskopischen Methoden? als auch auf chemischem Wege
hat man nachgewiesen, daf8 dieses EiweiB besonders in der Leber, aber auch
in anderen Organen aufgespeichert ist®. Bei diesen vergleichenden Organ-
analysen hat man allerdings nicht scharf zwischen den verschiedenen Fraktionen
des eingesparten Eiweilles unterschieden.

Setzt man ein hungerndes Individuum auf eine Kohlehydratkost, die kalo-
risch tiberreichlich ist, so geht bekanntlich die N-Ausscheidung auf den nied-
rigsten, iiberhaupt moglichen Wert herunter, den wir als minimale N-Aus-
scheidung bezeichnen. Der Ubergang erfolgt nicht plétzlich, sondern die N-Aus-
scheidung sinkt innerhalb von 5—8 Tagen auf ihren minimalen Wert; z. B.

! RUBNER: Arch. Anat. u. Physiol. 1911, 67.

2 Berg, W.: a.a. Q. CAHN-BRONNER: Biochem. Z. 66, 289 (1914).

3 Siehe z. B. Serrz: Pfligers Arch. 111, 309 (1906). — Gruxp: Habilitationsschr.
Miinchen 1910. — Junkersdorf: Pfliigers Arch. 186, 254 (1921).
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von 8,0 g N im Urin auf 5,1, 4,7, 4,2, 3,9, 3.4, 3.0, 2,3, 2,2, 2,2. Es wird also,
ehe die minimale N-Ausscheidung erreicht wird, noch der N einer gewissen Eiwei3-
menge ausgeschieden, die in vorhergehenden Perioden zuriickgehalten war:
Dieses EiweiB8 nennt RusNEr! Ubergangseiweif.

10. N-Ausscheidung als MaB der Eiweiverbrennung. Fettbildung aus Eiweil.

Man hat geglaubt, die verschiedenen Funktionen des Eiweifles im Kérper
sehr genau trennen zu kénnen, indem man die N-Ausscheidung im Urin als
Indicator benutzte. Das ist aber nicht immer moglich. Die Erkenntnis der
Unzuldnglichkeit dieser Methode basiert auf der Divergenz, die sich héaufig
zwischen dem Stickstoffumsatz und dem eigentlich hierzu gehdérigen Kohlen-
stoffumsatz ergab. Es zeigte sich némlich, daBl bei geringerer N-Ausscheidung
die Kohlenséureabgabe das nach der N-Ausfuhr als verbrannt errechnete Eiweil3
iibertreffen konnte und umgekehrt, dafl eine iiberschiissige N-Ausfubr bei Ein-
sparung kalorisch ins Gewicht fallender Kohlenstoffmengen stattfinden konnte.
Die letztere Beobachtung haben Voir und PETTENKOFER schon frith und als
erste zu der Lehre der Fettbildung aus Eiweil gebracht?. Die Anschauung,
daB aus den EiweiBmolekiilen Aminogruppen abgesprengt werden konnen und
der Rest im Korper zur anderweitigen Verwertung und Synthese zuriickgehalten
werden kann, ist heute wohl unbestritten, wobei man annimmt, dal das durch
Absprengung entstandene Ammoniak im wesentlichen durch Hinzutreten von
Kohlensdure zu Harnstoff synthetisiert wird. Umgekehrt kann eine Verbrennung
des N-freien Teiles der Eiweimolekiile unter Einsparung der Aminogruppen, die
zu anderen Eiweilkorpern synthetisiert werden, mit geniigender Wahrscheinlich-
keit angenommen werden. Fir diese letztere Annahme sprechen Versuche von
CarrCART und GREEN?, nach denen bei einer Eiweilzulage zu einer gleichméBigen
Didt die Schwefelkomponente des EiweiBles schneller ausgeschieden wird als
die N-Komponente, und zwar erscheint in diesen Versuchen am Menschen der
Schwefel tiberwiegend in den ersten 6 und der N in den folgenden 6 Stunden.
Einwandfrei beweisende Versuche, in denen einfache N-Gruppen retiniert und
zu Eiweill aufgebaut werden, liegen nicht vor, doch zeigen Beobachtungen von
CatHCART und anderen, daB Ammoniak, intravends verabfolgt, in Leber und
Muskulatur angehduft wird und dort, wenn vielleicht auch nicht zu Eiweif3
aufgebaut, so doch weiter umgewandelt wird. Eine Bestdtigung dieser Beob-
achtung geben im wesentlichen CADEWELL und CrLoTworTHY®, indem gleich-
mafig eingestellten Hunden Zulagen von NH;-Salzen gegeben wurden und
diese Zulagen zwar keine Retention des zugefiihrten N erkennen lieflen, wohl
aber eine Vermehrung der Harnstoffausscheidung bewirkten. Die Uberfiihrung
des NH, in Harnstoff war vollstindig, wenn es sich um Ammonsalze schwacher
Sauren handelte (Carbonat, Citrat), sie geschah nur zu einem Teil, wenn NHj mit
starkeren Sauren (Chlorid, Phosphat) kombiniert war.

Im ganzen kann man also sagen, daBl die N-Ausscheidung wohl der Aus-
druck der Eiweiumsetzungen, nicht aber der EiweiBverbrennungen ist und
daBl man aus der N-Ausscheidung auf die innere Verwertung der Eiweillkérper
im Organismus keinen Schlufl ziehen kann. Mit anderen Worten ist dies so
auszudriicken, dal durch Absprengung oder Einsparung der N-Gruppen aus

! RUBNER: Arch. Anat. u. Physiol. 1911, 66.

2 Vermutungen dariiber schon bei LieBie, Chem. Briefe 1865. S. 284.
3 CATHCART u. GREEN: J. of biol. Chem. %, 1 (1913).

4 CatHCART: J. of biol. Chem. 10, 197 (1916).

5 CapEWELL u. CLoTwortHY: J. of biol. Chem. 10, 14 (1916).
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den EiweiBmolekiilen Abweichungen von dem nach der N-Ausscheidung be-
rechneten Eiweilumsatz bewirkt werden kénnen.

Die GroBe der energetischen Abweichung des EiweiBistoffwechsels von dem
reinen N-Wechsel wird durch verschiedene Momente bestimmt. Einmal kann
es sich bei unzureichender EiweiBlzufubr um zur Synthetisierung eingesparte
Aminogruppen handeln. Da bestimmte Eiweilbaustoffe im Kérper synthetisiert
werden konnen, kann z. B. auf diese Weise nicht arteigene Eiweillmischung
doch der Aufgabe des Ersatzes verbrauchter Kdorpersubstanz teilweise nach-
kommen. Energetisch bedeutet dieses unter Umsténden einen EinfluB auf die
Gesamtumsétze. Die nihere Besprechung dieser Verhiltnisse gehért in das Gebiet
des Eiweifminimums und wird dort Beriicksichtigung finden. Wichtiger ist
uns hier bei einstiger EiweiBzufuhr die Uberfithrung bestimmter EiweiBteile
in Fette- und Kohlehydrate. Diese Umwandlungen der Eiweilteile nach Ab-
sprengung der Aminogruppen bedingen energetisch die stdrkste Abweichung
des Gesamtumsatzes von den aus der N-Ausscheidung zu errechnenden Um-
setzungen. Besonders deutlich werden diese Verhiltnisse bei abundanter Eiweil3-
zufuhr.

11. Umwandlung von Eiweifl in Kohlehydrate.

Aus dem respiratorischen Stoffwechsel, bei dem die normalen Grenzwerte
des respiratorischen Quotienten zwischen 0,707 und 1,00 liegen, kann man
Schliisse auf das weitere Schicksal von Eiweilkérpern ziehen. Diese normalen
Grenzen des R.-Q. konnen, abgesehen von der unverbrannten Ausscheidung
von Zwischenprodukten, auch dann unterschritten oder iiberschritten werden,
wenn im Korper in groferen Mengen eine Stoffgruppe in eine andere umgewandelt
wird. Hier interessiert in erster Linie die Bildung von Kohlehydraten aus Ei-
weil}. Diese Umwandlung ist chemisch dadurch zu charakterisieren, dall aus
einem sauerstoffarmen Koérper, nimlich dem EiweiB, ein sauerstoffreicherer,
nédmlich das Kohlehydrat, gebildet werden muf. Fir die Gaswechselbilanz
stellt dieser Vorgang eine Aufnahme von Sauerstoff in das neugebildete Kohle-
hydrat dar, wahrend eine entsprechende Menge Kohlensdure nicht in der Aus-
atmung erscheint. Das Verhéltnis CO,/O, muf3 also stark absinken und evtl. sogar
abnorm niedrig sein. Am deutlichsten und am hiufigsten werden derartig niedrige
R.-Q. beim schweren Diabetiker beobachtet; so fanden Leo! und v. WEINTRAUT
und Laves? Erniedrigungen des R.-Q. bis auf 0,64 und 0,614. Auch von MaGNUs-
Levy? sind gleichsinnige Untersuchungen an Diabetikern aufgestellt worden.

Mac~NUs-LEvy? falt die Nachweismethoden der Zuckerbildung aus anderen
Nahrstoffen in folgende 3 brauchbare Verfahren zusammen:

1. Durchstrémung der isolierten Leber mit den fraglichen Zuckerbildnern
und Feststellung einer Glykogenstapelung oder eines Zuckerzuwachses in der
Durchstrémungsfliissigkeit.

2. Die Glykogenanhdufung im lebenden Tier nach Fiitterung mit Nicht-
kohlehydraten.

3. Die Anhdufung von Zucker im Harn bei Diabetes unter Kohlehydrat-
karenz.

Die Durchfiihrung und Beurteilung dieser Versuche erfordert die Kenntnis
des Kohlehydratbestandes zu Anfang, die Zufuhr und Abscheidung wihrend
des Versuches und den Bestand an Kohlehydraten am Schluf.

1 Lgo: Klin. Z. Supl. 1891.

? WEINTRAUT u. LavEs: Hoppe-Seylers Arch. 19 (1899).
3 Maexus-Levy: Z. klin. Med. 59, 82 (1905).

¢ Maexvus-LEvy: Handb. d. Biochem. 8, 359. Jena 1925.
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Die grofiten Schwierigkeiten bietet hierbei immer die Feststellung oder
auch nur hinreichend genaue Berechnung des Kohlehydratbestandes zu An-
fang. In den meisten Versuchen finden sich auch die groften Fehlerquellen,
wie besonders PFLUGER! betont hat, in der Berechnung des Anfangsbestandes.
PrrtGER hat den Nachweis der Glykogenbildung aus Eiweill in einer groflen
Versuchsreihe an 100 Hunden auf folgende Weise dargetan: Alle Hunde hatten
7 Tage gehungert und dann eine 3tdgige Hunger- und Phlorrhizinkur durch-
gemacht. Dadurch verschwindet das Glykogen bis auf geringe Spuren aus
dem Korper. In der 1. Versuchsreihe wurden 10 Hunde 7 Stunden nach der
letzten Injektion getotet; in der zweiten Versuchsreihe 24 Stunden nach der
letzten Injektion, auch ohne Futter bekommen zu haben; in der 3. Reihe er-
hielten die Hunde eine einmalige Fiitterung von 400 g Kabljaufleisch (welches
weniger als 0,1% Kohlehydrate enthélt) 24 Stunden nach der letzten Injektion
und wurden nach weiteren 8 Stunden getétet; in der 4. Reihe wurde diese Fiitte-
rung mehrere Tage reichlich durchgefiihrt und in der 5. Reihe wurde eine reine
Fettfutterung gegeben. Die nachstehende Tabelle zeigt in der 1. Reihe die
sehr geringen Glykogenbestinde der Leber und des Muskels, in der 2. Reihe
nach 24 niichternen Stunden schon ein erhebliches Anwachsen der Glykogen-
bestdnde, welches sich in den beiden Reihen 3 und 4 nach einmaliger bzw.
mehrtigiger Kabljaufiitterung! auf das Vielfache erhéht hat, wihrend sie nach
der reinen Schweineschmalzfiitterung gegeniiber der Erholung der Glykogen-
bestinde in der Reihe 2 nicht wesentlich ist.

Reihe Zdagll'l % Glygogen
Hunde Leber | Muskeln

1. 10 0,057 ‘ 0,198 Tétung 7 Stunden nach der letzten Injektion.

2. 38 1,1 | 0,28 Tétung 24 Stunden nach der letzten Injektion.

3. | 27 2,3-24 | 0,22—0,31 | Totung 8 Stunden nach einmal 400 g Kabljau.
4. 9 6,46 [ 1,0 Totung nach mehrtagiger reichlicher Kabljau-

fiitterung.
5. 16 0,22 0,25 Totung nach Schweineschmalzfiitterung.

Beim Diabetes haben besonders groBe Zahlen die Versuche von LUTHJIE?
und von PrLUGER? fir die Zuckerbildung aus Eiweil gebracht: Ein pankreas-
loser Hund von 5,8—5 kg Gewicht, scheidet in 25 Tagen bei kohlehydratfreiem
Futter 1176 g Zucker aus, und wenn man hiervon unter Zugrundelegung eines
Anfangsglykogengehalts von 4% 257 g Zucker abzieht, so bleibt immer noch
die auBerordentlich betrichtliche Menge neugebildeten Zuckers von 919 g. Auch
diese Versuchsreihe zeigt also die Bildung von Zucker, wobei es aber nicht sicher
ist, ob dieser Zucker aus Fett oder Eiweif3 gebildet ist, im Gegensatz zu der ersten
PrrtcERschen Versuchsreihe an normalen Hunden, bei denen der Zucker nur
aus Eiweill entstanden sein kann.

In einem anderen Falle schied ein 12 kg schwerer Hund PFLGGERs in 3 Monaten
3097 g Zucker aus, von denen nach seinen eigenen sehr kritischen Berechnungen
2499 g auf Neubildung zu setzen sind. Weitere Versuche, die die Bildung von
Zucker aus Eiweill beweisen, sind von KtLz* bei reiner fett- und zuckerfreier
Caseinernahrung angestellt worden. Die Ergebnisse zweier Versuchsreihen sind
in folgender Tabelle zusammengestellt:

1 PrLtGER: Das Glykogen. Bonn 1903.

? LoTrIE: Pfligers Arch. 106, 160 (1905).
PrriGER: Pfliigers Arch. 108, 115 (1905).
Ktrz: Arch. f. exper. Path. 6, 140 (1877).

=W
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1. 2.
Bei 200 g Casein: Ausscheidung 79 g 66 g Zucker
b2l 240 b 2 bRl 70 b2l 66 bR bEd
b2l 300 b2l EAl " 87 9 97 ” htd
» 500, - » 137,, 127,, .,
” 240 bR e bRl 87 bR E2d

Weitere gleichsinnige Versuche sind von CaNTANT!, von NAUNYNZ und von
LUTHIE® angestellt worden.

Im Phlorrhizindiabetes ist sogar eine Proportionalitit zwischen EiweiB3-
umsatz und Zuckerausscheidung festzustellen, und auch fiir den Pankreas-
diabetes ist sie zwar keine absolute aber doch in gewissen Grenzen nachweisbar?.

Wenn hier auf die intermedidren Stoffwechselvorginge der Umwandlung
von Eiweifl in Zucker nicht naher eingegangen werden soll, so geniigen die bis-
herigen Ausfiihrungen doch, um die Sicherheit dieser Umwandlung festzustellen.
Diese Versuche illustrieren ferner trefflich die schon frither (S. 41) besprochene
Tatsache, dal man nicht immer den im Urin ausgeschiedenen Stickstoff als Be-
weis fiir vollig oxydiertes Eiweil ansehen kann.

12. Fettbildung aus Eiweif.

WiLriams, RicHE und Lusk® haben eine weitere Stiitze fiir die Umwand.-
lung von EiweiBstoffen in Kohlehydrate und auch in Fette gebracht. Der stiind-
liche Umsatz eines Hundes von 13,5 kg Gewicht wurde bestimmt, wobei der
Hund an 1 Tage 1200 g und am 2. Tage 700 g Fleisch und dann weiterhin am
1. immer 1200 g, am 2. immer 700 g abwechselnd erhielt.

1200 g Fleisch enthalten 1200 Cal, wovon ca. 900 Cal auf den Eiweiflige-
halt zu setzen sind. Dabei ist der tégliche Umsatz des ruhenden Hundes zirka
800 Cal, so daB3 die Einfuhr den Bedarf erheblich iibersteigt.

700 g Fleisch enthalten 700 Cal, wovon auf den Eiweiligehalt ca. 525 Cal
zu setzen sind. Der tagliche Umsatz betrigt hierbei etwa 700 Cal. Nach einem
1200 g-Tage ist die Kohlensdureausscheidung in der Atemluft geringer, als sie
der nach der N-Ausscheidung im Urin zu berechnenden Eiweilmenge entspricht.
Der verbrauchte Sauerstoff und die gemessene Warmeentwicklung fithren zu der
Annahme der Glykogenbildung und auf dieser Grundlage lief sich N-, O,-, CO,-
und Warmebilanz ohne Widerspruch berechnen. In weiteren Versuchen zeigten
ArkinsoN und Lusk$, daB bei reichlicher EiweiBzufuhr neben der Zucker-
bildung auch eine Fettbildung angenommen werden miisse.

Folgende zusammenfassende Tabelle sei zur Illustration kurz wieder-
gegeben:

Versuchs-Nr. . . . . . . 31 48 54 51 47 46 55 30 34 32
R-Q.. . .. ... ... 0,787 0,793 0,794 0,795 0,785 0,796 0,797 0,800 0,800 0,808
R.-Q. des Abgelagerten . . 0,960 0,860 0,860 — 0,840 — 0,830 0,830 0,830 0,770

In den Versuchen Nr. 51 und 46 hatte keine Retention von Kohlensdure
aus den verfiitterten Eiweilstoffen stattgefunden. In 6 von den weiteren 8 Ver-

1 Canrtani: Der Diabetes mellitus. S. 172, 181. Berlin 1880.

2 NauNyN: Der Diabetes mellitus. S.136. Wien 1898.

8 LoTHIE: Dtsch. Arch. klin. Med. 79, 510 (1904). — Vgl. MaeNUs-LEVY u. Oppen-
heimers Handbuch 8, 361.

h4 v. MERING: Z. klin. Med. 14, 405 (1888); 16, 431 (1889). — MingowskI: Pfliigers

Arch. 111.

5 WicLiams, RIcHE u. Lusk: J. of biol. Chem. 12, 143 (1912).

6 ATKINSON u. Lusk: Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 5, 247 (1909).
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suchen ist der R.-Q. des Abgelagerten zwischen 0,83—0,86, d. h. man muf fir
diese Ablagerung annehmen, daB sie zur Hélfte aus Fett, zur Hélfte aus Kohle-
hydraten besteht bzw., gewichtsmaBig ausgedriickt, daf3 je 1 g Fett auf je 2 g
Kohlehydrate abgelagert worden sind.

Nur nach sehr groflen Eiweilmengen (1100—1300 g Fleisch) geschieht vor-
wiegende Uberfiihrung in Fett.

Nr. ... ... .... 33a 33b 56
R-Q. .. .. ... .. 0,831 0,843 0,826
R.-Q. der Ablagerung . . 0,680 0,490 0,710

Da der respiratorische Quotient des Fettes gleich 0,707 ist, deuten obige
Resultate auf eine Fettablagerung hin.

Zum Beweis seiner Annahme, dal Fett aus Eiweilen gebildet wird, fiihrt
Lusk folgende Rechnung aus:

1. Der R.-Q. mul} hoher sein als der Eiweilliverbrennung zukommt;

2. es muf} eine Zuriickhaltung von Kohlenstoff aus den Eiweillmolekiilen
stattfinden.

Zur Feststellung, ob diese Verhéltnisse vorliegen, sind etwas schwierige
Versuchsmethoden nétig, insofern, als nach den Erfahrungen von WiLLiams,
RicHE und Lusk! die N-Ausscheidung berechnet werden mufl durch Vergleich
mit der stiindlichen Ausscheidung an einem Tage, den der Hund auBlerhalb des
Calorimeters verbringt. Lusk fand in einem Versuch Harnstickstoff = 1,44 g.

. CO. g 0. g Cal

Aquivalent von 1,44g N . . . . . . . 13,46 12,17 38,17
In der Respiration gefunden . . . . . 10,10 8,72

Im Organismus zuriickgehalten . . . . 3,36 3,45 11,32
D. h. verbraucht (,,Calorien indirekt®) . 38,17 11,32 26,85
R.-Q. der Ablagerung . . . . . . . . 0,708

Wert des abgelagerten Fettes. . . . . 11,32
Calorien indirekt. . . . . . . . . . . 26,85

Calorien direkt . . . . . . . . . .. 27,52

Der retinierte Kohlenstoff entspricht 1,2 g Fett = 11,32 Cal oder 2,32 Glykose = 8,63 Cal.

Wiirde man die Ablagerung als Glykose annehmen, so miiite eine Wirme-
produktion von 29,59 gefunden sein, was mit der direkten Messung (= 27,52 cal)
nicht iibereinstimmt, welche vielmehr fiir die Ablagerung in Form von Fett
spricht.

In weiteren Untersuchungen von ATkiNsoN, RaPPORT und Lusk? sind
diese vorhergehenden Beobachtungen weiter ausgebaut und ihre Ansicht ist
in folgenden Sétzen zusammengefait: Wenn die Kohlehydratreserven des
Korpers niedrig sind, fiihrt die Verfiitterung von Fleisch in groBen Mengen zu
einer Ablagerung von Kohlehydraten. Die fortgesetzte Aufnahme groBer Fleisch-
mengen bewirkt eine Retention, bestehend aus einem Gemisch von Kohlehydrat
und Fett. Nur bei auBlerordentlich groBen Eiweilmengen und Anfiillung der
Kohlehydratspeicher wird Fett allein zuriickgehalten. Nach einer Kohlehydrat-
mahlzeit am Vorabend bewirkt die Aufnahme von 1000 g Fleisch am Morgen
auf der Hohe der Eiweillverdauung eine Bildung von Fett aus Protein, wie

1 Wirniams, RicHE u. Lusk: J. of biol. Chem. 12, 349 (1912).
2 ATKINSON, RaPPORT u. Lusk: J. of biol. Chem. 53, 55 (1923).
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aus dem R.-Q. in oben ausgefiihrter Weise berechnet werden kann. Nach einer
iber liangere Zeit fortgesetzten Aufnahme von Fleisch in grofen Mengen, wel-
ches zur Ablagerung von Reserveeiweif3 fiihrt, steigt der Grundumsatz von
einem Anfangswert von 16 Cal pro Stunde auf einen solchen von 19,7 (Zunahme
von 23%) und fallt von diesem hohen Niveau erst langsam ab (d. h. im Verlaufe
mehrerer Tage) bei gleichzeitiger langsamer Ausscheidung des Reserveeiweilles.

Diese schwierigen Versuche von Lusk haben beziiglich ihrer Deutung nicht
allgemeine Anerkennung gefunden, besonders was die Berechnung der Bildung
von Fett aus Eiweill betrifft, weil dabei respiratorische Quotienten des Abge-
lagerten unter O 7 nicht in iiberzeugender Weise erklirt werden kénnen. Den-
noch geben sie ein eindrucksvolles Bild von den energetischen Vorgingen bei
reichlicher Eiweilzufuhr. Man mag auch zugeben, daB sie fiir die Fettbildung
aus Eiweif} nicht streng beweisend sind, sie kénnen aber als eine Stiitze dieser
sehr wahrscheinlichen Annahme immerhin gewertet werden. Der Beweis der
direkten Fettbildung aus Eiweifl ist bisher noch mit keiner Methode erbracht
worden, und das liegt wohl zum groBen Teil daran, daB8 alle Versuche nicht
geniigend lange durchgefithrt sind. Hier kénnen nur iiber wirklich sehr lange
Zeiten fortgesetzte Beobachtungen die letzten Kldrungen bringen und auch bis-
her theoretisch noch nicht bewiesene, dem XKliniker gelaufige Vorstellungen
deuten, unter denen besonders genannt sei die personlich eigentiimliche Neigung
zu starkem Fettansatz oder zur Magerkeit. Zusammenfassend la8t sich sagen,
dafl durch die Versuche von PrLUGER und LUTHIE einerseits, durch die von
Lusk andererseits die Bildung von Kohlehydraten aus Eiweil, ja sogar aus
gewissen Aminosduren erwiesen ist. Da, wie wir spater sehen werden, die Bil-
dung von Fett aus Kohlehydraten iiber jeden Zweifel sichergestellt ist, so
muf} der Kérper auch imstande sein, Fett aus Eiwei auf dem Umweg iiber
Kohlehydrat zu bilden. Fraglich, und auch durch die Luskschen Versuche nicht
geklart, ist nur, ob nebenbei auch noch ein direkter Weg der Bildung von Fett
aus Eiweill besteht. Und offen bleibt auch noch die Frage, ob dieser ProzeB,
falls er wirklich vorkommt, ein normaler Vorgang ist und unter welchen Be-
dingungen er zustande kommen kénnte.

13. Parenterale Eiweifzufuhr.

Bei den bisherigen Besprechungen der EiweiBizufuhr hat es sich immer
um eine Aufnahme per os gehandelt, daneben hat die parenterale Zufuhr von
Eiweill nicht nur theoretisch-physiologisch, sondern auch klinisch-praktisch eine
nicht unerhebliche Bedeutung.

Aus der Besprechung soll von vornherein die Giftwirkung parenteral zu-
gefiihrter Eiweillkorper, im weitesten Sinne verstanden, ausgeschieden werden,
also neben den anaphylaktischen Erscheinungen auch die nur der parenteralen
Eiweifzufuhr unter Umstdnden zukommenden toxischen Wirkungen auf den
EiweiBzerfall.

Von den praktisch durchfithrbaren Methoden der parenteralen EiweiB-
zufuhr sind die intravendse, die subcutane (intramuskulire) und die intraperi-
toneale zu nennen. Die intravenidse genieBt unter diesen Applikationsarten
eine Sonderstellung insofern, als diese Art der Zufuhr es erméglicht, daB die
Stoffe plotzlich in Reaktion mit dem Kérper treten konnen. Diese Plotzlich-
keit der Reaktion wird auch von der intraperitonealen Zufuhr nicht erreicht
und noch viel weniger von der subcutanen Zufuhr wegen ihrer weit langsameren
Resorption.

Stickstoffbilanzen nach der intravenssen Zufuhr von arteigenem Blut sind
von einer ganzen Anzahl Autoren gemacht worden, von denen neben einer
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Zusammenstellung von IsAax! nur folgende genannt seien: GEELMUYDEN?,
LomMEL?, FRIEDEMANN und Isaak?, TscHiriew®, BURGER®, OriTz und KLINKE.
Aus allen diesen Versuchen geht hervor, da8 nach der Transfusion die N-Aus-
scheidung im Harn betriachtlich ansteigt, in vielen Versuchen wurde aber da-
neben auch eine nicht unbetrichtliche Stickstoffretention festgestellt. Fiir die
Beurteilung des Eiweillstoffwechsels sind diese Versuche mit Transfusion defi-
briniertem oder ungerinnbar gemachten Blutes aber nicht von erheblicher Be-
deutung, weil die Frage der Lebensdauer der transfundierten Blutkérperchen
hierbei eine wesentliche Rolle spielt und nicht in unser Gebiet hineingehért.
Dies illustrieren besonders auch die Versuche von TscHIRIEW, der abwechselnd
das Blut per os und intravends gab und dabei selbstverstdndlich einen rascheren
Abbau des per os gegebenen Blutes feststellte.

Ein grofier Teil parenteral zugefiihrter Eiweiflstoffe wird durch die Nieren
ausgeschieden, ohne da8 er eigentlich in den Stoffwechsel eingetreten ist. Dies
bezieht sich besonders auf sehr viele komplexe Eiweillkérper, bei denen die
Giftwirkungen in dem oben weitgefaliten Sinne verantwortlich zu machen sind.

Leim, Albuminate, Casein und Eiereiweil erscheinen nach den meisten
Autoren, wenn nicht ganz, so doch zu einem Teil wieder im Urin, und, was fir
uns wichtig ist, die bilanzméafige Erfassung des retinierten oder gar verarbeiteten
Anteils ist nicht geniigend durchuntersucht worden.

Auch durch den Darm und die Galle werden nicht unbetréchtliche Mengen
der verschiedensten Eiweillkorper ausgeschieden, und zwar besonders dann,
wenn verhaltnisméafig grofle Mengen plotzlich in die Blutbahn gebracht werden.
Dann ist allerdings dieses Eiweil} fiir den Korper noch nicht als verloren anzu-
sehen und FREUND® hat sogar die Ansicht gedullert, dall das parenteral ein-
gefiihrte Eiweil nur dann fur den Korper verwertbar sei, wenn es vorher im
Darm zerlegt und hiernach durch die Pfortader der Leber zugefithrt wird.

Wird das Eiweil aber nicht zu briisk und in nicht zu groflen Mengen ein-
gefiihrt, so ist der Verlust unverdnderten Eiweiles nach auflen nur verhiltnis-
méBig gering und das iibrige Eiweill wird vorerst im Korper retiniert, um dann
in den Stoffwechsel des Korpers einzutreten. Die Anteilnahme dieser EiweiB-
menge an dem Stoffwechsel wurde in fast allen Versuchen durch Beobachtung der
Stickstoffausfuhr im Urin bestimmt. Daf} diese Stickstoffausfuhr im Urin kein
unbedingter Ausdruck fir die Verbrennung des ganzen EiweiBmolekiils ist,
ist in den vorhergehenden Kapiteln (S. 41) eingehend behandelt worden. Hinzu
kommt, daf nicht nur die parenterale Zufuhr von Eiweil}, sondern auch von nicht
mehr verbrennbaren Eiweillabbauprodukten, wie Harnstoff® und Harnsdurel®,
ja sogar von N-freien Stoffen, wie NaCl*! und Traubenzucker'?, in der meisten
Zahl der Versuche einen Reiz auf den Korper zu iiberschiefender vermehrter
Stickstoffausfuhr im Urin darstellt. So kann man jedenfalls die hieriiber an-
gestellten Versuche trotz ihrer quantitativen Divergenzen zusammenfassend
deuten. Neben dieser Reizwirkung parenteral zugefiihrter Stoffe zur vermehr-

! Tsaak: Oppenheimers Handb. 8, 819. Jena 1925.

2 GEELMUYDEN: Arch. Anat. u. Physiol. 1892, 488.

3 LoMMEL: Arch. f. exper. Path. 58, 50 (1908).

¢ FRIEDEMANN u. Isaak: Z. exper. Path. u. Ther. 4, 83 (1907).

5 TscHIRIEW: Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig 9, 292 (1874).
¢ BtreER: Ther. Mh. 1921, 386.

7 Oprrz u. KLINKE: Biol. Z. 140, 294 (1924).

8 FREUND: Z. exper. Path. u. Ther. 4, 1 (1907).

® KrtMMACHER: Z. Biol. 40, 73 (1900).

10 SoerBEHR u. IBRAHIM: Hoppe-Seylers Z. 35, 1 (1902).

11 Trosians: Z. Biol. 55, 241 (1910). 12 FORrSTER: Z. Biol. 11, 496 (1875).
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ten Ausscheidung von Stickstoff im Urin besteht aber sicher eine Anteilnahme
dieser Eiweillstoffe am Stoffwechsel.

In fast allen diesen Versuchen ist es allerdings schwer zu entscheiden, wie-
weit ein wirklicher Abbau der zugefithrten EiweiBkoérper durch einen ,,Reiz-
stickstoff im Urin, wie wir ihn der Kiirze halber nennen wollen, vorgetduscht
wird. Fiir eine Beteiligung intravenos gegebenen Eiweifles sprechen von LoMMEL!?
aufgestellte Stundenkurven der Stickstoffausscheidung deswegen, weil der N-Zu-
wachs im Harn am deutlichsten in der 6. bis 12. Stunde und noch schwach nach-
weisbar am 2. und 3. Tage und somit den eingangs dieses Abschnittes wieder-
gegebenen Stickstoffkurven, wie sie GRUBER? am Hungerhund nach einmaliger
Fleischdarreichung festgestellt hat, sehr dhnlich ist. Nimmt man diese Ahnlich-
keit als einen Beweis der Aufspaltung des intravensds gegebenen Stickstoffes
und macht man sich von der vorher wiedergegebenen Ansicht von FrEuND
frei, daf das Eiweifl nur nach Passage der Darmwand gespalten und verwertet
werden kann, so sprechen diese Versuche umgekehrt dafiir, dal die Kurve der
Stickstoffausscheidung nach Eiweifizufuhr nicht durch Darmresorptionsver-
héltnisse, sondern durch innere Stoffwechselvorgéinge in den Zellen bedingt ist.
FRIEDEMANN und Isaax vertreten den Standpunkt, dafl man eine direkte Ver-
brennung des eingefithrten Eiweilles oder zum mindesten den Zerfall einer
dquivalenten Menge Korpereiweill annehmen kann, wenn abbaufahiges Material
zugefithrt wird. Eingehende Versuche derselben Autoren sowie von HEILNER3,
RonA und MicHAELIS?, von denen besonders die Versuche der letzteren sehr
ausgedehnt sind, fithren zu dem SchluB, dafl das parenteral zugefithrte Eiweif3
zu Umsetzungen und Ansatz im Korper verwertet werden kann.

Die Wirkung von Injektionen von Serum und hochwertigen Eiweillkorpern
bei iberreichlicher Kohlehydratdidt, also beim Stand der minimalen N-Aus-
scheidung, untersucht neuerdings Krauss’. Es ergab sich keine Erhéhung der
N-Ausscheidung durch die Injektionen. Parenterale Zufuhr von geeigneten
EiweiBkorpern kann also als vollwertiges Material fiir die minimale N-Aus-
scheidung dienen und jedenfalls die geringen stofflichen Bediirfnisse des
Korpers an Eiweil voll decken.

Die Untersuchungen des Gaswechsels nach parenteraler EiweiBzufuhr sind im Sinne
eines Beweises der Teilnahme dieser Stoffe im Stoffwechsel nicht zu verwerten. Ent-
weder waren die Stoffwechselsteigerungen von ganz anderem Typ und deshalb nicht ver-
gleichbar, oder sie waren an Temperaturanstiege gebunden, ohne welche sie ausblieben,
oder aber es wurden zu geringe Mengen gegeben®.

Im ganzen ist die Beurteilung dieser Frage so, daB die Teilnahme des paren-
teral zugefithrten Eiweiles im Stoffwechsel bewiesen erscheint, dieses Eintreten
in den Stoffwechsel aber meist nicht sehr grof§ ist, andererseits aber auch von
Nebenwirkungen gestort wird.

14. Gesamtstoffwechsel bei EiweiBzufuhr und spezifisch-dynamische Wirkung.

Fiithrt man wechselnde Mengen von Eiweifl zu, so ergibt sich eine gewisse
Parallelitit des Gesamtstoffwechsels mit den zugefithrten Eiweiflimengen. Als
ein Beispiel, welches diese grobumrissenen Verhéltnisse darstellt, sei folgende

1 LoMMmEL: Arch. exper. Path. u. Ther. 58, 50 (1908).

2 GRUBER: Z. Biol. 42, 407. 3 Heruner: Z. Biol. 50, 26 (1907).

¢ RoNa u. MicHAELIS: Pfliigers Arch. 124, 578 (1908).

¢ Kraus: Dtsch. Arch. klin. Med. 150, 34 (1925).

6 LETMDORFER: Biochem. Z. 1383, 409 (1922). — LIEBESNY u. ScHWARZ: Wien. klin.
Wschr. 1922, 879.
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Tabelle nach Bilanzversuchen von PETTENKOFER und VoIr! am Hunde bei
wachsenden Mengen ausschlieflicher Fleischnabhrung wiedergegeben (100 g
Fleisch = 3,4 g N):

Nr N im Futter | N-Abgabe N-Bilanz Fettbilanz Gesamtstoff-
wechsel
g g pro Tag g pro Tag g Calorien
1 0 5,6 5,6 —98 | 107
2 17 20,4 —34 —59 ‘ 1094
3 34 36,7 —2,7 —38 1328
4 51 51,0 0 —22 1554
5 61 59,7 +1,3 —30 1851
6 68 69,5 —1,5 422 ! 1600
7 85 85,4 —0,4 +18 | 2128

Aus dieser Tabelle geht neben dem Ansteigen des Gesamtstoffwechsels
mit steigender Eiweilzufuhr ein Ansteigen der EiweiBumsetzungen und ein
langsames Verdringen der Fette aus dem Stoffwechsel hervor. Der Anstieg
des Eiweiflumsatzes und die VergréBerung des Gesamtstoffwechsels gehen aber
nicht parallel, sondern letztere bleibt hinter dem Eiweilumsatz zuriick.

Auch fiir kurzfristige Versuche zeigt sich eine weitgehende Parallelitét
zwischen Eiweillumsetzung und Gesamtstoffwechsel nach reichlicher Eiweil3-
zufuhr.

Nach Untersuchungen von MacNus-Levy? am Menschen nimmt der Sauer-
stoffverbrauch nach 120—310 g gebratenem Rinderfleisch bis zu 32% iiber
den Niichternwert zu. Fiir die ersten 8 Stunden betrug die Zunahme bei 250 bis
310 g Fleisch etwa 16—22% des Grundumsatzes. 310 g Fleisch entsprechen 90 g
Eiweil. Der Tagesbedarf des normalen Menschen an Eiweil erhoht demnach,
wie TIGERSTEDT?® aus diesen Versuchen berechnet, den Stoffwechsel in 24 Stunden
um durchschnittlich 5,3 % . MaeNUs-LEVY und ZuNTZz berechnen aus den gleichen
Versuchen, dal durch 1g Eiweil ein Mehrumsatz von 0,8 Cal im ganzen zu-
stande kommt. Von gleicher GréBenordnung, zum Teil auch etwas grofSer,
sind die Angaben spéterer Autoren bei Verabfolgung mittlerer Eiweimengen.

Vorstehende Angaben fiir die Stoffwechselsteigerungen nach EiweiBzufuhr
konnen nur als illustrierende Beispiele dienen und umfassen durchaus nicht
das ganze Problem, wenn sie auch unter ganz bestimmten Bedingungen typisch
sind. Die grole Zahl der in der Literatur niedergelegten Untersuchungen iiber
dieses Gebiet gehen zuriick auf das Jahr 1789, in welchem LAvoIsTER und SfcUInNt
zuerst den Anstieg des respiratorischen Stoffwechsels nach Nahrungszufuhr
feststellten und schon damals im Hinblick auf ihre einfachen Untersuchungs-
methoden fast prophetisch die Bedeutung einer grofien Zahl mitwirkender Um-
stande voraussagten.

Eine umfassende Ubersicht iiber die Arbeiten ist von BENEDICT und CARPENTER in
ihrer Monographie iiber Nahrungsaufnahme und Energieumsatz (Washington 1918) in-
soweit gegeben worden, als es sich um Untersuchungen am Menschen handelt. Die wichtigsten
Beitrage zur Kliarung dieser Frage sind von ZunTz, RANKE, PETTENKOFER und VoIT, SPECK,
FrEpfricq, MagNus-LEvY, LOEWY, TIGERSTEDT, JOHANNSON, RUBNER, BENEDICT, DURIG,
G1coxN und neuerdings von GRAFE und von LuUsSk® gegeben.

! PETTENKOFER u. VOIT: Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 1, 547 (1863)
umgerechnet von TIGERSTEDT.

2 MaenvUs-Levy: Pfligers Arch. 53, 7 (1893).

3 TIGERSTEDT: Oppenheimers Handb. d. Biochemie 6, 532. Jena 1926.

% LAvoIrsiER u. SEGUIN: Oevres de Lavoisier 1862, 2688.

5 Lusk: Zitiert auf S. 28 u. 38.
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Bexepict und CARPENTER! fassen die von ihnen bearbeitete Literatur
etwa wie folgt zusammen: Trotz einzelner Abweichungen voneinander zeigt
sich der Stoffwechselanstieg nach Aufnahme verschiedener Nahrungsstoffe
ziemlich gleichméBig in der Mehrzahl der Experimente in vermehrter Warme-
produktion, vermehrter Kohlensédureproduktion und vermehrtem Sauerstoff-
verbrauch, wobei dieser Verbrauch im allgemeinen mit steigender EiweiBBmenge
steigt. Aus den zahlreichen Erkldrungsversuchen der Stoffwechselsteigerung nach
Nahrungsaufnahme schélen BENEDICT und CARPENTER die Theorie der Verdauungs-
arbeit (von ZunNtz) und die Theorie der spezifisch-dynamischen Wirkung (von
RusNER) heraus. Sie beurteilen die Ergebnisse der reichen Literatur dahin, dafl
eine Entscheidung im einen oder anderen Sinne bisher noch nicht gefallen ist.

Bei der Besprechung der #lteren und neueren Versuche sei bemerkt, dafl
im folgenden der Stoffwechselanstieg nach EiweiBzufuhr betrachtet werden
soll und in diesem Rahmen die spezifisch-dynamische Wirkung der Eiweil3-
stoffe im engeren Sinne Beriicksichtigung finden wird. Dabei 148t es sich nicht
umgehen, daB diese Besprechung in manchen Fillen iiber den Rahmen der
nach reiner Eiweillerndhrung eintretenden Veranderungen in die Verhiltnisse
nach Aufnahme der anderen Nahrungsstoffe oder gemischter Didt etwas hin-
iibergreift. Die Einordnung der Besprechung an dieser Stelle ist deswegen nétig,
weil die Stoffwechselsteigerung gerade nach Eiweilaufnahme nicht nur quanti-
tativ die groBte ist, sondern hier auch vom theoretischen Standpunkt aus die
meiste Bedeutung hat und die meisten Schwierigkeiten bietet. Die Besprechung
des Stoffwechsels bei normaler Erndhrung sowie bei einseitiger Kohlehydrat-
oder Fettdit nimmt vielfach auf das im folgenden Gesagte Bezug.

Entgegen der oben gemachten Ausfithrungen iiber die stoffwechselsteigernde
Wirkung der Nahrungszufuhr schreibt RusnEr2: ,,Durch eine Eiweizufuhr
steigt die tédgliche Warmeproduktion nicht an, wie man vielfach irrtiimlich angibt;
erst wenn sehr reichlich Eiweil und mehr, als dem Bedarf an verbrennlichen
Stoffen entspricht, gegeben wird, wichst die Warmeproduktion. Bei noch iiber-
schiissiger Nahrung steigt dann von Tag zu Tag die Wirmeproduktion, bis
nach langsamem Stoffansatz ein Gleichgewichtszustand eintritt, und spéter
spricht RUBNER? nach Kritik der Literaturergebnisse, die iiberwiegend einen
Stoffwechselanstieg zeigten, sich dahin aus: ,,Es konnte auch fiir mich selbst
als ein Novum gelten, dafl eine den Energieumsatz steigernde Wirkung bei
meinen Versuchen iiber isodyname Vertretung der Nahrungsstoffe bei Tieren
so gut wie nicht hervortrat.” Von einem so einfachen Zusammenhange, wie der
allgemein angenommene Satz: ,Nahrung vermehrt die Verbrennung war,
konnte unter keinen Umstéinden die Rede sein.

Der scheinbar sehr groBle Gegensatz dieser Anschauung ist bei niherer
Betrachtung des Problems doch nicht so gro}, und das, was RUBNER in dem
letzten wiedergegebenen Satz hat ausdriicken wollen, besteht letzten Endes
auch heute noch zu Recht, dalf nidmlich die Nahrung an sich nicht in jedem
Falle und in jeder Quantitit eine nachweisbare Stoffwechselsteigerung bedeutet,
wenn man die Gesamtbilanz in 24stiindigen Versuchen betrachtet. Damit ist
aber durchaus nicht gesagt, dafl irgendein mit der Nahrungszufuhr, Verwertung
und Ausscheidung zusammenhéngender Prozefl ohne Freiwerden oder Verbrauch
von Energie vor sich gehen soll und damit ein Naturgesetz umgestoBen wird;

! BeNEDICOT u. CARPENTER: Carnegie Inst. Public. 1918, S. 261.
2 RueNER: Handb. d. Erndhrungstherapie u. Didtetik von E. v. LEYDEN, 8. 40. Leipzig
1897.

3 RuBNER: Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Erndhrung. Leipzig u. Wien
1902.
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es handelt sich vielmehr darum, im einzelnen die Art und das AusmaB dieser
Energieumsetzungen und ihren Ausdruck in der Gesamtbilanz des Korpers
eingehend zu zergliedern. Dabei ist besonders auch zu beriicksichtigen, daf
die durch Verarbeiten des Nahrungseiweiles freiwerdende Wirme ganz oder
teilweise noch fiir andere Bediirfnisse des Korpers nutzbar gemacht werden
kann. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB sich, wenn man nicht Tages-, sondern
Stundenversuche macht, ein EinfluB noch bei sehr viel kleineren Nahrungs-
mengen zeigt.

Die Kritik RUBNERS an den &lteren Versuchen kann deswegen hier iiber-
gangen werden, weil es sich entweder um methodische Besprechungen handelte
oder um die beim Stoffwechsel mitwirkenden und in den betreffenden Versuchen
eben angeblich nicht geniigend gewiirdigten Umsténde, die in dem vorhergehenden
Teil dieses Abschnittes iiber den Stoffwechsel bei Eiweidi4t geniigend Beriick-
sichtigung gefunden haben. Was zur Zeit von RUBNERs Veréffentlichung im
Anfang dieses Jahrhunderts noch zur Diskussion stand, ist heute Grundlage
fur diese Betrachtungen geworden.

In der Ausfithrung des bereits vorher Gesagten und zum Teil unter Hin-
weis auf andere Abschnitte diese Buches, seien bei der Besprechung folgende,
fiir die tatséchlichen Verhdltnisse sehr wichtige Nebenumstinde ausgeschieden
bzw. stillschweigend mit beriicksichtigt: Der Einflul des Ernéhrungszustandes,
des Lebensalters (insbesondere Wachstum und Greisenalter), der innersekre-
torischen Driisen, des Nervensystems, besonderer konstitutioneller Momente,
klimatischer Einwirkungen, der Muskelarbeit und aller infolge von Krank-
heiten auftretender Verédnderungen. Unter diesen auszuschaltenden Neben-
umsténden wird allerdings der Erndhrungszustand doch Beriicksichtigung finden
miissen, besonders wenn es sich um langfristige Versuche mit Veranderung des
Gewichts und der den Korper hauptséchlich zusammensetzenden Nahrungsbe-
standteile in Form von Depots handelt.

GrarFEe! gibt die durchschnittliche Erhohung des Umsatzes auf 18,7% des
Grundumsatzes an fiir EiweiBzufuhren, die maximal den Erhaltungsbedarf nicht
iiberschreiten. Die oben (8. 49) genannte MacNUs-LEvYsche Zahl von 16 % liegt
ganz in dieser Hohe, und dhnliche Werte erhielten Gicon? 3 sowie WiLLIAM, RICHE
und Lusk*. Niedriger liegen die Zahlen von GEPHART und DU Bois®, sowie in den
Versuchen von BENEDICT und CARPENTER®, die in ihren Monographien wieder-
gegeben* sind. Das auBerordentlich groBe Material von BENEDICT und CARPEN-
TER ist leider nicht homogen genug, um eine einheitliche Beurteilung in diesem
Zusammenhange zu ermdglichen. Thre besten Versuche zeigen bei verschiedenen
Versuchspersonen Stoffwechselsteigerungen von 8—22% iiber dem Grund-
umsatz; dieselben sind allerdings fiir dasselbe Individuum bemerkenswert gleich-
méBiger, das gleiche zeigen die neuen Versuche von LAUTER’.

GRAFE® weist mit Recht darauf hin, wie vorsichtig man angesichts dieser Ergebnisse
besonders erfahrener Stoffwechselphysiologen mit der Beurteilung von Abweichungen sein
muf, die als krankhaft gedeutet werden. Nach EiweiBzufuhr liegt das Maximum der Steige-
rung in der 1. bis 3. Stunde, meist sogar schon in der 1. bis 2. Stunde, siche auch die Aus-
fithrungen S. 38 u. 41.

1 GRAFE: Oppenheimers Handb. d. Biochemie, S. 611.

2 GreoxN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 21, 351 (1919).
3 Gicon: Pfliigers Arch. 140, 1 (1911).

¢ WirpiaM, RicHE u. Lusk: Zitiert auf S.45.

5 GEPHART u. pU Bois: Arch. int. Med. 15, 835 (1915).

¢ BENEDICT u. CARPENTER: Zitiert auf S. 50.

7 LAUTER: Dtsch. Arch. klin. Med. 150, 335 (1925).

8 GRAFE: Zitiert auf S. 28.
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Bei der Besprechung der vorstehenden Untersuchungen von BENEDICT
und CARPENTER ist die Menge des verabfolgten Eiweifles schon kurz beriick-
sichtigt worden. Eingehende Untersuchungen iiber diesen Punkt liegen besonders
von RUBNER! vor. Aus diesem reichhaltigen Material, das er aus Versuchen
an Hunden gewonnen hat, seien folgende Beispiele wiedergegeben: Bei einem
groflen Hunde fand er nach Fleischfiitterung :

UberschuBl in %  Mehr an Wirme in 9
der zugefiihrten Calorien

51 18,5
53 24,3 18,3
58 12,5
105 44,4
153 49,0
Bei einem kleinen Hunde ergaben sich. :
55 27,5
63 12,8 20,1
90 35,2
Die XKombination dieser beiden Reihen wiirde ergeben:
50 19
90 35
105 44
153 49

Die Grofle der Stoffwechselsteigerung nach der EiweiBizufuhr ist nicht einfach
proportional der aufgenommenen Eiweillmenge, sondern die prozentuale Umsatz-
steigerung steigt mit der Menge des oxydierten Eiweilles. In Selbstversuchen
mit Casein fand G1coN? bei einer Steigerung der EiweiBzufuhren im Verhéiltnis
1:2:3:4 die Steigerung der Oxydation im Verhéltnis 1:3:6:9.

Will man die Grofle der spezifisch-dynamischen Wirkung auf eine Einheit,
etwa auf 1 g Fleisch beziehen, wie es zumeist MaaNUs-LEvY getan hat, so er-
geben sich dann Schwierigkeiten in der Berechnung, wenn nicht das gesamte
aufgenommene Eiweil} verbrannt wird. Man kann dann die spezifisch-dynamische
Wirkung entweder auf 1g aufgenommenes oder auf 1g verbranntes Eiweif3
berechnen. Die erste Methode ist die gebrduchlichere; sie ergibt, daB meist
20—40% der zugefithrten Eiweillcalorien fiir spezifisch-dynamische Wirkung
verbraucht wird. Benutzt man die zweite Methode, so kann man unter Umstanden
Werte von 60—90% berechnen. Welche Rechnung man wahlt, hingt von den
theoretischen Vorstellungen ab, die man sich vom Wesen der spezifisch-dyna-
mischen Wirkung macht. Wir hatten gefunden (s. S. 74), dal die Oxydations-
steigerung nach Traubenzucker meist schon zu einer Zeit ausgesprochen ist,
in der Traubenzucker noch nicht verbrennt. Die spezifisch-dynamische Wirkung
des Traubenzuckers geht also auf Kosten des Korperfettes vor sich; eine Be-
ziehung zur Menge des verbrannten Zuckers ist also unméglich. Wie die Dinge
fiur Eiweifl liegen, wissen wir nicht.

Ausfiihrlich erértert wird die Berechnungsart der spez.-dyn. Wirkung in beachtens-
werter Weise auch von HAri®. Seine eigenen Berechnungen und die daraus gezogenen

Schliisse sind aber sehr unsicher, da gut iibereinstimmende Grundumsatzbestimmungen
fehlen?.

Bei den vorstehend wiedergegebenen Versuchen ist durch die Anlage der
Versuche dngstlich vermieden worden, dafl eine Nachwirkung der vorhergehenden

1 RUBNER: Zitiert auf S. 28. 2 (GigoN: Zitiert auf S. 51.
3 HArr: Biochem. Z. 193, 26 (1926).
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Tage auf die spiteren Versuchstage stattfindet, und zwar auch insofern, als
durch die voritbergehende Uberernihrung eine linger anhaltende Veriinderung
der Stoffwechsellage mitwirken konnte. Setzt man aber die Uberernihrung
eine gewisse Zeit fort, so verschieben sich die Verhaltnisse erheblich in dem
Sinne, daB die Stoffwechselsteigerung nach der Eiweilzufuhr téglich eine groBere
wird, bis sie schlieBlich mit einem neuen N-Gleichgewicht ihr Maximum er-
reicht hat. In der folgenden Tabelle von RuBNER! sind diese Verhiltnisse deut-
lich zu erkennen, wenn auch wihrend der Fiitterungstage ein N-Gleichgewicht
noch nicht ganz erreicht ist.

. Wirmewert N. 5 Wirme aus Fett A B 5

Nr der Zufuhr ausgeschieden WaErirxgigus (K(;l;l:ﬁszt)off- Gesblil?g‘g:;me Jr‘i)arlrrll{eg
1 { — 1,31 32,88 271,75 310,61 52,28
2 — 1,52 38,15 239,85 278,00 47,76
3 481,5 13,05 342,11 — — 53,15

(500 g Fleisch

—50 g Wasser

=17gN (—30,68 311,43)

4 2 14,20 372,04 (—38,22) 333,82 56,36
5 » 14,70 385,14 (—16,73) 368,41 60,99
6 » 14,80 387,76 (—26,06) 361,70 58,81
7 ” 16,08 © 421,30 (—45,83) 375.47 60,46
8 » 16,80 440,16 (—44,39) 395,77 63,63
9 — 3,70 . 92,87 264,33 357,20 [ 57,75
10 — 2,64 i 66,26 244,03 310,29 i 51,71

Die N-Aufnahme betrug bei diesem Versuch 17,0 ¢ N und die Ausscheidung
erreichte mit 16,8 g erst am letzten Fiitterungstage annahernd das Gleichgewicht.
Die Warmebildung steigt wihrend der Fiitterungstage fortlaufend, entsprechend
nimmt der tégliche Ansatz fortlaufend ab. Die Wirmesteigerung am ersten
Versuchstage war in ihrer Gesamtmenge, fiir den ganzen Tag berechnet, recht
gering, sie wichst erst im Verlaufe der weiteren Fiitterungstage zu betrédchtlicher
Grofle an.

Der Hund hat zwar wihrend der Versuche an Gewicht etwas zugenommen,
doch erklirt sich die Wérmesteigerung durch diesen Massengewinn in keiner
Weise, wie ja auch schon die auf je 1 kg berechnete Warmeproduktion deutlich
zeigt.

Bei dieser Stoffwechselsteigerung handelt es sich aber nicht um ein Mehr,
welches sich auf die iibliche Stundenzahl nach der Nahrungszufuhr beschrénkt,
sondern die Steigerung halt auch iiber diese Zeit hinaus an, was schon daraus
hervorgeht, dafl die Steigerung auch am 9. Versuchstage, an dem der Hund
schon wieder hungerte, noch zu beobachten war. Auch fiir den Menschen liegen
analoge Beobachtungen vor?.. Wie grol die Abhingigkeit der Stoffwechsel-
steigerung von der Dauer der Ubernahrung ist, geht aus dem folgenden Ver-
suche von GRAFE und EcksTEIN® hervor (s. Tab. S. 54):

Es handelt sich bei dieser Versuchsreihe nicht um reine EiweiBernahrung,
sondern sogar um eine verhaltnismaBig eiweiBarme Kost, doch war es wahrend
der Versuchsdauer zu einem betréchtlichen N-Ansatz gekommen.

Durch diese linger fortgesetzten Ubererndhrungsversuche ist eigentlich
schon ein klarer Beweis dafiir gegeben, wie wichtig der Erndhrungszustand

1 RuBNER: Zitiert auf S. 28.
2 Siehe z. B. GRAFE u. KocH: Arch. klin. Med. 106, 364 (1912).
3 GRAFE u. EcksTEIN: Hoppe-Seylers Z. 107, 73 (1919).
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I \ Stengerung Grofe der
eI St B
Datum w?ce};t Nahrung ! tzﬁ)er c(l;:f ‘,(ialst'g | cal pro kg } ﬁggg&lz;r | (Zl‘zgs%;i‘g_"
P Bedart - ’ { wert { schusses
29./93. 4. | 6000 ‘ Hunger o — | 3002 500 | — —
24./25. 4. | 6300 | téglich 50 g I 220% | 38L,7 | 59,6 | +19,3% 8,8%
28./29. 4. | 6800 | Fleisch 200 g ‘ |
( kondens. Milch 200% 4740 70,7 | +40,2% | 19,8%
29./30. 4.| 6700 | 50 g Reis mit [ ‘
\ | 569g N | 216% 485,9 ‘ 7,5 | +50,0% | 23,0%
1./2. 5. | | 6800 | und 1025 Brutt.-K. | ‘ i
= 160 K. prokg; | , ‘ , j
davon 142K. = | j | |
14% aus Eiwei8 | 203% | 513,0 | 754 | +51,0% | 26,0%

fir die nach Nahrungszufuhr auftretende Stoffwechselsteigerung ist. Es liegt
in gewisser Weise nur insofern ein Unterschied vor, als eine pl6tzlich einsetzende
Uberernihrung einen gewissermaBen unvorbereiteten Korper trifft, wihrend
auf der anderen Seite ein fettleibiger oder magerer Korper sich in einem Zu-
stande befindet, mit dem er schon lingere Zeit in einem gewissen Gleichgewicht
steht. Diese letztere Bedingung mufl augenscheinlich erfiillt sein, um gewisse
Abweichungen von den Normalzahlen der Umsatzsteigerung nach Nahrungs-
zufuhr zur Folge zu haben, da nach verhaltnismiBig kurzen Hungerperioden,
wie sie auch eine vierwochige Hungerzeit darstellt, keine wesentlichen Unter-
schiede von dem normalen Verlauf der Stoffwechselsteigerung durch Nahrungs-
zufuhr festgestellt werden konnten!. Diese Versuche brauchen nicht niher be-
sprochen zu werden, weil auf den Abschnitt iiber Hungerstoffwechsel verwiesen
werden kann.

Die Verhiltnisse beim Fettleibigen nahern sich im allgemeinen denen,
wie wir sie oben bei fortgesetzter Uberernahrung gefunden haben, wihrend
bei Unterernahrten die angestellten Untersuchungen auffillige Ergebnisse ge-
fordert haben. SveENson? fand bei einem Typhusrekonvaleszenten in den ersten
Tagen stérker einsetzender Erniahrung auBlerordentlich hohe Werte der Stoff-
wechselsteigerung nach der Nahrungszufuhr, die sich aufBler durch ihre Hohe
auch durch ein langes Anhalten und damit durch eine tibernormale Gesamt-
grofe auszeichnete. Etwa vom 5. bis 8. Tage an schlidgt dieser Zustand in das
Gegenteil um und ein exzessiver Ansatz wird unter geringer Stoffwechselsteigerung
nach der Nahrungszufuhr erméglicht. Diese Ergebnisse SvENsoNs wurden von
zahlreichen Autoren im wesentlichen bestdtigt, unter denen besonders die Er-
gebnisse von GRAFE und R.Koce® und von F.RaBE und Praur* deswegen
besonders interessant sind, weil sie zeigten, daf diese Eigentiimlichkeiten nicht
an durch Infektionskrankheiten bedingte Untererndhrung gebunden ist, sondern
allgemeinere Giiltigkeit hat, da sie das eine Mal an einem Kranken mit ope-
riertem stenosierenden Ulcus pylori und das andere Mal an aus wirtschaftlichen
Griinden unterernihrten Patienten gewonnen wurden.

In neueren Beobachtungen unseres Instituts fand VOLKERS, dafl bei Unter-
erndhrung die spezifisch-dynamische Wirkung auf ungefihr die Hilfte herab-
sinkt, ein Resultat, das mit den Befunden der eben zitierten Autoren iiberein-
stimmt. Stellte er jedoch seine Versuchspersonen bei kalorisch ausreichender

1 Zuntz u. LEEMANN: Virchows Arch. 131, Suppl. 1 (1893). — BexEepicrt, F. G.: In-
fluence of inanition on metabolism Carn.-Inst. public. 4% (1907).

2 SveENsON: Z. klin. Med. 43, 86 (1901).

3 Graf¥E u. Kocu: Dtsch. Arch. klin. Med. 306, 364 (1921).

4 RABE u. PrauT: Dtsch. Arch. klin. Med. 137, 187 (1920).

5 VOoLKER: Unveréffentlichte Versuche.
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Ernihrung und bei konstantem Korpergewicht ungefahr auf ein N-Minimum
ein, so wurde durch den vorangehenden Verlust des Korpers an Vorratseiweil3
die spezifisch-dynamische Wirkung nicht verdndert. Ihre Herabsetzung bei
Unterernihrung ist also weniger eine Funktion des Eiweilbediirfnisses in stoff-
licher als in energetischer Beziehung. Hingegen die Steilheit des Anstiegs der
spez.-dyn. Wirkung nach JAHN u. STROSSENREUTHER! um so grofer, je groBer
die Eiweilzufuhr der vorangehenden Kost war.

Fassen wir die bisher wiedergegebenen Resultate kurz zusammen, so er-
gibt sich folgendes: Fiir den Gesamtumsatz des Tages macht eine den Ruhe-
umsatz deckende Erndhrung keine erhebliche Stoffwechselsteigerung, wenn sie
auch bei Beobachtung der einzelnen Phasen durchaus deutlich erkennbar ist.
Die Stoffwechselsteigerung nach Eiweilzufuhr ist unter den einzelnen Nahrungs-
stoffen die stirkste. Die Stoffwechselsteigerung gewinnt erhebliche Werte, wenn
es sich um Nahrungsmengen handelt, die den Bedarf iiberschreiten und sie
steigt, prozentual ausgedriickt, in einem gewissen Verhiltnis zur eingefiihrten Nah-
rungsmenge, wobei man allerdings Versuche an demselben Individuum unter-
einander vergleichen muf}, da individuelle Momente neben vielen anderen hier
nicht wiederzugebenden eine wesentliche Rolle spielen. Fortgesetzte Uber-
ernihrung 1Bt die Stoffwechselsteigerung von Tag zu Tag grofler werden,
bis sich beziiglich des EiweiBes N-Gleichgewicht einstellt und bei den anderen
Nahrungsstoffen zum mindesten doch ein stark verlangsamter Ansatz gegen-
iber dem urspriinglichen erzielt ist.

Uberblickt man diese Ergebnisse, so handelt es sich hauptsichlich um 3 ver-
schiedene Vorginge, die die Stoffwechselsteigerung bedingen kénnen.

1. Bei jeder Nahrungsaufnahme wird eine gewisse Energiemenge gegen-
iiber dem Niichternzustande nétig sein zur Aufnahme, Assimilation, Dissimilation
und Ausscheidung. Es ist das schon eine Folgerung des Gesetzes von der Er-
haltung der Energie, wenn die freiwerdenden Energiemengen manchmal auch so
gering sein konnen, dafl sie mit unseren Methoden nicht nachweisbar sind.

2. Eine den verschiedenen Nahrungsstoffen eigentiimliche und beziiglich
der 3 Nahrungsstoffe — Eiwei, Kohlehydrate und Fette — erheblich unter-
schiedliche und in der vorstehend gegebenen Reihe in fallender Intensitdt vor-
handene Stoffwechselsteigerung ist aus den zahlreichen Untersuchungen ein-
wandfrei zu folgern.

3. SchlieBlich ist die Stoffwechselsteigerung nach der Nahrungszufuhr noch
eine Funktion des Erndahrungszustandes.

Diese Punkte mufl man beriicksichtigen, wenn man die im Laufe der Ge-
schichte der Stoffwechseluntersuchungen entstandenen und auch heute noch
nicht ganz beseitigten Widerspriiche kritisch in Einklang zu bringen sucht.

15. Theorie der Stoffwechselsteigerung nach Nahrungszufuhr.

Jede Nahrungsaufnahme fiihrt zu einer Erhohung des Umsatzes durch den
Kauakt; besonders bei Herbivoren kann diese Umsatzsteigerung so betrécht-
lich sein, daBl bei gewissen Futtermitteln der Energieverbrauch des Kauens
groBer ist als der Brennwert der zugefiihrten Nahrung?. Ferner ist die Arbeit
des Magen- und Darmkanals und der anhiéingenden Driisen zu nennen. Uber
die Grofle ihres Umsatzes hat TaNcL® Angaben gemacht. Es soll hiernach die
Beteiligung der Baucheingeweide, auBler den Nieren, am Stoffumsatz niichtern

1 JauN u. STROSSENREUTHER: Dtsch. Arch. Klin. Med. 159, 152 (1928).
2 Naheres im Kapitel iiber den Stoffwechsel von Pferd und Wiederkéuer.
3 TaNGL: Arch. Anat. u. Physiol. 1894, 283.
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25% betragen, bei der Tatigkeit etwa 40%. Diese Werte sind durch Bestimmung
des Umsatzes vor und nach Entfernung der Eingeweide gefunden worden. Mogen
diese sehr schwierigen Bestimmungen nun mehr oder weniger genau sein, ihre
ungefahre GréBenordnung kann kaum angezweifelt werden und zeigt, wie wesent-
lich der Anteil dieser Organe am Gesamtumsatz ist, jedenfalls so wesentlich,
daB er bei der Gesamtbetrachtung nicht aufler acht gelassen werden kann, und
zwar auch nicht, wenn er im Gesamttagesumsatz als Steigerung nicht immer
geniigend deutlich in Erscheinung tritt. Die Diskussion um den GroBenwert
dieser Arbeit hat durch die Theorie der ,,Verdauungsarbeit‘, durch die Zuntz!
die stoffwechselsteigernde Wirkung der Nahrungsaufnahme erklaren wollte,
lange Zeit erheblich im Vordergrunde gestanden. RUBNER? widerspricht der
Auffassung von ZuNTz und MERING, die urspriinglich die Stoffwechselsteigerung
nach der Nahrungszufuhr im wesentlichen auf Darmarbeit zurtickfiihrt, da bei
entsprechender Versuchsanordnung diese Darmarbeit in der Tagesbilanz nicht
erscheine ; auf der anderen Seite macht er einschrinkende Zugestandnisse, indem er
einen gewissen Einflul} der Driisenarbeit anerkennt. Er fiigt ferner eine Kompensa-
tionstheorie in das Gesamtbild ein, nach der eine von der Nahrung ausgehende
Mehrerzeugung von Wérme fiir andere im Korper verlaufende Prozesse nutzbar
gemacht werden kann, z. B. fiir die chemische Warmeregulation. Gerade fiir
den letzten Vorgang bringt er zahlreiche, iiberzeugende Beispiele. ZuNTzZ und
MEerING! und ferner Lowy? begriindeten anderseits die Bedeutung der Darmarbeit
mit einer geringeren Stoffwechselsteigerung nach parenteraler Nahrungszufuhr
sowie mit einer Stoffwechselzunahme durch Darmarbeit infolge Abfiihrmittel.
Hierher sind auch die Versuche von MaGNUS-LEVY zu rechnen, der Hunde mit
Knochen fiitterte und danach eine wesentlich grofiere Stoffwechselsteigerung
fand, als dem Gehalt der Knochen an Eiweify entsprechen wiirde. Diese Ver-
suche haben im einzelnen der spiteren Kritik nicht im vélligen Umfange stand-
gehalten. Die Stoffwechselsteigerung nach parenteraler Eiweillzufuhr ist weiter
oben beschrieben worden®. Sie ist so grol, dall man vielfach durch parenterale
Reizwirkung hervorgerufene Steigerung, jedenfalls was den N-Wechsel anbetrifft,
abziehen muB.

Bei der Kritik der TancLschen Versuche (s. S. 55) ist zu beriicksichtigen,
daB TaNcL mit dem Darm auch die Leber ausgeschaltet hat. Wenn, wie wir
nach neueren Versuchen von MEYERHOFF und von BORNSTEIN und ROSE ver-
muten diirfen, ein mehr oder weniger grofler Anteil der Stoffwechselsteigerung
in der Leber ihren Sitz hat, so kann durch die Beobachtungen TANGLs eine
Entscheidung der Frage nicht erreicht werden.

Wenn auch die Anschauung von ZunNTz und MERING zur Erklirung der
gesamten Stoffwechselsteigerung nach Eiweilzufuhr durchaus nicht hinreicht,
so konnen doch auch die gegenteiligen Untersuchungen von BENEDICT und
EwmuEs?, dal groBle Agargaben den Umsatz vollig unbeeinfluflt lassen und ein
gleichsinniges Resultat von GrarES, nach dem starke Diarrhéen infolge von
iberméfBigen Fettgaben auf den Umsatz ohne Wirkung bleiben, nicht von der
volligen Bedeutungslosigkeit der Verdauungsarbeit iiberzeugen. Man kann sich
allerdings vorstellen, dafl bei Abfithrmitteln Bauchgrimmen und dadurch Muskel-
spannungen mit erhéhtem O,-Verbrauch entstehen, wie es moglicherweise in den

1 Zuntz u. v. MERING: Pfliigers Arch. 15, 634 (1877); 32, 173 (1883).

2 RUBNER: Die Gesetze des Nahrungsverbrauchs. Zitiert auf S.28.

3 Lowy: Pfliigers Arch. 43, 515 (1888).

4 AuBler LEIMDORFER (zitiert auf S. 48) s. auch AMSTADT: Biochem. Z. 145, 168 (1924).
— ARNOLDI: Z. exper. Med. 42, 502 (1924).

5 BenepicT u. EMMES: Amer. J. Physiol. 30, 437 (1912).
6 GigoN: Arch. klin. Med. 118, 1 (1915).
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Versuchen Loewys der Fall gewesen sein mag; bei anderen Personen konnte aber
gerade nach dem Durchfall durch Erschopfung mit Muskelerschlaffung der O,-Ver-
brauch sinken und dadurch eine ,,Darmarbeit* im Stoffumsatz kompensiert
werden. So sind Versuche mit Abfithrmitteln schwer zu beurteilen. Auch wenn
BenEeDICT! schreibt, dall bei den GigoNschen Untersuchungen tiber die stoff-
wechselsenkende Wirkung von 50 g Olivenél hierfiir eine Hemmung der Darm-
bewegungen verantwortlich zu machen sei, so spricht dieser Schluf} eigentlich mehr
im Sinne von ZuNtz als gegen ihn. Die Verwendung dieser Versuche mit Ab-
fihrmitteln zur Kritik der Frage der Darmtétigkeit tragt ferner dem Umstand
nicht Rechnung, dafl wihrend der Verdauungsperioden neben der mechanischen
Darmarbeit noch die Arbeit der Verdauungsdriisen zu beriicksichtigen ist, iiber
die Versuche mit Abfiihrmitteln kaum etwas aussagen konnen.

Ebenso wie die eigentliche Resorptionsarbeit sicher einen — wenn auch
vielleicht nur kleinen — Teil der Stoffwechselsteigerung ausmacht, ist auch
der dissimilatorischen Arbeit, von der am leichtesten der Anteil der Nieren-
arbeit prizise gefaBt werden kann, ein Anteil bei dem Stoffwechselanstieg zu-
zuschreiben. SPECK? weist der Nierenarbeit quantitativ eine grofle Rolle zu.
Weitergehende Untersuchungen von TaNeL® lassen die Grofle des Anteils der
Nierenarbeit erkennen. Er untersuchte den Gasstoffwechsel vor und nach
Nephrektomie und fand bei einem 6 kg schweren Hunde eine auf die Nieren zu
schiebende Differenz von 7,7% des gesamten Energieumsatzes des Organismus.
Gab er nach der Nierenexstirpation Eiereiweill, Casein, Harnstoff oder Kochsalz-
l6sung, so stieg auch dann der Gesamtstoffwechsel, und zwar nach 1—2 g Harn-
stoff pro Kilogramm per os und intravenés um 4—8% und nach 1/, g NaC]
pro Kilogramm in 5% Losung intravenés um 15—40%. Wenn also die Nieren-
arbeit durchaus nicht vernachlidssigt werden darf, so ist sie jedenfalls nicht
der einzige Faktor beim Stoffwechselanstieg. Im iibrigen liegt der hdochste
Punkt des O,-Verbrauchs sehr haufig friiher, als die Ausscheidung der N-haltigen
Schlacken im Urin. Zur Erklirung der Oxydationssteigerung nach Fett- und
Kohlehydratzufuhr kommt die Nierenarbeit iiberhaupt nicht in Betracht.

Eine genauere Spezifizierung der Nierenarbeit als die der Darmarbeit ist
zur Zeit nicht moglich und es seien in Analogie zu den vorher gegebenen Zahlen
iiber die GroBenordnung der Darmarbeit die entsprechenden Werte nach Be-
stimmungen von BaARCOFT-BRODIE gegeben. Der Anteil der ruhenden Niere
am Gesamtumsatz betrigt 7,1% und der arbeitenden Niere am Gesamtruhe-
umsatz 21,0%*. Diese Werte sind aus der Messung des O,-Gehaltes des arteriellen
und venoésen Blutes der Niere und der Durchstrémung gewonnen worden, den
Wert fiir die ruhende Niere stimmt gut iiberein mit dem von TaNeL durch
Respirationsversuche vor und nach Nierenexstirpation gefundenen Wert; die
Zahlen sind deshalb augenscheinlich verhéltnismaBig gut zu verwerten und
zeigen, dafl der Nierenarbeit doch eine nicht unerhebliche Rolle in den Gesamt-
umsitzen, besonders der Ausscheidung von Stoffwechselprodukten, zukommt.

Um der Geschichte der Stoffwechselphysiologie gerecht zu werden, sei er-
wahnt, daB ZuNTz und mit ihm Tawncr schlieBlich neben der Verdauungsarbeit
und der Nierenarbeit eine Beeinflussung sonstiger Organleistungen durch die
in den Stoffwechsel eintretenden Nahrungsstoffe annahm.

1 BenepicT: Monographie 8. 347. Zitiert auf S. 50.

2 Speck: Verh. d. Phys.-Ges. Berlin 10. XII. 1901. Med. Klin. 1910.

3 TaNGL: Arbeit der Nieren und spezifisch-dynamische Wirkung der Nieren. Biochem.
Z. 34, 1 (1911).

% Vgl. auch neuere Bestimmungen von BORNSTEIN u. GREMELS: Pfliigers Arch. 220,
466 (1928) und von GrEMELs Klin. Wschr. 1928, 1209.
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Neuerdings sprechen iibrigens LieBESCHUTZ-PLAUT u. ScHADOW! dem Verdauungs-
kanal wieder eine Rolle bei der Stoffwechselsteigerung durch Glykokoll und Alanin zu,
weil sie diese Steigerung bei intravenoser Zufuhr nicht gefunden haben. Gaben sie einem
Hunde, dessen Darmnerven !/, Jahr vorher nach der Methode von LaNGLEY durchschnitten
waren, Glykokoll oder Fleisch innerlich, so war eine spezifisch-dynamische Wirkung vor-
handen?. Sie schliefen daraus, da die Darmnerven an der Steigerung des O,-Verbrauchs
nicht beteiligt sind.

Gegen die Anschauungen von LIEBESCHUTZ-PLAUT u. ScHADOW brachte GRAFE® Be-
denken vor. WEIss und RaPPORT* sowie KrzywaNEK® fanden bei subcutaner und intra-
vendser Verabfolgung von Glykokoll Stoffwechselsteigerungen, ebenso NECHELES® bei intra-
venoser und intraportaler. Wir kénnen diese Beobachtungen an Chloralosehunden bestatigen?
und mochten annehmen, dafl die Darmarbeit bei der spezifisch-dynamischen Wirkung des
Glykokolls keine grofie Rolle spielt.

Zwischen der Aufnahme der Eiweifie und der Ausscheidung ihrer Stoff-
wechselprodukte miissen also die Vorgéinge liegen, die zahlenméBig am starksten
die Stoffwechselsteigerung nach der Nahrungszufuhr und besonders nach der
EiweiBzufuhr beeinflussen. Als experimentelle Grundlage positiver Art sei neben
den vorhergehenden Ausfithrungen, die die ungeniigende Grofle der Arbeit der
Nahrungsaufnahme- und Ausscheidung erwiesen haben, folgendes Versuchs-
ergebnis von CsEMA und KELEMEN® gebracht. Respirationsversuche am kurari-
sierten Hunde nach Ausschaltung des Darmtraktus — entweder durch Unter-
bindung der zu- und abfithrenden groflen Gefafle oder durch Darmexstirpation,
einschlieBlich Milz, Pankreas und zum Teil auch Nieren — zeigten Steigerung
des Sauerstoffverbrauchs nach intravendser Injektion von Harnstoff und Dex-
trose. Die genaueren quantitativen Angaben sind wegen derselben Einwénde,
die gegen die TanNcLschen Arbeiten gemacht wurden, nicht sicher genug zu
verwerten.

Die spezifisch-dynamische Wirkung im engeren Sinne ist nach der ur-
spriinglichen Definition von RUBNER der Ausdruck einer allgemeinen Protoplasma-
reizung. Dieses wird jetzt auch noch meist darunter verstanden, wenn man
auch zugeben mufl, dafl hdufig aus Griinden unvollkommener Erkenntnismog-
lichkeit jede Stoffwechselsteigerung unter diesem Begriff zusammengefait wird,
die durch Vorgédnge zwischen Resorption der Nahrungsmittel und Ausscheidung
ihrer Stoffwechselprodukte veranlafit wird.

Rus~NER driickt das Zustandekommen dieser Protoplasmareizung vor-
sichtig dahin aus, daB vielleicht nach Zerfall der EiweiBlstoffe die Ver-
brennung des N-freien Restes in einer zuckerdhnlichen Form deren poten-
tielle Energie freiwerden lafit. Eine Reihe spéterer Autoren haben sich ent-
weder diese Auffassung zu eigen gemacht oder sind doch nicht wesentlich von
ihr abgewichen.

Wenn man in Ubereinstimmung mit einigen der letztgenannten Autoren,
z. B. mit TERROINE®, die Verbrennung des Aminosdurenrestes in Form von
Zucker nicht fiir sicher halt und auch nicht fiir den wesentlichen Teil der An-
schauung von RUBNER, dann ist iiber den inneren Vorgang der spezifisch-dyna-
mischen Wirkung durch die RuBNERsche Ansicht verhiltnismifBig wenig ge-
sagt. Es bleibt von ihr nur die Reizwirkung irgendwelcher intermediéren Pro-

1 LieBEscHUTZ-PLAUT u. ScHapow: Pfliigers Arch. 214, 537 (1926).
% LieBEScHUTZ-PLAUT u. ScHaDOW: Pfliigers Arch. 217, 723 (1927).
3 GrAFE: Ber. Physiol. 32, 696 (1925).

Weiss u. Rapport: J. of biol. Chem. 60, 534 (1924).
KrzywaNeK: Biochem. Z. 134, 500 (1923).

NecuELES: Chines. J. of Physiol. 1928.

BorxNsTEIN: Unveroffentlichte Versuche.

CsEMA u. KELEMEN: Biochem. Z. 66, 63 (1914).

TERROINE: Bull. Soc. de Chim. biol. ¥4, 351 (1925).
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dukte der Eiweille auf die Organe oder Zellen. Lusk?! hat durch sehr ausgedehnte
Beobachtungen versucht, den wirksamen Bestandteil der EiweiBe bzw. das
ausschlaggebende Zwischenprodukt zu fassen. Er hat dabei systematisch ein-
zelne Aminosduren, bestimmte organische und anorganische Siuren einzeln und
kombiniert in ihrer Einwirkung auf den Stoffwechsel untersucht. Im Laufe
dieser Untersuchungen hat er nach Uberwindung anfinglicher methodischer
Schwierigkeiten und Fehler, von deren Ergebnissen abgesehen werden soll, eine
nicht unerhebliche Wandlung in seiner Anschauung iiber das Wesen der spe-
zifisch-dynamischen Wirkung durchgemacht. Bevor auf diese eingegangen werden
soll, sei aus diesen Ergebnissen die quantitative spezifisch-dynamische Wirkung
einzelner besonders wichtiger Aminosiuren kurz zusammengefalt:

Glykokoll . . . . . . . . . . .. 45% des Brennwertes
Alanin . . . .. ... ... 19% ., .
Leucin und Tyrosin . . . . . . . 5—T% des »
Glutaminsure . . . . . . . . . . 0% des ”

ebenso Asparagin und Acetamid. Glycylglycin hat die gleiche Wirkung wie
Glykokoll. Aus der Wirkung der genannten aktiven Monaminomonocarbonsiuren
laBlt sich die spezifisch-dynamische Wirkung der Gelatine und des Fleisches,
nicht jedoch des Caseins und Gliadins berechnen?.

Lusk fiitterte ferner Phlorrhizinhunde mit Glykokoll und Alanin und
zeigte, daB der aus diesen Aminosduren gebildete Zucker quantitativ im Harn
zur Ausscheidung kam. Die Stoffwechselsteigerung durch die Aminosduren
war aber die gleiche wie beim normalen Hunde. Daraus schlieft Lusk, dafB
nicht die Verbrennung des aminofreien Restes das Wesen der spezifisch-dyna-
mischen Wirkung ausmachen kénne. Seine anfingliche Vorstellung, da8 der
Vorgang der Desaminierung der wesentliche Punkt der Erklirung sei, hat er
spiter in Ubereinstimmung mit den meisten anderen Autoren wieder verlassen,
ebenso igab er die Vorstellung der Synthetisierung bestimmter Aminosiuren,
z. B. Glykokoll, bei Verfiitterung von Gemischen, die diese nicht enthalten,
als Ursache der spezifisch-dynamischen Wirkung auf.

Wenn man die Ansicht von Lusk schlieBlich dahin ausdriicken kann, daf3
er sich die spezifisch-dynamische Wirkung als eine Reizwirkung der Amino-
sduren vorstellt, so ist diese Darstellung doch nicht frei von Einschrinkungen,
besonders im Hinblick auf die prégnantere Ausdrucksweise von GRAFE, die weiter
unten besprochen werden soll. Hauptsédchlich aus der unregelmiBig vorhandenen
oder fehlenden Summation der spezifisch-dynamischen Wirkung zweier Amino-
sduren, insbesondere des Alanins und Glykokolls, ferner von Aminosiuren mit
Gelatine oder Casein schlieBen Wriss und RarporT?, daBl andere wichtige, bisher
unbekannte Faktoren zur spezifisch-dynamischen Wirkung des EiweiBes beitragen.
Sie fanden namlich, dafl bei gleichzeitiger Verfiitterung von Glykokoll und Ei-
weil} (Casein, Gelatine) nur die spezifisch-dynamische Wirkung der EiweiBkorper
vorhanden war, wihrend die Wirkung des Glykokolls durch das Eiwei zum
Verschwinden gebracht wurdet. Lusk hatte nun in seinen ersten Versuchen
angenommen, dafl die Bildung N-freier Siuren aus Aminosiduren fiir die spezi-
fisch-dynamische Wirkung ausschlaggebend ist, aus Glykokoll und Alanin sollten
sich Glykolsdure und Milchséure bilden, die bei der Desaminierung freigemacht

! Lusk: J. of biol. Chem. 12, 13, 15, 20, 21, 36, 40, 49, 58, 60, 66, 69 (1912—1926).
Im wesentlichen von 13 in Abstéinden bis 66 und seine Monographie: The Sience of nutrition.
Philadelphia u. London 1919.

2 RAPPORT u. BEARD: J. of biol. Chem. %3, 299 (1927).

3 Wriss u. RaPPorT: J. of biol. Chem. 60, 534 (1924).

* Uber die Beziehungen des Glykokolls zu verschiedenen Fraktionen von EiweiB-
hydrolysaten s. RapPoRT u. BEARD: J. of biol. Chem. %3, 285 (1927).
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wiirden. Spater sieht er diese Annahme nicht bestatigt, weil die Glutaminsaure
keine spezifisch-dynamische Wirkung hat, trotzdem sie ebenso desaminiert wird,
oder mit anderen Worten, die Desaminierung keine wesentliche Rolle spielt. Er
lehnt jetzt auch die Bedeutung der Aminoséuren selbst, bevor sie dem Abbau unter-
liegen, ab, und zwar deswegen, weil der Teil des aufgenommenen Eiweilles, welcher,
als Aminoséure resorbiert, zu neuem Korpereiweill aufgebaut wird, keine spezi-
fisch-dynamische Wirkung ausiiben soll. Fiir diese letztere Behauptung fehlt aller-
dings der schliissige Beweis; es sind vielmehr Vermutungen, die sich auf negative
Ergebnisse mit gewissen Aminosauren stiitzen. Lusk stellt die Ubereinstimmung
einzelner Untersuchungen mit GRAFE fest, weist aber besonders auf seine im
Gegensatz zu GRAFE negativen Untersuchungen mit der Glutaminsédure hin
und beanstandet die Ergebnisse GRAFEs in diesen Versuchsreihen, wie die auch
zum Teil seiner Meinung nach methodisch nicht geniigend sicheren Ergebnisse.
Die damals von GRAFE! gedullerte Ansicht, dal die spezifisch-dynamische Wir-
kung vorwiegend abhéingig ist von der Freimachung des NH,-Radikals aus
Aminoséuren, lehnt er ab, vorwiegend unter Hinweis auf die durchaus unter-
schiedlichen Wirkungen von Asparagin und Glykokoll, die wegen ihres nahezu
gleichen N-Gehaltes mit 18,7% nach der Grarmschen Auffassung eigentlich
gleich stark wirken miifiten.

BeNEDICT? War beziiglich der genaueren Definition der Ursache der spezifisch-
dynamischen Wirkung sehr zuriickhaltend gewesen, hatte sich aber doch dahin aus-
gesprochen, daf der von den Aminosauren verursachte Reiz durch den Sdurecharak-
ter dieser Substanzen hervorgerufen wire, wobei er sich allgemein auf Stoffwechsel-
steigerungen stiitzt, die nach Siuerung des Organismus beobachtet wurden.
Die eingehenderen Untersuchungen von Lusk in dieser Richtung haben nicht
zur Annahme dieser Theorie fithren kénnen, und es ist ohne weitere Prazisierung
nicht verstindlich, warum derartig schwache Sauren stirker wirken sollen als
z. B. verdiinnte Salzsdurelésung, oder warum auf der anderen Seite die gleich
schwachen Aminosduren einen verschieden starken Reiz ausiiben sollen. Wenn
man also BENEDICT nicht widersprechen kann, daf die Reizstoffe Sdurecharakter
haben, so ist der Saurecharakter fiir die GroBe der Wirkung aber durchaus
nicht das Ausschlaggebende.

Eine Erklarung, nach der neben hormonalen Vorgingen Anderungen der Aciditats-
verhaltnisse des Organismus eine Rolle spielen, versucht neuerdings JAmNS.

Die schon mehrfach zitierten Versuche von GRAFE erstrecken sich ganz
ahnlich wie die von Lusk, mit denen sie zeitlich vielfach zusammenfallen, auf
eine groBe Zahl isolierter Aminosiduren, wie auch auf Gemische; und wenn er an
seiner Entscheidung festhilt, daBl die Aminosduren durch eine Reizwirkung
bei ihrer Desaminierung einen bestimmten Einflufl auf die Stoffwechselsteigerung
ausiiben, so kann man ihn durch die Untersuchungen von LUSk nicht als wider-
legt erachten. Insbesondere sei ausgefiihrt, daB die stérksten tatséchlichen Diffe-
renzen zwischen diesen beiden Forschern bestehen in den Versuchen mit Glut-
aminsdure und Asparagin, bei denen GRAFE im Gegensatz zu Lusk eine deutliche
spezifisch-dynamische Wirkung findet. GRAFE* glaubt, eine Uberbriickung der
Meinungsverschiedenheiten mit guten Griinden dadurch herbeizufiihren, dafi er
auf die quantitativ unterschiedlich angelegten Versuche hinweist. Fiir diese

1 GrRAFE: Arch. klin. Med. 118, 1.

2 BENEDICT: Zitiert auf S.50. — Siehe die Monographie BENEDICT-CARPENTER und
Dtsch. Arch. klin. Med. 110, 54 (1913).

3 JanN Dtsch. Arch. Klin. Med. 159, 354 (1928).

4 GrAFE: Oppenheimers Handb. S. 637.
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Auffassung sprechen vielleicht Untersuchungen von Burck und NEmi!, die
parallel mit der spezifisch-dynamischen Wirkung verschiedener Eiweillkorper
und verschiedener Quantititen derselben Aminoséuren entsprechende Katalase-
mengen im Blut feststellten, und zwar durchaus in Ubereinstimmung mit den
allgemein gefundenen Stoffwechselsteigerungen nach den einzelnen Aminosiuren
und beziiglich der Glutaminsiure und des Asparagins in Ubereinstimmung mit
der Auffassung GRAFEs von den quantitativen Verhéltnissen dieser beiden
Aminoséuren. Die Untersuchungen von BUurReE und NEmL haben iibrigens,
namentlich aus technichen Griinden, durchaus nicht allseitige Anerkennung
gefunden.

Neuerdings macht NECHELES? auf einen bemerkenswerten Parallelismus zwischen
Gerinnbarkeit des Blutes und spezifisch-dynamische Wirkung aufmerksam.

Wenn sich so aus der groen Zahl der Arbeiten iiber die spezifisch-dynamische
Wirkung im engeren Sinne die Anschauungen von Lusk und GRAFE besonders
bedeutungsvoll herausschilen, so seien diese beiden nochmals kurz dahin zu-
sammengefallt: Lusk kommt schlieflich bei seinen Versuchen zu dem SchluB,
dafl die spezifisch-dynamische Wirkung von Eiweil in einem spezifisch-che-
mischen Reiz des Zellprotoplasmas besteht, welcher unabhingig ist von der
Oxydation des Materials, durch den dieser Reiz hervorgerufen wird. Er kann
bezeichnet werden als Stoffwechsel der Aminosdurereizung®. GRAFE spricht
sich positiver dahin aus, dal die Freimachung der Aminogruppen von wesent-
lichem Einflufl auf diese Stoffwechselsteigerung ist.

Von verschiedenen Seiten wird die Natur des Protoplasmareizes nicht in
weiteren Stoffwechselprodukten, sondern in den Aminosiuren selbst gesucht.
In diesem Sinne werden Versuche von SeTH, NaTH und LUuck? gedeutet, die
darauf aufmerksam machen, dafl die Kurve des Aminosiduregehalts des Blutes
der Kurve der spez.-dyn. Wirkung parallel lauft; noch deutlicher scheint dies
aus den Beobachtungen von LIEBESCHUTZ-PLAUT und ScHADOW® hervorzugehen.
Die Frage, ob die Aminosduren selbst oder ihre Abbauprodukte wirksam sind,
ist aber durch diese Versuchsanordnung nicht sicher entschieden.

Versuche an iiberlebenden Organen scheinen berufen, neue Gesichtspunkte
fiir die theoretische Betrachtung zu bringen, wenn auch bisher noch nicht alle
Resultate eindeutig sind. Es ergab sich in den Versuchen von BorRNSTEIN und
RoErsE®, dal die kiinstlich durchblutete Leber nach Zugabe von Glykokoll regel-
miBig einen starken Anstieg des O,-Verbrauchs zeigte, der etwa 309, des
Grundumsatzes betrug und 1—1'/, Stunden anhielt. Eine &hnliche Steigerung
findet sich nach Alanin. Dabei kommt es zu einer starken Desaminierung, die
aber nicht immer parallel mit der Steigerung des O,-Verbrauches geht. Im
Gegensatz dazu ist die Steigerung des Stoffwechsels in isolierten Extremitéten
recht gering, hdufig iberhaupt nicht vorhanden; im Durchschnitt etwa 59(7.
Wenn diese Befunde sich bestétigen, kénnte durch sie die GréBe der spez.-dyn.
Wirkung nach Glykokoll kaum véllig erklirt werden; es muB mit Wahrschein-
lichkeit ein Rest iibrig bleiben, der entweder durch das Zusammenarbeiten ver-

! BURGE u. NEILL: Amer. J. Physiol. 45, 500; 50, 165; ¥8, 133.

2 NecHELES: Chin. J. of Physiol. 2, (1927).

3 Auch dieser letzte Satz ist neuerdings unsicher geworden durch die Arbeiten der
Schiiler Lusgs (WEIss u. Rapport: Zitiert auf S. 59).

4 SetH, NATH und Luck: Biochemic. J. 19, 366 (1925).

 L1EBESCHUTZ-PLAUT und Scuapow: Pfliigers Arch. 21%, 723 (1927).

¢ BOrRNSTEIN und RoEsE: Dtsch. med. Wschr. 1928.

” Héhere Werte haben anscheinend RapporT und KAtz gefunden. Amer. J. Physiol.
80, 185 (1927).
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schiedener Organe entsteht, oder durch eine spezifische Reizung des Zentral-
nervensystems.

MaNN, WizgeLMs und BoLrMann! wollen am entleberten Hund eine spez.-
dyn. Wirkung nach Einspritzung von Glykokoll und Alanin vermift haben.
Da die Oxydationssteigerung in der Leber selbst nach oben Gesagtem zur Er-
klirung der spez.-dyn. Wirkung nicht ausreicht, kann das wohl nur so mdéglich
sein, daB in der Leber Abbauprodukte der Aminoséuren entstehen, die in an-
deren Organen oxydationssteigernd wirken. Nach einigen orientierenden Ver-
suchen, die wir ausfithrten, scheint allerdings eine solche Fernwirkung von der
Leber auf die Extremitaten nicht vorhanden zu sein.

Versuche, die spez.-dyn. Wirkung der Aminosduren an Gewebsschnitten
mit der WARBURGschen Methode nachzuweisen, sind zuerst von MEYERHOF,
LoaMANN und MEYER? angestellt worden. Eine deutliche Steigerung des O,-
Verbrauches der Leberschnitte ergaben Alanin und Asparagin, schwicher wirkten
Glutaminsidure und Tyrosin, wihrend Glykokoll so gut wie unwirksam war.
0,-Verbrauch und NH,-Bildung waren einander proportional. Diese sehr in-
teressanten Versuche zeigen zuniichst, daB von den Gewebsschnitten ein Schluf3
auf das Verhalten der Leber im ganzen nicht ohne weiteres erlaubt ist, noch
viel weniger auf den Gesamtorganismus. Denn schon an der kiinstlich durch-
bluteten Leber wirkt Glykokoll in hohem MafBe oxydationssteigernd und am-
moniakbildend. In allerjiingster Zeit sind die MEvERHOFschen Versuche in
groBem MaBstabe von REINWEIN3 an zahlreichen Aminosduren weiter ausgebaut
worden; er bestitigt im wesentlichen die Resultate MEYERHOFs, findet aber in
seinen Leberschnitten, daB Zusatz von NH; selbst eine Oxydationssteigerung
nicht hervorruft, und dafB ferner gewisse Aminosiduren, wie Histidin, zwar NH,
abspalten, aber keine Oxydationssteigerung machen, wohl aber hat Histidin
am ganzen Tier eine starke spez.-dyn. Wirkung. Auch hieraus geht hervor,
daB die spez.-dyn. Wirkung der Aminoséduren nicht eine einfache Protoplasma-
reizung sein kann, sondern daB noch komplizierte Vorginge chemischer oder
nervoser Regulation eine Rolle spielen miissen. Das Gehirn ist jedoch anschei-
nend nicht in gréBerem Umfange an der Regulation beteiligt, da nach Aus,
EvereTH und Finu! auch dezerebrierte Katzen nach intravendser Glykokoll-
injektion eine spez.-dyn. Wirkung in der GréBenordnung bis zu 50 9% des ka-
lorischen Wertes der injizierten Aminosduren zeigen.

Eine Reihe weiterer Theorien, die bisher eine geringere heuristische Bedeu-
tung hatten, seien nur kurz erwihnt:

ABeLiNs® Uberlegungen sind mehr teleologischer Natur. Er sieht in der
spezifisch-dynamischen Wirkung ein Regulationsmittel zur Abwehr groferer
Stoffangebote, wobei es offen bleibt, warum der Organismus sich mehr der
EiweiBkorper als der anderen Nahrungsmittel erwehren miilte. Fiir die GrofBe
der spezifisch-dynamischen Wirkung soll mehr der allgemeine Erregungszustand
des Korpers als eine Reizwirkung der einzelnen Brennstoffe verantwortlich
sein, wofiir sich allerdings Beispiele mit gewissen Einschrénkungen anfiihren
lielen.

In einer speziellen Form bringt OpPENHEIMER® &dhnliche Gedankenginge,
bei denen er namentlich die Ansicht vertritt, dafl Eiweill ein minderwertiges

1 ManN, WiLHELMI und BorimannN: Amer. J. Physiol. 81, 496 (1927).
2 MEYERHOF, LoHMANN und MEYER: Biochem. Z. 13%, 459 (1925).

3 REINWEIN: Dtsch. Arch. klin. Med. 160, 278 (Juli 1928).

¢ Aus, EveErETH und Fine: Amer. J. Physiol. 79, 559 (1927).

5 ABELIN: Biochem. Z. 154, 52 (1924).

8 OPPENHEIMER: Biochem. Z. %9, 324 (1917).
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Brennmaterial sei und als solches zuerst und am stdrksten der Verbrennung
verfallen miisse.

Fassen wir unser positives Wissen zusammen, so ist das einzig Sichere, was
wir iiber die spezifisch-dynamische Wirkung des Eiweiles wissen, die Tatsache
ihrer Existenz und ihrer ungefdhren GréBe. Es ist wahrscheinlich, daf ein Teil
Verdauungsarbeit ist, wahrend ein gréBerer Teil auf eine spezifische Reizung
aller oder einiger Gewebe zuriickzufiihren ist. Ob die Wirkung auf dem Ei-
weil} selbst oder dem Auftreten irgendwelcher Zwischenprodukte beruht, wissen
wir nicht, insbesondere ist es nicht einmal véllig sichergestellt, ob die Stoff-
wechselsteigerung durch Aminoséuren ganz oder teilweise wesensgleich ist mit
der Steigerung durch Eiweiflkorper.

16. Der Stoffwechselanstieg bei linger dauernder, reichlicher
EiweiBlernihrung.

Wenn schon alle Versuche, das Wesen der spezifisch-dynamischen Wirkung
in engerem Sinne zu kldren, uns bisher nicht eine klare Antwort gebracht haben,
so ist die Stoffwechselsteigerung bei lingerer Uberernihrung und speziell bei
Eiweifjiibererndhrung in ihren Einzelheiten noch weniger erfalt. RUBNER! hat
diese Erscheinung als sekundére spez.-dyn. Wirkung bezeichnet und durch diesen
Namen eigentlich nur ausgedriickt, daB die primére spez.-dyn. Wirkung bei
langerer Uberernihrung eine schrittweise Vermehrung und Steigerung erfihrt,
ohne damit festzulegen, daf} diese Steigerung der spez.-dyn. Wirkung auf
demselben ursidchlichen Mechanismus beruhe. Die Beobachtungen RUBNERs
aber, dal3, wie oben an Beispielen erldutert wurde, die fortschreitende Umsatz-
steigerung solange wichst, bis N-Gleichgewicht erreicht ist und daB3 gleich-
zeitig der gesamte ansteigende Umsatz den Ansatz tédglich geringer werden
1aBt, bis zu verhédltnisméBig geringen téglichen Werten — und zwar auch bei
gemischter Kost —, 140t uns heute doch etwas tiefer in den Sinn dieser Er-
scheinungen hineinsehen: auf der einen Seite liegt augenscheinlich eine be-
sondere Abwehr des Korpers gegen ein Stickstoffangebot vor, dann aber
auch ganz allgemein gegen ein zu groBes Massenangebot an Nahrungsstoffen
iiberhaupt, wobei die Zeit ein wesentlicher Faktor dieser AbwehrmafBnahmen
des Korpers ist. Diese Ausdrucksweise wird man als stark teleologisch be-
zeichnen kénnen. Sie hat aber ihre Berechtigung, wenn man damit mehr die Be-
deutung dieser Vorgénge fiir den Korper ganz allgemein als ihren inneren Mecha-
nismus treffen will. Sie sagt ja schlieBlich auch nicht mehr, als daf3 der Korper
durch ansteigende Verbrennungen einer unbegrenzten Massenzunahme 1. seiner
organisierten Teile und 2. seiner Depots iiber die Groflengrenzen seiner Art
hinaus entgegenwirkt. Unter diesem Gesichtspunkte ist die von GRAFE? ge-
wahlte Bezeichnung ,,Luxuskonsumption® als sehr gliicklich zu bezeichnen.
GRrRAFE hat nun zwar die Bedeutung der Luxuskonsumption als eine Abwehr
gegen die Anhdufung von Reservestoffen, also gegen die Fettsucht, bezeichnet
— und in diesem Sinne mag die ,,Luxuskonsumption* als Terminus technicus
auch weiterhin verstanden werden —, der Zusammenhang kann aber im ganzen
auch als ein weiterer aufgefaBt werden. So sieht ABELIN® in der spez.-dyn.
Wirkung im engeren Sinne auch einen Abwehrvorgang, dhnlich wie GRAFE es
fiir die von ihm umschriebene Luxuskonsumption tut. Er geht sogar so weit,
daBl er die Bedeutung einer Reizwirkung unbekannter Art fiir weniger wichtig
halt, als die Bediirfnislage der Zellen wihrend des Angebots. Das bedeutet aber

! RUBNER: Zitiert auf S. 28. 2 Grare: Erg. Physiol. 22, Abt. 2, 85 (1922).
8 ABELIN: Biochem. Z. 154, 52 (1924).
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nichts anderes, als dafBl die ganzen bisherigen Einzelergebnisse iiber die spez.-
dyn. Wirkung auf den Generalnenner der Abwehrreaktion des Korpers ge-
bracht werden und der Fortschritt, den die allerdings noch nicht iibereinstimmen-
den Ansichten der verschiedenen Forscher iiber den inneren Mechanismus der
spez.-dyn. Wirkung gebracht haben, fiir weniger wesentlich erscheinen als der
Sinn, den wir besonders den langfristigen Beobachtungen ohne Priifung des
Einzelergebnisses beizulegen geneigt sind. ABELINs Theorie sagt iiber die eigent-
liche Auslésung der Stoffwechselsteigerung nach der Nahrungszufuhr gar nichts
und ist deshalb als Anregung zu weiterer Arbeit weniger niitzlich, als die seiner-
zeit zuerst von RUBNER gedullerte Hypothese der spez.-dyn. Wirkung im Sinne
eines unbekannten, von den EiweiBkérpern ausgehenden Reizes.

Unter dem Gesichtspunkte der Auffassung der Stoffwechselsteigerung als
einer Abwehrreaktion des Korpers gegen eine Uberlastung sind weiter noch
einige Punkte erwihnenswert.

Es ist ganz ohne Zweifel, dal der Ausfall dieser Reaktion in hohem Mafe
eine Funktion der Zeit ist, denn, verteilt man eine gewisse Nahrungsmenge
iiber eine lingere Zeit, und zwar ganz glelch ob die gesamte Nahrungsmenge
fiir einen Tag schon oder gar fiir mehrere eine Uberernidhrung darstellt, so kann
man durch entsprechende Auseinanderziehung schliefilich erreichen, daf diese
Nahrungsmenge iiberhaupt keine falbare Stoffwechselsteigerung mehr macht.
Ob sie damit nun tatséchlich ganz ausbleibt, braucht gar nicht entschieden
zu werden, jedenfalls kann sie quantitativ bis zu einem belanglosen Bruchteil
vermindert werden. So ist also die Stoffwechselsteigerung, und zwar sowohl
in Form der priméren als auch der sekundéren spez.-dyn. Wirkung in hohem
MafBle nicht nur durch die Nahrungsmenge, sondern auch durch die Zeit be-
dingt.

Wie weiter unten besprochen werden soll, hat reine Fettzufuhr fast keine
spez.-dyn. Wirkung, auch dann nicht, wenn sie in gréBeren Mengen lingere Zeit
durchgefithrt wird, obgleich sie beziiglich der Vergroferung der Depots des
Korpers eine sehr geeignete Erndhrungsweise des Korpers ist. Eine Allgemein-
giiltigkeit, daB namlich der Kérper sich gegen jede Form der Massenanhdufung
in Abwehr stelle, trifft also nicht zu.

Es scheint vielmehr, als ob der Organismus in umgekehrtem Verhaltnis
zu der Deponierungsfihigkeit der 3 Hauptnahrungsstoffe mit Abwehr reagiere,
denn es ist die spez.-dyn. Wirkung des Eiweifles am groften, der Kohlehydrate
geringer und der Fette am kleinsten, wihrend umgekehrt Vorratseiweil nur
in geringen Mengen untergebracht werden kann, Kohlehydrate in Form von
Glykogen schon in erheblicherem MaBe gestapelt werden kénnen und die Fette
sogar so unbegrenzt, daB die lebenswichtigen Organe der allgemeinen Fett-
belastung des Korpers schlieBlich nicht mehr entsprechen konnen und somit
der Fettanhdufung nur durch diesen Umstand schliefilich ein Ende gesetzt wird.
Man kann diese Beziehung umgekehrt auch so ausdriicken: Je stérker ein Nah-
rungsmittel durch spez.-dyn. Wirkung verbraucht wird, um so weniger kann
es deponiert werden.

Die Stoffwechselsteigerung bei linger anhaltender Uberernihrung ist
schliefilich zum Teil noch dadurch bedingt, daB, fiir lange Perioden wenigstens,
die Masse des Kérpers eine andere wird und damit auch sich der durchschnittliche
Tagesumsatz dndern mufl. Selbst wenn man dem reinen Depotfett nur einen
geringen eigenen Umsatz zuschreiben wollte, wiirde es doch als Belastung eine
Rolle spielen. Die hierher gehérenden naheren quantitativen Verhaltnisse ge-
héren in das Kapitel der Mast, auf das hiermit verwiesen sei.
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I1. Der Stoffwechsel bei einseitiger Kohlehydrat-Diit.
1. Notwendigkeit der Kohlehydrate fiir das Leben.

Wenn auch die Frage der Notwendigkeit der Kohlehydrate fiir den Orga-
nismus zweifellos zu bejahen ist, so ist die Notwendigkeit der Zufuhr der Kohle-
hydrate nicht so einfach zu beantworten. Da wir heute geniigend sicher annehmen
kénnen, dafl die Kohlehydrate aus Eiweillen, aus Glycerin und méglicherweise auch
aus Fettsduren im Korper gebildet werden kénnen, ist vielmehr die Notwendigkeit
der Zufuhr in dem strikten Sinne, wie die Notwendigkeit der Zufuhr von N-haltigen
Stoffen besteht, zu verneinen. Es sei nur an den Hund PFLUGERs (s. S. 28) er-
innert, der bei ausschlieflicher Fleischnahrung nur Spuren Kohlehydrate zu sich
nahm. Daf} volliges Fehlen der Kohlehydrate in der Nahrung, besonders bei
starkem Uberwiegen der Fette, schlieBlich auch zu krankhaften Zustinden fiihren
kann (Acidose), soll hier nur erwdhnt werden unter Hinweis auf das Kapitel
iber Ernéhrung mit einseitiger Fettdiat bzw. der entsprechenden Kapitel tiber
den intermedidren Stoffwechsel in dem néichsten Bande dieses Handbuches.

Beschiftigt man sich mit dem Umsatz der Kohlehydrate, insbesondere mit
inrer bilanzméaBigen Erfassung, so sind gegeniiber dem Eiweil Verschiedenheiten
festzustellen, die auf der einen Seite die Untersuchung gegeniiber den Eiweif3-
stoffwechselbestimmungen erleichtern und uns damit tiefer in das Wesen des
Kohlehydratstoffwechsels hineingefiihrt haben; auf der anderen Seite aber auch
die Beurteilung der Stoffwechselumsétze erheblich schwieriger gestalten. Durch
die rasch festzustellenden und deutlichen Ausschlige sowohl des Blutzuckers,
wie auch des respiratorischen Quotienten, die uns das Eintreten der Kohle-
hydrate aus dem Darm in die Blutbahn und von da in die Verbrennung anzeigen,
kénnen wir besser als beim Eiweill Riickschliisse auf die zeitlichen Verhéltnisse
ziehen. Uber die quantitativen Vorgiinge sich zu unterrichten, ist bei den Kohle-
hydraten aber ungleich schwieriger, da sich bei ihnen nicht ein so charakteristischer
und analytisch fabarer Bestandteil findet, wie der Stickstoff beim Eiwei. Schwie-
rigere indirekte Methoden, beziiglich deren auf das Kapitel der Stoffwechsel-
methodik am Anfang dieses Bandes verwiesen sei, kénnen uns erst zur bilanz-
méafigen Beurteilung der Kohlehydratumsétze bringen. Ein wesentlicher Unter-
schied gegeniiber dem Eiweil} ist es aber noch, der die Beurteilung des Kohle-
hydratstoffwechsels schwieriger gestaltet: Eiweil kann immer nur aus Eiwei} ge-
bildet werden, jedenfalls in seinem N-haltigen Teile, Kohlehydrate dagegen
auch aus Eiweill und vielleicht auch aus Fett.

Wenn im iibrigen im wesentlichen dieselben Momente fiir die Umsetzungen
der Kohlehydrate im Organismus vorliegen, wie sie bei der Besprechung der
Eiweifle gefunden worden sind, so ergibt sich folgende Zusammenstellung fiir
die Herkunft und fiir das Schicksal der Kohlehydrate im Organismus:

A. Herkunft der Kohlehydrate.

1 Aufnahme der Kohlehydrate mit der Nahrung.

Kohlehydratbildung aus Eiweif3.

. Kohlehydratbildung aus Fett.

. Verbrauch der Kohlehydrate im Organismus.

Sofortige und vollstiandige Oxydation.

Unvollkommene Verbrennung und Ausscheidung.
Unverbrannte Ausscheidung im Urin.

. Aufstapelung als Glykogen.

. Umwandlung in Fette.

. Einbau in Aminoséduren und Eiweil3.

. Umwandlung der einfachen Zucker in andere Zuckerarten.

Handbuch der Physiologie V. 5
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2. Aufnahme der Kohlehydrate mit der Nahrung.

Die Kohlehydrate, die in der Nahrung aufgenommen werden, sind meist
Di- und Polysaccharide. Die einfachen Zucker spielen in der Nahrung keine
so wesentliche Rolle, sie sind aber fiir die Forschung von hoher Bedeutung
und werden in den folgenden Ausfithrungen deswegen eine besondere Rolle
spielen. Fiir die Betrachtung ist die Beurteilung der Vorgénge bei den einfachen
Zuckern sehr wesentlich und denen der Polysaccharide, die praktisch eine gréfiere
Rolle spielen, fast gleichzusetzen, weil meist nur zeitliche Unterschiede be-
stehen, die sich aus der gegeniiber den einfachen Zuckern etwas verlangsamten
Resorption und Spaltung ergeben. Unter den einfachen Zuckern ist prak-
tisch der wichtigste der Traubenzucker, wihrend der praktisch weniger wich-
tige, im Korper und im Urin selten und nur in geringen Mengen festge-
stellte Fruchtzucker wegen seiner Bedeutung fiir die Forschung auch der Er-
wihnung wert ist. Die Bedeutung der Galaktose im ersten Lebensjahr des
Saugetieres ist noch recht unvollkommen bekannt, obgleich dieser Zucker die
Hauptform der Kohlehydrataufnahme in dieser Zeit darstellt.

Die Aufnahme der Zucker geschieht im Vergleich zu den anderen Nahrungs-
stoffen auBerordentlich rasch, und neben vielen anderen Autoren, deren Ergebnisse
zusammengestellt sind bei MacLEoD!, STAUB2, FRANK und MEHLHORN?, haben
wir? die Blutzuckersteigerung nach peroraler Aufnahme schon nach 5 Minuten
feststellen konnen.

Bei diesem schnellen Ubergang der Kohlehydrate ins Blut ist es nicht ver-
wunderlich, daf3 Kohlehydrate intravends nicht wesentlich anders zur Ver-
brennung gelangen, als wenn sie per os gegeben werden. Dies gilt fiir Dextrose
und Lévulose ebenso wie fiir Galaktose und Maltose. Vielleicht gelangt beim
Menschen Traubenzucker intravends nach einer etwas kleineren Latenzzeit zur
Verbrennung, als wenn man ihn per os gibt®. Aber auch ein Tolysacharid wie
lssliche Stirke, die langsam in die Venen infundiert wird, wird nach VERZAR?,
wie man aus dem Verhalten des respiratorischen Quotienten schlieBen kann,
nach einer Latenzzeit von einer halben Stunde verbrannt.

3. Kohlehydratbildung aus Eiweif und Fetten:

Zur Orientierung iiber die quantitativen Verhaltnisse sind in dem vorher-
gehenden Abschnitte iiber die einseitige Eiweiernahrung verschiedene Bei-
spiele der Zuckerbildung aus EiweiBstoffen gebracht. Sie kommt hauptsichlich
in Frage bei absoluter oder relativer Kohlehydratkarenz und gleichzeitiger, ein-
seitiger oder stark iiberschieffender Eiweilerndhrung. Der Erndhrungszustand
sowie auch der Zustand der Glykogenspeicher spielt hierbei eine wesentliche
Rolle, wie er in gleicher Weise fiir die Zeit und den Umfang der Kohlehydrat-
verbrennungen von Einfluf} ist (s. weiter unten).

Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen koénnen folgende Korper
Zucker (+) oder keinen Zucker (—) geben (MaeNUs-LEVYS).

Glykokoll +  Glykolsiure —  Glyoxylsaure — Essigsdure —
Alanin 4 Milchsaure +  Brenztraubensiure 4 Propionsiure -
Prolin +  «-Oxyvaleriansiure = —  Valeriansiure —

-+ Isovaleriansiure —

Valin —  «-Oxyisovaleriansiure

1 MacrLeop: Physiologic. Rev. 1, 208. 2 StauB: Arch. klin. Med. 91, 44.

Frank u. MerLHORN: Jb. Kinderheilk. 91, 81.

BorxsTEIN u. HoLM: Biochem. Z. 130, 209 (1922).

BUrGER: Biochem. Z. 124, 1 (1921). 8 ScrirrLITZ: Biochem. Z. 183, 40 (1927).
VERzZAR: Biochem. Z. 34, 66 (1911).

8 Maenvus-LEvY: In Oppenheimers Handb. 8, 383.
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Leucin — «-Oxyisocapronsiure — Isocapronsiure +
Asparaginsiure -+ Apfelsiure + Bernsteinsiure +
Glutaminsiure - Oxyglutarsiure Glutarsidure —

Uber die Verhiltnisse der Zuckerbildung aus Fett sind wir weniger gut
orientiert als aus EiweiB. Wir wissen nur, daB das Glycerin der Fette annihernd
vollstéindig in Zucker iibergefiihrt werden kann. Von den niederen Fettsiuren bilden
diejenigen mit ungerader Anzahl von C-Atomen verhaltnismaBig leicht Zucker
(Propionsiure, Valeriansiure usf.), wihrend die mit gerader C-Zahl (Essigsaure,
Buttersiure, Capronsiure) anscheinend nicht oder nur in sehr beschrinktem
Umfange Zuckerbildner sind. Dennoch spricht manches fiir die Méglichkeit,
daB aus den héheren Fettsiuren mit gerader C-Zahl Zucker gebildet werden
kann!. Sichere Beweise, etwa wie fiir die Zuckerbildung aus Eiwei oder fiir
die Fettbildung aus Kohlehydraten, besitzen wir jedoch nicht.

620 10
Q.e G

Blutzucker
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4. Vollstindige Oxydation.
Die meisten der gebrauchlichen Kohlehydrate bewirken schon sehr bald

an. Die normale Verbrennung des Traubenzuckers wie auch der meisten anderen

Zucker ist eine vollstindige bis zu den

sdure. In diesen Fillen ist eine bilanz-

méfige Erfassung der Kohlehydratum- \

lich. Nach eigenen Untersuchungen? gz .
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schiedliche und auch der Umfang der
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nach ihrer Zufuhr eine Steigerung des R.-Q. und zeigen damit ihre Verbrennung
Endprodukten Wasser und Kohlen- o
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setzungen in weitgehendem MaBe még- S B
g g g s/ G
verschiedenen Zuckerarten aber unter- 4% 08 ~’ \\
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steigt der Blutzucker beim Menschen so- Versuch Mré 20.X.21. Bustzucker:
fort an, wihrend der R.-Q. erst 30—40 RQ. .

Minuten spéter die beginnende Verbren-
nung deutlich werden 148t (s. Abb. 1).

Abb. 1. Respiratorischer Quotient und Blutzucker
beim Menschen nach Zufuhr von 100 g Trauben-
zucker. (Nach BORNSTEIN u. HoLM, Biochem. Z. 130,

Auch intraperitoneal gegebener Trau- 216 (1922).

benzucker verbrennt bei der Maus, wie

Lesser® fand, nicht sofort, sondern erst nach einer Latenz von etwa einer
Stunde. Ganz im Gegensatz dazu beginnt die Verbrennung der Livulose sehr
bald nach der Zufuhr Der R.-Q. nihert sich bei diesen Verbrennungen all-
méhlich dem Werte von 1,0, d. h. es findet schlieBlich eine fast ausschlief3-
liche Verbrennung von Kohlehydraten statt, sofern nicht besondere Umsténde,
die noch zu besprechen sein werden, durch Uberfiihrung von Kohlehydraten
in Fette oder auch Eiweill beteiligt sind. Vorhergehende Kost ist fiir den An-
stieg des Blutzuckers von Bedeutung, indem kohlehydratreiche Kost am Vor-

! Die fiir die Zuckerbildung aus Fett sprechenden Gesichtspunkte sind zusammen-
gestellt bei GEELMUYDEN: Erg. Physiol. 1923. Neuerdings stellte in einem gewissen Gegen-
satz dazu KoJsiMa [Biochem. Z. 197, 31 (1928) an Phlorrhidzintieren fest, daB Fettzufuhr
die Bildung von Zucker aus EiweiB verhindert.

® BORNSTEIN u. HoLm: Biochem. Z. 130, 209 (1922). — Horm: Z. exper. Med. 37, 43
(1923). — Ahnliche Untersuchungen ohne Beriicksichtigung des Blutzuckers schon bei
Durie, Té6EL u. BrEzINa: Biochem. Z. 30, 329 (1923).

8 LEssEr: Biochem. Z. 153, 42 (1924).
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tage eine geringere alimentidre Glykamie am Versuchstage bewirkt, als sie nach
Fett-Eiwei-Kost am Vortage festgestellt werden kann (s. S.31). Dagegen
haben sich beziglich des zeitlichen Einsetzens und des Umfangs der Verbren-
nungen Unterschiede nur nach sehr langdauerndem Hunger finden lassen

Milchzucker bewirkt nur eine Blutzuckersteigerung und im Vergleich zu
den beiden anderen Zuckern eine recht méifiige Vermehrung der Kohlehydrat-
verbrennungen, die erst nach 1 Stunde einsetzen.

Die meisten anderen Autoren haben beziiglich der Verbrennung der ein-
fachen Zucker dieselben Feststellungen gemacht. Aus der Fiille der Literatur-
angabe sei hier eine Zusammenstellung von MaeNUs-LEvy! gebracht:

Der R.-Q. betrug beim Menschen:

vorher nach
1 2 3 4 5 6 7
85 Weibrot . . . 0,71 0,79 0,84 0,86 0,75
295 . ... 0,712 0,82 - 086 09 — 0,9 0,87
155 Rohrzucker . . 0,77 0,91 0,91 0,92 0,92 0,98 0,82
beim Hund:
vorher nach
1 2 3 4 5 6 7 8 9-12 13-16 20—23
300 Reis

+ 30 Zucker 0,74 0,90 0,87 0,97 0,99 0,95 0,99 0,99 0,97 0,92 0,85—0,93 0,80—0,81

Diese Versuche von MaeNUs-LEvy zeigen besonders deutlich, daB sich
der erhohte R.-Q. um so linger auf seiner Hohe hilt, je grofler die genossene
Kohlehydratmenge ist. Das Nachklingen der Erhéhung des R.-Q. infolge vor-
wiegender Kohlehydraterndhrung haben wir in unseren Selbstversuchen (BoRN-
sTEIN und Horm?) bei der Niichternbestimmung am Morgen ebenfalls fest-
stellen konnen. Wurden am Vortage vorwiegend K.H. genossen, so war der
Niichtern-R.-Q. 0,887 bis 0,903, wihrend er nach vorwiegender Fett-Eiweil3-
diat am nichsten Morgen 0,778 bis maximal 0,844 betrug. Gleichsinnige Beob-
achtungen liegen vor z. B. von RorLry® an Hunden 24 Stunden nach der letzten
Fiitterung und namentliche von ScHLOSSMANN und MURSCHHAUSER? die 3 Hunde
16 Tage hungern lielen, dann mit verschiedener Kost zum alten Gewicht auf-
futterten und nach 24stiindigem Hungern folgende R.-Q. bestimmten:

Fetthund: R.-Q. 0,656—0,726
Reishund: R.-Q. 0,796 —0,892
Fleischhund: R.-Q. 0,759—0,793

Gicon® stellte den Anstieg des R.-Q. nach 100 g Dextrose vorwiegend in
der 3.Stunde fest. Unsere eigenen Untersuchungen hieriiber sind, wie oben
gesagt, gleichsinnig. Besonders zu erwéhnen ist, dal der Anstieg des Blutzuckers
und des R.-Q. bei Traubenzucker nicht parallel gehen und offenbar nicht direkt
voneinander abhéngig sind. Als Regel gilt, das der Blutzuckeranstieg zuerst
erfolgt, und daB die Traubenzuckerverbrennung meist erst auf der Hohe ist,
wenn der Blutzucker schon wieder niedrig geworden ist.

1 MagNus-LEvy: Pfliigers Arch. 55, 1 (1893).

2 BORNSTEIN u. Houm; Zitiert auf S. 66.

3 RorLy: Z. exper. Med. 26, 69.

¢ SCHLOSSMANN u. MURSCHHAUSER: Biochem. Z. 33, 265 (1913).
5 Gicon: Pfligers Arch. 140, 509.
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Im ganzen ist jedenfalls festzustellen, dafl die K.H. sehr bald und meist
recht umfangreich zur Verbrennung kommen.

b. Unvolistindige Oxydation.

Unter den Produkten der unvollkommenen Verbrennung der Kohlehydrate
findet sich im Urin nur die Glykuronsiure. Thre Menge ist so gering, daf} sie
fiir die Stoffwechselbilanz nicht in Betracht kommt, sie betragt etwa 0,004 g
in 100 cem Urin', das wiren weniger als 0,1 g in der Tagesmenge unter normalen
Bedingungen.

6. Unverbrannte Ausscheidung im Urin.

Schon normalerweise findet sich im Urin eine geringe Menge unverbrannten
Zuckers, dessen Menge sich unter diesen Umstédnden beim Menschen zwischen
Y/s—1/, g bewegt. Die Ausscheidungsmenge ist im wesentlichen unabhéngig
von der Art der Erndhrung, wenn es sich nicht um plétzliche Uberlastung des
Organismus mit K.H. handelt. Hier machen die starkste Ausscheidung die rasch
resorbierbaren K.H., im ganzen bewegen sich aber die Zahlen nur um wenige
Gramm. Fiir Rohrzucker? und Traubenzucker® sind folgende von der Auf-
nahmemenge abhingige Ausscheidungszahlen angegeben worden:

nach 50 150 250 g Rohrzucker
0,1 0,85 1,81 g Zucker

nach 100 150 200 250 g Traubenzucker
0,0 0,15 0,26 0,52g

Fir die Zuckerausscheidung nach Zufuhr verschiedener Zuckerarten ist
fiir gleiche Ausscheidung mehr erforderlich:

Stiarke > Dextrin und Maltose > Glucose > Fructose.

Fir die bilanzméfBige Stoffwechselbetrachtung bei Zufuhr groBler Zucker-
mengen kommt diese Ausscheidung immerhin schon in Betracht.

7. Aufstapelung als Glykogen.

Die Aufstapelung des Zuckers als Glykogen spielt quantitativ eine er-
hebliche Rolle. Der Glykogengehalt eines gréfleren Tieres kann 1—2% des
Koérpergewichts ausmachen und kann unter besonderen Bedingungen sogar bis
zu 3,6% gesteigert werden®. Dal} das Glykogen seine Herkunft nicht nur aus
Zuckern hat, sondern auch aus Eiweill und vielleicht auch aus Fetten gebildet
werden kann, ist gelegentlich der Entstehung des Zuckers aus diesen Nahrungs-
stoffen bereits erwahnt. Die Glykogenstapelung findet in der Leber und in den
Muskeln statt, und man kann ganz grob sagen, jedenfalls fiir kurzfristige Ver-
suche bei normal gendhrten Versuchsindividuen, da8 der UberschuB zum groBen
Teil als Glykogen abgelagert wird, wenn die Zuckerzufuhr aus dem Darm den
Bedarf in der Zeiteinheit betrdchtlich iibersteigt. — Den oben gegebenen maxi-
malen Glykogenmengen stehen die minimalen Mengen gegeniiber, die man durch
Hunger und Muskelarbeit erzielen kann. Auf diese Weise fand Kt1.z5 in 4 Reihen
folgende Ergebnisse:

L MAYER, P. u. C. NEUBERG: Hoppe-Seylers Z. 29, 256 (1900).
2 WorM-MULLER: Pfligers Arch. 34, 570 (1884).

3 voN NoorpDEN: Die Zuckerkrankheit, 3. Aufl.

¢ ScHONDORFF: Pfliigers Arch. 99, 191 (1903).

5 Kvvrz: In Festschrift f. Lupwie. Marburg 1890.
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1 2 3 4
in Leber . . . . . 0,16% 0,05% 0,68 % Spuren
, Herz. . . . . . 0,62 % 0,14% — —
,, Muskel. . . . . 0,17% 0,03 % 0,22 % 0,11%
im ganzen Tier . . 0,116% 0,02 % 0,163 % 0,066 %

Noch gréfler und gleichméBiger ist die Glykogenverarmung, die man durch
Strychnin und Phlorrhizin erhalten kann.

Wenn man von besonderen medikamentdsen Einwirkungen absieht, so ist
es auflerordentlich schwer, den Korper ganz glykogenfrei zu machen, auch
hélt dieser Zustand selbst bei Hunger nach Aufhéren der glykogenfreimachenden
Einwirkungen nur ganz kurze Zeit an. Hierbei sei auf die bei der einseitigen
Eiweiflernahrung wiedergegebenen Versuche verwiesen (s. S. 43).

Das Maximum der Glykogenspeicherung nach Kohlehydratzufuhr wird im
allgemeinen in der Leber in der 12. bis 20. Stunde, in der Muskulatur eher spiter
erreicht!. Man hat das spite Maximum der Stapelung nach K.H.-Zufuhr mehr
oder weniger iiberzeugend dadurch zu erkldren versucht, dafl die vorwiegende
K.H.-Verbrennung erst in den spéateren Stunden nachlafit.

Auch nach Eiweillmast kann die Glykogenstapelung erheblich sein — bis
zu 6% in der Leber —, fallt allerdings bei fortgesetzter Eiweilmast schlieSlich ab?.

8. Umwandlung in Fette.

Wihrend die Glykogenstapelung nach oben sehr bald begrenzt ist, sind
die quantitativen Verhiltnisse fiir den Ubergang von K.H. in Fette durchaus
andere. Das zur Mastung bestgeeignete Tier ist das Schwein und bei diesem
hat man ganz erhebliche, aus K.H.-Fiitterung stammende Fettansitze beob-
achten kénnen3. Hieriiber geben folgende Beispiele Auskunft; es handelt sich
dabei um Versuche im PETTENKOFERschen Respirationsapparat, bei denen die
Kohlenstoffbilanzen positiv waren; der im Kdorper angesetzte Kohlenstoff wurde
als Fett berechnet:

Wachsendes Schwein bei Reisméistung (Versuch von SOXLETH):

in 82 Tagen angesetzt. . . . . . 22,2 kg Fett
davon aus Futterfett maximal . . 0,34 ,, ,,
»» ,» Eiweil. . . . . . .. 3,69 ,, .,

18,2 kg oder pro Tag 222 g Fett aus K.H.

Die Einzelheiten der Berechnung zeigt das folgende Versuchsbeispiel (Versuch von
MEissL):

70 kg schweres Schwein mit téglicher Zufuhr von 2 kg Reis

Einnahme . . . . . . 785,8¢g C

in den Exkreten . . . 446,6,,

im Kérper . . . . . . 339,2,,

in Eiweil angesetzt . . 25,91,,

in Fett angesetzt . . . 313,29,, = 409,5 g Fett angesetzt
aus Futterfett . . . . 12,7¢ .,

aus Eiweil maximal. . 33,0 ,,

aus Kohlehydrat minimal 363.8 g

! HErRGENHAHN: Z. Biol. 27, 215 (1890). — Otr: Dtsch. Arch. klin. Med. ¥1, 261 (1901).

? PPLUGER u. JUNKERSDORFF: Pfliigers Arch. 131, 201 (1900). — JUNKERSDORFF:
Ebenda 192, 305 (1921).

3 WEeISKE u. WiLpt: Z. Biol. 10, 1 (1874). — MgzissrL: Z. Biol. 22, 63 (1886).
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Nach diesen Berechnungen der Autoren ist iiber die Hilfte des Energie-
gehaltes des resorbierten Futters in Fett angesetzt worden und etwa 90% davon
entstammen der verfiitterten Stérke.

Etwas spiter wurde die Fettbildung aus Kohlehydraten beim Fleischfresser
festgestellt!, und auch am Menschen ist die Fettbildung aus K.H. nachgewiesen
worden und zwar durch Gaswechselversuche, bei denen der R.-Q. einige Stunden
nach reichlicher K.H.-Zufuhr auf iber 1,0 anstieg?.

Fiir die bilanzmiBige Betrachtung des K.H.-Stoffwechsels, besonders iiber
lingere Fristen, bedeutet der Ubergang der K.H. in Fette ganz aufBerordentlich
viel.

9. Ubergang von Kohlehydraten in Aminosiuren und EiweiS.

In Durchblutungsversuchen an der Leber haben EMBDEN und ScEHMITZ® er-
wiesen, dafl aus NH; und Zuckerderivaten (z. B. Milchsdure) Alanin entstehen
kann. Ob im Gesamtorganismus Ahnliches vor sich gehen kann und gegebenen-
falls in welchem Umfange, wissen wir nicht sicher. Es werden in diesem Sinne
Versuche von MagNUS-LEVY* und von RINGER® angefiihrt, die zeigten, daf nach
Verfiitterung von Benzoeséure im Harn mehr Hippursédure ausgeschieden wird,
als Glykokoll im umgesetzten Eiweill enthalten sein kénnte. Dafl K.H. in diesem
Falle sich mit NH, verbunden haben kénnten, erscheint recht wahrscheinlich.
Die Tatsache, daB man bei K.H.-reicher Diit die geringste EiweiBzersetzung
bekommt, erklirt sich nach THOMAS und CATHCART ebenfalls am leichtesten,
unter der Annahme des Einbaues von K.H. in EiweiBmolekiile (s. S. 88).

10. Einordnung der Kohlehydrate im Gesamtstoffwechsel.

Da eine reine K.H.-Erndhrung fiir lingere Zeit nicht moglich ist, handelt
es sich bei den hierhergehérigen Versuchen entweder um kurzfristige Unter-
suchungen, oder, bei lingeren Beobachtungszeiten, um K.H.-Didten, denen zum
mindesten etwas Eiweill zugesetzt ist. Wie in der Einleitung dieses Abschnittes
betont ist, ist die Bedeutung der K.H. fiir den Organismus nicht nur eine ener-
getische, sondern auch eine stoffliche.

Wenn in den oben gegebenen Beispielen die Verbrennung der K.H. aus dem
Ansteigen des R.-Q. geschlossen wurde, so kann man ohne weiteres auch noch
den Schlufl aus diesem R.-Q.-Anstieg ziehen, daB mit der zunehmenden K.H.-
Verbrennung die anderen Nahrungsstoffe, und zwar vorwiegend das Fett, aus
der Verbrennung verdringt werden. Wie verhidlt es sich nun mit den K.H.
in ihrer Stellung zu den anderen Nahrungsmitteln? Hieriiber gibt folgende
schematische Aufstellung einen ungefihren Uberblick:

1. Reihe der stofflichen Notwendigkeit: Eiweil > K.H. > Fett
2. ,» Bevorzugung im Stoffwechsel: Eiweil > K.H. > Fett
3. ., ,» spezifisch-dynamischen Wirkung: Eiweil > K.H. > Fett
4. ,» Deponierungsfihigkeit$: Eiwei < K.H. < Fett

1 RUBNER: Z. Biol. 22, 272 (1886).
2 Zum Beispiel BAUMGART u. STEUBER: Dtsch. Arch. klin. Med. 134, 241 (1920) und
viele andere.
3 EMBDEN u. ScEmITzZ: Biochem. Z. 29, 423 (1910).
4 MaeNus-LEvY: Biochem. Z. 6, 523 (1907).
5 RINGER: J. of biol. Chem. 10, 327 (1911).
6 Im Organismus eines gut genidhrten Mannes von 70 kg Gewicht findet sich ungefihr
an Reserven: 500 g Vorratseiweill
1400 g Glykogen
6000 g Fett
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Uberall stehen die K.H. in der Mitte. Wahrend Punkt 1 und 4 in den vorher-
gehenden Abschnitten ihre Besprechung gefunden haben und mehr von stoff-
lichem Interesse sind, interessieren uns in den folgenden Abschnitten die Punkte
2 und 3, bei denen die energetische Betrachtung im Vordergrunde steht.

11. Die Bevorzugung der K.H. im Steffwechsel

vor den Fetten geht, wie bereits erwdhnt, aus dem Anstieg des R.-Q. ebenso
hervor, wie auch den wechselnden Aufstapelungsverhédltnissen des Zuckers als
Glykogen. Bei geringem Glykogenvorrat wird ein betrdchtlicher Teil des zu-
gefithrten Zuckers nicht unmittelbar verbrannt, sondern wird fiir spétere An-
forderungen — insbesondere fiir die Muskelleistung — als Glykogen vorliufig
deponiert (JoHANNSON!, BorRNSTEIN, GRIESBACH und Horm?). Diese aufgestapel-
ten Glykogenmengen sind aber auBerordentlich labil und werden auf entsprechende
Anforderung sehr rasch wieder abgegeben. Ein Gleichgewicht der K. H. in dem
Sinne, wie man bei den EiweiBen von einem Stickstoffgleichgewicht spricht,
kennt man nicht, und es ist auch wegen der oben geschilderten Verhaltnisse
des Ubergangs der K.H. in Fett nicht moglich. Es gibt nur insofern ein ener-
getisches Gleichgewicht, das man durch K.H.-Zufuhr erzielen kann, als man nach
Deckung des minimalen N-Gleichgewichts durch Eiweillzufuhr das Gesamt-
bediirfnis des Korpers durch K.H. befriedigen kann.

In welchem Umfange quantitativ die K.H. vor den Fetten verbrannt werden,
dariiber unterrichtet uns folgende Tabelle nach BENEDIcTschen Versuchen im
Respirationscolorimeter, bei denen gleichzeitig O,-Verbrauch, R.-Q. und Wirme-
produktion bestimmt wurden:

Nr. des Kost (resorb.) g Umsatz: g Wirmewert: Cal

Vers. Fett  |Kohlehydr.| Fett |Kohlehydr.| ber. |  gef.
56 334 434 341 428 5141 5284
57 78 983 99 1010 5459 5435
58 26 245 78 237 1893 1904
60 49 345 45 325 2147 2228
61 157 366 147 643 4463 4565
62 110 711 135 761 4752 4821
63 294 308 341 311 4931 4890
64 360 322 491 551 7185 7137
65 28 382 156 118 2541 2453
66 28 317 103 227 2462 2471
67 27 366 101 338 2728 2689

Die berechneten und gefundenen Wérmewerte stimmen recht gut iiber-
ein, woraus man tatséchlich auf die Richtigkeit der Berechnung der K.H.-
Verbrennung aus dem R.-Q. schlieBen kann. Es handelt sich nun allerdings
nicht darum, daf} die K.H. vollkommen und als Ganzes verbrennen, ehe wieder
eine gewisse Fettverbrennung einsetzt, vielmehr handelt es sich um ein durch-
schnittliches Uberwiegen der K.H. in der Verbrennung, welche manchmal von
einer Uberfithrung von K.H. in Glykogen oder in Fett und auch von einer ge-
wissen Verbrennung des Korperfetts begleitet wird. Die hierfiir mafgebenden
Verhiltnisse sind in den vorhergehenden Abschnitten besprochen worden. Ist
die Nahrung kalorisch unzureichend, so werden im allgemeinen zuerst die
K.H.-Speicher mehr oder weniger entleert und erst spater das Fett angegriffen

1 JorannsoN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 21, 1 (1908).
2 BORNSTEIN, GRIESBACH u. Horm: Z. exper. Med. 43, 399 (1924).
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(s. z. B. Vers. 61 der Tabelle). Doch kann es auch unter Umstinden vor-
kommen, daB, wie in den Versuchen 65 und 66 ein Teil der K. H. deponiert und
statt dessen Korperfett verbrannt wird. Bei der Bevorzugung der K.H. vor den
Fetten handelt es sich also um eine Erscheinung, welche von Massenwirkungen
und von den Erndhrungsverhiltnissen des Kérpers weitgehend bestimmt wird.

12. Die spezifisch-dynamische Wirkung der K.H.

Die spez.-dyn. Wirkung der K.H. ist in dem vorhergehenden Abschnitt
der spez.-dyn. Eiweiwirkung schon gestreift worden. Einen Uberblick iiber die
quantitativen Verhéltnisse gibt die nachfolgende Tabelle von Versuchen von
PerTENKOFER und Vorr! am Hunde mit PrrticErschen Korrekturen :

Nahrung Zersetzt
Nr. N Fett K.H. N-Abgabe Fett? K.H. Gesamtstoffwechsel®
g g ' g g g g Cal pro kg
1 0 — — 7,3 101 — 1153 36,4
2 0 16,9 379 7,2 -39 379 1393 42,9
3 17,0 — — 20,4 59 — 1094 34,2
4 17,0 10,2 167 19,3 —15 167 1113 36,9
5 17,0 4,6 182 183 | — @6 182 1113 37,1
6 17,0 10,3 | 167 180 « — 3 167 1150 38,7
7 51,0 — ‘ — 51,0 29 — 1554 46,5
8 51,0 17,5 i 172 50,0 13 172 2159 68,8
9 61,2 — ‘ — 59,7 | 30 — 1851 55,8
10 61,2 | 265 | 379 50,0 | —86 379 2087 62,3

Nach den Versuchen 1 und 2 ist der Stoffwechsel nach Zufuhr von K.H. (mit nur sehr
wenig Fett) 17% groBer als beim Hunger. Bei Zufuhr wechselnder Fleischmengen von 500,
1500 und 1800 g ist die Stoffwechselsteigerung durch die K.H.-Zulage 12%, 48% und 12%.
Bei den Versuchen mit den gréBeren Mengen handelt es sich schon um betrichtliche Uber-
erniihrungen. Nebenbei sei auf die stickstoffsparende Wirkung der K.H. hingewiesen.

Uber die Beziehungen des Uberschusses der Nahrungsstoffe zu dem Stoff-
wechselanstieg gibt folgende Zusammenstellung von RuBNER? einen Uberblick.

" . . s . Von dem Uber-
M Wirmewert | Zersetzung in |Die Zufuhr {iber-| Die Zersetzung s .
Zufubr | Wirmebedar der Zufuhr Cal steigt d. Bedarf steigt um schuBs;vtxzrtd zer
Kobhle- | 1 |
hydrat 953 1446 ! 982 52% L 4+3,0% 5,7%

Hierbei handelt es sich um eine Zufuhr, die den Bedarf um 52% iiberschreitet.
Die Werte von RUBNER bewegen sich bei derartigen Uberschiissen um Stoff-
wechselsteigerungen von 4—6%, und die Werte fast aller anderen Autoren fiir
derartige ébersohiisse liegen bei den meisten Monosacchariden in denselben
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