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Vorwort.

Die von Max RUBNER entwickelte energetische Betrachtungsweise des
Stoffwechsels, durch welche die Erndhrung in so auBerordentlich einfacher Weise
vom quantitativen Standpunkt aus betrachtet wird, beherrschte die Erndhrungs-
lehre fritherer Jahrzehnte fast vollig und hatte die stoffliche Seite des Problems
ganz in den Hintergrund gedringt. Das war in einem gewissen Sinne verstéind-
lich: Die Chemie war bei der Aufarbeitung des Tier- und Pflanzenkérpers auBer
auf Wasser und Salze immer wieder auf bestimmte organische Stoffgruppen
gestoBen, die sich im wesentlichen als EiweiBkorper, Kohlehydrate und Fette
charakterisieren lieBen ; man glaubte daraus schlieBen zu diirfen, daB der tierische
Organismus durch ausreichende Zufuhr von Vertretern dieser Stoffgruppen,
zusammen mit Wasser und Mineralstoffen, alles das erhalte, wessen er bediirfe,
um Wachstum und Leben aufrecht zu erhalten. Das ganze Geheimnis der Er-
nihrung schien also in einer ausreichenden Versorgung mit diesen sog. Haupt-
nihrstoffen zu liegen.

Erst mit dem Anfang dieses Jahrhunderts tauchten da und dort Beob-
achtungen auf, die es zweifelhaft erscheinen lieBen, ob der Ernihrungsvorgang
gewahrleistet sei, wenn man etwa eine Kombination reiner Hauptnihrstoffe
an Stelle einer natiirlichen, gemischten Kost verwenden wollte. Sie fanden
zunichst kaum Beachtung. Wenn wir heute die groBartige Entwicklung der
Ernahrungswissenschaft tiberblicken, die sie durch die Entdeckung der Vitamine
hat nehmen kénnen, so wird erst ersichtlich, in welchem MaBe die einseitige
Betrachtung der Ernédhrung von der Seite des Energiewechsels dem Fortschritt
im Wege stand.

Es ist das groBe Verdienst von E. V. McCorrum, da8 er erneut auf die Not-
wendigkeit hingewiesen hat, in der Nahrung das zu sehen, was sie wirklich ist,
nédmlich ein Gemenge pflanzlicher und tierischer Gewebe, die neben Wasser,
Mineralstoffen und den mehrfach genannten organischen Stoffgruppen eine
grofle Zahl von anderen organischen Stoffen enthalten. Von dieser Seite aus
wird man die Nahrung stets auch in der Zukunft betrachten miissen, da wahr-
scheinlich mit dem Wissen um die entscheidende Bedeutung der Vitamine
fir die Erndhrung das letzte Wort noch nicht gesprochen ist.

Die Feststellung, daf diese Stoffe vielfach Bestandteile katalytischer Systeme
sind, die in den Zellen der uns als Nahrung dienenden tierischen und pflanzlichen
Gewebe die Lebensvorgénge regeln, hat uns zu der weiteren Erkenntnis ge-
fithrt, da8 sie nach ihrer Aufnahme durch Tier und Mensch in den Betriebs-
stoffwechsel eingebaut werden und in dhnlicher oder gleicher Weise wie in den
Geweben, denen sie entstammen, ihre unentbehrliche Aufgabe erfiillen. Stockt die
Zufuhr jener Stoffe, so sind Fehlleistungen der Zellen die unausbleibliche Folge.

Die Nahrung erscheint uns daher heute in einem vollkommen neuen Lichte.
Wir sehen in ihr eine Vielheit von Stoffen, die fiir den Aufbau des Organismus
und als Ersatz der mit dem Leben untrennbar verbundenen Verluste von aufien
zugefiihrt werden miissen. Sie dienen nicht nur als Energietriiger, sondern
umfassen auch die Gesamtheit aller jener Verbindungen, die der Organismus
nicht selbst herzustellen vermag, und unter denen die Wirkstoffe und Mineral-
stoffe eine besondere Rolle spielen.



18Y% Vorwort.

Eine Erndhrungslehre, die alle diese Gesichtspunkte beriicksichtigt, ins-
besondere der gewaltigen Bedeutung der Nahrung fiir die Gesunderhaltung
Rechnung trigt und sie andererseits als Krankheitsursache wiirdigt, hat in dieser
Form bisher gefehlt. Ein Ansatz hierzu fand sich in dem wertvollen Werk von
E. V. McCorLruMm und Nina SimmonDps “The Newer Knowledge of Nutrition” 1,
in welchem zum ersten Male ganz bewuBt die Nahrungsmittel als pflanzliche
und tierische Gewebe bzw. Organe betrachtet und ihre jeweils besondere stoff-
liche Zusammensetzung in den Vordergrund gestellt wurden.

Uns selbst schwebte als Ernahrungslehre etwas anderes vor. Es sollte der
Versuch unternommen werden, einen umfassenden Uberblick iiber das ganze
Gebiet zu geben, dessen Grenzen durch die Arbeit der letzten Jahrzehnte so weit
hinausgeschoben werden konnten. Die Chemie mullite dabei mit ihrem ganzen
Gewicht zu Worte kommen, wenn das biologische Geschehen eine klare Dar-
stellung erfahren sollte. Niemals frither hat die organische Chemie sich so stark
mit letzten Endes biologischen Problemen befafit und an ihrer Losung so er-
folgreich mitgearbeitet wie gerade ]etzt Und niemand wird ihr Verdienst dank-
barer wiirdigen konnen als gerade wir Arzte.

Wer am Krankenbett titig ist, wird jeden Tag immer neu zu den letzten
Fragen des Lebens gefiihrt mit der unendlichen Mannigfaltigkeit des Geschehens,
an das es gebunden ist: Stoff-, Kraft- und Formwechsel, jene Vorginge, ohne
die es keinen Zellaufbau und Abbau gibt.

Die ihre Regelung iiberwachenden katalytischen Systeme funktionieren
tadellos nur dann, wenn auch fiir ihren Ersatz mit der Nahrung entsprechendes
Material zur Verfugung gestellt wird; dieses mull qualitativ wie quantitativ
ausreichend sein, wenn Stérungen vermieden werden sollen.

Mit der Erkenntnis aber, daB die Qualitit der Nahrung die Entwicklung
des wachsenden Organismus, seine Erhaltung, seine Leistungs- und Wider-
standsfahigkeit entscheidend beeinflussen kann, wird die Erndhrung ein gesund-
heitspolitisches Problem, an dem die Staatsfiihrung im hochsten Mafle Anteil
nehmen muB. Seine sachgemiBe Losung ist die Voraussetzung fiir einen vollen
Erfolg aller anderen das Ziel hchster Volksgesundheit verfolgenden Maf3nahmen.
Die Zahl der Probleme, die eine ihren Zweck erfiillende Erndhrungslehre zu
beriicksichtigen hat, ist bedngstigend grofl. Die wichtigsten konnten mehr
oder minder ausfiihrlich dargestellt, einige angedeutet werden, wieder andere
muBten, wenn ein gewisser Rahmen des Ganzen gewahrt bleiben sollte, unbe-
sprochen bleiben.

Der Leser, der das Buch durchblittert, wird sich bald davon iiberzeugen,
daB neben der theoretischen die praktische Seite der Ernahrungsfrage geniigend
betont wurde. Vieles ist in dieser Form, als Teil eines umfassenden Versuches,
iiberhaupt noch nicht zur Darstellung gekommen.

Wir mochten glauben, daB das neue Werk den Biologen ebenso wie den
Arzt, fiir den es in erster Linie geschrieben ist, anspricht, sich aber dariiber
hinaus an den Hygieniker und schlieflich an alle diejenigen wendet, die mit
Erndhrungsfragen zu tun haben.

Den Forschern, die ihr ganzes Kénnen in den Dienst des Werkes gestellt
haben, sei ebenso gedankt, wie dem Verlag fiir seine tatkriftige Hilfe.

Miinchen, im Januar 1939.
WILHELM STEPP.

1 In deutscher Ubersetzung erschienen im Verlag von Urban & Schwarzenberg,
Berlin, 1928.
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A. Physiologie der Ernihrung.
(Allgemeine Ernihrungslehre.)

I. Nahrungsbedarf.
Von E. LEHNARTZ, Gottingen,

Mit 3 Abbildungen.

a) Die allgemeine Bedeutung der Erniihrung.

Die chemische Untersuchung der lebendigen Organismen zeigt uns, daB
sie aus relativ wenigen chemischen Grundstoffen bestehen. Im Gegensatz
zu der geringen Zahl dieser sog. ,,Bioelemente‘‘ steht die Fiille der ,,Baustoffe*,
die, aus jenen zusammengesetzt, den Korper aufbauen, in mannigfachen Er-
scheinungsformen seine innere und &duBlere Struktur bedingen und fiir seine
funktionellen Leistungen notwendig sind. Der Begriff ,,Baustoff* soll dabei
im allgemeinsten Sinne gefallt werden und alle die Stoffe bezeichnen, die im
Korper iiberhaupt vorkommen. Er ist also weniger morphologisch und strukturell
als vielmehr physiologisch und funktionell zu verstehen. Da Mensch und Tier
anders als die Pflanze die Bausteine ihres Korpers nicht unmittelbar aus den
Elementen des Bodens und der Luft unter Ausnutzung der strahlenden Energie
des Sonnenlichtes aufbauen koénnen, sind sie zur Erhaltung ihres Daseins auf
die Aufnahme und Verarbeitung einer ausreichenden Nahrung angewiesen.
Manche der Bausteine des Korpers sind in der Nahrung schon in einer ohne
weiteres verwendbaren Form enthalten, andere miissen durch die Vorgéinge der
Verdauung erst auf ihre Verwendung im Kérper vorbereitet werden. Die Not-
wendigkeit dazu besteht deshalb, weil die hochmolekularen Bestandteile der
Nahrung wegen der Gréfle ihrer Molekiile durch die Darmwand nicht hindurch-
treten konnen und weil sie iiberdies in ihrem feineren Aufbau eine weitgehende
Spezifitdt haben, die mit der ebenfalls spezifischen Struktur der gleichartigen
Bestandteile des sie aufnehmenden Organismus nicht iibereinstimmt. Die bei
den Verdauungsvorgingen durch fermentative Spaltungen entstehenden Bruch-
stiicke sind niedermolekular und resorbierbar, und sie haben einen unspezifischen
Bau. Der Organismus kann aus diesen Bruchstiicken die spezifischen Bausteine
seiner Substanz zusammenfiigen.

Schon seit langem ist bekannt, daB der groBte Teil der Korperbausteine
drei Gruppen von chemischen Stoffen angehort, den Kohlehydraten, den EiweiB-
korpern und den Fetten bzw. den Lipoiden. Wir wissen auch, daB Angehorige
der gleichen Korperklassen die Hauptbestandteile unserer Nahrung sind. Ebenso
z&hlt es lingst zum Besitzstande unseres Wissens, daB die Nahrung neben
diesen auch noch andere Bestandteile enthalten muB, die als Bausteine im Ko6rper
verwendet werden: das Wasser und verschiedene anorganische Salze.

Die oben genannten organischen Bausteine bilden die Grundlage der morpho-
logischen Struktur der Zellen. Wir wissen, daB deren Membran und inneres
Strukturgeriist aus Eiweil3- und aus Lipoidstoffen aufgebaut sind, und wir diirfen
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mit groBer Wahrscheinlichkeit annehmen, daf auch Kohlehydrate am morpho-
logischen Aufbau der Zellstruktur beteiligt sind ; denn es stellt sich mehr und mehr
heraus, daBl sich zwar EiweiBkorper, Kohlehydrate und Lipoide in freier Form
im Kérper vorfinden, da3 es daneben aber komplexartige Verbindungen zwischen
ihnen gibt, die sicherlich fiir den strukturellen Aufbau und fiir das funktionelle
Verhalten der Zellen nicht gleichgiiltig sind.

Aus den ilteren Erkenntnissen der Erndhrungslehre folgt unmittelbar,
dal neben diesen hauptséchlichen organischen Baustoffen auch Mineralstoffe
und Wasser fiir die Funktion der Zelle eine unentbehrliche Rolle spielen. Es
ist weiterhin schon lange bekannt, daBl die Zellen in den Fermenten spezifisch
gebaute Inhaltsstoffe besitzen, mit deren Hilfe sie die mannigfachen Stoff-
umwandlungen und -umsetzungen vollziehen, die die Grundlage des Lebens sind.
Es ist eine wichtige Frage, wie weit zum Aufbau dieser Zellwirkstoffe und wieweit
weiterhin zum Aufbau derjenigen Wirkstoffe, die im Kérper in den Organen
der inneren Sekretion gebildet werden, der Hormone also, die Zufuhr bestimmter
Bausteine von spezifischem Bau mit der Nahrung erforderlich ist.

Seitdem man versucht hat, Tiere durch alleinige Zufuhr der bisher ge-
nannten Nahrungsstoffe, also der Eiweilkérper, der Fette, der Kohlehydrate,
der Salze und des Wassers zu ernihren, hat man zunehmend erkannt, daf3
eine vollwertige Nahring auch noch andere Stoffe enthalten mufl. Man bezeich-
nete sie als Vitamine; aber der Mechanismus ihrer Wirkung blieb zunichst
noch ebenso im Dunkeln wie ihre chemische Struktur, bis es in den letzten
Jahren gelang, fiir eine Anzahl dieser Vitamine mit der Aufklarung ihres chemi-
schen Baues auch ihre funktionelle Einordnung in das Getriebe des Organismus
zu erkennen. Es zeigte sich, daB sie Teile von Fermenten sind, also Bausteine
von funktionell bedeutungsvollen Korperbestandteilen, die der Organismus
selber nicht in der Lage ist herzustellen. Es ergibt sich somit, dal eine voll-
wertige Nahrung eine groBe Zahl von Stoffen enthalten muB}, aus denen der
Korper entweder direkt oder nach einer Reihe von Umwandlungen alle die-
jenigen Stoffe aufbaut, aus denen sein strukturelles Gefiige besteht. Daneben
missen mit der Nahrung aber auch die Substanzen zugefithrt werden, aus
denen der Kérper die funktionellen Einrichtungen aufbaut, durch deren Wirkung
auf der Grundlage dieses strukturellen Gefiiges die Stoffumsetzungen sich ab-
spielen konnen, an die die Erhaltung des Lebens gebunden ist. Es ist selbst-
verstindlich, daf das Fehlen oder zu geringe Angebot eines dieser notwen-
digen Zellbausteine in der Nahrung zu allerschwersten Stérungen fithren muf.

Dies ist die eine wichtige Seite des Erndhrungsproblems. Die andere be-
schiftigt sich weniger mit dem Bau der in der Nahrung enthaltenen Stoffe
als vielmehr mit der Energie, die aus ihnen bei ihrem Abbau — innerhalb oder
aullerhalb des Korpers — freigesetzt werden kann. Diese Energiefreisetzung,
die im Organismus, solange er lebt, vor sich geht, ist eines der charakteristischsten
Merkmale des Lebens. Sie duflert sich erstens in der Fihigkeit zur Leistung duflerer
Arbeit, zweitens aber auch darin, daBl ein Teil der aus den Kérperbausteinen
bei ihrem Abbau freigesetzten Energie nicht in Arbeit umgesetzt wird, sondern
als Wirme erscheint. Diese Wirmebildung ist keineswegs, wie es bei rein
physikalischer Betrachtung erscheinen konnte, als ein Verlust von Energie
anzusehen, die Erhaltung des Lebens und die Fahigkeit der Zellen zu fermen-
tativen Leistungen sind vielmehr an die Aufrechterhaltung einer bestimmten
Koérpertemperatur gebunden. Ja, es ist zu betonen, dafi ein grofler Teil des
Stoffumsatzes und damit der Energiebildung im ruhenden oder nur geringe
Arbeit leistenden Organismus dem Zwecke der Wéarmebildung dient. Mit zu-
nehmender Arbeitsleistung steigt natiirlich der Energiebedarf und ein immer
groBer werdender Anteil der Gesamtenergieumsetzung dient nunmehr der
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Leistung duBerer Arbeit. Somit ergibt sich, da8 einer der wesentlichsten Gesichts-
punkte bei der Untersuchung des Stoffwechsels und damit auch der Ernihrung
der energetische sein muf. Er hat lange Zeit die gesamte Ernahrungsforschung
beherrscht, und alle Probleme, die die Erndhrung iiberhaupt stellte, wurden
ausschlieBlich oder doch weit iiberwiegend von energetischen Gesichtspunkten
aus gesehen. Dieser Teil der Erndhrungsforschung beschiftigt sich also mit der
Ermittelung der Grofe des Stoffumsatzes bei Kérperruhe und der durch Arbeits-
leistungen bedingten Steigerungen. Damit ergibt sich ohne weiteres die Aufgabe,
den Energiegehalt der Nahrungsmittel zu ermitteln und seine Ausnutzbarkeit
im Korper zu bestimmen, um den Umfang der den Energiebedarf deckenden
Nahrungszufuhr berechnen zu kénnen. Wenn auch diese energetischen Betrach-
tungen zunéchst im Vordergrund der meisten Untersuchungen iiber die Erndhrung
gestanden haben, so hatten sie doch immerhin schon zu der Erkenntnis gefiihrt,
daB mindestens ein Stoff in jeder Nahrung in einer ausreichenden Menge vor-
handen sein mull, dessen Bedeutung iiber seine Funktion als Energietriger
hinausgeht: das Eiwei}. Eiweillfreie oder eiweiBarme Ernihrung fithrt nach
kiirzerer oder lingerer Zeit zu Stérungen der Entwicklung, des Wachstums, der
Leistungsfahigkeit und des korperlichen Wohlbefindens.

Seitdem es eine Wissenschaft von der Ernahrung gibt, d.h. seit etwa
100 Jahren, hat man mehr und mehr zu unterscheiden gelernt, welche Stoffe
eine Nahrung notwendigerweise enthalten muB und welche in dem Sinne als
entbehrlich anzusehen sind, da3 sie durch andere ersetzt werden konnen. So
ist es mehr und mehr gelungen, die energetische von der funktionellen Bedeutung
der einzelnen Nahrungsstoffe zu unterscheiden. Freilich sind naturgemiB die
Fragestellungen bei derartigen Untersuchungen einem erheblichen Wechsel
unterworfen gewesen. Die Erfahrungen, die das Menschengeschlecht iiber die
Nahrungsaufnahme und -verarbeitung und ihre Riickwirkung auf die Leistungs-
fahigkeit des Korpers bewufit oder unbewuf3t wihrend seines Daseins gemacht
hat, sind von Generation zu Generation weitergereicht worden und haben
naturgemif den Ausgangspunkt aller Forschungen gebildet. Gerade derartige
Erfahrungstatsachen haben sich immer wieder als fruchtbare Grundlagen bei
den Untersuchungen iiber die einzelnen Faktoren einer in jeder Hinsicht aus-
reichenden Ernidhrung erwiesen.

Wie immer in der Geschichte der Wissenschaften ist auch in derjenigen
von der Ernidhrung der Fortschritt immer weitgehend durch eine Verbesserung
der Methodik bedingt gewesen. Kurz- oder langdauernde Erniahrungsversuche
an Menschen oder an ausgewachsenen Tieren haben zunichst vor allen Dingen
die grundlegenden energetischen Fragen der Ernihrung aber auch die Frage
nach der Hohe der unbedingt notwendigen EiweiBzufuhr weitgehend geklirt.
Aber erst grol angelegte Tierversuche, und zwar vor allem am wachsenden Tier,
Versuche, die oft iiber mehrere Generationen ausgedehnt werden muBten, haben
uns gerade in der letzten Zeit iiber die lebenswichtige Bedeutung einer groBen
Reihe organischer und anorganischer Nahrungsfaktoren bekannter Natur
aufgeklart, und sie haben weiterhin zur Auffindung vieler bis dahin véllig un-
bekannter Nahrungsstoffe, in erster Linie der Vitamine, gefiihrt.

Gewil} sind nicht alle iiber die Wirkung bestimmter Erndhrungsformen auf
Versuchstiere gemachte Erfahrungen ohne weiteres auf die menschliche Er-
nahrungslehre zu iibertragen, da bei jeder Tierart besondere Verhaltnisse vor-
liegen, die einen unmittelbaren Vergleich erschweren miissen. Aber einzig und
allein der Tierversuch gibt uns wegen der raschen Folge der Generationen die
Méglichkeit, in relativ kurzer Zeit und unter streng vergleichbaren experimentellen
Bedingungen verschiedene Ernihrungsformen hinreichend lange, sogar iiber
mehrere Generationen, zu priifen und auszuwerten. Wenn eine solche Auswertung
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mit der notwendigen Kritik vorgenommen wird, so werden sich immer — auch
aus Versuchen an einer einzelnen Tierart — die fiir alle Lebewesen grundsitz-
lich wichtigen und giiltigen Tatsachen erkennen lassen.

Die Durchfithrung solcher Ernidhrungsversuche st6Bt oft auf die groBten
Schwierigkeiten. Wenn man die Bedeutung irgendeines Faktors der Erndhrung
mit absoluter Sicherheit erkennen will, so ist es notwendig, eine Nahrung zusam-
menzustellen, in der lediglich dieser eine zu priifende Faktor fehlt, die aber alle
iibrigen notwendigen Bestandteile enthéilt. Diese Forderung ist oft sehr schwer
zu erfiillen, aber durch solche Versuche ist eine immer gréer werdende Zahl von
Bestandteilen der Nahrung als notwendig erkannt worden. Es ist jedoch ein-
leuchtend, daBl auch gerade aus diesem Grunde die Ergebnisse vieler miihevoller
Untersuchungen oft schon nach ganz kurzer Zeit ihren Wert verlieren kénnen,
weil sehr oft zur Zeit ihrer Durchfiilhrung irgendein Faktor der Ernihrung noch
nicht bekannt war und seine Bedeutung daher iibersehen werden mufite. Oft
ist es auch auBerordentlich schwierig, einer Nahrung bestimmte Bestandteile,
deren Wirkung untersucht werden soll, mit Sicherheit vollstindig oder bis auf
belanglose Reste zu entziehen. SchlieBlich ist bei der Auswertung vonErndhrungs-
versuchen entscheidend wichtig, welches Kriterium man fiir die Feststellung
ihres Ausfalles wihlt. Gewil} ist die seit langem iibliche Verfolgung der Gewichts-
kurve in sehr vielen Fillen ausreichend, um die Wichtigkeit eines bestimmten
Bestandteils der Nahrung zu ermitteln. Oft auch zeigt das Verhalten oder
die duBere Erscheinung der Tiere, ob eine Nahrung vollwertig gewesen ist oder
nicht. Vielfach wird aber von einem ausgewachsenen Tier eine unterwertige
Nahrung zunichst ohne jeden Schaden ertragen, weil manche Stoffe, die nur in
sehr geringen Mengen zugefiihrt zu werden brauchen, im Korper in ausreichendem
MaBe gespeichert werden konnen. Dann zeigen sich aber die durch unzureichende
Ernihrung bedingten Schéiden vielleicht in einer Herabminderung der Fort-
pflanzungsfihigkeit oder, wie schon oben angedeutet wurde, darin, daBl nicht
die Versuchstiere selber, sondern erst ihre Jungen, ja vielleicht sogar erst die
Nachkommen spéterer Generationen sich als minderwertig erweisen. Seitdem
durch die bekannten Versuche von McCoLrLuMm und SimmoNDs bewiesen wurde,
daB Néahrschiden auch erst in spiteren Generationen manifest werden konnen,
sind dhnliche Beobachtungen hinsichtlich vieler Nahrungsbestandteile immer
wieder gemacht worden.

Gerade solche Versuche iiber die unheilvollen Folgen, die eine unzureichende
Erndhrung der Mutter fiir spidtere Generationen haben kann, zeigen nach-
driicklichst, welche zwingende Verpflichtung eine jede Generation hat, durch
eine gute Ernihrung nicht nur sich selber sondern vor allem auch ihre Kinder
und XKindeskinder vor vermeidbaren Schiden zu schiitzen. Dazu kommt,
daB auch eine unzureichende Ernihrung wihrend des Kindesalters im ganzen
spiteren Leben ihre Spuren hinterlassen kann. Die Sicherung einer zureichenden
Ernihrung der werdenden und stillenden Mutter, des Siuglings und des Klein-
kindes ist somit die allerdringlichste Aufgabe, die der Gesundheitsfithrung eines
Volkes gestellt ist; denn Fehler, die in diesem Zeitraum begangen wurden,
konnen nie wieder gutzumachende Schiden zur Folge haben.

Es ist leider eine viel zu wenig bekannte Tatsache, daBl in nahezu allen
Landern der Erde die Nahrung in bezug auf gewisse wichtige Bestandteile
unvollstindig ist. Die Folgeerscheinungen dieser Unvollstindigkeit konnen sehr
mannigfaltige sein. Neben den in ihrer Atiologie ohne weiteres klaren Avitami-
nosen und hypovitaminotischen Zustéinden treten andere Néhrschiden auf, als
deren besonders sinnfillige Folgen uns chronische Ermiidbarkeit, schlechter
Funktionszustand der Haut, mangelhafte Gewichtszunahme und erhohte An-
falligkeit fiir Infektionskrankheiten begegnen. Es ist ziemlich sicher, dafl die
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Schwere vieler Epidemien haufig weniger auf einer besonderen Virulenz des
betreffenden Krankheitserregers als vielmehr auf einem durch unzureichende
Ernihrung bedingten mangelnden Widerstand der Bevilkerung gegen die In-
fektion beruht. Der kérperliche Zustand eines grofien, vielleicht des groften
Teils der Menschheit ist noch weit von einer wiinschenswerten Norm entfernt.
Diese Feststellung gilt ganz gleichméaBig fiir ,,reiche® wie fiir ,,arme* Volker.

In jingster Zeit sind in ciner Verdffentlichung des Volkerbundes [Sér. de
Publ. (1)] von einem zur Untersuchung der Erndhrungsfragen eingesetzten Aus-
schufl von Physiologen eine grofle Reihe von Beispielen aus den verschiedensten
Landern der Erde zusammengetragen worden, die diesen Tatbestand auf das deut-
lichste unterstreichen. So wurde festgestellt, dal in den Vereinigten Staaten
selbst zu einer Zeit hoher wirtschaftlicher Bliite (im Jahre 1928/29) die Mehrzahl
der Familien des Landes in irgendeiner Beziehung unterernihrt war. Englische
Untersuchungen haben ergeben (ORR), dafl bei einer Aufteilung der Bevélkerung
auf 6 Einkommensstufen in der untersten dieser Stufen, die etwa 10% der
Bevolkerung ausmacht, die Nahrung in bezug auf alle Bestandteile unzureichend
ist. Weitere zwei Gruppen, die im ganzen 40% der Bevilkerung ausmachen,
weisen in ihrer Erndhrung einen Mangel an Eiweill oder an Vitaminen oder an
Mineralstoffen auf, so dafl im ganzen mindestens die Hélfte des Volkes mangelhaft
erndhrt war. 1931 hatten bei einer Untersuchung in Londoner Schulen 67—88 %
aller 5jihrigen Kinder Knochenverdnderungen, 67—82% vergroflerte Mandeln
oder sonstige Pharynxaffektionen und 88—93% wiesen schlecht entwickelte
Zshne auf. Es ist gar kein Zweifel daran moglich, dafl die Mehrzahl der be-
obachteten Storungen auf schlechte Ernihrungsverhiltnisse zuriickgefiihrt
werden muB.

Was sich durch relativ geringfiigige Anderung der Ernihrung erreichen
1a8t, geht aus Beobachtungen hervor, die an einer englischen ,,public school
gemacht wurden, in der iiber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten die
Erndhrungsverhiltnisse genau verfolgt wurden. Von einem bestimmten Zeit-
punkte an wurde der Milchverbrauch gesteigert und die pflanzliche Margarine
durch Butter ersetzt. Es stieg daraufhin die KorpergréB8e der 11jahrigen Kinder,
die in den Jahren unvollstindiger Erndhrung durchschnittlich 138,9 cm betragen
hatte, auf 140,5 cm an. Fir 15jahrige waren die entsprechenden GréBien 159,7 cm
gegen 162,5 cm. Zur gleichen Zeit wurden die Knochenbriiche bei Unfillen
und die rheumatischen Erkrankungen sehr viel seltener. In den Kriegs- und Nach-
kriegsjahren wurde in den verschiedensten Lindern ein Aufflackern der Tuber-
kulosesterblichkeit beobachtet, die mit Zeiten karger Ernihrung direkt im Zu-
sammenhang stand und die denn auch bei Riickkehr normaler Ernihrungs-
bedingungen wieder auf die vorher ermittelten niedrigen Werte zuriickging.

Diese wenigen Beispiele, die ohne Miihe vermehrt werden kénnten, reden
eine deutliche Sprache; sie fithren zu der Forderung, daf3 eine optimale Nahrung
so zusammengesetzt sein mull, dafl sie jedem Individuum volle Entwicklung
und maximale Leistungsfahigkeit gewihrleistet und gleichzeitig seinen Widerstand
gegen KErkrankungen erhoht. Die neueren Erkenntnisse der Ernihrungs-
wissenschaft geben uns die GewiBheit, daB diese Forderung erfiillbar ist, und sie
zeigen uns als die hochste Aufgabe der Gesundheits- und Erndhrungsfithrung
eines Volkes die Nutzbarmachung dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse im
Dienste der Volksernihrung.

b) Die Nihrstoffe.

Alle Bestandteile des Kérpers stammen, wie wir schon gesehen haben, aus-
schlieBlich aus der aufgenommenen Nahrung, gleichgiiltig, ob sie in der zuge-
fithrten Form ohne weiteres verwertet werden konnen oder ob sie zu diesem Zwecke
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erst umgeformt werden miissen. Entwicklung, Bestand, Fortpflanzungsfihigkeit
und Funktionstiichtigkeit des Kérpers hiangen also von der Aufnahme bestimmter
Nihrstoffe ab. Dabei soll die Bezeichnung , Néhrstoffe” alle jene chemisch
definierten Nahrungsbestandteile umfassen, mit denen der Organismus die oben
genannten Aufgaben erfiillen kann. Es muf} schon hier mit allem Nachdruck be-
tont werden, daf reine Nihrstoffe nur in aulerordentlich seltenen Féallen Bestand-
teile unserer Nahrung sind. Vielleicht ist diese Bezeichnung in voller Strenge ledig-
lich auf den Rohrzucker anzuwenden. Selbst das Wasser enthilt meist Salze,
wenn auch nur in ganz geringen Mengen und auch im Kochsalz, das den Speisen
zugesetzt wird, kommen immer auch Spuren von anderen mineralischen Stoffen
vor. Unsere Nahrung besteht also iberwiegend aus Bestandteilen, die in sich
keineswegs einheitlich sind ; wir bezeichnen sie als Nahrungsmittel. Ein Beispiel
mag den Unterschied erliutern. Mehl ist ein Nahrungsmittel, als Hauptnahrstoff
enthilt es die Stirke; daneben aber auch, je nach dem Ausmahlungsgrad in
wechselnden Mengen, Eiweilkérper, Salze und Vitamine. Gerade diese Tatsache,
daB wir mit der Nahrung niemals reine Nahrstoffe, sondern — in den Nahrungs-
mitteln — Nahrstoffgemische aufnehmen, ist fiir die gesamte Erndhrung hchst
bedeutungsvoll; denn sehr hiufig enthalten die Nahrungsmittel ein fiir die
Ernihrung iiberaus giinstiges Néhrstoffgemisch (s. S. 11, Tabelle 1).

Uberblickt man die Ergebnisse aller Erndhrungsversuche an Mensch und Tier,
so kommt man zu dem SchluB, daB sich die in einer ausreichenden Nahrung
enthaltenen Nahrstoffe funktionell in zwei Gruppen einordnen lassen: sie sind
entweder Energietriger (energy bearing food ; aliments énérgétiques) oder Schutz-
stoffe (protective food ; aliments protecteurs). Zu den Energietrigern der Nahrung
zihlt man die EiweiBkérper, die Kohlehydrate und die Fette, zu den Schutz-
stoffen die Vitamine, die Mineralstoffe und das Wasser. Jedoch muf} hier schon
betont werden, daf die Eiweistoffe eine doppelte Funktion haben, indem sie
sowohl als Energietriger wie als Schutzstoffe dienen. Nach neueren Erkennt-
nissen gilt fiir einige Bestandteile der Fette das gleiche.

Die Einteilung der Nahrstoffe in Energietriger und Schutzstoffe ergibt
sich zwanglos aus den Aufgaben, die sie im Rahmen des Stoffumsatzes und des
Stoffansatzes zu erfilllen haben. Der Stoffwechsel dient grundséitzlich zwei
Aufgaben, erstens dem Aufbau und der Erhaltung der Kérpersubstanz und
zweitens der Unterhaltung des Energieumsatzes und damit des Korperbetriebes
und der Arbeitsleistung. Man hat daher im Rahmen des Stoffwechsels den
Baustoffwechsel vom Betriebsstoffwechsel zu unterscheiden. Der Betriebs-
stoffwechsel dient der Energielieferung fiir die Erhaltung der Kérpertemperatur
und fiir die Leistung der inneren und duBeren Arbeit des Korpers. Diese Energie
wird durch hydrolytische und oxydative fermentative Spaltungen der oben
genannten Energietriger der Nahrung gewonnen.

Beim sich entwickelnden und beim wachsenden Organismus steht der Bau-
stoffwechsel mehr oder weniger im Vordergrund. Gewill werden zum Aufbau
der Korpersubstanzen und -strukturen auch Baustoffe verwandt, die wir bei
einer Betrachtung von der Seite der Ernidhrung her als Energietriger ansehen
miissen, etwa die EiweiBkorper und manche Lipoide, aber die Moglichkeit
der Ausnutzung ihres Energiegehaltes tritt — es sei denn, sie werden in einer
Menge aufgenommen, die ihren tatsichlichen Bedarf weit tiberschreitet — durch-
aus hinter ihrer Bedeutung fiir den Aufbau der Kérpersubstanz zurtick. Auch im
wachsenden Organismus spielt der Baustoffwechsel eine sehr wichtige Rolle.
Die unaufhérliche Beanspruchung aller Kérperstrukturen bei der Durchfithrung
ihrer spezifischen Funktionen ist mit einer Abnutzung der durch sie beanspruchten
chemischen Bausteine des Organismus verbunden. Die neueste Entwicklung der
Fermentchemie hat uns gelehrt, in den Fermenten spezifisch gebaute Eiweif-
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korper zu sehen, die teils als solche, teils nach Vereinigung mit einem ebenfalls
spezifischen Co-Ferment die ihnen eigentiimlichen katalytischen Leistungen
vollziehen. Es ist nicht abwegig, anzunehmen, da8 die Fermenteiweiflie durch
ihre immerwahrende funktionelle Beanspruchung Verinderungen im Sinne einer
Denaturierung erfahren, so daB sie dann zu ihren funktionellen Leistungen
nicht mehr fahig sind. Sie fallen daher dem Abbau anheim und damit erklirt
sich mindestens zum Teil die von RUBNER als Abnutzungsquote (s. S. 25)
bezeichnete lebensnotwendige Eiweizufuhr. Das Eiwei ist also, soweit es zum
Ersatz der Abnutzungsquote dient, den Schutzstoffen zuzurechnen. Sobald es
zu seinen besonderen funktionellen Leistungen nicht mehr fihig ist, geht es
in den Betriebsstoffwechsel iiber und wird zum Energietriger.

Mit der hier beriihrten doppelten funktionellen Aufgabe der Nihrstoffe
hat man sich schon beschéftigt, ehe man die prinzipielle Scheidung in Energie-
triger und Schutzstoffe der Nahrung durchgefithrt hatte. So spricht AarRoN
bereits 1918 vom ,,Sondernidhrwert*, spiter GRAFE (7) von den ,,Sonderaufgaben*
der Néhrstoffe. Eine derartige Bezeichnung fiihrt aber begrifflich nicht die notige
Klarheit herbei, ja sie 148t fast im Sinne der fritheren Auffassungen die energe-
tische Bedeutung der Nihrstoffe als die wichtigere erscheinen.

Das oben angefithrte Beispiel der Fermente zeigt uns die Bedeutung der
Schutzstoffe noch in einem anderen Sinne. Auch die Co-Fermente werden
durch die Tétigkeit, die sie auszufiihren haben und die mit einem steten Wechsel
ihrer Struktur verbunden ist, nach kiirzerer oder lingerer Zeit abgenutzt, auch
sie miissen daher ersetzt werden. Da einige der Vitamine in den letzten Jahren
als Co-Fermente erkannt worden sind, leuchtet die Notwendigkeit ihrer Zufuhr
ohne weiteres ein. Wieweit zwischen den Hormonen, der zweiten Gruppe der
korpereigenen Wirkstoffe, und den Vitaminen dhnliche Beziehungen bestehen,
ist heute noch nicht zu iibersehen.

Die Funktion der Zellen und ihres Fermentapparates ist an gewisse Voraus-
setzungen gekniipft. Ein bestimmter Wasser- und Salzgehalt sowie eine ge-
eignete Salzmischung in den Zellen haben den richtigen Zustand der Zellkolloide,
in erster Linie der Eiweilkérper — darunter auch der FermenteiweiBe — der
Lipoide und der Nucleinstoffe in den Zellkernen zu gewihrleisten. Mit vollem
Recht sind daher alle an der Erhaltung der steten Funktionsbereitschaft der
Teile und der Gesamtheit des Organismus mitwirkenden Nahrungsstoffe als Schutz.-
stoffe zu bezeichnen. Thre Schutzwirkung kommt dabei in sehr mannigfacher
Weise zum Ausdruck. Die verschiedenen mit der Fermentwirkung in Zusammen-
hang stehenden Faktoren sind schon oben beriihrt worden. Dariiber hinaus
sind aber auch alle die Nahrungsbestandteile Schutzstoffe, die die makro-
skopischen und mikroskopischen Strukturen des Korpers aufbauen, ausgenommen
natiirlich die Reservestoffe, wie Neutralfette oder Glykogen, die in Depots
eingelagert werden. Zu diesen Schutzstoffen gehéren in erster Linie die
Mineralstoffe, die die Knochen und die Zihne aufbauen. Wenn auch ein zu
geringes Angebot an verschiedenen Vitaminen zu Stérungen der Entwicklung
und des Baues von Knochen und Zihnen fiihrt, so kénnen #hnliche Stérungen
auch durch eine zu geringe Zufuhr an Kalksalzen und an Phosphaten bewirkt
werden. Deshalb gehoren diese Mineralstoffe zu den wichtigsten Schutz-
stoffen des Kérpers. Fiir andere mineralische Bestandteile der Nahrung, wie
etwa fiir das Eisen und das Magnesium, gilt dhnliches (s. S. 991.).

Die Nahrung muB stets eine fiir die Deckung des jeweiligen Energiebedarfs
ausreichende Menge von Energietriigern, also von Kohlehydraten und von Fetten,
enthalten. Als Energietriager werden auch die Eiwei3stoffe verwandt; trotzdem
ist ihre funktionelle Bedeutung als Schutzstoffe wesentlich gréBer, da sie in dieser
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Hinsicht nicht durch andere Nahrstoffe ersetzbar sind. Die Feststellung, da3
die Eiweilkorper auler als Energietrager auch als Schutzstoffe dienen miissen,
1iBt es als notwendig erscheinen, auch die Frage nach der Lebenswichtigkeit
und -notwendigkeit der iibrigen Energietriger der Nahrung anzuschneiden.
Fiir die allgemeine lebenswichtige Bedeutung der Kohlehydrate spricht die Fest-
stellung, daB jeder Organismus in seinem Blute einen Gehalt an Traubenzucker
aufrecht erhilt, der beim Menschen und den héheren Wirbeltieren nur wenig
von 0,1 % abweicht. Steigerungen auf Werte von iiber 0,16 % bedingen eine Zucker-
ausscheidung durch die Nieren, Senkungen unter 0,04—0,03% fithren zu den
von der Insulinbehandlung der Zuckerkrankheit her bekannten Erscheinungen
des hypoglykidmischen Shocks. GewiB kann durch die Verkniipfungen, die
zwischen dem intermedidren Stoffwechsel der verschiedenen Energietriger
bestehen, auch aus den Eiweilkérpern Traubenzucker entstehen. Das beweisen
uns z.B. die Stoffwechselvorginge bei der Zuckerkrankheit. Ob auch aus
Fett Zucker entsteht, ist eine immer noch nicht endgiiltig entschiedene Frage,
trotzdem manche Beobachtungen in diese Richtung deuten. Dafl aber beim
kohlehydratfrei oder -arm erndhrten Organismus eine solche intermediire
Zuckerbildung aus den anderen Néhrstoffen nicht ausreicht, das Gleichgewicht
der intermediiren Vorginge im Stoffwechsel zu erhalten, beweist uns das Auf-
treten der Ketonkérper im Blute unter diesen Erndhrungsbedingungen. Wir
wissen, dafl die Kohlehydrate oder ihre Abbauprodukte — in einer immer noch
nicht bekannten Weise — mit dem Abbau der Fettsiuren verkniipft sind, so
da8 sie antiketogen wirken. Wenn beim Menschen nicht mindestens 10% der
gesamten Nahrungszufuhr aus Kohlehydraten besteht, wird die Oxydation der
Fettsduren unvollstindig, und es tritt die Ketosis auf.

Auch die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Fette ist nicht auf die
Energielieferung beschrankt. Wie zuerst von BUrRR und seinen Mitarbeitern
beobachtet worden ist, sind zwei ungesittigte Fettsduren die Linolsdure und
die Linolensdure unentbehrlich. Bei volligem Fehlen der Fette in der Nahrung
tritt bei Ratten eine sog. ,,Fettmangelkrankheit* auf, die sich in Nierenschidi-
gungen und Storungen der Keimdriisenfunktion duBlert. Die Ausfallserschei-
nungen lassen sich allein durch Zugabe geringer Mengen von Linolsdure oder
Linolensiure bzw. solcher Fette, die diese beiden Sduren enthalten, beseitigen.

Wieweit auBler diesen beiden ungesittigten Fettsduren auch die Lipoide
lebensnotwendige Nahrungsbestandteile sind, 148t sich noch nicht iibersehen.
Immerhin geht aus den Versuchen von Jost hervor, dafl fiir den Umsatz der
‘Fette in der Leber die Anwesenheit von Phosphatiden notwendig ist. Der Organis-
mus ist an sich zur Synthese der Phosphatide aus Neutralfetten fihig, wie sich
daraus ergibt, daB z.B. regelmiBig bei und nach der Fettverdauung der
Phosphatidgehalt der Darmschleimhaut aber auch der der Leber ansteigt. Ob
aber auch der eine der charakteristischen Bausteine des Phosphatids Lecithin,
das Cholin, im Korper aufgebaut werden kann, mufl nach Versuchen von Best
und seinen Mitarbeitern zweifelhaft erscheinen. Bei Verfiitterung einer cholin-
freien Kost kommt es bei Ratten in der Leber zu einer starken Fettablagerung;
gleichzeitig ist die Glykogenspeicherung in diesem Organ stark verringert und der
Bestand des iibrigen Korpers an Fetten erheblich vermindert; aullerdem erfahren
die Tiere eine betrichtliche Gewichtsabnahme. Zusatz kleiner Mengen von Cholin
zur Kost beseitigt alle diese Stérungen.

Zu den Schutzstoffen zihlen, wie schon betont, in erster Linie die Vitamine.
Sicherlich gibt es noch eine ganze Anzahl von Néhrstoffen, die der Organismus
nicht selbst synthetisieren kann, fiir die also die Notwendigkeit der Zufuhr
mit der Nahrung besteht ; sie sind heute noch nicht erkannt, werden aber sicherlich
eines Tages die Zahl der Vitamine noch weiter vergréfern. So haben erst kiirzlich
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v. ECLER und seine Mitarbeiter gezeigt, dall auch die Co-Zymase Vitamin-
charakter hat. Sie ist lange als ,,Co-Ferment‘‘ der alkoholischen Girung bekannt;
in jiingster Zeit ist dann gefunden worden, daf} sie auch fiir die Durchfithrung
vieler der komplizierten Oxydo-Reduktionen beim Abbau der Kohlehydrate
im Tierkérper unentbehrlich ist (v. EvLer). Der Tierkérper kann sie nicht
synthetisieren, daher muf} sie nach der giiltigen Definition, trotzdem sie nicht
als solches aufgefunden wurde, als ein Vitamin bezeichnet werden.

Fernerhin gehoren zu den Schutzstoffen, wie schon erwihnt, das Wasser
und die Salze. Die unentbehrlichen anorganischen Elemente, die die Nahrung
unbedingt enthalten muB, sind nach unseren heutigen Kenntnissen: Kalium,
Natrium, Calcium, Magnesium, Eisen, Kupfer, Mangan, Aluminium, Silicium,
Phosphor, Schwefel, Chlor, Jod und Fluor. Ob auch Arsen, Brom und Zink
lebensnotwendig sind, ist noch nicht mit Sicherheit entschieden. Jedenfalls
ist es moglich gewesen, Tiere sehr lange Zeit mit Nahrstoffgemischen zu fiittern,
die diese Elemente nicht oder nur in Spuren enthalten. Ein Teil der anorganischen
Stoffe wird dem Korper in Form der anorganischen Salze zugefiihrt, ein anderer
in den Salzen organischer Sduren. Das gilt in erster Linie fiir das Calcium
(s. 8.74). Ein dritter Teil endlich der anorganischen Elemente ist in organi-
sche Nahrstoffe eingebaut, wie etwa der Schwefel als Baustein der Eiweil3-
korper und der Phosphor, der aufler als anorganisches Phosphat in sehr ver-
schiedenen organischen Verbindungen als o-Phosphorsiure zugefiihrt wird.

Vor langer Zeit hat Justus von LieBic erkannt, daB Wachstum und Ent-
wicklung der Pflanzen bestimmt werden durch denjenigen ihrer Néihrstoffe,
der im Verhéltnis zu dem bestehenden Bedarf in minimaler Menge im Boden
vorhanden ist, dessen Aufnahme also nicht durch die Bediirfnisse der Pflanze,
sondern durch das Angebot bestimmt wird. THOMAS (2) hat dann spiterhin
ausgefithrt, daB ein derartiges ,,Gesetz des Minimums‘ auch fir den Nahrstoff-
bedarf des Menschen und der Tiere besteht. Nimmt man eine ausreichende Zufuhr
an Energietragern mit der Nahrung an, so mufl jeder der iibrigen unentbehr-
lichen Nahrstoffe in einer bestimmten minimalen Menge vorhanden sein, wenn
ein Organismus leistungsfihig sein soll. Bleibt auch nur einer dieser Stoffe
unter dem fiir ihn charakteristischen Minimum, so versagt friiher oder spiter
die Leistungsfédhigkeit des Koérpers. Selbstverstindlich gilt natiirlich das Gesetz
des Minimums auch fiir die Zufuhr der Energietriger.

Es ist unbestritten, dall dieses Gesetz des Minimums einen richtigen Kern
hat, aber die von ihm umschriebenen Bedingungen miissen als Grenzbedingungen
angesehen werden. Ein Organismus, dem ein oder mehrere Nihrstoffe nur in den
fir die Erhaltung seines Bestandes und seiner verschiedenen Funktionen gerade
ausreichenden Mengen zugefiithrt werden, wird zwar seine Leistungen unter den
gewohnten Bedingungen durchaus erfiillen kénnen. Sobald aber an ihn durch
eine aullerordentliche Beanspruchung, sei es durch duBere Arbeitsleistung, sei
es durch Krankheitsprozesse, erhohte Anforderungen gestellt werden, muBl es zu
einem Versagen seiner Arbeitsfihiglkeit oder seines Widerstandes kommen. Daher
hat die moderne Ernihrungslehre an Stelle der minimalen Zufuhr an lebens-
notwendigen Néhrstoffen ihre optimale Zufuhr gefordert, weil nur durch sie ein
hinreichender Schutz gegen Herabsetzungen der Leistungsfiahigkeit gewéihrt ist.

Eine derartige Forderung nach optimaler Zufuhr gilt ganz besonders fiir
die verschiedenen Schutzstoffe. Soweit die EiweiBkorper als Schutzstoffe auf-
gefallt werden miissen, ist man sich dieser ihrer Bedeutung schon linger klar
gewesen. Wegen der schon oben besprochenen funktionellen Abnutzung, daneben
auch durch den Eiweiverlust mit den Driisensekreten, durch die Abschilferung
der Haut, das Wachstum der Haare und der Néigel miissen sie selbst dem hungern-
den Organismus immer in einer minimalen Menge zugefiihrt werden. Aber diese
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minimale Menge reicht schon nicht mehr aus, den Verlust zu decken, wenn der
Organismus die aufgenommene Nahrungzu verarbeiten hat (s. S. 25). Immerhin
148t sich der unvermeidliche Eiweifiverlust durch eine tégliche EiweiBzufuhr von
etwa 20 g ausgleichen. Dabei ist es allerdings nicht gleichgiiltig, welcher Art
das zugefiihrte EiweiB ist. Die Eiweillkorper sind in ganz verschiedenem Um-
fange befihigt, das Gleichgewicht des Eiweillstoffwechsels zu erhalten. Man
spricht von ihrer ,,biologischen Wertigkeit*. Eiweifl hat eine um so hohere bio-
logische Wertigkeit je kleiner die Mengen sind, mit denen der Organismus seinen
Bedarf decken kann (s. S. 55). Wie sehr aber eine minimale Zufuhr auch an
biologisch hochwertigem Eiweill davon entfernt ist, eine optimale Zufuhr zu
sein, geht klar aus einem langdauernden Selbstversuch hervor, den einer der
eifrigsten Verfechter einer eiweiBarmen Erndhrung angestellt hat. RoOESE
war bei einem derartigen Kostregime, das hauptsichlich aus Milch und Kartoffeln,
daneben aus kleinen Mengen von Gemiise und Friichten, sowie aus Fett, Zucker
und Stirke als Energietragern bestand, sehr wohl in der Lage, erhebliche korper-
liche Leistungen zu vollbringen, aber gelegentliche, ganz belanglose Erkiltungs-
krankheiten wihrend der Dauer des Versuches fithrten zu deutlichen Zeichen
einer Erschiitterung seines Stoffwechselgleichgewichts.

Fassen wir die Beobachtungen iiber die so verschiedenartigen Wirkungen
der Nahrstoffe im Stoffwechsel zusammen, so ergibt sich sehr klar, daf} die
oben getroffene — aus mancherlei Griinden gerechtfertigte und zweck-
miBige — Einteilung der Néahrstoffe in Schutzstoffe und Energietriger keines-
wegs ganz zwanglos durchzufithren ist. Es ist verstindlich, daBl die energetische
Seite der Ernihrungsfrage die ganze Erndhrungsforschung lange Zeit beherrscht
hat, ihre Erforschung ist eben relativ leicht und in relativ kurz dauernden
Versuchen nach quantitativen Gesichtspunkten durchzufithren. Die Erkennung
der Schutzstoffunktion der Nahrstoffe dagegen ergibt sich haufig erst aus sehr
lang dauernden Untersuchungsreihen und dann meist aus dem biologischen Ver-
halten der Tiere. Diese lassen sich sehr selten quantitativ erfassen. Wenn man bei
den meisten fritheren Untersuchungen iiber den Energiewechsel der Organismen
die besondere Bedeutung vieler Nahrstoffe als Schutzstoffe nicht erkannt hat,
so lag das an der kurzen Dauer vieler Versuchsreihen oder aber daran, daB
die gewihlte Kostform eben nicht allein aus den Energietragern bestand
sondern auch Schutzstoffe in ausreichendem Mafe enthielt. Ganz sicherlich
sind die eigentlichen Schutzstoffe, die Vitamine, die Mineralstoffe und das
Wasser fiir den Energiehaushalt direkt ganz bedeutungslos, aber ebenso sicher
kommt den Energietrigern neben der Energielieferung fiir die Aufrechterhal-
tung des Korperbetriebes sehr hiufig in ausgesprochenem Mafle auch noch eine
Bedeutung als Schutzstotfe zu. Wir sehen das besonders bei den Eiweilkorpern,
aber auch die Fette und die Kohlehydrate, die klassischen Energietrager der
Nahrung, sind davon nicht ausgenommen.

Wenn wir davon ausgehen, dafl der energetische Teil des Stoffwechsels
nur ablaufen kann, wenn der morphologische und der funktionelle Zustand
des Korpers dies gestattet, so ergibt sich zwangslaufig die Folgerung, dafl die
optimale Zufuhr aller Schutzstoffe, die diesen Zustand erhalten, die Grundlage
einer jeden Erndhrung sein muf3. Die Wichtigkeit dieser Forderung wird dadurch
auf das Deutlichste unterstrichen, dafl, wenn die Analyse der Kostformen bei
den verschiedensten Vélkern eine Unterwertigkeit ergibt, diese sehr viel haufiger
die Schutzstoffe betrifft als die Energietriger. Das ist durchaus verstindlich,
da das auftretende Hungergefiihl den Organismus iiber die unzureichende
Quantitit der Nahrung unterrichtet. Die mangelnde Qualitdt seiner Nahrung
bleibt dem einzelnen dagegen meist verborgen oder wird nicht erkannt, ja sie
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wird auch dem erfahrenen Untersucher oft erst nach einer eingehenden Priifung
der gesamten Erndhrungslage offenbar. Da Schutzstoffe nur in seltenen Fillen
der Nahrung als solche zugesetzt werden, vielmehr meist in einem N#hrstoff-
gemisch, also in der Gesamtheit der aufgenommenen Nahrungsmittel ent-
halten sind, kann durch eine nach ihrem Schutzstoffgehalt zusammengestellte
Nahrung meist auch schon ein nicht unerheblicher Teil der Energiezufuhr
gedeckt werden. Es ist dann relativ leicht, das noch bestehende energetische
Defizit durch eine Zulage an ausgesprochenen Energietrigern, also an Kohle-
hydraten und an Fetten; auszugleichen. Geht man dagegen den umgekehrten
Weg und beurteilt die Zusammensetzung einer optimalen Nahrung primér in
Hinblick auf die notwendige Energiezufuhr, so wird es oft nur schwer moglich
sein, das dann bestehende Defizit an Schutzstoffen in ausreichendem MaBe
zu beseitigen. Ein derartiger Mangel braucht durchaus nicht immer sogleich
manifest zu werden, er zeigt sich aber dann, wenn an die kérperliche Leistungs-
fahigkeit und an die Widerstandskraft des Organismus besondere Anforderungen
gestellt werden. Man hat z. B. auf arktischen Forschungsreisen die Beobachtung
gemacht, dafl bei einer energetisch sehr reichlichen und fiir alle Teilnehmer
gleichméafBigen Erndhrung diejenigen am frithesten an Skorbut erkrankten, die
die schwerste korperliche Arbeit zu leisten hatten.

Es wird damit die Frage nach dem Schutzstoffgehalt unserer Nahrungsmittel
zu der Kardinalfrage der Erndhrungslehre. Die Antwort auf sie ist denkbar
einfach. Unter allen fiir die Volksernihrung bedeutungsvollen Nahrungsmitteln

Tabelle 1. Nahrwert verschiedener Nahrungsmittel [Vilkerbundskommission (2)].

Als Ener- | Biologisch| Vitamin
Nohrungemiutel | glotmagor | nochver- | Mineral

wertvoll | Eiweil A B o} D
Mileh . . . ... .. .. ++ | +++ + + | +2| +go
Kase . . ... ... .. ++ +4 + 4+ — —
Eier. . . . .. ... .. + ++ + 4 + 44+ | — ++
Leber . . . .. .. .. + ++ +4+ + 4+ — +
Fette Fische (Heringe usw.) + + + + — ++
Griine Gemiise (Salat) . + 4+ + + | ++ -
Rohes Obst, Fruchtsifte + 4+ +* + +4+ —
Butter . . .. ... .. + — — + — — +o
Dorschlebertran . . . . . — — 4+ — — | +++
Hefe . . . .. .. ... + + — 4+ | — —
Fleisch (Muskel) . . . . . + X — + X —
Wurzeln, Knollen .. +* + + _
Gemiise (trockene FErbsen,

Linsen) . . . . . . .. — + _
Vollkornbort . . . . . . . + + X X + — _
WeiBlbrot . . . . . . .. + — — — —
Geschilter Reis . . . . . + — — — — _
Niisse . . . ... ... + X — ++ | — —
Zucker, Kompott, Honig . + — — — —

Margarine, Olivensl und an-
dere pflanzliche Fette. . — — — _

Erklirung der Zeichen in den Spalten betreffend die Schutzstoffe:

++-+ sehr viel, 4-+ viel, + vorhanden, X kleine Mengen oder Spuren, — fehit,
2 im Sommer, wenn das Vieh auf der Weide geht, -+* vorhanden, wenn die Nahrungs-
mittel gelb gefiarbt sind.
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nimmt weitaus den ersten Platz ein die Milch. Es folgen dann das Fleisch
die Eier, Gemiise, Kase, Kartoffeln und Obst. Die Erginzung durch Energie-
triger kann dann durch die verschiedenen Zerealien, in erster Linie das Brot,
durch Zucker und durch Fett erfolgen. Der ,, Ndhrwert eines Nahrungsmittels ist
demnach nicht allein oder auch nur in erster Linie durch seinen Energiegehalt
bestimmt, sondern in sehr viel hoherem MaBe durch seinen Gehalt an Schutz-
stoffen, er 16t sich also nur durch eine eingehende Analyse, die sich auf den
Bestand an allen Nahrstoffen zu erstrecken hat, erkennen. Die Tabelle 1 faf3t
die fiir unsere Ernihrung bedeutungsvollsten Nahrungsmittel nach ihrem in
dieser Weise ermittelten Nahrwert zusammen. Die Angaben sind rein qualita-
tiver Art, sie sollen lediglich zum Ausdruck bringen, in welcher Beziehung der
Nihrwert der angefithrten Nahrungsmittel besonders bedeutungsvoll ist. Das
schlieBt nicht aus, daB sie auch noch andere Funktionen haben kénnen; diese
treten dann aber an Bedeutung zuriick. Es sind daher an spéterer Stelle
diese qualitativen Angaben nach der quantitativen Seite hin zu erginzen
(s. Tabelle 15 u. 16, S. 30 u. 31).

¢) Der Energiebedarf.

1. Der Grundumsatz.

Eine der wichtigsten Aufgaben der Erndhrungsforschung ist die Feststellung
des Bedarfs, den ein ruhender Organismus an den verschiedenen Néhrstoffen
hat, und der Steigerung des Bedarfes, die durch die Leistung duBerer Arbeit
bedingt ist. Diese Aufgabe kann, wie schon ausgefithrt wurde, fiir die ver-
schiedenen Schutzstoffe nur durch — oft sehr langwierige — Fiitterungsversuche
gelost werden. Fiir die Feststellung des Energiebedarfs liegen die Verhiltnisse
viel giinstiger. Die verschiedenen Energietriger der Nahrung und der Korper-
substanz werden unter Verminderung ihres Gehaltes an freier Energie verbrannt.
Dabei ist nach Baron und Poranvi die Anderung der freien Energie sehr an-
nihernd gleich der Warmetonung der entsprechenden Reaktion, so daf sich die
Beurteilung des Energieumsatzesauf die Ermittelung der Warmebildung im Korper
griinden kann. Esist das groBe Verdienst RUBNERs (4), den exakten Beweis dafiir
erbracht zu haben, daB, wie fiir die unbelebte Welt, so auch fiir den Organismus,
das Gesetz von der Erhaltung der Energie Giiltigkeit hat, so daf} es moglich ist,
fiir den Energieumsatz des Korpers Bilanzen aufzustellen, denen die bekannten
oder zu ermittelnden Verbrennungswirmen der Energietriger der Nahrung
zugrunde liegen. Bei den Verbrennungen im Kérper entstehen aus den Fetten
und den Kohlehydraten die gleichen Endprodukte wie auflerhalb des Kérpers.
Die EiweiBstoffe liefern daneben aber als typische Endprodukte ihres biologischen
Abbaues Harnstoff und andere unvollstindig oxydierte Produkte, die noch
einen gewissen Energiegehalt haben. Es kann daher fir das Eiweil§ die bei seiner
Verbrennung im Koérper auftretende Wirme nicht so grof sein wie die bei der
physikalischen Verbrennung entstehende. Auch bei den Kohlehydraten und
den Fetten bestehen geringe, aber belanglose Unterschiede zwischen den physi-
kalischen und den physiologischen Verbrennungswirmen. Den im Organismus
ausnutzbaren Teil des Energiegehaltes der Energietrager der Nahrung hat man
auch als ihren ,,Nutzwert bezeichnet. In der Tabelle 2 sind die fiir die physi-
kalischen Verbrennungswirmen und die Nutzwerte der EiweiBkorper, Kohle-
hydrate und Fette gefundenen Zahlen zusammengestellt.

Die Grundlage fiir die Bestimmung des Energiebedarfs eines Organismus
ist die Ermittelung des Energieumsatzes im vollig rubenden, niichternen Organis-
mus. Man bezeichnet diesen Umsatz als den Grundumsatz (Ruheumsatz, Er-
haltungsumsatz). Er wird bestimmt 12—18 Stunden nach der letzten Nahrungs-
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aufnahme, bei absoluter Korperruhe, die am besten schon einige Zeit vor
der Bestimmung eingehalten wird, und bei volliger geistiger Entspannung.
Die Korpertemperatur soll normal sein und die Umgebungstemperatur 20°
betragen.

Die Untersuchung vieler Menschen hat ergeben, dafl die Hohe des Grund-
umsatzes von einer Reihe von Faktoren abhéngig ist, von denen als besonders
wichtig erkannt wurden Korpergrofe und -gewicht, Alter und Geschlecht der
Versuchspersonen. Eine annihernde Vorstellung von der Hohe des Grund-
umsatzes vermittelt die Angabe, daB er pro kg Kérpergewicht und Stunde
etwa 1 cal betragen soll. Fiir einen Menschen von 70 kg Gewicht wiirde
das etwa 1700 cal bedeuten. Jedoch ist eine solche Angabe nur als eine sehr

robe Anniherung zu betrach-

%en, da bei Be%echnung des Tabelle 2.

Grundumsatzes auf die Einheit ver}f&gﬁggsggime Nutzwert
des Korpergewichtes bei ver-

schiedenen Personen keineswegs In cal
identische Werte erhalten Wer- e 95 0.4
den. Es ist daher verstind- Kohlehydrate! . . 42 41
lich, daB man versucht hat, Eiwei . . . . . 5,7 4,1

den Grundumsatz auf andere

einfach zu bestimmende KorpermalBle als Einheit zu beziehen. RUBNER (2)
hat als erster in systematischen Untersuchungen an den verschiedensten
Tieren die Eignung der Korperoberfliche als Bezugseinheit erwiesen. Er
fand, daBl beim Menschen und nahezu allen untersuchten Sidugetieren die
tagliche Warmeproduktion unter den Bedingungen des Grundumsatzes nur
ziemlich wenig von 1000 cal pro qm Oberfliche abweicht. Unter der Ober-
flache des Korpers wird dabei nur die duBlere, von Epidermis bedeckte Fliache
verstanden, die innere Oberfliche des Luft- und des Verdauungsweges bleibt
unberiicksichtigt. Die Proportionalitit zwischen Oberfliche und Wirmebildung
beruht nicht, wie man urspriinglich annahm, ausschlieBlich auf der Wirme-
abgabe durch die Oberfliche. Denn die Energieproduktion wird auch bei
AuBentemperaturen nicht kleiner, bei denen die Wirmeabgabe physikalisch
gar nicht nétig wire, ja sie kann unter diesen Bedingungen sogar noch gréBer
werden. Es ist am einfachsten anzunehmen, da die Korperoberfliche als der
beste Ausdruck fiir die Gesamtheit der aktiv titigen Gewebsmasse des Korpers
anzusehen ist.

Da die experimentelle Bestimmung der Oberfliche auBerordentlich schwierig
ist, hat man versucht, aus einer groBleren Reihe von Koérpermafien und Ober-
flachenbestimmungen an normalen Menschen, Formeln fiir die Berechnung
der Korperoberfliche abzuleiten. Nach DuvBors und DuBois gilt die folgende
Beziehung:

Oberflache in gqm = Gewicht in kg®4% . Linge in em®™7. 0,007184.

Die nach dieser Formel berechneten Oberflichenwerte liegen dem in Abb. 1
wiedergegebenen Nomogramm zugrunde. Die Verbindungslinie des Gewichtes
mit der Lénge schneidet die ,,Leiter fiir das Koérpergewicht bei dem diesen
MaBen entsprechenden Wert. Nach BREITMANN 148t sich die DuBoissche Formel
durch die folgende einfachere ersetzen:

Oberfliche = 0,0087 (Linge + Gewicht) + 0,26.
1 Die Werte von 4,2 und 4,1 cal gelten nur fiir Polysaccharide (Stérke, Glykogen).

Fiir Monosaccharide und Diasaccharide ergeben sich etwas niedrigere Zahlen. Doch spielt
die Starke fiir die Ernahrung die weitaus gréBere Rolle.



14

Nahrungsbedarf.

Die nach dieser Formel berechneten Werte weichen hochstens um 0,07 von
den aus Abb. 1 ermittelten ab.

AuBer von der Oberfliche ist aber der Grundumsatz auch noch vom Alter
und vom Geschlecht abhingig, so dal man die Koérperoberfliche mit einem fiir
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Abb. 1. Nomogramm zur Ermittelung der Kérper-
oberfliche aus GroBe und Gewicht nach DUBOIS.

(Aus REIN: Physiologie.)

jedes Alter und Geschlecht charakte-
ristischen Faktor multiplizieren muB.
Die Tabelle 3 gibt die neuesten Werte
von BoorEBY und Mitarbeitern fiir
diese Faktoren wieder.

Die mit Hilfe der Abb.1 und der
Tabelle 3 ermittelten Grundumsatzwerte
sind also Sollwerte, die als Mittel
zahlreicher Bestimmungen an normalen
Menschen nach statistischem Ausgleich
errechnet wurden. Ihre Brauchbarkeit
kann daher nur durch Beobachtungen,
d.h. durch direkte oder indirekte Be-
stimmung des tatsichlich bestehenden
Grundumsatzes (s. weiter unten) be-
wiesen werden. Bei einer Nachpriifung
der DuBorsschen Oberflichenformel
kamen BooTEBY und SANDIFORD zu
dem Ergebnis, daB bei 104 gesunden
Menschen 64% der gefundenen Werte
um 4+ 5% vom Sollwert abweichen,
93% liegen 4+ 10% von ihm entfernt
und niemals iiberstiegen die Abwei-
chungen 4 15%. Da es aullerordentlich

wichtig ist, in jedem Einzelfall neben der Abweichung vom Sollwerte auch
die Wahrscheinlichkeit dafiir zu kennen, wie oft dieser Wert unter normalen

Tabelle 3. Sollwerte fiir die Warmebildung pro qm und Stunde
nach BooraBy, BERksoN und Dunw.

Ménner Frauen

Alter cal/qm/Std. Alter cal/qm/Std. Alter cal/qm/Std. Alter cal/qm/Std.
6 53,00 18Y/, 42,70 6 50,62 15 40,10
7 52,45 19 42,32 61/, 50,23 15Y/, 39,40
8 51,78 19/, 42,00 7 49,12 16 38,85
8Y/, 51,20 | 20—21 41,43 7Y, 47,84 16Y/, 38,30
9 50,54 22—23 40,82 8 47,00 17 37,82
9Y, 49,42 24—27 40,24 81/, 46,50 17, 37,40
10 48,50 28—29 39,81 9—10 45,90 18—19 36,74
10/, 47,71 30—34 39,34 11 45,26 20—24 36,18
11 47,18 35—39 38,68 11/, 44,80 25—44 35,70
12 46,75 40—44 38,00 12 44,28 45—49 34,94

13—15 46,35 45—49 37,37 12v/, 43,58 50—54 33,96
16 45,72 50—54 36,73 13 42,90 55—59 33,18
16Y/, 45,30 55—59 36,10 13Y/, 42,10 60—64 32,61
17 44,80 60—64 35,48 14 41,45 65—69 32,30
17, 44,03 | 65—69 34,801 14Y/, 40,74

18 43,25

Bedingungen vorkommt, ist in Abb. 2 ein Nomogramm nach Boorasy und
aus dem sich diese Wahrscheinlichkeit, sowie
die Abweichung vom Sollwert bequem ablesen laf3t.

1 extrapoliert. — Das Alter ist vom letzten Geburtstag an zu rechnen.

SANDIFORD wiedergegeben,



Auf einem anderen
Wege sind HarRIs und
BexepicTt zu Formeln
fiir die Voraussage der
Sollwerte des Grund-
umsatzes gekommen.
Durch statistische Be-
arbeitung der Unter-
suchungen an 136 Man-
nern und 103 Frauen
wurden die folgenden
Formeln gewonnen:

Grundumsatzygnper =
66,4730 + 13,7516 - G +
+5,00334- H—6,77550- A,

Grundumsatzprauen =
655,0955 + 9,5634 - G +
+1,8496 - H — 4,6756- A,

wobei @ das Gewicht
in kg, H die Lange in
cm und 4 das Alter in
Jahren bedeuten. Aus
diesen Formeln wurden
Tabellen errechnet, aus
denen fiir Manner und
Frauen fiir jedes Alter
und Gewicht der zu
erwartende Grundum-
satz entnommen wer-
den kann. Thres Um-
fanges wegen koénnen
sie hier nicht wieder-
gegeben werden [s. z. B.
GRAFE (2) und Knie-
PING und Rowa].
KroaHhat mit Recht
betont, daB der Du-
Boisschen Formel eine

Abb. 2. Nomogramm zur Er-
mittelung der Abweichung des
beobachteten Grundumsatzes
von der berechneten Norm. —
Man verbindet den gefundenen
Grundumsatz mit dem Alter
und kann dann auf der schrigen
Linie die Abweichung des Grund-
umsatzes von der Norm ab-
lesen. Ferner 1iBt sich auf der
kurzen Senkrechten die Wahr-
scheinlichkeit ablesen, mit der
ein derartiger Wert beim nor-
malen Individuum erwartet wer-
den kann. 0,02 bedeutet, daB
das bei 100 normalen Menschen
zweimal der Fall ist. Als Er-
wachsene gelten Menschen ab
20 Jahren. Bei Berechnung des
Alters wird der letzte Geburtstag
zugrunde gelegt.

Der Energiebedarf. 15

700%

%
=]
o

s f» L

323

588

38

k)

33 8

£% 8

23

A

(uspuryab)y Aufjea
T8I 888y
élélélé!,[”lé[ilIIIQ'IQIIIIIl’f’llllfllrllylllyll‘]‘
SESRIRIRIITILGRITRRGSS
(apuryal) uiuu o Juo
5{3 S W TR AR
N IrmmRHE
sl [T8 TTTT TS TSR 8
£ onote TR IR TSRS 1I00R
=§$ ® SWARBRPRBIG



16 Nahrungsbedarf.

héhere biologische Bedeutung beizulegen ist, weil sie aus biologischen Grofen
abgeleitet ist und nicht durch statistische Rechnungen ermittelt wurde. Es
ist daher zu erwarten, daB bei Menschen von ungewothnlichem Korperbau
die DuBorsschen Zahlen die zuverlissigeren Werte liefern. In ihrer bereits
obenerwiahnten Arbeit haben BooTHBY und SANDIFORD aufler an gesunden
Menschen auch bei verschiedenen Krankheitszustdnden, im ganzen bei 455 Per-
sonen, normale Grundumsatzwerte gefunden. Der Vergleich zwischen den
nach DuBois und den nach Harris-BENEDICT berechneten Werten fillt durch-
aus zugunsten der DuBoisschen aus, doch sind auch die aus den HaRrRIs-
BexEeDIcTschen Tafeln entnommenen Werte durchaus brauchbar.

Wegen der groBen klinischen Bedeutung, die der Bestimmung des Grund-
umsatzes bei den verschiedensten Erkrankungen zukommt, ist in der Tabelle 4
ein Auszug aus den Ergebnissen von BooraBY und SANDIFORD wiedergegeben,
aus der die jeweils beobachteten Abweichungen von den Standardwerten
DuBo1s’ hervorgehen.

Tabelle 4.
Prozentische Abweichungen des Grundumsatzes von den
Zahl DuBoisschen Sollwerten
Erkrankung der
Falle | iber | +16 | +11 } + 11 | +10 | —11 | — 11 [ — 16 | unter
+20 |[—+20|—-—+20|—+15|——10| ——15[{——20|——20] — 20
M. Basedow . . . | 2569 | 93 5 2
Adenom mit hy-
perthyreoti-
schen Sym-
ptomen. . . . | 1425 ] 68 32
Adenom ohne
hyperthyreo-
tische Sym-
ptome . . . .| 1111 100
Myxodem . . . . | 102 20 80
Postoperatives
Myxodem . . . 41 46 54
Kretinismus . . . 28 21 32 47
Maligne Struma . 451 22 9 67 2
Fettsucht . . . . 94 1,1 45 | 80,7| 6,4 3,2 1,1
Asthenie . . . . 36 83 | 77,8 11,2 2,7
Endocarditis. . . 56 | 10,6 1,8 54 | 80,4 1,8
Epilepsie . . . . 22 77,31 9.1 4,6 9,1
Akromegalie . . . 30| 20,7 | 10 13,3 | 434 3,3 3,3
Unterfunktion der
Hypophyse . . 58 3,4 3,4 52 | 34,5| 15,6 25,9 | 12,1
M. Addison . . . 13 7,7 69,2 17,7 15,4
Lymphatische und
myeloische
Leukdmie . . . 16 | 87,5 6,3 6,3
Diabetes . . . . 68 5,9 5,9 5291 7,3 10,3 | 17,7
Normalwerte . . 127 0,7 4,0 | 92,1} 3,2

AuBer den hier niher besprochenen Berechnungen des Grundumsatzes nach DuBois
sowie nach Harris-BENEDICT sind zur Ermittelung des Sollwertes zahlreiche andere Vor-
schlige gemacht worden. Von diesen soll hier nur, weil sie wegen ihrer Einfachheit bei
klinischen Untersuchungen 6fters angewandt worden ist, nur noch die REApsche Formel
erwihnt werden, durch die der Grundumsatz aus Blutdruck und Pulszahl errechnet wird.
In ihrer neuen Form nach READ und BARNETT lautet sie

fiir Manner: cal/qm und Stunde = 0,0055 X Blutdruckamplitude x Pulszahl | 24,
fiir Frauen: = 0,0047 x Blutdruckamplitude x Pulszahl + 23.

Die iltere REaDsche Formel ergab besonders bei anormalem Grundumsatz so hohe Ab-
weichungen von den Grundumsatzbestimmungen, daf sie von der Mehrzahl der Nachunter-
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sucher abgelehnt wurde. Uber die neuen Formeln liegen noch keine weiteren Erfahrungen
vor, doch sollten auch bei ihnen nach REaD und BARNETT grofiere Abweichungen von den
ermittelten Grundumsatzwerten vorkommen.

Der Energieumsatz im Korper kommt erstens in seiner Wirmebildung,
zweitens in der Menge des Sauerstoffs, die bei den Verbrennungen verbraucht
wird, und in der Menge des Kohlendioxyds, die bei ihnen entsteht, zum Aus-
druck. Es muB daher prinzipiell méglich sein, den Grundumsatz auf zwei
verschiedenen Wegen experimentell zu bestimmen. Der erste dieser Wege ist
die direkte Bestimmung der von einem Organismus tatsichlich abgegebenen
Wirmemenge in dazu geeigneten Calorimetern. Man bezeichnet dieses Verfahren
als die direkte Calorimetrie. Der zweite Weg ist die Bestimmung der Sauerstoff-
aufnahme und der Kohlensiureabgabe und die Errechnung der Wirmebildung
aus dem Gaswechsel. Dies ist die ¢ndirekte Calorimetrie. Auf die zur Durch-
fithrung der direkten und der indirekten Calorimetrie ausgebildeten Apparate
kann hier nicht eingegangen werden, es sei auf die ihrer Besprechung gewidmeten
methodischen Werke hingewiesen (ABDERHALDEN; LOEWY).

Da die Durchfithrung der direkten Calorimetrie an grofle Calorimeteranlagen
gebunden ist, kommt sie fiir praktische Zwecke im allgemeinen nicht in Betracht.
Die indirekte Calorimetrie ist wesentlich einfacher durchzufilhren und wird
daher fast ausschlieBlich angewandt, so daB ihre Grundlagen und Ergebnisse
etwas niher besprochen werden sollen. Fir die Verbrennung jedes der drei
Hauptenergietrager der Nahrung hat das Volumverhiltnis des abgegebenen
Kohlendioxyds zum aufgenommenen Sauerstoff, also der Quotient CO,/O,, der
als Respiratorischer Quotient (R.Q.) bezeichnet wird, eine ganz bestimmte GrofSe.
Fir Kohlehydrate betrigt er 1,0, fiir Fette 0,707 und fiir Eiweillkorper 0,8.
Der mittlere R.Q. des Menschen bei normaler gemischter Kost liegt gewohnlich
bei 0,85. Daraus ergibt sich, daB im Stoffwechsel des gesunden Menschen immer
ein Gemisch der verschiedenen Energietriger verbrennt. In welcher Menge
die einzelnen Energietriger jedoch jeweils verbrennen, 148t sich aus dem R.Q.
allein nicht entnehmen. Sobald man aber neben dem R.Q. die umgesetzten
Gasmengen und den Eiweilumsatz kennt, 148t sich der gesamte Energieumsatz
und seine Verteilung auf die einzelnen Energietriager sehr genau berechnen.

In der Tabelle 5 ist angegeben, wie grol Sauerstoffverbrauch und Kohlen-
sdurebildung bei der Verbrennung von 1 g Fett, Eiweifl oder Kohlehydrat sind.
Ferner gibt die Tabelle an die Nutzwerte und den R.Q. Aus dem Gaswechsel
und dem Nutzwert 148t sich dann auch der in den beiden letzten Spalten an-
gegebene calorische Wert fiir 11 Sauerstoff bzw. Kohlensidure bei der Ver-
brennung der drei Energietriger errechnen.

Tabelle 5.
S toff- | Kohlensi - . i
Es verbrennt | verbrauch | bildupg | R.q. |Warmebildung el fir
ccm cem In ca 110, 11 CO,
Eiweil . . 966,3 773,9 0,801 4,316 4,485 5,567
Fett . . . 2019,3 1427,3 0,707 9,461 4,686 6,629
Starke . . 828,8 828,8 1,000 4,182 5,047 5,047

Der calorische Wert der beiden Gase ist also von der Natur der verbrennenden
Stoffe abhingig, er 1aBt sich somit zu den R.Q.-Werten in Beziehung setzen,
sodafl man aus dem R.Q. und dem Gaswechsel den Umsatz errechnen kann.
Bei ganz exakten Versuchen ist dazu noch eine Korrektur fiir den Eiweif3-
umsatz notig. Da EiweiBistoffe im Durchschnitt einen N-Gehalt von 16%
haben, so ergibt sich der Eiweilumsatz durch Multiplikation der N-Ausscheidung

Stepp, Ernihrungslehre. 2
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mit 6,25. Mit Hilfe der Tabelle 5 kann man dann die auf den Eiweiumsatz
entfallende Wirmebildung, Sauerstoffaufnahme und Kohlensiurebildung be-
rechnen. Der dann verbleibende Sauerstoff- und Kohlensiurerest rithrt von
der Fett- und Kohlehydratverbrennung her; es ergibt sich damit der ,,Nicht-
EiweiB-R.Q.“ Aus der Abb. 3 [nach Lusk (1)], die die Abhingigkeit der calo-
rischen Werte des Sauerstoffs und der Kohlensiure vom R.Q. darstellt, 146t
sich fiir jeden R.Q.-Wert der zugehdrige calorische Wert der beiden Gase ablesen.
In den meisten Fillen kann man aber von der Bestimmung und der Beriick-
sichtigung des Eiweillumsatzes absehen, da er im allgemeinen nur etwa 15%
des Gesamtmsatzes ausmacht. Bei Vernachlissigung des EiweiBumsatzes liegt
der calorische Wert fiir den ge-

calfl 0,];\ ] samten Sauerstoffverbrauch nur
seor \ A / um etwa 0,03 cal niedriger als
501 / die Werte, die sich aus Abb. 3

GO 4o \\ ergeben. Da sich der Sauer-
- N0, 02/ stoffverbrauch experimentell viel

gaof- *% \ / leichter bestimmen lifit als die

t 492 Kohlensiurebildung und der calo-
| gont- T w0 \ / rische Wertdes Sauerstoffesaufler-
g |s \ / dem fiir Fett und fiir Kohle-
X 0§ ¥ hydrat viel weniger verschieden
2 § 48 )< ist als der der Kohlensdure, be-
§°iio~§ \ gniigt man sich meist mit einer
ST § \ Bestimmung des Sauerstoffs und
4771 \ macht fiir die Berechnung die —

o \ bei normaler Ernihrungs- und
s i N Stoffwechsellage berechtigte —

520 4r AN Annahme, da der R.Q. 0,85
468 / \ betragt. Man hat dann, um

so0L 7 i 3 den Gesamtumsatz zu erhalten,

L
9w 475 g&0 98  q90 495 100

e lediglich den Sauerstoffverbrauch
1 ! | L i !

l L . . ! .
0 70 20 30 40 50 60 70 80 390 100% lIi. thern mit 4’86 zu multi
Anteil an den Verbrennungen (kohlehyorats) —= phzieren.

00 W0 80 MW 60 50 40 X0 20 10 0% Folgendes Beispiel zeigt, wie-
~— Anfeil an den Verbremmungen (Fere) weit die bei den verschiedenen
Berechnungsarten erhaltenen

AbL. 3. Calorischer Wert fiir O, und CO, bei verschiedenen 2 .
R.Q.-Werten. Werte voneinander abweichen

konnen.

Bei einem hungernden Menschen bestand ein EiweiBumsatz von 73,4 g; der Sauer-
stoffverbrauch war 380,2 1, die Kohlensiurebildung 299,8 1, der R.Q. also 0,79. Es wurde
durch direkte Calorimetrie ein Grundumsatz von 1765 cal bestimmt. Die Berechnung
unter Beriicksichtigung des EiweiBumsatzes und des R.Q. von 0,79 ergibt 1797 cal. Beriick-
sichtigt man ebenfalls den EiweiBumsatz, rechnet aber mit einem R.Q. von 0,85, so erhilt
man 1817 cal und legt man schlieBlich nur den Sauerstoffverbrauch und einen R.Q. von
0,85 zugrunde, so ergeben sich 1848 cal.

Abweichungen des Grundumsatzes von den Sollwerten sind keineswegs
selten; im allgemeinen wird man Schwankungen von + 10% noch als normal

ansehen.

2. Der Gesamtumsatz.

Die bei der Bestimmung des Grundumsatzes ermittelte Warmebildung ent-
spricht dem Energieumsatz, der beim vollig ruhenden, niichternen Menschen
besteht. Jede Inanspruchnahme seiner Leistungsfihigkeit, insbesondere jede
korperliche Arbeit filhrt zu einer Umsatzsteigerung. Es ergibt sich also der
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Gesamtumsatz unter normalen Lebensbedingungen als die Summe von Grund-
umsatz und von Leistungszuwachs. Schon Nahrungsaufnahme und -ver-
arbeitung steigern den Umsatz um etwa 15% (s. auch S.22) und geringe
korperliche Bewegungen, die keineswegs als Arbeitsleistung zu bezeichnen sind,
bedingen ein weiteres Ansteigen um etwa 25%. Aus einer Untersuchungsreihe
von BENEDIOT und MURSCHHAUSER

an einem Berufsradfahrer ergaben Tabelle 6.

sich die in Tabelle 6 zusammenge- Kérperhaltung cal/min

stellten Zahlen, die deutlich die schon

mit ganz geringen korperlichen Lei- Liegen (Grundumsatz). . . . . 1,14

stungen verbundenen Umsatzsteige- Sitzen . . . . . . .. . ... L,19

Stehen, lissige Haltung . . . . 1,25

rungen erkennen lassen. Stehen, mit Anlehnen. . . . . 1,18
Wenn oben der Grundumsatz Stehen, stramme Haltung . . . 1,30

fir einen 70 kg schweren Menschen Stehen, dabei Armschwingen

zu ungefdhr 1700 cal angenommen (wie bei raschem Gehen) . .| 3,13

wurde, so betrigt der Gesamtumsatz

und damit der Energiebedarf fiir einen solchen Menschen unter normalen
Lebensbedingungen, also mit Nahrungsaufnahme, aber ohne die Leistung aus-
gesprochener korperlicher Arbeit, ungefihr 2400 cal. Jede wirkliche kérper-
liche Leistung bringt weitere Steigerungen mit sich. Da der Nutzeffekt der
Muskelarbeit im Durchschnitt etwa 20—25% be-

tragt und auch unter optimalen Bedingungen kaum Tabelle 7.

iiber 35% steigt, so ist es verstdndlich, daBl jede  Arbeitsgroe | Gesamtumsatz
starkere korperliche Anstrengung zu ganz erheb- in mkg in cal
lichen Steigerungen des Umsatzes fithren muB.

. 50000 3000
TiGERSTEDT (2) hat aus Arbeitsversuchen von 100000 3600
ATwATER, BENEDICT und MILNER die in Tabelle 7 150000 4200
zusammengestellten Zahlen fiir den Gesamtumsatz 200000 4800

bei verschiedenen Arbeitsleistungen errechnet. Pro
50000 mkg geleisteter Arbeit besteht also eine Umsatzsteigerung um 600 cal. Zur
weiteren Erlduterung dieser Zahlen ist in der Tabelle 8 nach Versuchen von BECKER
und HAMALAINEN der tatséichliche Energieumsatz zusammengestellt, der bei An-
gehorigen verschiedener Berufe fiir einen 8stiindigen Arbeitstag gefunden wurde.
Untersuchungen an Angehorigen anderer Be-
rufe hatten &hnliche Ergebnisse, so daB man Tabelle 8.
feststellen muB, daB lediglich angestrengtere Berufsazt Gesamt-
korperliche Arbeit, die mit der Betéitigung groBerer umsatz in cal
Muskelgruppen verbunden ist, zu erheblichen

Steigerungen des Umsatzes fiihrt. Arbeitsarten, %%ﬂ%gfé‘er. 24 270(2)700
die nur geringe Muskelleistungen erfordern, haben  Schuhmacher . 2800

natiirlich einen viel geringeren Energiebedarf. So  Metallarbeiter . | 3100—3200
wurde z.B. beim Maschinenschreiben nur ein Maler . . . .. 3200—3300

Leistungszuwachs von 20—25 cal pro Stl}nde fest- 255}3'11:1]12321-: igggjggg
gestellt (ILzHOEFER). Beim Stenographieren war  Holzhauer . . . | 5000—5400

der Stoffumsatz um 46 % hdher als im Sitzen oder

beim Lesen (PESONEN). Es ist zu beriicksichtigen, daB der Gesamtumsatz, der
fir die Erzielung einer bestimmten Arbeitsleistung aufgewandt werden muB,
sehr wesentlich vom Trainingszustand abhingt. Der trainierte Organismus
leistet die gleiche Arbeit mit einem viel geringeren Aufwand an Energie als
der untrainierte. Dabei ist die Beobachtung wichtig, daB durch das Training
eine bessere Okonomie nur in den Muskelgruppen erreicht wird, die bei der
betreffenden Arbeit in Anspruch genommen werden. Die in der Tabelle 6 ange-
gebenen Umsatzsteigerungen beim Stehen in strammer Haltung verschwinden

DA
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z. B., nachdem dieses Stehen lingere Zeit geiibt worden ist (LILJESTRAND and
STENSTROEM). Allerdings spielen wohl beim Absinken des Leistungszuwachses
fiir eine bestimmte Ubung, die nach einem Training eintritt, auch die bessere
Koordination der Muskelbewegung und die Vermeidung unnotiger Mitbewegung
anderer Muskeln eine Rolle.

Die Frage, ob bei geistiger Arbeit eine Steigerung des Umsatzes eintritt,
ist vielfach untersucht worden. Im allgemeinen wurden geringe Steigerungen
gefunden, sie standen aber in keinem erkennbaren Zusammenhang mit der
GréBe der Anstrengung. Sie werden wohl nicht auf einer Stoffwechselsteigerung
des Gehirns sondern auf Anderungen der Atemmechanik und der Herztitigkeit
oder auf unbewulten Bewegungen der Skeletmuskeln beruhen (LEHMANN).

Die oben angefithrten Zahlen fiir den Gesamtumsatz stellen natiirlich nur
Naherungswerte dar; durch besondere Lebens- und Arbeitsbedingungen, durch
Alter und Geschlecht, durch das Klima, besonders aber durch den Gesundheits-
zustand konnen sie nach oben oder unten verdndert werden. Im allgemeinen
laBt sich aber fiir verschiedene Berufsarten ein Normalbedarf angeben, der bei
einer etwa 8stiindigen Arbeitszeit den in Tabelle 9 angefiihrten Werten entspricht.

Tabelle 9. (Nach ErRTEL.)

Energiebedarf
Berufsart fiir 24 Stunden
in cal
Uberwiegend sitzende Beschaftigung: Kopfarbeiter, Kaufleute, Beamte,

Biiroangestellte . . . . . . .. ... .. .0 e e e 2200—2400
Leichte Muskelarbeit: Schneider, Feinmechaniker, Setzer, Arzte . . . 2600—2800
MiBige Muskelarbeit: Schuhmacher, Brieftriger, Laboratoriumsarbeit . 3000
Stiarkere Muskelarbeit: Metallarbeiter, Maler, Tischler . . . . . . . . 3400—3600
Schwere Muskelarbeit: Maurer, Schmiede, Erdarbeiter, landwirtschaft-

liche Arbeiter, Sportsleute . . . . . . . . . . .. .. .. .. 4000—4500
Schwerste Muskelarbeit: Steinhauer, Holzhacker, landwirtschaftliche

Arbeiter wihrend der Ernte . . . . . . . . . . . . ... .. 5000

Bei schwerster Muskelarbeit kann, wie das z. B. fiir landwirtschaftliche Arbeiter
wihrend der Erntezeit festgestellt ist, der Bedarf sogar den hohen Wert von
5000 cal noch wesentlich tibersteigen.

Frauen haben im allgemeinen neben dem niederen Grundumsatz auch einen
geringeren Gesamtumsatz als Manner. Bei leichter kdrperlicher Arbeit betrigt
der Bedarf etwa 2200—2400 cal, bei gewerblich titigen Frauen (Verkduferinnen,
Kellnerinnen) etwa 2600—2800 cal und bei schwerer Arbeit sogar 3000 cal
(ERTEL).

Eine ganz besonders wichtige Frage ist die nach dem Energiebedarf der Kinder,
da bei ihnen der Baustoffwechsel zur Vermehrung der Korpersubstanz eine sehr
grofie Rolle spielt und durch die dauernde spielerische Betdtigung, im spiteren

Tabelle 10 (nach ERTEL).

Alter Knaben Méidchen Alter Knaben Miadchen
Jahre cal cal Jahre cal cal

1 800 800 9 2100 1900

2 1000 1000 10 2300 1900

3 1100 1100 11 2600 1900

4 1300 1300 12 2600 2000

5 1500 1500 13 2600 2000

6 1600 1600 14 2800 2100

7 1600 1600 15 2800 2300

8 1800 1800 16 2800 2500
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Kindesalter auch durch sportliche Leistungen ein groferer Energiebedarf
erforderlich wird. Daf} tatsichlich beim wachsenden Kinde ein erheblicher
Nahrungsbedarf besteht, geht z. B. aus einer Untersuchung von Wane, KAvcHER
und Wine hervor, nach der der Gesamtenergiebedarf des Kindes etwa 1,8mal
groBer ist als der Grundumsatz. Die Tabelle 10 gibt eine Zusammenstellung
der fiir Knaben und Midchen auf verschiedenen Altersstufen wiinschenswerten
Energiezufuhr.

d) Die Deckung des Energiebedarfs.

Nachdem im vorigen Abschnitt die Frage nach der Héhe des Energiebedarfs
fiir die Deckung des Grundumsatzes und zur Bestreitung des Leistungszuwachses
bei verschiedenen Arbeitsleistungen erortert worden ist, ist nunmehr zu be-
sprechen, in welcher Weise dieser Energiebedarf befriedigt werden kann. Als
Energietriger stehen uns, wie schon erwihnt, die EiweiBstoffe, Fette und Kohle-
hydrate zur Verfiigung, so daf theoretisch die Méglichkeit besteht, jeden dieser
drei Energietrager ganz oder doch vorzugsweise zu diesem Zwecke zu verwenden.
In der Tat bringen es die verschiedenen Erndhrungssitten und Erndhrungs-
bedingungen der einzelnen Volker gelegentlich mit sich, dal der eine oder andere
dieser Nihrstoffe vorzugsweise fiir die Unterhaltung des Stoffwechsels heran-
gezogen wird. Eskimos leben, wie bekannt, nahezu ausschliefllich von tierischer
Nahrung; bei ihnen haben also praktisch nur EiweiBistoffe und Fette als Energie-
triger Bedeutung. Bei den Ostasiaten ist der Reis das Volksnahrungsmittel ;
hier wird also der Energieumsatz im wesentlichen durch Kohlehydrate gedeckt.
Unter den normalen Ernihrungsbedingungen der meisten Vélker enthilt aber
die frei gewahlte Nahrung fast immer alle drei Energietriger, ohne daB der eine
oder andere in so extremer Weise bevorzugt wiirde.

1. Das Gesetz der Isodynamie,.

Eine der Grundlagen der energetischen Erndhrungsforschung war die
Feststellung RUBNERs (1), daB es tatsichlich vom energetischen Standpunkte
aus vollig belanglos ist, durch welche Néhrstoffe beim hungernden Organismus
die zur Erhaltung des Energieumsatzes verbrannte Kérpersubstanz — in erster
Linie also die Fette — ersetzt wird, dafl vielmehr die verschiedenen Energie-
trager der Nahrung bei ihrer Verbrennung im Kérper im Verhéltnis ihrer Brenn-
werte fiir einander eintreten. Es wurden z. B. in einer Versuchsreihe 100 g Fett
durch 232 g Stirke oder durch 234 g Zucker oder durch 243 g trockenes Fleisch
ersetzt. Legt man die in der Tabelle 2 (s. S.13) angefithrten Nutzwerte der
drei Energietrager zugrunde, so wire 1 g Fett mit 2,27 ¢ Eiweil oder Kohle-
hydrat in bezug auf den Energiegehalt dquivalent. Dieses von RUBNER auf-
gefundene Gesetz der Isodynamie der Nahrstoffe ist allerdings nicht unbestritten
geblieben, aber aus den vielen Nachuntersuchungen geht doch hervor, daB es
bei einer Nahrungsaufnahme, die den bestehenden Energiebedarf nicht iiber-
schreitet, mit ausreichender Genauigkeit giiltig ist.

Eine praktisch wichtige Frage ist die, ob auch dann, wenn intensive Muskel-
arbeit geleistet wird, die Isodynamie der Nahrstoffe noch besteht. Nach Krocu
und LiNDHARD, die damit die weniger vollstindigen Befunde friitherer Unter-
sucher bestéatigten, ist unter diesen Bedingungen allerdings das Fett den Kohle-
hydraten nicht gleichwertig. Bei einer Kost, die immer die gleichen EiweiB-
mengen, daneben aber entweder zur Hauptsache Kohlehydrate oder iiber-
wiegend Fett enthielt, war fiir die gleiche Arbeitsleistung der Energieaufwand
bei der Verbrennung von Fett um etwa 11% groBer als beim Umsatz von
Kohlehydrat.
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2. Die spezifisch-dynamische Wirkung.

Ist so auch vom energetischen Standpunkte aus die Art der Deckung des
Energiebedarfs an sich gleichgiiltig, so muBl doch an die fritheren Ausfithrungen
erinnert werden (s. S.9), nach denen die Schutzstoffunktion der Eiwei3-
korper immer eine gewisse Eiweilzufuhr nétig macht, so dal ein Teil des Energie-
bedarfs zwangsliufig durch EiweiB gedeckt wird. Uber die Hohe dieses not-
wendigen Eiweillbedarfs soll erst spéter ausfiihrlich berichtet werden (s. S. 25).
Hier muf} zunichst besprochen werden, dafl der Bedarf an energieliefernden Néhr-
stoffen nicht ohne weiteres den in Umsatzbestimmungen ermittelten Werten
gleichgesetzt werden darf. Versucht man namlich, nachdem man den Grund-
umsatz eines Organismus ermittelt hat, den Energieverlust des Koérpers durch
die Zufuhr einer Nahrungsmenge mit einem verwertbaren Energiegehalt von
gleicher GroBe zu decken, so ergibt sich sofort eine Umsatzsteigerung iiber den
Grundumsatz hinaus, die mit der Zufuhr und der Verarbeitung der Nahrung
in Zusammenhang steht. RUBNER (5) hat diese Wirkung der Nahrungsaufnahme,
die auch vor ihm schon beobachtet worden ist, in umfassender Weise unter-
sucht und als spezifisch-dynamische Wirkung (s.d.W.) bezeichnet. Das Bestehen
einer s.d.W. macht es verstindlich, dafl die Grundumsatzbestimmung beim
niichternen Menschen, also 12—18 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme,
durchgefiihrt werden soll, erst dann ist namlich die s.d.W. mit Sicherheit ab-
geklungen. Mit der s.d.W. im eigentlichen Sinne haben Stoffwechselsteige-
rungen nichts zu tun, die bei Zufuhr von anderen Stoffen, auch von Nahr-
stoffen, auftreten, weil sie nicht direkt mit den energieliefernden Prozessen in
Zusammenhang stehen.

Die groBte s.d.W. haben die Eiweilkorper; sie ist ziemlich grofBen
Schwankungen unterworfen, die auch bei kritischer Auswertung der Versuche
noch zwischen 8 und 20 % liegen, im Mittel diirfte sie aber etwa 16 % ausmachen.
Fiir Mono- und Disaccharide betragt sie 3,5—6%, fiir Polysaccharide 5—9%
und fiir Fette lediglich 2,56—4%. A

Von groBerer praktischer Bedeutung als das AusmaB der s.d.W. der einzelnen,
reinen Nahrstoffe ist ihre Hohe bei der Aufnahme einer normalen gemischten
Kost; doch liegen gerade hieriiber nur sehr wenige Beobachtungen vor. Nach
GRAFE (5) kann man fiir den gesunden, im Stoffwechselgleichgewicht befindlichen
Menschen etwa mit Werten von 8—20% rechnen. Es ist fernerhin zu beriick-
sichtigen, daB die s.d.W. aufler von der Art und der Menge der aufgenommenen
Nahrung auch vom Ernihrungszustand abhéngig ist und daB sie durch die Art
der frither aufgenommenen Nahrung beeinfluBit wird. Jedoch ist auch iiber diese
praktisch so wichtigen Punkte noch kein ausreichendes Untersuchungsmaterial
gesammelt, so daB eine abschliefende Beurteilung nicht méglich ist. Sicher-
gestellt ist lediglich, daB beim Unterernihrten reichliche Nahrungszufuhr
eine erhebliche s.d.W. zur Folge hat, die allerdings nach einigen Tagen auf sehr
niedere Werte zuriickgeht. Ferner liegen zahlreiche Untersuchungen iiber die
Wirkung einer iiberreichlichen Ernéihrung, also einer Nahrungszufuhr, die den
Bedarf weit iiberschreitet, auf den Energieumsatz vor. Sie haben iibereinstimmend
ergeben, dafl jede starke Uberernidhrung, ausgenommen die durch Fett erzielte,
zu einer erheblichen Steigerung der Verbrennungsvorginge fithrt. Es wird
also bei einer derartigen Erndhrung nicht etwa die gesamte den Bedarf iiber-
schieBende Energiemenge — nach Abzug des der iiblichen s.d.W. entsprechenden
Umsatzes — im Korper in Form von Reservestoffen deponiert, sondern es geht
dariiber hinaus durch eine Steigerung der Verbrennungsvorginge noch weitere
Energie verloren. Man hat von einer sekundéren s.d.W. gesprochen, weil sich diese
Steigerung noch sehr lange Zeit nach der letzten Nahrungsaufnahme zeigen kann.
Man nimmt daher zur Erklirung dieser Wirkung an, daf} eine allgemeine starke
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Anregung der Verbrennungsvorginge im Korper stattgefunden hat. Daher
hat GraFE (1) diese sekundire s.d.W. als Luxuskonsumtion bezeichnet. Die
allgemeine Anregung des Stoffwechsels, die der Luxuskonsumtion zugrunde
liegt, kann so erheblich sein, daB trotz einer ausgesprochenen Uberernihrung
eine Steigerung des Korpergewichts nicht stattfindet, ja dafl sogar Gewichts-
abnahmen beobachtet werden. Die Schilddriise spielt offenbar in der Genese
der Luxuskonsumtion eine entscheidende Rolle, da diese beim Tier nach Exstir-
pation der Schilddriise vollig verschwindet.

Es ist selbstverstindlich, daB die Frage nach der Entstehung der s.d.W.
eine ausgedehnte Bearbeitung erfahren hat. Es ist vollig unmdoglich, hier auf
die verschiedenen Theorien einzugehen, die zu ihrer Erklirung aufgestellt
worden sind. Die Schwierigkeit des Gegenstandes geht besonders deutlich
daraus hervor, daf sich der Standpunkt der gleichen Forscher gegeniiber
diesem Problem ofters gewandelt hat. Eine eingehende Darstellung findet man
bei GRAFE (3, 4, 6), Luck (2) und Boorsoox. Am wichtigsten erscheint die Er-
klarung der s.d.W. der EiweiBstoffe, schon weil sie wesentlich gré8er ist als die der
anderen Nahrstoffe, aber auch deswegen, weil man das Schicksal der Eiweil-
korper wegen der Entstehung spezifischer Stoffwechselendprodukte leichter ver-
folgen kann. Es erscheint heute als sichergestellt, dal der Hauptteil ihrer
8.d.W. mit ihrer Desaminierung zusammenhéingt. Aminoséuren haben etwa die
gleiche s.d.W. wie Eiwei. Da die Desaminierung der Aminoséuren ein oxydativer
Vorgang ist und auch bei der Harnstoffsynthese nach K®REBS eine Sauerstoff-
aufnahme stattfindet, ist wohl an der Bedeutung der gesamten mit der Des-
aminierung im Zusammenhang stehenden Vorgénge fiir die Entstehung der s.d.W.
nicht zu zweifeln. Diese Theorie wird dadurch bestitigt, dafl beim entleberten
Tier, bei dem die Desaminierung nicht mehr méglich ist, auch die s.d.W. der
Aminosduren nicht gefunden wird (WiLHELMIJ, BoLLMANN und Maxx). Neben
den Desaminierungen mull aber sicherlich auch die Verwertung der iibrig-
bleibenden Kohlenstoffketten mit einer s.d.W. verbunden sein; denn sie
tritt ja auch bei der Verwertung der Kohlehydrate und der Fette auf. Es ist
also sehr wohl mdoglich, daB in ihr {iberhaupt die gesamten intermediéiren
Umbau- und Abbauvorginge des Stoffwechsels zum Ausdruck kommen.

3. Das KostmaB und die Ausnutzung des Energiegehalts
der Nahrung.
«) Das Kostmag.

Jedes Volk hat im Laufe der Jahrhunderte und Jahrtausende, geleitet
durch vielfache Erfahrungen und durch Instinkte, unter Ausnutzung der heimi-
schen Produktionsmoglichkeiten sich die ihm

eigentiimlichen Ernihrungsformen geschaffen. Bei Tabelle 11.

einer derartigen durch irgendwelche theoretischen At Calorien-
Erwigungen nicht beeinfluiten Erndhrungslage

1aBt sich auf statistischem Wege leicht der durch- g4 o Riweis . . . | 344
schnittliche Nahrungsbedarf eines Volkes aus den  65g Fett . . . . 603
Verbrauchsziffern ermitteln. Da die grofe Masse 453 g Kohlehydrat | 1860
eines Volkes im allgemeinen wenigstens in calo- 2807

rischer Hinsicht als ausreichend ernihrt angesehen

werden kann, lassen sich aus derartigen statistischen Berechnungen wertvolle Hin-
weise auf den als zweckmaBig anzusehenden Konsum an Energietrigern gewinnen.
RUBNER (8) hat so den Nahrungsverbrauch der meisten Kulturvolker, im ganzen
von etwa 470 Millionen Menschen, durchgerechnet und als Durchschnittsver-
brauch bei einem Korpergewicht von 49 kg die in Tabelle 11 angefithrten
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Zahlen fir den Kopf der Bevélkerung erhalten. Dabei war bemerkenswert,
daB zwar das Verhiltnis, in dem Fett und Kohlehydrate in der Nahrung der
einzelnen Vélker enthalten waren, sehr erheblich variierte, daB aber bei den
verschiedenen Vélkern der Eiweilgehalt der Nahrung eine bemerkenswerte
Konstanz zeigte. Rein instinktmiBig wurde, berechnet fiir einen Menschen von
70 kg Gewicht, pro Tag eine EiweiBmenge von etwa 100 g und eine Calorienmenge
von 3370 aufgenommen wurde.

In der gesamten praktischen Ernahrungslehre, soweit sie vom energetischen
Standpunkte aus betrieben wurde, hat lange Zeit das Voirsche Kostmafi eine
groBe Rolle gespielt, und es wird auch heute noch vielfach zur Grundlage der
Berechnung von Kostformen angewandt. Dieses Vorrsche KostmaB, das man
also als den Normalbedarf des Menschen an Energietrigern angesehen hat,
ist in Tabelle 12 angefiihrt.

Es ist dem von RUBNER errechneten Nahrungsverbrauch eines groBen Teils
der zivilisierten Welt auBerordentlich dhnlich. Das nimmt nicht wunder, wenn
man daran denkt, dafl auch die Vorrschen Zahlen

Tabelle 12. nicht aus theoretischen Erwégungen herriihren,
Verbrauch Calorien-  gondern durch statistische Erhebungen an dem

pro Tag an Gehalt . . A .
ihm zugénglichen Menschenmaterial gewonnen
118 ¢ EiweiB . . . 483 wurden. Sie geben also den tatsdchlichen tag-
56g Fett . . . . 527 lichen Verbrauch eines Teils der Minchener Be-
500 g Kohlehydrat. | 2100  vilkerung gegen Ende des 19. Jahrhunderts wieder.
3110 Wenn man den Caloriengehalt dieser KostmaBe

mit den Angaben der Tabellen8und 9 (s. S.19 und 20)
vergleicht, so zeigt sich ohne weiteres, daB er hochstens zur Leistung einer
mittelschweren Arbeit ausreicht, daB eine derartige Nahrungsmenge also keines-
wegs einen Korper zur Leistung einer schwereren Arbeit befahigt. Es muf
also dieses KostmaBl im Verhiltnis zu der geforderten Arbeitsleistung jeweils
vergroBert werden.

) Der EiweiBbedarf.
[CasPart und STILLING; FELIX; GLATZEL (3).]

In den angegebenen KostmaBlen kann das Verteilungsverhiltnis zwischen
Fett und Kohlehydrat erheblich schwanken. Es driickt sich darin sehr hiufig
die personliche Geschmacksrichtung aus, meist wird aber bei einem sehr hohen
Energiebedarf das Fett einen immer groBeren Anteil der Calorienzufuhr
decken. In erster Linie wird jedoch der Verbrauch an den einzelnen Energie-
trigern durch das Angebot, das in jedem Lande zur Verfiigung steht, bestimmt
werden. Gerade heute ist es fiir das deutsche Volk eine zwingende Notwendigkeit,
seinen Nahrstoffbarf soweit irgend moglich auf eigener Scholle zu erzeugen, so daf3
die Befriedigung des Nahrstoffbedarfs auch von diesen Erwigungen geleitet
werden muB.

Ganz besonders gilt das fiir die Deckung des Eiweilbedarfs; denn gerade
sie ist ja nicht nur aus energetischen Griinden bedeutungsvoll. Die Dis-
kussion iiber die Héhe der wiinschenswerten und damit auch der notwendigen
EiweiBzufuhr ist seit Jahrzehnten nicht zum Schweigen gekommen, und man
kann dabei, wie auch bei anderen Erndhrungsfragen, die Feststellung machen,
daB die Entscheidungen nicht auf Grund des Wissens sondern des Glaubens
getroffen werden. Wert oder Unwert, Nutzen oder Schaden eines Nahrstoffs
werden a priori behauptet und nicht bewiesen, und auf derartigen durch keine Er-
fahrung gestiitzten Behauptungen wird oft ein kithnes Gebdude von Erndhrungs-
theorien errichtet. Dies gilt in besonderem MaBe fiir die Frage des Eiweif3-
minimums.
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Es ist schon frither ausgefiihrt worden (s. S.9), dafl der Kérper im Zu-
sammenhang mit seiner funktionellen Leistung immer einen gewissen Eiwei3-
verlust erleidet. Dieser kommt im N-Gehalt der Ausscheidungen (Harn, Kot,
Schweil) zum Ausdruck. Wenn man einen Organismus (etwa durch Kohle-
hydrate) calorisch ausreichend oder mehr als ausreichend ernéhrt, erhdlt man
eine minimale N-Ausscheidung, die der Abnutzungsquote entspricht. Da diese
Abnutzungsquote dem endogenen Eiweilstoffwechsel entspricht, spricht Forin
von dem endogenen Stickstoffgleichgewicht. Versucht man den N-Verlust, der der
minimalen N-Ausscheidung entspricht, durch Zulage einer entsprechenden Eiweil3-
menge zur Kost auszugleichen, so bleibt in den meisten Fillen die N-Bilanz
negativ, d. h. es wird mehr N ausgeschieden als unter den Bedingungen, unter
denen die minimale N-Ausscheidung erhalten wird. Erst durch eine weitere
langsame Steigerung der EiweiBzufuhr gelingt es, N-Zufuhr und N-Ausscheidung
ins Gleichgewicht zu bringen. Man kann diesen Zustand als das minimale
N-Gleichgewicht bezeichnen, RUBNER nennt die zu seiner Erreichung nétige
EiweiBmenge das physiologische Eiweiffminimum. Steigert man die Eiweil3-
zufuhr iiber das minimale N-Gleichgewicht, so wird zunichst die N-Bilanz
positiv, es wird also weniger N ausgeschieden als in der Nahrung enthalten
war, nach einigen Tagen stellt sich aber erneut ein Gleichgewicht zwischen
N-Aufnahme und -Ausscheidung ein. Es 148t sich also, wenn das minimale
N-Gleichgewicht einmal iiberschritten wird, ein Organismus mit jeder beliebigen
Eiweimenge ins Gleichgewicht bringen. Diese Feststellung ist erndhrungs-
physiologisch von grofler Bedeutung; denn sie zeigt uns, dafl das Eiweill anders
als die beiden anderen Energietriger der Nahrung héchstens in sehr geringem
MaBe im Korper gespeichert werden kann. Vielleicht erklirt auch diese Kigen-
tiimlichkeit des EiweiBlstoffwechsels, dafl nimlich das aufgenommene Eiweil
abgebaut werden muf, einen Teil der s.d.W. Geht man, nachdem ein Organis-
mus mit einer bestimmten Eiweilmenge ins Gleichgewicht gebracht ist, mit der
EiweiBzufuhr wieder zuriick, so wird die Bilanz voriibergehend negativ, und erst
nach einigen Tagen stellt sich ein neues Gleichgewicht auf der Hohe der ver-
minderten Zufuhr ein. In dieser Latenz, mit der die Einstellung des Gleich-
gewichts erfolgt, kann man ein Zeichen fiir eine EiweiBlspeicherung erblicken.

Die Hohe des physiologischen EiweiBminimums ist auch fiir das gleiche
Individuum nicht konstant, sondern von zahlreichen inneren und &uBeren
Faktoren abhingig. Einer der wichtigsten duBeren Faktoren ist die biologische
Wertigkeit der EiweiBlkorper (s. S. 54). Sie driickt sich darin aus, daB unter*im
ibrigen vollig gleichen Bedingungen von den einzelnen EiweiBlkérpern ganz
verschiedene Mengen zur Einstellung des Gleichgewichts nétig sind: je hoher
die biologische Wertigkeit, um so geringer die notwendige EiweiBmenge. Die
biologische Wertigkeit ist, wie spiter auseinandergesetzt wird (s. S. 55), abhingig
von der Zusammensetzung der Eiweilkorper aus den verschiedenen Aminoséuren.

Weiterhin ist die Grofe des minimalen N-Gleichgewichts bedingt durch
das Verhiltnis von Fett zu Kohlehydraten in der Nahrung. Ersetzt man einen
Teil der Kohlehydrate durch eine isodyname Menge von Fett, so wird das physio-
logische EiweiBminimum erhoht: Kohlehydrate wirken also in héherem Grade
eiweillsparend als Fett.

Von der grofiten Bedeutung ist ferner der Salzgehalt der Nahrung. Bei
vollig salzfreier oder sehr salzarmer Kost wurde eine sehr viel héhere Abnutzungs-
quote gefunden als bei ausreichendem Salzgehalt der Nahrung (TERROINE
und RErcmeRT). Allerdings ist zu beachten, da8 bei zu reichlichem Salzgehalt
der EiweiBumsatz wieder ansteigt (STRAUB). Nach GERHARTZ verbesserte beim
Hund Zulage von Calcium- oder Kaliumchlorid bei Salzmangel den N-Ansatz,
Phosphat verschlechterte ihn. Bei ausreichender Zufuhr von Mineralstoffen
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verringerten aber auch Calcium- und Kaliumchlorid den N-Ansatz. In diesem
Zusammenhang ist zu erwdhnen, dafl nach R6sE und Berg durch Zufuhr einer
basenreichen Kost, also bei einem Uberschufl der Kationen iiber die Anionen,
der EiweiBlbedarf herabgesetzt wird. Der Ausdruck ,,basenreiche Kost‘ ist in
dieser Form irrefithrend, da immer ein Elektrolytgleichgewicht besteht, die Zahl
der Kationen also gleich der der Anionen sein muf}. Allerdings kann durch die
hydrolytische Spaltung der Salze schwacher Sduren mit starken Basen eine alka-
lische Reaktion erzielt werden. Durch Zulage von Natriumbicarbonat erhilt
man also z. B. eine basenreiche Kost im Sinne von ROSE und BERG. GLATZEL
(1, 2) hat sich erst kiirzlich mit dieser Frage beschéftigt ; er kommt zu dem Schluf,
daB die experimentellen Grundlagen der BERGschen Vorstellungen sehr anfechtbar
sind. Auch HinpHEDE spricht ihnen jede Beweiskraft ab. Smwer kommt
nach einer Zusammenstellung aller bisher vorliegenden Untersuchungen zu dem
Schlufl, daBl kein Beweis fiir die Steigerung des N-Umsatzes bei sdureiiber-
schiissiger Kost besteht. Kaunirz hat sogar gezeigt, daBl durch Zulage von
Natriumbicarbonat zur Kost die N-Ausscheidung gesteigert wird.

Es ist nach diesen Ausfilhrungen zu erwarten, daBl weder die minimale
N-Ausscheidung noch das minimale N-Gleichgewicht einen ein fiir allemal
konstanten Wert haben. RUBNER (6) hat gefordert, dafl bei einer Temperatur
von 15° das N-Minimum 5% der im Ruhestoffwechsel umgesetzten Calorien
betragen soll. MELNICK und CowGILL finden, dafl beim Hund N-Gleichgewicht
erreicht wird, wenn von den zugefiithrten Calorien gedeckt sind durch Lactalbumin
6,9%, durch Serumeiweill 8,6 %, durch Casein 9,4% oder durch Gliadin 21,1%.
In diesen Zahlen driickt sich die schon oft erwihnte biologische Wertigkeit
der verschiedenen Eiweilkoérper aus. BERTRAM und BoRNSTEIN haben in einer
Zusammenstellung vieler Angaben der Literatur eine minimale N-Ausscheidung
von 0,055 g pro kg Korpergewicht errechnet. Dem wiirde fiir einen Men-
schen von 70 kg Gewicht eine Abnutzungsquote von 24 g entsprechen. In
Ubereinstimmung damit nimmt man im allgemeinen an, daB die minimale
N-Ausscheidung einem EiweiBumsatz von 13—26 g entspricht. Wie schon
angedeutet, liegt das minimale N-Gleichgewicht, das physiologische Eiweil3-
minimum, im allgemeinen hoher, jedoch ist auch hier die Angabe eines Normal-
wertes kaum méglich. HEUPKE (6) kommt auf Grund seiner Untersuchungen an
Patienten der Frankfurter Poliklinik zu Werten von 30—40 g. LAUTER und JENKE
stellen fest, daB man zur Erreichung des N-Gleichgewichts von Rindfleisch
20% , von Kartoffeln 35% und von Weizenmehl 75% mehr zufithren muf als der
minimalen N-Ausscheidung entspricht. Unter glinstigsten Erndhrungsbedingungen
wiirde also auch danach das physiologische EiweiBminimum 30 g betragen.

Die prinzipielle Streitfrage, die im Zusammenhang mit dem minimalen
N-Gleichgewicht besteht, ist die, ob durch die Zufuhr einer Eiweilmenge,
die dem physiologischen Minimum entspricht, der Organismus allen Anspriichen,
die an seine Funktionen gestellt werden, auch geniigen kann. RUBNER hat den
Begriff des praktischen oder hygienischen Eiweifminimums gepragt und damit
zum Ausdruck gebracht, daB es sich nicht darum handelt, das EiweiBminimum
unter den besonderen und streng kontrollierten Bedingungen eines Stoffwechsel-
versuchs zu ermitteln, sondern dafl die EiweiBmenge festgestellt werden muB,
die auch bei der Ernihrung grofler Menschenmassen den einzelnen zu voller
Leistungsfihigkeit und Widerstandskraft befihigt.

Es kann hier nicht der Versuch gemacht werden, auch nur einen kurzen
Uberblick iiber die zahllosen Arbeiten zu geben, die zur Klirung dieser Frage
ausgefiihrt wurden. Das wiirde den Rahmen dieser Darstellung weit tiberschreiten.
Es ist gar kein Zweifel daran moéglich, daB in manchen Fillen Menschen bei
einer EiweiBzufuhr, die hart an der Grenze der minimalen N-Ausscheidung
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gelegen war, jahrelang volle korperliche Leistungsfahigkeit besaBen (FAUVEL).
Aber es ist sehr die Frage, ob nun ein Organismus, der sein Dasein auf der gerade
eben ausreichenden Zufuhr eines der wichtigsten Schutzstoffe der Nahrung —
denn nur um die Schutzstoffunktion der Eiweilkorper handelt es sich hier, ihr
Energiegehalt ist im Rahmen des Gesamtumsatzes belanglos — aufbaut, wirklich
in jeder Weise optimale Lebensbedingungen hat. Der schon oben erwihnte
Selbstversuch von ROSE (s. 8. 11) zeigt, dall bei einer derartigen Ernahrungs-
lage von einer optimalen Ernéhrung gar keine Rede sein kann. Andere lang-
dauernden Ernahrungsversuche mit einer Kost, deren EiweiBgehalt in der Nahe
des physiologischen Minimums lag, lielen sogar schon wihrend der Versuchszeit
eine deutliche Verminderung der Leistungsfihigkeit und eine Storung des
Wohlbefindens erkennen. So findet ScuMiD, dafl mit 30—40 g Eiweil die Lei-
stungsfihigkeit zwar erhalten bleibt, dall aber eine so eiweiknappe Erndhrung
auf die Dauer nicht ertragen werden kann. In jahrelangen Selbstversuchen mit
Kostformen, in denen das EiweiBgleichgewicht auf Werte von 33—64 g eingestellt
wurde, war auch SUsskIND (1—5) fiir einige Zeit voll leistungsfdhig. Dann aber
nahm seine Arbeitsfihigkeit ab,und es traten mancherlei Krankheitserscheinungen
auf. Er kommt daher zu dem SchluBl, daB auch 60 g Eiweill auf lange Sicht
nicht ausreichend sind. Gegen die Stisskinpschen Versuche lassen sich zwar
mancherlei Einwinde [RUBNER (9) und BERraG] erheben, so zeitweilig sehr hoher
Fettgehalt der Nahrung oder mangelnde Beriicksichtigung der notwendigen
Zufuhr an Vitaminen und Mineralstoffen, aber auch unter Bedingungen, die
diesen Forderungen besser Rechnung trugen, war das Ergebnis keineswegs anders.

Es ergibt sich somit aus zahlreichen Selbstversuchen, daB die Erreichung des minimalen
N-Gleichgewichts oder iiberhaupt die Erreichung des N-Gleichgewichts mit geringen
EiweiBmengen keine Gewihr dafiir bietet, daB diese Eiweiffzufuhr ausreichend zu sein
braucht, um Leistungsfihigkeit und Gesundheitszustand des Koérpers zu erhalten. DaB
trotz des Bestehens eines N-Gleichgewichts Stérungen des Stoffwechsels bestehen, 1aBt
sich auch in direkter Weise durch Bestimmung der Kohlenstoffquotienten C:N im Harn
zeigen. Nach RUBNERs (3) vielfach bestatigten Versuchen betragt dieser Quotient beim
hungernden Organismus 0,75, bei reiner Fleischkost 0,61, bei Fett- und Kohlehydratnahrung
0,72. Wenn alle N-freien organischen Stoffe im Korper restlos verbrannt wiirden, miiBte
der in ihnen enthaltene Kohlenstoff als CO, durch die Lungen abgegeben werden, wiirde
also nicht im Harn erscheinen. Die N-haltigen Stoffe liefern bei der Verbrennung Harnstoff,
dessen C:N-Quotient 0,43 betragt. Ein solcher Wert wird aber bei keiner Ernahrungsform
gefunden, d. h. aber, daB im Harn immer erhebliche Mengen nicht vollstindig oxydierter
organischer Stoffe ausgeschieden werden. BICKEL und seine Schiiler haben in zahlreichen
Arbeiten (zusammenfassende Ubersicht s. BICKEL) nachgewiesen, daB unter einer Reihe
von Ernahrungsbedingungen der Kohlenstoffquotient des Harns erhebliche Steigerungen
aufweisen kann, daB also die Oxydation der Nahrstoffe im Kérper unvollstandiger ist als
bei normaler gemischter Kost. BICKEL spricht von einer ,,dysoxydativen Carbonurie*.
In diesem Zusammenhang interessiert nur die Feststellung, daf bei niedriger Eiweizufuhr
trotz des Bestehens eines Eiweigleichgewichts, ja sogar bei einer positiven EiweiBbilanz,
eine dysoxydative Carbonurie bestehen kann. Unter diesen Ernidhrungsbedingungen ist
also der normale Ablauf der Oxydationsvorginge im Koérper gestort.

Auf ganz verschiedenen Wegen wird also die Erkenntnis gewonnen, daf}
das physiologische EiweiBminimum keineswegs eine ausreichende Eiweilmenge
angibt, und es fragt sich, wie gro} diese, wie groB} also das hygienische Eiweil-
minimum sein soll. SUsskIND kommt nach seinem Selbstversuch zu der Er-
kenntnis, dall erst bei einer EiweiBmenge von etwa 80 g pro Tag der Korper
allen Anforderungen geniigen kann. HEUPKE (6) ermittelt ebenfalls einen
Eiweiflbedarf von 70—80 g. RAUTENSTRAUCH hat bei der Hélfte der von ihm
untersuchten Sportler Eiweilaufnahmen gefunden, die 20—30% unter der
Vorrschen Norm lagen. Auch daraus ergibt sich ein EiweiBverbrauch von etwa
80 g. Zu &hnlichen Zahlen kommt ScaHMID in seinem schon oben angefiihrten
Versuch. Wenn man annimmt, da8 beim Tier d&hnliche Verhiltnisse wie beim
Menschen bestehen, so lassen sich aus Tierversuchen amerikanischer Autoren
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etwas hohere Werte errechnen. In diesen Versuchen wurde das Leistungsver-
mogen und die Fortpflanzungsfahigkeit der Tiere bei Kostformen ermittelt, die
sich nur durch ihren Eiweilgehalt unterschieden. Am giinstigsten erwiesen sich
Nahrungsgemische, in denen 14—16% der Calorien auf Eiweil entfielen (Bing,
Apams und BowMANN ; FORBES, SWIFT, BLACK und KAHLENBERG; SLONAKER).
Ubertragt man diese Ergebnisse auf den Menschen, so wiirde bei leichterer
korperlicher Arbeit mit einem Bedarf von 2600 cal die Nahrung 90—100 g
EiweiB enthalten miissen. Der Tierversuch fithrt also zu Zahlen, die nicht sehr
weit von den Voirschen Zahlen entfernt liegen. Es ist auch gewill kein Zufall,
sondern das Ergebnis langjahriger Erfahrung, wenn im deutschen Heer wahrend
des Krieges — steigend mit dem Caloriengehalt der verschiedenen Rationen —
EiweiBmengen von 117—141 g gegeben wurden. Auch das entspricht einer
Deckung von 15% des Calorienbedarfs durch Eiweif, ein Ergebnis, das voll-
stindig mit dem der Tierversuche iibereinstimmt.

Von besonderer Bedeutung ist ferner die Frage

Tabelle 13. nach dem EiweiBbedarf der Kinder. DantELs findet
Alter g EiweiB ihn fiir Kinder zwischen 3 und 5 Jahren pro kg
in Jahren | Pro ke KO- otwa 3mal so hoch wie fir den Erwachsenen. Zu

etwas niedrigeren Zahlen kommt die V6lkerbunds-
kommission [Sér. de Publ. (3)] (Tabelle 13).

1— 3 3,5

2:13 g’g Aus der Mehrzahl der angefiihrten Beobachtungen
12—15 2.5 und Untersuchungen kann geschlossen werden, daf3
15—17 2,0 das hygienische EiweiBminimum etwa 80 g betragen
17—21 %(5) sollte und daB bei gemischter Kost durch die Auf-

21 und alter nahme von 100g EiweiB mit vélliger Sicherheit

alle Schiadigungen ausgeschlossen sind, die auf zu
geringer EiweiBzufuhr beruhen konnten. Von dieser EiweiBmenge sollte etwa
die Halfte auf die biologisch hochwertigen tierischen Eiweillkérper entfallen
(s. Tabelle 1, S.11).

Eine andere Frage ist es, ob durch eine weitere Steigerung der Eiweil3-
mengen die Leistungsfihigkeit des Korpers gesteigert wird, oder ob dann
sogar nachteilige Folgen auftreten. Die Ernahrungsweise der Eskimos lehrt
uns, daB die Aufnahme groBer Eiweillmengen — sie betragen bis zu 300 g pro
Tag — ohne jeden Schaden ertragen wird und offenbar auch die Leistungs-
fahigkeit nicht beeintrichtigt. Vielleicht hangt dies damit zusammen, daf} die
Eskimos alle tierischen Organe essen und deshalb in ihrer Nahrung die Nahrstoffe
in einem optimalen Verhiltnis enthalten sind. Aus dem Verbrauch an Nahrungs-
mitteln bei den Olympischen Spielen in Berlin hat ScHENK fiir den einzelnen
Wettkampfer eine ganz ungewéhnlich hohe Calorienaufnahme und einen
erstaunlichen Konsum an EiweiBstoffen errechnet. Es darf aber mit Recht
bezweifelt werden, ob es angingig ist, aus dem Gesamtverbrauch an Nahrungs-
mitteln auf die Nahrungsaufnahme des einzelnen Wettkampfers zu schliefen;
die Fehlermoglichkeiten bei einem solchen Verfahren sind viel zu zahlreich.
Es ist richtig, daB erhohte korperliche Leistung mit einer gewissen Steigerung
des EiweiBverbrauchs einhergeht [THOoMAS (1); CATHCART; und BURNETT),
aber sicherlich ist diese sehr viel geringer als es nach den von SCHENK errechneten
Verbrauchsziffern erscheinen kénnte. Seit den berithmten Versuchen von
‘WisLiceNTUs und Fick iiber ihren EiweiBumsatz bei der Besteigung des Faul-
horns kann es als gesicherte Tatsache gelten, dafl nicht die Verbrennung von
EiweiB die Energie fiir die Arbeitsleistung des Muskels liefert. Der vermehrte
EiweiBverbrauch bei angestrengter Muskeltétigkeit ist wohl vielmehr durch die
funktionelle Mehrbeanspruchung der MuskeleiweiBkorper zu erkliaren. Dieser
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Mehrverbrauch wird aber sicherlich im Rahmen des oben angegebenen hygieni-
schen Eiweilminimums gedeckt.

Uber die Frage, ob eine starke Erhéhung des EiweiBverbrauchs zu Schidi-
gungen fithrt, geben Tierversuche einen gewissen Aufschlufl. SLoNaAkER findet,
daf bei einer EiweiBaufnahme, die 22 bzw. 26 % des Calorienbedarfs deckt, die
Leistungsfihigkeit abnimmt, das Wachstum sich verschlechtert und die Lebens-
dauer verkiirzt wird. Auch die Fortpflanzungsféhigkeit war vermindert und die
Sterblichkeit der Jungen gréfer. Rechnet man die angegebenen Eiweimengen
fiir einen Menschen mit einem Bedarf von 2600 cal um, so wiirden sie 140 bzw.
165 g betragen. McCorLLuM und seine Mitarbeiter haben bei Verfiitterung von
EiweiB in H6he von bis zu 40% des Calorienbedarfs bei ihren Versuchstieren
Nierenschiadigungen erhalten. ScHEUNERT und VENUS finden dagegen, da8 bei
der Ratte erst mit einem Gehalt von 20% Fleischeiweil in der Nahrung die Fort-
pflanzung befriedigend wird. Schon die oben naher gekennzeichneten Erndhrungs-
bedingungen der Eskimos und die Erfahrungen einiger Forscher [STEFANSON;
Lies (1)], die jahrelang mit den Eskimos lebten und ihre Erndhrungsweise an-
nahmen, zeigen, daf auch gréBere Eiweilmengen schadlos vertragen werden und
selbst nach lingeren Jahren keine Nachwirkungen erkennen lassen [Lies (2)].
Man darf darum annehmen, daB3 der EiweiBlgehalt der Nahrung ohne Schaden
auf das Doppelte des hygienischen Minimums gesteigert werden kann. Es ist
in erster Linie eine volkswirtschaftliche Frage, ob eine derartige Steigerung
wiinschenswert ist. Da Eiweill im Korper umgesetzt werden muf, weil es nur in
unwesentlichen Mengen gespeichert werden kann, ist schon wegen der mit seinem
Umsatz verbundenen hohen s.d.W. die Zufuhr einer den wirklichen Bedarf er-
heblich iiberschreitenden Eiweimenge ernidhrungsphysiologisch nicht gerecht-
fertigt und volkswirtschaftlich im hochsten MaBe unerwiinscht. Es kommt
noch hinzu, daB bei einer erheblichen Steigerung der Eiweizufuhr eine Luxus-
konsumtion unvermeidlich ist und dadurch ein weiterer unter Umsténden erheb-
licher Verlust an Energie eintritt.

v) Die Ausnutzung der Nahrungsstoffe.

Wenn man den Energiebedarf fiir einen Organismus kennt und daran geht
zu berechnen, wieviel man von den einzelnen Nahrungsmitteln zufithren mu8,
um den Bedarf zu decken, so a8t sich aus dem Gehalt eines jeden Nahrungs-
mittels an Kohlehydraten, Fetten und EiweiBkérpern und aus den bekannten
physiologischen Nutzwerten dieser Nahrungsstoffe (s. S.12) die Gesamtmenge
an nutzbarer Energie ermitteln, die dem Organismus zugefiihrt wird. Aber es
ist damit noch nicht gesagt, daBl diese nutzbare Energie vom Kérper auch tat-
sichlich ausgenutzt wird. Tatsichlich kann die Ausnutzung dieser Energie
in verschiedener Weise eingeschrinkt werden. Neben dem FEnergieverlust,
der mit der s.d.W. oder mit der Luxuskonsumtion verbunden ist und itber den
schon berichtet wurde, handelt es sich vor allem um Verluste, die im Darm ein-
treten, teils durch unverdauliche Bestandteile der Nahrung, teils durch die Aus-
scheidung von Resten der Verdauungsséfte. Der unverdauliche Rest der Nahrung
ist besonders bei pflanzlichen Nahrungsmitteln durch ihren hohen Gehalt
an der fiir die Verdauungssifte unangreifbaren Cellulose recht hoch. Auch
bestimmte EiweiBkérper, die Keratine und Elastine, entgehen der Verdauung.
Bei der Berechnung des Eiweigehalts von Nahrungsmitteln auf Grund ihres
N-Gehalts ist ferner zu beriicksichtigen, daB sie groBere Mengen von Extrak-
tiv-N enthalten, so da aus diesem Grunde die Analyse zu hohe EiweiBgehalte
vortduschen kann. Unter Beriicksichtigung der verschiedenen die Ausnutzung
der Nahrungsstoffe einschrinkenden Faktoren hat RUBNER (7, 10) die in
der Tabelle 14 zusammengesteliten Verluste ermittelt.
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Tabelle 14.
Verlust in % an
Nahrungsmittel
cal N
Brot aus feinem Weizenmehl . . . . . . . . . . .. 4,3—6,1 12,3—25,7
. R . , 30 ‘3’ Ausmahlung 4,5 20,7
S . 70% e 7 24.6
- ’ s 80% . PPN 11,12 21,1
5 » 95% s 13,96 30,5
Geschilter Reis . . . . . . e e e e e e 5,57 20,4
Kartoffeln, gekocht . 5,60 15,3
Mais . . . . . . . ..o e e e e 8,28 15,5
Brot aus Roggen, 65% Ausma.hlung 9,8 37,8
ORI R 72% - 11,7 39,7
v s " 82% - 13,5 40,3
o . 95% o 14,8 35,1
Apfel . . . . ... 11,6 131,6
Mohrritben . . . . . . . . . ... Lo 12,7 38,9
Kohlritben . . . . . . . . . . ... ... 21,8 65,1
Wirsing . . . . . .. » 29,7 25,3
Erdbeeren . . . . . . . . . .. 32,8 91,3
Fleisch . . . . . . . . . . . . . 0000 4,4 2,5
Tabelle 15. Tierische Nahrungsmittel (nach REIN, Physiologie).
Fiir den
100 g des Lebensmittels enthalten g Menschen ver-
wertbar in g
Kohle- ‘Wirme- ‘Warme-
EiweiB| Fett hy- Asche ‘Wasser wert |[Eiweil] wert
drate cal cal
Fleisch:
Corned beef, fettreich . 25 19 Spur 3,7 52 279 24 270
,, fettarm . 22 5 ' 17 55 137 20 125
Ganseﬂelsch fett . 14 44 . 0,7 41 466 13 445
Huh.nerﬂelsch fett . . . . . 19 9 . 0,9 70 162 18 152
Kalbfleisch, fett L. 19 11 5, 1,0 69 180 18 171
mager . . 22 3 v 1,1 74 118 21 111
Rmdﬂelsch fett . . . . . . 19 25 ' 0,9 55 310 18 300
mager . 21 4 . 1,1 74 123 20 115
Schwemeﬂelsch fett 16 34 . 0,8 49 382 15 362
mager . . 21 7 v 1,1 71 151 20 140
Schmken, ges. gerauchert und
gekocht . . . . 25 36 . 10,5 28 437 24 420
Blutwurst, beste Sorte 14 32 . 2,7 51 355 12 330
. geringe Sorte 22 1 ) 2,6 74 100 20 90
Mettwurst . . . . . . . . 19 41 ' 4,8 35 459 17 430
Salamiwurst (Hartwurst) 28 48 ’ 6,7 17 560 26 530
Fische:
Aal, frisch. . . . . . . .. 12 28 — 0,9 58 309 9 225
Dorsch (Schellfisch, Kabeljau) | 16 03| — 1,3 82 68 — —
Nach Abzug von 50% Abfall — — - — — — 7 20
Hecht. . . . . . ... .. 18 0,4 | — 1,2 80 77 — —
Nach Abzug von 50 % Abfall — — — — — — 8 35
Hering (Salzhering) . 20 17 — 14 48 240 — —
Nach Abzug von 30% Abfall — — — — — — 13 155
Eier und Milchprodukte:
Eier, ohne Schale . . . . . 14 11 0,6 0,9 74 162 13 150
Eiklar (WeiB3) 13 0,3 | 0,7 0,6 86 59 12 50
Eigelb. . . . . . . .. 16 31 0,5 1,2 51 356 15 340
Milch (Frauenmilch) 1—2 | 2—4 | 6—7 | 0,2—0,3 | 87—90 | 48—74 | 1—2 | 45—T70
Kuhmilch, fettreich . . 3.4 3.4 | 4,7 0,75 88 65 3,1 63
Rahm (Kaffeesahne 10% Fett) 3,4 110 4 0,6 82 123 3,1 120
Buttermileh . . . . . . . . 3.4 0,5 | 4,7 0,7 91 38 3,0 33
Butter, ungesalzen . 08 | 84,5 | 0,6 0,2 14,0 791 I<1 785
Fettkise . . . . . . . .. 26 30 (2,1) 4,6 37 394 24 375
Magerkédse . . . . . . 38 2 (3,0) 4.4 52 186 35 167
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Tabelle 16. Pflanzliche Nahrungsmittel (nach REiN, Physiologie).
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100 g des Lebensmittels enthalten in g

Fir den Menschen
verwertbar in

Roh-|w. . Kohle- Wirme- L. Wirme-
faser Eiweifl| Fett hy- | Asche |Wasser| wert Eiweill wert
drate cal cal
Brot- und Mehlfriichte:
Helleres Roggenbrot . . . } 0,8 [ 6,0 0,8 | 54 1,2 | 37 253 um 3 | um 220
Kommisbrot . . . . . . 1,5 6,5 1,0 | 51 1,4 | 39 245 4 um 210
Roggen-Vollkornbrot . . . | 1,6 7.8 1,1 | 46 1,6 | 42 231 3—3,5 | um 200
Weizenbrétchen mit Ma-
germileh . . . . . . . ]03( 81 0,6 | 57 1,2 | 33 273 8—9 220—270
Haferflocken . . . . . . 14| 14 6,7 | 65 1,9 | 11 386 | 12—13 360
Hirse, geschilt ..... 2,61 11,2 7,6 | 65 1,5 | 15 382 8,4 328
Mais, im Mittel . . . . . 22 99 4,4 | 69 1,3 | 13 364 — —
Nudeln (Eiernudeln) . . 0,51 14 2,4 | 69 0,8 | 13 362 13 um 360
Reis (auch Bruchreis, Mehl) 0,5 8 0,6 | 77 0,8 | 13 354 6—6,5 | 320—345
Roggenmehl (70%ig) . 04| 6,9 1,1 | 76 0,8 | 14,5 | 350 4 310
Weizenmehl . . . . . . 0,2 ] 11,8 1,56 | 71 0,6 | 14,5 | 354 10 305
Weizengrie. . . . . . . 0,2 | 11,5 0,7 176 | 0,6 | 11 365 8—9 um 300
Zwieback . . . . . . . . 0,3 | 13 6,2 | 71 2,6 7 402 12 370
Friichte:
Apfel, frisch. . . . . . . ,3] 04 | — 14 04 | 84 59 —— 40
»  getrocknet . . 6,1 1 Spur | 60 1,6 | 31 250 — 200
Apfelsinen, ohne Schale 05| 0,8 — 14 0,5 | 84 60 — —
unter Beriicksichtigung
von 30% Schale. . . . | — | — e —— — —_ — 0 26
Bananen, ohne Schale . . | 0,8 1 —_ 23 09 | 74 98 0,4 93
Datteln, getrocknet 3,8 1,9 0,6 | 73,3 | 1,8 | 15,5 | 313 1,6 300
Erdbeeren . . . . . . . 4,0 1 — 9 0,7 | 85 41 Spur 21
Erdniisse, ohne Schalen 2,4 | 27,56 | 44,5 | 15,6 | 2,6 7,5 | 590 19,3 495
Feigen, getrocknet 70| 3 Spur | 61 2,5 | 26 262 3 280
Haselniisse, lufttrockene
Kermme . . . .. ... 32| 17 63 7 2,56 7 684 16 670
Pflaumen . . . . . . . . 0,51 0,8 — 17 0,5 [ 81 73 Spur 40—50
Himbeeréen . . . . . . . 5,7 1 —— 8 0,6 | 84 37 v etwa 20
Gemiise, Riiben, Pilze:
Blumenkohl . . . . . . 09| 2,5 |Spur| 4 0,8 | 91 27 2 15
Griine Bohnen . . . . . 1,2 3 ' 6 0,7 | 89 37 2 30
Champignon, frisch . 10,8 5 0,2) 3 0,8 90 34 3,6 28
Griinkohl . . . . . . . . 19| 5 0,9 | 10 1,6 | 81 70 3 30
Gurke, ungeschalt . . . . } 04| 0,6 | Spur| 1 0,5 | 97 7 — —
Karotten . . . . . . . . 1,0 1,0 v 9 0,7 | 88 41 0,5 25
Kartoffeln, Mittel . . . . 10,7 2,1 0,1 | 21 1,1 | 75 96 1,6 74
Kartoffelflocken . . . . . 1,7 6,8 0,3 | 77 3,6 |11 346 6 330—350
Kohlrabi . . . . . . . . 1,2 2,5 | Spur | 6 1,0 | 89 35 1 20
Kohlriiben . . . . . . . 14 1 ’ 7 0,7 | 89 33 10,25—0,4 28
Radieschen . . . . . . . 0,8 1 . 4 0,7 | 93 20 — —
Schwarzwurzeln . . . . . 2,3 1 ’s 15 1,0 | 80 66 1,5 40
Spargel, geschilt 0,6 2 v 2 0,5 | 95 16 0,6 15
Spinat . . . . . . . .. 0,5 2 . 2 1,9 | 93 16 1,6 15
Steinpilz, frisch . . . . . 1 5 0,4)] 5 1,0 | 87 43 2,5 36
Tomaten . . . . . . .. 08| 1 Spur | 4 0,6 | 93 20 Spur wenig
Leguminosen :
Bohnen, Kerne . . . . . 8,3 | 26 2 47 3 14 318 17 260
Erbsen, getrocknet. . . . | 5,6 | 23 2 52 3 14 326 | 15—16 | 280—300
Lingsen . . . . . . . .. 3,9 26 2 53 3 12 343 — —
Sojabohnenmehl, entfettet | 2,9 | 50 0,3 | 33 6 8 343 40 um 300
Sonstiges:
Honig . . . . ... .. — 0,3 — 80 03 |19 300 — um 300
Schokolade, 55% Zucker. | 1,8 7 22 65 1,7 2 500 5,2 450
Kakaopulver, schwach ent-
olt . . ... ..., 57122 |bis28(33u.| 5,3 6 bis 15 380—430
mehr 486
Mandeln, siiB . . . . . . 3,6 | 21 53 14 2,3 6 636 20 620
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Diese Zahlen zeigen sehr deutlich die hohen Verluste, die vor allem bei
der Aufnahme pflanzlicher Nahrungsmittel entstehen; sie betreffen dabei mehr
noch das EiweiB8 als den Energiegehalt. Bei Apfeln z. B. iibersteigt die N-Aus-
scheidung sogar die N-Aufnahme, das beruht natiirlich darauf, und ebenso gilt das
auch fiir das andere der angefilhrten Zahlen, auf N-Verlusten durch die Verdau-
ungssekrete. Es kommt allerdings noch hinzu, daf die in den pflanzlichen Zellen
enthaltenen, von unverdaulichen Cellulosemembranen umschlossen Nahrungs-
stoffe zum Teil nicht aus den Zellen herausgeldst werden. Allerdings sind nach
HeUuPKE und STRASBURGER diese Verluste nicht so grof wie man frither an-
genommen hat, weil die Verdauungsfermente die Cellulosemembranen durch-
dringen. Man muf} auch der Tatsache Rechnung tragen, daB durch lingere Zufuhr
eines zundchst schlecht ausnutzbaren Nahrungsmittels infolge von Gewshnung
die Ausnutzung erheblich gesteigert werden kann. So ist fiir den an Aufnahme
groBerer Milchmengen nicht gewohnten Organismus der Milchzucker nur schlecht
ausnutzbar. Einige Zeit fortgesetzte Milchaufnahme fiihrt aber zu einer adap-
tiven Bildung des milchzuckerspaltenden Ferments im Darmsaft und die Aus-
nutzung wird viel besser. Ahnliches gilt offenbar auch fiir die Verwertung der
Nihrstoffe im Vollkornbrot (KrarrT), fiir das RUBNER eine sehr schlechte Aus-
nutzung fand.

In den Tabellen 15 und 16 sind fiir eine groBBere Anzahl tierischer und pflanz-
licher Nahrungsmittel der Gehalt an Energietragern, an Wasser und Salzen, sowie
der physiologisch nutzbare Wiarmewert zusammengestellt. Die beiden letzten
Spalten geben an, wie weit Eiweill und Néhrwert tatsdchlich ausgenutzt werden.

Nun ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl die fiir die einzelnen Nahrungs-
mittel gefundenen Ausnutzungswerte nicht unerhebliche Verinderungen er-
fahren kénnen. So sinkt z. B. mit zunehmendem EiweiBlgehalt der Kost die Aus-
nutzung der gesamten Energie der Nahrung (ForBEs, Voris, BRATZLER und
Wainio). Kleie oder Cellulose kénnen die Ausnutzung der EiweiBlkérper ver-
schlechtern (FUNNELL, VAHLTEICH, MorRIS, McLEOD und Rosg). Durch ge-
mischte Kost, durch vorwiegend kohlehydrat- oder eiweiBhaltige Nahrung
wird die Resorption von Eiweil}, Fett und Mineralstoffen in ganz verschiedenem
Umfange beeinfluBt (LAwrorr, Lisowa und Finippowa). Wenn also auch
der Grad der Ausnutzung des Energiegehalts und der EiweiBistoffe der Nahrung
erhebliche Differenzen und Schwankungen aufweisen kann, so 1iBt sich doch
aus einer Zusammenstellung von TIiGERSTEDT (1) entnehmen, daB bei normaler
gemischter Kost die Verluste im Durchschnitt nur etwa 8—10% betragen.
Die Bruttozufuhr an verwertbarer Energie sollte also den durch Umsatzbe-
stimmungen oder rechnerisch ermittelten Bedarf um diesen Betrag iibersteigen.

e) Die Nahrung als Ganzes.

Von jeder ausreichend zusammengesetzten Nahrung ist zu fordern, daf3 sie
den Bedarf des Organismus an Calorien, an EiweiBstoffen, an Mineralien, an
Wasser und an Vitaminen deckt ; daneben soll sie sattigend wirken, soll abwech-
selnd und schmackhaft sein und keine Verdauungsstérungen verursachen. Die
Fragen nach Hohe und Deckung des Bedarfs an Eiweil und an Calorien sind
im vorstehenden Kapitel eingehend erértert worden. Die Bedeutung der iibrigen
Nahrstoffe wird in spéateren Abschnitten dieses Buches nidher behandelt. Die
Ermittelung des Bedarfs, den ein Organismus an den einzelnen Nahrstoffen hat
und die Analyse der Nahrungsmittel auf ihren Néhrstoffgehalt sind zwar un-
entbehrliche Voraussetzungen fiir die Aufstellung von Verbrauchsnormen, aber
sie tragen der fundamentalen Tatsache nicht ausreichend Rechnung, dafl eine
Nahrung immer als ein Ganzes angesehen werden muB. Hierfiir nur wenige
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Beispiele: Das Brotgetreide ist nicht nur eine der wichtigsten Kohlehydrat-
quellen der Nahrung, es enthilt auch wichtige Eiweilstoffe, reichliche Mengen
an dem fiir den Kohlehydratumsatz notwendigen Vitamin B, und wertvolle
Mineralstoffe. Die Fette sind nicht einfach Energietriger, sie enthalten vielmehr
als Beimengung zum Teil erhebliche Mengen der Vitamine A und D. Die Kar-
toffel ist auBer als Kohlehydratquelle als Quelle des Vitamin C auBerordentlich
wichtig. Es folgt daraus, da die einzelnen Komponenten der Nihrstoffge-
mische, die in jedem Nahrungsmittel vorliegen, sich bei ihrer Wirkung auf
den Organismus erginzen miissen. Ebenso beeinflult die Mischung der ver-
schiedenen Nahrungsmittel, die in der gewohnlichen Kost vorliegt, Ausnutzung
und Verwertung der einzelnen Néhrstoffe auf das Entscheidendste. Auch hierfiir
nur wenige Beispiele. Nach VoieT verbessert Zusatz von animalischer Nahrung
die Ausnutzung des N der vegetabilischen Kost erheblich. Smita findet, da8
bei Verfiitterung von fettireier Rinderleber als einziger Eiweiquelle, trotzdem
das Lebereiweil zu den biologisch hochwertigsten EiweiBstoffen gehért, bei
Ratten schon in der ersten Generation und mehr noch in der zweiten Wachstum
und Fortpflanzungsfihigkeit vermindert sind. PARsoNS zeigte, dafl bei einem
Nahrungsgemisch mit einem hohen Gehalt an Eiereiweil, das ebenfalls zu den
biologisch besonders hochwertigen EiweiBkorpern zu zéhlen ist, schwere Gesund-
heitsschidigungen, bei einem Teil der Tiere sogar friihzeitiger Tod eintrat.
Wurde dem Nahrungsgemisch eine gewisse Menge Leber zugefiigt, so war die
Zahl der Todesfille viel geringer.

In allen diesen Fillen und in vielen anderen dhnlich gelagerten zeigt sich also,
daf eine Nahrung so zusammengesetzt sein mul, daf die einzelnen Nahrungs-
stoffe und -mittel sich in ihrem Nahrwert gegenseitig erginzen. Dieser Gesichts-
punkt, der in der dlteren, vorwiegend von energetischen Gesichtspunkten oder
von der Beriicksichtigung des Eiweillbedarfs geleiteten Ernihrungslehre keine
Beriicksichtigung fand, ist zum ersten Male von McCorruM und SiMMoNDS in
ihrer ,,Neuen Ernishrungslehre* auf breiter Grundlage herausgearbeitet und
durch eine Fiille von experimentellem Material belegt worden. Sie haben zuerst
ilber Generationen ausgedehnte Tierversuche in groSem MaBstabe durch-
gefiihrt und dabei gezeigt, dal Nahrschiden erst in spiteren Generationen
manifest zu werden brauchen. Auf sie geht der Begriff der ,,optimalen Er-
nahrung® zuriick. Sie haben weiterhin gezeigt, wie sehr eine einseitige Erndhrung
Wachstum, Gesundheitszustand und Fortpflanzungsfahigkeit der Versuchstiere
beeintrichtigt, und sie haben nachgewiesen, wie durch eine geeignete Mischung
verschiedener Nahrungsmittel die Gefahren einer einseitigen Ernihrung ver-
mieden werden kénnen. Insbesondere wurde von ihnen die biologische Wertig-
keit der verschiedenen EiweiBkorper in der Weise untersucht, daB zu einer im
iibrigen vollig ausreichenden Nahrung in verschiedenen Versuchsreihen ein oder
mehrere Eiweikorper zugelegt wurden. Dabei stellte sich heraus, daB be-
stimmte Hiweilkorper, die jeder fiir sich biologisch unterwertig sind, sich zu
einem biologisch vollwertigen Gemisch ergéinzen kénnen.

Es kann hier nicht der Versuch gemacht werden, die Ergebnisse der Experi-
mente iiber den Erginzungswert der Eiweilkérper und der anderen Nihrstoffe
im einzelnen anzufithren. Es mag geniigen, da McCorLuM und SiMMONDS zu
dem SchluB kommen, daf3 es nicht méglich ist, bei Haustieren wie Schweinen
oder Ratten eine optimale Erndhrung mit einer Kost zu erreichen, die nur aus
Getreide oder Hiilsenfriichten oder Knollen und Wurzeln oder auch aus Fleisch
besteht. Jede Nahrung, die sich auf eine Kost beschrinkt, in der hochge-
reinigte Getreideprodukte, Zucker, Melasse oder andere fast reine Kohlehydrate
die Hauptrolle spielen, ist einer Nahrung unterlegen, die statt dieser verfeiner-
ten oder reinen Priparate ihr Aquivalent an ganzem Getreide oder an Gemiise

Stepp, Erndhrungslehre. 3
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enthélt. Von allen untersuchten Nahrungsmitteln nehmen die Milch und die
grimen Blitter der Pflanzen eine vorzugswiirdige Stellung ein, weil sie bereits
bei einem geringen Anteil in der Nahrung die Méngel ausgleichen kénnen, die
das Getreide, die Wurzeln und Knollen oder das Fleisch aufweisen.

McCorrum hatte Gelegenheit die Grundsétze, zu deren Erkenntnis ihn der
Tierversuch gefithrt hatte, in einem Waisenhaus an 84 Kindern im Alter von
4—10 Jahren zu priifen. Die Kinder befanden sich unter durchaus giinstigen
duBeren Lebensbedingungen, wiesen aber deutliche Zeichen von Untererndhrung
auf. IThre Nahrung bestand im wesentlichen in einer aus vielen Nahrungsmitteln
zusammengekochten Suppe und aus WeiBbrot in beliebiger Menge. Die Energie-
aufnahme war durchschnittlich 1300—1500 cal. Als einfachste Verbesserung
der Nahrung wurde ein Zusatz von Milch vorgenommen und nunmehr fast 2 Jahre
lang das Befinden der Kinder verfolgt. Sie erhielten dabei teilweise die normale
Anstaltskost weiter, teilweise die Milchzulage. Auch die Anstaltskost fiihrte
zundchst noch zu einer merklichen Gewichtszunahme, wohl als Zeichen dafiir,
daB vor dem Beginn des Versuchs auch die Quantitdt der Nahrung unzureichend
war. Diese Gewichtszunahme kam aber nach einiger Zeit zum Stillstand, manche
Kinder wiesen sogar nach 12—15 Monaten einen Gewichtsriickgang auf. Bei der
,»Milchgruppe‘ hielt dagegen die Gewichtszunahme an und Kinder, die bei der nor-
malen Kost nicht mehr zunahmen, erfuhren nach Zugabe von Milch sofort eine
erhebliche Steigerung ihres Gewichts. Auch der Gegenbeweis wurde gefiihrt.
Kindern der Milchgruppe wurde die Milch entzogen, und sofort verlangsamte
sich die Gewichtszunahme oder das Gewicht nahm sogar ab. Im psychischen
Verhalten der Kinder bestehen ebenfalls deutliche Unterschiede; die mit der
Normalkost erndhrten waren folgsam, leicht zu behandeln und wenig aktiv,
die der ,,Milchgruppe‘‘ viel lebhafter und tatkraftiger. Es war sehr bemerkens-
wert, daB die unvollstdndige Normalkost bei manchen Kindern eine durchaus
normale Entwicklung wihrend der Beobachtungszeit ermdéglichte, bei anderen
dagegen nicht. Dies steht vollig im Einklang mit Selbstversuchen einiger Er-
nahrungsforscher, die bei einer sicherlich nicht optimalen Kost gesund und
leistungsfahig waren (s. S.27), im Gegensatz zu anderen, bei denen unter
ahnlichen Ernidhrungsbedingungen erhebliche Storungen auftraten. Diese Beob-
achtungen zeigen aufs nachdriicklichste, wie sehr man sich davor hiiten mu8,
eine Erndhrung auf dem Grundsatz der gerade ausreichenden Mengen an
verschiedenen Nihrstoffen aufzubauen, und sie weisen darauf hin, wie not-
wendig es ist, da die einzelnen Nahrungsmittel sich hinsichtlich ihres Nahr-
wertes ergianzen.

McCorLum und SiMMmoNDs kommen daher zu dem Ergebnis, daf} die wichtigste
Forderung, die an eine ausreichend zusammengesetzte Erndhrung gestellt werden
muf, die weitgehende Verwendung von Milchprodukten ist. Die zweite Forderung
ist die nach einer geniigenden Beriicksichtigung der griinen Gemiise. Sie sind
nicht nur Schutzstofftrager, sondern ihr Gehalt an der unverdaulichen Cellulose
ist auch ein vorziigliches Mittel zur Auflockerung des Kotes und zur Anregung
der Darmperistaltik. Als dritte Forderung wird die auf Verabfolgung einer
bestimmten Menge roher pflanzlicher Nahrungsmittel inshesondere also von Obst
und Friichten gestellt.

Die Erkenntnisse McCoLLums sind in der Folgezeit durch eine groBe Reihe
von Beobachtungen und Untersuchungsreihen immer wieder bestatigt und auch
ergianzt worden. Wir konnen aber schon aus den Untersuchungen von McCorLLum
alle notwendigen Aufschliisse iiber die Zusammensetzung einer qualitativ aus-
reichenden Ernihrung erhalten, und es kann auf die Anfithrung der prinzipiell
gleichartigen Ergebnisse anderer Forscher verzichtet werden. Auch in dem schon
mehrfach erwihnten Bericht der Erndhrungskommission des Volkerbundes haben
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diese Erfahrungen offensichtlich ihren Niederschlag gefunden. Die Empfehlungen
dieser Kommission bringen uns zuriick zu Forderungen, die schon weiter oben
aufgestellt wurden (s. 8. 11£.), sie konnen aber nunmehr nach der quantitativen
Seite hin erginzt werden. In den Tabellen 17 und 18 ist nach den Vorschligen
dieser Kommission [Sér. de Publ. (4)] in den Grundziigen ein in jeder Hin-
sicht ausreichendes Kostregime zusammengestellt, dessen Caloriengehalt zur
Bestreitung des normalen Daseins, aber nicht zur Leistung besonderer korper-
licher Arbeit ausreicht. Die unter solchen Bedingungen notwendige Erhéhung
des Caloriengehalts (s. Tabelle 9, S. 20) kann in beliebiger Weise nach Wunsch
und Wahl durch Fette und die verschiedenen Kohlehydrattriger erfolgen.

Tabelle 171, Ernahrungsregime fiir schwangere und stillende Frauen.

Ki- Vitamine
. Menge weig | C2 P Fe J
Nahrungsmittel A | B, l B, ] C | D cal
g mg Internationale Eiaheiten
1. Schutzstofftriger.
Mileh. . . . . .. 1000 | 32 | 1,2 0,9 | 2,4 0,02 | reich | gut | reich | arm | arm 660
bis [1000 bis|50 bis
0,05 | 3000 70
Fleisch (oder Fisch 503
oder Gefligel) . | 120%2| 22 | — | 0,3 J2~ — arm | arm* | reich | arm | 0O 240
1E .. ... .. 50 6| —1]01] 1,5 — reich gut | reich 0 25 70
1000 bis| etwa bis
1300 15 40
Késed . . . . .. 30 8(03{021] 0,4 — reich | arm | gut | arm | arm 125
800 bis
1000
Griine Gemiise . . | 100%( 1 (01| — | 1,2 — | reich | gut | gut | arm 0 30
1000 bis
1500
Kartoffel . . . . . 250 1 6| —]02] 20 — arm | gut | gut | gut 0 250
Hilsenfriichte . . 107 2| — | — |02 — arm | gut | gut 0 0 35
Lebertran . . . . 3,5 — | — | — — | reich | reich 0 0 0 reich 30
1800 bis etwa
3500 300
Als Vitamin C- Quelle
Gemiise oder
frisches Obst . . — — | = =1 — — — — — [250 bis| — —
500
Insgesamt . . . . 77 | 1,6 | 1,7 |10,2 | genii-| iiber | iiber | Aus- | iiber | etwa | 1440
gend | 5000 | 150 | rei- | 500 | 300
chend
2. Energietriger.
Zerealien, nach Be-
darf Auszugsmehl | 250% | 28 | — [ 0,2 | 2,5 — — —_ - — — | 1000
oder Vollkorn . . | 250 — 101(09] 90 — —_ reich — —_ — 1000
etwa
250

Fett und Zucker nach Bedarf.

Anmerkungen: * Die Angaben dieser und der folgenden Tabellen geben die wirkliche Ausniitzung
an. 2 Fir mageres Fleisch. 3 Unter der Annahme, daB die Halfte des Fe assimilierbar. 4 Aus-
nahmen: Leber, Niere und Schweinefleisch. ® Berechnet fiir Chesterkase. 8 Berechnet fiir je ein
Drittel Kohl, Salat und Spinat. ? Berechnet fiir Bohnen. 8 Berechnet fiir Weizenmehl. Die
Angaben stiitzen sich auf SHERMAN: Chemistry of Food and Nutrition, 4. Aufl. 1933.

3*
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Tabelle 18. Erndhrungsregime fiir Kinder.

Menge cal Eiweil
g g
a) Fiir 1—2jahrige (840 cal).
1. Schutzstofftrager:
Milch . . . . . vt 750 490 24
1 Ei (oder als Aquivalent 30 g Fleisch, Fisch oder Leber) 48 70 6
Griine Gemiise . . . . . . . . . ... ... .. 30—60 15 —
Kartoffel oder Mohrritben . . . . . . . . . . . .. 30 30 —
Lebertran . . . . . . . ... ..o 3 30 —
635 30
2. Energietriger:
Fett (moglichst Butter) . . . . . . . . . . . . .. 7 50 —
Zerealien (berechnet als Brot) . . . . . . . . . .. 50 150 7
835 37
b) Fir 2—3jahrige (1000 cal).
1. Schutzstofftrager: _
Mieh . . . . . . . . .00 1000 660 32
1 Ei (oder wie oben) . . . . . . . . .. .. ... 48 70 6
Griine Gemiise . . . . . . . . . . ... .. o . .| 30—60 15 —
Kartoffeln oder Wurzeln . . . . . . . . .. ... 50 50 1
Lebertran . . . . . . . ... ..o 0000, 3 30 —
Vitamin C-Quelle (Gemiise oder frisches Obst)
825 39
2. Energietrager:
Fett (moglichst Butter) . . . . . . . . . . . . .. 10 75 —
Zerealien (berechnet als Brot) . . . . . . . . . .. 50 150 7
1050 46
¢) Fiir 3—5jihrige (1200—1300 cal).
1. Schutzstofftriger:
Milech . . . . . . . . . 000 n 00 1000 660 32
1 Ei (oder wie oben) . . . . . . . .. . ... .. 48 70 6
Griines Gemiise. . . . . . . . . .. .. .. ... 60—100 20 2
Kartoffeln oder Wurzeln . . . . . . . . . . . .. 100 100 2
Lebertran . . . . . . . . . . . ... 3 30 —
Vitamin C-Quelle. . . . . . . . . . . . . . ...
880 42
2. Energietrdger:
Fett (moglichst Butter) . . . . . . . . . . . ... 15 110 —
Zerealien (berechnet als Brot) . . . . . . . . . .. 75 225 11
1215 53
d) Fiir 5—7jabrige (1400 cal).
1. Schutzstofftrager:
Mileh . . . . . . . . . o0 oo 1000 660 32
1E . ... e 48 70 6
Fleisch, Fisch, Leber oder Kése . . . . . . . . . . 30 40 6
Griine Gemiise . . . . . . . . . . . . ... .. 100 30 3
Kartoffeln oder Wurzeln . . . . . . . . . . . .. 150 150 3
Lebertran . . . . . . . . . . . . .. ... ... 3 30 —
Als Vitamin C-Quelle rohes Obst oder Gemiise . . .
980 50
2. Energietriger:
Fett (moglichst Butter) . . . . . . . . . . . . .. 20 150 —
Zerealien (berechnet als Brot) . . . . . . . . . .. 100 300 14
) 1430 64
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Tabelle 18 (Fortsetzung).

Menge Calorien Eiwei
3 g
e) Fiir 12—14jahrige (2600 cal fiir Madchen, 3200 fiir Knaben).
1. Schutzstofftriger:

Milech . . . . . . . . . ... s 1000 660 32
1E .. . s e e 48 70 6
Fleisch, Fisch, Leber oder Kdse . . . . . . . . . . 90 120 18
Griine Gemiise . . . . . . . . . . . .. ... . 250 75 7
Kartoffeln oder Wurzeln . . . . . . . . . . . .. 300 300 6
Lebertran . . . . . . . . . . .. ... 3 30 —
1255 69

2. Energietrdger.

Fette (moglichst Butter), Zerealien und andere Energietriger zur Deckung des Energie-
bedarfs.

Den Hauptraum nimmt die Tabelle 17 ein, die den Nahrungsbedarf der
schwangeren oder stillenden Frau angibt. Fir sie ist der Bedarf an Schutz-
stoffen besonders grof3, weil das Kind mitversorgt werden mufl. Fiir Erwachsene
kann im iibrigen der Gehalt der Nahrung an Schutzstoffen unter den ange-
gebenen Werten bleiben. Fiir Kinder besteht dagegen gerade an Schutzstoffen
ein erheblicher Bedarf und dieser ist um so groBer, je stirker das Wachstum
ist, so dafl die Hohe der Zufuhr sich mit dem Lebensalter relativ wenig
andert.

Die Tabelle 17 148t erkennen, daBl das vorgeschlagene Ernéhrungsregime
sowohl den Bedarf an Schutzstoffen wie an Energietrigern véllig deckt, allerdings
mit einer Ausnahme: das Vitamin D ist in unserer Nahrung nicht ausreichend
vorhanden. Gewill wird bei einer intensiven Sonnenbestrahlung dieses Defizit
durch eine Vitaminbildung in der Haut ausgeglichen werden koénnen, aber
damit ist in unseren Breiten nur zu einem kleinen Teil des Jahres zu rechnen,
so dafl in allen Vorschligen die Zufuhr einer kleinen Lebertranmenge ent-
halten ist.

Die Tabellen vermeiden es absichtlich, nihere Angaben iiber die Art der
zuzufithrenden Nahrungsmittel zu machen, da ihre Wahl von den allgemeinen
Ernahrungsbedingungen, von jahreszeitlichen Verhiltnissen, vom Geschmack
und nicht zuletzt von den wirtschaftlichen Verhéltnissen abhéngig ist. Da iiber die
Ernshrungsfithrung des deutschen Volkes an einer spateren Stelle dieses Buches
berichtet wird, kénnen hier einige Andeutungen geniigen. Bei der Auswahl
der Nahrung fiir ein Volk wie das deutsche, das mit den Erzeugnissen seines
Bodens haushalten und den vorhandenen Bedarf decken muB, ist vor allem auf
die in ausreichenden Mengen im Lande selber produzierten Lebensmittel zuriick-
zugreifen. Ks ist weiterhin zu beriicksichtigen, dall das wesentlichste Problem,
das der Volksernahrung gestellt ist, die ausreichende Erndhrung der wirtschaftlich
am schwichsten gestellten breiten Massen des Volkes mit den geringst moglichen
Kosten ist. Es mul} das Bestreben darauf gerichtet sein, mit dem fiir die Nahrung
verfiigbaren Geldbetrag ein Maximum an Nihrwert im weitesten Sinne zu
beschaffen. Die Tabelle 17 zeigt, daB dies fiir einen groien Teil der notwendigen
Nahrungsmittel, auch bei der gegenwirtigen Ernidhrungslage Deutschlands
der Fall ist. Zwei der wichtigsten Volksnahrungsmittel sind die Milch und die
Kartoffel. Sie decken in dem angegebenen Regime, abgesehen von ihrer Bedeu-
tung als Schutzstofftriger, fast die Hélfte des Calorien- und des EiweiBbedarfs.
Sie stehen uns in ausreichendem MaBe zur Verfiigung. Das ist vor allem dann
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der Fall, wenn auch die Magermilch und die Buttermilch, die auBer dem Fett
noch simtliche anderen Nahrstoffe der Milch enthalten, in weit hherem MaBe
herangezogen wiirden. Die Bezeichnung ,,Magermilch‘‘ erweckt durchaus falsche
Vorstellungen iiber den Nédhrwert der entfetteten Milch. Auch der Bedarf an
Brot, durch das die Halfte des Calorienbedarfs, vom Vollkornbrot auBerdem auch
ein erheblicher Teil des Bedarfs an Mineralien und an Vitamin B,, gedeckt wird, ist
ohne weiteres gesichert, vor allem dann, wenn dem Vollkornbrot ein noch gréBerer
Platz in der Ernihrung eingerdumt wird. Milch, Kartoffel und Brot gehoren
aber auch zu den billigsten Nahrungsmitteln. Gewisse Schwierigkeiten bestehen
zur Zeit anscheinend in der Deckung des gegenwirtigen Konsums an Fleisch
und an Fetten. Das beruht aber nur darauf, weil der Verbrauch an Fleisch und
an Fett im Durchschnitt in Deutschland iiber den in der Tabelle 17 oder den
im Vorrschen Kostmafl geforderten Werten liegt. Der durchschnittliche
Fleischverbrauch betragt zur Zeit pro Kopf und Tag etwa 150 g, d. h. etwa
28—30 g Eiwei}, der Fettverbrauch statt der vollig ausreichenden Menge von
50—60 g sogar 103 g. Der wirklich bestehende Bedarf an Fleisch und an Fett
konnte also durchaus im eigenen Lande befriedigt werden. Anders steht es dagegen
noch bei der Versorgung mit Obst und Gemiisen. Das wichtigste Defizit, das
hier auftreten kann, ist das an Vitamin C. Von den ausreichend verfiigharen
Nahrungsmitteln enthélt es nur die Kartoffel in geniigenden Mengen. Da auch
beim Kochen der Kartoffel — im Gegensatz zu vielen anderen Pflanzen-
produkten — nur wenig vom Vitamin C zerstort wird, ist sie eine der besten
Quellen fiir dieses Vitamin. Da aber vor allem in den Wintermonaten hier ein
Defizit bestehen kann, ist die Frage der Versorgung mit Obst und Gemiise
besonders dringlich, auch deshalb, weil sie zu den teuersten aller Nahrungs-

mittel gehdren.

f) Der Nihrwert einiger Nahrungsmittel.

Wenn auch in den voranstehenden Ausfiihrungen gelegentlich auf den
Niahrwert einzelner Nahrungsmittel andeutungsweise hingewiesen wurde, so
erscheint es doch notwendig, im Zusammenhang nochmals auf die ernahrungs-
physiologische Bedeutung der wichtigsten Nahrungsmittel ganz kurz einzugehen.
Dabei sind die beiden Punkte zu beriicksichtigen, die uns bei der Besprechung
des Nahrungsbedarfs iiberhaupt geleitet haben: die Zufuhr von Schutzstoffen
und von Energietragern durch die einzelnen Nahrungsmittel, wie sie auch den
Tabellen 1, 17 und 18 zugrunde gelegt wurde. Es kann auf die dort gemachten
Ausfithrungen verwiesen werden.

1. Schutzstoffreiche Nahrungsmittel.

a) Milch und Milcherzeugnisse.

Die Milch kommt von allen Nahrungsmitteln, die wir besitzen, dem Ideal
einer vollstindigen Nahrung am néichsten. Thre weite Verbreitung und die
Tatsache, da sie ihren Platz als Nahrungsmittel bis heute behauptet hat, ist
um so erstaunlicher, als sie kein ,,bequemes Nahrungsmittel ist. Sie kann
nicht lingere Zeit aufbewahrt werden, weil durch Bakterienwachstum Gérungs-
und Féulnisvorgiinge einsetzen, die sie ungenieBbar machen. Auch die Uber-
tragung von Krankheitserregern (Tuberkulose, Scharlach, Typhus, Diphtherie)
ist nicht zu unterschitzen. Die Milchproduktion und -verteilung bedarf also der
dauernden Kontrolle und Uberwachung. Trotzdem ist die Milch ein verbreitetes
und unentbehrliches Nahrungsmittel geblieben, weil sie in bezug auf ihre Zu-
sammensetzung nahezu alles enthélt, dessen der Organimus zu seinem Aufbau
und zu seiner Erhaltung bedarf.
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Ihre Eiweifkiorper, Casein, Lactalbumin und Lactoglobulin, sind biologisch
im einzelnen, besonders aber in ihrer Gesamtheit auerordentlich hochwertig.
Diese hohe Wertigkeit der MilcheiweiBkérper zeigt sich auch darin, daB sie
einen sehr hohen Erginzungswert haben: biologisch unterwertiges Eiweill wird
durch die Zulage von MilcheiweiB fiir die Erndhrung wesentlich wertvoller
(s. S.34). Eine besonders hohe Bedeutung haben die MilcheiweiBkorper fiir
den wachsenden Organismus, fiir den sie als die wertvollsten aller Eiweik6rper
angesehen werden miissen.

Als Energietrager enthélt die Milch Melchzucker und Fette. Die Fette sind
in Form einer feinen Emulsion in der walrigen Losung der Eiweifkorper ver-
teilt und befinden sich deshalb in einer fiir die Verdauung besonders geeigneten
Form. Daneben kommt dem Milchfett, das in Form der Butter dem Organismus
gewohnlich in groBerer Menge als in der Milch selbst zugefithrt wird, auch eine
wichtige Rolle zu, weil es eines der wenigen Nahrungsmittel ist, das die
Vitamine A und D in groBeren Mengen enthdlt. Auch an Mineralstoffen ist
die Milch sebr reich. Das gilt besonders von den fiir den Knochenaufbau, aber
auch fir alle ubrigen Korperzellen unentbehrlichen Kalksalzen und Phos-
phaten. Das Calcium findet sich auBer als Calciumphosphat auch in Bindung
an Casein (s. S. 64). Wie wichtig die Milch als Kalkquelle ist, zeigt sich darin,
daB auBler ihr nur noch die griinen Gemiise — aber in sehr viel geringerem MaBe
— als kalkreiche Nahrungsmittel in Betracht kommen. Allerdings besteht gerade
in bezug auf Mineralstoffe einer der wesentlichsten Mangel der Milch. Sie ent-
halt namlich die Schwermetalle Eisen, Kupfer und Mangan, die fiir die Bildung
des Hamoglobins, in gleicher Weise aber auch fiir den Aufbau der Fermente der
biologischen Oxydation unentbehrlich sind, in zu geringer Menge. DaB tatséichlich
nach Zusatz dieser Schwermetallionen in geeigneter Menge zum mindesten fiir
Versuchstiere die Milch als einziges Nahrungsmittel voll ausreicht, zeigen Ver-
suche von ELVEHJEM und seinen Mitarbeitern. Ein Defizit kann die Milch auch
aufweisen an den Vitaminen C und D, da der Gehalt an ihnen auBerordent-
lich grofen Schwankungen unterliegt. Beim Vitamin C handelt es sich vor
allem um die beim Kochen eintretende Zerstorung, die, wenn das Erhitzen
lingere Zeit dauert oder in kupferhaltigen Gefillen vorgenommen wird, prak-
tisch vollstindig sein kann. Der wechselnde Gehalt anVitaminD hédngt dagegen
mit der Fitterungsart der Tiere zusammen. Kommen die Kiihe auf die Weide,
fressen sie also Griinfutter und sind der Sonnenbestrahlung ausgesetzt, so ist
der Vitamin D-Gehalt der Milch hoch, bei Stallfiitterung, besonders also im
Winter sinkt er stark ab.

Neben der Milch selber und der Butter haben auch andere Milchprodukte
eine grole Bedeutung fiir die Nahrung. Von ihnen sind die Magermilch und die
Buttermilch schon oben erwahnt worden (s. S.38). Sie haben zwar mit dem
Fett auch die fettloslichen Vitamine verloren, enthalten aber noch alle iibrigen
Schutzstoffe und Energietriger. Als Eiwei- und Mineralquelle sind auch
die verschiedenen Kdse zu beachten, von denen fiir die aus entrahmter Milch
hergestellten, oder fiir die fettarmen Sorten (Quark, Harzer, Mainzer, Stangen-
kéase usw.) das gleiche gilt, wie fiir die Magermilch, aus der sie gewonnen werden.

3) Eier.

Die erndhrungsphysiologische Bedeutung der Eier liegt in erster Linie in
ihrem Gehalt an hochwertigen EiweiBkorpern und an Mineralien, unter denen
das Eisen in recht hoher Konzentration vorkommt. Daneben ist sicherlich
auch der hohe Phosphatidgehalt des Eidotters wichtig, weil der Phosphatid-
baustein Cholin beim Aufbau der Phosphatide und wahrscheinlich auch beim
Abbau der Fette vom Koérper gebraucht wird (s. S. 87).
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v) Fleisch.

Unter Fleisch versteht man- im allgemeinen die Skeletmuskulatur. Schon
diese ist wegen ihrer Eiweikorper und wegen des Phosphat- und Eisengehalts
ein sehr wertvolles Nahrungsmittel. Die Proteine des Muskels haben etwa die
gleiche Wertigkeit wie die vonMilch und Ei. Wesentlich vollkommenere Nahrungs-
mittel sind aber andere tierische Organe, und zwar neben dem Herzmuskel
besonders die driisigen Organe wie Leber und Niere. Neben dem recht
hohen Gehalt an Mineralien, besonders an Schwermetallen und an Vitaminen —,
man denke an ihre Speicherung in der Leber — spielen hier sicherlich auch noch
andere Stoffe eine Rolle. Diese sind uns zwar im einzelnen noch unbekannt,
oder ihre Zufuhr mit der Leber oder den Nieren wird in ihrer Bedeutung nicht
gewiirdigt, es liegt aber durchaus im Bereich der Moglichkeit, dall diese Organe,
in denen sich der intermediire Stoffwechsel im wesentlichen abspielt, durch
einen hohen Gehalt an den verschiedenen Co-Fermenten ausgezeichnet sind.

d) Obst und Gemiise.

Die bisher besprochenen Nahrungsmittel enthalten alle neben den Schutz-
stoffen auch nicht unerhebliche Mengen von Energietrigern. Beider vorliegenden
Klasse von Nahrungsmitteln ist das anders. Der Energiegehalt ist praktisch
zu vernachlissigen, allein in ihrem Schutzstoffgehalt besteht ihre Bedeutung.
Das ist vor allen Dingen in fritheren Jahren weit unterschitzt worden, weil diese
Art von piflanzlichen Nahrungsmitteln wegen ihres hohen Gehalts an un-
verdaulicher Rohfaser vor allem als Ballast angesehen wurde, dessen Ausnutzung
gering ist, und der auch noch die Ausnutzung anderer Nahrungsstoffe herab-
setzen sollte. Jedoch ist gerade dieser Gehalt an unverdaulichen Bestandteilen
der Pflanzenkost durchaus erwiinscht, weil er zu einer Anregung der Darm-
peristaltik und einer Auflockerung des Darminhaltes fithrt. Der wesentliche
Wert der griinen Gemiise und des Obstes besteht in ihrem Gehalt an Mineralien,
in erster Linie an Eisen und an Vitaminen, bei den griinen Gemiisen an allen
auBer an C und D und beim Obst und vielen Friichten in erster Linie an C.
Unter diesem Gesichtspunkte haben als gute und wertvolle Nahrungsmittel
zu gelten Spinat, Griinkohl, Rosenkohl, griiner Salat, Tomaten und Mohren. Auch
das eingemachte Sauerkraut ist reich an Vitaminen und an Mineralien, so daf}
es vor allem in der kalten Jahreszeit als eine wertvolle Erginzung der Nahrung
angesehen werden muf3. Durch seinen Reichtum an Vitamin C ist das Beerenobst
ausgezeichnet, schwarze Johannisbeeren und auch Hagebutten sind besonders
reich daran. Auch der Nahrwert von Kirschen und Pflaumen ist nicht un-
erheblich. Der Gehalt der verschiedenen Marmeladen an Vitamin C ist da-
gegen ziemlich gering einzuschitzen. Da das Vitamin C beim Erwéirmen leicht
zerstort wird, ist es verstidndlich, dal durch das Kochen der Nahrwert aller
Vitamin C-haltiger Nahrungsmittel stark vermindert werden kann, allerdings
in sehr verschiedenem Mafle (s. S.214f.). Da es leider tiblich ist, das Koch-
wasser der Gemiise wegzuschiitten, entgehen durch das Kochen der Nahrung
meist auch wertvolle Mineralien.

2. Energiereiche Nahrungsmittel.

a) Brot.

Der Energiebedarf wird im allgemeinen (s. z. B. Tabelle 11 und 12, S. 23 und
24) zum weit iiberwiegenden Betrag durch die kohlehydratreichen Nahrungs-
mittel gedeckt. Unter ihnen nimmt bei fast allen Kulturvilkern das Getreide
und die aus ihm hergestellten Mehle und Backwaren und unter diesen das Brot
einen bevorzugten Platz ein. So wird z. B. in Deutschland etwa !/, des gesamten
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Nahrungsbedarfs durch Mehl und Brot gedeckt. Das im Getreide und in den
Getreideprodukten enthaltene Kohlehydrat ist die Stérke.

Die Verfeinerung des Mehls durch eine geringe Ausmahlung hat dazu gefiihrt,
daB wegen ihres besseren Aussehens die Brote aus hellerem Mehl, vor allem
aus feinstem Weizenmehl, einen immer gréBer werdenden Anteil der Brotver-
sorgung decken. Esist darum ernidhrungsphysiologisch wichtig, zu wissen, ob
Roggen- oder Weizenbrot den grofleren Gesamtnihrwert hat und ob der Aus-
mahlungsgrad des Getreides auf seinen Nihrwert von EinfluB ist.

Bei der Beantwortung der Frage, ob Roggenbrot oder Weizenbrot wert-
voller ist, muB man von vornherein beriicksichtigen, daB Deutschland ein
ausgesprochenes Roggenland ist. Bei gleichem N&hrwert wire also schon aus
agrarpolitischen Gesichtspunkten der Roggen vorzuziehen. Es kommt hinzu, dafl
auch erndhrungsphysiologisch die beiden Getreidearten etwa gleichwertig sind.
In der Ausnutzung schneidet nach Tabelle 14 (s. S. 30) lediglich Brot aus feinem
Weizenmehl giinstiger ab als Roggenbrot, aber bei den héheren Ausmahlungs-
graden sind die Unterschiede nur noch sehr gering. Aus Tierversuchen geht aber
hervor, daBl die Ausnutzung als alleiniges Kriterium fiir die Giite der beiden
Getreide noch nichts besagt. Es zeigt sich vielmehr, daB in bezug auf den Gesamt-
nihrwert der Roggen sowohl als Getreide (WEISER und ZAITSCHEK) wie auch
als Brot (KaUurFMANN-CosLA, VESILco und OeR1U) dem Weizen vorzuziehen ist.
Diese Uberlegenheit beruht auf dem hoheren Schutzstoffgehalt des Roggens,
der besonders an Mineralien (K, Mg und Fe) reicher als der Weizen ist. Im
Gehalt an Vitamin B, ist allerdings der Weizen etwas iiberlegen, aber auch
der B;-Gehalt des Roggens ist durchaus ausreichend. Wir kommen also zu dem
Schlufl, daB es erndhrungsphysiologisch wie agrarpolitisch gleich wiinschens-
wert ist, den Brotbedarf itberwiegend durch Roggen zu decken.

Auch in der Frage des Ausmahlungsgrades 1at sich eine eindeutige Ent-
scheidung féllen (BIcKEL). Bei niederem Ausmahlungsgrad der Mehle gehen die
als Schutzstoffe wichtigen Mineralien und Vitamine und ebenso auch das Eiweill
in die Kleie iiber, sind also der menschlichen Ernidhrung verloren. Die indirekte
Ausnutzung auf dem Wege iiber das Tier fiihrt zu erheblichen Verlusten, weil nur
derjenige Teil der Kleie, der vom Tierkérper angesetzt wird, der menschlichen
Ernahrung wieder zugute kommt; der grofite Teil aber vom Tier zur Deckung
seines Energieumsatzes verbraucht wird. Nachdem die friiher verbreitete An-
sicht iiber die schlechte Ausnutzung des Getreideeiweiles als iiberholt angesehen
werden kann [HEUPKE (7)], ist dieser Einwand gegen die Herstellung von Voli-
kornbroten oder von Broten aus Mehlen hoher Ausmahlung hinfillig. Auch
vom Standpunkt der Deckung des Schutzstoffbedarfs ist eine hohe Ausmahlung
zu fordern. Die dufleren Hiillen des Getreidekorns enthalten sehr groBe Mengen
an Vitamin B,. Es ist bemerkenswert, dal dieses Vitamin, das fiir den Kohle-
hydratstoffwechsel unentbehrlich ist, in einem kohlehydratreichen Nahrungs-
mittel in groBer Menge zugefiihrt wird. Das Vollkornbrot ist als Quelle dieses
Vitamins nahezu unentbehrlich. Durch 400—500 g Roggenbrot aus Mehl von
94% Ausmahlung kann der B,-Bedarf des Erwachsenen vollig gedeckt werden
(ScEEUNERT). Da die iibrigen Nahrungsmittel nicht sehr viel B; enthalten,
mul} der Konsum von zu wenig Brot oder von Brot aus Mehl geringerer Aus-
mahlung zu einem kaum auszugleichenden Defizit an diesem Vitamin fiihren.
Ganz dhnliche Erwigungen gelten fiir die Mineralien, die ebenfalls in hochaus-
gemahlenem Mehl in groferer Menge enthalten sind. Zu beachten ist auch, daB
die Art der Herstellung des Brotes fiir seinen Nihrwert entscheidend ist. Knicke-
brot ist z. B. minderwertig, anscheinend weil beim Trocknen des Teiges lebens-
wichtige Aminosduren zerstért werden (ABELIN). Das gleiche gilt fiir Zwieback.
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Zum Brot stehen andere Getreideerzeugnisse wie Nudeln, Haferflocken,
Hafergriitze, Gries und Graupen in naher Beziehung. Weizen-, Hafer-und Gersten-
produkte sind ziemlich eiweiireich, so dafl die Aufnahme der genannten Nahrungs-
mittel gleichzeitig zur Deckung des Eiweil- und des Energiebedarfs beitrigt.

B8) Zucker.

Wenn man von der Zufuhr des Milchzuckers mit der Milch absieht, so spielt
lediglich der Rohrzucker als Nahrungsmittel eine gréBere Rolle. Da auf die
Erzielung eines moglichst rein weien Produktes Wert gelegt wird, ist es ver-
standlich, da bei der Zuckerraffinerie alle Schutzstoffe verloren gehen, der
Rohrzucker also als reiner Energiespender anzusehen ist. Bei der Deckung eines
Teils des Energiebedarfs durch reinen Zucker mufl also die Schutzstoffzufuhr
notleiden, vor allen Dingen ist ein Defizit an Vitamin B, zu erwarten. Dies ist
um so bedenklicher, als mit der Steigerung des Kohlehydratkonsums auch der
Bedarf an B, steigt. Traubenzucker spielt im allgemeinen in der Erndhrung
keine groBe Rolle. Zur Deckung eines akuten Energiebedarfs wird er als leicht
assimilierbarer Nahrungsstoff gelegentlich in kleineren Mengen gegeben. Auch
dabei ist natiirlich von einer gleichzeitigen Zufuhr von Schutzstoffen keine Rede.

v) Kartoffel.

Der zweite wichtige Kohlehydratspender der Nahrung ist die Kartoffel.
Sie enthalt auch gewisse Mengen von Eiweil}, das zwar biologisch nicht vollwertig
ist, aber z. B. durch die Milcheiweilkérper erginzt werden kann (JoNEs und
NeLson). Daneben ist die Kartoffel eine der wichtigsten Quellen des Vitamins C
(s. S. 389) und gewisser Mineralien, besonders des Eisens. Der Gesamtnahrwert
der Kartotfel wird aber nur in den Pellkartoffeln ausgenutzt, da durch das Schalen
und im Kochwasser erheblicher Verlust an Mineralstoffen erfolgt. Anscheinend
hat die immer grofler werdende Rolle des Zuckers und des feinen Weizenmehls
unter gleichzeitiger Einschrinkung des Kartoffelkonsums, wie sie die Ernihrung
der europiischen Volker in der Neuzeit kennzeichnet, zu einer ungeheuren Ver-
mehrung der Zahnkrankheiten gefithrt. Auf der anderen Seite wird anscheinend
durch eine Nahrung, die reich an Kartoffeln und arm an Zucker und wenig
ausgemahlenen Zerealien ist, das Auftreten der Caries eingeschrinkt.

d) Hiilsenfriichte.

Als Energietriger sind schlieflich noch die Hiilsenfriichte zu nennen. Ihr
Nahrwert entfillt etwa zur Halfte auf Kohlehydrate, zu !/,—/, auf Eiweif}.
Allerdings hat dieses Eiweif} eine sehr geringe Wertigkeit, so da8 es in erster Linie
als Energietriger dient. Eine Ausnahme macht anscheinend das Sojabohnen-
eiwei. Hiilsenfriichte spielen im iibrigen vor allem wegen ihres niedrigen
Preises fiir die Erndhrung der breiten Massen eine grofie Rolle.
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II. Bedeutung und Aufgabe
der einzelnen Nahrungsstoffe.

Von E. LEHNARTZ, Gottingen,

a) Energietriger.
1. EiweiB?,
«) Die allgemeine Bedeutung der EiweiSkorper.

Unter den verschiedenen Energietrigern der Nahrung nimmt, wie schon
im einleitenden Kapitel ausfiihrlich geschildert, das Eiweill einen ganz be-
sonderen Platz ein, weil es die Grundlage fur das Strukturgeriist aller Zellen
ist und weil ihm fernerhin durch seine Beteiligung am Aufbau der Fermente
ebenfalls eine grundlegende Bedeutung fir den Ablauf aller funktionellen
Leistungen der Zelle zukommt. Verdnderungen in der histologischen Farbbar-
keit der Zellkerne weisen darauf hin, daf3 gerade die Eiweilkorper in den Kernen
durch die funktionellen Leistungen der Zelle verindert werden. Im Zusammen-
hang mit dem Anteil, den EiweiBkorper am Aufbau der Hormone haben, ist
zu erwahnen, daB auch eine Reihe von Hormonen (Insulin, Parathormon und
samtliche Hypophysenhormone) Eiweifstoffe sind.

Die EiweiBkorper haben als Stoffe von erheblicher Molekiilgroe kolloidale
Eigenschaften, und Anderungen dieser Eigenschaften sind sicherlich fiir ihre
Beteiligung an den Lebensvorgingen von grundlegender Wichtigkeit. Ande-
rungen ihres Kolloidzustands sind wahrscheinlich fir das Verhalten der Zell-
grenzflichen, also fiir ihre Oberflichenspannung und fiir ihre Durchlissigkeit
verantwortlich. Ebenfalls mit ihren kolloidalen Eigenschaften hingt die Fahig-
keit der BEiweiBe zur Wasserbindung zusammen. Durch den Wechsel ihres

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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Hydrationsgrades werden so die EiweiBkorper des Blutplasmas zu wichtigen
Hilfsmitteln fiir den Wassertransport im Koérper.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, da vor allem in der Pflanzen-
zelle, anscheinend aber auch im Tierkorper, besonders in der Leber, Eiweil
gespeichert werden kann. Es gibt also eine gewisse Menge von Reserveetweif3;
allerdings ist dieser Teil des EiweiBstoffwechsels ziemlich bedeutungslos.

Der Name Eiweill leitet sich vom Vorkommen dieser Stoffe im Eiklar
ab. Die Eiweillstoffe werden auch als Proteine bezeichnet, ein Name, der sich
von mowrevety (= ,,den ersten Platz einmehmend‘) ableitet und ausdriicken
sollte, daB diese Stoffe die stoffliche Grundlage des Lebens sind. Wenn auch in-
zwischen erkannt worden ist, daf diese Funktion nicht nur den EiweiBkoérpern
eignet, so driickt doch auch heute noch der Name Proteine die Lebenswichtig-
keit der Eiweilkérper in iiberzeugender Weise aus.

Die Elementaranalyse ergibt, dafl die Eiweifistoffe als Hauptelemente
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel enthalten; dazu
kommt bei einigen Proteinen noch Phosphor und in vereinzelten Féllen auch
noch andere Grundstoffe, wie Eisen (im Hé#moglobin) oder Jod (im Schild-
driiseneiweifl). Die Prozentgehalte an diesen Grundstoffen schwanken bei
den verschiedenen EiweiBlkérpern in gewissen Grenzen, fiir Kohlenstoff z. B.
zwischen 50 und 52 %, fiir Wasserstoff zwischen 6,8 und 7,7% ; die Gehalte an
den besonders charakteristischen Elementen Stickstoff, Schwefel und Phosphor
gibt fiir einige Proteine die Tabelle 19 an. Wenn man im allgemeinen fiir das
Eiweill einen N-Gehalt von 16% annimmt, den EiweiBigehalt einer Loésung
oder eines Stoffgemisches also durch Multiplikation des gefundenen N mit
6,25 errechnet, so macht man damit einen gewissen Fehler, der allerdings nicht

Tabelle 19.
N-Gehalt | S-Gehalt ] P-Gehalt
EiweiBkorper
in %

Globuline . . . . 15,17—16,06 1,03—2,00

Tierische Albumine . . . . 15,00—15,93 1,09—2,25
Caseine . . . . . 15,60—15,91 0,77—0,83 0,35—0,88

grllobuline C .. 16,18—18,88 0,40—1,30

. bumine . . . . | 15,59—17,32 1,28—1,99

Pflanzliche ‘ Glutenin . . . . | 17101749 | 1,00—1.08

Kleberproteine . . 16,63—18,01 0,78—1,09

sehr wesentlich ist und bei der Analyse der Nahrungsmittel pflanzlicher Her-
kunft starker ins Gewicht fillt als bei denen tierischer Abkunft oder bei der
Analyse der Ausscheidungen, aus deren N-Gehalt man auf den EiweiBumsatz
im Korper zuriickschlieBt.

Durch chemische oder fermentative Spaltung lassen sich die EiweiBkorper
in eine gréBere Anzahl kleinerer Bausteine von charakteristischer Struktur,
die Aminosduren, zerlegen, von denen bisher mit Sicherheit als Bausteine von
Eiweillstoffen etwa 24 erkannt worden sind. Bei den meisten EiweiBkérpern
ergibt die nihere Analyse, dal an ihrem Aufbau auch bestimmte Kohlehydrat-
komplexe (s. S. 60) als integrierende Bestandteile teilnehmen [RimngTon (1)].
Sehr viele Eiweilkorper liefern weiterhin bei der Aufspaltung auBer den Amino-
sduren und diesen Kohlehydratkomplexen weitere Bausteine von ganz anderer
chemischer Natur. Man bezeichnet diese Bausteine, die von den EiweiSkorpern
zum Teil auch abgespalten werden kénnen, ohne daB diese dabei weiterhin auf-
gespalten werden, als prosthetische Gruppen und unterscheidet je nach dem
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Fehlen oder Vorhandensein einer solchen Gruppe die einfachen Eiweifkiorper
oder Proteine von den zusammengesetzten Eiweifkirpern oder Proteiden. In der
Natur iiberwiegen die Proteide weitaus iiber die Proteine.

Da bei der Aufspaltung der Eiweilkorper eine Vielzahl von Aminosduren
gewonnen wird und diese in ganz verschiedener Reihenfolge miteinander ver-
einigt sein konnen, ist es verstéindlich, daf auch Eiweilkorper, die zur gleichen
Klasse gehoren, bei verschiedenen Tierarten, ja sogar bei verschiedenen Ange-
horigen der gleichen Art andere Eigenschaften haben: die EiweiBstoffe sind also
in hohem MaBe spezifisch. Diese Spezifitit gilt auch fir die Eiweikérper aus
verschiedenen Organen. Die Spezifitit der Eiweilkorper gibt sich am klarsten
zu erkennen bei den Abwehrreaktionen, wie sie z. B. auftreten, wenn artfremdes
Eiweil unter Umgehung des Verdauungskanals, parenteral, ins Innere des
Korpers gelangen.

B) Aminosiuren.

Als Aminosiduren bezeichnet man Fettsduren, in denen ein H-Atom der
Kohlenwasserstoffkette durch die Aminogruppe ersetzt ist. Mit einer Aus-
nahme (f-Alanin) sind alle natiirlich vorkommenden Aminosiuren in der
«-Stellung, also der Carboxylgruppe direkt benachbart, substituiert. Alle in

...CH,—CH,—CH,—CH,—CO OH
é Y B o
der Natur entweder frei oder als Bausteine von Eiweilkorpern vorkommenden
Aminosiuren gehéren strukturell der 1-Reihe an, sie drehen aber die Ebene des
polarisierten Lichtes teils nach rechts (+), teils nach links (—). Ihre Struk-
turformel 148t sich in einer der vier nachstehenden Arten schreiben:

COOH NH, R H
I | I |
H,N—C—H R—C—COOH H—C—NH,  HOOC—C—R
I I I
R H COOH NH,

Strukturformeln der l-Aminosiuren.

Die allgemeinen Eigenschaften und chemischen Reaktionen der Aminosduren
sollen hier nicht besprochen werden. Es muf} aber wenigstens darauf hingewiesen
werden, dafl sie wegen des gleichzeitigen Besitzes von Amino- und Carboxyl-
gruppe Ampholyte sind. Sie kénnen also sowohl mit Sduren wie mit Basen
Salze bilden. Ob Salzbildung mit einer Sdure

R—CH—COOH R—CH—COOH
NH, +4+ HCI NH, - HCI
oder mit einer Base
R—CH-—COOH 4+ NaOH R—CH—CO ONa + H,O
| — I
NH, NH.

erfolgt, hingt von der herrschenden Reaktion und von der Lage des isoelektri-
schen Punktes ab.

Als isoelektrischen Punkt bezeichnet man diejenige Reaktion, bei der die
Dissoziation der sauren gleich der der basischen Gruppe ist. Man kann unter
den Aminosduren drei Gruppen unterscheiden, deren isoelektrische Punkte im
sauren oder im alkalischen Gebiet oder sehr nahe am Neutralpunkt gelegen
sind. Auf diese Weise ist der Organismus in der Lage, da EiweiBkorper ebenso
wie Aminosduren Ampholyte sind, durch seine Proteine sowohl saure wie
basische Valenzen, die im Organismus entstehen oder in ihn hineingelangen,
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abzufangen. Die Proteine tragen damit zur Pufferung, also zur Verhiitung
groBerer Reaktionsverschiebungen, weitgehend bei.

Wenn der isoelektrische Punkt der verschiedenen Aminosduren bei ver-
schiedenen ph-Werten liegt, so beruht das darauf, daB Carboxyl- und Amino-
gruppe in einer Aminoséure in der Einzahl, die eine oder die andere Gruppe
aber auch zweimal vorkommen kann. Man unterscheidet daher die praktisch
neutral reagierenden Monoaminomonocarbonsiuren, die basischen Diamino-
monocarbonséduren und die sauren Monoaminodicarbonséduren. Manche der
Aminosiuren enthalten auch noch andere Gruppen, so die OH-Gruppe oder
Schwefel oder basische Gruppen. Die Mehrzahl der Aminosduren gehort zur
aliphatischen Reihe, einige sind aber Derivate cyclischer Verbindungen.

Eine weitere Eigenschaft der Aminosduren, die wegen ihrer biologischen
Bedeutung erwihnt werden muB, ist ihre Fahigkeit sich unter Wasseraustritt
durch Vereinigung von Carboxyl- und Aminogruppen miteinander zu Peptiden
zu vereinigen. In prinzipiell gleicher Weise sind auch die Eiweilkorper selber
aufgebaut (s. S. 59).

R—CH—COOH R—CH—COOH
I — l
NH, + HOOC—CH—R, HN—CO—CH—R,
I
NH, NH,

Bildung eines Dipeptids.

Neutrale aliphatische Aminosduren. Die einfachste Aminosiure ist das
Glykokoll (Aminoessigsiure). Es ist, worauf der Name (= Leimsii}) hindeutet,

CH—NH, CH, CH,- NH,
| I |
COOH H—C—NH, CH,

!

COOH COOH
Glykokoll 1(+) Alanin p-Alanin

unter den Spaltprodukten des Leims zuerst aufgefunden worden. Es fehlt
in den EiweiBkérpern der Milch, in den meisten Albuminen und im Gliadin
des Weizens. Der Organismus kann es in groflen Mengen aus noch unbekannten.
Vorstufen synthetisieren. Dies zeigt sich bei der Hippursduresynthese. Wenn
man einem Tier gréBere Mengen von Benzoesiure verfiittert, so ist die Menge
des in der Hippursiure ausgeschiedenen Glykokolls so groB3, da8 sie den Glykokoll-
gehalt der gleichzeitig abgebauten EiweiBkorper weit iibertrifft. Glykokoll
kann im Organismus quantitativ in Zucker umgewandelt werden. Gewisse
Mengen von Glykokoll kommen gepaart mit verschiedenen Gallensiuren als
Glykocholsdure in der Galle vor.

Das nichst hohere Homologen ist das I(+ }Alanin. Auch diese Aminoséure
findet sich in fast allen Eiweikorpern. Beiihrem Abbau entsteht durch oxydative
Desaminierung Brenztraubensiure (CH;-CO - COOH) und auch Milchsdure
(CH, - CHOH - COOH); umgekehrt gehen, z. B. in der isolierten Leber, Brenz-
traubensdure und Milchsdure in Gegenwart von Ammoniak in Alanin iiber.
Es bestehen hier also Querverbindungen zwischen dem Eiweil- und dem Kohle-
hydratstoffwechsel. Aus dem Alanin lassen sich durch Substitution formal
zahlreiche andere Aminosduren ableiten.

Das f-Alanin ist in freier Form nicht bekannt, sondern kommt nur als
Baustein einiger Dipeptide (Karnosin, Anserin) vor (s. S. 58).
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Einfache formale Substitutionsprodukte des Alanins sind die Oxyamino-
sdure Serin und die S-haltigen Aminosduren Cystein und Cystin.

CH,;OH CH;-SH CH,-S S-CH,

| | | I
H—C—NH, H—C—NH, H—C—NH, H—C—NH,

| | | |

COOH COOH COOH COOH
1-(—)-Serin 1-(—)-Cystein 1-(—)-Cystin

I-(—)-Serin (a-Amino-f§-oxy-propionsiure) kommt in den meisten EiweiB-
korpern in geringer Menge vor, in freier Form wurde es im Schweil gefunden.
Besonders wichtig ist sein Vorkommen in dem MilcheiweiBkorper Casein, in
dem es an Phosphorsiure gebunden als Serinphosphorsidure vorliegt (s. S. 64).
Im Stoffwechsel kann aus Serin Zucker entstehen.

I-(—)-Cystein (x-Amino-g-thio-propionsdure) und I-(—)-Cystin konnen durch
Oxydation und Reduktion leicht ineinander iibergehen. Diese Eigenschaft
haben sie auch in dem Tripeptid Glutathion (s. S. 58). Von den EiweiSkérpern
sind die zu den GeriisteiweiBen zéhlenden Keratine besonders reich an Cystin
und an Cystein. Die Kohlenstoffkette des Cysteins kann im Kérper in Zucker
umgewandelt werden. Der Schwefel wird aboxydiert und erscheint als Schwefel-
saure im Harn. Ein eigenartiges Oxydationsprodukt des Cysteins ist das Taurin,
das ebenso wie Glykokoll als Paarling von Gallensduren, und zwar in den Tauro-
cholsiuren vorkommt. Auch beim Gesunden entgehen kleine Mengen des

CH, - SH CH,-SO3H
I I
H—C—NH, CH, - NH,
I
COOH
1-(—)-Cystein Taurin

Cystins dem Abbau und werden als solche ausgeschieden. Bei einer als Cystin-
urie bezeichneten Stoffwechselanomalie erreicht die Cystinausscheidung so hohe
Werte, dafl im Harn aus reinem Cystin bestehende Konkremente oder Sedimente
auftreten.

Von der Buttersidure leiten sich drei Aminosiduren ab, die «-Aminobutter-
sédure, das Methionin und das Threonin.

CH, CH;-S-CH, CH,
(I: H. Cng H O—CIZ—H
H—C':—N H. H—l:—N H, H——é-—N H,
C|I OOH C|O OH é OOH
1-(+)-a-Aminobuttersidure 1-(—)-Methionin d-(—)-Threonin

Uber die Bedeutung der «-Aminobuttersiure, die von ABDEREALDEN in einigen
EiweiBkorpern gefunden wurde, ist noch nichts bekannt. I-(—)-Methionin
(x-Amino-y-methylthio-butterséure und d-(— )-Threonin (x-Amino-B-oxy-butter-
sdure) gehéren dagegen zu den wichtigsten Aminosiuren, weil sie im Korper
nicht gebildet werden koénnen, also in der Nahrung enthalten sein miissen.
Das Threonin wurde erst vor wenigen Jahren entdeckt und erhielt wegen seiner
strukturellen Verwandtschaft mit der Tetrose d-Threose die Bezeichnung
d-Threonin. Der Vergleich mit den iibrigen Aminoséuren zeigt jedoch, daB es
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beziiglich der Stellung der NH,-Gruppe auch zur 1-Reihe gehort. Es wurde
bisher nur aus Fibrin und Casein isoliert, kommt aber auch in anderen Proteinen,
besonders reichlich in den PlasmaeiweiBkérpern vor. Gelatine, Zein und Gliadin
sind dagegen sehr arm an ihm.

Aus dem Methionin kann im Koérper offenbar Cystin gebildet werden, da
das Cystin in der Nahrung durch Methionin, nicht aber das Methionin durch
das Cystin ersetzt werden kann (Womack, KEMMERER und Rosg). Bei Ver-
suchen mit Verfiitterung der verschiedenen S-haltigen Aminoséuren an Cystin-
uriker sind sehr eigenartige und bisher schwer erklirbare Beziehungen zwischen
diesen verschiedenen Aminosduren aufgefunden worden. Es war schon lange
bekannt, daBl der Cystinuriker genau so wie der Gesunde zugefiihrtes Cystin
oxydieren kann, trotzdem er Cystin ausscheidet (WiLrL1ams und WoLrr). Ebenso
war bekannt, daB Steigerung der EiweiBzufuhr die Cystinausscheidung des
Cystinurikers erhéht (ALsBERG und Forin). Neuere Versuche haben ergeben,
daB die Cystinausscheidung auch gesteigert wird durch Cystein und durch
Methionin sowie durch das néchsthohere Homologon des Cysteins, das Homo-
cystein, das bisher in der Natur noch nicht aufgefunden wurde. Glutathion

CH,-SH CH;-S——S-CH,

e Gy dn

|CH-NH, éH-NHz ClH-NH,

éOOH lCOOH (IZOOH
Homocystein Homocystin

und Homocystin verhalten sich dagegen wie Cystin und steigern die Cystin-
ausscheidung nicht (BRaND, CArtLL und HARRIs; BranD, CanmL und Brock;
Branp und Carmn; LEwis, BRow~N und WHITE). Man hat daraus geschlossen,
daB Methionin iiber Homocystein und Cystein abgebaut wird (DYER und »U Vig-
~NEAUD) und dafB die Storung des Abbaus der S-haltigen Aminosiuren, die beim
Cystinuriker vorliegt, das Cystein und nicht das Cystin betrifft. Es ist aller-
dings sehr eigenartig, daBl der Organismus nicht mehr in der Lage ist, das aus
‘dem Cystein entstandene Cystin weiterzuoxydieren, trotzdem er zugefiihrtes
Cystin noch oxydieren kann.

I-(+)-Valin (a-Amino-isovaleriansdure) und I-(+ }-Norvalin («-Aminovale-
riansdure) sind die beiden Aminosduren mit 5 C-Atomen. Valin kommt in fast

CH,
CH,; CH, (I;H2
CH Cl:H,
H_IC—N H, H—é—N H,
éO OH C(I) OH
1-(4)-Valin 1-(+)-Norvalin

allen EiweiBkérpern vor, die Verbreitung des Norvalins ist ziemlich unbekannt.
Ebenso weil man iiber das Schicksal der beiden Aminoséiuren im Organismus
nichts Naheres.

l-(—)-Leucin (a-Amino-isocapronséure), I-(+ )-Isoleucin (a-Amino-g-methyl-
p-athyl-propionsdure) und I-(+ )-Norleucin (a-Amino-capronsiure) enthalten

Stepp, Ernihrungslehre. 4
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6 C-Atome. Lediglich Leucin kommt in nennenswerten oder grifleren Mengen
in fast allen Proteinen vor. Beim Abbau imn Organismus kann es in §-Oxy-

CH,
CH, CIIH, CH, CH;,
C|IH, CH, éHz CH
CH C|H2 (l:Hz
H—Cli—N H, H-—C|I—N H, H-—C|:—N H,
C|IO OH CII OOH CIIO OH
1-(+)-Isoleucin 1-(++)-Norleucin 1-(—)-Leucin

buttersdure libergehen, es hat also Beziehungen zum Fettstoffwechsel. Auch
Leucin und Isoleucin gehdren zu den lebenswichtigen Aminosiuren.

Basische Aminosiduren. Die einfachste Diaminoséure ist das Ornithin (x, d-
Diaminovaleriansédure), das aber kein priméires EiweiBspaltprodukt ist, sondern

NH, /N H, NH,
CH,—NH—C< +H,0 CH,—NH; + O=C CH,—N H—C<

| NH @ ——> | \NH, | o
CH, CH, CH.
| I /
CH, CH, CH,
I | |
H—C—NH, H—C—NH, H—C—NH,
I | l
COOH COOH COOH
1-(+)-Arginin Ornithin Harnstoff Citrullin

aus dem I-(+)-Arginin (x-Amino-§-guanidino-valeriansiure) entsteht, indem
durch ein Ferment der Leber, die Arginase, oder auch durch Kochen mit Alkali,
aus dem Arginin Harnstoff abgespalten wird. Es fehlt in keinem EiweiBlkérper
und kommt in den einfachsten Proteinen, den Protaminen und Histonen, in
sehr hoher Konzentration vor. Nach KrEBs und HENSELEIT besteht zwischen
Ornithin und Arginin ein enger biologischer Zusammenhang, indem aus Ornithin
durch Anlagerung von Kohlendioxyd und Ammoniak iiber die Zwischenstufe
des Citrullins (o-Amino-d-ureido-valeriansidure) Arginin entsteht, das durch
die Wirkung der Arginase unter Abspaltung von Harnstoff wieder in Ornithin
zuriickverwandelt wird. Die Harnstoffbildung vollzieht sich also ganz oder
doch teilweise (s. LEuTHARD) auf diesem Wege. Das Arginin ist moglicherweise
die Muttersubstanz des Kreatins. Nach FisHer, WiLHELMI und DAVENPORT
entsteht im Froschherzen, nach noch unveroffentlichten Versuchen von LEHNART?

NH, NH,
HN=C< NH=C<

NH N - CH,
| |

(c':Ha)a C,Hz
CH-NH, COOH
|

COOH

Arginin Kreatin
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und Kaminski auch im Froschmuskel unter besonderen Bedingungen aus
Arginin Kreatinin. Arginin geht im Stoffwechsel teilweise in Zucker iiber.
Das I-(+ )-Lysin («,0-Diamino-capronsiure) kommt in allen EiweiBkorpern
vor, die freie Aminogruppen enthalten. Man findet es in allen tierischen Eiweil3-
korpern, dagegen fehlt es in manchen pflanzlichen Proteinen, andere enthalten

CH,- NH,
|
CH,

I
CH,

|
CH,

H—C—NH,

|
COOH

1-(+)-Lysin

es nur in geringer Menge. Es ist zur Erhaltung des Wachstums unentbehrlich.
Uber sein Schicksal im Korper ist noch nichts bekannt.

Saure Aminoséiuren. Aus dieser Gruppe sind drei Vertreter bekannt, die
I-(—)-Asparaginsiure (Aminobernsteinsiure), die I- (4 ) -Glutaminsiure (x-Amino-
glutarséure) und die Oxyglutaminsiure («-Amino-f-oxy-glutarsiure). Asparagin-
sdurekommt inden meisten, Glutaminséure in allen EiweiBkorpernvor, in groBeren

COOH CO: NH; COOH CO - NH, COOH
H, h, h, H, h,
H——é—N H. C|ZH- NH, C|ZH, (|:H, CIZHOH
(l.‘,OOH CIZOOH H—CIZ—NH, C]ZH- NH, H—Cll—NH,
COOH C|Z OOH CIZ OOH
Asparaginsiure Asparagin  1-(+)-Glutaminsdure  Glutamin Oxyglutaminsiure

Mengen besonders in denjenigen pflanzlicher Herkunft. Aus beiden kann im
Organismus Zucker entstehen. In den Pflanzen sind ihre Amide, das Asparagin
und das Glutamin, noch viel verbreiteter als die Siuren selber. Sie sind an-
scheinend Abbauprodukte der ReserveeiweiBkérper in den unterirdischen
Organen und in den Keimlingen der Pflanzen, da sie dort besonders reichlich
gefunden werden. Die Oxyglutaminsiure wurde zuerst bei der Caseinhydrolyse
gefunden, sie kommt aber auch in pflanzlichen EiweiBkérpern vor. Sie kann
zum Teil in Zucker umgewandelt werden. Uber ihre Bedeutung im Stoffwechsel
ist nichts bekannt. Ebenso ist nicht geklirt, ob auBler dem Serin und der
Oxyglutaminsdure noch andere Oxysiuren im EiweiBmolekiil vorkommen. Die
bekannten Oxyaminsduren sind aber sicherlich primire EiweiBbausteine und
nicht Oxydationsprodukte der einfachen Aminosiuren, da nach Kwxoor und
Mitarbeitern ihr Abbau sich in ganz anderer Weise vollzieht als der der ein-
fachen Aminossuren. Uber Beziehungen, die zwischen der Glutaminsiure und
anderen Aminosiduren bestehen, s. weiter unten.

Cyelische Aminosiuren. Die meisten cyclischen Aminosiuren lassen sich
formal vom Alanin ableiten, so das I-( 4 )- Phenylalanin und das I-(—)-Tyrosin

4%
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(p-Oxyphenylalanin). Beide Aminosduren kommen in den meisten Proteinen
vor. Der Korper kann anscheinend aus Phenylalanin Tyrosin bilden, da er auf
die Zufuhr dieser Aminoséure nicht angewiesen ist. Bei einer als Alkaptonurie

OH
‘)
N\
CIZHz H;
|
H—C—NH, H—C—NH,
I
COOH COOH
1-(+)-Phenylalanin 1-(—)-Tyrosin

bezeichneten Stoffwechselanomalie wird im Harn als Oxydationsprodukt dieser
beiden Aminosiuren die Homogentisinsdure (Hydrochinon-essigsiure) gefunden,
so da man lange angenommen hat, dal diese Siure ein Zwischenprodukt des

HO HO \I —CH,-CH - NH,- COOH

CH,

| ]
COOH
Homogentisinsiure Jodgorgosiure

Abbaus des Phenylalanins bzw. des Tyrosins ist. Nach neueren Untersuchungen
von FELix und ZorN muB das aber als zweifelhaft erscheinen. Bei der Oxydation
entstehen als fafbare Zwischenprodukte Acetessigsdure und g-Oxybuttersiure.
Eine in der Schilddriise vorkommende Aminoséure, die Jodgorgosiure (3.5-Di-
jodtyrosin) weist sehr nahe strukturelle Beziehungen zum Tyrosin auf. Es ist
weiterhin angenommen worden, dal das Tyrosin die Muttersubstanz der Hormone
Adrenalin und Thyroxin ist. Unter Ausschluf von Sauerstoff kann ein in der

J J
| [
HO—QO—Q—CH,- CH-NH,- COOH
[ [
J J
Thyroxin

Leber vorkommendes Ferment das Tyrosin unter Decarboxylierung in Tyramin
umwandeln (HoLTz).

OH OH
OH ©
CH,
H—C—CH;—NH - CH, (lle- NH,
OH
Adrenalin Tyramin

Das I-(—)-Tryptophan (8-Indolylalanin) gehért wie das Phenylalanin zu
den Aminosduren, die der Organismus nicht synthetisieren kann. Es findet
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sich in den meisten tierischen und in vielen pflanzlichen Proteinen. Uber sein
Schicksal im Korper ist nichts bekannt, jedenfalls wird es normalerweise vollig

NH,

1
l
H

NH
1-(—)-Tryptophan

verbrannt. Bei Steigerung der Faulnisprozesse im Diinndarm entsteht aus ihm
durch bakteriellen Abbau das Indoxyl, das resorbiert wird und gepaart mit
Schwefelsdure als Indican im Harn ausgeschieden wird.

Einen heterocyclischen Ring enthalt das I-(—)-Histidin (§-Imidazolyl-alanin),

das wegen der basischen Eigenschaften der Iminogruppe des Kerns zu den
basischen Aminosiuren gerechnet werden kann. Besonders reich an Histidin

NH,
HC=——=C—CH,—C—COOH HC|2=C—-CH,—CH, -NH,
| |
HN N H HN N
N N
H H
1-(—)-Histidin Histamin

ist das Globin, die EiweiBkomponente des Hamoglobins. Die Histidase, ein in
der Leber vorkommendes Ferment wandelt Histidin unter Abspaltung von
Ameisensdure und Ammoniak in Glutaminsiure um (EpLBACHER). Ebenso
wie Tyrosin durch Decarboxylierung in der Niere oder Leber in Tyramin tber-
gehen kann, kann aus Histidin unter den gleichen Bedingungen Histamin
entstehen. Unter aeroben Bedingungen kann das Histidin durch eine Histami-
nase oxydativ zerstort werden. Moglicherweise kommt dem Histidin eine Be-
deutung als Muttersubstanz der Purinbasen zu (STEWART). Weiterhin hat das

S)
HC=——C—CH,—CH—COO

HN N I\Ol (CHa)a
®
e
|
SH
Ergothionein

Histidin nahe Beziehungen zu einem S-haltigen Betain, dem Ergothionein, das
im Mutterkorn entdeckt wurde, aber auch im Blute vorkommst.

Zu den cyclischen Aminosauren rechnet man, trotzdem ihre Struktur mit der
strengen Definition der Aminoséuren nicht tibereinstimmt, auch das I-(—)- Prolin
(¢-Pyrrolidin-carbonséure) und das (—)-Ozyprolin (y-Oxypyrrolidin-«-carbon-
sdure). Prolin kommt in fast allen Eiweilkorpern vor, besonders reichlich in
Gelatine und in den Gliadinen. Oxyprolin ist in den meisten tierischen Proteinen
enthalten, fehlt aber in den pflanzlichen. Aus Prolin kann im Kérper Zucker
entstehen. Im iibrigen ist iiber das Schicksal dieser Aminosduren mit Sicherheit
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nur bekannt, dafl das Prolin in der Niere unter hydrolytischer Sprengung des
Ringes in Glutaminsdure iibergeht (NEBER), so daBl wenigstens fiir diesen Fall

H.C CH. HOHC——CH,
H.C CH,.COOH H,C CH.-COOH
N\ N\
H H
1-(—)-Prolin (—)-Oxyprolin
I I
COOH CHOH CH, CH, CH.- NH,
I I I I I
CH. CH, CH, CHOH CH,
| | | ONH NH |
CH, CHOH CH, CH, CH,
| | | | [
CHNH, CHNH, CH— CH CHNH,
| I I I
COOH COOH COOH COOH CIOOH
Glutaminsigure Oxyglutaminsiure Prolin Oxyprolin Ornithin

ein biologischer Zusammenhang zweier Aminosiuren nachgewiesen wurde, die
auch chemisch ineinander iiberfithrt werden konnen. Man hat angenommen,
da auch zwischen den obenstehend formulierten Aminoséuren #hnliche Zu-
sammenhénge bestehen konnten.

v) Die biologische Bedeutung der einzelnen Aminosiuren und die biologische
Wertigkeit der EiweiSkorper.

Schon bald nachdem der Aufbau der Eiweilkorper aus Aminosiduren erkannt
worden war, hat man versucht, ob bei der Erndhrung ein Gemisch von Amino-
sduren das Eiweil zu ersetzen vermag. Insbesondere in Versuchen von ABDER-
HALDEN und Roxa, war es gelungen, Tiere mit Caseinhydrolysaten, die durch
fermentativen Abbau gewonnen worden waren, in der gleichen Weise zu erniihren,
wie es auch durch ungespaltenes Casein moglich ist. Die Versuche aber, der-
artige Caseinhydrolysate durch entsprechend zusammengesetzte Aminoséiure-
gemische zu ersetzen, schlugen sdmtlich fehl. Gleichfalls hatten die meisten
Versuche, die unternommen wurden, die Lebensnotwendigkeit einzelner Amino-
siuren festzustellen, im Vergleich zu der aufgewandten Mithe nur wenig be-
friedigende und unsichere Ergebnisse. Die Griinde dafiir sind uns heute ein-
leuchtend. Die Versuche muliten zum Teil schon deswegen fehlschlagen, weil
man zur Zeit ihrer Anstellung iiber die Vitamine noch nichts oder doch nicht
ausreichend Bescheid wulite. Ferner sind erst in den letzten Jahren einige neue
Aminosduren bekannt geworden, die von lebenswichtiger Bedeutung sind und
daher in den fritheren Versuchen nicht beriicksichtigt wurden, und schlieBlich
ist es schwierig eine Reihe von Aminosduren voéllig rein und nicht mit anderen
verunreinigt darzustellen. Auch in dieser Beziehung lassen viele frithere Ver-
suche zu wiinschen iibrig. Durch die langjahrigen und miihevollen Versuche
von W. C. Rosk und seinen Mitarbeitern ist es heute aber mit volliger Sicherheit
erwiesen, daf} es moglich ist, Versuchstiere mit synthetischen Nahrungsgemischen
bei véllig normalem Wachstum groBzuziehen, wenn die Nahrung — abgesehen
von ganz geringfiigigen Mengen anderer N-haltiger Stoffe — als N- Quelle ledig-
lich freie Aminoséuren enthélt. Auf Grund der Versuche von Rose kénnen wir
heute mit Sicherheit zwischen lebenswichtigen, unentbehrlichen und lebens-
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unwichtigen, entbehrlichen Aminosduren unterscheiden. Diese entbehrlichen
Aminosiduren kénnen offensichtlich im Tierkorper synthetisiert werden. Als
unentbehrliche Aminosiduren bezeichnet RosE solche, die vom Tierkorper aus
den normalerweise verfiigharen Néhrstoffen nicht mit einer Geschwindigkeit
synthetisiert werden kénnen, die mit einem normalen Wachstum vereinbar ist.
Rost bezeichnet die von ihm vorgenommene Einteilung als eine vorlaufige,
weil sie nur auf das Wachstum der Versuchstiere Riicksicht nimmt, sich aber
bei linger ausgedehnten Versuchen herausstellen kénnte, dafl zur Erhaltung
der Fortpflanzungsfihigkeit oder zur Unterhaltung der Entgiftungsvorginge
noch andere Aminosduren unentbehrlich sind. Die Tabelle 20 gibt eine Zu-
sammenstellung im Sinne dieser vorliufigen RosEschen Einteilung. Unter
den unentbehrlichen Aminosiduren nimmt das Arginin insofern eine besondere
Stellung ein, als ein gewisses Wachstum auch bei
einem argininfreien Gemisch erzielt wird. Aber Tabelle 20.

offenbar reicht die Argininsynthese im Korper Unentbehrliche | Entbehrliche
nicht aus, um seinen Bedarf an dieser Amino- Aminosguren

siure ausreichend zu decken. ]

RosE ist es gelungen, mit einer Mischung, die Valin Glykokoll

. . . . Leucin Alanin

nur die zehn angefithrten unentbehrlichen Amino-  Iyojeucin Norleucin
sduren enthielt, Tiere bei normalem Wachstum  Lysin Serin
zu erhalten. Das Ergebnis ist um so bemer-  (Arginin) Cystin
kenswerter, weil die Nahrung der Tiere nur  Methionin | Asparaginsiure

2% di Aminosdurengemisches enthielt Threonin Glutaminsiure
1.1, o dleses Urengemisc > Tryptophan | Tyrosin
die ibrigen 12 entbehrlichen Aminosduren trotz  Histidin Prolin
dieser sehr niedrigen N-Zufuhr also in ausrei- Oxyprolin

chendem Maflle synthetisiert werden konnten.

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, dafl in der Natur lediglich die
Aminoséduren der 1-Reihe aufgefunden worden sind. Es ist deshalb auffillig,
daf zum Aufbau der Korpersubstanz und zur Erhaltung der Korperfunktionen
auch eine Reihe von Aminosduren der d-Reihe verwandt werden konnen. Nach-
dem schon frither von verschiedenen Autoren vereinzelte Beobachtungen in
dieser Richtung mitgeteilt wurden, hat Rose auch diese Frage systematisch
untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, dal von den unentbehrlichen Amino-
siuren Tryptophan, Histidin, Phenylalanin und Methionin auch durch die
unnatiirliche d-Form ersetzt werden konnen, dafl dagegen die sechs anderen
nur in der natiirlichen I-Form vom Korper verwandt werden.

Es ist schon wiederholt erwdhnt worden, da die einzelnen EiweiBkorper
einen ganz verschiedenen Nahrwert haben und auf die Versuche von McCoLLum
und seinen Mitarbeitern iiber den Erginzungswert der verschiedenen Eiweil3-
stoffe ist ebenfalls schon hingewiesen worden (s. S.33). Man hat auch schon
lange gewuft, dal eine Reihe von EiweiBlkirpern, bei deren Verfiitterung
Wachstum oder Gewichtserhaltung nicht méglich sind, durch Zulage bestimmter
Aminosduren vollwertig werden konnen. Die Versuche von RosE geben all
diesen Versuchen eine véllig befriedigende Erklarung, und sie lassen erkennen,
daB ein Protein fiir Erndhrungszwecke um so besser geeignet ist, je mehr es von
den einzelnen unentbehrlichen Aminosiuren enthélt. Diese Versuche machen es
ferner vollig klar, weshalb ein Eiweil}, das die eine oder mehrere dieser Amino-
sduren gar nicht oder in zu geringen Mengen enthélt, durch ein anderes Eiweill
erginzt werden kann, das diese Aminosduren aufzuweisen hat, dafiir aber in
bezug auf andere unterwertig sein kann.

Der verschiedene Nahrwert der einzelnen EiweiBkorper kann sich in mannig-
facher Weise bemerkbar machen. Man findet, daBl die zur Erreichung des
minimalen N-Gleichgewichts oder der minimalen N-Ausscheidung notwendigen
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Mengen der verschiedenen Proteine sehr verschieden sind. Man kann ferner
beobachten, daB die Wachstumsférderungen, die durch die einzelnen Eiweil3-
korper zu erzielen sind, stark differieren, und man kann fernerhin feststellen,
daB mit manchen Eiweilkorpern die Erhaltung des Korpergewichts gesichert
werden kann, durch andere dagegen nicht. Als erster hat THOMAS versucht
den verschiedenen Nahrwert der EiweiBBkérper, den er als ihre biologische Wertig-
keit bezeichnete, zahlenmiBig zu erfassen. Dazu stellte er sich in Selbstversuchen
auf die minimale N-Ausscheidung ein, ermittelte also die Abnutzungsquote,
legte dann das auf seine Eiweillkorper zu priifende Nahrungsmittel in einer
der Abnutzungsquote entsprechenden Menge seiner Nahrung zu und stellte
die N-Bilanz auf. Als biologische Wertigkeit wurde die Zahl definiert, die
angibt, wieviel Teile Korperstickstoff durch 100 Teile Nahrungsstickstoff ver-
treten werden koénnen. Es besteht also die Beziehung

Harn-N bei N-freier Kost 4 Bilanz
resorbierter N :

Bei Substanzen, die schlecht resorbierbar sind, bei denen also die N-Ausscheidung
im Kot beriicksichtigt werden mul}, wird die folgende Formel angewandt :

Harn-N bei N-freier Kost 4+ Kot-N + Bilanz
N-Aufnahme :

Es wurden folgende biologische Wertigkeiten gefunden: Rindfleisch 105, Kuh-
milch 100, Erbsen 58, Kartoffeln 79 und Weizenmehl 40. Gegen die THOMAS-
schen Versuche kann vor allem angewandt werden, da8 die Beobachtungszeiten
zu kurz waren. In der Folgezeit sind eine aullerordentlich groBle Zahl von Be-
stimmungen der biologischen Wertigkeit an vielen Proteinen durchgefiihrt
worden, zum Teil nach der THomasschen Methode, zum Teil, indem nicht die
Einstellung der minimalen N-Ausscheidung sondern die des minimalen N-Gleich-
gewichts zugrunde gelegt wurde. In manchen Versuchen wurde auch der N-An-
satz nach vorhergehendem Eiweifiverlust als Ma@stab verwertet. Sowohl die
Anwendung des gleichen Verfahrens durch verschiedene Untersucher als auch
die Benutzung dieser verschiedenen Bestimmungsmethoden hat zu auBerordent-
liche wechselvollen Ergebnisse gefithrt, so daf sich die biologische Wertigkeit
der einzelnen EiweiBkorper zahlenmafBig noch nicht mit Sicherheit angeben
1aBt. Viele fritheren Versuche auf diesem Gebiet sind im iibrigen auch wegen
einer in anderer Richtung (Vitamin- oder Mineralmangel) unzureichenden Nah-
rung nicht beweiskriftig [McCoLLuM, StMmoNDs und Parson (1)]. Es kommt
weiterhin hinzu, daB die biologische Wertigkeit der EiweiBlkorper auch von der
sonstigen Zusammensetzung der Nahrung, so etwa von der Héhe der Eiweifi-
aufnahme und der gesamten Nahrungszufuhr abhingig ist. Es mufl daher auf
eine Ausfithrung im einzelnen verzichtet werden. Eine Zusammenstellung der
Literatur bis 1925 findet sich bei CASPARI und STILLING!. An neueren Arbeiten
seien erwihnt MiTCHELL und SmuTs; FixSEN und JAcksoN; Boas-FIxsEn.
HurcHIiNsoN und JacksoN; PLIMMER, ROSEDALE, RaAyMoND und LOWNDES:
Cuick, Poas-FixseN, HurcHINSON und JAcKsON; PERETTI; MARKUZE ; LINTZEL
und BERTRAM. Im groBen und ganzen lafit sich aus dem gesamten vorliegenden
Untersuchungsmaterial schlieBen, dafl die tierischen EiweiBkérper, weil sie mit
der Struktur der Proteine des tierischen und des menschlichen Organismus die
groBte Ahnlichkeit haben, auch die héchste biologische Wertigkeit besitzen. Die
Wertigkeit der pflanzlichen EiweiBkorper ist geringer und steht im einzelnen
oft nicht mit Sicherheit fest. Anscheinend haben aber die Eiweikorper der

1 Siehe Zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum, S. 747f.
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verschiedenen Getreidearten, sowie der Kartoffel eine recht hohe biologische
Wertigkeit (McCorLuM und SIMMONDS).

So ist es denn fiir praktische Erndhrungszwecke viel wesentlicher, nicht die
biologische Wertigkeit der einzelnen EiweiBkérper bzw. Nahrungsmittel zu
kennen, sondern ihren Erginzungswert. Dieser Erganzungswert der einzelnen
Nahrungsmittel betrifft, wie besonders McCoLLUuM gezeigt hat, nicht nur ihre
EiweiBkorper sondern vor allen Dingen auch ihre sonstigen Bestandteile, in
erster Linie ihre Salze. So ist sicherlich oft bei einseitiger Ernidhrung fiir die
biologische Wertigkeit der Eiweillkorper nur deshalb ein niedriger Wert ge-
funden worden, weil diese Nahrung in bezug auf den Salzgehalt unterwertig
war. Durch Zulage einer geeigneten Salzmischung stieg dann die biologische
Wertigkeit dieser Eiweilkorper erheblich an. Besonders wichtig fiir die Aus-
nutzung der Proteine ist ein ausreichender Kalkgehalt der Nahrung (HoGan,
ConnNer und SHERMAN). AuBerordentlich aufschluBlreich fiir den Erginzungs-
wert verschiedener EiweiBBkorper waren die Versuche von McCoLLum, SIMMONDS
und PARrsoNs (3), in denen drei aufeinanderfolgende Generationen von Ratten
bei ein und derselben Kost gehalten wurden, so dall Wachstum, Fortpflanzungs-
fahigkeit und Sterblichkeit iiber Generationen beobachtet werden konnten.
Auf Grund dieser und dhnlicher Versuche wurden die untersuchten Nahrungs-
mittel nach der biologischen Wertigkeit, die sie in Mischungen haben, in
6 Klassen eingeteilt (McCoLLuM, SIMMONDS und PARSON), in denen die Wertigkeit
zunehmend geringer wird: 1. Rinderniere, 2. Weizen, 3. Milch, Rinderleber,
4. Rindfleisch, Gerste, Roggen, 5. Mais, Hafer, 6. Sojabohnen, Gartenbohnen,
Erbsen. Die biologische Wertigkeit des Weizens war allerdings je nach Sorte
und Ernte Schwankungen unterworfen. Nach den gleichen Verfassern kann
auch das Kartoffeleiweil den Nahrwert der Getreide und Hiilsenfriichte erhéhen;
aber nicht im gleichen MaBe wie Milch und tierische Eiweille [McCoLLuM, Sim-
MoNDs und Parsox {2)]. Nahrungsmittel, die im pflanzlichen Organismus die
gleiche Funktion haben, z. B. Samen und Knollen als Speicherorgane ergidnzen
sich im allgemeinen nur schlecht. AuBerordentlich wichtig ist der hohe Er-
ginzungswert der EiweiBkorper der Milch, denen auch fiir sich allein schon
eine hohe biologische Wertigkeit zukommt. Nach BicxEw (1, 2) driickt sich
die gegenseitige Erginzung der Nahrwerte von pflanzlichem und tierischem
Eiweill auch in der besseren energetischen Ausnutzung der Nahrungsstoffe im
Korper aus, wie sich an dem Verhalten des dysoxydativen Carbonurie (s. S. 27)
erkennen 140t.

Es ist zwar nicht sicher, ob die Ergebnisse derartiger Tierversuche ohne
weiteres auf die menschliche Erndhrung iibertragen werden konnen, aber prinzi-
pielle Unterschiede diirften kaum bestehen. Es liegen denn auch zahlreiche
Beobachtungen vor allem iiber dem auBerordentlich hohen Erginzungswert
der MilcheiweiBkorper fir die Entwicklung und das Wachstum der Kinder
vor. Es kann hier auf einige an anderer Stelle (s. S.5 und 34) angefithrte
Beispiele verwiesen werden. Kiirzlich haben auch Hoske und PAUL erneut
gezeigt, daBl ein Mangel an biologisch vollwertigem Eiweifl durch Zulage von
Milcheiweill ausgeglichen werden kann. Man ist darum berechtigt anzunehmen,
daB ganz allgemein im menschlichen Stoffwechsel prinzipiell die gleiche Er-
ginzung des Nahrwertes der Eiweilkorper besteht, so daBl mehrere an sich
unterwertige Proteine zusammen eine vollwertige Eiweinahrung ergeben.

d) Peptide.
Werden EiweiBkérper durch Hydrolyse nur unvollstindig abgebaut, so
erhilt man je nach dem Grade des Abbaues hoher- oder niedermolekulare Peptide.
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Je nach der Zahl der durch Peptidbindung miteinander vereinigten Peptide
sind die niedermolekularen Dipeptide, Tripeptide, Tetrapeptide usw. von den
hochmolekularen Polypeptiden zu unterscheiden. Die Zahl der Aminosiuren in
einem Polypeptid ist vollig unbestimmt. Bei der EiweiBlverdauung durch
Pepsin und Salzsdure entstehen besonders hochmolekulare als Albumosen und
Peptone bezeichnete Spaltstiicke. Aus den verschiedensten Organen ist eine
ganze Anzahl von Peptiden verschiedenster MolekiilgroBe gewonnen worden,
so daB auch in der Nahrung diese Eiweispaltprodukte in groBer Menge enthalten
sein konnen. Es besteht kein Grund zu der Annahme, daB sie fiir die Erndhrung
eine andere Bedeutung haben als die Eiweilkorper selber oder die Amino-
siauren. Daher ist es auch iiberflissig im einzelnen auf ihre Struktur ndher
einzugehen. Es sei nur kurz angefithrt, dafl aus der Muskulatur zwei eigenartige
Dipeptide isoliert worden sind, das Karnosin (5-Alanyl-histidin) und das Anserin
(B-Alanyl-methylhistidin), die die einzigen Vorkommen des fS-Alanins sind.
Dagegen muBl noch besonders erwéhnt werden das Glutathion, ein Tripeptid
aus Glutaminsiure, Cystein und Glykokoll, dem wie schon beim Cystin erwahnt,

C=0—————NH—CH,—COOH
| :
C=0————NH—C—H
| ? |
CH, CH,-SH
|
CH,
|
H—C—NH,
|
COOH
Glutaminséaurerest Cysteinrest Glykokollrest
Glutathion

wegen des leichten Wechsels zwischen der —SH-Form und der —S—=S-Form
eine besondere Bedeutung bei den Oxydationsvorgingen im Gewebe zukommt,
und das fernerhin in eine Reihe von fermentativen Vorgingen fordernd oder
hemmend eingreifen kann.

¢) Die Struktur der Eiweilkorper.
Die Eiweilkérper sind, wie schon erwéihnt, Stoffe mit kolloidalen Eigen-
schaften, miissen also entweder selber ein sehr groBes Molekiil besitzen oder
Aggregate vieler kleinerer Mole-

Tabelle 21. kiile sein. Die exakte Bestim-

Eiweibkérper Molekular- mung des Molekulargewichts

gowicht durch die iiblichen Methoden

Ovalbumin, Hithnerei 24500 st(’):Bt auf erhebliche Schwierig-
Iosulin . . . . . . . .o 35100 keiten. Diezuverldssigsten Werte
Hamoglobin. . . 68000 liefert anscheinend das Zentri-
Serumalbumin . ; Pferdeblut 67500 fugieren mit der SVEDBERG-
iﬁ:rr?dgilr?b(lll\lll:ﬁ deln) ;83388 schen Ultrazentrifuge und die
Edestin (Paranu8). . . . . . . .| 212000  Jorrechnung der Molekiilgrofe
Legumin (Wicke) . . . . . . . . 208000 aus den Sedimentationskonstan-

ten. Die Tabelle 21 enthalt fiir
einige Proteine die so erhaltenen Gewichte. Diese Werte gelten nur innerhalb
eines gewissen ph-Bereiches, bei geniigend hoher Alkalinitit erhélt man fiir alle
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diese Proteine einen Wert von etwa 34500, und in der Tat sind ja auch die
in der Tabelle aufgefithrten Zahlen annihernd das ein-, zwei-, drei- oder sechs-
fache von 34500. Andere Proteine, zu denen der Blutfarbstoff der Wirbel-
losen, das Hamocyanin und die Virusproteine gehoren, haben sogar Molekular-
gewichte von mehreren bis zu vielen Millionen. Sieht man von diesen fiir
Bau und Erndhrung des Menschen und der hoheren Tiere bedeutungslosen
EiweiBlkorpern ab, so gewinnt die Vorstellung von SVEDBERG, dal} die Proteine
aus Grundkorpern mit einem Molekulargewicht von etwa 34500 zusammen-
treten, sehr an Wahrscheinlichkeit. Denkt man ferner daran, da nicht nur
bei alkalischer Reaktion sondern auch unter anderen Umstinden Anderungen
des Molekulargewichts eintreten konnen, so hat auch die Hypothese von
SoRENSEN, nach der die Eiweilkorper reversibel dissoziable Komponenten-
systeme sind, sicher ihre Berechtigung.

Wenn Aminoséduren sich durch Peptidbindung zu Peptiden vereinigen kénnen,
so ist es von vornherein wahrscheinlich, dafl auch der Aufbau des Eiweillmolekiils
durch derartige Peptidbindungen erfolgt. Diese Forderung, die von Fr. Ho¥-
MEISTER aus theoretischen Uberlegungen erhoben, durch E.FiscHER experi-
mentell bewiesen wurde, bildet auch heute noch die Grundlage unserer Vor-
stellungen vom Aufbau des EiweiBlmolekiils. Da eine eingehende Darstellung
der derzeitigen Erkenntnisse den Rahmen dieser Darstellung weit iiberschreitet,
sei auf das Sammelreferat von HALLE verwiesen. Nur soviel sei gesagt, daB
das EiweiBlmolekiil aus einer groferen Anzahl von Polypeptidketten besteht,
die in bestimmten Abstdnden neben und hintereinander angeordnet und durch
briickenartige Verbindungen miteinander verkniipft sind. Diese Querverbin-
dungen zwischen den Polypeptidketten bestehen entweder in den S—S8-Briicken
des Cystins oder in salzartigen Vereinigungen der freien Carboxylgruppe einer
sauren Aminosiure mit der freien Aminogruppe einer basischen Aminosiure.
Manche Eiweilkérper haben eine gestreckte Form, in ihnen liegen diese Ketten
also parallel, andere sind kugelformig, in ihnen sind also die Polypeptidketten
wahrscheinlich ungeordnet. Dies ist aber kein prinzipieller Unterschied, da
es rein mechanisch gelingt, kugelformige in gestreckte und gestreckte in
kugelférmige Molekiile umzuwandeln. Zwischen die Polypeptidketten ist an-
scheinend Wasser in relativ fester Bindung eingelagert. Zerstért man die
Briickenbindungen zwischen den einzelnen Ketten, so tritt unter Freiwerden
dieses Wassers eine irreversible Denaturierung ein. Weitere Eingriffe, so be-
sonders Erwirmen, konnen unter weitergehenden Veridnderungen der Struk-
tur zur Ausfillung oder zur Gerinnung der Proteine fithren. Da aber
Denaturierung oder Ausfillung die Struktur der Aminosiduren nicht ver-
dndern, ist es verstandlich, dafl z. B. Kochen den Nahrwert der Eiweilkorper
nicht beeintréichtigt.

{) Die einzelnen EiweiBkorper.

Eine Einteilung der Eiweilkorper auf Grund ihres chemischen Verhaltens ist
vorlaufig noch nicht moglich, weil sie in dieser Hinsicht keine charakteristischen
Unterschiede zeigen. Auch die Bestimmung des Gehalts an den einzelnen Amino-
sduren, die Bausteinanalyse, fithrt hier nicht weiter, weil die Methoden zur Be-
stimmung mancher Aminosduren noch unvollkommen sind, und weil zwischen
verschiedenartigen Eiweikorpern hiufig keine wesentlichen Unterschiede be-
stehen. Man wahlt daher als Grundlage der Einteilung andere Eigenschaften,
wie Herkunft, Loslichkeit, Fallbarkeit, Ausflockung durch Salze und sonstige
physikalisch-chemische Unterschiede. Dabei kommt man zu der Einteilung
der Tabelle 22.
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Tabelle 22.
Einteilung der Eiweifkorper.
1. Einfache EiweiBkorper oder Proteine:

o) Protamine, ¢) Globuline,
p) Histone, ¢) Albumine,
y) Gliadine (Prolamine), n) Geriisteiweile.

d) Gluteline,

2. Zusammengesetzte Eiweikorper oder Proteide:

o) Nucleoproteide, y) Glycoproteide,
B) Phosphoproteide, 0) Chromoproteide.

Bei der Bausteinanalyse der Eiweiflkérper darf nicht ibersehen werden,
daB nach neueren Befunden, vor allem von RiMiNGTON (2) sehr viele, vielleicht
sogar alle Eiweillkorper Kohlehydratkomplexe enthalten, von denen bisher
eine Qlucosaminodimannose und eine Glucosaminodigalaktose isoliert werden
konnten.

Die einfachen EiweiBkorper. Die Protamine sind nach KXosseL einfach
gebaute EiweiBkorper von niedrigem Molekulargewicht (einige Tausend), die
wegen ihres hohen Gehalts an den basischen Aminoséuren, vor allem an Arginin,
einen stark basischen Charakter haben. Sie sind besonders aus Fischspermien
isoliert worden und kommen in ihnen in leicht spaltbarer, salzartiger Bindung
an Nucleinsduren (s. S. 63) vor.

Die Histone stehen den Protaminen ziemlich nahe. Sie haben ein héheres
Molekulargewicht und enthalten weniger basische Aminosduren. Sie sind
ebenfalls EiweiBkorper der Zellkerne, in denen sie genau so wie die Protamine
an Nucleinsiure gebunden sind. Auch diese Bindung hat salzartigen Charakter,
ist aber schwerer zerlegbar als die Bindung der Protamine an Nucleinsduren.
Aus dieser Gruppe ist am besten bekannt das Thymushiston.

Die Gliadine (Prolamine) sind Proteine des Getreidekorns. Sie lassen sich
durch 50—80%igen Alkohol aus den Mehlen extrahieren, sind aber in reinem
Wasser und in reinem Alkohol unléslich. Der Name ,,Prolamine‘‘ deutet schon
auf ihren hohen Gehalt an Prolin hin. AuBerdem sind sie sehr reich an Glutamin-
siure aber ziemlich arm an Arginin und an Histidin. Von den unentbehrlichen
Aminosduren fehlt ihnen das Lysin oder ist nur in sehr geringen Mengen
vorhanden. Biologisch sind sie also nicht vollwertig. Zu ihnen gehoren das
Gliadin (Roggen, Weizen), das Hordein (Gerste), das Zein (Mais) und das
Avenin (Hafer).

Die Gluteline kommen gemeinsam mit den Gliadinen in den Getreidekdrnern
vor und bilden mit diesen zusammen die Kleberproteine. Sie sind der in Wasser,
Alkohol und Salzlésungen unlésliche Teil des Getreideeiweilles, aus dem sie mit
verdiinnten Sduren oder Basen extrahiert werden k6nnen. Die Gluteline enthalten
Lysin, kénnen also den Mangel der Gliadine an dieser Aminoséure ausgleichen,
so daB die Kleberproteine in ihrer Gesamtheit vollwertig sind. Die EiweiBkorper
des Weizenmehles, nicht die anderer Getreidearten, lassen sich durch Einteigen
und nachfolgendes Auswaschen mit Wasser als zih-elastische Masse gewinnen,
die man als Kleber oder Gluten bezeichnet. Der Kleber gerinnt beim Backen,
und darauf beruht die Backfahigkeit des Weizenmehls. Bei den Kleberproteinen
sind drei durch rdumliches Vorkommen getrennte Fraktionen zu unterscheiden:
1. der echte Kleber in den Kleberkérnchen des Mehlkérpers, 2. das Kleber-
eiweil aus den Kleberzellen der Kleberschicht, die den Mehlkérper umgibt,
3. das Eiwei in dem Embryo. Da bei einem niedrigen Ausmahlungsgrad des
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Mehls die Fraktionen 2 und 3 mit der Kleie verloren gehen, ist die ernihrungs-
physiologische Bedeutung einer hochgradigen Ausmahlung des Mehls ohne
weiteres klar. Es kommt noch hinzu, da8 bei der niedrigen Ausmahlung auch die
Vitamine und die Mineralstoffe der Kleberschicht und des Embryos verworfen
werden.

Die Qlobuline sind die verbreitetste Gruppe unter den Proteinen. Sie sind
gekennzeichnet durch ihre Léslichkeit in 5—15%igen Neutralsalzlésungen und
ihre Unloslichkeit in Wasser. Diese besonderen Loslichkeitsverhiltnisse beruhen
darauf, daB sie mit den Neutralsalzen losliche Verbindungen bilden, die bei
Verdiinnung mit Wasser hydrolysiert werden. Ein Teil der Globuline wird bereits
durch geringfiigige Salzkonzentrationen gefillt, dies sind die Euglobuline, die in
reinem Wasser wirklich vo6llig unléslich sind. Andere Globuline fallen erst
bei hoherer Salzkonzentration aus. Diese Pseudoglobuline sind in reinem Wasser
in geringem MafBe 16slich und konnen auch etwas Euglobulin in Losung halten.
Im allgemeinen rechnet man zu den Globulinen die Eiweiflkorper, die durch
Halbséattigung mit Ammonsulfat ausgefillt werden kénnen. Von den tierischen
Globulinen seien erwihnt die Serumglobuline: Euglobulin, Pseudoglobulin I
und IT und Fibrinogen. Das letztere wandelt sich beim Stehen des Blutes oder
beim AusflieBen aus der Ader in das Fibrin um und bewirkt dadurch die Gerinnung
des Blutes. An die Globulinfraktion des Blutplasmas sind auch die Antikoérper
gebunden. Die Milch enthilt ebenfalls ein Euglobulin und ein Pseudoglobulin,
die — wenigstens bei der Kuh — mit den entsprechenden PlasmaeiweiBkorpern
identisch sein sollen. Von den MuskeleiweiBkorpern gehéren zu den Globulinen
das Myosin und das Myogen. Beide zusammen machen etwa 60% der 16slichen
MuskeleiweiBkorper aus. Das Myosin unterscheidet sich von den anderen
Globulinen dadurch, da es — anscheinend als integrierenden Bestandteil —
etwa 10% freie Lipoide enthilt. Wahrscheinlich ist das Myosin der Eiweif3-
korper der Muskelfibrillen. Beim Stehen von Muskelpresaft kann es spontan
gerinnen. Das Myogen findet sich im Sarkoplasma, aus ihm entsteht beim Auf-
bewahren das unlosliche Myogenfibrin. Ein spezifisches Globulin ist das jod-
haltige Thyreoglobulin der Schilddriise. Von den iibrigen Globulinen unter-
scheidet es sich, weil es nicht bei der Dialyse gegen destilliertes Wasser ausfillt.
Die pflanzlichen Globuline unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung nicht
wesentlich von den tierischen; allerdings sind sie viel reicher an Arginin und an
sauren Aminosduren. Die Neutralsalzkonzentrationen, bei denen sie ausfallen,
sind teilweise von denen fiir die Fallung der tierischen Globuline sehr verschieden.
Gegen Erhitzen und andere Eingriffe, die zur Koagulation fithren, sind sie wesent-
lich widerstandsfahiger als die tierischen Globuline. Sie sind die wichtigsten
ReserveeiweiBlstoffe der Pflanze. Am besten bekannt sind die Globuline der
Samen: Legumin und Vicilin aus Bohnen, Erbsen, Linsen und Wicken, Pha-
seolin aus weillen Bohnen, Glycinin aus Sojabohnen, Conglutin aus Lupinen,
Edestin aus Hanf, Excelsin aus ParanuB, Amandin aus Mandeln, Arachin aus
ErdnuB.

Die Albumine kommen meist gemeinsam mit den Globulinen vor. Sie sind
in Wasser und verdiinnten Salzlésungen léslich und fallen bei Sittigung ihrer
Losungen mit Ammonsulfat aus. Die Albumine sind reich an Schwefel, enthalten
aber kein Glykokoll. Zu den tierischen Albuminen gehdren das Serumalbumin,
das Lactalbumin und das Ovalbumin. Das Lactalbumin ist ziemlich reich an
Tryptophan und enthilt zum Unterschied von den iibrigen Albuminen Glykokoll
und gréBere Mengen von Serin. Das Ovalbumin ist nicht einheitlich, wahrschein-
lich besteht es aus vier verschiedenen Eiweilkorpern. Zu den Albuminen zahlt
auch das Globin, die EiweiBkomponente des Himoglobins, das sich durch seinen
hohen Gehalt an Histidin auszeichnet. Die pflanzlichen Albumine sind ebenfalls
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weit verbreitet, kommen aber doch spérlicher vor als die tierischen. Sie unter-
scheiden sich von diesen dadurch, daf} sie schon bei Halbsittigung mit Ammon-
sulfat ausgefillt werden. Sie finden sich mehr in den aktiv tatigen Zellen der
Pflanzen als in ihren Speicherorganen, die nur geringe Mengen von Albuminen
enthalten. Leukostn findet sich in Gersten-, Roggen- und Weizenkornern,
Legumelin in vielen Leguminosesamen. Aus manchen Pflanzensamen (unter
anderem aus Ricinus und Sojabohnen) lassen sich giftige Proteine gewinnen, die
den Albuminen nahestehen. Es ist aber noch nicht sicher, ob die Giftwirkung den
EiweiBkdrpern selber oder Verunreinigungen zukommt.

Die Geriistetweife bilden die organische Grundsubstanz des Bindegewebes,
der Sehnen, Fascien und Béndern, sie finden sich im Knochen und Knorpel,
in der Haut und ihren Anhangsgebilden und auch in den Fischschuppen. Sie
sind keine ZelleiweiBkorper, sondern bilden die Geriistsubstanz, in die die Zellen
eingelagert sind. Je nach ihren Eigenschaften, vor allem ihrer Hirte und Elastizi-
tit, kann man drei Gruppen unterscheiden, die Kollagene, die Elastine und die
Keratine. Ihre Bedeutung fiir die Ernahrung ist ziemlich gering, da die Keratine
iiberhaupt nicht, die Kollagene und Elastine nur schwer von den Verdauungs-
fermenten angegriffen werden. Kollagene finden sich im Bindegewebe, Knorpel
und Knochen. Beim Kochen mit Wasser gehen sie aliméhlich in Leim (Gelatine)
iiber, der ebenso wie sie selber frei von Tyrosin und Tryptophan ist. Elastine
sind die Bausteine der elastischen Gewebe. Sie bestehen vor allem aus Mono-
aminosiuren, enthalten aber ebenfalls kein Tryptophan. Die Keratine sind durch
ihren hohen Cystingehalt die S-reichsten Proteine. Nur der Vollstindigkeit
halber sei erwihnt, da auch die Seide zu den GeriisteiweiBlen gehort.

Wenn auch, wie schon eingangs erwihnt, die Bausteinanalyse noch keineswegs
fiir alle EiweiBkorper befriedigend durchgefiihrt wurde, so ist doch zur Vermitt-
lung einer allgemeinen Vorstellung die Zusammensetzung einiger Proteine in
der Tabelle 23 zusammengestellt. Diese Zahlen sind selbstverstdndlich nur
Niherungswerte, von denen sowohl nach unten wie oben Abweichungen vor-
kommen. Die Gesamtsumme zeigt, dal} die Bausteine einiger Proteine erst
sehr unvollstindig bestimmt sind.

Tabelle 23. Zusammensetzung einzelner EiweiBkorper.

- g 2la g g .= S| 3| £

Lo | 53 |252|5839| B |af5|.E2| B |22 |e2| i

Aminoséure Eé E:‘f Eg% §%E ] E §§ g ;Eg g = '§§ 2E é

E2 | 5y 825|528 F |835|°5E| 3 |°&|S%| E

< £ Z |~ S ol ol I
Glykokoll . . . 0,5 | — 3,5 0,6 | — — 0,4 | 25,5 — — |f 0.4

Alanin . . . 3,5 2,7 2,2 1,8 8,1 4,2 2,5 8,7 43| 1,51
Valin . . . . . — 3,4 2,0 1,0 2,5 | — 3,3 — — 721 4,3
Leucine . . . . | 11,8 6,6 | 18,7 9.7 { 10,7 | 30,0 | 19,4 7,1 129,910,561 9,2
Glutaminsaure . 3,7 | 43,7 8,5 114,56 | 13,3 7,71 12,9 5,8 1,71 21,6 | 26,8
Asparaginsidure . — 1,2 25 52| 62| 44| 93 3,4 44| 4,1 8,1

Serin .. — 02| — — 0,6 1,8 0,4 0,6 0,56
Cystin . . . . . — 2,4 2,3 2,0 7,1 4,0 —_ 06| 06| 1,2
Methionin . 2,0 5,0 2,6 3,5

Lysin . .. 7,7 1,2 8.9 4,6 3,8 113,2110,3 5,9 84| 6,2 7,2
Arginin . . . . | 15,5 3,4 6,0 4,9 6,0 4,9 3,7 8,2 54| 48| 5,7
Phenylalanin . 221 26| 3,8 33| 51| 42| 2,7 1,4 50| 3,2| 3,7
Tyrosin 6,3 5,2 6,6 2,8 4,0 5,8 1,9 0,01 | 40| 68| 4,3
Prolin . . 1,5 1 13,2 2,8 2,8 | 13,2 2,3 9,5 9,5 4,5| 8,0| 5,5
Oxyprolin — — — — 1,0 — 14,1 1,0 0,3 2,5
Tryptophan . 1,51 0,81 3,1 1,4 14| 3,1 —_ 36| 1,71 1,9
Histidin . . . . 2,2 2,2 1,3 2,6 2,3 3,7 2,6 0,6 |11,0] 2,5 5,5
| 56,4 | 90,8 ] 72,2 | 53,8 | 83,6 | 90,5 | 90,0 | 100,9 |84,4|82,9]97.3
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Die zusammengesetzten EiweiBkorper. Die Nucleoproteide kommen in allen
Zellkernen vor, finden sich aber in geringer Menge auch im Zellplasma und
in den meisten Sekreten. Am reichsten an ihnen sind die zellreichen Organe,
also Thymus, Pankreas, Leber, Milz und Niere; reich an ihnen sind auch
die Hefezellen. Die Eiweikomponente ist noch nicht fiir alle Nucleoproteide
hinreichend bekannt. In manchen liegen die schon erwéhnten salzartigen Ver-
bindungen zwischen Protaminen und Histonen und der prosthetischen Gruppe,
der Nucleinsaure, vor ; man sollte sie vielleicht wegen der leichten Dissoziierbarkeit
der Salzbindung nicht zu den Nucleoproteiden rechnen. Bei den echten Nucleo-
proteiden ist die Verbindung zwischen Eiweil und Nucleinsdure fester. Die
Nucleinsguren (Nucleotide) bestehen aus einer Purin- oder Pyrimidinbase,
aus einer Pentose und aus Phosphorsdure. Die primar in den Nucleotiden vor-
kommenden Basen sind die Purine Adenin und Guanin und die Pyrimidine
Thymin, Uracil und Cylosin. Durch Vereinigung einer dieser Basen mit den
Pentosen Ribose oder Ribodesose (Thyminose) (s.S.67) entstehen Nucleoside,

N=—=C—NH, N=——C—OH N=——C—OH
Ho—é (|:H Ho—lc |CH H0—|C <|:—cH,
T N I A
Cytosin Uracil Thymin
N=—C—NH, N=——C—OH

| |
HC IC_NH\ HN—C c—nNH
I o [ es
N—c—nN” N—c— N7
Adenin Guanin
die durch weitere Anfiilgung von Phosphorsiure in die Mononucleotide oder ein-

fachen Nucleinsduren tibergehen. Von diesen seien nur die Formeln der Hefe- und
der Muskeladenylsdure angefithrt. Die Muskeladenylsiure kommt auch als

o)
o
- I
I\|l—(|Z—NHz HO—P—OH
|
HC C——N OH O
1 el 7]
N—C——N C C C C CH,OH
| | | |
H H H H
Hefeadenylsaure
N=—=C—NH,
| o
HC ~ C—N OH OH
I e T o
N—C——N C C C C CH,O0——P=0
R Nok
H H H H

Muskeladenylsiure
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Mononucleotid in den Geweben vor. Sie und ihre Pryophosphorsidureverbindung,
die Adenosintriphosphorsiure sind wichtige Co-Fermente des Kohlehydrat-
stoffwechsels; unter ihrer Mitwirkung vollziehen sich die intermediéiren Phospho-
rylierungen.

Durch Vereinigung von vier Mononucleotiden entstehen die Polynucleotide.
Von ihnen enthilt die Hefenucleinsdure die Basen Guanin, Adenin, Cyostin
und Uracil, die Thymonucleinsdure die Basen Guanin, Adenin, Cytosin und Thy-
min enthilt. Zwischen diesen beiden Polynucleotiden besteht auch ein Unter-
schied hinsichtlich ihrer Kohlehydratkomponente. Die Hefenucleinsiure ent-
hilt Ribose (Ribonucleinsdure), die Thymonucleinsidure Ribodesose (Ribodesose-
nucleinsdure). Da sich die Thymonucleinsiure auch aus pflanzlichen Zellkernen
gewinnen ldBt, ist es nach FruLcEN wahrscheinlich, daB sie die Nucleinsdure
der Zellkerne ist. Die Vereinigung der verschiedenen Mononucleotide zum Poly-
nucleotid erfolgt nach BREDERECK entgegen den frither angenommenen Bin-
dungsmoglichkeiten durch Séureamidbindungen zwischen der Phosphorsiure
eines und der Aminogruppe eines zweiten Mononucleotids.

Die Phosphoproteide enthalten als prosthetische Gruppe die o-Phosphorsiure.
Sie haben daher ziemlich stark sauren Charakter. Der bekannteste Vertreter
dieser Gruppe ist das Casein der Milch, ferner gehéren ihr an das Ovovwitellin
des Eidotters und das Ichthulin aus Fischeiern. Im Casein liegt die Phosphorsiure

CH,0—PO.H,
I

H—C—NH,
I
COOH

Serinphosphorséure

zum groBten Teil als Ester des Serins, als Serinphosphorsdure vor. Aus dieser
Bindung wird sie leicht durch verdiinnte Alkalien abgespalten. In der Milch
kommt das Casein als Kalksalz vor. Bei der Einwirkung des Labfermentes ver-
liert dies Kalksalz seine Loslichkeit, weil das Casein in einer in ihrem Wesen noch
unklaren Reaktion in Paracasein umgewandelt wird, dessen Ca-Salz unléslich ist.
Die Caseinatlosungen gerinnen beim Kochen nicht und verhindern auch die Ge-
rinnung der anderen MilcheiweiBkorper. Wahrscheinlich kommt das Ca-Caseniat
in der Milch in einer Komplexbindung mit Calciumphosphat vor. Das Casein ist
wahrscheinlich kein einheitlicher Eiweikérper. SVEDBERG erhielt bei seinen
Bestimmungen Werte, die zwischen 75000 und 375000 schwankten. Das Ovo-
vitellin des Eidotters 148t sich bei seiner Darstellung nur sehr schlecht von den
Phosphatiden trennen, so daB mdéglicherweise zwischen diesen beiden Stoffen
eine lockere Verbindung besteht.

Die Glykoproteide sind nach der urspriinglichen Definition Proteide, bei
deren Spaltung als prosthetische Gruppen Kohlehydratkomplexe gewonnen
werden. Da aber, wie schon oben ausgefiihrt, die Mehrzahl der EiweiBkorper
kohlehydrathaltig ist, ist diese Definition iiberholt. Die frither in die Gruppe
der Glykoproteide eingereihten Proteide enthalten als prosthetische Gruppen die
Mucostin- und die Chondrostinschwefelsiure, komplizierte Verbindungen, die
auBer einem Hexosamin (Chondrosamin oder Chitosamin) Schwefelsiure, Essig-
sédure und Glucuronsiure enthalten. Je nach dem Vorkommen von Chondrosa-
min oder Chitosamin sind zu unterscheiden die Chondroproteide von den Muco-
proteiden. Die Mucoproteide, auch Schleimstoffe oder Mucine genannt, sind
in den meisten Driisensekreten des Tierkorpers enthalten. Sie sind charakterisiert
durch ihre Fillbarkeit mit Essigsaure in der Kilte. Das Mucin des Speichels
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hat bei den Verdauungsvorgingen eine grofle Bedeutung, weil es die Bissen
schliipfrig macht und das Schlucken erleichtert. Wahrscheinlich fallt auch in der
mit Speichel durchmischten Milch das Casein bei der Labgerinnung viel fein-
flockiger aus als sonst. Fiir die Speichelmucine mufl es nach neueren Unter-
suchungen von BLIx als unwahrscheinlich gelten, dal der Bau ihrer pro-
sthetischen Gruppe den fritheren Vorstellungen entspricht. Er konnte aus
ihnen zwei Kohlehydratkomplexe isolieren, von denen der erste aus einem
Hexosamin, einer sauren Gruppe noch unbekannter Natur und zwei Acetyl-
gruppen besteht, der zweite enthélt auf je zwei Molekiile Hexose ein Molekiil
Hexosamin ; seine Zusammensetzung entspricht also den iiblichen Kohlehydrat-
komplexen der Proteine. Chondroproteide finden sich neben Kollagenen in der
Grundsubstanz des Knorpels.

Die Chromoproteide sind eine Gruppe von Proteiden, deren prosthetische
Gruppe Farbstoffcharakter hat. Diese Farbstoffe kénnen ganz verschiedenen
Koérperklassen angehoren. Im allgemeinen ist aber im Bau und Stoffwechsel
der hoheren Tiere und des Menschen die Bezeichnung auf Proteide beschrinkt,
deren Farbstoffkomponente zu den Héminen gehort. Die wichtigste dieser Ver-
bindungen ist das Hdmoglobin, die Verbindung von Globin und Him. Das Him
ist ein Porphyrin, in das zweiwertiges Eisen eingebaut ist; aus ihm entsteht

CH,
Il

CH CH,
| H |

/N N\
N
o=, N—c(

H.C-C C-CH=CH.

HC Fe CH
Ne_n/ \n_e”’
we-c/ L L Ncoen,
N N/ N/
| H |
(I‘sz (il'lz
TH; (|2H2
COOH COOH
Haem

durch Ubergang des Eisens in die dreiwertige Form das Hamin. Haminhaltige
Proteide sind ebenfalls bekannt, Zu ihnen gehoren die Cytochrome, die Peroxydase
und die Katalase. Auch das sauerstoffiibertragende Ferment der Atmung von WAR-
BURG gehort zu den hdm- bzw. himinhaltigen Proteiden. Man hat frither die
Bindung des Eisens im Hamoglobin fiir ernidhrungsphysiologisch besonders
wertvoll gehalten, weil man der Ansicht war, daB es leichter als anorganisches
Eisen zum Aufbau von rotem Blutfarbstoff im Kérper verwandt werden kann.
Nach den Ergebnissen der neueren Untersuchungen ist aber gerade das Gegenteil
der Fall. — Zu den pflanzlichen Porphyrinderivaten, die mit der Nahrung in
groBerer Menge in den Korper gelangen, gehort das Chlorophyll, das einen Mg-
haltigen Porphyrinring in Bindung an den hochmolekularen Alkohol Phytol
enthilt, das aber eiweilfrei ist und daher hier nur kurz wegen seiner Verwandt-
schaft mit den Héminen erwihnt wird.

Stepp, Ernahrungslehre. 5
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2. Kohlehydrate.

a) Chemie der Kohlehydrate 1.

Die Kohlehydrate bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff,
wobei im allgemeinen Wasserstoff und Sauerstoff im gleichen Verhiltnis wie im
Wasser in ihnen enthalten sind. Da die Zahl der Sauerstoffmolekiile meist
gleich der der Kohlenstoffmolekiile ist, ergibt sich als allgemeine Formel der
Kohlehydrate C,(H,0),. Dieser elementaren Zusammensetzung verdanken die
Kohlehydrate auch ihren Namen. Ihre chemischen Eigenschaften sind damit
allerdings noch nicht charakterisiert. Die Ermittlung ihrer Struktur hat er-
geben, dafi alle Kohlehydrate als primédre Oxydationsprodukte, also als Alde-
hyde und Ketone mehrwertiger Alkohole aufzufassen sind. Durch den Besitz
entweder der Aldehyd- oder der Ketogruppe ergibt sich die Einteilung in
Aldehydzucker oder Aldosen und in Ketozucker oder Ketosen. Weiterhin ist
zu beriicksichtigen die Zahl der Sauerstoffatome. Fir die Erndhrung sind in
erster Linie wichtig die Kohlehydrate, die sich von den sechswertigen Alkoholen
ableiten, die Hexosen. Eine gewisse Rolle als Nahrungsstoffe spielen wahr-
scheinlich auch die 5 Sauerstoffatome enthaltenden Pentosen, von denen einige
als Bausteine des Korpers unentbehrlich sind. Als Intermediirprodukte des
Kohlehydratstoffwechsels sind schlieBlich noch Derivate der Kohlehydrate mit
3 O-Atomen, der Triosen, zu erwihnen.

Alle Kohlehydrate, die in der eben kurz umschriebenen Weise aufgebaut
sind, werden als Monosaccharide oder als einfache Zucker bezeichnet. Da die
Aldotriose und die Ketotetrose ein asymmetrisches C-Atom enthalten, muf
mit der Vermehrung der O-Atome um eins auch die Zahl der asymmetrischen
Kohlenstoffe um eins steigen, so daf es eine grofe Reihe von Monosacchariden
gibt. Eine weitere Vermehrung der Zahl der Zucker tritt dadurch ein, da
sich ein oder mehrere Monosaccharidmolekiile unter Austritt von Wasser mit-
einander vereinigen kénnen. Treten nur wenige Monosaccharide in dieser Weise
zusammen, so erhidlt man Oligosaccharide (Di-, Tri-, Tetrasaccharide usw.),
werden zahlreiche Monosaccharidmolekiile miteinander vereinigt, so entstehen
die Polysaccharide. Oligosaccharide konnen aus dem gleichen, kénnen aber auch
aus verschiedenen Monosacchariden aufgebaut sein. Ob das auch fiir die Poly-
saccharide gilt, ist noch nicht entschieden.

Die Formulierung der einfachen Zucker kann in verschiedener Weise er-
folgen. Da nicht alle ihre Eigenschaften mit der einfachen Aldehyd- oder Keto-
form zu erkliren sind, wie sie hier fiir eine Aldohexose und eine Ketohexose
angefithrt sind, war es notwendig, nach weiteren Formulierungen zu suchen.
Eine solche ergibt sich durch einen Ringschluf zwischen dem Aldehyd- oder
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1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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dem Keto-C-Atom und einem der C-Atome der Kette, wodurch ein neues
asymmetrisches C-Atom entsteht. Man bezeichnet diese Formeln als die
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Glykosidformeln, weil sie den verschiedenen Athern der Zucker, den Glykosiden,
zugrunde liegen (s. weiter unten).

Monosaecharide. Die einfachsten Zucker von physiologischer Bedeutung sind
die beiden Triosen Dioxyaceton und Glycerinaldehyd. Beide entstehen, allerdings
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nicht in freier Form, sondern als Phosphorsidureester, beim Abbau der Zucker
in der Muskulatur und in der Hefezelle. In freier und in phosphorylierter Form
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sind sie duBerst unbestindig, kommen also in der Nahrung wohl kaum vor.
Beide gehen in der isolierten Leber sehr leicht in Hexosen iiber.

Die Pentosen kommen in freier Form nur in geringen Mengen in der Natur
vor. In manchen pflanzlichen Nahrungsmitteln und anderen pflanzlichen
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Produkten findet man sie reichlich als Polysaccharide, den Pentosanen. Fir den
tierischen Organismus sind als Bausteine der Nucleinsiuren (s. S. 63) wichtig
die Ribose und die Thyminose (Desoxyribose).

Von den Hexosen haben nur vier eine biologische Bedeutung: die Aldo-
hexosen Glucose, Galaktose und Mannose und die Ketohexose Fructose. Von
diesen ist die Glucose die wichtigste. Der in freier Form im Blute und in den
Geweben vorkommende Zucker ist die d-(+)-Glucose (Traubenzucker, Dextrose).
Die Bezeichnung d- bzw. l- hingt bei den Kohlehydraten von der Stellung
der OH-Gruppe an dem der primiren Alkoholgruppe benachbarten Kohlen-
stoffatom ab, + und — gibt die tatsichliche Drehungsrichtung an. Alle bio-
logisch wichtigen Zucker gehéren der d-Reihe an. Wie schon oben erwihnt,
ist in den Glucosidformeln der Zucker das erste Kohlenstoffatom zum Unter-
schied von der Aldehydformel asymmetrisch, so daB also jeder einzelne Zucker
in zwei Modifikationen, die als - und f-Form bezeichnet werden, vorkommt.
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Weiterhin kann bei dem gleichen Zucker die Lage der Sauerstoffbriicke verschie-
den sein. Bei den 6-Kohlenstoffzuckern spannt sie sich gewohnlich zwischen
dem 1. und dem 5. C-Atom, so dafl ein Pyranring entsteht; daneben sind aber
auch instabile Formen bekannt, in denen die Sauerstoffbriicke zwischen den C-
Atomen 1 und 4 liegt, also ein Furanring gebildet wird, so dai man abhingig von
der Art des Ringes Pyranosen und Furanosen zu unterscheiden hat. Die Ring-
formen lassen sich besonders klar nach der HaworTHschen Schreibweise formu-
lieren, die hier fir die beiden d-Glucopyranosen angefiihrt ist. Im allgemeinen
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besteht im Organismus ein Gleichgewicht zwischen der «- und der g-Form
der Glucopyranose, ebenso wie das in wifirigen Traubenzuckerlosungen der
Fall ist.
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Die d-(+ )-Galaktose ist fiir die Erndhrung wichtig als Bestandteil des Milch-
zuckers. Als Baustein des Kérpers finden wir sie in den EiweiBkérpern und in

den Cerebrosiden.
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Die d-(-+)-Mannose kommt im allgemeinen in der Nahrung nicht vor.
Sie findet aber sich im Koérper als Bestandteil vieler Eiweilkorper (s. S. 60).

Die d-(—)-Fructose (Lévulose, Fructose) ist in freier Form gewdhnlich
nicht in der Nahrung enthalten, allerdings liegt im Bienenhonig und im Kunst-
honig ein dquimolekulares Gemisch von Fructose und Glucose (Invertzucker)
vor. Wichtiger ist das Vorkommen der Fructose in dem Disaccharid Rohr-
zucker und in einigen Trisacchariden. Die freie Fructose hat gewdhnlich die
Pyranringform, die in den Oligosacchariden gebundene ist die §-Fructofuranose.
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Von den einfachen Zuckern mit 6 C-Atomen leitet sich eine Reihe von physio-
logisch wichtigen Stoffen ab. Durch Oxydation der priméiren Alkoholgruppe ent-
stehen die Uronsduren, durch Ersatz der OH-Gruppe am C-Atom 2 durch die
Aminogruppe die Aminozucker und durch Veresterung mit Phosphorsiure die
Hezxosephosphorsiuren.

Von den Uronsduren sind die wichtigsten die Glucuronsdure und die Galakturon-
sdure; auch das Vitamin C ist eine Uronsiure (s. 8. 154). Die Glucuronséure ist
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als Baustein der Glykoproteide in der Mucoitin- und der Chondroitinschwefel-
siure enthalten. Sie entsteht auch im Organismus in gréBeren Mengen und wird
zur Entgiftung der Phenole verwandt. Die Galakturonsidure ist die Grund-
substanz der Pectinstoffe (s. S.74).

Von den Aminozuckern: Chondrosamin (Aminogalaktose), Chitosamin (Amino-
mannose) und Glucosamin (Aminoglucose), ist das Glucosamin als Glucosamino-
digalaktose und -dimannose am Aufbau der einfachen Eiweilkérper und das
Chondrosamin und Chitosamin in der Chondroitin- und der Mucoitinschwefelsiure
am Aufbau der Glykoproteide beteiligt.
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Von den verschiedenen Phosphorsadureestern der Zucker erwihne ich lediglich
die Fructose-1.6- Phosphorsiure (HARDEN-YouNG-Ester) und die Fructose- und
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die Glucose-6- Phosphorsiure, die Keto- bzw. die Aldehydform des EMBDEN-
Ropison-Esters. Diese beiden Ester konnen durch eine Gleichgewichtsreaktion
ineinander iibergehen.
Zum. Schluf muB noch die Klasse der Cyclosen erwahnt werden, die in
manchen Nahrungsstoffen vorkommen und deren wichtigster Vertreter der
OH OH
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Inosit ist. Man findet ihn auch in der Muskulatur in groBeren Mengen. Zwischen
den Cyclosen und den Hexosen bestehen aufler den formalen auch stoffwechsel-
chemische Zusammenhinge, die aber noch nicht ganz durchsichtig sind. Allem
Anschein nach verfigt aber der tierische Organismus iiber die Fahigkeit aus Glu-
cose Inosit zu bilden.

Oligosaecharide. Von den Oligosacchariden haben nur wenige eine physio-
logische Bedeutung. Von den Disacchariden sind es der Milchzucker (Lactose),
der Rohrzucker (Saccharose) und der Malzzucker (Maltose), von den Trisacchariden
die Raffinose. Uber das Vorkommen héherer Oligosaccharide ist noch so gut
wie nichts bekannt.

Im Milchzucker ist die Galaktose f-glucosidisch mit Glucose verkniipft.

Dieser Zucker, der nur in der laktierenden Milchdriise gebildet wird, ist einer der
Hauptbestandteile der Milch und spielt deshalb in der Erndhrung des Siuglings
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Galaktosidrest Glucoserest
Milchzucker

und des Kleinkindes eine grofie Rolle. Er wird im Darm durch das Ferment
Lactase in Glucose und Galaktose zerlegt. Dieses Ferment findet sich aber nur
dann im Darmsaft in grofileren Mengen, wenn der Organismus an die Auf-
nahme von Milch gew6hnt ist. Ist das nicht der Fall, so vergeht eine gewisse
Zeit, bis durch eine adaptive Fermentbildung Lactase in ausreichender Menge
entsteht.

Der Rohrzucker spielt in der Nahrung, da er der iibliche SiiBstoff ist, eine
relativ groBe Rolle, allerdings wird er von den einzelnen Menschen in sehr
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verschiedenem Mafle aufgenommen. Durch das Ferment Saccharase (Invertin)
wird er im Darm in Glucose und in Fructose zerlegt.
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Der Malzzucker kommt als solcher in der Nahrung gewohnlich nicht vor,
lediglich das Bier enthélt gréBere Mengen von ihm. -Aber das Ferment Amylase
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spaltet die Starke bis zu diesem Disaccharid auf, so dal} es bei den Verdauungs-
vorgingen stets in groflen Mengen entsteht. Das Ferment Maltase zerlegt dann
im Darm die Maltose in zwer Molekiile Glucose.

Das Trisaccharid Raffinose kommt neben dem Rohrzucker in vielen Vege-
tabilien, so auch in der Zuckerriibe vor, so daBl der kdufliche Rohrzucker die
Raffinose enthalten kann. Sie ist ein Galaktosido-glucosido-fructosid, das
sowohl durch Lactase wie durch Maltase gespalten werden kann. Die Raffinose
kann also im Stoffwechsel ausgenutzt werden.

Polysaccharide. Unter den Polysacchariden hat als Nahrungsstoff nur eines
¢ine — allerdings iiberragende — Bedeutung, die Stdrke, das Reservekohlehydrat
der meisten pflanzlichen Organismen. Der tierische Organismus enthélt als
Reservestoff das der Stirke sehr nahestehende Glykogen. Beide Polysaccharide
liefern bei ihrer Spaltung die o-Glucose. Als Baustoff der pflanzlichen Zell-
membranen muB die Cellulose erwahnt werden. Sie besteht ebenfalls aus Glucose,
aber die Glucosemolekiile sind durch 8-glykosidische Bindungen miteinander ver-
kniipft und daher ist die Cellulose fiir die Verdauungsfermente unangreifbar.
Sie wird aber durch die Darmbakterien zu Glucose gespalten oder zu Fettsiuren
vergoren, so daB durch die Resorption dieser bakteriell entstandenen Spalt-
stiicke oder Umwandlungsprodukte der Energieinhalt der Cellulose mdoglicher-
weise in geringem Umfange auch vom Menschen ausgenutzt werden kann. Das
gilt auch fiir andere Polysaccharide, so fiir die Gruppe der sog. Hemicellulosen.
Diese nehmen bei der Pflanze eine eigenartige Zwischenstellung ein, indem
sie ebenso wie die Cellulose als Geriistsubstanz dienen kénnen oder indem sie,
wie die Stirke die Rolle von Energiespeichern spielen. Ihre Spaltung ergibt
teils Hexosen, teils Pentosen, teils aber auch Gemische beider Zuckerarten.
Es ist aber wahrscheinlich, daB jede der verschiedenen Hemicellulosen ein Indi-
viduum fiir sich, also entweder zu den Hexosanen oder den Pentosanen gehort.
Wenn also die Spaltung einer Hemicellulose sowohl Hexosen wie Pentosen ergibt,
so liegt in ihr ein Gemisch von Hexosanen und Pentosanen vor. Namen wie
Arabane, Galaktane, Mannane, Methylpentosane usw. deuten auf die Natur
der die Hemicellulosen aufbauenden Zucker hin. Zu den Polysacchariden
gehoren ferner auch die verschiedenen Pflanzenschleime und pflanzlichen Gummi-
arten. Besonders erwihnt sei noch das Inulin, ein Polysaccharid aus d-Fructose,
das in den Dahlienknollen und der Zichorie vorkommt.

Uber den chemischen Aufbau der Polysaccharide ist mit volliger Sicherheit
lediglich bekannt, da8 sich bei ihnen das Bauprinzip, nach dem die Oligosaccharide
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entstehen, sehr haufig wiederholt. Es kann weiterhin als sichergestellt gelten,
daB in der Cellulose kettenformige Gebilde vorliegen, die durch 8-glucosidische
Bindungen von Glucosemolekiilen aneinander entstanden sind. Einen Ausschnitt
aus einer solchen Kette zeigt die folgende Formel. Ob nun das Cellulosemolekiil

H OH CH OH H OH CHZOH
=0 OH H\H H r "<é’>_H H\H H/H \"0-
H
CH;OH H CH,OH H OH
Celluloseformel

aus einer einzigen solchen, mehrere tausend Glieder umfassenden Kette besteht
(,,Makromolekiil“ nach STAUDINGER) oder ob sich in ihm mehrere kiirzere
Ketten zu einem micellaren Gebilde zusammenlagern (MEYER und MAaRk),
ist eine hier nicht interessierende Streitfrage. Jedenfalls hat die kleinste Struktur-
einheit der Cellulose ein Molekulargewicht von mehreren Hunderttausend.
Man darf vermuten, daB auch Stirke und Glykogen nach einem #hnlichen
Bauprinzip, aber durch «-glucosidische Verkniipfung von Glucosemolekiilen,
entstehen. Ein sehr wesentlicher Unterschied besteht weiterhin darin, daB diese
beiden Polysaccharide keinen fadenformigen oder gestreckten Bau haben, sondern
Kugelmolekiile sind. Dieser kommt durch eine in ihrem feineren Aufbau noch
nicht vollig geklirte Verzweigung des Molekiils zustande. Man kann durch
besondere Art der chemischen Spaltung aus der Stirke Bruchstiicke mit einer
Kettenldnge von etwa 25, aus dem Glykogen solche mit einer Kettenlinge von
12 oder 18 Glucoseresten gewinnen. Das Molekulargewicht der Stirke und mehr
noch das des Glykogens ist ganz wesentlich gréfer als das der Cellulose. Es darf
nicht ibersehen werden, dall Stirke wie Glykogen phosphorsidurehaltig sind,
und zwar enthalten sie die Phosphorsiure in Form von Kohlehydratphosphor-
séuren als integrierenden Bestandteil ihres Molekiils.

Die verschiedenen Stirkearten sind in ihrer Zusammensetzung nicht identisch.
Auch das Stdrkekorn selber ist nicht homogen. In seinen duBeren Schichten
enthilt es das Amylopektin, im Inneren die Amylose; das Amylopektin iiberwiegt
weit iiber die Amylose und macht etwa 80% die Stirke aus. Chemisch und
physikalisch sind diese beiden Fraktionen verschieden. Die Amylose 16st sich
glatt in Wasser, Amylopektin quillt und bildet den Stirkekleister. Amylopektin
gibt mit Jod eine violette oder braune Farbe, Amylose das Blau der typischen
Jodstirkereaktion. Nur das Amylopektin enthalt Phosphorsaure. Bei der hydro-
lytischen Spaltung der Stirke werden nacheinander die folgenden Stufen
durchlaufen:

Stéarke — Amylodextrine ~ Erythrodextrine — Achroodextrine — Maltose - Glucose.

Die Amylase (Diastase, Ptyalin) fiihrt die Spaltung des Stirkemolekiils iiber die
verschiedenen Dextrine bis zur Maltose, erst die Maltase setzt Glucose frei.
Als Dextrine werden jene Zwischenstufen der Spaltung bezeichnet, die sich durch
MolekiilgroBe und Jodreaktion von der Stirke unterscheiden, im iibrigen aber
wenig definiert sind.

Auch das Glykogen 148t sich in zwei Fraktionen aufteilen, die sich in bezug
auf Loslichkeit dhnlich verhalten wie die beiden Starkefraktionen, die aber
beide phosphorsdurehaltig sind. Die Aufspaltung des Glykogens fiihrt iiber die
gleichen oder dhnliche Zwischenstufen wie die der Stirke zur Glucose.
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Pektinstoffe. Unter Pektinen versteht man Stoffe, die im Pflanzenreich weit
verbreitet neben den Cellulosen und den Hemicellulosen im Zellgeriist vorkommen
und die sich besonders in den Friichten und Wurzeln, aber auch in den griinen
Blattern finden. Sie haben die auffillige Eigenschaft, mit Zuckern Gelees zu
bilden. Frither hat man sie den Hemicellulosen zugerechnet. Von EurLIcH,
EsRLicH und v. SOMMERFELD, EHRLICH und ScHUBERT (1, 2), EarLicE und
KosmarLy wurde erkannt, daB die Pektinstoffe Galakturonsidure enthalten,
und schon friither hatte v. FELLENBERG ihren Methoxylgehalt nachgewiesen. Nach
EnrricH sollten, teilweise in Bestitigung der Ergebnisse fritherer Forscher, in
ihnen auflerdem die Pentose Arabinose, Galaktose und Essigsdure vorkommen.
In jiingster Zeit haben SCHNEIDER und seine Mitarbeiter (1, 2) die Pektinstoffe
einer erneuten Untersuchung unterzogen und dabei entdeckt, daB alle bis-
herigen Pektinpraparate noch Gemische aus Pektinen und anderen Stoffen, vor
allem wohl Hemicellulosen sind. Die reinen Pektine sind nach ScHNEIDER
Polymerisationsprodukte einer mehr oder weniger weitgehend methylierten
Galakturonséure ; sie lassen sich analog dem Aufbau der Cellulose etwa folgender-

mafen formulieren:

COO-CH;, H OH COOH H
| 1 |
-0" ’ r/OH H\r0-|/ H (I)H
b O’:!-I o-\\H l\?H H / H
H OH COO.CH;, COO-CH;,

Formel eines Pektins (Met;hyherungsgra.d 75%)

Die Pektine sind danach also hochmolekulare kohlehydratartige Pflanzenstoffe.
Ihr Molekulargewicht im unverdnderten Zustand liegt wahrscheinlich iiber 100000.
Die Eigenschaften der Pektine aus verschiedenen Pflanzen werden bestimmt
1. durch ihre Molekiilgréle; diese ist entscheidend fiir ihre Gelierfihigkeit;
2. durch den Grad ihrer Veresterung mit Methylalkohol; dieser bestimmt ihre
Loslichkeit in Wasser; 3. durch die sie als Ballaststoffe begleitenden Pentosane.
Als Pektinstoffe bezeichnet SCHNEIDER die unreinen technischen Produkte, als
Pektine die methylierten Polygalakturonsiduren und als Pektinsduren die mehr
oder weniger entmethylierten Polygalakturonséuren.

Die Bedeutung der Pektinstoffe fiir die Erndhrung laBt sich noch schwer
ibersehen. Wenn aus ihnen das Methoxyl abgespalten wird, bilden sich die un-
I6slichen Kalksalze der Pektinsduren, so daf§ moglicherweise ein Teil des Kalk-
gehaltes der Pflanzenzelle in dieser Form vorliegt und in den Tierkorper gelangt.
Die spontane Gelierung der Obstsifte scheint ebenfalls auf Grund einer Ent-
methylierung durch ein Ferment Pektase und der dann erfolgenden Bildung
dieser unl6slichen Ca-Verbindungen zu geschehen. Bei den Verdauungsvor-
gingen haben sicherlich die adsorptiven und stopfenden Eigenschaften der
Pektine, die auf ihrer Kolloidnatur beruhen, eine wichtige Funktion. Im
Darm scheint es aber auch zu einer Spaltung der Pektine zu kommen, ob
durch Verdauungsfermente oder durch Bakterien, steht nicht fest. Jedenfalls
werden Galakturonsduren resorbiert; denn man sieht, daBl beim Versuchstier
bei gleichzeitiger Verfitterung von Menthol und von Pektin sehr viel mehr
Uronséure ausgeschieden wird als bei alleiniger Zufuhr von Menthol. Fir die
Verwertung der Galakturonsiure bei solchen Entgiftungen spricht auch die
Tatsache, dafl bei den Tieren der Menthol-Pektingruppe viel weniger Eiweill
verbrannt wird als bei denen der Mentholgruppe (MauviLLE, BRADWAY und
MacMiNnNI).
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3) Die Bedeutung der Kohlehydrate im Stoffwechsel.

Wie bereits frither ausgefiihrt wurde, ist der Organismus auf die Zufuhr
einer gewissen, wenn auch nicht sehr groffen Menge von Kohlehydraten in der
Nahrung angewiesen. Die Bedeutung der Kohlehydrate fiir den Organismus
geht wohl am klarsten und eindringlichsten daraus hervor, daf durch einen
komplizierten Regulationsmechanismus, an dem mehrere Hormone beteiligt sind,
der Zuckerspiegel des Blutes mit grofler Konstanz auf einen Wert von ungefahr
0,08—0,10% gehalten wird.

In dem Kapitel ,,Eiwei* ist dargetan worden, daBl aus einer ganzen Reihe
von Aminosiuren nach ihrer Desaminierung im intermedidren Stoffwechsel
Kohlehydrate gebildet werden kénnen. Allerdings reicht offenbar diese Kohle-
hydratbildung nicht aus, um den gesamten Kohlehydratbedarf des Korpers
zu decken. Im Hungerzustande wird vom Organismus zu allererst der grofite
Teil der in den ‘Glykogendepots gespeicherten Energiemengen angegriffen; in
erster Linie gilt das fiir die Leber, weniger fiir die Muskulatur, die immer eine
bestimmte Glykogenmenge festhilt, der Herzmuskel vermehrt sogar seinen Be-
stand an Glykogen unter diesen Bedingungen. Neben dem Glykogen wird zu
Beginn einer Hungerperiode auch Fett verbrannt, und nach dem Verbrauch
des Glykogens wird der Energiebedarf iiberwiegend durch die Verbrennung von
Fett bestritten. Jedoch zeigt sich auch im EiweiBistoffwechsel eine Steigerung
iber die Abnutzungsquote hinaus, die bei lang andauerndem Hunger mit zu-
nehmender Erschépfung der Fettvorrate recht erheblich sein kann. Jeder Hunger
und jede kohlehydratfreie oder -arme Nahrung fithrt, beim Kinde sehr bald,
beim Erwachsenen nach einiger Zeit, zu einer Vermehrung der Acetonkérper
im Blute und zu ihrer Ausscheidung in den Harn. Die Acetonkérper (8-Oxybutter-
siure, Acetessigsdure und Aceton) sind Intermedidrprodukte des Abbaues der
Fette und einiger Aminosiuren. Werden im Organismus Kohlehydrate in aus-
reichender Menge umgesetzt, so wird durch ihre antiketogene Wirkung das
Auftreten der Ketonkérper verhindert. Hierin besteht eine der wichtigsten
Aufgaben der Kohlehydrate im Stoffwechsel. Worin das Wesen der anti-
ketogenen Wirkung besteht, ist noch nicht geklirt. Wahrscheinlich kommt
es aber zu einer Vereinigung von Intermedidrprodukten des Abbaues der
Kohlehydrate und der Fettsduren, die viel leichter verbrennlich sind als die
Fettsauren.

Die gesamten neueren Untersuchungen iiber den Muskelstoffwechsel lassen
erkennen, dal — unbeschadet der intermediiren und unmittelbaren Vorginge
der Energielieferung — die Energie fiir die Muskelarbeit durch den Abbau
der Kohlehydrate geliefert wird. Es ist eine immer wieder diskutierte, aber
nicht entschiedene Frage, ob statt der Kohlehydrate auch andere Nahrstoffe,
in erster Linie die Fette, entweder direkt oder nach vorheriger Umwandlung in
Kohlehydrate, im Stoffwechsel des Muskels verwandt werden kénnen. Es kommt
hinzu, dafl auch die Frage, ob es im Organismus tiberhaupt eine Umwandlung
von Fetten in Kohlehydrate gibt, noch nicht mit Sicherheit beantwortet werden
kann. Steht man auf dem Standpunkt, dal der Muskel lediglich Kohlehydrate
verwerten kann, ist eine Umwandlung von Fett in Kohlehydrate eine zwingende
Notwendigkeit, da der gesamte Glykogenbestand des Kérpers nicht ausreichen
wiirde, den Stoffwechsel fiir lingere Zeit zu decken. Im allgemeinen enthélt
der Korper etwa 1—2% seines Gewichtes an Glykogen und nach einer aus-
gesprochenen Kohlehydratmast war der hchste beobachtete Wert 3,6%. Unter
normalen Erndhrungsbedingungen wiirde also ein Mensch von 70 kg Gewicht
etwa 1 kg Glykogen enthalten, durch dessen Umsatz 4000 cal gewonnen werden
koénnten. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daBl auch bei lingerem Hunger
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oder bei extremer Arbeitsleistung immer noch gewisse Glykogenreserven erhalten
bleiben. Durch mehrtégigen Hunger miiiten also selbst bei maBiger Muskelarbeit
die Glykogenbestinde verbraucht sein, trotzdem kann Hunger lingere Zeit
ertragen werden, wobei die Arbeitsfahigkeit durchaus erhalten bleibt. Es muf}
also eine Verwertung anderer Korperbausteine im Muskelstoffwechsel statt-
finden. Die EiweiBlkérper kénnen hier keine grofle Rolle spielen, da ihr Umsatz
im Rahmen des gesamten Energiewechsels ziemlich: gering ist. Zieht man in
Betracht, daB erfahrungsgemifB bei sehr intensiver Muskelarbeit ein relativ
immer groferer Anteil des Energiebedarfes durch Fett gedeckt wird, so ergibt
sich notwendigerweise der Schlull, dal auch der Energieinhalt der Fette —
wahrscheinlich auf dem Wege iiber die Kohlehydrate — vom Muskel aus-
genutzt wird.

Koénnen wir also — mit ziemlicher Sicherheit — eine Umwandlung von
Fett in Kohlehydrat vermuten, so ist der umgekehrte Vorgang, die Umwandlung
von Kohlehydrat in Fett, eine erwiesene Tatsache. Die Fettmistung von Schweinen
z. B. zeigt deutlich, welche Fettmassen bei kohlehydratreicher Nahrung angesetzt
werden kénnen. Auch beim Menschen sieht man, wie jede den Bedarf iiber-
steigende Zufuhr von Nahrstoffen die Fettdepots des Koérpers fiillt. Diese Um-
wandlung von Kohlehydrat in Fett scheint an Ort und Stelle in den Fettdepots
selbst zu erfolgen, da man nach kohlehydratreicher Nahrung nicht unerhebliche
Mengen von Glykogen im Fettgewebe nachweisen kann.

v) Die Verwertung der einzelnen Kohlehydrate.

Es braucht an dieser Stelle nicht nochmals betont zu werden, dal das Haupt-
kohlehydrat der Nahrung die Starke ist. Aber daneben ist der Organismus durch-
aus in der Lage, andere Kohlehydrate zu verwerten, allerdings in recht ver-
schiedenem Mafe. Man hat vielfach bestimmt, welche Mengen der verschiedenen
Kohlehydrate man zufiihren kann, bis es zu einer Ausscheidung von Zucker

Aim Harn kommt. Die Tabelle 24 enthélt einige

Tabelle 24. der erhaltenen Werte. Der Begriff der ,,Assi-
Kohlehydrag | Assimilations-  milationsgrenze® ist vielfach angegriffen worden.
grenzein g Sicherlich kénnen die angefithrten Zahlen auch
St keinen Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit er-
tirke . . . 400 heb b ie oeb doch i durch i
Rohrzucker. | 150—200 eben, aber sie geben doch eine durchaus zu
Glucose . . . 150—180 treffende Vorstellung von der GréBenordnung
Fﬂictose Ce 130—150 der Verwertung.
ﬁﬁ(}t}?;ﬁck‘ef ! 01201 %0 Eine fiir die Erndhrung prinzipiell wichtige
Galaktose . . 20—30 Frage ist die, ob ebenso wie die Stéirke, auch

die anderen in der Tabelle angefiihrten sowie
sonstige Kohlehydrate im Kdrper verwandt werden konnen, indem sie ver-
brennen oder indem sie tiber Glucose zu Glykogen aufgebaut werden. Ein
weiteres Problem ist, ob auch die Galaktose und die Mannose, die wir als
Bausteine wichtiger Korperbestandteile (EiweiBl, Cerebroside) kennen, durch
Umwandlung aus Glucose entstehen kénnen. An sich ist es durchaus mog-
lich, daBl die notwendigen Galaktose- und Mannosemengen aus der Nahrung
stammen. Tierische Nahrungsmittel haben eine Zusammensetzung, die der-
jenigen des menschlichen Organismus sehr nahe kommt, sie mufl also auch
diese Kohlehydrate enthalten. Pflanzliche Nahrungsmittel enthalten Galaktose
und Mannose gewohnlich in Form von Hexosanen (Hemicellulosen). KEine
gewisse Verwertung derartiger Hexosane ist nicht ausgeschlossen. Fiir die
Mannose besteht auBerdem auch die Moglichkeit einer Entstehung iiber die der
Glucose, der Fructose und der Mannose gemeinsamen Enolform. DafB auch
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prinzipiell die Bildung der Galaktose aus Glucose im Kérper moglich ist, be-
weist die Milchzuckerbildung in der Milchdriise, die auf Kosten von Blutzucker,
also von Glucose, erfolgt.

(@] (o]
C{ C< CH,OH
| \H | \H |
H—C—OH HO—C—H C=0
I I I
HO—C—H HO—C—H HO—C—H
I I I
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
I I I
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
I I I
CH,OH CH,OH CH,OH
d-Glucose d-Mannose d-Fructose
- 4 P
\§ I I K/ﬂ
CHOH
I
C—OH
I
HO—C—H
|
H—C—OH
|
H—C—OH
I
CH,OH
Enolform

Es ist die Meinung weit verbreitet, dal die verwertbaren Kohlehydrate
der Nahrung vor ihrer Verwertung zunichst in Glucose umgewandelt werden
miissen. Dieser Auffassung widersprechen aber auBerordentlich zahlreiche
Befunde, von denen lediglich aus der neueren Literatur einige angefiihrt werden
sollen (s. auch die Zusammenstellungen bei KtaNAU! und MagNUS-LEVY?). Aus
diesen Beobachtungen geht hervor, dal wahrscheinlich jeder der Zucker, der im
Korper verwertet werden kann, ein eigenes Schicksal hat. Man sieht z. B., da
die Geschwindigkeit der Glykogenablagerung in der Leber nach Fructose und
Galaktose deutlich gréBer ist als nach Glucose. Die Oxydationsgeschwindigkeit,
die spezifisch-dynamische Wirkung, die Anderung des R.Q., die ketolytische
Wirkung dieser drei Zucker unterscheiden sich ebenfalls sehr deutlich von-
einander (DEUEL). CoLE findet, daB Glucose schon nach Zufuhr ziemlich geringer
Mengen den Blutzucker steigert, Fructose dagegen nicht. Sie ist der Glucose
auch in der antiketogenen Wirkung iiberlegen und der Rohrzucker wirkt noch
starker antiketogen als die Fructose. Beim arbeitenden Hund verhindert sie
z. B. die Blutzuckersenkung. Moglicherweise hat der starke Effekt des Rohr-
zuckers seinen Grund darin, daB in ihm die Fructose in der besonders reaktions-
fahigen Furanform vorliegt. Nach FEYDER und P1ERCE wird nach Aufnahme von
Fructose in der Leber mehr Glykogen deponiert als nach Glucose. Dagegen findet
aber Oromo, daBl die Glykogenbildung in der Leber nach peroraler, teilweise auch
intravendser Zufuhr verschiedener Zucker in die Reihenfolge Glucose, Galaktose,
Rohrzucker, Milchzucker und Malzzucker abnimmt und Suxasa (1, 2) berichtet

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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iiber ahnliche Ergebnisse. Eine Glykogenbildung im Muskel wird aber nach
Galaktose vermifit (CEDRANGOLO).

Wegen der geringeren Steigerung der Blutzuckerwerte wird Fruchtzucker
auch vom diabetischen Organismus besser vertragen als Glucose (ABE). In der
Galaktosetoleranz sind Diabetiker vom Stoffwechselgesunden nicht verschieden.
Die Verwertung dieses Zuckers scheint nicht an die Wirkung des Insulins ge-
bunden zu sein (RoE und SCcEWARZMANN). BOLLMANN und Ma~NN haben die
Wirkung der Zufuhr verschiedener Kohlehydrate am pankreasdiabetischen
Hund gepriift. Glucose wurde voéllig resorbiert, aber gar nicht verwertet. Stérke
wird zum Teil mit dem Kot, der Rest im Harn als Glucose ausgeschieden.
Galaktose wird als solche oder als Glucose ausgeschieden, verhilt sich also
anders als beim Diabetiker. Fructose geht zu einem geringen Teil als solche,
zum groferen als Glucose verloren, ein bestimmter Teil wird aber im Orga-
nismus verwertet. Diese Fructosetoleranz geht aber nach einiger Zeit ver-
loren. Rohrzucker wird resorbiert, aber fast v6llig als Glucose ausgeschieden.
Inulin wird nur zum kleinen Teil resorbiert, dieser wird aber weitgehend ver-
wertet. Interessant ist die Beobachtung, dal bei synthetischer Nahrung junge
Ratten und Schweine bei Milchzuckerzulage besser wachsen, dltere Tiere dagegen
mit Rohrzucker (WHITTIER, CarI und ErLris).

Vor allem das Schicksal der Galaktose ist sehr oft untersucht worden. Nach
DzvueL und Mitarbeitern und ButTs hat sie eine starke antiketogene Wirkung,
die die von Rohrzucker, Fructose, Glucose und Milchzucker ibertrifft. Moglicher-
weise wird aus Galaktose ein Glykogen gebildet, das schlechter abgebaut und daher
linger gespeichert wird. Die Tabelle 24 zeigt, daf die Assimilationsgrenze fiir
Galaktose viel niedriger liegt als fiir andere Zucker, offenbar erfolgt also auch
ihre Ablagerung oder Umwandlung im Koérper nur langsam. Man findet daher
nach Galaktosezufuhr auch Galaktose im Blut, aber keine Vermehrung des Blut-
zuckers (HARDING und GrANT; HARDING, GRANT und GLAISTER). Am nicht-
hungernden Kaninchen beobachtete man eine Umwandlung in Glucose, beim
hungernden stieg lediglich der Galaktosegehalt des Blutes. Die Leber halt
aber offenbar Galaktose zuriick und wandelt sie in Glucose um, da spéterhin
der Blutzucker ansteigt (RoE und Coweirn). Demgegeniiber bestreiten andere
Autoren eine Galaktosespeicherung in der Leber (KosTERLITZ und WEDLER).
Ein ziemlich schliissiger Beweis fiir die Ablagerung von Galaktose in der Leber
ist aber die Feststellung von Kosterrrrz, daB bei der Galaktoseassimilation
in der Kaninchenleber eine Galaktosephosphorsiure auftritt. Daf tatsdchlich
im S#uglingsalter die Galaktose als alleiniges Kohlehydrat ausreichend ist,
zeigte FAsoLDT, der einen 21/, Monate alten Saugling 7 Tage lang mit Galaktose
als einzigem Kohlehydrat ernihrte. Gewichtszunahme und Blutzucker waren
normal, Aceton wurde nicht ausgeschieden und nur !/,% der zugefithrten Galak-
tose erschien im Harn. Eigenartig ist das Schicksal der Galaktose im diabetischen
Organismus. Vom pankreatischen Hund wird sie, wie schon oben angefiihrt,
nicht verwertet. Beim menschlichen Diabetes hédngt ihr Schicksal von der
Schwere der Erkrankung ab. Beim Schwerkranken verhilt sie sich genau so
wie Glucose, beim Leichtkranken wird sie oft besser verwertet.

Diese kurze Aufzihlung geniigt, um zu zeigen, dafl Galaktose und Fructose
im Korper wahrscheinlich ein anderes Schicksal haben als die Glucose ; manches
spricht dafiir, daB diese Zucker unmittelbar,also ohne intermedidre Umwandlung
in Glucose verwertet werden. Ob auch fiir kérperfremde Zucker eine Verwertungs-
méglichkeit besteht, 148t sich noch nicht allgemeingiiltig beantworten. Sicherlich
wird, wie erst kiirzlich GRIESHABER wieder bestétigt hat, z. B. die Sorbose zum Teil
im Korper ausgenutzt, und sie hat auch eine deutliche antiketogene Wirkung.
Pentosen und Pentosane werden wegen ihrer weiten Verbreitung im Pflanzenreich
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bei reichlicher Aufnahme pflanzlicher Nahrung dem Korper in gréBeren Mengen
zugefiihrt. Pentosen und Pentosane — nach ihrer wahrscheinlich bakteriellen
bewirkten Aufspaltung im Darm — werden resorbiert, aber selbst der Pflanzen-
fresser, der auf ihre Verwertung in erster Linie eingestellt sein sollte, scheidet von
den resorbierten Pentosen den groBten Teil im Harn wieder aus. Eine kleine
Menge kann allerdings auch verbrannt werden. Nach GRAFE und REINWEIN
kann auch der Mensch Xylose verwerten, nach anderen Autoren (HARDING,
NicroLsON und ARMSTRONG) ist das nicht der Fall. Aber BREpTMANN findet
nach Verfiitterung von Xylose an hungernden Ratten eine erhebliche Vermehrung
des Leberglykogens. ForTH und ExcEL halten auch eine gewisse Verwertung
von Cellulose, Pektinstoffen und Pentosanen fiir moglich. Natiirlich ist das nur
unter Mitwirkung der Darmbakterien méglich.

Es kann nach all diesen Beobachtungen kein Zweifel daran bestehen, dafl
auBler der Glucose und den sie enthaltenden Oligo- und Polysacchariden auch
andere Kohlehydrate im Stoffwechsel verwendet werden kénnen. Wenn man aber
von Fructose und Galaktose, von Milchzucker und Rohrzucker absieht, hat eine
solche Verwertung sicherlich nur eine sehr untergeordnete Bedeutung.

3. Fette.

¢) Chemie der Fette®.

Als eigentliche Fette oder Neutralfette bezeichnet man die Glycerinester
der Fettsiuren, vorwiegend der hoheren. Aber die Neutralfette werden hiufig
begleitet, in vielen Organen sogar der Menge nach weitaus iibertroffen durch
andere Substanzen, die in ihrer chemischen Zusammensetzung zum Teil nur
sehr lockere Beziehungen zu den Neutralfetten haben, die ihnen aber in
einigen physikalischen Eigenschaften auBerordentlich &hnlich sind. Diese
Ahnlichkeit betrifft in erster Linie ihre Loslichkeit. Alle diese durch ihre
Loslichkeit in ,,Fettlosungsmitteln, wie Aceton, Benzol, Benzin, Tetrachlor-
kohlenstoff, Trichlorithylen usw., sich ahnlich wie die Neutralfette verhaltenden
Substanzen hat man zu der Klasse der Lipoide zusammengefait. Man kann unter
ihnen nach ihrer chemischen Struktur unterscheiden Wachse, Cerebroside,
Sterine und Lipochrome (Carotinoide). Von diesen sind die Wachse, Ester
hoherer einwertiger Alkohole mit héheren Fettsduren, fiir die Erndhrung be-
deutungslos und konnen daher hier iibergangen werden. Die Lipochrome haben
die allergroBte Bedeutung, weil einige von ihnen die Muttersubstanzen des
Vitamins A sind (s. 8. 109). Die Chemie der Phosphatide, Cerebroside und
Sterine muB dagegen an dieser Stelle kurz besprochen werden, weil diese Stoffe
als Bestandteile der Nahrung dem Korper dauernd zugefiihrt werden und als
Bausteine seiner Substanz in allen Organen angetroffen werden.

Neutralfette. Bei der Bildung eines Fettes konnen sich ein, zwei oder drei
Fettsiuren mit den alkoholischen Gruppen des Glycerins vereinigen, so daB
Mono-, Di- und Triglyceride entstehen. Bildung und Aufbau derartiger Glyceride
geht aus den nachstehenden Formeln hervor, die ihren Aufbau in schematischer
Weise wiedergeben. Moglicherweise sind die Mono- und Diglyceride Durchgangs-
stufen beim Aufbau und Abbau der Triglyceride. Jedenfalls ist entgegen fritheren
Vorstellungen ihr Vorkommen in den Fetten nicht zu vernachlassigen. Die
Butter besteht z. B. zu etwa je einem Drittel aus Mono-, Di- und Triglyceriden.
Im allgemeinen sind in den Di- und Triglyceriden die mit einem Glycerinmolekiil

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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veresterten Fettsiuren verschieden. Da fernerhin fast alle Fette aus Gemischen
verschieden zusammengesetzter Glyceride bestehen, liefert die hydrolytische

CH,0-0C-.R
o C|ZH OH Monoglycerid

CH,OH

CH,O-0OC-.R

THO .OC.R Diglycerid

CH,OH

\ CHzo'OC.R
|

he TH O.0C.R Triglycerid

/

CH,O0.0C.R

oder fermentative Spaltung eines Fettes, seine Verseifung, eine Vielzahl ver-
schiedener Fettsduren.

Wegen des Besitzes an verschiedenen Fettsduren und durch deren wechselndes
Mengenverhiltnis sind die einzelnen pflanzlichen und tierischen Fette durchaus
voneinander verschieden.

Es ist sehr eigenartig, daB alle in natiirlich vorkommenden Fetten ent-
haltenen Fettsiuren eine gerade Zahl von C-Atomen aufweisen, daB sie also
paarig gebaut sind. Man weill, dafl bei dem quantitativ weit iiberwiegenden
biologischen Abbau der Fettsauren durch §-Oxydation die Fettsiurekette jeweils
um zwei Glieder verkiirzt wird. Uber den Mechanismus der Entstehung der Fett-
séuren ist zwar nichts bekannt, jedoch ist es nicht ausgeschlossen, daBl auch bei
ihrem Aufbau Kettenverlingerungen um jeweils zwei Glieder stattfinden,
so dall also die niedermolekularen Fettsduren Durchgangsstufen beim Auf-
und Abbau der héhermolekularen sein konnen. Neben den gesittigten Fettsduren
der Reihe CyH,,,COOH enthalten die Fette auch ungesittigte Fettsduren,

Tabelle 25.

Name At%-me Formel Vorkommen
Buttersaure. . . . 4 C,H;- COOH | Milchfett
Capronsgure . . . 6 CsHyy - COOH | Milehfett, Kokosol, Palmol
Caprylsdure. . . . 8 | C;H;s- COOH | Kokosdl, Palmoél, Milchfett
Caprinsidure. . . . 10 CoHyo - COOH | Kokossl, Palmél, Milchfett
Laurinsgure . . . 12 | CyHz - COOH | Schweinefett
Myristinsdure . . . 14 | Cy3Hyy - COOH | Milchfett, Schweinefett
Palmitinsiure . . . 16 | CysHj3 - COOH | Tierische und pflanzliche Fette
Stearinsdure . . . 18 | Cy;Has- COOH | Tierische und pflanzliche Fette
Arachinsidure . . . 20 | CyoHzo- COOH | ErdnuBisl, Milchfett
Behensaure . . . . 22 | CyHy  COOH | BehennuBol
Lignocerinsédure . . | 24 [ CyuH,; - COOH | Gehirnlipoide
Cerotinsdure . . . 26 | CasHs; - CO OH | Bienenwachs, Wollfett
Olsgure . . . . . 18 | C47Hss - COOH | Tierische und pflanzliche Fette
Erukasiure . . . . | 22 |CzHsu-COOH | Riibél und shnliche Ole
Linolsdure . . . . 18 | CyyHay- COOH | Pflanzliche Ole wie Leinsl, Baumwoll-

samendl; Génsefett, Nierenfett

Linolensédure . . . 18 | Cy;Hze - COOH | Lein6l (meist zusammen mit Linolsdure)
Arachidonsdure . . | 20 | CiHa - COOH | Lecithin, Kephalin
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vor allem der Olsdurereihe: CpH,, ,COOH, daneben der Linolsiurereihe
CpH,n_sCOOH und der Linolensdurereihe CyH,,_ COOH. Auch noch héher
ungeséttigte Sduren, darunter solche mit einer dreifachen Bindung, also Derivate
des Acetylens, sind bekannt. In der Butter hat man aus der Reibe der gesittigten
Sauren alle paarig gebauten von C, bis C,q gefunden, in anderen Fetten kommen
die niederen Glieder der Reihe gar nicht oder in sehr viel geringerer Menge vor.
Die Tabelle 25 gibt eine Zusammenstellung dieser Siuren und ihres Haupt-
vorkommens. Auch die wichtigeren ungesittigten Sduren sind dort angefiihrt.
Es ist wahrscheinlich, daf in den Fetten auch noch weitere ungesittigte Fett-
sduren vorkommen. Jedoch lassen sich iiber die Zusammensetzung vieler Fette
hiufig keine verliBlichen Angaben machen, weil sie wihrend ihrer Verarbeitung
sehr leicht Veréinderungen erfahren und weil die Trennung der héheren Fett-
sduren schwierig ist.

Da, wie bereits oben angedeutet, die meisten Fette Gemische von vielen
Glycerinestern sind, ist es verstindlich, daB3 die Fette der einzelnen Tier- und
Pflanzenarten und auch die der verschiedenen Organe durchaus verschieden
sind. Dieser Unterschied gibt sich in einfacher Weise an den Schmelz-
punkten zu erkennen. Sie liegen um so tiefer, je groBer die Menge der un-
gesittigten und die der niedermolekularen Fettsiduren in einem Fette ist. Bei
einem hoéheren Gehalt an ungesittigten Fettsiuren sind die Fette schon bei
Zimmertemperatur fliissig; man bezeichnet sie als Ole. Die Tabelle 26 gibt fiir

Tabelle 26. Schmelzpunkte einiger natiirlicher Fette.

Hammeltalg . . . . . . 44—51° Hithnerfett . . . . . . . 33—40°
Rindertalg . . . . . . . 42—49° Génsefett . . . . . . . 26—34°
Schweinefett . . . . . . 36—46° Menschenfett . . . . . . 17—18°

einige der wichtigsten Fette die Schmelzpunkte wieder. Die angegebenen
Schwankungen beruhen wohl im wesentlichen auf der Herkunft aus ver-
schiedenen Korperteilen, vielleicht hangen sie auch von der Art der Fiitterung
ab. Im allgemeinen haben die Fette, die
aus dem Inneren des Korpers stammen,
einen hoheren Schmelzpunkt als die aus

Tabelle 27. Spaltung verschiede-
ner Fette durch Pankreaslipase.

den der Korperoberfliche niher gelegenen Fott Schmelz- | Spaltang
Teilen, besonders also die des Unterhaut-

fettgewebes. In gewissem Umfange ist yepschenfett. . . | 1718 | 26,5
die Hohe des Schmelzpunktes auch ent- Gansefett . . . . | 26—34 | 26,3
scheidend fiir die Geschwindigkeit ihrer Hihnerfett . . . | 33—40 | 22,2
fermentativen Spaltung. Im allgemeinen Hammelfett . . . | 44—51 | 164
X . . Butter . . . . . 28—33 16,3
sind die Fette um so leichter spaltbar, Kapfets . . . . | 4249 13,2
je tiefer ihr Schmelzpunkt liegt. Die Ta-  Schweinefett . . | 36—46 5,2

belle 27 zeigt, wie weitgehend bei be-

stimmten Versuchsbedingungen die einzelnen Fette sich hinsichtlich ihrer Spalt-
barkeit durch Pankreaslipase unterscheiden, eine Feststellung, die auch fiir
ihre Verdaulichkeit von einer gewissen Bedeutung ist.

Beim Aufbewahren konnen Fette eine eigenartige Veridnderung erfahren,
sie werden ranzig. Durch die Einwirkung von Licht und Luft oder durch die
von Fermenten oder Bakterien kommt es primér zu einer Spaltung in Fett-
sduren und in Glycerin und sekundir zu oxydativen Umwandlungen der frei-
gewordenen Fettsiuren, die dabei in niedere Aldehyde oder Ketone iibergehen;
diese sind fiir den ranzigen Geruch und Geschmack ranziger Fette und mancher
Kasesorten in erster Linie verantwortlich.

Stepp, Ernihrungslehre. 6
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Phosphatide. Als Phosphatide bezeichnet man Lipoide, die neben Fettsauren
und Glycerin als weitere Bausteine die o-Phosphorsdure und eine N-haltige
Base enthalten. Sie unterscheiden sich von den ibrigen Lipoiden dadurch,
daB sie in Aceton unléslich sind. Man kann je nach dem Verhiltnis, in dem sich P
und N in den Phosphatiden finden, drei Fraktionen unterscheiden, die Phosphatid-
siuren, die Monoaminophosphatide und die Diaminophosphatide. Die Phosphatid-
sduren sind N-frei und entstehen wahrscheinlich aus den N-haltigen Phos-
phatiden durch Abspaltung der Base. Sie sind bisher nur in Kohlblittern
und im Spinat gefunden worden. Ihre biologische Bedeutung ist ungeklirt.
Die Monoaminophosphatide enthalten pro Molekiil auf 1 Atom P 1 Atom N,
sie scheiden sich durch die in ihnen enthaltene Base in die beiden Klassen der
Lecithine und der Kephaline. Die Diaminophosphatide enthalten im Molekiil
auf 1 Atom P 2 Atome N. Man bezeichnet sie auch als Sphingomyeline.

Die beiden Basen, die aus den Monoaminophosphatiden gewonnen werden,
sind das Colamin (Aminodthanol), ein Baustein der Kephaline, und das Cholin
(Trimethyl-oxyédthyl-ammoniumhydroxyd), das in den Lecithinen enthalten ist.
Einen ersten Hinweis auf den strukturellen Aufbau von Lecithin und Kephalin
gibt die Tatsache, dal bei ihrer Aufspaltung Glycerinphosphorsiure entsteht.

CH,OH CH,OH
| OH
CH,NH, CH, - N<
(CHa)s
Colamin Cholin

Sie kommt in zwei Formen vor; in der «-Glycerinphosphorsiure ist eine der
primédren Alkoholgruppen des Glycerins mit Phosphorsiure verestert, in der

CH,OH CH.OH
’ | / OH
*CHOH CH-O—P=0
| oL o | OH
CH;-O—P=0 CH,OH
\ OH
a-Glycerinphosphorsiure f-Glycerinphosphorséaure

B-Glycerinphosphorséure die sekundiare alkoholische Gruppe. Die Phosphatide
enthalten iiberwiegend die 8-Form. Entsprechend dem Vorkommen der «- oder
der 8-Form der Glycerinphosphorsiure sind «- und -Kephalin sowie «- und g-Leci-
thin zu unterscheiden. Als Beispiele fiir ihren Aufbau sind die Formeln eines
o-Kephalins und eines f-Lecithins schematisch wiedergegeben. Es ist zu be-
achten, daB die Lecithine wahrscheinlich durch Wasseraustritt zwischen der

CH,0-0OC-R;

| CH,0-OC.R,
CHO.OC-R, | OH
| /OH CHO P&=0 o~
CH,0—P£0 | No ) -—Péo
o CH,0-OC-R; | \o
l sz oH I
CH, CH
I S "
CH,-NH, (CHa)s CH, - N=(CH,),
«-Kephalin B-Lecithin Betainformel des Lecithins

alkoholischen Gruppe des Cholins und der noch freien Siuregruppe der Phosphor-
sdure ein inneres Anhydrid bilden, also als Betaine aufgefaBt werden miissen.
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Ebenso wie die Fette sind auch die bisher isolierten Lecithine und Kephaline
kaum als chemisch einheitlich zusammengesetzte Stoffe anzusehen. Uber die
am Aufbau der Kephaline beteiligten Fettssuren ist auBler dem Gehalt an
Stearinsiure mit hinreichender Sicherheit nichts bekannt. Aus verschiedenen
Lecithinen konnten bisher isoliert werden Palmitin-, Stearin-, Ol-, Linol-, Linolen-
und Arachidonsdure. Man hat frither angenommen, dal3 ]edes Leclthmmolekul
je ein Molekiil einer geséittigten und einer ungeséttigten Fettsdure enthielte. Nach
neueren Untersuchungen von SINCLAIR (4) ist das aber unwahrscheinlich, vielmehr
scheint die Zahl der ungesittigten iber die der geséttigten zu iiberwiegen.
Er findet in Leber-, Muskel- und Nierenphosphatiden nur etwa 30% geséttigte
Séuren. Schon Kirer fand im menschlichen Fett 52—56 % Olsaure, 10—15%
Linolsidure und nur 32—34% geséttigte Siuren. SNIDER und BLoor fanden in
der Rinderleber fiir die Phosphatide ein Verhiltnis der ungesittigten zu den
gesittigten Sduren von 55:40. Die ungesittigten Sduren bestanden zu 21%
aus Olsiure, 45% aus Linolsdure, 31% aus Arachidinséure, die gesittigten zu
17% aus Stearinsiure und zu 29% aus Palmitinsdure. Die beiden Phosphatid-
arten finden sich in allen Zellen des Kérpers, die Kephaline vorwiegend in der
Gehirnsubstanz, die Lecithine besonders reichlich im Herzmuskel. Wahrschein-
lich sind sie in erster Linie Bestandteile der Zellmembranen.

Die Phosphatide verhalten sich wie hydrophile Kolloide, sie quellen mit
Wasser auf und bilden dann durchsichtige kolloidale Emulsionen. Méglicherweise
beruht auf diesem Verhalten auch ihre Bedeutung als Zellbausteine.

Die Diaminophosphatide, auch Sphingomyeline genannt, unterscheiden sich
von den Lecithinen und Kephalinen durch ihre Unléslichkeit in Ather, sowie durch
das Fehlen des Glycerins in ihrem Molekiil. An seiner Stelle enthalten sie einen

N
CH; - (CH;)y—CH=CH—CH—CHOH—CH,OH
Sphingosin
zweiwertigen, N-haltigen Alkohol, das Sphingosin, dessen Struktur wahrschein-

lich der obenstehenden Formel entspricht. Aus seinen verschiedenen Bausteinen
baut sich das Sphingomyelinmolekiil wahrscheinlich in folgender Weise auf:

R.C=0 Fettsdurerest
NH
|
CH; - (CH;)y,—CH=CH—CH—CH—CH,0OH Sphingosinrest
O
| / OH
P \=\O Phosphorsédurerest
O
CH,

[ OH

CH.- N < Cholinrest
(CHa),
Sphingomyelin

An Fettsduren sind bisher aus Sphingomyelin die Stearinsiure, die Ligno-
cerinsdure und die Nervonsédure (s. unten) isoliert worden. Die Sphingomyeline
sind vor allem Bausteine des Gehirns und der Nerven, findet sich aber in geringer
Menge auch in vielen anderen Organen.

6*
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Cerebroside. Der eine charakteristische Baustein der Sphingomyeline, das
Sphingosin ist auch in den Cerebrosiden enthalten; sie bestehen weiterhin
noch je aus einem Molekiil Fettsdure und Galaktose. Diese drei Bestandteile
sind wahrscheinlich in folgender Weise miteinander vereinigt:

R-C=0 Fettsiurerest
NH
|
CH;—(CH;),—CH=CH—CH—CH,OH Sphingosinrest
o]

|
CH,OH—CH—(CHOH);—C—H Galaktoserest

t——o——!

Schematischer Aufbau eines Cerebrosids.

Nach den Untersuchungen von KLENK und THIERFELDER! gibt es vier Cerebroside,
Kerasin, Nervon, Cerebron (Phrenosin) und Oxynervon. Sie enthalten jeweils
eine der folgenden vier C,,-Sduren:

C2HiO,: CH;—(CH,),;—COOH Lignocerinséure
CaHisO2:  CHy—(CH,)—CH=CH—(CH,);;—C O OH Nervonséiure
C2HisOs: CH;—(CH;)2i—CHOH—COOH Cerebronsiure

C2His03: CH3—(CHz)—CH=CH—(CH,);,—CHOH—COOH Oxynervonsiure

Das Kerasin enthélt die Lignocerinsdure, die iibrigen Cerebroside die ihrem
Namen entsprechende Siure.

Die Cerebroside sind ebenso wie die Sphingomyeline Bestandteile der
nervosen Gewebe, finden sich aber lediglich in der weilen Substanz. Wahr-
scheinlich sind sie aber dariiber hinaus auch Bestandteile aller anderen
Zellen. Sie kommen z. B. auch in Pilzen, im Eichenholz und in verschiedenen
Samen vor.

Sterine (LETTRE und INHOFFEN). Die Sterine sind hochmolekulare, sekundire
einwertige Alkohole, die sich von einem voéllig hydrierten Ringsystem, dem
Cyclopentano-perhydrophenanthren ableiten lassen. Im Tierkérper findet sich
lediglich das Cholesterin, das in freier Form oder verestert mit Fettsduren in allen
Korperzellen und auch im Blutplasma vorkommt. Der Korper ist auf seine
Zufubr mit der Nahrung aber nicht angewiesen, sondern kann es selber syn-
thetisieren. Die verschiedenen pflanzlichen Sterine (z. B. Stigmasterin, Sito-
sterin) sind erndhrungsphysiologisch bedeutungslos, da sie im Darm nicht resor-
biert werden konnen. Anscheinend verhélt sich in dieser Hinsicht ein anderes
korperfremdes Sterin, das vor allem in den Pilzen vorkommt, das Ergosterin,
anders. Es ist die Muttersubstanz, aus dem bei Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht das Vitamin D, entsteht (s. dort S.121). Die Klasse der Sterine hat im
Laufe der letzten Jabre eine ungeahnte physiologische Bedeutung gewonnen.
Nachdem ihre Beziehung und strukturelle Verwandtschaft mit den Gallenséiuren
schon linger als sichergestellt angesehen werden konnte, ist zunéichst die Ver-
wandtschaft des antirachitischen Vitamins mit bestimmten Sterinen aufgedeckt
worden. Es wurde weiterhin gezeigt, dafl die mannlichen und weiblichen Sexual-
hormone, daB die Wirkstoffe der Nebennierenrinde sowie die Saponine und

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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die herzwirksamen Stoffe aus Digitalis und Strophantin zu ihnen sehr nahe
Beziehungen haben. Man bezeichnet daher neuerdings alle den Sterinen nahe-
stehenden Stoffe als Steroide.

H, H,

H,T/C\$/C\?H,
Hz
Hz<|3 /C\$/HC\<|: H/CH_CH2
NN

H, H,

Cyclopentano-perhydrophenanthren

(|3H.-. (I§H3
CH—CH.—CH.—CH.—CH
e ?Haé (IEH
3
HZC/ \C/H\CH,
pomly 1L
C 2
H,C/ \C/ \CH/ H
H. | l
5C C CH
oo o N/ "
H, H
Cholesterin

3) Die physiologische Bedeutung der Fette.

[ANpERSON und WinLiams; KvenNav (1, 2); Maenus-LEvy und MEYER;
SINCLATR (3); ROSENFELDT.]

Wegen ihres hohen Brennwertes ist es moglich, durch Zufuhr von Fetten
dem Organismus in relativ geringen Nahrungsmengen eine hohe Energiemenge
zuzufithren. Dies ist von besonderem Wert, wenn, wie bei sehr schwerer Arbeits-
leistung mit entsprechend hohem Energiebedarf, das calorische Bediirfnis
sonst nur durch die Darreichung einer sehr volumindsen Nahrung gedeckt werden
konnte, deren Aufnahme, Verdauung und Resorption den Kérper auBerordentlich
belasten wiirde. Bei einem erhchten Energiebedarf macht sich auch der hohe
Sattigungswert der Fette sehr giinstig bemerkbar. Da sie im Magen eine nennens-
werte Spaltung wegen der geringen Aktivitit der Magenlipase nicht erfahren,
bleiben sie viel linger als andere Nahrungsstoffe im Magen zuriick und lassen
wahrend dieser Zeit ein Hungergefiihl nicht entstehen. AuBer durch Neutralfette
kann eine Deckung des Energiebedarfs auch durch freie Fettsiuren erfolgen.
Allerdings sind die verwertbaren Mengen ziemlich geringfiigig. Nach einem Be-
richt einer Untersuchungskommission der Royal Society liegt die Assimilations-
grenze bei etwa 36 g. Neben der Deckung eines Teils des Energiebedarfs
durch die Neutralfette ist von hohem Wert die Tatsache, daB eine Reihe der
natiirlich vorkommenden Fette Trager der fettloslichen Vitamine sind und auch
als solche in der Nahrung eine unentbehrliche Rolle zu spielen haben.

Im allgemeinen werden bei frei gewdhlter Nahrung ungefihr 20—30%
der insgesamt zugefithrten Calorien in Form von Fett aufgenommen, jedoch
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kann diese Zahl auch durchaus iiberschritten werden, ohne daB besondere
Schidigungen zu erwarten wiren. Eine andere Frage ist es, ob der Organismus
iiberhaupt auf die Zufuhr von Fetten angewiesen ist, so dafl es eine minimale
Grenze gibt, die nicht unterschritten werden darf. Nach Rosst werden fettfrei
ernihrte Tiere bald krank und sterben, jedoch geniigt schon eine Fettmenge,
die 2% der Energiezufuhr deckt, um die Tiere zu erhalten. E'ne Kklare
Entscheidung haben die Arbeiten von Evans und Burr, Burr, Burr und
Mmrier, Burr und BrowN, Evans und LePkOWSKI (1, 2, 3), Evans, Lgp-
xKowskl und MurpHY (1, 2, 3) gebracht, die gezeigt haben, daB bei wvoll-
kommen fettfreier Erndhrung beim Versuchstier schwere Mangelerscheinungen
auftreten, die sich vor allem in einem Zuriickbleiben des Gewichts duflern.
Zulage verschiedener Fette zur Nahrung beseitigte die Stérungen in ganz ver-
schiedenem MaBe. Die nihere Untersuchung ergab, dafl fiir das Auftreten der
Mangelerscheinungen lediglich das Fehlen zweier ungesittigter Fettsiuren, der
Linolsdure und der Linolensiure, vielleicht auch nur einer von beiden, ver-
antwortlich zu machen ist. Eine Deutung des Wirkungsmechanismus, die der
Entstehung des Gewichtsriickganges zugrunde liegt, ist vorldufig noch nicht
méglich. Die Befunde von BURR sind von anderen Forschern im wesentlichen
bestitigt worden, allerdings sind auch einige ablehnende Stimmen laut geworden.

Diese Feststellung, daf der Korper offensichtlich auf die Zufuhr einer oder
zweier ungesittigter Siuren angewiesen ist, leitet zu den Fragen iiber, wieweit
der Organismus fihig ist, die verschiedenen Fettsduren, die fiir sein Korperfett
charakteristisch sind, aufzubauen und wieweit er durch besondere Stoff-
wechselregulationen die Mischung dieser Fettsduren in seinem Korperfett
bestimmen kann. Seitdem im Jahre 1882 LEBEDEFF beim Hund nach Ver-
fiitterung von groBen Mengen verschiedener Fette eine Speicherung von Fetten
fand, die in ihrer Zusammensetzung nahezu mit den verfiitterten Fetten identisch
waren, sind zu dieser Frage aulerordentlich zahlreiche Versuche ausgefiihrt
worden, die im Prinzip die Befunde von LEBEDEFF vollig bestdtigt haben.
Allerdings wurde nicht in allen Fillen eine Ablagerung von nahezu unverindertem
Nahrungsfett in den Fettdepots gefunden. Aber selbst wenn bei Zufuhr geringerer
Mengen charakteristischer Fette eine gewisse Angleichung an das Korperfett
der Versuchstiere eintrat, so lieBen sich die Folgen dieser einseitigen Fiitterung
doch unschwer ermitteln. Fiir derartige Veranderungen ist zum Teil das Schicksal
der niederen Fettsiuren im Tierkorper verantwortlich. Buttersiure und Capron-
siure werden iiberhaupt nicht, Caprylsédure nur in ganz geringem Mafle gespeichert,
erst von der Laurin- und Myristinsdure ab findet eine nennenswerte Speicherung
statt. Fettsiuren mit 8 und weniger C-Atomen werden also durch Abbau
oder durch Aufbau zu lingeren Ketten beseitigt [Powerwn (1, 2)]. Auch die
speicherungsfihigen hoheren Fettsiduren erfahren aber bald gewisse Umwand-
lungen. ScHONHEIMER und RITTENBERG konnten nach Verfiitterung von
gesattigten Fettsiuren, die einen geringen Gehalt an dem schweren Wasserstof-
isotop hatten, nach einiger Zeit die Anwesenheit von ungesattigten Siuren mit
schwerem Wasserstoffisotop nachweisen. Es ist also ganz zweifellos maglich,
daB der Koérper manche Fettsiuren seiner Nahrung schon sehr bald zum Ver-
schwinden bringen, andere durch Dehydrierungsvorginge verindern kann.
Allerdings scheinen derartige Umwandlungen nicht an allen Fettséiuren gleich
schnell, an manchen sogar besonders langsam vonstatten zu gehen, so daf man
noch nach langer Zeit korperfremde Fettsiuren, die in gréBerer Menge zugefiihrt
werden, im Fettgewebe auffindet. Wieweit das Unvermégen des Korpers zu-
gefiihrtes Fett in solches von der dem Organismus eigenen Zusammensetzung
umzuformen gehen kann, geht auch daraus hervor, da8 sich selbst im Milchfett
mit der Nahrung zugefiihrte kérperfremde Fettsiuren nachweisen lassen.
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Die Langsamkeit der Umwandlung der kérperfremden zu kérpereigenen
Fetten hingt sicherlich vor allem auch davon ab, dafi die Fette nach ihrer
Resorption auf dem Lymphwege in den Kérper gelangen und auf diese Weise nicht,
wie etwa die Kohlehydrate oder die Aminoséuren, zundchst die Leber passieren
miissen, wo sie gleich umgewandelt werden konnten, sondern mit dem Blute
iiber den ganzen Korper verteilt werden. Damit gelangen sie, soweit sie im
UberschuB angeboten sind, wahllos zu den verschiedenen Fettdepots Die Leber
ist in eigenartiger Weise in die Verteilung und Verwertung der Fette einbezogen.
Im allgemeinen ist ihr Fettgehalt, besonders bei kohlehydratreicher Nahrung,
nicht sehr hoch. Durch reichliche Zufuhr von Fetten ist es allerdings moglich,
ihn ganz erheblich zu steigern. Weiterhin findet man eine relativ fettreiche Leber
bei allen Zustinden, die zu eingeschrinkter Verwertung der Kohlehydrate
fithren, also etwa im Hunger, beim Diabetes mellitus, bei der akuten gelben
Leberatrophie oder bei Vergiftungen z.B. mit Phlorrhizin, Chloroform oder
Phosphor. Man hat frither angenommen, dafl es sich bei diesen Vergiftungen
um eine fettige Degeneration der Leberzellen handelt, bei der Eiweilkorper in
Fette umgewandelt werden. Es erscheint aber heute als gesichert, dal eine
Fettinfiltration, also eine Einwanderung von Fetten aus den Depots vorliegt.
Man kann daraus wohl mit groBer Sicherheit schliefen, daB dann, wenn das
Bediirfnis nach einer intensiveren Verwertung der in den Fetten gespeicherten
Energie besteht, diese Stoffe dem Organ, in dem die Umwandlung stattfinden
soll, der Leber, in erhohtem MaBe angeboten werden.

Es ist sehr merkwiirdig, daB es bei der Ratte nach fettreicher Didt zu einer
deutlichen Vermehrung der Glykogenablagerung in der Leber kommt. Dabei
sind die fliissigen Ole und die halbfesten Fette besonders wirksam. Dieser Befund
ist um so auffallender, als bei kohlehydratreicher Nahrung aus der gleichen
verfiitterten Zuckermenge weniger Glykogen abgelagert wird als bei der fett-
reichen Erndhrung (ABELIN).

Auf die Frage der Fettbildung aus Xohlehydraten und auf die Moglichkeit
einer Umwandlung von Kohlehydraten in Fette ist bereits an anderer Stelle
eingegangen worden, so dafl auf diese Ausfilhrungen verwiesen werden kann
(s. 8.75). Auch die Moglichkeit einer Fettbildung aus den EiweiBkoérpern,
also aus den nach ihrer Desaminierung hinterbleibenden Resten, ist erwogen
worden, jedoch kann sie nicht als erwiesen angesehen werden. Insbesondere
ist die friiher als Stiitze einer derartigen Annahme angesehene fettige Degeneration
wie schon oben erwidhnt wurde, kein Beweis dafiir. Da aber aus Aminosduren
Zucker gebildet werden kann, ist die Moglichkeit einer Umwandlung in Fette
auf diesem Wege nicht von der Hand zu weisen.

Stoffwechsel und physiologisches Verhalten der Neutralfette stehen in engem
Zusammenhang mit dem Schicksal der Phosphatide. Neuere Versuche zeigen
immer deutlicher, daB der Umsatz der Fette an den verschiedensten Stellen im
Korper mit Phosphorylierungen, d. h. mit einem Ubergang in Phosphatide ver-
kniipft ist. Eine solche Umwandlung von Fetten in Phosphatide findet allem An-
schein nach schon in der Darmwand nach der Resorption der Fette statt. ArRTOM
und seine Mitarbeiter haben kiirzlich gezeigt, daB man bei der Ratte wenige
Stunden nach der Zufuhr von Olivendl und radioaktivem Natriumphosphat
recht erhebliche Mengen von Phosphatiden in der Darmwand und in der Leber
nachweisen kann, die radioaktiven Phosphor enthalten. Jost hatte schon frither
gefunden, daB die isolierte Leber die Fettsauren im Verbande der Phosphatide
besonders leicht abbauen und anscheinend sogar in Zucker umwandeln kann.
Nach Best und RipouT; MacLEAN, RipouT und BEST sowie SINCLAIR (1) ist
fir diese Steigerung des Fettumsatzes bereits die Zufuhr von Cholin allein
ausreichend. Cholinarme Nahrung fithrt zu Gewichtsabnahme und zu einer
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Verminderung des Glykogenspeicherungsvermogens der Leber; dabei ist die
Leber reich an Fett, der iibrige Korper aber an Fett verarmt. Legt man einer
derartigen cholinarmen Kost Cholin zu, so wird die Fettablagerung in der Leber
beseitigt. Auch wenn man durch Verfiitterung von Cholesterin eine Leber-
verfettung herbeifithrt, setzt Zufuhr ausreichender Cholinmengen den Fett-
sidurenabbau in Gang.

Die an die Durchschreitung der Phosphatidstufe gekniipfte Steigerung des
Fettumsatzes in der Leber erscheint in mehrfacher Hinsicht bedeutungsvoll.
Einmal handelt es sich sicherlich um energieliefernde Abbauvorginge, die einen
gewissen Anteil an der gesamten Energieproduktion des Korpers ausmachen, der
wahrscheinlich besonders bei stdrkerer Muskeltétigkeit bedeutungsvoll ist;
zweitens wire im Sinne der Jostschen Versuche an den Ubergang von Fetten
in Kohlehydrate zu denken. Drittens treffen wir hier wohl auf Vorginge, durch
die der Umbau der Nahrungs- und der mehr oder weniger unspezifischen Depot-
fette in spezifische Fette erfolgt, wie sie sich in den einzelnen Organen finden.
Es wurde ja schon oben ausfithrlicher geschildert, dal die Zusammensetzung des
Depotfettes in ziemlich erheblichem MaBe von der Art der Nahrungsfette ab-
hingt. Mit dem Organfett ist das anders. Auch ihm kommt keine absolut konstante
Zusammensetzung zu; in gewissen, aber ziemlich engen Grenzen, ist auch sein
Aufbau von der Art der zugefiilhrten Fette abhingig [SiNcrair (1 2)]. Nach
TERROINE hat man bei den Organfetten zwei Fraktionen zu unterscheiden, die
er als élément constant und élément variable bezeichnet. Die unverdnderliche
Fraktion setzt er den Phosphatiden gleich, was aber nach den Ergebnissen von
SivcLaTrR wohl nicht ganz zutreffend ist. Diese Fraktion hat wahrscheinlich
in erster Linie funktionelle Bedeutung fir die Erhaltung der Arbeitsfihigkeit
der Zelle. Die variablen Fette sind die Neutralfette, die in ihrer Zusammen-
setzung in viel hoherem MaBe, nach TERROINE ausschlieBlich, von der Natur
der Nahrungsfette abhingig sind. Die Umformung der Neutralfette zu Organ-
fetten erfordert auer der Bildung der Phosphatide die Umwandlung der ge-
sittigten in ungesdttigte Fettsduren. Dieser ProzeB spielt offensichtlich eine
groBe Rolle, da die Jodzahl der Depotfette etwa zwischen 40 und 65, die der
Organfette aber zwischen 115 und 135 liegt. Es ist, wenn auch nicht streng
bewiesen, so doch zum mindesten auBerordentlich wahrscheinlich, daf die Um-
formung der Fette und die Bildung der ungeséttigten Fettsiduren in erster Linie
in der Leber erfolgt.

Aus den hier kurz wiedergegebenen Wechselbeziehungen zwischen den
Neutralfetten und den Phosphatiden geht wohl eindeutig hervor, daB dem
Organismus zwar der eine der Phosphatidbausteine, das Cholin, zugefiihrt
werden muB, dafl aber im iibrigen die spezifischen Organphosphatide vom
Korper selber aufgebaut werden kénnen und miissen. Ob ebenso wie das Cholin
auch das Colamin dem XKorper zugefithrt werden mufl, ist nicht bekannt.
Es steht nach Best lediglich fest, daBl das Colamin nicht die spezifische Wirkung
auf den Fettstoffwechsel hat wie das Cholin.

Uber das Schicksal der zweiten Gruppe der Phosphatide, der Sphingomyeline,
ist nicht viel bekannt. Vor allem ist es nicht sicher, ob sie dem Kérper zugefiihrt
werden miissen oder nicht. Man darf allerdings aus der Stérung des Fett- und
Lipoidstoffwechsels bei der NIEMANN-Pickschen Krankheit, bei der es nach
KLENK (1) zu einer iiberaus groBen Anhéufung von Sphingomyelinen kommt,
schliefen, dafl der Organismus diese Phosphatide mit Leichtigkeit aufbauen kann.

Der Gehalt an Phosphatiden scheint fiir jedes Organ eine ganz charakteristische
GroBe zu haben. Das geht so weit, daf selbst bei verschiedenen Tieren jedes
bestimmte Organ etwa den gleichen Phosphatidgehalt hat. Ahnlich steht es auch
mit dem Cholesteringehalt, der fiir jedes Organ einen bestimmten Wert hat,
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so dal die einzelnen Organe in ihrem Cholesterin- und in ihrem Phosphatid-
gehalt ziemlich stark voneinander abweichen. Bei dem fiir jedes Organ ziemlich
charakteristischen Gehalt an Cholesterin und an Phosphatiden ist es verstindlich,
daB auch ihr Verhédltnis zueinander fiir jedes Organ einen ganz bestimmten
und auch bei verschiedenen Tierarten recht konstanten Wert hat. Man nimmt
im allgemeinen an, daf die Phosphatide und das Cholesterin im Zellgeschehen
antagonistisch wirken. Die Beweise fiir eine solche Annahme sind allerdings
im wesentlichen indirekte. Es steht aber z. B. fest, daf} bei der Verianderung
des Gehalts eines Organs an einem dieser Lipoide sich auch der des anderen
im gleichen Sinne &ndert. Allerdings geht mit dem Anstieg des Phosphatid-
gehalts im Blut und in der Leber nach der Aufnahme von Fetten nicht eine
entsprechende Steigerung des Cholesterins einher. Aber dieser Anstieg der
Phosphatide hat wohl funktionell eine ganz andere Bedeutung als der normale
Gehalt im Blut und den Organen. Eine Abweichung von der allgemeinen Regel
ist auch der ungeheuere Anstieg des Lebercholesterins nach Cholesterinfiitterung,
aber dieser betrifft kennzeichnenderweise lediglich das veresterte nicht das freie
Cholesterin. Der physiologische Antagonismus des Cholesterins und der Phos-
phatide hat nach DEGrRwITZ seine Ursache wohl darin, dafl das Cholesterin
hydrophob, die Phosphatide hydrophil sind, da also vor allem das physiko-
chemische Verhalten der Zellen von dem Mischungsverhaltnis der beiden Lipoid-
fraktionen bestimmt ist.

Zum SchluB soll in Wiederankniipfung an die oben besprochenen Zu-
sammenhdnge zwischen dem Stoffwechsel der Neutralfette und der Phosphatide
noch darauf hingewiesen werden, daBl moglicherweise zwischen den Neutral-
fetten und allen anderen hier erwihnten Lipoidfraktionen Beziehungen und Uber-
ginge bestehen kénnten, wie sie etwa durch das folgende Schema zum Ausdruck
gebracht werden, aus dem hervorgeht, daBl die einzelnen Lipoidfraktionen immer
zwei Komponenten gemeinsam haben.

| Cholesterin
| F(lettséture
.1: [ Glycerin + 2 Mol Fettsidure
Lecithin | Phosphorsédure + Cholin
Kerasin Sphingosin + Lignocerinsiure
(Cerebrosid) | Galaktose

Auf die Storung des Lipoidstoffwechsels bei der NiEMaNN-P1okschen Krank-
heit ist schon oben hingewiesen worden. Auch bei anderen Stoffwechselerkran-
kungen gibt es Verschiebungen, aber anderer Art. So ist z. B. bei der GAUCHER-
schen Krankheit eine auBerordentliche Vermehrung der Cerebroside, bei der
ScHULLER-CHRIsTIANschen Krankheit eine solche des Cholesterins und der
Cholesterinester vorhanden. Man gewinnt daraus den Eindruck, da8 der oben
wiedergegebene formale Zusammenhang der einzelnen Lipoidfraktionen auch
im biologischen Geschehen besteht, dall er aber an verschiedenen Stellen unter-
brochen sein kann.

Cholesterinester \
| Neutralfett

} Sphingomyelin
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b) Wasser.

[KLINKE; MARX (2); NONNENBRUCH; SCHADE; SIEBECK.]
Von E. LEHNARTZ, Gottingen.

Von allen Nihrstoffen, die dem Organismus zugefiihrt werden miissen,
ist das Wasser am wenigsten entbehrlich. Volliger Nahrungsentzug kann, wenn
nur Wasser gegeben wird, bis zu 60 Tagen ertragen werden, Wasserentzug fiihrt
dagegen schon in sehr viel kiirzerer Zeit zu schwersten Stérungen und zum Tode.
Die lingste Zeit, wihrend der Durst ertragen werden kann, scheint etwa 14 Tage
zu betragen. Schon eine Verminderung des Wasserbestandes des Korpers um
etwa 10% fithrt zu erheblichen Stérungen, Wasserverluste von 20—22 % sind mit
dem Fortbestand des Lebens unvereinbar.

Die Wichtigkeit des Wassers zeigt sich vielleicht am deutlichsten darin, da@3
es mengenmiBig der Hauptbestandteil des Korpers ist. Der Organismus des
Erwachsenen besteht zu rund 60% aus Wasser. Die Werte fiir die einzelnen
Organe weichen von diesem Durchschnittswert zum Teil erheblich ab. Fir die
parenchymatésen Organe sowie fiir die Muskulatur und die Haut liegen sie
zwischen 70 und 80%.

Die Bedeutung des Wassers im Organismus ist eine sehr mannigfaltige. Es
dient als Losungs- und Transportmittel fiir alle in den Organismus hinein-
gelangenden Stoffe und schafft damit die Voraussetzungen fiir ihre gleich-
miBige Verteilung im Korper und erleichtert die chemischen Umsetzungen, die
an seinen Bausteinen stattfinden. Das Wasser als das physiologische Lisungs-
mittel ist allerdings nicht zu seinem ganzen Betrag als freies Wasser in den Zellen
und den Gewebsfliissigkeiten vorhanden, d. h. es steht nur zum Teil als Losungs-
mittel frei zur Verfiigung. Ein bestimmter Teil findet sich als Quellungswasser
an kolloidale Stoffe wie Biweil, Glykogen, Lecithin, Polynucleotide fixiert,
ein anderer geht als Hydratationswasser nihere Beziehungen zu den ionisierten
Bestandteilen des Korpers ein. Allerdings ist es nach den Untersuchungen von
Hirn auBerordentlich wahrscheinlich, dafl die Bindung des Wassers durch
Quellung oder Hydratation mengenméfig weit iiberschitzt worden ist, dal cs
vielmehr bis auf einen ganz geringfiigigen Rest als Lésungswasser fiir krystalloide
Stoffe zur Verfiigung steht. Trotzdem ist die ,,Bindung* als Quellungs- und als
Hydratationswasser wichtig, weil sie ziemlichen Schwankungen unterworfen
sein kann und damit fiir den Transport des Wassers im Korper und fiir seine
Fixierung im Gewebe bedeutungsvoll sein muf. Die Quellungsvorginge an den
kolloidalen Zellbausteinen machen auch die strukturelle Differenzierung des
Protoplasmas méglich, die die morphologische Grundlage fiir das funktionelle
Nebeneinander so verschiedenartiger Zelleistungen bildet.

Eine andere viel zu wenig beachtete, aber physiologisch héchst bedeutungs-
volle Eigenschaft des Wassers ist seine hohe spezifische Wdrme, die die Konstant-
erhaltung der Korpertemperatur sehr wesentlich erleichtert. Die hohe Wérme-
bindung, die durch sie ohne wesentliche Temperatursteigerung méglich ist, ist
geradezu die Grundlage fiir den gesamten Wéirmehaushalt des Korpers. Das wirkt
sich auch insofern aus, als schon durch die Verdunstung kleiner Wassermengen
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von der Korperoberfliche dem Organismus betrachtliche Warmemengen entzogen
werden konnen.

Die Funktion des Wassers kann eigentlich nur im Zusammenhang mit dem
Mineralhaushalt vollig verstanden werden, weil dieses Zusammenwirken von
Wasser und Salzen die osmotische Funktion des Wassers, die die Grundlage
fiir den Stoffaustausch zwischen Gewebs- und Blutflissigkeit bildet, méglich
macht. Neben dem gesamten osmotischen Druck des Korpers ist auch der
kolloid-osmotische Druck zu beachten, der auf die kolloidal gelosten Stoffe,
in erster Linie die Eiweillkorper, zuriickgeht. Er ist fiir den Mechanismus der
Sekretions- und Exkretionsvorginge in den driisigen Organen bedeutungsvoll.

Neben der hiermit kurz gekennzeichneten allgemeinen Bedeutung des Wassers
im Korperhaushalt kommt ihm im Zusammenhang mit den Verdauungsvorgéangen
eine wichtige Rolle zu. Zufuhr von Wasser regt die Peristaltik des Magens,
in groBeren Mengen auch die des Dickdarmes an. Daneben verursacht sie auch
eine starke Anregung der Magensaftsekretion, bei der besonders die erhebliche
Steigerung der Siurewerte bemerkenswert ist.

Die Wichtigkeit des richtigen Wassergehalts im Korper und seiner den
Bediirfnissen des Organismus entsprechenden Verteilung auf die einzelnen
Organe machen es notwendig, dafl Wassergehalt und -verteilung durch vielféltige
Regulationseinrichtungen auf das genaueste itberwacht werden, jedoch wiirde
ihre Besprechung den Rahmen dieses Buches iiberschreiten.

Der Wasserbedarf des Menschen wird zu 35 g pro kg Korpergewicht und
24 Stunden angenommen, die ausgeschiedenen Wassermengen sind um etwa
5 g pro kg héher, weil bei den Oxydationsvorgingen im Gewebe Wasser neu ent-
steht. Setzt man dies in Rechnung, so ist die Wasserbilanz vollig ausgeglichen.
Es errechnet sich somit fiir einen Menschen von 70 kg Gewicht ein tiglicher
Wasserbedarf von etwa 2/, Litern. Er wird aufler durch die Aufnahme von
Fliissigkeit durch den Wassergehalt der Speisen gedeckt. Die Ausscheidung
des Wassers, bei einem Menschen von 70 kg handelt es sich um etwa 3 Liter,
erfolgt im wesentlichen durch die Nieren, die Haut und mit der Ausatmungsluft.
Der Wassergehalt der Faeces ist normalerweise zu vernachlissigen.

Wasserbedarf und Wasserausscheidung unterliegen im einzelnen erheblichen
Schwankungen. Am gréBten sind die durch den Wechsel der Auentemperatur
bedingten. Bei einer Erhohung der AuBlentemperatur steigt die im wesentlichen
im Dienste der Warmeregulation erfolgende Wasserabgabe durch die Haut an
und gleichzeitig nimmt die Harnbildung um einen entsprechenden Betrag ab.
Durch die gesteigerte Wasserabgabe kommt es natiirlich zu einer erheblichen
Steigerung des Wasserbedarfs. Umgekehrt ist bei tiefer AuBentemperatur die
Wasserabgabe durch die Haut gering, durch die Nieren groBer, aber der gesamte
Bedarf ist entsprechend der geringen Ausscheidung recht niedrig. Von be-
sonderer Bedeutung ist die Beeinflussung des Wasserhaushalts durch die Art
der Nahrung. Eine starke Erniedrigung des Kochsalzgehalts der Nahrung setzt
auch den Wassergehalt des Korpers stark herab. Damit sinkt die Wasserabgabe
durch den Harn und auch der Wasserbedarf. Mit dem geringen Salzgehalt
seiner Nahrung hingt z. B. die geringfiigige Wasserausscheidung des Vegetariers
zusammen.

Diese und &hnliche Veranderungen des Wasserhaushalts sind nur méglich,
weil ein Teil der Gewebe des Korpers als Wasserspeicher dient, so da8 sein
Wassergehalt auch im ganzen ziemlich groBe Schwankungen aufweisen kann.
Eine Speicherung von Wasser erfolgt in erster Linie in der Muskulatur, in
zweiter Linie in der Haut, in viel geringerem Grade in der Leber und schlieBlich
auch im Blute. In der Haut ist es besonders das bindegewebereiche Gebiet der
Subecutis, in dem Wasser fixiert werden kann. Gro8enordnungsmiBig 148t sich
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die Deponierung des Wassers in diesen verschiedenen Gebieten einem Versuch
von ExceLs entnehmen. Einem Hund wurde eines gréBere Wassermenge in-
fundiert. Von der dann retinierten Wassermenge von 690 g enthielt die
Muskulatur 482 g, die Haut 162 g, die Leber 21 g und das Blut nur 11g.
Ebenso wie die Wasserspeicherung sich zuerst in der Muskulatur geltend macht,
betrifft auch die Wassermobilisierung in erster Linie den Muskel. Von seinem
Wassergehalt sind etwa 10—15%, d.h. im ganzen 2—3 Liter fiir die Abgabe
leicht verfiigbar. Wie betrachtlich diese Menge ist, ergibt sich aus der Feststellung,
daBl sie etwa der Menge des Plasmawassers entspricht. Merkwiirdigerweise
erleidet auch bei ziemlich betrichtlichen Wasserabgaben die Arbeitsfihigkeit
des Muskels kaum eine Beeintriachtigung (STRAUB).

Alle Veranderungen des Wasserhaushalts vollziehen sich tiiber das Blut,
d. h. iiber das Wasser des Blutplasmas. Doch sind die Zusammenhéinge keines-
wegs so einfach, wie es primér erscheinen kénnte. Nach Marx (1) folgt der
Wasseraufnahme durch Resorption aus dem Darm eine voriibergehende Speiche-
rung in der Leber. Dann folgt schon nach kurzer Zeit ein Abstrom in die Blut-
bahn, der sich in einem steilen Abfall des Hamoglobingehalts und in einer
entsprechenden Abnahme der Konzentration eines injizierten Farbstoffs dufert.
Dann schlieBt sich ein geringfiigiger Abtransport von Wasser aus dem Blute an,
dem eine zweite Phase des Wassereinstroms folgt und erst nunmehr geht im
Verlauf von einigen Stunden die Plasmamenge auf die Norm zuriick, weil
durch Wasserausscheidung und durch Ablagerung in den Speicherorganen
fir eine Normalisierung der umlaufenden Flissigkeitsmenge gesorgt wird.
Eigenartig ist, daf die Hohe des Wassereinstroms ins Blut von der aufgenommenen
Wassermenge ziemlich weitgehend unabhingig ist. Moglicherweise wird in der
Leber durch die Aufnahme des Wassers eine Mobilisierung von Salzen ausgelost,
zu deren Verdiinnung Wasser ins Blut nachstromen mufl. Derartige Wechsel-
beziehungen zwischen Blut und Gewebe sind im Wasserhaushalt immer wieder
angetroffen worden: Vor einer Schweillsekretion findet man eine Hydramie,
umgekehrt wird durch Kiltereiz Wasser aus dem Blut in die Haut und die
Muskulatur verschoben (UNDERHILL).

Es ist darum um so auffilliger und spricht fiir die Giite der Regulations-
einrichtungen, dafl unter gleichbleibenden duBleren Bedingungen, etwa den dem
Grundumsatz entsprechenden, das Plasmavolumen bemerkenswert konstant ist.
Marx fand in einem iiber ein Jahre ausgedehnten Versuch lediglich Schwan-
kungen um -+ 5%. Bei Wechsel der duBeren Bedingungen macht sich aber
sofort eine starke Labilitit des Wasserhaushalts an einer Anderung der Plasma-
menge bemerkbar. Verarmt der Korper an Wasser, so nimmt auch die Plasma-
menge ab. Sind allerdings beim Einsetzen des Durstes die Wasserdepots gut
gefiillt, so kann diese Abnahme ausbleiben.

Reichliche Nahrungsaufnahme, besonders wenn sie zum Ansatz von Korper-
substanz fithrt, bedingt automatisch auch eine Steigerung des Wassergehalts
im Korper. Wenn Eiwei3 im Korper abgelagert wird, so wird damit gleich-
zeitig etwa das 4fache des Eiweilles an Wasser gebunden, und fir Glykogen
ist die gebundene Wassermenge nur unwesentlich geringer. Fett an sich bindet
kein Wasser. Trotzdem ist das Fettgewebe ziemlich wasserreich und die Ab-
lagerung von Depotfett immer mit einer Fixierung von Wasser verbunden,
weil gleichzeitig auch das Bindegewebe sich vermehrt und damit die Speicherungs-
moglichkeiten fiir das Wasser groer werden.

DerWasserhaushalt hingt auch vom Saure-Basen-Gleichgewicht ab. Sduerung
fithrt zu einer vermehrten Wasserabgabe, Alkalisierung zu einer Retention von
Wasser. Am deutlichsten wird die wassermobilisierende Wirkung der Séuerung
im Zusammenhang mit diuretisch wirkenden Mitteln. Die Kombination von



Schutzstoffe (protective food). 95

Salyrgan mit dem sduernden Ammoniumchlorid ist eine der wirksamsten
diuretischen Kombinationen.

Von einer allgemeinen Bedeutung sind Steigerungen des Stoffwechsels,
die bei plotzlicher Wasserbelastung einsetzen. Marx (2) beschreibt Steigerungen
der N-Ausscheidung, die mit einer parallel gehenden Erhchung der Sulfat-
ausscheidung verlaufen. Es ist vielfach diskutiert worden, ob hier wirklich eine
echte Steigerung des Eiweiumsatzes vorliegt oder ob es sich um ein ,,Aus-
waschen® von Zwischenprodukten des Eiweifistoffwechsels aus dem Gewebe
handelt. Da aber neben der Stickstoff- und der Sulfatausscheidung auch die
Abgabe von Phosphat und von Harnsdure durch den Harn zunimmt, ist eine
Steigerung des Stoffwechsels wahrscheinlicher. Tatséchlich findet auch SCHLIEPER
bei so verschiedenen Lebewesen wie den Moosen, den Landschnecken und den
Strandkrabben, daB eine Erhohung des Wassergehalts im Gewebe zu einer Steige-
rung der Atmungsintensitit fithrt. Er schlieft aus dem gleichartigen Ver-
halten dieser Organismen, daf die Beziehungen zwischen Wasserhaushalt und
Energieumsatz eine allgemeine Bedeutung fiir alle Lebewesen haben miissen.

Wir sehen also, in wie mannigfacher Weise das Wasser in verschiedenste
Funktionen des Korpers eingreift. NoNNENBRUCH hat neuerlich darauf auf-
merksam gemacht, daB das Blutplasma und der Bindegewebsraum die Erfolgs-
organe des Wasserhaushalts sind und daB sich zwischen ihnen die Verschiebungen
und Ausgleichsvorginge im Wasserbestande des Korpers vollziehen. Die Regu-
lation dieser Vorgidnge untersteht dem Zentralnervensystem und verschiedenen
innersekretorischen Organen. Wegen einer niheren Darstellung dieser Verhalt-
nisse wird auf die Monographie von MaARX (2) verwiesen.
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¢) Schutzstoffe (protective food).

1. Mineralstoffel.
Von E. LEHNARTZ, Gottingen.

o) Die allgemeine Bedeutung der Mineralstoffe.

Eine Darstellung der physiologischen Aufgaben der Mineralstoffe im Ge-
triebe des Korpers ist auch heute noch trotz der ungeheueren Fiille des vor-
liegenden Tatsachenmaterials iiber den Bestand und den Bedarf des Korpers
an Mineralstoffen eine durchaus unbefriedigende Aufgabe, weil uns trotz der
Bereicherung des Wissensbestandes die Erkenntnis iiber die Wirkung dieser
Stoffe noch fast vollig verschlossen ist. Wir wissen, da sie lebensnotwendige
Bestandteile des Korpers sind und dafl sie deshalb in der Nahrung enthalten
sein miissen, aber wir wissen nur in den seltensten Fillen, welche Funktion

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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ihnen im einzelnen zukommt. Wir kénnen diese Funktion lediglich als die von
Schutzstoffen umschreiben und damit andeuten, daB sie sowohl fiir den Bau
wie fiir den Betrieb des Kérpers unentbehrlich sind. Man spricht zwar gemein-
hin von Mineralien und vom Mineralstoffwechsel, weil diese Stoffe in Form
von Salzen zugefiihrt werden, man muB sich aber klar dariiber sein, daB nicht
die undissoziierten Salze, sondern ihre Ionen die wirksamen Bestandteile sind.
Man sagt zwar Natrium, aber man meint Natriumion. Nur wegen der Kiirze
des Ausdrucks soll diese gebrauchlichste, aber im Wesen falsche Bezeichnung
hier beibehalten werden.

Nach v. WeNdT und HEUBNER! kann man die allgemeinen Aufgaben des
Stoffwechsels folgendermafien gliedern:

I. Verwendungsstoffwechsel.
A. Aufbau.
1. Anwuchs.
2. Ersatz.
3. Thesaurierung.
B. Energiegewinn.

IT. Regelungsstoffwechsel.
A. Erhaltung von Gleichgewichten
1. der Wasserstoffionenkonzentration,
2. der osmotischen Konzentration,
3. des kolloidosmotischen Drucks,
4. des physiologischen Ionenverhiltnisses.
B. Bildung geeigneter Ausscheidungsprodukte.

Mit alleiniger Ausnahme des Energiestoffwechsels sind die Mineralstoffe
an allen diesen Leistungen des Stoffwechsels mafigeblich beteiligt. Die Not-
wendigkeit ‘der Mineralstoffe fiir den Verwendungsstoffwechsel ist ohne weiteres
einleuchtend. Physiologisch interessanter ist ihre Beteiligung am Regelungs-
stoffwechsel. Dabei darf aber keineswegs iibersehen werden, dafl eine derartige
Einteilung zwar theoretisch wohl fundiert ist, dal aber praktisch die einzelnen
Funktionen nebeneinander hergehen und sich auch tberschneiden. Oft wird ein
und dieselbe Substanz fast gleichzeitig in verschiedener Weise beansprucht.
Am einleuchtendsten ist als Beispiel das Calcium, das im Baustoffwechsel des
Knochens die grofite Bedeutung hat, das aber ebenso auch als sehr leicht bean-
spruchbare Calcium- und Basenreserve mobilisiert werden kann.

Auf eine weitgehende Konstanz der Wasserstoffionenkonzentration im Gewebe
und im Blute ist der K6rper zur Erhaltung seiner Funktionen, vor allem derjenigen
seines Fermentapparates, durchaus angewiesen. Die Anpassung der Organ-
tatigkeit an die jeweiligen Bediirfnisse wird sicherlich durch die geringfiigigen
Schwankungen der Wasserstoffionenkonzentration mit ermoglicht. Wir wissen,
daB durch derartige Anderungen viele Fermentwirkungen nach Richtung und
Ablauf entscheidend beeinflufit werden. Die Einstellung und Erhaltung eines
bestimmten osmotischen Drucks der Gewebe und der Korperflissigkeiten
ist notwendig fiir die Aufrechterhaltung des physiko-chemischen Zustandes der
kolloidalen Bausteine des Korpers, in erster Linie wieder der EiweiBkérper und
damit auch des gesamten Fermentapparates. Dabei kommt es ebensosehr auf
den osmotischen Gesamtdruck wie auf den Teildruck an, da Organ- und Ferment-
tatigkeiten an ganz bestimmte Ionenmischungen gebunden sind. Verschiebungen
der JTonengleichgewichte fithren mittelbar oder unmittelbar zu Stérungen im
Ablauf der Lebensvorginge. Wir wissen, daBl einzelne Ionen auf bestimmte
Organe und ihre Leistungen in antagonistischer Weise einwirken, und daf deshalb

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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eine normale Organtétigkeit nur bei einer Ausgleichung dieser antagonistischen
Wirkungen durch Herstellung eines bestimmten Konzentrationsverhiltnisses
der Tonen moglich ist. Damit besteht auch die wichtige Moglichkeit durch
geringe Verschiebungen dieser Gleichgewichte die Organleistungen zu verindern
und zu steuern.

Der Versuch aus einer Mineralanalyse der verschiedenen Organe auf die
Funktion der einzelnen Salze und auf die Hohe der notwendigen Zufuhr zu
schliefen, kann nicht zu befriedigenden Ergebnissen fithren, weil der Gehalt
jedes Organs an den verschiedenen Mineralien erheblichen Schwankungen unter-
worfen ist. Einen gewissen Einblick in den Umsatz der Mineralstoffe kann man
nur erhalten, wenn man versucht, die Ausscheidung moglichst zahlreicher Stoffe
vollstindig und liickenlos iber lingere Zeit zu verfolgen. Derartige Unter-
suchungen haben GAMBLE, RosE und T1sDALE an hungernden Kindern, also unter
Bedingungen, unter denen eine Salzzufuhr von auBlen nicht erfolgte, angestellt.
Die Voraussetzungen der Berechnung der Versuchsergebnisse war, daf bei einem
langer dauernden Hunger der gesamte Energiebedarf des Kérpers im wesent-
lichen auf Kosten des Zerfalls der Skeletmuskulatur gedeckt wird. Man kann
dann aus der Stickstoffausscheidung den EiweiBzerfall berechnen und daraus und
aus der bekannten Zusammensetzung der Muskulatur weiter errechnen, wie grof3
die Mengen basischer Stoffe sein konnen, die beim Abbau der Muskelsubstanz
frei geworden sind. Der Vergleich der so berechneten mit der tatsichlich
gefundenen Basenausscheidung ergibt die bemerkenswerte Tatsache, daBl in
den spateren Versuchsperioden die Ausscheidung an Natrium, Kalium und
Magnesium nahezu genau dem aus dem Muskelzerfall berechneten entspricht;
dagegen ist die Calciumausscheidung um ein vielfaches hoher als nach der
Berechnung zu erwarten. Dies ist wohl ein Zeichen dafiir, daf# Calcium im
wesentlichen aus dem Knochen mobilisiert wird. Im Gegensatz zu den spiteren
Perioden war in den ersten Perioden des Hungers die gesamte Basenausscheidung
viel grofer als berechnet. Das geht wohl darauf zuriick, daB im Hunger zunichst
das Glykogen und das Fett verbrennt und daf dabei das Quellungswasser des
Glykogens und das im Bindegewebe der Fettdepots abgelagerte Wasser mit
den in diesen Wassermengen enthaltenen Salzen iiberfliissig wird und zur
Ausscheidung gelangt.

Auf andere interessanten Ergebnisse der iiberaus aufschluBreichen Arbeit
von GAMBLE, RoSE und TispALE kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
Die angefiihrten Zahlen zeigen zur Geniige, da8 jeder Umsatz im Energiestoff-
wechsel auch mit einem Umsatz im Mineralstoffwechsel verbunden sein muB.
Anscheinend werden die dabei freigesetzten Mineralien auch ausscheidungs-
pflichtig. Eine Bestatigung einer derartigen Annahme ist in der Beobachtung von
Cuievirz und HEVESY sowie von HAHN, HEVESY und LUNDSGAARD zu erblicken,
dal} radioaktiver Phosphor nicht etwa rasch wieder ausgeschieden wird, sondern
zum grofften Teil lange Zeit im Korper, und zwar in den verschiedensten
Organen deponiert wird, ehe er allmihlich zur Ausscheidung gelangt.

Berechnet man wihrend einer Hungerperiode die Ausscheidung der Siuren
in Aquivalenten, so stehen in der Ausscheidung die organischen Siuren weitaus
an der Spitze, dann folgen Phosphat und Sulfat und das Chlorid macht nur
einen kleinen Teil der Ausscheidung aus. An der Spitze der Ausscheidung
stehen also Ionen, die ganz oder teilweise erst bei den Stoffwechselvorgingen
entstehen. Zur Ausscheidung im Harn bediirfen sie einer gewissen Basen-
menge und diese steht in den durch den Gewebszerfall freigesetzten Basen zur
Verfiigung. Da sie aber zur Deckung des Ausscheidungsbedarfs nicht ausreichen
und der Bestand des Kérpers an fixem Alkali dariiber hinaus nicht angegriffen

Stepp, Erniihrungslehre. 7
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werden darf, wird der fehlende Teil der basischen Aquivalente durch Ammoniak-
bildung in der Niere zur Verfiigung gestellt. Eine derartige Abhingigkeit der
Mineralausscheidung von der Gesamtstoffwechsellage macht es verstindlich,
daB der Korper, weil in ihm energieliefernde Stoffe umgesetzt werden, dauernd
Mineralien verlieren muf3. Damit besteht ein bestimmter Nahrungsbedarf an
Mineralien.

Uber die Notwendigkeit dieses oder jenes Mineralstoffs haben uns — im
wesentlichen in jiingster Zeit — langdauernde Erndhrungsversuche an Tieren
unterrichtet, die gezeigt haben, ob und welche Ausfallserscheinungen auftreten,
wenn ein bestimmtes Element in der Nahrung nicht enthalten ist. An anderer
Stelle (s. S.9) sind die lebensnotwendigen mineralischen Elemente bereits
aufgefithrt worden. Da fast alle von ihnen in der freigewahlten Kost in aus-
reichenden Mengen vorhanden sind, ist ihre geniigende Zufuhr im allgemeinen
sichergestellt. Diese Feststellung gilt aber nicht unter allen Umstinden. Wegen
des in manchen Nahrungsstoffen im Vergleich zum Bedarf geringen Angebots
beanspruchen Calcium, Phosphor, Eisen und Jod unser Hauptinteresse.

) Der Mineralbedarf.

Ebenso wie der Mineralgehalt der einzelnen Organe keineswegs eine konstante
GroBe ist, hat auch der Bedarf an den einzelnen Mineralien keine konstante
GroBe, sondern schwankt in Abhingigkeit von den verschiedenen Lebens-
vorgéngen, aber ebensosehr auch mit der Art der zugefithrten Nahrung. Sofanden
OBME und WASSERMEYER, da8 bei Kochsalzzulage zu einer Milchkost Calcium
und Phosphor abgelagert werden und die Stoffwechsellage eine Verschlebung
im Sinne einer Sduberung erfihrt. Bei der gleichen Kochsalzzulage zu einer
Kartoffelkost steigt dagegen die Ausscheldung an Calcium und an Phosphor an,
und der Stoffwechsel wird im Sinne einer AlKalisierung beeinfluBt. Auch
GraTzeL (1, 2) findet, daf§ die Mineralausscheidung nach Kochsalzzufuhr von
den sauren und basischen Wertigkeiten der Nahrung, von der Kochsalzmenge
und von der Wassermenge in der Nahrung abhéngig ist. Es ist auch zu beriick-
sichtigen, daB man im Einzelfall nicht weil, ob die gesamten in der Nahrung
angebotenen Mineralmengen auch wirklich resorbiert werden. Das gilt im beson-
deren fiir das Calcium und das Phosphat.

So kommt es, da sich nur schwer verliBliche Zahlen fiir den Bedarf an den
einzelnen Mineralien angeben lassen. GraTzEL gibt fiir den Erwachsenen von
70 kg Gewicht folgende Schwankungsbrei-
ten:Natrium 4—5g, Kalium 2—4 g, Calcium

- 0,5—7 g, Magnesium 0,5g und Phosphor
Mine- | Autnahme | AtfRabime)| Retentlon g9 99, Nach v. NoorDEN und SAroMoN
ral ' & |wichtinmg|wichtinme  gollen 15 g Kochsalz pro Tag nicht iiber-
schritten werden, die Aufnahme an Kali-

Tabelle 26. Mineralaufnahme pro
Tag bei jugendlichen Méadchen.

Ca : i’gg‘; ‘g 1 é salzen wird mit 6—8 g angegeben. Die An-
Mg T 0299 7.8 0,3 gaben fiir das Calcium sind weniger sicher,
Na . | 2429 63 3 doch werden 2 g als Minimum angesehen.

An Magnesium wird eine Menge von 0,15 g

fiir notwendig erachtet. Wance, KavcHER und WiNe haben an jugendlichen
Midchen im Durchschnitt pro Kopf und Tag die in der Tabelle 26 zusammen-
gestellten Befunde erhoben.
Aus diesen Angaben geht deutlich hervor, daB der wachsende Organismus
einen recht erheblichen Bedarf an Mineralien fiir den Verwendungsstoffwechsel
hat. Zieht man die retinierten Mengen ab und berechnet den Rest auf ¢in Korper-
gewicht von 70 kg, so erhidlt man Zahlen, die innerhalb der von -GLATZEL
angefithrten Grenzen liegen.
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Fiir die selteneren Mineralstoffe geben HopcEs und PETERsON als optimale
Zufuhr 2,3mg Kupfer, 2,4 mg Mangan und 15,5 mg Eisen an. Nach LinTzew (1)
betragt allerdings die notwendige Eisenzufuhr weniger als 0,9 mg (s. auch S. 106).
Als hauptsichliche Quellen dieser Elemente sind die Zerealien anzusehen, fiir
das Eisen auBerdem noch die griinen Gemiise.

Auf die verschiedenartigen Stérungen, die der Mangel oder das zu geringe
Angebot einzelner Mineralstoffe im Gefolge hat, soll erst im néichsten Abschnitt
eingegangen werden. Hier sei nur erwéhnt, daB} bei sehr salzarmer Kost nach
A H.Svitg und P. K. SmitH sowie Licur, P.K.Smira, A.H.SmitH und
ANDERSON sich bei Ratten die ionale Zusammensetzung des Blutes kaum éndert,
auch wenn die ionale Zusammensetzung des Korpers schon weit von der
Norm abweicht. Die Konstanterhaltung der Blutwerte, die offensichtlich die
Voraussetzung fiir die Erhaltung einer, wenn auch bereits eingeschrinkten
Leistungsfahigkeit des Korpers ist, erfolgt auf Kosten des Wachstums und
dadurch, daBl eine verminderte Nahrungsaufnahme die Anforderungen an den
Stoffwechsel herabsetzt.

v) Die Bedeutung einzelner Mineralstoffe.

Alkalichloride (MEYER-Bisca). Natrium und Chlorionen sind in der Nahrung
meist als Kochsalz enthalten, und dies wird zum groBten Teil den Speisen zur
Schmackhaftmachung zugesetzt. Kalisalze finden sich in gréBeren Mengen in
pflanzlichen Nahrungsmitteln, meist in Form der Salze organischer Sauren.
Wenn auch Natrium und Chlorid dem Kérper gewthnlich gleichzeitig zugefiihrt
werden, so ist doch die Bedeutung der beiden Ionen im Stoffwechsel eine véllig
verschiedene. Von den Wirkungen, die auf das Kochsalz als solches zu beziehen
sind, sind die des Natriums und des Chlors zu unterscheiden. So spielt z. B.
das Natrium fiir die Erhaltung der Erregbarkeit der Muskeln und Nerven und fiir
die Wasserbindung eine wichtige Rolle ; das Chlor ist unentbehrlich fiir die Bildung
der Salzsdure durch die Magenschleimhaut ; das Kochsalz selber bildet die Grund-
lage fiir die osmotische Regulation des Korpers. Uber weitere Wirkungen der
Alkalisalze wird weiter unten noch zu sprechen sein.

Die Notwendigkeit der Zufuhr von Natrium- und Chlorionen wurde schon
in &lteren Versuchen von GRUNWALD aufs eindrucksvollste gezeigt. Beim Versuchs-
tier fithrt natrium- und chlorarme Kost bei gleichzeitiger starker Steigerung der
Diurese durch Diuretica zu schweren Vergiftungserscheinungen, die nur durch
Zufuhr von Kochsalz behoben werden kénnen. Von McCorrum und Mitarbeitern
sind in jiingster Zeit Untersuchungen zur Klirung der isolierten Bedeutung
des Natriums und des Chlors durchgefiihrt worden. Wurde aus der im iibrigen
vollig ausreichenden Nahrung lediglich das Natrium (bis auf einen Rest von
0,002%) entfernt, so traten nach einiger Zeit schwere Stérungen des Wachstums
und der Fortpflanzungsféhigkeit auf. Gleichfalls auftretende krankhafte Prozesse
an den Augen sind auf sekundire Infektionen zu beziehen. Bei alleinigem
Mangel an Chlor findet man nur Wachstumsstérungen und das gleiche gilt fiir
den Entzug von Kochsalz. Bei Kochsalzmangel wird allerdings noch ein regionérer
Haarausfall beschrieben. ForBEs und Mitarbeiter haben ganz #hnliche Beob-
achtungen gemacht und bei isoliertem Natriummangel auBerdem noch schlechten
Appetit und mangelhafte Fleisch- und Fettbildung beobachtet. In der Ver-
daulichkeit der'Nahrung und im Wassergehalt des Korpers fanden sich keine
Unterschiede gegeniiber normal erndhrten Tieren; die Mangeltiere hatten aber
einen groBeren Wirmeverlust.

Auch beim Menschen sind Stérungen des Stoffwechsels und der Leistungs-
fahigkeit nach isolierter Kochsalzverarmung beschrieben worden. McCANCE

7*
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findet erhebliche Muskelschwiche, lokalisierte Krampfe, Geschmacksbeeintrichti-
gung und geistige Triagheit. Das Blut weist hohe Hamoglobin- und Zellwerte
auf, ist also eingedickt. Die Stickstoffbilanz wird negativ. Wird der kochsalz-
armen Didt noch eine Alkalose durch Hyperventilation hinzugefiigt, so sind
Wasserausscheidung und ph-Regulation durch die Niere erheblich beeintrachtigt.
Die Symptome haben also im ganzen eine aulerordentliche Ahnlichkeit mit denen
bei der Apprsonschen Krankheit.

Im allgemeinen reicht die Kochsalzzufuhr mit der Nahrung zur Deckung
des bestehenden Bedarfs véllig aus, ja, sie ist meist sogar wesentlich hoher als
notwendig wire. Dal} eine dauernde starke Erhohung der Kochsalzmenge in
der Nahrung schédlich ist, ist nicht erwiesen. Sehr hohe Kochsalzmengen
konnen allerdings, man denke an das Salzfieber der Siduglinge, schidlich wirken.
Manche Kostformen, so vegetarische Kost oder Milchdidt sind allerdings recht
kochsalzarm, und der Korper kann, wenn sie lange aufrecht erhalten werden, an
Kochsalz verarmen. Das ist bedenklich, weil es bei schweren Salzmangelzustdnden
zu einem vermehrten Zerfall von Koérpereiweill kommt. Meist ist das eine Folge
der Wasserverarmung, die durch die Natriumverarmung bedingt ist, es besteht
daneben aber anscheinend auch eine unmittelbare Wirkung des Kochsalzentzugs
auf den Eiweilumsatz.

Der Korper kann sich innerhalb weiter Grenzen mit jeder Kochsalzmenge
ins Gleichgewicht setzen, so dafl die Kochsalzausscheidung praktisch der
Zufuhr in der Nahrung entspricht. Allerdings kann er auch Kochsalz speichern.
Als Ort dieser Speicherung kommt nicht das Blut, sondern die Organe, in
erster Linie anscheinend die Haut, in Frage. Man kann die gespeicherte Koch-
salzmenge auf 15—25 g schitzen, da nach Ubergang zu einer kochsalzfreien
Didt eine derartige Kochsalzmenge ausgeschieden wird. Dariiber hinaus hilt
aber der Korper seinen Kochsalzbestand sehr zah fest, so dafl bei weiterem
Kochsalzhunger die tédglich ausgeschiedenen Mengen ganz geringfiigig sind.

Die funktionelle Bedeutung des Kochsalzes bzw. der Natrium- und der
Chlorionen im Koérper ist auBerordentlich vielseitig. Eine der wichtigsten Auf-
gaben des Kochsalzes ist die Osmoregulation. Der osmotische Druck des Blut-
plasmas beruht zu seinem iiberwiegenden Betrag auf seinem Kochsalzgehalt.
Zwischen dem Natrium und dem Kalium besteht in der Verteilung ein interes-
santer Gegensatz. Natrium findet sich im Blutplasma und in den anderen
Korperflissigkeiten in hoher Konzentration, dagegen ist in den Siften das
Kalium nur sehr spérlich vertreten. Umgekehrt enthalten die Zellen reichlichere
Mengen von Kalium, aber wenig Natrium.

Kochsalz aktiviert die Wirkung des stirkespaltenden Ferments Amylase,
und zwar sowohl im Speichel wie im Pankreassaft. Nach GLATzEL bewirkt
das Kochsalz iiberdies eine reichlichere Produktion wvon Speichelamylase.
Weiterhin ist fiir die Kohlehydratverdauung von Bedeutung, da3 die Resorption
von Traubenzucker aus dem Darm durch die Gegenwart kleiner Kochsalzmengen
erheblich beschleunigt wird.

Die Notwendigkeit des Chlorions fiir die Bildung der Salzsiure des Magen-
saftes ist oben schon angedeutet worden. Diese Funktion erfordert zeitweilig
die Bereitstellung erheblicher Chloridmengen. Diese sind anscheinend in der
Magenschleimhaut enthalten. Aber gleichzeitig mit ihrer Abgabe aus der
Schleimhaut in den Magensaft werden sie durch Nachstrom mit dem Blute
erginzt und das Blut entnimmt die dazu notwendigen Kochsalzmengen den
Kochsalzspeichern. Es stehen etwa 20% des gesamten Kochsalzbestandes
des Korpers fiir die Salzsiurebildung im Magensaft zur Verfiigung. Die Ab-
spaltung des Chlorions hat zur Folge, da8 das Natriumion zuriickbleibt. Dies
vereinigt sich mit Bicarbonationen zu Natriumbicarbonat, so da8 bei jeder Bildung
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von Salzsdure im Magen eine Verschiebung der Blutreaktion nach der alkalischen
Seite hin oder doch eine relative Alkalose auftritt. Diese ist allerdings nicht
von langer Dauer, weil der Fortgang der Verdauungsvorginge im Diinndarm
die Bereitstellung groBerer Mengen von Bicarbonat fiir Pankreas- und Darmsaft
notig macht. Es kommt also sehr bald wieder zu einer Vereinigung von Natrium-
und Chlorionen im Darm und zur Regeneration des Kochsalzes.

Es kann hier nicht versucht werden, auf die mannigfachen und wichtigen
Beziehungen des Natrium- und des Kochsalzstoffwechsels zu den Hormonen
des Pankreas, der Nebennierenrinde, der Schilddriise und der Hypophyse
einzugehen.

Das Kalium spielt anscheinend bei der Ubertragung der nervésen Erregung
im Nerven sowie von den nervosen Endorganen auf das Erfolgsorgan eine wichtige
Rolle, es wirkt dabei anscheinend zusammen mit dem Acetylcholin. Von all-
gemeinerer Bedeutung fiir die Lebensvorgénge ist wohl seine kolloidchemische
Wirksamkeit, die in ihren Effekten denen des Calciums entgegengesetzt ist.
Bekannt ist die Auswirkung dieses Antagonismus auf die Tétigkeit des Herzens.
Ein Uberschuf an Kaliumionen bringt das isolierte Herz wegen Hemmung der
Systole in der Diastole zum Stillstand und Uberschuf an Calciumionen hat gerade
den gegenteiligen Effekt. Ein groBer Teil des Kaliums im Kérper ist anscheinend
in dissoziabler Form an die Eiweikérper gebunden.

Der Korper kann ziemlich lange Zeit ohne Kaliumzufuhr auskommen, vélliger
Kaliummangel ist aber auf die Dauer mit dem Fortbestand des Lebens un-
vereinbar. Ein kleinerer UberschuB an Kalium in der Nahrung kann ohne weiteres
ertragen werden, da zunichst eine Speicherung in noch unbekannten Organen
und dann eine langsame Ausscheidung durch die Nieren erfolgt. Die Zufuhr
sehr grofler Kalimengen kann tédlich wirken. Eine vermehrte Kaliumzufuhr wirkt
auch auf den Natrium- und den Wasserhaushalt zuriick. Mit der erhshten
Kaliumausscheidung im Urin geht auch eine erhohte Abgabe von Natrium und
von Wasser einher. Die Ursache ist wohl die entwissernde Wirkung des Kaliums,
die dazu fithrt, dal mit dem Gewebswasser auch die in ihm enthaltenen Salze
ausgeschwemmt werden.

Erdalkalien und Phosphate (Gyoercy; ScEMiDT und GREENBERG). Erd-
alkalien und Phosphate sollen gemeinsam besprochen werden, weil das mengen-
mifig wichtigste Erdalkalimetall, das Calcium, im Kérper iiberwiegend in Bin-
dung an Phosphorsiure vorkommt und Aufnahme, Umsatz und Ausscheidung
der Erdalkalien und des Phosphats sehr enge Beziehungen zueinander haben.

Nach der Menge seines Vorkommens sowohl wie nach seiner universellen
Verbreitung im Korper ibertrifft das Calciumion nahezu alle anderen Ionen.
Fast iiberall im Tierkdrper haben Kalksalze die Funktion von Stiitz- und
Geriistsubstanzen zu erfiillen ; daneben kommt ihnen aber offensichtlich auch noch
eine andere lebenswichtige Aufgabe zu; denn man findet sie in allen Zellen, und
die Zellkerne sind viel calciumreicher als das Protoplasma.

Calcium ist nur in wenigen Nahrungsmitteln in gréBeren Mengen enthalten,
und die Gefahr einer zu geringen Zufuhr an diesem lebenswichtigen Mineral ist
unter besonderen Lebensbedingungen durchaus gegeben. Besondere Be-
anspruchungen des Kalkhaushalts bedingen Schwangerschaft und Lactation.
Die stillende Frau gibt téglich etwa 0,4 g Calcium an das Kind ab! Kalkreiche
Nahrungsmittel sind eigentlich nur Milch, Eier, Kdse und Spinat sowie getrocknete
Bohnen. In kalkreichen Gegenden ist auch die Kalkzufuhr mit dem Wasser
ziemlich hoch. TFiir die Beurteilung der Kalkversorgung des Siuglings ist es
wichtig, zu wissen, da die Frauenmilch wesentlich drmer an Calcium und an
Magnesium ist als die Kuhmilch.
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Das Calcium wird in den Nahrungsmitteln sehr hidufig vom Phosphat be-
gleitet, da es als Ca-Phosphat vorliegt. Man kann im allgemeinen sagen, dal dann,
wenn der Kalkbedarf ausreichend gedeckt ist, das auch fiir das Phosphat der
Fall ist. Phosphor wird mit der Nahrung immer in Form von Salzen oder Ver-
bindungen der o-Phosphorsiure zugefithrt. Neben den anorganischen Phosphaten
und diese an Menge meist weit iibertreffend sind es vor allem die Phosphatide,
die Nucleoproteide und die Phosphoproteide. Die Zufuhr von Phosphorsiure
in gebundener Form ist anscheinend ernahrungsphysiologisch giinstiger, weil sie
die Resorption des Calciums erleichtert. Die organischen P-Verbindungen miissen
vor ihrer Resorption erst aufgespalten werden, das Calcium kann dagegen ohne
weiteres resorbiert werden. Durch die getrennte Resorption der beiden Nahrungs-
elemente konnen sich im Darm keine schwer 16slichen, schlecht resorbierbaren
Calciumphosphate bilden. Damit stimmt iiberein, dafl die Calciumresorption
gewohnlich eingeschrinkt wird, wenn die Nahrung anorganische, 16sliche Phos-
phate in groBerer Menge enthélt.

Das Magnesium wird dem Organismus fast ausschlieBlich in der organischen
Bindung des Chlorophylls zugefithrt. Durch die Wirkung von Darmbakterien,
wahrscheinlich auch durch Verdauungsfermente, sicherlich aber durch die Salz-
sdure des Magensaftes wird es freigelegt und damit resorbierbar.

Es muB erwihnt werden, daBl in der Nahrung ein Teil des Calciums und
des Magnesiums in komplexer Form an Eiwei3stoffe gebunden ist und dafl wahr-
scheinlich auch derjenige Teil des Blutcalciums, der nicht diffusibel ist, an die
EiweiBkorper des Plasmas gebunden ist. In den Pflanzenséiften findet man
Calcium und Magnesium gewdhnlich in Form von Salzen organischer Sauren.

Wie schon oben erwihnt, findet sich Calcium allenthalben im Koérper, in
groBter Menge aber im Knochen. Esist zu betonen, dafl das Calcium des Knochens
dort keineswegs festgelegt ist, sondern leicht bei eintretendem Bedarf abgegeben

-werden kann. Der sehr erhebliche Kalkbedarf wiahrend der Schwangerschaft
und wihrend der Lactation wird im wesentlichen durch Mobilisierung des
Calciums im Knochen gedeckt. Daneben spielt auch die Kalkabgabe fiir die
Regulation des Siure-Basen-Haushalts eine wichtige Rolle. Jede Ausscheidung
von Siuren im Harn, ob diese nun im Stoffwechsel entstehen oder mit der
Nahrung zugefiihrt werden, ist immer von einer Steigerung der Calcium-
ausscheidung begleitet. Wie weit die Beanspruchung des Kalkgehalts der Knochen
gehen kann, zeigen Versuche von Goss und ScamrpT, in denen durch aufeinander-
folgende Schwangerschaften Ratten 60—70% ihres Kalkbestands verloren.
Die wichtige Rolle, die dem Calcium — und dem Phosphat — an den Regulations-
vorgingen im Korper zukommen muB, zeigt sich auch darin, daf selbst im
Hungerzustand der Organismus nicht unerhebliche Mengen von ihnen verliert.

Auf den hohen Kalkbedarf wihrend des Wachstums wiesen wir bereits hin.
DanteLs und Mitarbeiter fordern fiir Kinder eine tégliche Zufuhr von 45—50 mg
Ca und von 60--70 mg P pro kg Gewicht. Eine Erhéhung des Kalkgehalts
der Nahrung iiber den unbedingt notwendigen Verbrauch ist auch deshalb er-
wiinscht, weil SHERMAN und CAMPBELL bei einer Steigerung der Ca-Zufuhr
eine bessere Ausniitzung der Nahrung, rascheres Wachstum, grofere Vitalitét
und frithere Geschlechtsreife bei der Ratte sahen. Dabei findet auch ein erhéhter
Kalkansatz statt, der ohne nachteilige Folgen ist (ToEPFER und SHERMAN) und
sich auch in bescheidenen Grenzen hilt; denn nach SHERMAN und BooHER ist
bei geringer Calciumzufuhr die Retention relativ grof3, wogegen bei reichlichem
Angebot nur so viel zuriickgehalten wird, wie der Korper nétig hat.

Da sich im Darm durch Umsetzung mit den Carbonaten und Phosphaten
schwer 16sliche Kalksalze bilden miilten, die auch schwer resorbierbar sein
sollten, ist die gute Resorption des Calciums an sich schwer verstandlich. Auf die
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Bedeutung der getrennten Resorption von Calcium und Phosphat wiesen wir
oben hin. Dazu kommt noch, dafi die Gallensduren ihre hydrotrope Wirkung
auch gegeniiber dem Calcium entfalten und mit ihm gut wasserldsliche, leicht
resorbierbare komplexe Verbindungen eingehen (Hesse, KLinge?!). Es kommt
also ziemlich unabhéiingig von der Art der zugefithrten Kalksalze zu einer wesent-
lichen Erleichterung ihrer Resorption. Es wird aber auch verstdndlich, daf die
Resorption des Calciums von der Konzentration seiner Gegenionen (Phosphat,
Carbonat, Gallenséduren) abhingig ist. Da die Gallensiuren auch fiir die Resorp-
tion der Fettsduren gebraucht werden, spielt auch die Fettmenge im Darm
eine Rolle. Nach Orr und Mitarbeitern, und WESTERLUND sowie HICKMANNS
sind die Resorptionsverhéltnisse fiir das Calcium am giinstigsten, wenn Ca : P
= 1,3 und Fett: Ca = 17 bis 35 ist.

Calcium und Phosphat sind nach KLEMENT im Knochen zu einem Hydroxyl-
apatit der Formel Ca,o(PO,), - (OH), vereinigt; daneben findet sich in geringer
Menge auch Calciumcarbonat. Schon durch die gegenseitige Bindung am Ort
ihres Hauptvorkommens wird es verstdndlich, daB das Schicksal der beiden
Ionen eng mit einander verkniipft ist. Das driickt sich auch aus im Verhiltnis
der Kalkmengen, die im Kot und die im Harn ausgeschieden werden ; allerdings
sind diese Zusammenhinge noch nicht vollig durchsichtig [Kringe!]. All-
gemein bekannt sind die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die experimentelle
Rattenrachitis. Ein MiBverhiltnis von Ca:P zugunsten des Calciums fiihrt
zu einer Phosphatverarmung des Kérpers und zu der sog. P-armen Form der
Rachitis; ein Miverhéltnis zugunsten des P liBt den Korper an Ca verarmen
und bewirkt die kalkarme Form der Rachitis (GYorReY und GREENBERG).
Wahrscheinlich berubt diese Storung des Kalk- und Phosphatstoffwechsels
darauf, daB das tberschiissig angebotene Ion zum gréBten Teil ausgeschieden
oder gar nicht resorbiert wird und bei seiner Abgabe aus dem Koérper sein Gegenion
mitnehmen mufl. Da dies in zu geringer Menge angeboten wird, mufl es den
Bestdnden des Korpers entnommen werden.

Auf die physiologische Bedeutung des Calciums ist im vorstehenden schon
verschiedentlich hingewiesen worden. Es sei nochmals auf seine Bedeutung
als Baustein des Knochens, an den Antagonismus zum Kalium bei der Regulation
der Organfunktionen und an die Beteiligung am Siure-Basen-Haushalt erinnert.
Es sei ferner angefiihrt, daB3 der normale Erregungsablauf im Nervensystem an
die Erhaltung eines normalen Calciumspiegels im Blute von ungefihrt 10 mg- %
gebunden ist. Senkungen des Blutkalkspiegels bedingen eine auBerordentliche
Steigerung der nervosen Erregbarkeit und fithren zu tetanieartigen Erscheinungen.
Calcium setzt die Permeabilitdt der Zellgrenzflichen herab und trigt dadurch
zu einer Abdichtung der Gefifiwinde bei.

Auf die Regulationsvorginge im Calciumstoffwechsel, von denen die Be-
einflussung durch das Epithelkérperchenhormon und durch das Vitamin D
die wichtigsten sind, kann hier nicht eingegangen werden.

Das Magnesium folgt im Stoffwechsel im allgemeinen dem Calcium, seine
Resorption unterliegt damit den gleichen GesetzmiBigkeiten. Magnesium ist
dem Calcium im Knochen in kleinen Mengen beigesellt. Uber seine ernihrungs-
physiologische Bedeutung, die an sich schon lingere Zeit bekannt war, haben
in jiingster Zeit ausgedehnte Untersuchungen von McCorLrum und seinen Mit-
arbeitern [Kruse, OrRENT und McCorrum (1, 2, 3); McCorLuM und ORENT (1);
OreNT, KrUSE und McCorrLum; KLEIN, ORENT und McCoLrLuM; Day, KRUSE
und McCorrum] ndheren AufschluB gebracht. Bei extrem magnesiumarmer
Kost (1,8 Teile auf 1000000) entwickelt sich bei der Ratte ein iiberaus schweres

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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Krankheitsbild, das in etwa 4 Tagen zum Tode fiihrt. Es ist gekennzeichnet
durch eine vasodilatatorische Ubererregbarkeit, durch Herzarrhythmien und
durch eine Spasmophilie mit tonisch-klinischen Krampfen; man kann geradezu
von einer ,,Magnesium-Mangeltetanie sprechen. Der Magnesiumgehalt des
Blutes ist dabei auf 1/, der Norm abgesunken. Die mangelhafte Mg-Zufuhr
wirkt anscheinend auch auf den Kalkumsatz zuriick, da die Knochen entkalken.
Schon wenn der Mg-Gehalt des Plasmas von dem Normalwert von 2,2 mg-%
auf 1 mg-% abgesunken ist, treten Storungen im Lipoidstoffwechsel auf, die
sich vor allem in einer Vermehrung des Cholesterins, besonders in der Ester-
fraktion geltend machen. Weiterhin steigt als Zeichen einer allgemeinen
Stoffwechselsteigerung der Rest-N an. Ebenso wie zum Aufbau des Knochens
ist Magnesium zu dem der Zihne notwendig. Wird neben Magnesium auch
Calcium rationiert, so treten die Symptome des Kalkmangels in den Vorder-
grund. Auch WaTcHORN und McCancE haben die Folgen einer Beschrinkung
der Magnesiumzufuhr untersucht. Bei geringerem Entzug als in McCoLLums
Versuchen traten zuerst Stérungen im Capillargebiet auf: Hyperimie der Haut,
Hamorrhagien im Darm und Hématurie sprachen deutlich fiir eine allgemeine
Dilatation im Capillarsystem. Erst nach diesen Gefaschiden, die sich, auBBer
beim jungen Tier, wieder zuriickbilden, kommt es zu Magnesiumabnahme im
Knochen, in den Zihnen und im Blut.

Unter den biologischen Leistungen des Magnesiums ist von allgemeinster
Bedeutung die Beteiligung am intermediéiren Kohlehydratstoffwechsel, in den
es als Aktivator der Phosphatasen eingreift (ERDMANN; LOHMANN).

Zwischen Magnesium und Calcium bestehen eigenartige Beziehungen. Nach
Turrs und GREENBERG (1, 2) steigt bei hohem Ca-Gehalt der Nahrung der Mg-
Bedarf und die Mg-Mangelsymptome verstirken sich. Umgekehrt besteht bei
vermehrter Mg-Zufuhr eine Steigerung der Ca-Ausscheidung, und FREUDENBERG
und Gyoercy fanden eine schlechtere Fixation des Calciums im Knorpel. Allem
Anschein nach liegt dem eine allgemeine Beeinflussung der Kolloide zugrunde,
die ihre Kalkbindungsfihigkeit herabsetzt. Dem entspricht, daBl nach den
Untersuchungen von Turrs und GREENBERG bei Mg-Mangel eine Ca-Retention
im Knochen und besonders im Muskel und Herzen erfolgt. Der Magnesium-
mangel war hier nicht so hoch wie in McCoLLums Versuchen, die zu starkem
Kalkverlust fithrten.

Der Phosphor ist — wie schon oben erwihnt in der Oxydationsstufe der
o-Phosphorsidure — in auBlerordentlich vielfiltigen Erscheinungsformen als
Koérperbaustein anzutreffen. Neben den anorganischen Phosphaten, die als
Baustoff des Knochens und als wichtiger Faktor bei der Regulation des Siure-
Basen-Gleichgewichts mitwirken, finden wir die phosphorylierten Kohlehydrate
und ihre Dismustationsprodukte — Hexosemono- und -diphosphorsiure, Glycerin-
aldehyd- und -dioxyacetonphosphorsiure Monophospho- und Diphosphoglycerin-
siure und Glycerinphosphorsdure — die als wichtige Intermedidrstufen des
Kohlehydratstoffwechsels im tierischen und pflanzlichen Organismus eine
bedeutende Rolle spielen. Auch' andere P-haltige Stoffe greifen als Cofermente
oder Phosphatiibertrager in den intermediéren Kohlehydratabbau ein: das Phos-
phokreatin und die verschiedenen Adenosinphosphorsiduren. Aus der einfachen
Adenylsiure entsteht durch Desaminierung die Inosinsdure. Phosphorsiure als
Baustein der Mono- und Polynucleotide, der Nucleoproteide und der Phospho-
proteide wurde bereits oben erwihnt.

Der Phosphatbedarf des Korpers ist nur schwer anzugeben, im allgemeinen
wird er auf etwa 4 g P pro Tag geschiitzt. Bei saurer Nahrung ist er wegen
der zur Erhaltung der Neutralitit des Korpers erfolgenden héheren Ausscheidung
von Calcium héher, bei alkalischer Nahrung oder Reaktionslage entsprechend
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kleiner. Erfahrungen iiber die Wirkung einer phosphatfreien Kost liegen bisher
nicht vor, da sich derartige Ernahrungsbedingungen experimentell nur sehr schwer
verwirklichen lassen wiirden. Dafl Mangel an Phosphat zu allen méglichen
Storungen fithren muf, ist bei seiner intensiven Verflechtung in die verschieden-
sten Stoffwechselvorginge ohne weiteres einleuchtend. Auf die Erzeugung einer
experimentellen Rachitis bei der Ratte durch ein zu geringes Angebot an Phos-
phat ist schon oben hingewiesen worden. Entscheidend fiir diese und fir die
Kalkmangelform der Rachitis ist das Verhéltnis, in dem Calcium und Phos-
phor in der Nahrung enthalten sind. Auch neuere Untersuchungen (BETHKE,
Kick und WILDER; STEARNS) haben fiir dieses Verhiltnis wieder als besonders
giinstig Werte zwischen 1 und 2 ergeben. Bei diesen ist auch der Bedarf an
Vitamin D am kleinsten. KuLEIBER, Goss und GUILBERT haben an jungen
Rindern langdauernde Versuche mit einem Futter durchgefiihrt, das nur 0,13% P
enthielt. Wegen des hohen Phosphatvorrates traten im ersten halben Jahr
kaum Stérungen auf, dann aber sank der P-Gehalt des Blutes ab, es trat Gewichts-
stillstand und spiter -abnahme auf, und der Futterkonsum sank erheblich.
Im Knochen war das Phosphat zum Teil durch Carbonat ersetzt.

Die giinstige Wirkung, die eine Erhéhung der Zufuhr an Phosphat auf die
Leistungsfahigkeit hat, ist in tiberzeugender Weise durch die bekannten Versuche
von EMBDEN dargetan worden.

Jod. In Gegenden, in denen der Jodgehalt des Trinkwassers nur gering-
fiigig ist, treten Krankheitserscheinungen auf, die auf eine Unterfunktion der
Schilddriise hinweisen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit dieses Elements
und die Art seiner Verwendung im Koérper. Es dient zum Aufbau des spezifi-
schen Wirkstoffs der Schilddriise, des Thyroxins bzw. seiner Eiweifiverbindung
des Jodthyreoglobulins, und eines weiteren jodhaltigen Bestandteils der Schild-
driise, der Jodgorgosiure (Dijodtyrosin). Diese Substanz hat anscheinend auf
den Stoffwechsel gerade die gegenteilige Wirkung wie das Thyroxin.

Im allgemeinen ist der Jodgehalt unserer Nahrungsmittel, da Jod in fast
allen Nahrungsmitteln enthalten ist, zur Deckung des Bedarfs vollig ausreichend.
DaB aberbei der Jodversorgung des Korpers gerade der Jodgehalt des Trinkwassers
eine wichtige Rolle spielt, zeigen die oben erwihnten Beobachtungen iiber den
Zusammenhang der Schilddriisenunterfunktionen mit der Jodarmut des Wassers.
Diese Erscheinungen haben sich erfolgreich bekémpfen lassen durch die Ver-
abreichung eines jodhaltigen ,,Vollsalzes”. Da der Gehalt dieses Kochsalzes
an Jodkalium nur 0,0005—0,001 % betrigt, ist die notwendige Jodzufuhr pro Tag
also nur ein Bruchteil eines mg.

Eisen und andere Schwermetalle [LiNTzEL (3); ScaMIDT ; BLVEHIEM ; MULLER .
Die Lebensnotwendigkeit des Eisens ergibt sich ohne weiteres aus der Tat-
sache, dafl es als Baustein des Himoglobins und der verschiedenen himinartigen,
an den Oxydationsvorgingen beteiligten Fermente (Atmungsferment, Katalase,
Peroxydase) im Koérper vorkommt. Die Untersuchungen iiber das Eisen als
Nahrungsstoff haben in erster Linie zwei Fragestellungen zum Gegenstand,
einmal die nach dem notwendigen Bedarf an diesem Element und zweitens
die nach der Art der Verbindungen, in denen das Eisen am besten vom Organismus
ausgenutzt werden kann.

Es galt einer fritheren Zeit als vollig selbstverstindlich, da8 im Hamoglobin
dem Koérper das Eisen in einer Form angeboten werden kann, in der es besonders
leicht verwertbar ist. Nachdem aber schon frithere Versuche gezeigt hatten,
daf Eisen in anorganischer Bindungsform viel besser ausnutzbar ist, erwiesen
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BARKAN sowie LINTZEL (2), dal bei kiinstlicher Verdauung des H&moglobins
mit Pepsin-Salzsiure und mit Trypsin nur ein ganz geringfiigiger Teil seines
Eisens in Freiheit gesetzt wird, daB es also vom Korper hochstens in sehr geringen
Mengen ausgenutzt wird. Wir diirfen darum heute sagen, dafl Eisen nur in
ionisierter Form resorbiert werden kann. Auch an Citronensidure, Weinsiure
usw. komplex gebundenes Eisen wird im Darm ionisiert und dann resorbiert.
Dagegen ist die Bindung im Ferro- und Ferricyankomplex fester und Eisen ist
in dieser Form nicht verwertbar. Fiir die Resorbierbarkeit ist es gleichgiiltig, ob
das Eisen als Fell- oder Felll-Salz angeboten wird. Beide Wertigkeitsstufen ver-
halten sich wohl deshalb vollig gleichartig, weil bei der sauren Reaktion des
Magensafts und der grofen Menge oxydabler Stoffe, die sich im Mageninhalt
finden, Felll zu Fell reduziert wird, so dafl das gesamte Eisen als Ferroion zur
Resorption kommt. Das entspricht auch den Bediirfnissen des Korpers, da auch
im Himoglobin das Eisen zweiwertig ist. Im ubrigen diirften die meisten
Nahrungsmittel von vornherein schon das Eisen in der Ferroform enthalten.

Auf die weitgehenden Differenzen, die in der Schéitzung des Eisenbedarfs
bestehen, wurde schon hingewiesen. Sehr aufschluBreich fiir die Beurteilung
dieser Frage waren Bilanzversuche von LINTZEL (4), in denen er zeigte, dall
bei zu groBen Eisengaben die Eisenausscheidung in den Faeces sehr nahe
mit der Eisenzufuhr in der Nahrung ibereinstimmt. Er schliet daraus, dafl
wahrscheinlich iiberhaupt nur eine ganz geringfiigige Eisenresorption, also ein
minimaler exogener Eisenstoffwechsel stattfindet. Dies spricht dafiir, daB der
Organismus seinen Eisenbestand auBerordentlich zéh festhalt und daBl — ganz
im Gegensatz zu anderen Mineralstoffen — das im Stoffwechsel beim Unter-
gang der Erythrocyten freiwerdende Eisen immer wieder zum Neuaufbau von
Hamoglobin verwandt wird. LinTzer kommt so zu einem Eisenbedarf, der pro
Tag unter 1 mg liegt. Alle seine Versuche hatten aber eine ziemlich geringe
Dauer, so daB es als méglich erscheint, dafl bei lingeren Versuchszeiten bei einer
derartig niedrigen Zufubhr doch eine allmihliche Abnahme der Eisenvorrite
des Korpers eintreten kann. In der Tat schitzen auf Grund einjihriger Ver-
suche am Menschen Farra®r und GorpHAMMER den Eisenbedarf des Erwachsenen
auf 5 mg pro Tag. Dabei ist auch die Ausnutzung im Darm zu beriicksichtigen.
Der Eisengehalt der Rindsleber wird zu 70%, der im Rindfleisch und im Weizen
zu 50%, im Spinat aber nur zu 20% ausgenutzt.

Der Eisengehalt der Milch ist, wie bekannt, nur ziemlich gering. Es gelingt
daher beim Versuchstier, besonders beim jungen Tier, dessen Eisenbedarf wegen
der fortschreitenden Vermehrung der Blutmenge besonders grofi ist, durch
alleinige Ernihrung mit Milch eine Anédmie zu erzeugen. Es ist auBlerordent-
lich auffillig, daB es nicht gelingt, diese Nahrungsandmie durch Zugabe von
Eisen zur Milch zu beheben. Daraus mull geschlossen werden, dafl in der
Milch noch ein anderer, fiir die Blutbildung notwendiger Faktor fehlt oder
in zu geringer Menge vorhanden ist. Hawrr, STEENBOCK, WADDELL und
ELveEHIJEM haben als erste gezeigt, dal dieser zweite Faktor das Kupfer ist.
Durch gleichzeitige Zulage von Eisen- und Kupfersalzen 1aft sich die Milch-
anidmie vollig beheben. Die Untersuchungen der oben genannten Autoren sind
in der Folgezeit vielfach nachgepriift und in den meisten Fallen bestétigt worden.
Abweichende Ergebnisse miissen mit grofer Wahrscheinlichkeit auf unzureichende
Methodik bezogen werden. Milch enthilt an sich gewisse Mengen von Kupfer,
aber anscheinend ist es in der vorliegenden Bindungsform nicht verwertbar.
ScruLTzE, ELvEHJEM und Hawrr finden, dal ebenso wie das Eisen auch das
Kupfer nur in ionisierbarer Form resorbiert wird. Frauenmilch ist reicher an
Kupfer als andere Milcharten (MAGNE DE LA Croix). Ebenso wie im- Tier-
versuch erweist sich auch bei der durch Ernidhrung verursachten Anémie der
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Kinder, Kupfer als spezifisches Heilmittel (MENDENHALL; JoSEPHS). Beim
gesunden Siugling bewirkt eine tégliche Zufuhr von 25mg Eisen als Pyro-
phosphat und von 1 mg Kupfer als Sulfat eine deutliche Vermehrung des Hémo-
globins; geringere Dosen sind unzuverlissig und groBere konnen die Resorption
des Phosphats beeintriachtigen.

Der Wirkungsmechanismus des Kupfers bei der Milchanimie ist noch ganz
undurchsichtig. Moglicherweise handelt es sich um eine katalytische Wirkung.
Jedenfalls beeinfluBlt sie nicht die Assimilation des Eisens sondern seine Um-
wandlung zum Héamoglobin.

AuBler in die Blutbildung greift das Kupfer noch in andere Funktionen
des Korpers ein. SjoLLeMA findet bei Kupfermangel an Ziegen und Ratten,
ohne daB dabei andmische Erscheinungen nachweisbar wéiren, Abmagerung
und Abnahme der Milchproduktion. Nach KuBowirz ist die Phenoloxydase ein
Kupferproteid.

Nachdem die Wirkung des Kupfers auf die Blutbildung erkannt worden war,
hat man versucht, dhnliche Effekte auch fiir andere Schwermetalle nachzuweisen.
Das ist bisher aber noch nicht mit Sicherheit gelungen.

Zu den lebenswichtigen Schwermetallen gehoren aufler dem Eisen und dem
Kupfer noch das Mangan [McCorLLum und ORENT (2); KEMMERER, ELVEHJEM
und Hart; DanieLs und EvErson; OrRENT und McCorrum] und vielleicht auch
das Zink (Topp, ELVEHIEM und HarT ; BERTRAND ; HovE, ELVEHIEM und HART)
Ob das gleiche auch fiir Kobalt und Nickel gilt, ist noch nicht entschieden.
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2, Chemie der Vitamine.
Von HERMANN RUDY, Erlangen.
Mit 11 Abbildungen.

Die vom physiologischen Standpunkt aus einheitliche Gruppe der Nahrstoffe
,,Vitamine‘‘ ist in chemischer Hinsicht nicht einfach zu definieren; denn die
Vitamine gehiren den verschiedensten organmisch-chemischen Stoffklassen an. So
finden wir unter ihnen Vertreter der Lipoide, der Purine, der Kohlehydrate und
anderer mehr, so daf} sich keine einheitliche chemische Betrachtung durchfiihren
148t. Eine gewisse Zusammenfassung ist allerdings dadurch mdéglich, daBl man
die verschiedene Loslichkeit in den Fettlosungsmitteln und in Wasser beriick-
sichtigt. Von diesem Gesichtspunkt aus unterscheidet man zwischen fettloslichen
und wasserlislichen Vitaminen. Diese in der Vitaminforschung von Anfang an
iibliche Unterteilung soll auch hier beibehalten werden, wobei die einzelnen
Vertreter jeweils nach der von McCoLrum eingefithrten alphabetischen Be-
zeichnungsweise angeordnet sind.

Durch die intensive chemische Bearbeitung der Vitaminfragen hat sich er-
geben, daB die Vitamine nicht absolut spezifisch sind, d. h. daB die Auslésung.
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ciner bestimmten physiologischen Reaktion oder Reaktionsfolge nicht notge-
drungen von einem einzigen chemischen Individuum ausgehen muf}, sondern
daB vielfach eine ganze Anzahl, allerdings chemisch nahe verwandter Stoffe, die
gleiche Wirkung im Organismus ausiiben. Die spezifische Vitaminwirkung ist
namlich an eng umschriebene Atomgruppierungen des Molekiils gebunden
und erlaubt vielfach gewisse, nicht zu tief greifende Verdnderungen des Gesamt-
molekiils ohne Verlust der spezifischen physiologischen Wirkung, wobei die
Wirksamkeit pro Gewichtseinheit allerdings im allgemeinen quantitativ ver-
schieden ist. Die Natur ist dem Menschen darin ein Beispiel gewesen, der Che-
miker ist vielfach noch einen Schritt weiter gegangen. So kommt es, daBl zur
Auslosung ein und derselben physiologischen Reaktion heute nicht nur die
natiirlichen Vitamine sondern meist auch eine Reihe nahe verwandter synthe-
tischer Verbindungen zur Verfiigung stehen, so dafi die Begriffsbestimmung
dessen, was man unter einem gegebenen Vitamin zu verstehen hat, noch mehr
als frither auf die physiologische Aufgabe zuriickgefithrt werden mufl. Im
folgenden wird das Hauptgewicht auf die natiirlich vorkommenden Vitamine
gelegt, die fir die normale Erndhrung von Mensch und Tier mafligebend sind.
Die kiinstlich dargestellten Vitamine, die sich von den natiirlichen unter-
scheiden und nahe verwandte Verbindungen darstellen, werden nur soweit
beschrieben, als zum Verstindnis der Zusammenhinge zwischen chemischer
Konstitution und physiologischer Wirksamkeit erforderlich ist.

In manchen Fillen findet sich im Pflanzenreich nicht das fertige Vitamin,
sondern ewne Vorstufe, die im Korper in das eigentliche Vitamin umgewandelt
wird. Man hat diese Vorstufen auch Provitamine genannt, was jedoch nicht
einwandfrei ist; denn streng genommen sollten die als Vitamine tatsachlich
wirksamen Stoffe der Pflanze -auch als ,,Vitamin® bezeichnet werden, unab-
hangig davon, was im Tierkorper daraus entsteht, ob sie abgebaut, umgewandelt
oder zu Fermenten aufgebaut werden. Der frither geprigte Begriff Provitamin
hat sich jedoch allgemein eingebiirgert und wird auch im folgenden in diesem
Sinme angewendet.

«) Die fettloslichen Vitamine.
1. Die Epithelschutz-Vitamine A1,

Es gibt im Pflanzen- und Tierreich mehrere chemische Verbindungen, die
die normale Struktur und Funktion der Haut und insbesondere der Schleim-
haut aufrecht erhalten, und Mensch und Tier vor der charakteristischen Mangel-
krankheit schiitzen kénnen. Die in der Pflanze vorhandenen Epithelschutz-
stoffe gehéren zu der groBen Klasse der als Farbstoffe bekannten Carotinoide
(H. SteENBoCK, H. v. EULER, P. KARRER) und werden auch als Provitamine A
bezeichnet. Vitamine A nennt man die nur im Tierreich vorkommenden wirk-
samen Stoffe von besonderer chemischer Struktur (W.SteErp, McCorrum,
F. G. Hopkins). Provitamine und Vitamine A gehoren beide zur grofen Stoff-
klasse der Polyene, und unterscheiden sich chemisch nicht grundsétzlich von-
einander.

Man kennt bis heute mit Sicherheit zwei eigentliche Vitamine A. Beide
finden sich in den Eingeweiden und Organen, besonders in der Leber der Fische,
wobei zwischen See- und SiiBwasserfischen betriachtliche Unterschiede bestehen.
In den Meeresfischen itberwiegt das sog. ,,Vitamin A“, in den Siilwasserfischen
(Forelle, Goldfisch u. a.) jedoch das sog. ,,Vitamin A,".

Pas Vitamin A (Axerophtol). C,H,, - OH, Schmelzpunkt 7,5 bis 8°.
Darstellung. Die besten Quellen sind die Leberole des Heilbutts (Hippoglossus

! Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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hippoglossus) und der Makrele (Sombresox saurus) [P. KARRER, R. MORF und
K. Scuo6PP (1)]. Vitamin A scheint hier als Ester vorzuliegen. Durch Behandlung
mit Alkali erhalt man das Unverseifbare des Ols, aus dem die in groBer Menge
vorhandenen Sterine zunichst bei tiefer Temperatur abgeschieden und schlie-
lich mit Digitonin gefédllt werden. Aus dem weiter gereinigten Konzentrat kann
das Vitamin entweder durch Hochvakuumdestillation (Sdp. 137 bis 138° bei
0,00001 mm) (J. M. HEILBRON) oder aber durch chromatographische Adsorption
rein dargestellt werden (P. KarRrER, R. MorF und K. Scu6PP). Durch geeignete
Arbeitsmethoden wird das Vitamin in gelben Nadeln krystallisiert erhalten
(H. N. HoLmes und R. E. CorBET).

Eigenschaften. Vitamin A ist bei gewOhnlicher Temperatur ein schwach
gelbliches 01, das in reinstem Zustand durch Unterkithlen krystallin wird und
dann bei 7,5 bis 8° schmilzt (H. N. HoLmEes und R. E. CorBet). Es wird durch
den Luftsauerstoff oxydiert und durch ultraviolettes Licht zerstirt. Unter Luft-
und LichtausschluB und bei tiefer Temperatur ist es jedoch haltbar.

Das Vitamin A zeigt eine ausgeprigte Absorptionsbande bei ungefihr 330 my.,
die je nach dem Losungsmittel etwas verschiedene Lage und Intensitit auf-
weist, wie aus der folgenden Tabelle zu ersehen ist (R. A. MortOoN; A. E.
Gmram und M. SH. Er Rip1).

Tabelle 1. Absorptionsbande des Vitamins A.

Lésungsmittel Alkohol P(%tor:)‘l%siglgisr Benzin Chloroform
Lage (mp). . . . . . . . . .. . 325 325 331 331
L 2100 1900 1740 1740
Molarer Absorptionskoeffizient (). 139 - 103 126 - 10° 115 - 103 115 - 10% *

Weiterhin ist die Farbreaktion des Vitamins A mit Antimontrichlorid nach
F. H. Carr und E. A. Price wichtig. Die dabei entstehende Blaufirbung hat
ihren optischen Schwerpunkt bei 620 mp. (bzw. 582 mp).

Chemisch-physikalische Bestimmungsmethoden. Vitamin A 1aBt sich durch
Messung der Eigenabsorption im Bereich von 330 my. verhidltnismafig gut be-
stimmen, wobei man die oben angegebenen Extinktionskoeffizienten zu-
grunde legt. Es sind allerdings eine Reihe von Fehlerquellen zu beachten
(A. CHEVALLIER).

Auch die CARR-PRICE-Reaktion mit Antimontrichlorid erfordert viel Kritik.
Sie wird in verschiedenen Modifikationen ausgefiihrt, wobei man das zu unter-
suchende Material meistens verseift, das Unverseifbare in Chloroform mit Anti-
montrichlorid versetzt und nun die Blaufirbung mit Hilfe eines geeigneten
optischen Instruments moglichst rasch abliest, da die Intensitat bald abfallt. Sehr
gebrauchlich zur Ablesung ist das Lovibond-Tintometer, an dem man den
Vitamin A-Gehalt in Lovibond-Einheiten ablesen kann. Heute rechnet man fast

* E{ Z"m bedeutet log —Ili fir eine 1%ige Losung bei einer Schichtdicke von 1 cm. Dieser

im englischen Schrifttum tibliche Ausdruck liegt den von mir durchgefithrten Berechnungen
des molaren Absorptionskoeffizienten zugrunde, wobei

_2'3_0 1y [ 103 - cm?
=g 8T [T Mol
Dabei haben I und I dieselbe Bedeutung wie bei E, d. h. sie stellen die Intensitit des ein-

tretenden und austretenden Lichtes dar; ¢ bedeutet die Konzentration in Mol pro Lite
wiahrend d die Schichtdicke in cm ist (H. Rupy).
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allgemein mit CLO (cod liver oil)-Einheiten oder auch Blau-Einheiten (CARr
und Price), wobei 1 CLO-Einheit = 10 Blau-Einheiten.
20 . abgelesener Blauwert in Lovibond

mg Substanz/ccm Reaktionslosung

1CLO =

Das reine Vitamin A hat einen Blawwert von 100000 und einen CLO-Wert von
10000 (H.N. Hormes und R. E. CORBET).

Statt des Tintometers kénnen auch Colorimeter und Stufenphotometer
verwendet werden. Als Vergleichslosungen eignen sich Kupfersulfatlésungen
(H. BrockmManNy und M. L. TeckrLENBURG; M. van ErkeLex, H. W. JuLius
und L. K. WoLFF).

Die Amntimontrichlorid-Reaktion ist micht fir Vitamin A spezifisch. Daher
miissen eine Reihe von VorsichtsmaBnahmen getroffen werden. Insbesondere
mufl der optische Schwerpunkt kontrolliert werden. Extinktionskoeffizient
E1%. (620) = 5000.

Konstitution. Vitamin A ist ein primérer Alkohol. Bei der katalytischen Hydrierung
werden 10 Atome Wasserstoff aufgenommen, was auf 5 Doppelbindungen schlieBen 1a8t. Bei
der Ozonisation entsteht (wie aus dem S-Ionon) Geronsaure. Diese und andere bei der
Konstitutionsaufklarung der Carotinoide beobachtete Tatsachen fithrten P. KARRER zur

Aufstellung der folgenden Konstitutionsformel. Als Beweis wurde die Synthese des Per-
hydrovitamins A angefiihrt (P. KARRER, R. MorF und K. ScrGPP).

H,C CH
O
H.C C—CH=CH———(|:=CH-—,-CH=CH-——C=CH—CH2- OH
I |

H,C C CH, CH,
N’ \ch,
H,

Vitamin A (Axerophtol)

e

H,C CH,
\C/ H,C CH,
ne’ N © >c<
’ “\OH H.C C—CH=CH—C=0

© H <I: " (I:H
Ozon C—CH

H,C\ /C/ 2 \C/ 3 3
C \CH:, H.

Geronsiiure B-Ionon
H,C
<
H,C

H,C
N/
H.

CH,

CH—CH,—CH,—CH—CH;—CH,—CH,—CH—CH, - CH,OH

CH - CH, CH, CH,

C2Hi O
Perhydrovitamin A

Die Synthese des Vitamins A selbst ist bedeutend spiter ausgefithrt worden
(R. Kuax und J. O. R. Morris; J. M. HeLBroNN und W. E. JoxEgs). Sie hat
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die KARRERsche Formel endgiiltig bestdtigt. Die wichtigste Stufe ist der §-Ionyliden-
acetaldehyd. Der eingeschlagene Weg verlduft folgendermafBen:

R
H;C\ /CH3
“\ Je
HZC/ C—CH=CH—C=CH—C40C2H5
| [ |
H.C C—CH, CH,
N
H, p-Ionyliden-essigsidure-ithylester
} (+CH;- CeHi- NH - Mg (—o))
/O
R—CZ~NH-CsH,- CH,
¥ (+PCls)
R—C=N - CsH;* CH,
l
Cli
{ (+CrCly)

R—CH==N - C(H,- CH,

¥
H,C CH,
\>C\
H,e”  NC—CH=CH—C=CH—CHO

H,C C—CH, CH,
Ne”

H,
- B-Ionyliden-acetaldehyd
H,C

I+ >C=CH—-CHO
HsC

(B8-Methyl-crotonaldehyd)
H3C\

CH,
>C<
H,C”

C—CH=CH—C=CH—CH=CH—C=CH—CHO

| I l |

C—CH, CH, CH,

{ (+ Aluminium-isopropylat)

H,C

CH
N < 3
,C
H,C”

C—CH=CH—C=CH—CH=CH—C=CH—CH,OH

| [ |

2C\ C—CH, CH, CH,
\c/

H;

H

Vitamin A
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Die Doppelbindungen kénnen zu cis-trans-Isomerie Anlal geben. Die Ver-
hiltnisse sind aber noch ungeklart.

Das Vitamin A,. Der Faktor A, ist chemisch weniger gut beschrieben als
das Vitamin A. FEr ist erst in der jiingsten Zeit auf Grund seines spektroskopischen
Verhaltens entdeckt worden (E.LEDERER; J.R. EDISBURY). Als Begleiter des
Vitamins A spielt er besonders in den Sifwasserfischen eine Rolle. Neben A,
gibt es wahrscheinlich noch andere Polyene in den Leberolen, die als Vitamin A
wirken (D. C. GaArRrAT; dort auch frithere Angaben).

Vitamin A, zeigt bei 345—350 my. eine starke und bei 285 my. eine schwache
Absorptionsbande. Dadurch ist es vom Vitamin A leicht zu unterscheiden,
wie der Vergleich der Absorptionskurven zeigt
(nach GILLAM). 4

Aus der Lage des Absorptionsmaximums X

148t sich mit einiger Wahrscheinlichkeit schlie-
Ben, daB A, eine weitere Doppelbindung in i ,\/
Konjugation enthilt, insgesamt also 6 gegen- £

7
iiber 5 beim Vitamin A (A. E. Giuram; H. v. //\'

EvLer, P. KARRER und K. SOLMSSEN bestreiten N
dies). Da bei der Ozonisation in gleichem Aus-

mall Geronsidure entsteht wie aus Vitamin A, 300 750 #o
scheint die 6. konjugierte Doppelbindung nicht A— T
im Ring zu liegen, sondern aller Wahrschein- Abb. 1. I Heilbutt-Lebersl (A),

. . A . 2 SiiBwasserfisch-Lebersl (A.).
lichkeit nach in der Seitenkette, so daB} es *

sich um ein Homologes A-Vitamin zu handeln scheint (vgl. dagegen H. v.
EvLER, P. KARRER und K. SOLMSSEN).
Der optische Schwerpunkt der Antimontrichlorid-Reaktion liegt ebenfalls lang-

welliger als besm Vitamin 4, ndmlich bei 693—697 my.. Die Extinktion B} (693)
betriagt etwa 5000. Eine weitere (meist verdeckte) Bande liegt bei 645—650 my..

Carotinoide als Epithelschutz-Vitamine (Provitamine A). Fiir die normale
Versorgung mit Vitamin A sind die Carotinoide mit Vitamin A-Eigenschaften
am wichtigsten. Von den zahlreichen Vertretern dieser Farbstoffe besitzen nur
wenige diese Vitamin A-Wirkung. An erster Stelle stehen die Kohlenwasserstoffe
von der Zusammensetzung C,Hgys, und unter ihnen ist das sog. f-Carotin,
das den Hauptbestandteil des frither als einheitlich betrachteten ,,Carotins
der Mohre bildet, der hauptsdchlichste Vitamin A-Spender. Die mit ihm isomeren
Provitamine, das «- und y-Carotin, die das f-Carotin fast iiberall in der Pflanze
begleiten, spielen demgegeniiber nur eine untergeordnete Rolle. AuBer diesen
drei Kohlenwasserstoffen ist auch der Carotinalkohol Kryptoxanthin C;HgO,
ein Provitamin A. Es findet sich besonders im gelben Mais und deckt im
wesentlichen den Vitamin A-Bedarf der maisessenden Volker (R. KunN,
H. BrRocEMANN, CHR. GRUNDMANN).

Das eigentliche Vitamin A von der Zusammensetzung CyHygOH wurde im
Pflanzenreich bis jetzt noch nicht gefunden. Hingegen findet man Carotinoide
in geringen Mengen stets auch im Tierreich.

Darstellung. Die Gewinnung der Carotine aus Karotten oder griinen Pflanzen
geschieht durch Extraktion mit organischen Losungsmitteln, wie Petrolither u.a.,
und Verteilen der extrahierten Stoffe zwischen wasserhaltigem Methanol und
Benzin, wobei die Kohlenwasserstoffe in der Benzinschicht bleiben (,,epiphasi-
sches Verhalten). Durch Umkrystallisieren aus Petroldther erhdlt man recht
reine Priparate. Zur Trennung der isomeren Carotine eignet sich vor allem
die chromatographische Adsorption an Aluminiumoxyd bzw. Calcium- und

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.

Stepp, Ernihrungslehre. 8
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Magnesiumhydroxyd (R.Kuvewy und E.LeEperer; R.Kunxy und H. Brock-
MANN (1); P. KaRrReErR und O. WALKER). Dabei ist jedoch zu beachten, daB
unter Umsténden (besonders bei wiederholter Adsorption) chemische Verinde-
rungen stattfinden konnen (A. E. GiuuaM und Cr. Ripi; L. ZECHMEISTER und
P. Tuszon).

Eigenschaften. Die Provitamine A sind an ihrer tiefroten bis rotvioletten
Farbe, die eine Folge der zahlreichen konjugierten Doppelbindungen ist, leicht
zu erkennen. Die Identifizierung gelingt sehr gut mit Hilfe des Spektroskops,
da sich die Absorptionsbanden in charakteristischer Weise unterscheiden, wie
die folgende Zusammenstellung zeigt (Ablesung am Gitter-MeBspektroskop)
(K. W. Hausser, R. KveN und Mitarbeiter).

Tabelle 2.
ez. h., : Molarer Absorp-
Schmp. se [Zan](lj)ée Lage der Ab(slgrl'stlonsbanden tionskoeffizienpt
Grad Grad (%)
a-Carotin . . . . . . 187 4380 CS,: 511, 478, 446 270 - 108
Benzin: 478, 448 340 - 103
g-Carotin . . . . . . 184 0 CS,: 520, 484, 452 300 - 108
Benzin: 485, 452, 424 370 - 103
y-Carotin . . . . . . 178 0 CS,: 533, 496, 463 260 - 10°
Benzin: 495, 462, 431 340 - 103
Kryptoxanthin. . . . 169 0 CS,: 520, 484, 452 —
Benzin: 485, 452, 424

Die charakteristischen Absorptionskurven der Carotine gehen aus der
Abb. 2 hervor, an welcher man besonders die ,,hellere” Farbe des «-Carotins
w erkennen kann, als Folge davon, daf eine der Doppel-
bindungen gegeniiber dem f-Carotin auBler Konju-
gation steht.

Die A-wirksamen Carotinoide sind licht- und luft-
empfindlich, allerdings nicht in dem MaBle wie das
A-Vitamin selbst. Daher ist auch die Zerstorung beim
Kochen wicht allzuw grof. Der ungesattigte Charakter
zeigt sich in der leichten Anlagerung von Halogen
und katalytisch erregtem Wasserstoff.

J\ Konstitution. Die Konstitutionsaufklirung verdanken
G amu wir neben R. WILLSTATTER vor allem den Arbeitskreisen

Abb. 2. a-Carotin (ausgezo- von L.ZECHMEISTER, P. KARRER und R.KunN.

X i ichelt), . . . . .
%2?3&'311? %g;?n(%%g%% ?mii Die katalytische Hydrierung des f-Carotins zeigt 11 Doppel-

BROCKMANN). bindungen und 2 Ringe an. Daf} die Doppelbindungen grofen-

teils in Konjugation stehen miissen, ergab der Vergleich

mit den synthetischen Polyenen (R.KUHN und A. WiNTERsTEIN). Die seitenstindigen

Methylgruppen ergaben sich durch Oxydation mit Chromséure und bei der thermischen

Zersetzung wurden m-Xylol, Toluol, m-Toluylsiure, 2.6-Dimethyl-naphthalin gefunden.

Beim energischen Abbau mit Kaliumpermanganat wurden mehrere niedrigmolekulare

Spaltstiicke isoliert: 1.1-Dimethyl-glutarsiure, 1.1-Dimethyl-bernsteinsdure, Dimethyl-

malonsiure und Essigsaure. Durch Ozonabbau entsteht Geronsiure, womit erwiesen ist,
daB auch im p-Carotin die f-Iononstruktur vorliegt.

Die Konstitutionsformel des 8-Carotins stammt von P. Karrer. Die Richtigkeit dieser
Formel wurde von R. KuaN und H. BROCKMANN (2) durch stufenweisen Abbau bewiesen.
Dabei wurde das f-Carotin auf einen Abkommling des Azafrins zuriickgefiihrt und damit
der Zusammenhang dieser beiden Carotinoide sichergestellt. Aus der Struktur des Azafrins
und seiner Abbauprodukte konnte insbesondere der Aufbau des mittleren, die beiden Ringe
verkniipfenden Teiles des f§-Carotins bewiesen werden.
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g erhalten ist, wihrend
Dabei ist die Wirksamkeit,

bei welchen die eine $-Iononhilfte noch vollstiandi,
der Seitenkette eine Aldehydgruppe trigt. Aus ihnen wurden Homologe des

A-Vitamins dargestellt (P.KARRER, U. SormMsseN und W. GuceLMaNN; H.v. EULER,

Bedeutung und Aufgabe der einzelnen Nahrungsstoffe.
P. KARreR und U. SOLMSSEN).

rodukten,

das Ende
Ubergang in Vitamin A. Die Vitamin A-Wirkung der Carotinoide geht

Durch gelinde Oxydation des fB-Carotins mit Kaliumpermanganat gelangt man zu
darauf zuriick, da sie im Korper in Vitamin A umgewandelt werden (B.v.

Eurer, H. v. EvLEr und P. KarrER; T. MOORE).
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gemessen an den Minimaldosen, je nach der Konstitution des Carotins ver-
schieden. Der Tierversuch [R. KuBN und H. BRocKMANN (3)] hat ergeben, daBl
o- und y-Carotin sowie Kryptoxanthin nur halb so wirksam sind als S-Carotin
und daB das p-Carotin mit dem Vitamin A vollkommen gleichwertig ist. Die
Formeln zeigen, dal aus g-Carotin durch Spaltung an der in der Mitte gelegenen
Doppelbindung und Anlagerung von Wasser rein formal tatsichlich 2 Molekiile
Vitamin A entstehen, wihrend die drei anderen Provitamine unter den gleichen
Voraussetzungen nur je 1 Mol Vitamin A ergeben. Man erkennt daran gleich-
zeitig, daB die Spezifitit des A-Vitamins trotz der Vielzahl A-wirksamer Stoffe
sehr grof ist; denn nur solche Verbindungen, bei denen das Vitamin A bis auf
die endstindige primdire Alkoholgruppe fertig vorhanden ist, sind wirksam. Schon
eine Verschiebung der Doppelbindung vm Ring zur «-Ionon-Anordnung hat das
Verschwinden der Wirksamkeit zur Folge, wie das Beispiel des a-Carotins zeigt.
Auch die Anwesenheit einer Hydroxylgruppe in einem Ring vernichiet bei sonst
gleicher Konstitution die Vitamin-Eigenschaften der einen Molekilhilfte (vgl.
Kryptoxanthin). Die Spezifitdt der Vitamin A-Wirkung ist nach unserem
heutigen Wissen so groB, da8 sie umgekehrt zum Nachweis der g-Iononhéilfte
in unbekannten Carotin-Abkémmlingen herangezogen werden kann.

AuBer den genannten Carotinen und dem Kryptoxanthin gibt es eine Reihe davon
abgeleiteter Umwandlungsprodukte mit Vitaminwirkung, die hier jedoch nicht beschrieben

werden konnen.
Ein weiteres natiirliches Carotinoid mit Vitamin A-Wirkung ist das aus Algen isolierte

Myxoxanthin C,H;,0 (J. M. HEILBRON).

Es gibt auflerdem rein tierische Provitamine A. In dem Sehapparat der Augen finden
sich z. B. Carotinoide, die beim Belichten in ,,A-Vitamin* iibergehen (G. WaLD).

Aus Echinus esculentus wurde ein Monoketon der Zusammensetzung C,,H0 4 H,
isoliert, das Vitamin A-Wirkung besitzt (E. LEDERER und Ta. MOORE).

Chemisch-physikalische Bestimmung. Die Carotinoide lassen sich auf Grund
threr Eigenfarbe leicht colorimetrisch ermitteln (Vergleich mit Azobenzol) [R. KvaN
und H. BrRockmany (4); P. Karrer und K. ScHOPP]. Auch mit Antimon-
trichlorid in Chloroform geben sie eine zur Messung geeignete Blaufirbung.

Zur Bestimmung neben Vitamin A trennt man beide chromatographisch,
oder man bestimmt mit Antimontrichlorid die Gesamtmenge von Vitamin A --
Carotin und bestimmt in einer 2. Probe die Carotinoide (R. Kuax und H. BRoCK-

MANN; P. Karrer und K. ScuoPP).

2. Die antirachitischen Vitamine (D) *.

Auch unter den Schutzstoffen gegen die Rachitis gibt es Vorstufen (Pro-
vitamine), die erst tm Korper in das eigentliche Vitamin iibergehen. Dieser
Ubergang vollzieht sich im allgemeinen in der Haut unter der Einwirkung von
ultraviolettem Sonnenlicht (2560—300 my.), wobei in chemischer Hinsicht nur eine
Umformung des Molekiils, nicht aber ein Abbau wie beim Carotin stattfindet
(A.F.Hzmss, H.StrENBOCE, O.Rosexmem, R.Ponn, A. WINDAUS u.a.).
Provitamine und Vitamine sind daher Isomere. Neben den Unterschieden in
der physiologischen Wirkung und im chemischen Verhalten sind auch die spektro-
skopischen Eigenschaften zur Kennzeichnung von Provitaminen und Vitaminen
geeignet (R.Porr; A. Winpavus; H. BRockmMaNN; F. SCHENK)L.

a) Die Vitamin D-Vorstufen (Provitamine D).

Natiirliche Provitamine D sind das Pilzsterin Ergosterin und das tierische
7-Dehydro-cholesterin. Im Pflanzenreich ist als Provitamin bis jetzt nur das
Ergosterin aufgefunden worden, wihrend im Tierreich beide vorkommen.

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im. Schrifttum.
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Es gibt nidmlich eine Reihe von Tierarten, die Ergosterin in betrichtlichen
Mengen resorbieren, so z. B. das Huhn (Ei), die rote Wegschnecke, der Regen-
wurm u. a. (A. WINDAUS).

CH,
CH,
CH—CH,—CO,H |
R chy T AV
NN ©| iy
won b b OO
e \'/ \ & ’ NN\
HC|: C|: C|:H Nor-allo-cholansiure y-Methyl-cyclopenteno-
2 \C /H\C / 2 Cy,H,,0, phenanthren
H, H,
X Oxyd. A (Selen-Dehydr,)
Ergostan, C,H;, ‘*&Ha
N Red. éH—CH=CH
H2 ICRH |20 22 23'
/q\|/°cH CH. CH,
H,C1 ' 13C " 16CH, CH.- CH
Hy CH3| ¢c [ o | T
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e N Ozon
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HC’ \C/ \C/ éH CH
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Co C C
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¢ Oxyd.
CO,H
HO,C COzH
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Ergosterin. C,gH,,OH. Schmp. 163°. [a]p = — 132° (Ohloroform) Neben
Mutterkorn, aus dem es zuerst dargestellt wurde, Samenélen und einigen Wurzeln
eignet sich zur Gewinnung des Ergosterins besonders die Hefe. Man erhilt es
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aus dem unverseifbaren Anteil des Hefefetts durch mehrfaches Umkrystalli-
sieren in farblosen Blittchen.

Synthetisch 148t sich das Ergosterin bis heute noch nicht darstellen.

Eigenschaften. FErgosterin ist ein typisches Sterin. Es gibt mit Digitonin
eine schwer 16sliche Additionsverbindung, die sich zur quantitativen Bestimmung
eignet. Zum Nachweis dienen besonders die Farbreaktionen, von denen die
sog. umgekehrte SALKOWSKIsche Probe recht spezifisch ist?.

Man verfihrt dabei so, daB man das Sterin in Chloroform mit konzen-
trierter Schwefelsdure unterschichtet. Dabei firbt sich die Siure tiefrot, die
Chloroformschicht bleibt farblos. (Bei Cholesterin und Sitosterin farbt sich das
Chloroform rot, die Schwefelsdure fluoresciert griinlich).

Beim Verschmelzén mit Chloralhydrat entsteht eine carminrote Farbung,
die iiber Griin in Blau umschlagt.

Mit Antimontrichlorid in Chloroform tritt Rotfirbung ein.

Konstitution. Die Konstitutionsaufklirung des Ergosterins (wie die der
Sterine iiberhaupt) verdanken wir in erster Linie den Arbeiten von H. WiE-
LAND, A. WiNpAUs und O. RoseNHEIM und ihren Schiilern, deren Ergebnisse
von anderen namhaften Forschern noch erginzt werden konnten.

Ergosterin ist ein sekundarer Alkohol, der durch Oxydation in das entsprechende Keton
iberfithrt werden kann. Die Stellung der OH-Gruppe am C-Atom 3 ergibt sich in Analogie
zum Cholesterin. Fiir die Aufklirung des Kohlenstoffskelets war die Umwandlung seines
gesattigten Grundkohlenwasserstoffs, des Ergostans, in die Nor-allo-cholansiure ausschlag-
gebend, die den grundsitzlich gleichen Aufbau fiir Ergosterin, Cholesterin und Gallenséuren
aufzeigt. In einfacherer Weise erkennt man das Ringsystem des Ergostering durch die
Gewinnung von y-Methyl-cyclopenteno-phenanthren bei der Dehydrierung mit Selen. DaB
von den drei durch katalytische Hydrierung und Anlagerung von Brom oder Sauerstoff
(mit Benzopersiure) nachweisbaren Doppelbindungen eine in der Seitenkette liegt, ergibt
sich aus der Gewinnung von Methyl-isopropyl-acetaldehyd bei der Ozonisation (FR. REINDEL).
Das Absorptionsspektrum, die Mol-Refraktion und die Reaktion mit Maleinsdure-anhydrid
zeigen, dal} die beiden ibrigen Doppelbindungen in Konjugation stehen, und zwar in einem
Ring. Da dieser ungesittigte Ring unter Abspaltung von Methan in einen Benzolkern iiber-
geht und da das so entstandene Neo-ergosterin mit Palladium zu einem Phenol dehydrierbar
ist, 1aBt sich unter Beriicksichtigung bestimmter Regeln der organischen Chemie der Schlufl
ziehen, dal} die beiden konjugierten Doppelbindungen im Ringe B liegen (A. Winpaus, H. H.
InsOFFEN und S.v.REIcHEL). Der eingehende Konstitutionsbeweis wiirde hier jedoch
zu weit fithren, daher sind 8. 118 nur die wichtigsten Reaktionen angefiihrt2.

7-Dehydro-cholesterin. C,,H,;- OH, Schmp. 144°. [o]p = — 115°(Chloroform).
Das 7-Dehydro-cholesterin ist das Provitamin D der hoheren Sdugetiere und
des Menschen. Es wird hauptsichlich in der Haut gespeichert und kann somit
von den Sonnenstrahlen sehr leicht umgelagert werden. Im allgemeinen ist die
Konzentration in der Haut so gering, daf3 die Darstellung mit Schwierigkeiten
verbunden ist. Nur in wenigen Fillen lohnt sich die Aufarbeitung der Haut-
sterine. Eine der besten natiirlichen Quellen ist die Schwarte des Schweines,
aus deren Steringemisch das 7-Dehydro-cholesterin durch Adsorption an Alumi-
niumoxyd rein dargestellt wurde (A. Winpaus und F. Bock).

Die beste Darstellungsmethode ist die Dehydrierung des Cholesterins.

Darstellung aus Cholesterin (A. Winpavs, H. LertrE und F. ScHENK). Chole-
sterinacetat wird mit Chromsiure zum 7-Keto-cholesterin-acetat oxydiert, das
dann mit Aluminium-isopropylat zu dem sekundéren Alkohol reduziert wird.
Nach Veresterung mit Benzoylchlorid wird erhitzt, wobei Benzoesiure abge-
spalten wird und gleichzeitig eine 2. Doppelbindung im Ring B in Konjugation
zur ersten entsteht. Durch Verseifung wird die OH-Gruppe in 3-Stellung frei-
gelegt.

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
2 Zur Vereinfachung wurden die sterischen Verhiltnisse nicht weiter beriicksichtigt.
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7-Dehydro-cholesterin stimmt mit dem Ergosterin weitgehend wberein. Es ist
wie dieses (und andere Sterine) mit Digitonin fdllbar und gibt bestimmte
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7-Dehydro-cholesterin, C,,H,,0

Farbreaktionen. Von diesen ist wie beim Ergosterin besonders die Blaufdrbung
mit Chloralhydrat und die allmahlich in Blau umschlagende Rosafirbung mit
Amntimontrichlorid zn erwéhnen.
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Die zwei konjugierten Doppelbindungen haben auch hier eine selektive
Absorption zur Folge, die mit der des Ergosterins vollkommen iibereinstimmt
(R. Porr, A. Winpavs und Mitarbeiter)!.

Tabelle 3.
Spez. Dreh. [«]]) | Absorptionsmaxi- | Molarer Absorp-
Schmp. (Chloroform) mum (Alkohol) | tionskoeffizient
Grad Grad my. x
Ergosterin . . . . . . . . 163 — 132 281 29,7 - 108
(Cy5H440) .
7-Dehydro-cholesterin . . . 144 — 115 281 29,5 - 103
(CH,,0)

% ist aus den Angaben der Autoren errechnet.

Andere D-Provitamine. Neben diesen beiden natiirlichen Provitaminen D
gibt es bis heute zwei weitere Vitamin D-Vorstufen aus der Sterinreihe. Wie sich
Ergosterin und 7-Dehydro-cholesterin nur in der am C-Atom 17 haftenden
Seitenkette unterscheiden, so stimmen auch diese beiden kiinstlichen Provitamine
beziiglich des Ringskelets unter sich und mit den natirlichen vollkommen iiberein.

Das eine dieser Provitamine leitet sich vom Ergosterin ab und wird daraus
durch Hydrierung der seitenstindigen Doppelbindung dargestellt (,,22-Dikydro-
ergosterin’‘). Es ist also ein Homologes des 7-Dehydro-cholesterins und hat die
Zusammensetzung CygH,;OH (A. WINDAUS und G. TRAUTMANN).

Das andere erhilt man aus dem pflanzlichen Sitosterin durch Dehydrierung
nach dem Vorbild der Darstellung des 7-Dehydro-cholesterins. Es besitzt wie
dieses eine geséttigte Seitenkette, enthilt aber 2-CH,-Gruppen mehr. Es hat
also das groBte Mol.-Gewicht in der homologen Reihe der Provitamine D (Zu-
sammensetzung C,gH,, - OH) (W. WUNDERLICH).

Das Ergosterin ist also das einzige Provitamin mit ungesittigter Seitenkette.

b) Due eigentlichen D-Vitamine.

YVitamin D, (Calciferol). C,H,, - OH, Schmp. 115—116°. [a]p = + 82,6°
(Aceton). Vitamin D,, in England Calciferol genannt, ist das am lingsten
bekannte D-Vitamin. Man hielt es lange Zeit fiir das D-Vitamin des wegen
seiner antirachitischen Wirkung so sehr wichtigen Lebertrans, bis einwandfreie
Tierversuche den Nachweis der Verschiedenheit erbrachten.

Vitamin D, ist bis heute in der Natur noch nicht aufgefunden worden, sondern
kommt lediglich als Provitamin Ergosterin vor. Trotzdem besteht wohl kaum
ein Zweifel dariiber, dal es im Tierreich eine gewisse Rolle als D-Wirkstoff
spielt.

Die Umlagerung des Ergosterins in das Vitamin D, ist ein verwickelter Vor-
gang. Sie wurde vor allem von A. Wixpaus sowie von F. A. Askew, R. B.
BovrpmLox und Mitarbeitern aufgeklirt?l.

Dabei wurde zunichst eine gut krystallisierte Verbindung von starker Vitaminwirk-
samkeit isoliert, die als einheitlich betrachtet wurde und den Namen Vitamin D, erhielt.
Spéter ergab swh daB D, ein Mischkrystall war, so daB es also ein Vitamin D, als chemzsches
Individuum nicht gibt. Da.s bei der Bestrahlung des Ergosterins entstehende D- Vitamin, das
im D, als Mischkrystall mit dem sog. Lumisterin vorlag, erhielt den Namen D,, bzw. Calciferol.

Darstellung. Die Umlagerung geschieht zweckmiBig in Quarzgefifien unter
Luftausschlu und in benzolischer Lésung durch die ultravioletten Strahlen
einer Quecksilberlampe oder einer Magnesiumfunkenstrecke. Wirksam ist nur

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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das vom Ergosterin absorbierte Licht zwischen 250 und 300 my. Die Reaktion
fithrt zu einem Gemisch der folgenden Verbindungen, die mit Hilfe der Absorp-
tionsspektren einfach zu unterscheiden sind:
{ Suprasterine I und II
| Toxisterin.
Frgo~ | Lomr~ | Tachy— | Wiamin | Tori— | Sipra- Aus dem Gemisch laBt sich das
sterin | sterm | sferin O skrin | sterme unverdnderte Ergosterin durch Fil-
lung mit Digitonin, das Tachysterin
als Additionsprodukt mit Citracon-
sdure-anhydrid abtrennen. Das Vita-
min D, erhdlt man aus dem restlichen
Anteil durch fraktionierte Krystalli-
sation, wobei man zweckmifig vor-
ZTA AT BT A0 2T A0 27 A7 27 Avmu ibergehend den  3.5-Dinitrobenzoe-
. . sdureester darstellt.
ADD-3. AbsorptlonsSp&lg&e&%%r.)Behchtungspmdum' Die zum Vitamin D, fithrenden Be-
strahlungsprodukte sind heute soweit
aufgeklart, daBl eine formelmiBige Darstellung mdglich ist. Danach besteht
die erste Einwirkung des Lichtes in einer riumlichen Umordnung der Substituenten
am C-Atom 10 (Bildung des Lumisterins) (K. DmMroTH; J. M. HEILBRON,
T. KenneDY, F. S. SPRING und SwaiN). Drie ndchste Stufe ist die Sprengung
der C—C-Bindung 9—10, wobei das Tachysterin mit 4 Doppelbindungen und
nur 3 Ringen entsteht (Tachysterin gibt demgemsfB bei der Dehydrierung mit
Selen kein y-Methyl-cyclopenteno-phenanthren) (H. LETTRE).

hae” e e

Ergosterin — Lumisterin — Tachysterin — Vitamin D, —

& CH“cl:H (|:H & CH:éH (|:H cH CH’éH’ <|:
[ eH— - |
H,c/ \c{ "N/ 2 Hzc/ \c{ Q\C/ 2 H,c/ Ne N\
_— —_
H | | “H H | | I H | | [
c c c c c CH c c CH
HO/ \C/ \C/ HO/ \C/ \C/ HO> \C/ \C/
Ha H Ha H Ha H
Ergosterin Lumisterin Tachysterin

Im Vitamin D, liegen ebenfalls 4 Doppelbindungen vor; von diesen sind mit
Benzoepersidure nur 3 nachweisbar, wihrend die katalytische Hydrierung mit
Pt als Ubertriger die richtigen Werte gibt. Das vom Ergosterin verschiedene
Skelet ergibt sich auch hier in einfacher Weise aus der Selendehydrierung, bei
welcher kein y-Methyl-cyclopenteno-phenanthren entsteht. Vom Tachysterin unter-
scheidet es sich durch die Lage der neu entstandenen Doppelbindung, die nunmehr
zwischen die C-Atome 10 und 19 gewandert ist. Die weiteren Einzelheiten der Kon-
stitution gehen aus folgenden Tatsachen hervor (A. Winpaus und W. THIELE):

Wenn man an die Acetylverbindung des Vitamins D, Maleinsiure-anhydrid addiert,
das besonders mit konjugierten Doppelbindungen reagiert, das Reaktionsprodukt in den
Dimethylester iiberfithrt und dann hydriert, so wird dabei die seitenstindige Doppel-
bindung abgesattigt. Unterwirft man diese Verbindung der Ozonisation, so erhilt man ein
cyclisches Keton von der Zusammensetzung C,gH,,0, dessen Struktur beweist, daB in dem
Maleinsaure-addukt zwischen den C-Atomen 7 und 8 eine Doppelbindung liegt. Das Additions-
produkt von Maleinsdure an Vitamin D, liefert bei der Dehydrierung mit Platin Naphthalin
und 2-Naphthoesdure; mit Selen entsteht 2.3-Dimethylnaphthalin. Daraus ist zu ersehen,
daB die Addition der Maleinsdure an die C-Atome 6 und 19 erfolgt ist, daB diese beiden
C-Atome also an zwei konjugierten Doppelbindungen stehen. Weiterhin entsteht durch
Oxydation des Vitamins mit Chromsaure ein Aldehyd C, H;O, dessen Aldehydgruppe
dem urspriinglichen C-Atom 6 entstammen muB (J. M. Hemwsrow, K. M. SaMANT und
F. S. SerinG). Die folgende Tafel erlautert die wichtigsten Tatsachen formelmaBig:
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Die Ringsprengung zwischen 9 und 10 kann durch Erhitzen riickgingig gemacht
werden. Dabei entstehen aber nicht die urspriinglichen Verbindungen Lumi-
sterin und Ergosterin wieder, sondern es bilden sich neue Isomere. Ein solches
ist z. B. das Pyrocalciferol, das aus 4 Ringen mit 3 Doppelbindungen besteht.
Der Unterschied zwischen diesem und dem Ergosterin bzw. Lumisterin be-
steht in der werschiedenen raumlichen Anordnung am C-Atom 9 (K.DIiMROTH;
J. M. HEI1LBRON).

Auch das Suprasterin I, das durch weitere Belichtung aus dem Vitamin
gebildet wird, enthilt wieder das urspriingliche Sterinskelet. Die Absorption
zeigt, daB die Doppelbindungen nunmehr isoliert liegen; demnach liegt ein
Struktur-Isomeres des Ergosterins vor.

Vitamin D,. C,;H,;- OH, Schmp. 82—84°. [a]lp = + 83,3° (Aceton).
Vitamin D, ist das einzige bis jetzt in der Natur aufgefundene D-Vitamin. Es
entsteht durch Bestrahlung von 7-Dehydro-cholesterin in gleicher Weise wie das
Vitamin D, aus Ergosterin.

Darstellung aus Leberilen. Die Gewinnung aus Thunfisch- oder Heilbutt-
Leberolen geschieht nach H. BRockMANN (vgl. E. J. H. StmoNs und T. F. ZUCKER;
G. A. D. HasL.Ewoop und J.C. DRuMMOND) in der Weise, daff man das Un-
verseifbare zwischen 90- bzw. 95%igem Methanol und Benzin verteilt, wobei
das D-Vitamin einmal epiphasisches, das andere Mal hypophasisches Verhalten
zeigt, und das A-Vitamin weitgehend abgetrennt wird. Dann erfolgt Reinigung
durch Adsorption unter Zusatz eines Farbstoffes mit dem gleichen Adsorptions-
verhalten als Indicator. Die endgiiltige Reindarstellung gelingt durch Um-
wandlung in den 3.5-Dinitro-benzoesdure-ester und weiteres Chromatographieren.
Durch Verseifen des reinen Esters entsteht das Vitamin D,, das schlieBlich auch
krystallisiert.
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Konstitution. Die Konstitutionsformel des Vitamins D, griindet sich im wesent-
lichen auf die des Vitamin D,; denn die Photoreaktion ist in beiden Fillen grund-
sdtzlich gleich. Als weiterer Beweis der Formel gilt die Isolierung des Ketons
CisH;3,0 aus den Ozonspaltprodukten.

Vitamin D,. Als solches wird das durch Bestrahlung des 22-Dihydro-ergo-
sterins erhaltene D-Vitamin bezeichnet (A. WiNpAUS und G.TRAUTMANN).
Weder das Provitamin noch das Vitamin D, sind bis jetzt in der Natur beobachtet
worden.

CH, CH,
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H.C
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\c/ \c/ CH, HO> \C/ \C/ CH,

H, H H

22-Dihydro-ergosterin Vitamin D,, C,sH,0

¢) Allgemeine Eigenschaften der D-Vitamine.

Die D-Vitamine sind in organischen Losungsmitteln gut 16slich und gegen
Erhitzen und Luftsauerstoff verhdlinismdifig bestindig. Sie werden daher bei der
Zubereitung der Nahrung, ebenso wie die Provitamine, kaum beeintrdchtigt.
Gelinde chemische Reagenzien greifen nicht an. Mit Digitonin sind sie nicht
fallbar.

Fir die D-Vitamine charakteristisch ist die starke Absorptionsbande bei
265 my, die auf die 3 konjugierten Doppelbindungen zuriickgeht. Bemerkenswert
ist, daB} bei dem Ubergang der Provitamine mit 2 konjugierten ringstindigen
Doppelblndungen in die Vitamine mit einem offenen System aus 3 konjugierten
Doppelbindungen die Absorption nach dem Kurzwelligen verschoben wird
(281 gegen 265 my). Die Absorptionsspektren der D-Vitamine stimmen weit-
gehend iiberein, wie aus den Konstitutionsformeln leicht abzuleiten ist.

Tabelle 4.
Absorptions- | Mol Ab-
Vitamin Provitamin Schmp. | [«lp (Aceton)| B o | “sorptions:
Grad Grad mp koeffizient »

D, Ergosterin 116 + 82,6 265 45—46 - 103
D, 7-Dehydro-cholesterin 84 + 83,3 265 45—46 - 10°
D, 22-Dihydro-ergosterin 108 + 89,3 265 —

» ist aus den vorliegenden Daten errechnet.

In allen bis heute bekannten Provitaminen D ist die Konstitution und Kon-
figuration an den Ringen A, B, C und D gleich. Die Unterschiede beschrinken
sich auf geringfiigige Variationen in der langen aliphatischen Seitenkette. Die
biologischen Versuche an den Vitaminen zeigen, daB diese Uniterschiede die
Wirksamkeit erheblich beeinflussen. So sind z.B. Vitamin D, und D, bei der Ratte
zwar gleich wirksam, beim Hiihnchen ist jedoch D, um etwa das 60fache, beim
Saugling um das Doppelte iiberlegen.

Uber den Einfluf struktureller und konfigurationeller Anderungen in dem
fiir die Vitaminwirkung charakteristischen Teil, der aus den Ringen A und B
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stammt (OH-Gruppe und System der 3 konjugierten Doppelbindungen), ist
einstweilen soviel zu sagen, daB jede Anderung zu wnwirksamen Verbindungen
fithrt. Dieser Teil des Vitamins ist also unentbehrlich.

Chemisch-physikalische Bestimmung. AuBer der Messung der Lichtabsorption
tm Bereich von 265 mu gibt es zur Vitamin D-Bestimmung zwei wichtige Farb-
reaktionen.

W. HALDEN beniitzt die tiefviolette Farbe, die durch Aluminiumchlorid
in Chloroform verursacht wird.

H. BrRockManN und Y. H. CHEN verwendeten Antimonirichlorid, das sich
bekanntlich beim A-Vitamin gut bewihrt hat. Die D-Vitamine geben mit
diesem Reagens eine orangegelbe Farbe, deren optischer Schwerpunkt bet 500 mu
ltegt. Die Intensitdt kann mit Hilfe eines Colorimeters oder Stufenphotometers
abgelesen werden. Vitamin A oder Sterine storen dabei kaum.

3. Die Fruchtharkeitsvitamine E 1.

Man hat bis heute mit Sicherheit zwei natiirliche E-Vitamine nachgewiesen,
das a- und das B-Tokopherol (H. M. Evans). Wahrscheinlich gibt es auch noch
ein y-Tokopherol (H.S. Oncorr und O. H. EmMERson; O. H. EMERsoN). IThnen
steht bereits eine ganze Anzahl synthetischer Verbindungen gegeniiber, die eben-
falls Vitamin E-Wirkung besitzen.

Darstellung (W. JorN; P. KARRER). Die beste Quelle zur Gewinnung der
E-Vitamine ist das Ol von Weizenkeimlingen, das zunichst alkalisch verseift
wird. Das Unverseifbare wird durch Ausfrieren von den Sterinen befreit und
dann zweckmiBig chromatographiert (Aluminiumoxyd). Auf diese Weise erhilt
man ein 6liges, meist schwach gelbes Konzentrat. Die weitere Reinigung ge-
schieht durch Behandlung mit Cyansdure, wobei die Allophansédure-ester ent-
stehen, die durch Krystallisation getrennt werden konnen (Evans). Die freien
Tokopherole werden durch anschlieBende Verseifung als Ole erhalten.

Allgemeine Eigenschaften der Tokopherole. Die Tokopherole sind werhdiltnis-
mépig bestindige Verbindungen. Sie vertragen Erhitzen bis zu 200° und werden
durch den Luftsauerstoff nicht merklich angegriffen. Stirkere Oxydationsmittel,
wie Ferrichlorid, Brom und Benzopersiure zerstoren sie jedoch rasch. Auch die
Peroxyde in ranzigen Fetten greifen Vitamin E an, kénnen aber durch den
Zusatz von Antioxydantien (Hydrochinon) ausgeschaltet werden. Langwelliges
Licht ist ohne Einflu auf die E-Vitamine, ultraviolettes zerstort leicht. Mineral-
siuren werden selbst in der Siedehitze vertragen, wihrend Alkali schon bei
gewohnlicher Temperatur einwirkt.

Charakteristisch ist die ausgeprigte Absorptionsbande bei 295—298 my.,
die sehr lange Zeit umstritten war (A.J.P. MarTIN, T. MoORE, M. ScHMIDT
und F.P.B.Bowpexn; J.C.DrummoxDp, E.SingErR und R.J. MCWALTER;
H. S. Orcorr; H. M. Evans).

Konstitution. Die beiden im Weizenkeimling vorkommenden E-Vitamine
«- und B-Tokopherol sind weitgehend aufgeklirt, obwohl die Kostbarkeit des
Materials und die langwierigen Tierversuche ein betrdchtliches Hindernis
darstellten.

a-Tokopherol. C,H 0, (H. M. Evans). Allophanat: Cy;Hg,0,N,, Schmp.
159—160°. 2.4-Dinitrobenzoat: C;sH;,0,N,, Schmp. 86—87°. 3-Brom-d-
camphersulfonat: C,yHg,0,BrS, Schmp. 48—50°, [a]p = + 30° (P. KARRER,
H. FritzscHe, B. H. RinciEr und H. SanoMoON).

Die grundlegenden Angaben zur Konstitutionsermittlung des «-Tokopherols verdanken
wir E. FERNHOLZ, der zuerst die Beobachtung machte, dafl es ber 350° unter Abspaltung

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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von Durohydrochinon zerfallt. Bei der Spaltung mit Jodwasserstoff (W. Jonn)! wird das
niedrigere Homologe, das Isopseudocumenol erhalten. Durch gelinde Oxydation mit Chrom-
siure entsteht ein Lacton CyH,,0,, das nach E. FErNEOLZ das y-Lacton eines tertidren
Alkohols darstellt. Bei energischer Oxydation mit Chromsaure bilden sich neben Dimethyl-
maleinsiure, Diacetyl und Aceton ein Keton C,3H;,0 und eine Séure C,¢H;,0,, die 3 C-Methyl-
gruppen enthélt, was auf einen Aufbau aus Isopren schlieBen lieB. Die Art der Verkniipfung
der Seitenkette mit dem Benzolkern ist daran zu erkennen, daB «-T'okopherol ein einwertiges
Phenol ist und das 2. Sauerstoff-Atom die chemische Indifferenz eines Ather-Sauerstoffs
besitzt. Die thermische Spaltung und die Zerlegung mit Jodwasserstoff zeigen, daf} die
Seitenkette auBerdem noch durch eine C—C-Bindung mit dem Benzolkern verkniipft ist,
wobei einmal der gesamte Rest abgespalten wird (HJ), das andere Mal aber eine CH,-Gruppe
im Benzolkern verbleibt. Damit blieb im wesentlichen nur noch die Mdglichkeit eines
Cumaran- oder Chromansystems. Das Chromansystem ist wahrscheinlicher, zumal bei der
Oxydation mit Silbernitrat und der anschlieBenden reduzierenden Acylierung (mit p-Brom-
benzoesiure) keine sekundire, sondern eine tertiire, nicht zu einer Ketongruppe oxydier-
bare Hydroxylgruppe entsteht, was gegen eine Cumaran- und fiir eine Chromanstruktur
spricht (W. JorN). Aus diesem Grunde ist diese hier bevorzugt.
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a-Tokopherol ist bereits synthetisiert worden (P. KArrREr, H. FRITZSCHE,
B. H. Rincier und H. Savomoxn; F. Bercen, A. Jacos, A.R.Topp und
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T. S. Work). Trimethylhydrockinon wnd Phytylbromid bzw. Phytol vereinigen
sich bei hoherer Temperatur in Anwesenheit von wasserfreiem Zinkchlorid in
sehr guter Ausbeute zu a-Tokopherol, womit allerdings nicht einwandfrei ent-
schieden werden kann, ob ein Cumaran- oder Chromanabkommling vorliegt.
Wir haben auch hier die Chromanstruktur gewihlt.
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Die synthetische Verbindung ist ein Racemat, da das asymmetrische C-Atom
(C*) erst bei der Synthese gebildet wird. Nach Veresterung mit 3-Brom-d-campher-
sulfochlorid und Umkrystallisieren wurde ein Ester erhalten, der mit dem 3- Brom-
d-camphersulfonsiure-ester des natiirlichen o-Tokopherols iibereinstimmt (Schmp.
48—50°, [a]p = +30°). Auch die E-Wirksamkeit ist gleich.

3-Tokopherol 1. C,gH,;0, (W.Joux; F. BERGEL, A.R.Topp und T.S. WoRK).
Allophanat: CyH;,O,N,. Schmp. 147°, [alp = + 7°.

B-Tokopherol, der 2. Vertreter der natiirlichen E-Vitamine in den Weizen-
keimlingen, ist zwar nicht so eingehend untersucht wie das a-Tokopherol, aber
seine Konstitution ist doch so gut wie sichergestellt durch die Analyse des Allo-
phanats und die Tatsache, dal beim thermischen Abbaw nicht Durohydrochinon,
sondern das ndgchst niedrigere Homologe, das Pseudocumolhydrochinon entsteht :

CH,

Ho_ \  cH
Y\l ok
\l/ \oH
CH,
Da die Bruttoformel der beiden Tokopherole sich um CH, unterscheidet, darf

man fiir das B-Tokopherol etwa die folgende Struktur annehmen:
CH,

H
| 2
HO C
YT \C'Hz s
I C—(CH,)—CH—(CHj);—CH—(CH_),—CH

N No/ | | |
[ °° CH
CH;, CH, CH, 3
3-Tokopherol C,;H, 0,

1 Diese Bezeichnung stammt von Evans und Mitarbeitern und soll als Gegenstiick
zu «-Tokopherol beibehalten werden. W.JoEN nennt es Cumotokopherol, P. KARRER
hat es, da er es fiir einen neuen Vertreter hielt, Neo-tokopherol genannt.

CH,



Chemie der Vitamine, 129

Das Absorptionsspektrum des f-Tokopherols stimmt mit dem des «-Toko-
pherols weitgehend tberein. Bemerkenswert ist die Verschiebung der Haupt-
bande wnd Abnahme der Intensitit

beim Ubergang in das Allophanat, die ""U”f”r”;”/”;f;’/’”/” N
i ligemein stattfindet e /
bei Phenolen ganz allg w00 a perylalph—
(W. JoHN). o—ow—Ma,o/)e/y/o//op/z A
1
Die molaren Absorptionskoeffizienten, i
die zur quantitativen Bestimmung der i
E-Vitamine herangezogen werden kon- smw !

nen, ergeben sich aus folgender Tabelle 5,

Tabelle 5. t
£
Schmelzp.| 4380495 | Molarer W
Brutto- | des Allo- | 25070 Absorp. |
formel | phanats ximums }?zniin%eu‘ \‘
Grad my. \
a-Toko- 1000 A\
pherol |C,oH;,0, 159—160| 206 8,85 - 108 \\\
p-Toko- S
pherol |Cy H,40,/ 146—147| 298 9,80 - 108
. » . . I ” N \
wobei die Originalzahlen fiir ¢ (W.JoHN) 240 260 220 700 J20mp
der Einheitlichkeit halber auf » umge- Abb. 4.

rechnet sind (x = 2-3-¢).

Kiinstliche E-Vitamine anderer Konstitution. Die natiirlichen E-Vitamine
scheinen, was thre Wirkung an der weiblichen Ratte anbelangt, nicht besonders
spezifisch zu sein; denn es gibt eine Rethe einfacher Dimethyl-hydrochinon-mono-
und di-dther, die, in grofierer Menge verabreicht, die normale Fortpflanzung der
Ratte gewdihrleisten. Auch Ather des Dimethyl-tetrahydro-naphtholhydrochinons
besitzen Vitamin E-Wirkung am Weibchen. Ob dies auch beim Minnchen der
Fall ist, bleibt noch abzuwarten (F.v. WERDER und Tr. MoLL).

4. Vitamin F

wird ein Gemisch von ungesattigten Fettsduren genannt, bei deren Fehlen
bei der Ratte Hautnekrosen und andere Erscheinungen auftreten, das aber
nicht geniigend gekennzeichnet erscheint (H. M. Evaxs; ONCKEN).

5. Das antihdmorrhagische Vitamin K 1.

Darstellung. Zur Gewinnung von Vitamin K eignen sich Luzerne, Spinat,
Kohl oder auch Schweineleber. Im allgemeinen wird Alfa-alfa-Heu verwendet,
aus dem es mit Fettlosungsmitteln leicht extrahiert werden kann. Zur Relmgung
bewéhrt sich Ausschiitteln der Losung in Petroldther mit 90%igem Methanol
oder 90%iger Essigsdure, wobei das Vitamin jeweils im Petrolither bleibt
(H. Dam'; H. Dam und Fr. ScHONEEYDER). Durch Adsorption an Magnesium-
oxyd und Kohle kénnen die roten und griinen Begleitpigmente leicht entfernt
werden, ohne dafl das Vitamin adsorbiert wird. Ausfrieren in Athylalkohol
fithrt weiterhin zur Abtrennung von schwer l5slichen Begleitstoffen. Durch
Destillation im Hochvakuum findet eine sehr wirksame Anreicherung statt
(Sdp. 120—140° bei 1073 mm, 50—70° bei 10~* mm Druck). Das Destillat kann

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.

Stepp, Ernihrungslehre. 9
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durch Adsorption an Aluminiumoxyd oder Calciumhydroxyd weiter angereichert
werden, wobei allerdings betrachtliche Vitaminverluste eintreten. Durch
,»Molekulardestillation‘‘ und Abkiithlung der methanolischen Losung des Destillats
mit fester Kohlensidure wurden farblose Krystalle von hoher Aktivitidt erhalten
(H. Dam und L. Lewis; H. J. ALmQuisT).

Eigenschaften. Vitamin K ist streng fettloslich und wird daher von Wasser
oder 50%igem Alkohol nicht aufgenommen. Es hat weder ausgesprochen basische
noch saure Natur. Durch Sommenlicht wird es inaktiviert, wobei besonders die
ultravioletten Strahlen stark wirksam sind. Betm Erhitzen wird es auch bei
Luftzutritt nicht angegriffen. Von Alkalien, Brom oder Benzopersiure, wird es
rasch zerstort. Es besitzt keine Ketoneigenschaften (H. J. ALmquisT)L.

Die chemische Natur ist noch unbekannt.
Eine chemische Bestimmungsmethode fehlt.

8) Die wasserloslichen Vitamine.

Die alphabetische Bezeichnungsweise der Vitamine ist nicht logisch durch-
gefithrt. Wahrend D,, D, und D, physiologisch betrachtet nur eirn Vitamin sind,
ist die Unterteilung in der Gruppe der B-Vitamine ganz anders zu verstehen. Hier
bedeuten die Indices jeweils ein physiologisch anderes Vitamin; denn Vitamin B,
und Vitamin B, oder Vitamin Bg bedeuten physiologisch verschiedene Wirk-
stoffe und sind daher chemisch ganz verschieden.

1. Das antineuritische Vitamin B, (Aneurin, Thiamin)?.

Hydrochlorid: C,H,;ON,SCl,. Schmp. 252°.
Pikrolonat: Schmp. 229°. Chloroaurat: Schmp. 198°.

Darstellung. Zur Gewinnung aus natiirlichen Quellen wurde einerseits
Reiskleie, andererseits Hefe verwendet. In beiden Féllen ist das Verfahren
ziemlich langwierig. Man extrahiert mit Wasser, adsorbiert an Fullererde und
eluiert mit schwachen Alkalien oder Chininsalzen. Aus dem Eluat wird das
Vitamin mit Silbernitrat-Bariumhydroxyd gefallt, das abgeschiedene Silbersalz
in das Phosphorwolframat und dieses anschlieBend in das Pikrolonat umgewandelt.
SchlieBlich stellt man das Hydrochlorid dar, das durch Krystallisation in farblosen
Nadeln und Prismen erhalten wird (B.C.P.JanseN, H.W.KINNERSLEY,
R.A. Perers und V.ReapEr; A.Winpavs, R.Tscuescue, H.RuvaKOPF,
F. Laquer und F. Scrurrz; R. R.Winiams, R. E. WaTermMaxy und J. C.
KERESZTESY).

Eigenschaften. Aneurin ist eine zweisdurige Base und nur in Form seiner
Salze bekannt. Es wird in neutraler Losung betm Kochen zerstért. Sehr rasch
geht die Inaktivierung in alkalischem Medium und bei Luftzutritt vor sich. Das
ph-Optimum der Bestindigkeit liegt bei 3.5, wo das Vitamin sogar Erhitzen
aushilt. Starke Mineralsiuren spalten Ammoniak ab und bilden inaktive
Umwandlungsprodukte. Oxydationsmittel greifen bei jedem ph mehr oder minder
rasch an, wobei in alkalischem Medium das um zwei Wasserstoffatome drmere,
tiefblau fluorescierende Thiochrom entsteht (R. A. PeTeRrs; R. KuaN, TH. Wac-
NER-JAUREGG; G. BARGER, F. BERGEL und R. A. Topp). Ultraviolettes Licht
zerstort das Vitamin ebenfalls. Zusammenfassend ergibt sich also, daBB Vitamin B,
recht empfindlich ist. (Es steht in dieser Beziehung aber noch hinter dem C-Vita-

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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min zuriick.) Beim Kochen werden vielfach bis 50% des Vitamins B, zerstort.
Auf die Hitzeempfindlichkeit geht die frithere Bezeichnung hitzeempfindliches
,,B-Vitamin® zuriick.

Aneurin besitzt ein charakteristisches Absorptionsspektrum (R.A. PETERS
und J. St. PEmLpor; A. Winpaus, R.Tscaescue, H. Ruakorr, F.LaQUER
und F. ScHuLnTz; A. SMARULA; R. R. Winniams). Lage und Hdéhe der Banden
sind weitgehend vom Losungsmittel abhingtg. In der folgenden Abbildung sind
Kurve 1 und 2 mit einem Doppelmono-

chromator von R. Porr, Kurve 3 und 4 _/7; N
mit einem HILGER- Quarzspektrogra- \_4 /\
phen aufgenommen. w3
/ .

Aus der Empfindlichkeit des Spek- ’ /Y\,-/ \\.\
trums gegeniiber Loésungsmitteln und Tﬁ VAN
anderen &duBeren Einflissen ergibt , \/ AN ,
sich, da8 man es zur quantitativen \\'\ / \
Bestimmung des B; nur mit Vor- ~ \\ /
sicht anwenden kann. Fiir die Kon- N\ \ /
stitutionsermittlung waren die Mes- N
sungen jedoch von auBerordentlicher 45 = 7 = e
Bedeutung. Ao d

o e . . Abb. 5. 1 B,-Dichlorhydrat in Wasser (WINDAUS
Konstitution. Um die Isolierung und Smaxvia); 2 Thiochrom in Wasser (KUHN und

VETTER); 3 B,-Dichlorhydrat in Wasser (WINTER-
u-nd Festlegung der Bruttoformel haben rETNEL o a) 4 dncaslbe In Aleohol
sich besonders B. C. P. JANSEN, A. G. (WINTERSTEINER c. S.).

vaN VEEN, S. OEDAKE, R. A. PETERS,

A. Wmpaus und R.R. WinLiams und ihre Schiiler verdient gemacht. Die
Konstitutionsaufklirung erfolgte durch die Arbeitskreise von A. Wixpavs und
R. R. WLLiams!.

Vitamin B, wird durch Salpetersiure in zwei voneinander unabhingige Chromophore
gespalten (Vergleich der Absorptionsspektren). Das eine Spaltprodukt ist eine Carbonsiure
C;Hz0,NS, das andere ein Pyrimidinabkémmling komplizierter Art (C,H;,O;N;) (A. WIN-
DAUS). Bessere Einsicht gewihrt die Spaltung des Aneurins mit Natriumsulfit (R.R.
Wiriams), bei welcher eine
Amino-pyrimidin-sulfonsdure Tabelle 6. Molare Absorptionskoeffizienten .
entsteht, die sich durch Re-
duktion unter Eliminierung
der Sulfogruppe in ein Amino-
pyrimidin umwandeln 1a8t. 260 mp: 27,0 - 103 267 my.: 25,8 -10% | berech-
Das schwefelhaltige Spaltstiick 245 my: 28,0 - 103 235 mu: 34,0 -10° | net aus ¢
wurde auf Grund seiner chemi-
schen und optischen Eigenschaften als Thiazolderivat identifiziert (A. RuerrLe, H. T.
CrarkE und S. Guriy). Es geht bei der Oxydation in die durch Salpetersiure erhaltene
Carbonsiure iiber. Die Spaltung verlduft unter giinstigen Bedingungen quantitativ nach
folgender Gleichung:

C,,H,,ON,SCl, + Na,S0, = C,H,0,N,S + C;H,0NS -+ 2 NaCl.

WINDAUS und SMAKULA WirLLiaM8 und WINTERSTEINER

Die Art der Verkniipfung der beiden Ringsysteme ergab sich aus verschiedenen Uber-
legungen. Zunichst folgte aus der Unabhingigkeit der beiden Chromophore, daBi beide
Ringe wahrscheinlich nicht unmittelbar zusammenhdngen. Weiterhin zeigten Modell-
versuche, dafl das aus Aneurin zu erwartende blaufluorescierende Thiochrom als neuen
(mittelstindigen) Ring unbedingt einen Sechsring enthalten muB, weil die entsprechenden
synthetisch gewonnenen Verbindungen mit einem Fiinfring nicht fluorescieren. SchlieBlich
ergab die Spaltung des Aneurins mit flissigem Ammoniak ein Diamino-pyrimidin, dessen
neu eingetretene Aminogruppe nicht im Kern, sondern an einer Alkylgruppe sitzt

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
g*
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(A. WinpaUs und R. GRevE; K. Makinxo und T.Imar; A.R. Topp und F. BERGEL;
R.R. WiLLiams und Mitarbeiter).

Die stark basische Natur des Aneurins machte ein Thiazolontumderivat wahrscheinlich,
was durch potentiometrische Titration gestiitzt wurde. Die endgiiltige Aufklirung der
Konstitution erfolgte durch die Synthese (H. ANDERsa¢ und K. WESTPHAL).

H H CH, co.t
C CH C CH, SO;H 2
N N L
/
I | I | N
C C C C N\
He” N7 NNH, He” NN Now NeH—s
2,5-Dimethyl-4-amino- 2-Methyl-4-0xy-5-sulfomethyl-
pyrimidin pyrimidin
AN 2 HCl 4+ HNO,
Na in fliiss. NH,
CH, CO,H H CH,
l S /F\\\ |
C=—C N7 = NC—CH, SO;H /52 =C—CH, - CH,0
CHuOsNs + N I l + N
N c: , 2C N2 1
Nei_ts HGC/ AN 4 \NH2 Nehi—ts
Pyrimidin- 4-Mcthylthiazol- 2-Methyl-4-amino- 4-Methyl-5-o0xiithyl-thiazol
Abkémmling 5-carbonsiure 3-sulfomethyl-pyrimidin
HNO, *\\ /” Na,S0,
CH,
H cl
C /C:C——CH2 - CH,OH
N/ \C—-CHZ—N
| | NeH—s
NN\
H,C” N NH,  HCi
Aneurin, Thiamin [CizHisONsS|F+cC12~~
KMnO, , NH, fliiss. \ HCI
CH;,
H H “ (': C—CH,- CH,- ClI
C c / —_— p— 2 . 2 .
N ()\sC—CHz- NH, N4 \C—CHz——N

ll:q 4 l é ﬂ NeH_s
AN o N ne” N\ Now

2-Methyl-4-amino-5-amino- Chlor-oxy-aneurin
methyl-pyrimidin

Verhalten bei der potentiometrischen Titration (R.R.WiLniams und A. E.
RuenLE). Die Titrationskurve zeigt, da nach Verbrauch von 1 Aquiv. Lauge
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zwar ein Potentialsprung vorhanden ist, daB aber der beim 2. Aquivalent er-
wartete ausbleibt. Erst bei 3 Mol Lauge steigt das ph wieder rasch an. Dieses
unerwartete Verhalten ist fiir Thiazoloniumver- 7
bindungen charakteristisch. Im Gegensatz dazu
verhalten sich die Salze tertidrer Thiazole wie
die Salze schwacher Basen. Der fehlende Sprung w0
bei 2 Aquivalenten Laugen weist darauf hin, daB /
eine chemische Verianderung im Thiazolring statt-
findet. t P
Die Vorginge beim Versetzen mit Lauge sind  py 2
folgendermafien zu erkliren: Mit 1 Mol Lauge wird 6
zunichst die Gesamtmenge des Dichlorids in das
Monochlorid verwandelt. Bei weiterem Zufiigen von . /
Lauge bildet sich das N-Thiazoloniumhydroxzyd, /
das sich aber gleichzeitig in die Pseudobase ver- /
wandelt. Dieses Carbinol verbraucht nun seinerseits 2 — -
wieder Lauge unter Ringdffnung. Diese Vorginge, Mol NaOH/Mol Sz mach Wi/tams)
die Bildung der echten Base, des Carbinols und  4pp. 6. 7 Titration des Hydro-
die Ringoffnung verlaufen nebeneinander, daher Chloﬁgfaégirf NaOH, 2 Dlck-
ist bei 2 Mol Lauge kein ph-Sprung zu beobachten. '
Die Vorginge sind fast vollstindig reversibe!, wie die Kurve 2 fiir die
Riicktitration zeigt.

CH, CH,-CH,OH CH; CH,- CH,OH
H <l C‘ cl H i é é
N Y [ eoH, N \C-—CH,—N/ | 2EE
[ | NeH_s 1 HCI f | NcH_s 1 HCl
c

o N\ N, me e’ N\ Nk,

C|H3 TH,.CHon CH; CH,-CH,OH
H OH H ’ |
c | Cc=—==C c C=—=cC
N/ \C—CH,—N/ PE— N/ \\\C——CHZ—N/
I | N\ T | N
CH—S CH—s

o/ N\ Nn, e’ N\ N,

CH, CH,-CH,OH
H | |

C C==C
1 NaOH
= a_" N/ \C—CH,—N é N
1 HCl1 “ | I - Na
C

e’ N Nn,

|
OH

HC=0

Thiochrom (R.A.PETERS; R.KunN, TH. WAGNER-JAUREGG; G. BARGER,
F. BErcEL und R. A.Topp) C,H,,ON,S. Schmp. 227—228°. Die nur in
alkalischer Losung mogliche Oxydation zu Thiochrom verlauft iiber das erwahnte

Carbinol, das zum Keton oxydiert wird und mit der Aminogruppe den Ring
schliefit.
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CH,OH
|
CH, CH,
H | | H Ha CH,
Cweon /SN T /NN |
Aneurin - -~ N NC—CH,—N ! —_215? N C N——C
lcl | Ncij_s -mo | | | I
,C s C C c C
ne” N\w \n Ho” ne” NN NN Ns N\,
H, |
Thiochrom CH,0O

Reduktion des Vitamins B,. Vitamin B, 146t sich mit Platin und Wasserstoff
partiell hydrieren, wobei 2 H-Atome aufgenommen werden und 1 Aquivalent
Siure frei wird (F.LipMANN).

Synthesen des Vitamins B; (H. ANDERsAG und K. WesTPHAL; R. R. WILLIAMS
und J.K.Criwve; A.R.Topp und F. Bereen)!. Vitamin B, ist nach ver-
schiedenen Verfahren synthetisiert worden. Da Halogenalkyle sich mit Thiazolen
unter Bildung von N-Alkyl-thiazolonium-halogeniden vereinigen, bestand die Hawpt-
aufgabe bei der Synthese in der Darstellung der beiden Komponenten 2-Methyl-
4-amino-6-halogen-methyl-pyrimidin und 4-Methyl-5-oxdthyl-thiazol. Wir bringen
fir beide je eine Synthese:

Pyrimidin-Komponente (H. ANDERsaG und K. WESTPHAL).

H
N:H HOHC PN
H3C—C< + \CI:—CHz  CO4C.Hs "ﬁ T'—CHz -CO.R
H B —_
N EOTEE ne” w7 Now
Acetamidin + Formyl-bernsteinsaure-ester
H H
/N PN
POCI, N C—CH,-CO,R  NH,, fliss. N C—CH,-CO . NH, Brs Na0
I l I l -
C C. C C
He” W N\ He! NN7 \NH,
H H H
C Cc C
N/ \C——CH,-NH, HNO, N/ \C-—CH,-OH HBr N/ \C—CH,-E
| — —
c c C C c C
H;C/ AN 4 \NH, H,C” AN 4 \NHz He AN4 \NH,

2-Methyl-4-amino-
5-brom-methyl-
pyrimidin

1 Zur Prioritdt siche H. HORLEIN.
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Thiazol- Komponente (H.T.CLARKE und S. GURIN).

CH, CH,
' |
co do
I + - [ $0,Cl,
HCNa Br-CH,-CH,:- O C;Hs CH-—CH, - CH,- O - C3Hs —_—
[
CO:CHs €Ok

Na-acetessigester + f-Bromithyliather

CH, CHa CH,
CH, |
| H,N\ C—N\ — N C—N
N\ HCl N\ 1 AN
— CIO + C&H — H CH — ﬂ CH — »CH
He—ci 7 C————S/ c———s/ ¢/
I |
CH,- CH,- OC,Hs CH,-CH,-O-C,HS CH2 CH,-CI CH,+ CH,OH

4-Methyl-5-oxithyl-thiazol

Die Vereinigung der beiden Komponenten geht bei héherer Temperatur

vor sich.
CH,OH
CH, CH,
H CH, C|ZH,-CH,OH H é |
c | o =C
N \c—CH,-Br = N \\\C—CH,—N/
[ | + N —_— I | g\CH—S

.C/C\N/C\NHz Ner—s HaC/C\N/C\NHg Br

Aneurin-bromid

Aus dem Bromid wurde das Hydrochlorid dargestellt (Schmp. 252°), das
mit dem natiirlichen Vitamin B, chemisch und physiologisch iibereinstimmte.
Eine andere Moglichkeit zur Synthese besteht darin, dafl man vom 2-Methyl-
4-amino-5-amino-methyl-pyrimidin aus den Thiazolring unmittelbar anbaut
(A.R.Topp und F.BerceL; H. AxpDERSAG und K. WestpHAL; R. GREWE).

H
NiH HsC,OHC
/ ........... S \é /C
— —co. N\
HaC C\\ H + CO - OCH; Na- a.thylat C—CO - OCsHs p,
W HsC,0--C=0 ” | -
\H sC2 -— = / e
ORI : H 3C/ \N/ \OH
Acet- + Athoxy-methylen-
amidin malonester
H H
C C
N/ \\C—Co -OCHs NH, N/ \C——CO -NH:  pocy,

— I | — I | —

we” N\ \a ne” NN Nk,



136 Bedeutung und Aufgabe der einzelnen Nahrungsstoffe.

H H
C C
N Ne_c=n Tivar, N \C—CHz'NH.a_._ SNa

H,c/C\N/C\NH2 HJC/C\N/C\NHZ /

2-Methyl-4-amino-5-amino-  Dithio-Na-formiat
methyl-pyrimidin

H
C
N/ \C—CHz-N:H“_ ‘HQ‘-—C—-CHG
| l AN N\
HC=S + C—CH,. CH,0OH

o

2-Methyl-4-amino- Methyl-¢-chlor-y-oxy-

S-thioformamido-methyl-pyrimidin + propyl-keton (Enolform)
CH,;
H |
C C==C—CH,-CH,OH
/ \ / 2 2
N C—CH,—N
[ | NcH_s

Hac/C\N/C\NH2 c

Mit diesen Synthesen ist gleichzeitig die Konstitution des Aneurins endgiiltig
bewiesen.

Wenn die Methylgruppe des Pyrimidinrings sich in 6-Stellung befindet, dann
ist noch Vitaminwirkung vorhanden. Die 2-Stellung der CH,-Gruppe ist also
nicht unbedingt erforderlich.

Synthetische isomere Verbindungen des Vitamins B,, die beide hetero-
cyclischen Ringe unmittelbar verkniipft enthalten, sind jedoch unwirksam.

Vitamin B,-diphosphorsidure (Cocarhoxylase). C;,H,,0,N,SP,Cl. Die Cocarb-
oxylase wurde von K. LoEMANN und PH. SCHUSTER aus Bierhefe isoliert. Sie be-
wirkt im Garversuch in Verbindung mit esnem noch unbekannten Protein die kata-
Iytische Zersetzung der Brenztraubensdure in Acetaldehyd und Kohlendioxyd. Auler-
dem beschleunigt sie die Sauerstoffaufnahme bei der Atmung von By-avitaminoti-
schem Gehirn, wober sie wahrscheinlich ebenfalls an der Brenztraubensdure angreift.

Im chemischen Verhalten stimmt sie weitgehend mit dem Vitamin B, iiberein.
So ergibt sie bei der Sulfitspaltung das 2-Methyl-4-amino-5-sulfo-methyl-pyri-
midin und auBerdem das 4-Methyl-5-oxidthyl-thiazol in Form des Diphosphats.
Sie ist eine dreibasische Siure, mit einer stark und zwei schwach sauren Gruppen
und 148t sich zu einem blaufluorescierenden Thiochrom-diphosphat dehydrieren.
Thre Konstitution entspricht der folgenden Formel:

CH, o
|
C:C—CHZ.CH,-O-P‘o.p\{
H / N\ | oH
,c\ /CHZ—-N o \o on
N e NchH_s
g C| cl
e’ S N

Cocarboxylase
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Das Absorptionsspektrum der Aneurin-di-phosphorsiure zeigt die folgende
Abbildung (nach K. LoHMANN). .
Lage und Intensitit der Banden sind etwa wie beim Aneurin:

9‘(245) = 3193 - 108 ”(260) = 33,3 . 103. 7%
Wirkungsweise. Es ist noch unentschieden, AN
ob nur die Cocarboxylase biologisch wirksam / J \‘
ist, oder ob auch das Vitamin als solches be- 1 w
sondere physiologische Funktionen hat. Jeden- =« Pand \
falls ist Vitamin B, die Wirkgruppe eines Cofer- _ \
ments und Vorstufe eines Ferments. K \
Aus den Modellversuchen von W. LANGEN- ’

BECK laf}t sich schlieBen, dal die Carboxylase- w W _m E
wirkung des Amneurins eine echte Zwischen- o7 (o
produktskatalyse darstellt, indem die Amino- ot

gruppe eine Ketimino-brenztraubensdure bildet, die in CO, und Acetaldehyd
zerfallt und sich dann von neuem mit Brenztraubensidure verbindet.

CO.H : COzH
Cocarbox. — NH,+OC< . Cocarbox.-N:C\\‘ ........ :
CH, CH,

Cocarbox.—N=CH + 0O,

CH,
CO.H
|
+ C=0

CH,

4
CO,H
Cocarbox.—N = C< + CH:-CHO
CH;
|

Chemyisch-physikalische Bestimmung des Aneurins. Die von H.W. KINNERSLEY
und R. A.PETERs aufgefundene gelbrote Firbung mit diazotierter Sulfanil-
sdure und Formaldehyd (Formaldehyd-azo-test) ist nicht absolut spezifisch
(R. A. Topp und F. BERGEL). Auch die sehr dhnliche Reaktion mit diazotiertem
p-Amino-acetanilid u.a. (H.J. PReBLUDA und E.V. McCorLrum) scheint die
gestellten Forderungen nicht zu erfiillen.

Dre beste chemische Bestimmungsmethode ist die Oxydation zu Thiochrom mit
Kaliumferricyanid in alkalischer Losung, Ausschiitteln mit Butylalkohol und
Messung der Fluorescenzintensitit (B. C. P. Jaxsex; J. Gounsmit und H. G. K.
WEesTENBRINK ; W. KARRER und U. KusLi).

Da sich die Cocarboxylase in gleicher Weise zu einem blaufluorescierenden
Thiochrom, dem Diphospho-thiochrom dehydrieren 148t, das infolge der Phosphor-
sdure streng wasserldslich ist, kénnen Vitamin B, und sein Diphosphorséure-ester
in einem Arbeitsgang bestimmt werden. Man oxydiert das Gemisch, schiittelt
mit Butylalkohol durch und bestimmt die Fluorescenz in beiden Phasen (H. RoTH;
vgl. M. PYkE).

Die Cocarboxylase ist auch fermentchemisch durch Messung des entwickelten
Kohlendioxyds im Gérversuch bestimmbar (A. ScrunTz, L. ATKIN und CH. N.
FrEY).
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2. Vitamin B, und gelbes Ferment!?Z.

Das frither als ,,Wachstumsvitamin‘® bezeichnete (in Europa Vitamin B,,
in Amerika Vitamin G genannte) Lactoflavin ist die Farbstoffkomponente des
wasserstoffiibertragenden gelben Ferments (0. WARBURG; R. KuaN und Mit-
arbeiter). Es wurde etwa zur gleichen Zeit in Form des Ferments, als ,,Vitamin*
und als ,,intracellulirer fluorescierender Farbstoff’ entdeckt (O. WARBURG
und W. CurisTiaN; R. Kuaw, P. Gyorey und TH. WAGNER-JAUREGG; PH. EL-
LiNGER und W. Koscuara). Die eigentliche physiologische Funktion des Lacto-
flavins scheint nach allem darin zu liegen, daf es im tierischen Organismus
in gelbes Ferment (Flavinenzym) iibergeht. Das heilit, es stellt die vom Tier
nicht synthetisierbare Wirkgruppe eines Flavinenzyms dar und ist (nach der im
Organismus leicht erfolgenden Phosphorylierung) als Coferment des Flavin-
enzyms zu bezeichnen. Die Verhéltnisse liegen hier wie beim Vitamin B,.

Vitamin B, (Lactoflavin, 6.7-Dimethyl-9-d-ribo-flavin) C,;H,,0¢N,. Schmp.
292-—293° (Zers.). [a]p = —115° (n/10 NaOH).

Dagstellung. Kuhmilch enthélt Lactoflavin als solches und stellt daher die beste
natiirliche Quelle dar. Man adsorbiert aus angesduerter Molke an Fullererde
und eluiert das Vitamin mit einem Gemisch von Pyridin, Methanol und Wasser.
Nach dem Einengen und Fillen von Begleitkérpern mit Aceton wird noch einmal
adsorbiert (an Frankonit KL), eluiert und schlieBlich mit Pikrinsédure behandelt,
wobei basische Begleitstoffe ausfallen, das Vitamin aber in Losung bleibt. Die
weitere Reinigung erfolgt iiber das Thallium- und Silbersalz des Lactoflavins
und schlieBlich durch Umkrystallisieren aus Hssigsdure und Alkohol (im Extrak-
tionsapparat), wobei man gelborangefarbene, zu Biischeln vereinigte Nadeln
erhilt (R. Kvay und TH. WAGNER-JAUREGG).

Eigenschaften. Krystallisiertes reines Lactoflavin 16st sich in Wasser nur
maBig gut auf. Die gelbe Losung zeigt starke Griinfluorescenz. In Lauge und starker
Saure ist die Loslichkeit infolge des amphoteren Charakters weit besser. Lactoflavin
ist in neutraler oder saurer Losung hitzebestandig, weshalb es frither als die thermo-
stabile Komponente des B-Vitamins bezeichnet wurde. Auch gegen Oxydations-
mattel (Brom, Salpetersiure) ist es auBlerordentlich bestdndig. Durch Alkalien
wird es jedoch zerstort, besonders beim Erhitzen. Reduktionsmittel (Natrium-
hydrosulfit, katalytisch erregter Wasserstoff) wandeln es in eine Leukoform um,
die bereits durch den Luftsauerstoff wieder oxydiert wird. Dabei wird eine
Monohydrostufe von Radikalcharakter durchlaufen (Chloro-flavin) (R. KuvaN und
R. StrOBELE). Das Redoxpotential (Eg) bei ph 7 und 20° betrigt —0,185 Volt
(R. KureN mit G. Moruzzi und P. BOULANGER).

Lactoflavin zeigt in neutraler Losung keine mefBbare spezifische Drehung.
In alkalischem Medium (n/10 NaOH) ist [a]p = —115°. Die Drehung ist
konzentrationsabhingig. Charakteristisch ist die starke Anderung bei Anwesen-
heit von Natriumborat. [o]p in 1/20, halb mit Borax geséttigter NaOH = + 350°
(R. KvnaN, TH. WAGNER-JAUREGG und H. Rubpy).

Lactoflavin besitzt ein charakteristisches Absorptionsspektrum, dessen
Hauptbanden bei 445, 370, 270 und 225 my. liegen. In der folgenden Kurve
ist zum Vergleich das Spektrum des gelben Ferments mit eingezeichnet worden
(H. TaroreLL). Dieselbe Kurve ergeben, von geringen Verschiebungen abgesehen,
alle Flavine. Einen gewissen EinfluBl auf die Absorption haben besonders die
im Benzolkern haftenden Methylgruppen. Der molare Absorptionskoeffizient x
betragt 30 - 103 (445 my).

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.

2 Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist noch ein zweites gelbes Ferment entdeckt
worden, dessen Farbstoffkomponente sich ebenfalls vom Lactoflavin ableitet [0. WARBURG
und W. CBrIsTIAN (2), E. Haas].
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Die starke Griinfluorescenz kommt nur dem elektrisch neutralen Molekiil bzw.
dem Zwitterion zu, Kation und Anion fluorescieren nicht (ph-Optium zwischen
3und 9). Aus der ph-Fluorescenzkurve ergeben sich die Dissoziationskonstanten
kg =63 -10712 und k, = 0,5-1072. Der isoelektrische Punkt liegt bei ph 6,0
(R. KurN und G.Morvuzz1; vgl. H. THEORELL).

Konstitution. Lactoflavin geht beim Belichten in alkalischer Lisung unter Verlust des
sauerstoffreichen Teils in das ihm weitgehend dhnliche Lumi-lactoflavin C,3H,;,0,N, iiber
(itber den mutmaBlichen Verlauf sieche R. Kvax, H. Rupy P
und TH. WAGNER-JAUREGG; W.KoscHArRA; P. KARRER, T
KoOBNER, K. ZEHENDER, H. SaLoMON), das durch Natron-
lauge in eine Oxzocarbonsdure C;H,,03N, abgebaut wird L
(O. WarBURG; R. KUEN), aus der durch Decarboxylierung 7/
das Lactam C,H,,ON, entsteht. Durch energischen Abbau
mit Natronlauge entsteht 1.2-Dimethyl-4-amino-5-methyl- 2
amino-benzol. Da Lumnilactoflavin eine N-Methylgruppe , ,
enthalt, war seine Konstitution damit sichergestellt f
(R. Kvax und H. Rupy). Sie wurde durch die Synthese x
bewiesen (R. KunuN, K. REINEMUND und F. WEYGAND).

Die bei der alkalischen Photolyse des Lactoflavins ab- %
gespaltene sauerstoffreiche Seitenkette enthilt 4 Hydroxyl- I 1
gruppen, wovon eine primdr ist (Tetra-acetyl- und Di-ace-
tonverbindung; Oxydation mit Bleitetraacetat: 0,75 Mol | —
Formaldehyd). Da Lumi-lactoflavin mit Jodwasserstoff i

tm Gegensatz zw Lactoflavin 1 N-Methylgruppe anzeigt, 2
entsteht diese erst bei der alkalischen Photolyse. Damit Q
ist als Haftstelle des abgespaltenen Tetraoxybutylrestes das a0 K74 i S00mu
am Stickstoffatom 9 haftende C-Atom (1’) erkannt. Weitere A—
Anhaltspunkte fiir diese Auffassung ergaben sich aus  Abb. 8. 1 Lactoflavin (nach KUHN
der Tatsache, daB bei der Oxydation mit Bleitetraacetat cfﬁéoii‘%‘gb‘f .g‘erzner‘gg (nach
und betm Belichten in mneutraler Lésung 6.7-Dimethyl- » beide In Avasser.
alloxazin (Lumickrom) C;,H,gO,N,, entsteht (P. KARRER), wobei also der ganze Tetraoxy-
amylrest abgelost wird und das Rumpfmolekiil (,,Flavin‘ = ,,Iso-alloxazin‘‘) sich umlagert.
Die Konfiguration der Zuckeralkoholkette wurde durch die Synthese ermittelt (R. KunN,
K. ReinemunND, H. KavLTscHMITT, R. STROBELE und H. TRIESCEMANN; P. KARRER,
H.v. EvLEr, K. Scuorp, F. BEnz, M. MALMBERG, B. BEckER, F. FrEI und H. SaLoMON).

Die wichtigsten Reaktionen sind aus der Zusammenfassung S.140 zu erkennen.

Synthesen. Lactoflavin wurde nach einer Reihe von Verfahren synthetisiert,
die aber alle darauf hinauslaufen, dafl 1.2-Dimethyl-4-amino-5-d-1'-ribityl-amino-
benzol unter Zusatz von Borsdure in saurer Losung mit Alloxan kondensiert
wird (R. Kunn, F. WEyeaxnd, K. REINEMUND, H. KaLTscHEMIDT, R. STROBELE;
P. Karrer, H.v.Euvner, K. Sce6pp, F.BENz, M.MALMBERG, B.BECKER,
P. Frer und H. Sarnomon):

(5% C|:H20H CH,OH
|
(#) H OﬁH HOCH
|
(3) H-O(iH HOCH
|
() H OCIH HOCH
|
(1) CH, . CH,
l
H,C N:H HO-——C/ \CO H,C N N
NN\ NN\ Ne” N\co
| + —_— l C|
H,c/\ NiH, 0i=C NH C NH
N e’ N N
1.2-Dimethyl-4 -amino- o o
5-d-1'-ribityl- + Alloxan Lactoflavin

amino-henzol
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Geeignete Methoden zur Darstellung des 1.2-Dimethyl-4-amino-5-d-1-ribityl-

amino-benzols sind die folgenden:

[0Zudg-ouuIL

-1Anqu-, | -p-¢-ourure-p-[Ayowi( -5y

*H Z/QAUnI
H Z\// D%H

HO®*HD S(HO HD)-*HD
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H
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Konstitution und Vitaminwirkung. Das Lactoflavinmolekiil bietet zahlreiche
Variationsmoglichkeiten. Insbesondere fiir die Zuckeralkoholkette hat man
eine betrichtliche Auswahl an Isomeren und Homologen. Weiterhin ist in den
kernstindigen Methylgruppen eine Moglichkeit zur Verdnderung des Molekiils
gegeben. Durch die Synthese der zahlreichen Isomeren und Homologen konnten
die fir die Vitamin- bzw. Cofermentwirkung maBgebenden Atomgruppen des
Molekiils in einfacher Weise ermittelt werden (R.KunN und Mitarbeiter;
P. KarrER und Mitarbeiter):

1. Die Pentitkette wirkt sehr spezifisch; denn auBler dem 6.7-Dimethyl-9-d-
ribo-flavin ist von den zahlreichen dargestellten 6.7-Dimethyl-9-polyoxy-alkyl-
flavinen nur das 6.7-Dimethyl-9-l-araboflavin noch als Vitamin wirksam [die
Vitaminwirkung des 6.7-Dimethyl-9-d-arabo-flavins ist umstritten (R. Kvax
und F. Weycanp; P. KaArRrRER, H. v. EULER und Mitarbeiter)]. Die Antipoden
dazu sind wnwirksam.

2. Der Zuckerrest mufl als Alkohol vorliegen, da das 6.7-Dimethyl-9-d-
ribosido-flavin unwirksam ist.

3. Zur Vitaminwirkung ist mindestens eine der beiden kernstindigen Methyl-
gruppen motwendig; denn 6- und 7-Methyl-9-d-ribo-flavin wirken noch als
Vitamin, 9-d-Riboflavin, bei welchem beide Methyle fehlen, hingegen nicht
mehr.

4. Die beiden 6- und 7- standigen Methylgruppen konnen unter Erhaltung
der Vitaminwirksamkeit durch einen Tri- und Tetramethylenring ersetzt werden.
Ebenso kann eine der beiden durch eine Athylgruppe ersetzt werden.

5. Die Einfilhrung einer neuen CH,-Gruppe in 5- oder 8-Stellung vernichtet
die Vitaminwirkung weitgehend; denn 5.7- und 6.8-Dimethyl-9-d-riboflavin
sind unwirksam, obwohl eine Methylgruppe in 6- oder 7-Stellung allein schon
Vitaminwirkung hervorruft.

6. Die NH-Gruppe 3 muf frei sein, da 3-Methyl-lactoflavin unwirk-

sam ist.

Die Konstitution und Konfiguration der wichtigsten synthetischen Flavine
mit Vitamin B,-Wirkung, die sich vom Lactoflavin durch je eine Verdnde-
rung des Molekiils ableiten, sind aus der folgenden Zusammenstellung
ersichtlich.

CH,OH
I

HCOH

l
HCOH

HOCH

l
CH,

|
AN N o
| |
N/VQ\C//NH
(o]

H,C

H,C /

6.7-Dimethyl-9-1-arabo-flavin

CH,OH

I
HOCH

|
HOCH

|
HOCH

CH,

|
AN \co

QC/J\N/ \c “”

6-Methyl-9-d-ribo-flavin
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CH,OH CH,OH
| I
HOCH HOCH
| |
HOCH HOCH
| |
HOCH HOCH
I l
CH, CH,
| H, |
H,C N N C N N
’ e’ \co /N NV Neo
| L w J |
C NH NH
N N/ NN
(o] H, (o}
7-Methyl-9-d-ribo-flavin 6.7-Trimethylen-9-d-ribo-flavin
CH,OH C|:H20H
I
HOCH HOCIZH
|
HOCH HOCH
| I
HOCH HOCH
| |
CH. CH,
H, | l
C N N H,C N N
e’ N N\’ N\co NN Neo
I | | |
H,C C NH NH
\S/\ N/ \g/ HsCz/\/\N/\g/
2

6.7-Tetramethylen-9-d-ribo-flavin

6- Athyl-7-methyl-9-d-ribo-flavin

Das wirksamste von allen Flavinen ist das natiirliche Lactoflavin, die iibrigen
wirken erst in der mehrfachen Dosis (Rattenwachstumsversuch).

Chemisch-physikalische ~Bestimmungsmethoden. Lactoflavin wird zweck-
méiBig colorimetrisch bestimmt. Man belichtet in schwach alkalischer Losung
unter Kithlung, schiittelt das entstandene Lumi-lactoflavin aus saurer Losung
mit Chloroform aus und bestimmt die Extinktion am Stufenphotometer (0. WAR-
BURG und W.CuristiaN; R. KuaN, TH. WAGNER-JAUREGG und H. Karr-
scEMITT). Von anderer Seite wurde die unmittelbare Bestimmung als Lactoflavin
vorgeschlagen (W.KoscHARA; M. vaN EEKELEN und A.EMMERIE).

Der Berechnung sind folgende Zahlen zugrunde zu legen:

0,1 mg Lumi-lactoflavin in 1 cem Chloroform . . . & (470) = 4,75
¢ (450) = 5,65
0,1 mg Lactoflavin in 1 ccm Wasser . . . . . . . € (470) = 3,25
€ (450) = 3,85.

Auch die Fluorescenz kann zur Bestimmung von Lactoflavin herangezogen
werden (H.v.Eurer und E. Apier; G. C. SuppLEE). Dabei ist aber zu be-
riicksichtigen, daB sie konzentrationsabhingig ist (P. KARRER).

Das gelbe Ferment (Flavo-phospho-protein). C = 51,5, H = 7,37, N = 15,9,
P =0,043%. [a]p =—30°. Mol.-Gew. = 73000.
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Darstellung (0. WARBURG und W. CHRISTIAN; TH. WAGNER-JAUREGG;
H. TueorELL). Lebedewsaft wird mit Bleiessig gefillt, der durch Zentri-
fugieren erhaltene gelbe Abgufl wird mit sekunddrem Natriumphosphat ver-
setzt und der entstehende Niederschlag abzentrifugiert. Zu dem klaren Abguf3
fiigt man priméres Kaliumphosphat und Aceton und trennt den Nieder-
schlag wieder durch Abschleudern ab. In die so erhaltene Losung leitet man bei
0° Kohlendioxyd ein und féllt das Ferment- mit Aceton. Nach Dialyse wird in
der gleichen Weise mehrmals umgefillt und dann im Exsiccator itber Phosphor-
pentoxyd getrocknet. Das Trockenferment wird mit 1%iger Natriumchlorid-
losung verrieben und mit wenig Chloroform geschiittelt, wobei viel Eiweil3
ausfallt (0. WarBUrRG und W. CHRISTIAN). Ganz reines Ferment erhilt man
durch Kataphorese (H. TuEORELL). Eine weitgehende Reinigung gelingt auch
durch Adsorption an Aluminiumhydroxyd ohne Anwendung der Kataphorese
(F. WExcanDp und H. STOCKER).

Eigenschaften. Das gelbe Ferment ist in reinem Zustand sehr unbestindig
und vertrigt selbst Eintrocknen im Vakuum nicht ohne Zersetzung. Beim
Versetzen einer walrigen Losung mit organischen Liosungsmitteln (Methanol)
wird es bereits zerlegt. In gleicher Weise wirken auch heiles Wasser und ver-
diinnte Sduren. Die Loslichkeitseigenschaften sind die eines Albumins: es 16st
sich in destilliertem Wasser und wird bei 67 % Ammonsulfatsittigung quantitativ
ausgefillt. Die gelben Losungen fluorescieren im Gegensatz zum Lactoflavin
nicht, zeigen aber dasselbe Absorptionsspektrum, nur mit dem Unterschied,
daB eine Verschiebung nach dem Langwelligen stattgefunden hat (20 mp).
% = 24,4-10%.

Das Molekulargewicht wurde durch Ultrazentrifugation und aus chemischen
Daten zu 73000 bestimmt. Der isoelektrische Punkt liegt bei ph 5,25. Die kata-
phoretische Reinigung erfolgt daher zweckmiBig bei etwa 4,5 (Wanderung
zur Kathode).

Die wichtigste Eigenschaft des gelben Ferments ist seine reversible Reduktion
zum Leuko-flavinenzym, das schon durch den Luftsauerstoff wieder oxydiert wird
(0. WarBURG und W. CHRISTIAN). Auf der Bildung dieser Leukoform beruht
seine Wirksamkeit als Wasserstoffiibertriger, wobei jedoch die Riickoxydation
nicht unbedingt durch den Luftsauerstoff erfolgen muB, sondern auch durch
andere Wasserstoffacceptoren geschehen kann und in der Zelle sicher auch

geschieht:
+2H
Flavinenzym :2]_;__ Leuko-flavinenzym.
Fiir die physiologische Wirksamkeit ist wichtig, dall das Redoxpotential E;
nur —0,06 Volt betragt (ph 7, 20°), gegeniiber —0,185 Volt beim Lactoflavin
(R.KunN und P. BourLancer). Offenbar hingt die Wirksamkeit mit diesem
Potential eng zusammen.

Lactoflavin-phosphorsiure. Das gelbe Ferment gehért zu den wenigen
Enzymen, iiber deren Bau man sich gesicherte Vorstellungen machen kann.
H. TaeorELL hat gefunden, daB es aus einem Protein und einer Flavin-phosphor-
sdure besteht. Wihrend iiber das Protein nur soviel gesagt werden kann, dafl
es sich von den bekannten Proteinen in seiner Zusammensetzung nicht unter-
scheidet (R. KurN und P. DESNUELLE), ist die Konstitution des Cofermentes
als die einer Lactoflavin-5'-phosphorsiure sichergestellt (R. Kvax, H. Rupy und
F. WEYGAND).

Die Isolierung aus gelbem Ferment geschah durch Zerlegen des reinen Fer-
ments mit Methanol, Abtrennen des Proteins, Einengen und Umwandlung in
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das Calciumsalz, das durch mehrmaliges Umfillen krystallin erhalten wurde
(H. THEORELL).
Die Synthese erfolgte auf folgendem Wege:

(Tritylchlorid) . (Acetanhydrid)
5’-Trityl-lactoflavin _—

(verd. Sdure)

Lactoflavin

27,3’ 4’-Triacetyl-5-trityl-lactoflavin

X (POCI,, Pyridin)
2’.3’.4’-Triacetyl-lactoflavin _

. (verd. Lauge)
2’.3’.4’-Triacetyl-lactoflavin-5’-phosphoriure — s

Lactoflavin-5'-phosphorsdiure :
OH
CH,.-O. Péo
I NoH
HO-C-H

|
HO.C-H

HO-C.H
I
CH,

|
N_ N
HsC - N \co
|

H.C - NH

N7 N¢/
(o]
6.7-Dimethyl-9-d-riboflavin-5’-phosphorsiure,

Zum Unterschied vom Lactoflavin wandert die 5'-Phosphorsiure im elek-
trischen Feld und kann auf diese Weise von ihm unterschieden werden.

Zur Trennung der beiden kann man acetylieren und zwischen Wasser und
Chloroform verteilen, da die Triacetyl-lactoflavin-phosphorsiure im Gegensatz
zum Tetraacetyl-lactoflavin streng wasserloslich ist. Durch Messung der Ex-
tinktionskoeffizienten im Stufenphotometer ist eine quantitative Bestimmung
moglich (R. Kvey und H. Rupy).

Zur Trennung des Lactoflavins von seinem Phosphat eignet sich auch Benzyl-
alkohol, welcher nur das freie Flavin aufnimmt (A. EMMERIE).

Lactoflavin-phosphorsdure wird durch Darm- und Hefe-phosphatasen ent-
phosphoryliert. Die Abspaltung der Phosphorsiure mit MineralsGuren verlangt
kraftige Reaktionsbedingungen (R. KueN und H. Rupy).

Konstitution des gelben Ferments. Die Art der Bindung des Coferments an
das Protein ergab sich aus der Beobachtung der reversiblen Spaltung durch
verdiinnte Saure. Wenn man die Zerlegung durch n/50 Salzsiure bei 0° vor-
nimmt, die Flavin-phosphorsdure herausdialysiert und zum SchluB die Salz-
sdure durch Dialyse entfernt, so erhilt man ein nur schwach denaturiertes
Protein. Dieses laft sich durch Zugabe der dquivalenten Menge der vorher
abgespaltenen Flavinphosphorsiure wieder zu gelbem Ferment resynthetisieren.
Lactoflavin gibt in dquivalenter Menge kein Flavinenzym und 1iB8t sich im
Gegensatz zur 5-Phosphorsdure durch Dialyse bei ph 7 vollstindig entfernen

Stepp, Ernihrungslehre. 10
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(H. TaeorELL). Die Bindung erfolgt also zweifellos iiber den Phosphorsdurerest
und tst salzartig.

Auferdem tst aber auch die schwach saure NH-Gruppe 3 an der Bindung
mit dem Protein beteiligt, wie sich aus dem Vergleich der Absorptionsspektren
und der Fluorescenz der Flavin-phosphorsdure in neutraler und alkalischer
Losung mit der des gelben Ferments und aus der Tatsache, daB aus 3-Methyl-
lactoflavin-phosphorsdure kein Ferment entsteht, ergibt. Dariiber hinaus ,,bettet‘
sich das Flavin als Ganzes in das Protein ein (R. Kvaxy und H. Rupy).

Die Reduktion zum Leuko-flavinenzym findet am Lactoflavin statt, und zwar
an das konjugierte System

H
N/ N NN\

I = I
—

NN BERNZN
H

so daB damit auch die Konstitution des Leuko-flavinenzyms geklart ist:

CH;- O -POH; CH,0 - POHy
} | :

HOCH : HOCH

| } |
HOCH HOCH

| I :
HOCH Protein HOCH Protein

| : +2H | ;

CH: — CH,

— I H

\m/ / \Co ”“C\( MM eo

N T

me/ NN\ N/ AVAN AN
H

o
Gelbes Ferment, Flavo-phospho-protein Reduziertes gelbes Ferment, Dihydro-flavo-
Flavinenzym. phospho-protein, Leuko-flavinenzym.

Mit dieser Gleichung ist gleichzeitig die chemische Reaktionsweise des Vita-
mins B, geklirt: es geht im Organismus in Flavinenzym dber und wirkt als
Wasserstoffiibertriger. Bs reagiert allerdings nicht mit dem Substrat selbst,
sondern iibernimmt den Wasserstoff sehr wahrscheinlich von der reduzierten Dehy-
drase (vgl. Antipellagra-Vitamin).

Synthetische Flavinenzyme. Statt des natiirlichen Coferments kann auch
die synthetische Lactoflavin-phosphorsdure mit dem spezifischen Protein ge-

Anmerkung bei der Korrektur: Das ,,neue’ gelbe Ferment (vgl. Anm. S.138) unter-
scheidet sich von dem hier beschriebenen ,,alten‘ sowohl beziiglich des spezifischen Proteins
als auch des Coferments, ohne daB8 jedoch grundsatzliche Unterschiede vorhanden wiren.
Die Konstitution des neuen Coferments, das eine Kombination der Lactoflavin-phosphor-
siure mit der weit verbreiteten Adenylsdure (Hefe) darstellt, ist in den Einzelheiten noch
ungeklirt.

Die Wirkung beider gelben Fermente besteht grundsitzlich in der Wasserstoffiiber-
tragung durch abwechselnde Hydrierung und Dehydrierung im Sinne der obigen Formulie-
rung. Die Geschwindigkeit dieser Reaktion ist jedoch fir beide Fermente verschieden.

Allem Anschein nach gibt es noch mehr gelbe Fermente.
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koppelt werden. Die quantitative Ubereinstimmung dieses ,,synthetischen‘
Ferments mit dem natiirlichen war der Schlulistein in der Konstitutions-
aufklirung der natiirlichen Flavinphosphorsdure. .y W |
Gleichzeitig war damit die erste Partialsynthese cmm S’”‘-/I‘V
saure

. 25yLactoflavin-5-pho:
eines Ferments vollzogen.

Bemerkenswert ist, dal die Phosphorsiure zur

200 |
Bildung von Flavinenzymen entbehrlich ist; denn es ‘

gelingt auch, aus Proteintriger und Lactoflavin ein 45 / L
wasserstoffiibertragendes Ferment 2u  synthetisieren. / —z[m/;f/}m
Dieses Flavo-protein steht dem Flavo-phospho-protein 1 /
in quantitativer Hinsicht nach, wie die Kurve (Abb.9) 0"
zeigt (R. Kuay und H. Rupy). / /

In chemischer Hinsicht ist das Flavo-protein be- 4 /

deutend labiler als das gelbe Ferment: es ist bei ph 7 / /
bereits vollkommen in seine Komponenten zerfallen. %Mm&m
Man erhilt es in einer praktisch mefbaren Menge nur  wi—f—/

dann, wenn man hohe Konzentrationen von Lactoflavin

anwendet, weil dadurch das Gleichgewicht zugunsten g5yLactoflovin
des Symplexes verschoben wird: ) W W m
In.
Protein + Lactoflavinn 7—— DProtein. . .Lactoflavin. Abb. 9. Coferment-Wirkung von

Lactoflavin. Die Kurve fiir Lac-
. . . . toflavin-5’-phosphorsiure stellt
Beim gelben Ferment liegt das Gleichgewicht die bei der gegebenen Triger-

: : M ielb, imal
(bei ph 7) indes ganz zugunsten des Symplexes: e maxitale

Protein + Lactoflavinphosphorsiure ————— Protein. . . Lactoflavinphosphorsiure.

Die Konstitution des Flavo-proteins ist wie folgt:

CH,- OH
HO-L-H
HO-é-H
HO-|C-H

h,

|
N N
e . N\ \/ \Clo

NH - Protein

NN N

Ferment-Test zur Bestimmung der By Wirksamkeit von Flavinen. Die Moglich-
keit, aus dem spezifischen Protein des gelben Ferments durch Koppelung mit
nichtphosphoryliertem Flavinzu katalytisch wirksamem Flavinenzym zu kommen,
148t auch die Priifung unbekannter Flavine zu; denn dieser Test ist ebenso spezi-
fisch wie der Tierversuch. Zur genauen Auswertung ist letzterer natiirlich
unentbehriich (R. Kvay und H. Rupy; R. Kuaxn, H. VETTER und R. RzEpPa).

Bestimmung des gelben Ferments. Die fermentchemische Methode besteht
darin, dal man Hexosephosphat mit Dehydrase (z. B. aus Pferdeblut) und
Flavinenzym durch Sauerstoff dehydriert und den Verbrauch manometrisch
mift (0. WaRBURG und W. CHRISTIAN).

10*
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Auch die THUNBERGsche Methylenblau-Methode kann zur Bestimmung
des gelben Ferments herangezogen werden (TH. WAGNER-JAUREGG, E. F. MOLLER
und H. Ravexn; H.v. EvnLgR und E. ADLER).

Auflerdem ist eine rein chemische Bestimmung moéglich, indem man das
Ferment zundchst durch Dialyse von etwa vorhandenem Flavin-(phosphat)
befreit, dann mit Methanol zerlegt und das durch Belichten erhaltene Lumi-
lactoflavin colorimetrisch miGt.

3. Die Vitamine B; und B,.

Diese beiden Taubenwachstumsfaktoren B; (R.R. Winniams und R. E.
WarermaN (2); C. W. Carter, H. W. KINNERSLEY und R. A. PETERS) und B;
(C. W. Carrer, H.W.KinversLEy und R.A.PrTers; C.W.CaARTER und
J.R. O’BrieN) sind chemisch noch nicht gut charakterisiert, obwohl ihre
Bedeutung nach wie vor feststeht. Sie begleiten vielfach Vitamin B;.

Darstellung. Zerkleinerte Schafsleber wird zundchst mit 96 %igem, dann
mit 50 %igem Alkohol extrahiert, der Extrakt im Vakuum eingeengt, mit etwas
Wasser versetzt und mit Ather durchgeschiittelt. Die wiBerige Schicht wird
mit Aceton versetzt und das Filtrat der abgetrennten Fillung eingeengt. Es
enthalt beide Vitamine, B, und B, neben Flavin. Durch Adsorption an Fullererde
wird eine gewisse Trennung erreicht.

Zur Gewinnung von B;-Konzentraten wird bei 115° im Autoklaven erhitzt.
Dabei wird B, zerstort, wihrend By erhalten bleibt.

In dhnlicher Weise wird B, auch durch kurze Alkalibehandlung zerstort, ohne
dafi B, angegriffen wird.

4. Das Vitamin B,.

Der urspriinglich als Ratten-Wachstumsfaktor betrachtete Faktor B,, der
aber allem Anschein nach fiir alle Sdugetiere wichtig ist, begleitet vor allem
das Vitamin B,. Er ist alkali-empfindlich, vertrigt aber Sdure verhdltnismdfig gut
und ist mit HgSO, fallbar.

Darstellung. Zur Gewinnung eines Konzentrates wird gealterte Béckerhefe
kurz mit Wasser ausgekocht, zentrifugiert und der AbguB zunidchst mit Blei-
acetat und dann mit Barytlosung behandelt, wobei jeweils Begleitstoffe entfernt
werden. Der Abgufl der Barytfillung wird rasch mit Schwefelsiure neutralisiert,
das Baryumsulfat entfernt und das Vitamin an Kohle adsorbiert. Zur Elution
dient salzsdurehaltiger Alkohol, der bei schwach saurer Reaktion eingeengt wird
(V. RaEDpER; O. L. Kuing, C. A. ELverskm und E. B. Harr; H. v. EULER und
M. MALMBERG).

Uber die chemische Natur ist nichts weiter bekannt.

5. Das Vitamin B; (Adermin).

Hydrochlorid: C4H;,0,NCl. Schmp. 205—206°.

Das die Rattendermatitis (P. Gyorey; H. Crick, A. M. CoppiNcg und C. E.
Ebpcar) verhiitende Vitamin Bg (auch Faktor I genannt), ist identisch mit dem
Faktor Y von Crick und CoppinGg und kommt besonders in Fischfleisch, in
Zerealien und in Hefe vor. Es ist anscheinend an ein Protein gebunden (Ader-
min-Protein), aus dem es durch Autolyse und Kochen mit Wasser freige-
legt wird.

Darstellung. Wisseriger Extrakt aus Reisschalen wird zur Entfernung des
Flavins mit wenig Fullererde behandelt. Dann wird B an viel Fullererde ad-
sorbiert, mit Bariumhydroxyd eluiert und bei ph 8 eingeengt. Nach Entfernung
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des restlichen Baryums mit Schwefelsdure wird eingeengt, mit Methanol ver-
setzt und das Filtrat im Vakuum eingedampft (S. LEpkovsky, TH. J. JUKES
und M. E. Kravse; W. Hauipay und H. M. Evans; J.C. KERESzTESY und
J. R. STEVENS).

Vitamin B ist hitze-, alkali- und sdurebestindig, wird jedoch durch wultra-
violettes Licht zerstort.

Es gibt mit Ferrichlorid eine rotorange Farbung und kuppelt mit diazotierter
Sulfanilsdure (R. Kvax und G. WEXDT).

Das Aderminhydrochlorid (Schmp. 205—206°) wurde aus Hefe und Reis
in farblosen Prismen erhalten. Die Acetylverbindung des Vitamins ist destillierbar
(85—90°, 10~*mm). Mit Diazomethan entsteht ein Monomethyl-0-dther, der
noch zwei Acetylreste aufnimmt. Das Vitamin By enthdlt also eine phenolische
(enolische) und zwes alkoholische Hydroxylgruppen. Das Stickstoffatom ist wahr-
scheinlich tertidr (R. KvaN und G. WENDT).

6. Der Filtrat-Faktor.

Der mit dem Vitamin B, vielfach vergesellschaftete Filtrat-Faktor (Faktor IT)
(S. Leprovsky, TH.J.Jukes und M. E. Krause; W. Hatipay und H. M.
Evans; S. LEPkovskY), der eine bestimmte Hithnerdermatitis heilt, ist hitze-
und alkalilabil. Er wird durch mehrstiindiges Kochen bei ph 10 zerstort, wobei
Vitamin B, erhalten bleibt. Eine einfache Trennungsmethode bietet das Ver-
halten gegen Fullererde, von welcher er nicht adsorbiert wird und daher im
Filtrat gefunden wird (Name!). Im Gegensatz zum B ist er gegen Licht un-
empfindlich.

Der TFiltratfaktor ist auch in Aceton gut 16slich und kann daher aus
trocknem Material (Magermilchpulver) extrahiert werden. Er lost sich weiter-
hin in Alkohol und Amylalkohol. In der Hefe scheint er in gebundener Form
vorzuliegen.

7. Das enterale Vitamin B,

scheint physiologisch nicht geniigend umrissen zu sein. Chemisch ist auBer seiner
Wasserloslichkeit nichts bekannt (E.CexTaANNI; E. MONTEVECCHI).

8. Das Antipellagra-Vitamin (P.P.-Faktor).

Nicotinsdure-amid. C,HN,O; Schmp. 122°.

Darstellung. Reich an P.P.-Faktor (GoLpBERGER) sind Herz und Leber
vom Rind und Schwein, aber auch viele griine Pflanzen und besonders Hefe
(T. W. Birca, P. GyOorcy und R. A. Perers; H. Crick). Die Reindarstellung
gelang aus einem wilirigen Extrakt aus Rindsleber, dessen amylalkohol-
loslicher Teil durch fraktionierte Fallung mit Alkohol und Aceton und Adsorption
an Noritkohle weitgehend gereinigt wurde. Durch Destillation im Hochvakuum,
Fillung mit Quecksilberchlorid und Zerlegen des Quecksilbersalzes wurde das
Vitamin als Hydrochlorid krystallisiert erhalten (Schmp. 227—228°). Es erwies
sich identisch mit dem Hydrochlorid des Nicotinsdureamids, das auch als freie
Base isoliert werden konnte (Schmp. 122°) (C. A. ELvensem). [Nicotinsdure-
amid wurde (ohne Kenntnis seiner Antipellagrawirkung) auch aus Herz dargestellt ;
R. Kuax und H. VETTER].

Die klinischen Versuche (P. S. LEpkovskyY; L. J. Harris; W. J. DANN) haben
ergeben, dall auch die Nicotinsdure Antipellagrawirkung bei Mensch und Tier
hat, wenngleich auch erst nach lingerer Zeit. Das Antipellagravitamin ist
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damit in beliebigen Mengen zuginglich, da Nicotinsdure und ihr Amid leicht
darzustellen sind.

(®) (0]
©C<OH ©C<N H,
N N

Nicotinsiure Nicotinsdure-amid

Colorimetrische Bestimmung. Die Methode beruht darauf, daB Nicotin-
sdure-amid (wie alle Pyridine) mit Sdurechloriden quarternire Verbindungen
liefert, die durch Alkali zu tiefroten Farbstoffen abgebaut werden (ZINCKE).
Zur Anlagerung eignet sich besonders 2.4-Dinitro-chlorbenzol, das mit Pyridin
folgendes Salz bildet:

[ j NaOH
M - Roter Farbstoff (Abkémmling des Glutacondialdehyds)

A CeHa(N O2).

Nicotinsdureamid wird mit 2.4-Dinitro-chlorbenzol verschmolzen, mit
Ather ausgezogen, alkalisch gemacht und die Farbe colorimetrisch bestimmt
(P. Karrer und H. KeLLER; S. P. ViLTER). Die Farbe ist nicht fiir Nicotinséure-
amid spezifisch, sondern tritt bei allen Pyridinderivaten mit tertidirem Stick-
stoff ein.

Nicotinsdure-amid als Bestandteil der Codehydrasen!. Rote Blutkorperchen
enthalten ein Coferment, das zur Oxydation von Hexose-phosphat unentbehrlich
” ist (0. WaRBURG). Dieses Atmungscoferment gibt bei der Spaltung

mit Siaure I Mol Adenin, 1 Mol Nicotinsdure-amid, 2 Mol Pentose

Al und 3 Mol Phosphorsiure. Es ist ein Triphospho-pyridin-nucleotid
dra (0. WaRBURG, W. CHRISTIAN und A. GRIESE).

Die Cozymase der Hefe (A. HarpEN; H.v. EULER) ist ganz ent-
sprechend gebaut. Sie ist ein Diphospho-pyridin-nucleotid (2 Mol
Phosphorsiure bei sonst gleicher Zusammensetzung) und enthélt eine
% \ Sauregruppe (H.v. EvLer, H. ALBERs und F. SCHLENK).

w

Beide Cofermente (,,Codehydrasen’’) iibertragen

P in (lockerer) Bindung mit spezifischen Proteinen
N Wasserstoff vom Substrat auf andere Wasserstoff-
N\ acceptoren und werden dabei abwechselnd hydriert
und dehydriert. Der Vorgang tst optisch einfach zu
g l — erkennen, weil das reduzierte Coferment eine neue
Absorptionsbande bei 345 my aufweist, mit deren

A— my
Abb.10. Absorptionskurve des Hilfe die Codehydrasen auch quantitativ ermittelt

20

Diphospho-pyridinnucleotids. &3 — . 103) 2
(Nath 0. WARBURG) 1 Nieht werden konnen (x = 14,5-10%) 2.
hydrtert. 2 1m Termentvorsuch Bei der Redulktion werden 2 Atome Wasserstoff

. aufgenommen, wobei nach P. KARRER ein o-Dihydro-
pyridin entsteht und gleichzeitig eine zweite Sduregruppe auftritt. Die (wohl
nicht endgiiltigen) Formelbilder der Cozymase und der Dihydroverbindung,

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
2 0. WarBURG gibt den molaren Absorptionskoeffizienten fiir 1 Mol pro I cem (f ==
13,6 - 105) an; nach P. OHLMEYER ist der genaue Wert 14,5108 (% = . 10-%).
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die sich von der des Atmungscoferments nicht grundsétzlich unterscheiden,
sind nach v. EULER folgendermaBen:

N CH—N N CH—N
CO - NH, | I CO - NH, | I
| A\ c c—-C H\ 4 | C c—cC
; e I
H
r\ll(+) T\C{N NH, Iil | \Cﬁ/ 2
HC— HC — HC —— HC ——
1 | vom | |
HOCH HOCH ——» HOCH HOCH
| ©O | © Py | O | ©
HOCH HOCH HO(IZH HOCIIH
I =) |
HC—— O OH HC—— HC—— OH OH HC—
| | I I I I I |
CH,-O.-P.0.P-0O.CH, CH2-0-|f|’~O-|li’~O.CH,
I -
o © o o
Cozymase Reduzierte Cozymase
Diphospho-pyridin-nucleotid Dihydro-diphospho-pyridin-nucleotid

Die Dihydro-codehydrasen sind verhiltnismiBig stabil und werden durch den
Luftsauerstoff nicht oxydiert, wohl aber durch das gelbe Ferment. Da das so redu-
zierte gelbe Ferment die zwei Wasserstoffatome leicht an andere Accep-
toren abgibt (z. B. an den Luftsauerstoff), stellt es in vivo einen sehr wichtigen
(wenn auch nicht den einzigen) Wasserstoffacceptor der hydrierten Codehydrasen
dar. Die katalytischen Vorgéinge lassen sich folgendermaBen formulieren (0. Wax-
BURG; H. v. EULER)!:

Substrat-H, + Protein . . . Codehydrase = Protein . . . Codehydrase-H,

Protein . . . Codehydrase-H, { Protein . . . Codehydrase —!

+ +

- Flavinenzym ..~ . Flavinenzym-H,

Flavi.nenzym-H2 + O‘; = Flavinenzym + H,0,
(oder andere Acceptoren)

Das Antvpellagravitamin stellt somit die exogene Vorstufe der Codehydrasen dar.
Wenn es sich in Zukunft bestétigt, daB dies die einzige Funktion des Vitamins
ist, dann ist mit dem angegebenen Reaktionsschema in Kombination mit den Struktur-
formeln gleichzeitig die chemische Wirkungsweise des Antipellagravitamins aufgezeigt,
wobei es gleichgiiltig ist, ob es sich um das Diphospho- oder Triphosphopyridin-
nucleotid handelt. Vitamin B, und Antipellagravitamin sind entsprechend ihrer
verschiedenen Redoxpotentiale hintereinander geschaltet.

Damit erhebt sich die berechtigte Frage, ob nicht alle Cofermente als Vitamine
zu betrachten sind (H.v. EvLEr; H. v. EvLER, M. MALMBERG, J. ROBEANICKS
und F. SCHLENK), eine Frage, die aber nur durch das Experiment zu ent-
scheiden ist.

! Anmerkung bei der Korrektur. In diesem Schema ist das ,,alte” gelbe Ferment
moéglicherweise durch eines der ,,neuen‘ zu ersetzen.
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9. Das Vitamin H .

Das zur Vitamin B-Gruppe in naher Beziehung stehende Vitamin H
(Faktor Y von M. A. Boas) ist chemisch nur wenig gekennzeichnet. Es steht
dem Vitamin By nahe und liegt wie dieses meist gebunden vor (wahrscheinlich
an Eiwei}). Die Freilegung aus Leber geschieht zweckmiafBig durch Papain-
verdauung oder Kochen mit Sdure. Aus Hefe gelingt sie auch durch Awtolyse
unter Toluol (nicht Chloroform).

Darstellung. Ausder wilirigen Lésung wird Vitamin H an Tierkohle adsorbiert,
mit Pyridin-Methanol Wasser eluiert, eingeengt und mit Schwefelsidure gekocht.
Nach dem Ausfillen von Begleitsubstanzen durch Zusatz von Alkohol wird
im Vakuum zur Trockne verdampft, das Trockenpulver mit Eisessig ausgezogen
und mit Essigester versetzt, wobei das Vitamin in Lésung bleibt. Das durch Ver-
dampfen des Filtrats erhaltene Praparat ist hochwirksam [L.E. BooHER:
P. Gyoray (2); H. T. Parsons, J. G. Lease und E. KerLY].

Vitamin H ist in Wasser und Alkohol gut 16slich, unléslich in Benzol oder
Ather. Es ist ein Ampholyt, wahrscheinlich eine saure Aminosiure (Wanderung
im elektrischen Feld). In reinem Zustand ist es ziemlich empfindlich. Salpetrige
Séure, Ketone, Formaldehyd und Benzoylchlorid vernichten die Wirksamkeit.

10. Antianimie-Faktoren *.

Die Blutbildung wird durch eine Reihe von Stoffen angeregt. Zu ihnen
gehoren auch die klassischen Vitamine (z. B. das C-Vitamin). Sie stehen hier
nicht zur Erorterung. Es handelt sich vielmehr um solche Wirkstoffe exogenen
Ursprungs, die die Andmien vom Perniciosa-Typus beeinflussen.

Die Frage nach der Anzahl und Art dieser Faktoren ist noch weitgehend
ungeklirt, da auch iiber das Wesen dieser Andmien nicht iiberall eine einheitliche
Auffassung bestehtl. Am besten geklirt ist die pernizidse Andmie, bei welcher
W. B. CastLE gefunden hat, dal der im Organismus wirkende Blutbildungs-
stoff, spater Hdmon genannt, das Umwandlungsprodukt eines exogenen vita-
minartigen Faktors ist (extrinsic factor, Hdmogen). Dieses Hdmogen reagiert
mit einem endogenen Faktor (intrinsic factor, Hdmogenase) auf folgende Art
(W. B. CasTLE; F. REIMANN).

» Himogen + Hiamogenase = Hamon
(extrinsic + intrinsic factor) = (Antiperniciosa-Prinzip).

Vitamincharakter hat von den beteiligten Stoffen nur das Himogen. Es ist
ein hitzebestindiger Stoff, der im Muskelfleisch und Eiwei8 und anderen an-
scheinend gebunden vorliegt. Er ist gut wasser- und alkoholloslich und wird
meist der B-Gruppe zugerechnet. Genaueres ist aber nicht bekannt.

- Der die megalocytire Tropenandmie verhiitende Faktor soll davon ver-
schieden sein.

Bei experimentellen Andmien hat sich Uro-(Xantho-)pterin als wirksam
erwiesen (R.TSCHESCHE).

11. Das Antiskorbut-Vitamin C .

I-Ascorbinsiure. CgHg O, Schmp. 192°. [a]p = + 24°. Die 1-Ascorbinsidure
(A. SzENT-GYORGY; W.N. HAWORTH) ist der einzige natiirliche Skorbutschutz-
stoff. Sie kommt¢ allerdings nicht nur als solche, sondern auch in partiell oxy-
dierter und in gebundener Form vor, kann daraus aber leicht dargestellt werden.
Im Tierkorper wirken alle drei Formen als Vitamin. Was die gebundene Form

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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chemisch darstellt, ist noch unbekannt. Bis jetzt ist lediglich ihr Vorkommen
als gesichert zu betrachten. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser gebundenen
(und auch der reversibel oxydierten) l-Ascorbinsdure ist daher nicht méglich.
AuBler dem natiirlichen C-Vitamin gibt es bereits eine Anzahl synthetischer
Verbindungen vom Typus der I-Ascorbinsdure, die groBenteils mehr oder minder
starke Amntiskorbutwirksamkeit besitzen.

Darstellung. 1-Ascorbinsdure ist im Pflanzenreich weit verbreitet und findet
sich besonders in den griinen Teilen (A. SzENT-GYORGY, J. TiLLMANS, C. G. K1Nc
u. a.). Besonders reichhaltige Quellen, die auch zur Darstellung herangezogen
werden konnen, sind Citronen, Orangen, Hagebutten, einige Beerenarten, griine
Gemiise, Kressen, Luzernesorten und vor allem die griinen Paprikaschoten. Diese
werden nach der Enthdutung mit heifler Bariumacetatlosung verrieben und ab-
gepreBt. Aus dem Prefsaft wird das Vitamin zweimal als basisches Bleisalz
gefillt. Dieses wird mit Schwefelsdure zerlegt und das Vitamin aus methanolischer
Losung mit Aceton fraktioniert gefallt. Durch weiteres Umféllen und Umkrystal-
lisieren (Methanol) wird es in mikroskopischen Nadeln erhalten. Schmelzpunkt.
des reinen Praparats 192° (J. S. SVIRBELY und A. SzENT-GYORGY).

Eigenschaften. Die 1-Ascorbinsdure ist in Wasser sehr leicht lslich, weniger
gut in Methanol und Athanol, unléslich in Ather und Benzol. Sie ist eine aufer-
ordentlich empfindliche Substanz und wird in Losung sehr rasch oxydiert (SzENT-
GYORGY). Am bestindigsten ist sie in saurer Losung (ph 5—86) und besonders in
Gegenwart von Antioxydantien. Auch Cyanwasserstoff hemmt die Oxydation,
die im allgemeinen eine Schwermetallkatalyse darstellt, infolge Inaktivierung
der Katalysatoren (Kupfer u.a.). In schwermetallfreiem Wasser ist Vitamin C
hingegen selbst gegen reinen Sauerstoff verhiltnismiBig stabil (A. E. KELLIE
und S.8S.Zmva). In neutralem und alkalischem Miliew ist die Bestindigkeit
sehr gering. Die groBe Empfindlichkeit der l-Ascorbinsiure ist die Ursache
dafiir, dall unzweckmifBig zubereitete Kost, gelagerte Nahrungsmittel und
Konserven vielfach sehr vitamin-C-arm sind. Dasselbe gilt vor allem auch fiir
Doérrgemiise.

Sauerstoffiibertragung durch Schwermetalle ist nicht die einzige Ursache der
Zerstorung, sondern es kommen dafiir vor allem auch Fermente in Frage. Kurzes
intensives Kochen (unter Umsténden in saurer Losung), bei welchem die Fermente
rasch zerstort werden, ist zur Erhaltung des urspriinglichen Vitamin C-Gehaltes
daher zweckmaliger, als linger andauernde Erwarmung bei gelinderer Temperatur,
bei welcher die Tétigkeit der Oxydationsfermente nur gesteigert wird (A. SzENT-
Gyoreyr; S. S. ZiLva; Z. J. KERTESZ).

Die hohe Reduktionskraft der 1-Ascorbinsdure zeigt sich auch im Verhalten
gegen chemische Agentien. So werden Jod, Silbernitrat, Ferrichlorid, Kalium-
permanganat, selenige Sdure, Chinon u.a. leicht reduziert (J.S. SvIRBELY
und A. SzenT-GyYorey; H. TiLmans und P. Hirscu; C.G.Kinc). Auch
Methylenblau wird entfirbt, wobei die an sich langsam verlaufende Reaktion
durch geringe Mengen von Kupfersalzen oder Thiosulfat und durch Belichten
beschleunigt werden kann (E. MARTINI und A. BoNSIGNORE). Bei der Oxydation
in saurer Losung werden 2 H-Atome abgegeben (Verbrauch von 2 Atomen Jod),
und es entsteht die Dehydro-l-ascorbinsdure in reversibler Reaktion. In alkalischer
Losung geht die Reaktion unter Aufspaltung des Molekiils irreversibel weiter (Ver-
brauch von 4 Atomen Jod).

Das Redoxpotential des Vitamins C lifit sich nur schwer bestimmen, weil die
Dehydro-ascorbinséure rasch hydrolysiert wird und somit aus dem Gleichgewicht
verschwindet. Ey = + 0,127 Volt (J. C. GosH und T. L. Rama Caar; R. WuRrM-
sErR; H. Borsook und Mitarbeiter).
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Es ist bemerkenswert, daB die Ascorbinsdure vm Tier und in der Pflanze
durch die Anwesenheit von Antioxydantien (SH-Verbindungen u. a.) weitgehend
gegen Oxydation geschiitzt ist. Auch die gebundene Ascorbinsdure ist in dieser
Hinsicht bestidndiger als die freie (C. A. Mawsox; J. C. GosH).

Vitamin C ist ¢ine starke Sdure (SzENT-GYORGY) und bildet ein neutrales
Mono-natriumsalz. pg, = 4,20, pg, = 11,6 Die 2. Sduregruppe besitzt also
nur die Stirke eines Phenocls (E. G. BaLy).

Die spezifische Drehung ist vom Losungsmittel und ph abhéngig:

In Alkali abgebenden GefiBlen

n/2-Salz- oder i i i ;

Wasser |53 2272 OC6% | Methanol zeigt S}ch M}ltarptatlon. Die Rota-
tionsdispersion is¢ anormal.

[«]p + 24° + 22° + 49° Die Ascorbinsaure hat eine

scharfe Absorptionsbande bei 265 my,

(F. P. Bownex und C.P. Sxow), die unter gewohnlichen Bedingungen rasch

abnimmt. Die wahre Hohe zeigt sich nur in verdiinnter, schwach saurer

Losung und in Anwesenheit von Blausdure oder Reduktionsmitteln. » = 26 - 103
[R. A. MorroNn; vgl. H. Rupy (1)].

Die an der 1-Ascorbinsidure aufgezeigten chemischen und

3 physikalischen Eigenschaften gelten auch fiir die synthe-

1]

e ' tischen Verbindungen der Reihe, unabhidngig von der
Vitamin C-Wirksamkeit.
Z A\ Konstitution. Die Aufklirung der Konstitution erfolgte
/ in der Hauptsache durch W. N. HawortH, E. L. HIRST und
} \ Mitarbeiter, F. MicHEEL und K. KrArT und P. KARRER und
T 7 Mitarbeiter .

R

Vitamin C enthilt 4 aktive Wasserstoffe (Tetra-methylither).
Davon besitzen zwe: saure Eigenschaften, wie sich aus der Bildung
einer Dimethylverbindung mit Diazomethan ergibt. Die Dimethyl-
verbindung, die nicht mehr reduziert, gibt eine Acetonverbindung
und gibt mit Methyljodid-Silberoxyd, eine Tetramethylverbindung,
womit der alkoholische Charakter und die benachbarte Stellung von
2wei weiteren Wasserstoffatomen aufgezeigt ist. Eine der beiden
alkoholischen OH-Gruppen ist primdr (Tritylverbindung). Durch
P Ozonspaltung des Tetramethyldthers oder anderer Ascorbinsiure-
an £ Wmu derivate und durch Oxydation der Ascorbinsiure selbst erhdlt man

A—e Oxalsdure und 1-Threonsiure bzw. deren Derivate (HawoORrTH,
Abb. 11. Absorptionss MICHEEL). Damit ist eine Doppelbindung im Molekiil nachgewiesen.
kurve der I-Ascorbin.  Bei diesen Abbaureaktionen erhalt man als Zwischenprodukte Ester,
;i‘,‘,fg;s}em”;%i‘;s‘;‘g die zeigen, daB in der Ascorbinsaure eine ziemlich stabile Sauerstoff-
nach 10 Min.; 3 bei  briicke vorliegt. Da bei der Behandlung mit Mineralsiuren Kohlen-
ph 5 mit KCN. dioxyd und Furfurol und bei der katalytischen Hydrierung I-Idonsdure
(MIicHEEL) entsteht, muB die Kohlenstoffkette unverzweigt sein. Uber
die Ringweite gibt die Oxydation (der Dimethylascorbinsiure) mit Bleitetraacetat. Aus-
kunft, bei welcher 0,7 Mol Formaldehyd entstehen, was nur moglich ist, wenn der
priméren Alkoholgruppe eine weitere OH-Gruppe benachbart ist. Der aus diesen Tatsachen
gefolgerte y-Lactonring ergibt sich auch aus der Konstitution der bei der Ozonspaltung der
Tetramethyl-ascorbinsiure erhaltenen Dimethyl-1-threonséure.

Diese Ergebnisse fithren zu einer Formel ohne Carboxylgruppe, aber mat
einer Endiolgruppierung in Nachbarschaft zu einer Lactoncarbonylgruppe.
Diese Endiolgruppe ist die Ursache der sauren Natur und der Reduktionskraft.
Die analytisch ermittelte Konfiguration (nicht aber die Konstitution) wurde durch
die Synthese bestitigt (T. ReicusTEIN). Die rationelle Bezeichnungsweise ist
1-Threo-3-keto-hexonsdure-lacton. Die wichtigsten angefilhrten Reaktionen er-
geben sich aus der folgenden Ubersicht :

K4

1 Siehe zusammenfassende Darstellungen im Schrifttum.
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(o} (o] (o]
I I ]
C—— C—— C— CO.H
| I
Pb CH,J, —
(CO.CHL), C—OCH;, AZ.O C—OCH, 0, O=C—OCH; Verseit. CO-H
C—OCH, C—OCH; O=C—OCH; COH
I I I I
HC———— HC——— HC—— HCOH
I I | I
HOCH H;COCH H;CO-.CH H;COCH
I
CH,OH CH,OCH; CH,- OCH, CH, . OCH,
Dimethyl- Tetramethyl- Dimethyl-
1-ascorbinsiure 1-ascorbinsiaure 1-threonsiure
AN
CH,N, \
(o] (o]
] I
M c ?
I
() C—OH ~2H C=0
Il (o] — | (¢]
(3 C—OH +2H c=0
| I
(4) HC———— HC
I
(5) HOCH HOCH
| |
(6) CH,OH CH,OH
1-Aseorbinsiiure C¢HgOg Dehydro-l-ascorbinsiiure, C¢H¢Og
Aceton 1 NaOH kat.Red. + H,0
// I \ '
(o] (o]
I I
C—— C CO.H CO.H CO.H
I | I I
C—OH COH HCOH C=0 CO.H
I o I o | |
C—OH C—ONa HOCH C=0 o CO.H
| I I I —_—
HC—— HC HCOH HCOH HCOH
| I I | I
:\ O—CH HOCH HOCH HOCH HOCH
c< | | | | |
=/ \O—_CH, CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
Acetonverbindung Na-Salz I-Idonsiiure I-Threonsiure

Das Mono-natriumsalz besitzt die oben aufgezeigte Formel, was durch
die daraufstimmenden Eigenschaften des Monomethyl-dthers bewiesen wird
(F.REercastEIN; W. N. HaworTH), der sich wie ein Phenol verhilt, nicht redu-
ziert und eine rote KEisenchloridreaktion gibt. Die stark saure Natur und
die Reduktionskraft sind also an die Anwesenheit zweier freier Hydroxyle der
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Endiolstruktur gebunden, was auch an anderen Verbindungen dieser Art nach-
gewiesen wurde. Dabei ist auch die tautomere Form zu beriicksichtigen:

H
—CO—C=—=C— —C O—C——C/

f—

| I \on
OH OH (o]

Die Endiolgruppierung ist auch sonst sehr reaktionsfihig und wird, wie an
der d-Form der Ascorbinsiure gezeigt wurde, durch Benzoldiazoniumchlorid
gesprengt (H. OHLE und H. ERLBACH):

O=C'_—'—
|
HsCe—N—N—C=0
H H o
c=0
|
HC
o l
HOCH
|
CH,

Mit Phenylhydrazin werden (nach Oxydation) Dehydro-ascorbinsdure-osazone
gebildet (E. L. HirsT und Mitarbeiter), die durch Alkali in Pyrazolone um-
gewandelt werden (Y. Korake; H. OHLE; K.Tasemaka; K. HiNsBERG und
R. AmMmoN).

OH
0=T——1 ﬁ N—C¢Hs
H;rNH—N=? o H;Ce—N=N—C
HsCe—NH—N=C NaOH <|; N
I - |
HC— HCOH
I
HOCH HOCH
| I
CH,OH CH,OH

Dehydro-l-ascorbinsiure lGfpt sich mit o- Phenylendiamin kondensieren, wobei
je nach den angewandten Bedingungen 1 und 2 Mole des Diamins reagieren.
Diese Verbindungen, deren Struktur noch unklar ist, bilden bei der Einwirkung
von Salzsiure folgendes Chinoxalinderivat (H. ErrBacH und H. OHLE):

(0]
I

C
VAN
| o©
T
HC—

I
HOCH

CH,OH
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Synthese. Zur Synthese stehen grundsétzlich zwei verschiedene Wege offen.

1. Die Oson- Blausiuremethode (T. RErcHSTEIN; W. N. HaAworTH und E. L.
Hirst) besteht in der Anlagerung von Blausdure an 1-Xyloson, wobei nur die
Aldehydgruppe reagiert und das Cyanhydrin in das cyclische Imid der 1-Ascorbin-
sédure umgelagert wird, aus dem durch Hydrolyse die Ascorbinsdure entsteht :

(o]

CN CN
I I I
HC HCOH C—OH
I I I
<|:=o Rl ?=o Cli—-OH
HCOH HCOH HCOH
I | |
HOCH HOCH HOCH
| I |
CH,OH CH,OH CH,OH
1-Xyloson
NH o
i I
C C
I I
C—OH COH
I o] I o]
Cli—OH O (l.‘.—OH
HC HC
I I
HOCH HOCH
I I
CH,OH CH,OH

Imido-I-ascorbinsidure 1-Ascorbinsiiure.

2. Der zweite Weg besteht in der Umlagerung der l-Gulosonsgure, die einmal,
und zwar vom Ester ausgehend, mit Alkali erfolgt (H. OuLE; K. MAURER und
B. ScurepT; T.REICHSTEIN), zum anderen Male, und zwar bei Anwendung
der freien Siure, aber auch durch Sduren vonstatten geht (T.REICHSTEIN).

Oxyd. m. Bact. xylinum

Red
a) d-Glucose

> Sorbit 1-Sorbose ——— Diaceton-l-sorbose
Oxyd. __. .
———> Diaceton-l-gulosonsgure ———
o
(o] OCH;, I
Ne/” c—
I |
Cc=0 O—OH
I I °
HOCH Na-methylat C—ONa
— ] I |
HCOH HC
| |
HOCH HOCH
| |
CH,OH CH,OH

1- Gulosonsédure-methyl-ester 1-Ascorbinsiiure (Na-Salz)
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b) Die Umlagerung durch Saure, die von der Diaceton-l-gulosonsdure aus-
gehend, iiber die 1-Gulosonsdure erfolgt, geschieht zweckmifig bei mdoglichst
vollstdndigem Wasserausschluf}:

CO.H

HOC

I
HOCH

I
HCOH ©

HOCH

I
H.C

Lactolform

CO.H c
I |
C=0 C—OH
| I o
HOCH C—OH
I I
HCOH HC
I |
HOCH HOCH
I I
CH,OH CH,OH

offene Form

1-Gulosonsaure
Zusammenhinge zwischen Konstitution und Wirksamkeit. Die ergiebigen

l-Ascorbinsiiure

synthetischen Verfahren haben die Darstellung zahlreicher Verbindungen vom
Typus der Ascorbinsdure ermoglicht, aus deren Struktur sich die Abhdngigkeit
der physiologischen Wirkung von der chemischen Konstitution und Konfiguration
leicht ersehen Lift. In der folgenden Ubersicht sind die wichtigsten, am skorbut-
kranken Meerschweinchen wirksamen synthetischen Verbindungen in der Reihen-
folge ihrer Wirksamkeit (bezogen auf I-Ascorbinsiure = 1) zusammengestellt:

o
I
C

I
C—OH
I o
C—OH
I
HC
|
HOCH

CH,OH

1-Ascorbinsiure

1)

o
I

c

I
C—OH

[ o
C—OH

I
HC

I
HOCH

I
CH,

6-Desoxy-1-ascorbin-

siure (Y/,)

o
[
C
I
C—OH
I o
C—OH
I

HC

|
HOCH

|
HO—C—H

|

CH,

I-Rhamno-

ascorbinsiure (V/,,)

o
i

c

I

C—OH

I o
C—OH

|
HC

|
HCOH

I

CH,OH

d-Arabo-ascorbin-
silure ()

o o o
I ] I
C c c
I I I
C—OH C—OH C—OH
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