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geburt IT sehr viel und meistens diinne Stithle. Die durch Haut und Lunge
ausgeschiedenen Wassermengen sind bei beiden Kindern gleich; pro Kilo-
gramm und Tag haben sic (durch Haut und Lunge) im Mittel beider
Perioden 55 bzw. 60 g ausgeschieden. Das sind recht hohe Mengen, die
vom kalorischen Qom_oimw::r? aus betrachtet einen betriichtlichen
Warmeverlust durch Verdunstung ergeben.
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47 bzw. 45-6 Proz. der Wiarmeabgabe fallen also auf die Wasserver-
dampfung. Die Kinder lagen sehr ruhig, das Moment einer starken Lungen-
ventilation kann also fiir die hohe Wasserdampfausscheidung niclit in Be-
tracht kommen. Man muB aber beriicksichtigen, daB die den Kindern mit
der Nahrung zugefiihirte Wassermenge sehr oroB war (176 bzw. 160 g
pro Tag und Kilogramm Korpergewicht).

Fassen wir kurz die Ergebnisse zusammen, die wir aus den Gesamt-
stoffwechselversuchen an zwei frithgeborenen Siuglingen gewonnen haben:
Die beiden Friithgeborenen haben bei einer im allgemeinen un-
giinstigen kalorischen Ausnutzung der Nahrung inshesondere
bei schlechter Fettausniitzung das ihnen mit der Nahrung
reichte Eiweill sehr gut zum Aufbau ihrer Zellen verwertet.
Vom energetischen Standpunkte ist die Tatsache bedeutungs-
voll, daB fast der gesamte NahrungsiiberschuB zum Anwuchs
verbraucht wurde. Die Wiarmebildung war nicht gesteigert
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Der wichtigste Teil des Eingriffs ist demnach die Behandlung des Birken-
holzes mit Kali. Durch alle Eingriffe zusammengenommen, ist der Pentosen-
cehalt anf 598 Prozent des urspriinglichen gesunken.

Die Gewichtsmengen, welche nach den verschiedenen Eingriffen als
Trockensubstanz (ohne Berechnung der Asehe) hinterbleiben, sind folgende:

Ausgangsmaterial . . . ..o 100

nach Behandlung mit Kali . . . . . . . T1-4
die Rohzellulose betrdgt . . . . . . . . . 400
nach Behandeln der Rohzellulase mit Kali. 411

Untersuchungen tiber die Resorbierbarkeit des Birkenholzes.

Von

Max Rubner.

Bei einer groBen Zahl pflanzlicher Nahrungsmittel liegen die zur
menschlichen Nahrung verwendeten Bestandteile so weit frei, daB sie durch
Sprengung einer derben AuBenhant in Ireiheit gesetzt werden kénnen, so
bei den Zerealien Weizen, Roggen, Hafer, Gerste, bei Reis, Mais, auch bei
Kartoffeln. In anderen Fillen sind aber ndhrende Bestandteile in den fest-
gebauten Pflanzenzellen eingeschlossen, wie hei der Kleie oder den griinen
Gemiisen.

Die pflanzlichen Nahrungsmittel werden vielfach so genossen, daf die
Teile mehr oder weniger zerkleinert werden. Sie bestehen in diesen Fiillen
also aus Triimmern der Gewebe. Beim Kauen von griinen Gemiisen und
Obst ist die Zerkleinerung der Teile nur sehr unvolikommen, man kann
unschwer aus dem Kote z. B. Salatstiicke von grofem Umfange und &hn-
liches isolieren.

Auch bel den Substanzen, die wir im zermahlenen Zustande aufnehmen,
ist die Zertrionmerung oft nur eine sehr méfige; wenn man sich die Miihe
macht, die Starke chemisch zu entfernen, sieht man diese Zellstiicke deut-
lich vor sich. .

Wir haben es ausnahmslos mit zahlveichen unverletzten pflanzlichen
Zellen mneben anderen, deren Wandung angebrochen ist, zu tun.

Die alltéigliche Erfahrung hat den Menschen iiber den Grad der Un-
verdaulichkeit vieler Pflanzenteile unterrichtet, manche liegen so wenig
unverdndert in den Ausscheidungen vor, daf auch die volksgeméfie Ani-
fassung das Entbehrliche solcher Beimengungen erkannt hat. Die naivste
Beobachtung zeigt, daBf die Kerne der Friichte unverdndert wieder ab-
gehen, daB auch die Héute in Beerenfriichten wieder im Kote erscheinen;

m*
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pimmt man aber einige experimentelle Erfahrungen hierzu, etwa den reich-
lichen GenuB von Spinat oder gelben Riiben, so scheint schon ein ober-
flichlicher Vergleich, hier die griine Farbe in dem einen, die goldgelbe in
dem andern Falle, den Durchtritt der Speisen durch den Darm des Menschen
zu bhestitigen.

Die praktische Erfahrung hat daher von jeher Veranlagsung genommen,
die Hiilsen z B. von dem Tnhalt der Brotfrucht zu tremmen. So ist
bei Weizen, Roggen, Hafer, Gerste die Abtrennung der holzfaserfithrenden
Schichten iiblich und die Miihlentechnik in dieser Richtung ansgearbeitet
worden. Auch bei Reis und Mais ist das Schilverfahren angewandt. Bei
Bohnen, Erbsen und Linsen wird in der Kiiche die Scheidung herbeigefithrt
und bei Verzehren von Friichten ist die Trennung der Schalen und Kerne
beim Esseakt iiblich geworden.

Wie man so einerseits sich eine bestimmte Meinung iiber das Unver-
dauliche gebildet hat, so hat es andererseits nicht an Vertretern der ent-
gegengesetzten Meinung gefehlt. Man hat trotz der notorischen Ausschei-
dung unverdaulicher Pflanzenzellen merkwiirdigerweise die vollig unbe-
wiesene Behauptung anfgestellt, daB alle Pflanzenzellen mit Nihrstofi-
inhalt unbedingt wertvolle Nahrungsstoffe wiren. Man hat agitatoriseh,
nur wm aul die umfangreichste Bewegung dieser Art hinzuweisen, den In-
halt der Kleberzellen als wichtige Nahrungsquelle bezeichnet. Das gilt aber
nicht nur fiir die Kleiefrage, sondern es ist schlieBlich die Sachlage fitr viele
Gemiise nicht anders. Auch in ihrer Beurteilung legt man auch heute noeh,
insoweit man wahlog nach der chemischen Zusammensetzung urteilt, einen
falschen MaBstab an.

Fine Entscheidung in dieser Frage kann nur durch eine gemaue ex-
perimentelle Untersuchung erbracht werden, welche zwei Gesichtspunkte
zu betrachten hitte. Einmal die Feststellung, ob und inwieweit die Zell-
membranen iiberhaupt aufloslich sind, daraus wiirde sich erst der Nach-
weis ihres ernihrungsphysiologischen Nutzens ergeben, sind sie nicht 16s-
lich, so wiirde dann weiterhin zu priifen sein, welcher Vor- oder Nachteil
die Beimengung unverdaulichen Materials hat; unlosliche Zellmembranen
wiirden aber weiterhin noch eine verschiedene Wirkung haben kionnen, je
nachdem sie in den Zellen Nilustoffe eingeschlossen haben oder nicht.

Die Zellmembranen der Pflanzen sind nichts Einheitliches, wie schon
in dem Abschnitte iiber Birkenholz auseinandergesetzt wurde, konnen sie
bei einzelnen Pflanzen je nach dem Alter der Pflanze sehr verschieden mor-
phologischen, d. h. auch chemiseh ungleichen Aufbau haben.

In dieser eben gegebenen Formulierung ist die Frage nie anfgenomnien
worden, denn man hat nie versucht, die Zellmembranen von den anderen
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in den Pflanzen enthaltenen Nahrstoffen zu scheiden, Mittel dazu wiren
auch frither dazu nicht vorhanden gewesen.

Soweit man experimentell die Bedeutung der Pflanzenmembranen zu
erkliren suchte, stand man auf dem Boden der damaligen Auffassung der
Zellmembran als einem ans Zellulose bestehenden Strulkturelement.

Man hat in den Analysen also die Zellulose von den iibrigen N-freien
(nicht fettartigen Stoffen) — den sogenannten N-freien Extraktstoffen ge-
geschieden.

Die Frage iiber die Verdaulichkeit der Pflanzenzellen bewegte sich bis
hente im Rahmen des Zellulosenachweises. Verdaulichlkeit oder Nicht-
verdanlichkeit der letzteren wurde namentlich im Rahmen der Erndhrung
der Haustiere eingehend studiert, aber auch hinsichtlich der menschlichen

Verdauungsmoglichkeiten nicht ganz vernachléssigt.

Es hatte sich sehr bald herausgestellt, daf Tiere mit cntwickeltem
Blinddarm zweifellos die Zellfaser stark anzugreifen vermogen, wie sich
neigte, wesentlich duvch bakterielle Einwirkung, wiihrend bei Organismen
mit einfach gebautem Darm die Verwertung sicherlich nur eine unter-
geordnete Rolle spielte.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen muf ich bei der Zellulosefrage
cbwas ausfithrlicher verweilen. Die Trennung der Zellulose von den vielen
anderen pflanzlichen Zellstoffen 18t sich nicht durch sehr schwache
chemische Eingriffe vollziehen.

Die Beseitignng des Starkemehls erfordert Sauren oder Alkali oder
oxydierende Mittel, von denen heute bekannt ist, daB sie jedenfalls nicht die
pilanzliche Zellwand, sondern nur einen Teil derselben analytisch feststellen
lagsen. Tndem man darauf ansgeht, die echte Zellulose zu bestimmen,
werden eine Reihe anderer mit der Zellwand in Verbindung stehenden Sub-
stanzen geopfert, ja die Eingriffe sind meist derart, da sicher aunch die
echte Zellulose mit angegriffen wird. Das Ziel, reine chemische Individuen
zu erhalten, ist trotzdem nicht erreicht, weil der Zellinhalt sich gewiB nicht
in allen Tallen aus den Zellen auslaugen liBt, sondern in letzteren einge-
schlossen bleibt, wenn nicht die mechanische Zertriimmerung eine sehr weit-
gehende, in vielen Féllen gar nicht zu erreichende Grenze itherschreitet.

Am hiofigsten verwandt wurde zu Untersuchungen die Weender-
Methode. ,,Weender*-Rohfaser ist aber weder ein einheitlicher chemischer
Begriff, sie ist auch nicht einmal ein aliquoter Teil der Zellmembranen iiber-
haupt. Sie ist auch keine reine Zellulose.

Sie sagt also, insoweit ihre Resorptionsverhiltnisse verfolgt werden,
nichts iiber die Ptlanzenmembranen selbst aus. Historisch aber miissen
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wir sumichst das betrachetn, was sich aus den Experimenten in dieser
Richtung ergeben hat.

. ﬁw: >mmm5mmz der Bedeutung der Holzfaser in der Erndhrung des
6NS 0 o 7 spha e 1 a1 7 Tt . 3 3
‘.r chen fand S:Eow.mﬁ ‘5:9 Franz Hoffmann statt, der m orlen-
tier Eﬂﬁew Versuchen die Benachteilignng der normalen Verdauung leicht

H.@mGHUHvH..V. - " 141 1 5 Ty . . xTA [ T P G
sorhierbarer Nahrungsmittel durch Belmengung von zevkleinertem Stroh
reigte.

Spiterhin hat Weiske! an zwel Personen mit Gemiisen Ausnutzungs-
versuche angestellt. An 3 Tagen wurden 417 und 353 ¢ Trockensubstanz
(Mihren, Sellerie, Kohl) verzehrt, also pro Tag 139 bis 118 g Trocken-
m_kﬁw.mg_:s. CE entleerte Kotmenge betrug 1996 bis 138-7, woraus gich
ergibt, mE@ die Abgrenzung offenbar eine so unsichere war, 0 daf} eine Menge
Kotes, die gar nicht anf die Fiitterungsperiode traf, mit verwendet worden
war. In dem einen Fall wurden 63, im anderen 47 Prozent der Zellulose
nielt mehr aufgefunden, also verdaut, wie Weisle annimmt. Die Versuche
\connen aber micht wohl als beweisende und entscheidende gelten.

Die nihere Bedeutung, welche die Zellulose iberhaupt fir die Ver-
wertung der in Zellen eingeschlossenen Nibrstoffe hat, wurde von mir?
an dem E.Emm@rme: der ww.os..:.&:m eingehend geschildert, wobei ich an den
aus der Fices wieder dargesiellten Hiilsen zeigen konnte, dal diese einer
<9,ﬁ.:é.:bm. nicht oder sehr beschriinkt unterliegen, sondern die Kleber-
stoffe in unverletzten Zellen unverdndert eingeschlossen zeigen.  Daraus
ergab sich aunch die groBe Bedeutung der Zellzertriimmerung fiir die Re-
sorption. Unterschiede in der Verdaulichkeit der Zellulosen verschiedener
Herkuntt waren schon aus Tierversuchen bekannt.

Eine @Emo,rﬁim Untersuchung iiber die Verdaulichkeit der Zellnlose
verschiedener Herkunft beim Menschen hat zuerst Knieriem mitgeteilt.
Die Rohfaserbestimmungen sind nach der Weeuder-Methode ausgefithrt
worden. Von der Holzfaser, welche die Sehwarzwurzel enthilt, als Re-
prisentanten der verholzten Faser wurden nur 4-4 Prozent, von der zar-
teren Rohfaser des Salates wurden aber 25-2 Prozent verdaut. Selbst fiir
diesen letzten Fall findet also Knieriem nur eine mibige Verdaulichkeit

e . - " .ﬂ; . . . e . e - E P | E e - e . ) ’
. CGE‘ u:.r Natur dieser verschiedenartigen Zellulose lieB sich zu der

a1t als I8 eine Versue anetallt CaT o ; M
, eit, als ,7_.:5 iem seine Versuche anstellte, wenig aussagen; einigermalien
suchte er sich durch Elementaranalyse der Rohfaserarten zu unterrichten
P - . i . o , . ; !
ohne daB es aber ein entscheidendes Urteil zu fallen gelang.

i Zestschrift fir Biolugie. 1870. Bd. VL 3. 456.
2 Thendo. 188%. Bd. XIX. 8. 45,
3 Fbenda. 1885. Bd. XXI. 8. 67,
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Es ist zur Zeit unhekannt, inwieweit und in welcher Art die Zellu-
lose der Salate und der Schwarzwurzel verschieden sind. Es wiire ebenso-
sut moglich, daB aus dem Stoffgemenge, welche die Weender-Methode
susammentaBt, bel Salat ein Teil zur Resorption gelangt ist, der mnach
unseren heutigen Begriffen gar nicht echte Zellulose war, sondern etwa
Hemizellulosen oder dgl.

Teh kann hier auch an die Angaben W. Hotfmeisters erinnern, iiber
die ungleiche Resorbierbarkeit der mit Kali extrahierten Teile der Zellu-
lose, aus denen eine sweifellose Ungleichwertiglkeit der Zellulose hervor-
weht, die nach meinen Untersuchungen hauptsichlich die Pentosen betrifit.

Wiirde man auch eine ganz ideale :Nozigovomié:_::m: U Ver-
wenden in der Lage sein, so wiirde man zungchst wohl nur einen kleinen
Teil der Zellmembranstoffe in ihrer Verdaulichkeit zu verfolgen in der Lage
sein, wihrend die Verdnderungen des weitaus groBten Teiles der Stoffe im
Verhalten unerkannt bliebe.

Tatsichlich vermag man also aus den Zelluloseanalysen iiber das Ver-
halten der Zellmembranen im allgemeinen nichts auszusagen.

Da bietet miimm@_._gaas das Birkenholz, noch dazu ein Material, das
g0 arm an Nahrstoffen ist, wie das mir vorliegende, gerade ein willkommenes
Material — ein Zellmaterial, dessen Versinderung durch die Resorption wenn
miglich einen wertvollen Einblick in die Auflisung solcher, wenn auch ver-
holzter Massen bieten konnte., ;

Das Widersinnige einer Holgverfiitternng liegt zundchst in der physi-
kalischen Beschaffenheit, der Festiglkeit des Holzes, das an sich ja unkaubar
erscheint.  Gewi setzen manche Holzsorten der Zerkleinerung endlose
Schwierigkeiten entgegen. Bei Koniferenholz habe ich selbst nach acht-
tigiger Behandlung in der Kugelmiihle keine Veranderung nachweisen
konnen, die es als Objekt zu Fiitteruneszwecken tauglich gemacht hétte.
Anders bei der Birke, iiber deren Zerkleinerungsmoglichkeit ich bereits das
Nihere angegeben habe.®

Das Material erscheint also an sich gentigend brauchbar, aber die
weitere Voraussetzung einer Ausfithrung eines Resorptionsversuches wird
damit zu Wasser, dal man kein Mittel kennt, um dieses Material wieder
aus dem Kote unverindert abzuscheiden. Differente Losungsmittel dart
iman nieht anwenden, und anf anderem Wege scheint es unméglich, zu einer
Trennung von den Kothestandteilen zu kommen. Nach mancherlei vergeb-
lichen Vorversuchen ist es mir gelungen die Schwierigkeiten so zu iber-
winden, daf man sagen kann, die Methodik ist brauchbar.

1 Dies Archiv. 1915. Physiol. Abtlg. 8. T4
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Die Birkenholzmasse kann natiirlich nicht fiir sich allein gefiittert
werden; wenn man ein Experiment an einem Tiere ausfithren will, sollen
die Darmverhdltnisse dem Menschen tunlichst nahekommen. Brauchbar
ist als Versuchstier der Hund. Das ,,Birkenmehl* muB dabei als Zugabe
zi einem anderen Futter verabreicht werden, dazu eignet sich vor allem
das Fleisch, weil dieses ja nach unserer Erfahrung vortrefflich  ausgenutzt
wird — genau so wie beim Menschen — und sehr wenig Kotriickstand iiber-
haupt liefert. .

Die Losung der Fleischkotbestandteile 148t sich in folgender Weise vor-
nehmen. Der frische oder trockene Kot wird mit etwas konzentrierter Salz-
saure versetzt (der trockene Kot wird vorher mit Wasser durchfeuchtet),
dann riihrt man 5 Minuten durch und setzt dann starken Alkohol zu, er-
warmt, gieBt ab, gibt erneut Alkohol auf bis zur Erschéplung der Farbe.
Dann wischt man mit Aceton und Ather aus und trocknet. Mitunter hat
man damit schon 8/, des Kotes geldst, der Rest wird mit geséttigter Chloral-
hydratlosung (warm) behandelt, dann durch ein weiches Filter filtriert —
wobei von 4 bis b g trockenem Kot 20 bis 25 mg zuriickbleiben, was meist
ganz vernachlissigt werden kann. Mischt man Birkenmehl zu Fleischkost,
so kann man es auf diese Weise wieder heraushekommen und unveréndert
abscheiden, denn Chloralhydrat 16st von Holz so gut wie nichts auf, auch
die Diastase hat keine Wirkung.

Um festzustellen, ob nicht Extrahieren des Kotes mit CIH-Alkohol
Pentosen aus dem Birkenmehl extrahiert, d. h. Pentosane gespalten werden,
wurden je 2 g lufttrocknes Birkenmehl teils nur (A) mit absolutem Alkohol
extrahiert, dann getrocknet und gewogen, teils steigende Mengen konzen-
trierter Sdure anf das Birkenmehl gebracht (B=1cem C=2cem D =4cem
E =8cem) und dann sofort mit Wasser befeuchtet, dann Alkohol zugegeben
oder (F) zuerst Wasser, dann (8 cem) CIH beigemischt und im iihrigen ver-
fahren wie oben. Die CIH fiirbt das Holz momentan leicht gelb, das Alkohol-
extrakt nimmt anch ohne CIH eine leicht gelbe Farbe an, die getrockneten
Praparate haben bei CIH-Zugabe eine leichte Rosaldirbung. Die getrock-
neten Praparate werden verascht. Es wurden folgende Mengen organischer
Trockensubstanz gefunden: ,

A 1-669 D 1-649
B 1-663 B 1-650
C 1-658 F 1-659.

Die Unterschiede in den Gewichten sind minimal, bei der Ausfithrung
der Methode wurde so verfahren, daB zuerst der Kot hefeuchtet und mmaw
mit méBigen Mengen CIH, welche geringer waren als die in obigen Versuchen
angewandten, versetzt wurde. KEs konnte also maximal hiéchstens ein
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(tewichtsunterschied von 0-H Prozent angemommen werden, der bei dem
hohen Pentosengehalt, selbst wenn es sich tatséichlich in Lisung von Pen-
tosanen durch Séuren gehandelt haben sollte, micht in Betracht kommt.

Im Kote des Menschen und der Tiere sind eine nicht unerhebliche Menge
von Bakterien enthalten. So hat Lissauer in meinem Laboratorium fest-
cestellt, dafl bei Menschen

bei gemischter Kost . . . . . . . . 867 Prozent
,» vegetabilischer Kost . . . . . . 10-49 '
., animalischer Kost . . . . . . . 426 '

des trocknen Kotes trockne Bakterienmasse sind.!  Bei sehr reichlicher
TFleichkost kommt 0-08¢ N tiglich auf diese Bakterienmasse. Bel ge-

mischter Kost 0-33 g N. Bei der Darstellung der Zelhilosehiillen ans Kot
stort der Balcterienriickstand nicht, da derselbe in Chloralhydrat zur Auf-
losung kommt, woran man sich durch Eintragen von Bakterienreinkunlturen
in eine derartige Losung iiberzeugen kann. Schon in der Kalte findet cine
Auflésung statt, im Filtrat erhdlt man auf Atherzusatz wieder durch
Ansfillung die Bakterienmassen.

Durch die losende Wirkung des Chloralhydrates erldart sich auch, daB
man den Fleischkot bis auf Spuren einer organischen Substanz zur Auf-
losung bringen kann.

Auf diesem Wege erhalten wir also die Zellsubstanz, so wie sie ist,
wieder. Threr weiteren Untersuchung steht also kein Hindernis entgegen.

Die Untersuchung kann nach zwei Richtungen erfolgen:

a) hinsichtlich des Gehaltes an Zellulose,

b) hinsichtlich des Gehaltes an Pentosen, die im gegebenen Falle so0

reichlich im Birkenmehl enthalten sind.

Besonders dic Resorption der Pentosen, die sich aus den Penfosanen
des Tolzes abspalten, muB von Inferesse sein. Die Aufnahme von Pentosen
aus den Futtermitteln ist schon hekannt, auch hat Konig und Rein-
hardt heim Menschen Ausnutzungsversuche mit dem Ziele, dic Re-
sorbierbarkeit der Pentosen festzustellen, ansgefiihrt. s ist aber bei den
bisherigen Versuchen nicht erwiesen, ob die resorbierten Pentosen in ihrer
Gesamtheit aus Pentosanen herstammtben oder ob nicht ein Teil bereits als
l6sliche, furfurollicternde Substanzen in den Nahrungsmitteln vorhanden
sind. Das Holz der Birke enthielt jedenfalls keinerlei in Wasser losliche
Pentosen.

SchlieBlich sind ja die Pentosen, wie man weif, doch micht wertlose
Substanzen fiir den Korper, sondern durch ihre Beziehungen zu manchen

L drchiv fiir Hygiene. 1906. Bd. LVIIL 8. 145.



90 Max RuBner

Nueleinsiuren Verbindungen von hestimmtem Werte. Indem man so die
Pentosefrage als allgemein aus der Frage der Zelluloseverdauung heraus-
hebt, betritt man ein Gebiet, das besser und eindeutiger zu losen ist als
dieses letztere.

Indem man diese Pentosefrage fiir sich behandelt, hat man den Vorteil,
dal man es mit einem an sich gut bestimmbaren Anteil der pflanzlichen
Zelbwand zu fun hat, nicht mit einem so unbe
meist untersuchten Rohfasern gewesen sind.

Die Pentosane werden in ihver Verdaunlichkeit nicht einheitlicher Nat
sein, da sie ja nach den Untersuchungen der Pflanzenphysiologie in ver-
schiedener Weise mit den Zellulosen verbunden sein konnen. Insoweit die-
selben z B. als Amskleidung mancher Pflanzenzellen erscheinen, als Zell-
einschliisse betrachtet werden miissen, wird ihre Resorption mitunter aus
mechanischen Griinden denselben Sehwierighkeiten unterliegen, wie die Re-
sorption der in Zellen eingesehlossenen Stérke oder jene des Klebers.

Nach den bisherigen Anschauungen soll die Resorption der ,,Zellu-
lose* auf demy Wege der bakteriellen Vergiirung entstehen, wie sich ein
soleher ProzeB in dem komplexeren System lce pilanzlichen Zellhaut abspielt,
ist micht bekannt.

s ist bisher eines Umstandes, dev doch sehr nahe liegt, nicht gedacht
worden, némlich der Moglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit, daf nicht in jedem
Kote, der N%EE:?.ES: pflanzlicher Natur enthilt, anch die Zellulose-
garung in gleichem Grade stattfinden wird. Man muf damit rechnen, dab
je nach der gesamten Nahrungsmischung die Bedingungen fir das Bakterien-
wachstum sicherlich nicht dieselben sein werden. Auch weill man nich
ob fitr die Auflosung der zellnlosehaltigen Membranen nur eine Bakterien-
spezies in Frage kommt oder ob eine solche Einwirkung eine Nebenwirkung.
verschiedener Bakterienspezies ist, die sich im Kote finden. Die Balkterien-
flora ist wechselnd, also konnte sich es moglicherweise auch so verhalten,
daB dieselben pflanzlichenZellen je nach der Beikost, mit der sie im Darme
zusammenkommen, auch in verschiedenem Grade resorbiert werden. Manche
Beobachtung weist auf solehe melir zuféllige Begleiterscheinungen hin.

Tm Kote sind manchmal die bakteriellen Zersetzingen sebr rasch ab-
geschlossen. So habe ich im Kote von Siuglingen, die an der Brust liegen,
heobachtet, daff jede Wirmeproduktion {ehlt, auch wenn man das Material
bei 379 einer Nachgirung unterzieht. Andere Nahrung bedingt auch andere
Verhiltnisse, Saduglingskot nach Kuhmilchnahrung lief die Nachgirung
deutlich erkennen. Kotsorten mit reichlich organischen Speiseresten lassen
stets Wiarmebildung, d. h. Bakterienleben erkennen.!

"1 Archiv firr Hygiene. 1906. Bd. LVIL $. 230.

[immten QE:E%. wie es die
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Ich habe Menschenkot von gemischter Kost in zwei Portionen geteilt,
in der einen sofort die Zellulose bestimmt, in der anderen, nachdem der
Kot in seiner urspriinglichen Beschaffenbeit. 3 Tage bei 370 gestanden hatte.
Es trat eine Verminderung des Zellulosegehaltes um 16 Prozent ein.

Damit zeigt sich also mit groBer Wahrscheinlichkeit, dal hakterielle
Ursachen fiir die Zerlegung pflanzlicher Zellreste in Frage kommen. Welche
TFermente dabel ausgeschieden werden, ist bisher ::.5, festgestellt worden.

Man wird also in Zukunft auf die Art der mneben dem pilanz-
lichen Material vorhandenen anderen Nahrungsmittel zu achten haben, um
ehwaige Bezichungen zu dem Alkte der Zelluloselosung aufzulinden.

Fiir die Technik der Versuchsanordnung ist noch folgendes in Betracht
7t ziehen.

Bei den Versuchen iiber Resorption von Zellulose aus Vegetabilien oder
bei Zusatz rein hergestellter Priiparate ist zu beachten, daB die Ergebnisse
durch zwei nicht zu iibersehende Umstinde beeinfluBt werden konnen.

Der eine von ihmen beruht darin, daf man im gewohnten Rahmen der
iblichen gemischten Kost iiberhaupt an Zellulose nur wenig aufnimmt.
Dann aber hat sich mir gelegentlich von Experimenten die Uberzengung
aufgedrangt, daB die Aus Qc::_:: fein gepulverter Pflanzenfasern oder
natiitlich vorkommender kleiner wnloslicher Pflanzenteile schr verzogert
werden Jann. In einzelnen Fillen fand ich langer als 8 Tage ein Zuriick-
halten hestimmter Pflanzenteile, die, von einer fritheren Krndhrungsperiode
herriihrend, taglich in kleinen Quantititen im Kote er schienen. Man miilite
also darant yozo:, ob das allgemein vorkommt, bei ciniger Uberlegung
wird man zu dem Gedanken gefiihrt, als blieben Teilchen bestinmter Klein-
heit an der Darmwanduug und zwischen den Zotten hingen. Sie werden,
wenn man nur wenig Material, deren Resorption gepriift werden soll, ver-
abreicht, leicht eine ,,Aufnahme® vortduschen kinnen, so daBl man also
zwischen der Forderung langer Versuchsreihen oder kiirzeren mit reichlichem
Zellulosegehalt schwanken wird.

Der Men chendarm scheint sich in dieser Hinsicht etwas anders als der
Hundedarm zn verhalten. Teh habe bei Hunden, welche vorher fein zer-
teilte Zellulose erhalten hatten, zur Abgrenzung Knochen gegeben, von dem
Knochenkot wurden nur die Teile, welche unmittelbar den vorhergehenden
Fiitterungskot anschlossen, entfernt, von den drei weiter folgenden Tagen
der gesamte Tageskot vermischt nnd auf Zellulose ver arbeitet, ohne daf sich
auch nur Spuren der letzteren haben auffinden lassen. Der Knochenkot scheint
also eine griindliche mechanische Reinignng des Darmes zu bewirken.
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Die Ausscheidung von Pentosen bei Fleis¢hfiitterung.

Den eigentlichen Experimenten schickte ich eine Versuchsreihe mit
Hleisch voraus, um annihernd iiber die Grifie der Pentosenausscheidung im
Kote unterrichtet zu sein, weil von diesem Umstand die Dosierung des
Birkenholzpriiparates abhing. Denn es sollte so viel von letzterem gereicht
werden, daB daneben die Pentosenausscheidung bei Fleischfiitterung nicht
wesentlich in Betracht kam. ‘

Im Fleisch finden sich nur sehr wenig Pentosen, der Muskel enthélt
nach einer vorliegenden Untersuchung (0-11°/, Xylose =) 0-123°/; Pentosen;
nach meiner Bestimmung fanden sich im Rindfleisch 0-450/, ,,Pentosen‘. Kot
nach Fleischfiitterung gab fiiv die Trockensubstanz berechnet 1-48 Pentosen
(1-88 g auf organische Substanz). Von diesen steckt die Hauptmasse in
dem in Alkohol unloslichen Anteil des Kotes, nimlich 1-04 g, der Rest geht
also in den Alkohol iiber. Das Tier hatte im Tag 1000 ¢ Rinddfleisch er-
halten, wobei man die tigliche Kotmenge bei der GriBe des Tieres (21 Kilo)
auf rund 13 ¢ nach anderen Beobachtungen schitzen kimnte, so dafi rund
0-192 ¢ Pentosen zur Ausscheidung kiimen, wihrend 1000 g Fleisch 4-5¢
Pentosen enthalten. Aus dieser Schitzung ergibt sich die Resorption eines
wesentlichen Teiles der gefiitterten Pentosen. :

Fiir die vorliegende Untersuchung kommt die tigliche absolute Aus-
scheidung der Pentosen in Betracht = 0-192 g; diese Menge ist sicherlich
segenitber dem Reiehtum pflanzlicher Nahrungsmittel, spezicll des Birken-
mehles an Pentosen so gering, daf die vermehrte Ausscheidung unter dem
EinfluB der vegetabilischen Kost leicht und sicher zu bestimmen sein wird,

Fittterungsversuche ab 23. Juni 1915.1

Diese zerfallen in drei Perioden, zu je drei Tagen. Vor und naeh eciner
solehen werden Knochen zur Abgrenzung gegeben, am Sehlufi tole
4 Knochentage. In der ersten Periode wurde nur gehacktes .
sweiten und dritten dieselbe Fleischmenge (1000 g) unter Zusatz des Birken-
holzpriiparates gegeben.

Der zu den Versuchen verwendete Hund wog 21-2 kg, nach den von
mir Testeestellten Konstanten fiir die Oberfliche und dem mittleren Energie-
verhrauch des Hundes bei 150 Lufttemperatur lie sich der Nahrungs--
verbraueh pro Tag anf 997-74 kg-Kal. berechnen. Teh verabreichte dem
Hunde 1000 ¢ mageres Fleisch, das im. Mittel 3-46 Prozent N enthilt? und

1 Die nachfolzenden Ergebnisse wurden in der Sitzung vom 29. Juli 1915
der kgl. preuB. Akademie der Wissenschaften vorgelegt.

a

® (esetxe des Energieverbrauchs. 5. 20,
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1.18 Prozent Atherextrakt (mit 8-7 ke-Kal. pro Lgs. C.oe. S 24), in Summe
also 997 kg-Kal., was gerade dem Bedarf entspricht. Dazu Wms:g_ dann die
entsprechenden Zusitze (Birkenmehl oder mit Kali extrahiertes Birkenholz)
in einer Menge, die annahernd 1/, des tiglichen Kalorienumsatzes entsprach.

Die Praparate sind sehon frither eingehend geschildert worden; es war zu-
nichst fir Reihe I Birkenholzmehl, an der Sonne getrocknet, und fiir Reihe 1L
Birkenholzmehl, das durch Behandeln mit b Prozent Kalilauge in der Kélte
eines grofen Teiles seiner Pentosen oder richtiger gesagt der :ESE:S%E-
a:bm.ar beraubt war, verwendet worden. Dadurch sollten bei gleicher @H..::g-
substanz — (die eigentliche Zelulose) zwei Substanzen mit ungleichen
Mengen ,,leicht verdaulicher* Zellulose verglichen werden. .

Der Versuch wiirde also in gewissem Sinne das Experiment wieder-
holen, das W. Hoffmeister mit swei Zellulosepraparaten angestellt hat,
von denen er dem einen durch Kalilauge einen Teil, wie er sich damals ohne
Kenntnis des Pentosegehaltes seines Praparates ausdriickte — den verdau-

lichen Teil entzogen hatte.

Berechnung der Zufuhr.

In 25 g Birkenmehl sind:

29-6 g Trockensubstanz,

0-08 g N,

0-50 g Rohprotein,

0-09 g Rohfett,

1-871 g Asche,

8-81 asche- und pentosanfreie Zellulose,
7-31 g Pentose,

2075 organ. Substanz.

Tn 19-4 g mit Kali extrahiertem Birkenmehl:
0-02 ¢ N,
0-17 g Rohprotein,
—  Rohfett,
-08 g Asche,
78 g Asche und pentosanireie Zellulose,
3 Pentosen,

1

8.

3.
18-3 organ. Trockensubstanz.

3
3

Das Futter wurde dem Tiere mit den beiden Priparaten gemischt ver-
abreicht. Bei ciner Futtermenge, wie die angegebene, konnte ich erwarten,
soviel Kot in einer je dreitdgigen Periode zu erhalten, um alle in Aussicht
genommenen Hragen analytiseh ausfithren zu kimnen.

Nach diesem Plane entstanden folgende drei Reihen:

1. Eine dreitigige Fleischperiode, der ein Knochentag vorausging. Der
Hund bleibt im Stoffwechselkifig, damit er keine Gelegenheit hat, Gras
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oder Strohteile aufzunehmen. Dieser Reihe war schon eine Fleischperiode
vorangegangen, deren Kot zu einigen Vorstudien gedient hatte. Der Darm

Miarac a1 3 N ‘i ool . . 3
des Tieres war also sicher frei von jeglicher Spur pflanzlicher Nahiung bzw.
zufdlliger Beimengung soleher.

II. Nach einer 24 stiindigen Fitterung einer reichlichen Knochen-
menge kam die L Versuchsreihe mit Birkenmehl (3 Tage), nach einem
weiteren Knochentag die

IIL.  dreitdgige Fiitterung mit dem mit Kali extrahierten Priiparat,
darauf eine viertégige Periode mit I{nochenfiitterung, letzteres zn dem
Zwecke, um ein fiir allemal festzustellen, ob im Knochenkot etwa noch Reste
von Birkenholz enthalten sind; die Abgrenzung war ganz scharf,

An diesen 4 Knochentagen wurden jeden Tag die Ausscheidungen fiir
sich gesammelt, gepulvert, darin eine Zellulosebestimmung nach Hoff-
meister gemacht. Der Kot 1ost sich beim Stehen mit echlorsaurem Kali und
Salzstiure (1060 spez. Gew.) auf, wie jede andere Substanz, lefert eine gold-
gelbe Fliissigkeit und einigen Riickstand, in kochendem Wasser aufgénommen
und mit NH; versetzt, entstand eine Spur einer Tritbung, die unfiltrierbar,
wohl aber zentrifugierbar war. Das Sediment bestand aus Phosphaten, gab
aber keinerlei Zellulose und Pentoserealtion.

Bei meinem Versuchstier fand also keine Zuriickhaltung von Zellulose,
d. h. Birkenmehl, im Darm statt, eine eintigige Knochenfiitterung reichte
zu sicherer Abgrenzung aus. 4

Jede Kotentleerung wurde fiir sich frisch gewogen, dann getrocknet,
nach dem Trocknen gepulvert und durch ein feines Sieb getrieben, wobei
manchmal kleine Reste von Haaren untermischt mit Teilen der geliitterten
Substanz zuriickblieben, die offenbar erst duwreh das StoBen und Reiben
fest aneinander gepreBt wurden. Diese Reste wurden fiir sich gewogen
und analysiert.

I Versueh mit reiner Fleischfiitterung.
1000 g TFleisch pro Tag.
Abgegeben: 47-35 ¢ trockener Kot == 15-47 g pro Tag.
Aschegehalt 3421 Prozent, also 3115 ¢ organische Substanz, im
10-38 ¢ Organisches im Tag.

ganzen =

o

N-Gehalt der Trockensuhstanz = 6-95 Prozent = 3-29 ¢ im ganzen = 1-096 g
pro Tag.

Verbrennungswirme =4-292 Kal. pro 1 g=203-22 Kal. = 6774 Kal. pro Tag.
Pentosen: 0-82 Prozent der Trockensubstanz (die Hilfte des Furturolphloro-

glucids bestand aus Methylpentosen) =0-388g pro3 Tage =0-129g pro Tag.

:Qw.muﬂ DIE RESORBIERBARKEIT DES BIRKENHOLZES.

Allgemeine Verhiiltnisse der Ausseheidungen.
IT. Versuch. 1000 ¢ Fleisch -+ 25 ¢ Birkenholzmehl

Die Beimengung von 26 ¢ Birkenholzmehl wurde von dem Tier nicht
empfunden, von entleertem Kot wurde jede Portion fiir sich frisch gewogen,
dann bei 1000 getrocknet und auflerdem dann alle Kotproben in der
Reibschale zerrieben und gesiebt. Im Kote zeigte sich keine gasige G-
rung. Auffallend konnte zuniichst der erhebliche Trockengehalt des ISotes
sein, im Mittel wurden 226 ¢ frisch ausgeschieden, 74-2 g trocken, = 52-8
Prozent Trockensubstanz. Eine Erklarung findet sich aber darin, dal dem
Kote die Reste der nicht resorbierten Birkensubstanz beigemengt waren,
die an sich fast waserfrel ist. Jedenfallls fand keine Reizung des Darmes
und keine Ausscheidung eines wisserigen Iotes statt. Der Kot enthielt
17-9 Prozent Asche der Trockensubstanz, fiir 74-2 ¢ Kot 13-28¢ = 4-43 ¢
Asche pro Tag. .

Die Menge des tiglich ausgeschiedenen trockenen Kotes betrug 24-75 g,
der organische Anteil 20-30 g, bei Fleischfiitterung allein nur 10-38 g, somit
mehr tiglich bei Birkenholzzugabe 10-18 g, wahrend die verfiitterte Menge
20-75 g organischer Substanz entsprach. Das allgemeine Resultat: von dem
Birkenholzmehl ist ein nicht unbetrichtlicher Teil resorbiert worden, steht
somit fest.

Die Pentosenbestimmung ergab folgendes:

Der fein gesiebte Teil enthielt 18-05 Prozent Pentosen
der unsiebbare ,, » 13-85 . .
Pro Tag wurden ausgeschieden:

Im gesiebten Anteil 3821 g Pentosen
im ungesiebten Teil 0-563 ,, "

Summe: 4-384 g Pentosen
Der Petosengehalt der tiglichen Ausscheidungen ist also sehr bedeutend
gegeniiber dem Versuch mit reinem Fleisch.

Die Summe der Pentosen im Kot betrug pro Tag. 4-384 g

davon kénnen aus Fleisch herrithren . . . . . . . 0-129 ,,
gsomit stammen im Kot aus Birkenmehl . . . . . 4-155 g
In der Binnahme waren (Birkenholz). . . . . . . 7-31 g pro Tag
im Birkenholzgehalt des Kotes sind . . . . . . . 4-15,,
also vesorbiert . . . . . . . . . . .. .. ... 316y

In Prozenten sind somit 43-23 Prozent oder ohne die Korrektur fiir
Fleischkot 40-08 Prozent der Pentosen resorbierbar gewesen.

Die Resorption ist demnach vecht bemerkenswert, zumal man doch bel
der verholzten Substanz gewisse Schwierigkeiten der Aufnahme voraus-
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setzen durfte. Durch welche Mittel die Pentosahe in Pentosen umgewandelt
und gelost werden, ist nicht bekannt. In Kontrollversuchen Iosten weder
Malzdiastase noch Pankveasdiastase nennenswerte Mengen des Birkenholz-
mehles. Somit bleibt nur die Vermutung einer bakteriellen oder spezifischen
fermentativen Binwirkung oder beides. .

Auf die Resorption der Pentosen allein kann der erhebliche Verlust der
organischen Substanz, was ich durch die Gegeniiberstellung des Kotes nach
Fleischfutterung und Fleisch und Birkenmehlfiitterung erwiesen habe, niclit
zuriickgefithrt werden. :

Der N-Gehalt des Kotes war im Durchschnitt 3-2992 Prozent, so daf
auf die ganze Reihe 2-42 g N oder auf den Tag 0:801 ¢ N trafen.

Die Verbrennungswirme des Kotes hetrug 4-035Kal. pro 1g bei
17-9 Prozent Asche. 4-915 Kal. pro 1 g organisch.

Im ganzen kamen im Kot zu Verlust . . . 299-43 Kal.
oder fiix den Tag . . . . . . . . .. .. 9981

bR

I11. Versuch.

1000 g Fleisch - 20 g mit Kali extrahiertes Birkenholzmehl.

Das zur Fiitterung benutzte Priparat war nicht so feinflockig und locker
wie das Birkenholzmehl, das selbst dem getrockneten Iote das lockere
Getiige als charakteristisches Merkmal aufgeprigt hatte. Trotzdem war es
gehr fein gemahlen. Auch dieses Priparat storte die Verdauungsvorginge
in keiner Weise. Der Kot dhnelt im frischen Zustande sehr dem des vorigen
Versuches.

Auch hier war der Kot sehr trocken und hesall im Mittel 39-1 Prozent
Trockensubstanz, die Gesamtmenge des trockenen Kotes (gesiebter und
unsiebbarer Teil) betrug 79-54 g, der Aschegehalt war 26-57 bis 23-76 Prozent
im gesiebten und ungesiebten Teil, so daf} 58-95 ¢ organische Teile als Aus-
scheidung zu berechnen sind.

19-65 g organische Kotmenge pro Tag,
bei Fleischfutterung 10-38 g organische Substanz, :

also treffen 9-37 g auf den Zusatz des Birkenholzpriparates.

(eftittert wurden an organischer Substanz téglich 18-3 ¢ der letzteren.
Aus der Gegenitherstellung der Kotvermehrung bei Fiitterung des Birkenholz-
priparates mit diesem selbst zeigte sich wieder, wie im vorigen Versuch,
dal auch von diesem Material, dem durch 5 Prozent Kali sehr grofe Mengen
der Pentosen entzogen waren, ein Teil resorbiert worden war, wie schon ein
oberflichlicher Vergleich mit dem vorigen Versuch II erweist, kaum sehr
viel weniger, was den Schluf} rechtferight, daB das pentosearme Préparat die
Resorbierbarkeit nicht eingebiit hat. Nach W. Hoffmeisters Angaben
hitte man aber wohl einen wesentlichen Unterschied erwarten sollen.

Die Pentosenuntersuchung ergab folgendes Resultat:

Der gesiebte Kotanteil enthielt . . . . 6-92 Proz. Pentosen,
der unsiebbare Kotanteil enthielt . . . 6-56

5 E2]

worunter viel Methylverbindungen.
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n absoluter Zahl wurden abgegeben pro Tag:

Im gesiebten Teil . . . . . . . . . . .. 1-430 g Pentose
im unsiebbaren Teil. . . . . . . . . . . . 0544 ,, vs
1-884 g Pentose

Fs waren also im Kot . . . . . . . . . . 1-884 g Pentose
davon stammen aus Fleisch . . . . . . . . 0-129 ’
also aus dem Birkenpriparat . . . . .. . 1-786 ¢ Pentose.
Dieses selbst enthielt . . . . . . . . . . . 3:33¢g

ab fir den Kot. . . . . . . . ... ... L1715,

also resorbiext . . . . . . . < . .. ... 1:B8g

Auch hier ist also noch Pentose resorbiert worden, allerdings weniger
als im Versuch TT, wo 3-94 ¢ tiglich aufgenommen wurden, aber die Auf-
losung der Pentose hat hier weiter um sich gegriffen, wie im /.Ewm.:ow 1I,
denn dort sind noch 4-15 g Pentosen unresorbiert geblieben, hier im Ver-
such TIT waren aber von Anfang an die Pentosen durch die Vorbehandlung
mit Kali so weit entfernt, da iiberhaupt nur 3-33 ¢ Pentosen in der Nah-
rung waren. Dies vertragt sich nicht mit der Vorstellung, daf die Priparate
in Versuch TT uud ITI Pentosen spezifisch verschiedene Verdaulichkeit besaBen.
Das relative Verhaltnis der Resorption der Pentosen war hier 4323 Pro-
zent, d. h. kaum different vom Ergebnis bei Versuch IT (48-7 Prozent).

Der N-Gehalt des Kotes von Versuch ITI war 3-74 Prozent der Trocken-
substanz, woraus sich fiir die Verusuchsreihe 2-977g N berechnen,
=0-992¢ N pro Tag. _

Die Verbrennungswirme des Kotes war pro 1g Trockensubstanz
3.612 Kal. — 4-919 Kal. pro 1 g organisch. Dieser Wert stimmt mit dem
des Versuches II (4-915 Kal.) vollkommen iiberein.

Pro Periode wurden abgegeben. . . . 287-30 Kal.
oder pro Tag . . . - . . - - - - - 95-73

Isolierung und Analyse der Zellmembranen. :

T¢h habe schon eingehend erwihut, daB es meine Absicht war, die ver-
fiitterten Substanzen, soweit sie sich unverdndert im Kote befinden, wieder
darzustellen. Das Verfahren habe ich schon beschrieben. Es war in den vor-
liegenden Versuchsreihen micht schwierig auszufithren und ﬁmmmﬁno die m.iu-
stanzen mit allen ihren uBeren Eigenschaften so, als waren sie gar nieht

Archivf. A, u. Ph. 1915. Physiol. Abtlg. 7
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durch den Darmkanal hindurchgegangen. Is wurde sowohl der gesiebte
Teil, wie der unsiebbare fiir sich behandelt.?

Die Summe der Zellmembranen war:

Versuch II im siebbaren . . . . . . . . . 3540 ¢
im unsiebbaren . . . . . . . . . . . .. 804,

Trockensubstanz pro Tag == 14-48 g organisch.

Versuch IIl im siebbaren . . . . . . . . 27-65 ¢
im unsiebbaren . . . . . . . .. . ... 11-75,,
= 39-40 g

Trockensubstanz pro Tag = 12-83 g organisch.
In Versuch II waren verabreicht worden tiglich

20-75 g organische Substanz als Birkenholzmehl,
5 .5 III 18-3 g mit Kali extrahierte Substanz,

somit sind von den Zellmembranen resorbiert bzw. aufgeldss

bet Versuch I . . . . . . . . . . . 30-21 Prozent
. , I . ... ... .. .. 300 .

Demnach sind die beiden gefiitterten Priparate, wie das schon die
ersten Uberlegungen iiber die Kotausscheidung zeigten, abgebaut worden.

Die Untersuchung auf Pentosen zeigte folgendes:

In den Zellhiillen von Versuch II, also dem Rest des der Verdauung
unterworfenen Birkenholzmehles, waren 26-42 Prozent Pentosen; er ist also
nicht mehr in seiner Zusammensetzung identisch mit dem gefiitterten
Material, das ja 32-7 Prozent Pentose enthielt, es hat ein einseitiger An-
griff insofern stattgefunden, als relativ mehr Pentose aufgelost
worden ist.

In den Zellhiillen Versuch IIT waren nur 12-53 Prozent Pentosen,
die urspriingliche Probe hatte 17-2 Prozent Pentose, so daf auch hier sich
also dasselbe Resultat ergibt. Wenn auch im ganzen das gefiitterte Material

verdaut worden sein mag, so ist doch auch sicher relativ mehr Pen-.

tose aufgeldst worden.

1 Die Einzelwerte sind:

Versuch II
gesiebter Teil 57-43 Proz. Troekensubst., unsiebbarer 65-67 Proz. Zellmembran
Versueh IIT 44.67 ” ” 56-46 , "

Bei Versuch II war der Aschegehalt 0-89 Prozent,
i ”» It ” ” ” 2.31 1
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Man konnte sich nun vorstellen, daf die Loslosung der Pentosen aus
den Pentosanen des Holzpriparates nicht sofort zur Resorption fithrt, daf
vielmehr auch Pentosen auBerhalb der Holzfasern vorkommen. Eine Be-
antwortung dieses Problemes iiber das Vorhandensein geldster Pentosen
ist im vorliegenden Falle leicht zu erbringen. .
~ In den ausgeschiedenen  Zellmembranen des Birkenholzpraparates
waren:

Versuch 1T 3-812 g Pentose
. I 1-666,,
Tm Gesamtkot waren bei Versuch IT 4-384 ¢ Pentosen
in den Zellmembranen . . . . . - 3-812,, '
die Differenz . - - - - - . . . . . —0-b72 g Pentosen

Die in den Zellmembranen vorhandenen Pentosen umfassen nicht die
Gesamtmasse der im Kot ausgeschiedenen; das Nichstliegende wire auf die
Pentosen in der Rechnung zuriickzugreifen, die vom gefiitterten Fleisch
stammen, diese sind 0-12 g pro Tag. Sie erkliren die Differenz nicht, es
bleiben immer noch 0-443 g Pentosen, die in dem loslichen Teile des Kotes
vorhanden sein miissen.

Ein entsprechendes Resultat ergibt sich auch fiir den Versuch III:

Der Gesamtkot enthalt 1-884 g Pentosen
in den Zellmembranen 1-666 ,, ’
die Differenz 0-218 g Pentosen

Auch in diesem Falle deckt den Pentosegehalt des Fleisches nicht die
‘Pentosemenge, welche nicht von den Zellmembranen herrithren kann, doch
ist hier die Differenz (0-218 — 0-129.=0-089) kleiner als in Versuch I

Uber die Resorption der Zellulose.

Die aus dem Kot IL Versuch dargestellte Zellulose war schon weif
and enthielt 3-34 Prozent Asche. Auf Trockensubstanz berechnet, wurde
folgendes gefunden: 24-53 Prozent (organ.) Zellulose, auf die Tagesans-

scheidung entfielen 6-07 g. .
Die Zellulose war aber noch pentosenhaltig, sie enthielt 14-95 Prozent

der direkt abgeschiedenen, noch aschehaltigen Zellulose, auf aschefrei ge-
rechnet: 15-47 Prozent. Diese entsprechen an Pentosanen 13-64 Prozent
als Gehalt der aschefreien Zellulose, also pentosanfreie Zellulose
24-53 Prozent
— 334
21-19 Prozent
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fiir die dreitigige Reihe = 15-73 ¢ Reinzellulose = 5-243 ¢ pro Tag. Bei
Versuch IIT wurde eine m@:Eo% mit 7-78 Prozent >m&5 mw.g:mz. auf
trockenen Kot berechnet 23-47 organ. Zellulose. Der wmi%gmo_ﬁ? war
fiir das aschehaltige Praparat 11-5D Prozent = 12-52 Prozent auf asche-
freie Substanz.

12-52 Pentosen sind = 11-04 Prozent Pentosane, demnach sind von
23-47 organ. Zellulose an Pentosanen abzuziehen 2-59 = 20-88 Prozent
Gehalt des Kotes an Reinzellulose.

Demnach wurde ausgeschieden in 3 Tagen 16-61 Reinzellulose =
5-522 g Reinzellulose pro Tag.

In der Zufuhr von Versuch IT waren pro Tag an aschefreier und
pentosanireier Zellulose enthalten:

88l ¢g
die Ausfuhr betrigt 5-24 ,,
3-57
Es wurde also resorbiert: 40-52 Prozent.

In der Zufuhr von Versuch III waren pro Tag an asche- und pentosan-
freier Zellulose vorhanden:

8-78 g
die Ausfubr betrug 5-52
3:26 g

Es wurden also resorbiert 3-26 ¢ oder in Prozenten 37-13.

In beiden Fillen lag genau dieselbe Zellulose vor, auch die téaglich
verfiitterte Menge ist nur um wenig verschieden. Ks ist nur ein kleiner
Unterschied in der Resorptionsfahigkeit vorhanden.

In beiden Versuchen ist etwa nicht nur ein Teil der als Zellulose
zusammengefaliten Substanzen, sondern sowohl von den Pentosanen wie auch
von der Zellulose selbst verdaut worden, es ist das beachtenswert, da der
Hundedarm gerade fiir die Anfnahme der Zellulose, wie der Darm des
Menschen, keine giinstigen Bedingungen bietet. Es ist mehr das Interesse
an dem Resorptionsvorgang, das diese Zelluloseaufnahme bemerkenswert
macht, als die absolute Menge der resorbierten Substanz, welche als Nah-
rungsmittel so verschwindend gering erscheint.

Eine TUbersicht iiber die Resorption in beiden Versuchen ergibt
folgendes: i

In Prozenten wurden aunfgenommen: :

von der Zellmembran .
fiberhaupt von den Pentosen von der Zellulose
Versuch 1T 30-2 c 43:2 40.5

B ¢ 30-0 47-4 37-1
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Die Stickstoffansscheidung und der Kalorienverlust im Kote.

Die N-Ausscheidung im Kot betrug

bei reiner Fleischfiitterung . . . . 1-093 pro Tag
,, Versuch II. . . . . . . . .. 0-307 .,
..o 00993,

2 ’

Die Differenzen sind sehr klein, jedenfalls zeigen sie keine Steigerung
der N-Ausscheidung wihrend der Fiitterungsperiode mit Birkenmehl und
dem mit Kalilange ausgezogenen Holzpréparat. Beide haben aber eine
gewisse Menge N enthalten, die hochstwahrscheinlich unverdndert — soweit
die Zellmembranen nicht verdaut worden sind — in den Kot ilbergehen
muBten. Doch fallt dieser Wert in die 2-Dezimale obiger Zahlen, kann also
als unwesentlich auBer Betracht bleiben. Jedenfalls ist vorlaufig der Schlufl
sicher, daB keine Vermehrung von Stoffwechselpr odukten, die als Mutter-
mzcwﬁsﬁ des Kot-N angesehen werden konnen, eingetreten ist. Eine
weitere Klirung ergibt sich aber aus der nachfolgenden Betrachtung itber
die Verbrennungswirmen des Kotes.

Die Bestimmungen der Verbremnungswiirme.

Das Birkenholz, wie es zu Versuch II verwendet wurde, gab pro 1g
Trockensubstanz 4-425 kg-Kal., das mit b Prozent Kali ausgezogene Holz
4-280 ke-Kal. : ,

Da hei Versuch II pro Tag 22-6 ¢ Trockensubstanz verabreicht wurde,
so waren darin enthalten 22-6 x 4 NE = 90-0 kg-Kal., in Versuch III
194 x 4-28 = 83-03 kg-Kal.

Auf aschefreie Substanz berechnet fiir das urspriingliche Praparat
4-822 kg-Kal., fiir das mit Kali behandelte 4-533 kg-ICal.

Die Verbrennungswéirme ist in beiden Fillen etwas hoher wie die der
Zellulose, bedingt durch die Beimengung von Fetten, verholzenden Sub-
stanzen (deren Hmoﬁozmﬁomgrp: wesentlich hoher sein kann, als der der
reinen Zellulose), kleine Mengen von Eiweifistoffen usw. Die Behandlung
mit Kali verringert den Bremnwert.

Tiir die Kotsorten fand sich folgendes:

Der Fleischkot liefert 4-292 kg-Kal. (pro 1 g organiseh 6-524 kg -Kal.),
was mit meinen frither ausgefiihrten Analysen (s. @am. %m Energieverbranchs,
S. 23) gut iibereinstimmt.

Der Kot bei Zugabe von 22:6 g Birkenmehl gab 4-035 kg-Kal. pro 1 ¢
Trockensubstanz (= 4-914 ke-Kal. pro 1 g organisch).
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. Der Kot bei Zugabe von 19-4 mit Kali behandelten Birkenmehles zw
Fleisch pro 1g Trockensubstanz 3-612 kg-Kal. (= 4-918 kg-Kal. pro 1g
organiseh).

Ein Vergleich der Kalorienwerte im Kote ergibt folgendes:
bei Fleisch und bei Fleiseh und Birkenmehl

Birkenmehl mit Kali behandelt
pro Tag Kalorien 67.74 99.81 95.73

Bei Fleisch

Nimmt man an, dal die Zellmasse, wie sie aus dem Kote dargestellt
wurde, etwa dieselbe Verbrennungswirme hat, wie die Zufuhr selbst, was nieht
nenuenswert von der Wahrheit abweichen wird, so entfallen auf die Zell-
membranen 6895 bzw. 5816 kg-Kal., davon die obigen Werte abgezogen,
bleiben 30-86 bzw. 37-57 kg-Kal. fiir die iibrigen Kothestandteile: es ware
aber zu erwarten gewesen, daf 67-7kg-Kal. als Rest blieben, denn diese
GroBe entspricht dem ,,Fleischkot* der reinen Fleischtage, man hétte ver-
muten sollen, dal die Kothildung aus Fleisch zum mindesten auch bei
Birkenmehlfiitterung gleichheitlich weiter geht. .

Hieraus folgt unweigerlich die Tatsache, daB eine Anderung der Kot-
bildung aus Fleisch eingetreten sein muf, und zwar findet sich in beiden
Fillen eine Verringerung der Kothildung nach der Gesamtsumme der ver-
brennlichen Teile beurteilt, und zwar in beiden Versuchsreihen, die zu-
cinander gewissermafen im Verhdltnis eines Kontrollversuches stehen.

ﬁam. diese zustande kommt, ist aus dem vorliegenden Material nicht
ZU erweisen.

Das Ergebnis lehrt, daf man bei Untersuchungen iiber die Ausniitzung
dureh die Beifiigung der zu prifenden Substanz zu einem vorher gewédhlten
Normalfutter, hier Fleisch, anch auf eine Verdnderung der 29&5@:?@.‘
ausnutzung gefaBt sein muB, daf also die einfache Subtralktionsrechnung —

Versuchsfutter — Normalfutter ein einwandfreies Resultat nicht E.M:;.

Die zahlreichen Experimente, welche man also unter einfacher Bei-
fiitterung einer bestimmten Substanz zu einer sonst gleichartigen Didt an-
gestellt hat, sind alle mit Vorsicht zu beniitzen, wenn man nicht analytische
Mittel besitzt, um die Veréinderung des Beifutters selbst @:méigmﬂ fest-
zustellen.

Ist, wie die Versuche ergeben, eine Verminderung der normalen IKot-
bildung eingetreten, so hat diese aber nicht alle Kotbestandteile gleichméfig
betroffen, denn die Verbrennungswirme ging rund um die Hilfte zuriick
(auf 45 bis 55 Prozent), die N-Ausscheidung nur um 10 bis 26. Prozent, also
weit weniger.
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Die Zelluloseverdauung ist im allgemeinen heute mnoch ein auch
fiir die lanidwirtschaftlichen Haustiere in den Einzelheiten eine sehr um-
strittene Frage, deren definitive Klarung noch aussteht. Einen eingehenden
literarischen Uberblick gibt Lorisch.?

Was die Angabe iiber die Verdaulichkeit von Zellulose beim Hunde an-
langt, so sprechen sich die veroffentlichten Versuche dafiir aus, dal Roh-
faser beim Fleischiresser iiberhaupt nicht verdaut werde. So Voit und Hot-
mann und weiter v. Knieriem?, der Leinwand, Gras gefiittert hat. Meine
Versuche zeigen, daB die oft gehorte Behauptung, der Tleischiresser kinne
Rohfaser nicht verdauen, unrichtig ist. Wenn der Nachweis der teilweisen
Resorption des Holzmehles aus Birke, erbracht ist, kann von der generellen

‘Unfahigkeit des Hundedarmes fiir die Holzfaserresorption nicht die Rede

soin. Wenn man die Anschauungen von Tappeiner und Zuntz hinsichtlich
der AufschlieBung der Holzfaser auf dem Wege der Sumpfgasgirung fiir
richtig oder doch fiir die Lisung eines Teiles der Holzfaser fiir zutreffend
halt, so muB man a priori auch zulassen, daB der Hund, bei dem Sumpi-
m.pmm%‘:zm im Darm beobachtet wird, auch in der Lage ist, Zellulose anzu-
greifen. Die Resultate meiner Versuche konnen also auch fiir die balkterielle
Lisung der Zellulose mit verwertet werden. Je mehr sich aber diese An-
schanung durchringt, um so wichtiger wird fiir die Loslichkeit der Zellulose
— der Nahrboden — fiir die Sumpfgasgérung oder dhnliche Vorginge iiber-
haupt. Es kommt fiir das Ergebnis also dann nicht nur darauf an, welche
7ellulose man fiittert, sondern auch darauf, in welches Nahrgemenge man
die gefiitterte Zellulose versetzt, daher konnen die Ergebnisse mit derselben
Substanz, die zu verschiedenen anderen Speisen zugesetzt wird, in der Zellun-
loseresorption schwanken, dann wére das Studieren der Zelluloseausniitzung
durch Beigabe von Zellulosepraparaten und zellulosefithrenden Nahrungs-
mitteln, wie das oft als selbstverstandlich zulissig angenommen worden ist,
keinswegs einwandfrei. Meine Versuche zeigen aber auch, dab eine gewisse
qualitative Bevorzugung des pentosehaltigen Anteiles der gefiitterten Pen-
tose und ein Unterschied in der Ausnutzungsfahigkeit bei dem Priiparate
nieht zu verkennen ist. Daher wird auch in zweiter Linie an die Moglichkeit
dem Tierkérper eigener Fermente gedacht werden konnen, die eine vor-
Dereitende Titigkeit oder einen spezifischen Angriff auf einzelne Teile des
Stoffgemisches der pflanzlichen Zellmembran ausiiben.

1 Zedtschrift fiir plysiologische Chemie. 1908. Bd. XLVIL S. 219.
® Zestschrift fiir Biologie. 1885. N.F. Bd. 1L





