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e & ﬁenl;aut be'utzt, allerdings ist der Inhalt der Frucht weich und
13, wohl wenig membranreich, wodurch ein Ausgleich - gegeniiber

der derben Haut geschaffen wird. ”
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100 Teile enthalten:

55-90 Prozent Zellulose,
17-26 . Pentosan,
26-83 s Restsubstanzen,

Von den Pentosanen si ' 53-95 Pr i 7
der Rest im Saft oder andselll\cxlfell’gg g‘)ei)alldlll)de]jll.ozent o Zellmembran,
Ungemein hedeutend ist der PreBsaft — 71-8 Prozent der frisck
Gurke. Von dem N gehen 45-1 Prozent in den Prefsaft ither; da "blel'1
léz}fltpgeg:rf ?ﬁ)? .Plrozent des N Amidstickstoff ist und der ailsgep];ef)e;
; ntalls nicht sehr proteinreich i i )
der Amidstickstoff heim Pi‘e;)st:rllmaiilrelts(; v Ha‘uptsaChG e
Die nutzbaren Kalorien ergeben sich wie folgt: Von der Gesamt
verbrennungswérme gehen ab 15-3 + 29-6 Kal. fiir den N-halticen AIZtmil-
80 da.L’t als Rest bleibt 386-9— 45-3 = 341-6 kg-cal. pro 100 gSubstae ’
Die Menge der genossenen Gurken ist selten von Bedeutincr d EZ
bekannt@ Beschwerden der Gasbildung bei den meisten Mensclf, all i
schon eine Beschriinkung auferlegen. Der hohe Gehalt an Zeﬂufc:lseala?gi

die Zellmembran &hnlich wie jene des Rhabarbersten

/ : els al " ver-
daulich erscheinen. s Schwere'l "

Die Verdaulichkeit reiner Zellulose beim Hund.

Yon

Max Rubner.

Meine zahlreichen Versuche an Birkenholz, den Zellmembranen der
Kleie, der Mohrriihen, des Spinats, der Haselniisse wie HaselnuBschalen
und Pilze haben dargetan, daB die Zellulose fiir den Hund Xeineswegs
etwas vollig Unverdauliches ist. Je mach den morphologischen Verhalt-
nissen und dem chemischen Gemisch der Zellmembran wird mehr oder
weniger aufgelost, doch darf man sagen, daB unter den verschiedenen
Stoffen oder Stoffgruppen der Zellmembran die Zellulose den grofieren
Widerstand entgegensetzt. Das Auflosungsmittel fiir die Zellulose ist in
pakterieller Einwirkung zu suchen, die dazn notigen Keime finden sich
wahrscheinlich stets in der Nahrung und kommen im Kote vor. Da es
leicht ist, durch Aussaat von Erde zelluloselsende Bakteriengemische zu
erhalten, so liegt es nahe, in der Verunreinigung durch Staub und Erde
vor allem bei Substanzen, die, wie die Gemiise, sehr oft verunreinigt sind,
die Quelle der Keime zu sehen, die durch die Vorbehandlung und beim
Kochen kaum vollig abgetotet werden; Gelegenheit zur ,,Nachimpfung*
des Darminhaltes ist auch geniigend vorhanden. Zelluloselosende Balkterien
gibt es wahrscheinlich sehr viele. Zu ihnen cehirt auch der Bae. macerans
von Schardinger, der z. B. die Kartoffel vollig zerfallen macht, Pentosen
und echte Zellulose zerstort. Nieht in allen Fillen scheint die Zell-
membranlosung beim Wechsel der Nahrung sofort einzutreten, ich habe
mehrfach beobachtet, daB nach anderweitiger Fiitterung bei Hinzufiigen
von zellmembranfithrender Beikost, diese letztere in den ersten 94 Stunden
nicht so verindert wird wie am zweiten und dritten Tage, das wire dureh
die Anpassung der Bakterienflora an die neunen Ernihrangsbedingungen
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verstindlich. Fiir die Gesamtausniitzung eines zellmembranhaltigen Nah-
rungsmittels kénnen sonach zufillige Umstinde von Bedeutung sein. Fs
mag auch individuelle Verschiedenheiten in dieser Richtung geben, die sich
in einer leichteren oder hesseren Loslichkeit der Zellulose ausdriickt.
Zweifellos werden die zellnloselésenden Bakterien nicht von der Zellulose-
garung allein leben, sondern auch anderweitiges Nihrmaterial erfordern,
Ja es wire denkbar, daf gerade die natiirliche V erbindung der Zellulose
mit Pentosanen und Hexosanen usw. begiinstigend auf die Entwicklung
solcher Balkterien einwirkt. Eine Unméglichkeit fiir die Anflssung der
Zellulose im Darm des Hundes besteht also von vornherein sicher nicht,

da ja keine typischen Eigenschaften des Darmes die Voraussetzung fiir
die Loslichkeit der Zellulose singd.

Es wire aber immerhin denkhar, daf sich vielleicht reine Zellulose
fir sich verabreicht, etwas anders verhilt als das Stoffgemenge der natiir-
lichen Zellmembranen. Zur Erledigung dieser Frage habe ich genau, wie
bisher bei Priifung der Zellmembranresorption verfahren wurde, Filtrier-
papier verfiittert. Das letztere war der Tagesration von 1000 g Fleisch
beigemengt. Zwei Versuche mit 50 g hzw. THg taglicher Fiitterung von
Papier wurden ausgefiihrt. Das Papier war in einer Rotationsmiihle zu
feinen Flocken zerrissen worden, Der Wassergehalt des Papierflaums war
4:00 Prozent, an Asche wurden 0-41 Prozent der Iufttrockenen Masse
gefunden. Bei der Untersuchung auf Pentosan wurden 0-57 Prozent der
Trockensubstanz nachgewiesen; das Filtrierpapier hatte eine schwache
Pentosenreaktion gegeben, was V. eranlassung war, die quantitative Pentose-
bestimmung auszufithren. Kleine Mengen von Pentosan scheinen also sehr
fest mit der Zellulose verbunden zu sein. Birkenholzmehl enthielt 2 B.

auch nach einstiindigem Kochen mit 60 Prozent Kalilosung immer noch
8-42 Prozent Pentosen. ‘

Die Tagesrationen von . . 50-0 g Papier -0 g Papier

‘enthielten . . . . 48:0 g Trockensubst, 72:0 g Trockensubst,
0-2 g Asche 0-3 g Asche ‘
47-@ ()ngﬁi;dles LT g Organisches

ab fiir Pentosan . . . . . (.3 g 0-5¢

also Reinzellulose . . . | 47.5 g N ‘ﬁ%71-2g

Die Verbrennungswirme der Trockensubstanz war 4-9295 kg-cal.
50 g Iufttrocken also — 202-8 kg-cal., 7 g = 3032 kg-cal.

Der Hund ertrug die Fiitterung aulerordentlich gut, der Kot grenzte
sich leicht ab, war mnatiirlich sehr reichlich; nach dem Pulvern- gah er
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eine duBlerst flockige Masse. Die Zusammensetzung der Ausscheidungen
« L=

war folgende: . N
( ) Bei Futterung von 50 g Papier von 75 g Papier

31 - : 72-41 ¢
Kottrockensubstanz pro Tag . . . 61-26¢ { '
100 g Trockensubstanz enthalten: '.
Asche L ... 12-56 Prozent 8-16
) e e 125 oo
Organisches. .. . . . .. 8744 1-8:
N i e 264 Prozent 1-61
PGl.ltO.S‘l-n L Coe 0-80 Prozent , 0-67
] [« . . . ‘9 69‘71
Zellulose . . . . . . . . . . .. 58) r)}) il
Zellmembran 6654 e Prosent
davon Pentosan e 0-81 Prozent 2 Proz
Fi:f e . 4-05 260 :
] o
Verbrennungswérme . . . . . . . 402-80 ke-cal. 423-00 keg-c

Daraus herechnet sich als tigliche Ausscheidung im Kote:

Bei 50g Papierfiitterung Bei 75 g Papierfiitterung

7-lg 5Tl g
Asche . . . . . . .. ... .. g 5
-bd g 66-70 ¢
Organisches . . . . . . . b3 5ilb 200
N : C 1-6bg 1-20 ¢
o8 e
Pentosan C e 9JOb ‘ r0.47z
Zellulose . . . . . . . . . . .. 30-72)%, .;4'793
Zellmembran 40- 70 g o ;
davon Pentosan . ‘ 0-40¢g 0.522
davon N. . . . . . ... 0-37g g
Fett e e 2:48 ¢ I-SS}g 1
Verbrennungswiirme . 246-60 kg-cal. 306-29 kg-cal.

Die Ausniitzbarkeit 148t sich daraus mit Leichtigkeit ableiten.l D;e
Hleischfiitterung allein lieferte bei meinem Hund(.a rp'ro Tag 67-7 I'{a.‘. ius
Ausseheidung im Kot, in den Ausscheidungen bei Zusatz von Papier war

D 2

‘handen: o
verhas Bei 50 g Fiitterung Bei 15 g Fiitterung

246-60 kg-cal. 306-29 kg-cal.
ab 6770 67-70
Es bleibt fiir gefiittertes Papier . 118-90 kg-cal. ?2)3223 lﬁg—zzi
Die gefiitterte Papiermenge hatte  202-80 kg-cal. o P% el.lt
Somibt Verlust mit dem Kot . 88-21 Prozent 7869 Proz

i 11
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D'er Ausnutzungsverlust schwankt also zwischen 88-2 bis 786 Prozent
1‘eso.rblert wurde 11-8 his 20-3 Prozent. Die Verdaulichkeit ist alsé
zweilellos gering und Kleiner, als man aus der Vertittterung der Zell-
membranen anderer Art erwarten durfte, doch entscheidet diese Berech-
nung nicht. Klareren Einblick erhiilt man hei Berticksichtigung der
diekten Bestimmung der Zellulose und der Zellmembranen ﬁ%erﬁaupt
weil es ja fraglich ist, ob die Kothildung als Stotfwechselprodukt D'e:
nommen, wirklich in beiden Fillen gleichmifie war. ;

Im Grunde genommen hiitte es hier keinen Sinn, zwischen Zell-
membran und Zellulose zu trennen, denn heide sind eben identisch. Ich
habe schon an anderer Stelle mitgeteilt, daf man bei der »Zellulose-
bestimmung* hei Filtrierpapier 995 Prozent des Papieres Wi(;derfindet
Betrachtet man die Bestinunungen von Zellmembran und Zellulose im-
Ko‘c3 50 stimmen aber beide nicht villig iiberein. Es muB also bej der
Papierfaser .beim Durchgang durch den Darm eine Umwandlung vor sich
gegangen sein. Die eine Verinderung ist leicht zy sehen, die Zeﬁmembmn
aus Kot dargestellt, enthilt in heiden Versuchen N, das eingefiihrte
Material war his auf Spuren N-frei. Dabei muB es sich um eine Ziénﬂieh
feste Verbindung zwischen N-haltigen Substanzen und der Papi&fasef
hande%n, also nicht um einfache Einlagerung von Stoffwechselprodulkten
F@es Kotes, da ja die Extraktion des letzteren mit saurem Alkoho]
Ather, Chloralhydrat gewili solche Produkte wegnehmen  wiirde. Man,
kann aber woll daran denken, daB EiweiBstoffe des Fleisches sich in
die Papierfaser eingelagert haben und deshalb schwer extrahierbar waren
Beri.icksichtigt man diesen Umstand, so wiren beim V ersuche mit 50 !
Papier 2-50 g, bei jenem mit 75 g 3-24 ¢ Protein ahzuzichen. Die Ze]ﬁ
n?enlbrannlel}ge wiirde dann 38-2 kg-cal., hzw. 51-5 g, was schon nahe an
dl? Werte 30-7. bzw. 50-5 tiir Zellulose herangeht. Es ist aber auBerdem
xl}ogllcll, dal} die Papierfaser, ehe sie aufgelost wird, dureh die ‘Balkterien
eine Locl.(.er.ung un'd chemisehe Umwandlung erfihrt, wodureh sie Zwar
wasserunldslich bleibt, aber bei der Behandlung mit chlorsaurem * Kali

und Salzsédure sich zum Teil lost.

Berechnet man den wirklichen Verlust an Zellulose, so stimmen beide

Versuche sehr nahe iiherein:

- S RO o Pt e e
Versueh mit 50 ¢ Papier ergibt 75-58 Prozent Verlust.

23 3y 753 E3) ) 7078

27 29

Die Spuren von Pentosanen der Papierfaser scheinen villig wieder

ausgeschieden worden zu sein. Die Fleischkost
N .
Pentosan im Kot, ausgeschieden wurden:

pro Tag liefert 0-115 g
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Bei 50 g Papierfiitterung Bei 75 g Papierfiitterung
0-50 g Pentosan 0-49 g Pentosan
ab 0-115 g fiir Fleischkost 0-115 ¢
bleibt  0-385 ¢ 0-375 ¢

In der Zufuhr waren 0-3 bzw. 0-5 g Pentosan
Die N-Ausscheidung im Kot weist darauf hin, daB eine Mehraus-
scheidung von Stoffwechselprodulten aufgetreten ist. 1000 ¢ Fleisch geben
pro Tag 1-09¢g N im Kot, nach Papierfiitterung kam aber mehr N in
der Ansscheidung.
Bei 50¢ Papierfittterung  Bei 15 g Papierfiitterung

Nim Kot . . . . . 1-6p 1-20
N bei Fleisch . . . 1-09 1-09
Uberschul . . . . . 0-56 0-11

Zieht man von der Gesamtmenge der ausgeschiedenen Kalorien des
Kotes die Verbrennungswirme der Reinzellulose ab, so 14Bt sich erkennen,
ob tafsiichlich eine Mehrung der Kotbestandteile eingetreten ist. Wir
haben dann:

Versuch mit 50 g Papier mit 75 g
Kalorien des Kotes . . . . . 246-6 291-6
Ab fiir Zellulose . . . . . . 150-8 213-2
Bleibt fiir Kothildung . . . . 95-8 184

Statt 67-7 I{al. entfallen auf den Stoffwechselanteil des Kotes 95-8
bzw. 78-4kg-cal.; in beiden Féllen ist also mehr Verlust vorhanden, bhei
Versuch mit 50 ¢ Papierfiitterung sogar mehr als bei 75 g, was iibrigens
auch mit den N-Zahlen des Kotes in Parallele steht. Die Papierfaser
wird also beim Hunde auch verdaut und zwar mit rund 73-18 Prozent
Verlust; resorbiert wurden 26-8 Prozent, das ist weniger, als in vielen
meiner Versuche hinsichtlich der Zelluloseresorption heobachtet worden
war. Hs kann daher wohl als wahrseheinlich gelten, daB die Zellulose
fiir sich sehwerer angegriffen wurde als Zellulose im Verband der Zell-
membran. Diese Ergebnisse stehen zu dlteren Annahmen im Widerspruch.

Aus verschiedenen Beobachtungen von Frerichs, Hofmann und
C. Voit war entnommen worden, daf die Rohfaser fiir den Hund un-
verdaulich sein miisse. Genauere Versuche hat erst W.v. Knieriem?
am Hunde angestellt. Er verfiitterte Watte und Leinwand und junges

' Zeitsehrift fiir Biologie. Bd. XV. 8.79.
11*
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e 1 K ht die g(?ungste Resorption feststellen. Bei letzteren

o nen fand er z. B. hei Fiitterung von 6-726 ¢ Rohfaser in den
fk ’. . r " . . . - !

usscheidungen 7-158 ¢, in einem zweiten Falle bei Fiitterung von 4-08 o
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1 l%und aus rdel’n verschiedensten Material Zellulose verdauen kann, ist

das V.esultat Knieriems mehr zufillicer Natur.  Der Hund bed‘u"f ja

le]_‘ 13°, o e 1] I . M » ‘
]ud.auung der Rohfaser nicht spezifischer V. erdauungssifte sanderJn
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. bestimmter Balkterien, die ihm in ausreichendem MaBe mit der

alirung zugehen werden; aus dem Kot iner mit Birk

ng ! ; der ote memer mit Birkenholz gefiitterten

: aben sich solehe papierauflsenden Bakteriengemische direkt dar

stellen lassen. - | o
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