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Die Verdaulichkeit der Vegetabilien.
Von
Geheimrat Prof. Max Rubner,

Ubersieht.
Allgemeines iiber die Verdaulichkeit der Vegetabilien. — Die Mengen der Zell-
membran, — Bestandteile der Zellmembran. — Die Resorption der Zellmembran

und ihrer Bestandteile beim Hund. — Riickwirkung der Zellmembran auf die Bildung

von Stoffwechselprodukten. — Die Zellmembran und Zellulose bei der menschlichen

Ernihrung. — Die Pentosane in der menschlichen Kost. — Die Restsubstanzen. —

Die Resorption der Stiirke. — Die Stoffwechselprodukte bei verschiedener Erndhrung.

— Die Resorption des Biweilles. — Die Nahrung und der Kot. — Physiologischer

Nutzeffekt und Resorption der Zellmembran. — Grenzen der Aufnahmefihigkeit
wichtiger Vegetabilien.

Allgemeines iiber die Verdaulichkeit der Vegetabilien.

Die physiologische Bedeutung einzelner Nahrungsmittel stellt fiir die
Ernghrung des Menschen ein sehr wichtiges, im einzelnen aber sehr
schwer zu losendes Problem dar, das nicht nur Bedeutung fiir den Stoff-
nmsatz oder die difitetischen Wirkungen umfafit, sondern auch in gesund-
heitlicher Hinsicht besitzt. Am  besten sind wir noch iiber ganze
Bekostigungsgewohnheiten einzelner Vilker untervichtet, aus deren Wohl-
ercehen man auf die physiologische giinstige Wirkung sehlieflen kann.

Das flihrt allerdings nieht zur Losung der IFrage, wic sich einzelne
Nahrungsmittel an sich verhalten, welehe Gesundheitswerte sie beanspruchen
oder welche Schiidigungen sie hei dauerndem GenuB nach sich ziehen.
Eine Dauwererndhrung mit einem Nahrungsmittel wird auBerhalb der
Sauglingszeit bei den meisten Kulturvolkern nicht angetroffen. Auch da,
wo in freier Wahl eine rein vegetarische Kost gewshlt wird, besteht die
Kost aus maunigfaltig zusammengesetzten Speisen. Es gibt aber doch
Beispiele fiir das Uberwiegen cines Nahrungsmittels, besonders in den
Landern mit Reiskost; hier fritt hesonders bei der niederen Bevélkerung
dieses eine Nahrungsmittel alles beherrschend in den Vordergrund und
wird fiir die gesamte gesunde Lebenshaltung von heherrschender Bedeutung
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7u solehen Beobachtungen hietet unsere Kost keinen Anhalt, obschon
man geglaubt hat, dem Brot in unserer Nahrung eine &hnliche Rolle
susehreiben zu miissen wie etwa dem Reis oder auch dem Mais bei
anderen Volkerschaften. Die Frage der Vitamine oder Erganzungsstoffe ist
auch fiir europaische Erndthrung in Diskussion gestellt worden.

In die Gruppe dieser allgemeinen Eigenschaften gehort auch die
Frage der biologischen Wertigkeit der EiweiBstotfe, auf die ich zuerst
aufmerksam gemacht habe. Die Untersuchungen von Thomas haben
diese hemerkenswerten Ungleichheiten einzelner Hiweifigruppen fiir eine
Reihe von Nahrungsmitteln ndher dargelegt; von Mendel und Oshorve
sind spiter die experimentellen Priifungen der Eiweifistoffe auch hinsicht-
lich der Wachstumsforderung weiter ausgefithrt worden. Die hiologische
Wertigkeit gibt also die Grundlage fiiv die gesundheitliche Beurteilung
mancher Nahrungskombinationen und erliutert sie; dadurch tritt diese
Seite der Nahrungsmittellehve in niheren Zusammenhang mit der ver-
schiedenen Konstitution des Eiweifies, welche durch die Forschungen
Tmil Fischers auf eine rationelle Grundlage gestellt worden ist.

Tine zuniichst empirische und praktisch medizinische Frage betrifft
die Zulassigkeit der Speisekombination mit Riicksicht auf dic Verdaulich-
keit im Magen, welehe sich als eine Folge der Reize auf die Ver-
dawung auffassen und wohl niiher erklaren lassen wird. Hicrmit héngt
auch dic Witkung der GenuBmittel in den Nahrungsmitteln zu-
cammen, die Schmackhaftigkeit, appetitreizende und appetitlihmende,
deren Gesetze und innere Zusammenhinge mit der Konstitution der wirk-
samen Verhindungen wir noch nicht kennen. Auch die Grenzwerte fiw die
Hachstmenge der anfzunchmenden Nahrungsmittel sind solche allgemeinen
Eigenschaften; hierfitr liegen eine Reihe von Beobachtungen vor, die ich
schon frither gemacht, in den nachfolgenden Versuchen aher crweitert habe.

AuBer dieser allgemeinen Lelire von der spezifischen Eigentiimlichkeit
der Nahrungsmittel haben wir der Nahrungsversorgung vom Standpunkt
des Stoff- und Krattwechsels niherzutreten. Damit gelangen wir zu den
Begriffen des physiologischen Nutzeffektes, den ich zuerst aunfgestellt und
in einzelnen wichtigen Beispielen erdrtert habe.! Fr stellt dar, welche
Summe von Spannkriften ein bestimmtes Nahrungsmittel zu liefern im-
stande ist, wobei sowohl die Verluste an Energic im Harn wie im Kot
susammengefaft werden, Fiir den Menschen zeigt sich im allgemeinen
dic Beschaffung hochwertig verwertharer Nahrungsmittel als die Regel
und Grundlage der Erndhrung

L Zeitschr. . Biol. Bd, XLII. S, 261.
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. Die Feststellung des physiologischen Nutzeffeltes hat zur Vorans-
setzung die Kenntnis des Verlustes, welcher eintritt, wenn ein Nahrungs-
mittel durch den Darmkanal hindurchtritt. Als Mabgabe besteht hier
der Vergleich der Nahrungsaufnahme und der Verlust durch die festen
Ausscheidungen. Man hat das kurzweg die Ausniitzung genannt, nachdem
sich dieses Wort villig eingebiirgert hat, empfiehlt es sich, auch daran
nicht weiter zu riitteln. Die Bedeutung der Ausniitzung ist aber auch
heute noch nicht iiber die medizinisch-physiologisechen Kreise hinans he-
kannt geworden, wie das in der Kyiegszeit sich wieder gezeigt hat, indem
man immer wieder, selbst in einigen Kreisen der Nahrungsmittelchemiker,
bei der Beurteilung der Nahrungsmittel und namentlich von Surrogaten
auf das direkte Resultat, der Analysen Wert legte und so die umfang-
reiche populdre Literatur ither Nahrungsmittel, welche sich so unendlich
breitgemacht hatte und in amtlichen Kreisen vielfach als- maBgebend an-
gesehen wurde, gestiitzt hat.

Die Ausniitzung ist aber als ein wichtiger Faktor zwr Beurteilung
des Wertes eines Nahrungsmittels seit Ende der 70cr Jabre des vorigen
Jahrhunderts in die physiologischen Betrachtungen erst hineingetragen
worden. Gelegentliche Beobachtungen iiber die ungleichen Kotmengen
beim Pflanzenfresser und Fleischfresser und bei letzterem bei weehselndem
Ernahrungsvermigen haben den Gedanken reifen lassen, die Menge der
Ausscheidungen bei verschiedener Ernidhrung festzustellen. Den eigent-
lichen AnstoB aber gab die Erweiterung der Ernihrungsphysiologie zur
praktischen Ernihrungslehre. AuBer den einer beschrinkten Fragestellung
dienenden Versuchen von G. Meyer waren meine Untersuchungen die
ersten, welche die Ausniitzungsirage allgemeiner hehandelt haben und aus
verschicdenen Gruppen von Nahrungsmitteln einige Beispicle zur Priifung
heranzogen, ,

In der Tat gibt kaum eine physiologische Funktion so anBerordentlich
crofe Varianten wie diese Ausniitzung. Es hat aueh fiv praktische
Fragen Eindruek gemacht, als man zeigen konnte, wie ganz ungleich
der Effekt zwischen anscheinend gleichwertigen Ernahrungsformen werden
kann, wenn sie aus ungleich gut resorbierbaren Nahrungsmitteln bestehen,
wofiir sich aus dem Gefingnisleben interessante Félle crgeben hatten.
Hier trat das praktische Bilanzproblem in den Vordergrund, mit wenig
Nahrung den tunlichst besten Effekt der Ernihrung zu erzielen, aber
auch cin rein distetisches Problem, solche Nahrungsmittel, welche eine
sehr reichliche Kothildung schatfen, in der Nahrung zuriicktreten zu lassen.

Auch nationalokonomisehe Gesichtspunkte verlangen die Kenntnis der
Ausniitzung, weil anf diesem Wege sehr erhebliche Ersparungen von Auf-
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,ﬁabm::mo: errungen werden konnen, wie ich zuerst eingehend an einem
Beispiel der Kleieverwertung beim Menschen dargetan habe.

Zum -erstenmal wurde durch meine Untersuchungen der erhebliche
Unterschied zwischen der Resorption pflanzlicher und tierischer Nahrungs:
mittel im allgemeinen, besonders aber fiir die N-haltigen Bestandteile
Klargelegt. Die Ausniitzung, wie sie die Versuchsergebnisse direkt ergeben,
lassen sich als Unterlage fiir die verschiedenen Ernahrungsbediirfnisse hei
wechselnder Ernghrung ansehen. Dariiber hinaus aber %msqoz sich die
ticfer liegenden Probleme der Resorption und ihrer biologischen Griinde
auf. Anf diese habe ich zum Teil schon in meinen ersten Publikationen
hingewiesen, ohne daf diese Gesichtspunkte irgendwie in der Literatur
i worden waven. Vor einiger Zeit hat sogar Hindhede
gewagt, unter Verschweigung der tatsichlichen Verhaltnisse mir die Unter-
lassung der fiir die Kiweifresorption mafigebenden Gesichtspunkte vor-
suwerfen. Mit Bezng auf die N-Ausniitzung bei pflanzlichen Nahrungs-
mitteln habe ich daraut hingewiesen, daf dabei zwel Faktoren zusammen-
wirken, ein wirklicher Verlust von Unverdautem und dann der von Stoff-
wechselprodukten, habe dargetan, wic die ptlanzlichen Eiwcifistoffe nicht
in dem Mafe nngiimstig resorbierbar sind, wie der N-Verlust der Einfuhr
wnd Aunsfuby anscheinend vermuten laBt. . .

Tch habe an dem Beispiel von Brotversuchen dargetan, welche grofie
Bedeutung die pflanglichen Zellen als Triger fiir Nahrstoffe durch ihre
schwere Lislichkeit im Darm haben konnen. Auch manches iiber den
EiweiBbedart bei verschiedener Kost liegt in diesen Experimenten be-
griinidlet, nur war damals die Ernihrungslehre nicht so weit entwickelt,
wm solchen Einzelbefunden eine grifere Tragweite zu geben.

Es waren damit einige Richtlinien gegeben, welche zur Deutung der
wnmittelbar gewonnenen Resultate nach den wirkenden Ursachen verwertet
werden konnten, und jedenfalls fiiv die Bewertung der pflanzlichen Eiweif-
stoffe im speziellen eine Grundlage fir das Verstindnis ihrer manchmal
auBergewdhnlich uneiinstigen Resorption bieten konnte. Man ist aber in
der Folgezeit mehr hei den praktisehen Bediirfnissen stehen gebliehen und
hat um ihrvetwillen die Ausniitzung fi viele Nahrungsmittel untersucht,
besonders hanfig die Zerealien, d.h. das Brot, mit dessen ?&,::morﬁ,
Verbesserung man sich viel beschiftigte. Freilich nicht alles experimentelle

Material ist einwandsfrei nach Methode und Ergebnis; namentlich unter

dem in der Sammelliteratur Aufeefiihrten wire manches auszuscheiden.

Wenn man das Gesamfresultat zusammenfafit, so kann man sagen,
die tierischen Nahrungsmittel haben eine sehr gute Ausniitzung gezeigt;
auch cinige Vegetahilien sind nach dem Zahlenergebnis allein heurteilt,
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ehenso resorbierbar wie einige Animalien — feine Mehle, Kartotfel (schale-
frei), Reis, feiner Mais gehioren hierher —, wihrend alle griberen Mehle
grofle Verdauungsverluste geben.

Jedenfalls war jetzt mit einer dlteren Methode der Verdaulichkeits-
bestimmung, die viel Unfug in der Literatur hervorgerufen hat, gebrochen
worden — mit der Verdanlichkeitshestimmung im Reagensglas mittels
Pepsin-Salzsiure — als MaB der Gesamtverdaulichkeit der EiweiBstoffe,

Aus den Hrgebmissen iiher die Verdaulichkeit nach Ausniitzungs-
versuchen heurteilt, haben sich viele auch fiiv die arztliche Praxis verwert-
bare Ergebnisse gewinnen lassen, merkwiirdigerweise ist aber nur sehr
beschrankt davon Anwendung gemacht worden.

In der &rztlichen Stufenleiter schwer und leicht verdaulicher Nahrungs-
mittel ist die Ausniitzung iiberhaupt meist nicht als wesentlicher Faktor
mit enthalten, sondern iiberwiegend nur die von der Verdaulichkeit trenn-
haren Eigenschaften der Ertragbarkeit, ein Ausdruck, der sich allerding
in die #drztliche Nomenklatur nicht eingebiivgert hat, die filhlbaren Vor-
ginge der Verdauung wmfaft, meist nur die Erscheinungen, die vom
Magen ausgeldst wurden, und die weiteren wie Gefithle aus dem Darm
(Blahungen, Kollern im Leibe usw.), withrend die Art des Kotes, wiisserige
oder trockene Beschaffenheit, starke Sguerung usw., weniger beachtet sind.
Und doch wire es gut, wenn man sich entschlieien kinnte, wirklich diese
eingelnen verschiedenen Vorgéinge schon in der Ausdrucksweise auseinander
zu halten, da sie doch einmal nicht ursachlich zusammenhéngen, denn es
gibt viele Dinge, die unter dem Gesichtspunkte der Ertragharkeit sehr
unbequem sind, aber trotzdem ihre Ernghrungsfunktionen sehr gut er-
fiillen, wenn sie die Sehwelle des Pylorus iiberschritten haben.

Den Untersuchungen iiber die Ausniitzung hat man spiter vielleicht
auch deshalb weniger Interesse zugewandt, weil dureh Kinig die Fr-
gebnisse der Ausniifzungsversuche fiir die Berechnung der ,,verdaulichen*
Nihrstoffe benutzt wurden und jetzt sich als allgemeine Konstante cin-
gebitrgert haben, ein Verfahren, das ich persinlich stets vermieden habe,
weil in der Form, wie es angewandt worden ist, die Krgebnisse nicht ohne
Bedenken verwendbar sind.

Mit der einfachen Konstatierung des Bilanzproblems, daf ndmlich
fir die Anfnahme einer bestimmten Menge von Kalorien eine gewisse
Zahl von Kalovien durch den Darm verloven geht, ist sicherlich die
Bedentung dieses ganzen Resorptionsvorganges fiir die Erndhrung nicht
abgeschlossen, weil man sich bei einseitiger Ernahrung doch fragen
miifite, ob das, was der Korper durch die Verdauung stofflich gewinnt,

villiz gleichwertig zur mm:SEX: (resunderhaltung ist, fiir das, was er
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dureh die Verdauungsprodukte verliert. Diese wichtige Frage, welche sich
sowohl auf organische wie anorganische Nabrstoffe beziehen kann, soll
hier nur angedeutet sein, demn sie ist wichtig und hedarf anderweitiger
Vachpriifung, da wir bisher einseitige Erniibrungsformen als praktisehe
Vorkommunisse kaum ins Auge zu fassen brauchten. Es wire immerhin
denkhar, und einige Erfahrungen aus der Kriegszeit mit der Kohlritben-
kost konnten Anlaf geben, auch diese Seite des Problems, o schwierig
es ist, in Zukunft etwas nachzupriifen, zumal diese Ernahrungsperiode
sich auBerordentlich verhingnisvoll exwiesen hat. v

Die zahlreichen Versuehe, welche ich in den letzten drei Jahren- aus
praktischen Griinden der Volksernihrung ither so verschiedenartige Nah-
rungsmitte] angestellt und mitgeteilt habe, sind nicht nur von praktischem
Tnteresse, sondern sie gestatten auch, durch das nmfangreiche Material
cine Reihe von Prinzipienfragen der Verdauung zu ldsen. Da es aber
einem Fernerstehenden nicht leicht sein wird, aus den Einzelergehnissen
sich cin solches Gesamturteil zu bilden, so halte ich es fiir zweckmiBig
und notig, selbst die wesentlichen allgemeinen Ergebnisse mitzuteilen, die
weit iiber das hinansreichen, was wir bisher von der Gruppe pflanzlicher
Nabrungsmittel gewuft haben. Wenn ich dabei nicht alle Fragen, die
noch nahelicgen, hehandeln kann, so geschicht das zum Teil in der Ab-
sicht, spiter vielleicht noch erganzende Versuche zu liefern, welche jetzt
aus Mangel an freier Beweglichkeit nicht auszufithren sind; die Wahl des
Materials licgt ja nicht in meiner Hand, sondern fuft auf den Bediirfnissen
des Tages. .

Nimmt man mit den #lteren von ir ausgefithrten Versuchen die
neuen Versuche zusammen, so sind wir in der Lage, iiher die ganze
Gruppe der Zercalien cin Urteil zu fillen: besondere Fragen sind hereits
hei den cinzelnen Abschnitten behandelt, da auch der Mais und der Reis
untersucht worden ist; die Versuche an KErbsen sind durch eine Reihe
weiterer Experimente ither verwandte Friichte ausgedehnt worden. Auber
der Kartoffel sind Reprasentanten der Wurzel- und Blattgemiise und die
wesentlichen Typen des Obstes genauer experimentell untersucht worden.
Diese Untersuchungen haben sich nicht nur auf die bisher iiblichen Fest-
stellungen, sondern darither hinaus auf Bestandteile erstreckt, welehe bis-
her ganz unvollkommen oder gar nicht erforscht worden waren. Kine
oroBe Zahl von Nahrungsmitteln habe ich nach gleichen Gesichtspunkten
weniostens der Analyse unterzogenund so es ermiglicht, sich einannihernde
Bild ihres Nihrwertes zu machen, Meine Feststellungen der Ausniitzung
scheiden znm erstenmal genauer zwischen Verlust an Unverdautem und
Stoffwechselprodukten.
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..UEW. 48.?@. bei der Ausniitzung wird - fiir die praktische Ernéhrung
gewohnlich unmittelbar nach den analytischen Ergebnissen der Ein- ::m
mw..:m?%:. dargestellt. Diese Form der Darstellung ist berechtigt, weil sie
i die Nabrungsversorgung die Hinweise gibt, in welchem Hﬁ&m das

einzelne Nahrungsmittel den Aufgaben der Irnahirung gerecht wird Ur_w
mﬁm&&.:.im Form der Darstellung nimmt meist nur w...awmm&; m:.m den
VerJust an N und den an Kalorien. Die iibrigen Autoren rechnen meist
_:o% statt den Kalorien den Verlust an Trockensubstanz oder organischer
Substanz, was bei dem grofen Unterschied der <E.§.@EEM%é%ug
des Kotes mnatiirlich recht ungenau ist. Fin die unmittelbare uwo%%-
nung des Verlustes bei der Ausrechnung der Ausniitzungsverluste hat
H.m::;mmo den gangz irrefithrenden Ausdruck qumnwazrgﬁ,f42&51 ein-
._E.:.m: wollen, Dagegen habe ich schon Stellung genommen.! Es. giht
keine scheinbaven Verluste, der N-Verlust, der Kalorienverlust, der Mﬁ,:-
memhranverlust, der Pentosanverlust, der Stirkeverlust — E,n\ alle &:m
sehr realer Art.
Bei dem N-Verlust kann man natiitlich fragen, ob er sich auf Eiwei
A,éE_ mr‘iém&a&-ﬂ bezicht, das habe ich schon im Jabre 1879% also vor
fagt 40 Jahren auseinandergesetzt. Nur war man OM@B.H.EE:@: nicht in
der Lage, in jedem FEinzelfall der Untersuchung eines Nahrungsmittels
anzugehen, wieviel Unverdantes und wieviel Stoffwechsel-N mowg. ,ﬁz\
jetzt aber mit einiger Sicherheit sieh tremren 1i6t. Die gleichen Gesicht _
punkte gelten fiiv die Fettresorption®; das Kotfett ist fast %z.owmﬁwm p:;m
m»“cmémormmﬁa.o%Eo: und vor allem ans dem GéarungsprozeB entstanden
Die Bercchnung der Verluste an Kohlehydraten hatte ich in meinen E.ﬁfw
Veroffentlichungen so angegeben, wie damals die Aufrech E:ﬁmﬁ. Nahrungs-
mittel ausgefithrt wurde und wie man auch sonst die Nwsmmora%:?.g M:
berechnen pflegt. Methoden zu einer besseren Scheidung gab es nicht
Tn einey der néchsten Abhandlungen komme ich auf diese Fragen cmmo:%;._ﬁ.
zuritek, Die alle Kohlehydratherechnung muf man fallen lassen maaﬁm
ich fiir die Kotanalysen neuc Wege zur Feststellung E.:N&Ew. Iohle-
hydratgruppen angegeben habe.’ i

Fiir die meisten cinfachen Stoffwechselbilanzen kommt man in der
Beurteilung der Nahrungsmittel vorlaufig mit den Angaben des N-Verlustes
und der Kalorien aus. Die Ascheverluste geben im allgemeinen wenig
sichere Anhaltspunkte; sie sind nur kurz nchenbei erwihnt. Niheres mwM
in der vorhergehenden Publikation gesagt. TUm cinen allgemeinen Uber-

1 Dies Archiv. 1917. Physiol. Abtlg. S. 312,
Zeitschr. f. Biol. Bd. XV, 1879. S, 115.
Ebenda. Bd. XV. S. 190. ’
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Ansmahlung; treten Kerne auf, wie in den FErdbeeren und anderen
Beerenfriichten, so verschlechtert dies die Ausniitzung und ebenso miissen

hlick iiber das untersuchte Material an Vegetabilien zu geben, sei nach-
“stehend die Generaltabelle aufgefiihrt.*

Hust Zusammenselzung
Nahrung in Prozenten ftir 100 Teile

= e ) Trockensubstanz

Kal. | N _»Pwow@ Kal. N | Asche

sines Weizenmebl. . . . . . . 39 __ 18-7 | 77-8 82| 1631 0-51

Desgleichen . . 4 w: 12-3 |152-8 ﬁww 21 2-09 | 0-50

*Woizen wo?o\ozﬁcmu. >-v~dy_;:_~: 4-59 | 20-7 1100 [|428-2| 1:67 | 0-37

*(eschilter Reis . . . . . . . . || 5-57] 20-4 | 85 428-2 | 1-54 | O-77

*Kartoffelm . . . . . . . . . . 560y 15-3 | 10-0 (401-8; 1-41 | 4-60

Teines Weizenmehl . . . 6-111 25-7 [179-8 11428-2| 1-63 | 0-51

*Weizen T0prozentiger sz:r::::q 7-69 1 24-6 {136-8 ||428-2| 2-18 | 0-48

Tais . . . . . . .o 8-281 15-5 |228-1 (|428-2} 1-73 | 0-55

. - 53| 31-5 | 22-3 {i446-1| 1-67 | 0-85

,W ggen am?cbczsccp r/cfE@Z::q 9-80| 37-8 | 51-6 ||414-4| 1-03 : 0-85

Desgleichen mit 20 Proz. HAQ?O:S 9-80] 42-5 | 53-1 |418-1] 1-03 | 1-51

Weizen 80prozentiger Ausmahlung §11-12] 21-14/105-9 | 426-6.2-25 | 1-56

Apfel . .. . . .. ... ... 011-6 |181-6 | 80-7 |408-8} O-46 | 1-10

Roggen 72 ?oNc::mﬁ_ Augmahlung [ 117 | 29-7 | 55-3 || 412-1| 1-28 ] 2:39

Mohrrithen . . . e . . . . 127 | 389 35-4(1360-9] 1-51 | 4.92

wc:mcz ﬁwwﬁo\c:G:S. Ausmahlung :w.m 40-3 | 48-6 1432-81] 1-61 | 2-08

“Weizen 95 prozentiger Ausmahlung | 13-96| 30-47) 97-7 [1428-21 2-04 | 1-40

Roggen 95 prozentiger Ausmahlung j14-8 | 35-1 | 42-9 413-31 1-56 | 2-06

Roggen 82prozentiger Aunsmahhing -

mit Kartoffel . . . . . . . . . [|17-5 | 47-6 402-01 1-47 { 2-24

20. Roggen? . . . . . . . . . . .. |17-66] 32-0 428-21 1-74 w.uv.
21. Kohlritben . . . . . . . . . . . [21-8 | 651 409-51 1-36
22, Wirsing . . . . . . ... oo.q 25-3 352-91 5-76
23. Brdbeeren . . . . . .. oo A:.L -8 1 91-3 1379-51 1-29

Meine dlteren Versuche habe ich, weil sie sich zum Teil einwandsirei
in die kalorimetrische Angabe wmrechnen lassen, mit in der vorstehenden
Tabelle verwendet, sie decken sich sehr gut mit den neueren Publikationen.
(Hinstige Ausniitzungswerte ergeben sich fiir alle Zerealien nur dann, wenn
die Schalen bei der Vermahlung beseitigt werden. Das steht absolut
sicher. Bei Betrachtung der Tabelle halte man sich fiir cine allgemeine
Gruppierung an das Weizenmehl, das ja nach dem Ausmahlungsgrad an
verschiedenen Stellen der Tabelle erscheint. Heute kennt auch ein grofer
Teil der Bevilkerung bereits den Ausmahlungsgrad in seinen Wirkungen
~am eigenen Leibe.

Dic Apfel stehen in der Ausniitzung nach dem Brot von 80 Prozent

1 Die mib einem Stern bezeichneten Vevsuche sind frither publiziert. TFir
obige Tabelle sind fir die #lteren Versuche die kalorimetrischen Zahlen be-
rechnet. 1g Organisch bei Zerealien == 428-2 Kxl. nach zahlreichen Bestimmungen,
1 g Kot = 547-8. Bei der Asche ist die Kochsalzzufuhr aufler Betracht gelassen,

a
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sich die Steinzellen in den Birnen verhalten. Die Schalen sind stefs
Materialien, welche die Ausniitzung ungiinstig heeinflussen.

Dic allgemeine Beurteilung der Resultate ist einfach, wenn man sich
vergegenwiirtiet, daB man bei freier 'Wahl im Durchschnitt leicht eine
Kost beschaffen kann, welehe — dies bildet auch die Regel — mur etwa
8 Prozent Kalorienverlust bedingt. Daraus folgt, dafl andere {ombinationen
unzweckmifig sind, weil sie unnétige Verluste mit dem Kote erzeugen,
Nahrungsmittel verschwenden und Diinger produzieren, der bei den
Stadtern auf dem Wege der Kanalisation durchweg verloren geht. Die
Zerealien in der Kost iiberwiegend wiirden diese rationelle Grenze der Kot-
bildung itherschreiten und erlauben uns nur im Zusammenhang mit anderen
Nahrungsmitteln die Grenze mittlerer Verdauung innezuhalten.

Die Verluste mancher Nahrungsmittel sind enorm, schon bei Voll-
kornweizen 14 Prozent, bei Vollkornroggen 148 Prozent, oft verschlechtert
durch EKartoffelzusatz anf 17-5 Prozent, durch saure Beschaffenheit des
Brotes auf 17-7 Prozent. Noch groBer s¢ind die Verluste, anch unter
giinstigen Umsténden, bei Kohlriiben, dem Wirsing, den Erdbeeren; die
Analogien fiiv andere Nahrungsmittel kann man sich leicht denken; dabei
sind hier immer noch die zweckmaBigen Verwendungen der Nahrung ge-
wihlt worden. Besondere hemerkenswerte Folgerungen ergeben sich fi
die Bedeutung der Gemiise, was mit Riicksicht auf die Kohlriihen~
periode des vergangenen Jahres besonders bemerkenswert ist. Wenn
man bei Kohlritben aus 100 Teilen im Einkauf nur 71-2 eBbare Teile
gewinnt und von diesen wieder nur 78-2 Prozent verdaulich sind,
so hinterbleiben von der Handelsware iiberhaupt nur 55-7 Prozent
Verdauliches und fir den Wirsing hei 69-2 Prozent geniefbaren Teilen
nur 48-6 Teile Verdauliches. Man sieht, mit welchen immensen Verlusten
auf dem Gebiete der Wurzel- und Blattgemiise gearbeitet wird, um
Nahrungsmittel zu schaffen. Man sollte in der rationellen Volkswirtschaft
anch diese Seite der Produktionsfrage nicht aus dem Auge lassen. Dem-
gegenither sind die Verluste bei der Ausmahlung des Getreides noch sehr
gering zn nennen. Der natiirliche Verderh der Waren ist dabei noch
nicht in Rechnung gezogen,

AuBerordentlich grof sind die Schwankungen in der N- ?z%rﬁmz:q
im Kot. Wenn man bedenkt, da das Optimum bei der Fleischresorption
mit mur 2-5 Prozent N-Verlust erreicht werden kann, steigt die N-Aus-
scheidung zum Teil so hoch, daf noch nicht einmal die Zufuhr gedeckt
wird, wie z. B. bei den ww?? bei der Erdbeere erscheinen 91-3 Prozent
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der Zufuhr an N allein im Kot; bei den Kohlritben mit 65 Prozent Ver-
lnst wird der hochste Wert unter den Gemiisen erreicht.

Interessant ist die Riickwirkung der Kartoffelzugabe zur N-Aus-
nittzung aus dem Roggenmehl. Wihrend man a priori meinen konnte,

. die Kartoffelzugabe vermindere den-N-Verlust, weil Karfoffeln, fiir sich

verzehrt, weniger Verlust an N haben als Roggenmehl mittlerer und
hoherer Ausmahlung, ergibt sich im Experiment das Gegenteil: der
N-Verlust steigt im ,,Kartoffelbrot* bei 82 Prozent Ausmahlung des
Roggens von 40-3 auf 47-6 Prozent der Zufuhr. Auch die vielfach
behauptete Annahme, mit abnehmender Ansmahlung steige die Asche-
resorption und deshalb sei iiberhaupt die hthere Ausmahlung vorteilhaft
zu nennen, hestdtigt sich nicht. Das sehen wir aus den Zahlen iiher die
Ausnittzung des Weizens.!

Die vorliegenden Zahlen geben, was beachtet werden mufi, nicht
Durchsehnittszahlen fiir eine Bevilkerung, sondern optimale Werte fiir
gesunde und kriftice Miuner, anfangs der 20er Jahre oder etwa bis
Mitte der 30er Jahre, mit tadellosen Zihnen. Hs ist daher nicht an-
zunehmen, daB alte Persomen mit diesen Durchschnittswerfen rechnen
diirfen. Bis jetzt sind Versuche dieser Art an Frauen iiberhaupt nicht
angestellt, aus naheliegenden technischen Schwierigkeiten, ebensowenig an
alten Personen. Bei Kindern von 6 his 6%/, Monaten habe ich fiir ein
zweifellos somst leicht aufnehmbares Gemise, den Spinat, nachwelsen
konnen, daf in diesem Alter die Resorption noch ganz unvollkommen ist.
AuBer den Gesunden kitmen natiwlich, wenn man von einer Ernahrung
der Bevilkerung reden will, noch die Unzahl von Personen in Betracht,
die erfahrungsgemif eine ,,gribere’ Iost nicht vertragen, wenn man von
den eigentlichen Kranken auch ganz absehen will,

Alle diese Bedenken gelten natiirlich mnicht i alle m:oi.;: ten
Nahrungsmittel, sondern nur fiir einige unter ihnen, und wahrscheinlich

werden die durchschnittlichen Ergebnisse um so mehr bei denen eine

Verschlechterung erfahren, welche schon in der Stufenleiter, wie wir
gie in der Verdaulichkeit hei gesunden Minnern sehen, keine giinstige
Stellung einnehmen. Von alten Leuten wissen wir aus der praktischen
Nahrungswahl, daB hier leicht resorbierbare Nahrungsmittel bevorzugt
werden und bevorzugt werden miissen. Eine zwangsweise Bekistigung
mit schlecht verdanlichem Material wird entweder zur Folge haben, daf
solche Nahrung iiherhaupt nicht oder nur beschrinkt anfgenommen wird
oder mit weit gréferen Verlusten gerechnet werden muf wie im kriftigen

1 Vgl. dies drchiv. Physiol. Abtlg. 1917, 5. 354,
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Mannesalter. Vor allem versagt im Alter leicht die quantitative Scite der
Ernghrang, ;

Im hesonderen mufl ich weiter hetonen, daf anech alle unzweck-
méfigen Zubereitungsformen vermieden worden sind und Nahrungsmittel
mit auBergewohnlich schwer verdaulichen Beimengungen :_5.5_5; bei-
seite gelassen werden. lch denke da an den Genull der Beerenfriichte
oder an die Gewohnheit, die Leguminosen mit der Schale zu verzehren
w. dgl. Uber letztere habe ich orientierende Versuche am Hunde aus
gefithrt, um an Material zu sparen. Die Verluste konnen selbst bei sonst
gut verdaulichem Material bis 40 Prozent und mehr erreichen und dann
anch die leicht resorbierbaven Stoffe in den Verlust hineinreifen.

Mit diesen allgemeinen Krgebnissen ist nur eine Seite der uns
interessierenden Probleme erfafit; es ist unsere Aufgabe jetzt, im einzelnen
nachzupriifen, wie die Ausniitzung verlinft, auf welche besonderen Griinde
die Verschiedenheiten zuriickzufithren m:ﬁw dadurch gelangen wir dann
zur Moglichkeit, das Wesen dieser Vorginge zu verstehen und die prinzi-
piellen Fragen zu erfassen. Diese zundchst rein physiologischen Prozesse
kénnen, wie ich zeigen werde, anfgeklirt und dadurch fiiv eine generelle
Bourteilung ein festes Fundament geschaffen werden, das bislang fehlte.

Bei dem gleichen Grade der Unverdanlichlkeit E.E:o: dic Griinde
fitr diese sehr wechselnde sein.

Bie Menge der Zellmembran.
L

Vor nicht allzu langer Zeit waven die Vorgéinge, die sich bei der
Verdauung der pflanzlichen Nahyungsmittel abspielen, nur zn einem
kleinen Teil bekannt. Noch am meisten hatte man sich frither fir die
Brotfrage interessiert, die iibrigen pflanzlichen Nahrungsmittel bliehen,
wenn man von einigen IExperimenten, die ich an Gemiisen angestellt
hatte, absieht, ziemlich unbeachtet. Alles das dnderte sich mit einem
Schlage; auf der Suche nach Nahrungsmitteln in der Kriegszeit kamen
Gemige und anch Obst mehr in den Vordergrund, Dabei stellt es sich
hevaus, daBl man ihnen im aligemeinen ein sehr unhedentendes Interesse
in analytischer Hinsicht entgegengebracht hatte.

- Nirgendwo ist der Schematismus der Analyse ausgeprigter entgegen-
getreten wie bei dieser Gruppe von Nahrungsmitteln; daf die iibliche
Aufrechnung auf N-haltige Stoffe der Tatsache nicht entsprieht, wubBte
man schon lange, ohne daf man die notigen Konsequenzen daraus ge-
zogen hat. Besonders einseitige Ernidhrung kam in Friedenszeiten nur
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bei Sonderlingen in Betracht, deshalh ging man auch Untersuchungen
auf diesem Gebiete etwas aus dem Wege; aber sie trat jetzt haufiger in
die BErscheinung und forderte zur Nachpriifung und zum Studinm auf.
Wer in Friedenszeiten sich mit der Kombination der Erndhrung mit den
Nahrungsmitteln der Kriegszeit beschaftigt hatte, wire gewif als ein
Torscher auf recht ausgefallenem Gebiete betrachtet worden. Dinge, die
schon aus diditetischen oder Geschmacksgriinden nicht in eimer Speise-
ordnung untergebracht zu werden pflegen, muliten jetzt bisweilen iiber
Sehwierighkeiten hinweghelfen. Noch weiter empfand man die Notwendig-
keit von Untersuchungen durch die unzihligen Empfehlungen von Swiro-
caten. Was ist nicht alles von pflanzlichem Unkraut und von Pflanzen
itherhaupt empfohlen worden, oft Dinge, deren Zusammensetzung noch
nie untersucht worden war, und solche, von demen nicht einmal irgend
cine HErfahrung ither die gesundheitliche Bedeutung vorlag., Der grofte
Teil dieser Dinge hat auch nie in der Kriegszeit irgend eine quantitative
Bedeutung erlangt, dagegen wurden die Behdrden mit Empfehlungen iiher-
schiittet und damit auch die Sachverstindigen vor immer neue Aufgaben
und Untersuchungen gestellt. _

Von den Bestandteilen der Pflanze war es die Rohfaser, welche
namentlich in der Tiererndhrung eine erhebliche Rolle gespielt hat;
Materialien, welche viel Robfaser einschlossen, zeigten sich auch bei den
Tieren nur bedingt als Nihrstoffe, jedenfalls als solehe, deren Loslichkeit
beim Durchtritt dureh den Darm der Wiederkiuer nur einen gewissen
Prozentsatz errcichte, nie aber vollkommen war. Die Rohfaser schied
sich in ihrer Verdaulichkeit wesentlich von den anderen Stoffen der
Kohlehydratgruppe, vor allem der Starke. Bei den Organismen mit ein-
fach gebantem Darm wie auch bei den Menschen lehrt die natiiliche
Erfahrung der Nahrungswahl, daff sie die stark rohfaserhaltige 2&::::
itherhaupt vermeiden, Beim Menschen tritt die Nahrungswahl besonders

in den Vordegrund; der Kulturmensch hat der Kochkunst und den

tausendjihrigen Erfahrungen und Traditionen gemdB gewisse Gewohn-
heiten nicht wur in der Wahl, sondern auch in der Zubereitung seiner
Nahrung errungen, die in dem Bestreben bestchen, hirtere Teile in der
Nahrung zu vermeiden und von dem Verzehr abzuscheiden. Man heifit
solche verhirteten Teile auch verholztes Gewebe, weil sie in ihrer Festig-
keit und Hirte holzartigen Charakter annehmen und der Zerkleinerung
mit den Zihnen widerstehen, Wenn das holzartige Gelfiige vorwiegt, tritt
der Nahistoffwert also entsprechend zuriick.

Das Nahrungsmittel wird auch Dbei der fabrikmiBigen Zubereitung
von der Rohfaser zum Teil befreit. Um die Rohfaserabscheidung dreht
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sich im wesentlichen die modexrne Miillerei; heim Mehl und Brot hat man
auch quantitativ gesehen, dafl die Menge der Robfaser oder, wie man
nach den Fabrikationsprodukten sich ausdriickt, die Kleie, einen Faktor
fiir den Verdanlichkeitsgrad darstellt.

I

Die Robfaserbestimmung geht bis in die ersten methodisehen Unter-
suchungen der Tiererndbrung zoriick, sie basiert auf dem in dem Weender
Laboratorium zuerst ausgearbeiteten Verfahren. Man fafit die Rohfaser
als den Bestandteil der pflanzlichen Zellmembran auf, der der Pflanze
ihre Festigkeit und Widerstandskraft und Hérte geben kann, und benannte
sie zuerst auch kurzweg . Zellulose®.  Zellulose sollte die Grundsubstanz
der Zellmembran darstel’en. Viele Jahrzehnte blieb man bei dieser An-
schauung, bis man allméhlich in Erfahrung brachte, daB die Rohfaser
keine reine Zellulose ist, sondern cin (emenge verschiederer Stoffe dar-
stellt. " Man ist aber doch immer wieder dabei geblieben, die Rohfaser-
hestimmung zu den unentbebrlichen Verfahren der Analysen pfanzlicher
Gewebe zu rechnen. Mit der Zeit hat man noch eine Reihe anderer
Stoffe als Teile der pflanglichen Zelln embran angenommen, wie Hexosane
verschiedener Art, auch Pentosane, Lignin, Suberin usw. Verschieden-
heiten der Zellmembran werden namentlich von botanischer Seite immer
mehr in den Vordergrund geschoben und aus der Entwicklung der Pflanzen
und ihrem mikroskopisehen und mikrochemischen Verhalten erschlossen.
Es wire naheliegend, zu fragen, inwieweit die Rohfaser in zahlen-
mifigen Beziehungen zu dem Zellmembranbau itherhaupt steht. Lrst
in dem durch die Kriegslage hervorgerufenen Bediirfnisse, die pflanz-
lichen Nahrungsmitte]l genmauer zu verfolgen, trat die Notwendigkeit
hervor, den Zellmembranen als solchen niheres Interesse zuznwenden.
Lassen sich die Zellmembranen von den iibrigen Pflanzenteilen trennen?
Diese Aufgabe schien mir die néchstliegende zu sein, ich habe daher
dieselbe mit den Mitteln zu lisen versucht, welche unter den gegebenen
Umstéinden itherhaupt anwendbar waren und die Analysen der Materialien
durchzufithren erlaubten.

Uber die Gesamtmenge der Zellmembran im Verhaltnis zu den
anderen Bestandteilen der Pflanze kann ich eine Reihe von Angaben
machen, welche sich freilich nicht allgemein botanizeh verwerten lassen,
sondern mit Riicksicht auf die praktische Erndhrung auf die zugerichteten,
d. h. ausgeschnittenen, efbaren Teile beziehen. ar war bei dem grofien
Umfange der Ernahrungsmoglichkeiten auch nicht in der Tage, fiir jedes

Archiv . A.u. Ph, 1918. Physiol. Abtlg. 5
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Nahrungsmitte] durch zahlreiche Untersuchungen Mittelwe te zu gewinnen,
was ither meine Krifte und Zeit weit hinausgegangen wire, doch driicken
sich die wichtigsten Typen deutlich in den Zahlen aus.

Wurzelgewichse.

In der 'P,.OOWEH. In 100 Teilen Zellmembran

substanz Pr ¢

Prozent rozen
Zellmembran || Zellulose 7 E;onmi Rest
1. Kartoffel* (ohne Schale) . . . , 5-59 46-41 _ 11-89 41-70
2. Schwarzwurzel . . . . . . .| 12:52 47-03 24-15 28-82
3. Kohlriiben . . . . . . . . .| 22-19 5507 20- 67 24-25
4. Meerrettich . . . . . . . . 26- 37 44.-74 2457 3069
5. Mohrritben . . . . . . . . .| um 51 o odde 04 23-88 | 32-08
Mittel | ~ | 4772 | 28-32 | 28-96

Der Gehalt steigt bei den untersuchten Wurzelgemiisen nicht hiber
als 26-01 Prozent der Trockensubstanz; die Kartoffel nimmt eine Aus-
nahmestellung ein. Thre Zellen sind so reich mit Nihrstoffen gefiillt, dafi
chon dadurch die Zellmembran relativ zuriicktritt, doch 5_:%;, s sich
dabel auch wm einen anderen Bau dex Na.::zaﬁ_g:, wie man am:ﬁ
went man ihre prozentige Zusammengetzung hetrachtet. Die Sehwarz-
wurzel, von der &uBeren verholzten Masse befreit, enthilt relativ wenig
Ze'tmembran, sie stinde wohl den nachfolgenden Wurzelgewiichsen nahe,
wenn man auch die Aufenhaut noch mitverzehren wiirde; bei der Iohl-
rithe war auch mnoch die derbere Auflenschicht zu :Qmesmou: hei Meer-
rettich und gelben Ritben bliehen die Wurzeln, wie sie waren. Sie
also den Gehalt der natinlichen Substanz an Zellmembran an.

geben

B. Anderweitige Gemiise,

In der Trocken- .
> In 100 Teilen Zellmembran

. substanz
Prozent 4 Prozent

Zellmembran ,W Zellulose Huazdo,ﬁ.:_ Rest
1. Brunnenkresse . . . . . . . 13-53 41-95 15-49 42-56
2. Spargel . . . . . . L. 21-32 45-73 16-54 3773
3. Guke ..o L 22-79 (55-90) | (17-26) | (26-83)
4. Spinat . . . . . . . L. 23-07 4327 21-66 34.-87
5. Winterkehl . . . . . . . ., 25- 86 4022 26-71 33-07
6. Rhabarberstengel . . . . . 2727 (55-44) | (14-50) | (30-05)
7. Wising . . . . . L L. 24-01 42-94 21-92 35-14
8. Kopfsalat . . . . . . . .. 29.73 47-70 20- 65 31-65
9. Blumenkohl . . . . . . . . 32-61 43-79 22-11 34-10
Mittel2 . . | - 43-58 | 2071 | 85-71

1 Analyse 1917,

? Davon ausgenommen Nr. 3 und 6.
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Die Blattgemiise enthalten im allgemeinen nicht weniger Zellmembran

als die Wurzelgewéichse, sondern zum Teil sogar noch mehr; das kann
sundchst auffallend sein, weil doch zwischen m%::; nnd einer Kohlriibe,
wie man meinen sollte, Unterschiede der Festigkeit und Zahigkeit bestehen.
Der Kopfsalat enthilt mehr Zellmembran als die Mohiriibe. Am &drmsten
an Zellmembran war die Brunnenkresse, fast halb soviel nur enthaltend,
als dem Mittel der iibrigen Blattgemiise entspricht. Bei Spinat habe ich
den Wurzelteil und die reinen Blitter getrennt untersucht und, anf
organische Trockensubstanz umgerechnet, im Blatt 43-07, im Wurzelteil
wo.S Prozent Zellmembran gefunden. Vom Blumenkohl werden die
fleischigen Stengel und die verwachsenen Bliiten gegessen, der hohe Zell-
membrangehalt wird wahrscheinlich anf Kosten der ersteren zu setzen sein.

Die Zellmembran stellt also hei Wurzelgewiichsen wie bei den anderen
Gemiisen einen wesentlichen Zellbestandteil dar, der auch vom Frnihrungs-
standpunkt aus auBerordentlich in Betracht kommt; wie erwihnt, betrégt
beim Spinat die Zellmembran bis 43-1 Prozent der organischen Bestand-
teile, bei Salat etwa 37-8 Prozent, bei Blumenkohl 35-5 Prozent; das
sind etwa die héchsten Werte, welehe von den Wurzelgewichsen nicht
ganz crreicht werden, denn die zellmembranreichsten Mohrriiben haben
nur 27-8 Prozent Zellmembran der organischen Substanz. Also ein sehr
orofer Teil mancher geschitzten Gemiise besteht zum groffen Teil aus
diesem hesonderen Stoffgemenge. Die Zellmembran muf in Zukunft bei
der Betrachtung dieser Nahrungsmittel als hesondere Nahrungsstoffgruppe
hehandelt werden,

In der frischen Pflanze ist der Gehalt bei dem sehr wechselnden
Wassergehalt natiirlich recht verschieden. TIeh will hier nur ein paar
Beispiele geben. Er betriig

bei Meerrettich . . . . . . 6-96 Prozent NQE:EE:@:
.. Mohrrithen . ... . . . 2-83 . .
.. Blumenkohl . . . . . . 339 "
. Spinat . . .. ... .28 .\ -
., Brunmenkresse . . . . . 1-B0 .

Der Gehalt wird bedingt sein durch die Zellmembran der Zellen, in
denen der Stoffwechsel abliuft, sie kann aber natiirlich auch mehr als
Stiitzgewehe und unter Umstinden auch fast nur dieser Aufgabe allein
dienen, wie dag bei Stroh, Holz u. dgl. der Fall ist. Die zihe Beschaffen-
heit des Meerrettichs ist nach dem hohen Zellmembrangehalt verstindlich,
in anderen Fillen wird die Festigkeit der Frucht mur durch die duBere
Hiille gegeben, wie bei der Gurke, withrend der mittlere Teil der.

m*
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frischen Frucht an Zellmembran nur 0-84 Prozent enthiélt. Der stark
wisserige Inhalt driickt den Zellmembrangehalt stark herab. Bei der im
Wasser lebenden Kresse hilt vielleicht der QE%E:Q daf sie weniger als
¢ine frei auf dem Boden wachsenden Pflanze der Stiitze und Festigkeit
hedarf, den Zellmembrangehalt auf einem so :#E.ﬁn: Wert, wie ihn die
Amnalyse aufweist.

Obst.

Von Obst habe ich nur wenige Arten untersuchen kionnen, da das,
was von wissenschaftlichem Interesse war, nicht immer in ausreichenden
Mengen zu erhalten war, aber die volkstiimlichsten Obstsorten finden sich
darunter. Aueh wird man fiir alle wesentlichen Typen ein Beispiel finden.
Beseitigt wurde, was auch sonst beim Essen wegzufallen pflegt. Der
Zellmembrangehalt ist hier nieht so gleichartie wie bei. den hisher aud-
gefithrten Vegetabilien.
achstehend finden sich die Resultate zusammengestellt,

Zellmenhran In 100 Teilen Zellmenbr: o
Prozent
Prozent

m Zellulose _Humaompu_ Rest

Haselnuflkern . . . . . . .. 6-38 31-55 27-88 40-57
Apfel, feinste Sorte . . . . .. | 7-91 . 54-36 7-68 37-96
,»  mittlere Sorte . . . . . | 11-75 i 56-68 21-% 21-62
Kochipfel . . . . . . . . .. 15-48 | 40-35 20-66 38-99
Apfel, Mittel . . . . . . . . . — 50-46 16-68 32-86
. Schalen . . . L L L L. 65-02 18-43 16-550

Kirschen . . . . . . . . . . wo 31 25-70 23-08 51-2
HBrdbeeren . . . . . . . . . . 18-80 37-53 18-24 44~ 2]
Birnen, feinste Sorte . . . . . 19-22 3533 32-68 | 31-99
.. billige Sorte . . . . . 24-35 1 29-61 34- 86 ” 35-53

Mittel || - 32:47 | 3377 | 837

Die geringste Menge von Zellmembran enthielten die Haseluiisse, sic
EE, etwa so gering wie die der schalenfreien Kartoffel; sie kinnen wohl
g Typ fir die iibrigen Niisse und nufBartigen ng.zbmm:si& gelten.
bz weiteren fallt die grofie Verschiedenheit der Zellmembran je nach der
Qualitit ciner Ware auf. So bei den Apfeln; hillige Kochiipfel enthiclten
fast doppelt so viel Zellmembran wie eine feinere Sorte. In manchen
Fillen ist das Fruchtfleisch von besonderen typischen Elementen durch-
setzt, wie dies die Steinzellen hei den Birnen sind. Diese oft steinharten
Konkremente machen sich beim Essen recht fithlbar. Sie mehren den
Gehalt an Zellmembran und bedingen wesentliche Schwankungen, die

ithrigens anch fiir die eigentlichen Zellmembranen wie hei den Apfelw
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vorauszusetzen sind. Bei den Beerenfriichten sind wir meist gezwungen,
die oft zahlreichen Kerne mitzugeniefen; sie bedingen bei der Erdheere
gine mﬁs.wm Vermehrung der Zellmembran. Das Fruchtfleisch der Erd-
beere wiirde ohne Kerne wohl dem Fruchtfleisch der Kirsche dhnlich
sein; die Analyse bringt aber diese reine Fruchtfleischzusammensetzung
nicht zum Ausdruck, weil bei den Kirschen aweh die Haut noch mit-
nutersucht wurde. Der Gehalt an Zellmembran ist je naeh der Reife der
Frucht oder je nach dem Nachreifen Schwankungen ausgesetzt, auf welche
hier nur kurz hingewiesen werden kann. Die vorliegende Zusammen-
stellung gibt also nur ein ungefihres Bild, das natinlich bei ausgedehnten
Untersuchungen sehr verschieden sich gestalten wird.

Bei dem vorliegenden Material fallen auch die Hochstwerte der Zell-
membran noeh unter die entsprechenden Werte fiir Wurzel- und Blatt-
gemiise. Jm frischen Zustande wird sich die Zellmembran der Friichte
um 1 his 2 Prozent herum bewegen, die Niisse ausgenommen, die bei
ihrer hohen Konzentration an Nahrstoffen an 5 bis 6 Prozent Zellmembraw
enthalten diften,

Die Kornerfriichte.

Der Masse nach betrachtet, haben die Kdrnerfriichte die grifte Be-
deutung unter den Vegetabilien, gemeinhin hat also der Zellmembran-
gehalt derselben das grofte Interesse. Man spricht gewShnlich kurzweg
von dem verschiedenen ,,Kleiegehalt” und versteht darunter -die mehr
oder minder fein zermahlenen Bestandteile der Frucht und Sumenschale.
Feines Mehl enthiilt wenig, Vollkornmehl mehr Kleie. Klele ist ein mehr-
deutiges Wort, als Handelsware bedeutet es ein Gemenge von Mehl und
Schalenresten, im wahren Sinne begreift man aber nur die letzteren
darunter. Im folgenden wird die Kleie als das von sonstigen Stoffen
befreite Material betrachtet, also als cine Zellmembran. Doch liegen die
Verhiltnisse nicht so einfach und schematisch, wie man bisher ange-
nommen hat.

Bei der ersten Entwicklung der jungen Triebe der Kornerfriichte
werden Blattmassen erzeugt, die jedenfalls nur einen miBigen Gehalt an
Zellmembran (auf frische Substanz bezogen) enthalten diirfte. Ist aber
die Frucht ausgebildet, so wird der Triger, der Halm, ziemlich frei von
Nahrstoffen und besteht, wie die Analysen von Spelzen und Stroh erkennen
Jassen, zum grofiten Teil ans Zellmembran. ‘
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Getreide wnd seine Bestandteile.

! Zellmenhran | in 100 Teilen Zelimenbran
In 100 Teilen Trockensubstanz | : Hup.oamun

; Prozent

i entosan m Rest
Weizen und Roggen im ganzen, 811 2777 _ 38-70 # 33-53
Kleie allein . . . . . . . . . .| 6714 2947 40-48 30-05
Feinstes Mehl. . . . . . . . . 2-66 42-10 7-50 50-40
Roggenkeimling . . . . . . . . 7-98 39-22 32-02 28-76
Stroh. ..o o000 0o 7732 46-81 28-90 24 - 29
Spelzen, . . . . ... oo 65- 64 | 48-39 36-70 15-00

Die Frueht ibrerseits 148t sich teilen in Keimling, Mehlkern und die
deckende Membran. Die letztere enthilt, wie aus der Beschaffenheit des
feinsten Mehles sich ergibt, sehr wenig Zellmembran, die aber immer noch

etwas durch Reste der Samen- und Fruchthaut verumreinigt sein diirfte.

Die Kleie, von Mehlbestandteilen befreit, besteht zu fast sicben Zehnteln
aus Zellmembran; der Keimling enthilt wenig Zellmembran, offenbar nocl
weniger, als meine Untersuchungen ergaben, weil ich kein Material, das
ganz Kleiefrei war, erhalten konnte. Dag Korn im ganzen wird je nach
den verschiedenen Sorten der Ernte und je nach der GroBe der ICGrner
verschiedene Zellmembranmengen zeigen. Nach meinen Beobachtungen
werden Werte zwischen 8 und 11 Prozent erhalten, wahrscheinlich kommen
noch groBere Extreme vor. Die Koérnerfriichte enthalten weit weniger
%:EB:?. wm als Wurzel- und Blattgemiise und meist weniger als die
Obstsorten, aber mehr wie Kartoffeln.

Praktiseh - betrachtet, haben aber diese relativ geringeren Mengen
Zellmembran eine weit groBere Bedeutung als jene bei Obst und Gemiisen.
6 bis 7 Prozent Zellmembran kommen im frischen Brot etwa bei sogenanntens
Vollkornbrot vor, das Minimum stellen feine Gebiicke dar bis etwa 1-5 Pro-
zent Zellmembran und manchmal etwas weniger. Reis, Mais, Gerste, Hafer
und Hiilsenfriichte verhalten sich je nach dem <m::;r::€:o, ad ahnlich
wie Roggen und Weizen, wie sie hier als Beispiele zur Erldnterung ge-
wahlt sind.

Die Verholzung, wie sie bei unseren Waldbiinmen erfolgt, fithrt
teils zur Bildung von Kernholz neben Splintholz; manche Baume ent-
halten nur Splint. Dieser letztere kann zeitweilig auch noch Nébrstoffe
fithren. Als Analyse eines Splintholzes sei noch die Zusammensetzung
des Birkenholzes angefithrt:

i Zelhmembran || Zellulose _ Pento

Bivkenholz . . . . . . . . . . | 9107 1540 | 26-50 W 2810
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Bestandteile der Zellmembran.
1L

Die Zellmembranen, fiir sich isoliert, sind meist farblose, manchmal
gefarbte (wie bei der Illeie, Hiilsenfriichte, Mais), lockere oder mekr
brickelige Substanzen. Letzteres nur bei kiinstlicher Zerkleinerung, wie
es beim Vermahlen der Schalen der Fall ist. Sie sind niemals cine
chemische Einheit, sondern stets (remenge von oft vielleicht sehr vielen
Substanzen. Vorldufig fehien uns Methoden, sie in alle ihre Bestandteile
zu zevlegen, wir miissen uns also bei ihver Aufteilung nur mit Naherun gs-
werten der Analysen geniigen lassen, welche wenigstens einzelne Gruppen
dieser Bestandteile erfassen. Thre Tremnung habe ich nach drei Gruppen
von Substanzen durchgefithrt, in Zellulose, Pentosane und in den Rest,
der nach Abzug der heiden ersten Stoffe hleibt. Aus manchen biologischen
Tatsachen kann man schlieBen, def in der Gruppe der Zellulose moglicher-
weige feinere Unterschiede vorliegen, ié chemisch nicht faBbar sind.
Solche Unterschiede in biologischer Hingicht werden wir zwischen den
Gemiisezellulosen und Schalenzellulosen kennen lernen. s gibt aber auch
chemische Unterschiede, die sich biologisch niebt bemerkbar machen;
Papierzellulese mit Oxyzellulose, merzerisierte Zellulose und reine Zellulose
scheinen biologisch keine Unterschiede fiir die Auflisung zu bedeuten.
psere Methoden erlauben also noch nicht, jene Scheidungen verzunehmen,
welche von vornherein ein Urteil itber dic biologisclhe Bedeuturg einer
Zellnlose® erfauben. Der Kolloideharakter der Zellulose kinnte wohl
hierbei in Frage kommen. ‘

Auch die Bestimmung der Pentosane ist vorlaufig die Eife
Substanzgruppe fiir die in Wasser unloslicken furfurolbildenden Bestand-
teile der Zelhnembran, die cinzelnen Pentosane sind moglicherweise nicht
alle biologiseh gleichwertig. Almlich liegt es auch mit der biologischen
Bedeutung der Restsubstanzen der Zellmembran; in diese Gruppe fallen
Hexosane verschiedener Art, ferner die Ligningruppe. Selten werden wir
es mit Korksubstanzen in groBeren Mengen zu tun haben, wo sic vor-
kommen, werden sie als Verunreinigungen der Zellulose ersclheinen.

Die Zahlen iiber dic Zusammensetzung der verschiedenen Zell-
membranen sind schon aufgefiibrt. Tm allgemeinen Laben sich folgende
Resultate ergeben:

Reine Zellmembran besteht nie aus einem der aufgeliihrten Bestand-
teile oder aus zweien, sondern stets aus den drei Iomponenten. Die
ptlanzlichen Nahrungsmittel enthalten alle Pentosen oder Pentosane. Von
diesen findet sich der manchmal stark {iberwiegende Teil in dem Pentosan

ssung einer
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der Zellmembran. Der Pentosangehalt der Brotfviichte ist daher ein guter
MaBstab fiir den Grad der Ausmahlung der betreffenden Produkte.

Wenn auch in den hier anfgefiibrten Nahrungsmitteln die Puntosane
nie fehlen, so ist doch ihr Prozentgehalt in der Zellmembran den grobten
Schwankangen unterworfen. In cinigen Fillen, die aber nieht cBbare
Teile, wie Dattelkerne, Kalfeehohnen, betrafen, waren nur 3 Prozent
Pentosane vorhanden, sie scheiden aber hier von der Betrachtung aus,
denn sie reprisentieren nicht eigentliche Zellmembran®, sondern ver-
hiirtete  Reservestoffe, welche unter geeigneten Umstinden in Losw
gehen. Unter dem Obst hatten namentlich feine Apfel cinen besonders
niedrigen Pentosangehalt (7-68 Prozent). Auch bei der Kartoffel fand
ich einmal nur 5.5 Prozent, allerdings in der an Membran reichen Piilpe,
die mir aus der GroBindustrie zugegangen war, erheblich mehr, so daf
hier mit Schwankungen wohl gerechnet werden muf. Den hochsten
Pentosangehalt ergeben die Zellmembranen des Getreides (40-5 Prozent),
Zellulose und Restsubstanz zasammengenommen machen also stets die
Hauptmasse der Zellmembran aus.

Ein bestimmtes Verhiltnis zwischen Zellulose und Restsubstanz
scheint micht zu bestehen; berechnet man nach Abzug der Pentosane
die Relation zwischen Zelluloge und Restsubstanz, so erhdlt man nach
den Werten fiir Zellulose geordnet folgende Reihen:

Zellulose  Restsubstanz

e e 22-9
Niisse . . . . . . . . .. 41-9
Feines Mehl . . . . . .. 455
Kleie. . . . . . . .. .. 49-5
Apfel . . . . . . ..o 50-8
Blattgemiise . . . . . . . 55-0
Wurzelgemiise . . . . . . . 62-2 .
Stroh . . ..o oL L L 65-8 34-2
Spelze . . . ..o L 76-5 23-4

Ein konstantes Verhi#ltnis zwischen Zellulose und den Restsubstanzen
besteht nicht. Die Grenzwerte sind fitr 1 Teil Zellulose == 2-04 Teile
Restsubstanz bis 1 Teil Zellulose == 0-31 Teile Restsubstanz. Auch ein
Zusammenhang dieser Relationen mit dem physiologischen Verbhalten libt
sich nach dieser Reihenfolge nicht nachweisen, wie sich spater zeigen wird.

Manche zu einer biologischen Gruppe gehorigen Nahrungsmittel zeigen
oft eine weitgehende Ubereinstimmung im prozentigen Bau ibrer Zell-
membran. Fiir die Wurzelgemiise ist die Zusammensetzung so &hmlich,
daB die Bildung eines Mittelwertes erlaubt sein wird. Sie enthalten im
Mittel 4772 Prozent Zellulose, 23-32 Prozent Pentosan und 28-96 Prozent
Restsubstanz. Wesentlich verschieden zeigt sich die Kartoffel, indem sie
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sehr pentosanarm ist. Auch die Blattgemiise schwanken, die Gurke und
Rhabarber ansgenommen, nur wenig; das Mittel betriigt 43-58 Piozent
Zellulose, 2071 Prozent Pentosan und 35-71 Prozent Restsubstanz.

Bei den Friichten liegt die Sache vollig anders. Zuniichst ist schon
bekannt, dafl dic Friichte in den verschiedenen Stadien ihrer Reife
Anderungen in der Robfaser durchmachen. Die letztere nimmt beint
Reifen ab. Auch dic Qualitit und Veredlung muB ecinen EinfluB aus-
iiben; jedermann kennt den grofien Untersehied in der Derbheit zwischen
eimem. Holzapfel und ciner veredelten Sorte. AuBerde n ist es bhel manchen
Obstsorten iihlich, die &uBeren Schalen mit zu verzehren, bel anderep
nicht; bei Beerenobst 148t sich meist die Kernmasse nicht gut beim
Genusse abtrennen.  Zu den besonders eigenartigen Bestandteilen der
Birnen, die ihve Unterscheidung von den Apfeln charakterisioren, gehoren
Konkvemente, die man Steinzellen nennt. Wenn man, von praktischen
Zielen geleitet, die Friichte so analysiert, wie se im allgemeinen gegessen
werden, und das war meine Aufgabe, so erhilt man unter der Gruppe
Zellmembran nicht diese allein, sondern auch noch in einzelnen Fiallen die
Oberbaut, wie bei den Kirschen, die Steinzellen bei den Birnen, die Kerne
bei ‘den Erdbeeren. Die Steinzellen sind sehr pentosanreich, die Kerne
der Erdbeeren dagegen drmer an Pentosan wie die iibrigen Zellmembranen
der Frucht. Die Kerne haben méglicherweise hei verschiedenen Friichten
sehr verschiedene  Znsammensetzung  der , Zellmembran®, was selbst-
verstdndlich sein diivfte, da man bei den Kkleinen Kernen auch ihre harte
Hiille mit zu analysieren gezwungen ist. Bei IGrschen, Plirsichen, Aprikosen
usw. liegt die wachstnmsfahige Masse wie bel den Niissen von den harten
Schalen eingeschlossen, die nicht mit verzehrt werden. Die Bezichung
zwischen der Zellmembran des Kernparenchyms wnd der harten Schale
habe ich bei Haselntissen festgestellt:

Zellulose Pentosan  Rest
Ebbarer Kern . . . . . 31-85 ° 34-72 33-72
Schale . . . ... . .. 36-52 29-88 33-60

Die Unterschiede sind nicht sebr erheblich und betreffen nur ein
Uberwiegen der Zellulose in der harten Schale. Abnliches legt bei der
Kartoffel- vnd Apfelbaut im Verhiltnis zur Parenchymzellmembran vor.
Erdbeerkerne haben 14-6 Prozent Pentosan gegeniiber 18-24 Prozent der
ganzen Fruchtzellmembran. was gleichfalls auf ein Uberwiegen der Zellu-
Tose hinweist. |

Kerne konnen aber da, wo sie an Stelle von Fett besondere Reserve-
stoffe enthalten, die mangels einer Schale durch Verhiirtung vor -der
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Aufldsung geschiitzt sind, eine wesentlich andere, namentlich pentosan-
drmere Beschatfenheit annehmen. So enthalten in 100 Teilen Zellmembran

Zellulose Pentosan Restsubstanz

Dattelkerne . . . . . . T71-73 2:85 2542
Kaffeebohnen . . . . . 4515 6-59. 48-26

LaBt man Birnen und Erdbeeren, weil hier Steinzellen und Kerne
mit der Zellmembran vereinigt waren, beiseite, so zeigen sich immer noch
bei dem sparlichen Material, welches untersucht werden konnte, erhebliche
Unterschiede, die, wie die Apfel dartun, von der Spezies und dem Reifungs-
grad abhangen dinften. Aus den HaselnuB-, Aplel- und Kirschenzahlen
wire das Mittel fiir 100 Teile Zellmembran:

Zellulose  Pentosan  Restsubstanz
35-88 41-5

von denen die Abweichungen erheblich sein konnen, im allgemeinen aber
jedentalls Liohe Pentosanwerte nicht erreichen.

Weit typischere Verhéltnisse legen beim  Getreide vor. Bei den
Getreidearten Weizen und Roggen zeigt sich, dali die Pilanze in ibre
versehiedenen Teilen, Halm. Spelzen, Korn wad in diesem selbst, E:..:
chemisch verschieden gebaute Substanzen liegen. Die Art der Vermahlung,
Siebung, Mischung der einzelnen Mehle miteinander, so wie sie im Handel
vorkommt, stellt nicht nur Mehl mit verschiedenen Mengen von Kleie
vor, wie man sich bisher ausdriickte, die Mehle kinnen selbst bei gleickem
Zellmembrangehalt sehr  verschiedene Zusammensetzung der letsteren
zeigen.

Die im Mehl enthaltene Zellmembran ist ungeniein pentosanarm, sie
erinnert in der Zusammensetzing ganz an die pentosanarme Kartoffel.
Die Frueht- und Samenschale dagegen, die in der Kleie iitherwiegt, gehort
wmgekehrt zu den pentosanreichsten Zellmembranen. Der Keimling scheint
Zellmembranen zu besitzen, die jenen des Mehlkernes ahnlich zusammen-
gesetst sind; das immer noch mit Kleie etwas verunreinigte Material zeigt
eine m:.ﬁ::w,:E%S::P die nach der Richtung der Mehlkernzellmembran
sich néhert. Das mehr :c_ﬁ,._in_a w‘.gﬁé,_ des Strohes und der Spelzen
hat im Verhéltnis zur Kleie cin Ubergewicht der Zellulose. Das Getreide
zeigt uns, wie in verschicdenen Teilen einer Pflanze die At
membranen ganz verschieden sein kann. Wiirde man die morphologischen
EOES:_@. der Pllanzen besser mechanisch trennen konnen, so wire der

allelismus zwischen Zusammensetzuong und der FKigenart der einzelnen
N& gruppen wohl eine mehr gesetzmiBige als bei Untersuchungen ganzer
Zm:::: smittel.

der Zell-.
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Die Schalen der Kartoffeln und die Obstschalen haben mit der
Zusammensetzung der Frucht- und Samenschale der Kornerfriichte nichts
gemeinsam, sie scheinen nur etwas zellulosereicher als das Parenchym der
betreffenden Nahrungsmittel zu sein.

{ Die Zellmembran, wie sie aus den ptlanzlichen Nahrungsmitteln sic
m&mm@zﬁl [3t, enthalt stets nur minimale Mengen von Aschebestandteilen;
letztere haften also nicht fest an der Zelhmembran, sie sind nicht N-frei
zu gewinnen; ein Teil des N ist offenbar fest mit der Zellmembran ver-
bunden, auch da, wo an und fiir sich schr wenig Eiweifl iitberhaupt vor-
handen ist und die Weichheit der Membran ihre feinste Zerkleinerung
bestens ermoglicht. Von der Kleie ist bekannt, daB die Auflosung des
KleieeiweiBes und seine Extraktion die griften Schwierigkeiten bereitet,
die sich auch bei der Verdanung geltend machen. Ihre Bedeutung erstreckt
ich, abgesehen von den meéhr zufilligen Bestandteilen, wie N und Asche,
auf ihve Komponenten, die Zellulose, die Pentosane und die Restsubstanzen,
unter denen das Liguin vertreten ist. Die verszehrten Mengen werden in
cinem spéteren Abschnitt niher angegeben. Als Extremwe habe ich pro
Tag von Menschen 94 ¢ Zellmembran und vund 40 ¢ Zellulose verzehven
vesehen. Der <Ev:g:ﬁ:_o.éﬁ;. der Zellmembran ist wechselnd, je nach
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der Zusammensetzung, den geringsten Brennwert hahen die Pentosane,
cinen hoheren die Zellulose und den hichsten nach cinigen niiher unter-
suchten Fillen die Restsubstanzen, doch sind die Unterschiede itherhaupt
bei den drei Substanzgruppen nicht grof. Im Durchschnitt kann man
etwa 4-42 Kalorien fiiv die Zellmembran annehmen. it den eben an-
gedeuteten Schwankungen. .
Ein bestimmtes Verhéltunis zwischen Zellulose und Zellmembran be-
steht nieht, weshalb die bisher geiibte Feststellung der Rohfaser, de
Hauptbestandteil die Zellulose auvsmaclit, ein Maf

iir die Menge der
Zellmembran nicht zu geben in der Lage is tin paar Beispiele migen
diese Verbiéltoisse erldutern:

Gehalt an Rohfager . . . . . . . . {11-8 1 11-6 10-1 3-3 9-1
. ,y Zellmembran . . . . . . . b18-0.0 17-3  15-3 1 11-8 . 13-6
s s Zellulose . . . . . . . .. 9-3 91 79 6-5 75

Da die Ausscheidungen meist anders s:E,_E:a:o.omo?ﬁ sind wie die
Einnahnien, so veriindern sich auch die Verhaltnisse zwischen Rohfaser
und Zellmembran. Bisher pflegte man die ,,Rohfager* als unnotigen
Ballast bei der menschlichen Ernéhrung anzusehen, um so mehr als sie
ja zu den schwerstverdaulichen Substanzen gerechnet werden muB. Die
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Zellmembran macht uns nun mit mehreren neuen Bestandteilen der
Nahrung bekannt, deren eingefithrte Menge doch recht bedeutend sein
kann. Von ihnen wird sich erst spiter reden lassen, wenn die Verdauungs-
verhéiltnisse nither erdrtert sind. Jedenfalls erhalten wir mittels der Zell-
membran ni¢" t unerhebliche Mengen verschiedener Korper zugefiihrt, die
man bisher wenig oder gar nicht beachtet hat. Die Zellmembran ist ein
integrierender Bestandteil der pflanzlichen Kost.

IV,

Der chemische Aufbuu der Zellmembran lifit bis zu einem gewissen
Grade Grupplerangen zu; Gomiisearten und Gotreidefriichte scheiden sich
sehr deutlich voneinander. Das Obst zeigt dagegen wandelbare Zusammen-
setzungen, allerdings im Einklang mit der Kultur der Pilanzen und durch
die Beimengung von den Nebenbestandteilen unloslicher Natur, wie Kerne,
Steinzellen und Epidermis.

Ein auffallendes Freebnis liegt aber darin, daB manche duBerlich und
ditetisch sehr verschiedenen Substanzen in ihrer Zusammensetzung nuy
wenig voneinander abweichen. So sind die Unterschiede zwischen Porenchym-
zellmembran der Kartoffel und der Kartoffelhaut und zwischen der Apfel-
parenchymzellmembran und der Apfelhaut nieht wesentlich, das Auf-
fallendste ist der geringe Unterschied zwischen HaszelnuBschale und dem
Parenchym des Kernes.

Ziwischen Bivkenholz und Wurzelgemiisen ist kaum ein Untersehicd
der Zellmembran mach dem prozentigen Aufban gegeben. Zellulose,
Pentosane, Restsubstanzen sind Grundmaterial, aus welechem von der
Pflanze selr verschiedene Zellen gebaut werden, die dureh ihre Dicke,
ikren morphologischen Aufbau, vielleicht auch dorch die Art der Mischung
Produkte von ganz verschicdenem Aussehen und Gebrauchswert auch in
diditetischer Hinsicht licfern. . Aus derselben Stoffgrappe kann die Pflanze
zarte feine Zellsysteme, aber auch harte, derbe Massen bilden, die selbst
kraftig einwirkenden Mitteln gegeniiber standzuhalten vermogen.

Wenn durch den natitrlichen Aufbau auns gleichem Baumaterial ver-
sehiedene Substanzen von ganz verschiedener physikalischer Beschaffen-
Leit entstehen, so sollte man denken, daB harte, derbe Gebilde durch
mechanische Zertriimmerung und Zerkleinerung mit der feinen natiirlichen
Parenchymzellmembran wieder auf gleiche Eigenschaften gebracht werden
konnen. Dies ist aber erfahrungsgemi nicht der Fall. Am besten mag
dies folgendes Beispiel erlautern: Bei Spinat macht die Zellmembran
43 Prozent der Trockensubstanz aus, trotzdem bietet er’ beim Iauen
kaum einen Widerstand, ja die groBen Mengen der Zellmembran werden
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beim GenuB kaum sich bemerkbar macken. Nehmen wir aber ein Produkt
aus der Reihe der Brotfriichte mit hoherem Zellmembrangehalt, so wire
das etwa Klele, die ctwa 40 Prozent Zellmen:bran der Trockensubstanz
enthilt; die letztere bebiilt auch bei feinster Zermahlung immer noch un-
angenchme Eigenschaften. Zu Gebiick verarbeitet, ist derartiges Material
ungenic Bbar.  Auch zu Kochzwecken wire es nicht zu gebranchen. In
beiden Féllen dringt sich die zerkleinerte Zellmembran der Frucht- und
Samerschale ver und stort beim GenuB (wie bei der Verdauung). Bei
hiohem Kleiegehalt oder bei Beimengungen von Surrogaten aus zerkleinerten
Zellmemn:branen entstehen selbst bei Mengen von 10 Prozent oder allenfalls
20 Prozent Zusatz, ganz abgeschen von dem niederen Qualititswert, der
Schwierigkeit des Kauens und des kratzigen Gefiihls im Munde, bei vielefy
Personen sogar Magenbeschwerden, Ubelkeit, auch Erbrechen, so daf das
Nahrungsmittel unbrauchbar wird. Somit bekommen die eigenartigen
Zellmen branen der Zerealien also eine ganz andere Bedeutung vom
diatetischen Standpunkt aus als weit griBere Mengen Zellmembran in Ge-
miisen und Obst. Allerdings ist hier der Vorbehalt zu machen, daB bei
cinem solchen Vergleich bei Gemiisen und Obst angenommen wird, daB
die verholzten Teile in der Kiichenzubereitung beseitigt werden; bei den
Konserven der Kriegszeit ist aber auf eine solche Beseitigung von ver-
holzten AuBenschichten, z. B. bei Kohlritben u. dgl., gar nicht Bedacht
genommen worden. o .

Werden kleiereiche Zerealien auch nicht in der Form von Brot ge-
nossen, so stort die Kleie schon beim GenuB, weil auch bei feinster Ver-
mahlung sie sich von den mehligen Bestandteilen ablost und <o einen
sandigen Eindruck beim Essen der Speisen hervorruft. Dies ist beim Ver-
kochen zu Suppen ganz ausgepriigt gegeben. Kleie macht besonders dic
Kruste hart und schwer zerkbauar, Stiickehen bleiben gern an der hinteren
Rachenwand kleben und losen sich durch das Ptyalin nur sehwer. Auch
diese Verhiltnisse stellen also Kleiereiches Material in einen Gegensatz zu
anderweitigen zellmembranveichen Nahrungsmitteln.  ErfahrungsgemiB
wird unter solchen Umsténden die Kruste meist vom Brot gesehnitten
und geht der Erniihrung verloren.

Fir die Art der Festigkeit und Hirte gibt nicht der Zellulosegehalt
den Ausschlag. Man kann aus dem Verbande Zellulose-Pentosan-Rest-
substanz (Lignin) die Restsubstanzen und Pentosane entfernen, wodurch
die wrspriingliche Hirte der Zellmembran ganz verschwindet. So 1aBt
sich z. B. aus Holz, das nicht zu pulvern ist, durch Salzsiuredampfe und
verdiinnte Sturen, durch 25- bis 30prozentige Lange ein Produkt Hefern,
das der Zerkleinerung keinen Widerstand leistet; dabei werden die Rest-
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substanzen und die Pentosane entfernt, ohne daf die Zellulose selbst eine
Verinderung erfahrt.

Man darf nicht iibersehen, daB die Teststellung der Zellulose,
Pentosane, Restsubstanzen nicht iiberall, ja vielleicht nirgendwo die volle
Natur der Zellmembran erkennen :&? daB vielmehr - die genannten
Stoffe in mancher Hinsicht nur ein Geriist darstellen fiir andere Korper,
welche die Grundlage fitr ?o_oqz&% TFunktionen bilden. Die Zellmembran
hat sehr verschiedene Aufgaben, kann Nihrstoffe verschiedener Art
durchlassen oder sie hemmt den Eintritt solcher und selbst den Ein-
und Austritt von Wasser. Nur zum Teil sind diese Eigenschaften direkt
aul den chemischen Aufbau der Zellmembran insofern zuriickzufiihren,
als auch die Bildung ven Korksubstanz neben den anderen Komponenten
der Zellmembran szukommt wnd wasserdichtend wirken kann. Viel
wichtiger sind die Einlagerungen anderer Stoffe in die Membranen fiir
ihre ﬂ&.ES?:?“Hﬁawo,a_umoﬁwﬂyﬁﬁuﬁwwg. wie die bekannten wachsartigen Uber-
ziige an den ﬁ?mo::_éo:c: harzartige Stoffe u. dgl. Bei den Zellen fiir
den inneren Betrieb, den aufsaugenden Zellen in den Wurzeln u. dgl., ist
das Goriiste der Zellmembran, das ich im vorstehenden beschrieben habe,
durchtrinkt mit Pektinstoffen, Lipoiden, moglicherweise auch durehzogen
von EiweiB toffen, wodurch dann das besondere elektive Verhalten dieser
Mombranen ebenso bedingt wird, wie-wir dies von den tierischen Zellen
wissen. Manche dieser ‘Bestandteile konnen je nach den #&uBoren Um-
stinden in ihrer Menge variieren.

Nach den Untersuchungen von Hanstsen® kommen Magnesia- und
Kalinmsalze das Wurzelwachstum storen; in dem Magnesiasalz kinnen
sich 7. B. Pektinstoffe, Fettsiiuren, Phytosterin herauslosen; Kalksalze
verhalten sich anders. Rs ist sehr wahrscheinlich, dal gerade dieser
biologische Aufbau auch entscheidend fiir die Verdanlichkeit der Zell-
membranen sein wird, zumal die Adsorption von Fermenten und die
Durchtrinkung der Zellwand mit solchen und Kofermenten u. dgl. ent-
scheidend fiir den Vorgang der Loslichkeit der Zellmembran sein diirfte.

Ein Beispiel fiir die Bedeutung dieser Einlagerungen habe ich bei
der Kartoffel gegeben. Die unverletzte Kartoffeloberhaut 146t Kochsalz
nur schwer durchtreten, aber leicht, wenn man sie vorher mit Alkokol

oder Ather gewaschen, d. h. einen Teil solcher charakteristischen Lipoide
g , L

entfernt hat.

1 pringsheims Jalrbuch f. wissenschafil. Boianik. Bd. XLVII. 1910. H.3
and Bd. LITT. 1914. H. 4.
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VERDAULICHREIT DER VEGETABILIER.

Die Resorption der Zellmembran und ihre Bestandteile beim Hund.
V.

. @o Verdauung der pflanzlicken Nahrungsmittel verlauft komplizierter
wie jene der Animalien. Von letzteren kann man sagen, dal} sie an sich

vollig verdaulich sind und daB nur Stoffwechs Iprodukte iiberhaupt iibrie’
bleiben. Im Gogensatz dazu kann man sagen, daf kein Pflanzenge éa_oma
welches als Nabrungsmittel dient, vollig verdaulich ist. Zam Begriff
Gewebe gehort Zellmembran, und keine 7 ellmembran ist beim Menschen
und den Versuchstieren jemals ganz verdaut worden. Dieser Satz oilt
nur in dem hier gemeinten Sinne dér nicht villigen Verdaulichkeit ME.
Pllanzengewebe, so wie sie in den Nahrungsmittelpflanzen vorkommen,
und im chemischen quantitativen Sinne; fiir den Mikroskopiker gibt es
aber ganz verdauliche und :ESEE:ES Formelemente. Tch habe den
Eza.cmwﬁﬁm%m: Befund gelegentlich erwiihnt, bemerkte aber ausdriicklich,
daly ich auf denselben im Rahmen meiner Betrachtiingen nicht eingehe
und es den Botanikern iiberlasse, diese Fragen der Auflosung der ver-
schiedenen Formelemente und die Art des Angriffes der Losung zu be-
handeln. Zellmembran heiffe ich das Gesamtgefiige,
aus den verschiedenen Stofferuppen.

Die Verdaulichkeit der Zellmembran will ich :mozo?odm dﬁio:&o:m
behandeln. Sie 1Bt sich nach meinen Methoden in den Nahrunesmitteln
und im Kote zur Darstellung bringen. Die groBe Rolle, welche die Ver-
daulichkeit der Zellmembranen besitzt, ist erst durch meine Untersuchungen
am Hund und am Menschen genauner erkannt worden. Die zablreichen
Versuchsreihen sind jetzt in diesem Archiv, Bd. 1914—1917 niedergeleg
Frither sind wohl Angaben iiher die Rohfas erverdanung gemacht 29.%:
Rohfaser ist aber weder Zellulose noch Zellmembran, noch anch hat letztere
irgend einen bestimmten &E%E.ng Rohfasergehalt. Es ist erstaunlich,
welche groBen Mengen von Zellmembran mitunter in der D Nahrung auf--

genommen werden.

Wemn von dem Grade der Verdaulichkeit der Zellmembranen ge-
sprochen wird, so bezieht sich das nur auf die Gewichtsverhiltnisse der
Ein- und Ausfuhr, nicht aber auf die chemische oder morphologische
TIdentitat. Tch habe ja schon in den Einzelabhandlungen auf die Unter-
schiede in der Zusammensetzung der Zellmembranen der Einfuhr hin-
gewiesen sowie auf die ungleiche Herauslosung einzelner Komponenten aus
dem Dreiverband der Hauptbestandteile, und ebenso wurde schon bei den
Gemiisen das ungleiche morphologische Bild erwihnt, welches die komplette

bestehend wie erwihnt

- Auflésung bestimmterFormelemente und die Unverdaulichkeit anderer zeigt.
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Die Versucle nieines Laboratoriums erstrecken sich auf Unter-
suchungen am Hunde, am Menscken und an Pllanzenfressern. Soweit
die letzteren in Betracht kommen, ist das Nikere aus der in diesem
mp:% befindlicken Atbeit von C. Thomas zu erseben; ich selbst will
mich in folgendem nur auf die Ergebnisse beim Hund und Menscken
beschrinken. Dabei ist die Befiihigung des Fleischfressers hinsichtlich der
Verarbeitung der Zellmembran in seinem kurzen Darm jedenfalls sehy
iiberraschend. Meine Versuche am Hund, die ich in folgendem zundichst
behandeln will, sind fast ausnahmslos so angestellt,-daBl dasselbe Tier stets
dieselbe Kost (1000 g Fleisch) erhielt, wozu dann das zu untersuchende
Material an Zellmembran gegeben wurde. Im Laufe des Jabres habe ich
oinen zweiten Hund verwenden miissen, der etwas kleiner wie der erste,
mit etwa 900 ¢ Fleisch als Nahrung auszukommen pflegt. Auch an diesem
Tiere habe ich keine woog&:::q gemacht, welche irgendwie im Gegen-
satz zu dem erst verwendeten stand. Der Fleischiresser galt bisher als
ein Orgamismus, der zur Aufnahme vegetabilischer Kost, insoweit diese
w%?mﬁ. in nennenswerten Nengen enthiilt, als wenig geeignet chien.
Allerdings hat man iiber ein einigermafen bedcutendes Material zur Be-
urteilung dieser Frage nie verfiigt, da man ja aus anatomischen Griinden
annehmen durfte, caf derartige Kost fiiv den Fleischfresser nicht wohl
geeignet sei und im freien Leben diese Tiere derartige Nahrung nicht
aufsuchen. Meine Untersuchungen zeigen fiir den Hund wider HErwarten
die Moglichkeit der Resorption auch der Zellmembran und Zellulose in
nicht unbetriichtlickem Umfange.

Was den Rxperimentator mangenehm bei den Versuchen —mit
Nahrungsmitteln reichlichen Zellmembrangehaltes beriibrt, ist das gelegent-
liche Versagen der Resorption, ohne dafi man in den aufleren Bedingungen
des Versuches irgend einen Anhaltspunkt zu einer Erklarung finden konnte.
Teh habe aber schon an anderer Stelle berithrt, daf die Losungshedingungen
fiir die Zellmembran der Hauptsache nach in einem bakteriellen P:m.u.;
gesucht werden miissen. Hier scheinen unter Umsténden nicht alle Be-
dingungen zur Entwicklung der Mikreben immer die gleichen zu s in,
manchmal mehr oder minder weitgehende Entwicklungshemmungen fiir
das Milkrobenwachstum vorzuliegen oder die Aussaat nicht immer die
gleich ausreichende zu sein. Eine solche Storung ist nicht gleichbedeutend
mit einer sichtbaren Veriinderung des IKotes, sic prigt sich nur in der
auBergewohnlichen Mehrung desselben aus. Ein Moment, we lches in einer

spiiteren Abhandlung noch experimentell helegt werden wird, scheint auch
die Aufenthaltsdauer des Kotes im Darm zu sein, indem ich bei einer
anBergewihnlich langen Zuriickhaltung des Kotes auch eine sehr weit-
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gehende Auflpsung bei einer allerdings
aufzulosenden Substanz gesehen habe. :

Oie Leistung der Aufnahme und der Resorption von Zellmembranen
findet man in nachfolgender CGoneraltabelle zusammengestellt, geordnet
nach der Menge der téglich verzehrten Zellmembranen. ,

auch sonst nicht sehr schwierig:

v | Resorbiert im Tag Zufuhr im Tag

1 Zell- Zell- y
| membran Zellulose membran Zellulose

fraasm—— T == . . T _‘Uﬂ n n m“

Vogelwicken . . . . . . . . . ., 1 .

HaselnuBkerne . . . . . . . ., . me %mm ,wﬁ_..m uom
Roggenkeimlinge . . . . . . . . . . 3-50" 1-06 w: wmm i
RKarfoffel .. .. | 104 476 | 14-02 6-40
{riegsbrot . . . . . .. . . 462 0-78 (| 15-76 554
HaselnuB enth. . . . . . . . .. . | 16.29 488 | 18-73 591

S 3 - T O i D
W:Wo»:. S P 6-27 3-58 19-00 S-S1
f_r.@.u offelpidpe . . . . . . . . . .. 14-11 3-68 27-89 12-62
w?bmm - e e 14-09 3-86 32-78 13- 01
_wzm“uo?o:u :5 e e 22-20 7-22 39-83 ﬂ.m.oa
irke . . . R 12-24 358 38-00 16-63
Feines .w%eFErE e 16-31 5-48 42-79 20-71
Gréberes Spelzmellt . . .-, . . . . 7-03 364 pﬁ.c.w mwmm
H.ﬁﬁwc e e e e 26-46 347 48-05 13-90
trohmehl . . . . e 19-94 655 5120 23-30
Strohmehl, pﬁo,omoEOm sen mit Druck. 14-19 11-25 52-15 .S.Muq
Strohmebhl, @imomoEOmmo: ohne Druck 15-53 11-65 mw;w wmwm
Gelbe Ritben . . . . ....... | 2220 | 378 | 53.20 | 24-19
Strohmehl, piqmmor_oﬁo: ohne Druck 16-28 11-81 53-65 wm.ow
Haselnufschalen . . . . . ... .. | 2385 | 947 | 59-60 | 2256
Birke L0000 ardd | oSz | 5700 26+ 04
irke ... L L L L0 L 0L 29-10 7-58 76-00 3326

[n ciner Lingeren Versuchsreihe, die zur einleitenden Betrachtung von
Bedeutung ist, habe ich zuerst bei Birkenmehl die Grenzen der H&m?:q
des Darmes meines Versuchstieres und die allgemeine Art der mamoﬁ.ﬁom
bestimmt und gesehen, daff das Tier his'zu 75 g der artigen Materials auf-
nehmen kann, dafl aber 100 g die Grenzen giinstiger Resorption iiber-
:H:.a?:. Die Resorption ﬁdnwmaumﬁ. Mengen erfolgt so, daB bei der-
selben Substanz von kleinen wie griBeren Mengen ein aliquoter Teil ver-
daut wird. Die Generaltabelle zeigt die Ergebnisse der Fiitterung
Mengen, die zwischen 3-9 g und 76-0 g pro Tag schwanken; auch Eﬁiﬁ.mpm
Wert liegt moch innerhal b der %:.q_a,:m giinstigen Resorptionsgrenzen.
Bei durchschnittlich 4-42 Kalorien Verbrennungswert vermochte mein
ﬁﬁ mit einem Nabrungsbedarf von rund 1000 bis 1100 Kalorien Eo Tag
336 Kalorien in Zellmembran zu verzehren. Die Nebenwirkungen werden

P Ist in der Mittelzahl nicht enthalten.
Archivi, A.u. Ph. 1918, Fhysiol. 4btlg. [
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getrennt von der Resorptionsfrage der Zellmembran spiter hehandelt.
Die Menge der resorbierten Zellmembran folgt, wie man aus der Tabelle
gieht, nur im allgemeinen der Zufuhr an Membranen, weil ja spezifische
Verdaulichkeitsverhéltnisse vorliegen. Die griBte Menge resorbierten
Materials pro Tag betrug 29-1 g, also etwa 128 Kalorien, 11 bis 13 Prozent
des Gesamtumsatzes der Tiere. Zufuhr und Resorption im allgemeinen
betrachtet, ergibt sich, daB die Zellmembran — abgesehen von der eigent-
lichen Verwertung im Stoffwechsel, die ein noch weniger giinstiges
Resultat liefert — ein minderwertiges Produkt darstellt. Die General-
tabelle ergibt, daB auch leine Mengen von Zellmembranen niemals vo ollig
resorbiert, sondern stets nur teilweise angegriffen werden. Addiert man-
alle Zelimembranen der Einnahme und alle GroBen der Resorption, so
verdaut der Hund in den zahlreichen Versuchen, die iiber 60 Fiitterungs-
tage umfassen, 38-9 Prozent. Ein Vergleich mit Wiederkiuern 1Bt sich
nicht anstellen, da bei diesen noch keine Experimente iiber das Resorptions-
vermogen der Zellmembranen vorliegen. Immerhin darf man sagen, daB
das Resultat doch wider Erwarten ein nicht ungiinstiges ist, wenn man
den einfach gebauten Darm des Hundes und auBerdem die refativ kurze
Zeit des Aufenthaltes des Kotes im Darm in Betracht zieht.

Gruppiert man die Versuche nach den steigenden Mengen unter Be-
rechnung des Grades der Ausniitzung, wie nachstehend, so hat. man, in
Gruppen zusammengefalit:

Thgliche Mittel
Zufuhr an Verdaut d. tigl. Verdaut
Zellmembran Zufuhr
g [ g Prozent
0 bis 10 2-91 474 61-3
10 ,, 20 9-40 16-88 55-6
20 ,, 3 14-11 27-89 50-5
30 ,, 40 18-14 36- 30 49-9
40 ,, 50 15-51 4490 345
50 ,, 60 19-92 5929 36-7
60 ., 70 — - — —
. 70 ,, 80 29-10 76-00 . 383

So konnte es den Anschein haben, als seien Kkleinere Mengen von
Zellmembranen besser als etwas groBere resorbiert worden; es wire das
aber ein irrefithrender SchluB, weil auf das Experiment mit kleinen Zell-
membranmengen auch solche Membranen entfallen, die sich auch z. B.
beim Menschen als besonders gut resorbierbare Substanzen erwiesen haben.

Von den Einzelbestandteilen der Zellmembran interessiert vorléufig

noch im besonderen die Zellulose, da man mehrfach die Meinung aus-
gesprochen hat, der Hund verdaue Zellulose iiberhaupt nicht.
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Nach verzehrter Zellulose geordnet:

I Resorbiert im Tag || Zufuhr im Tag
Zell- i Zell-
membran, Zellulose membran N.ozi.umo
g g g e

zﬂomEﬁquoz e e e e 1-08 0-60 3-92 1-98
HaselnuBkerme . . . . . . . . . .. 3-26 0-88 5-15 1-62
Roggenkeimling . . . . . . . . .. 3-50 1-06 5-15 2-02
Kriegsbrot . . . . . .-. . . . ... | 462 0-78 15-76 5-54
Haselnuf entfettet . . . . . . . . . | 16-29 4-83 18-73 5-91
Kartoffel . . . . . . . . .. ... "10-42 4-76 14-02 6-49
Bitke . . . . . ... L. 6-27 3-58 19-00 8-81
Hmm.gommgzgo e e 1411 3-68 27-89 1262
Spinat . . . . ... 14-09 3-86 32-78 13-01
Kartoffelpiilpe . . . . . . . . . .. 22-20 7-22 39-83 18- 06
Birke .-. . . e e e 12-24 3-58 38-00 16-63
Feines mmeEaE e e 16-31 5-48 42-79 20-71
Gréberes Spelzmehl . . . . . . . . 7-03 3-64 47-28 22-09
Kleie . . . . . . . . . ... .. 26-46 347 48-05 13-90
Strohmehl . . . . e 19-94 6-55 51-20 23-30
Strohmehl, p&mawmozo?ab mit Druck 14-19 11-25 52-15 37-96
Strohmehl, aufgeschlossen ohne Druck 15-53 11-65 53-11 35-26
Gelbe Rithen . . e 22-20 3-78 53-20 24-19
Strohmehl, @&mmmoEo?m: ohne Druck 16-28 11-81 53-65 36-02
HagelnuBschalen . . . . . . . . . . 23- 85 9-47 59- 69 22-56
Birke . . . . . . .. .. ... .. I 2744 Ho.mw 57-00 26- 04
Bitke . . . . . . . .. ... ... | 2960 ; 7-58 76-00 33-26

Die verdauten Zellulosemengen bewegen sich Nﬁm%g 0:6 und 20-7¢
pro Tag, sie erreichen hichstenfalls etwa 86-9 Kalorien, das heilit etwa
8 Prozent des ganzen Nahrungshedarfes, wobei zu bedenken ist, daf die
Produkte der Verdawung der Zellulose nicht vollwertige Niahrstoffe dar-
stellen. Die Verdauung der Zellulose steht aber damit sicher, wenngleich
gelegentlich Einzelfdlle vorkommen, bei denen die Lisung der Zellulose
nur eine minimale ist. Nimmt man als prozentige Verdauung nur die
Gesamtsumme der in allen Versuchen eingefiihrten Zellulose bis zu 50 g,
so ist das Mittel 30-5 Prozent. Die Zellulose ist also der wemiger gut
verdauliche Teil der Zellmembran,

Gruppiert man ohne Riicksicht auf die >§ der Substanz die aunf-
genommenen und verdauten Zellulosemengen, so hat man folgendes Bild:

In Gruppen zusammengefaBt:

Tigliche Zufuhr an Mittel d. tigl.

Zellulose Verdaut Zufuhr Verdaut
g g g Prozent
. - 0 bis 10 2-35 4-62 - 50-8
10 ,, 20 4-36 14-84 29-4 -
20 ,, 30 6-62 23-15 28-6
30 ,, 40 10-57 35-80 . 29-8
40 ,, b0 11-80 . 4750 24-8
50 ,, 60 — N —
60 ,, 70 20-70 7100 29-8

m*

3



84 Max RuBNER:

In den einzelnen Gruppen ist, von der ersten, die wesentlich durch
die ausnahmsweise giinstige Resorption der Haselniisse beeinfluBt wird,
abgesehen, ein ungleiches Resorptionsvermogen nicht ersichtlich. Bleibt
man unter der Grenze der Uberfiitterung, so verliuft die Verdauung also
etwa so, wie ich sie in den orientierenden Versuchen bei Birkenholz sah:
ein aliquoter Teil wird aufgeldst.

Die ungleiche Verdauung der Zellmembran und der Zellulose verweist
auf die Notwendigkeit, die Auflosung der einzelnen Bestandteile noch
etwas niher zu betrachten; dabei zeigt sich, daB in den Einzelfdllen die
Art der Auflosung spezifisch verschieden sich verhilt. Wil man die
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials mit in Erwigung ziehen, so sei
auf die frither gegebenen Zusammenstellungen auf 8. 66 verwiesen.

Resorbiert in Prozent
: mo:.. Zelluloge | Pentosan | B em.n, .
. jmembran substanz
Haselniisse . . . . . . . . . . . .. 86G-97 81-74 96- 44 82-35
Roggenkeimling . . . . .. . . . . § 6777 52-48 65-59 91-82
Kleie . . . . . . . . . ... .. 55-28 24-96 61-27 74.- 82
Vogelwicken . . . . . . . . . . .. 51-60 30-40 66-50 81-10
Spinat . . e e e e e e e 42-98 20-67 63-37 43-96
Gelbe ,‘mﬁco: N 41-89 15-62 63-20 63-50
Haselnufschalen . . . . . . . . . . 40-91 41-78 37-14 40-46
Birkenholz . . . . . . . . . . ... 1 3934 39-22 44-60 —
Stroh . . . . . ... . . . . ... i 389 25-b4 L 13-36 89-63
Spelzmehl fein . . . w 38-12 26-46 37-48 78-97
Stroh, mit Natron p:?rwcr_ov%: L. 29-24 33-04 31-86 -
UQ.OF mit Natron unter Druck auf-
geschlossen . . . . . . . . . . | 2407 28-70 28-00 —
Spelze grob . . . . . . .. ... | 1447 16-47 14-54 9-77
Filtrierpapier . . . . . . . . . . . — 27-00 — —

Das Gesamtmittel aller Bestimmungen ergibt als verdaulich:

Zellmembran Zellulose Pentosan  Restsubstanz
44+ 32 3399 48-11 54-69

Dic einzelnen Bestandteile werden ungleich leicht resorbiert, am
wenigsten die Zellulose, wesentlich besser die Pentosane und noch etwas
besser die Restsubstanz. Die Mittel, durch welche der Korper die Zell-
membran angreift, sind fiir die drei Komponenten verschieden. Die Auf-
losung erfolgt nicht immer durch gleichméaBige Zertritmmerung des Materials,
wobei dann alle drei Gruppen von Stoffen zur Loésung kommen wiirden.

Tm einzelnen ist noch folgendes von Interesse:

Die leichtest resorbierbaren Membrenen sind jene der Haselniisse und
der Roggenkeimlinge, sie sind zicmlich unverindert zur Verfiitterung
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kommen. Kleie und Vogelwickenmembran bestehen aus Zellen, die grofSten-
teils zum Sehutze des Endosperms dienen; diese Fruchtschalen haben das
Gremeinsame, daf ihre Zellulose recht schwer gelost wird, dagegen gut die
Pentosane und Restsubstanzen. .

Spinat und gelbe Riiben entsprechen nicht den urspriinglichen Ge-
miisen, die Zellmembran war rein dargestellt, d.h. aller sonstigen Bei-
mengungen entkleidet; dies diirfte auch der Grund ihrer schweren Aul-
nehmbarkeit sein, die selben Membranen gehoren beim Menschen zu den
leichtest, fast vollkommen vesorbierbaren. Indem die Zellen ihrer Ein-
tagerungen entkleidet werden, wird auch der Angriff der losenden Fermente
erschwert.

* HaselnuBendosperm und -schalen unterscheiden sich in ihrer chemischen
Zusammensetzung nur unwesentlich, wohl aber wesentlich im morpho-
logischen Bau und in der funktionellen Bewertung. Durch die Zellen des
Endosperms wandern leicht die Nahrstoffe, die Schale andererseits ist ein
Schutz gegen jede Einwirkung von anfen. In dieser biologischen Higen-
tiimlichkeit muB offenbar anch der Grund zum verschiedenen Verhalten
- der Loslichkeit liegen.

Fin typisches Verhalten weisen Stroh und Spelze auf; die Zellulose
ist mibig gut gelist, die Pentosane bei Stroh moch weniger gut als dic
Zellulose, dagegen weitgehend {ostich die dritte Gr uppe, die Restsubstanzen.
Bei den Spelzen werden die Pentosane wenigstens so gut wie die Zellulose
gelost. Nimmt man aus dem Stroh durch Natronbehandlung die Rest-
substanzen bis auf Spuren aunf, so schreitet die Verdawung der Zellulose
nnd Pentosane gleichmiBig weiter.

Bei den grob zerkleinerten Spelzen war dic Resorption offenbar im
ganzen erschwert, elektive Anflosungen sind nicht erkennbar. Fiir letaterc
kommen auch morphologische Unterschiede im Material, wenigstens in
beschrinktem MaBe, in Betracht, da nach Haberlandt die Lisung in
manchen Fillen ganz bestimmte Formelemente ergreift oder auch an
bestimmten Poren und Kandlen die ersten Angriffsflachen findet.

Die vorstehenden Ergebnisse erlauben noch eine andere Gruppierung,
welche mit Riicksicht auf die praktische Verwendung der Nahrungsmittel
wnd auf die spiter mitzuteilenden Versuche am Mensehen von Bedeutung ist.

Folgende Tabelle zeigt in Kiirze einige bemerkenswerte Eigenschaften der
Zellmembran und ihrer Resorption. Die erste Gruppe ,,Obst und Gemiise®
1aBt erkennen, daB hier Membranen vorliegen, deren bessere Resorption
nicht im wesentlichen dem Verhalten der Zellulose, sondern den beiden
anderen Komponenten zuzuschreiben ist. Fiir das Brotgetreide kann die
Kleie als Typus gelten, anch bei ihr liegt der Schwerpunkt der Resorbier-

£
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Gemiisc und Obst:

Resorbiert Aufgenommen
hrun 11 Zell-

Nahrurig EmN:mvﬁE Zellulose | membran| Zellulose

Hasolnt T »» e e e e . 3-26 0-88 5-16 1-62
mwwmwm“m_%” oLl 1042 b 4076 || 1402 6-49
Hagelmiisse . . « « « « « o oo s e 16-29 4-88 18-73 m.wy
Spinat e e e e e e e e e 14-09 3-86 32-78 13-01
obhe Ritben .+ . ..o | 2220 | 378 | 5320 | 2819
! Verdaut: Zellulose . . . . . wq.m

1 Zellmembran . . . 53-5

Brot:

ie e e 26-46 | 347 48-056 13-90
e %Smo.qm»_a.é 5-54
A Verdaut: Zellulose . . . . . 21-9
Zellmembran . . . 48-7

Brotsurrogate:

Feines Spelzmehl . . . . . . . . . . 16-31 | 548 mem wwww
Groberes Spelzmehl . . . . . . .. 7-03 | 3-64 A7 28 | 2 o
Strohmehl . . . . . . . . oo 19-94 6-55 ww.Lo ww. 0
Stroh, aufgeschlossen mit Druck . . . 14-19 E.w.m www WNW m
Stroh, aufgeschlossen ohne UEEW . wwww _, mmw mwmm wm.ow
St > ssen ohne Druck . . | -28° | . ; .
Btroh, aufgeschlossen olne ) <o:§zf*Nm=:8me C e o287
Zellmembran . . . 29-7

Holz und holzartiges*Material:

i

> schale e .. i 2385 947 || 59-69 2256
EWE:?OE:. Coor ot Jaeee | o358 || 38-00 | 16963
Birke - | 27.44 | 10-82 || 57-00 . 26-04

| Verdaut: Zellulose . . . . . | 386
! Zellmembran . . . pw.ﬂ
Filtrierpapier . . . .+ .« < . . . 4 Verdaut: Zellulose. . . . . | 258
A Zusammenstellung der Gesambmittel:
Resorbiert in Prozenten .
Zellmembran Zellulose
Gemiise und Obst . . . . . . . . 53-5 . www
Brot (Kleie) . . . . . « . « - - %mm mm.w
Surrogate zur ”_wuowmdaoow:zm R 297 28-7
" Holz und holzartiges Material . . 41-1 36-6

barkeit nicht bei der Zellulose, also so wie in der vorstehenden 9.5%?
Die bisher empfohlenen Brotsurrogate zeigen eine gleichmaBig E.HmemSmm
Resorption aller Komponenten. Splintholz und Schalen stellen E@ mjé.v_.
besser als die Brotsurrogate, haben aber mit letzteren das gemein, dah
die Zellulose wie dic anderen Bestandteile annihernd gleich m&ZHE.
resorbierbar sind. Das mit Sinrebehandlung hergestellte m&NE&.: ist
wegen seiner sonstigen ungiimstigen Eigenschaften anBer Betracht m.mEErw:.

Fiir die Verdaulichkeit der Zellulose bei Wiederkiuern hatte ich keine
Gelegenheit, Versuche auszufithren. Tiir die Rohfaser liegen sehr viele
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Angaben in den Zusammenstellungen fiir die Jandwirtschaftliche Fiitterungs-
lehre vor. Aber diese Ergebnisse lassen sich micht gut verwerten, da. die
Zusammensetzung der Produkte sehr schwankend ist. Ich berechne nach
solchen Werten etwa folgende Verwertung der Rohfaser. Verdaulich ist:

Bei Roggenkleie . . . . . . 52-7 Prozent der Rohfaser
., Kartoffelpiilpe . . . . . 23-8- |, - "

.,» Mohrritbhen . . . . . . 53-8 . .

+:  Winterhalmstroh . . . 50-0

kR T

Die Rohfaserwerte stehen zwischen den Werten der Zellmembran und
der Zellulose; wenn die letztere beim Hund mit etwa 30-5 Prozent und
die Zellmembran mit 38-9 Prozent verdaut wird, so steht fest, daf die
Aufnahme im allgemeinen beim Hund etwas schlechter sein diirfte wie
“bei den Wiederkéinern. Die Unterschiede sind aber anscheinend nicht so
erheblich, als man bisher angenommen hat, vorausgesetzt daB das Futter
gut zerkleinert dem Hunde verabreicht wird. Der Wiederkiuer besorgt
die Zerkleinerung selbst und vermag quantitativ einen erheblichen Teil
der ganzen Nahrung durch Zellmembran zu decken. Wenn vorziigliches
Wiesenheu 23 Prozent der Trockensubstanz an Robfaser enthilt, wird die
Menge der Zellmembran an 40 Prozent betragen konnen. Eine Bei-
mengung fein gepulverter Zellmembran bis zu einem Viertel der Masse

~der Trockensubstanz der Gesamtnahrung (Fleisch und Zellmembran) war

etwa die Grenzé des Hrtragbaren fiir den Hund, ob auf lingere Dauer,
ist freilich nicht festgestellt worden. Der Hauptunterschied mit Bezug
auf die Tatigkeit der Verdawungsapparate zwischen Fleischfresser und
Pilanzenfresser liegt in der quantitativen Leistung und der Moglichkeit
der Erndhrung fiir letztere durch rauhes Futter, das erst der Verarbeitung
bedarf, um offenbar die empfindlichen resorbierenden Teile des Diinndarms
nicht zu schidigen. Wenig zerkleinertes Material sehidigt den Darm des
Hundes leicht so weitgehend, daf jede Resorption zellmembranhaltiger
Teile unterbleibt. .

 Bei der Anflosung der Zellmembranen .kommen noch zwei von mir
festgestellte Tatsachen in Betracht. Bei mehreren Versuchen habe ich

-nachweisenskonnen, daf die durch Losung der Zellmembranen freiwerdenden

Teile unresorbiert im Darm liegen bleiben konnen. Dies ist z. B. bei den
Pentosanen zu erweisen. In Féallen, bei denen die Pentosane sozusagen
vollig in der Zellmembran enthalten sind, kann man im Kot manchmal
mehr freie Pentosane oder Pentosen auffinden, als vorher vorhanden
waren. Dies 1Bt sich nur so erkldaren, daf die Zellmembran noch an
Stellen verdaut wird, an welechen die Resorption sehr vermindert ist.
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Dag kanp nur in den unteren Partien des Dickdarmes der Fall scin.
Analog habe ich auch beobachtet, daB durch Autldsung der Zellmembran
czwar der N-haltige Inhalt freigeworden sein kann, ohine daB deswegen
die Resorption mit der Verdawung gleichen Schritt hiilt.

Riickwirkung der Zellmembran auf die Bildung von
Stoffweehselprodukten.
V1. : )

Der Nahrwert einer Zellmembran wird uieht durch ihre Auflosung
und Resorption allein bedingt, sondern neben anderen ist sie von der
Wirkung abbéingig, welehe die Zellmembran auf die Bildung von Ver-
dauvungssiften ausiibt, wnd von der schiidlichen Behinderung der
R 55;:5 anderer gleichzeitig genossener Nahrungsmittel. Geleitet von
dem  Gedanken, diese Nebenwirkung der Zellmembranen festzustellen,
haba ich in meinen Versuchen stets dasselbe Nahrungsmittel in stets
gleichbleibender Menge als Triger der gefiitterten Zellmembran verwendet.
Nicht immer war das, was als Zellmembran verfiittert wurde, auch nur
diese allein, viellach — das hat sich erst im Laufe der Versuche heraus-

gestellt— werden die Zellmembranen noch von anderen Stoffen begleitet.
Uc ist z B. Kleie nie ganz frei von Kleinen Mengen  Stérke gewesen,

Strob enthalt immer noch neben der Zellmembran kleine Mengen |
licher Stoffe, Spelze fithren etwas Stéirke, aufgeschlogsenes Stroh Korper,
dic durch Natron gelost wurden, sich aber schwer auswaschen lassen,
Wahrscheinlich gehoren anch noch besondere Korper, die in kleinen Mengon
vorkommen, wie Lipoide w. dgl., gewiB vielfach zum Bestande der Zell-
membran, obne daf man deren Witkung zurzeit zu iibersehen vermichte,
Bs ist nicht auszuschlieBen, daf diese analytisch teils festgestellten, teils
nicht faBbaren Begleitstoffe und Verunreinicungen auch einen EinfluB auf
den Ablauf der Re E._Eo: gehabt haben konunen, aber wohl mehr dabin-
gehend, daB sie auf dic Mehrung der Stoffwechselprodukte als auf die
Resorption der Zelbmembran selbst wirkten. . .

Die Verdaulichkeit des Fleisches war bekannt; es finden sich im
normalen Fleischkot nur Stoffwechselprodukte, d. h. Reste der Ferdanungs-
fte, welehe in ibrer Menge kalorimetrisch und naeh ihrem N-Gehalt
bestimmt wurden. Duresorbiertes Fleisch wiirde sich nach meinem Unter-
suchungsverfahren habon feststellen lassen. Ich habe eine solche Beein-
flussung in den hierzu betrachteten Experimenten nicht nachweisen konnen.

8-

Eine Storumg der Verdawmng bis zur Behinderung der Resorption des

verfiitterten Fleisches habe ich nieht bo c?i;c ; die vorhandene Mehe-

“Verluste an Kalorien 56-34 und der d
“Die Werte #ndern an den frither initgeteilten mmé_ES.@m::ﬁa: nichts

]

~
=]
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ansscheidung hielt sich innerhalb solcher Grenzen, daB sie noch immer als
Mehrung von Stoffwechselprodukten aufgefaBt werden kamn. Ich habe
mich bei meinen Publikationen zunéchst an einen Fleischnormalversuch
gehalten, bai dem sich pro Tag 67-74 Kalorien als Gesamtausscheidung
und 1-01 ¢ als N-Ausscheidung ergeben hatten. Diese Werte sind etwas
zu hoch ; z_:q Wiederholung der Fleischexperimente und Ausdehnung iiber
lange Zeit habe ich an dem benutzten Tier gefunden, dafl die mittieren
N 0-9 g pro Tag betrugen.

Wesentliches, ich werde sie aber als sicherer im nachfolgenden verwenden.
In nachstehender Tabelle wird in Reihe 2 die Menge der Kalorien auf-

‘eelithrt, welche sich errechnet, wenn man von dem Kote die siamtlichen

niher bestimmten unrvesorbierten Teile nach ihren Verbrennungswerten
abzieht. Ich nenne diesen Rest kurzweg Stoffwechselprodulkte.

Bei der N-Ausscheidung verfahre ich ahnlich: von dem Gesamt-N
ist der mit den Zellmembranen unldslich abgeschiedene N abgezogen und
der Rest als Stoffwechsel-N angesehien.  Diese Stoffwechselwerte werden

verglichen mit der durchsehnittlichen Ausscheidung von N und Kalovien

bei ansschlieBlicher Fleischkost, dann ergeben sich die in der Tabelle aut-
gefiihrten Differenzen als Wirkungen- der Fittterung von Zellmembranen,

Stoffwechselprodukte im Kot pro

Kot- Differenz Stoff Differenz
. Stoff- .
kalorien i echsel. | . ZUm
aus Stoff-| Meisch- | © ra% 1 Fleisch-

I wechsel | kot kot

Vogelwicken . . . . . . . . . . .. 40-2 —16-1 — —

Weizenkeimbing . . . . . . . . .. 53-0 33 — —
ELE::O_N e e e e 58-7 2-4 105 4-0-10
Npinat . e e e 61-7 5-4 1-09 <4-0-14
.Hrzloioﬁu €c e e e 64-6 3 1-13 +0-18

Roggenkeimline . . . . . . .. L. 66-2 -9 — —
Stroh .. Lo L0000 69-7 3.4 1-27 --0-3
Kleie . . . . o . .00 0. 76-4 -1 1-09 ~+0-14
Stroh, aunfgeschlossen ohne Druck . . 78-3 2-0 0-90 —-0-05
F::S. e e e e e e e 78-4 -1 1-20 +-0-25
Stroh, ;a:?rnzo?.mc: mit Druck . . . 795 32 1-05 --0-10
Gelbe Rithen . . .. . . . . . .. 81-7 4 1-06 +0-11
J_HEFEQE“ groberes . .. . L L L L. 91-3 0 137 4-0-42
Papier . . e e e e 958 4 1-65 +0-75
Hase _::mforic: TN 103-2 9 1-16 -+0-21
Spelzmehl, fein. . . . 000 0L L 146-5 2 0-78 -0-17

Fiir den Vorgang der Resorption haben wir uns, w
Bedeutung ist, ?EE::, Vorstellung zu machen .

von allgemeiner




90 , Max RuBNER:

Zur Verdauung des Fleisches und in Abhingigkeit vom Fleischumsatz
iiberhaupt werden in den Darmkanal die Verdauungssifte ergossen. Wird
eine Zellmembran hinzugefiigt, so finden die im allgemeinen in den Darm
sich ergiefenden Verdauungssiifte nur insoweit ein Angriffsobjekt, als eben
anhaftendes Eiweil (z. B. bei Kleie) oder Stirke vorhanden sind. In den
hier vorgelegten Versuchen kommen solche Beimischungen -eigentlicher
Nahrstoffe nur ausnahmsweise in Betracht, etwa nur bei Vogelwicken,
den Keimlingen, der Kartoffelpiilpe und den Spelzen. Da die Zell-
membranen selbst bakteriell angegriffen werden miissen, kommen die Stoff-
wechselprodukte und der Inhalt des Magens und Darmes gewissermafen
auch als Niahrboden in Betracht. Daher wird man damit rechnen miissen,
daB Zellmembianen entweder spezifische Wirkungen auf den Darm ausiiben
oder die mechanischen Momente des Durchganges durch den Darm oder
die Gasbildung und Spannung der Darmschlingen eine Riickwirkung unter
Vermehrung der Sekretionen vnd Bildung von Stoffwechselprodukten dufern
konnen.

Wiirde man die Zellmembran allein verfiittern, o wiirde das Un-
verdaute zweifellos zusammen mit einer bestimmten Menge von- Stofi-
wechselprodukten den Darm verlascen; hier wiirde man unmittelbar
die Riickwirkung auf dem Darm erkennen. Leider ist diese Versuchs-
anordnung nicht anwendbar, sie wiirde aber insofexrn gleichfalls mit einewm
Fehler behaftet sein konnen, als ja unter allen Umsténden der sogenannte
Hungerkot — der iitbrigens auch vom EiweiBumsatz abhingig ist — mit
entleert werden wiirde, was allerdings nur Geltung haben konnte fiir den
Fall, daB die Zellmembranen als sehr untergeordnete Reize fiir den
Darmkanal angeseken werden konnen. Dagegen léBt die von mir gewéahlte
Versuchsanordnung wohl fiir alle Fille, in denen die Bildung von Stofi-
wechselprodukten tiber das MaB der Bildung des Fleischkotes hinaus
angeregt wird, sich anwenden.

Der Fleischkot selbst liefert nur eine sehr geringe Menge von Stofi-
wechselprodukten, daher war es wahrscheinlich, def eine Sekietioms-
steigerung durch die Zellmembranen wohl sichtbar werden wiirde,
zamal man sich ja auch vorstellen darf, die Einiliisse auf eine Mehr-
sekretion selen etwas von den Stoffwechselausscheidungen des Fleisch-
kotes Verschiedenes, so dafi sie vielleicht sogar unbehindert zur Wirkung
gelangen. :

Betrachtet man sich die oben angegebene Tabelle, so sieht man, daB
nur in zwel Fillen die Bildung von Stoffwechselprodukten im ganzen
(als Kalorien ausgedriickt) kleiner ist als die Menge des Fleischkotes:
bei Vogelwicken wnd den Keimlingen des Weizens. \

-
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: Das ist leicht zu erklaren. Ich habe mit Absicht in den Vogelwicken

einen Versuch mit aufgenommen, bei welchem auch erheblich nihrende
Bestandteile, d. h. reichlich Stéirke, vorhanden waren. Nicht in demselben
MaBe bei den Weizenkeimlingen. In beiden Fillen wird ein Herab-
driicken des FiweiBumsatzes vorhanden gewesen und dadurch eine geringe
Minderung der Stoffwechselprodukte iitberhaupt zustande gekommen sein.
In allen anderen Fallen liegt eine Mehrung der Stoffwechselprodukte vor,
die im allgemeinen kei den N-haltigen Stoffen nicht sehr betréichtlich ist,
ausgenommen kei Papier (72 g Zufuhr), wo die ungeheuren Kotmassen
die Resorption dér ergossenen Verdauungsprodukte erschweren, indem die
Papierfasern vielleicht durch Adsorption oder Aufsaugung etwas N binden.
Jedenfalls geht Mehrausscheidung an N und Kalorien nicht Hand in Hand.
Die griéfiten Kaloriendifferenzen liegen kei Spelzen, Papier (75 g Zufuhr)
‘und Haselnv Bschalen vor, obschon die absoluten Mengen verzehrter Zell-
membran und die Ausscheidungen bei Spelzmehl und HaselnuBschalen
nicht erheblich verschieden waren. Uberhaupt ist die Menge der aud-
genommenen Zellmembran nicht das Entscheidende fiir die Stoffwechsel-.
produktsteigerung, wenn sie auch bei derselten Substanz unter Fiitterung
verschiedener Mengen zur Wirkung kommt. Bei Papierfiitterung war der
Zuwachs bei 48 ¢ Zellulose Zufuhr pro Tag 22-1 Kalorien, bei 72¢
Zellulose 39-4 Kalorien, was etwa ungeféibr der Masse des anfgenommencn
Papiers parallel geht.

Man kann den Schluf ziehen, daB im Durchschnitt die Zell-
membranen ¢ine Steigerung der Stoffwechselprodukte herbei-
fiithren. o

~ Die maximale Steigerung um 90-2 Kalorien der Stoffwechselprodulkte
macht im gegebenen Falle 36-D Prozent der ganzen Zufubr an Kalorien
(246-4) in dem Priiparate aus. Der Nihrwert einer an sich schwer ver-
daulichen Zellmembran kann also durch die Steigerung der Stoffwechsel-
produkte eingeschrinkt oder auch ganz abgeglichen werden.

Die weitere Frage, ob die Riickwirkung der Zellmembran auf den
Darm, wenn sie allein gefiittert wiirde, ihrer GriBe nach nur dem Uber-
schull entspricht, der sich in obiger Tabelle iiber die Stoffwechselprodulste
des normalen Fleischkotes ausdriickt, wird in ciner spiteren Abhandlung
diskutiert werden.

Von dem Einflull der Storung durch zu grob zerkleinertes Material habe
ich hier ahsehen kinnen, um aber einigermafen als Richtlinie der Quamnti-
titsverhaltnisse ein Bild von einer solchen Wirkung zu geben, will ich er-
withnen, dall Wicken mit Schalen, welche nicht fein zermahlen, sondern nur
zerquetscht waren, einen Gesamtverlust von 40- 6 Prozent anfgewiesen haben.



09 , Max RusnnEr:

Man darf sagen: keine einzige Zellmembran kommt beim Hunde voll
als ein Nahrungsmittel zur Wirksamkeit, weil die Anspriiche an die Stoff-
wechseleinwirkungen erhebliche sind. Daneben ist nicht zur Ertrterung
gekommen, daf die Losung der Membranen auf einem Gérvorgang
unter starker Gasbildung nud Wirmeentwicklung beruht. Die Auf-
schlieBung der Zellmembran geht iiber die Bildung von Buttersiure und
Fssiosiiure vor sich, was ich zuerst eingehend fiir das Brot ndher unter-
sucht habe.t ,

Ein Faktor, der sich kaum allgemein schitzen 1iBt, aber auf die
Beeintrichtigung des Nahrwertes nicht unerheblich wirken kann, ist die
Stirung des Ruhezustandes cines Tieres dureh die Flatulenz, die manch-
mal sehr ansgeprigt sein muf, da der Kot stark von Gasen durchsetzt ist,

Die Zellmembran und Zellulose bei der menschlichen Ernihrung.

VIIL

Die Bedeutung der Zellmembranen fiir die menschliche Krndbrung
kann nur durch besondere Versuche am Menschen selbst festgestellt
werden. Diese habe ich in so umfangreicher Weise ausgefithrt, daB sich
dic allgemeinen Ziige des Wertes der Zellmembranen darlegen lassen.
Diese Untersuchungen hatten aber nicht die letzteren, losgeldst aus denr
Verbande des Nahrungsmittels, zum Ziele wie in den Versuchen am
Hunde, sondern es sind die wichtigsten zellmembranfithrenden Nahrungs-
mittel selbst der Untersuchung auf ihre Resorptionsfihigkeit unterzogen
worden. In cinigen Fillen wurden auch aus praktischen Griinden einige
als Zusatz zu Brotgetreide vorgeschlagene Zellmembranen untersucht.

- In der menschlichen Kost werden die Zellmembranen natiirlich eine
sehr verschiedene Bedeutung annehmen. Im Gesamtdurchsehnitt werden
die Zevealien einen erofen EinfluB ausiiben, denn Brot und Mell deckten
in der Friedenszeit 42-4 Prozent aller Nahrung, dazu kommen 12 Prozent
aus Kartoffeln und ein Kleiner Rest von Gemiise und Obst. Tn der Kriegs-
erndhrung liegen - die Verhiiltnisse, fiir die Stadtbevilkerung wenigstens,
aber anders, sie muBte sich mit dem abfinden, was zu kaufen war,
infolgedessen iiberwogen auch einmal die Kartoffeln, einmal die Kohi-
vithen, wohl auch Gemiise, wenn solches ausreichend zu kaufen war.
Also kann man sagen, es werden alle miglichen, nach Friedensvorstellungen
niemals frei gewihlten Kombinationen vorgekommen sein.

1 Zeitschr, f. Biol. Bd. XIX, S. 80, N
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Ich beginne die Betrachtung ~mit der Menge von Zellmembranen,
selche bei verschiedener einseitiger Erniihrung mit einem bestimmten
Nahrungsmittel bei meinen Versuchen von gesunden kréftigen Personen
verzehrt worden ist. Die nachstehende Tabelle gibt eine soleche Uber-
sicht, geordnet nach der Menge der téglich verzehrten Zellmembranen.

Mensch.
Geordnet nach der Menge der verzehrten Zellmembranen.

] M Resorbiert _ Aufgenommen
Nahrung Zell- , T Zell-
T membran | Zelulose | o pran | Zeliulose”
Spelzmischmehl . . . . . .. . .. 070 0-30 17-30 9-10°
Spelzmischmehl . . . . . . . . .. 2-60 355 18-00 9-30
Roggen 65prozentiger Ausmahlung . . 11-97 6-29 20-40 8-85
Roggen mit 20 Prozent Kartoffel . . 10-50. 846 21-20 11-93
Roggen mit 20 Prozent Kartoffel . . 5-15 1-79 21-70 12-50
Weizenmehl . . . . . . . . . .. 11-41 0-17 2431 7-03
Roggen 65prozentiger Ausmablung . . 11-15 3-46 24-72 10-73
Apfel .. . . o oo oo 22-74 13-89 29-40 10-73
CApfel Lo 24-11 12-15 30- 69 16-69
Roggen 75prozentiger Ausmahlung . . 11-23 2-02 34- 04 12-30
Kohlrithen . . . . . . . . . . . . 30-71 17-00 36-60 20-14
Roggen, Vollkorn . . . . . . . . . . 16-42 5-23 36-60 12-40
Roggen 75 prozentiger Ausmahlung . . 11-91 3-01 37-06 13-38
Kartoffel . . . . . . . .. . . .. 37-52 16-68 40-74 18-88
Kohlrithen . . . . . . . . . . . .. 3326 18-28 41-17 22-66
Roggen 82prozentiger Ausmahlung mit
20 Prozent Kartoffel . . . . . . 12-75 754 42- 36 22-70
Roggen 82prozentiger Ausmahlung mit
20 Prozent Kartoffel . . . . . . 15-10 8-98 42-90 23-01
Roggen 82prozentiger Ansmahlung . . 23-80 5-34 4330 12-20
Roggen, Vollkorn . . . . . . . . . . 17-48 4-32 43- 50 15-03
Roggen 94 prozentiger Ausmahlung . . 10-23 2-54 43-69 15-23
Roggen 94 progenticer Ausmahlung (B.) 13-45 2-45 4491 15-16
Kiopferbrot . . . . . . . . . . .. 22-97 |- 6-24 45-28 14-61
Roggen 94 prozentiger Ausmahlung (B.) 22-49 2-51 45-40 10-87
Weizen mit aufgeschlossenem Stroh . 3-59 0-86 4556 28-34
Roggen 82prozentiger Ausmablung . . 15-37 2-25 45-77 13-01
Spelzmehl grob . . . . . .. L 14-30 7-60 46-20 22-60
Wirsing. .« . & . . .0 .0 40-96 18-32 46-38 21-03
Klopferbrot . . . . . . . . . . .. 15-29 3-89 4647 14-91
Roggen 94 prozentiger Ausmahlung (B.) 17-38 1-75 47-94 11-47
Spelzmehl fein . . . . . . ... .. 16-60 10-80 48-40 24-30
Roggen, Vollkorn. .. . . . . . . . 24-26 7-35 49-00 16-56
Spelzmeb] fein . . . . .o oL 18-60 10-10 55-40 27-80
Erdbeeren . . . . . .. . . . . .. 33-97 8-96 56-00 16-67
m%&szE grob . . ... . L 570 3-90 56-80 2730
Weizen mit aufgeschlossenem Stroh . 8-95 4-51 58- 66 36-47
Finklerbrot . . . . .. .. . . .. 32-12 8-37 58-89 18-23
Finklerbrot . . . ... .. L L. 31-51 8-66 59-49 17-79
Growitthrot . . . . . . . . . ... 3420 9-10 61-80 17-40
Kriegsbrot . . . . . . . . . . . .. 41-83 11-47 67-65 20-97
Kriegsbrot . . . . . . . . . . ... 37-51 10-28 70-82 21-95
Growitthrot . . . . . . . . . . .. 38-90 9-50 75-10 20-60
Mohrrithen. . . . . . . . . . . .. 88-46 35-65 94-03 | 39-44
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Die geringste Menge der Zellmembranen in einer ausschlieBlich vegeta-
bilischen Kost betrug 17-3 g pro Tag, die hochste 94-03g. Da der
Nahrungsverbrauch bei den Versuchspersonen sich etwa auf 2800 Kalorien
stellte und der maximalste Wert der Zellmembranen etwa 415 Kalorien
betrug, so machten die Zellmembranen rund 14-8 Prozent aller Kalorien
aus. Nach diesen Werten beurteilt, blieb die Aufnahme sehr wesentlich
hinter dem zuriick, was der Hund bei stirkster Inanspruchnahme séines
Darmes vertragen konnte. ,

Es ist aber moglich, da auch meine Versuchspersonen bei schwerer
Arbeit noch mehr Nahrung hiitten aufnehmen konnen, ob aber dabei die
Verwertung der Nahrung noch gleichen Schritt mit der Verdauung bei
Verzehr Kkleinerer Mengen von Nahrung gehalten hitte, kann dahin-
gestellt bleiben, ist aber nach manchen anderweitigen Erfahrungen sehr
fraglich.

Sehr héufig kehren Zahlen fiir die Zellmembran wieder, die sich
zwischen 30 und 50 ¢ im Tag bewegen. Die resorbierten Mengen von
Zellmembran liegen zwischen 0-7 und 88-5g pro Tag; giinstigstenfalls
deckten die resorbierten Zellmembranwerte, wenn man sie als vollwertigen
Nahrungsstoff betrachten diirfte, was nicht der Fall ist, 12-9 Prozent der

tiglichen Kalorienzufuhr. Die Zellmembran bleibt also stets nur ein
untergeordneter Nahrungsstoff, zumal Fille von so reichlichem Genuf
selten sind. Das Mittel der in iiber 240 Versuchstagen resorbierten Zell-
membranen betrug etwa 24-5 g, also 3-7 Prozent der Gesamtkalorien der
Nahrungszufuhr. Dieset Wert wird in der Kriegszeit durch die Aufnahme
des minderwertigen Brotes iiberschritten worden sein. Die resorbierte
Zellmembran geht mit dem Verzehrten nicht parallel, im G:genteil, es
zeigen sich auBerordentlich ‘viele und ganz erhebliche Abweichungen, auf
die wir noch einzugehen haben.

Die nachfolgende Tabelle gibt die Resultate geordnet nach den Mengen
der tiglich verzehrten Zellulose. Die Zellulosemengen bewegen sich
zwischen 7-0 und 89-44 ¢ fiir den Tag, hiufiz kehren Zahlen zwischen
20 und 30 g wieder; demgegeniiber ist die Resorption im Durchschnitt
ziemlich gering, ein einziges Maximum mit 35-6 g pro Tag, wihrend sonst
nicht einmal 20 ¢ bei den anderen Nahrungsmitteln erreicht werden.
Daraus ersieht man, wie wenig Bedeutung fiir uns im allgemeinen die
Zellulose als Nihrstoff besitzt. ITm allerhéchsten Falle kiimen 5-3 Prozent
der CGesamtnahrung auf Zellulose, selbst wenn diese ein vollwertiger
Nabrungsstoff wire. In der Mehrzahl der Falle wird kaum die Halfte
dieses - Maximalwertes bei der durchschnittlichen Ernéhrung in Frage
kommen. | v
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. Mensch.
Geordnet nach der Menge der verzehrten Zellulose.
Resorbiert - Aufgenommen
Nahrung Zell- Zell-
: membran Zellulose membran Zellulose

Weizenmehl . . . 11-41 0-17 24-31 7-03
Roggen mm?oNonﬁqﬁ. bszpEz:m . 11-96 6-29 20-40 8-85
Spelzmeh], Mischmehl. . . . . . 0-70 0-30 17-20 9-10
Spelzmehl, Mischmehl. . . . . . . . 2-60 3-55 18-00 9-30
Roggen 65prozentiger Ausmahlung . . 11-15 3-46 2472 10-73
Apfel . .. . .. 22-74 13-89 29-40 10-73
Roggen @.,mwwoaobgmoe ?FE@EEE (B.) |- 22-49 2-51 45-40 10- m;
Roggen 94 prozentiger >-m~dpw§dm (B) 17-38 1-75 47-94 11-47
Roggen 65 prozentiger Ausmahlung mit .
20 Prozent Kartoffel . . . . . . 10-50 8-46 21-20 11-93
Roggen 82 prozentiger »PzﬁupE:bm . 23-80 5-34 43-30 12-20
Roggen 75prozentiger Ausmahlung . . 11-23 2:02 34-04 12-30
Roggen, Vollkorn. . . . 16-42 5-23 36-60 12-40

Roggen 65 prozentiger bﬁmE@EEum mit
20 Prozent Kartoffel .-. . . . . 5-15 . 21-70 12-60
Roggen 82prozentiger Ausmahlung . . 15-37 . 45-77 13:01
Roggen 75prozentiger Ausmahlung . . 11-91 : 37-06 13-38
Klopferbrot . ... ... . . .. . .. 22-97 : 45-28 14-61
Klopferbrot . . . . . . . . . . .. 15-29 . 46-47 14-91
Roggen, Vollkorn . . . . . 17-48 . 4350 15-03

Roggen 94 prozeutiger kwﬂmbSEEwm Gw ) 13-45 44-91 15-16

€O hO 00 ~1 L0 LD b B G5 S GO D
Tt et 0D G2 00 U Up 00 DD O 1D =1
SUATDERANDE— e

Roggen w%?osobgm@a m&mEeEs:m (B.) f 10-23 . 43- 69 15-23
Apfel . .7, . . . . P 22-74 1 29-40 16-03
Roggen Vollkorn . . . . . . . ... 2426 . 49-00 16-56
Erdbeeren ... . . . . . . . ... 33-97 : 56-00 16-67
Apfel . . . . . . .. ..o 23-11 12- 30- 69 16-69
Growitthbrot . . . . . . . . . . .. 34-20 . 61-80 17-40
Finklerbrot . . . . . . . . . . .. 31-51 8-66 59-49 17-79
Kartoffel . . . . . . . . .. . .. 37-52 16-68 40-74 18-88
Kohlritben . . . . . . . . . ... 30-71 17-00 36-60 20-14
Growitthrot . . . . . . . . . . .. 38-90 9-50 75-10 .20-60
Kriegsbrot . . . . . . . . . . ... 41-83 11-47 67-65 20-97
Wirsing . . . . . . . . ... ... 40-96 18-32 46- 38 21-03.
Kriegsbrot . . . . . . . . . . ... 37-51 10-28 70-82 21-98
Kohlrithen . . . . . . . . . . ...} 3326 18-28 I 41-17 22- 66
Spelzmehl grob . . ... . .. 14-30 | © 7-60 46-20 22- 60
Roggen 82 prozentiger >¢£:AEEE mit )

20 Prozent Kartoffel . . . . 12-75 7-54 42-30 22-70-
Roggen 82prozentiger Ausmahlung mit .

20 Prozent Kartoffel . . . . . . 15-10 8-98 42-92 23-01
Spelzmehl fein . . . . . . ... L. 16-60 10-80 48-80 24-30
Spelzmehl grob . . . . . . . . .. 5:70 ©3-90 5680 27-30
Spelzmehl fein . . . . . 18-60 10-10 55-40 27

eizen mit p:mmomoEOmmoboE _wgow . 3-56 0-86 45-56 28-34
Weizen mit aufgeschlossenem Stroh . 8-95 4-51 58-66 |. 36-47
Mohrriitben . . . . . . .. .o L. 88-46 35-65 94-03 39-44

In allen Versuchen war eine verniinftige EBweise insofern gewahrt
worden, als die Zubereitung der Nahrungsmittel und die Wahl derselben
den sinnlosen Genuf von Schalen, Kernen, harten und verholzten Teilen

&



96 Max RusnpR:

natiwlich ausschloB. Wenn man dic oft ungeheuer massigen Entleerungen
des Italieners namentlich zur Reifezeit des Obstes sielit, so begreift man.
daf bei den eigentiimlicken Volkssitten, wic sie da und dort herrschen,
aunch gelegentlich noch griBere Zellmembranmengen durch den Kdrper
gejagt werden mogen, jedenfalls aber dann mit Verlusten, welche die
Grenzwerte bei verniinftiger Lebensweise erheblich iiherschreiten und auch
sonst nicht ohne Riickwirkung bleiben.

Man darf sich nicht vorstellen, daB eine Uberlastung des Darmes die
gesamte Resorption authtbe. Wie ich in einigen Versuchen gesehen habe,
wird bei Uberschreitung der gesunden Grenzen der Resorption gewisser-
maBen cin Teil unresorbiert gelassen, ein Anteil, der mit zunehmende
weiterer Uberlastung grofer wird. Selbst bei Katarrhen des Darmes unel
diinnen Stithlen ist die Résorption nicht aufgehoben.

Wiirden wir in der Lage sein, die Verdauung groBer Vollsgrappen
genan zu studieren, so wiirde man nehen dem Zweckmafigen natiirlich

viel UnzweckmiBigem in der Erndbrung und der Wahl der Nahrungs-
mittel begegnen. ‘

Die Tabellen zeigen anscheinend eine sehr wechselnde Reihe der ver-
schiedensten Resorptionsmiglicl keiten und des Zellmembrangehaltes unserer
Nahrung, der uns als einfache m:.z?.::o_mﬁs?m%c Bhisher nicht deutlich ins
BewuBtsein getreten war. Der Genul dieser faserigen holzigen Massen pragt

sich keineswegs fiiv das Gefithl bei dem 552: der Speisen ans.  Uber die
Ausscheidung haben wir zumeist bei wechselndem Wassergehalt und Volum
des Entlecrten ohnedies keinen sicheren Anhalt fiir den wirklichen Verlust.
Die Zahlen scheinen ziemlich wandelbare Verhaltnisse zum Ausdruck
zu bringen, doch findet mwan bei genauer Durchsicht bald die Losung.
Betrachtel man in beiden vorstehenden Tabellen die Félle mit giinstiger
Resorption der Zellmembran und Zellulose, so wird man ohne weiteres
darauf gefiibrt, die Versuehe in der Weise zu ordnen, dal die gleichen
Nahrungsmittelgrpppen zugebirigen Zahlen zusammengefalBt werden.

Die Generaltabelle zeigt, daB in der Abteilung fiir Gemiise und Obst
die grofte Menge der Zellmembran verzehrt und auch verdaut worden
ist. Ebenso ist hier die verzehrte Zellulosemenge die hichste, aber auch
wiederum die verdaute Zellulose am bedeutendsten.

Bei den Brotsorten sind nur solehe mit 60 Prozent Ausmablung und
dariiber in der Tabelle aufgefiibrt, bei ausschlieBlicher Ernibrung mit voll
ausgemahlenem Brot erreicht man hier 75 g Zellmembran in maximo.
Man sieht wmit einent Blick, daB die Gruppe Brot offenbar andere Verdau-
lichkeitswerte besitzt wie jene von Obst und Gemiise und zwar geringere
in jeder Hinsicht. : \

Die VERDAULICUKETr DER VEGETABITIEN.

(Gemiise und .Ohst

Bei den Broten mit Swirogatzositzen sind grofic
menitbranen nicht verzehrt worden,

Archiv i A.u. Ph 1918, Physiol, Abtlg,
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i Verdaut im Tag Verzehvt im Tag
Nahrung ::Nm___:.” Zellulose ::,mw__w.:,: Zellulose
Apfel . ..o 0o 2274 13-89 29-40 16-0
wr/‘g,z C e e wp_..: 12-15 30-69 16-69
Kohlvitben . . . . . . 0 o . 0L 0-71 17-00 36-60 20-14
Hﬂm:&o;;b e e e “3 52 16-68 40-74 18-85
Kohliiben . . . . . . . . . -~ L. 33-26 | 18-2¢ 41-17 22-66
5:1:5 e .o 4096 | 1832 4638 2103
Rrdbeeren . . . . . ... 33-97 1 8-96 56-00 1667
Zl:.:::i e 8846 35-65 O - T304t
Verschiedene Brotsorten und solche mit Kartoffelzusatz:
Roggen 65 prozentiger Ansmahlung . . 11-96 | 6-29 20-40 | 8§
Wommeb G5 prozentiger Augmahlung mit
20 Prozent Kartoffel . . . . . . 10750 846 21-20 11-93
Roggen 65prozentiger Ausmahlung mit
20 Prozent Kartotfel . . . . . . 5-15 1:79 2170 12-60
ﬁﬂewsﬁiﬁd.p 80prozentiger Ausmahhung 1141 0-17 24-31 7-03
oggen Gdprozentiger Awsmahlung . . 11-15 g 2472 10-73
gomqwb T5prozentiger Ausmahling . . 11-23 2-02 3404 12-30
Eo:mﬁ: Vollkorn . . . S 16-82 5-23 36-60 12-40
Roggen 75prozentiger P:ﬁ::Ecb: . 11-91 391 3706 1 133
_wommmz 82 prozentiger b:.ﬁ:&::bu mit _,
20 Prozent Kartoffel . . . . . 12-75 T B4 42-30 2270
Roggen 83prozentiger Ansmahlung ::Lm
20 Prozent Kartoffel . . . . . . 15-10 5-98 42-90 2301
Roggen 82prozentiger Ausmahlung . . 2380 5-34 43-30 1220
Roggen, Vollkorn . . . . . . . . . . 17-48 4-32 4350 15-03
Roggen H-prozentiger Ausmahlung . . 10-23 254 43-69 15-23
Roggen 94prozentiger Ausmahhung (B.) 1345 245 44-91 15-16
Hﬁo@:;._a.i Ce T 22.97 6-24 4528 1461
Roggen Hprozentiger ,/:m:_&:::q (B.) 2249 2-51 45 4 10-87
Roggen 82prozentiger Augmahlung . . 15-37 nu 45-77 13-01
Klopferbrot . . . e e 15-29 3-89 46-47 14-91
Wommoﬁ 94 ?cucztaﬁ. Ausmablung (B.) 17-38 1.75 47-94 | 11-47
Roggen, Vollkean . . . . . . . . .. 2426 7-35 4900 1G6-56
Finklerbrot . . . . . . . . . . .. 32-12 §-37 58-89 18-23
Pinklerbrot . . . . . . . ... 31-51 | 8-66 59-49 17-79
Growitthbrot . . . . . . . . . . 34-20 9-50 61-80 17-40
Kriegsbrot . . . . . . . . . . . .. 41-83 11-47 67-65 20-97
Kyjegsbrot . . . . ... L Lo 37 10-28 70-82 21-95
Kriegshrot . . . . . . . . . . . .. 38-90 9:50  "75-10 20-60
Brot mit Surrogatzusitzen:
i&smz mit anfgeschlossenem Stroh . 359 0-86 45-56 283+
oamrd. mit grobem Spelzmehl - . . . 1430 760 46-20 22-G0)
quoﬁ mit feinem Spelzmehl .. . . 1660 1080 48-20 24
Roggen mit feinem Spelzmehl . . . . 18-60 10-10 55-40 27-80
Roggen mit gréberem Spelzmehl . . . 5-70 3-90 56-80 27-30
Weizen mit aufgeschlossenem Stroh . 8:95 451 58-66 36-47

Mengen der Zell-
in der Hihe von Vollkorn-
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hrot, weil die ungiinstige Eigenschaft solcher Zusitze eine s drkere Bei-
niischung nicht gestattet. s Jagen also etwa Verhilinisse vor, dic man
vum m M‘,o ischen Standpunkt noch als ertréglich bezeichnen konunte. Die
Verhiiltnisse der Resorbierbarkeit sind jedenfally recht ungiinstiz.

Hx: drei Gruppen versehiedener Nalwungsmittel zeigen als Gesamt-
¢ Torgebnis der Resorntion filr Zellmembran und Zellulose:

Zellmembran  Zellulose

mitiel folgend

Prozent Prozent

9,1¢ 9. 15

Gemiise und Obst | ... 8312 §82-15
Brotarten verschie Lc:z. P:J:ZZ:: 4777 mm.g

- Brot wit Swrogatbeimengung . . 2164 22- 60

Gemdise und Obst zedgen also eine auficrordentlich gute Resorption
der Zellmenbran wie der Zellulose. Beide errcichen ja nicht das Starke-
mel?, das za 99 Prozent resorbiert werden kann, aber man kanu sagen,
die Zelavembran trigt bei ilmen za einer starken Belasting des Darmes
iiberhaupt nicht bei, soweil wngeloste Substanzen in Frage kommnicn.
2ot dicsen Versnchsreihen it sogar nocl ein Versuch mit Erdbeeren 1uit
cinbezogen, bei denen es sich icht einmal v die
Verdaulichkeit der Zellmembran, sondern danehen um Kerne handelt, die
allemt Anschein nach iberhe upt- nicht angegriffen werden.  Auel: far die
auderen in Zellen cingeschlossenen Nibrstoffe hat diese leichte Lusliehlkoit
e dia:ﬁ_.:_.r.u., Das sielt man aueh z B bei der Answertung des
Profeing, wel de viel geringer sein mithle, wemi die Zellmembran nicht
c crstaunlich weit verdaut wiwde.  Die Losung der Zellulose ist hier

chenso vollkommen wie die der Zellmembran, d. l. ein  elgentliches
lektives Verhalten der ersteren ist nicht zu kunstatieven.

Wesentlich anders legt die Resorption bei den verschiedenen Brot-
arten, wenn man von den feinen Mehlen unter G5 Prozent Ausmahlung
oder von den Keimlingen absicht, d. h. wenn man Mehlsorten betrachtet,
pei denen die Kleie, 5.«:1;, and Samenschale und die Klejezellenschieht
als Zellmembran iiberwiegen. Das sind Zellmembran und Zellulose, deren
Resorption etwa halb so gut ist wie jene der Gruppe fiir Obst und QSE.&F

Die Widerstinde liegen also in der Natur der Zellmembran; die
Zellulose zeigt sich weniger leicht aufnehmbar, als der Zellmembran-
durchschnitt ergibt. Man wird sich erinnern, daB die Brotzellmembran
der Trucht- und Samengchale ungemein viel Pentosone enthélt, viel mehr
als die PHanzen der Obst- wnd Gemiisegruppe. Man kénnte daher ver-
sucht sein, Dbier die Aulklirung iber die  Verschiedenheit in dieser
Tukrustation mit Pentosan zu suchen. Aber an «ch sind die Pentosane
viel leichter aufzulésen als die Zellulose, und dann haben wir in der
niichisten Gruppe bei den Swrogatstoffen den Beweis, dafl weder Pentdsane

eray genoimdien Far
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noch etwa Lignine Lesonderer Art Ursache des verminderten Verdauungs-
vermogens sind. Was man aber an Sirrogatzusiitzen —-die ungiinstigsten sind
anfler Betracht geblichen ~- dem Brote beimengt oder beizumengen versueht
hat, sind fiir diesen Zweck sehr minderwertige Substanzen, deren Resorbicr-
harkeit fast auf ein Viertel derjenigen der Obst- und Gemiisegrappe sinkt.

Trotzdem wurde von vielen dieser bier anfgefithrten Substanzen eine
Zeitlang behauptet, Brot habe dureh sie an Verdaulichkeit nichts cin-
cebiift. Man hat also gerade Zusiitze empflohlen, die sich am -aller-
wenigsten fiir den menschlichen Darm eignen.  Unter diesen Substanzen
befindet sich “auch aufgeschlossenes Stroh, das sich als :Hmozagé.i-
ersatz’® beim Rinde sehr gut bewdhrt lat. Die Liguine fehlen darin fast
canz, und die Pentosane sind ganz erheblich vermindert. Wollle man die
Pentosane zur Erklirung dev geringen Verdaulichkeit der Zellmembranen
der Yrucht- und Samenschale heranzielien, so miifite man die Voraus-
setzung machen, dafl ein Teil des Pentosans besonders fest gebunden ist
und crschwerend auf die Verdauung wirkt.” Ich habe auch in Versvchen
am Hmnd mit Birkenholz, dem ich einen grefen Teil der Lignine und
Pentosane cntzogen hatte, nicht beobachien konmen, daB durch diese
Behandlung die Verdaulichlkeit der Zellulose zunimmit.

So wird man mehr zu dem Gedanken gefiilrt, die Zellulose michte
selbst in iliwer verschiedenen Kopstitution die Ursache fiir die leichte und
schwere Verdaulichkeit sein. Solehe Miglichkeiten sind ja nicht von der
Hand zu weisen; der Zustand der Molekulargrofe, die verscliiedenen Verbin-
dungen der Molekiile zur Kolloidstrukter kinnten selr wobl als entscheidend
fir die Auflosbarkeit angesehen werden, und dic Fermente der Bakterien
Jonnen recht wohl auf solche Unlerschiede z_vmc_f.é::; sein. Die oft gehbrte
Scheidung in ,,junge Zellulose® und ,alte Zelluloge gewinne einen Sinn.

Die Zellhmembranen des Getreidekornes, welehie nieht der Wrucht- nud
Samenschale und der Kleberzellenschicht angehoren, sindnach meinen Unter-
suchungen in der Zusammensetzung und Verdaulichkeit von den ersteren
verschieden.

Teine Weizenmehle und reine Keimlingsmehle hat man hei einer
Gruppierung zwischen Obst und Gemiise und dic Brotarten hoherer Aus-
mahlvng zu stellen.

Ob TUnterschiede zwischen dem Hund und dem Menschen in der
Resorption bestehen, Ta6t sieh Hir alle drei Gruppen, die oben aulgeliihrt
sind, nicht sicher sagen, weil ich heim Hund nicht ganz die némlichen
Nahrungsmittel verfiittert habe. Bei Gemiise und Obst sind die Versuche
am Hund spétlich, fiiv Brot ist mur die Kleie und ein Versueh als Ver-

gleich vorhanden, dagegen sind dieselben Surrogate verfiittert worden.

ﬂ%
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&5 eefunden:
Zellmembran, regorb, Zellulose, resorb.

s hatten sich S.

Prozent Prozent
k Obst und Gemiise . . . . . . 35 .wqw
.. Kleie wnd Brot . . . . . .. 48-7 L.w
.. Swrogate ... . . L. 247 28-7

Der Hauptunterschied zwischen Menseh (5.5.98) und Himnd scheint in der
Zelluloseresorption zu liegen, sie bewegt sich hei letzterem zwischen 21-9
und 87-4 Prozent, wihrend der Menseh bis zu 814 Prozent in der Obs
und Gemiisegruppe resorbiert; hier ist auch der grifite Unterschied vor-
handen, bei Kieie (Himd) und Brot (Mensch) sind die Unte
«0 wesentlich und in der dvitten Gruppe besteht ein gevinges Mehr in der
f;:_ ption auf der Seite des Hundes, wobei man zu bedenken hat, deli

dem einen Tall die Swrrogate mit Fleisch, im anderen mit Brot zu-
sammen verfitttert wurden, was vielleicht von Bedeutung sein kanu.

¢hiede nicht

Prozentice Verdaulichkeit der Bestandteile der Zellmembran,

Rest.
# Zellulose | Pentosan wﬁ_w.umba
Prozent | Prozent | “p o0
o Obst und Gemise: ‘
7774 65-99 7937
Apfel. . . . . o o o i T4 65-9 /
32 .6 . .80
Koblrithen . . . . v« « o 82-60 90-60 | 68-8
WIESIE  © o e e e e e e e e ﬁq.:q 88-19 89-91

YY1 wa . 1.; = .90
Tedbeereit . . . . e o e e e e e e 376 57-94 am 2
HW,E&Q.U?F FRE O ww 95 A 90-41 06-72
Mohirtiben . « o o 90-36 | 95-81 | 97-21

_ Mittel . . | 79-06 | s1-81 | 82-86

Brote und solche mit Kartoffelbeimischung:

Weizenbrob . .« « v he oo e e e ] 2-42 G1-27 55-82
Roggenbrot (Mischmehl) . . . . . . . .. .. m:@o 440 =
.,,c::czrnod (Mischmebhl) . . . . .. . . . .. 38-60 48-00

Crowibtbrot . - <« - . ... | 49:20 | 62:20 | d47-60
oggenbrot 65 prozentiger Awsmablung .. . 51-70 . 37-00 6020

5::3550 mit Kartoffel . . . . . . . . . . 42.60 ww.uc 38-50
éqmcﬁgg 82prozentiger Ausmahlung . . . . ”,wc.mo | 58-30 42-20
Wommebgg mit Kartotfel ... . 3540 | .,mw.wo :m,.wo
Roggenbrot 94 prozentiger Aus Et::zm Qw y oL 20-18 | .wo.ww aM..mw
Klopferbrot 94prozentiger Ausmahlung . . . . 33.11 6059 1941

Finklerbrot . e e .. 4729 68-25 28-17

Roggenbrot q.m?.msazimi. »F./:E:m,_:::m Coeoo ] 21093 42-04 34-13
Mittel . . || 32-81 | 45-46 | 33-26

Brot mit Swrrogatzusatz:

Feines ﬂ%mFBcE e e e e e e 4050 33-90 ww.mo
Yroberes Spelzmebl . . . . ..o :.wm x,o.wo
Aufgeschlossenes -Stroh . . . . . . .. . o . 915 31-20

| 1832 | 3230

Dix VERDAULICHELIT DER VEGETABILII

Betrachtet man aber in der Gendisegruppe den erheblichen Unter-
schied der Resorption, z. B. bei den Mohrritben, als reine Zellmembran,
wie gie beim Hund gefiittert werden, und die hohen Resorptionszahlen
beim Menschen mit frischen Mokrritben, so weist das weniger auf Spezies-
unterschiede als auf andere Ursachen hin, ndmlich auf den Umstand, daf
die unversehrten Zellmembranen der Geaniise als Teile des Parenchyms
fiir die Hinwirkung der Fermente viel giinstiger gestellt zu sein scheinen
als die rein dargestellten Membranen ;E. leichen Herkunft. Materialien,
welche auBerdem in der Pflarize niebt zum Austauseh von Nihrmaterial
(lienen, leisten der Verdauvung erheblichen Widerstand; bei Hund und
Mensch sind daher avch die Spelze nicht leicht verdaulich. und noch
weniger die sogenannte aufgeschlossene Zellulose.

Die einzelnen Komponenten der Zellimembran sollen noch einer
Betrachtung binsichtlich der Verschiedenheit der Resorption unterzogen
werden (Tabelle S, 100). Bei Gemiise und Obst finden sich keine wesentlichen
Abweichungen, und wenn bei den Krdbeeren nicht die Kerne schwer
resorbierbar wiren, wiirden auch die prozentigen Werte im allgemeinen
out iibereinstimmen. Eine elektive Bevorzugung in der Resorption findet
in dieser Gruppe kein Bestandteil der Zellmembran. Anders liegh es bei
den Brotsorten. Wenn man freilich das Gesamtmittel der Resorption
betrachtet, liegt nur ein schwaches Ubergewicht auf seiten der Pentosan-
und  Restsubstanzresorption, im einzelnen aber finden sich viele Ab-

.weichungen.

Die Restsubstanz wird nicht immer gut resorbiert; so scheint die
Kartoffel ihre Resorption zu mindern, auch Roggenbrot (Zeile 2) hat
Iartoffelzusatz bestimmter Hohe enthalten. Diese Brotart zeigte iiber-
haupt ein abweichendes Verhalten. Ziemlich unverdaut hlieb die Zellulose
bei Weizenbrot (etwa 80 Prozent Ausmahlung). Bei den Surrogaten wird
das Resultat durch die verminderte Resorption der Pentosane gekenr-
zeichnet. Hier liegen {iiberhaupt grofere Abweichungen der Ergebnisse
vor, so hei dem Spelzmehl, dessen fein vermahlene Teile viel besser
aufgenommen werden wie die etwas weniger fein vermahlenen; bei dem
anfoeschlossenen Stroh ist der grofite Teil des natiirlichen Pentosan-
eehaltes durch die Natronbehandlung beseitigt. Der Rest ist schwer
aufnehmbar, wibrend die nur in unbedeutenden Mengen vorhandene Rest-
substanz besser resorbiert wird.

—_
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Die Pentosen in der menschlichen IKost.
VIIL

Wie dic Zellmembran als neuer Bestandteil i den Kreis der Be-
vhachtung bei den pflanzlichen Nabrungsmitteln getreten ist, so trifft d
vleiche noch Tiiv einen anderen Bestandteil zu, der durchaus keine unter-
ceordnete Bedeutung besitzt, fiiv die Gruppe von Stoffen, welche Furfurol
bilden wnd im wesentlichen aus Pentosan und Pentosen bestehen. Nicht
dali man sie hisher ganz unbeachtet gelassen hitte. Ibr Vorkemmen in
allen unseren vegetabilischen Nabrungsmitteln, ibre systematische Fest-
stellung in den Nabrungsmitteln, ibre Verteilung in denselben, ibre Be-
ziehung zu den Zellmembranen und die Resorptionsmoglichkeiten habe
ich durch die anderenorts verdffentlichten Untersuchungen zuerst syste-
:5.:2# zu einem gewissen AbschluB gebracht. Von den zablreichen
Kinzelheiten gollen die wesentlichsten im nachfolgenden betrachtet werden,

i

Auf die Berticksichtigung der Pentosane bin ich gleich bei meiner
ersten Untersuchung gelegentlich der Verdaulichkeit des Birkenholzes!
velenkt worden. Thre Bedeutung liiv den Tierkénper nach dem Stande
des heutigen Wissens zu bebandeln, kann ich onterlassen. E:m sebr ein-
eehende Darstellune hieritber {indet sich bei Bach? Ich hrinke mich
aul die Ergebnisse meiner Versucle.

Die Pentosen und Pentosane sind in den pflanzlicken Nahrungsmitteh
in sehr verschiedener Menge enthalten, bleihen aber innerhalb gewisser
Grenzwerte. Ich habe die wnalytischen Ergebnisse als ,,Pentosan® be-
rechnet, um einen einheitlicken Ausdruck zu haben, und 3._‘_ damit nicht
sagen, defi im Einzelfall nur Pentosane vorgelegen haben. Ich will mich
hier nicht weiter in die Frage einlassen, oh nieht neben Pentosen und

Pentosanen noch andere Furfurol liefernde Substanzen vorhanden sind.

-

Ez?_:oé:_::,Ec7??:::2_5Ego:r_ﬁé.m:H\Cumo_:m:a:
schon betraclitet worden, das ist die Zellmewbran selbst, welche bei den
versel:iedenen Q;.:E%b der Nabrungsimnittel sebr verschiedene Mengen von
Pentosan zu fihren pllegt. Doch ist in jedem Nahrungsmittel DPentosan
vorhanden, und zwar fest gebunden, erst loshar nach mehr oder minder
weitgebendenr Kingriffen der Verdauvung.  Darauf muli besonders hin-
gewiesen werden, weil andere hierher gehtrige Kirper, soweit sie in den
Phlanzen vorkommen, im-Gegensatz zur Zellmembran zu .,E.: leieht ver-

U Dies Archiv. 1915, Physiol. Abtlg. 104,
Mianelner med, Wochenschr, 1917, H., 4.
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daulichen Pentosanen gehoren. Solche Korper, wasserloslich, werden ohoe
weiteres der Resorption zugefiihvt werden.  Jedenfalls sind diese beiden
Grruppen wohl auseinander zu halten, wie das anch in den betreffenden
Untersuchungen in dieser Zeitschrift geschehen ist.

Manehe Pentosen sind ohme weiteres beim Auspressen des Saftes i
crhalten.  Tch babe in vielen Willen den PreBsaft auf Pentosen unter-
sucht, und nachstehend mogen einige Beispiele fiir diese leicht erhiltlichen
und sicher aueh leicht verdaulichen Pentosen dngefithrt sein.

Von den Gesamtpentosen gehen in den PreBsaft iiber:

malat ... 0 . 0 0 ... 320 Prozent :
Bpinat ... . L. L L oL 430
Rartoffel . . . . . . . . . .. 500
Meevrettich . . . . . . . . . . 600
Blumenkohd . . . . . .. . . 980
Apfel . . . . .. 10076
Gelbe Rithen . . . . . . . . . 11-60

. © Wirging . . . 000018000,

Im ganzen ist diese im PreBsaft zn erhaltende Menge der Pentosen
nicht groB, immerhin mag bedacht werden, dab sie von den nicht in der
Zellmembran befindlichen Pentosen einen hoheren Prozentsatz ausmachen,
ohige Zablen erseheinen lasgen. Ob es auch in Wasser Idsliche
_QEE gibt, welche zwischen den Pentosanen und den Pentosen stehen,
wird als eine offene Frage behandelt, Ich mbchte mich in positivem
Sinne aussprechen,  Speziell bei der Natronbehandlung mancher Zell-
membranen erhitlt man Produkte, welche nicht direkt die Pentoserealtion
ehen, wohl aber die Reaktion mit Phlorogluzinsalzséiure in der Kl
und sich dann dureh Kochen mit Stiuwren wmwandeln lassen.

In der nachstehenden Tabelle habe ich den ,,Pentosan“gebalt der
wichtigsten von mir untersuchten pflanzlichen Nahrungsmittel aufgeliihrt,
berechnet pro 100 Teilen Trockensubstanz, auberdem den Gehalt der Zell-
membran an Pentosan} aus beiden Werten 8Bt sich hercchnen, wieviel
dann Pentosan auf die zellmembranfreie berechnete Substanz geht.

In der Gruppe Obst findet man Grenzwerte von 2-31 bis 10-94 Prozent
Gresamtpentosan, dieses stellt- also einen bemerkenswerten Nahrungsstoff
dar,  Die Verschiedenheiten im morphologischen Bau, d. b, dem Zell-
membrangehalt, dem Gehalt an Kernen bei den Erdbeeren und an Stein-
zellen: bei den Birnen, sind zu beachten. Das Pentosan dieser Llemente
abgezogen, vermindert den Cesamtpentosangehalt cerheblich und macht
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n o zwischen den cinzelnen Obstarten zemlich nalie itbereinstimmend. Obst:
Dic HaselnuBkerne, die hauptsiicblich Fette und Biweifl  einschlicBen, i “. =
r § : . ! - o] z . <
haben naech Abzug der Zellmembran den geringsten Gehalt an Pentes V2.4 1 3 wEe oS as
- 2 © . b2 sE - 232 |Egzd
Sanen 2oz B S F |87 EE
S, o Y2 e S g eS g
L Bxg | gEE | E2§ |22ES
. | ZZE | £2% | 8%E |THES
| 22 SE 4 == (g 2=m
= = Zaaan e | 23F | EE8 | 888¢
=R . r L& & | an mEN IEENS
| B2 | 2Eg | Sz | AEZ |- = 2
L RHE 282 T2 3 MM = Haselnufikerne . . . . ... . . . .-, 1 2:31 1-58 073 68-3
| TE% | 35E | 58 | E7 ¢ Kirschen . . . . . . .., ... .. 4-91 2.38 253 484
| <% | B3E | LA | 2z Apfel . . ... ... ... ... | 482 | 061 | 4.21 12:7
| 2 &g & i . 7409 2.25 484 31-7
) L8 ) NE= Tpdbeeren . . . . . .. .. ... 1 699 332 3-67 474
. ’ . 771 3-84 3-87 49-8
Leguminosen: Bimen .., 0000000 10-85 8-49 2-06 78-1
10-94 679 4-15 62-1
Lingenmehl . . . . . . . .00 001 434 — — — :
bsepmehl . ... 0L 461 — — e Glemitse:
erlingenomely .o 0 0 L 00 0L 5-00 e ) ) .
elwickenmehl . . . . . . . . .. 509 4468 1o 277 Bromuenkresse ..o dedd 2-82 1-62 5
Vieia sat., ganze Komer . . . . . . | 5-49 — — — Gugke . .o oo 721 3-89 32 )
Rhabarber . . . . . L L L 7-56 3-95 3-61 52-2
o Spargel . . .. ... . 7-72 2:31 | 5-41 20-9
Brotgetreide: Salab ... ... T8 662 | 111 856
Feines Roggenmebl . . . . . . . . . % 2.65 — — - Spinat . . . . . . ... ..o .. 7-82 643  1-39 82:2
Poliertes Reizmeh] 2-52 e —_ Wissing . . . . . . 00000 L. §-50 654 194 769
Feines Maismehl 2.72 e — e 859 6-67 1-92 176
Hipse . e 2.65 — — — . 9-58 5:65 3-93 58-9
ines Weizenmehl . . . . ., . 3-30 3-17 0-19 57 Blavkraut . . . . . .. .o L 8-60 - —
X © 452 4-02 0-50 11-1 Rosenkohl . .. . . . . . . . . . .. 9-12 e e -
4 — — e CGriinkohl . . . . . . . . ... .. 939 — — —
Weizen 80prozentiger Ausmahlung G- 4-21 2:69 39-0 Blumenkohl . . . . . . . . . . .. 10-00 7-21 279 72-1
Roggen 68 prozentiger Ausmahling 4- 375 0-61 14-7
Roggen mit 20 Prozent Kartoffel 4 3-51 0-51 12-8 Wurzelgewidchse u. dgl.:
Roggen 82prozentiger Ausmahlung 8 236 286 . ,
= L an - e 1 - - hwarzgwurzel . 0 0 0 0 0 0 0 0 01 4-87 3¢ ! <96
Roggen mit 20 Prozent Kaosrtoffel 7- 1-67 22-1 711:, raviLzel - w\ w I | 0 Wc
Vollkom CGrowitt . . . . . . . . . . | 8.8 347 395 ‘H.zséwﬁ C e 550 5-00 1 0-50
Vollkomn Roggen 9. 2-98 30-5 ,1_.3@@ VUDEIL . e e wc.m | W - -
Schilabfall - 323. o - o Teltower Ritben . . . . . . . . . . 1 718 — — —
Reine Kleie 36. L o - Koblritben . . . .-. . . . . . . .. 7-30 459 2-71 629
o 40 B B . Gelbe Rithen . . . . .. . . ... || 763 | 5-85 1-78 766
: o c ! = -3¢ 328 2:06 | 754
Spelzmehl . . . . ... 3l — 209 7 . : | S 6 7
S 5 I st Meerretbich . . . . ... .. ... | 92 | 658 | 268 | 711
* 7 4-78 255 348 . X _— . . e
L6 4-88 163 250 Bei den Apfeln driickt sich die Qualitit in der Menge der Gesamt-
pentosane aus. Die besten Sorten enthalten wenig Zellmembranen und
zes ‘. - T 4
| wenig “Pentosan. Nach Abzug des Zellmembranpentosan verschwinden dic
Steinpilze . .. o o 0 L o 00D 221 1 0- - . Co . . . .
. L ~ | Differenzen zwischen den verschiedenen Arten, wie es scheint. Die Birnen,
Verschiedencs: sonst sebr pentosanreich, enthalten im Mittel fiir die zellmembranfrei
Hagelnuschalen S 1 29-02 - , berechnete Masse kaum wesentlich andere Pentosanzablen wie die Apfel.
af CCTC I 5.99 ‘ : . .. . T . .
%ﬁmﬁ%%ﬂ: e h MHH Bei den Gemiisen hewegt sich der Pentosangehalt in @hnlichen Grenzen
Naffeebohnen . | 4ed - - - . . i .. i . ;
Kartotfelschalen | 7-88 ‘ _ — L wie heil dem Obst, dessen Minimum von 4-4 Prozent bei der I{resse sieht
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ein Maximuwm von 10-0 Prozent bei Blumenkoh! gegenither. In der Mehyr-
zabl der B

e, . h. nur den Spargel ausgenowmmen, ist mehr als die
Halfte, in manchen Fallen iiber acht Zehntel der Gesamtpentosane in der
Zellmembran abgelagert. Bei den Wurzelgemiisen finden sieh 63 bis 91 Pro-
sent aller Pentosane in der Zelhwembran. Die Menge der Zellmembran
ist also bei ihnen sehr ausschlaggebend fir den arntgehalt an Pentosan.

Die zellmembrantrei berechneten Nahrungsstoffe dieser Gruppe sind
Liir Kresse, Salat, Spinat schr gering, da diese itberbaupt auBer Fiweill
und Zellmembran wenig andere N& E#o:m. vor allem kaum nennenswert
IKohlehydrate enthalten. Beim Wirsing wurden bei zwei Proben sehr
oeringe, in einer weiteren Probe aber doch nicht unerhebliche Mengen
von Pentosan festgestellt.  Gurken und Rhabarber fiihren auch. in der
zelmembranfreien Substanz etwa so viel Pentosane wie Obst; der Blumen-
koh! steht zwischen den niedersten Werten und jenen von Curken und
Rhabarber; recht hoch bemifit sich der Pentosangehalt des Spargels.
Die Wurzelgewichse schwanken im Pentosangehalt etwa innerhalb der
Grenzen der bisher betrachteten Gruppe. Die Hauptinasse der Pentosanc
steckt in der Zellmembran, nach Abzug dieser enthalten Kartoffeln und
Sehwarzwurzeln nur minimale Mengen von Pentosan, und auch die Werte
dex itbrigen erreichen noch nicht einmal 3 Prozent. Wollte man die Brot-
fritchte mit den anderen Nalrungsmitteln vergleichen, so miilite man
vom Gehalt des ganzen Kornes ausgeben, dann wiirde man einen Gesamt-
pentosangehalt von 10 Prozént finden, der bisher die oberen Crenzen des
Pentosangehaltes itherhaupt darstellte.

Solehe Brote werden nur ausnahmsweise, wie z. B. jetzt in der
IKriegszeit, . I hat daher mehr Interesse, den Zusammenha
swischen dem  Ausmahlungserad und dem Pentosangehalt zu ber :L?
sichtigen; da die Kleie so auBerordentlich grofie Mengen von Pentosan
fithrt, versteht sich die Bedeutung der Ausmahlung fiir den Pentosan-
vehalt von selbst. Alle feinen Mehle der Zerealien fithren wenig Pentosau,
wie sic wenig Zellmembran fithren; mit zunehmendem Ausmalblungsgrad
steigt dann der Pentosangehalt. b: hochsten Talle trafen 59-5 Prozent
des Pentosangehaltes auf Zellmembran, verglichen mit Gemiisen und
Wiirzelgewdichsen also immerhin noch niedrvige Werte. ,

Nach dem Abzug des Pentosangehaltes der Zellmembran enthalten
alle Mehle noch Pentosane, und zweifellos wichst mit zunehmender Aus-
malilung auch der ‘Gehalt des Mehles an Pentosan, auch wenn das- Zell-
membranpentosen in Abzug gebracht wird. Néberes wiiBite erst dureh
systematisehes Vermahlen festgestellt werden, interessiert aber hier zu-
nichst nicht weiter,

:4
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[ch habe beobachtet, dali die Menge der Methylpentosen relativ in
Mehl grioBer ist als in der Frueht- nnd Samenschale.
Von 100 Teilen Gesamtpentosen waren Methylpentosane:

In der duersten Schale . . .. . 1-1 Teile
In der Kleie (starkefrei) . . . . . 25
Im Vollmeh! . . . . . . . . .. . 100
Im feinsten Mebl . . . . . . . . . 145

Demnach wird auch die Qualitit” der Pentosane In einzelnen Nibr-
stoffen verschieden sein komnen. Das Material iiber die Leguminosen ist
zit besehrinkt, wm Naheres auszusagen. Der Pentosangehalt entsprach
mittleren Meblsorten der Zerealien, bei der Vogelwicke sind auch dic
gesamten Zellmembranen mit vermablen worden. Die Pentosane in der
Zellmembran erreichen annidhernd den Prozentsatz wie bei den Zerealien
hoher Ausmahlung. Fiir die zellmembranfreie Substanz ist der Pentosan-
gehalt gleichfalis dem der Zerealien dbmlich gewesen. Pilze sind pentosan-
arm und enthalten wenig Pentosan in der Zellmembran.

Nach diesen Auseinandersetzungen kann man sich auch ein Bild ven
der allgemeinen Bedeutung der Verteilung der Pentosane in den aul-
gefitbrten Nahrungsmiitteln machen.

Nicht mit allen aufgetithrten Nabrungsmitteln konnten Ausnittzongs-
versuehe am  Menschen gemacht werden, aber fiir alle wesentlichen
Gruppen der Vegetabilien kann ich die enfsprechenden Iirgebnisse fiir dic
Resorption der Peintosane beim Menschen geben; auf die Sehilderung des
Verhéiltnisses beim Hund glaube ich hier verzichten zun konnen, da im
eroBen und ganzen sich etwa dasselbe ergibt, was sich fiir den Menschen

sagen 1aBt. . ,

In nachfolgender Tabelle finden sich die n#heren Angaben iiber die
Resorption der Gesamtpentosane. ,./:mmoxaar:ﬁ werden die Pentosane
bei Gemiise und Obst resorbiert, auch deshalb, weil ] ja hier dic Resorption
der Zellmembran so weitgehend ist. Im Mittel .i:.%: 846 Prozent re-
sorbiert, obschon. dabei die Zellmembranpentose inbegriffen ist. Die
Menge der Resorption betrug bis zu 28-45 ¢ pro Tag = 110-9 Kalorien,
der geringste Wert war 10-d4 ¢ pro Tag. Beteiligen sie sich alse hier
anch hoehstens mit ein paar Prozenten am Stoffwechsel, so ist ihre Menge
doch niebt zu vernachlissigen.

Ungiinstiger steht die m?EEE: bei den verschiedenen Brotsorten;
im Gesamtdurehsehnitt wurden 77-6 Prozent aller Pentosane resorbiert
der Rest entfallt hauptsiichlich E,_m das nieht resorbierte Pentosan ;E_
Zellmembran.  Bei dem  Brot kommt die gréfite tégliche Pentosan-
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resorption @iberhaupt zur Beolachtung = -Dg = 212-5 Kalorien

= 7-5 Prozent des Tagesumsatzes.

Gemitse und Obst fiir sich betrachtet:
Gesambpentosane im Tag in Gramm:

Nahrung verdaut aufgenommen

Kohlphen « . o v o o o oo 10-54 12.922
: 12-51 1375

WG« o« e o e e g e 11-99 15-19
TADEETEN . . . . e e e e e e e e e e e e e 13-73 17-94
Apfel . . v oo 17-51 18:00
‘ 17-22 18-71
Mohrriiben . . . v« « o o o e e 28-45 29-93

Beine Brotsorten und solehe mit Kartotfelzusatz:

Weizenmeh] fein . . . . . . . . . . o oo 14-24 15-23
Mischmehl . . . . . . . . . . 1690 2470
16-60 2520
Roggen 65 prozentiger Ausmahlung mit Kartoffeln. . . . 2250 2680
_uoqmob 65 prozentiger >¢mb§Edzm . e 2250 27-10
Roggen 65 prozentiger Ausmahlung Ce 20-80 2750
Teimes Weizenmehl . . . . . « « « « « o . -« . . . . 27-89 2957
Weizen, Vollkorn . . . . . .« « « - . 25-18 2963
T,.omm@b 65prozentiger Ausmahlung . . . . . . . 21-90 c.a,w:
Roggen, Vollkorn . . . . . . . .« . . 3430 4350
Zomqoz 82 prozentiger Ausmahlung mit Kartoffeln . . . . 31-20 4400
Roggen 82prozentiger Auvsmahlug . . . . . .. o o 35-60 48-00
,_ommmb. Vollkorn . . « « v v v e v e e . 39450 52-80
Roggen 82prozentiger Awsmahlung . . . . . . . . . .. 42-60 5340
¥ , 42-00 56-90
Roggen, Vollkorn . . . . . . . . . oo 48-40 58-20
Growitthrot . . . . - .« . . .o oo 62-40
Growitthrot . .« « « « o o e e e 73-70
Brotsorten mit Zusiétzen von Surregaten:
Spelzmehl grob . . . . . ..o 19920 32-90
Spelzmehl fein . . . e 2260 35-90
Weizen mit m&mmvo_:oﬁngu Stroh . .. ... ... . 2602 37-08
Spelzmehl grob . . . . ..o 18-00 39-70
Spelzmehl fein . . . e e e e e 2290 40-80
Weizen mit @&mcm&:om&oumg Stroh . . . . . . . . .. 34:08 47-37

Tm Brot mit Surrogaten gestreckt nimmt die Verdaulichkeit der
Pentosane erheblich ab auf 60-9 Prozent, bei Mohrrithen 1afit sich fiir
das nicht an Zellmembran gebundene Pentosan, welches allerdings mur
wenig in absoluter Menge ausmacht, eine Resorption von 92-9 Prozent
(== 7-1 Prozent Verlust) berechnen, bei maximalster Aufnahme der Pento-
«ane im Brot eine Resorption von 83-4 his 85 Prozent.(15-0 bix 16-6 Prozent
Verlust). 1m letzteren Falle wurde das Stirkemehl mit 98-7 bis 98-4 Pro-
zent verdaut. Jeh halte diesen Unterschied zuungunsten des Pentosans
dadurch hedingt, daB manchmal noch Pentosan abgespalten wird aus der
lanesam verdauten Zellmembran in den unteren Partieen des Dickdarmes,
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hier unresorbiert licgen bleibt und in dem analytischen Ergebnis
als unresorbiertes Pentosan, herrithrend aus den nieht an die
Zellmembran gebundenen Besténden, verrechnet wird.  Ieh kann
nicht hestreiten, daB moglicherweise pentosanartige Korper vorkommen,
die an sich sehwerer als andere vesorbiert werden. Doch hatte ich Fille
beobachtet, in denen die erst gemachte Annahme allein die richtige ist.

Bei meinen Untersuchungen iiber Pentoseresorption habe ich wohl
darauf Bedacht genommen, den Harn auf Pentoseausscheidung zu unter-
suchen, und auch beweisen zu kimnen, dafi gelegentlich eine Ausscheidung
von Korpern der Pentosangruppe im Harn cintritt. In keinem der posi-
tiven Fille wurde aber so viel ausgeschieden, daB dadurch cin nennens-
werter Bruchteil des Resorhierten zu Verlust gegangen wire. Da dic
Hu.a_;o,ﬁ.%:,. nicht mehr in den Ausscheidungen zu. treffen sind und im
L bleiben, miissen wir wohl annehmen, daf sie da als Nahrungs-

{Orper v
stoffe verbraucht werden. Man wird sie also neben der Zellmembran als
besondere Nihrstoffe aufzufithven haben, wobei die Trennung in die
beiden Gruppen Zellmembranpentosan und anderweitiges = Pentosan  (in
Pektinstoffen usw.) in Betracht zu ziehen sind. Jedenfalls ist diese
Unterscheidung fiir den Verdaulichkeitsgrad maBgebend. Fir em paar
Fille mogen als Beispiele die Summen der als Zellmenibran und sonstiges
Pentosan resorbierten Na _:.L: ffe angegeben sein:

"Resorb. | AuBer- | Kalorien | Kalorien
Nm:zam:?# dem | in Zell- in Summe

bran | Pentosan | membran| Pentosan

Bei Mobhrrithen . . . . . . 8846 371-5 26-4 397-9
.. Roggenbrot . . . . . . | 38-90 1633 149-0 . 312-

Die griBte Summe an Kalorien wurde bei aussehlicBlicher Mbhren-
kost resorbiert, bei reiner Brotkost etwas weniger, der hochste Wert ent-
spricht 14-2 Prozent der Gesamtkalorien des Bedarfes. Damit diirften
wohl wenigstens bei mittlerer Bekéistigung die Grenzen des Nahreffelctes
von Zellmembran und Pentosan zusammen erreicht sein —- immer noch

ot

ohne Kiirzung liiv die Minderwertigkeit t der Zellmembran durch Vergdrung.

¥

Die Restsubstanzen.

1X.

Uber den Teil der Zellmembran, welcher nach Abzug von Zellulose
und Pentosan iibrig bleit, 4Bt sich bei dem heutigen Stand der
Trennungsmethoden nichts Genaues sagen. Er schlieBt jedenfalls dic
Lignine cin, deren Natur noch nieht geklirt ist,

und wahrscheinlich in
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cinzelnen Fillen wechselnd auch noch andeve  Substanzen, wie Hemi-
zellulose u. dgl.  Die in dieser Restgruppe aufgenommene  Stoffgruppe
steht hinter der Zelhdose nicht zuriick und iiberschreitet E: Menge der
Pentosangruppe bei manchen Vegetabilien ganz evheblich. Wie bei jeder
Restbestinmmung werden gich die allgemeinen Fehler der ZZS&? natiir-
lich in der Restsubstanz fithlbar machen, wodwreh sich Schwankungen in
den Ergebnissen bisweilen erkliven werden. Hs diirfte bekannt sein, daf)
man bei dem Verfahren Willstétters, die Zellulose mittely starker Salz-
sinre aufzulosen, die Lignine als cinen schwarzen Rest erhilt, der sich
dureh Auswaschen mit Wasser gewinnen und wigen 1aBt.  Aufer der von
mir selbst aus einigen Zellmembranen hergestellten Ligninen habe ich
Lignine anch aus der im Kote ansgeschiedenen Zellmembran bei Brof
und anderer
Line grofre Menge von Lignin, das ans Holz gewonnen war, ist mirv durch
die Giite von Prof. Heuser zugegangen. Diese Eq;_::c mm:; keine ein-
heitliche Subatanz; man kann ihnen einen nieht unerheblichen Teil Sub-
stanz dureh Afkohol oder angesinerten Alkohol entzichen, worauf sie wie
Kohlepulver anssehen. Ather lost sie nicht auf. Dieses Lignin ist unicht
identiseh mit den Substanzen, welche man mit verdiinnter NI, ans Holz
cewinnt und durch Neutralisicren fillen kann. Nachdem man aber das
Wort Lignin auch fiir die ,schwarze Substanz® gewahlt hat, bleibe ich
bei dieser Benennung.

Die Substanz ist mir nicht unbekannt, denn ich habe sie schon bei
meinen  Untersuchungen iiber das mit Siuren aufgeschlossene Holz in
Handen gehabty, bei der Behandlung von Birkenholz mit CiH-Danpf.

Nalrung in der oben genannten Form gewinnen kinnen.
o b =

Die dort genannte sehwarze Substanz ist offenbar nichts anderes al
s Lignin, wie man es nach Willstdtters Verfahren erhdlt. Ieh habe
hei der Siureaufschlief ing durch CIH-Dampf bei gewihnlicher Temperatur
bereits erkannt, dafl diese schwarze Substanz sich aung den Tigninen
bildet; da sie sich von den iibrigen Substanzen (Zellulose und Pentosan)
nicht trennen 146t, so wurde sie in meinen T.zro_.a.: Versuchen mit der
Zellmembran verrechnet. TLignin, nach Willstétter dargestellt, enthilt
nach meiner Untersuchung kein Pentosan c:_maéz? . Doch wird bei
der Umwandlung der Zellmembran und der Ligninabspaltung auch Pentosan
zerstirt.2 4:: diesem . Lignin® wird ein sehr erheblicher Anteil verdau

etwa rund 60 Prozent. Da auch in den Gemiisen die Lignine nachweisbar
sind und %o Restsubstanz, welehe die Lignine enthilt omE_ wesentlich

1 Dies Archiv. 1916. Physiol. Abtlg., S. 49.
2a.a. 0. 8. 88
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aus ihnen besteht, avch aunferordentlich gut resorbierbar ist, so kann man
wohl allgemein annehmen, daf der auf Lignine treffende Anteil der Rest-
substanz auch i anderen Zellmembranen zur Resorption gelangt.  Welche
Verwertung die "Lignine im Tierkorper erfaliven, ist zuvzeit villie unhe-
kannt; hierzu bediirfte aos chen erst der Aufklirung daviiber, was die
Lignine tiberhaupt vom chemischen Standpunkt aus sind. In ;o: Ligninen
haben wir also neben der Pentosangruppe einen Korper oder cine Gruppe

von Stoffen, die bisher in der Erndihrung nicht weiter heachtet worden ist.

[

Aus dem chemischen Aufban der Zellmembran a6t sich erschen, daB die
Menge der vesorbierten Stoffe der Restsubstanz ungefdhr den gleichen
Uifang wie die Resorption der Zellulose oder Pentosan annehmen kann.
Die weitere Bearbeitung der Zusammensetzing und Bedeutung der
Restsubstanz behalte ich mir vor. &

Bie Resorption der Stiirke.
X.

e Zellmembran tritt in den pflanzglichen Nahrongsmitteln zusammen
mit Stirvkemehl als Hauptnahrungsstolf aul; in cinigen der Gemiise st
die: Menge der Stivke gering eder verschwindend klein, in Obst haben
wir ex hauptsichlich mit Zucker und org: :T&:,: Ninren als Haupt-
bestandteilen zu tun, seltemer tretem die FiweiBstoffe stivker in den
Vordergrund, doch immerhin ist in den :J._::i_c,é,: ihr Gehalt uieht
unhedentend, und &hnlich Hegt es fiir manche Blattgemiise, die ju wesent-
lich aus Zellmembran wnd Eiweifstoffen und Amiden Fiz«_a:.

Die hauptsichlich Stirke fiihrenden Nahrungsmittel sind die Zercalien
und die Kartoffeln, die Hiilsenfriichte; von Friichten mag die Bananc
.,,F.,.,%:; sein., Meine neuen Untersuchungen haben hauptsichlich die Brot-

fritchte in groBem Umfange zum Ziel ihrer Untersuchung gehabt, und
bieten zu einer kurzen Besprechung nur deshalb Interesse, weil die Stirke
in den Ausscheidungen direkt bestimmt worden ist. Die Kohlehydvate
fithren uns bei der gemischten I{ost die Hauptmasse der Kalorien zu,
und von den Iohlehydraten ist die Starke in jeder Hinsicht quantitativ
das Uberwiegende, Meine Untersuchungen haben gezeigt, daff die Stirke
hei normaler Verdauung und Augsehluf ganz exzeptioneller Bedingungen
auBerordentlich gut zur Resorption kommt. Ieh kann hier nuor auf die
Zunsammenstellung verweisen, die ich in der Abhandlung iiber Vollkorn-
brot vor kurzem gegeben habe. Verdaulichkeitsgrade bis zn 99-7 Prozent
bei feinem WeiBbrot sind erstaunliche Leistungen, wenn man bedenkt,
daf die Stérke dabei fast den ganzen Ialorienbedarf eines Mannes decken
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kamn. Zwischen Kartoffel- und Weizenstéirke habe ich irgend einen wesent-
lichen Untersehied in der Verdaulichkeit nicht schen kinnen; wennschon
efwas mehr bei der Kartoffel verloren wurde, so bewegt sich das inner-
inger GriBen.  Roggen und Gerste waren etwa giinstigsten-
so gut wie Kartoffelstirke verdaubar, aller dings gilt das fiir Roggen
iir die bessere Gesamtausniitzung.

halb sehr ge
fally
nur

Wer nur den Kot mikroskopiert, wird das Urteil iiber die gute
Resorbierbarkeit der Stéivke nicht glauben wollen, denn cr findet stets
reichlich Stirkekorner hzw. erhebliche Stirkereaktion. Dies héingt aber
chen damit zusammen, daB der Prozentgehalt des Kotes an Stérke kein
Ausdrack fiie die Gesamtleistung der Verdanung ist.  Selbst bei sehr
guter Verdaunng findet man viele Prozente Stirke im Kot, und individuell
kommen recht viele Abweichungen in der _v_.:NE:,Ea: Zusammensctzung
der Ausscheidungen vor. Die Verdaulichkeit der Stérke mimmt, wenn
nicht gleichmiBig, ab mit der Zunahme der N::::,‘_:,_z_:: im Mehl; die
Verluste wachsen und kinnen 8 bis 4 Prozent erveichen, was fiir die
gonst so leicht aufnchmbaren Kohlehydrate sehr bemerkenswert ist und
bei dem hohen Prozenfgehalt der Zercalien das Gesamivesultat der Aus-
niitzung ungiinstig beeinflussen kann. Wie man sich diese Abnahme der
Resorbierbarkeit in Beziechung zu dem steigenden Zellmembrangehalt vor-
stellen goll, steht micht fest. e ist maoglich, daf an manchen Kleie-
teilchen die Stirke allzu fest durch den BackprozeB haftet oder dafi die
Zelhmenmbranen den Durehgang direh die verdauenden Partien des Darmes
heschleunigen. Vielleicht ist aueh nicht zu leugnen, dafl die stark kleie-
haltigen Brote hiulig eine zihe Rinde besitzen und daB diese beim Kauen
his zu einem gewissen Grade Widerstand leistet, wodurch kleine Partikelchen
sich der Resorption entzichen.

Teh habe oben die Banane als Stérketriiger erwihnt; dies kommt
aber mur fiir die unreife Frueht in Betracht.! Die Stirke in der Banane
scheint nicht so gut resorbiert zu werden wie die Stivke der Zerealien,
bei rohen Friiehten gehen 97-3 Prozent der Stiirke verloren. Die rolie
Stirke ist also fiir uns so gut wie ganz unverdaulich. Beim Hund habe
ich fiir rohe Stiirke? eine weit bessere Verdaulichkeit gefunden (83-88 Pro-
zent); die gequollene Stirke wurde bis auf 98-6 Prozent verdaut. Findet
aber nach der Quellung wieder eine starke Aunstrocknung statt, so sinkt
ie Verdaulichkeit wieder stark ab (91-3 Prozent). Ausgetrocknetes Brot
kann also auch wieder, wenn es zu wenig zerkleinert wird, an Verdaulich-

L Vgl C. Thomas, Dies drehiv. 1910. Physiol. Abtlg. S,
> Bbenda, 1917, U_ 17,
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keit einbiiBen. Nicht villie gequollene Stirke der Kartolfel macht
durch ihve Unresorbierbarkeit gelegentlich schr bemerkbar,

Indem ich im vorstehenden fitv die drei Hauptgruppen- der Zell-
membran im einzeluen nachgewiesen habe, welche grofie- Mengen bisher
unbeachteter Substanzen zur Resorption- gelangen, folgt von selbst die
Notwendigkeit, die Zellmembran als NéihvstoHfquelle zu hetrachten. Die
liisher vielfach geiibte Gepflogenbeit, die ,,Zellulose™ oder ,,Robhfager* von
der Berechnung dev nihrenden Bestandteile einfach auszalassen, 188t sich
nicht aufrecht erhalten. Die Zellmembran erfordert die ihr zukommende
Bewertung.  Wel spezifische  Bedeutung ihr im ganzen oder ihren
einzelnen Komponenten zukomint, wissen wir nicht, wir konnen sie fiir
die Pentosane vermuten. In éo?cﬁ. Form sie ins Blut iibertreten, das
ist fiir die Pentosane wohl verstimdlich, die Aufnahme als Pentosen liegt
hier nabe. Von den Ligninen fellt nns aber vorlinfig jede Unterlage,
welche die Art i Von der Zellulose

sdeh

threr Resorption hegriinden konut
diirfen wiv die Aufschliefung durch die Vergiirung mit Wasserstoff- oder
Sumpfeasentwicklung sicherlich annehmen; dabei ergeben sich Butter-
siure und  Essigefinre als weitere Produlte, also organische Sinren. In-
sowelt die Energicausbeute in Betracht gezogen 22.%,: soll, davf man
eine Umformung unter geringer Warmetonung fiir Pentosane und Lignine
wohl annchmen, erofler ist der Verlust natiitlich bei der Zellulosegirung,
zimal mit Riicksicht auf die Bildung brenubarer Gase. *Die nihere Be-
handlung dieser Frage findet man in einer spitteren »\,,,wrm:m.,_zsq. Man
darf indes niehit auBer acht lassen, daB die Zellulose hichstens die Halfte
der gamzen Zellmembran, manchmal sogar weniger im ein Drittel der
gesamten Zellmerabran ausmackht. Dort, wo Zellmembranen sozusagen die
einzigen Iohlehydrate einer Pflanze sind, wie bei Blattgemiise, hat es den
Anschein, als wenn der Einfluf dieser ,,Koblehydrate* anf die Ver-
minderung des Eiweiumsatzes ganz feble. Daraus konnte man folgern,
dab die Losung der Zellmembran der Hauptsacke nach nickt iiber eiweif-
sparende Kohlehydratgruppen fiihrt.

Die Stoffwechselprodukte bei verschiedener Erniihrung.
XL
Die Gruppe der ICohlchydrate, welche uns bei den Vegetabilien -am
meisten hinsichtlich ‘der Resorptionsmiglichkeit und Grofe interessieren
muB, hat damit ibre allgemeine Charakterisierung gefunden, und grund-
itzliche Verschiedenheiten liegen in den mEN&%b Gruppen vor. Die-

jenigen Nalrungsmittel, welche wir empirisch als branchbar herausgefunden
Archiv f. A, w. Ph, 1918, Physiol. Abtlg, - 8
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haben, zeigen auch gewisse Vorziige; gerade bei %:.wcim.s.g . der NE-
membranen, die uns am meisten zu belasten scheinen, rp.vmu wir zugleich
die beste Resorption nachweisen konnen. Das d:/é.ﬁﬂ::o:@.. in den Aus-
scheidungen wird in hohem Mafle durch die w@meﬁémmmﬁomm der Zell-
membran und der Stiirke bestimmt. In den Ausscheidungen kann der
Zollmembrangehalt allein sich auf 37 bis 38 Prozent der Trockenmasse
steigern (z. B. bei Brot hoher Ausmahlung, bei mﬁ.mvme.@.ﬁ wegen der Kerne).

' Der Gang der Verdaulichkeit, wie er durch meine d.iﬁ.mzorﬂ.ﬂ.zmoz
verfolgt worden ist, hat damit zwar im .ﬁdmazzsﬁ.b seine m&mﬁ.:ﬁm
gefunden, aber es hinterbleibt fiir das weitere <S..m§:m nis noch .%o 50
wichtige Beziehung zwischen Unverdautem und jenem Hwoj.iﬁr den
ich als Stoffwechselprodukte bezeichnet habe. Irst NEEES.W wwﬂ
sich fiir mich bei der Kotanalyse die Moglichkeit mom.mgr %mm.@m sﬁowimm
Problem, das fiir die ganze weitere Behandlung hier E:%Ewmﬁ.ﬁ. ?.N..ema:
von so weitgehender Tragweite ist, zahlenmiBig zu verfolgen. _‘:.o histo-
rische Seite habz ich schon in einer der fritheren Abhandlungen ps%::é%.;-
gesetzt.? Nicht der Gedanke, nach mdoﬂém.awmm:z.o%&mgz Ns. mmarﬁr _ww
neu, denn schon in meinen ersten Publikationen war Sw auf eine solche
Losung ausgegangen, ohne den erstrebten Erfolg zU erzielen. Wohl pwmﬁ
14Bt sich jetzt diese wichtige Frage in jedem EEN%mE. zahlenmibig
feststellen. Die einzelnen Versuche haben ja das Z.W.EE.@ _umy.m#m.m.:m@move?
ich will daher hier nur durch eine allgemeine Ubersicht einige .m@r:&-
folgerungen ziehen, wie sie der Einzelfall nicht gestattet. axoy.umﬁwm Hw:..a
ich noch etwas summarisch von Stoffwechselprodukten Sm@: weil w:o
Gliederung, vom N-Gehalt abgesehen, in 4385 hmm?.z&@:@ noch Ewﬁ.r
moglich ist. Aber auch in dieser durch die W&E.E.H.mﬁgmowc ?5.;.% wﬁ.-
einfachten Form lassen sich manche wichtigen Schliisse E&F.,:. Die Vor-
stellung, daB die Stoffwechselprodukte im ganzen genommen cine rcbm:s;a
Grofe ausmachen, welehe um so mehr zuriicktritt, je m.w.c.mﬁ. die Menge
der verzehrten Nahrung ist, mul als unzutreffend bezeichnet M,é.%:w
sie sind ein Vorkommnis, welches mit der Art und Emzm@ %w. Nahrung
wechselt, was sich leicht beweisen 140t U@:Em. ﬁ.m.@@: .msr e&w,.ﬁ.:bmmw
von grofer praktischer Tragweite. Wihrend die EE&;&S:. H_/&E:wma_.-
mittel so gut wie ganz im Kot nur mﬁoms.sSwmo:z.om:ﬂo rmg.w .omi,
richtiger gesagt, Produlkte, die mit %.:w Eiweiljumsatz in niherer wau
ziehung stehen, gibt es kein vegetabilisches Nahrongsmittel, das ans

; slies ni . n ‘de 1vermeidlichen
PHanzengewebe besteht, welchies nicht auch neben ‘den ur

Resten der Nahrung Stoffwechselprodukte liefert, deren Herkunft nicht

1 Dies Archiv, 1916, Physiol. Abtlg. 8. 61if.
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mit jenen der Animalien in eine Parallele gestellt werden darf. Wenn
wir nach den Ursachen forschen, so brauche ich zundichst nur auf das zu
verweisen, was oben S.79 niiher durch die Versuche am Hunde belegt
ist. Das Hinzufiigen der Zellmem' ran zeigt sich iiberall als ein Faktor,
welcher die Stoffwechselprodukte mehrt. Weiterhin darf ich aueh nur
an die Versuche mit Vollkornbrot erinmern, bei denen im einzelnen gezeigt
worden ist, wie mit zunehmender Kleiemenge auch die Stoffwechsel-
produkte zunehmen, wihrend der Stirke an sich nur ein sehr beschriinkter
und unbedeutender Einfluf in dieser Richtung zukommt.

Bei der Zellmembran kann man wieder zundichst sich fragen, ob sie
mechanisch reizend auf den Darm wirkt. Das ist nach &lteren Versuchen
mit grob zerkleinertem Material und nach meinen Versuchen mit Material
verschiedenster Herkunft nicht zu bestreiten. Aber die allgemeine Ut-
sache der Anregung zur Bildung von Stoffwechselprodulten kann in diesen
mechanischen Reizen nicht gesucht werden. Einen mechanischen Reiz iibt
nur eine ziemlich grobe Zerkleinerung oder ganz hesondere Eigentiimlich-
keiten der Zerkleinerung, wie die spitzen Teilehen in den Spelzen, aus.
Da die unverdauten Zellmembranen eine Vermehrung des Kotes herbei-
filhren, konnte man auch aut den Gedanken kommen, die Massen dieses
Kotes verhindern die Resorption groBerer oder geringerer Anteile der
Verdauungsséfte, indem die Zellmembranmassen gewissermafen wie ein
Schwamm aufsaugend wirken. Abgesehen davon, daf die im Darm
bleibenden Mengen von Zellmembranen eine so ausgedehnte Aufsaugung
in der Regel gar nicht ausiiben konnen, weil dazu ihre Masse durch-
schnittlich zu gering ist, werden die Verdamungssifte so verdiinnt ab-
gesondert, daB dic ausgeschiedene Menge Stoffwechselprodukte dadurch
nicht erklart wiirde. Auch ist es innerhalb weiter Grenzen fiir die Menge
der susgeschiedenen Stoffwechselprodukte ziemlich gleichgiiltig, ob der Kot
etwas mehr oder weniger Wassergehalt besitzt.

"Ein - Nahrungsmittel besteht aus der Zellmembran, Starke, Fett,
Zucker und EiweiBstoffen. Das Verhalten dieser Nahrungsstoffe zur
Bildung von Stoffwechselprodulten ist einer besonderen Besprechung
wert. Von den pflanzlichen EiweiBstoffen wird man ebenso wie von den
tierischen anmehmen miissen, dafl sic nach MaBgabe der Erhohung des
EiweiBumsatzes steigernd auf die Ausscheidung der Stoffwechselprodukte
wirken. Bei dem im allgemeinen geringen N-Gehalt und dem noch
geringeren Proteingehalt spielt jedenfalls dieser Faktor, wenige Rinzel-
fille awsgenommen (etwa Hiilsenfriichte und Keimlinge), keine Rolle,

im  Gegenteil der auf ihn treffende Anteil wird in der Regel sehr
Klein sein.

8% X
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Es ist aber eine Resorption groBer Nahrungsmengen auch obme alle
Steigerung der Stoffwechselprodukte und der Kotbildung moglich. Diesen
17all habe ich beim Menschen bei Fettzulagen zur Kost gesehen. So hatte
ivh bei meinen ersten Versuchen bei einer aus Fleiseh, Brot und Fett
bostehenden Nahrung gefunden: .

Kot fettfrei pro Tag Zugabe von Fett v

- g Fett im Kot trocken Nahrung pro Tag
17-2 29-3 100 g Speck
15-2 40-8 200 ¢ Speck
116 35-5 240 ¢ Butter
446 324 350 g Fett gemischit

(Speck und Butter)

Die Resorption der groBten ertragbaren Fettmengen bleibt ohne Ein-
flub auf die Kotbildung. Analog verhilt es sich bei der Zugabe von
veinem Zucker; treten nicht stérende Diarrhoen auf, was passieren kann,
0 verimdert auch der Zucker die Menge der Kotausscheidung nicht.
Auch die veine Stivke oder feinstes Weizenmebl liefern selbst bei den
groBten ertragbaren Mengen, wie ich jiingst. wieder gezeigt Labe, Kot-
mengen, welche, trotz Kkleiner Mengen abfallender Zcllmembran, die sich

nicht ganz ausschlicBen 1dB8t, und Spuren von Stirke (0-5 his 0-9 Prozent

der Aufnalme) nur etwa 2 his 2-7 Prozent der zugefithrten Kalorien
enthalten.t Hier ist also eine gewisse Menge von Kothildung und die
Ausseheidung von Stoffwechselprodulkten nachiweishar. Bs ist aber mog-
lich, Kiinstliche Nahrupgskombinationen herzustellen, deren Kothildung
und Bildung von Stoffwechselprodulsten zu einem Minimum werden muf.
(iorade diese Tatsache 1iBt die recht erhebliche Bildung von Stoffwechsel-
produlcten, wie sie meine Versuche an den Nahrungsmitteln ergeben haben,
vecht -auffillie und bemerkenswert erscheinen.

Dieses Bild der Resorption unter minimalem Aufwande an Resten dex
Verdanumessifte, aber wohl auch wunter Bildung geringster Mengen von
Verdauungssiften iiberhaupt, ist bel Gemiisen, Obst und Zerealien, wenn
letztere Zellmembranen enthalten, niemals gegeben; nicht nur die Mehrung
von unverdauten Zellmembranen, sondern auch die Vermehrung von
Stoffwechselprodulkten setzt in allen genannten Féllen prompt ein und
erreicht eine recht bedeutende GroBe, auch dann, wenn es sich nicht einmal
um bedeutende oder schwer resorbierbare Zellmembranen handelt. Diese
Beobachtungen fiihren wns darauf, in den Nahrongsmitteln vielleicht noch
besondere Stoffe zu vermuten, denen eine Wirkung auf die Anregung der
Tarmselretion zukommt. Solche Stoffe wirksamer Art wiirde man etwa

U Zeitschr. f. Biol. Bd. XV. 8. 198 und dies drchiv. 1916 Physiol. Abtlg. 8. 85.
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in der Gruppe jener micht néher zu fassenden Korper zu suchen haben.
die man kurzweg als geschmackgebende oder Extraktivstoffe bezeichnet.
Q@E ohne Bedeutung werden fiir unseren Korper diese Eigenschaften
nicht sein. Kine kiinstliche XKombination solcher ziemlich restlos aundi-
genommener Nahrungsstoffe pflegt sehr bald zu widerstehen nmnd wird
anch von Tieren auf die Dauer zuriickgewiesen. Die geschmackgebenden
Stoffe sind unerldBlich; diese braunchen aber nicht die den Ur%.E an-
regenden Stoffe selbst darzustellen. s ist moglich, daB die Wirkung vom
Geschmacksorgan aus und jene anf den Darm verschiedenen Stofferuppen
zugeschrieben werden mmf. )

Ieh gebe zundichst eine Ubersicht {iiber eine groBerc Zahl von
Untersuchungsreihen, die sich meist aunf das Mittel ans Beobachtungen
an zwel Versuchspersonen beziehen. In der itberwiegenden Zahl Aﬁm..mc
das Nahrungsmittel je 6 Tage verabreicht. Die Versuche sind nach dem

-Gehalt des Nahrungsmittels an Zellmembran geordnet und in zwei Gruoppen,

die Zerealien sowie Gemiise und Obst, cingeteilt.
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‘Sie enthalten die Anzahl der Kalorien in Prozenten der Zufuhr fiir
die Stoffwechselprodukte und fiir das Unverdaute, die Summe beider,
d. h. die Gesamtausniitzang, die Relation zwischen Stoffwechselprodnlten

&

1 Drei Versuche, Mittel.
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und Gesamtausniitzung und die Verteilung des N im Kot auf Stoff-
wechselprodulste und Unverdautes. Uber die allgemeine und summarische
Ausniitzung gehe ich hinweg, dariiber ist anderenorts das Notige gesagt.
Was aber die Stoffwechselprodukte und das Unverdauliche anbelangt, so
fehlen die ersteren nie, und sie nehmen mit dem Grade der Unverdaulich-
keit unter den Zerealien auch zu, wenn auch nicht immer genau pro-
portional, da zweifellos neben dem Grade der Unverdaulichkeit noch
andere Umstinde einen Einflup haben, gerade auch die Individualitat, die
sich nicht anschlicBen lieB, weil sonst die Zahl der zu vergleichenden
Versuche etwa zu klein geworden wire; auch die Herstelling des Brotes
war verschieden wie bei Nr.10, wo es sich um feuchte Vermahlung handelt.
Tn den hichsten Zahlen gchen aber die Kalorienverluste durch Stoff-
wechselprodulste iiber 7-75 Prozent nieht hinaus. Die Verteilung zwischen
Stoffwechselkalorien und Stoffwechsel-N und Verlusten an Nahrstoffen ist
so, daB im Mittel 54-09 Prozent der Kalorien des Kotes Stoffwechsel-
produkte und 46-4 Prozent N-Stoffwechselprodukte sind.  Wesentlich
anders verhiilt es sich bei den Gemiisen und dem Obst. Die Kartof
‘nimmt eine Mittelstellung ein. Gemiise und Obst aber lassen erkennen,
daB sie auBergewthnlich viel Stoffweehselprodulte im Verhiiltnis zu dem
Unverdauten liefern. Bei den Erdbeeren liegt durch die Samen an-
scheinend cine leicht verstindliche Ausnahme vor, die Samen gehen un-
verdaut ab. Nimmt man anch hier das Mittel fiir Obst und Gemiise.
o sind von 100 Teilen Kalorien bzw. N der Aufnahme 70-03 Prozent
Stoffwechselkalorien und 50-1 Prozent N-haltige Stoffwechselprodukte (die
Kartotlel eingerechnet).

Dic Beschaffenheit der Ausscheidungen zeigt zwischen Zerealien und
Obst und Gemiise deutlich ein Uberwiegen der Stoffwechselprodukte auf
seiten der letzteren, withrend hinsichtlich des N die Unterschiede mnicht
so groB sind. Unverkenubar handelt es sich bei Obst und Gemiise " iny
o:m.m:.o: Sinne wm spezifische Wirk: ngen neben der allgemeinen Fesonderen
Stellung, welche diese Nahrungsmittel einnehmen. Teh habe schon bei
den fritheren Verofentlichungen betont, daf eine Verdawungsstorung bei
keinem der hier aufgefiihrten Nahrungsmittel vorlag. Inwieweit bei dem
Obst (Apfel und Erdbeeren) die reichlich aufgenommenen Séuren zum Teil
als Reize fiir die Bildung von Darmsaften angenommen werden diifen, lasse
ich dahingestellt, jedenfalls trifft cine solche Saurewirkung a [ die Blatt-

gemiise nicht zu.
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X1T.

Die Menge der Stoffwechselprodukte wurde auf Grund der Versuele
fir die wesentlichen Nahrungsgruppen vegetabilischer Natur festgestellt,
es laBt sich daher durch Gruppierung der Zahlen auch erfahren, wieviel
Stoffwechselprodukte auf eine bestimmte Menge resorbierten Materials
entfallen, die Zahlen werden dadurch noch etwas ausdrucksvoller. Ich
gebe in der nachstehenden Tabelle die Grunddaten aus den Versuchen
und berechne, wieviel Kalorien als Stoffwechselprodukte auf 100 Kalorien
Resorbiertcs treffen und wieviel N in diesen vorhanden ist.

gl m m g 2 5 || Auf 100 resorbierte
v L m M 2 Mum Mﬂw Kal. treffen:

Nahrung CrSHEns .ﬂa m E m KM mhu..m | : g N aus
person M S T B |gg T g St Stoff-

& M = e mum weehsel- | o heel

= 3 = 3

e @ M AR | ED Kal. produkten
Kohlrtiben . . . . .| Oebm 6741163 | 511|127 |1-71 24-9 0-334
Schénh. | 7581150 608)10611-41 17-5 0-231

21-2 0-282

Brdbeeren . . . . . B. 8831290 | 593|18911-28) 31-8 0-215
Aptel . . . .. . .. Oehm | 1596 184 | 1412 | 1411 1-05 10-0° 0-074
, Schénh. | 1524|181 | 13431139 11-20) 10-3 0-089
Mohrrithen . . . . . M. 1278 1162|1116 | 140} 1-14§ 12.5 0-162
Wirsing . . . . . M. 5441106 | 3481148 |1-92] 426 0-552
Roggen I . . . . . . Ochm | 2587 | 4282159 257{2-00) 11-9 0-092
Schonh. | 26801 304 | 2376 | 149 6-3 | 0-050

9-1 ‘ 0-071

Roggen II . . . . .| Ochm 3511|523 2988 267/ 89 1 0-049
Schonh. | 2073 | 425 | 2548 | 218 85 | 0-064

87 A 0-056

Roggen 111 . . . . . Oehm {3270 | 360 | 2916 | 204 7-0 0-062
chonh. | 2698 { 207 | 2491 | 138 5.5 * 0-047

6-2 0-055

Roggen 1V . . . . . Ochm | 28331322 | 2511 | 177 1-58 70 0-063
Schénh. | 2758 | 231 | 2527 | 152 | 1-28 6-0 0-050

6-5 0-056

Roggen V. . . . . .| Ochm |2880}420|2460184)2-35 7-4 0-094.,
Schonh. 12653 | 360 | 2293 | 206 | 1-62 8-9 0-071

_ 81 0-082

Roggen VI . . . . .| Oehm 12678)477|22011225|1-86) 10-2 0-084
_, Schonh. | 26751463 | 2212|225 |2-05 10-2 0-092

10-2 0-088
Weizen fein . . . . . || Kohlr. [1825] 82]1743| 68| — 3-8 —
Weizen 80proz. Ausm. | 1830|204 | 1626 | 134 | 0-89 8-2 0-054
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In der weiteren Tabelle sind die Ergebnisse kurz zusammengestellt
und auBerdem herechnet, wieviel anf 1 Ialorie Stoffwechselprodukte an N
gleichfalls in Stoffwechselprodulkten trifft.

I Auf 100 resorb. Kal. B E
e 5. . . 85%"
;o= — O P S
Nuhrang ! ..mmm _vamm. mmum S&S B
« e ICCE ] falth- S
=238 L 2eSlEEER
n 0
|
Feines Weizenmehl . . . . ...} 3-8 —
Hugommﬁs 65prozentiger »anmEdbo. . 6-2 0-055 0-009
Roggen 65 proz. Ausmahlung mit 20 Proz. Kar tofte 6-5 0-056 0-009
Haoqqmb 82 prozentiger \.fzngEE e 81 0-082 0-010
Weizen 80 prozentiger :Zji_?::, e 82 (-054 0-007
Vollroggen . . . e 8.7 0-056 0-006
Roggen etwa .v?o.\ESQS. hw:pEpEEE R 9-1 0-071 0-007
Roggen 82 proz. Ausmahlung mit 20 Proz. Kartotfel 10-2 0-088 0-009
K\,ﬁzﬁ,_. e e e 10-1 0.081 0-008
e e e 125 0-162 0-013
Koblritben . . . . . . . . . . . 21-2 | 0-282 0013
Erdbeeren . .. . . . . . . o ... 318, 0215 0-007
Wirging . . . . . ..o Lo 42-6 _ 0-552 - 0-012

Unter den ;.::U::,f:.: Verhdltnissen mufl man (abgesehen von dem
Unresorbierten) auf 3-8 Prozent an Kalorien durch Stoffwechselprodulte
rechnen; mit zonehmender stivkerer Ausmahlung nimmt dieser Verlust-
anteil zu, so daB man als hichste Zahl fiir Brotgetreide 10-2 Kalorien
braucht, wmn 100 Kalovien zu resorbieven. Bei Obst und (lemiise steigen
diese Werte dann rasch; Apfel und Molnritben erfordern etwas mehr als

die Zercalien, bei Hmovr ithen ist der Anfwand zu verdoppeln, bei Erd-
beeren zu verdreifachen wnd bei Wirsing zn vervierfachen. Die Stoff-
wechselproduktausscheidung ist hievbei nur als Funktion des Resorbierten,
nicht als abbingic vom Unverdauten gedacht. dJedenfalls erhalten wir
s0 ein recht anschauliches Bild iiber dic ungleichen - Bedingungen der
Resorption. Die N-Zahlen nehmen etwa wie die Werte fiiv die Stoff-
weehselkalovien zu; bildet man aber die Beziehung zwischen Stoffwechsel-
anteil des Kotes und N in dem Stoffwechselanteil, so erkennt man, dafi
auf 1 Kalorie Stoffwechselprodukt etwa dieselbe N-Menge trifft (Stab 4).
Das ist verstiindlich, denn es handelt sich doch um Sekretreste, die im
allgemeinen zwar nicht genau die gleichen zu sein brauchen, aber, a priori
hetrachtet, auch nicht allzu grofie Verschiedenheiten aufweisen konnen.
T Fleischlkot wiirde man etwa auf ein Verhéltnis von 0-011 zu rechnen
haben, hier bleibt der Wert fiir die Zerealien im Mittel etwas unter
diesem Wert (0-088), bei Obst und Gemiise liegt der Wert etwas. hpher
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{0-0106); demnach scheinen also diese Sekrete zwar nicht genan gleich-
artig zn sein, aber wenigstens im N-Gehalt nicht wesentlich abzuwcichen.
Daraus lassen sich ‘wieder interessante Ionsequenzen ableiten, wenn
man sich als Aufgabe die Ernabrung aul einer bestimmten Hoke durch aus-
schlieBliche Erndhrung mit einem oder dem anderen Nahrungsmittel denlkt.
‘Wenn z. B. 2400 Kalorien Resorbiertes geliefert werden sollen, so wiren
dabei die N-Mengen in den Stoffwechselprodukten fiir einige Beispiele
folgende: ‘

i Rogyen Gdprozentiger Ausmahlapg  1-32¢ N im Tag
s ﬁco.og 2yprozenticer Ausmahlung  1-70
!

Lo Apfel oo Y, L
. Mohrritben . . . . . . .. ... 386, .. .- .
., ohlvitbem . . . . . . .. o T7B6,, .., ..
oo BEedbeeren .. . . . .. . . .. B16,, .. ., ..

. 0O
13-25 ..

Die Menge der Verdaunungsproditkte miilte also einer enormen Steige-
rung fahig sein, v im Extrem noch zu befriedigen.

In newester Zeit sind cinige Beobachtungen gemacht worden, welche
vielleicht zu meinen Ergebnissen in einen nitheren Zusammenhang gebracht
werden konnen. Die eine Untersuchung rithrt von Fr. Uhlmann® her
nnd beschéftigt sich mit dem Nachweis, daff Stoffe, welche als Vitamine
angesehen worden sind, einen sehr wesentlichen EinfluB auf die Sekretion
der Driisen, vor allem des Darmes und seiner Adnexa, besitzen. Man
kann ihre Beziehung zu der Zellmembran der Frucht- und Samensehale
voraussetzei. Ezo weitere Beobachtung, welche gleichfalls in dieselbe
Richtung fallt, ist von Bickel schon vor Uhlmann gemacht worden.

Spinat hat eine spezifische Wirkung, welche der des Pilokarpins nahesteht.

Dureh meine Feststellungen der sehr wngleichen Wirkung von Nahrungs-
mitteln aul den Darm dureh die Verschiedenheiten in der Bildung von
Darmsekreten, dem Mangel solcher Wirkungen, wenn man reine Nahrungs-
offe gibt, igt mit den Beobachtungen von Uhlmann und Bickel sehr
naheliegend, den Nahrongsmitteln, d.b. weniger iliren Gemengen von EiweiB,
Fett, Kohlehydraten als andeven Korpern, d.h. ihren Extraktivstoffen,
eine spezifische Wirkung in ecinzelnen Pflanzengruppen zuzuerkennen. An
nnd fiir sich kann, wie das fiir cinzelne Nahrungsmittel zahlenmiBig auf-
gefithrt worden ist, eine solehe Riickwirkung auf den Darm  geradezu
hypertrophisch groB sein, zu grof fir den Nahrungswert des einzelnen;
ex iat aber wohl moglich, dafl die vichtige Kombination solecher Nahrungs-

v Zellschr, f. Biol. Bd. XVIIE 8. 418
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mittel, d.D. ein angemessener Zusatz, Wert und Bedeutung fiir eine
normale und hygienisch befriedigende Kost besitzt.

Der Ausniitzungsversuch vermag iiber Wert oder Unwert dieser Vor-
ginge nicht zu entscheiden, weil er vorlaufig nur summariseh festzustellen
vermag, wieviel der Verlust an Unverdantem und Stotfwechselprodukten,
letztere kalorimetrisch zusammengefaBt, betriigt. Ob ein soleber Mehr-
verlust an Stoffwechselprodukten einfach durch ein Mehr an Nahrstoffen
einer beliehigen Zufuhr vollig gedeckt werden kann, 1&Bt sich durch kurze
Experimente auch solche von wenigen Wochen nicht entscheiden. Es kann
eine derartige Mehrausscheidung mit der Dauver schédlich oder sie kann
vielleicht in manchen Nahrungsmittelgemischen auch gesundheitsforderlich
sein. Wir vermogen das heute nicht zu entscheiden, es ist in diesen Vor-
kommnissen aber die Bedeutung der gemischten Iost, ihre Berechtigimg
und ZweckmiBigkeit nichit zu bestreiten.

Die Res

ption des Eiweilies.
X111

Das iberraschendste Resultat, das zuerst meine Untersuchuingen am
pHanzlichen Nahrungsmitteln ergeben hatten, war der relativ grofie
N-Verlust, der bei der geringen Zufuhr von Eiwei im Pflanzenmaterial
doppelt schwer wiegt. Man mull bei pflanzlicher Kost mit einer erkeb-
lichen N-Menge im Kote rechnen. Bei gleichem Kiweifumsatz im Hamn
ist bei animalischer Kost mit wenig N in den Ausscheidungen, her
vegetabilischen Nahrungsmitteln mit velativ groBem N-Anteil im Kote zu
rechnen.

Die neu angestellten Versuchsreiben haben dies natiirlich nur wieder
bestiitigen konnen. In mnachfolgender Tabelle gebe ich cine Zusammen-
stellung dieser und der frither, zumeist in dem Jahve 1877/78, ausgefithrten
Untersuchungen.

Man ersieht daraus die grofien Unterschiede, die noch weit be-
deutender sind, als meine #lteren Versuche hatten 2.%3: lassen. Ich
habe in diesen Zusammenstellungen solche N-Verluste, wie sie bei offen-
barer Uberschreitung der optimalen Resorptionsgrenzen vorkommien kiunen,
ganz auBer Betracht gelassen.. Man findet hieriiber in den ecinzelncn Ver-
suchen in der Abhandlung tiber Vollkornbrot? néliere Angaben. Der niederste
Verlustwert findet sich bei den feinsten Sorten Weizenmehl mit nur
6-1 Prozent und steigert sich bei 95 Prozent Ausmahlung zu 30-5 Prozent

Dies Archiv. 1917. Physiol. Abtlg. S. 245.

D1z VERDAULICHKEIT DER VEGETABILIEN. 123

Verlust. Unter den Nahrungsmitteln mit wenig EiweiBverlust erscheint
aber auch ein Gemiise, der Wirsingkohl, der in seinen sonstigen Eigen-
schaften nicht zu den gut resorbierbaren Nahrungsmitteln gerechnet wird.
Der Roggen steht in der N-Verwertung dem Weizen nach. Zu den
schlecht verwertbaren gehtren dann wieder einige Gemiise und das Obst.
Bei den Apfeln findet man im Kot weit mehr N, als iiberhaupt in der
Zufuhr vorhanden wer.

Mw:mam _ Zmzm
Nahrung Versuche | Versuche
2 <9Hnmn N- <mﬁzmn

b cinstes Weizenmeh] . . o 6-10 ;
‘Weizen 30prozentiger L:f::::::: L 12-30
Wirsing . . . . . . . . ... L. 18-50

Mais . . . . . . ... 19-00

Erbsen . . . . . 20-40

Weizen 80 ?Eozﬁqﬁ. .E_vEpESE .. 21-14
<m§os T0prozentiger bamEmEzbm . 24-56

Re B -5 )

/5 sing .. Lo 25-30
Weizen cc?o%ﬁum er deEpEﬂE: .. 30-47

Gerste 72prozentiger »wﬁmE&iz:a - 31-50
Roggen 95prozentiger \..w:mB@EcE(H . 39-30
Roggen 65prozentiger Ausmahlung . . - 37-80
Mohyritben . . . . e 39-00 38-90
Roggen \owﬁosnbﬁqﬁ. bc%:i:s:m - 39-70
Roggen wo?oso::mﬁ. Ansmahlmg . . | 40-30
Kohlrithen™. . . . . . . . . . . .. 65-10
Erdbeeren . . . . . . . . . . ... | 91-30
Apfel . . . . .00 L 131-60

Ich halte es fiir iiberfliissig, nochmals zn betonen, daB die N-Verluste
nicht Proteinverluste sind; wir haben ja ehen bei den Stoffwechsel-
produkten kennen gelernt, in welchem MafBe die letzteren am N-Verlust
beteiligt sind und welche bedeutende GriBe dieser Verlust erreichen kann.
Das zweite Moment, welches zum hehen N-Verlust fithrt, ist das Ein-
geschlossensein mancher EiweiBstoffe in unverdaulicken oder halbverdau-
lichen Zellmembranen, wie bei der Kleie. Ich habe auch des ofteren
daranf hingewiesen, daf Zellmembran stets proteinhaltig gefunden wird,
was — von der Verunreinigung mit Bakterien abgesehen — wahrscheinlich
mit der Anlagerung von Protoplasma an und in die Zellwinde im Zusammen-
hang stehen mag. Es liBt sich zwar nicht alles Protein vielleicht aus dem
Kot mit abscheiden, ich glaube aber, daB nach meinem Verfahren der
iberwiegendste Teil analytisch festgestellt werden kann. Da mir fiir alle

Versuche Bestimmungen dieser Art zur Verfiigung stehen, wird es von
Interesse sein, statt des N-Verlustes auch vom Proteinverlust zn sprechen.
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Wenn sich dabei auch noch gewisse Ungenauigkeiten zeigen migen,
o kommen wir doch einen Schritt vorwirts. Die Proteinansniitzung steht
natiirlich im Zusammenhang mit der Auflosung der Zellmembranen und
mit der Bildung der Stoffwechselprodukte; iiber beides geben die anderen
Abschnitte dieser Arbeit AufschluB. In nachfolgender Tabelle finden sich
die Zahlen ither das resorbierte EiweiB, wobel man freilich in einzelnen
Tallen nochmals Korrekturen fiir die Amidstoffe der Vegetabilien in den
Finnahmen machen miifite. . o .

Resorption des Proteins in Prozenten

. Nahwung der Zufuhy

Wirsing . . e ... .. 9472 (nach Abzug des Amid-N 89-44)
Faines ﬁ??obEcE . i Nm wa

‘Weizen etwa 80 JENc:::c Augmah myg . 88 o
Tobrritben . . ﬂ. . . . . B3-68 (nach Abzug des Amid-N 71-57)
Gerste \mﬁoae::mou b:gszddm ... 80-19

Roggen G5prozentiger Ausmahlimg . . . 80-50

Roggen 82prozentiger P:JEQEH_H_: R Nm.mﬂc

Roggen 72 prozentiger Ausmahlung . . . :M mw

Roggen 95prozentiger Ausmahlung . . . 74 e
Hmowwﬁdosw ... ... ... . ... 17370 (nach Abzug des Amid-N 38-80)
Kriegsmischmehl . . . . . . . . . . . 410 B )

Ew&%moea: ... ... .. .. B1-30 (der N der Keme ist abgezogen)
Apfel . . . . . . ..o 32270

Man tindet iiber diese fiir die meisten der heute in Gebrauch stehenden
Vegétabilien bzw. fiir Gemiise und Obst néhere Angaben in ciner vor
kurzem verdffentlichten Abhandlung.*

Die Verdaulichkeit des Wirsings, dessen Zellmembranen auBerordent-
lich vollkommen avfoelost werden, steht an der Spitze. Freilich lkommt
dabei der hohe Amid-N in Betraeht, dev fiiv die Resorption natiirlich
gar leine Schwierigkeiten bietet. LaBt man ihn auBer Betracht, so ist
immer noch das Protein ein gut resorbierbares: dieser hohe Nutzen wird
dureh den starken Verlust an Stoffwechsel-N ausgeglichen. Bei Weizen-
mehl kann ich nur sagen, daB das Protein optimal noch besser als zu
93-8 T'rozent ausgeniitzt werden kamm; das wird sich mit den Versuechen
iiber Aleuronat decken, wobei man auch Resorptionen dhnlicher Grifen-
ordnung nachzuweisen in der Lage ist. Fiir die Mohrritben gilt alles,
was iiber die Resorption des Wirsings schon oben gesagt worden ist;
gute Resorption der Zellmembran macht aunch die Resorption des Kiweif
“miglich, allerdings ergibt sich in- anderer Hinsicht wieder ein Verlust

durch m#3739é::.o%:ﬁc Zu den bestresorbierten Zerealien gehort der
ﬁﬂENoF der auch bei vollkommener Vermahhing etwas vor dem Roggen
voraus hat. Die Gerste steht zwischen Weizen und Roggen, bei letzterem

L Rubner, Uber den Néihrwert einiger wichliger Gemiisearten. Berlin 1916,
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ist auch bel bester Art der Vermahlung (feuchtes Verfahren) nur eine
Resorption von 74-1 Prozent zu erreichen. Bei den Zerealien fallt ein
Kriegsmischmehl als recht ungiinstig auf: aus Roggen, Mais und Trocken-
kartoffeln zusammengesetst, enthalt es nicht einmal viel Kleie. Man kann
nur annehmen, dafl offenbar die Herstellung der Trockenkartolfel ein
Priiparat liefert, das durveh Uberhitzung oder dergleichen in seiner Ver-
daulichkeit verfindert ist. - Hs sei daran erinnert, dafl ich auch in anderen
Versuchen dureh Zunsatz von Kartoffeln eine Verschlechterung der Resorp-
tion beobachtet hatte, die sonst unverstindlich wire, wenn nieht solehe
Verdnderungen bei der Kartoffel vor sich gegangen sind.

Dort, wo der Proteingehalt itberhaupt geringer wird, wie bei Kohl-
rithen und dem Obst, und auBerdem die Zellmembran nicht so hochgradig
verdaulich ist, wie bei Wirsing und Mobrritben, sinkt die Verdaulichkeit
des Proteins immer mehr, man sieht aber doch bei den Apfeln, daB trotz-
dem sie niclht einmal soviel Eiweif liefern, als N in Stoffwechselprodukten
verloren wird, doch nebenbei Eiweil zur Resorption gelangt. Als besonders
bemerkenswert mochte ich noch einmal auf die Verdaulichkeit des EiweiBes
im Wirsing verweisen, als ein Beispiel, wie wesentlich die Auflosung der
Zellmembranen fiir die Moglichkeit der Resorption sieh gestaltet.

Die Nahrung und der Kot.
X1V.

In der Zeitschrift iy Biologie, Bd. XLIIL, 8. 207, habe ich aut gewiss
2)Jgemeine Beziehungen zwischen den kalorimetrischen Werten fir dic
Nahrung und den Kot hingewiesen und zugleich gezeigt, daB der Ver-
brennungswert des Kotes nur in sehr engen QN.EHNE;_ schwanks, etwa
zwischen 6-1 und 6-3 Kalorien pro Gramm, wenn die Nahrung selbst
auch die mannigfachsten Untferschiede zeigt; doch ist die rein empirisch

gefundene Voraussetzung die, dal der Energieverlust mit dem Kote dabei
itherhaupt nicht grofer sein darl wie 8 Prozent. Uber diese Grenze hinaus

gallt der <2gﬁ:é:q.iéﬁ des Kotes, richtiger gesagt, vorausgesetzt dal

es sich um pflanzliche Nahrungsmittel handelt, weil dann Bestandteile
der letzteren im Kot sich anhiufen. Alles das giit fiiv eine ungestdite
Verdauung des nicit iiherlasteten Darmes. Die Uberlastung fiihrt natiirlich
zur einfachen AusstoBung des iibermiiBig eingefiibrten Nabrungsstoffes.
Diese Frage hier zu beriicksichtigen, hat kein wissenschaftliches Interesse.
An Beispielen fiir das Verhalten pflanzlicher Nahrungsmittel habe ich in
meiner genannten fritheren Publikation mur wenige bringen konnen, da
genauer untersuchte Fille in groBerer Zahl bei ausschlieflicher Pflanzen-
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nahrung damals nicht vorlagen, jetzt 1aBt sich das umfangreiche Material
meiner neuen Versuche verwerten. - .

Meine extremsten Fille ungiinstiger Resorption waren ein Brot mit
15 Prozent Energieverlust und ein Kleiebrot mit 24-3 Prozent; ersteres
hatte 5-259, letzeres 5-293 Kalorien pro Gramm trockenen Hmi:.

Zar Erginzung der hiermit angeschnittenen Frage .maH Bezichungen
der Nahrung zum Kot lasse ich zundchst einmal eine Auswahl der
wichtigsten Nahrungsmittel hier folgen, bei denen die wesentlichen Wmmg:m-
teile des Kotes, welche fiir die Verbrennungswirme von Bedeutung sein
konnen, angefiihrt sind. :

Zusammensetzung und Brennwert des Kotes fiir 100 g.
Geordnet nach dem Verlust im Kote.

i

“ 8 o rm -
D 42 43 ...m..b 43 .m g = mw
ckdl od =1 g1 .8 - a'8.2
. Nahrung | ma..mm Mm mm Nm Mm < .mﬂmb
Mmm\unn <t =& ALTE L 5324
i N | =
o Obst und Gemiise: .
A . f 116 8-28[19-4416-51| 9-01|535-61584-0
Apfel e 11-55] 19-53 | 6-92| 11-40 mwcm mwwm
..l 12e7]18-20116-20(5-70| 12-14 | 475-8 | 5816
wmowwwwwm STl 91.8 12440 20-80 | 5-40 | 12-81| 519-2 | 5927
SO o . 16-60]24-70 | 4-51| 6-75|480-3 mwwm
.. .| 29.7116-90|138-80]6-10|13-19500-3 | 581-6
wﬁﬁwo_w STt Tl 32.8 | 94200 36-90] 457 10-99 | 502-7 | 553-9
Mittel | 5848
Brotgetreide: ,
i i .5 |17-50| 16681 5-83| 13-85 | 450-6 | 546-2
Feines Weizenmehl . . . . . . 4-5 Hm\.%w wmq,m m.qm 3 | e | 2e5
terste ... .t 951 8-041925-7916+12] 5-19|499-6|548-4
e 11-00|26-20|6-00| 4-70|488-8 mww.w
. I8 Ry . —— P@qm b2 q
Roggen 65prozent. Ausmahlung 9-8 mmw M% u.w Mwm g mqm.w
: 301 4- -3 1-71549-6
Vei 80 prozent. Ausmahlung 11-1 116:00/29-3014-67| 5:37|46 i
mﬁwww qu,wwoa. Ausmahlung | 11-7 | 7-52126-50|4-04) 3-94)483-4/522-6
= 9-00|29-50 | 5-50| §-75|512-5|562-6
10-28181-77 | 4-59| 7-19|466-2 cww.w.
: ' : 5| 6-40(32.00]5-02] — |498-4|533:5
Roggen 82prozent. Auvsmahiung 13:5 wwm 32.0013:92 it mmmo.m
0z smah] 14-8 | 8-80(33-30|4-77| 7-37|501-2|549-5
Roggen 95prozent. Ausmahlung | o B o IO bt oy g
Mittel fir Roggen . . . | 541-9
" ., Gerste . . . | 5488
. ., Weizen . . . | 552-7

In der Gruppe Obst und Gemiise sieht man zunéchst die Schwankungen
des Aschegehaltes, die nur zu einem Teil in den m%ﬁﬁiﬁ&mg des Asche-
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gehaltes der Nahrungsmittel selbst ibre Erklirung finden und hier nicht
mehr néher erdrtert werden konnen. Als wesentlichen Bestandteil des
Kotes tritt “die Zellmembran auf, welche dort, wo wirklich nennenswertes
Unverdauliches vorliegt, wie bei den Samen der Erdbeeren, bis zu 56+ 9 Pro-
zent der Kofmasse ausmacht und dabei natiirlich die Relation der iibrigen
Bestandteile, wie z. B. den Aschegehalt, beeinfluBt. In allen diesen Fallen
ist die Menge der Stoffwechselprodukte nicht unbedeutend.

Bei dem Brotgetreide ist die M»nge der Zellmembranen auch im all-
gemeinen hoch, zwischen 16-7 und 34-6 Prozent, also um das Doppelte
schwankend; wenn man Zusammengehiriges vergleicht, kommt aber schart
zum Ausdruck, daff die Art der Ausmahlung einen starken EinfluB ausiibt
bei Weizen wie bei Roggen. Auffallend bleibt, daB die Unterschiede nicht
bedeutender sind, da doch feines Mehl nicht nur wenige, sondern auch
leicht verdauliche Zellmembranen enthélt. In kalorimetrischer Hinsicht
sind die Unterschiede sehr gering, und zwischen Weizen, Roggen und
Gerste ist fast keine Differenz in der Verbrennungswirme vorhanden; das
Gesamtmittel des Kotes der Zerealien bleibt aber etwas unter jemem fiiv
Obst und Friichte (Gemiise). . ‘

Diese Beobachtungen erginzen also in weitgehendem MaBe frithere
Beobachtungen wnd bieten so die Moglichkeit, aus der Art der Nahrung

“und ihrer Resorbierbarkeit im allgemeinen auf die Beschaffenheit des Kotes
einen Schluf zu ziehen. Die Resorbierbarkeit 148t sich fiir diese Zweeke
wenigstens aus der Aufnahme der organischen Substanz ersehen, falls die
Verbrennungswirme nicht selbst bestimmt wird.

Der verschiedene Fettgehalt des Iotes hat wenig EinfluB auf die
Verbrennungswirme  dieser Iotarten, da der Atherextrakt ja reichlich
niedere Fettsiure von geringem Warmewert einschlieBt und nicht etwa
nur aus hochatomigen Fettsiuren und deren Glyzeriden besteht.

Die Versuche erweitern meine Angaben dahin, daB man nicht, iiber-
lasteten Darm vorausgesetzt, aus der organischen Substanz des Kotes die
Grofe der Verbrennungswérme nach den gegebenen Zahlen berechnen
kann, olme irgend eine nennenswerte Ungenauigkeit zu begehen. Auch fiir
Gemische von Gemiisen, Obst und Zerealien werden die Zahlen anwendbar
sem. Iiir die organische Substanz im Brote kann man 4-282 Kalorien
im Durchschnitt annehmen. Bei den Gemiisen und dem Obst findet man
erhebliche Unterschiede im einzelnen; ich muf diesbeziiglich auf meine
Publikationen vom Jahre 1916 ,,Uber den Nabrwert einiger wichtiger
Gemiisearten verweisen. Gemiise und Obst bieten so viele Varianten,
daf es unmdglich ist, an dieser Stelle noch ins einzelne weiter einzngehen.
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Physiologischer Nutzeffekt und Resorption der Zellmembran.
XV.

In der gemischten rnihrung uud besonders in der Kriegserndhrung
kann der Anstauseh von Nabrungsmitteln je nact ._%: ,,,o&.%m::.s:;NEE:
der Trnteverhiltnisse ein sehr verschiedener scin. Indem ich die <mm.‘..,.w§|
bilien soweit geschildert habe, als sich aus den aﬁ.ﬁai_soiﬁg %@1_.@:«
missen heraus hegriindete Anbaltspunlkte ergeben Laben, sind die ver-
schiedensten Seiten und Figentiimlichkeiten dieser vielgestaltigen Nahrungs-
mittel zur Erorterung gekommen. Das Gebiet der phlanalicken Z&ﬁ.,‘_:mm-
mittel 1Bt sich in seinem Wechsel der Erscheinung mit dem o viel eir:-
facheren Verhiltnis der Animalien kaum in Vergleich ia:o:.. Wer el
begriindetes Urteil und ein ra ationelles Kinmen NE.‘_._ diesem Gebiete .:mvo:
will, muf mit allen Einzelheiten und Besonderheiten der Zm?.:wm,x::?&
vertraut sein. Manche Fragen, wie die des mkﬁo:iwormo? .éE.%m @.&e
spiter in Betracht gezogen werden konnen, sie wiirden ES. die M.A_:,p.E:oE.@
Schilderung nur wondtig helasten. Und doch dringt die ?.m.ﬂ._.m&,.o Ver-
wertune immer wieder zur Vereinfachung und mur roEvoE:c%.ﬂ.w Dar-
‘:E:w, was leicht zv MiBverstindnissen und cberflachlicher N./:w_‘.m ung
der Hummgo:é fihet.  Wie sehr dies der Walaheit entsprickt, dafiic gibt
namentlich die Anwendung des kalorimetrischen Wertes %& mo.i lichsten
Soweis. Aueh in #rztlichen Kreisen ist man sich /\.ﬁ:mwo: nieht EE.,
welche Werte und welche Bedeutung den 2:5.:.:_a.m.,::ﬁeg E:SEEE:
wo man sie anwenden soll und kann und wo die Grenze ihrer wm%i:zm,
ist. Niemals sind alle Probleme, welche ein Nahrungsmittel Josen soll
und kann, nur nach Wérmeeinheiten zu bemes , dag sollte mman heut-
zutage endlich einsehen, aber andererseits auch wissen, dall ow:wr ﬂdm
solehe MaBeinheit die ganze praktische Frndhrung vollig mb<ﬁ.m?ﬁ:5or
wire und ihre ?225::@ villig in der Luft schwebt. Mit @Emﬁ. Ver-
wahrung will ieh aber an einem  Beispiel — an der m.E:::S.EE. der
Bewertung der Vegetabilien — zeigen, wie wir uns gerade ans dem Qw%
sahlloser einzelner Wigenmtiimlichkeiten heraus i kuvzem pri ienanten Bild
dic Werte der Nahrungsmittelgruppen verschaffen kinnen.

Quantitéitsiragen haben heute eine ungeheure Bedeutung. Diese lassen
sich fiir den, der den Begriff der Kalorienbewertung nicht Eﬂm.r wmﬁ

iiberhaupt nicht losen. Quantititsfragen ordnen in erster H:Eo. die
Bedivfnisirage, erst an sie schlieBen sich die zahl _Egaz.m_mmﬂdm Qoméém-
punkte an, die allein die pr raltische Krndhrung in %mgﬁm%mé m:E.o
losen Lkonnen, nachdem die Stoffwechselgrundlagen sicherstehen. UH.m
Kriegsliteratur ist ein gutes Beispiel dafiir, wie man Ernaibrungslehre
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nicht betreiben soll; auf dem Gebiete der Nahrungsmittellehre ist die alte
Oberfléchlichkeit, welche unsere Nahrungsvorrite wieder ganz nach der
chemischen Analyse des Ausgangsmaterials beurteilt, gang und giibe ge-
worden. Auch in den amtlichen Verfiigungen sieht man bei Ersatz fiir
ein fehlendes Nahrungsmittel durch ein anderes, daf der Rohstoff ent-
scheidet, aber nicht das Verdauliche. Betrachten wir nach MaBgabe der
Verdaulichkeit das ganze hearheitete Gebiet.

Um einen kurzen Ausdruck fiir die Gesamtausniitzung aller
organischen Substanzen zu erhalten, habe ich an Stelle der Trocken-
substanz oder auch organischen Substanz die Kalorienzahl verwendet.
Die Unverwendbarkeit der Trockensubstanz begriindet sich auf den aufer-
ordentlich schwankenden Gehalt der Aschebestandteile des Kotes, die
Unverwendbarkeit der organischen Trockensubstanz auf die bei Vegetabilien
durchweg hohere Verbrennungswirme des Iotes, welche bei Verwendung
der organischen Substanz zu giinstige Ausniitzungen errechnet. ~Alle
anderen Besonderheiten lassen wir vorliufig ganz beiseite. Die est-
stellung der Ausniitzung in diesem Sinne ist aber noch nicht der priizise
Ausdruck dafiir, was uns ein Nahrungsmittel auch nur quantitativ sein

kann, insoweit es sich um die blofie Erhaltung des Energiebedarfes des
Menschen handelt.

Die Feststellung der Ausniitzung ist eine wichtige Vorarkeit fiir eine
wichtige andere Feststellung: fiir die Bestimmung des physiologischen
Nutzeffektes, worunter ich die Verwertbarkeit eines Nahrungsmittels
zur Deckung des Kalorienbedarfs verstehe, Fiir diesen Zweck ist auch
die Feststellung der im Harn verlorenen Kalorien die notwendige Voraus-
setzung; diese bediirfte besonderer Untersuchung, weil Anhaltspunkte dafiir
vorliegen, dal} teilweise auch Amidsubstanzen im Harn verloren gehen,
aullerdem, wie ich gezeigt habe, gelegentlich Zucker in kleinen Mengen
im Harn auftritt (z. B. bhei Kartoffel) oder endlich Pentosane, freilich
zumeist in kleinen Mengen, ausgeschieden werden.

Wenn auch die Verluste an Energie mit. dem Harn nur durch be-
sondere Experimente zu erledigen sind, so kommt diese ungeliste Seite
des Problems bei den geringen Mengen an N, die nach dem Harn gehen,
nicht die Bedeutung zu, wie bei den Animalien, daher habe ich fiir
die folgende Betrachtung nach meinen Untersuchungen Mittelwerte ein-
gesetzt und damit gerechnet. Es gibt uns dann eine Zahl den Wert

“eines Nahrungsmittels als kurzen Ausdruck in Kalorien an. Die nach-

folgende Zusammenstellung gibt diesen Uberblick.
Archiv f. A, u. Ph, 1918. Physiol. Abtlg. 9
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Hur%.&o_ommm%.a Nutzeffekt von 100 g Trockensubstanz.
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Bl SIS hany-? § Falak-iut
Brot 30prozentiger Ausmahlung | 385 ’ 0-35 | 1-43 ﬂ 0-37 [ 171
Brot 65prozentiger Ausmahlung | 369 Il 163 | 668 + 1-81 362
Brot T5prozentiger Avsmahling | 362 _, 1-48 6-07 | 0-67 356
Kartoffel o o oo . l3e0 | pesd | 2271 | 6-30 337
Kptel . . o o o v o) 361 | 6-16 | 25:25 6-99 336
Vollkorn . + » « « o o« o - . - | 356 ] NiH 10-41 , 2-92 346
Vollkomn (Growitt) . . . . . 344 | 4-64°] 19-02 | 5-53 325
Kohlpithen . . . . - « . . - 315 | 18-33 | 75-15 # 2385 240
Mohprithen . . . . . .« . - 307 25-00 10250 23-38 206
Erdbeeren . . . . - - . . - 257 | 14-50 59-40 | 23-13 198
Wirsing . - - - -« - - - - 214 | 26-50 | 108-60 | 50-75 105

B zeigt sich, daB die einzelnen Gruppen — Zerealien, Obst,

(femiise — einen ganz vérschiedenen Nutzeffekt, d.h. eine ganz ver-

sohiedene Zahl von Kalorien, aufweizen. Die Brotsorten schwankten von
985 bis 344 Kalorien, eigentlich nickt crheblich, wenn man dagegen be-
frachtet, welche Eo&.?o.o._: Werte die iibrigen Nahrungsmittel zeigen. Brot
hat divelkt 4-27 bis 4-13 Kalorien pro Gramm, Apfel 4-09, Kolilritben 4-08.
Mohrrithen 3-61, Erdbeeren 3-79, Wirsing 3-53 Kalorien. Die wirklich
nutzbaren Werte sinken aber zum Teil enorm bis 914 Kalorien bei Wirsing.

Teh gebe zur weiteren Evklérung nachfolgendes:

Die ecinzelnen Nahrungsmittel sind sich physiologisch nicht gleick-
wertig, weil sie Nabrungsstoffe ganz verschiedener Qualitit besitzen.
Stab 3 zeigt, wieviel in jedem der aufgefithrten Nahrungsmittel an ver-
dauten Zellmembranen mit eingeschlossen ist. Alle Brotsorten ent-
halten rechit wenig, wenn man sie vergleicht mit dem, was die Gemiige im
Durchsehnitt fiir den Kovper zufithren. Beim Wirsing — und &hnlich
werden sich Salat, Spinat, Griinkoh] und die anderen Kohlarten verhalten —
¢ind von den verdauten Stoffen nicht weniger als 26 Prozent Zellmembran.
Fben ein Nahrungsstoff, der mnicht vollwertig ist und vielleicht auch
Kohlehydrate nicht einmal im ganzen “Umfang ersetzen kann.

Wenn ich fiir die Zellmembran die Kalorienwerte (4-1 Kalorien, was
als Durchschnitt zu niedrig ist) von dem sonstigen Nutzelfelt abziehe,
<o crhalte ich, was die einzelnen Nahrungsmittel bedeuten, wenn nur
die vollwertizen Nahrungsstoffe in Betracht gezogen waren., Wir sehen,
wie rasch die Werte bei den Kohlrithen in dem Stab 6 der Tabelle fallen.
Von dem Wirsing bleibt fast nur ein Viertel Nihrwert von -dem eines

1 4.1 Kalorien angenommen, was den niedrigst moglichen Wert entspricht.

T ) - T
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Brotes. Wer uns griine tise fiir Brot .in glei i
poter. e g ‘Eém. A.w@:.Emo fiir Brot .in gleichen Gewichtsmengen
gibt, nimmt uns etwa drei Viertel der vollen Nahrung weg. Wer statt
Kartoff R R e dea e . ) S
wtoffeln Kohlrithen fiir gleichwertig hilt, kiirzt die Nahrung auf sieben
Zehntel.
Wir sehen, wie leicht man sich iiber Vorziige und Nachteile einer
Nahrung bei der gewihlten Darstellungsweise versténdigen kann, ohne
. . , T, _
M.LUE. damit den ganzen Inhalt der Bedeutung eines Nahrungsmittels in
hygienischer und physiologischer Riehtung zu erschiplen.
Was die hier behandelten Nahrungsmittel als EiweiBitrager bedeuten
3 0 3 3 -
soll an einer anderen Stelle eingehend besprochen werden.

N Yoo
Grenze der Aufnahmefiihigleit.
XVL
~ d:mE..E. Ernéhrang durch Vegetabilien werden durch die anatomischen
und phvsiolozische T Temiea . - i
w;m:;co_morns Verhiiltnisse des Magens ohne weiteres bestimmte
Grenzen gesetzt, die Volumen der verzehrten Speisen steizen leicht so sehr
. » " . . . . N ' - ’
mm.m eine weitere Aufnahme zur Unmoglichkeit wird. Was die Erndhrung
E.n Brot anlangt, so waren die Versuchspersonen mit 1100 bis 1200 m
B s {- v B i 3 11 N
frischer Substanz aunf 3000 ICalorien fiir den Tag an der Grenze dessen
angelkommen, was sie an Nahrung gerne aufnehmen und haben allerdings
moEE Experimente auch durch Wochen hindurch ausgefithrt unter Zugabe
- 3 9 Ly, - v . g 3 N ‘
kleiner szwg von Zucker oder Fett, ohne welcke die Energiezufubr nicht
ganz geniigend gewesen wire. Eine volle Erndhrung mit ausschlieBlich
Brot haben also diese normalen und gesunden Leute ohne schiere Arbeit
nicht erzielt. :
i ;g; @Sﬁwwmz und .O_uud. waren die gleichen Erfahrungen gemacht
worden, die ich schon bei meinen ersten Aunsniitzungsversuchen zu machen
oo [ 4 3 v 13 - 3 " v : 33
@&@ﬂ@zg; E.;S. ﬁs Durchfithrung langer Reihen war iiberhaupt un-
moglich, da die Gerichte Abgegessensein hervorriefen, und die eigentliche
wﬁgdzmm:,ho:ma war gering, obschon das verzehrte Volumen manchmal sehr
hedeutend war. In einem Versuc ahr 78 bracht i .
f Versuch des Jahres 1878 brachte es cin Vegetarier

auf téglich 3831 g frischen Wirsing und auf 2566 g frische gelbe Riiben, die

Soldaten verzehrten im Jahre 1916 3800 g gelbe Rithen, 2500 g Wirsing
bl e w3}

1700 ¢ Kohlritben, 2200 g Apfel, ein Arzt 2400 g Erdbeeren fiir den Tag.

Es entsprachen die gelben Ritben . . . 1278 Roh-Kalorien
der Wirsing . . . . . bdd .
die Kohlrithen . . . . 71 .
die Erdbeeren ... . . 883
die Apfel . . . . . . . 1560 .
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Sie sind also trotz aller Sittigung und Ubersittigung in keinem Falle
in der Lage gewesen, auch nur annéhernd ihren Energiebedarf zu decken,
vom Eiweifbedarf nicht zu reden.

Das Gefithl der Sattigung wird zuerst durch die Fiille des Magens
erzeugt; an den spiteren Tagen sinkt die Nahrung durch das Abgegessen-
sein., Niemals ist der Begriff Sattigung in iiblerer Weise angewendet
worden wie in den letzten Jabren.

Man hat zwei wesentliche Erscheinungen der Séttigung zu unter-
scheiden: das Allgemeingefithl der Befriedigung des Hungers, die Deckung
des Nahrungsbedarfes und ferner die mit dem Magen zusammenhingenden
Gelithle. Der normale Vorgang soll so viel Nahrung zufiihren, daf ein
Nahrungsgleichgewicht entsteht oder der Nahrungsbedarf der Zellen ge-
deckt wird. Er erfiillt dann zwei Aufgaben: das Kérpergleichgewicht bei
Erhaltung des stofflichen Bestandes und die Erhohung des Bestandes nach
schweren Krankheiten und Abmagerung. TFehlt es an einem wesentlichen
Kirper, der zur Erndhrang notwendig ist, so driickt sich das in einem
unbestimmiten allgemeinen Gefiihl nach Nahrung aus oder nach Wechsel
der Nahrung. Die Wirkung ist bekannt. Der Erwachsene bleibt jahr-
zehntelang auf seinem Gewicht, der -Herabgekommene setzt an, der
jugendliche Orgamismus wichst. .

Danchen bestehen die Eigenschaften der Nahrungsmittel als dem
Appetit angemessen: das &uflere Ansehen, der Gerneh, der Geschmack;
nur das allgemein Zusagende, oft auch mur Gewohnte wird aufgenommen.

Hier spielt nicht ein einfacher Reflex eine Rolle, sondern Assoziationen,
die mit unserer Erziehung, den nationalen Gewohnheiten zusammen-
héngen.

Weiterhin kommt in Frage das Verhalten des Magens. Jede starke
Ausdebnung des Magens setzt den Appetit herab, auch wenn das physio-
logische Bediirfnis der Nahrungszufuhr nicht gedeckt ist. Je langer der
Magen in diesem Zustande der Uberfiillung beharrt, um so langer
dauert auch eine solche ,,sittigende” Wirkung, die im wahren Sinne des
Wortes gar keine ist. Alle Figenschaften einer Erndbrung, die sich nur
auf solche Erregung appetitmindernder Wirkung basieren, sind niekt Vor-
teile, sondern Na chteile und schidigen auf die Dauer, denn der korper-
liche Verfall kommt trotzdem in dem Allgemeinbefinden zum Ausdruck.

Tn diese Gruppe der den normalen Verlauf stérenden Empfindungen
gehort alles das, was ich eben von den Gemiisen nnd dem Obst als
alleinige Nahrungsquellen gesagt habe. Sie lagsen die Magenfiille sich nicht
mindern, und trotzdeni hat der Mensch dabei das Verlangen mach anderer
Kost, nach anderer Nahrung. Seltener kommt eine ,falsche* Sittigung
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durch die Trockenheit der IKost zustande, d.h. meist dadurch, dah die
Kauwerkzeuge ermiiden, ehe so viel Nahrung aufgenommen ist, als die
Mahlzeit bringen soll. Dies ist z. B. bei altem ausgetrockneten Brote der
m‘@.:. Em_z kann ja leicht eine Entfettungskur durchfiibren, wenn man
EH moglichster Beschrinkung der Wasserzufuhr nur trockenes Brot ge-
nieflen lafBt. i

m.E@ gesunde, zweckmifige Kost mull die Figenschaften besitzen,
daB sie auf die Dauer die Einfiilhrung einer Nahrung erlaubt, welche den
w.omgsm erhilt oder ihn verbessert. Die Gefahr, durch Wohlgeschmack
eine iibermiaBige Menge in den Korper einzufiihren, welche dann als
Luxuszufuhr einfach verbrannt wiirde, gibt es nicht. In meinen Ver-
suchen sind zwar schon sehr volumindse Nahrungsmittel aufgenommen
aber keineswegs die Extreme erreicht worden, die man wibrend %M.
Ernghrung im Kiiege in Volkskiichen und geschlossenen Anstalten hat
beobachten kénnen, wo man vielfach von den breiartigen Daireichungen
einfach zur ,,Vermehrung der Nahrung* zu den suppenartigen 42.%:::,_%@:
iibergegangen ist. . Welche Erfahrungen dabei erzielt’ wurden, kann man
sich ja leicht vorstellen.

Charakteristisch fiir Obst und Gemiise, ja selbst noch fiir die Iartoffel
ist ihr hoher natiirlicher Wassergehalt, der meist durch die Zubereitung
— auch von Suppen abgesehen — noch erhoht, unter normalen. Verhalt-
pissen aber bei Gemiise durch die Zugabe von Mehl und Fett, bei ge-
kochtem Obst durch Zucker vollstindig behoben wird. )

Fehlen diese zweckmabigen Korrekturméglichkeiten, so nimmt die
Wiisserizkeit unserer Kost wie jetat auBerordentlich zu. Dabei. kommt es
weniger auf die natiliche Verteilung zwischen den Nahrwerten und dem
Wasser in dem Rohmaterial an als auf die praktisch beobachteten
Zubereitungsweisen. In den suppenartigen Zubereitungen ging man viel-
fach so weit, daB auf 1 Kalorie Néihrwert 3 g Wasser S.&Br in breiigen
Zubereitungen kann man auf 1 Kalorie 0-8 bis 1 g Wasser, in Gemiise
1 bis 3 g Wasser rechnen. In den frischen Kartoffeln entspricht 1 Kalorie
Nutzwert etwa o.mm Teilen Wasser, in den Kohlriiben 1 Kalorie 2-18 Teilen
Wasser, im Wirsing 1 Kalorie d. Teilen Wasser, im Brot etwa 1 Kalorie
0-16 Teile ém_m“mﬁ.... Die Beispiele geniigen, um die enorme Verwisserung
der Nahrung beim Ubergang von der durchschnittlichen Kost zur Kartoffel-
und Gemiisekost, ferner bei Ersatz von Brot durch ICartoffel, von Kartoffel
durch Koblriiben usw. begreiflich zu machen. Die Polyurie und manche
andere hierher gehdrige Erscheinung wird begreiflich. Verwisserung der
Speisen und konzentrierte Kost mit reichlich Wassertrinken sind dabei
aber nicht identisch.
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In der praktischen Ernhrung ist es nicht zulfissig, jede belichige
PHanzenkombination als menschliche Nahrung zu bezeichnen und vom
griinen Tisch aus ein Nahrungsmittel durch ErlaB fiir ein anderes zu bieten,
~vielmehr bestehen auch fiir gesundheitlich zweckmiBige Kombinationen,
wenn auch nieht tiberall, ,,Gesetze®, wohl aber Regeln der Erfahrung, die
noch zum Teil nicht niher wissenschaftlich beleuchtet wurden, weil die
Praxis des Lebens dazu keine Veranlassung bot und die traditionellen
, difitetischen Regeln fiir ZweckmiiBigkeit des Gebrauches zu sorgen pllegen.
. " Wie os eine ZweckmiBigkeit der Wahl im Gebrauch zwischen Animalien
und Vegetabilien gibt, so ist auch in der Beniitzung der letzteren Zweck-
maBiges und UnzweckmiBiges zu scheiden. Diete Untersuchungen soliten
hierfiir eine weitere Erkenntnis schaffen.

Uber die Verdaulichkeit von Nahrungsgemischen.
Von

Geheimrat Max Rubner.

Systematische Versuche iiber die Verdaulichkeit von Nahrungsmitteln
in Gemischen sind meines Wissens bis jetzt mit dem Ziele, diec Wirkung
aul die Verdaulichkeit der Komponenten einer solehen Kost festzustellen,
nieht ausgefitbrt worden.

Die Bedeutung dieser Frage habe ich schon 1916 in dieser Zeitschrift
8. 67 hervorgehoben und Versuche dariiber in Aussicht gestellt, die in
nachstehendem zusammen mit den sonstigen Erfahrungen iitber Nahrungs-
gemische mitgeteilt werden sollen. Das Verhalten der Verdaulichkeit von
Gemischen ist von groBter praktiscker Bedeutung, weil man nicht dauernd
von einem Nahrungsmittel lebt, sondern eben von cinem Gemenge der-
selben. Die Verdaulichkeit aller méglicken Gemische zu pritfen; daran
wird man wohl nicht denken konnen, wenn auch anzunchmen ist, daB
im Laofe der Zeit immer mehr und mehr Beobachtungen zusammen-
getragen werden diirften, die eine solche Liicke in unserer Erkenntnis all-
méblich schlieBen helfen.

Man wird vorlanfig auf den Ausweg kommen, durch experimentelle
Priifung wenigstens die Grundsitze festzustellen, wie Gemenge von
Nabrungsmitteln sich in der Ausniitzung verhalten. Den Vorgang der
Ausniitzung hat man zumeist nur als Lisung oder Nichtlosung der
Nahrung im Darm aufgefafft. Die Konsequenz dieser Anschaunung war
die Aufteilung des Kotes in unverdaute Eiweifi-, Fett- und Kohlehydrat-
anteile; so erhielt man fiir jeden Bestandteil eine bestimmte Verdaulichkeits-
oréfe. Fiir jedes Nahrungsmittel wurde nach dieser Anschauung die
Verdaulichkeit bestimmt und errechnet. Die Verdaulichkeit eines Ge-
misches ist also einfach die Summe der Verdaulichkeit der Komponenten.
Nach diesem System hat zuerst Konig die Verdaulichkeit der verschiedenen
Nahrungsmittel nach den von mir und von anderer Seite bestimmten
Ausniitzungswerten berechnet. Diese Zahlen bilden heutzutage die Grund-
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