Bemerkungen zur Frage der Celluloseverdauung beim Hunde
und Cber die Methoden der quantitativen Cellulosebestimmung.

Von
Dr. H. Lohrisch-Chemnitz.

(Der Redaktion zugegangen am Id. .September 1010.)

In einer friheren Arbeitl) habe ich Versuche dartber
angestellt, ob der Hund imstande ist, Cellulose zu verdauen.
Die alteren Angaben hiertiber2) lauteten negativ. Die Berech-
tigung, diese Angaben nachzuprifen, war zweifellos vorhanden.
Denn einmal schien es a priori bei dem so gleichartigen ana-
tomischen Bau der Verdauungsorgane des Garnivoren und
Menschen unwahrscheinlich, dal? der Carnivore nicht imstande
sein sollte, Cellulose in gleicher Weise zu verdauen wie der
Mensch. Anderseits war zu den v. Knieriem sehen Ver-
suchen?) sehr grobe Cellulose wie Watte, Leinwand und Gras
verfuttert worden, Stoffe, von denen mindestens die beiden
ersten so schwer angreifbar sind, daf® wohl auch der Pflanzen-
tresser und der Mensch kaum nennenswerte Mengen davon
verdauen durften.

Ich verfutterte daher an Hunde neben Fleischkost reine
Cellulose, die nach der von Simon und mir3*4) angegebenen
Methode aus Weillkraut hergestellt worden war. In drei Ver-
suchen fand ich dabei, dal von der verfitterten Cellulose
31.1°/0, 37,45°/0 und 5,4°/o nicht wieder erhalten wurden, und
schlof® daraus, dal? der Hund Cellulose zu verdauen imstande ist.

Meine Versuche sind nun neuerdings von Scheunert und
Lotsch5«6) nachgeprift worden mit dem Resultate, daR die
Autoren beim Hund keine Celluloseverdauung nachweisen
konnten. Es hat sich dabei herausgestellt, daf} in meinen Ver-
suchen die positive Celluloseverdauung auf einer T&uschung
beruht, hervorgerufen dadurch, daR ich, im Gegensatz zu meinen
samtlichen sonstigen Versuchen, bei den Hundeversuchen auf
chemischem Wege (Simon-Lohrisch) dargestellte Reincellulose
verfittert habe. Scheunert und Lotsch konnten nachweisen,
daR diese nach unserer Methode dargestellte Reincellulose bei
no chmaliger Behandlung mit der gleichen Methode Substanz-
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Verluste bis zu 30°/o erleiden kann. Es ist dies ein Umstand,
den ich bei Anstellung meiner Hundeversuche leider nicht be-
rucksichtigt habe und der die Celluloseverdauung in meinen
Versuchen vorgetauscht hat. Offenbar ist, wie dies aus den
Versuchen von Scheunert und Lotsch hervorgeht, bei der

zweiten Hehandlung im Kote die schon einmal demselben ver-
fahren unterworfene verflutterte Reincellulose so angegriffen

worden, daR Celluloseverluste eingetreten sind.

Die sonstigen Bedenken, die Scheunert und L6tsch
gegen die Methodik meiner Hundeversuche &ufRern, dal namlich
lufttrockene, nicht absolut trockene Cellulose berechnet worden
und dal} der Aschegehalt der verfiutterten Cellulose nicht bertck-
sichtigt worden sei, sind hinfallig. Es ist selbstverstandlich,
daR die verfutterte Cellulosemenge immer aschefreie Cellulose-
trockensubstanz bedeutet. Es ist dies allerdings nicht aus-
drucklich bemerkt worden.

Ich habe daraufhin, um die Frage auch meinerseits noch-
mals zu kontrollieren, unter Vermeidung des obengenannten
Fehlers noch einen Hundeversuch ausgeftihrt.

Ein mittelgroRer kurzhaariger Hund wurde 4 Tage lang mit kleinen
Mengen klargewiegten Pferdefleisches gefittert, wozu am vierten Tage
0,8 g Carminpulver gegeben wurde. Am . Tage hungerte der Hund und
erhielt dann am (», 7. und S. Tage taglich eine Zulage von Weil3kraut
ziim Fleisch. Dieses WeilRkraut wurde so prédpariert, dal3 getrocknetes,
im Handel erhaltliches WeilRkraut fein gewogen, noch starker getrocknet,
im Morser nach Maoglichkeit fein verrieben und durchgesiebt wurde. Eine
gréfRere Menge* so liergestellten gesiebten Weilikrautes wurde sorgfaltig
gemischt und von der Mischung ein gewisses Quantum, zum Verflttern
bestimmt, in einem luftdicht schlieBenden Glase abgewogen. Zu gleiche!
Zeit wurden mit kleinen Mengen derselben Mischung mehrere luftdicht
schliefende Wiegegldaschen beschickt; diese kleinen Quanten dienten zur
Hestimmung des Gellulosegehaltes des WeiRkrautes und besaRen al>>
denselben Wassergehalt wie das verfitterte WeiRkraut. Es beziehen sich
die unten folgenden WeilRkrautzahlen also stets auf lufttrockenes Kraut
Das zum Verfiittern bestimmte Weiltkraut wurde nun an den erwéhnten
drei Tagen, nachdem der inzwischen ausgeschiedene Fleischkot keine
Heste von Eellulose mikroskopisch erkennen liel3, in drei Portionen rest-
und verlustlos verflttert. Das Kraut wurde dazu mit heiBem Wassei
angeriihrt. bis es zu einem dicken Brei aufgequollen war, und dann mit
moglichst wenig Fleisch und etwas !Salz gut vermischt. Der Hund fral3
nach vorausgegangenem Hungertag das geringe Fleischquantum mit dem
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Kraut begierig auf. Am 9. Tage bekam der Hund wieder Fleisch mit
"eo'lg Carmin, die ndchsten 2 Tage weiter Fleisch und hernach Knochen.
Auf diese Weise gelang es, den weilRkrauthaltigen Kot innerhalb der Carmin-
tage genau abzugrenzen.

Der gesamte gesammelte Kot wurde zundchst auf dem -Wasserbade
in gewogener Schale lufttrocken gemacht. Dann wurde er aus der Schale
mdglichst ohne Verluste entfernt, im Morser unter peinlichster Vermei-
dung von Verlusten zu Pulver verrieben, gut gemischt, in der urspring-
lichen Schale im Trockenschrank scharf getrocknet und dann als abso-
luter Trockenkot gewogen. Von diesem Trockenkot wurden kleine Quanten,
zur Cellulosebestimmung im Kot dienend, in gleichzeitig im Trocken-
st blanke getrocknete gut schlieBende Wiegeglaschen gegeben. Die unten
folgenden Kotzahlen beziehen sich also immer auf Trockensubstanz.

Die Cellulosebestimmung im WeilRkraut und im Kot wurde nach
der Methode Simon-Lohrisch ausgeflhrt.

Im einzelnen gestaltete sich der Versuch folgendermalfien:

Tag Futterung
1—3. Fleisch.
4. Fleisch mit 0,8 g Carmin.
5. Hunger.

Insgesamt 177.4 g WeilRkraut mit wenig Fleisch

0. Fleisch mit 0,8 g Carmin.
10.-11. Fleisch.
12. Knochen.
Cellulosebestimmung im Weil3kraut.
1 1.

Wiegeglas -j- WeilBKraut.............c..cooeeiinn, - 81,0242 — 82.8000
— Wiegeglas ... 29,7925 30.7409
Verwendetes WeilBkraut...............c............ 1.8317 1.0197
Filter trocKen.........ccccoooiiiiiiics = 0.8487 - 0.8250
Wiegeglas -j- Filter -f- aschehaltige Cellulose . — 810800 — 310495
-- Wiegeglas..........cccooiiiiiii, 80,7405 30,7404
Filter -j- aschehaltige Cellulose......................... = 09895 _— 0*0091
— Filter. 0,8187 0,8250
Asdiehaltige Cellulose...........cccocovviiniiiinnenn. == 0,0958 - .0.0841
— Asche (unter Beriicksichtigung der Filterasche) 0,0080 0,0022
Beincellulosegehalt des WeilRkrautes. . . __ 0,0922 — 0.0819

-= 5,08°/* - 5.000,0.

Das verfutterte WeiBkraut enthalt demnach im Mittel 5,045° >
Cellulose.

Verfuttert wurden 177,4 g Weil3kraut -= 8.95 g Cellulose..



146 H. Lohrisch,

Trockenkot und Cellulosebestimmung im Kot.

Die Trockenkotmenge betragt 98,9 g.
3 Kotanalysen (in derselben Weise ausgefihrt wie im Weilkraut)

ergaben folgende Cellulosewerte:
2.5271 Kot enthalten 0,2516 Cellulose = 9,96 °o
» » 0,2143 , ~ 9.88 °lo
3,3421 » * 0,3312 » == 9,91 00.
Im Mittel enthalt der Kot 9,92 = Cellulose.
98.9 g Trockenkot enthalten 9,81 g »

Das Resultat des Versuches ist demnach:

Verfuttert: 8,95 g Cellulose.
Wiedergefunden: 9,81 » »

Es geht also auch aus diesem Versuche das Unvermdgen
des Hundes, Cellulose zu verdauen, hervor, und ich vermag
danach meine friheren Angaben Uber eine positive Cellulose-
verdauung beim Hunde nicht aufrecht zu erhalten. Neuerdings
ist das gleiche auch von v. HG6sslini) in zwei Versuchen naoh-
gewiesen worden; dabei zeigte sich, dafl auch bei wochen-
langer Futterung von Cellulose am Hunde keine Anpassung an
diese neue Nahrung und keine Fahigkeit, Cellulose zu ver-
dauen, eintritt. Damit ist die Frage der Celluloseverdauung
beim Hunde nun definitiv in negativem Sinne entschieden.

Weiterhin méchte ich noch einige Bemerkungen Giber die 1004
veroffentlichte Cellulosemethode Simon-Lohrisch und tber die
Rohfaser- und Cellulosemethoden im allgemeinen anschlief3en.

Scheunert, Lo6tsch und Grimmer5’6*8"9) haben bei
Anwendung meiner Methode hdaufig groBe Differenzen in den
Kontrollanalysen gefunden und fuhren dies darauf zurlck, dal
die konzentrierte Kalilauge und das Mercksehe 30°/oige Was-
serstoffsuperoxyd unkontrollierbare Mengen von Cellulose zer-
storen. Dal’ die genannten Substanzen einen Teil der Cellulose
zerstoren konnen, ist nicht zu bestreiten. Allein, wo hatten
wir heutzutage eine Methode der quantitativen Cellulosebestim-
mung, bei der Celluloseverluste durch die angewendeten Chemi-
kalien sich vermeiden liellen? Durch Hoffmeister wissen wir,
daR schon verdinnte Laugen Cellulose 16sen konnen: auch
verdinnte Mineralséduren I6sen Cellulose, wenn auch in geringem
Grade (vgl. hiertiber die Literatur bei Lohrisch4’10)). Schon
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beim alten Weender-Verfahren haben wir keinerlei Garantie
daftir, dal® nicht ein Teil der Cellulose und der sonstigen Roh-
faserbestandteile gel6st wird und beim Filtrieren zu Verlust
gellt. NaturgemaR ist die Gefahr, daR Cellulose bei der (juanti-
tativen Methode gelOst resp. zerstort wird, um so groRer, je
intensiver wirkende Chemikalien benutzt werden. Und darin
liegt eben die Schwierigkeit jeder Cellulosemethode, dalR wir
gezwungen sind, auf die zu untersuchende Substanz mit Kkré&f-
tigen chemischen Mitteln einzuwirken, um aus einem Gemisch
von EiweiB, Fett, Kohlenhydraten, inkrustierenden Substanzen
und Cellulose die Cellulose mdglichst rein herauszuschélen, zu
welchem Zwecke wir eben die Ubrigen Substanzen zerstdren
mussen. Keine der bisherigen Methoden ist so beschaffen, daf}
es dabei ohne Celluloseverluste nachweisbar abginge. Die an-
gewendeten chemischen Mittel wirken entweder zu schwach
und wir erhalten keine Reincellulose: oder sie wirken zu ener-
gisch und dann gibt es eben Celluloseverluste. Den richtigen
Mittelweg innezuhalten sehe ich vorlaufig noch keine Mdglich-
keit. Wir wissen nicht, bis zu welchem Grade der Konzen-
tration bei der Untersuchung cellulosehaltigen Materials auf
Heincellulose wir Laugen, Sauren und andere Oxydationsmittel
iH.,()2, Kaliumchlorat) einwirken lassen durfen, wenn sie in
ihrer 16senden resp. zerstérenden Wirkung eben vor der Cellu-
lose Halt machen sollen. Dazu reichen unsere Kenntnisse von
der chemischen Beschaffenheit reiner Cellulose noch nicht aus.
Nun mag ja die Einwirkung des 30°/oigen H202, zumal.in Ver-
bindung mit Kalilauge, eine besonders intensive sein und es
mogen dadurch vielleicht etwas groRere Fehler bedingt werden
als mit anderen Methoden. Dann leiden aber auch eine Anzahl
andere Methoden an den gleichen Fehlern: z. B. wird beim
Konigschen Glycerinschwefelsédureverfahrenl*) ebenfalls reich-
ilh mit H202 bei Anwesenheit von Ammoniak gearbeitet: bei
der Langeschen Methodel?) wird konzentrierte Kalilauge bei
hohen Temperaturen angewendet; und bei der von Scheunert
und LoOtsch5>8) neuerdings vorgeschlagenen Modifikation der
Methode Simon-Lohrisch treten ebenfalls durch die kon-

zentrierte Kalilauge unvermeidliche Celluloseverluste ein.
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Aus dem Vorstehenden erhellt, und dartber muR man
sieh klar sein, dal} jede Methode eine anders beschaffene Cellu-
lose liefert, sodal sich die Cellulose, die ich mit meiner Methode
erhalte, sicherlich nicht mit der Cellulose anderer Methoden
vergleichen 1aRt. Die Cellulose ist nun einmal vorlédufig noch
eine nicht scharf definierbare und deshalb auch nicht quanti-
tativ exakt bestimmbare Substanz. Damit mussen wir uns ab-
finden und mussen mit den quantitativen Cellulosemethoden,
wenn auch ungern, ein Kompromif3 abschlieen dahingehend,
dal an die quantitativen Cellulosemethoden eben nicht der
strenge Malistab angelegt werden kann, der bei anderen quan-
titativen chemischen Methoden, etwa den N-Bestimmungsine-
thoden, selbstverstandlich unerlaflich ist. Wenn Simon und
ich anfangs die Hoffnung hegten, unsere Methode zu einer
ganz exakten quantitativen im strengsten chemischen Sinne
ausbauen zu konnen, so haben wir doch bald die Schwierig-
keiten eingesehen, die sich dem entgegenstellen, und haben uns
mit dem erreichbaren begnigt. Ich rdume also Scheunert
gern ein. dal3, wenn wir unsere Methode eine «quantitative-
nennen, dies cum grano salis zu verstehen ist. Bei reichlichem
und langjahrigem Arbeiten mit der Methode ist es mir natlrlich
auch vorgekommen, dal mitunter die Kontrollanalysen weit-
gehende Differenzen zeigten. In solchen Fallen muR man eben
8 oder 1 Analysen mehr ausfuhren. Im allgemeinen aber, mull
ich sagen, habe ich kaum so grolie Differenzen (10—15°/0 in
den Kontrollanalysen gesehen wie Scheunert mit Grimmer
und LOtseh5-6'* Jj und v. HOsslin und Lesser.13) Ich habe
schon friher eine Anzahl Analysenwerte verdffentlicht, 4)
zum Teil gut Ubereinstimmen, zum Teil aber auch gewisse
Differenzen zeigen.

Ls kamen in den Kontrollanalysen z. B. Werte vor wie:

161°0 — 1,55°0,

3,970/0 — 4,07 *'o,

0,282 °/o0 — 0,208 °/o,
also Differenzen, die man fir sonstige chemische quantitative
Methoden nicht gelten lassen konnte, die aber bei meiner
Methode mit in Kauf genommen werden mussen und die zeigen.
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dak ich von vornherein nicht zu hohe Anspriiche an die quanti-
fy'® Exaktheit der Methode gestellt habe. Anderseits zeigen
z. B. meine Raupenversuchel) sehr schon, wie exakt die Me-
thode arbeiten kann. Auch die Zahlen im obigen Hundeversuche
zeigen doch eine relativ recht gute Ubereinstimmung der Ana-
lysen, die auf alle Félle fir den in Betracht kommenden Zweck
genligt. Gelegentlich allerdings trifft man wohl auch einmal
falle an, in denen auch in zahlreichen Analvsen keine rechte
Ubereinstimmung zu erzielen ist. Hier spielt offenbar die Be-
schaffenheit des Untersuchungsmaterials eine Rolle. In solchen
Fallen muB man sich dann eben mit einem Mittelwerte aus
den am meisten Ubereinstimmenden Analysen zufrieden geben.
Hdnt man dabei aber eine gentigend grof’e Anzahl Analysen
aus, so ist die Fehlerbreite dann auch keine allzu groRe.

Als Simon und ich unsere Methode ausarbeiteten, taten
wii dies in der Absicht, ein madglichst kurzes Verfahren
zu besitzen. Eine quantitative Cellulosemethode, die fir die
Zwecke der Klinik und fur physiologisch-chemische Untersu-
chungen beim Menschen brauchbar sein soll, muR den Vorzug
der Kirze haben, denn es fehlt im allgemeinen die Zeit, um
tagelang an einigen Analysen zu arbeiten. In dieser Hinsicht
sind alle alteren Methoden unbrauchbar: das Weender Ver-
fahren nimmt unter Umstdnden 2-3 Tage, noch viel langere
Zeit aber nehmen andere Methoden, z. B. die von Schulze,
Hoffmeister, Konig u. a. in Anspruch (vergleiche hierzu Loh-
risch4)). Die Methode Simon-Lohrisch dagegen erlaubt, die
Analysen in ca. 5 Stunden fertig zu stellen. Ferner kam es
uns darauf an, moglichst reine Cellulose zu erhalten. Hierzu
waren naturlich eingreifend wirkende Mittel (Lauge, 11,02) nétig,
um die Cellulose moglichst befreit von den inkrustierenden
Substanzen zu erhalten. Wenn dadurch auch die Genauigkeit
der Methode etwas gelitten hat, so ist damit anderseits der
Vorteil der Gewinnung sehr reiner Cellulose gegeben, und das
mull doch schlieBlich der Zweck jeder Cellulosemethode sein.
In der Tat entdeckt man, wenn man die nach unserem Ver-
fahren hergestellte Cellulose mikrochemisch (.lodchlorzink) unter-
sucht, nur sehr sparliche Beimengungen inkrustierender .*ub-
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stanzen. Beimengung von Starke habe ich auch bei Untersuchung
sehr starkehaltigen Materials nicht finden kdnnen (vergleiche
Lohrisch,l0) S. 11). Kirze und Gewinnung sehr reiner Cellulose
sind jedenfalls zwei unbestreitbare Vorziige der Methode.

Meiner langjahrigen Erfahrung nach ist die Methode
Simon-Lohrisch durchaus brauchbar, wenn es sich darum
handelt, Ausnutzungsversuche anzustellen, bei denen es auf
einen Vergleich zwischen der eingefiihrten und ausgeschiedenen
Cellulose ankommt. Wenn man hierbei im Fltterungsmaterial
und im Kot die Cellulose mit unserer Methode bestimmt, die
Methode beherrscht, insbesondere groBten Wert darauf legt,
daR die Kochzeiten in allen Analysen peinlichst genau einge-
halten werden, dal immer die gleichen Mengen Lauge und
11.,02 bei gleicher Hitze angewendet werden, so erhélt man
meist Analysenresultate (vergleiche obigen Hundeversuch), die
sich sehr wohl verwerten lassen und vor allen Dingen vollig
genligen, um die zugefihrte mit der ausgeschiedenen Cellulose
zu vergleichen. Auch v. Hosslin spricht sich neuerdings in
diesem Sinne aus.7) Die sorgfaltigste Herstellung ganz gleich-
maRiger Verhaltnisse bei den einzelnen Analysen ist bei unserer
Methode ebenso nétig wie z. B. bei der Verzuckerung der
Hemicellulosen durch Hydrolyse. Hierbei erhalt man nach
Schulzeld) fast niemals die der Theorie nach zu erwartende
Zuckermenge vollstdndig, sondern es tritt neben der Inversion
der Hemicellulosen zu Zucker bei zu langem Kochen eine
Wirkung entgegengesetzter Art. eine Reversion ein, sodal} man
um so weniger Zucker erhalt, je langer man kocht. Auch hier
lassen sich gut Ubereinstimmende Resultate nur dann erzielen,
wenn immer eine ganz gleichméBige Ausfihrung der Methode
stattlindet. Es ist also in der physiologischen Chemie nicht
nur unsere Methode, deren man sich mit einer gewissen Vor-
sicht bedienen muf.

Jedenfalls beruhren die anerkanntermalf3en nicht
unberechtigten Einwande Scheunerts gegen die Me-
thode die Resultate und SchlulRfolgerungen aus meinen
zahlreichen Untersuchungen tber Verdauung und Nahr-
wert der Cellulose beim Menschen4’110) in keiner
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Weise. Lediglich die Hundeversuche sind aus den
oben angeflhrten Grinden zu korrigieren.
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