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Uber FuttereiweiB-Ersatzstoffe?)
Von Dr. W.GAUS, Ludwigshafen

Lingeg. 30. Juli 1937

I. Die wirtschaftliche Aufgabe
und die Moglichkeiten, sie zu losen.

ln der deutschen Nahrungsselbstversorgung besteht die
empfindlichste Liicke beim Fett, dessen Bedarf in Hohe
von rd. 1,7 Mill. t/Jahr bisher nur etwa zur Hilfte durch
reine Inlandserzeugung gedeckt wurde. Aus klimatischen
Griinden kann Fett in Deutschland iiber die Pflanze nur
in sehr beschrinktem Mafle erzeugt werden. Man ist in
der Hauptsache auf den mit groBen physiologischen Ver-
lusten verbundenen tierischen VeredelungsprozeB angewiesen,
bei dem die im pflanzlichen Futter gegebenen Boden-
leistungen iiber das Tier, besonders das Schwein und in
iiberwiegendem MaBe die Milchkuh (rd. 650000 t Milchfett),
in Fett {ibergefiihrt werden. Die deutsche Milchfetterzeugung
war aber weitgehend auf eingefithrtes hochkonzentriertes
Futtereiweil (zeitweise bis zu etwa 1 Mill. t Olkuchen-
Eiweil3) angewiesen, das das eiweilarme bodeneigene Futter
auf die fiir hohe Milchleistungen notwendige giinstige Eiweil3-
konzentration brachte. Somit geht das Problem des Mangels
an Nahrungsfett zum griéB8ten Teil zuriick auf einen Mangel
an Futtereiweil fiir die Milchkuh. Die Hauptaufgabe bei
der inlandischen Futtereiweierzeugung fillt der Land-
wirtschaft zu, die sie unter Fiithrung der Regierung bereits
energisch in Angriff genommen hat. In der verstiarkten
Diingung, im Anbau von eiweilreichen Friichten und
Futterpflanzen, im Zwischenfruchtbau, in der Verbesserung
des Griinlandes, der Verringerung der Eiweilverluste z. B.
durch Silage usw. hat die Landwirtschaft noch erhebliche
Moglichkeiten zur EiweiBmehrerzeugung. Jedoch bedeuten
die landwirtschaftlichen Wege eine Lisung meist erst auf
lingere Sicht. Sie bringen zudem vielfach nur eine teilweise
Losung wegen des besonders fiir die Hochleistungskiihe
notwendigen konzentrierten Eiweillfutters. Auch die saison-
mifBige Zuspitzung des FEiweiBmangels in den Winter-
monaten ist durch MaBnahmen der Landwirtschaft nur
teilweise zu beheben. _

Somit erhebt sich die Frage, ob nicht die chemische
Technik zur SchlieBung der Futtereiweilliicke beitragen
kann. Grundsitzlich bestehen dazu drei Moglichkeiten:

1. Die direkte chemisch-technische Synthese
von Eiweillstoffen (oder richtiger von Aminosiuren)
kommt — obwohl theoretisch denkbar — auf absehbare
Zeit noch nicht in Betracht, denn fiir deren vollwertige
Ausnutzung wire eine sehr groBe Vielfiltigkeit der Eiweil3-
bausteine erfordetlich, zudem wire ihre Darstellung meist
zu schwderig.

2. Die technische Gewinnung von Hefe bzw.
anderen Mikroorganismen, die ijhre Korpereiweil-
substanz aus Kohlenhydraten und synthetischen Stickstoff-
verbindungen aufbauen, wurde bereits im Kriege beim
Delbriickschen Lufthefeverfahren angewandt. Da heute die
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Beschaffung des Kohlenhydrates durch die Holzveriuckerung
erleichtert und die Girtechnik verbessert ist, stellt die
fiitterungsphysiologisch wertvolle Futterhefe zweifellos eine

‘technische Lsung dar (in Notfallen sogar fiir die menschliche

Erndhrung). Die deutsche Holzbasis wiirde neben anderen
Beanspruchungen zur Herstellung einiger 100000 t Eiweil
pro Jahr ausreichen, aber wegen der hohen Herstellungs-
kosten (es sind rd. 4 Teile Glucose fiir einen Teil Eiweil3
notwendig) und wahrscheinlich auch wegen der hohen
Investierungskosten wird wohl nur ein relativ kleiner Teil
des Fehlbedarfs iiber die Hefe gedeckt werden kénnen.
3. Es verbleibt somit von den chemischen Mdglich-

keiten alg entscheidend nur noch die unmittelbare Ver-
fiitterung von -eiweillersetzenden synthetischen
Stickstoffverbindungen nichteiweiBartiger Natur.
Wenn die Frage der Fiitterung mit chemisch-technisch
hergestellten  EiweiBersatzstoffen  befriedigend gel6st
werden konnte, wiirde dies eine besonders gliickliche
Verbindung insofern darstellen, als die hochentwickelte
chemische Technik den Nachteil Deutschlands, der in der
mangelnden Anbaufliche und dem Klima liegt, ausgleichen
wiirde. Schon allein die Moglichkeit, im Notfalle einer
MiBernte auf einen industriell herstellbaren Futtereiwei-
ersatz zuriickgreifen zu konnen, ist wertvoll.

© Zur Gesamtlosung des deutschen Fett- und Eiweil-
problems miissen indessen sdmtliche Wege, die landwirt-
schaftlichen, die girtechnischen und die chemisch-synthe-
tischen, sich gegenseitig erginzend und den regional und
zeitlich verschiedenartigen Bediirfnissen und Maéglichkeiten
angepalt, herangezogen werden.

II. Die physiologische Kernfrage.

Wihrend die Pflanze in der Lage ist, Eiweil unmittelbar
aus den Grundsubstanzen, anorganisch gebundenem Stick-
stoff und Kohlensiure, zu synthetisieren, ist das Wirbeltier
auf die im Futter gebotenen fertig vorgebildeten Eiwei3-
bausteine, das sind simtliche, nach Art und Menge zum Auf-
bau seines Kdorpereiweilles notwendigen Aminosiuren und
hoheren Peptide, angewiesen. Stickstoffverbindungen nicht-
eiweiBartiger Natur kénnen ihm daher nicht unmittelbar
als Eiweilbausteine dienen. Da das EiweiB als Zell- und
Milcheiweil korperspezifisch ist und eine praktisch kon-
stante Zusammensetzung hat, konnen auch einzelne Amino-
sduren nicht bzw. nur in dem meist sehr geringen Male,
wie sie im Futter fehlende Bausteine ,,zum Minimum‘
erginzen, direkt verwertet werden. Mit Ausnahme weniger,
fiir die praktische Fiitterung unwesentlicher Aufbau-
reaktionen hat das Wirbeltier kein Synthetisierungs-
vermdégen fiir seine EiweiBbausteine. Lediglich den Wieder-
kiuer hielt man zu einer indirekten Ausnutzung nicht-
eiweillartigen Stickstoffs befihigt: die in seinem Pansen,
der dem Sekretmagen vorgelagerten geriumigen Gir-
kammer, in groBen Mengen als Symbionten lebenden Mikro-
organismen sollten (dhnlich wie die Pflanze) die nicht-
eiweiBartigen Stickstoffverbindungen assimilieren und dar-
aus ihre Kérpersubstanz aufbauen; diese Mikroorganismen-
kérpersubstanz sollte dann im weiteren Verdauungstraktus
vom Makroorganismus verdaut, als vollwertiges Eiweil
resorbiert und ausgenutzt werden.
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III. Die Ergebnisse der friiheren Fiitterungsversuche.

Diese Hypothese wurde schon seit 40 Jahren — ur-
spriinglich im Zusammenhang mit der Frage nach der
Verwertbarkeit der ,,Amide’, jener nichteiweiBartigen
Vorprodukte der pflanzlichen EiweiBsynthese — studiert,
indem man einen Teil des erfahrungsgemif normalen Futter-
eiweiBbedarfs durch synthetische Stickstoffverbindungen er-
setzte und die Milch- bzw. Fleischzuwachsleistungen mit den
bei Volleiweilfiitterung erzielten verglich oder indem man
die Stickstoffretention im Organismus feststellte. Man be-
diente sich dabei vornehmlich des technisch leicht zuging-
lichen und von grobschiddlichen Bestandteilen, wie Siure-
resten und dgl.,, freien und zugleich charakteristischen
Amides der Kohlensiure, des Harnstoffs; man arbeitete
dann auch sehr bald auf das Ziel einer praktischen Ver-
fiitterung synthetischen Stickstoffs hin (aber in Anlehnung
an die urspriingliche Fragestellung nach der Verwertbarkeit
der natiirlichen ,,Amide” durch den gegebenen Verdauungs-
apparat ohne besondere Riicksichtnahme auf die be-
sonderen Anforderungen des zugrunde liegenden
mikrobiologischen Umwandlungsprozesses).

Die Tierernihrungslehre hat trotz der
sehr zahlreichen Versuche die eigentliche Kern-
frage, ob der Wiederkiuer iiberhaupt befihigt
ist, nichteiweiBartige synthetische Stickstoff-
verbindungen tatsdchlich fiir seine EiweiG-
bildung auszunutzen, nicht geniigend sicher
beantworten konnen. Die Versuchsergebnisse
waren teils positiv, teils negativ. Die Urteile [
lassen sich in zwei groBlen Gruppen zusammen-
fassen: die einen hielten die EiweiBersatzwirkung
fiir wahrscheinlich und fiihrten negative Ergeb-
nisse lediglich auf schiddliche Nebenwirkungen
mannigfaltiger Art, wie z. B. unzureichendes und
unzweckmiBiges Kohlenhydrat- und anderes
Beifutter zuriick, wohingegen die anderen eine
Fiweilersatzwirkung glatt ablehnten und auch
die beobachteten positiven Versuchsergebnisse,
wie z. B. gleichbleibende Milchleistung bei Er- oY

e

satz von einem Drittel des Futtereiweilles, Vo

nicht als eine Verwertung der Amide deuteten,
sondern darauf zuriickfithrten, dall die ver-
minderte VolleiweiBration schon allein fiir die
Leistung ausreichend gewesen, dal Korpereiweild
eingeschmolzen wire und dgl., alles Einwéinde,
die nach der neuesten Kenntnis iiber die tief-
greifenden Stimulationswirkungen des Nah-
rungseiweil auf die verschiedensten Stoffwechselvorginge
auch experimentell schwer zu entkriften sind.

IV. Die neuen Gesichtspunkte fiir die Auswahl
und Herstellung der FuttereiweiB3-Ersatzstoffe.

In den letzten zwei Jahren wurden solche Fiitterungs-
versuche mit synthetischem Stickstoff aus der verstirkten
Notwendigkeit heraus besonders durch den Forschungs-
dienst des Reichsnihrstandes in gréBerem Umfange als je
zuvor — und mit ermutigenden Ergebnissen — fortgesetzt.
Im GCegensatz zu fritheren Versuchen wurden bei der Her-
stellung der dafiir benutzten Futterpriparate neue Gesichts-
punkte beriicksichtigt, die sich aus unserem mikrobiolo-
gischen und chemischen Studium der Eiweiflersatzfrage,
dessen Einzelheiten hier wegen des beschrinkten Raumes
nicht beschrieben werden kénnen, ergaben.

Bei der Bedeutung, die den Mikroorganismen des Pansens im
Rahmen des Gesamtproblems zukommt, ist es notwendig, hier kurz
zu erdrtern, welche Hauptfunktionen sie haben und welche Be-
deutung fiir den EiweiBhaushalt des Wirtstieres man von ihnen wird
erwarten diirfen, einmal auf Grund ihrer Kdrpermasse rein mengen-
miBig, und dann auf Grund ihrer Anspriiche an die Qualitit des zu
assimilierenden Stickstoffs. Denn wenn man annimmt, dafl der
durchschnittliche FuttereiweiBbedarf einer Milchkuh in Héhe von
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rd. 1,2 kg pro Tag zu einem Viertel ersetzt werden soll, miiBiten in
deren Pansen tiglich rd. 300 g Mikroo¥ganismenkdrpereiweifl, d. i.
grofenordnungsmiBig etwa 4 kg an Mikroorganismensubstanz, aus
synthetischem Stickstoff zuwachsen.

Es sind im wesentlichen zwei Mikroorganismenarten zu be-
trachten, die Pansenbakterien und die Pansenprotozoem (vgl. Abb.),
die beide charakteristische Arten ihrer Klasse sind. Sie leben
in enger Symbiose mit dem Wirtstier und sind so spezifisch
an das Pansenmilieu angepallt, daB sie nur dort vorkommen; ihre
seit Jahrzehnten versuchte Ziichtung in vitro ist erst vor wenigen
Jahren (und nur bedingt) gelungen (Pochon, Westphal).

Den Pansenbakterien kommt wegen ihrer Hauptfunktion,
die Cellulosemembranen des pflanzlichen Futters aufzuschlie8en und
den eiweifireichen Zellinhalt fiir die Sekretverdauung freizulegen,
eine lebenswichtige Bedeutung fiir die Verdauung des Wiedetkiuers
zu. Die schnelle Auflésung der groBen Cellulosemengen 148t auf eine
hohe Dichte der Bakterien schlieBen. Ihr Anteil am Gesamt-N des
Panseninhalts ist iibereinstimmend zu rd. 119, bestimmt worden;
wenn sie in dieser Konzentration mit der Futtermasse in den Darm
iibergehen, konnten sie durch ihre N-Assimilation nur mit diesem
Anteil zu der Gesamteiweiversorgung beitragen. Ein hoherer
Beitrag wiire nur denkbar, wenn jhre Dichte durch die Beifiitterung
synthetischen Stickstoffs wesentlich erhoht wiirde, oder wenn sle,
wie es wahrscheinlich ist, ihrerseits von den Protozoen gefressen

Abb. 1.

Protozoen und Bakterien des Pansens (1:750).

werden und dann in Form von ProtozoenkérpereiweiB in den Darm
iibergehen. Ob die Pansenbakterien, denen in ihrem natiirlichen
Medium ein UberschuB8 an vollwertigem pflanzlichem Eiwei zur
Verfiigung steht, auf die einfacheren und schwieriger umzubauenden
synthetischen Stickstoffverbindungen zuriickgreifen wiirden, war bei
ihrer sonstigen sehr spezifischen Anpassung beinahe unwahrschein-
lich, zumindest noch zu beweisen,

Die Bedeutung der Pansenprotozoen fiir die Erndhrung des
Wiederkduers ist bisher nicht eindeutig geklirt und stark umstritten.
Gegen die Auffassung, daB sie bedeutungslose Kommensalen oder gar
Parasiten seien, spricht die groBe Dichte von normal 1000 Pro-
tozoen pro Kubikmillimeter, mit der sie im Pansen vorkommeén, gegen
ihren positiven EinfluB auf den Stickstoffwechsel die gleiche Aus-
nutzung des pflanzlichen Putters durch protozoenfrei -gemachte
Tiere. Die tiglich in den Darm zur Verdauung gelangende Protozoen-
eiweiBmenge macht einen bedeutsamen Anteil des gesamten EiweiB-
gehaltes der Futtermasse aus. Denn das ProtozoeneiweiBl betriigt
etwa 25%?) des Gesamt-N-Gehalts (normal 0,39,) des Pansen-
inhalts (durchschnittlich rd. 60 kg), das sind etwa 250 g Protozoen-
eiweil. Da téglich ungefihr zwischen 30 und 60 kg Futter, Trink-
wasser und Speichel unter Durchmischung mit der Pansenfiillung
und mit der durchschnittlichen Protozoendichte beladen in den
Darm abflieBen, werden bel notmaler Dichte tiglich ungefihr
125—250 g Protozoeneiwei8 in den Darm ngen, Genauer, ohne
die unsicheren Annahmen tiber die abeo Durchflufimenge, 18t

9} Von den in der Literatur gemschten Angaben halten wir
auf Grund eigener Untersnchungen die Werte von Mangold und
Ferber fiir zu niedrig und die hoheren vop Schwaes fir zutreffend.

Ahsewandle Ohemic
dasfuive. 1837, Nr .28



sich diese Menge aus der von Westphal bestimmten Teilungsdauer
dieser Einzeller von durchschnittlich 12 h errechnen, lediglich unter
der wohl zutreffenden Annahme, daB der Zuwachs der Protozoen
und ibr Abgang in den Darm sich zu einer iiber lingere Zeit konstant
bleibenden Gesamtzahl ausgleichen, daB fester und fliissiger Pansen-

inhalt nach lingerer Verweilzeit in einigermaBen gleichbleibendem '

Strome abflieBen und daB der jeweilige Gehalt des Pansens an
Protozoeneiweill, wie oben gesagt, 250 g betrigt. Die tiglich in den
Darm abgehende Menge Protozoenciwei betrigt dann

h
log nat 2-250g§;h =367¢g

und bei der in Zeiten der Trichtigkeit erhéhten Dichte wesentlich
mehr. Mengenmaifig machen also die Protozoen einen bedeutsamen
Anteil des gesamten zur Verdauung gelangenden Eiweifles aus.

er die Frage, ob die Pansenprotozoen in der Lage sind,
diese groBe Menge physiologisch vollwertiges Kérpereiweil auch
aus einfachen synthetischen N-Verbindungen aufzubauen, sind viele,
meist sehr theoretische Meinungen ausgesprochen worden; sie ist
wohl nur durch bakterienfreie Reinkulturen in vitro zu kldren, die
aber bisher noch nicht gelungen sind. Nach der heutigen Kenntnis
iiber das qualitative Stickstoffbediirfnis anderer Protozoenarten und
in Analogie zu der allgemeinen Beobachtung, daf diese mit der
phylogenetischen Hoherentwicklung der Art eine immer , eiweil3-
dhnlichere' Stickstoffnahrung brauchen, kann man bei den Pansen-
protozoen, die mit ihren differenzierten Nahrungsaufnahme-, Ver-
dauungs-, Ausscheidungs- und Bewegungsorganellen als sehr hoch
organisiert zu betrachten sind, kein bedeutsames Syntheti-
sierungsvermdgen aus einfachen Stickstoffverbindungen er-
warten. Unsere Versuche in vitro haben auch keine Anhaltspunkte
dafiir gegeben. Es ist eine von der Biologie noch nicht geklirte
Frage, inwieweit die Protozoen dadurch, daB sie die Bakterien-
dichte stets unter dem biologischen Grenzwert der Populationsdichte
halten, den Bakterlenzuwachs begiinstigen.

Wir gingen aus von der — auf Grund des positiven
Teils der fritheren Fiitterungsversuche berechtigten, aber
durch die neuen Fiitterungsversuche erst noch als richtig
zu erweisenden — Grundidee, daB die Mikroorganismen des
Pansens sowohl ihrer Masse als auch auch ihrem Synthe-
tisierungsvermogen nach auf irgend eine Weise soviel
synthetischen Stickstoff in vollwertiges Eiwei umwandeln

konnen, daB ein fiir die Praxis bedeutsamer Teil des Gesamt-

eiweilbedarfs ersetzt werden kann. Dariiber hinaus hielten
wir fiir die auszuwihlenden bzw. herzustellenden Eiwei3-
ersatzstoffe folgende Vorbedingungen fiir unerldBlich:

1. sie miissen absolut unschidlich sein (im weitesten
Sinne), :

2. der synthetische Stickstoff mul den Mikroorganismen
im Pansen ohne jede Unterbrechung und in méglichst
gleichmiBiger Konzentration zur Verfiigung stehen,

3. der Stickstoff muf3 (auch bei Erfiillung von 1 und
2) leicht assimilierbar sein,

4. die normalen Funktionen des Pansens diitfen nicht
beeintrachtigt werden.

Die Nichterfilllung der ersten Vorbedingung, der
Unschidlichkeit, war, wie wir in einer groBen Anzahl von
Kulturversuchen in vitro mit Pansenprotozoen aufkliren
konnten, die hiufige Ursache fritherer MiBerfolge bei
Fiitterungs- und Leistungsversuchen. Durch das im Pansen
in reichlichen Mengen vorhandene Enzym Urease wird
Harnstoff unter den vorherrschenden Bedingungen sehr
rasch aufgespalten. Das entstehende Ammoniak fiihrt,
sofern es nicht durch eine besonders starke, aber von der
Art des Kohlenhydratfutters abhingige und daher mehr
Ofler minder zufillige Sduregirung neutralisiert wird, zu
einer Alkalisierung des Panseninhalts, gegen die sich das
Tier nicht selbstregulierend — wie sonst, z. B. gegen
Sduerung durch den alkalischen SpeichelfluB — schiitzen
kann. Dijese Alkalisierung bewirkt, selbst wenn man
unmittelbare Veritzungen noch nicht in Betracht zieht,
tiefgreifende Verdauungsstérungen, die sehr pg-empfind-
lichen Protozoen sterben ab und der bakteriell-enzymatische
EiweiBabbau und die Entaminierung von Aminosiuren,
d. h. also die EiweiBverluste, nehmen zu.

Da der Harnstoff wegen seiner Billigkeit und seiner
Eigenschaft als neutrale und chemisch indifferente N-Ver-
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bindung nach Maglichkeit als Ersatzs#off beibehalten werden
sollte, war unser nichstes Ziel, ihm die besonders in der
Praxis gefdhrliche Spaltbarkeit durch Urease mittels
chemischer MaBnahmen zu nehmen. Wir versuchten dies
durch Uberfiihrung in verschiedene charakteristische Sub-
stitutions- und XKondensationsprodukte: Carbonyldiharn-
stoff, der noch die reine XKohlensdureamidstruktur hat und
durch Urease zwar auch weitgehend, aber langsam gespalten
wird, ferner Glykocyamin als Imid der Harnstoffessigsaure
sowie die aus Harnstoff und Glucose unter Austritt von
1 bis 2 Mol Wasser gebildeten Kondensationsprodukte, die
beide auch unter verschirften Bedingungen vollkommen
ureasefest sind, und schlieBlich Adsorptionsverbindungen des
Harnstoffs an Kohlenhydrate. Diese letzteren Produkte
sind durch den Umstand, daB die chemischen Reaktionen
des Harnstoffs noch vorhanden, aber die Rontgeninter-
ferenzen des Harnstoffs schon verschwunden waren, als
Adsorptionsverbindungen gekennzeichnet. Es zeigte sich,
daB diese bloBe adsorptive Bindung geniigte, um die
Ureaseempfindlichkeit stark herabzusetzen.

Einen wertvollen und empfindlichen Test zur Erkennung
und Behebung von schiddlichen Nebenwirkungen der Eiweilersatz-
stoffe stellte die nach der Methode von Westphal durchgefiihrte
Kultur von Pansenprotozoen in vitro dar. Die einzelnen
Arten sind gegen verschiedenartige Einfliisse sehr verschieden emp-
findlich. Wenn also die leicht feststellbare prozentuale Zusammen-.
setzung der Protozoenfauna sich durch die Ersatzfiitterung nicht
inderte und die Vitalitdt der Protozoen nicht abnahm, waren die
Priparate als unschidlich anzusehen. Diese Vorpriifung wurde an
lebenden Tieren bestdtigt. Bei den auf dem Limburgerhof vom
Januar bis Ende April 1936 durchgefithrten Milchleistungs-
versuchen bei 40—509, FiweiBersatz durch , Amidschnitzel”
(Harnstoff 4 Zuckerriibenschnitzel) wurde die Protozoenfauna
laufend beobachtet und festgestellt, dal sowohl beziiglich ihrer
Zusammensetzung als auch Vitalitit keinerlei Anderung eintrat
und kein Unterschied gegeniiber mit Volleiweill erndhrten Tieren
festzustellen war.

Doch mufite bei diesen Bestrebungen zum Urease-
schutz zugleich, als zweite Vorbedingung der mikro-
biologischen EiweiBsynthese, die konstante Konzen-
tration des synthetischen Stickstoffs im Pansen im Auge
behalten werden. Wenn auch die Futteraufnahme dis-
kontinuierlich erfolgt, so ist doch die Verdauung ein
kontinuierlicher Vorgang; die allmihlichen, sich iiber die
ganze Verdauungszeit erstreckenden Zellaufschliisse und
Diffusionsvorginge gewihrleisten eine iiber lingere Zeit
praktisch gleichbleibende Nihrstoffzusammensetzung und
-konzentration der Pansenfliissigkeit. Darin stellt sich nun,
nach Zusammensetzung und Dichte, diejenige Bakterien-
flora ein, der diese Bedingungen besonders zusagen. Diesem
Umstand muBl bei der Eiweiflersatzfiitterung wegen der
bekannten Abhingigkeit der Bakterien von allen Milieu-
einfliissen erhdhte Beachtung geschenkt werden. Werden,
wie es bisher der Fall war, leichtlsliche synthetische
Stickstoffverbindungen als Eiweiflersatz verabreicht, so
herrscht unmittelbar nach der Futteraufnahme eine hohe
Konzentration des synthetischen Stickstoffs. Diese nimmt
dann, zum Teil assimiliert, zum groBen Teil aber durch den
gegeniiber den festen Bestandteilen schneller flieBenden
Fliissigkeitsstrom ungenutzt abgeschwemmt, rasch ab, so
daB das Medium bis zur nichsten Fiitterung praktisch frei
von synthetischem Stickstoff ist. Das Ziel, die Pansenflora
als Ganzes an die neuartigen Stickstoffquellen zu gewshnen
— wobei es im Prinzip gleichgiiltig ist, ob dies durch An-
passung der vorhandenen Arten oder durch Hervorziichtung
neuer, den synthetischen Stickstoff besonders leicht assimi-
lierender Bakterienarten geschieht —, ist mit leicht l6slichen
N-Verbindungen nur sehr unvollkommen zu erreichen. Auf
diese Weise ist eher mit einem die Wirkung herabsetzenden
dauernden Wechsel von Degeneration und Regeneration
der stickstoffassimilierenden Bakterienarten zu rechnen.
Durch die adsorptive Bindung des Harnstoffs an Kohlen-
hydrate ist man schon einen Schritt in der gleichmafligen
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Dosierung des Stickstoffs im Pansen vorwirtsgekommen.
Ein weiterer Weg besteht darin, den Harnstoff durch
Substitutions-, Kondensations- bzw. Polymerisations-
reaktionen in schwerer losliche Verbindungen iiberzufiithren
und diese in mdoglichst schwer auflgsbarer Form (Korner,
Flocken usw.) dem Futter beizumischen, so daB sich ihre
Konzentration nach MalBlgabe ihrer Lgslichkeit bzw.
Losungsgeschwindigkeit selbsttitig konstant einstellt. Bei
all diesen Umwandlungsprozessen ist jedoch darauf zu
achten, daB auch die dritte Vorbedingung, die leichte
Assimilierbarkeit des Stickstoffs gewihrleistet bleibt.

Unsere Kultur- und Stoffwechselversuche in vitro, die
wir zur unmittelbaren Aufklirung der bakteriellen
Tiiweisynthese mit den typischen lebenswichtigen
Bakterien des Pansens, den Cellulosezersetzern,
und in enger Anlehnung an die natiirlichen Bedingungen
durchfithrten, ergaben, daB die verschiedenen Stickstoff-
verbindungen verschiedén leicht assimilierbar sind: der
Harnstoff und die organischen Ammoniumsalze wurden
am besten assimiliert. Glykokoll, das als véllig indifferent
vorteithaft und dessen grofitechnische Herstellung zu trag-
baren Preisen heute ebenfalls méglich wire, ist dem Harn-
stoff unterlegen. Das Glykocyamin, von dem wir als
komplizierter Aminosiure, wegen der verschiedenartigen
Bindungsform seiner drei N-Atome und wegen seiner
giinstigen mittleren Lgslichkeit, eine besonders giinstige
Eiweiflersatzwirkung erhofften, erwies sich als schwer
assimilierbar. Der dhnlich schwer 1osliche und daher stets
nur in geringer XKonzentration vorhandene Carbonyl-
diharnstoff wurde gut assimiliert, was fiir eine spezifische
Assimilierbarkeit des Ammon-N spricht. Durch die unter
Wasseraustritt erfolgende Kondensation des Harnstoffs mit
Glucose, die den Harnstoffcharakter chemisch vollig ver-
dndert, wurde die Assimilierbarkeit nicht aufgehoben.
Soweit die EiweiBsynthese durch die Bakteriem voll-
bracht wird, ist es danach nicht notwendig, den Stickstoff
in einer mbglichst ,eiweiBihnlichen” Bindungsform dar-
zubieten (im Gegensatz zu den Protozoen, die, wenn sie
iiberhaupt zur EiweiBsynthese befihigt sind, wahrschein-
lich eine solche Bindungsform erfordern wiirden).

Da bei der Auswahl von N-Verbindungen fiir die
praktische FiweiBersatzfiitterung auBer diesen physiolo-
gischen Gesichtspunkten noch die technischen und wirt-
schaftlichen HeYstellungsméglichkeiten beriicksichtigt werden
mullten, begannen wir mit einfachen Priparaten aus Harn-
stoff und pflanzlichen Xohlenhydraten wie Kartoffel
und Riibenschnitzel, bei denen der Stickstoff zum groBen
Teil gegen die Ureasespaltung geschiitzt und auch die
Forderung der langsamen, dosierenden. Auflésung bis zu
einem gewissen Grade erfiillt war. Unter Leitung des
Reichsnidhrstandes sind damit in den letzten zwei Jahren
umfangreiche Fiitterungsversuche mit Milchkithen durch-
gefithrt worden, die fast durchweg zu positiven Ergebnissen
fiithrten: wenn einer Versuchsgruppe die iiblichen Normal-
rationen Volleiweil dargeboten und zum Vergleich bei der
Parallelgruppe einDrittel des EiweiBles durch dieN-dquivalente
Menge synthetischen Stickstoffs ersetzt wurde, war die Milch-
leistung bzw. die N-Retention praktisch die gleiche. Aller-
dings bleibt immer noch eine Rejhe von Einwinden
bestehen, und die Versuchsansteller sind in der Beurteilung
der letzten Frage, ob diese Harnstoffpriparate wirklich
schon ein brauchbares Eiweilersatzmittel darstellen, sehr
vorsichtig. Ein alle Einwinde ausschaltender experimen-
teller Beweis, wie man ihn wiinscht, fehit aber nach wie vor
und wird bei dem heutigen Stand der Tierphysiologie und
den ungeheuren Schwierigkeiten gerade des EiweiB-
stoffwechsels wohl auch gar nicht so leicht zu erbringen sein.

Bei diesem Stand der Dinge kann man der zwszifelnd_en
Frage, ob das Problem nicht viel zu kompliziert sei fiir eine
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Weiterbearbeitung durch Fiitterungsversuche und — noch
kritischer — ob iiberhaupt die physiologischen Grundlagen
fiir die mikrobiologische Eiweillsynthese gegeben sind, eine
gewisse Berechtigung nicht absprechen, insbesondere, wenn
man sich dariiber klar ist, welche mengenmifige und
qualitative Leistung von den Bakterien verlangt wird.
Wenn die Eiweillersatzfiitterung eine praktische Bedeutung
haben soll, miiten "pro Milchkuh und Tag mindestens
300 g Mikroorganismeneiwei3 synthetisiert werden. Da die
tiglich in den Darm abflieBende Bakterienmasse nur etwa
250 g oder hécﬂstens (unter der Annahme, dal noch die
Hilfte des abflleBenden Protozoeneiweilles aus bakteriell
synthetisiertem Eiweil besteht) 400—500 g Eiweil be-
trigt, miilten die Bakterien ihre Korpersubstanz iiber-
wiegend aus dem pansenfremden synthetischen Stickstoff
aufbauen, was um so schwerer vorstellbar ist, als sie weit-
gehend an das pansenspezifische vollwertige Eiweill angepalt
sind. (Nach dieser mengenméfligen Betrachtung konnte man
bei Versuchen mit leicht 16slichen Stickstoffverbindungen,
die jeweils nur zeitweise fiir die Assimilation im Pansen
zur Verfiigung standen, eine positive Wirkung gar nicht
erwarten.) Unsere Assimilationsversuche in vitro haben
jedoch iiberraschenderweise ergeben, dall die typischen
Pansenbakterien tatsidchlich in der Lage sind,
einfache synthetische Stickstoffverbindungen zu
assimilieren. Sie assimilierten den synthetischen
Stickstoff sogar bevorzugt vor dem Eiweistick-
stoff und auch bei niederer Konzentration,
praktisch bis zur Erschopfung. Wihrend sonstige

Anderungen des pansenspezifischen Milieus (wie py usw.)

den lebenswichtigen Celluloseabbau, der die starke Aus-
nutzbarkeit des pflanzlichen Futtereiweifles bestimmt,
stark” herabsetzten, paBten sich die Bakterien an die
verdnderte Stickstoffzusammensetzung schnell an: der
Celluloseabbau wurde durch die Beigabe nicht

- nur nicht beeintrichtigt, sondern sogar absolut

geférdert, die durch Stirkezusatz verursachte sogenannte
,,Celluloseverdauungsdepression” wurde aufgehoben.

V. Gesamtbeurteilung der Aussichten
der EiweiBersatzfiitterung.

Dal} der exakte, umfassende und gegen jeden Einwand
gesicherte Nachweis der EiweiBersatzwirkung noch nicht
erbracht ist, darf — so sehr dieser Mangel dem Wissen-
schaftler gegen das Gefiihl geht — bei der Beurteilung der
Aussichten nicht den Ausschlag geben. Zusammen mit den
Kulturversuchen in vitro betrachtet, kénnen die positiven
Fiitterungsergebnisse kaum mehr als rein zufillig gedeutet
werden. Die Frage der FuttereiweiBselbstversorgung ist
so dringend, dafl wir uns nicht davon abhalten lassen
diirfen, sie weiterzubearbeiten, lediglich weil wir noch nicht
alles messen und wigen konnen. Die Entwicklung der
Landwirtschaft zeigt so viele Beispiele, dal3 hervorragende
Leistungen auf Grund reiner Empirie vollbracht wurden,
deren Richtigkeit und ZweckmiBigkeit die Wissenschaft
erst lange hinterher beweisen konnte, daB uns beziiglich
der EiweiBersatzstoffe die heutige Fundierung unserer
Arbeitshypothese®) geniigen sollte, um — mit allerVorsicht
selbstverstindlich — einmal die nichste Etappe der Tier-
ernihrungslehre und der Fiitterungspraxis tiberlassen zu
kénnen. [A. 89.]

) Dabei darf man sich nicht auf die hier als besonders gitnstig
erkannten Harnstoffkohlenhydratkombinationen beschrinken und
alle anderen Tirsatzprodukte aus der weiteren Bearbeitung aus-
schalten. Spricht doch z. B. die Isolierung eines Pansenkeimes,
der mit grofler Geschwindigkeit einzelne ‘Aminosiuren wie z. B.
auch Glykokoll entaminierte, fiir die Moglichkeit, auch noch ge-
eignete Aminosiuren zu finden, die iiber eine intermediire Ent-
aminiernng assimiliert werden und zum Aufbau von Mikroorganismen-
eiweil geeignet sind.
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