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B e d e n k e n  hinsicht l ich Pr~zision und  Zei taufwand bei bisherigen bio- 
]ogischen Me thoden  zur Bewer tung  des N~brwertes  von  Eiweif~ er fordern  
st~ndige V e r v o l l k o m m n u n g  der  Methoden  und  Fo r schungen  nach  neuen  
L6sungen .  Die auf diesem Gebiet  u n t e r n o m m e n e n  Vorhaben  dftrfen sich 
n icht  nu r  auf die me thod i sche  Rat ional is ierung beziehen, sondern  auch 
auf F o r s c h u n g e n  fiber MSglichkeiten, neue Organ i smen  anzuwenden,  die 
relativ bezfiglich des ffir den Menschen  charakter is t i schen Ern~hrungsbe-  
darfs ~hnlieh reagieren. 

In  den  letzten Jah ren  stiel3 das Pro tozoon  Te t r ahymena  pyriformis auf 
lebhaftes Interesse.  Es wurde  in zahlreichen U n t e r s u c h u n g e n  (1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8) bewiesen,  dab der  Aminos~urebedar f  dieses Einzellers dem Bedarf  
des Menschen  und  der Ratte  entspricht .  Das mi t  der  Bewer tung  des 
Nfihrwertes yon  Eiweif3 unter  A n w e n d u n g  dieses Einzellers ve rbundene  
Un te r suchungsve r f ah ren  ist bedeu tend  weniger  zei taufwendig und  billi- 
ger im Vergleich mit  den bei Rat ten  angewand ten  klass ischen Methoden.  
Es her rscht  die Ansicht ,  dab das P ro tozoon  Te t r ahymena  pyri formis  bei 
den al lgemein f*blichen (im ha lbau tomat i schen  System) B e s t i m m u n g e n  
des N~hrwertes  von  Eiweif3 ve rwende t  werden  kann  (unter Beriicksichti-  
gung  der  Erfassungsm6gl ichkei t  des Gehaltes an assimil ierbaren (,,availa- 
ble") Aminos~uren).  'Kenn tn i s  und  Verbre i tung des bisher auf d iesem 
Gebiet  Bekann ten  sche inen  fiberaus zweckdienl ich  zu sein. 

Tetrahymena pyriformis - Struktur, Physiologie und Laborz~ichtung 

In der protozoologischen Systematik geh6rt das Protozoon Tetrahy- 
mena pyriformis dem Typ Ciliatae, Klasse Holotricha, Ordnung Hymeno- 
stomata an. Es gehbrt zu der allgemeinen Sfi/3wasserart mit gro~em 
Anpassungsverrn6gen auf dem Gebiet der Ern~hrungsart. In der Natur 
ernfihrt es sich mit Bakterien oder mit tierischen Geweben. In der Labor- 
zucht k6nnen auch synthetische N~hrstoffe utilisiert werden. Es hat eine 
birnenf6rmige Gestalt mit zugespitztem vorderem Pol. Der ganze Kbrper 
hat eine Gr6JSe von etwa 20 • 60 ~. Die Struktur der Mund6ffnung (Zyt- 
ostom) und das Vorhandensein von die Haut (Pellicu]a) deckenden Zilien 
bilden eine charakteristische, morphologische Eigenheit dieses Organis- 
mus gegeni~ber anderen Einzellern. Nahrung wird durch die Mund- 
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Abb. 1. Tetrahymena pyriformis. 

5f fnung u n t e r  M i t w i r k u n g  y o n  v ier  waUenden  H~u tchen  (Te t rahyme-  
n ium)  a u f g e n o m m e n .  Die  M u n d b f f n u n g  geh t  in den  S c h l u n d  (Zy topha-  
rynx)  fiber; d ie  h i n u n t e r g e s c h l u c k t e  N a h r u n g  k o m m t  in d ie  kuge l fb rmi -  
gen V a k u o l e n  (Nahrungsvakuo len ) ,  in  d ie  das  Z y t o p l a s m a  die  Verdau-  
u n g s e n z y m e  absonde r t .  U n v e r d a u t e  N a h r u n g s r e s t e  w e r d e n  d u r c h  e ine  
Offnung (Zytopyge)  in  de r  Pe l l i cu la  ausgesch i eden .  Der  Wasser f iber -  
schuB, de r  a u f g r u n d  d e r  Osmose  in das  ganze  P r o t o z o o n  e indr ing t ,  sam-  
m e l t  s ich u n t e r  de r  PeUicula  in  den  sog. k o n t r a k t i l e n  Vakuo len ,  d ie  s ich  
jewei ls  nach  e t l i chen  S e k u n d e n  z u s a m m e n z i e h e n  u n d  s ich d u r c h  e ine  
k l e ine  0 f f n u n g  in de r  Pe l l i cu la  en t l e e r en  (Abb.  1). 

T e t r a h y m e n a  py r i fo rmi s  v e r m e h r t  s ich d u r c h  e inen  g e s c h l e c h t l i c h e n  
ProzeJ3, d ie  sog. Kon juga t ion .  E in ige  F o r m e n  d ieses  P r o t o z o o n s  bes i t zen  
k e i n e n  K l e i n k e r n  (Mikronukleus) ,  u n d  d a n n  ver l~uf t  d ie  F o r t p f l a n z u n g  
auf  d e m  Wege de r  Te i lung  t r a n s v e r s a l  zur  L~ng s a c hs e  des  KSrpers .  Das  
V e r m e h r u n g s t e m p o  is t  s eh r  groB. 

V e r s c h i e d e n e  S t ~ ' n m e  von  P r o t o z o e n  k b n n e n  gezf ichte t  werden .  In  de r  
U n t e r s u c h u n g s p r a x i s  w e r d e n  haup t s~ch l i ch  die  S t ~ m m e  T e t r a h y m e n a  
py r i fo rmi s  W sowie  T e t r a h y m e n a  t h e r m o p h i l a  WH~4 a n g e w e n d e t ,  d ie  im 
A m e r i k a n i s c h e n  Z e n t r u m  ffir d ie  S a m m l u n g  y o n  M u s t e r k u l t u r e n  (ATCC) 
in RockwiU gezf ichte t  wurden .  Die  Z u c h t  des  P r o t oz oons  T e t r a h y m e n a  

Tab. 1. Chemische Zusammensetzung der Substrate ffir die Zucht des Protozoons 
Tetrahymena pyriformis. 

Festes Substrat Flflssiges Substrat 

Dextrin - 8,0 g Pepton 
CHaCOONa - 0,6 g Trypton 
Hefeextrakt - 5,0 g K2HPO 4 
Leberextrakt - 0,6 g redestilliertes Wasser 
Trypton - 5,0 g 
Agar -16,0 g pH = 7,2 
redestilliertesWasser - 1,01 
pH = 7,2-7,4 

- 5 , 0  g 

-5 ,0g  
- 0 , 2  g 

- 1 , 0 1  
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kann  m a n  auf fl/issigem Subs t ra t  (Niihrbouillon) bei 25 ~ und  auf fes tem 
Subst ra t  (Agar) bei 18 ~ durchffihren.  Der  beschr~nkte  N~hrstoffvorrat  
des Subst ra ts  sowie die MSglichkeit  einer Selbs tvergi f tung mit  den Kom- 
ponen ten  des Stoffwechsels  erfordern st~ndige Uber t r agungen  des Proto-  
zoons auf frische Niihrboden. In  Boui l lonn~hrbSden erfolgt die Aus- 
wechs lung  des Subst ra ts  im al lgemeinen nach  7 Tagen  und  in Agam~hr-  
b 6 d e n  nach  30 Zuch t t agen  (Tab. 1). 

All diese Prozeduren ,  angefangen  v o n d e r  Vorbere i tung  des Substra ts  
bis auf die Uber t r agung  des Protozoons ,  bediirfen asept ischer  Bedin- 
gungen.  

B e s t i m m u n g  de s  N ~ h r w e r t e s  von  E i w e i B s t o f f e n  u n t e r  A n w e n d u n g  d e s  
t ' r o t o z o o n s  T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s  

Das Prinzip der Bewer tung  des N&hrwertes von  EiweiB unter  Mitwir- 
k u n g  y o n  Te t r ahymena  l~J3t sich auf B e s t i m m u n g  des relat iven Koeffi- 
z ienten der  Wachstumskapazi tAt  RNV (relative nutri t ive value) zurLickfiih- 
ren (5, 9, 10). 

log Menge  der im un te r such ten  EiweiB ve rmehr t en  Orga- 
n i smen  - log Menge der in das un te r such te  EiweiB einge- 
f f h r t e n  Organ i smen  

RNV x 100 

C m  
Gehalt  

log Menge der  im MustereiweiB ve rmehr t en  Organismen - 
log Menge der  in das MustereiweiB eingefi ihrten Orga- 
n i smen  

eine regelm~Bige En twick lung  des Pro tozoons  zu sichern, muB der  
an  EiweiB im S u b s t r a t u m  etwa 0,3 m g  N je 1 ml  Subs t ra t  schwan-  

Vnter~uchtes s oder Husterei~eip 
I 

Enzymatiache HydroLgse (S Stzt., 55"C) 

pH { Z~ 

E~e~&ung (2 mR N/ml) 
c~5 . ~,o.; i,s. 2P ,,l 

1~ Wa~se~" 
~,O ml 

I~  2,Oral-Mineral -Nukleotidel&ung 
Koh . . . .  5terLlLs~tion 
~§ / . . . . ._  ~ O m l  ~1~ ' -~  Iropten -i-tuL~rls E 
,.,.,,a,,,.,,wo,r,~ " '  r ' l i  ation " - -~"  - -  , s I ~,et'le~ranyrne#a 

y 

Inkubation (4 Tage,25~ 
t 

P'li~chun 9 
! 

q, O m~ 

I ~ 1,Oral- Konset'vierungsL&ung 

HenRenz~ehlun 9 der Oa2anismen 

Abb. 2. Schema des analytischen Verfahrens bei Bestimmung des Nhhrwertes von 
EiweiB unter Anwendung des Protozoons Tetrahymena (16). 
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ken  (6). Das zu un te r suchende  Eiweifi muB zerkleinert,  entfet tet  und  
enzymat i sch  hydrolysier t  we rden  (4, 11, 12, 13). Als StandardeiweiD wird 
generell  Casein g e n o m m e n  (14, 15). Es wurde  aber  auch  schon vorgeschla-  
gen, das Casein durch  eine genau  festgelegte (quanti tat iv und  qualitativ) 
L6sung  freier Aminos~uren  zu ersetzen (7, 13). Das StandardeiweiB oder  
das zu un te r suchende  EiweiB bildet in Verb indung  mit  einer Zusammen-  
stel lung yon  Vitaminen,  Kohlenhydra ten ,  Nukleo t iden  und  Spurenele-  
m e n t e n  das En twic ldungssubs t ra t  f/Jr das P ro tozoon  (6, 7, 13, 15, 16). Die 
En twick lung  des Pro tozoons  auf dem Unte r suchungssubs t r a t  und  auf 
dem Mustersubs t ra t  verl~uft bei 20 ~  25 ~ im Dunke ln  ca. 4 Tage 
lang (66-96 Stunden).  Bewer tungskr i t e r ium f/ir den N~ihrwert des Eiwei- 
Des ist die Menge der ve rmehr t en  Pro tozoen  (Abb. 2). 

Man hat  eine Reihe von  Methoden  zur  M e n g e n b e s t i m m u n g  der ver- 
mehr t en  Pro tozoone  geprfift. Eine der ersten war  die Methode  der mikro-  
skop ischen  Z~hlung einzelner Organ i smen  mittels H~mozy tomete r  (5). 
Je tz t  schl~gt m a n  vor, bei dieser Methode  den Z~hler yon  Coulter  (16, 17) 
(,,Coulter counter")  anzuwenden .  Viele Au to ren  (18, 19) empfeh len  die 
Methode  der  Messung  der  In tens i t~ t sabschw~chung des Lichtes,  das die 
L 6 s u n g  (Substrat  mi t  dem  Protozoon)  durchdr ing t  (Tr/Sbungsmessung, 
Turbidometrie) .  Andere  Methoden  ber( icksicht igen die Auswer tung  meta- 
bol ischer  Eigenschaf ten  des Protozoons.  Dies sind: Ammoniak-St icks tof f -  
Akkumula t ion  (20), Reduk t ion  yon  Tr iphenyl te t razol iumchlor id  (2, 3), 
Sauers tof fabsorpt ion  (21, 22), Biolumineszenz  der Adenos in t r iphosphor -  
s~ure (23, 24) sowie Konzen t ra t ionsmessung  yon  Te t rahymanol  (25, 26). 
Die erw~hnten  Methoden  w u r d e n  unterschiedl ich  beurteilt.  Es her rscht  
jedoch die Ansicht  vor, dad die grSBte Pr~zision die Methode  der  Mengen- 
z~hlung einzelner Organ i smen  un te r  dem Mikroskop aufweist  (19). Ver- 
h~ltnism~Big hohe  Messungspr~zision wird auch  der Messung der A m m o -  
n iak-St icks tof f -Akkumula t ion  zugeschrieben.  Der  Koeffizient der  Korre- 
lation dieser Methode  mit  der  klass ischen Methode  - der  mik roskop i schen  
Z~hlung - betr~gt r = 0,94 (19). 

ProbJeme bei der praktisehen Auswertung 

Die durch  A n w e n d u n g  des P ro tozoons  Te t r ahymena  bes t immten  
Werte des relat iven Koeffizienten der  Wachs tumsle i s tung  ('RNV) des 
un te r such ten  EiweiBes werden  vor  al lem d e m  in Versuchen  mit  Rat ten  
erzielten Koeffizienten der  Wachs tumsle i s tung  (PER) gegeniibergesteUt. 
Daraus  ergibt sich die Grundlage  ffir die Able i tung von  ma themat i schen  
Beziehungen,  die die Be rechnung  des Wertes P E R  un te r  A n w e n d u n g  des 
exper imentel l  bes t immten  Koeffizienten RNV erm6glichen.  Evancho  u. a. 
(16) stellten un te r  An lehnung  an die an vielen Lebensmi t t e ln  durchgefi ihr-  
ten U n t e r s u c h u n g e n  fest, dab eine Korrelat ion zwischen P E R  und  RNV 
besteht.  Sieh auf diese Abh~ngigkei t  stfitzend, leiteten sie die Formel  P E R  
= + 0,286 + 0,022 (RNV) [r = 0,90] ab. Evans  u. Mitarb. (27) bes t immten  die 
Regress ionsgle ichung fiir EiweiB aus Fleiseh und  Fle iseherzeugnissen mi t  
RNV = 9,67 + 0,89 (PER), r = 0,62 (Abb. 3). In  diesen U n t e r s u c h u n g e n  
wurde  der  Nachweis  erbracht ,  dab in bezug auf MuskeleiweiB die Index-  
zahl RNV einen h6heren  Korre la t ionsgrad mi t  den chemischen  Amino-  
s~urenindexzahlen (TEAA, EAA) ffir den  Nfihrwert y o n  EiweiB aufweist  
als der  an Rat ten ausgef/]hrte Test auf P E R  (Tab. 2). Dieselben Auto ren  
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Nad~st,msreaktion dzr Ratte (PER ~n "/. Casein) 

Abb. 3. Beziehung zwischen RNV und PER ffir Fleisch und Fleischerzeugnisse (27). 

s t eUten  in  e i n e r  a n d e r e n  P u b l i k a t i o n  (28) tes t ,  d a b  V e r ~ n d e r u n g e n  d e s  
N ~ h r w e r t e s  des  E i w e i ~ e s  i m  F l e i s c h ,  das  v e r s c h i e d e n e n  , , k u l i n a r i s c h e n "  
V e r f a h r e n  ( S c h m o r e n )  u n t e r z o g e n  w u r d e ,  m i t  H i l f e  des  P r o t o z o o n s  Te t ra -  
h y m e n a  aufs  g e n a u e s t e  k o n t r o l l i e r t  w e r d e n  k 6 n n e n .  

K o n z e n t r a t i o n  u n d  G r a d  d e r  e n z y m a t i s c h e n  H y d r o l y s e  v o n  Eiwei]3 
s ind  G r u n d f a k t o r e n ,  d i e  d i e  K o r r e l a t i o n  z w i s c h e n  R N V  u n d  P E R  d e t e r m i -  
n i e r e n .  U n t e r  B e r f i c k s i c h t i g u n g  d i e s e r  F a k t o r e n  s t e l l t e n  D r y d e n  u. a. (29) 
test ,  da~  d e r  u n t e r  M i t w i r k u n g  des  P r o t o z o o n s  b e s t i m m t e  Wer t  ffir P E R  
f o l g e n d e  F o r m e l  h a b e n  m u B :  P E R  = f x ( W a c h s t u m  v o n  T e t r a h y m e n a  
p y r i f o r m i s  x G r a d  d e r  e n z y m a t i s c h e n  H y d r o l y s e  ,,in v i t ro" ) .  D e r  U m r e c h -  
n u n g s k o e f f i z i e n t  ,,f" h ~ n g t  v o n d e r  K o n z e n t r a t i o n  des  E i w e i B e s  i m  N~hr-  

Tab. 2. Beziehung zwischen Aminos~urengehalt  im Fleisch und in den Fleisch- 
erzeugnissen und dem Wert PER und RNV (27). 

Beziehung Gleichung Korrelation 

- PER - 
Gesamtmenge essentieller 
Aminos~uren*) PER = 27,27 + 1,22 

(TEAA) 
Essentielle Aminos~uren - Index**) PER = 1,16+1,21 

(EAA) 

- RNV - 
Gesamtmenge essentieller 

Aminos~uren*) 
Essentielle Aminos~uren - Index**) 

RNV = -51,74 + 2,56 
(TEAR) 

RNV = -104,15 + 2,50 
(EAA) 

0,447 

0,394 

0,655 

0,626 

*) Total Essential Amino Acids 
**) Essential Amino Acid Index - Oser (42) 
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b o d e n  ab. Bei  e iner  E iwe iBkonzen t r a t i on  von  0,27 m g  N je Mil l i l i ter  
S u b s t r a t  w u r d e  un te r  B e r i i c k s i c h t i g u n g  de r  B e d i n g u n g e n  des  be i  d i e sen  
U n t e r s u c h u n g e n  a n g e w e n d e t e n  Ver fah rens  fo lgende  F o r m e l  e rmi t te l t :  

In P E R  = -11,5621 - 0,75278 In x 1 § 2,78605 in x 2 

Menge  der  O r g a n i s m e n / m l  S u b s t r a t  mi t  Case in  
xl  - I n d e x z a h l  de r  M e n g e  

Menge  de r  O r g a n i s m e n / m l  S u b s t r a t  mi t  un te r -  
such te r  P r o b e  

x2 - I n d e x z a h l  de r  e n z y m a t i s c h e n  H y d r o l y s e  

Sa t t e r l ee  u n t e r n a h m  mi t  se inen  Mi t a rbe i t e rn  (30) d e n  V e r s uc h  e iner  
Un i f i z i e rung  der  b i she r i gen  k o n z e p t i o n e l l - m e t h o d i s c h e n  L b s u n g e n  d u r c h  
Einfi2hrung der  I n d e x z a h l  des  N~hrwer t e s  des  EiweiBes,  a u s g e d r i i c k t  
d u r c h  das  S y m b o l  T-PER.  

T - P E R  = 7,1116 + 0,0152 (xl) - 0,2501 (x2) + 0,0325 (x 3) 
wobei :  
x 1 - V e r d a u l i c h k e i t  des  EiweiBes ,,in v i t ro"  
x2 - W a c h s t u m  des  P ro tozoons  (Menge de r  Organ i smen)  im S u b s t r a t  mi t  

Mus te re iweiB 
x 3 - W a c h s t u m  des  P r o t o z o o n s  (Menge der  Organ i smen)  im S u b s t r a t  m i t  

u n t e r s u c h t e m  EiweiB 

Die Mann ig fa l t i gke i t  von  K o n z e p t i o n e n  zur  p r a k t i s c h e n  B e s t i m m u n g  
des  N~hrwer te s  von  EiweiB u n t e r  A n w e n d u n g  des  P r o t oz oons  Te t rahy-  
m e n a  resu l t i e r t  aus  de r  i n d i v i d u e l l e n  - v o n  e inze lnen  A u t o r e n  empfoh le -  
n e n -  P r o z e d u r  des  a n a l y t i s c h e n  Ver fahrens .  Dies  be t r i f f t  vor  a l l em die  
sog. , ,Anpassungs f~h igke i t "  des  E iwe i~es  an d ie  Z u c h t b e d i n g u n g e n  fi2r 
das  Pro tozoon .  Die  d a m i t  v e r b u n d e n e n  S c h w i e r i g k e i t e n  e r g e b e n  s ich  aus  
de r  Ta tsache ,  daft de r  Grad  der  V e r w e r t u n g  des  EiweiBes d u r c h  das  
P r o t o z o o n  T e t r a h y m e n a  u n t e r  a n d e r e m  v o m  V o r h a n d e n s e i n  a n d e r e r  che- 
m i s c h e r  K o m p o n e n t e n  in de r  u n t e r s u c h t e n  P r o b e  u n d  v o m  G r a d  de r  
e n z y m a t i s c h e n  H y d r o l y s e  des  EiweiBes der  P r o b e  abh~ingig ist. In  d e n  
M u s t e r v e r s u c h e n  b e m i i h t e  m a n  sich, d iese  B e d i n g t h e i t e n  zu kl~ren.  U n t e r  
Be r f i cks i ch t igung  des  V o r h a n d e n s e i n s  a n d e r e r  K o m p o n e n t e n  auBer 
EiweiB in t ier  u n t e r s u c h t e n  P r o b e  zog m a n  vor  a l l em t e c h n o l o g i s c h e  
Zus~tze  in Bet racht .  Evans  u. a. (11) bewiesen ,  daft F e t t  d ie  E n t w i c k l u n g  
des  P ro tozoons  e inschr~nkt .  S c h o n  f r / iher  s te l l t en  R011e u n d  se ine  Mitar-  
be i t e r  (31) fest, daft e in ige  F e t t s ~ u r e n  u n d  nach  C o n n e r  u n d  se inen  Mitar-  
be i t e rn  (32) auch  S te r ine  d ie  E n t w i c k l u n g  des  P r o t o z o o n s  h e m m e n  k6n-  
hen.  Holz  u n d  Conne r  (33) r e c h n e n  m a n c h e n  F e t t s ~ u r e n  sogar  t ox i sche  
E igenscha f t en  zu. N a t r i u m c h l o r i d  be i  in  F l e i s c h e r z e u g n i s s e n  t ib l i cher  
K o n z e n t r a t i o n  ha t t e  k e i n e n  nega t iven  Einf luB auf  d ie  E n t w i c k l u n g  y o n  
T e t r a h y m e n a  (11). S u t t o n  (34) beobach te t e ,  daft s ich in d e m  Mafte, wie  s ich 
die  K o n z e n t r a t i o n  y o n  Nitra t ,  Ascorba t ,  Sorba t ,  Be nz oa t  u n d  P r o p i o n a t  im 
E n t w i c k l u n g s s u b s t r a t  des  P ro tozoons  erh6ht ,  s ich de s sen  L e b e n s a k t i v i t ~ t  
ve r r i nge r t  u n d  s ich die  M e n g e  e inze lner  O r g a n i s m e n  v e r m i n d e r t  (Abb.  4). 
H s u  u. a. (35) ana lys i e r t en  d e n  E inf lu8  von  Zus~tzen  auf  d ie  E n t w i c k l u n g  
y o n  T e t r a h y m e n a  the r rnoph i l a  WH~.  U n t e r  d e n  gepr f i f t en  A r t e n  v o n  
Zus~tzen  war  es nur  Pap r ika ,  das  in l % i g e r  K o n z e n t r a t i o n  n ich t  t o x i s c h  
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Abb. 4. Einflu/3 ausgewAhlter ZusAtze zu Nahrungsmitteln auf das Wachstum von 

Tetrahymena thermophila WH14 im Vergleich mit Caseinsubstrat (35). 

w a r  (Abb.  5 u. 6). I n  a n d e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  (36) w u r d e  bewiesen ,  daI~ 
Ch lo rogenshure  die  A s s i m i l i e r u n g  der  P e p t i d e  u n d  A m i n o s ~ u r e n  
e r schwer t .  I m  Bere i ch  de r  sekundfixen V e r ~ n d e r u n g e n  der  EiweiBe u n d  
Aminos i iu ren ,  als d e r e n  A s s i m i l i e r u n g  d e t e r m i n i e r e n d e r  Fak to r ,  w u r d e  
b i s h e r  n u r  d e m  V o r h a n d e n s e i n  de r  A m i n o z u c k e r k o m p l e x e  B e a c h t u n g  

271~'--~ Ca~ei,_Ko,trolle ~ 

.~'.~ . ~. fi Zwtebel 

~ o , . , 

0.04 0.~ Zutatgehai t (O/o) 4.0 
Abb. 5. EinfluB yon Paprika, Thymian, Zwiebel, Salbei, Dost (Majoran) und Zimt 
auf das Wachstum yon Tetrahymena thermophila WH14 im Vergleich mit Casein- 

substrat (35). 



Janitz und Groclzka-Zapyfowska, Verwendung von Tetrahyrnena pyriforrnis 319 

27 Case&-~Con~rdle 

24 

~w~zrz 
"~ 

g 

~ toter 

001 0.4 Z~hz~3ehal ~ (./.) 1.0 

Abb. 6. EinfluB von schwarzem, weiBem und rotem Pfeffer, von Gewiirznelken und 
Ingwer auf das Wachstum yon Tetrahymena thermophila WH14 im Vergleich mit 

Caseinsubstrat (35). 

geschenkt .  Warren und  Labuza  (37) sowie Wang u. a. (38) erzielten Ergeb- 
nisse, die davon  zeugen,  dab das P ro tozoon  Te t r ahymena  wahrschein l ich  
die F~higkeit  zur  Verwer tung  von  P r o d u k t e n  der  Mail lard-Reaktion 
besitzt. Wir me inen  allerdings, dab dies noch  immer  A n n a h m e n  sind und  
dab dieses P rob lem noch  zus~tzliche U n t e r s u c h u n g e n  erfordert.  Best~ti- 
gung  ffir diese Zweifel  sind Resul ta te  yon  U n t e r s u c h u n g e n  fiber Gehalts- 
ver i inderungen an assimil ierbaren Aminos~uren  in einer ganzen Reihe 
von  Nahrungsmi t t e lp roduk ten ,  die einer W~aTnebehandlung un te rzogen  
wurden.  

Stot t  und  Smi th  (7) vergl ichen die Genauigkei t  der  Bes t immungsvero  
fahren fiir verfiigbares Lys in  unter  A n w e n d u n g  von  Te t r ahymena  pyrifor- 
mis  mit  der Methode  mi t  Fluordini t robenzol .  Es wurde  festgestellt, dab in 
Rohstof fen  und  Erzeugnissen  mit  h o h e m  Gehal t  an Lys in  (8 g/16 gN),  z. B. 
im Fleisch, die Methode  un te r  Mi twirkung des P ro tozoons  ausre ichend 
pr~izis ist, aber in Rohs tof fen  mi t  n iedr igerem Gehalt  an Lys in  bessere 
Ergebnisse  bei der  k lass ischen Methode  mi t  F luordini t robenzol  erreicht  
wurden.  

Shepherd  u. a. (13) bewiesen durch  Einff ihrung einer Reihe yon  Ratio- 
nal is ierungen die M6glichkeit  der  B e s t i m m u n g  des verff igbaren Methio- 
nins, T ryp tophans  u n d  Lysins. Die Pr~zision der  Lys in-Messung un te r  
A n w e n d u n g  des Pro tozoons  en tsprach  den  bei U n t e r s u c h u n g e n  an Hfihn- 
chen  erzielten Ergebnissen.  

Wesentl icher Fak tor  be im analyt ischen Verfahren  zur B e s t i m m u n g  des 
N~hrwertes  yon  EiweiB unter  A n w e n d u n g  des Pro tozoons  Te t r ahymena  
ist die enzymat i sche  Ein le i tungshydro lyse  des EiweiBes. Rock land  und  
D u n n  (1) sowie Viswanatha  und  Liener  (4) haben  bemerkt ,  dab das Proto-  
zoon zur proteolyt i schen Zerse tzung von  nat iven globulkren EiweiBstof- 
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fen n icht  f~ihig ist  und  dab  Inh ib i to ren  f f r  T ryps in  u n d  H~magg lu t in in  auf  
seine V e r d a u u n g s e n z y m e  nicht  e inwirken.  Die Messung  der  Wachs tums-  
reak t ion  v o n  T e t r a h y m e n a  pyr i fo rmis  auf  d e m  Subs t r a t  mi t  n icht  hydroly-  
s i e r t em Eiweil t  korre l ie r t  m e h r  m i t  d e m  G r a d  der  L 6 s b a r k e i t  dieses  Eiwei-  
Bes als m i t  s e inem realen  N~hrwer t  (11). Die  Wahl des E n z y m s  oder  
gleichzeit ig e iniger  p ro teo ly t i sche r  E n z y m e  zwecks  Er re i chung  relat iv 
hohe r  H y d r o l y s e r a t e n  des  u n t e r s u c h t e n  EiweiSes  bedeu t e t  ein wesent l i -  
ches,  m e t h o d i s c h e s  P rob lem.  Es  wi rd  vorgesch lagen ,  E n z y m e  pf lanzl icher  
u n d  t ie r i scher  H e r k u n f t  anzuwenden .  U n t e r  zahl re ichen  Vorschl~gen ver-  
d i enen  U n t e r s u c h u n g e n  fiber die V e r w e r t u n g  v o n  Brome l in  Beach tung .  
B a k e r  u. Mitarb.  (39) gehen  y o n  der  A n n a h m e  aus, d a b  Brome l in  in 
V e r b i n d u n g  mi t  d e m  akt ive  S H - G r u p p e n  bes i t zenden  Reduk t ionsak t iva -  
tor  alle A n f o r d e r u n g e n  erffillt, die sich aus  der  E in f f ih rungshydro lyse  der  
a n g e w a n d t e n  Eiweil3e ergeben.  Als Ak t iva to r  ffir B rome l in  wi rd  die 
A n w e n d u n g  y o n  Mercap toberns te ins f iu re  vorgesch lagen ,  die ebenfal ls  
gfinst ig das  un t e r such t e  EiweiI3 du rch  S pa l t ung  v o n  Disulf idbrf icken,  die 
die e n z y m a t i s c h e  H y d r o l y s e  des  Eiweii tes  e r schweren ,  beeinfluft t .  Viele 
Au to ren  empfeh len ,  m e h r e r e  E n z y m e  gleichzei t ig a n z u w e n d e n  (40, 41). 
Sat ter lee  u n d  seine Mi tarbe i te r  (30) sch lagen  eine E n z y m z u s a m m e n s t e l -  
lung  vor,  de ren  Bes tandte i le  Tryps in ,  C h y m o t r y p s i n ,  P e p t i d a s e  sowie 
Bak t e r i enp ro t ea se  sind. 

Wie aus  der  angef f ih r ten  L i t e ra tu r  zu e n t n e h m e n  ist, ist  das  P r o b l e m  
der  V e r w e n d u n g  des  P ro tozoons  T e t r a h y m e n a  zu U n t e r s u c h u n g e n  fiber 
d e n  N~hrwer t  des  EiweiSes  noch  n ich t  v611ig gelSst. Die b i she r igen  Versu-  
che  zur  Wahl  eines ob jek t iven  Pr inz ips  des  ana ly t i schen  Ver fahrens  wer-  
den  vo r  a l lem du rch  die Kompl iz i e r the i t  tier p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e n  
E igenscha f t en  des  zu u n t e r s u c h e n d e n  N a h r u n g s p r o d u k t e s  erschwer t .  Die 
E m p f i n d l i c h k e i t  des  P ro tozoons  z. B. auf  das  V o r h a n d e n s e i n  ande re r  
N a h r u n g s k o m p o n e n t e n  auI3er Eiwei/3 k a n n  e inen  b e d e u t e n d e n  Fehler  bei 
de r  Messung  des  N~hrwer te s  dieses  Eiweil3es ve ru r sachen .  Man  g laub t  
jedoch,  da/3 die bes t en  Ergebn i s se  vor  a l l em bei  U n t e r s u c h u n g e n  von  
Eiwei~ aus  Lebensmi t t e ln ,  wie  Fleisch,  Getre ide ,  E iwe iSkonzen t ra t e  und  
Eiwei/3isolate, zu erzielen sin& 

Zusammenfassung 

Es wurde ein Uberblick fiber die M6glichkeiten gegeben, das Protozoon Tetra- 
hymena bei Untersuchungen fiber den Niihrwert von EiweiBstoffen aus Lebensmit- 
teln anzuwenden. Die Struktur des Protozoons sowie die elementaren Anforderun- 
gen an seine Zfichtung im Labor wurden dargestellt. Besonderes Augenmerk 
richtete sich auf zahlreiche Vorschl~ge zu den analytischen Methoden. Die Vielf~l- 
tigkeit von L6sungen in diesem Bereich beeinfluBt die Variabilit~t der Ergebnisse 
und der damit verbundenen Forschungsfolgerungen. Das Vorhandensein yon tech- 
nologischen Zus~tzen im untersuchten EiweiB der Lebensmittel beschr~nkt in 
bedeutendem MaBe die M6glichkeit einer Anwendung des Protozoons. 

Summary 

A survey has been provided about the possibilities of using the protozoon 
Tetrahyrnena in studies on the nutritional value of food proteins. The structure of 
the protozoon and the elementary requirements regarding its cultivation under 
laboratory conditions are described. Particular emphasis has been laid on a great 
many proposals eoneerning analytical methods. The variability of solutions in this 
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field influences the variability of the results and thus the resulting consequences for 
research. The presence of technological additives in the investigated food protein 
reduces the possibility of using the protozoon considerably. 

Schl:JsselwiSrter: Tetrahymena pyriformis, biologische Bewertung des Eiwei- 
/3es, T-PER, T-RNV 
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