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Thermohydrolyse des Kollagens, Amderungen im Gehalt 
an essentiellen Aminos/iuren und des Koeffizienten 
des relativen Nfihrwertes des Eiweifles 

W. Janitz  
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zu  P o z n a f i  (Po len)  
(D i r ek to r :  Prof .  Dr. Z. P a z o l a )  

Zusammenfassung: In Modellexperimenten wurden Anderungen von Nfihrwert- 
kennzahlen des Fleisches unter dem Einflu/3 einer Interaktion oxidierter Fette  mit 
EiweiBen untersucht. Parameter waren die Verdaulichkeit  der Eiweil3e, die Emp- 
findlichkeit  des Bindegewebes gegenfiber Thermohydrolyse,  Anderungen im 
Gehalt  an essentiellen Aminosfiuren sowie Anderungen des RNV-Koeffizienten des 
Eiweil3es. Als Fleischsubstrat dienten ein Muskelgel- und ein Bindegewebsprfipa- 
rat. Fettsubstrate waren der Methylester der Linolsfiure und Produkte seiner Oxi- 
dation. Es wurde festgestellt, dab Reaktionen der Oxidationsprodukte von Methyl- 
linoleat mit FleischeiweiBen eine Quervernetzung der EiweiBstoffe bewirkten. 
Hexanal  und Hydroperoxide des oxidierten Methyllinoleats beeinflu;3ten die 
Abnahme der Verdaulichkeit  der Muskeleiwei/3e und den ProzeB der Thermo- 
hydrolyse des Kollagens. Eiwei/3e yon pasteurisierten Gelen wiesen Verluste an 
essentiellen Aminos~iuren auf, was sich in einer Verminderung ihres (am Werte des 
Koeffizienten RNV gemessenen) N~ihrwertes niederschlug. 

Summary: Changes in the nutritive value of meat under the influence of an 
interaction between oxidized fats and proteins were studied in model experiments.  
Parameters  were the digestibility of protein, sensitivity of tissue against thermohy- 
drolysis, changes in the content of essential amino acids and in the RNV coefficient 
of the protein. Muscel gel and tissue served as meat substrates, methyl ester of 
linoleic acid and its oxidation products were used as fat substrates. It has been 
found that reactions of the oxidation products of methyl  linoleate with meat 
proteins lead to a crosslinking of proteins. Hexanal and hydroperoxide of the 
oxidized methyl  linoleate influence the decrease in digestibility of muscle protein 
and the thermohydrolysis  of the collagen. Proteins of pasteurized gels showed 
losses in essential amino acids, which corresponded to a lower nutritive value 
(determined in the RNV coefficient). 

Schl~sselw6rter: Eiweii3-Fett-Komplexe, Thermohydrolyse des Kollagens, essen- 
tielle Aminos~iuren des Fleisches, _RNV 
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Einleitung 

E r g e b n i s s e  b i s h e r i g e r  U n t e r s u c h u n g e n  i m  B e r e i c h  d e r  F e t t -  u n d  
E i w e i B - I n t e r a k t i o n  k a n n  m a n  in b e z u g  a u f  t e c h n o l o g i s c h e  P r o b l e m e  u n d  
E r n ~ i h r u n g s p r o b l e m e  pr f i fen .  E r n ~ i h r u n g s a s p e k t e  d e r  E i w e i B - F e t t - I n t e r -  
a k t i o n  s i n d  i m  B e r e i c h  d e r  V e r d a u l i c h k e i t  d e r  E iw e iBe  (16, 17) u n d  d e s  
G e h a l t s  a n  A m i n o s ~ i u r e n ,  b e s o n d e r s  d e r  e s s e n t i e l l e n  A m i n o s ~ u r e n ,  u n t e r -  
s u c h t  (4, 5, 26). 

V i e l e  B e o b a c h t u n g e n  u n d  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  h a b e n  e i n e n  spe -  
k u l a t i v e n  C h a r a k t e r  u n d  s i n d  G e g e n s t a n d  l a u f e n d e r  F o r s c h u n g e n .  Z i e m -  
l i ch  s e l t e n  s i n d  E r g e b n i s s e  v o n  U n t e r s u c h u n g e n  i m  B e r e i c h  d e r  E iwe iB-  
F e t t - I n t e r a k t i o n  in  b e z u g  a u f  F l e i s c h  (4, 20, 25). Es  h a n d e l t  s i ch  v o r  a l l e m  
u m  M o d e l l u n t e r s u c h u n g e n .  

Z w e c k  d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  w a r  d i e  K l ~ r u n g  e i n i g e r  E r s c h e i n u n g e n  
d e r  g e g e n s e i t i g e n  B e e i n f l u s s u n g  v o n  F l e i s c h e i w e i B e n  u n d  F e t t e n  i m  
Z u s a m m e n h a n g  m i t  a u s g e w ~ h l t e n  t e c h n o l o g i s c h e n  F a k t o r e n  w i e  A n d e -  
r u n g e n  d e r  M u s k e l g e w e b e e i w e i B e  b e i  t h e r m i s c h e r  D e n a t u r i e r u n g ,  K ~ h l -  
l a g e r u n g s z e i t  u n d  Z u s a t z  y o n  N a t r i u m c h l o r i d .  

Material und analytische Methoden 

Untersueh ungsmaterial 

Als FleischeiweiB wurden ein Muskelgelpr~iparat und ein BindegewebeprSpara t  
verwendet ;  als Fe t tox ida t ionsprodukt  diente intensiv oxidiertes Methyll inoleat  (als 
Quelle far  Hydroperoxide)  sowie gereinigtes Hexanal*). 

Analyt ische Methoden 

Gesamts t icks tof f  wurde nach Kjeldahl  (2), gesamtes und 16sliches Kollagen mit  
der  Hydroxypro l inmethode  bes t immt  (3). 

Die Abt rennung des 15slichen Kollagens erfolgte mittels Extrakt ion mit  warmem 
Wasser (10) unter  Berficksichtigung eigener Rational is ierungen (12). 

Die Verdaul ichkei t  des EiweiBes in vitro bes t immte man fiber den Amino- 
s t ickstoff  (23), wobei  der  Verdauung mit Pepsin und Trypsin die Entfet tung der 
P roben  vorangegangen war (18). 

Die Bes t immung der essentiellen Aminos~iuren wurde unter  Anwendung  eines 
automat ischen Aminos~ure-Analysators vom Typ AAA-881 der Fi rma Mikrotechna 
(CSSR) durchgeffihrt.  

Den Weft des relativen Koeffizienten des N/ihrwertes des EiweiBes - RNV - (19) 
bes t immte  man unter  Anwendung  des Protozoons Tetrahymena pyriformis W 
(ATCC 10542), wobei  Entfet tung (24) und Verdauung mittels Pepsin (15) berfick- 
sichfigt  wurden.  

Das Standard-Kontrol l subs t ra t  wurde aus Casein hergestel l t  (7). Die Populat ions-  
gr6Be des Protozoons wurde  mikroskopisch bes t immt  (15). Die ,,protein efficiency 
ratio" PER bes t immte  man aus dem relativen N~ihrwert des EiweiBes - R N V - ,  
wobei  PER = 0,286 + 0,022 (RNV), r = 0,90 (7). 

Zwecks  Vergleichs der Mittelwerte der  Kennzahlen berechnete  man den Stan- 
dardfehler  des Unterschieds der  Mittel, woraus der kleinste signifikante Unter- 
schied bes t immt  wurde (KU). Die Signifikanz der Unterschiede wurde  auf  dem 
Vert rauensniveau a = 0,05 getestet. 

*) Gewinnungsmethoden  und chemische Charakteris t ik dieser P roduk te  siehe 
1. Mitt., Z Ern~hrungswiss 26:62-72 (1987). 
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E r g e b n i s s e  u n d  D i s k u s s i o n  

Anderungen  der  Verdaullchkeit  der  Muskelgele iweif le  in vitro und der  
Empf ind l i cbke i t  des  Bindegewebepr~parats  g e g e n  Thermobydro l y se  

In  d e n  U n t e r s u c h u n g e n  z u m  Einflu/3 y o n  o x i d i e r t e m  M e t h y l l i n o l e a t  u n d  
v o n  H e x a n a l  a u f  d ie  V e r d a u l i c h k e i t  der Gele iwe i /3e  b e r f i c k s i c h t i g t e  m a n  
d e n a t u r i e r t e  E i w e i ~ e  s o w i e  d e n  Einflu/3 des  t h e r m i s c h e n  Faktors  w ~ h -  
rend  d e r e n  D e n a t u r i e r u n g .  In b e z u g  a u f  das B i n d e g e w e b e p r ~ p a r a t  w u r d e  
der  E i n f l u ~  v o n  N a t r i u m c h l o r i d  u n d  der I n k u b a t i o n s t e m p e r a t u r  m i t  
M e t h y l l i n o l e a t  u n d  H e x a n a l  geprfift.  

Wie  s i c h  aus  d e n  g e m e s s e n e n  V e r d a u l i c h k e i t e n  ergibt ,  b e s t i m m t e  j eder  
der  a n g e w e n d e t e n  t e c h n o l o g i s c h e n  Faktoren  - a u s g e n o m m e n  der Z u s a t z  
v o n  N a t r i u m c h ] o r i d  - in  v e r s c h i e d e n e m  Grade  d ie  V e r d a u l i c h k e i t  der  
M u s k e l g e l e i w e i l 3 e  (Abb.  1). D i e  P a s t e u r i s i e r u n g  d es  Ge l s  in G e g e n w a r t  
v o n  P r o d u k t e n  der M e t h y l l i n o l e a t o x i d a t i o n  b e w i r k t e  d ie  grSl i te  Verr inge -  
r u n g  der E i w e i B v e r d a u l i c h k e i t .  I m  Verh~iltnis  z u m  p a s t e u r i s i e r t e n  K o n -  
t ro l l ge l  re i ch te  d ie  V e r r i n g e r u n g  der V e r d a u l i c h k e i t  fast  b is  zu  30%. 
E i w e i ~ e  des  n a t i v e n  Gels  w i e s e n  e i n e  m i n i m a l e  V e r r i n g e r u n g  der Verdau-  
l i c h k e i t  auf.  

A n d e r u n g e n  der E m p f i n d l i c h k e i t  de s  B i n d e g e w e b e p r ~ p a r a t s  a u f  Ther-  
m o h y d r o l y s e  w u r d e n  vor  a l l e m dur ch  de n  E i n f l u B  der  I n k u b a t i o n s t e m p e -  
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Abb. 1. Anderungen der Verdaulichkeit des Muskelgeleiwei~es in vitro durch 
Zusatz yon oxidiertem Methyllinoleat und Hexanal (n = 9). 1 - rohes Kontrollgel; 2 - 
pasteurisiertes Gel (90 ~ Min.) - Kontrollgel; [] - ohne NaC1; [] - mit 2,5 % NaC1; 
1 + L - rohes Gel mit oxidiertem Methyllinoleat (m/m 10:2) inkubiert 4 ~ Std.; 
2 + L  - pasteurisiertes Gel inkubiert nach Pasteurisierung mit oxidiertem 
Methyllinoleat (m/m 10:2) 4~ Std.; 3 + L - pasteurisiertes Gel mit oxidiertem 
Methyllinoleat (m/m 10:2); 1 + H, 2 + H, 3 + H - analoge Varianten des Gels mit 
Hexanal (m/m 10:1); KU - kleinster statistisch signifikanter Unterschied. 
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ra tur  u n d  den  Zusa tz  yon  Na t r iumch lo r id  he rvo rge ru fen  (Abb. 2 u n d  3). 
De r  Zusa tz  von  Na t r iumch lo r id  war  nicht  nu r  d e m  Einf lu6  des  
a n g e w e n d e t e n  Methyl l inolea ts  und  Hexana l s  f iberlegen,  sonde rn  auch  
d e m  Einflul~ der  I n k u b a t i o n s t e m p e r a t u r .  Die Menge  des  16slichen Kolla- 
gens  im  B indegewebepr~pa ra t ,  das e inen Zusa tz  von  Na t r iumch lo r id  
enthielt ,  war  durchschn i t t l i ch  u m  15 % kleiner.  Der  EinfluB des ox id ie r ten  
Methyl l ino lea ts  und  Hexana l s  auf  die Hydro lyse  des Kol lagens  des  Bin- 
d e g e w e b e p r ~ p a r a t s  t rat  nu r  bei I n k u b a t i o n  bei e iner  T e m p e r a t u r  v o n  60 ~ 
auf. H e x a n a l  ve r r inger te  die T h e r m o h y d r o l y s e  des Kol lagens  s t a rke r  als 
das  ox id ie r te  Methyl l inoleat .  I m  Verh~ltnis  zum Kon t ro l l -B indegewebe-  
pr~iparat lagen diese Abh~ngigke i t en  nach  Ab lau f  yon  48 S tunden  I n k u b a -  
t ion bei 15 % und  8 %. 

Das G e s a m t b i l d  der  A n d e r u n g e n  der  Verdau l ichke i t  der  Muskelgel -  
eiwei/3e und  der  du rch  das  Vorhandens e i n  yon  ox id i e r t em Methyl l inolea t  
oder  v o n  Hexana l  b e w i r k t e n  A n d e r u n g e n  der  Empf ind l i chke i t  des  Binde-  
gewebepr~iparats  auf  T h e r m o h y d r o l y s e  muff  m a n  ursachl ich  vor  a l lem mi t  
der  E n t s t e h u n g  zus~tzl icher B i n d u n g e n  im Bere ich  nu r  der  Eiwei6e  allein 
sowie  v o n  B i n d u n g e n  der  Eiwei/te mi t  den  P r o d u k t e n  der  Fe t tox ida t ion  in 
Z u s a m m e n h a n g  br ingen.  In  der  Fach l i t e ra tu r  sind diese B i n d u n g e n  oft  
Kreuz-  oder  Q u e r b i n d u n g e n  genannt ,  und  ihre E n t s t e h u n g  wi rd  als Quer-  
v e r n e t z u n g  oder  Ol igomer isa t ion  der  EiweiI3e bezeichnet .  Es sind kova-  
len te  B indungen ,  wobe i  Anrege r  ihrer  E n t s t e h u n g  freie Fe t t r ad ika le  sind 
(14, 20). Der  E n t s t e h u n g s m e c h a n i s m u s  zus~tzl icher B i n d u n g e n  im Be- 
re ich  nu r  der  Eiwei6e  allein w u r d e  noch  n icht  gekl~irt. Bis je tz t  w u r d e n  
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A b b .  2. EinfluJ3 der  I n k u b a t i o a  des B indegewebep r~pa ra t s  m i t  o x i d i e r t e m  
M e t h y ] l i n o l e a t  u n d  H e x a n a l  be i  60 ~ au f  Geha] tsAnderungen des 16slichen Ko l l a -  
gens (n = 12). B i ndegewebep r&pa ra t  ges&tt igt  m i t  HzO im  Verh&l tn is  m / m  1:3; - - -  
K o n t r o H b i n d e g e w e b e p r & p a r a t ;  . . . .  B i ndegewebep rApa ra t  m i t  Me thyH ino ]ea t  
(m/m 10:2); . . . . . . .  B i ndegewebep r&pa ra t  m i t  Hexana ]  (m/m ]0:1); �9 - ohne NaC1, 
O - mJt 2,5 % NaC];  K U  - k le ins te r  stat is t isch s i g n i f k a n t e r  Un te rsch ied .  
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Abb. 3. EinfluB der Inkubation des Bindegewebepr~parats mit oxidiertem 
Methyllinoleat und Hexanal bei 4~ auf Gehalts~inderungen des lbslichen Kolla- 
gens (n = 12). AbkOrzungen und Zeichen wie in Abb. 2. 

drei Verlaufsrichtungen dieser Reaktionen ermittelt. Die erste betrifft die 
durch schwefelhaltige Aminostiuren bedingten Reaktionen, wo die Oxida- 
tion der SH-Gruppen zur Entstehung yon Disulfidbrticken ffihrt (8). Die 
zweite sind die dutch basische Aminos~iuren angeregten Reaktionen, 
unter denen Histidin und Arginin besondere Aktivit~it zur Bildung zustitz- 
licher Bindungen aufweisen (21). Als letzte sind dutch oxidiertes Tyrosin 
angeregte Reaktionen zu nennen (25, 27). Die Effektivittit des Verlaufs der 
erwtihnten Reaktionen ist verhtiltnism~iBig groI5 und findet bereits ihre 
praktische Anwendung in der Quervernetzung modifizierter EiweiBe (22). 

Viel weniger bekannt sind die Entstehungsmechanismen der kovalen- 
ten Bindungen der EiweiBe mit Fett. Seit Verbffentlichung der ersten 
Informationen (1, 20), die das Vorhandensein stabiler Bindungen des 
EiweiBes mit freien Peroxidradikalen andeuten, lassen sich die Ergeb- 
nisse bisheriger Untersuchungen eigentlich auf die Mengen- und Quali- 
ttitsanalyse der am Entstehen dieser Bindungen teilnehmenden EiweiBe 
und Fette zurfickffihren. 

Man muB annehmen, dab alle besprochenen Reaktionen ihren EinfluB 
auf die Verdaulichkeitstinderung der Muskelge]eiweiBe und auf die Ther- 
mohydrolyse des Kollagens im Bindegewebeprliparat haben kbnnten. 

Die angewendete MeBmethode for die Verdaulichkeit des Muskelgel- 
eiweiBes (Mengenmessung freier NH2-Gruppen) macht es nbtig zu berfick- 
sichtigen, daB die Blockierung freier Aminogruppen durch Produkte der 
Methyllinoleatoxidation und Hexanal einen EinfluB auf die Verdaulich- 
keitstinderungen der EiweiBe ausfiben konnte. 

Bei der Bestimmung yon Kollagen muB man ebenfalls die Mbglichkeit 
der Oxidation von Hydroxyprolin (MeBkriterium ffir Kollagen) dutch Per- 
oxide berficksichtigen (9). 
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A n d e r u n g e n  i m  G e h a l t  a n  e s s e n t i e l l e n  A m i n o s ~ i u r e n  
u n d  d e s  K o e f f i z i e n t e n  d e s  r e l a t i v e n  N ~ i h r w e r t e s  d e s  E i w e i f l e s -  R N V  

Weder der  Zusatz von  Methyllinoleat noch  die angewende te  W~irme- 
b e h a n d l u n g  fOhrten zu wesent l ichen Ande rungen  im Gehal t  an essen- 
tiellen Aminosf iuren (Tab. 1). 

Die Kons equenzen  des Einflusses yon  Methyll inoleat  und  Hexanal  tra- 
ten j edoch  bei den Koeffizienten des relativen N~hrwertes  des Eiweil3es - 
R NV - sowie bei der P E R  (Tab. 2) hervor. Das P ro tozoon  Te t r ahymena  
pyr i formis  W erwies sich als geeigneter  Tes torganismus  bei der biologi- 
schen  Wer tung der MuskelgeleiweifSe. Man kann  annehmen ,  dab die 
A n d e r u n g e n  des RNV- und  PER-Wertes der MuskelgeleiweiBe auf  die - 
al lerdings geringffigigen - Anderungen  bei den essentiellen Aminos~uren  
be im verff igbaren Lys in  und  Methionin zurfickzufOhren sind; auch  die 
Verdaul ichkei ts f inderung des Geleiweiges in vitro k6nnte  eine Rolle 
spielen. 

A u f  den Anteil  der Verdaulichkeit  der EiweiJ3e am RNV- und  PER-Wert  
hat te  die Hers te l lungsmethode  des N~ihrbodens, wo zur  enzymat i schen  
Hydro lyse  der  Muskelgeleiweil3e Pepsin  angewende t  wurde,  wesentli-  
chert Einflug.  Dies insofern, als der Zusatz yon  MethyUinoleat  oder  auch  
Hexana l  - was schon frfiher beobachtet  wurde  (Abb. 1) - die Verdaulich- 

Tab. 2. Anderungen des Koeffizienten des relativen Nfihrwertes von Eiwei/3 (RNV) 
und der Protein efficiency ratio (PER) bestimmt unter Anwendung des Protozoons 
Tetrahymena pyriformis W bei Zucht auf Muskelgel mit Zusatz yon Natriumchlo- 
rid, oxydiertem Methyllinoleat und Hexanal. 

Art des EiweiJL Zusatz Menge der RNV PER 
substrats Organismen (% gegenfiber 

(~. 104/cm 3) Casein) 
::: (n = 9) s 

Casein 

Gel roh inkubiert 
4 ~ Std. 

Gel pasteurisiert 
90 ~ Min., ohne 
Zusatz u. inkubiert 
4 ~ Std. 

Gel pasteurisiert 
90 ~ Min. mit 
Zusatz 

NaC1 

NaC1 

NaC1 

- 14,5 0,5 I00,0 2,5 

- 18,2 0,4 125,5 3,1 
Methyllinoleat 17,9 0,3 123,4 3,0 
Hexanal 17,3 0,2 119,3 2,9 
- 18,1 0,6 124,8 3,1 
Methyllinoleat 18,2 0,4 125,5 3,0 
Hexanal 17,1 0,8 117,9 2,9 

- 18,4 0,2 126,9 3,1 
Methyllinoleat 16,6 1,1 114,5 2,8 
Hexanal 15,8 0,4 108,9 2,7 
- 17,9 0,7 123,4 3,0 
Methyllinoleat 16,4 0,5 113,1 2,8 
Hexanal 16,1 0,2 111,0 2,7 

Methyllinoleat 16,0 0,6 110,3 2,7 
Hexanal 14,6 0,5 100,7 2,5 
- 17,8 0,3 122,7 3,1 
Methyllinoleat 15,6 0,7 107,6 2,6 
Hexanal 14,4 1,0 99,3 2,5 
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ke i t  de r  Gele iweiBe in vi t ro bes t immte .  Die ge r ingere  P o p u l a t i o n s z u -  
n a h m e  des  P ro tozoons  T e t r a h y m e n a  pyr i formis ,  b e s o n d e r s  auf  d e m  Nfihr- 
b o d e n  aus  p a s t e u r i s i e r t e m  EiweiBgel,  w u r d e  vor  a l l em d u r c h  den  Mange l  
an  s chwefe lha l t i gen  Aminosf iu ren  u n d  Lys in  ve rursach t .  

H e x a n a l  wies  w a h r s c h e i n l i c h  e inen  gr6Beren d e s t r u k t i v e n  EinfluB au f  
d ie  e rwf ihnten  Aminos f iu ren  als ox id ie r t e s  Me thy l l i no lea t  auf. Die  - ger in-  
gen  - A n d e r u n g e n  der  Werte  von  RNV u n d  P E R  de r  Muske lge le iwe iBe  
d u r c h  N a t r i u m c h l o r i d z u s a t z  e r l aub t  zweier le i  Sch luBfo lgerungen .  Die  
e r s te  bet r i f f t  die Tatsache ,  d a b  die  c h e m i s c h  e rmi t t e l t en  A n d e r u n g e n  an 
ve r f f igba ren  Aminosf iu ren  un te r  d e m  EinfluB von N a t r i u m c h l o r i d  fflr d ie  
b i o l o g i s c h e  E iwe iBbewer tung  un te r  A n w e n d u n g  des  P r o t oz oons  Te t rahy-  
m e n a  py r i fo rmi s  u n w e s e n t l i c h  sind. Die zwei te  i n t e r e s san t e  E r s c h e i n u n g  
ist  d ie  m e t a b o l i s c h e  Wide r s t ands f~h igke i t  des  P ro tozoons  gegenf ibe r  d e m  
V o r h a n d e n s e i n  yon  N a t r i u m c h l o r i d  im Nfihrboden.  Wie sich aus  den  
b i s h e r i g e n  I n f o r m a t i o n e n  e rg ib t  (11, 13), ist  d ie  A n w e n d u n g s m 6 g l i c h k e i t  
des  P ro tozoons  T e t r a h y m e n a  py r i fo rmis  zur B e w e r t u n g  des  EiweiBnfihr- 
we r t e s  in e iner  ganzen  Reihe  v e r s c h i e d e n e r  N a h r u n g s p r o d u k t e  d u r c h  
groBe E m p f i n d l i c h k e i t  d ieses  Organ i smus  gegen  t e c h n o l o g i s c h e  Zus~tze  
beschrf inkt .  

Die  erz ie l ten  Resu l t a t e  e r l a u b e n  d ie  A n n a h m e ,  dab  die  2,5%ige Konzen-  
t r a t ion  von  N a t r i u m c h l o r i d  im u n t e r s u c h t e n  F l e i s c h - R o h m a t e r i a l  nach  
B e r f i c k s i c h t i g u n g  der  K o n z e n t r a t i o n s v e r m i n d e r u n g  d ieses  Salzes  infolge  
m e t h o d i s c h e r  Ver fahren  bei  de r  S e l e k t i o n  de r  E iwe iBkonzen t r a t e  im 
u n t e r s u c h t e n  Nf ih rboden  ke inen  EinfluB auf  die  Vi ta l i t f i t s f inderungen 
d ieses  O r g a n i s m u s  ausfibt .  
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