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UFEBER DEN ERNAHRUNGSWERT VON XYLAN

KAzUO YAMAFUJI UND SHIGERO SHIBATATE

Wie wir in der vorhergehenden Arbeit festgestellt haben (1),
wird Xylan verhidltnismissig leicht durch Zusammenwirken von
Wasserstoffperoxyd und Eisen zersetzt. Unsere Atmungstheorie,
die auf der von uns gefundenen Tatsache der Sauerstoffaktivierung
durch Zeligrenzflichen beruht, lehrt, dass das Wasserstoffperoxyd
bei den verschiedenen Wegen des terminalen Prozesses der Ge-
websatmung gebildet wird. Und vielen Tieren koénnen faserige
Stoffe, die meist eine grosse Menge Xylan enthalten, als Nahrungs-
mittel dienen. Cellulose, die bei den fasrigen Substanzen den
Hauptbestandteil darstellt, ist aber gegen biologische Zersetzungen
dusserst widerstandsfahig. Folglich ist anzunehmen, dass Xylan,
das in der Pflanzenwelt so weitverbreitet vorkommt und so leicht
durch biologische Verfahren wverzuckert werden kann, ein wich-
tiger Bestandteil ist, der {tir pflanzenfressende Tiere Lebensenergie
liefert. ,

Ein typisches Beispiel daftir geben die Lebensvorgidnge der
Termite, die nur Holz frisst und ein normales Leben f{ihrt.
Wirklich ergaben unsere Versuche, dass das Verdauungsorgan
dieses Insektes eine bedeutend gréssere Verzuckerungsfahigkeit
fior Xylan hat, als fiir Cellulose. Auch das Rind frisst eine be-
trachtliche Menge Stroharten. Wir konnten feststellen, dass mn
Digestionssaft dieses Pflanzenfressers ebenfalls eine sehr starke
Xylanase existiert. Anundererseits befindet sich im Verdauungskanal
der weissen Ratte fast keine oder nur wenige Xyvlanase. Daher
muss bei solchen Tieren Xyvlose anstatt Xylan gegeben werden.
Die Richtigkeit dieser Annahme wurde durch einige Fiitterungs-
versuche bestatigt, bet denen die Ratte mit einem durch Hydrolyse
xylanhaltiger Stoffe hergestellten Futter versorgt wurde.
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[. VERDAUUNGSENZYME DER TERMITE

Holz, das die einzige Nahrung der Termite ist, enthilt Gber
509 Cellulose. Die Termite kann sogar von Cellulose allein leben.
Cleveland kliarte diese merkwiirdige Lebensfunktion des genannten
Insektes auf; nach ihm wohnen im Verdauungstraktus desselben
zahlreiche Protozoen, die die Fihigkeit besitzen, Cellulose zu zer-
legen, und weiter nach dem Tod als Stickstoffquelle fiir den Wirt
dienen (2). Nach Trager ist es sehr schwer, aus dem Digestions-
apparat der Termite eine starke Cellulase zu isolieren (3). Um
die cellulosezersetzende Wirksamkeit moglichst deutlich zu ver-
folgen, benutzten wir eine Termite, die in einem saftireien diirren
Holz lebt. Fiir die Priifung, ob in der Tat das Holz im Termiten-
korper zersetzt wird, wurde der Verdauungssaft mit Swezyscher
Nahrlosung versetzt, auf einem Objektglas fixiert und mit einer
Phloroglucinlosung gefarbt. Die dabei verwendete Nahrlésung
bestand aus 0,3 g NaCl, 0,02 g CaCl,, 0,02 ¢ KCI, 0,01 ¢ MgCl,,
0,01 ¢ NaHCO,, 001 g NaH,PO, 05 g Blutpulver und 100 ccm
Wasser; die Phloroglucinlgsung aus 12 g Phloroglucin, 50 cenr
249 iger Salzsdure und 50 ccm Wasser. Bel der Mikroskopierung
dieses Praparates wurde beobachtet, dass viele Holzstiickehen von
den Protozoen aufgenommen wurden. Die Holzstiicke im Proto-
zoenkérper kénnen durch Rotfarbung wvon Lignin nachgewiesen
werden.  Die Frage, ob tatsdchlich in der Protozoenzelle eine
Cellulosezerlegung vor sich geht, ist noch nicht einwandfrei ent-
schieden.

Zur Bestimmung der CeHL}laSe wurde dem Insekt vorsichtig
das Verdauungsorgan entnommen. Der als Substrat zu benutzende
Zellstoff ist in Wasser unloslich, deswegen muss er zur vollstdan-
digen Berithrung mit dem Enzym moglichst fein pulberisiert
werden. Zu diesem Zwecke wurde reines Filtrierpapier bei etwa
80° getrocknet, pulverisiert und weiter mit Quarzsand gut zerrie-
hen. Zugleich wurde die cellulosezersetzende Kraft des ganzen
Termitenkérpers, cinschliesslich des Verdauungsorgans, ermittelt,
Bei der Enzymbestimmung wurden beide, der Insektenkérper und
das Digestionsorgan, als Gewebebreie verwendet, ohne dass das
Enzvm isoliert oder gereinigt wurde. Wegen der einfachen Ver-
gleichung mit der Verzuckerungskraft anderer Polyasen und ferner
wegen des allgemeinen Mitvorhandenseins der Polyasen mit ent-
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sprechenden Oligasen, wurde die Menge reduzierender Zucker, die
nach Bertrand hestimmt wurde, in mg Glucose ausgedriickt.

Tabelle I. Reaktionsmischung: 0.2 g Cellulose42 cem m/15 Phosphatpuffer von
pH 6.3+1 cem Gewebhebrei+20 cem Wasser. Reaktionstemperatur: 38°
Reaktionsdauer: 21 Stunden.

T
Verdauungskanal : Termitenkorper

Glucose in mg ... ...oooviennen. 20 11,0

Bei den Versuchen in Tabelle I wurden 100 Individuen be-
nutzt; das Gesamtgewicht der Korper war 014 ¢ und das der
Verdauungskanale 0,08 g. FEs ist undenkbar, dass in den anderen
Geweben ausser dem Digestionsorgan die Cellulase vorkommt.
Wahrscheinlich hat sie ziemlich geringe Widerstandskraft pegen
dussere Faktoren. Da das Entnehmen der Verdauungskanile
einige Zeit dauert, besteht die Méglichkeit, dass wahrend dieser
Zeit die Aktivitdt der Cellulase allmihlich herabsinkt. In der Tat
erfolgt beil langerer Reaktionsdauer keine Zunahme der Zucker-
menge. Die Abhingigkeit der Cellulasewirksamkeit von der Was-
serstoffionenkonzentration wurde mit dem Brei des ganzen [nsek-
tenkorpers ermittelf. '

Tabelle IT. Reaktionsmischung: 0,3 g Cellulose+5 ccm m/5 Phosphatpuffer+

1 ccm Gewebebrei+20 cem Wasser. Reaktionstemperatur: 37°
Realitionsdauer: 16 Stunden.

pH: [ 56 ‘ 50 | 65 | 68 [ 72 ] i

e
Glucose in Mg T0 | 74 ‘ 8.2
..

Das Reaktionsoptimum der Termitencellulase liegt, wie die
Daten in Tabeile zeigen, bei pH etwa 6,6. Dieser Wert entspricht
dem pH des Verdauungssaftes der Termite. Die Termitencellu-
tase ist in sauer Losung verhdltnismissig bestindig, dagegen in
alkalischer unbestindig.

Das verzuckernde Vermogen dieses Insektes {ur die Cellulose,
deren Gehalt im Holz am héchsten ist, ist also, wider Erwarten,
bedeutend klein. Der Bestandteil, dessen Menge nachst der Cellu-
lose am grossten ist, ist Lignin. Lignin kann aber im allgemeinen
in pflanzlichen sowie tierischen Kérpern nicht leicht hydrolysiert
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werden, und tiberdies haben seine Hydrolysenprodukte fast keinen
Nahrungswert. Pentosan steht im Prozentsatz unter den Holz-
bestandteilen an dritter Stelle, und es besteht grisstenteils aus
Xylan. Deshalb wurde angenommen, dass das Xylan im Diges-
tignsorgan der Termite zersetzt und von der Wand dessclben
absorbiert wird; eine Annahme, die bisher von niemandem geaus-
sert worden ist. Das verwandte Xylan wurde aus Reisstroh
dargestellt. Zuerst wurde das Strohpulver mit 22¢igem Ammoniak
hchandelt und dann mit 72ziger Natriumhydroxydlosung extra-
hiert. Der Alkaliextrakt wurde mit Alkohol versetzt, die hier
ernalten Fallung wieder in Alkali gelést und nochmals mit Alkohol
gefdllt.  Diese Prozeduren wurden noch mehrmals wiederholt.
Der letzte Niederschiag wurde schliesslich mit salzsdurehaltigem
Alkohol neutralisiert, gewaschen und getrocknet. Als Enzymmate-
rial wurde ebenfalls der Brei aus 100 Insektenkérpern benutzt,

Tabelie IIl. Reaktionsmischung: 20 ccm 32%ige Xylanlosung+5 com m/156
Phosphatpufier von pH 6,8+ 1 ccin Gewehebrei.  Reaktionstemperatur :
38°. Reaktionsdauer: 20 Stunden.

Verdauungskanal ! Termitenkorper

Xylose In Mg .o 6,4 18,7

Vergleicht man die Zahlen in Tabelle III mit denen in Tabelle
I, so ersicht man, dass im Termitenkérper, wie erwartet, die
Xylanaseaktivitat sehr wviel hoher ist, als die Cellulaseaktivitat.
Fs ist dazu zu bemerken, dass die Termitenxvlanase, wie Tabelle
IV zeigt, bei pH 5,3 am starksten wirkt und folglich heim pH-
Wert wie in den obigen Versuchen ihre Fahigkeit nichi villig
beweist.

Tabejle [V. Reaktionsmischung: 20 ccm 22 ige Xylanlosung+5 com m/15
Phosphatpuffer + 1 ccm Gewebebrei. Reaktionstemperatur: 39°,
Reaktipnsdauer: 22 Stunden.

pH : ! 50 ‘ 53 | 56 l 59 | 65 | 68 1 74

‘ : | .
KXylose in mg ... i 22,0 ‘ 224 2L 19,0 123 ‘ 87 | 6.8

Im Verdauungsorgan der Termite leben neben den Protozoen
noch zahlreiche Bakterien. 'Wir haben jedoch keinen Anhaltspunkt,
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ob das xylanverzuckernde Vermogen von den Mikroben herrithrt,
oder der Termite eigentiimlich ist.

Im Holz kommt keine oder nur ¢ine aiisserst geringe Menge
Starke vor. Demnach kann man vermuten, dass die Amylasewirk-
samkeit der Termite schwach sei. Die Versuche in Tabelle V
lehren aber, dass das Insekt e¢ine bedeutene starke Amvlase hat.

Tabelle V. Reaktionsmischnng: 100 ccm 5%ige Starkelosung+6 ccm m/15
Phosphatpuffer von pIl 6,8+ 1 ccm Gewebsbrei. Reaktionsternperatur -
39°.  Reaktionsdauver: 22 Stunden.

’ Verdauungskanal Termitenkorper

Glucose in Mg .-ooooeeeieeeeenn.. . 52,8 L ' 142,0

Es ist unméglich, dass die Termile die Hauptquelle fiir ihre
Lebensenergie in den Stdrkeabbauprodukten sucht. Vielleicht ist
die Verdauungsamylase des Insektes in den Mikrobenkérpern im
Verdauungssaft vorhanden und an der Bildung sowie Zersetzung
des Glrzogens der Mikroben beteiligt. Der Einfluss der Aciditat
auf die Termitenamylase wurde durch die Versuche in Tabelle VI
aufgeklart.

Tabelle VI. Reaktionsmischung: 90 ccm 5%ige Stirkelosung+10 ccm m/15

Phosphatpuffer +1 cem Gewebebrei. Reaktionstemperatur: 37°
Reaktionsdauer: 21 Stunden.

pHQ

59 | 65 | 68 | 72z | 77

Glucosc in ME «ovvoeevineeiiinnnn ssts=l]

!
i
|

230 I 260 - 240 220 200

Die optimale Aciditat fiir die Amylasewirkung stimmt mit
derjenigen fiur die Cellulasewirkung tberein. Das amylolytische
Ferment kommt, von der Cellulase oder Xylanase abweichend,
wahrscheinlich auch in verschieden Geweben der Termite vor
und nimmt am Glycogenstoffwechsel im Ameisenkdrper Anteil.

Um noch eingehendere Kenntnisse von den Eigentiimlichkeiten
der Termitenpolyasen zu gewinnen, haben wir viele Versuche zur
Isolierung der Protozoen aus dem Verdauungsorgan gemacht. Zum
Beispiel wurden verschiedene Ndhrlésungen, wie Strohextrakt,
Heuextrakt und Salzgemische, unter wechselnden Konzentrationen
sowie pH-Werten verwendet. Die Protozoen stellen selbst unter
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den giinstigsten Bedingungen innerhalb e¢iner Stunde ihre Bewe-
gung ein und sterben innerhalb einiger Stunden. Wir konnten
also keine Reinkultur der Termitenprotozoen erhalten.

2. VERDAUUNGSENZYME DES RINDES

Das Reisstroh bildet in Japan das wichtigste Futter fir die
Haustiere. Der erste und grosste Magen des Rindes, der Pansen,

3 o e ol AT | Y i e S
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1I11E NCISOLIULL Al CLULLL, L U anz=grr Iiassvll Udiicnr ygic
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Strohbestandteile zersetzt und die Zersetzungsprodukte von der
Wand des Verdauungsorgans aus absorbiert werden. Substangz,
die im Stroh am reichsten vorhanden ist, ist ebenfalls Zellstoff.
Deswegen wurde zuerst die Pansencellulase untersucht. Der Pan-
sensaft ist sehr zih und nicht filtrierbar. Nach der Entfernung
fester Kérper wurde der Pansensaft unfiltriert als Enzymlésung
benutzt.

Tabelle VII. Reaktionsmischung: 0,2 g Cellulose-+5 cem m{15 Phosphatpuffer
von pH 7,7+5 ccm Pansensaft+ 20 cem Wasser. Reaktionstemperatur: 407

Reaktionsdauer in Std. : 24 . 110

Glucose it mg . ...coooo oiennn 2,5 9.0

Bei den Versuchen in Tabelle VII wurde die Wasserstoffionen-
konzentration der Reaktionsmischung auf diejenige des Pansen-
saftes eingestellt. Aus den erhaltenen Dates geht hervor, dass
die cellulosezersetzende Fahigkelt des ersten Magens des Rindes
ausserst niedrig ist. Es besteht also die Méglichkeit, dass sich im
Stroh irgendeine Substanz befindet, die vom Rind besser als Cellu-
lose ausgenulzt wird. Das Reisstroh enthilt Xylan zu etwa 2595.
Auf Grund der Erfahrungen an Termite nahmen wir an, dass im
Rindermagen ein recht wirksames xylanspaltendes Enzym vorkommt
Demnach wurde hier die Xylanasewirksamkeit des Pansensaftes
gepriift. :

Die Xylanaseaktivitidt des Pansens ist, wie erwartet, betrdcht-
lich hoch. Tabelle VIIl zeigt auch, dass die Wirkung der Pansen-
xylanase bei pH 6.2 am stirksten ist. Andere Zusatzverstche
lehrten ferner, dass das Temperaturoptimum dieses Enzyms bei
etwa 40" liegt. Um die Frage zu losen, ob die ermittelte Xylanase
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ein cigentliches Gewebsferment des Rindes ist, haben wir dann
ein Trockenpraparat der Pansenwand dargestellt. Die Pansenwand
wurde zerrieben, mit Aceton behandelt und hierauf im Exsiccator
tiher Schwefelsdure getrocknet, Dieses Prdparat besass kein xylan-
verzuckerndes Vermégen. Im Pansensaft wohnnen, wie bei der
Termite, wverschiedenartige Mikroorganismen, insbesondere - eine
grosse Anzahl Bakterien. Daraus wird der Schluss gezogen, dass .
die Xylanasewirkung nicht aus dem Pansengewebe, sondern aus
den Mikroben im Pansensaft stammt.

Tabelle V11, Reaktionsmischung: 0,3 g Xylan+10 ccm m/15 Phosphatpuffer.
41 ccm Pansensaft+20 cem Wasser. Reaktionstemperatur:  40°.
Reaktionsdauer: 23 Stunden.

pH: 53 | 59 | 62 | 64 J 6,8 ( 4T 8D

21,5 i 213 . 204

Xylose in mg ......... 254 26,8 Fl.1 293

Dem Rind wird taglich ausser den Stroharten noch eine ziem-
liche Menge Getreiden gegeben, deren Hauptbestandteil Stiarke ist.
Deshalb muss die Amylase ein wichtiges Verdauungsenzym dieses
Tieres sein. Die Versuche ergaben in der Tat, dass ein starkes
amylolvtisches Ferment sowohl im Pansensaft als auch in der
Pansenwand vorhanden ist Tabelle IX).

: Tabelle [X. Reaktionsmischung: 40 com 52sige Stdrkelosung+ 5 ccm mf15
Phosphatpuffer von pH 7,741 cem Pansensaft oder 2 g Pansenwand.
Realktionstemperatur: 38°, Reaktionsdauer: 24 Stunden.

i Pansensaft

Pansenwand

Glacose N ME..veeieiacieenn e 1 345 58,6

Under den Polvasen des Rinderpansens hat die Amylase die
grosste Wirksamkeit. Die Amylase befindet sich in den dusseren
sowic inneren Teilen der Pansenwand und kann aus der Wand mit
Wasser extrahiert werden. Dag, optimale pH dieser Amylasercak-
tion liegt, dem der Xylanasewirkung entsprechend, bei 6,2.

Der Rinderpansen muss selbstverstandlich auch eine eiweiss-
zerlegende Fahigkeit besitzen. Die Protease wurde hier nach
Willstdtter bestimmt.



348

Tahelle X. Reaktionsmischung: ) com 6%ige Caseinlosung+5 cem mﬂﬁ‘
Phosphatpuffer von pH 7,7+5 cem Punsensaft. Reaktionstemperatur :
40°. Reaktionsdauer: 24 Stunden.

In 50g¢izgem Alkohol | Tn 952/igam Alkohol

Aciditdtszunahme in cam n/5 KOH

B
‘ 5.27 ] 6,40

Aus Tabelle X geht hervor, dass im Pansen, obgleich er eine
Art Magen ist, eine ziemlich starke Protease vorkommt.

3. FUTTERUNGSVERSUCHE MIT DER RATTE

Die obigen Untersuchungen deuten also an, dass fir Tiere,
die gewdshnlich starkearme Pflanzenstoffe als Futter aufnehmen,
das Xylan die beste Energiequelle darstellt. Infolgedessen wird
angenommen, dass auch fiir Tiere, dic verschiedene Stoffe fressen,
das Xylan als Nihrmittel dienen kann, wenn cs vorher zersetzt
wurde. 1st das der Fall, so sind die Versuche, aus Stroharten,
Holzern und anderem in einfacher Weise irgendein Nahrungsmittel
oder Futter zu bereiten, sehr hoffnungsvoll. Denn Xylan, dessen
Gehalt in derartigen faserigen Stoffen ziemlich hoch ist, ist be-
deutend leichter zersetzbar als Cellulose. Ueber den Wert der
Xylose als Warmequelle im tierischen Korper begegnen wir in der
Literatur sich widerspr echenden Angaben. So gaben Cremer (4)
und Thomas (5 an, dass durch Xylosefutterung bei Kaninchen
sowie bei Hithnern eine Bildung von Glycogen in der Leber bewirkt
wird. Dagegen erfolgt nach Frenzel (6} bel der Xyloseversorgung
keine Glycogenbildung im Kaninchenkorper. Neuerdings teilte
lwata (7) in einer Reihe von Arbeiten mit, dass als Folge der
Pentosanaufnahme durch Pflanzenfresser in den Muskeln oder in
der Leber derselben einigermassen Fett und Glycogen gebildet
werden.  Es scheint natiirlich zu sein, dass in den Korpern der
xvlanasereichen Tiere die Xylose in Kérpersubstanzen umgewandelt
wird. Die nidchste zu losende Frage ist die, inwieweit xylanase-
arme oder xylanasefehlende hohere Tiere und Menschen Xylan
sowie Xyvlose als Quelle ihrer Lebensenergie ausnutzen kénnen.
Far diese Untersuchung bildet das Reisstroh eins der geeignetsten
Materialien; denn in Japan wird es jedes Jahr in (bermassiger
Fitlle produziert und dient dort verschiedenen Haustieren als
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Futter. Zuerst muss der Wert des unbehandelten Reistrohs he-
stimmt werden. Zu diesem Zwecke wurde unpolierter Reis in
verschiedenen Prozentsdtzen mit dem Strohpulver gemengt und an
Ratten verfiittert,

Tabelle XI. Futtermischung: Reis 45952 + Fischmehl 525 + Reisstroh 50~02%.
Fuatterhestandteil : Rohprotein 8,46~13,9922, Stickstoffreie-Extraktstoffe 60,10~
85,7925, Rohfeti 2,25~2,7222, Rohfaser 0,84--17,3022, Asche 1,239,482

Stroh- ‘ Anfangskor- | Endkorper- |Korpergewichts. Agﬁa‘;{xgﬁgﬂ:
Versuch menge pergewicht gewicht_ der zunz}hmf: der e e ey
in % { der Ratte in g| Ratte in g Raite in g suchsdauer in g
0 90 141 51 1240
[ 5 94 144 50 1230
! ] 10 112 163 51 1215
1 20 10z IbR Ho 1280
1 7 158 101 1260
] 15 58 161 103 1250
2 a0 £0 158 98 1560
L 50 62 160 98 1710

Die Fatterungsexperimente wurden immer vom Standpunkte
der chemischen Analyse sowie der Ernahrungsmethode aus moég-
lichst in eingehender Weise durchgefithrt. Hier werden jedoch
nur kurz einige Ausziige aus zahlreichen Daten beschrieben. Auch
hei den Versuchen mit dem unbehandelten Stroh wwurden nur die
wesentlichen Ergebnisse in Tabelle XI zusammengestellt. Das
Korpergewicht und die Futtermenge sind die Durchschnittswerte
der Weibchen. Aus den erhaltenen Zahlen erkennt man, dass das
Reisstroh in diesern Zustand einc ziemlich hohe Erndhrungsfahig-
keit besitzt. Die Ratte wichst normal heran, selbst wenn die
Hilfte der Futtermischung aus dem Strohmehl besteht.  1st der
Strohgehalt des Futters unter 2004, sind Wachstumsgesch-
windigkeit des Tieres sowie aufgenommene Futtermenge Dbeinahe
gleich wie beim Grundfutter chne Stroh. Betrdgt aber der Stroh-
gehalt tber 309, so frisst das Tier die Futtermischung um etwa
den gemischten Prozentsatz des Strohmehls mehr als ungemischtes
Grundfutter allein, um mit dem Wachstum des Kontrolltieres
Schritt zu halten. Der so hohe Nahrwert des Reisstrohs beruht
wahrscheinfich nicht nur auf seinem grossen Xylangehalt, sondern

50
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auch auf seiner krautigen Natur. Da namlich die Reispflanze eine
Art Gras ist, wird es in der Form des ganzen Pflanzenkérpers,
abgesehen von der Wurzel, den Haustieren gegeben. Das Stroh-
futter enthilt demnach verschiedene Pflanzenteile, besonders Blatter,
und an nahrhatten Bestandtetlen, besonders Eiweiss und Vitamine.
Die Analyse des Reisstrohs ergab in der Tat: Rohprotein 5,649,
Stickstoffreie-Extraktstoffe 36,4095, Rohfett 1,3394, Rohfaser 37,13¢5
and Asche 19,502, Wie aus unseren Befunden an Verdauungs-
enzymen der Termite oder des Rindes ersichtlich ist, wird der
Erndhrungswert des Reisstrohs noch erhéht, wenn das darin befind-
liche Xylan im voraus verzuckert wurde.

Fir das Zweck der Umwandlung der Strohmaterialien in
nahrhaftere Futter oder Nahrungsmittel sind kostbare Apparate
und Verfahren nicht praktisch. Um miglichst einfache Methoden
zu finden, wurden die Versuche unter verschiedenen Bedingungen
angestellt. Bei den Methoden, die bisher von vielen Forschern
angefithrt wurden, wurden faserige Stoffe nach der Behandlung
mit Sauren oder Alkalien gewaschen und erhaltene Riickstiande
zu den Tierexperimenten verwendet, Nach solchen Prozeduren
werden aber leicht zersetzbare, folglich auch leicht absorbierbare
losliche Substanzen entfernt. Deshalb haben wir i der verliegen-
den Arbeit fast immer nach der Zersetzung des Strohs neutralisiert
und die wasserlosliche  Substanzen  enthaltenden  Praparate
dargestellt.  Vorlaufige Versuche zeigen. dass der grésste Teil
des Xylans im Reisstroh durch verhiltnismissig milde chemische
Mittel, zum Beispiel durch 4stindiges Erhitzen mit Zosiger
Schwefelsdure im siedenen Wasserbad verzuckert wird. Die Ver-
suche, passende Katalysatoren aufzufinden, die die Xylanverzucke-
rung zu beschleunigen vermdgen, waren erfolgios. Beispielsweise
wird in Gegenwart von Natriumfluorid, das eine Fahigkeit besitzt,
die Sauerstoffbricken im Cellulosemoelekill zu spalten (8), die einmal
entstandene Xylose weiter zersetzt. (Obwohl das Strohxvlan durch
Siure von hoherer Konzentration noch leichter zerlegt wird, ist
nach unseren Erfahrungen iiber 42zige Schwefelsdure {iir den
industriellen Gebrauch hei der Bereitung der Nahrungsmitteln
nicht anwendbar. Denn ein Praparat, welches hergestellt wurde,
indem das Strohpulver zuerst mit solcher Sdure hydrolysiert, dann
mit Calciumhydroxyd neutralisiert und weiterhin der Riickstand
zusammen mit der Flissigkeit getrocknet wird, wirkt auf das
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Wachstum der Ratte besonders dann stdrend, wenn es in ciner
Proportion {iber 30 26 mit dem Grundfutter gemischt wird.

Die Strohbestandteile werden auch durch Alkalien zersetzt.
Durch alkalische Reagenzien wird aber reduzierender Zucker, der
eins der wichtigsten Nahrungsbestandteile ist, gespaltet. In Tabelle
XII sind die Resultate der Pentosanzersetzung durch Calcium-
hydroxyd im Vergleich mit denjenigen der Saurespaltung des
Pentosans wiedergegeben.

Tabeile XII. Reaktionsmischung : 30 g Reisstroh+150 cem
Ca(OH)-Losung od. H,S0,.

2 I o wom A i ;
Reagens Isﬁeﬁz?&tggéfsn‘ igfl{;if?t“fr Frliifzange. | Pe’fglrt.?;:::laf = Pf’r;tizsaer;:n
! in % 1 in °C dauer in Std. : i % L %
Ohne } l i
Reagens — ; - . ! 24,1 2,57
Ca(QOH), i f 100 5 : 14,7
Ca(OH), 2 100 5 e | 0,52
H,S0, 2 wo 1 55 1520
H,50, $ 100 ; 2 5 4,8 | 12,90

Bei der Herstellung der Prédparate, die in den obigen Versuchen
benutzt wurden, wurde das Reisstroh nach der Hydrolyse durch
Calciumhydroxyd oder Schwefelsdaure mit Schwefelsaure oder Cal-
ciumhydroxyd neutralisiert. Wie aus diesen Daten zu erwarten
ist, wird der Nahrungswert des Strohs durch die Kalkzersetzung
nur ¢in wenig erhéht. Die Erhéhung des Nihrwertes ist hierbei
auf das Weichwerden der Strohfaser durch Alkali zuriickzufiihren.

Reagenzien, die bei der Herstellung der Strohpridparate ver-
werden, konnen dadurch erspart werden, dass man die mittels
einer Sdure zersetzten Praparate nicht mit Alkalien., sondern mit
den mittels eines Alkalis zersetzten Praparaten neutralisiert. Da
aber unter der Wirkung des Alkalis eine Zuckerspaltung statt-
findet, wird angenommen, dass die in solcher Weise dargestellten
Strohpridparate einen niedrigeren Ndahrwert haben, als die mit einer
Saure allein zerlegten Praparate. Die Richtigkeit dieser Annahme
wurde cbenfalls durch die Flitterungsversuche an weissen Ratten
bewiesen.

Auf dem Stroh leben gewdhnlich Mikroben, die lmqtande sind,
Cellulosemolekiile abzubauen. Die Herstellung eines Komposthau-
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fens aus Stroh beruht auf der Wirkung derartiger Mikroben.
Wenn eine wisserige Suspension des Strohpulvers bei Zimmertem-
peratur stehen gelassen wird, so erfolgt in der Tat eine Abnahme
des Cellulosegehaltes. 1st aber die Einwirkungsdauer der Mikroben
kitrzer als eine Woche, so ist der Zersetzungsgrad der Cellulose
nur gering. Gleichzeitiy wird auch eine Spaltung des Pentosans
beobachtet ; die Pentosanverminderung ist gleichfalls klein. Aus-
serdem crfahren die gebildeten Monosen durch die Mikrobenen-
zyme eine weitere Zerlegung und die Menge des reduzierenden
Zuckers in den dargestellten Strohpraparaten wird noch geringer
als im Ausgangsmaterial. Aus diesen Befunden ist anzunehmen,
dass der Futterwert des Reisstrohs durch solche Veranderungen
nicht so gesteigert wird, In Wirklichkeit zeigten die Tierexperi-
mente, dass die Erhohung der Erndhrungsiihigkeit des Strohs
durch die Wirkyng derartiger Mikroorganismen gering ist.

IDhe Natur, das Molekulargewicht und folglich auch die Zer-
setzbarkeit der Cellulose, sind bis zu einem gewissen Grade von
dem Ursprung abhingig. Die Versuche lehrten, dass die Cellulose
des Reisstrohs gegeniiber noch konzentrierterer Sauren ziemlich
bestandig ist. Die Glucosebildung aus der Cellulose ist gering,
selbst wenn zum Beispiel das Strohlmehl 8 Tage bei 40° in einer
20 bis 30eigen Schwefelsdure liegt. Obwoh] dabei eine ziemliche
Menge reduzicrender Zucker gebildet wird, besteht der grosste
Teil derselben aus der Pentose, Die Pentosanzersetzung geht also
unter solchen Versuchshedingungen bedeutend stark vor sich.
Wird das Reisstroh eine Stunde mit 20—30¢%iiger Schwefelsdure
auf etwa 90° erhitzt, so wird das Pentosan fast vollstindig zerlegt,
wahrend sich die Monosenmenge wegen der zu kraftigen Saure-
wirkung vermindert. Wir haben dann unter der Anwendung der
Schwefelsdure in  gleicher Verdiinnung einige Strohpriparate
hergestellt. DPas Reisstroh wurde 2 Tage bet 40° oder 1 Stunde
bei 90" mit 302 iger Schwefelsdure zersetzt, filtriert und das Filtrat
mit Calciumhydroxyd neutralisiert. Die Calciumsulfat abfiltrierte
Losung wurde mit dem Strohriickstand gemischt und getrocknet.
Die erhaltenen Priparate wurden im Verhaltnis von 20¢4mit einem
Grundfutter gemengt und den Ratten gegeben. Dabel wurde
gefunden, dass die Tiere bel der Versorgung mit solchen Futter-
mischungen schneller heranwachsen, als wenn sie Mischungen
mit unbehandeltem Stroh fressen.
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Aus den oben beschriebenen Tatsachen wird der Schluss
gezogen, das Xylan im Reisstroh nach der Hydrolyse als Wirme-
quelle im Rattenkdrper ausgenutzt werden kann. Wenn dies der
Fall ist, so mitssen Préparaie, die Xylanabbauprodukte enthalten,
einen hoheren Erndhrungswert haben, als Priaparate, von denen
derartige Abbauprodukte befreitet wurden. Das Strohpulver wurde
6 Stunden mit lesiger Schwefelsiure auf 85" erwidrmt, ein Teil
daven mit Calciumhydroxyd neutralisiert und ein anderer ohne
Neutralsierung filtriert. Bei der Herstellung des ersteren Praparats
wurde der Strohriickstand zusammen mit der Lésung und bei der
des zweiten der Ritckstand allein getrocknet. Die Zusammen-
setzungen der beiden Strohprdparate sind in Tabelle XIIF wider-
gegeben,

Tabelle XIII. Zahlen: 2 des einzelren Bestandteils in der
Trockensubstanz des Priparats.

] : : ‘ !
i Roh- ?ttcl)gl:'—eie : | ; Reduzie-
: Extrakt. | Robfett ‘Rohfaser | Asche Pentosar; render
- protein ‘S;foe i Zucker
e L. i ‘ e
Neawalisiertes | 597 | nsgq | ogr | ssr | oaiz | wees | o4
Priparat ‘ ditd ‘ i el I =2 ’ ; ; P
Filtriertes i i g, b o i =
Praparat | 39 | 3735 0,73 24,90 ! 16,05 1604+ 056
o s st I T T e N s b s

Beim filtrierten Praparat ist, wie erwartet, die aus Strohxylan
gebildete Xylose o beseitipt worden.  Die Erndhrungsexperimente
wurden mit einer Futtermischung von 80¢ Grundfutter und 2025
Strohpriaparaten ausgefihrt (Tabelle XIV).

Tabelle XIV. Futterbestandteil : Angegeben getrennt; neutralisicttes

Praparat, filtriertes Priparat; Rohprotein 21,5224, 21.64%

Stickstoffreie-Extraktstoffe 55,4425, 57,8222 ; Rohfett 2,782,
2,792 ; Rohfaser 6,252, 7,5224; Asche 9,977, 6,959,

Autgenommene
Anfangskorper-| Endkorperge- |Korpergewichts-| Futtermenge
gewicht der wicht der zunahme der wihrend der
Ratte in g ratte in g Ratte in g Versuchdauer
| in g
Neutralisations- \
BEADDE oo 74 160 86 j 752
Filtrations- ;
74 4 ; 744
gruppe } 15 80 {
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Die angefithrtdn Resultate betreffen nur die Miannchen. Die
Korpergewichtszunahme wird desto langsamer, je mehr die Ratte
sich der Pubertat ndhert und die Ergebnisse wurden allmihlich
undeutlicher. Um den Einfluss der Stropridparate auf das Ratten-
wachstum deutlich zu zeigen, wurden in dieser Versuchsreihe
nur die Daten in der Zeit angegeben, in der die Tiere noch im
kriftigen Wachstum stehen. Die Mengen der Nahrungsstoffe
sowie der Energie, die fiir die Kérpergewichtszunahme von 100 g
notwendig sind, lehren Tabelle XV.

Tabelle XV. Versuchtier: Ratten mannchen.

, ¥ i
Nahrung Rnhpro-! Stickstoffreie | Rohfett ;| Energie | Energie
- Extraktstoffe ;
ing |teining! in g ing | in keal |Verhaltnis
Neutralisations- | 1 s s
gruppe ....... - 874 188 484 23 2875 100
Filtrations- P g & 2
ZEUPPE v ! 930 200 633 25 3557 122

Das Reisstroh wurde ferner mit Calciumhydroxyd in dhnlicher
Weise zersetzt und zwei ahnliche Priparate hergestellt. Da aber
unter der Einwirkung des Alkalis keine Anhdufung der Monosen
erfolgt, ist hierbei der Erhéhungsgrad des Nadhrwertes durch die
Neutralisation kleiner, als bei der Sdurezersetzung.

Durch die oben erwahnten Versuche konnte der Erndhrungs-
wert des natiirlichen, in Pflanzen befindlichen Xylans far verschie-
dene Tiere nachgeweiesen werden. Die vErnﬁh%ungsversuche mit
dem rein isolierten Xylan sind im Gange.

Die Arbeit wurde durch ein Stipendium des Unterrichtsminis-
teriums unterstiitzt.

(Aus dem Agrikulturchemischen Institut der Kyushu-Universitat
in Fukuoka, Japan).
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