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I. Abelin

Zur Physiologie des Eiweissstoffwechsels

(Vortrag
gehalten in der Berner Biochemischen Vereinigung
am 25. Mai 1943)

Einleitung

Die grundlegenden Tatsachen des Eiweissumsatzes wurden in
der ersten und besonders in der zweiten Halfte des vorigen Jahr-
hunderts aufgedeckt, zu einer Zeit also, wo man iiber die chemische
Beschaffenheit der Proteine noch sehr wenig wusste. Es war nur
bekannt, dass Eiweiss im Gegensatz zu Kohlehydrat und Fett so-
wohl Stickstoff wie Schwefel enthilt, dass der N der Proteine in
den Ausscheidungen von Mensch und Tier als Harnstoff erscheint
und dass durch Verfolgung der Harnstoffabsonderung ein Urteil
iiber die Hohe der Eiweisszerlegung gewonnen werden kann.

Erst in den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde diese
vorwiegend physiologische Richtung durch eine physiologisch-
chemische erginzt, Massgebend war die Aufklirung des Eiweiss-
aufbaues aus Aminosduren. Man gewann damit zugleich gewisse
Unterlagen fiir das Verstindnis des verschiedenen physiologischen
Verhaltens der einzelnen Eiweisskérper. Bald wurde es auch
moglich, durch Zufuhr des einen oder anderen Eiweisses bezw.
dieser oder jener Aminosidure den ganzen Eiweissstoffwechsel be-
wusst zu beeinflussen. ' '

Diese Epoche ist neben Emil Fischer und Kossel an die
Namen von Abderhalden, Hopkins, Osborne-Mendel,
Graham Lusk, McCallum u. a. gekniipft.

Die gleichzeitig sich entwickelnde Lehre von den Kolloiden er-
weiterte unsere Vorstellungen vom Eiweiss. Die Proteine erwiesen
sich nicht nur als Tridger von N, S, bestimmter Aminosduren, als
Quelle von chemischer Energie, sondern zugleich als Regulatoren
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des Jonenhaushaltes, des Wassertransportes, der Stoffwanderung,
der Fermentaktivitit usw. ,

Diese zum Teil physiologische und zum Teil physikalisch-che-
mische Aera der Lehre vom Eiweiss beherrschte die ersten 25 bis
30 Jahre unseres Jahrhunderts, Von da an beginnt sich eine
weitere Vervollstindigung unserer Kenntnisse abzuzeichnen: es
sind dies die Versuche zur Aufklirung der Feinstruktur des Ei-
weisses als Makromolekiill. Diese geistvollen Arbeiten konnen
sich fiir die Aufklirung mancher physiologischer Aufgaben des
Eiweisses als fruchtbar erweisen. Man méchte nur wiinschen,
dass die Probleme noch eine Zeitlang in den speziellen physika-
lisch-chemischen Laboratorien weiterreifen und man moéchte manch-
mal fast warnen, diese jungen und noch zarten Pflanzchen nicht friih-
zeitig von ihrem Mutterboden zu entfernen und sie unmittelbar
den harten Anforderungen eines physiologischen Studiums auszu-
setzen.

Dies schliesst natiirlich nicht aus, dass wir die Entwicklung die-
ser Gebilde genau verfolgen und bereits jetzt den giinstigen
biologischen Boden fiir diese viel versprechenden Gewichse ab-
tasten.

Das im Laufe der vielen Jahrzehnte angehdufte Tatsachenmate-
rial auf dem Gebiete des Eiweissstoffwechsels ist ganz ungewohn-
lich umfangreich. Aus demselben sollen hier nur einige wenige
Probleme von allgemeinerem Interesse erwidhnt werden, vor allem
die gegenseitigen Beziehungen zwischen

Aminosiuren und Eiweiss;

die Bildung des Korpereiweisses;

der Umsatz des Korpereiweisses und

die allgemeine Wirkung des Nahrungseiweisses.

I. Aminosduren und Eiweiss

Der feinere Aufbau des Eiweisses ist immer noch recht un-
vollstindig bekannt.

Die ersten Aminosiuren wurden von franzésischen Chemikern
vor rund 125 Jahren entdeckt und seitdem werden immer mehr
neue Vertreter dieser Korperklasse bekannt (2). Einige der letzt-
hin aufgedeckten Aminosduren, wie das d-Threonin, Ergothionin
und Methionin sollen dagegen hier kurz erwidhnt werden (1). In
bezug auf die schon seit langem bekannten Aminosduren muss
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auf die allgemeinen Angaben in den Hand- und Lehrbiichern ver-
wiesen werden.

A. d-Threonin.
CHs
|
g CH (OH)
| a-Amino-g-Oxy-Buttersdure
« CH (NH:)
| ,
COOH

Das Threonin wird heute zu den wichtigsten wachstumsfoérdern-
den Aminosiduren gezihlt,

Ein Gemisch der lebensnotwendigen Aminosduren bleibt un-
wirksam, solange es keinen Zusatz von Threonin enthilt. Erst
die Beigabe kleiner Mengen von Threonin vervollstindigt den
Komplex der wachstumsfordernden Aminosiuren.

McCoy, Meyer und Rose (1) berichten iiber folgende Ver-
suche, Bei der Verfiitterung eines Aminosiuregemisches, das die
notwendigen Vitamin- und sonstigen Bestandteile enthielt, dem
aber das Threonin fehlte, trat keine Gewichtszunahme der Tiere
ein. Zusatz von 0,4—0,6 9% Threonin zu dieser Kost bewirkte
ein schnelles Wachstum der Tiere und eine Erhohung der verzehr-
ten Nahrungsmengen um etwa 35 9. Analoge Erfahrungen mach-
ten Burroughs, Burroughs und Mitchell (2) in bezug
auf den Wiederaufbau von verlorengegangenem Organeiweiss,
der sich nach dem Threoningehalt der Nahrung richtete. Die Au-
toren schreiben dem Threonin eine entscheidende Stellung bei
der Zellregeneration zu.

Den Anstoss zur Auffindung des Threonins gaben physiologische
Beobachtungen. Es wurde nidmlich festgestellt, dass ein Hydro-
lysat von Casein besser wirkte als ein kiinstliches Gemisch der
bis dahin bekannten Aminosiduren des Caseins. Dies liess an eine
noch unerforschte Komponente im Caseinhydrolysat denken, die
sich dann als Threonin erwies,

B. Ergothionin (Thionein, Thiasin).
Ergothionin ist ein Histidinderivat und zugleich schwefelhaltig.
Die Aminosidure wurde zuerst durch Tanret im Mutterkorn auf-

gedeckt, daher auch der Name.
L
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HC = C—CH.—CH—CO
NNt N
Ne/

~SH

Ergothionin enthilt eine freie Sulfhydrylgruppe und gehort zur
Gruppe der Thiole. Was diese Aminosdure besonders auszeichnet,
ist der dreifach methylierte ringformig gebundene Stickstoff, wie
er bei den Betainen angetroffen wird. Betaine galten aber bis
dahin als typische Vertreter des Pflanzenreiches; die Auffindung
des Ergothionins im tierischen Blute bewies nun die Unrichtig-
keit dieser Annahme,

Im physiologischen Haushalt kann das Ergothionin wie das
Cystein als Wasserstoffdonator auftreten und vermag ferner wie
andere Aminosiuren, welche OH oder SH-Gruppen enthalten, eine
Briickenverbindung zu benachbarten Molekiilen zu bilden. Ergo-
thionin enthdlt rund 14 9% Schwefel, zudem ist der S in einer
leicht- verwertbaren Form vertreten, so dass dieser Aminosidure
bedeutende Aufgaben im Schwefelhaushalt des Korpers zufallen
diirften.

C. Methionin,

Eine der wichtigsten neu entdeckten Aminosiduren ist das Me-
thionin. Wie das Ergothionin enthilt das Methionin ebenfalls ein
Schwefelatom, aber dieses ist methyliert.

CH:.S.CHs

|
CH:
| Methionin = e-Amino-y-methylthiol-Buttersdure

CH(NH:)

|
COOH

Die wichtigsten dieser Aminosiure zufallenden Aufgaben sind:

1. Methionin ist fiir das Wachstum unentbehrlich und kann nicht
durch Cystein ersetzt werden.

2. Methionin verhiitet die Bildung einer Fettleber und vermei-
det das Auftreten von Nierenblutungen bei der Ratte. Bei einer
Didt mit 409 Fett und 48099 Glucose wird die Leber sehr
fettreich und enthdlt im Durchschnitt 20,4 9/ Lipoid. Zugabe von

t
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0,5 oo Methionin zur gleichen Diit setzt den Fettgehalt der Leber
auf 11,10 herab (Tucker und Eckstein) (3). Zu einem
dhnlichen Ergebnis gelangten auch Best und Ridut (4).

3. Methionin ist eine wichtige Quelle von leicht abspaltbarem
physiologisch unentbehrlichem Schwefel.

4, Vor allem scheint die labile Methylgruppe des Methlonms
massgebend zu sein. Die Bildung der beiden physiologisch wich-
tigen Substanzen, des Cholins und Kreatins, erfolgt wahrscheinlich
durch Vermittlung des Methionins.

Man hat z. B. Tieren deuteriumhaltiges Methionin verfiittert
und das Auftreten von deuteriumhaltigen Kreatin, Kreatinin und
Cholin festgestellt.

Methionin steigert auch die Kreatinsynthese durch die Pflan-
zenzelle (Weizenkeimlinge) um das 6- bis 8-fache. Der Schwefel
des Methionins wird dabei zugleich oxydiert (Barrencheen
und Mitarbeiter) (5).

Der tierische Organismus bildet scheinbar nicht leicht Methyl-
gruppen; er bendtigt aber dieselben bei verschiedenen Synthesen,
u. a, fiir die Bildung des Adrenalins. Als Quellen von Methylradi-
kalen dienen Methionin und Cholin, wobei Cholin eventuell auf
dem Wege iiber Methionin gebildet wird.

Das nicht weniger als drei Methylgruppen enthaltende Cholin
gehort zur Gruppe der weit verbreiteten und unentbehrlichen Sub-
stanzen. Es wird ihm neuerdings Vitamincharakter zugeschrieben.
Die jahrzehntealte empirische Lezithintherapie ist moglicherweise
zum grossen Teil eine Cholintherapie, eine geniigende Versor-
gung mit den leicht mobilisierbaren Methylgruppen.

Wie ersichtlich, entfaltet jede dieser Aminosiduren eine spezi-
fische Wirkung. Es gibt heutzutage neben einer Chemie und
Physiologie auch eine Pharmakologie der Aminosiuren.
Therapeutisch vielfach anwendbar ist das Histidin bei Magen-
Darmgeschwiiren, das Glykokoll bei gewissen Muskelerkrankun-
gen, das Thyroxin bei Hypothyreosen, das Dijodtyrosin beim Ba-
sedow, die Cysteinabkommlinge bei Entgiftungen usw. |

Diese ganz ausgepriagten Heilwirkungen mancher Aminosiuren
mogen zuerst iiberraschen, sind wir doch meistens gewohnt, die
Aminosiduren im Zusammenhang mit der Struktur oder Wirkung
des Eiweisses zu betrachten. Aber eine Aminosidure im Mosaik
des Eiweissmolekiils stellt etwas anderes dar als eine Amino-
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sidure fiir sich allein genommen. Dort ist sie hauptsachlich Bau-
stein und hier spezifische Einzelsubstanz. ' :
Analoge Verhiltnisse treffen wir bei den Nukleotiden an. Inner-
halb des Nucleinsdurekomplexes sind sie bloss Bausteine. Wo sie
aber frei auftreten, iibernehmen sie spezifische biokatalytische
Aufgaben im Rahmen der Vitamine, Hormone, Fermente. Selbst
bei den Kohlehydraten lassen sich dhnliche Momente nachweisen.

Ein Beispiel mége diese Verhiltnisse erliutern. Es ist hier nicht viel
anders als im menschlichen Leben. Innerhalb einer bestimmten Truppe hat
jeder Soldat die gleiche Ausriistung, die gleiche Ausbildung, die gleiche
Aufgabe, die nur innerhalb und im Zusammenhang mit der ganzen Kor-
perschaft erfilllt werden kann. Ausserhalb dieses Verbandes tritt dagegen
jeder derselben als Einzelperson, als Vertreter einer bestimmten sozialen
Schicht, als Individuum mit einem charakteristischen, relativ eng umschrie-
benen Wirkungskreis auf.

Solange wir die Aminosdure von rein chemischem Standpunkt
aus betrachten, erscheint sie uns hauptsichlich als Trigerin von
NH,- und COOH-Gruppen auf, unabhiangig davon, ob die Koh-
lenstoffatome ketten- oder ringférmig vereinigt sind, ob der Ring
leicht oder schwer aufspaltbar ist. Legen wir dagegen den physio-
logischen Massstab an, so ergibt sich eine weitgehende Differen-
zierung jedes einzelnen Gliedes der Aminosiurereihe.

Der nidhere Mechanismus der Heilwirkungen der Aminosduren
ist noch vollkommen ungekldart. Man wird zuerst an drei Mog-
lichkeiten denken:

1. Die Aminosiure ist als solche wirksam.

2. Als Tréiger des therapeutischen Effektes tritt nicht die Amino-
sdure, sondern ein Abbauprodukt derselben, etwa vom Typus
einer Oxy-, einer Ketosdure oder eines proteinogenen Amins auf.

3. Es ist ebenfalls vorstellbar, dass die fragliche Aminosiure
quasi als , Krystallisationszentrum‘‘ fiir die Bildung spezifisch
gebauter hoherer oder niederer Eiweisskdrper dient und dass die
Umstellung des patho-physiologischen Geschehens erst von die-
sen neugebildeten Substanzen ausgeht. Eine ndhere Erforschung
der pharmakologischen Wirkung der Aminosduren, besonders der
schwefelhaltigen unter ihnen, verspricht auf jeden Fall viel Neues
und Wertvolles zu bringen.

Bei der Einschitzung der gegenseitigen Beziehungen zwischen
Aminosauren und Eiweiss darf nicht iibersehen werden, dass die
Eiweissmicelle noch Vertreter der iibrigen Nihrstoffgruppen in
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sich tragt. Viele, wenn nicht die meisten Eiweisskorper enthalten
Kohlehydrate, und zwar in chemischer Bindung, nicht bloss adsorp-
tiv. Das Serumalbumin und Serumglobulin lassen sich nicht kohle-
hydratfrei erhalten. Der Kohlehydratgehalt der Globuline scheint
z. B. bei den Immunititsvorgingen von Bedeutung zu sein.

Ebenso schwer ist es, innerhalb des tierischen Organismus einen
fettfreien Eiweissstoff zu finden. Fett, Cholesterin, Cholesterin-
Ester u. a. gehdéren mit zum System des Eiweisses und ver-
leihen dem natiirlichen Protein Eigenschaften, welche beim Ei-
weiss des Laboratoriums nicht angetroffen werden,

Bindung, Transport und Aktivierung von Mineralbestandteilen
gehoren zu den weiteren physiologischen Aufgaben des Eiweisses.
Man denke an die Rolle des Hiamoglobins, Myosins fiir die Bin-
dung und Funktion des Kaliums; der Pyrrolkerne fiir das Eisen,
Kupfer; der Serumeiweisse fiir das Ca etc.

Schliesslich ist ein physiologisches Eiweiss immer von den ent-
sprechenden Enzymen und den eigenen sehr zahlreichen Abbau-
und Zwischenprodukten begleitet. Dazu kommen noch viele Vita-
mine und Hormone.

,,Gereinigtes‘ und ,,lebendiges“ Eiweiss sind zwei Einzelge-
bilde, welche trotz ihrem &hnlichen Gehalt an Aminosduren sehr
viele verschiedene Merkmale aufweisen.

II. Biogenese des Korpereiweisses

Das Korpereiweiss hat eine andere Zusammensetzung als das
Nahrungseiweiss. Die Feinstruktur des Organeiweisses, d. h. sein
Gehalt an bestimmten Aminosiduren ist von der Zusammensetzung
des Nahrungseiweisses weitgehend unabhidngig. Diese Tatsachen
wurden bis dahin durch die Annahme eines Umbaues des Nah-
rungseiweisses erklart. Nach dieser Vorstellung zerfillt das Nah-
rungseiweiss in seine Einzelbestandteile, in die Aminosiuren. Die-
ses Aminosduregemisch wird den Organen auf dem Blutwege zur
Verfiigung gestellt, jedes Gewebe entnimmt die ihm speziell not-
~wendigen Aminosduren und bildet daraus durch Polypeptidsyn-
these das spezifische Organeiweiss. Etwa so, wie nebeneinander
arbeitende Buchdrucker aus den vor ihnen liegenden Kistchen
die einzelnen Buchstaben herausholen und ein jeder daraus ganz
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andere Worte und Sitze mit verschiedenem Sinn und Inhalt zu-
sammenstellt.

Diese fast allgemein anerkannte Annahme erfuhr letzthin eine
Ablehnung durch einen englischen Forscher namens Alcock (6).
Er Lbestreitet die Vorstellung, wonach die Aminosiduren der Nah-
rung unmittelbar, d. h. durch blosse Verkettung und Umgruppie-
rung zu Organeiweiss werden. Nach ihm sind die Aminosiuren
der Nahrung nicht die direkte, sondern bloss die indirekte Quelle
des Korpereiweisses. Alcock stellt den gesamten Vorgang so
dar, dass die exogenen Aminosiuren zuerst einmal noch weiter
abgebaut werden, aus diesen tieferen Abbauprodukten bilden dann
die Zellen bestimmte Aminosduren, welche sich zu einem Grund-
produkt, zu einem sogenannten Urprotein kondensieren. Dieses
Urprotein differenziert sich weiter je nach dem Organ und zwar
durch Anlagerung bestimmter Aminosiuren, bestimmter prosteti-
scher Gruppen und zuletzt entsteht ein Eiweiss, das fiir das be-
treffende Gebiet charakteristisch ist. Die Proteinsynthese aus den
niedrigstgn Baumaterialien wire somit eine Ureigenschaft
der Zelle, etwa vergleichbar mit der fast omnizelluldr anzutreffenden
Glykogenbildung. Auch Glykogen wird nicht bloss aus den unmit-
telbaren Vorstufen, den Hexosen, sondern auch aus 2- und 3-
C-Ketten wie auch aus manchen Aminosiduren gebildet. Als Quel-
len von Glykogen treten demnach Glykol, Milchsdure, Alanin
etc., etc. auf.

Bei der Entwicklung seiner Vorstellungen stiitzt sich Alcock
auf die Tatsache, dass trotz dauerndem Fehlen bestimmter Amino-
sauren in der Nahrung dieselben im Korper in fast normaler
Menge angetroffen werden. Ein Beispiel dafiir liefert die Gluta-
minsdure, die sich selbst bei glutaminsiurefreier Erndhrung aus
dem Korpereiweiss nicht verdringen ldsst und vom Organismus
immer neu gebildet wird.

Die Unentbehrlichkeit mancher Aminosduren, wie z. B. des
Tryptophans erklirt Alcock nicht etwa so, dass in deren Ab-
wesenheit bestimmte Eiweisskorper nicht in normaler Weise ent-
stehen konnen. Diese Aminosiuren bilden nach Alcock nicht
den begrenzenden oder bestimmenden Minimalfaktor beim Auf-
bau des Eiweisses etwa im Sinne des bekannten Minimumgesetzes
von Liebig. Vielmehr sind diese unersetzbaren Aminosiduren
nach Alcock als Substanzen mit speziellen physiologischen Auf-
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gaben anzusehen. Als Beispiel widhlt Alcock das Tryptophan,
auf dessen Wirkungen der Organismus selbst wihrend 24 Stunden
ohne Schaden nicht verzichten kann. Spezifische Einfliisse des
Tryptophans sind heutzutage bekannt. Bei ungeniigender oder
fehlender Tryptophanzufuhr treten bei jungen Ratten charakteri-
stische Linsenkatarakte auf, die sich von den Katarakten bei Ribo-
flavinmangel oder von den Katarakten bei Galactose- oder Xylose-
zufuhr unterscheiden. Haarausfall, Haardepigmentierung, Haut-
verinderungen, Hodenatrophien sind weitere Begleiterscheinungen
einer ungeniigenden Versorgung mit Tryptophan. Tryptophan wire
demnach nicht bloss Baustein, sondern eine spezifisch wirkende
Aminosdure (Albanese und Buschke (7), Totter und
Day (8).

Alcock bezweifelt selbst die Richtigkeit der weit verbreiteten
Vorstellung iiber ‘die Unfiahigkeit des Korpers zur Tryptophan-
bildung. Bei tryptophanarmer Erndhrung soll die Tryptophansyn-
these bloss eingeschriankt, nicht aber aufgehoben sein. Alcock
injizierte tryptophanarm ernihrten Ratten das Wachstumshormon
des Hypophysenvorderlappens - und erzielte eine gewisse Neu-
bildung von Eiweiss.

Gegeniiber den von Alcock geiusserten Ansichten iiben manche
Fachleute eine gewisse Zuriickhaltung und nehmen mit Recht
an, dass so radikale Vorstellungen durch das Experiment noch
besser gestiitzt werden miissen. Trotzdem werden Alcocks Be-
hauptungen viel beachtet, weil sie mehrere Grundlagen des Ei-
weissstoffwechsels zur Diskussion stellen.

Die Theorie von Alcock baut sich auf folgenden zwei wich-
tigen Voraussetzungen auf:

1. Auf der Annahme einer weitgehenden Aminosiuresynthese
im tierischen Organismus.

2. Auf der Annahme der Bildung eines Stammeiweisses, eines
Urproteins.

Betrachten wir diese beiden Voraussetzungen fiir sich.

ad. 1. Mit der Vorstellung, dass alle Aminosiuren zuerst zerlegt
und dann vom Organismus wieder neu aufgebaut werden, steht
Alcock noch vereinzelt da. Dagegen wird die Moglichkeit einer
Aminosiuresynthese im Korper allgemein anerkannt. Diese Amino-
sdurebildung kann bald auf einfachem, bald auf komplizierterem
Wege erfolgen.
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a) Umaminierungen sind wahrscheinlich weit verbreitet: NH;,
wird von der einen Aminosiure abgespalten und von einer Keto-
sdure aufgenommen, dann resultiert bereits eine neue Aminosiure.

b) Ein Oxy-Aldehyd kann in ein Aminoaldehyd iibergehen. Die
Cannizzaro-Reaktion fithrt dann zur Aminosiure.

c¢) An ein Zwischenprodukt mit einer Carboxylgruppe und einer
doppelten Bindung wird H,O angelagert. Die OH-Gruppe wird
durch eine NH,-Gruppe ersetzt, es entsteht eine Aminoséure.
 Es gibt noch eine ganze Reihe von anderen Wegen, welche von
einfachen Verbindungen zu den Aminosiuren fiihren.

Die Hypothese von Alcock erscheint somit als eine kiihne
Verallgemeinerung mancher wohl begriindeter und allgemein an-
erkannter Tatsachen.

ad 2. Was nun die Bildung eines Urproteins betrifft, so lasst
sich auch dieser Gedanke ziemlich weit zuriick verfolgen.

Vor einem halben Jahrhundert diskutierte Kossel die An-
nahme, ob nicht die basischen Aminosiuren, insbesondere Argi-
nin, Ornithin, Histidin, Lysin ein Gerippe, ein Skelett der Eiweiss-
korper bilden.

Durch Heranziehung bestimmter Aminosiauren und Anordnung
derselben wiirden dann nach Kossel die Eiweisskorper ent-
stehen.

30 Jahre spiter wurde die gleiche Frage aufgeworfen. Ein kana-
discher Forscher, namens Larmour, fihrte iiber 200 Fiweiss-
analysen durch und verfolgte die Beziehung zwischen dem ge-
samten Amino-N der Proteine und dem in ihnen in Form von
Arginin und Lysin vertretenen N.

Fiir alle untersuchten Eiweissstoffe war der Koeffizient:

Gesamt-Amino-N
Arginin-N

= 0,8

und der Koeffizient:
Gesamt-Amino-N
Lysin-N
Dies wiirde besagen, dass in den verschiedenen Eiweisskorpern

Arginin und Lysin in ganz bestimmten Proportionen vertreten
sind. Dijese beiden Aminosduren diirfen als mit zum Grundstock

I

0,55.
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des ganzen Gebiudes gehorend angesehen werden. Auffallend
ist ferner der relativ reiche Gehalt der Eiweisskorper an Arginin.
Nach einer Angabe von O. Neubauer (9) sind in den Organ-
proteinen 12 0o jhres N-Gehaltes in Form von Arginin-Stickstoff
vertreten. -

Der amerikanische Eiweissforscher Block (10) stellte fol-
gendes fest. Man kann die natiirlichen Eiweisskorper in einzelne
Fraktionen zerlegen, diese haben dann verschiedene chemische und
physikalische Eigenschaften. Das Verhédltnis der basischen Amino-
sduren zueinander, des Arginins, Lysins, Histidins bleibt aber bei
den einzelnen FEiweissfraktionen fast unveridndert. Diese Amino-
sduren treten auch hier quasi als Pfeiler auf.

Block (11), wie einige andere Autoren, analysierten das Hiamo-
globin verschiedener Tierarten und fanden iibereinstimmend ge-
wisse konstante Beziehungen zwischen dem FEisen auf der einen
und dem Arginin, Histidin und Lysin auf der anderen Seite. Das
Verhdltnis von Eisen zu diesen Aminosduren war im Molekiil
samtlicher Himoglobinarten wie 1 zu 3:8:0.

Auch das Verhiltnis von Eisen zum Cystein N war ziemlich
konstant.

Tabelle 1,
Das gegenseitige Mengenverhiltnis einzelner Aminosiduren im
Molekiil des Hiamoglobins verschiedener Tierarten.

" beim  Pferd = Schaf Rind Hund

Eisen . . . . . . . . 4 4 4 4
Cystein . . . . . . . . 2 3 3 6
Arginin . . . . . . . . 12 12 12 12
Histidin . . . . . . . 32 32 32 32
Lysin . . . . . . . . 36 36 36 36

Bedenkt man nun, dass so gute Kenner des Eiweisses wie Kos -
sel, Block, Bergmann, Alcock zu ganz verschiedenen
Zeiten und von ganz verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend,
ziemlich iibereinstimmend zur Annahme eines gewissen Konstitu-
‘tionsprinzips der Proteine gelangten, so wird man auch physiolo-
gischerseits dieses Problem nicht aus dem wissenschaftlichen Ge-
.sichtspunkt verschwinden lassen wollen.

Man mochte sich nach alldem fragen, ob doch nicht jede Zelle
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aus bestimmten Aminosduren, besonders den basischen Amino-
sduren zuerst ein Fundament legt, auf dem sie dann je nach Bedarf
weiter baut. Man mochte dann noch etwas weiter gehen und sich
etwa vorstellen, dass eine erkrankte Zelle vielleicht kein vollwerti-
ges Fundament zustande bringt; dass sich das Eiweissgebidude auf
einem solchen mangelhaften Untergrund nicht halten kann und in
einem gewissen Stadium seiner Entwicklung einstiirzt, und dass
dann die Zelle genotigt wird, die Fundamentlegung wieder mit
nicht vollwertigem Material fortzusetzen.

Unzweifelhaft tragen all diese Vorstellungen bis dahin einen
durchaus hypothetischen Charakter. Zwei Tatsachen lassen sich
aber nicht bestreiten:

1. Die hier besonders in Betracht fallenden Aminosduren, wie
Arginin, Lysin, Histidin u.a. sind spezifische Wachstumsstoffe.

2. Es sind ferner diese Aminosduren, welche wichtige Bestand-
teile der Erbmasse darstellen. Und es ist diese Erbmasse, welche
den Bau und die Entwicklung generationenlang bis in die feinsten
Einzelheiten mitbestimmt.

War noch bis vor kurzem die Biognese des Eiweisses ein Pro-
blem, das vornehmlich im Zusammenhang mit der Immunitit und
der Vererbung diskutiert wurde, so ist es heute zu einem Funda-
mentalproblem geworden.

Rolle der Enzyme bei der Bildung von Korpereiweiss

Ob nun der Koérper die ihm nétigen Aminosduren von aussen
bekommt oder ob dieselben nach Alcock im Korper selbst gebildet
werden, auf jeden Fall miissen sie zu einem hoheren Eiweiss-
molekiil vereinigt werden. Dies erfolgt auf fermentativem Wege.
Von vornherein muss angenommen werden, dass es sich um sehr
weit verbreitete, man darf sagen omnizellulire Enzyme handelt.
Solche sind in Form der Kathepsine bekannt, welche gewissen
pflanzlichen Enzymen, den Papainen und Bromelinen (aus Ana-
nas) nahe stehen. Diese Kathepsine vermogen das Zelleiweiss
weitgehend zu zerlegen und werden fiir die Gewebsautolyse ver-
antwortlich gemacht. Da nun keine anderen Proteinasen in den
Zellen mit Sicherheit nachweisbar sind, wird von vielen Autoren
den Kathepsinen auch die Eiweisssynthese zugeschrieben. Es wird
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vermutet, dass die Kathepsine je nach den Ausseren Bedingungen
das Eiweiss zerlegen oder aber auch aufbauen konnen.

Als Erklarungsmoglichkeit der bald synthetischen, bald analy-
tischen Fihigkeiten der Kathepsine kann folgendes gelten:

1. Die Kathepsine sind auf die Mitwirkung gewisser oxydo-
reduktiver Katalysatoren, wie Blausidure, Sulfhydrylverbindungen,
Ascorbinsdure u.a. angewiesen. Es wird angenommen, dass die
reduktiven Formen dieser Katalysatoren die Zerlegung des FEi-
weisses fordern. Unter dem Einfluss der oxydierten Formen dieser
Katalysatoren sollte dagegen Eiweiss synthetisiert werden kdnnen.

2. Einen anderen mehr chemischen Gesichtspunkt liasst Berg-
mann gelten. Er stellt nicht das Ferment, sondern das Substrat
in den Vordergrund. Das Papain soll nach Bergmann je nach
dem Substrat bald im Sinne einer Hydrolyse, bald im Sinne einer
Synthese titig sein. An Hand von Modellversuchen werden dafiir
Belege beigebracht, die hier nur skizzenhaft wiedergegeben wer-
den sollen (12).

Zwei naheverwandte Polypeptide konnen durch das Papain ein-
mal gespalten, das andere Mal aufgebaut werden:

a) A— B — C+- Papain > (A — B) -}~ C (-}- Papain)

Tripeptid

In diesem Fall zerlegt das Papain ein Tripeptid in ein Dipep-
tid und in eine Aminosiure.

b) (A — B) |+ C, 4 Papain > A — B — C, (-} Papain)

Dipeptid |

Hier dagegen synthetisiert das Papain aus einem Dipep-
tid und einer Aminosdure ein Tripeptid.

Der relativ geringe Unterschied betrifft nur C und C; (,,C* ist
in einem Fall ein Amid (CONH,).

C, ist ein Anilid (CO.NH — C;Hj;), trotzdem wirkt das Pa-
pain bald in der einen, bald in der anderen Richtung.

Gegen eine Beteiligung der Kathepsine an der Eiweisssynthese
wurde der Einwand erhoben, dass sie in diesem Fall ganz unspe-
zifisch wirken miissten. Man miisste den Kathepsinen die Fahig-
keit zur Bildung sehr verschiedener Eiweisskorper zuschreiben.
Dazu muss folgendes bemerkt werden. Nach Bergmann (13)
sind die Kathepsine nicht nur die Katalysatoren, sondern auch die
Organisatoren des Eiweisses. Sie leiten die Neubildung des Ei-
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weissmolekiils ein, sie prigen es nach bestimmten Vorbildern und
wirken in diesem Falle hochspezifisch. Die Kathepsine der einzel-
nen Zellen sind als strukturell hochdifferenziert anzusehen. Die
Kathepsine sind selber Eiweissstoffe und regen die Bildung ganz
charakteristischer, ihnen sehr naheverwandter Eiweisskorper an,
wie dies auch bei manchen anderen Eiweisskérpern angenommen -
wird.

Die fermentative Tatigkeit der Kathepsine verlduft nach neueren
Vorstellungen nicht etwa so, dass eine Aminosdure nach der ande-
ren vom Eiweissmolekiil abgespalten oder an das Eiweissmolekiil
angelagert wird. Es ist vielmehr anzunehmen, dass daneben ganze
Gruppen, ganze Blocks von Aminosidureketten gebunden oder frei-
gemacht werden konnen. Bergmann (14) u.a. haben dafiir
zahlreiche Anhaltspunkte gewonnen und eine neue Klassifikation
der eiweissspaltenden Enzyme vorgeschlagen.

Fin Enzym kann eine randstindige Aminosidure abspalten,
dieses Ferment wird dann als eine ,,Exopeptidase‘* bezeichnet.

Andere Enzyme greifen aber nicht endstindige, sondern mitt-
lere, innengelagerte Peptidbindungen an und I6sen somit ganze
Ketten von Polypeptiden ab. Man nennt diese Enzyme , ,Endo-
peptidasen‘‘; sie wurden frither als Proteinasen bezeichnet.

Da die Kathepsine das Eiweiss sowohl zerlegen wie aufbauen,
nehmen viele Autoren an, dass im Organismus die Proteine anders
entstehen als etwa eine Perlenkette, wo jede einzelne Perle an
die Nachbarperle aneinandergereiht werden muss. Vielmehr sollen
auch Kombinationen von Aminosiuren an ein bereits komplexes
Eiweissteilchen angelagert werden kénnen. Zum mindesten kon-
nen solche Polypeptidblocks voriibergehend derart gebunden
werden .

Von Einzelheiten abgesehen, wird bei der Frage der Eiweissneu-
bildung im Korper die Geltung des sogenannten Organisatorprin-
zips angenommen und zwar derart, dass das alte Eiweissmolekiil
das neu hinzukommende nach seinem eigenen Vorbilde entstehen
lasst. Diese Ansicht wird von den massgebenden Eiweissforschern
der Gegenwart vertreten (Needham (15), Bergmann (l.c.),
Kunitz und Northrop (16), Rondoni (17), Stanley und
Mitarbeiter (18), Marrack (19), Mudd (20), Breinl und
Haurowitz (21) u.v.a).
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Es ist nun von besonderem Interesse, damit die dlteren Vorstellungen zu
vergleichen, und zwar ganz besonders aus jener Zeit, wo man nicht nur
iiber die Struktur der Proteine, sondern auch iiber die Beschaffenheit
“der Aminosiuren noch ganz im unklaren war und wo die Formel des
Tyrosins in folgender Weise zum Ausdruck gebracht wurde:

NH. C, H;
CsH, { OH

COOH

Als massgebender Vertreter dieser Epoche mag E. Pflilger (22) gelten,
der sich im Jahre 1875 zu den uns hier beschiftigenden Problemen wie
folgt dussert: ,,Die Gruppierung der neu assimilierten Molekiile ist
identisch mit derjenigen der assimilierenden. Hierin liegt der Aus-
gangspunkt fiir die Erklirung der Vererbung, d. h. fiir den Satz: Glei-
ches bildet Gleiches. (Sperrdruck im Original.)

An einer anderen Stelle (S. 342) sagt Pfliiger: ,,Es scheint mir, dass
das Eiweiss in der Pflanze nicht anders als dadurch entsteht, dass das be-
reits vorhandene lebendige Eiweissmolekill auf Kosten bestimmter ihm
gebotener Radikale oder Molekiile sich vergrossert, d. h, ,widchst‘; denn
die Eiweissbildung in der Pflanze ist da, wo sie wichst, wo lebendiges
Eiweiss ist“ (Sperrdruck im Original).

,Demnach wiirde ich sagen, dass das erste Eiweiss, welches entstand, so-
gleich lebendige Materie war, begabt mit der Eigenschaft, in allen seinen
Radikalen mit grosser Kraft und Vorliebe besonders gleichartige Bestand-
teile anzuziehen, um sie dem Molekiil chemisch einzufiigen und so in in-
finitum zu wachsen.*

So ldsst sich auch hier die Kette der Gedanken weit zuriick verfolgen
und fihrt schliesslich und endlich zu Vorstellungen, die bereits im Altertum
gedussert wurden und die in neuer vertiefter Gestalt immer wiederkehren.

III. Die physiologischen Wirkungen des Eiweisses

Als unumginglicher Bestandteil jedes Organgebietes nimmt das
Eiweiss an fast sdmtlichen physiologischen Vorgidngen teil. Ei-
weiss ist notwendig fiir die Struktur und Funktion der Zelle, fiir
den Wasser- und Elektrolythaushalt der Organe, fiir die Hormon-
und Fermentbildung, fiir die Versorgung mit Stickstoff, Schwefel,
Phosphor usw.

Man kann, etwas schematisierend, die vielseitigen Wirku}lgen
des Eiweisses in spezifische und allgemeine einteilen. Spezifisch
ist z. B. die Stellung des Globins innerhalb des Molekiils des Blut-
farbstoffes, sie kann durch kein anderes Eiweiss ersetzt werden.
Spezifisch ist auch die Aufgabe der Muskeleiweisskérper bei der
mechanischen Arbeitsleistung des Korpers, ebenso die Rolle der
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Eiweisskorper der Leber, der Niere, des Serums usw. Einen be-
sonders hohen Grad von Spezifitit, Aktivitit, aber auch Labilitit
weisen die Eiweisskorper der Fermente, Hormone, Vitamine auf.
Diese Proteine reagieren auf Eingriffe, welche vom sonstigen Ei-
weiss noch relativ schadlos ertragen werden kdénnen. Kleine Aende-
rungen der Lebensbedingungen, leichte Abweichungen der Blut-
zusammensetzung, der Blutdurchstromung, geringste Mengen zell-
fremder Substanzen bewirken an diesen Gebilden Schidigungen,
welche mit der Zeit zur Ursache von Krankheiten werden.

Neben diesen Einzelwirkungen gibt es noch physiologische Auf-
gaben, welche jedem Eiweiss zukommen, z. B. die Umwandlung
in Harnstoff und in andere stickstoffhaltige Produkte; der Ueber-
gang in Kohlehydrat und Fett; die leichte Quellung und Ent-
quellung usw. Von diesen allgemeinen Eiweisswirkungen wollen
wir in diesem Zusammenhang nur eine ins Auge fassen, diejenige
auf den allgemeinen Stoffwechsel. Diese Rolle des Eiweisses war
bereits den ilteren Physiologen gut bekannt, Liebig schenkte
ihr vielfach Aufmerksamkeit, sie wurde besonders erfolgreich von
Rubner studiert.

Nach Aufnahme von Eiweiss kommt es bei Mensch und Tier zu
einer Reihe teils mehr, teils weniger auffallender Erscheinungen,
die aber im Sinne einer Intensivierung der Einzelvorginge ablau-
fen. Weniger augenfillig, aber doch nachweisbar ist eine Ver-
starkung der Herz- und Atemtitigkeit, eine Erhohung der Korper-
temperatur, eine gewisse allgemeine Leistungssteigerung.

Neben diesen z. T. subjektiven gibt es eine Anzahl objektiver
Momente, hier vor allem das Anwachsen der Energieproduktion
und die Zunahme des Sauerstoffverbrauches. Diese Verdnderungen
beginnen etwa 1—2 Stunden nach der Nahrungsaufnahme und
halten noch etwa 4—5 Stunden an. Nach dem Abklingen dieser
Effekte kann eine (kompensatorische?) Erniedrigung des Ruhe-
umsatzes eintreten.

"Von Rubner stammt die Zusammenfassung all dieser Be-
gleiterscheinungen unter der Bezeichnung ,spezifisch dynamische
Eiweisswirkung*‘. Sie wird gewdhnlich durch Verfolgung des Ener-
gieumsatzes nach Eiweissaufnahme bestimmt. Dadurch wird aller-
dings nur ein Teil der vielfachen Begleiterscheinungen erfasst,
da Eiweiss nicht bloss ,,spezifisch thermisch®, sondern ,,spezifisch
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dynamisch‘ wirkt. Doch lassen sich die sonstigen nach Ei-
weissaufnahme auftretenden Erscheinungen nicht mit solcher Ge-
nauigkeit und Objektivitit wie der Gaswechsel verfolgen.

Nur derjenige Eiweissanteil, der dem Abbau durch die Zellen
verfallt, wirkt spezifisch dynamisch. Der Eiweissanteil dagegen,
der als solcher vom Organismus zuriickgehalten wird, wirkt nicht
stoffwechselanregend. Bei kleinen Kindern, ferner nach einer Hun-
gerperiode, nach langdauernder Unterernihrung, nach schweren
toxischen Infektionen usw. ist die spezifisch dynamische Wirkung
gering oder sie fehlt iiberhaupt.

Die Ursache dieser anregenden Wirkung des Eiweisses ist bis
‘auf heutigen Tag nicht abgekldrt. Sehr viele rein chemische und
physiologische Betrachtungen wurden hier angestellt.

Von chemischen Gesichtspunkten ausgehend, wurde auf die Ver-
arbeitung des Kohlenstoffs und des Stickstoffs des Eiweisses
hingewiesen. Der C wird zu CO, oder zu Glucose, der N haupt-
sdchlich in Harnstoff umgewandelt. Das sind exotherme Vor-
gange.

Auch die Mehrarbeit der Verdauungsorgane und der Niere
spielt dabei eine Rolle.

Eine befriedigende Erklirung der dynamischen Eiweisswirkung
erlauben all diese Vorginge nicht.

Die chemische Arbeit bei der Zerlegung von z. B. 1 g. Eiweiss
kann ziemlich genau berechnet werden, und es diirfte dann die
Ho6he der Stoffwechselzunahme nach Eiweisszufuhr vorausgesagt
werden konnen. Diese Voraussetzung trifft aber nicht zu. Nicht
nur, dass die gleiche Eiweissmenge bei verschiedenen Indivi-
duen verschieden grosse Stoffwechselsteigerungen bewirkt, auch
beim gleichen Individuum schwankt in Einzelversuchen der Effekt
der niamlichen Eiweissmenge ziemlich betrichtlich. Daraus darf
geschlossen werden, dass hier neben rein chemlschen auch phy-
siologische Faktoren mitspielen.

Bei der Verfolgung dieser Probleme fiel mir vor Jahren die
Bedeutung des Zustandes des vegetativen, besonders des sympa-
thischen Nervensystems auf (23). Bei einem iibermissig erregten
Zustand des sympathischen Nervensystems bewirken selbst ge-
ringe Eiweissmengen eine sehr hohe Steigerung der gesamten
Energieumsitze des Korpers. Gestiitzt auf diese experimentellen

8
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Erfahrungen kam ich zur Annahme, dass die Héhe der spezifisch
dynamischen Wirkung vom sympathischen Nervensystem mitbe-
stimmt wird. Zu 4&hnlichen Ergebnissen gelangten dann Lie-
besny (24), Bahn (25), Noyons (26), Rotschild und
Wolfermann (27), Schaefer, Le Breton (28) u a.
Haimovici (29) sah allerdings bei der Katze nach Entfernung
der beiden sympathischen Stringe und des Plexus solaris keine
Verinderung der spezifisch dynamischen Wirkung., Als Eiweiss-
quelle benutzte er leider Witte-Pepton, dem ausser der charak-
teristischen Eiweisswirkungen verschiedene sekundire Einfliisse
zukommen. ‘

Ich habe im Laufe der Jahre weiteres Material zu dieser Frage
gesammelt und bin immer mehr zur Ansicht gekommen, dass
wir im Eiweiss ein Anregungsmittel des sympathischen Nerven-
systems vor uns haben. Zur Beleuchtung des Gesagten moge der
Effekt des typischen Anregungsmittels des sympatischen Nerven-
systems, des Adrenalins mit derjenigen des Eiweisses verglichen
werden.

Tabelle 2.

Vergleich der Wirkungen des Adrenalins mit der sogenannten
dynamischen Wirkung des Eiweisses.

Wirkungen des Adrenalins Dynamische Wirkung des Eiweisses
1. GrundumsatzerhShung. 1. Grundumsatzerhéhung.
2. Die Extrawirme ist fiir Arbeitslei- | 2. Die Extrawidrme ist fiir Arbeitslei-
stung nicht verwertbar. stung nicht verwertbar.
3. Die Extrawirme kann nur fiir die | 3. Die Extrawdrme kann nur fiir die
Temperaturregulierung benutzt wer- Temperaturregulierung benutzt wer-
den. den.

Erhdhung der Kdorpertemperatur.
Anstieg des R. Q.
Glykogenmobilisierung. Glykogenmobilisierung (Pfliiger).
Anregung der Herz- und Hirntdtig- Die Herztitigkeit ist einige Stunden
keit, Ansporn der Krifte. nach Eiweissaufnahme erhoht. Er-
frischende, aufmunternde Wirkung
einer eiweissreichen Kost.

8. Ueberempfindlichkeit bei vegetativer | 8. Ueberempfindlichkeit bei vegetativer
Uebererregbarkeit (Hyperthyreose, Uebererregbarkeit (Hyperthyreose,
Diabetes). Diabetes).

Erh6hung der Korpertemperatur.
Anstieg des R. Q.

N oe
N i
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Wie ersichtlich, beantworten verschiedene Funktionen des Or-
ganismus die Einwirkung der beiden Reizmittel, des Adrenalins
und des Eiweisses, in einer ziemlich &hnlichen Art und Weise.
Eine solche Uebereinstimmung kann wohl kaum auf einem blossen
Zufall beruhen. Vielmehr sind Zusammenhinge recht wahrschein-
lich, fiir welche zwei Erklirungen moglich sind.

1. Es konnten durch das Eiweiss die Adrenalin und Sympathin
produzierenden Organe (Nebennierenmark, Leber u. a.) zur ver-
mehrten Abgabe dieser Stoffe veranlasst werden.

2. Oder aber koénnten bei der Verarbeitung des Eiweisses sym-
pathisch erregende Stoffe gebildet werden, z. B. durch Decarbo-
xylierung von Tyrosin, Phenylalanin. Die Bildung solcher sympa-
thicomimetischer Amine durch den tierischen Organismus ist nach-
gewiesen. Eine Entscheidung zwischen diesen beiden Hypothesen
kann dicht erzielt werden. Wichtiger ist die Einschitzung des
Eiweisses als eines physiologischen Reizmittels, als eines Stoffes,
dessen sich die Natur bedient um die Leistungsfihigkeit des Kor-
pers auf einer bestimmten Hohe zu halten. Die Anziehungskraft
dieses Anregungsmittels hingt mit der Beanspruchung des vegeta-
tiven Nervensystems zusammen: der in relativ einfacher Weise bean-
spruchter Mensch wird darauf weniger angewiesen sein als etwa der
Fithrer eines Expresszuges oder eines schnellen Flugzeuges. Die
Ernihrungsunterschiede zwischen Stadt und Land; die sehr eiweiss-
reiche Erndhrung der Armeen der ganzen Welt; die ungewohnliche
Zunahme des Eiweissverbrauches, besonders des tierischen Ei-
weisses in Japan wahrend der letzten Jahrzehnte; die Apathie
und Abgeschlagenheit mancher Leute bei etwas lingerdauernder
eiweissirmerer Erndhrung, all das — wiirde mit diesen Voraus-
setzungen im FEinklang stehen.

Die Bedeutung des Eiweisses als Anregungsmittel darf nicht
unterschitzt werden. Das Eiweiss spendet nicht nur Kraft, son-
dern spornt dieselbe auch an. Das macht das Eiweiss zu einem
besonders wertvollen Nahr- und Reizstoff.

IV. Umsatz des Eiweisses im Korper

Die Korperzellen Zersetzen ununterbrochen Eiweiss, denn der
Eiweissabbau gehdrt mit zu den Vorbedingungen des Lebens. Inso-
fern erscheint die biologische Stellung des Eiweisses klar und
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iibersichtlich. Geht man aber etwas weiter und legt sich die Frage
vor, welches Eiweiss nun vom Kérper dauernd zersetzt wird,
so berithrt man damit ein sehr viel bearbeitetes, aber noch unab-
geklirtes Gebiet.

Nach Liebig soll das Muskeleiweiss zerfallen. Liebig sah
im Eiweiss die Quelle der Muskelkraft. Bei der Muskeltidtigkeit
wird nach Liebigs Auffassung Eiweiss verbraucht. Dieses ver-
lorengegangene Eiweiss muss dann durch das Nahrungseiweiss
ergidnzt werden. Kohlehydraht und Fett vermégen nach Liebig
nur Warme, aber keine Energie fiir den Muskel zu liefern.

Liebigs Anschauung vom Eiweiss als Triger der Muskelarbeit
hat sich nicht bestitigen lassen und wurde durch die Vorstellung
von Voit ersetzt. Danach wird im Gegenteil nicht das geformte
Organ- oder Muskeleiweiss, sondern das sogenannte zirkulierende
Eiweiss zerlegt. Unter zirkulierendem Eiweiss versteht Voit das
geloste Eiweiss der Sifte, das die Zellen umspiilt. Dazu gehort
auch das vom Darme in geloster Form dem Blute zugefiihrte
Nahrungseiweiss. Es soll nun nach Voit Aufgabe dieses ge-
lésten Eiweisses sein, das in den Organen befindliche Eiweiss vor
dem zu starken Abbau zu schiitzen. Organeiweiss wird nach Voit
nur in geringem Masse abgebaut.

Der bekannte Physiologe Pfliiger konnte sich dieser Ansicht
nicht anschliessen. Die Annahme von Voit wiirde nach Pfliiger
einen Eiweissabbau innerhalb des Blutes voraussetzen. Pflii-
ger vertrat in konsequenter Weise die auch heute geltende Lehre,
dass die Zersetzungen in den Zellen stattfinden. Also muss
auch das Eiweiss der Zelle und nicht des Siftestromes zerfallen.
Nur organisiertes lebendes Eiweiss kann nach Pfliiger zerlegt
werden, also ein Eiweiss, das vorher Zellbestandteil wurde. Pflii-
ger fithrte eine Reihe von Argumenten zugunsten seiner Auf-
fassung an. Er wies auf die ganz verschiedene Zerlegbarkeit
des Eiweisses in- und ausserhalb der Zelle hin. Nur der Abbau
des in der lebenden Zelle befindlichen Eiweisses liefert Harn-
stoff, Harnsdure, — Produkte, welche niemals im Laboratorium
aus einem Eiweisskdrper gewonnen werden koénnen. Er nahm
auch strukturelle Unterschiede zwischen einem sich in- und aus-
serhalb des Korpers befindlichen Eiweisse an. Das tote Ei-
weiss enthilt die Atomgruppierung > CH — NH,, das lebendige
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Eiweiss dagegen > C =NH, das Cyanradikal, das die Labilitat
und Aktivitit des Eiweisses bedingen soll.

In dieser Form schliessen die beiden Ansichten einander aus:
nach Voit wire das Organeiweiss ein ziemlich statisches, nach
Pfliiger dagegen ein ungewdhnlich dynamisches System.

Aber auch die Pfliiger’sche Hypothese, welche gewisse Kerne
der Liebig’schen Theorie in sich trigt, konnte sich nicht be-
haupten, sie stiess auf Widerspriiche. So fiihrt reichliche Eiweiss-
zufuhr in kurzer Zeit zu einer ausgedehnten Eiweisszersetzung und
erhhten N-Ausscheidung. Kann man sich etwa vorstellen, dass
innerhalb von 8, 12, 16 Stunden so viel Organeiweiss neugebildet
und wieder abgebaut wurde? Nach Pfligers Vorstellung hitte
es ein jeder von uns in der Hand, durch erhéhte oder vermin-
derte Eiweisszufuhr die ganze Korper- und Muskelmaschine bald
sehr schnell, bald langsam laufen zu lassen. Ferner diirfte man
bei einem Eskimo oder bei einem fleischfressenden Tier eine sich
sehr oft wiederholende Erneuerung des ganzen Eiweissbestandes
erwarten.

Heute, fast 40 Jahre nach der scharfen und ausgedehnten Pole-
mik zwischen Pfliiger und Voit, haben die Gegensitze ihrer
Anschauungen an Schirfe verloren. Beide haben Richtiges ge-
sehen, nur wollten beide, wie leider so oft in der Wissenschaft,
,pars pro toto‘ gelten lassen. Der gegenwirtige Standpunkt ist
folgender. Das Eiweiss, das zersetzt werden soll, muss Zell-
bestandteil werden, es muss in die Zelle eindringen und von der
Zelle irgendwie gebunden oder umgeformt werden. Es ist also
gewissermassen im Pfliiger’schen Sinne ein ,organisiertes‘
Eiweiss: dem Eiweissabbau muss ein Eiweissaufbau vorangehen.
Auf der anderen Seite miissen wir Voits Einteilung der Eiweiss-
bestandteile des Koérpers in ecinzelne Gruppen mit verschieden
leichter Zersetzlichkeit voll anerkennen. Nur sind die Eintei-
lungen und Bezeichnungen der einzelnen Eiweissfraktionen heute
andere. An Stelle der Begriffe ,zirkulierendes Eiweiss‘“ und ,,or-
ganisiertes Eiweiss‘“ trat die Annahme eines labilen und eines
stabilen FEiweisses, oder eines ,Reserve‘- und eines
Grund eiweisses. Beide gehdéren zum Zelleiweiss, nur werden sie
verschieden leicht gebildet und verschieden schnell abgebaut.

Nebenbei sei bemerkt, dass man auch zwischen einem labilen
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und stabilen Glykogen und einem leicht mobilisierbaren ,,Depot-
fett und einem anders gebauten und inneren Stoffwechselvor-
gingen dienenden ,,Organfett‘‘ unterscheidet.

Fin wichtiger Teil der physiologischen Aufgaben des Eiweisses
wird von dem sogenannten Reserve-Eiweiss bestritten. Es ist
daher gerechtfertigt, diesem Eiweissanteil etwas mehr Aufmerk-
samkeit zu schenken. |

Das Reserve-Eiweiss

I.

Den Begriffen ,Organ‘- und ,Reserve‘“-Eiweiss liegen vor-
nehmlich physiologische Gesichtspunkte zugrunde, doch hat es
nicht an Versuchen gefehlt, dafiir auch objektive experimentelle
Beweise zu erbringen.

a) Histologisch ldsst sich die Einwanderung frischer Ei-
weissmengen in die Zellen und Bildung von Reserve-Eiweiss nicht
so leicht verfolgen wie etwa diec Anhdufung von Glykogen oder
Fett. Trotzdem wird von manchen Autoren versucht, morpholo-
gisch zwischen einem Reserve- und einem fixen Eiweissanteil zu
unterscheiden.

b) Etwas mehr aussagend ist die chemische Analyse
(Wilson (30); Roche (31). Gewisse chemische Befunde deu-
ten auf bestimmte Unterschiede zwischen dem Reserve- und dem
Organeiweiss hin. Das Reserve-Eiweiss ist bedeutend schwefelir-
mer als das eigentliche Organeiweiss. Bei kurzdauernden Eiweiss-
verlusten, wo hauptsichlich Reserve-Eiweiss zerlegt wird, findet
man im Harn viel N, aber relativ weniger Schwefel. Bei weit-
gehender Einschmelzung des Eiweisses mit einem Uebergriff auf
das Organeinweiss gehen sowohl die N- wie die S-Verluste stark
in die Hohe. Umgekehrt dagegen beim Eiweissansatz. Der ju-
gendliche Organismus, der noch viel Korpereiweiss bildet, halt
sowohl N wie S reichlich zuriick. Ein Eiweissansatz beim Er-
wachsenen ist gewohnlich von einem stirkeren Gewinn an N als
an S begleitet. Die oben erwidhnte besondere Rolle der schwe-
felhaltigen Aminosduren erscheint in diesem Zusammenhang ver-
standlicher.
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c) Die Hohe des Reserve-Eiweisses unterliegt sehr
grossen individuell-konstitutionellen Schwankungen, sie hingt auch
von der Erndhrungsart ab. Es wird angenommen, dass der erwach-
sene Mensch iiber etwa 2 kg Reserve-Eiweiss verfiigt. Diese
2 kg Eiweiss binden 10 kg Wasser. Das in den Zellen als Re-
serve abgelagerte Eiweiss macht somit etwa 1/, bis 1/, des Ge-
samtkorpergewichtes aus.

d) Sitz des Reserve-Eiweisses.

Gibt es spezielle Orte des Reserve-Eiweisses oder wird es in
allen Organen angetroffen? Das letztere scheint eher wahrschein-
lich. Natiirlich haben die eiweissreichen Organe wie etwa die
Muskeln auch mehr Reserve-Eiweiss als andere Gebiete, doch
scheinen Eiweissvorrite iiberall verteilt zu sein. Als eine wert-
volle, vielleicht besonders wichtige Form des Reserve-Eiweisses
erwies sich das Serumeiweiss. Insofern ndhern sich unsere ge-
genwirtigen Kenntnisse der Ansicht von Voit iiber das zirkulie-
rende Eiweiss. Nur sah Voit im Plasmaeiweiss die einzige Quelle
des Reserve-Eiweisses, wihrend wir heute im Serumeiweiss nur
einen Teil der gesamten Eiweissreserven des Korpers erblicken.

Der Reserveanteil des Serumeiweisses steht in dauerndem Aus-
tausch mit den iibrigen Eiweissvorratskammern des Korpers, vor-
nehmlich mit denjenigen der Muskulatur und der Leber. Dieses
ermoglicht einen schnellen Ersatz des unter Umstidnden verloren-
gehenden Bluteiweisses. Man hat im Experiment nach starken
Blutverlusten eine auffallend rasche Wiedererginzung des Plas-
- maeiweisses gesehen. Bereits einige Stunden nach einem Blut-
verlust kénnen fast normale Plasmaproteinwerte festgestellt wer-
den. Das neu hinzukommende Bluteiweiss entstammt grosstenteils
der Leber. (Madden und Whipple (32); Beathie und
Collard (33).

Fine gesunde Leber verfiigt sowohl iiber erhebliche Glykogen-
wie Eiweissreserven. Ist nun der Reservevorrat der Leber er-
schopft, so wird z. B. bei Dauerblutungen kein neues Reserve-
Eiweiss des Plasmas gebildet. Das eigentliche Organeiweiss der
Leber (und vielleicht auch anderer Organe) kann scheinbar nicht
oder sehr ungeniigend in Plasmaeiweiss umgewandelt werden. Dies
ist iibrigens ein weiterer Anhaltspunkt fiir die besondere Festig-
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keit oder fiir die strukturellen Unterschiede zwischen dem Organ-
und Reserve-Eiweiss.

Die Hauptmenge des Reserveeiweisses des Blutes scheint an die
Albuminfraktion gekniipft zu sein. Es ist auch das Serumalbumin,
welches vermutlich hauptsédchlich in der Leber gebildet wird. Bei
manchen Lebererkrankungen sinken die Albuminwerte des Blutes
ganz betrichtlich herab (Weech, Goetsch, Reeves (34);
Go ldschmidt (35); Elm an und Heifetz (36). Wir diirfen
daher im Plasmaeiweiss eine besonders geeignete Form und eine
leicht verfiigbare Proteinquelle erblicken. Daneben aber diirfen
Reserveformen des Eiweisses in fast allen Organen angenommen
werden.

e) Bildung des Reserve-Eiweisses.

Ebenso leicht wie das Reserveeiweiss angegriffen, wird es auch
leicht gebildet, was ja zum Begriff und Wesen einer physiolo-
gischen Reserve gehort.

Es wurde frither gelehrt, dass nur der jugendliche wachsende
Koérper Eiweiss zum Ansatz bringt. Der erwachsene Organismus
soll praktisch kein Eiweiss zuriickhalten koénnen; fiir ihn soll das
strenge Gesetz des N-Gleichgewichtes gelten. Die arztliche Er-
fahrung sowie auch das Laboratoriumexperiment beweisen, dass
auch der Erwachsene Eiweiss ansetzen kann. Die Beigabe von leicht
assimilierbaren Kohlehydraten, wie Traubenzucker, Fructose, Malz-
zucker fithrt selbst beim gesunden erwachsenen Menschen zu einer
recht starken Eiweissretention. Durch gleichzeitige Zufuhr von
Vitaminkombinationen, besonders der B-Vitamingruppe lassen sich
die N-Ansitze noch weiter steigern. Dieselben bleiben erhalten,
solange die Diidt optimal ist, schwinden aber leicht beim Ueber-
gang zu einer nicht ausbalancierten Kost. Das Ergebnis dieser
Experimente ist aber nicht etwa so zu deuten, dass durch eine
Verbesserung der Kost das Organeiweiss ganz unbeeinflusst bleibt.
Es kommt auch hier zu einem lebhafteren Umsatz und zur Eiweiss-
ablagerung. Der grosste Teil des zuriickgehaltenen Stickstoffs
und Schwefels diirfte aber in Form eines Vorrateiweisses abge-
lagert werden.

In Selbstversuchen haben Cuthbertson und Munro (37)
den Einfluss einer reichlichen Kohlehydratzufuhr auf die N- und
S-Abgaben verfolgt. Die Standardkost von zirka 3400 Kalorien
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enthielt hochwertiges Eiweiss und war rationell zusammengesetzt.
Trotzdem konnte durch Beigabe von Kohlehydrat eine Retention
sowohl von N wie von S erzielt werden. Einer Tabelle dieser
Autoren konnen folgende Zahlen entnommen werden.

Tabelle 3.
Eiweissansatz beim Erwachsenen (nach Cuthbertson und Munro).

. Kaloriengehalt | N-Ausscheidung | S-Ausscheidung
Erndhrungsart : s
der Kost im Harn im Harn
Grundkost 2890 10,86 g —
id. 2890 11,01 g 0,77 g
id. 2890 11,06 g 082 g
id. 2890 10,55 g 077 g
Mittel 10,87 g 079 g
Grundkost +

Kohlehydratzulage sl 515 g 034 g
id. 4450 7,08 g 053 g
id. 7,15 g 0,50 g
Mittel 7,20 g 052 g

f) Spezifitit und Unspezifitidit des Reserve-Ei-
weisses.

Lisst man den Begriff eines Reserveeiweisses gelten, so wird
dann stillschweigend vorausgesetzt, dass es sich um ein mehr
labiles Eiweiss handelt, das leicht abgebaut und aufgebaut werden
kann. Die zweite Voraussetzung ist die einer innerhalb bestimm-
ter Grenzen vorhandenen Unspezifitit des Aufbaues. Denn ein
Reserveeiweiss muss eben vielerorts und fiir verschiedene Zwecke
gebraucht werden konnen. Diente in unserem fritheren Beispiel
das Reserveeiweiss der Leber zur Ergidnzung des bei der Blutung
verlorengegangenen Serumeiweisses, so kann unter anderen Um-
stinden umgekehrt, das Serumeiweiss zur Erginzung des vermin-
derten Vorratseiweisses der Leber oder eines anderen Organs
herangezogen werden.

Diese Labilitit und Unspezifitit des Reserveeiweisses ist hochst-
wahrscheinlich durch dessen Struktur bedingt. Entweder sind hier
andere Aminosduren vertreten oder die Polypeptidketten sind
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etwas anders miteinander verbunden. Die Funktion des Reserve-
proteins diirfte zu einem bemerkenswerten Teil unspezifisch sein
und sich vorwiegend auf die Bereitstellung von stickstoffhaltigem
Material beschrinken. Mitchell und Mitarbeiter (38) geben
z. B. an, dass bei der erwachsenen Ratte 30 bis 50 0o ihrer endo-
genen N-Verluste durch beliebige Aminosiduren gedeckt werden
konnen; hier besteht keine Auswahl in den Bausteinen. Fiir die
itbrigen 70 bis 50 9o der Eiweissverluste miissen aber spezifisch
gebaute Aminosiuren zur Verfiigung gestellt werden.

Die uncharakteristischen N-Verluste und N-Erginzun-
gen kénnen auf den Ab- und Aufbau von Reserveeiweiss be-
zogen werden, dessen Struktur nicht streng vorbestimmt ist. Die
spezifisch notwendigen Aminosduren dienen der Regene-
ration des Organeiweisses. Analoge Verhiltnisse weist der Ei-
weissstoffwechsel im Hunger auf (Roche (39).

Aufgaben des Reserveeiweisses
L.
Es moge nun eine kurze Aufzihlung derjenigen physiologischen
Aufgaben folgen, welche vornehmlich dem Reserveeiweiss zu-
kommen.

1. Allgemeine Schutzwirkungen des Reserve-Ei-
weisses.

Der Besitz an Reserveciweiss darf gewisse Grenzen nicht unter-
schreiten. Eine geringe Eiweissreserve bringt viele Gefahren mit
sich. Der bekannte amerikanische Forscher Whipple (40) setzte
seine Tiere zuerst auf eine eiweissarme Ernidhrung und vermin-
derte damit die Ho6he des Reserveeiweisses. Solche Tiere erwie-
sen sich iiberempfindlich der Chloroform-Narkose gegeniiber. Es
traten dabei schwere Leberschidigungen auf, wihrend normal
ernihrte Hunde die gleiche Narkoseart fast schadlos ertrugen.

Im amerikanischen Gesundheitsamt haben Smith und Mit-
arbeiter (41) die Vertridglichkeit der Sulfanilamide bei einer
eiweissarmen (7 9% Eiweiss enthaltenden) und einer eiweissreichen
Erndhrung (30 9% Protein) miteinander verglichen. Die Sterblich-
keit der Ratten und die Zahl der Andmien war bei den eiweiss-
arm erndhrten Tieren viel hoher als bei der eiweissreichen Kost.
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Die Sulfanilamidwerte im Blute waren bei eiweissarmer Ernih-
rung hoher als beim Normalfutter. Aus anderen Erfahrungen geht
ebenfalls klar hervor, dass bei einer Herabsetzung oder Erschop-
fung der Eiweissreserven Mensch und Tier verschiedenen endo-
und exogenen Schidigungen gegeniiber empfindlich werden.

Das Reserveeiweiss ist der Wachter des Lebens, ihm kommen
Schutzfunktionen zu, die vom eigentlichen Organeiweiss nur teil-
weise und ungeniigend iibernommen werden kénnen. Das Organ-
eiweiss kann nur in beschrinktem Umfange zu allgemeinen Er-
nihrungszwecken herangezogen werden. Nach Tierversuchen fiihrt
ein Verlust von 20 0o des Organeiweisses zu irreparablen Schidi-
gungen. Nachtrigliche Eiweisszufuhr erweist sich nur ungeniigend
wirksam, die Lebensdauer solcher Tiere ist verkiirzt. Das Reserve-
eiweiss wirkt nach Art eines Puffers, es sucht die storenden Ein-
flilsse abzufangen, abzuschwidchen und das spezifisch funktio-
nierende Eiweiss der Organe vor Gefahren zu schiitzen.

2. Zuckerbildung des Eiweisses.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Eiweisses besteht in der Um-
bildung in Zucker. Es ist hauptsichlich das Reserveeiweiss, wel-
ches sehr schnell in Kohlehydrat umgewandelt werden kann. Im
Tierexperiment tritt bereits wenige Stunden nach der Pankreasent-
fernung neben einer Erhohung des Blut- und Harnzuckers eine
starke Vermehrung der N-Ausscheidung im Harn ein. Das Eiweiss
wird raschestens zwecks Zuckerneubildung mobilisiert und das
Tier stirbt, wenn ihm kein Zucker und keine stickstoffhaltigen
Reserven mehr zur Verfiigung stehen.

Solche akuten Anstiege des Eiweissabbaues sieht man auch
in vielen anderen Fillen mit hohem Zuckerbedarf, z. B. bei voll-
stindiger Unterbrechung der Zuckerzufuhr, ferner im Hunger, bei
Erfrierungen, bei schwerer erschopfender Arbeit usw.

Wegelin und Schénholzer (42) haben durch Casein-
fiitterung eine erhebliche Eiweissanreicherung der Rattenleber er-
zielt. Nach Zufuhr von Thyroxin schwand dieses Eiweiss in kur-
zer Zeit. Thyroxin steigert den Zuckerumsatz, macht die Leber
glykogenfrei und erhéht den Bedarf an Zucker, den der Korper
hauptsichlich durch Umbildung von Vorratseiweiss zu befriedigen
sucht.
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Die Rolle des Reserveeiweisses tritt unter manchen klinischen
und tierexperimentellen Bedingungen besonders deutlich hervor.
Die Abmagerung bei Schilddriisenkuren oder bei der Basedow-
schen Krankheit beruht zum Teil auf einer Einschmelzung von
Fett, zum Teil auf dem Abbau von Reserveeiweiss. Die N-Aus-
scheidung steigt in der ersten Zeit der Schilddriisenzufuhr stark
an, wird aber dann mit der Verminderung der Eiweissvorrite
geringer. Hypophysenlose Tiere konnen zwar ziemlich lange leben,
verlieren aber die Fihigkeit des Stoffansatzes sowie der genii-
genden Umwandlung von Reserveeiweiss in Kohlehydrat. Solche
Tiere gehen rasch ein, sobald durch schwere Muskelarbeit oder
durch Abkiihlung héhere Anforderungen an die Zuckerbelieferung
gestellt werden. Sie verfiigen einerseits iiber wenig Glykogen und
andererseits iiber wenig Reserveeiweiss und sind deshalb nur unter
bestimmten optimalen Bedingungen lebensfihig. Durch Injektion
von Hypophysenausziigen wird ihr Retentionsvermégen fiir N
wieder hergestellt. '

* * *

Zusammenfassend kann auf Grund experimenteller Er-
gebnisse und theoretischer Ueberlegungen etwa folgendes ange-
nommen werden.

Der Korper verfiigt einerseits iiber ein spezifisch funk-
tionierendes Eiweiss der einzelnen Organe und ausserdem
itber eine Reserveform des Eiweisses, welche neben dem
Organeiweiss abgelagert und zu verschiedenen Zwecken ver-
wendet werden kann.

Das Organeiweiss ist dusseren Einfliissen gegeniiber
ziemlich widerstandsfdhig, wenn es sich nicht gerade um
schwere Infektionen oder Toxikations- oder Tumorschiden handelt.
Diesen Eiweissanteil sucht der Koérper unter allen Umstinden zu
schonen.

Im Gegensatz dazp zeichnet sich das sogenannte Reserveeiweiss
durch eine grosse Labilitit aus, es wird leicht angesetzt, aber
auch leicht abgebaut.

Man kann auch von einem scharf differenzierten und

einem weniger scharf differenzierten Eiweissum-
satz sprechen.
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Scharf differenziert ist der Aufbau und der Umsatz des eigent-
lichen Organeiweisses. Dazu konnen nur ganz bestimmte hoch-
wertige Eiweisskorper, welche bestimmte Aminosduren unbedingt
enthalten miissen, verwertet werden. Fehlen diese, so verlauft die
Zellregeneration ungeniigend, es treten funktionelle Schidigungen,
Wachstumshemmungen usw. usw. ein.

Auf der anderen Seite gibt es einen Eiweissumsatz, der durch
eine recht grosse Anzahl verschiedener Eiweisskorper und ver-
schiedener Aminosiuren bestritten werden kann. Es gibt sogar
Eiweisskorper, welche nur diesem unspezifischen Bedarf dienen
konnen, welche aber fiir die Befriedigung des spezifischen Eiweiss-
aufbaues ungeeignet sind. Das klassische Beispiel dafiir ist die
Gelatine. Der Leim ist als sogenannter Eiweisssparer lingst und
bestens bekannt (Voit (43). Zulage von Leim zu einer eiweiss-
haltigen Kost fithrt zu einer starken Zuriickhaltung von N, wobei
Korpereiweiss geschiitzt wird. Die Gelatine ist tatsichlich oft ein
wertvolles Hilfsmittel iiberall da, wo eine Kriftigung, eine Ge-
wichtszunahme erwiinscht ist. Sie wurde frither in der Diitetik
vielfach und mit guten Erfolgen benutzt, geriet dann etwas in
Vergessenheit und findet neuerdings wieder mehr Beachtung. Es ist
aber nicht moglich, mit Gelatine allein ein Wachstum oder selbst
N-Gleichgewicht zu erzielen. Die Gelatine ist ein komplemen-
tires Protein, aus dem sehr leicht nittzliches Reserve-
eiweiss, nicht aber Organeiweiss gebildet werden kann.
Zur gleichen Kategorie gehdren noch manche andere Eiweissver-
treter, besonders pflanzlicher Herkunft, wie Zein u.a. sowie zum
Teil auch die Peptone oder, allgemeiner ausgedriickt, das anver-
daute Eiweiss. Der Schutz- oder Sparwert eines leicht fermen-
tativ hydrolysierten Eiweisses ist recht hoch.

Wie zu Beginn dieser Abhandlung erwihnt, liegen die Anfinge
der Eiweissforschung weit zuriick. Die Hochschitzung des Ei-
weisses haben Wissenschaftler in verschiedener Weise zum Aus-
druck gebracht, unter anderem auch im Namen ,Protein‘, abge-
leitet vom griechischen ,,Protejos‘, der Erste, der Massgebende,
der Wichtigste. Noch vor einigen Jahrzehnten waren , Leben‘ und
»,Eiweiss‘ eng miteinander verbundene Begriffe. ,,Ohne Eiweiss
kein Leben.” Von einer kiinstlichen Herstellung des Eiweisses er-
hoffte man eine Lichtung des Lebensritsels. Der Triger des
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Lebens sollte ein ,,Biogen‘‘ sein, ein Eiweissmolekiil, das befihigt
ist, Bewegung und Leben in die Umgebung zu bringen.

Heute leben wir in einer niichterneren Zeit und wir haben seit-
dem manches hinzugelernt. Wir wissen, dass Gesundheit und
Leben auch an die Mitwirkung zahlreicher anderer, zum Teil sogar
sehr einfach gebauter Stoffe gekniipft sind. Manche derselben
sind ebenso unentbehrlich wie das Eiweiss. Ueberblicken wir
aber, welche physiologischen Funktionen das Eiweiss iibernimmt,
wie es als Schutz- und Abwehrstoff, als Kraftspender, als Anre-
gungsmittel, als Zuckerbildner, als Regulator usw. auftreten kann,
so werden wir dessen besondere Beteiligung am Lebensprozess
auch heute voll anerkennen.

Einer der Griinde dieser Sonderstellung des Eiweisses ist dessen
sehr grosse Anpassungs- und Modellierungsfihigkeit. Innerhalb
des lebenden Korpers ist das Protein mit all seinen Bindungen
von Wasser, Kohlehydrat, Fett, Mineralbestandteilen kaum lin-
gere Zeit bestindig. Es ist vielmehr einem ununterbrochenen Auf-,
Ab- und Umbau unterworfen und es war und es ist gerade dieser
ewige Wechsel, diese dauernde Gestaltinderung,
welche das Interesse und die Phantasie der Forscher aller
Zeiten fessselten.
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