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Herausgegeben

Schweizer Archiv fiir Tierheilkunde =~

Schweizerischer
Band 104 . Heft 7 - Juli 1962 Tierdarzte

Aus dem Veterindr-Pharmakologischen Institut der Universitiat Ziirich
(Direktor: Prof. Dr. H. Graf) -

Uber die Wirkung einiger Sulfonamide und Antibiotika
auf die Infusorien und die Giirgasbildung im Panseninhalt des Rindes

Von E. Schumacher

1. Einleitung

« But sweeping generalizations about the role of the rumen ciliates in general
in the rumen are still unwise, and it is best not to be concerned about such
terms as symbiosis, parasitism, commensalism, etc., in connection with them
until we have accumulated a great deal more information about them as
living individuals, and about their interactions with rumen bacteria. This
may be a disappointing conclusion to arrive at more than a century after their
discovery, but it is the only consistent with the facts at present available. »

Mit diesen SchluB3folgerungen aus einem eingehenden Literaturstudium
charakterisiert Oxford [566] den heutigen Stand unserer Kenntnisse iiber
die Funktionen der Infusorien im biologischen Gesamtgeschehen im Pansen-
inhalt sehr deutlich. Wie so oft in der Forschung lif3t sich gerade hier manche
vorgefallite Meinung allzu leicht beweisen, weil die grundlegenden Kenntnisse
und exakten Untersuchungsmethoden noch weitgehend fehlen. Anderseits
erfiillen aber nach Hungate [35] die Infusorien im Pansen doch eine niitz-
liche, wenn auch vielleicht nicht lebensnotwendige Aufgabe. Somit ist es
auch nicht gleichgiiltig, wie sich die Infusorien einem Wirkstoff! gegeniiber
verhalten.

Streng selektive Wirkstoffe gibt es nicht, also werden auch die von uns zu
Versuchen herangezogenen Sulfonamide und Antibiotika im Panseninhalt
einer Vielheit biologischer und physikalisch-chemischer Faktoren gegen-
iiberstehen, die sie beeinflussen und von denen sie selber beeinflul3t werden.
Der Panseninhalt ist aber ein zu kompliziertes und noch zu unbekanntes
Milieu, als daf} alle diese Faktoren gesamthaft und auf einmal erfalit werden
kénnten.

Wir erwarten von einem Wirkstoff nicht einfach, dafi er zum angestrebten
therapeutischen Erfolg verhelfe; er soll daneben moglichst unschédlich sein.
Eine unerwiinschte Nebenwirkung und ein Schaden wire es aber, wenn
durch einen Wirkstoff die Infusorien und damit die optimale Vormagen-

1In der gegenwirtigen Biologie werden unter Wirkstoffen Cofermente, prosthetische

Gruppen, Hormone etc. verstanden. In der vorliegenden Arbeit gilt der Begriff « Wirkstoff»
ganz allgemein fiir die pharmakologisch wirksame Substanz.
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verdauung betroffen wiirden. Praktisch von Bedeutung fiir die Beeintréch-
tigung der Infusorien sind nur die peroral verabreichten Wirkstoffe. Wenn in
die Versuchsreihen dennoch weitere Wirkstoffe einbezogen wurden, so ge-
schah dies zum Teil zu Vergleichszwecken, zum Teil im Hinblick auf die
heute — ob zu Recht, bleibe dahingestellt — so aktuellen Zusitze hochwirk-
samer Substanzen zu den Futtermitteln.

In allen fritheren und auch in den eigenen sehr eingehenden Vorversuchen
ist es nicht gelungen, in einem moglichst natiirlichen Milieu die gesamte
Infusorienpopulation mit Sicherheit gleichzeitig in einer Kultur iiberlebend
zu erhalten. Die Versuche mufiten deshalb beschrinkt werden auf die
Gattung Isotricha, im vollen BewuBltsein, dafl damit erst ein Teilgebiet bear-
beitet ist.

Die nachfolgenden Untersuchungen betreffen:

1. Die Zahlen- und Volumenbestimmung der Infusorien pro Volumen-
einheit Panseninhalt. Diese bis heute umstrittenen Zahlen sind Grundlage
und Ausgangspunkt fiir die Beurteilung jeder durch einen Arzneistoff oder
ein Gift bedingten Abweichung im physiologischen Verhalten der Pansen-
infusorien.

2. Die Kulturmethode fiir Panseninfusorien. Die Uberpriifung der bekann-
ten Kulturmethoden ergab, dafl diese teilweise sehr unzuverlissig sind oder
so weit vom natiirlichen Milieu im Panseninhalt entfernt, dafl die Grund-
lagen fiir ersprielliche, den physiologischen Verhiltnissen moglichst ange-
palite Versuche nicht mehr gewéhrleistet waren.

3. Die Zahlmethode fiir lebende Kulturen. Die zuverlissige Beurteilung
der Wirkung eines Arzneistoffes oder Giftes ist nur an der lebenden Kultur
moglich. Eine Methode fiir die Zéhlung lebender Infusorien war bisher nicht
bekannt.

4. Die Wirkung einiger Sulfonamide und Antibiotika auf die Lebens-
fahigkeit der Panseninfusorien in der Kultur.

5. Die Wirkung der untersuchten Stoffe auf die Gasproduktion des Pan-
sensaftes im Zusammenhang mit den an den Infusorien festgestellten
Wirkungen.

2. Allgemeines

2.1. Stellung der Infusorien vm zoologischen System
und thr Vorkommen beim Rind

Die im Pansen des Rindes vorkommenden Infusorien gehéren zum Tierkreis der
Protozoa und sind hier in der Klasse der Infusoria (Liebetanz [40], Braune [7],
Poche [60], Usuelli[70]) in drei Familien eingeordnet:

Klasse: Infusoria.

1. Unterklasse: Aspirotricha.

Ordnung: Holotricha; Unterordnung: Gymnostomata, Familie: Biitschliidae;

Unterordnung : Hymenostomata, Familie: Isotrichinae.

2. Unterklasse: Spirotricha.

Ordnung: Heterotricha, Unterordnung: Oligotricha, Faxmhe Ophryoscolecidae;

Gattungen: Ophryoscolex, Diplodinium, Entodinium.
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Nach Mangold [43] ist mit den bis anhin bei allen Wiederkéuern zusammen be-
kannten 161 Infusorienarten der Artenreichtum noch nicht erschopft. Beim Rind
kommen nur die folgenden 21 Arten mehr oder weniger regelméafig vor (Mangold [42],
Beyrle [6]):

Biitschlia: parva, neglecta, lanceolata; Isotricha: prostoma, intestinalis, ruminan-
tium (Dasytricha ruminantium); Ophryoscolex: inermis, purkynei, caudatus;
Diplodinium: maggii, bursa, rostratum, dentatum, caudatum, ecaudatum; Entodinium:
bursa, furca, caudatum, rostratum, dentatum, minimum.

Nach Beobachtungen von Trier [69] kommen lebende Infusorien beim Wieder-
kéauer nur im Pansen und Netzmagen vor.

2.2. Die Hdufigkeit der exnzelnen Arten

Eingehende Untersuchungen iiber die Hiufigkeit der einzelnen Infusorienarten
beim Rind bei verschiedenen Lebensaltern und verschiedener Fiitterung hat Beyrle
[6] angestellt. Thre Ergebnisse interessieren hier in erster Linie in bezug auf den Iso-
trichenanteil und das Verhaltnis zwischen Zahl und Volumen der Infusorien pro
Volumeneinheit Panseninhalt.

Bei Winterfiitterung und guter Erndhrung entfiel die Mehrzahl der vorhandenen
Infusorien auf die folgenden Arten:

Dipladininmmn, DUrSs o' o o n e ow e e weat s w wd . 0N U
Entodindum bUrSs- s i« 4 « o « 5. 6°5 o090 o w1919
Isofricha-Afben (i . o « o« ¢ ie o e i v st o - VT,9%

62,8%

Der prozentuale Anteil der Isotrichen, die nach ithren Untersuchungen immer ver-
treten sind, schwankt bei erwachsenen Tieren je nach Jahreszeit und Erndhrungs-
zustand im Mittel zwischen folgenden Werten:

Winterfiitterung, gut erndhrt . . . . . . . . . . 17,99
schlecht ernghrt . . . . . . . . 15,69
Sommerfitterung, gut ernéhrt . . . . . . . . . . 14,69
schlecht ernédthrt .. .. . . . . . . 14,39%

Nach Oxford [55] machen die Isotrichen etwa 109, der gesamten Infusorienzahl aus.

2.3. Die Gropenverhilinisse der Infusorien

Die nachstehenden Angaben tiber die Gréenverhiltnisse (Tabelle 1) der beim Rind
vorkommenden Infusorienarten stammen von Usuelli [70]. Wir sehen aus der Zu-
sammenstellung, daf jedenfalls Isotricha prostoma und intestinalis zusammen mit
den Ophryoscolex- und Diplodiniumarten zu den gro3en Infusorien gehéren und somit
auch ihrem Volumen nach von Bedeutung sein miissen.

2.4. Die Herkunft der Infusorien im Wartstier
(Infektionsweg und Vermehrung)

2.4.1. Der Infektionsweg

Gruby und Delafond [24] stellten als erste im Pansen des Rindes vier Infusorien-
arten fest. Nach Mangold [43] kommen Infusorien bei den Wiederkduern auf der
ganzen Welt vor.

Eberlein [18] machte Infektionsversuche an 10 Wochen alten Ziegen und fand,
daf3 keine Infusorien auftraten bei Milcherndhrung, dagegen bei Heufiitterung. Liebe-
tanz [40] beobachtete in ausgedehnten Versuchen, daB: 1. bei der Fiitterung von
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Tabelle 1

Groflen der Infusorien (nach Usuelli)

Infusorienart Lange in mi Breite in mii
Bittsehla parva « & 5 o s o apf e avh w5 30-50 20-40
neglecta ¢ .o w i Wi e g s 40-60 25-40
laneeolata: .- .o v ST e W 40 20
Isotricha prostoma . . . . . . . . . 2 %l w 80-160 50-120
mbestinalis, " . .. 'L 5 s tal Lo, 100-130 70-90
TUMINADEITIN & F e e S 50-100 25—-60
Ophryoscolex inermis . . . . . . . . . . . 180 90
PULEYDOL o i e e e 200 80
Diplodinium maggii . . . . . . . . . . . . 200 140
bUTSs:. “oh o e S A e 100-140 60-70
dentatum . . . . . . . . .. 92-101 44-60
caadatim. < . o T Bl e e e 100-120 60-70
Entodinium bursa. . . . . . . . . . . . . . 55—-115 35-80
05 151 P e SO O 60 35
caudatum . ... . .. e e el 70-100 30-50
rostratum . . . . . . . . . . . 60 24
denbatuni-.. . vti i e e w8 70-80 40-50
minimum . . . . . . . . . . . 3040 10-20

Ziegen mit gekochtem Heu keine Infusorien auftraten, 2. die perorale Infektion mit
Infusorien von Tier zu Tier nicht gelang, und schloB3 daraus, da3 Heu und Gras als
alleinige Infusorieniibertriger in Frage kommen. Er glaubte ferner, auf Heu Infusorien-
zysten gefunden zu haben, allerdings gelang es ihm nicht, daraus Infusorien zu ziich-
ten.

Zu gegenteiligen Ergebnissen kamen Becker u. a. [5] beiihren Infektionsversuchen
an Ziegen: 1. Die Infektion mit Infusorien kann weder durch Heu, Gras, Wasser,
Getreide noch Kot oder getrockneten Panseninhalt erfolgen. 2. Es gibt keine Dauer-
formen. 3. Die Ubertragung erfolgt von Tier zu Tier durch direkte Beriihrung der
Mé&uler, durch Fressen vom gleichen Futter und vielleicht Trinken aus dem gleichen
Gefall. 4. Im Maul kommen lebende Infusorien vor. 5. Zwischen Schaf, Ziege und Rind
besteht eine teilweise Spezifitét der Arten. 6. Infusorien vom Pferd sind nicht auf die
Ziege libertragbar.

Mangold u. a. [45] schlossen aus Versuchen an Schafen, dal Heu keine Infusorien-
zysten enthdlt und somit als Infektionsquelle ausféllt. Auch eine Infektion durch Kot
ist unmoglich, weil die Infusorien nach der Darmpassage zerstort sind. Die Infektion
erfolgt von Maul zu Maul bei gemeinsamer Fitterung und Triénke. Spéter zeigten
Mangold u. a.[44], daB die echten Panseninfusorien nicht durch Heu tubertragbar
sind, dagegen im Pansen Heuinfusorien vorkommen kénnen.

Knoth [37] konnte bei seinen Ziichtungsversuchen nie Enzystierungen oder Ent-
wicklung von Infusorien aus Zysten beobachten. Winogradow u. a. [80] halten auf
Grund von Versuchen an Schafen die Infektion durch Heu fiir méglich. Also mul} es
Ubergangsformen geben, die aber per os ins Futter gelangen, das heif3t sich aus Infu-
sorien bilden, die mit dem Speichel nach aulen gelangen. Kot enthélt keine Infusorien-
zysten. Wird Panseninhalt 1 Std. lang bei 15°C aufbewahrt, sind alle Infusorien darin
tot und kommen als Infektionsquelle nicht mehr in Frage. Neben der Infektion durch
Heu ist auch die direkte Ubertragung von Infusorien von Maul zu Maul méglich.
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Strelkow u. a. [67] wiesen in Versuchen an Ziegen nach, daB die Ubertragung der
Infusorien nur durch Kontakt moglich ist. Es gibt keine Zysten. Unter giinstigen Be-
dingungen kénnen Infusorien bis 114, Tage an der Aullenwelt iiberleben, wobei die Iso-
trichen zu den unempfindlichsten Arten gehoéren. Beyrle [6] konnte auch bei langer
Aufbewahrung von Infusorienkulturen im Brutschrank nie Anzeichen von Dauer-
formen feststellen.

Bei einer kritischen Wertung dieser widersprechenden Ansichten muf3 auffallen,
daBl niemals die Infusorienzysten nachgewiesen wurden. Was Liebetanz fiir solche
Zysten hielt, identifizierte Braune [7] als Pflanzensporen; er selber hat nie Zysten oder
Zystenbildung beobachtet. Ferner war oft auch die Separation der Versuchstiere so
mangelhaft, dall ein gegenseitiger Kontakt nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen
werden konnte; dennoch wurden aber die entsprechenden Schliisse aus den Versuchen
gezogen. Auch wurde oft vor Versuchsbeginn nicht der sichere Beweis erbracht, dag
der Pansen keine Infusorien mehr enthielt. Becker [3] hat deshalb gefordert, da3 nach
einer Behandlung des Versuchstieres zur Abt6tung aller Infusorien eine Wartefrist von
2 Wochen und dann eine Nachkontrolle einzulegen sei vor dem eigentlichen Versuchs-
beginn.

Auf Grund der festgestellten Liicken in den Versuchsanordnungen einzelner Autoren
lassen sich die Widerspriiche weitgehend erkléaren. Letztlich darf angenommen werden,
daB nur eine direkte Ubertragung der Infusorien durch Kontakt stattfinde.

2.4.2. Die Vermehrung

Es 1Bt sich durch. eigene Beobachtung jederzeit zeigen, daB sich alle beim Rind vor-
kommenden Infusorienarten durch Querteilung vermehren. Nach Dogiel [16] folgt
immer nach einigen vegetativen Teilungen wieder eine Geschlechtsphase, die aber
nicht der Vermehrung, sondern nur der Regeneration dient.

Ferber u. a. [21] geben die tigliche Teilungsquote der Infusorien mit 4-15, im
Mittel 79, an. Hungate rechnet mit einer durchschnittlichen Vermehrung der Infu-
sorien um 699, pro Tag [33].

2.5. Die Bedeutung der Infusorien fur das Wairtstier

2.5.1. Allgemeines

Die Bedeutung der Infusorien fiir das Wirtstier ergibt sich aus den Funktionen, die
thnen im Gesamtgeschehen beim Abbau des Futters im Pansen zufallen. Hungate
[33, 34] hat bei seinen Kulturversuchen keine Methode gefunden, bei der alle Infu-
sorienarten lebensfihig waren. Diese Tatsache weist eindeutig darauf hin, wie mannig-
faltig die Anspriiche und somit wohl auch die Funktionen der Infusorien sein miissen.

Braune [7] klassiert die Infusorien nicht als Schwimme-, sondern als Wiihlformen.
Scheunert [64] sieht den Nutzen der Infusorien darin, daB sie die Feinstzerkleinerung
des Futters besorgen und dadurch den Verdauungsfermenten Angriffsflichen bereiten.
Auch Mangold [43] schreibt den Infusorien mechanische Funktionen zu. Luow u. a.
[41] stellten fest, da3 der Zelluloseabbau nur an Bruch- und Verletzungsstellen beginnt
und rascher vor sich geht, wenn die dabei entstehenden Sduren entweichen kénnen.

Nach Ferber [20] besteht ein Zusammenhang zwischen Infusorienzahl und Ei-
weiBBbedarf des Wirtstieres. Trier [69] schreibt, daf bei bestem Wohlbefinden der
Tiere auch die Infusorienzahl am gréBten sei. Pounden u. a. [61] beobachteten bei
Jungrindern, daf3 zwar die Gewichtszunahme bei infusorienfreier Aufzucht nur unwe-
sentlich zuriickbleibt, dagegen das Haarkleid rauher wird. Nach Versuchen von Fala -
schini [19] an Schafen ist die Gewichtszunahme unabhiingig davon, ob im Pansen
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Infusorien vorhanden sind oder nicht. Becker u. a. [4] stellten in allerdings nicht
abgeschlossenen Versuchen bei infusorienfreien Rindern griéBere Gewichtszunahmen
fest als bei Kontrolltieren mit Infusorien. Nach Hedler [29] und Rolle u. a. [63] wird
die Futterverwertung mit steigender Infusorienzahl verbessert; nach letzteren ist
auf trockenen Weiden die EiweiBsynthese durch die Infusorien sogar eine Lebensvor-
aussetzung, dagegen halten sie die Infusorien fiir iiberfliissig, wenn gentigend leicht-
verdauliche Eiweille vorhanden sind. Nach Ferber [20] geht die Infusorienzahl bei
eiweiBarmem Futter zurick, auch wenn gentigend Kohlehydrate vorhanden sind.
Koch [38] hilt eine Verbesserung der Futterausniutzung durch Infusorien fur maoglich,
weil er beobachtete, dafl bei Hefefutterung die Infusorienzahl rapid ansteigt und gleich-
zeitig eine bessere Futterverwertung festzustellen ist.

2.5.2. Der Kohlehydrat-Stoffwechsel

Weller u. a. [76] fanden, dal} von der im Panseninhalt enthaltenen Stirke 5-109,
auf die Infusorien und 2-59%, auf die Bakterien entfallen.

Sugden [68] beobachtete, da3 die Infusorien Glukose aufnehmen. Forsyth u. a.
[22] geben an, da3 die Holotrichen aus Glukose, Fruktose und Saccharose ein intra-
zelluliéres, nur aus Glukoseresten bestehendes Speicher-Polysaccharid synthetisieren.

Nach Guttierrez [26] nehmen Isotricha prostoma und intestinalis nur Glukose
auf, Isotricha ruminantium daneben auch Zellobiose, aber keine Starke.

Heald u. a. [28] stellten fest, dal3 die Holotrichen Glukose, Fruktose, Saccharose,
Raffinose, Inulin und Zellobiose, aber keine andern Kohlehydrate aufnehmen. Nach
Oxford [55] sind die Holotrichen die weitaus aktivsten Infusorien beziiglich Umbau
von Glukose, Fruktose und Saccharose in kérpereigene Polysaccharide, dagegen kon-
nen sie Maltose und Zellobiose nicht umwandeln. Von 15 g gew6hnlichen hefe-vergér-
baren Zuckern in 800 g Heu werden in 2-3 Std. mindestens 4 g zu Polysaccharid-
Granulaten synthetisiert, die iiber 909, Kohlehydrate und weniger als 19, Protein
enthalten. Nach Trier (69) bauen die Infusorien aus Stdrke, Milch- und Trauben-
zucker Glykogen auf; die Stédrke ist fiir sie nicht lebensnotwendig.

Masson u. a. [50] schlossen aus der Beobachtung, daf3 die Holotrichen Saccharose
ebenso leicht wie Glukose in Stirke umbauen, dal3 diese eine Invertase enthalten miis-
sen. Ferner besitzen sie auch eine Zellobiase, denn sie koénnen auch Zellobiose in
Stirke umwandeln. Bei den Oligotrichen erfolgt die Stérkeeinlagerung viel langsamer
und tritt nicht ein bei Zellobiosefiitterung. Nach Ferber [20] miissen die Infusorien
eine Amylase enthalten, denn sie verdauen Stérke schneller, als dies sonst im Pansen-
inhalt erfolgt.

Nach Weineck [75] bauen die Ophryoscoleciden Starke zu Glukose ab, die sie
teilweise fiir den eigenen Zellstoffwechsel verbrauchen, teilweise zu Paraglykogen als
Speicherstoff aufbauen. Sie sind am Kohlehydratstoffwechsel wesentlich beteiligt.

Oxford [56] sieht eine wichtige Funktion der Infusorien darin, daf sie einen erhebli-
chen Teil der Kohlehydrate speichern und damit deren Vergiarung zu fliichtigen Fett-
sduren iiber einen sehr langen Zeitraum verteilt wird. Mangold [43] erachtet es als
sehr vorteilhaft fir das Wirtstier, daf3 die Infusorien Starke aufnehmen, weil sie diese
nicht dem Wirt, sondern den Bakterien entziehen. Die Bakterien wiirden durch die
Kohlehydrate von ihrer eigentlichen Aufgabe, Zellulose abzubauen, abgelenkt und
bilden aus den Kohlehydraten Gase, was fur den Wirt in doppelter Hinsicht nach-
teilig ist. Gutierrez [26] hat festgestellt, dafl die Holotrichen pro Tag und 100 kg
Panseninhalt total 240 g Milch-, Butter- und Essigséure liefern oder rund 109, der
Gesamtproduktion, wobei der restlichen Infusorienfauna nochmals 109, zufallen; nach
Heald u. a.[28] entstehen daneben noch Spuren von Propionséure und losliche
N-Verbindungen, die weder Ammoniak, Harnstoff noch Aminoséuren sind. Nach
Huffman [31] entstehen diese Sduren zur Hauptsache in wenigen Stunden nach der
Futterung.
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Prabucki[62] weist den Infusorien im Kohlehydratstoffwechsel eine unter-

geordnete Rolle zu, und nach Van der Wath u. a. [71] bauen sie iiberhaupt keine
Stéarke ab.

2.5.3. Der Eiweil3-Stoffwechsel

Die Infusorien wurden besonders aktuell im Zusammenhang mit der Frage nach der
Bedeutung nichteiweiBartiger N-Verbindungen als Eiweillersatz bei Wiederk&uern.
Ferber [20] stellte fest, da3 die Infusorien Eiweile bendctigen, nach Ferber u. a.
[21] konnen die Infusorien nichteiweiBartige N-haltige Substanzen nicht als Eiweil3-
ersatz verwerten; ebenfalls Mangold [43] verneint die Fahigkeit der Infusorien, aus
sonst nicht mehr verwertbaren Amiden Eiweille aufbauen zu kénnen. Oxford [56]
vermutet, da3 die Infusorien fiir den Proteinaufbau von den Bakterien vorgebildete
Aminosiuren verwenden.

Ferber u. a.[21] schitzen den Infusorienanteil am Gesamt-N-Gehalt im Pansen auf
10-209;,, nach Hungate [33] liefern sie etwa 209, des N-Bedarfes des Wirtstieres,
nach Crasemann [11] sind etwa 209, des Eiweilles gut verdauliches Protozoeneiweil3.
Nach Gutierrez [26] liefern die Holotrichen pro 100 kg Panseninhalt und Tag 33g
Protein. Wahrend Mangold u. a. [46] und Trier [69] die Infusorien noch als unbe-
deutende N-Quelle fiir das Wirtstier bezeichneten, gibt Mangold [43] spéater den Infu-
sorieneiweillgehalt pro kg Panseninhalt mit 50 g an und sieht dabei den Wert der
Infusorien vor allem darin, daB3 sie Pflanzeneiweil3e veredeln. Prabucki [62] bezeich-
net die Infusorien als EiweiBquelle von hoher biologischer Wertigkeit. .

Me Na.ught u. a. [52] geben die Zusa,mmenqetzung getrockneter Bakterlen und
Infusorien wie folgt an:

Bakterien Infusorien

% %
Wassergehalt . . . . . - i B ek Ve T e e B i £ e T 11,2 8,2
Protemn . . P Ml m e T S el ettt e 41,8 26,5
Polysaccharlde b 32,0 62,1
Asche - i b oive s 6,7 2,3
Lipide . 2,4 1,4
Rohfaser . . . . . 2.9 1,7

Die biologischen Wertigkeiten im Futterungsversuch mit Ratten ergaben:

Prdtiin von Biologische Wirkliche
Wertigkeit Verdaulichkeit
getrockneten Pansenbakterien 81 74
getrockneten Infusorien 80 91

Nach Schwarz [66] entfallen vom Gesamt-N-Gehalt des frischen Panseninhaltes
beim Rind bei Heufiitterung (durchschnittlich 1,3 g N in 1 kg) auf:
Bakterien-N 11,7%, total Mikroorganismen
Infusorien-N 20,09, | 31,79, = 0,41 g
N in Loésung 8,6% =0,1lg
N in Futterresten 59,79 ='0,77g



408 E. SCHUMACHER

Daraus berechnete er, daf3 in 1 kg Panseninhalt 20,8 g Infusorien und 7,5 g Bakterien
enthalten seien oder total 2,83 kg Mikroorganismen in 100 kg Panseninhalt, was 256 g
Eiweil3 entspreche. Nach Voltz [72] ist dieses Eiweill zu 80-909, resorbierbar, die
Infusorien enthalten somit 7,4-8,39, verdauliches Eiweill gegeniiber 39, im Heu.

2.5.4. Der Zellulose-Abbau

Nach Van der Wath u.a.[71] und Sugden [68] bauen die Infusorien keine
Zellulose ab. Nach Margolin [49] wird die Zellulose von Bakterien abgebaut, die
Infusorien nehmen erst bestimmte Abbauprodukte auf. Prabucki [62] hilt eine
zellulolytische Wirkung der Infusorien fir moglich. Trier [69] erachtet den Zelluloseab-
bau durch Infusorien als sicher; nach Weineck [75] geschieht dieser Abbau durch die
Infusorien mit Hilfe einer Zytase oder Zellulase bis zu Glukose. Braune [7] beobach-
tete die Zelluloseverdauung bei Entodinium-Arten, Hungate [33, 34] bei Entodinium
neglectum und Diplodinium-Arten; er isolierte ein zelluloseabbauendes Ferment und
als Endprodukt dieses Abbaues Glukose.

2.5.5. Verschiedene Beobachtungen

Nach Trier [69] und Ferber [20] entscheidet der Chlorophyllgehalt des Futters
tiber die Lebenskraft der Infusorien. Weineck [75] schreibt dem Chlorophyll eine
noch unbekannte Katalysatorenwirkung zu.

Weineck [75] und Ferber [20] haben die Aufnahme von Pflanzen- und Milchfett
und deren Zersetzung durch Infusorien beobachtet, wobei nach Ferber die Verdauung
aber durch Bakterien erfolgt.

Conrad u. a. [10] stellten bei den Infusorien einen Thiamingehalt (3,34 gamma/g
Trockensubstanz) fest, der unbedeutend héher liegt als im Futter (2,563 gamma)/g),
dagegen ist der Riboflavingehalt der Infusorien relativ hoch (59,0 gamma/g gegeniiber
6,9 gamma im Futter und 39,2 gamma in den Bakterien). Da aber die Infusorien keine
Vitamine aufbauen, beziehen sie diese aus dem Futter und den Bakterien.

Nach D’Agostino Barbaro [14] sind die Infusorien fiir die Erhaltung ihres
Lebens auf das Vitamin B; der Bakterien angewiesen; dasselbe vermutet auch Ox-
ford [66]. Im Gegensatz zu Manusardi [48] glaubt Mangold [43], die Infusorien
konnten in geringem Mafle an der Vitamin-B-Bildung (welches ?) beteiligt sein.

3. Zahl und Volumen der Infusorien

Nachdem bereits vor 30 Jahren Mangold und seine Schiiler und seither noch eine
Reihe anderer Autoren sich intensiv mit den Panseninfusorien befaf3t haben, multe
es eigentlich tberfliissig sein, sich hier noch mit der scheinbar lapidaren Frage nach
der Zahl und dem Volumen der im Pansen der Wiederkéauer vorkommenden Infusorien
auseinanderzusetzen. Die ersten Angaben beziehen sich aber auf die Verhéltnisse bei
Schaf und Ziege, und die wenigen Angaben iiber das Rind liegen um rund das 10fache
auseinander.

3.1. Bisherige Angaben

Nach Ferber [20] liegt die Infusorienzahl beim Schaf im Mittel bei 900/mm?
Pansensaft bei normaler Fiitterung, wovon auf die Isotrichen 9,79, entfallen; bei der
Ziege fand er nach dem Lammen bis 2300 Infusorien/mm?. Ferber u. a. [21] stellten
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bei Schaf und Ziege als Normalwerte 800-1000 Infusorien/mm? fest. Falaschini [19]
fand bei 4 Lammern im Mittel etwa 1000/mm? und Willing [79] zéhlte beim Schaf 560-
700 Infusorien/ml frischen Pansensaft. Nach Usuelli [70] enthéilt der Panseninhalt
600-1200, im Mittel 1000 Infusorien/mm?. Van der Wath u. a. [71] fanden beim Schaf
1000-3500 Infusorien/mm?, wovon 959, auf Entodinium-Arten entfielen.

Winogradowa u. a. [81] zéhlten im Pansen-Haubeninhalt von 9 etwa 6 Monate
alten Ziegen 121 000-391 000, im Mittel 268 000 Infusorien/ml. Rolle u. a. [63] geben
die Infusorienzahl im Panseninhalt mit 1-2 Mill./ml an.

Die ersten Zéhlungen beim Rind fithrten Winogradowa u. a. (81) durch. Sie fan-
den bei 13 Ochsen 69 500-117 000 im Mittel 94 000 Inf./ml Pansen-Haubeninhalt,
oder umgerechnet auf den Gesamtinhalt (56-871) 4,2-9,5 Milliarden. Hedler [29]
fand bei 14-3/jdhrigen Rindern etwa 1500 Inf./mm?, bei jiingeren Tieren, die aber
keine Milch mehr erhielten, im Mittel 2500, davon 809, Diplodinium-Arten. Gutier-
rez [26] schédtzt beim Rind die Zahl der Isotrichen auf 300-4000, im Mittel 3000/ml,
die Zahl der Dasytrichen auf 2700-10000, im Mittel 5000/ml. Beyrle [6] hat folgende
Infusorienzahlen festgestellt:

gutgenéhrte erwachsene Rinder:

Sommerflutterung 840-1910, Mittel 1226/mm?
Winterfiitterung: 720-1350, Mittel 1011/mm?

gutgendhrte Jungrinder (bis 9 Monate alt):

Sommerfiitterung 830-1310, Mittel 1098/mm?
Winterfiitterung: 920-1370, Mittel 1137/mm3

Nach Prabucki [62] konnen im Gramm Panseninhalt bis 1 Mill. Infusorien ent-
halten sein.

3.2. Higene Versuche

Beim Arbeiten mit Panseninfusorien mul} es auffallen, wie rasch mindestens die
grof3en Arten im Pansensaft absinken und daB diese von bloBem Auge leicht sichtbar
sind. Muf3 man sich nun vorstellen, da3 — nach der vorherrschenden Meinung — rund
1000 solcher Individuen in einem mm?® Panseninhalt enthalten sein sollen, schienen
Zweifel an der Richtigkeit dieser Zahlen berechtigt, zumal in diesem Volumen noch
einige Millionen Bakterien, die fliissige Phase, also der Lebensraum aller Mikroorga-
nismen, und die zugehorigen festen Futterbestandteile enthalten sein sollen. Dem
Begriff « Panseninhalt» oder «Pansensaft» scheint tiberhaupt wenig Beachtung ge-
schenkt worden zu sein; die Autoren geben ihre Zahlen meist bald fiir das eine und bald
fiir das andere Milieu an ohne jegliche Begriffsbestimmung, dabei spielt doch gerade
die feste Futtermasse volumenméafig eine bedeutende Rolle.

3.2.1. Definition des Versuchsmateriales

Ausgangsmaterial fiir eine richtige Bestimmung der Infusorienzahlen muf3 der
Panseninhalt sein. In Vorversuchen konnte néamlich festgestellt werden, da3 beim Ab-
pressen des Panseninhaltes nicht alle Infusorien in den Pansensaft i{ibergehen und
beim Aufrahmenlassen des Pansensaftes, das fiir die Gewinnung der Isotrichenkulturen
vorteilhaft war, auch ein erheblicher Teil der Infusorien aufstieg.

Unter Panseninhalt (PI) ist der gesamte, unverinderte Inhalt des Pansens in
seiner natirlichen Durchmischung zu verstehen.

35
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Als Pansensaft (PS) definieren wir den fliissigen Anteil des PI, von Hand abgepref3t
und durch ein Sieb von etwa 1mm Maschenweite von Futterbestandteilen gereinigt.

Als Prefriickstinde (PR) gelten die feuchten Futteranteile des PI nach Abpressen
des PS.

Aus einer Untersuchungsreihe an 20 Schlachtrindern ergaben sich folgende Eigen-
schaften des PI:

PI: Spez. Gewicht: Mittel 0,953 4+ 0,023
Min. 0,909
Max. 1,005
Trockensubstanz: Mittel 11,49,
Min. 9,99%
Max. 14,59,
PS: Spez. Gewicht: Mittel 1,010
Min. 1,007
Max. 1,012

Anteil des PS am PI: Gew.-9, Mittel 47,4 4 5,09,
Min. 33,19%
Max. 54,99,
Vol.-9, Mittel 44,5 | 4,89,
Min. 30,89
Max. 51,89
PR: Anteil der PR am PI: Gew.-9, Mittel 52,6 4+ 5,09,
Min. 45,19,
Max. 66,99,
Vol.-9, Mittel 55,5 -~ 4,89,
Min. 48,29,
Max. 69,29,

3.2.2. Vorbereitung des Versuchsmateriales, Zahlmethode

Fir die Zahlungen wurde von frisch geschlachteten Rindern (nur erwachsene Tiere)
Panseninhalt entnommen und davon soviel abgepref3t, als zur Gewinnung von 100 ml
PS notig war. Diesem PS wurden 80 ml der ebenfalls fiir die Kulturen (siehe 4.2.2.2.)
verwendeten Salzlosung und 20 ml konz. Formalin zugesetzt. Diese Verdiinnung des
PS empfiehlt sich deshalb, weil sonst die Infusorien in der Ziahlkammer oft kaum sicht-
bar sind. Das Formalin tétet die Infusorien ab und fixiert sie.

Die von der Gewinnung des PS herrithrenden PR wurden gewogen und davon etwa
15 g abgewogen und mit 90 ml Salzlésung in einem Erlenmeyer einige Minuten lang
kriftig geschiittelt. Dann wurden die Riickstdnde abgesiebt und die Salzlésung, in die
mindestens noch ein sehr groB3er Teil der Infusorien aus den Riickstdnden iibergegangen
ist, mit 10 ml Formalin versetzt.

Aus diesen beiden Komponenten, abgepreBter PS und Aufschwemmung aus den
Riickstéinden, wurde die Infusorienzahl pro Volumeneinheit Panseninhalt berechnet.
Die Versuche wurden teilweise bei Gras- und teilweise bei Heufiitterung durchgefiihrt.

Fir die Zahlungen wurde die Zihlkammer nach Fuchs-Rosenthal benutzt. Als
entscheidendes Moment fiir die Erreichung zuverlassiger Resultate ist zu beachten,
daB die Infusorienaufschwemmung sehr gut durchmischt und die Probe fiir die Zahl-
kammer sofort entnommen wird. Die Aufschwemmung darf nach dem Mischen nicht
einen Augenblick stehengelassen werden, ehe die Zahlprobe entnommen wird, weil die
toten Infusorien sofort absinken und dadurch das Bild verfiilscht wird. Ebenfalls muf3
darauf geachtet werden, dafl die lichte Weite der fiir die Beschickung der Zahlkammer
verwendeten Pipette bis zur Spitze streng zylindrisch bleibt; konische Verengerung
verursacht Stauung der Infusorien, besonders der grof3eren Arten, so daf3 das Resultat
absolut zu klein ausféllt mit einem zu hohen Anteil kleiner Formen.
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Von jedem Pansensaft und der zugehoérigen Aufschwemmung aus den PR wurden
je 2-3 Proben gezahlt. Je eine dieser Proben wurde fur die Gro3enmessungen und in
den Vorversuchen fiir die Bestimmung des Anteiles der Isotricha-Arten benutzt, das
heillt, von jeder Zahlprobe wurde die groB3te Lange (ohne Stachelfortsitze) und die
groBte Breite von 100 Infusorien, also 200 pro PI, auf ganze mii genau (immer ab-
gerundet) gemessen.

3.2.3. Ergebnisse

3.2.3.1. Zahl der Infusorien

In einer Reihe von Vorversuchen im Zusammenhang mit den Kultur-
versuchen wurden vorerst die Infusorienzahlen festgestellt im PS nach
Entfernung des aufgerahmten Anteiles, teilweise unter Mitberiicksichtigung
der PR. Insbesondere sollte auch der Isotrichenanteil an der Gesamtinfuso-
rienzahl, der fiir die Kulturversuche maf3geblich war, festgestellt werden.
Es enthielten:

6 Proben unter 50 000 Infusorien/ml (Min. 11 600)
4 Proben von  50-100 000 Infusorien/ml

4 Proben von 100-150 000 Infusorien/ml

4 Proben von 150-200 000 Infusorien/ml

2 Proben iiber 200 000 Infusorien/ml (Max. 261 000)

Mittel 103 000 Infusorien/ml
Der Isotrichen-Anteil betrug im Mittel 149, (Min. 5, Max. 24 9%,).

Ganz wesentlich hohere Infusorienzahlen ergaben sich bei der Auszdhlung
des gesamten PI, wie die folgende Zusammenstellung zeigt:

Infusorienzahl pro ml Panseninhalt . . . . . Mattel 206 500
Min. 99 600
Max. 318 000

Auf die einzelnen Gruppen verteilen sich die Infusorien in 9%, wie folgt
(Tabelle 2, Gruppeneinteilung siehe 3.2.3.2):

Tabelle 2
Prozentuale Verteilung der Infusorien nach dem Durchmesser (Gruppeneinteilung siehe 3.2.3.2.)
Gruppe Mittel 9, Minimum 9 Maximum 9,
1 58 48 69
2 20 15 29
3 10 3 17
4 7 1 17
5 3 1 4
6 1 0 2
7 1 0 4
Total 100 — —
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Bei dem fiir die Infusorienzéhlung benutzten Material ergab sich fol-
gende Verteilung des PI und dessen Infusorienzahl auf PS und PR:

Anteil des PS am PI in Vol.-9;:

Mittel 43,8
Min. 32,1
Max. 60,3
Anteil der Gesamtinfusorienzahl pro ml PI im PS-Anteil in 9:
Mittel 42,2
Min. 29,3
Max. 58,4

Fiir die PR gelten die entsprechenden Komplementiarwerte.

Aus diesen Zahlen darf der Schlull gezogen werden, daf} die Infusorien-
zahl pro Volumeneinheit PS mit der effektiven Zahl pro Volumeneinheit
PI weitgehend iibereinstimmt. Die praktische Schluf3folgerung aus dieser
Tatsache wire die Moglichkeit, aus mit Hilfe der Schlundsonde entnommenem
PS die Infusorienzahl annihernd genau bestimmen zu konnen. Tatséchlich
ist dieses Vorgehen bei normaler Fiitterung und unter Beachtung einer
Streuungsbreite von 4 209, zuldssig (Tabelle 3, Beispiele a—c). Unzuver-
ldssig wird diese vereinfachte Methode bei an sich weit unter dem Durch-
schnitt liegenden Infusorienzahlen (Beisp. d). Die Verhiltnisse sollen an
einigen Zahlenbeispielen aus der eigenen Untersuchungsreihe (Tabelle 3)
dargestellt werden:

Tabelle 3
Verteilung der Infusorien auf PS und PR
Beispiele
a b c d
AntOiL PE 10 O v i & oy b mih e 53.3 46.8 42.8 49.3
I preml PR Y, %0 0 5 el s i e 221 000 | 199 000 | 219 000 71 000
InEPro Bl PR 2\ e e et b e 222 000 | 274 000 [ 157 000 | 117 000
Inf proanl B Soci s e 5 e bl 0" 4 221 500 | 234 000 | 183 000 95 000
Differenz PS:PI in 9, bezogen auf PS . 0.5 17.6 16.4 33.8

3.2.3.2. Volumen der Infusorien

Fiir die Berechnung des Volumens wurden die Infusorien ungeachtet
ihrer Artzugehorigkeit nach ihrer grofiten Breite in sieben Gruppen zusam-
mengefallt:
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Gruppe groBte Breite

bis 28 mii
29—-42 mii
43-56 mii
57—-69mii
70—-83 mii
84-97mii
iber 97 mii

SIS O WD

Aus den Mittelwerten der gemessenen Breiten, der zugehorigen Lingen
und der Zahl der Infusorien der betreffenden Gruppe wurde, das Einzel-
individuum als Rotationsellipsoid betrachtet, das Volumen der Infusorien
pro ml PI berechnet nach der Formel:

2

: ML /MB\2 4
Volumen einer Gruppe = V = Z - . ( )

B 3
2 gt

wobel bedeuten

7. = Anzahl Infusorien pro Gruppe,
ML = Mittlere Lange der Infusorien in mii,
M B = Mittlere Breite der Infusorien in mii.

Gesamtvolumen der Infusorien pro ml PI = X'V aller Gruppen

In Beriicksichtigung des héufig nicht kreisrunden Querschnittes der
Infusorien wurde immer mit abgerundeten ganzen Zahlen gerechnet. In der
folgenden Tabelle 4 sind die pro Zahlprobe von 100 Infusorien errechneten
Mittelwerte fiir alle Versuche gesamthaft sowie fiir die beobachteten
Minima und Maxima zusammengestellt.

Tabelle 4
Grofe der Infusorien nach Gruppen (Einteilung siehe 3.2.3.2.)

Breite in mii Lange in mii Mittlere
: : Inf.zahlin 9
Gruppe | Gesamt- Einzelproben Gesamt- Einzelproben Inf.zahl
mittel Max. Min, mittel Max. Min. in 9% (Tab.2)
1 22 23 22 34 36 32 58
2 35 37 34 54 62 47 20
3 51 53 49 79 93 69 10
4 64 67 61 101 118 86 7
5 77 83 73 121 - 130 108 3
6 93 97 89 145 164 119 1
7 126 144 111 171 212 133 1
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Das den Mittelwerten dieser Zahlen entsprechende Volumen von 100
Infusorien betragt 6 986 000 mii®. Es verteilt sich auf die einzelnen Gruppen
wie folgt:

Gruppe Volumen in 9,

Tl
9.8
15.4
21.7
16.2
9.4
20.4

IO CU WO~

Zusammen 100.0 9%,

Die in 1 ml PI durchschnittlich enthaltenen 206 500 Infusorien stellen
somit ein Volumen von 0,0144 ml dar, oder in besser geldufigen Grofen-
ordnungen ausgedriickt: in 100 ml PI sind 1,44 ml Infusorien enthalten oder
rund 1/,, des Gesamtvolumens.

Das grofte Infusorienvolumen wurde mit 2,12 ml pro 100 ml PI oder
rund 2%, berechnet bei einer Zahl von 147 000 Infusorien/ml, deren zahlen-
und volumenmifige Verteilung auf die einzelnen Gruppen in Tabelle 5
(Max.) dargestellt ist.

Das ungiinstigste Resultat ergab 0,66 ml/100 ml PI bei 121 000 Infu-
sorien/ml mit der in Tabelle 5 (Min.) dargestellten Verteilung.

Aus diesen beiden Extremresultaten ist deutlich ersichtlich, daf3 die Zahl
an sich kein sicherer Mafistab fiir das Volumen der Infusorien pro Volumen-
einheit Pl ist. In beiden Fillen liegt die Infusorienzahl weit unter dem Durch-
schnitt. Weit maBgeblicher als die Infusorienzahl ist deren Verteilung auf die

Tabelle 5

Prozentualer Zusammenhang zwischen Infusorienzahl und Volumen

Anzahl in 9 Volumen in 9
Gruppe

Max. Min. Max. Min,

1 48 54 3.5 8.9

2 15 25 4.0 18.5

3 10 12 8.3 27.4

4 17 8 25.5 31.4

5 + 1 11.4 13.8

6 2 — 11.1 -

7 + — 36.2 -
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verschiedenenGruppen,dasheifit praktischaufdie Anteile der einzelnen Infuso-
rienarten an der im Einzelfall vorhandenen Infusorienfauna. Die Artenver-
teilung und damit das Verhiltnis Anzahl: Volumen strebt mit zunehmender
Infusorienzahl keineswegs zwingend einem bestimmten ausgeglichenen Ver-
héltnis zu, was an einigen Beispielen (Tabelle 6) gezeigt sei.

Tabelle 6

ZahlenméaBige Abhangigkeit des Volumens von der Verteilung der Infusorien
auf die verschiedenen Gruppen

Beispiele der Verteilung der
Gruppe Infusorienzahl in 9
a b c
I wisipels ey 69 60 56
. SRR A o i 15 15 21
- P R R 11 6 17
B, s 5 o % 3 12 1
(i RS o 1 3 2
Byt A T 1 2 2
T % b ' 5 & T - 2 1
Infusorienzahl
pro ml PI 318 000 99 000 299 400
Infusorienvolumen
pro ml PI in ml 0.0125 0.0077 0.0203

Diese Erscheinung ist damit zu erkldren, daf3 die Infusorienpopulation
des einzelnen Tieres einerseits durch die Population des oder der Ubertriger,
anderseits durch die Milieufaktoren im Pansen des Empfangstieres bestimmt
wird und somit von vielen Zufillen abhéingt.

Als Uberblick iiber die theoretisch moglichen Schwankungen der Infuso-
rienzahl bei gleichbleibendem Volumen mogen die folgenden Zahlen von

Interesse sein:
Voraussetzung : Infusorienvolumen = 0,0144 ml/ml PI

Annahme: Infusorienzahl/ml PI
a) alle Infusorien gehéren zu Gruppe 1 1 674 400
b) alle Infusorien gehéren zu Gruppe 4 67 300
c¢) alle Infusorien gehéren zu Gruppe 7 10 220

(Berechnungsgrundlagen Gesamtmittel der Tabelle 4)
Stellen wir uns umgekehrt ein aus einer einzigen Art bestehendes Infuso-
rienvolumen von 1 ml vor, wiaren darin enthalten:
von Gruppe 1 116 052 360 Infusorien
von Gruppe 4 4 662 500 Infusorien
von Gruppe 7 708 600 Infusorien
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Setzt sich dieses Volumen zusammen aus:

a) gleichen Volumenanteilen der drei Gruppen, so sind im Ge-

samtvolumen enthalten. 40 474 500 Infusorien

b) gleichen Zahlenanteilen der drei Gruppen, so sind im Ge-
samtvolumen enthalten
oder pro Gruppe

1 835 700 Infusorien
611 900 Infusorien

Es wird somit unverstindlich, wie Beyrle [6] einerseits rund 1000
Infusorien/mm?® (= 1 Million/ml) zdhlen konnte, wobei die wichtigsten
groBen Arten nach ihren eigenen Bestimmungen iiber 609, der Gesamtzahl
ausmachen sollen. Das Resultat ihrer Angaben sei hier noch demonstriert
unter Verwendung der Groflenangaben von Usuelli (vergl. 2.3, Tabelle 1),
dienacheigenen Beobachtungen innerhalbrichtiger Grenzen liegen (Tabelle 7).

Wir kénnen uns von den durch diese Zahlen gegebenen Verhéltnissen
vielleicht noch ein lebendigeres Bild machen, wenn wir uns diese 628 Infu-
sorien als Kinzelindividuen, betrachtet als Rotationsellipsoide mit einer
mittleren Linge von 110 mii und einem mittleren Durchmesser von 60 mii,
aufeinandergeschichtet denken: sie fiillen dann bereits einen Viertel ihres

Tabelle 7

Infusorienvolumen, berechnet nach Literaturangaben
Annahme: 1000 Infusorien/mm?, davon berechnet 628

Diplodinium|Entodinium| Isotricha Isotricha T
A R otal
bursa bursa prostoma | intestinalis
Artenanteilnach Beyrle
in % 25,8 19,1 14,0 3,9 62,8
Anzahl 258 191 140 39 628
Grofien nach Usuells
a) Lange in mi 100-140 55-115 80-160 100-130
Angenommenes
Mittel fir die Vo-
lumenberechnung
in mii 120 80 120 110
b) Breite in mii 60-70 35-80 50-120 70-90
Angenommenes
Mittel fur die Vo-
lumenberechnung
in mii 60 50 80 70
Volumen in miua?
pro mm? PT . 58 358 360 | 20 001 520 | 56 297 470 | 11 006 600 | 145 663 950

Volumen (639, der Gesamt-Infusorienzahl) pro 100 ml Pansensaft: 14.5 ml.
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gesamten Lebensraumes aus, in dem aber auch noch die restlichen Infusorien,
Bakterien und feste Futterbestandteile Platz finden miissen.

Dal} diese Verhiltnisse der Wirklichkeit in keiner Weise entsprechen,
steht wohl aufler Diskussion. Damit lassen sich auch die Infusorienzahlen
von rund 1 Million/ml PI, wie sie von Ferber, Usuelli, Hedler, Beyrle
u. a. angegeben werden, nicht vertreten.

Schliellich seien als Vergleich noch die Volumen der Erythrozyten und
Panseninfusorien des Rindes einander gegeniibergestellt:

Berechnungsgrundlagen

a) Erythrozyten: Durchmesser 5,6 mii
Dicke = Hoéhe = 2 mii
Volumen berechnet als Zylinder

b) Infusorien: GroBen = Gesamtmittel der Tabelle 4, S. 19
Volumen berechnet als Rotationsellipsoid nach der Formel S. 19.

Volumen
Volumen Volumenverhiltnis
: -3 Erythrozyt : Infusorien
in mii
l:x

Erythrozyt . . . o o oo oL i 49.27
Infusorien der Gruppe 1 . . . . . . . . . 8 616 L 175
Infusorien der Gruppe 2. . . « .. .y o, v s 32 685 1:663
Infusorien der Gruppe 3 . . . . . . . . . 102 100 1:2071
Infusorien der Gruppe 4 . . . . . . . . . 214 470 1:4350
Infusorien der Gruppe 5 . . . . . . . . 362 920 1:7361
Infusorien der Gruppe 6 . . . . . . . . . 638 106 1:12943
Infusorien der Gruppe 7 . . . . . . . . . 1413 200 1:28 665

Zusammenfassend ist festzuhalten, daf3 im Panseninhalt des Rindes im
Mittel rund 200 000 Infusorien pro ml enthalten sind, wobei Schwankungen
von mehr als 509, -4 leicht moglich sind. Das Infusorienvolumen ist viel
stdrker von der artméifligen Zusammensetzung der Infusorienfauna als von
der Zahl abhingig und betrigt im Mittel etwa !/,, der Volumeneinheit
Panseninhalt. Fortsetzung folgt
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