Ueber die Reaktion der Verdauungssiiﬂe bei einigen
Wirbellosen.

Von
P. Kriiger, Bonn.

Wenn man die zoologische Literatur daraufhin durchsieht,
bei welcher Reaktion — im Hinblick auf die saure des Magen-
inhaltes und die alkalische des Darmsaftes bei Wirbeltieren —
eigentlich die Verdauungsvorginge im Darm der Wirbellosen
ablanfen, so wird man mit ganz wenigen Ausnahmen finden,
daB es sich um eine alkalische Reaktion handelt. Im Vorder-
darm konne auch wohl saure Reaktion auftreten, doch sei die
Rolle dieser nur darin zu suchen, die Beute abzutéten. Im
Mitteldarm, dem eigentlichen Ort der Verdauung, herrsche
stets alkalische Reaktion. Bei der Beurteilung der tatsiich-
lichen Beobachtungen (Farbumschlag von Indikatoren) hat
man sich von einer anderen Anschauung beeinflussen lassen,
Sicher ist, daB im allgemeinen in den Verdauungshohlrdumen
der Wirbellosen keine freie Siure (im besonderen nicht HCI)
angetroffen wird. (Eine Ausnahme machen anscheinend nar
die Verdauungsvakuolen der Infusorien im Anfangsstadium und
der Vorderdarm von Chaetogaster. Welcher Art diese Siure,
ist unbekannt.) Da pun aber im Magen der Wirbeltiere bei
HCl-saurer Reaktion die Eiweifkorper von einem besonderen
Ferment, dem Pepsin, angegriffen; freie. HCl bei Wirbellosen
andererseits nicht nachgewiesen werden konnte, muf8 es sich
— 80 schloB man — bei der Verdanung der EiweiBkorper
im Darm der Wirbellosen um Trypsin, das ,Urferment*, handeln
und das wirkt ja nur bei alkalischer Reaktion. Eine solche
hatten aber die Indikatoren auch angezeigt.

Daraus hatten einige Forscher weiter geschlossen: Wenn
die Wirbellosen das Eiwei auch ohne Pepsin auszunutzen
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vermogen, dann kann diese Téatigkeit nicht der Hauptfunktion
des Magens der Wirbeltiere entsprechen, sondern sie muf in
anderer Richtung gesucht werden. Dafiir spricht auch das Vor-
kommen magenloser Fische. Die Hauptfunktion des Magens
ist vielmebr in seiner Schutzwirkung gegen das Eindringen
von Bakterien in den Darm zu suchen. ,
Dem ist aber Folgendes entgegen zu halten. Zunichst
ist die Schutzwirkung des Magens keine absolute — bei vielen
Tieren ist die Konzentration an HCI sehr gering: Wiederkiuer
0,056—0,15°/,, Hund keine freie — und keineswegs als allein
verantw ortlich fiir die relative Keimarmut des Diinndarmes
anerkannt. Man neigt jetzt vielmehr dazu, dem Darmsaft selbst
bakterizide Eigenschaften zuzusprechen, wodurch darmfremde
Bakterien abgetotet werden. Bei Pflanzenfressern besitzt der
Diinndarm, auch im Duodenum, eine charakteristische Bakterien-
flora und in geringerem Grade gilt das auch fiir den Fleisch-
fresser. Was nun die Verdauungswirkung des Pepsins anbelangt,
so ist seine Rolle neuerdings mehr in den Vordergrund ge-
treten als die des Trypsins. Beide Proteasen losen wahrscheinlich
Nebenbindungen (jede an anderer Stelle), aber keine sprengt
einzelne Aminosiuren heraus. Das vermogen nur die Peptidasen,
— 2. B. das Erepsin des Wirbeltierdarmes —, und zwar nur
aus den Bruchstiicken der Pepsin- oder Trypsineinwirkung.
Da nun einige sehr weit verbreitete EiweiBkorper, wie genuines
Serum- und Eiereiwei, Bindegewebseiweife vom Trypsin
nicht angegriffen werden, so erhellt die Tatsache, daB Pepsin
und Erepsin allein sie bis zu den Aminosiuren aufzuspalten
vermogen, die Bedeutung des Pepsins fiir die Erndhrung.
Fiir diese spricht weiterhin das teilweise vollige Fehlen von
Trypsin unter den Endofermenten der Korperzellen. In diesen
Fillen beschleunigen nur Pepsinasen und Peptidasen, also
keine Tryptasen, den Ablauf der Abbauprozesse.
" Zu einer anderen FEinschitzung iiber den ,,Wert“ der
einzelnen Fermente und des Magens kommen wir, wenn wir
ihr Zusammenwirken ins Auge fassen. Sicher ist, dafl dieses
Nacheinander in verschiedener Weise wirkender Fermente die
Ausnutzung der EiweiBkorper beschleunigt. Durch die Ver-
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teilung der Fermente auf verschiedene Hohlriume, die vollig
von einander abgeschlossen werden konnen, ist die Moglichkeit
gegeben, jedes Ferment in einem Medium wirken zu lassen,
das seinen optimalen Bedingungen am besten entspricht:
Pepsin, pn = 1,4—2, Trypsin und Erepsin, p, = ca. 7—8.
(Cber die Bedeutung von pn siehe Seite 54.) Wir werden
nacbher sehen, daB diese giinstigen Verhéltnisse bei den Wirbel-
losen picht gegeben sind und daf sich der Organismus auf
eine andere Weise helfen muf. Biologisch ist das von grofem
Interesse, diese beiden ganz verschiedenen Wege, die von den
Wirbeltieren einerseits, von den Wirbellosen andererseits ein-
geschlagen worden sind, zu beobachten. Es stellt der von
den Wirbeltieren beschrittene Weg eine Weiterentwicklung
dar, die fir die groBere Energieentfaltung derselben mit ver-
antwortlich zu machen ist.

Kehren wir nun zu unserem Ausgangspunkt, der Apsicht,
daB im Darmkanal der Wirbellosen meist alkalische Reaktion
berrsche, zuriick. Man ist zu dieser Meinung auf Grund des
Farbenumschlages von Indikatoren gekommen. Zu allermeist
hat man Kongorot (als Reagenz auf HCl) und Lackmus ver-
wendet. Dabei ist aber folgendes zu beriicksichtigen. Man
gebraucht Lackmus als Indikator in der Alkali- und Acidimetrie.
Bringt man gleiche Mengen iquivalenter starker Siuren und
starker Basen zusammen, so ergibt Lackmus einen rotvioletten
Ton, d. h. eine Mischfarbe dann, wenn Neutralitit herrscht,
z. B. NaOH + HCl = NaCl + H,0. Jeder Tropfen UberschuB
an Sdure oder Base veréndert den Ton nach den beiden
Konponenten der Mischfarbe, also entweder zu rot (sauer) oder
zu blau (alkalisch). Ergibt also eine Fliissigkeit mit Lackmus
eine blaue Farbe, so ist sie alkalisch, wenn Rot sauer.

Diese Schliisse auf die Reaktion einer Fliissigkeit auf
Grund des Farbumschlages von Indikatoren haben in neuester
Zeit ein anderes AusmaB erhalten. Man miBt den Gebalt der
betreffenden Fliissigkeit an freien H'- oder OH‘-ionen und
bezieht die gefundenen Mengen auf die von reinem Wasser
abdissoziierten. Diese Messungen konnen elektrometrisch ge-
schehen und ergeben fir Wasser von 22° C die Werte von-
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1.10—7 H--ionen und 1.10—7 OH’-ionen. Reines Wasser enthilt
also gleichviel H- und OH’-ionen : !/,0000000 Gramm-Jon pro
Liter. Geloste Stoffe, die H'- oder OH'-ionen abdissoziieren,
vermogen den Dissoziationszustand des Wassers zu beeinflussen.
Wird die Zahl der H*ionen vermehrt, nimmt die Lisung sauren
Charakter (im absoluten Sinne, bezogen auf Wasser als neutraler
Flussigkeit) an, umgekehrt wird sie alkalisch. Die Verminderung
an H--ionen ist dadurch bedingt, daB nach dem Massen-
(6] [OH]
(H,0]

Konzentration der betreffenden Molekiile in Grammionen pro
Liter) und daB, da die Dissoziation des Wassers sehr gering-
figig ist und infolgedessen auch die Konzentration des undis-
soziierten Wassers keine mefbare Verminderung erfihrt,

[H]-[OH] = k - [H,0] = ky ist. Nimmt also
die Zahl der OH’-ionen zu, so muB nach dieser Gleichung die
Zahl der H-ionen abnehwen, damit die Gleichung zurecht
bestehen bleibt. Das Gleiche gilt natiirlich auch umgekehrt bei
der Zunahme der H-ionen fiir die OH ionen, Also Neutralitiit
ist definiert durch [{I] = [OH'] = 107,

wirkungsgesetz = k (die Klammern bedeuten die

saure Reaktion herrscht, wenn Grammionen
[H] >10-7, [OH] <1077, pro Liter oder
eine Losung ist alkalisch, wenn normal.

[H] <10-7, [OH/] >10-".
Man gebraucht fir diese Ausdriicke auch deren negativen
Logarithmus: log [H] = =7 = log [OH/]
— log [H] = 7 = —log [OH/]
und schreibt fir — log [H']: pn und fir — log [OH'] : pon.
Dann ist pyn = T = neutral
< T = sauer
> T = alkalisch.

Prift man nun Indikatoren auf ihren Farbumschlag bei
verschiedenem py, 50 zeigt es sich, daf z. B. die beiden oben
erwibnten Farbstoffe einen sehr verschiedenen Umschlagspunkt
haben. Kongorot ist unterhalb p, = 3 blau, oberhalb py, = 5
rot. Wenn also, wie das z. B. in den Verdauungsvakuolen von
Paramaecium der Fall ist, eine Fliissigkeit auf Zusatz von
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Kongorot rote Farbe annimmt, so bedeutet das noch lange
picht alkalische Reaktion, sondern vielmehr noch recht saure;
daB der Indikator den Farbton gibt, den er auch im absolut
alkalischen Gebiet besitzt, ist ganz belanglos. Um also zu
entscheiden, ob in der betreffenden Fliissigkeit absolut alkalische
Reaktion herrscht, muB man einen Indikator verwenden, dessen
Geltungsbereich den Neutralitatspunkt @iberschreitet. Das gilt
zwar fiir Lackmus, dieses ist aber deshalb nicht sehr geeignet,
weil bereits bei p, = 6,8 der Umschlag nach Blau beginnt
und nicht sehr scharf ist. Ein einziger Indikator gibt auBer-
dem meist nur eine ungefihre Messung, da sein Bereich stets
tiber eine groBere Strecke geht. Erst das systematische Aus-
probieren mit einer Reihe von Indikatoren, die immer nur um
weniges in ibrem Geltungsbereich differieren, kann die Lage
des Reaktionspunktes weiter einengen.

Bei sehr kleinen Fliissigkeitsmengen und sehr kleinen
Tieren ist die Indikatorenmethode (Intravitalfidrbung)
bis jetzt die einzig mdgliche. Stehen groBere Mengen Fliissig-
keit zur Verfiigung, so ist die elektrometrische Messung am
Platz, besonders bei sebhr stark gefdirbten Siften, wie z. B. bei
Pulmounaten und Dekapoden. (Sie allein gibt die tatsichlichen
Werte; die Indikatoren sind mit ihrer Hilfe gepriift.)

Messungen dieser Art sind bei Wirbellosen kaum angestellt
worden. Mir sind nur Angaben iiber das Ergebnis bei der
Aufzucht von Psychoda- und Chironomus-Larven in Farb-
losungen bekannt. Danach ist im: Osophagus pn, =17,0—1,2,
Proventrikel pn = 6,2—6,7 (hier findet die Auflosung der
Nahrung statt!), Mitteldarm p, = 7,2—7,8, Enddarm p, =
6,0—6,6 (saure Reaktion von der Beimischung des Inhaltes
der Harnschliduche herrithrend). Bei der Honigbiene sind ganz
auffallend hohe p,-Werte gefunden: 8,4—9,8! Das diirfte z. T.
wohl eine Tduschung sein, stimmt aber andrerseits mit meinen
Befunden bei Larven der Kleidermotte (p, = 6,8—8,4) tiber-
ein. Vielleicht hingt das mit den im Darm vorhandenen
symbiontischen Bakterien (ob bei Honigbiene?) zusammen.
Untersuchungen dariiber sind im Gange.
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Eigene Messungen bei einigen Wirbellosen haben ein
untereinander durchweg iibereinstimmendes Ergebnis geliefert:
in den der Verdauung dienenden Darmabschnitten herrscht
ausgesprochen saure Reaktion, pn im Durchschnitt = 5,4—6,0.
Dieser Reaktion kommt in sofern eine besondere Bedeutung
zu, als die meisten der bisher bei Wirbellosen bekannt ge-
wordenen Verdauungsfermente dabei noch wirksam sind oder
gar ibr Optimum haben. Eine kleine Ubersicht mag das zeigen:

Lipase: Optimum ca. 8,6; wirkt noch bei 4,7.
Fructosaccharase: " 3,6 —5,5; (die Saccharase des Siu-
gerdarmes ist eine Glucosaccha-
rase, Optimum 6-— 8).

Maltase: » 6,6; von <6,1—>6,8,
Emulsin: ” 4,1—6,0.

Amylase: 6—6,8; wirkt noch bis 3,7.
Cellulase: 5,28 (= Lichenase)

Trypsin: " 7,5—8,5; (Pankreassaft ca 6, Darm-
saft 8, am bestindigsten bei 5,
bei 4 zerstort.)
Pepsinasen: 3,5—bH.
Peptidasen: 6,5—8,5.
Zu beachten ist auch, daB das Durchschnittsoptimum der
proteolytischen Prozesse bei der Autolyse bei 6 liegt, obwohl
das Optimum der einzelnen Eiweiffermente sehr verschieden
ist: Pepsinasen 3,5, Tryptasen 7, Peptidasen 8. In gewisser
Beziehung sind auch die Verdauungssifte der Wirbellosen
diesem Fermentgemisch zu vergleichen, einmal in Hinblick auf
die ungefibr gleiche Reaktion, wie auch betreffs der darin
enthaltenen Fermente. Vorversuche am FluBkrebsmagensaft
haben das Vorkommen einer Peptidase von p, = 6,3—6,8
sichergestellt (die obere und untere Grenze ihrer Wirksamkeit
ist noch nicht bestimmt). Gelatine wird in einem weiten
Bereich verfliissigt von p, = 3—8; ja noch bei pn = 2,2 trat
eine, wenn auch geringere Verfliissigung ein. (Es braucht wohl
kaum betont zu werden, daB die Wirkung von Bakterien sicher
ausgeschlossen war; Kontrollproben von Gelatine 4 Puffer-
gemisch, ohne Fermentlosung, ergaben stets Gelatinierung beim
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Abkiihlen.) Das Verhalten gegen andere EiweiBkorper ist noch
nicht geklirt. Bei der Einwirkung auf Kasein war nach vier
Tagen die Tryptophanreaktion am stirksten bei 7,3, aber auch
poch bei 4,1, selbst 3,0 wahrnehmbar, nicht bei 8,3. (Es wurde
pisher noch nicht gepriift, ob nicht das Maximum der Trypto-
phanreaktion bereits iiberschritten war) Versuche mit ge-
trocknetem Fibrin fielen bisher negativ aus. Das Vorhandensein
einer Pepsinase und einer Tryptase ist aber durch die Proben
mit Gelatine und Kasein wahrscheinlich gemacht. Es handelt
gich also auch hier um ein Gemisch von Eiweifermenten,
deren Optima weit auseinander liegen, die aber bei der im
Verdauungssaft herrschenden Reaktion von mittlerem Aziditits-
grad noch zur Wirkung kommen. Damit erreicht der Wirbel-
losenorganismus die groBtmogliche Ausnutzung der Nahrung
in seinem meist nur einhohligen Verdauungsdarm (Unterschied
gegeniiber Wirbeltieren: Magen und Diinndarm).

Was nun die Messungen iiber die Reaktion in den Ver-
dauungssiften anbelangt, so wurden folgende Befunde gemacht.
Winterschlafende Helixc pomatia: unverdiinnter Saft, mit der
Chinhydronelektrode: p, = 5,43; mit gleichem Volumen aqua
dest. verdiinnt, mit der H-elektrode: p, = 5,403. Magensaft
von Helixz pomatia, Astacus fluviatilis, Cancer pagurus sehr
stark mit aqua dest. verdiinnt (bis zur Hellgelbfirbung), mit
Indikatoren, ohne Puffer: py, = 5,8—6,0. — Eindeutige Ergeb-
nisse lieferte auch die Intravitalfirbung von Daphniden mit
Indikatoren zur Bestimmung der h. Eine kleine Tabelle mag
den Gang der Untersuchung zeigen.

Anwend- Farbede
Indikator barkeit Farbenun;ls{cl'lx! “igh Darm- j 6) h des
fiir Ph= sauer — alkalisc inhaltes armes
Phenolrot 6,8—8,4] gelb — rot gelb 6,8
Neutralrot 6,0—8,0] rot — gelb rot 6,5

Bromthymolblau [6,0—7,6] gelb — blau gelb 6,0
Bromkresolpurpur [5,2—6,8| gelb — purpur | gelb 5,4
Methylrot 4,4—6,0| rot — gelb |orange| 56
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Den Entscheid lieferte Bromkresolpurpur, (Man muf8 ziem-
lich konzentrierte Losungen anwenden, erhilt dann aber schon
nach !/, Stunde Farbunterschiede.) Vorderdarm, Leberhérnchen
und Anfang des Mitteldarmes waren meist deutlich gelb (pp =
5,4—5,6); dann folgte eine rotviolette Zone (pn = 6,0—6,2);
der Enddarm zeigte blauviolette Farbnng (pn = 6,8—1,0).

Verfiittert man solche Dapbniden an hungrige Hydra,
die infolge Abgabe der Exkrete recht hell geworden sind, so
zeigt der Inhalt des Darmes die gleiche Reaktion. Der Farbstoff,
der zwischen den Beinen des Krebses hingen geblieben ist und
der sich iu dem Schalenraum befindliche, schligt im Darm-
raum der Hydra von alkalischen Farbténen in saure um.
Nach Verlauf mehrerer Stunden sind auch die Verdauungs-
vakuolen der Euntodermzellen in gleicher Weise gefirbt. Es ist
das ein gegeniiber der Angaben von R. Beutler abweichen-
des Ergebnis. Die Verwendung von Kongorot liefert, wie
oben auseinandergesetzt, keinen Beweis fiir alkalische Reaktion.

Leider erwiesen sich die obigen Farbstoffe, mit Ausnahme
von Neutralrot, fiir Infusorien als giftig. Neutralrot ergab stets
leuchtend rot gefirbte Vakuolen, was also mindestens einem
Pn = 6.5 entspricht. Gliicklicherweise hatten bei den Fiitterungs-
versuchen mit Hydra die ektoparasitischen Infusorien der
Gattungen Kerona und Trichodina, die mwassenbaft auf den
verwendeten Hydra herumliefen, geringe Mengen der Farb-
stoffe aufgenommen. Die getirbten Vakuolen hoben sich von
dem nabezu farblosen Protoplasma des Infusors aufs deutlichste
ab, so daB iiber die Gleichheit des Farbtones mit dem der
Vakuolen der Hydrazellen bezw. dem Darminhalt der Daph-
niden Kein Zweifel aufkommen konnte.

Noch nicht verdffentlichte Versuche von Miiller an
Larven von Calandra granaria — die Indikatoren wurden
dem als Futter dienenden Mehl beigemengt — ergaben im
Vorder- und Mitteldarm p, = 5,6—5,8.

Herrn Prof. Kappen und Herrn Dr. Dahm danke ich
auch hier bestens fir die Ausfiihrung der elektrometrischen
Messungen.



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Verhandlungen des naturhistorischen Vereines
der preussischen Rheinlande

Jahr/Year: 1926

Band/Volume: 82
Autor(en)/Author(s): Kriiger P.

Artikel/Article: Ueber die Reaktion der Verdauungsséafte bei
einigen Wirbellosen. 51-58


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21282
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=66683
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=474783

