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A. E i n l e i t u n g  

Die Mitteldarmdrüse der Crustaceen. 

Der Verdauungstraktus der Crustaceen setzt sich aus 
Vorder-, Mittel- und Enddarm zusammen. Vorder- und 
Enddarm entstehen als Einstülpungen des Ektoderms, 
die dem entodermalen llitteldarinrohr entgegenwachsen. 
Der Vorderdarm erweitert sich zum Ka11l!lagen, welcher 
bei den Malacostracen stark chitinisiert ist und Kau­
und Filtervorrichtungen, aber keine Drüsen enthält. 
Er ist mit einem braunen Magensart gefüllt, der aus 
der Uitteldar::idrüse, einer stark verzweigten Aus­
stülpung des Mitteldarms, stam::it. Bei den Decapoden, 
die am genauesten untersucht sind, beträgt die Länge 
des ;,litteldarms nur wenige Uillimeter, während die 
Drüse gewaltig entwickelt ist. Der anscbliessende 
Enddarm ist chitinisiert und dient ausscbliesslich 
der Kotbereitung (32, ?). 

In der älteren Literatur hat man lediglich vom mor­
phologischen Gesichtspunkt aus die Mitteldnmdrüse 
der Crustaceen und anderer Invertebraten mit der 
Leber der Wirbeltiere verglichen. So sprachen CARUS, 
WAGNER, CUVIlJ.l von einer "Leber" und nannten denent­
sprechend ihr Sekret "Galle", •wenngleich die Be­
schaffenheit des Sekrets seiner Deutung als Galle zu 
widerstreben schien" (31). 

Durch C.LAüDß BhlWAHD, der 1853 Glykogen in der .'Jittel­
darndrüse von Crustaceen nachwies, erhielt der Name 
"Leber" eine physiologische Begründung (4). Diese Auf­
fassung '17Urdo jedoch durch 110.i'.t-'.E-.GEY.LLR 187? in Fra-
ge gestellt, nach dessen Untersuchungen die �itteldarm­
drüse als eine Verdauungsdrüse anzusehen ist. "Den 
Krebsen fehlt eine eigentliche Magenverdauung wie sie 
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den Wirbeltieren eigen ist. Sie besitzen dafi..r gros­
se Drüsen von den Eigenschaften der Bauchspeichel­
drüse" (30). 

Spi:itcre Unters,.ichungen besti:itigten, dass die :.littel­
dar.:idriise sowohl Leber- wie Pankreas-Funktionen er­
füllt. Diesem Sachverhalt trägt die Bezeichnung "He­
patopancreas" Rechnung, die erstmalig 1880 von rihliliR 
(70) vorgeschlagen wurde. Die folgenden Abschnitte 
sollen eine kurze Darstellung der Leber- und Pankreas­
Funktionen bei Vertebraten geben und zeigen, inwie­
weit diesen die lditteldarmdriisen-Funktionen entspre­
chen. 

l. Pankreasfunktionen. 

Das .Pankreas der Wirbeltiere übt gleichzeitig e n d o-
k r in e und exo k r i n e  Funktionen aus. Ins 
Blut wird Insulin und Glucagon aus den Longerhansschen 
Inseln sezerniert, in den Darr:t der Pankreassa!t ge­
liefert, der Lipase, a-Aoylase und die Proteasen Tryp­
sin, Chy:notrypsin und Carboxypolypeptidase enthiil.t (}9). 

Von der 1!itteldarcidrüse der Crustaceen ist über inne­
re Setretion nichts bekannt; dar,egen sind ex o k  r i­
n e pankreasanaloge Funktionen seit den grundlegenden 
Arbeiten von HO?i'E-SEY.Lill 1877 erwiesen (30). Die von 
ihm gefundenen proteolytizchen Fermente wurden von 
JORDAN 1904 (31) , .KifüEGLR und GRA1."TZ 1928 (36) 1 SHINO­
DA 1928 (63) und MAUSOUR-Bi:K 1932 (42) nüher unter­
sucht. Letztere konnte im Magensaft von .!da.ja squinado 
vier Proteasen identirizieren: Carboxypolypeptidase, 
Amlnopolypeptidase, Dipeptidase und eine Proteinase, 
welche dlll'Ch ihre Aktivierbarkeit mit Süugetierentero­
kinase und ihr pll-Optimum bei 8 als Trypsin erkannt 
wurde. Auch ein Kathepsln scheint vorzuliegen, da der 
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ungereinigte :.!agenso.!t ei!l zweites :1nxi::nn bei pH 6 
zeigt. DEGKli!TZ k!l!!l 1955 bei UntersuchWlgen an !!it­
teldarmdrüsenextrakten von Carcinus maenas zu dem 
Ergebnis, dass SO';!'Ohl tryptische als auch kathep­
tiache Endopeptidasen vorliegen {14). 

Das von H':).:C1PE-SEYLER gezeigte Vorko=en von cx-.�my­
lase und Lipase im llagensaft von Decapoden vrJ.rde 
1928 von 1.t'1JEGi:R und GR!11TZ (:,6) und von Wii,:;P..S:lA 
und VA!1 DLR ViIH (71) beotli.tigt. Letztere fe.nden 
bei Astacus fluviatilis neben Amylase auch Mnltaoe 
und geringe ,1cnr;en an Invertase. 

2. Leberfunktionen. 

Die Leber der Wirbeltiere steht unter ollen Organen 
an erster Stelle bezüglich der Vielfalt der Funk­
tionen. Zu diesen gehören 
a) die Ausschüttung von Nährstoffen ins Blut, 
b) die Speicherung von Reservestoffen, z.B. Glyko­

gen, 
c) die gegenseitige Umwandlwig und Synthese von 

Nährstoffen, z.B. Kohlehydrat in Fett, 
d) die Bntgiftungsreaktionen, 
e) die Bildung der Endprodukte des Interaediörstofr­

weehsela Harnstofi', Harnsäure, Aamoniak, Hippur­
aliure, Trimethylru:ün, 

1') die üussere Sekretion von Gallensüuren, Chole­
sterin und Bilirubin (40). 

Fiir die :Jitteldarmdrüse der Crustaceen sind die 
Vorgänge a), c) und d) nicht belegbar. Ueber Reser­
vestoti'speicherung, Exkretstorr- und Gallebildung 
liegen etliche einander zum Teil widersprechende Ar­
beiten vor. 
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Zur Frage der G l y k o g e n-Speicherung schrieb 
BlillNARD 1853, dass er vor der Hä:.itungsperiode gros-
se Mengen, zwischen zwei Häutungen kein Glykogen 
fände (4). Im Gegensatz zu B.i;;RNARD fand KIRCH 1886 
stets Glykogen in der Mitteldarmdrüse der untersuch­
ten Crustaceen. Der Glykogengehalt schwankt nach sei­
nen Angaben zwischen 0,27 und 0,48 % der frischen 
Drüsensubstanz. Auch bei Tieren, welche 23 Tage ge­
hungert hatten, war noch Glykogen nachzuweisen (33). 
von SCHOENBORN" bestätigte KIRCHs Angaben (60). Er 
führte 1911 mit Carcinus maenas Hungerversuche durch 
und zeigte, dass der Glykogengehalt in den ersten 
Tagen schnell abnimmt, jedoch auch bei einer lange 
andauernden Hungerperiode nicht ganz verschwindet. 
Ferner beobachtete er ein Absinken des Glykogenge­
halts bei frisch gehäuteten Tieren in Uebereinstim­
mung mit BERNARD. Während aber BERN"ARD den Glykogen­
abbau auf die Verwendung zur Chitinneubildung zurück­
führte, dient das Glykogen nach VON SCHühlffiORU (vgl� 
auch DRILHOn (16)) als Energielieferant während der 
Zeit, in der die noch weichen Tiere nicht au! Nahrungs­
suche gehen können. 
Eine endgültige Klärung dieser Frage könnte durch 
Versuche mit markierter Glukose erreicht werden. 

nach BALSS (2) wird neben Glykogen F e t t  als 
Reservestoff in der Mitteldarmdrüse von Decapoden 
gespeichert. 

Die Crustaceen haben ammoniotelischen Stoffwechsel 
(25). Sowohl die E n d p r o d u k t e  des Ei­
weißstoffwechsels wie auch die des nucleinsäureab­
baus werden als Ammoniak ausgeschieden. Im Intcr­
mediärstoffwechsel und im Blut von Eriocheir si­
nensis (MOLLITOR (45) ), Cancer und Astacus (DE­
LAUNAY (13)) wurden Harnsäure, Purinbasen und Harn-
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stoff nachgewiesen; dementsprechend geben FLORKIN 
und DUCHATL\U 1942 (19) bei Astacus und Homarus das 
Vorko�men von Uricase, Allantoinase, Allantoicase 
und Urease r..n. 

Das Vorko�men von G a l l e n s ä u r e n  bei 
Crustaceen, welches au! Grund volll-:or.i:nen fehler­
hafter Experi:iente etm., 1850 behauptet w.:,rden war, 
wurde von allen späteren Autoren hartn:ickig ver­
neint (R:.>b.'E-SEYL.h.R (30) 1 FREilZEL (20) , JORDAN (31) ).  
Erst 1942 gelang es vom;: (68), eine Gallensäure, die 
Taurocholsäure, bei Astacus nachzuweisen. Er vermu­
tet daneben noch Taurodesoxychols:;.;ire und schätzt 
die Gesa:?1tr.ienge a.n gepaarten Gallcn::iluren im Verdau­
ungssaft auf 0,5 %. 

In der Wirbeltierleber \Verden die energieverbro.uchen­
den biochemischen Synthesen durch energieliefcrnde 
Abbaureaktionen er::iöclicht, zu denen in erster Linie 
Glycolyne u."'ld O,cydation der Kohlehydrate zu zählen 
sind. Die Ausnutzung und qebertra�g der freien Ener­
gie besorgen orga..�ische Phosphorsüureverbindungen. 
Die Frago, ob bezüglich der Energiegewinnung eine 
Analogie zwischen Wirbeltierleber und Crustaceenmit­
teldarodrüse besteht, ist anhand der bekannten Litera­
tur nicht zu beant.::orten. 

Einen Hinweis in dieser Richtung geben Arbeiten über 
die Mitteldar.ndrüse einer anderen Invertebratenklas­
se, der Gastropoden, von BALD�Jili und Rm·ß. BALDJL'i 
fnnd 1938 (l), daas dio l':ohlehydrutverbrennung in 
der .·11 tteldar::idrüse von IIelix po::w.tie. - abgesehen 
von der Sonderotellung des Galaktogens und der Galak­
tose - flie im Lebergev,ebe von Vertebraten verläuft� 
In Fortsetzung üieser Untersuchungen konnte llEES 195} 
(57) den J,blauf des Zitronen.s�lurczyklus nachweisen. 
Die vorliegende Arbeit beschö.!tigt eich mit der .Ener­
giegewi=ung durch Kohlehydratverbrennung in der 
Craataceen:iitteldnrmdrüse. Als Versuchstier diente 
der Decapode Eriocheir ainensis. 
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B. !,! a t e r i a 1 und U e t h o d e n 

I. Material. 

Die iiollhnndkrabben finden sich als Beifang in Stint­
körben vor llrunburg-St. Pauli in der Elbe. �ls Ver­
suchstiere dienten die jeweils ältesten Exemplare. 
bei welchen lliiutungen und die do.;�it verbundenen Storr­
wechselverö.nderungen seltener auftreten (48. 52. 61). 
I� Frühjahr und Frühso::t:ner 'mll'den etwa d.reijllhrige 
Tiere von 30 - 40 mo Carapaxdurchocsser, io Spätso:mer 
und Herbst abwandernde Exemplare im 4. oder 5. Lebans­
jahr bis zu 60 mm. Durchmesser ver�endet. 

In  grossen Becken nit Leitungswasser. das jeden 2. bis 
3. Tag erneuert \'!'.ll'de, konnten die Tiere bis zu sechs 
\'lochen gehfil tcrt werden. Die �iasserhöhe von 2 - 3 ea 
er"l"lies sich als vorteilhaft, da die Tiere bei die::ier 
Höhe durch Aufrichten deo Carapaxcs "Luftatmung" durch­
f'lihren k;Snnen (24.49). 

Uü.hrend der Zeit der Hälterung hungerten die Krabben. 
Sie ver3eigerten als Futter angebotenen Aal• obwohl 
sie in Freiheit die in Stellkörben gef'engenen Fische 
anfressen (50). Im übrigen ist Eriocheir sinensis ein 
Allesfresser, dessen llauptnahrung nach TiiIEL pflanz­
licher Natur ist (65). 

II. t:ethoden. 

1. Messun; des Gewebeotof!wechselr: mit Hilfe der 
i'iarburgm:ro.'.lratur. 

Unter Ver::;endung des "Blutgas:.ianometers" von Darcro!'t 
entwickelte OTIO IIA.i.illJi.�G eine Technik zur Messung des 
Gasweclwels von Geweben. An!angG brachte man Gewebs­
schnitte in die Reaktionsge!üsse. Da die nicht :11 ver-
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neidende unterscheidliche Schnittdicke eine beacht­
liche Fehlerquelle darstellt (1), wendet �an heute 
meiotens zerkleinerte Gewebe, sogenruinte "Homogenate" 
an. 

a) Herstellun� cler Homor;enate. 

Die etwa tünt llinuten mit Chlorofor::i bet1iubten Tiere 
wurden seitlich m1fgeachnittcn und ihre 1.litteldnm­
driisen horauspr1ipariert. Dass do.s Chlorotor:n. keine 
enzy;nhe=cndc \'lirkun::, ausübt, zeigte der Kontrollver­
nuch. 

Die Mitteldarmdrüsen wurden sofort in einem eisgekühl­
ten Gefilss 1:1 (v/v) i:,.it 0,5 %iger KCl-Lösung ver­
setzt (57), welche als Suspensions!lüssigkeit diente. 
Die Zerkleinerung des Gewebes erfolgte im Homogeni­
sntor nach ?otter und Elvehje:n. Hierbei ist es zweck­
mi:ssig, die Tourenzahl von 500 - 800 Uadrehungen pro 
:iinuto nicht zu tibernchrei ten, u::i eine Trennung des 
Honocenats in wüssrige und Fettphase zu vermeiden. 

b) Vers�chsansätze. 

Die in den Suspensionen nu!tretende starke Verdünnung 
vieler Aktivatoren ke.nn dnzu führen, da:m Fermente 
un:7irlrnru:i werden. \,ie jedoch Arbeiten oit RP.ttenleber­
ho�o3enatcn zeißten, lassen sich darch Zw:iatz von 
Cofrl; toren optiC".:'.lle Verhül t!li:rne herbeiführen. !Jnter 
Beri:c1:sichtigt1ng dieser Erfahrungen erfolr;te auch bei 
den ve!":1endoten Iio:;iogenaten der Uittcldermdri:se ein 
"Auffrischen" mit Co!aktoren. 
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AerobEr Vetsu.chnansatz: 

1,8 ml Homogenat 
+ 0 94 ml Phosphatpuffer 

n.Sörensen pH 6,8 
+ 0,5 ml Substrat O,l M 
+ O,l ml ATP "Henning" 1% 
+ 0,1 ml "DP?f-75 Boehrin-

ger" 1% 
+ 0,1 ml C;rtochrom c 

"Boehrir.ger" 
1 X 10-4 M 

3,0 m.l 

Endkonzentration nro Ansatz: 

30 % Mitteldarm.drüsengewebe 
0,01 M 

0,0167 M 
6 16 X 10-4 M 

5 X 10
-4 

M 

3 X 10
-6 

M 

Im Zentralgefäss: 0,2 ml HaOH 10 % 

Gasphase: Luft 
Temperatur: 25° C 

Anaerober Versuchsa.�satzr 

Hier wurde statt Phospbatpuffer Bikarbonatpuffer 0,0045 M 
vom pll 69 8 verwendet (67), im übrigen setzte sich der An­
satz wie bei den aeroben Versuchen zusa�non. 

Zentralgefäss: 
Gasphase: N2r co2 • 95 : 5 
Temperatur: 25° C 

c) Berechnung des Substrctunsatzes. 

Als Mass für den Substratumsatz unter aeroben Bedingun­
gen dient der Sauerstoffverbrauch, unter anaeroben Be­
dingungen die Menge an 002, die durch Milchsi:iurebildung 
aus dem Bikrll'bonatpuffer freigesetzt wird. 
Die am Manometer abgelesene Druckänderung in mm Brodie­
lösung wurde durch Multiplikation mit der nach Ur!BREIT 
(66) berechneten Gefässkonstanten in y 1 o2 bzw. y 1 002 

-
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und anscbliessend in die aerob bZ\7. ane.erob umgesetzte 
Substratmenge in Mikromol umgerechnet. 

Die Gefässkonstante ist gegeben durch 

k .. ( VG )( c ) + (6ml )( mip1 ) 

Hierbei sind VG = Vol��en des Gasrau.,�es in Gefäss 
und Manometer bis zum Meniskus der 
Brodielösllng bei 240 bzw. 150 mm. 

m 
T c • �--"'�- • 0,0916 für 25° C 
Po 

g.22, 
6 ml • -1000 T + 1000 a . _ 0,089 für 250 c 

Po 

ml • Volumen der eingefüllten Fliissig­Fl keiten in Zentral- und Hauptgefäss 

nach Bezugnahme auf den Gesamtstickstoffgehalt (s. S.10) 
lassen sich auch die an verschiedenen Homogenaten durch­
geführten Messungen miteinunder vergleichen. 

Der Substraturo.satz ww:·de folcende:::.-nw.noen auf einen 
Ansatz mit 10 mg Stickstoffgehalt umgerechnet: 

Hierbei sind (SU)1 • der aus der Druckänderung berech­
nete Substratumsatz in Mikromol 

• der Gesamtstickstoff des 
nats pro Ansatz in mg 

„ 10 mg Stickstoff 

d) Statistik (21, 59). 

Der Mittelwert ist gegeben durch x = �, 

Homoge-

wenn x • Variante und n • Gesamtzahl der Varianten. 
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Die Stando.rdab'.7eichung s ( • :nittlere J.bweichuns) 
wird als �asn der Streull!lg der Einzelwerte u:n den 
:.!ittol'.l'ert unter Benutzung der .'.lethode der klein­
sten Quadrote berechnet. 
Es gilt also: 

a „ 
r 2 · 

I
I. l.(r. - x) 

n - 1 

Der Fehler deo '.littelwertes m ist nbh:.'ngig von der 
Standarda�eichung: 

m .. � i<x - iJ2 

I n(n - 1) 

Zur Sicherung der Differenz der dittelwerte verschie­
dener Ver3uchseruppen ist der mittlere Fehler der 
Differenz der :aittelwerte x1 und x2 zu berechnen. 

· Er betrl,gt: 

Die iiahr::icheinlichl:eit, dass die beiden rlittelwerte 
sich nur zuf'Jllig u.�teracheiden, ist oohr gerin3, 
11enn die Differenz x1 - i2 droir:ml so gross ist wie 
ihr Fehler. 

2. Desti2�un� des Stickstoff�ehalto. 

Diff. 

l.iDiff. )} 

Der Stickstoffgehalt der Homogenate wurde nach de:::i 
,1.JhLD,,üLschen Prinzip mit der 1.likro:nethode nach 
ll.LlI,G •. !VLLL.!:.ll (34) besti=t. 

s -- - SI!.� 

rn
· 
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Durch!ührung: Das Homogenat l.:50 mit Aqua dest. ver­
dünnen, davon l. ml. mit 2 ml. a2so4 vom spez. Gew. 
l.,84 und 5 Tropfen 10%iger cuso4-Lösung im 
Kjeldahl.kolben abrauchen, abkühlen, mit einigen 
Tropfen Wasser versetzen, abkühlen; 
den Kolbeninhalt in die Destillationsapparatur 
geben, 2 x mit Aqua dest. nachspülen, mit Kjel­
dahl.lauge alkalisieren, 
das freiwerdende .Ammoniak mit dem Wasserdampf in 
die Vorlage destillieren, welche 5 ml 2%ige Bor­
säure und 2 Tropfen Mischindikator enthält. 
Mit n/l.00 auf "farblos" titrieren. 
l ml. n/100 H�o4 entspricht 0,140 mg Stickstoff. 
Der Mischindikator bes t eht aus 

2 ml. 0,1 %ig. alkohol. Methyl.rot 
+ 10 ml O,l %ig. alkohol. Bromkresolgrün. 

3. Gl:ykogenbestim.,'llungen. 

a) Isolierung des Glykogens aus der Mitteldarmdrüse. 

Die Abscheidung des Polysaccharids Glykogen erfolgte 
nach der PFLUEGLRschen Methode (53): Man zerstört 
das Gewebe mit heisser Kalilauge und fällt das Poly­
saccharid mit .i\Ethanol. Dei diesem Ver.tahren wird 
eventuell im Ausgangsmaterial vorhandenes Galaktogen 
miterfasst (43). 

Durch!iihrung(62): 100 mg Mitteldarmdrüse+ l ml. 30%ige 
Kalilauge im Wasserbad 15 Minuten kochen, 
mit 1,25 ml 96 %ig. Aethanol das Glykogen fällen, 
kurz aufkochen, 15 Minuten zentrifugieren, de­
kantieren, mit 1 ml Aqua dest. waschen, 
mit 1,25 ml. 96 %ig. Alkohol ausfällen. 
Das .Auswaschen muss eventuell wiederholt werden. 
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b) Qualitativer Nachweis. 

Als tierisches Polysacch3rid ko!ll:llt ausser Glykogen 
noch Galaktogen in Betracht, seitdem M A Y  1931 (43) 
das von liA'!.>IARST.l:.."i 1885 (22) in der Eiweißdrüse von 
Helix pomatia entdeckte ntierische Sinistrin" als 
aus Galaktosemoleldilen autBebautes Polysaccharid 
erkannte. Dieser als Gslaktogen bezeichnete Körper 
wurde von M A Y später (44) a:ich in Muscheln, Fischen 
und Säuietieren gefunden. 

Durchführung: Das aus 100 mg Uitteldarodrüse is:>­
lierte Glykogen in 2 ml A qua dest. lösen, 
+ 2 ml 2n HCl zwei Stunden au! dem Wasserbad 
hydrolysieren, neutralisieren, 
mit 0,5 g PhenylhydrazinhJdrochlorid und 0,5 g 
Natriumazetat eine Stunde aut dem Wasserbad 
kochen, langsam abkühlen lassen, 
die abgeschiedenen Kristalle unter dem Mikros­
kop identifizieren. 

Glukoaazon und Galo.ktosazon sind durch ihre verschie­
dene Kristallform mikroskopisch unterscheidbar. 

c) Quantitativer Nachweis. 

Zur quantitativen Bestil!l!llung des Glykogenn wurde eine 
von MORHIS (46) entmickelte Methode verwendet, die 
au! ein qualitatives Uachweiavertnhren von DREYIVOOD 
(15) zurückgeht. Sie beruht daraut, dass das Glykogen 
in schwefclsaure� Medill!ll in ein Furfurolderivat über­
führt wird, welches mit A n  t h r o n (9,10-Dihydro-
9-oxo-snthrncen) ein grünes Kondensationsprodukt lie­
fert (58), dessen Konzentrationsbestimmung photome­
trisch erfolgt. 
Die hier verwendete Arbeitsvorschritt etamnt von 
SEIFTER und Mitarbeitern (62). 
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Durchfiihrung: Das aus 100 ::1.gMitteldnmdrüse isolier­
te Glyko�en in 5 ml Aqua dest. lösen, 
davon l ml + 10 cl >.nthronlösung 10 Minuten 
(nach Stoppuhr) io Wasserbad kochen, im Eisbad 
abkühlen, 
mit Filter 578 mu bei 0,5 cm Schichtdicke photo-
metrieren. 
Es gilt 

Glykogengehalt in y/100 mg Mitteldal':lldrü.se • 
5 x F x Extinktion. 
F wurde durch Aufnahme einer Eichkurve zu 
F • 873 besti!!l!Ilt. 

Anthronlösung: 0,2 % Anthron in n
2
o: n

2
so%

4 

(Gpez.Gew. 1 184) wie 1: 2 1/2 

4. Quantitative Bestimmunp; von ATP1 ADP und .AUP 
ait Hilfe des optioohen Testes. 

Der optische Test wurde von WARBJRG und Uitarbeitern 
entwickelt (47, 69). Er beruht darauf, dass die re­
duzierte Codehydrogenase I (DP.l:lH) gegenü"ber der or.r­
dierten Form (DPN+) eine zusätzliche Absorptionsban­
de im Ultravioletten bei 340 mu aufweist. Uit ATP, 
ADP und .A!ll' lassen sich Reaktionen durchführen, an 
denen die Codehydrogennse beteiligt ist. Da diese 
Reaktionen quantitativ verlaufen, kann der Verbrauch 
an DPllII als Mnss 1'ür die vorhandene Menge an der be­
treffenden Adenosinphosphorsliure dienen (8). 

a) Enzpntische Bestinmung von ADP und >.MP nit 
der "Test-Combination Boehrin�cr" (6). 

Der ADP-Beatimmung liegen folgende Reaktionen zugrunde: 

/ 
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ADP + I'hosphoenolbrenztruubcnsfü1re Pyr:.ivatkinr>se (I'K)
) 

ATP + BrenztraubensEure 

Br enztraubensäure + DPl1H + n+ ltilchs1:iuredehydrogenose ;, 
(MDH) 

Milchsäure + DPN+ 

.lTach vollstö.ndigem U:isatz besti:runt man 1:n gleichen 
Ansatz A:.1P: 

AMP + ATP ""'Mc..Y...::.O;:c:;ki=cna=sc..ce'-..,_(c::-,A:K=-)�., 2 ADP 

Anschliesnend e rfolgt der.Reaktionsablaui' wie bei der 
ADP-Bes tii:i.'!lung • 

Durchführ.mg: Etr.a 10 gllitteldar:idrüse (genau wäg en) 
nit Aqua bidest. l :  l homogenisieren, davon 
5 ml + 5 ml 6% e iskalte Perchlorsäure 5 Uinuten 
bei 3000 U/Min. zentrifugieren, 
4 nl des Ueberstand e s + l ml Triäthanolnminpuf­
fer ( l M Triäthanolaminhydrochlorid, 1,3 M 
K2co3, letzter es gleichzeitig zur P e rchlorat­
fällung), 
15 Minuten in Eis stehenlass e n, vom Uiederschlag 
dekantier en (pli • etwa 7,5), tenp erier e n auf 
20 - 25° c, 

2 ol dieses Ueberstandes Z\l!ll T est eins etzen. 

B e stimmungsansatz: 
2,0 nl Ueberstand 

+ 0,15 ol Phosphoenolbr enztraubens�ure 10-2::.t 

+ 0 910 nl DPlill 5�10-3 M 
+ 0,02 ol MDH 0,01 mg% 

Extinktion E1 
+ 0,02 ml PK 0,01 ne;% 

Extinktion E2 
+ 0,02 ml lJ.K 0,02 m� 

Extinktion E3 

2,31 ml 

Llg
++ 

0,4 l!/KCL 1,3:.! 

ablesen (Filter 366 ,-i> 

ablenen 

abl es en (in 1-:1inuten­
abst1inden bis 
Reaktion "steht") 
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Berechnung:  

Für das Licht der Wellenlänge 365 mp ist der Extink­
tionskoeffizient für DPillI 3,3 • 106 cm2/il, d.h. 
l u • 663 y DPn gelöst in l ml ergibt nach Reduktion 
bei l cm Schichtdicke eine Extinktion von log I/1

0 
• 

3,3. Eine Extinktionsdifferenz von l entspricht 
0,303 � DPNU, sonit ebensovielen p.l! ADP und einhalb 
so vielen Jl!1 .AMP, denn die Reaktion verliiuft unter 
den angegebenen Beding�ngen stöehiometriach. 

Für den Küvetteninhalt von 2,31 ml entspricht eine 
Extinktionsdifferenz von l,O einGJll Gehalt an 0,7 :uM 
ADP • 299 y bzw. 0,35 uM AMP • 121,5 Y• 
Unter Berücksichtigung der Verdünnung (Multiplikation 
m.it l,25) ergibt aich1 

i:l.EADP • 374 • y ADP/ml Homogenat 

.:1 E
A!.IP • 152 • y Af.lP/ml Ho1:1.ogenat 

Hieraus werden die y ADP bzw. AMP pro g Mitteldnro.­
drüse berechnet. 

b) Enz:ymntische Bestimmung von ATP mit der 
"Test-Co�bination Boehringer" (5) . 

Die zur Besti�mung dienenden Reaktionen 

3-Phosphogl.yzerinsllure + ATP ,Phosnh
{�i)

eratkinose
, 

1,3-Diphosphoglyzerinsäure + ADP 

l,3-Diphosphoglyzeri.risäure + DPNH + n+ < PGAD 
7 

3-Phosphoglyzerinaldehyd + snorgan. Phosphat + DPN+ 
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3-Phosphoglyzerinsüure 
pho�lyzerinaldehyd + 

+ ATP + DPUH + n+ ""- 3-Phos­---,. 
onorgan. Phosphat + DP.N+ 

verlauten im Gegensatz zu denen des ADP-Testes 
nicht qunntitativ. Durch Zusatz von C;ystein zum Ab­
fangen des Phosphoglyzerinaldehyds werden Jedoch 
die Gleichgewichte der gekoppelten Reaktionen ganz 
nach rechts verschoben, so  dass stöchiometrischer 
Umsatz erfolgt. 

Durchführung: 10 g l,UtteldamdrUse mit Aqua bidest. 
1 :  1 ho�ogenisieren, 
davon 2 ml Homogenat + 2 ml 6% Perchlorsäure 
5 Minuten bei 3000 U/'ain. zentrifugieren• 
2 ml des Ueberstandes abpipettiercn + o,2 ml 
gesättigte K2co3-Lösung auf pll 7 bringen, 
15 Minuten in Eis stehenlassen, vom Niederschlag 
dekantieren, temperieren auf ca. 25° c,  
0 , 2  ml des Ueberotandes zum Test einsetzen. 

Besti;.imungsansatz: 

2,4 ml Reaktionsgo:dsch (O,l M Triäthanolamin­
put'.fer pH 7

! 
4 , lo-3 M LigC04, 3 • l0-3M 

C;ystein, 6 .  10-3ll 3-Phosphoglyzerinc5ure) 
+ 0,04 ml DPN-H 1,2 • 10-2.� 
+ 0120 ml Ueberstand 

Extinktion E1 ablesen (Filter 366 ll!Jl) 
+ 0,04 ml PGAD o,04 mfj;/ FGK 0 ,01 m&:. 

Extinktion � ablesen (nach etwa 5 Uin.) 

Berechnung: 

Entsprechend dea molaren Extinktionakoe.ftizienten 
von DPN-H bei 366 mp bewirken 0,303 JJ!l DPn-n in 
1 .cl. einer Küvette von 1 cm Schichtdicke eine 
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ExtinktiorBcJfferenz von l ,O .  Für den Rüvettcninhc.J.t 
von 2,68 ml entspricht eine Extinktionsdifferenz von 
l ,O  einem Gehalt an 0 1 81 JlM DPN-H und so:nit ebenso­
violen ,u.:J ATP • 411,8 y ATP. Unter Berücksichtigung 
der Verdfb.n:mg (Mttltiplikation mit 11) ergibt sich 

Ll EATP • 4529 ,8 „ y ATP/.ml Homogenat 

Hieraus werden die y ATP pro g Mitteldarmdrüse be­
rechnet. 

5. Papierchromatographie zum Nqchweis von zuckern. 

a) Herotellung und Auftragen der Extrakte. 

Das Homogenat der Mitteldar::1drüse wurde zur Entei­
weisnunc; ml t Trichloressigsi:i.ure bis zu einer Endkon­
zentration von 2,5 % versetzt, der niederschlag ab­
zentrifugiert und der sau.re Ueberstand so oft mit 
Aether 1m Scheidetrichter ausgeschüttelt,bis er neu­
trale Reaktion zeigte. Die Einengung erfolgte unter 
vermindert!".m Druck bei 28 - 35° C entsprechend 12 -
18 mm Quecksilbersäule. Das Auftragen von 50 ul der 
Extrakte geschah tropfenweise m:!..t einer Blutzucker-
pipette, das Trocknen mit einem Föhn. Als Vergleichs­
substanzen liefen "Monosaccharide Merck für Chromato­
graphie" je 10 fl von milO LÖSU!l2;t:n, d.h. 180 y Sub­
stanz. 

b) Benutzte Verfahr:en 1 Lösungsmittel und Paniersorten . 

Für die Vorversuche wurden sogenannte "Kurzchrocato­
gra.=e" nach E. RAUKE angewendet (55). Es sind dies 
Rundfilterchromatograu.me mit acht Zungen, die durch 
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ihre kurze L'.lufzeit von 2 ·• 4 Stund.eu fcir eine erste 
Uebersicht gut geeignet sind. 
Zur genauen Identifizierung dienten ein- und zwei­
dimensionale Chromatogra':l.:llo von der Grösse 28 x 28 cm 
( 12) . 

Die verwendeten Lösungsmittelgemische I und II liefen 
je 9 - 12 Stunden. 

Die Gemische setzten sich wie folgt zusD.1l1.ll1en: 

I. Butanol 8 Teile, 
2 Teile, Eisessig 

Aqua dest. 2 Teile. 

II. Pyridin 7 Teile, 
Amylalkohol 6 Teile, 
Aqua dest. 6 Teile. 

Die Chro�ntogramme wurden sämtlich &uf dem Papier von 
Schleicher + Schüll Sorte 2043 b M.gl entwickelt. 

c) Flirbung. 

Nach Besprühen der trockenen Chromatogra.:nme mit Ani­
linphthalut-Lösung (51) und 10 Minuten Trocknung bei 
105° zeigen die Hexosen unter dem UV-Licht betrachtet 
eine gelbliche Fluoreszens un olivbraune Flecken, die 
Aldopentosen eine rote Fluoreszens um rotbraune Flecken 
und Fruktose gelbliche Fluoreszcns ura schwach braune 
Flecken. 

Die Anilinphthalatlösung besteht aus 1,66 g Phthal­
säure '.lild 0,93 g Anilin aufgefüllt zu 100 ml mit was­
sergesättigtem Butanol. 
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6. Papierchromatogranhie zum Nachweis von Phosphaten 
und Phosphorsäureestern . 

a) Herstellung der Extrakte und Auftragen der Ex­
trakte und Vergleichssubstanzen. 

Die Herstellung der Extrakte erfolgte in der bei der 
Zuckerchromatographie unter 5a) beschriebenen Weise. 
Da die Temperatur von 35° C nicht überschritten wurde, 
war eine Hydrolyse eventuell vorliegender Zuckerphos­
phorsäureester nicht zu befürchten. 

Vom Extrakt wurden 20 - 80 J11 aufgetragen, von den 
Vergleichssubstanzen folgende Mengen: 

Orthophosphat 
Pyrophosphat 
Gl-6-p "Boehringer" 
Ri-5-p "Boehringer" 
FDP "Boehringer" 

3 f1 M/10-Lösung 
2-3 f1 " 

entsprechend 9 y Phosphor 
" 12-18 y " 

10 p.l " n 31 y n 

10 p.l " 

5 p " 
" 
n 

31 y 
31 y 

Der Nachweis von ATP ist wesentlich weniger empfind­
lich, es sind dazu etwa 300 y der Verbindung ent­
sprechend 56 y Phosphor erforderlich (35). 

.. 
n 

b) Benutzte Verfahren, Lösungsmittel und Paniersorten. 

In nahezu jeder Arbeit uöer Phosphatchromatographie 
werden andere Verfahren und Lösungsmittel empfohlen. 
Für den vorliegenden Zweck bewährten sich Glastürme 
von 90 cm Höhe und 22 cm Durchmesser, in welche Pa­
pierstreifen von 57 x 17 cm Grösse gehängt wurden (11). 
Wir wandten eine der zweidimensionalen Methode ver­
gleichbare Arbeitsweise nach FLECKENSTEIN und JANKE (18) 
an. Das Papier wurde nach dem Durchlaufen der ersten 
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Phase, welches in  aufsteigender Richtung erfolgte, 
getrocknet, um 180° gedreht und mit einer zweiten 
Phase absteigend chromatographiert. 

Die Phosphorsäureester laufen auf Grund ihrer hohen 
Wasserlöslichkeit bei Anwendung der für Aminosäuren 
und Zucker Üblichen Lösungsmittel sehr langsam, so 
dass man nur mittels der Durchlaufchromatographie 
eine Trennung erreichen kann (11), wenn man nicht zu 
geeigneteren Lösungsmitteln übergeht. HANN.:l und 
ISJ.l.tJfüOOD (23) und später BANDURSKI und AXELROD (3) 
erprobten die verschiedensten Gemische. Dabei er­
wiesen sich besonders Methanol, Aethanol und n-Pro­
panol als 6'1lt bewegende neutrale Komponenten (3). 
Die Rp-Werte können durch Zusatz von Wasser erhöht 
werden. Da jedoch der Trenneffekt in Gegenwart von 
Wasser 1m pH-Bereich 4-9 sehr gering ist, setzt man 
zweckmässig Basen oder Säuren hinzu. 

Mit folgenden zwei Paaren von Lösungsmittelgemischen 
wurden Trennungen durchgefÜhrt (3 ,  17, 18) :  

A. I. Phase: 
90 Teile Isopropyläther 
60 Teile 90% Ameisensäure 

B .  I. Phase: 
80 Teile Methanol 

+ 0,1% Laurylamin 
15 Teile 88% Ameisensäure 
5 Teile Aqua dest. 

II.Phase: 
240 Teile n-Propanol 
120 Teile 25% Ammoniak 
(spez.Gew. 0,9015) 
40 Teile wässerige 0,02 M 
Trilonlösung 

II.Phase: 
60 Teile Methanol 
10 Teile 251; Ammoniak 
(spez.Gew. 0, 9015) 
30 Teile Aqua dest. 

Dabei hat der Trilonzusatz die Aufgabe störende Schwer­
metallionen zu binden (18).  Der Gehalt an Laurylamin 
dient zur Vermeidung der Schwanzbildung und zur Erzie-
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lung schärfer W!lrissener Flecke (64) .  

Als Papier für die Phosphatchromatographie wurden die 
Sorten Schleicher + Schüll 2043 a M sowie 2043 b Mgl 
verwendet (vgl. 56) . Zur Entfernung etwa vorhandener 
Schwernetallionen wurde es mit Trilon vorbehandelt (18): 

Einlegen des Papiers für 30 Minuten in 0,5 % 

wässerige Trilonlösung, die durch Natronlauge 
auf pH 8,5 gebracht wurde, 6 x hintereinander 
je 10 Minuten mit Aqua dest. �aschen, trocknen. 

c) Färbung. 

Zur Färbung wurde das Reagenz von HANE3 und ISHERUOOD 
angewandt (23) ,  das sich aus 5 ml 60"�iger Perchlor­
säure, 10 ml n/1 Salzsäure, 25 ml 4%iger Ammonium­
molybdatlösung und 60 ml Aqua dest. zusammensetzt. 
Nach dem Besprühen der trockenen Chromatogramme aus 
50 cm Entfernung mit ganz feinem Str� des Reagen­
zes und Trocknen für ? Minuten bei 85° erfolr;te die 
Reduktion in der von BANDURSKI und AXELROD angegebe­
nen Weise (3) mit UV-Licht aus 10 cm Entfernung für 
5-10 Minuten. Ortho- und Pyrophosphat erscheinen so­
fort nach dem Besprühen als gelbe Flecke und werden 
nach der Reduktion gelblich-grün, alle organischen 
Phosphatkomponenten zeigen nach der Reduktion kräf­
tige Blaufärbung, FDP bleibt im Zentrum gelblich. 
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c. E r �  e b n i s n e 0 

l .  :r:r:;,;ebnisse der ',!e,;sin'.':cn mit Hi.lfe der �:nrburrs­
Appnrntar. 

a)  Messunqen unter aeroben Bedint!::.:n�en. 

ex )  Emittlunc; der onti�ttlen Vern;1chsbet'tin,:,:unr;cn. 

Einen wesentlichen Einfluso auf die Ata;in� kann die 
r:11::;scrotoffione!lkonzentrntion auoüben. Der an zehn 
vorochiedenen Iiom.o:;enaten ce.nessene pU-Eigonwert 
sch•,;aru<te zwischen 6,:;5 und 6, 78. De:nentsprechend 
erfol�ten bei pu-·.1erten i!ll Bereich von 6,20 - 7,089 

die durch Zuoatz von I'hoor,h',tp1lffcrLisungen nach 
Sörenoen einccstellt waren, üntcrsuch<lllgen der At­
r:it.t.n,;stltivit=.:.t des !Io:105eno.tc.  1:r!Cl'*1 die.ocn �:1eocun.�en 
ist innerhalb o.ei::; untersuchten p!I-Bcreiches die fi3he 
des Umsatzco unnbh::ngic von der Wasserstoffionenkon­
zentration. Die pll-Besti,1::1unt�en v1urden mit de::i p!I­
Lleter ":Jetrohm AG. liaricau" durch.gc1'ilhrt , dccscn J.b­
lcsegenauigkcit 0 102 pli bctrilgt. 

Darch Vcrm1che bei ,lasoerbudte."J.per:itlll'en z,1iachen 12<> 

und 36" C \'TU.t'tlen die optimalen Te-nncrntu1:bcdinr)Ullr,cn 
ermittelt. Der r;röcste Sauerstoffvcrbrouch des ilomo­
gennts erfolgte bei 25° bzw. 26° c. Dieses Ergebnis 
gilt sowohl fiir Tiere, die im Hochso"J.raer bei einer 
1lasse:rte:1peratur von 21,5° C gcfaor;cn \7'.L."Clcn (Abb. 1) , 
v,ie auch für oolchc , d!e im Sp:.itherbot oUD eino.11 
: Iilieu von 11,5° C ka:11en (Abb. 2) .  Allerding,:; ver­
brachten die Tiere otets oehrcre ßtunden bei Luft­
te01pcrntur ehe sie zu'll Versuch verar!>eitet werden 
konnten. 
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I t' Mol [NJ, - 10 
q1r 25 • C ;,,, 1'..'.m:erbac:' 
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Abb. 1 :  DarDtell>..mg des aeroben GlukoneQ�satzcs 
bei vernchiedenen Te::iperature:i nit Hono­
gc::1a.ten der Llitteldar::idriioe von Tierer., 
die aus 21,5° C uasserte::ipcratu.r k��cn • 

• Hol SJ,J,,I " ' . 
[NJ,-C 

. . 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

21,"( "" \,y',.,wb:,_J 
_ 35"( , l, 

· 11"C , I/ 

"' 

Abb. 2 :  Darotellun3 des aeroben Glukose:.i:�sntzes 
bei verschiedenen Te::ipero.tu.ren nit Hooo­
genaten der Uitteldnrndr,ioe von Tieren, 
die aus 11,5° C Wasoerteoperntur kanen. 

Nr10 
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Zur Unteroachung der Möglichkeit einer "Autfriochung" 
deo Ito::J.:>genats wurden dem Versuchsansatz die Cof'nk­
toren A'I'P, DFli und Cytochrom c sowie Cocarboxylase ,  
rll'l.gncnill!l-Ionen und Pyrophosphat in verschiedenen 
Konzentr:1tionen zugesetzt. Fiir ATP er{l:ab sich die 
optirmle Endkonzentration zu 7 x 10-4 M ,  höhere Kon­
zantro.tionen können zur He:ni:i'.lllg fiihren. Tabelle 1 
zei5t die F,rhöhlln.1 dea U msatzes durch ATP-Zusntz 
bei vorochiedenen Subntr�ten: 

Tab. l: 

Substrat Umantzerhöhung durch 
ATP-Zan�tz in % 

Glukose 7 
Glyl:ogen 10 

Fruktose 4 

FDP 0 

Für D:PN er-,'lies sich dio .Er.dkonzentration von 5 x 10-\,1 
als optiaoJ. mit einer Umaotzcrhühun5 von 
i'Gr Oytocb:roo c die Endkon3entration von 

17 ,, /.:Jt 

3 :::: 10-6 1A 
uit der Uonatzerh:ihung von ebenf'o.lls 17 ;;,. 
,'/enn cowohl AT? wie DljH und Cyt;:ichro:n c ( in den fol­
genden Austilhrllngen kurz a.ls "Cofoktoren" bezeichnet 
in den genannten optir.1.alen Konzentrationen zu3es 
n..ir<len, erfolgte die signif'D::inte iJ;:wntzerh3h'.ll 
30 r; (Abb. 4 - 8). Dor;o5en übten ,:oder ZusEtze 
Cocarbo::.,ylase (Ane:irinpyrophosph.'.lt Merck) n:,ch 
:;'.lgnCtiiu::i-Ionen in den Endkonzentrationen 10-5 
104 H oder 10-3 !1 eine Wirku.'lg nui' den Ul'lsot : 
Glukose, FDP oder ?fatriu::ipyruvat aus . fluch 
r,��t in der Endkonzentration von 7 x 10-4 

ohne Ein!lu:::s auf die .t. t:�ung des llo:nor;eno.to, 

------
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Doinriel cinco Vnrriucho>::rotol:ollo :  ..................... ......c ... -.-·.;:;..----....,;;..;..;.;;......,........; .. 

Eriochcir oinenoio c;cfangcn o.n 14. 9 . ,  gohilltcrt bio 22. 9. , botUubt r.tit Chloroform, 
J.littcldo.rr:cdrl1 oo l I l l'!.oooccnioicrt r::it 0 , 5  f, KCl-Löounß. 
Gaophcoei Luft Tcnpcrntur: 25° C 
Zcntrnlecf:i:io t  0 , 2  ol 10 :� nnoII J.nluufooit : 15 !11nuton 
KJ:I;LDA:iLbootir.:r.rung: 7 ,04 ni:: lr/nl !Io::ioacnnt cntcrprcch•Jnd 12,68 ag li/1,ß  I!ll Uonogonnt. 

Inhalt Druc::1!.ndcrune Goffü1okon- o2-vcrbro.uch Subotrntunoo.tz Subotrattl!:loatz 
IIo.uptgofiloa mn/h atOIJ:to l:0 tl/h ,U7.'/h/l2,68 t1G N pi:/h/10 ng N 

2 

3 nl II O 
(Thcrr,6baronot. ) l 

-

1,8 !ll I!OI:JO{!.Cnn.t 
0 ,4  r.J. I'll.P.  pII 6,7, 

1 ,376 o,a o1 II2o 43 59 , 3  0 ,442 o ,348 
daogl. 45 l ,304 5!3,7 0 ,437 0 , 345 
dasgl. 48 1,217 58, 4  0 , 434 C ,342 
deßgl. 46 1 , 260 58,0 0 ,432 0,340 

1 ,0  :r:il Honogc110.t 
o,4  ::il Jc'h.l, . r,H 6 ,7-i 1 

o ,5  c.l Glul:ooo 16/10 
o,3  ru. II2o 51 1 ,377 70,l 0 , 522 0 ,412 
deoil. 51 1 ,335 68, 2  0 , 507 o ,4oo 
doagl. 52 1, 322 68,7 0, 512 o,4o4 
deogl. 54 1, 295 69 ,0 o , 519 0 ,410 
doogl. 50 1, :,35 66,7 o,497 0 ,393 

1 

:} 
• 
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ß) Ho�o,;e11<'.ltntounr; mit und ohne Glu.konezu.satz. 

Die :.1esnergebniose des nu.t' s. 2Lk2wiedergcsebenen Ver­

suchsprotokolls sollen dazu dienen, den statistisch 
gesicherten Unterschied zwirlchen den Versuchsreihen 

mit und ohne Glukosezusntz zu zeigen. 

Es 1'ol5t die Bcreclm�ng der :Jtnndm'dnb:·reichunc; s,  
de:.: Fe•üers den Mi ttell'1ertes m und die Sicherilllg der 
Differenz der Mittelwerte der beiden Vernuchsgruppen 
(v�l. hierzu s. 9/10). 

I. Reihe 

(oit Glukose) 

II. Reihe 
(ohne Glukose) 

X 

1. 412 

2. 400 
3. 404 
4. 410 
5. 393 

<: 
9 w:X • 201 

-
X 

l. 348 
2. 345 
3. 342 
4. 340 

5-x  „ 1375 

(x-i) (x-i)2 

8 
-4 16 

0 0 
6 

-11 121 

Icx-x>· -1 l:'.(x-i)�• 23? 

7,?l; 

(x-i) (x-i)2 

4 16 
1 

-2 4 
-4 16 

Icx-i>· -1 " -)2 
l{X-X • 37 

j 3; • 3,51; m lt.2 l 76 
„ 

2· '4 • t 

l 
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Dnrnus f'olgt f'ür die Differenz der i,U.tteluertc 

und für deren m1ttleren Fehler 

Also ist 
60 

· ---- > 3 
3,8? 

und damit ist der Untcrochiod der ilittelwerte der 
beiden Vcrsu.chsreihen als gesichert zu betrachten. 

Der Unterschied der Versuchsreihen mit und ohne 
Glukosezuantz läset sich über mehrere Stunden ver­
folgen (Abb. 3): 

: 1 t/1,1 5,J,J,./ 1 .  
) 

· r  
�11 • · t  

�i •• 
,, 

\.fu,. 

/. 

Abb. 3: Darntellung der Atm:mg dco Homogenats 
wiihrend der ernten vier Stunden mit und 
ohne Glukooezugnbe (10-2 M pro Ansatz). 
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·r) Z•..isritz von Subctrnten. 

Die folgenden Abbildungen 4 - 8 und die Tabelle 2 
zcir.;cn (.lio Brhöhung; der At::iung des llonogenats der 
Llittcldurc.d.riiso bei Zugabe der verschiedenen Sub­

strate in 0,016? U .Endkonzentration. Diese Versuche 
wurden so�ohl ohne nie nit Zusatz der Cotaktoren 
(ATP, Dl"N, Cyt. c in d en nur s. 24 i,.ngegebenon Kon­
zcntrntionen) durchr:;o!Uhrt. In den Abbildun3en er­
!olcte die Dnr3tollung d es Substrnt��satzes in Pro­
zenten bezogen aur den Glukoseumsatz a 100. ZU!ll Ver­
gleich ist auch die llonogenatatmung ohne jeden Sub­
strat,=ntz einr;ezeichnet. 

"' 
' w. 

'" 
.. 
.. 

·6 

, 6'� 60. f, R, c.ly V 

30 JO 

2l 
11 

3/) .0 

Abb. 4: Verbrennung der tlono- und Pol;ysacchoride 
Glukose (Glu), Galaktose (Ga), Fruktose (Fr), 
Ribose (Ui.) 1 Glykogen (Gl;y) und Stärke (St) 
olme und ru.t Zusatz der Cotaktoren. 

Die Zucker Galru:tose u.�d Riboso vr.irden VOQ IIooogen.at 
nicht ganz so ::;ut u:igesctzt wie Fruktoße9 Glykogen und 
Stürke (Abb. 4). 
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i "'.·t Z D.fferenl ?"- GlJo� 

-""� fMol Sui.ufrol /h 

3,j 

,,1 '9 

wl 

. 

tJ 

30 JJ 
20 

Abb. 6 :  Verbrennung der .AI:linosäuren l (+)-Gluta,::in­
oüure (Glut.s. ) u.�d l (+)-Asparaginnilure 
{Asp.z. ) und des l(+)-Glutanino (Glut. ) im 
Vergleich zu Gltü:ose oh."lc und r..it Zusatz 
der Co:fa.l�toren. 

Die Darotellun& der U�ontzerhöhunc durch l(+)-Aspara­
ginoiiure = nahezu 20 � in Abb. 6 bezieht oich auf Ver­
suche, die 1tl lIC'rbot nit lnichrcifen Tieron durchce­
fUhrt \'lurden. Dieoes Ergebnis konnte in Frühjahr mit 
junecn Tieren nicht reproduziert norden: hier ergab 
sich die gleiche Höhe des Uooatzea nach Zugabe von 
Olttl:ooe, 1(+)-Asparuginsäu.re oder l(+)-Alanin. 

w 
l :  LJ1; "fer !1li p.1. Glu.k�e 

:.:�. 
_u.M.:il Substrat/h 

JJ 30 

20 2J 

-

J,bb. 7: Verbrcn..'11.mc; der Fettoliuren EosigoUure, l?ro­
pionsliure und Duttcroüurc 1tl Vcrcloich zu 
Glukose (Glu) ohne tmd nit Zusatz der Cofak­
toren. 
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::r .M,I S"b,lrol/51J 
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! "'· 

.$•••+ 
S...l>!,i-. m• 

-•J 

55 

30 

IJ 

· 'S 

,,bb. 8: Dar:,tcllunr; der Vcrbrenn·.mg von ß-Glyzcrin­
p>iospc:ors\."ure (Glyz-p) 9 Natriumpyruvnt 
und r;atriu::ilektat in Vergleich zu Glukose 
ohne und tnit Zusntz der CofnLtoren. 

In den Abbildungen ? und 8 ist der Uosatz nach Zu­
gnbc von niederen Fott��uren und einigen nnderen 
Subctrnten dargestellt. Die Fettsiluren zeigten kei­
ne Rignifik1nte Dooinf'lu::isa."lg des Snucrstoffvcr­
brnt1ch::! des Iloaogenats. Do:n.crJ;1:ns':tert ist, dc.ss no.ch 
Zug::ibo von ß-Glyzerinp!'!.osphornl::1re ( in Form ihres 
l111triuo.salzcs) + Cofnktorcn eine 25;',ige Erh3hung 
der At�ung eintrat. 

Die folgende Tabelle gibt eine Zusa��en.t'assung der 
mit den verschiedenen Substraten erhnl.tenen Er5eb­
niose. Die mit (F) gekennzeicnneten Angaben beziehen 
nich nu.f He::isun�en an ratteldar··idriiscnho:'loe;ennten 
von im Frühjahr gefangenen jur,een Tieren. 

-
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Tnbolle 2 :  

Subotrnt 5� Differenz zu Glukose in p:1! Substrat/Std! 
ohne Cotaktoren mit Cofaktoren 

Glukose 100 130 
Galaktose 98 122 
Fruktose 100 130 
Ribose 94 112 
Gl:,1:ogen 100 130 
Dt:irke 100 130 
Glul:ose-6-phosphnt 133 161 
RibJ�o-5-phonph�t 135 158 
Fr'J.l:tose-1 ,6-di:phoo-

plw.t 148 1'78 
l (  + )-Gluta:u.nsiluro 98 130 
l (+)-Gluta::rl.n 100 120 
l.( + )-Aspo.ro.ginoiiure 119 145 

ff (F) 100 130 
l(+)-Alanin (F) 100 130 
Ensigs,,,.ll'e 100 130 
Propionnii.ure 91 12:'> 

j !!11ttorsfö.1re 90 120 
f3-GlyzerinphosT,>hor-

oüure 100 155 
Pyruva.t 90 130 

I 
Loktnt 62 110 

(P) 100 130 Oxnloooigs:.ture 

/) iie·1,mnr; der FGAD durch Alkylier,.mr; der SH-Gruppe 
:.:i t Ji;3 • 

:Jonojodessigoi.iure (JE3) wirkt beknnntlic� als Hc:im1stott 
bei Reaktionen, an denen Fer�ente nit Sulthydryle;rup­
pen beteiligt oind. Die Phos: hoglyzerinaldehyddeh;ydra.se 
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schei�,t nach RACKN'! und KRI!!S.KI (54) als prostheti­
sche Gruppe Glutathion gebunden zu haben . Dadurch 
lU.nst sieh die beknnnte He:ru!!ung der 1'-GAD durch JID 
erklären . ll0LZh'l (279 28, 29) .tand an tWune3.scites­
zellcn, dr...sa 4 x 10-4 11 Jill die Glykolyse zu.".l Er­
liegen bringt und die At;;:u.ng zu 55 % he:nt. 
Die Atmung des I.litteldar::idrücenho1:1003nntu von \',oll­
h::ndl-:.rabben wurde durch 4 x 104 LI JE::l mir u.:i 10 % 
verringert, durch 4 x 10-3 tl J.C:. u.o. 20 % und erst - --:----", 
durch 10-2 U JED 1.1.'.J 70 - 80 $t (Abb. 9) . 

' 

�· t 

0, 1 .  

o.� .  
/ 

i -, 

f 
i 
\ -� 
\ -

- -'" - ,  

Abb. 9 :  Darstellung der Ataun� des t-Uttoldnmdrtisen­
ho::ior;cno.ts ohne und r.u.t JES-EinwirklilG in 
verschiedenen Konzentrationen. 

·_,.,/ 

1 

1 

1 

1 

N, 71 
1 
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E) Ycr,�uche zur !Iexol:.in::i:10-Akti vi tnt. 

Die Versaehsansätzo wurden nneh CJLO:iICK und KAPLAN (10) 
zusn·"t,:ien5estell t. Als Puf.fcr dienten TRIS-I'U.f.tor:nischun­
con, die aur pH ?,2 e;ebrncht waren. Pro An:1atz uurdon 
r.ie üblich o,4 !!'ll. Pllf'!crlösung vcl'\7endot. Die .Pu.t.tcrge­
nische setzten sich wio .folgt ZUSfu'Wlen: 

Puf'.ferr;e'licch TRIS I Puf.ferll'.e"!isoh TRIS II 
pro Ans. nro Ans. 

llistidin 0,1 11 0,0167 M 0,2 M 0,033 M 
Tris (MG 121,04) 

O ,l  H 0,016? M 0,1 Lt 0,0167 M 
MgCl2 O,OJ. cl 0,00167 il O,Ol Ii 0,00167 .!.1 
Trilon  (UG 392) 

0,01 M 0,00167 LI 0,1 !J o,oe>l67 M 
(= Dinutriu�salz der Aeth;7lcnd.ia:nintetraessigsüure, Fn. Kali­

Che�e i,G.  iinr>oover.) 

Homogenat 
ft 

n 

n 

" 
" 
" 
n 

Die Endkonzentration an zugesetzter Hexokinase betrug 
1,7 :x l�-6 I! b:m. l,? x 10-5 11. Ea wurde Hexoldnase 
"Crude Type II froo. Yeast SIG�lA Che:iical Co::ipruiy, 
48 OJO KJ Unit:1/g::i (25° C)" ver.1endet. 

ll'ol;.(en.de Vors .1.chsruisJ. t z;o ko::ien zur Durcllfü.ltr'mg: 

+ Tl{I�3 I + Glukose + Cofoktoren 
+ Till _,;_.; II + " + " 
+ .l'h. p. + " + .. + Hexokinaso 10-6 M 

ru 6,8 
+ n + " + n + n 10-5 !! 

+ �.:i.Ii·�; I + " + " + n 10-6 
!! 

+ " + " + .. + n 10-5 u 
+ 1lUtl II + " + lt + ff 10-6 l.1 
+ ff + ff + " + " 10-5 M 

Es zoi5te sich, dass der Glm.oseunm:i.tz oi.i.:1tlicher 

Vcr.:achsannrtze bei o, 95 fi/Std. lo.g. Wedc.r die kor.i­
plexbildonden :Pu.tferbest:mdtoilo Trilon und Ilictidin 
noch die zabesetzte He�okin�se übt�n einen Ein!lusa 
nuf die At�ung allll. 
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Das Ho::o.:;cnnt dor 11ittcldarndrttoe lfümt oich nit der 

Ru.'l.."ln-Zontrifu.10 bei 15 ooo U/Itl.n. :l.n w'J.noeriec und 

Fettph::rne tren."l.cn. Dabei vnrteil t sich der Stic!:sto!f­
geha.1 t ct'ml zu 16 % nuf die Pott:phnse und 84 � a.u1' 
die :fettfreie Pha.oe. !�t den gotrcmnten r'h!loe:i rru.rden 

verschiodcno VcrO'�che durche;ofUhrt, die der Pentotel­
ltmr.; dienen oollten, ob dao Fett als Subotrot vcrbrromt 

wird. Die :Er�e'bn:l.ooc dieser Untcrsuchuncen sind in dan 
Abbiläunccn 10 ur..d 11 dargestellt. 

:.,.53 

"f 
''! 

i 

Abb. 10: Zur :tett:frcicn I'hnne wurden nnch einer St:mde 
sowohl Glukooe wie unverdünnte Fettphase nus 
den Seiteno.rn zugeoetzt. Dor Vcrla.ui' der �ur­
vcn zeigt, daos die Zusätze keine Erhöhung 
des tmaatzes bewirkten. 
Zum Vergleich wurde der Umsatz des Honoßenats 
geneosen. 
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�,57 

fW (N],·10 
q, 

o,, 

q1 

i 

--JL-.-�-------,-,--� '. 1 
30' 'J 

Abb. ll: Die dcirch Zentri!ugieren getrennten Pha­
sen vr.ll'dcn durch anschlies�endes flo::ioge­
nisieren wieder gemischt. Vlie die Dar­
otollun{5 ze15t, rührt die Autbereitung 

· des Homogenats zu einer weitgehenden In-
aktivierun� der Fermente, ob�ohl sf�tliehe 

Prozesse unter Eiskühlun::; vorzem,.,.,:ien 
wn.ron. 

1 )  Einfluss des Gesc�tlechtn au! die A t:lun1s:ikti vi ti:it 
der .,\itteldarm:1ri:se. 

Kontrollversuche, bei denen jCTI'eils nur mi�iche 
oder weibliche Tiere verarbeitet wurden, dienten 
dazu, einen et�aigen Einfluss ncs Geschlechts au! 
die At:nuc.zsaktivit=.:.t dos H :.;:ao,;enats festzustellen. 

I:ie Durchschnittin;orte von je sechs :.iensunc;en oind 
in Tabelle 3 angegeben. Aus ihnen geht hervor, dnss 
der Soucrsto!fverbrauch des i-litteldari!'dri'e.cnho::ioge­

n:its keinen goschlechtsspezitischen Unterschied auf­
weist. 

t 
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Tobelle 3: 

Homogennt der Snuersto!fverbrauch Glukoseu.-:isatz 
l,'ci tteldnr::idrti- yl/h/10 r:1g U }1'1/b/10 og lT 

sen 

i Tiere 72,5 0,540 

et Tiere 72,0 0,535 

u) ;:e:::nun·-;en u.".lter anaeroben Bcdinr;-..mr.;;en. 

In einer Reihe vo::. Messun3cn rmrde unterm1cht, ob 
das Ho:11o;en9.t nuch ttnter anaeroben. Bed.ingunge::i Glu­
kose nbbaut (vgl. s. 8) . Dabei konnte jedoch - selbst 
no.ch Zusntz der Cofal::toren ATP und DFU - eine Glykolyse 
nicht bcob::cchtet ,-:erden. 

2. Er,;,:ebnisse der ötickstoff'beotir::i.'llunp;en • 

.Pro ml Hor.ioGenat der )1itteldor.!!dr:,se ,':'\U."'len 5 bis 9 c.i; 

ntickntoff nachg;e·:;!.osen, d.h. pro \'iarburr;ansatz 9 bis 

16 mt5. 

3.  El'7ebni::me der Gl:yko":enbentim.n;mr;eu. 

Das Hydrolysat deo aus der hlitteldaroorüso nus�effill­
ten Glykoc;en'.i bildete r.iikroGkopisch gut erkcnnbnre 
Glukosazonkrintalle. 
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Die quentitutivon Dcoti."::."::U?J.gen dco Glykocens an 10 
Tieren ergaben einen Geholt zwischen 130 und 300 � 
bc::o.:;cn c.u:r !?riocncom.cht der �tte1da.rodrilse, das 
cnt�1pricht 870 b5.o 2000 � bczocen nuf Trockcnee­
wicht. 

!iine BoziehUIJG zwischen deu Glykoecngehalt und der 
miltorw',.godauor, in der <lie �iere keine Nahrung auf­
nc.hr.cn, l::o:mto nicht i'eatgeatellt norden. 

Bonogen auf das Friachgem.cht der t:1 tteldar-...dr'Joo 
wurden booti:::::;;;t: 

18 - 59 � ATP, 
20 - '37 rig% ADP, 
l - ' r:ig% A!lP. 

So fa.�don oich zun Beispiel in der liitteldarr::dr'Jse 
eines Tieres, das itl Dezeuber eine �ochc celililtort 
vrordcn �. folgende Mengen cn Adcnoainphoophor-
c!.iurcn: 

ATP ADP J.1lP 

y/cl I!o::ogonn.t 9l. 130 9 

y/g ö. tteldnmdrUse 182 260 18 
y/r,g Stickstoff 12,, 17,6 1,2 
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5.  Ergebnisse der Zuckerchromatographie. 

Die Ergebnisse der ein- und zweidimensionalen Zucker­
chromatographie sind den Abb. 12 - 15 zu entnehmen. 
Aus ihnen geht hervor, dass im Homogenat der Mittel­
darmdrüse zwar Glukose aber weder Galaktose noch 
Fruktose enthalten ist . 

C) 
c 

� 

Abb. 12: Eindimensionales Chromatogramm nach 
Auftragen von 50 pJ. Homogenatextrakt 
und je 10 f1 M/10 Vergleichslösung. 
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-"�Hr;_ft<•I./ � (,t,(Jk--v_ 
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Abb. 13 - 15 :  Zr1cidinensionale Chro::m. tocrn.:-::::c nach Aufbringen von je 50 ,ul Honoc;cn:i tcx­trakt und j e  5 fU1 M/J.o VercJ.cicho­J.ösung. 
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Ltistlllßn:::littclgc:1iucho wtd I'apicroorton r:urüen in er­
ster :Linie 1.m.tcr c.lcu Gosichtor,WlL:t einer n:.iglichct 
achrn:illcn '.2rcnr.un__: der lanc;:::o.n laU::cndon .:,hoopl:or­
.s:.iuroc:::;tc::-: u:.id ::_ hon11h;J.tc ccn:jjlJ.t. Dic:;cr .An!ord::rw1ß 
cnta: r:,ic:1cn die r::ct:1a.'lolhulticcn Ehuoon des I....lUf'.:tlt­
tel:pa=c::; D {a. s. 20 ) oo.1io das Papier Sclüeichcr + 

Scltüll 2'J43 n r.: a:1 i.J:,o te::i. :F'Jr cliooo I'apicrsorto cr­
wie'J oich die Voi·behnndlun.::; ni t !rrilon ala ilbcrf'lilssig. 

Die Cb:ronato�ri.-:::e zoicten nnch Auftrazen von 50-SO pi 
Honogcno.textrakt <lie Anncaenheit von Ortho- tmd Pyro­
phocpr..at. In beoondcrn crooocr i::cnco lio�t Ortho:phos­
phnt vor, diene� crnchicn bcrcito bein Auftrnccn von 
20 pl Extral:t • 

.ATP, AJJJ? und Al1P ,mrdon nicht gefunden. Dieoea Ergeb­
nio steht im Einklang nit denen der enzytllltischen l3e-

@ D 

·1 etinnungen, die mn:rlnal 300 y A'!.P, 
. 200 y ADP und l.5 ':! A?JP pro ril IIon.o­
geno. t ergaben. Dein Auftrai;C?J. von 

fJ) 0,08 nJ. I:xtrnl:t knncn ir1 gürultigsten 
Falle 50 y ATP, 40 y AD? und l. y .Al.!P 
o.uf einen Fleck. Dieoo !'.engen liegen 
untcrhn:lb der Grenze der chro,.,.atogra­
phiochcn :r.cchrmiobnrl:cit (o. s. f.3 ) • 
l!nhr Extrnkt konnte j edoch nicht aui'-
gotrneen nerden, da sonct das in 

}, roichlicher !,en:;c vo::-ha.'ldeno ürtho-
1 ° phospha t - auch in Gegenwart von 

'--· 
�� LauryJ an1n - Schvranzbildung verur-
j �  sacht. 
'\. Ortho- und :Pyrophosphnt lie::ioen eich 
-ii': �� berci ta ni t der eindincnoionslen 

I Chror:mtogrnph1c unter Vcr11endung des 
-- · · -· �-·· - -- ·· .. _ - L6sungsttittclgcr:lioehca llethanol/Arlei­:;,-.,°I' FDP ��M�· 7:f seno:.l.ure/Waacer {8011515) hinreichend 

-� trennen (vgl.. Abb. 16) .  Zuckcrphos-
Abb. 161 Eindi­
:rncn�ionale auf­
steigende c� 

---'k "1 11!t>  ... 

phoroäuroeater viurden nicht gefunden. 

J 
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D i s k u s s i o n  der E r g e b n i s s e  

Die A�gabe der vorliegenden Arbeit war u.a. den Nach­
neis zu führen, dass in der Mitteldarmdrüse - dem 
"Hepatopancreas" - Stoffwechselprozesse ablaufen, die 
denen der Leber der höheren Tiere vergleichbar sind. 
Da der Leber als einer der vlichtigsten Prozesse die 
Energiegewinnc.1ng durch Verbrennung von Kohlehydraten 
und die Bildung von Reservekohleh;ydraten in Form des 
Glykogens neben anderen Stoffwechselprozessen zufällt, 
beochii!tigten wir uns mit der Untersuchung des Abbaus 
von Kohlehydraten im "Hepatopancreas" der Wollhandkrab­
be. 

A�füllig war, dass eine anaerobe Glykolyse nicht beo­
bachtet wurde. Das steht im Einklang mit den Beobach­
tungen von BALD,JIN (1) an der Mitteldarmdrüse von He­
lix pomatia und von CllAPHEAU, THE:lIS und BORDEAUX an 
der Mitteldarmdrüse der Auster, wo nur ein sehr gerin­
ger anaerober Umsatz gefunden wurde. 

Anders dagegen verhält es sich mit dem aeroben Kohle­
hydratabbau. Glukose, Fruktose, Glykogen und Stärke 
werden gleichgut verbrannt, Galaktose und Ribose fast 
in gleicher Höhe (vgl. Abb. 4). Diese Ergebnisse unter­
scheiden sich von den bei Helix gefundenen, wo BALDWIN 
(1) und auch MAY (4}, 44) eine Bevorzugung der Galak­
tosevcrwertung beobachteten. 

Entsprechend den Erfahrungen bei Leberhomogenaten konn­
te der Umsatz durch Zugabe der Cofaktoren DPN, Cyto­
chrom c und ATP gesteigert werden (vgl. Abb. 4 - 8). 
Hieraus dürfte zu schliessen sein, dass bei der Aufbe­
reitung des Homogenats diese Cofaktoren in ihrer Wirk­
samkeit beeinträchtigt werden. Dagegen lässt sich den 
mit Cocarboxylase und Magnesiumionen in optimalen Kon­
zentrationen durchgeführten Versuchen entneh1J1en, dass 
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beides in genügender Menge vorhanden sein dürfte, da 
der Zusatz keine Umsatzsteigerung bewirkte. 

Der bessere Umsatz der phosphorylierten Zwischenstu­
fen wie Glukose-6-phosphat, FDP etc. lassen die Ver­
mutung aufkommen, dass entweder ein Mangel an ATP 
oder ein Mangel an den entsprechenden Fermenten bzw. 
an ihrer optimalen Aktivität vorliegen könnte. Der 
Zusatz von ATP zum Ansatz ergab zwar eine leichte Er­
höhung des Umsatzes von Glukose, Fruktose und Glyko­
gen, doch lag er auch dann noch mehr als 20 % unter 
dem der phosphorylierten Zwischenstufen (vgl. Abb. 5). 
Der Zusatz von ATP kann also den Unterschied nicht 
ausgleichen. Die ATP-, ADP- und AMP-Besti=ungen im 
Homogenat zeigten ferner, dass nicht unbeträchtliche 
Mengen an ATP sowie ADP vorhanden sind, so dass ein 
Mangel an ATP und ADP kaum die Ursache des geringe­
ren Durchsatzes nichtphosphorylierter Zucker sein 
dürfte. Nun hängt der Umsatz nicht allein von den ge­
fundenen ATP : ADP-Konzentrationen ab, sondern wird 
mitbestimmt von der Geschwindigkeit, mit der der ATP­
Zyklus abläuft. Eine Verlangsamung des ATP-Umsatzes 
infolge einer verringerten ATP-asewirkung würde zwangs­
läufig eine verminderte Verbrennung zur Folge haben 
(LARDY und i'l'ELi'ü.N (38), LARDY und COPPENHAVER (37), 
BUBCHER (8)). Dabei spielt naturgemäss auch der Vor­
rat der Zellen an anorganischem Phosphat eine Rolle. 
Wie die Phosphatchromatographie ergeben hat, sind aber 
in den Zellen der Mitteldarmdrüse grosse Mengen von 
Ortho- und Pyrophosphat vorhanden, so dass ein Mangel 
an anorganischem Phosphat nicht der begrenzende Faktor 
des Glukoseumsatzes sein kann. 

Als weitere Ursachen hierfür sind ein Mangel an Hexo­
kinase oder eine He�mung beispielsweise durch Schwer­
metallionen in Betracht zu ziehen. Bekanntlich ent­
halten Meerestiere grössere Mengen von Kupfer. Bei 
den Crustaceen findet sich dieses vor allem in der 
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Mitteldarmdrüse, ganz analog zu den Verhältnissen in 
der Leber bei höheren Tieren. Während in vivo die 
feste Bindung des Kupfers an Eiweiss eine Umsatzhem­
mung verhindern dürfte, könnten durch die Aufberei­
tung des Homogenats Kupferionen in eine andere Bin­
dungsform uöerführt werden und so eine Hemmung bewir­
ken. Nach HEIMANN (26) ist auch ein Uebergang des Kup­
fers aus der festen komplexen Bindung an Eiweiss in 
eine lockerere an andere Substanzen zu erwägen. Stö­
rende Schwermetallionen kann .man durch Zusatz von Kom­
plexbildnern beseitigen. Diesbezügliche Versuche mit 
Zusatz von Trilon und Histidin in geeigneten Konzen­
trationen zeigten jedoch keine Steigerung des Umsatzes 
nichtphosphorylierter Stufen. Auch der Zusatz von Hexo­
kinase führte zu keiner Erhöhung des Umsatzes; demge­
mäss dürfte Hexokinase 1111 Homogenat von vornherein in 
optimalen Konzentrationen vorhanden sein. 

Es ist weiterhin möglich, dass ein grosser Teil der 
Glukose auf dem Wege des Horecker-Zyklus abgebaut wird. 
Die relativ gute Veruertung von Ribose-5-phosphat könn­
te in diesem Sinne gedeutet werden {vgl. Abb. 5). Auch 
die Hell!l!lversuche mit Monojodessigsäure könnten dafür 
sprechen. Während HOLZ.i!R (29) an Asciteszellen von Mäu­
sen bei einer Konzentration von 4 x 10-4 M JES schon 
eine 55 %ige Hemmung der Atmung feststellte, fanden 
wir bei Eriocheir bei einer Konzentration von } x 10-4M 
nur eine 10 %ige Hemmung. 

In manchen Fällen erfolgt die Deckung des Energiebe­
darfes weniger aus Kohlehydraten als aus Fettsäuren, 
wie zum Beispiel bei den Azetatflagellaten (LWOFF (41)). 
Deshalb wurden Versuche durchgeführt, bei denen dem 
Homogenat Fettsäuren zugesetzt wurden. Es ergab sich 
keine Erhöhung des Umsatzes. Dieses Ergebnis lässt 
allerdings keinen eindeutigen Schluss zu, da in dem 
fettreichen Homogenat freie Fettsäuren in genügender 
Menge vorhanden sein könnten. Als geschwindigkeitsbe-



grenzender Faktor könnte auch das Coenzym A fungieren, 
welches beim Fettsüureabbau eine Schlüsselstellung 
innehat. Ausserdem kann als umsatzbegrenzend eine zu 
gerine;e Konzentration an dem " sparking factor" des 
Zitronensäure-Zyklus, der Oxalessigsäure, in Betracht 
zu ziehen sein. Diese Auffassung wird besonders nahe 
gelegt durch Versuche, bei denen Asparaginsäure zuge­
setzt wurde. Bei diesen zeigte sich nämlich eine nahezu 
20 %ige Umsatzerhöhung, die darauf zurückgeführt wer­
den könnte, dass die Asparaginsäure d�rch Transaminasen 
in Oxalessigsäure umgewandelt wird. Dieses Ergebnis er­
hielten wir an Tieren, die im November gefangen und 
verarbeitet wurden. An Frühjahrstieren liess es sich 
jedoch nicht reproduzieren: Der Umsatz wurde weder durch 
Asparaginsäure noch durch Oxalessigsäure selbst beein­
flusst. Hiernach scheinen Unterschiede im Intermediär­
stoffwechsel von jungen, im Frühjahr flussaufwärts 
wandernden und vier- bis fünfjährigen, im Herbst zum 
Laichen meerwärts ziehenden Tieren zu bestehen. Wei­
tere Experimente müssten hier eine Klärung bringen. 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass-in Bezug auf 
den Kohlehydratstoffwechsel zweifellos Parallelen zu 
Funktionen der Leber der Wirbeltiere bestehen. Von 
diesem Sektor aus dürfte also die Bezeichnung der Mit­
teldarmdrüse als "Hepatopancreas" gerechtfertigt er­
scheinen. 



Z u s a m m e n fa s s u n g  

1. Eine anaerobe Glykolyse konnte nicht beobachtet 
werden. 

2. Galaktose und Ribose werden fast in gleichem 
Masse wie Glukose, PÜktose, Glykogen und Stärke 
verbrrumt. 

3. Die Phosphorsäureester Glukose-6-phosphat und 
Ribose-5-phosphat werden zu 30 %, FDP zu 50 % 
besser umgesetzt als Glukose. 
ATP-Zusatz kann den Unterschied nur zum Teil aus­
gleichen. 

4. Hexokinase scheint in optimaler Konzentration 
vorzuliegen. 

5. Freie Fettsäuren und Aminosäuren zeigen keine Be­
eini'lussung des Sauerstoffverbrauches des Homoge­
nats. 

6. Enzymatische Bestimmungen von ATP, ADP un:i AMI' 
ergaben, bezogen auf das Frischgewicht der Mit­
teldarmdrüse: 
20 - 60 mg% ATP, 20 - 40 mg% ADP und 3 mf!$6 .AMP. 

7. Ortho- und Pyrophosphat konnten in grossen Mengen 
papierchromatographisch nachgewiesen werden. 

8. An freien zuckern wurde in der Mitteldarmdrüse 
ausschliesslich Glukose papierchromatographisch 
nachgewiesen. 

9. Die Mitteldarmdrüse von Hungertieren enthält 
130 - 300 mg% Glykogen. 

10. Die Untersuchungsergebnisse lassen für den Kohle­
hydratsektor die Bezeichnung "Hepatopancreas" 
als berechtigt erscheinen. 
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