Ober hydrolytische Spaltungen von Proteinen durch Einwirkung
von Pepsin, Trypsin, Sauren und Alkalien.

Von
V. Henriques und J. K. Gjaldlwk.

(Aus dem physiologischen Laboratorium der kgl. tierarztlichen und landwirtschaftlichen
Hochschule, Kopenhagen.)

(Der Redaktion zugegangen am 4. Oktober 1911))

Durch die von S. P. L. SOren sen ausgearbeitete Methode, 1)
mittels welcher man den Abbau von Proteinen Schritt um
Schritt zu verfolgen vermag, ist uns die Mdglichkeit erdffnet
worden, uns neue Aufschliisse Gber die proteolytischen VVorgange
bei Einwirkung von Fermenten oder bei Beeinflussung von
Séuren oder Alkalien zu verschaffen. Namentlich hat eine An-
wendung von Sorensens Formoltitrierung in der Weise, daft
die Titrierung nicht auf einmal geschieht, sondern in Stadien*)
ausgefuhrt wird, wie aus den unten angefiihrten Versuchen
hervorgehen wird, ergeben, dall man in den Stand gesetzt wird,
zwischen der Wirkungsweise der verschiedenen Fermente zu
unterscheiden.

Bevor wirunsere Versuche eingehender besprechen, werden
wir ganz kurz das von uns benutzte Verfahren angeben.

Es wird erst eine Losung des Proteins, dessen Spaltung
untersucht werden soll, hergestellt, und auf’erdem eine L&sung
des Ferments. Nach Vermischung und Erwdrmung auf 37°
werden drei Proben entnommen; die eine wird zurTotalstickstoff-
bestimmung benutzt, die zweite zur Ammoniakbestimmung und
schlieBlich die dritte (nach Neutralisation mit empfindlichem
Lackmuspapier) zur Formoltitrierung in Stadien.

Y S. P. L. SUrensen, Biochein. Zeitschrift, Bd. 7 (1907).
*) V. Henriques und S. P. L. S6rensen, Diese Zeitschrift. Bd. 6»
(1909).
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Allo Stickstoffbestimmungon sind nach KjeldahD) aus-
gefuhrt. Belrelis des Ammoniaks verweisen wir auf eine unserer
friiheren Arbeiten.2)

Die Formoltitrierung in Stadien ist in folgender Weise
ausgefuhrt: Nachdem 25 ccm der Flussigkeit gegen Lackmus-
papier neutralisiert worden sind, wird Phenolphthalein zugesetzt
und danach n/.--NaOH bis zu schwach roter Farbe (1. Stadium);
darauf wird wieder » 5-NaOH zugesetzt bis zu stark roter Farbe,
d. h. gleich der Farbe der Kontrollisung (2. Stadium/; nun
wird neutrale Formollésung zugesetzt und die rote Farbe ver-
schwindet: es wird wieder !l .--NaOH zugeselzt bis zu schwach
roter Farbe (3. Stadium), und danach wird weiter titriert, bis
die stark rote Farbe der Kontrolle erreicht ist (4. Stadium).

Bei Titrierung in vollkommen klaren Ldsungen verursachte
der Umschlag gewohnlich keine Schwierigkeit: dagegen war
der Umschlag bei Titrierung in Flissigkeiten mit schwacheren
oder starkeren Ausféllungen weniger gut, namentlich wo es
sich um die Feststellung des Augenblicks handelte, wo zu Ende
des 1. Stadiums die schwach rote Farbe erscheint.

Es wurden folgende Proteine angewendet: Gedorrtes Hithner-
eiweil) (gewohnliche Handelsware), Casein (Hammarsten),
\\ it te-Pepton, Edestin (Hochst), Gliadin (aus Weizenmehl her-
gestellt), Gelatine (gewohnliche Handelsware) und gewdéhnliches
mageres Hindlleisch.

Die Versuche wurden angestellt mit Lésungen (oder Auf-
schwemmungen) in bezw. sauren oder schwach alkalischen
Flussigkeiten von ca. 2°/o..

Die hier angewendeten Fermente sind Pepsin (Parke,
Davis & Co.), Trypsin (Pankreatin, Hhenania). Die Menge
des zugesetzten Ferments schwankte etwas in den verschie-
denen Versuchen; tbrigens ist die angewendete Menge bei jedem
einzelnen Versuch in den Tabellen angegeben,

AuBer Uber die Wirkung der beiden genannten Fermente
je fir sich haben wir Versuche angestellt Gber die Wirkung
des Pepsins auf trypsingespaltete Proteine und tber die Wirkung

) K. Koefocd. Diese Zeitschrift, Bd. (»9.
* \. lloni ifjues und .I. K. Gjaldb;ek. Diese Zeitschrift. Bd. 07.
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des Trypsins auf pepsingespaltete Proteine. Bei den Versuchen
uber die Saure- und Alkaliwirkungen auf die» Proteine bestand
das Verfahren einfach darin, dal» wir die Proteine bei ver-
schiedenen Temperaturen (zwischen 37° und 150° variierend)
kirzere oder langere Zeit mit Schwefelsiure, Salzsdure oder
Natronlauge verschiedener Starke stehen lieRen.

Schliel3lich sei erwéhnt, dall wir soweit moglich die
Wasserstolfionenkonzentration (mittels S. P. L. Sorensens
kolorimetrischer Methodel)) so einstellten, dal} die Pepsin-
verdauung bei einer Wasserstoffionenkonzentration von KH-1-,
die Trypsinverdauung bei einer solchen von 10 -71—10'80
stattfand.

Zur Erlauterung der Tabellen sei folgendes angefiihrt:

Die erste Kolonne, bezeichnet P|j, gibt die WasserstolV-
ionenkonzentration an, wo diese bestimmt worden ist. Die
folgenden Kolonnen: 1, 2, 3. 4 und K geben die \ Stadien
der Titrierung und die Starke der Kontrolldsung an, ausgedriickt
in n -NaOll und bezogen auf 100 mg Stickstoff. Die Titrie-
rung geschah, wie oben erwahnt, in 25 ccm Flissigkeit, die
gewohnlich um 70 mg N enthielt. Die folgende Kolonne, be-
zeichnet: Formoltitrierbarer N in Prozenten des Total-N, gibt
an, wieviele Prozent des Totalstickstolfes sich formollitrieren
lassen. Die Zahlen sind in der Weise gewonnen, dal} von der
Zahl der Kolonne 4 die Zahl der Kontrolle (Kolonne K) sub-
trahiert worden ist; die dadurch gewonnene Zahl wird nun, mit
2,8 multipliziert, einfach die Menge von formoltitrierbarem N in
Prozenten des Total-N angeben. Die Formoltitrierung geschah
uberall ohne Entfernung von Ammoniak, woraus folgt, daR
«ler sogenannte form)ltitrierbare Stickstoff als Aminogruppe
+ Ammoniak vorhanden ist. Wir missen hier darauf aufmerk-
sam machen, dal man, wie zuerst von L. de .lager an-
gegeben,?2) unter gewissen Verhéltnissen weniger formoltit neig-
baren Stickstoff vorlinden kann, als wenn man Ammoniak un«l
die Aminogruppen je fir sich bestimmt. V. Henriques und

l
) 8. P. L Sorensen, Biochern. Zeitschrift, Itd. 22

*i L. de Jager. Diese Zeitschrift, Bd. U3.
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S. P. L. S6rensen haben dies Verhéltnis ndher untersucht und
gezeigt,l) daB der Fehler nur von nennenswerter Bedeutung ist,
wenn die Ammoniakmenge sehr grof ist. Bei den sehr geringen
Ammoniakmengen unserer Verdauungsflussigkeiten spielt dieses
Verhaltnis somit keine Bolle, wovon wir uns ubrigens durch
Formoltitrierung der Flussigkeiten mit Ammoniak und durch
Vergleichung der gefundenen Zahl mit derjenigen Uberzeugt
haben, die man erhélt, wenn man das Ammoniak durch Ab-
destiliation im Vakuum bestimmt und danach im Gbriggebliebenen
Best formoltitriert; wir fanden hier eine so gute Ubereinstim-
mung, wie sich nur erwarten lieR.

Die Kolonne Ammoniak-N in Prozent des Totalstickstoffs
bedarf keiner weiteren Erklarung.

Die letzte Kolonne 1—(4 K) gibt das Verhéltnis an
zwischen der dem ersten Stadium der Titrierung entsprechenden
Zahl und derjenigen, die das letzte und vierte Stadium der
Zahl der Kontrollésung angibt. Es zeigt sich, dall dieses Ver-
héltnis von grofler Bedeutung ist, indem es sich teils andert,
allméhlich wie die Fermentwirkung fortschreitet, und sich teils
als wesentlich verschieden herausstellt, je nachdem man Trypsin
oder Pepsin zur Ptfoteinspaltung benutzt. Wir werden dieses
eigentimliche Verhéltnis spéater eingehender besprechen.

Bevor wir zur Besprechung der eigentlichen Verdauungs-
versuche mit Proteinen Ubergehen, werden wir erst die Besultate
einiger Versuche anfiihren, bei denen ca. 2°/oige Ldsungen von
Pepsin oder Trypsin zur SeibstVerdauung bei 37° in den Thermo-
staten gestellt wurden, sowie einige Versuche, bei denen das
Pepsin mit Trypsin und das Trypsin mit Pepsin verdaut wurde.

Aus der Tabelle geht hervor, dalR das Pepsin selbst ca. 25°/0
formoltitrierbaren Stickstoffs enthélt, was — wie aus den nach-
folgenden Versuchen erhellen wird — Proteinen entspricht, die
ca. 1 Monat der Wirkung von Pepsinsalzsaure ausgesetzt waren.
Nach 32 tdgigem Stehen im Thermostaten ist der formoltitrier-
barc Stickstoff von 24,8°/o auf 37,5°/0 gestiegen, was zeigt,
dal das «Pepsin» (oder vielmehr die im Praparat vorhandenen

) V. Henriques und S. P. L. SUrensen. Diese Zeitschrift, Bd. 61.
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Selbstverdauung von Pepsin und Trypsin, Pepsinverdauung von Trypsin

und Trypsinverdauung von Pepsin.

Formoltitrierung in

l Stadien; pro 100 mg N 'z?tfrrirz:?,l__ m':nniqe-lk-
wurden verbraucht x ccm \ooc NN in >0 L -

Y.-n-NaOH; x = inVVdes des 14 K)

1 o 3.1 4,1 K Total-N Total-N
IVpsin (Parke Davis & Co.) . . . 2,73 3lK) 8,32 0,10 0,20 24,8 2,1 1-3,2
Nach 32 tagiger Selbstverdauung . 4,03 5,47 13,2513,54' 0,14 37,5 4,0 1-3,0
32 » Trypsinverdauung 3,38 5.25 12,13 12.50 0,13 34<1 — | - 3.7
Trypsin (Pankreatin, Rhenania) . 3,60 5,22 0.72 10,26 0,18 28,2 1,0 1—28
Nach 33 tagiger Selbstverdauung . 3,06 0,66 20.34 21,06 0.18 58,5 5,2 1 —5,3
»51 » Pepsinverdauung. 5,25 7,80 13,20I 13,05J 0,15 38,0 51 1-2,6

Albumosen) sich bei «Selbstverdauung» in recht hohem Grade
abbaut. Die Ammoniakbildung steigt von 2,1 °/o auf 4,6 °/o des
TotalstickstolTs; diese Steigerung ist etwas kleiner als die bei
Pepsinverdauung von Proteinen gewohnlich vorkommende. Bei
Behandlung des Pepsins in neutraler Flussigkeit mit Trypsin
erhdlt man einen Abbau &hnlicher Art, wie der bei Selbstver-
dauung des Trypsins stattfindende (bemerke namentlich die
letzte Kolonne 1 — (4 K)).

Was das Trypsin betrilTt, so enthéalt das Praparat
selbst 28,2 °/o formoltitrierbaren StickstolT, einschlie3lich 1,9°/0
AmmoniakstickstolT. Bei 33tdgigem Stehen im Thermostaten
bei 37° steigert sich die Menge des formoltitrierbaren Stick-
stolls auf 58,5°/0 (wovon 5,2°/o.Amrnoniak-N). Die-Wirkung ist
also sehr intensiv und erinnert an die Spaltung von Huhner-
eiweill durch Trypsin. Wird das Trypsin mit Pepsin-HCI be-
handelt, erhalt man eine Spaltung, deren Art durchaus an die
Selbstverdauung des Pepsins erinnert.

Auf das Verhaltnis zwischen dem 1. und 4. Stadium werden
wir spater zuriickkommen.



3()8 V. Henrnjucs und J. K. Gjaldba k,

f7 2j W . 21 T A T *h 1) ;T “ m —
IlfS S 7171 7xr 7171 71 9) 70 m m'im* G >jorj
N e T e Y I I A N Y
) TvZ 71 <1 © *_ 5
- 57 — = Ti 71 70 X | M |5
i |
J. U -— .
SR S in 7. 1c 7 c o © » x r- 17 r.
, '£_%ﬁ 0 77 oF Waft+td L 6157 @ 71 >7 T 1N *)
: m m m eem S TI Tyl 71717171 71 71 o7
I'S VAN £
7; _

— o ol xx X 'SX X 7 %7 - 7 7
© — iR - - = -ﬁ fﬁ - «H ——MI\Z«T\X' :
»H
<D £ ,(E ﬁ»

Xi nE-- e ik

P %)‘; L & 88X x X HEHET 4 EXBHLEE

E-> Ji- 71 w7 <717 37T X X*1IIj |3 x X 6 66 -J
*t c—

ht> =lc

a £ Tt 5 L, X X @7 ar- 1- X *< Jh 1N X Il *7 g

% §,E — — w17 2 »7 7 XA (- X Xx"Xel ©

co r< * | o

. — @ — -

U © ix s. X 3

%a)5|*l 54 1 ©©m o 7 T RA R

) _ * %

> 43 _ g 00O £ mxnon " 7 W77 <7 <7 >7T X
—_ *

H B s - ~—=

Cgc -t . 17 rr »7 X T

5 ; — g7 t-T7TCN A© O 0o~

N ce Z 772 111X X *7 7' A7 e ] Ko

Oh C -S

oﬁ X

T3 ~C

o 5
©
JO .

0 o
¢ .
<D !
43
u
o HC é
D 0 TV
m . * " .
0) tx & ] «<9
> 10~ Z f) po hfi *or o 19« & lﬁ r-
% G afh! tl
**71 £ _ 3
0 . 60 X A A J2
S § C
g C 0sS & K @
ct 5 %, 0 A -
ng > > * N L‘J
— U
* 655) £ ei
el <
£ ¥ &
i X 5 g i
S» =N A * * n7 .=
"bix M tc
~ N + 5
| 6 77 X r. 71 IR ) 1»
725 71 71 CO



Tabelle .
Pepsinverdauung von (lasein.
20 g Casein (Hammarsten) t 0,25 g Pepsin -f- 1000 ccm '/so-n-Salzsaurec.
0
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Pepsinverdauung von Kdeslin.
20» Etleslin £~ <<25 g Pepsin -f- 3000 rein Y*o-ii-Salzsauio.

1 her hydrolytische Spaltungen von Proteinen.
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Tabelle vu.

Pepsinverdauung und (Jointine.
20 g Gelatine j~ 1000 com /*=n Salzsdurc -j- 0.20 g Pepsin.

Uber hydrolytische Spaltungen
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Tabelle vl
Pepmverdauung von W itte-Pepton.

20 g W itte-Pepton

1000 cem '/lu-n-Salzsiiure -f- 25 g Pepsin.
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Betrachten wir zuerst den Grad des Abbaus, so erhélt
man am leichtesten einen Uberblick darlber durch folgenden
Auszug aus den Tabellen.

Das angewandte Dauer des Versuches Formoltilrierkarcr N

Protein in Tagen in °,0 des Toial-N
Hiihncreiweif* . . . 107 3lj»
CaseiN....venenenne 108 37,2
Mageres Rindfleisch 107 38,4
Edeslin............. 108 34.2
Gliadin - - - - - _ iR 33.3
Gelatine................ 108 23,4
Witte-Pepton . . 112 30.7

Wie man sieht, ist der Abbau am gréfiten beim Rind-
fleisch, indem man hier nach 107 Tagen 38,4°/0. formol-
titrierbaren Stickstoffs erreicht hat; eine fast ebenso weitgehende
Spaltung wurde in ungefahr derselben Zeit bei folgenden Stoffen
erreicht: Casein (37,2r/0), Witte-Pepton (36,7°/0), Hihner-
eiweill (31,9°/0) und Edestin (34,2a/0), wahrend die Gelatine
mit 29,4°/0 am niedrigsten steht. Fir das Gliadin wurde die
Verdauung nur 43 Tage lang untersucht.. Die Spaltung er-
reichte hier doch 33,3 °/o: die Bedeutung davon ist aber weniger
leicht Ubersehbar wegen der ungemein grofien Ammoniak-
abspaltung wahrend der Verdauung.

Betrachtet man den Verlauf der Hydrolyse naher, so
scheint die Pepsinwirkung selbst nach einiger Zeit sehr stark
abzunehmen oder vielleicht ganz aufzuhdren, und die darauf-
folgende, langsam, aber kontinuierlich fortschreitende Hydrolyse
beruht also (siche die spateren Versuche mit Saurewirkung auf
die Proteine) ausschlieBlich auf der Einwirkung der vorhandenen
Salzsdure. Wird darauf neues Pepsin zugesetzt, verlauft die
Spaltung wieder schneller, um danach wieder abzunehmen,
bis neue Fermentlosung zugesetzt wird. Es ist somit nicht
unangemessen, anzunehmen, dall man bei viel hdaufigerem Zu-
satz von frischem Pepsin, als in unseren Versuchen,, imstande
wére — Iim Laufe der obengenannten Zeit von ca. 107 Tagen —
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die Hydrolyse betrachtlich weiter zu bringen, als wir in unseren
Versuchen. Indessen wird es immer bei sehr langwierigen
Versuchen mit Pepsinsalzsdure schwer sein, zu entscheiden,
wieviel von der Spaltung der Pepsinwirkung und wieviel
der Saurewirkung zuzuschreiben ist. Wenn man durch jahre-
lange Einwirkung von Pepsinsalzsidure (oder Pepsinschwefel-
saure) eine Abspaltung freier Aminosaurenl) in groBeren Mengen
erzielt hat, so darf man annehmen, dafl man hier mit einer
Saurewirkung zu schaffen hat, und dafll das Pepsin in der
Beziehung keine Holle spielt.

Wie erwahnt, ist der Abbau bei den verschiedenen Pro-
teinen durch die Pepsinsalzsdurewirkung nach ca. 107 Tagen
so weit vorgeschritten, dal ca. 35% des TotalstickstofTs for-
m<»ltitriert werden konnen. Dieses Verhaltnis gibt uns indessen
keinen Aufschlufl Gber die Art der hydrolytischen Spaltung,
und namentlich 1aRt sich nicht entscheiden, ob durch die Pepsin-
wirkung eine Abspaltung freier Aminoséuren stattfindet. Um zu
untersuchen, ob das Pepsin imstande ist, eine solche Abspaltung
zu erzeugen, féllten wir eine Lo6sung von Pepsin-HiS04-ver-
dautem Witte-Pepton, die 25% formoltitrierbaren StickstofTs
enthielt, mit Phosphorwolframsaure.

800 ccm der Losung mit einem TotalstickstolTgehalt von
2,102 g wurden in 3%iger schwefelsaurer Ldsung mit Phos-
phorwolframsédure geféllt. Das Filtrat der Fallung wurde nach
Kntfernung des Uberschusses an Phosphorwolframsaure und
Schwefelsdure bis zu 100 ccm eingedampft: 5 ccm davon ent-
hielten 15,1 mg N; im Filtrat der Phosphorwolframsaureféllung
fanden sich somit nur 13,8% des Totalstickstoffs. Im Rest des
Filtrats wurde nun Formoltitrierung vorgenommen, teils sogleich,
teils nach totalem Abbau im Autoklaven mit 3 n-HCI (l1/s Stunden
bei 150°) und darauffolgender Entfarbung mit AgNO03.*) Die
nach vorhergehender Lackmusneutralisation in Stadien ange-

) L. Langstein. Zur Kenntnis der Endprodukte der pcptischcn
Verdauung, Hofmeisters Beitrage, Bd. 1 u. 2

¥ S. IV L. Sérensen und Il. Jessen-Hansen. Uber die Aus-
flhrung der Formoltitrierung in stark farbigen Flussigkeiten. Biochem. Zeit-
schrift. Bd. 7.
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stellte Formoltitrierung fand in einer 25 ccm des eingedampften
Filtrats entsprechenden Menge statt. Das Resultat war:

1 2. 8 4
Vor der Spaltung: 44 — 55 — 10,2 — 10,5
Nach totaler Spaltung K=IM
im Autoklaven: 20—80— 171 — 17,0

Da der Totalstickstoff in 25 ccm 75,5 mg betrug, fanden
sich also vor der Spaltung 88,0°/0 formoltitrierbaren Stickstoffs
und nach totaler Spaltung 00°/o0 (wovon 7,2°/o0 Ammoniakstick-
stotfj. Aus diesen Zahlen wird hervorgehen, dall das Filtrat
eine bedeutende Menge «peptidgebundenen> Stickstoffs ent-
hielt. weshalb es nicht lauter freie Aminosduren enthalten haben
kann. Ks zeigte sich jedoch, daR die Flussigkeit freies Trypto-
phan enthielt, indem man durch Bromwasser eine sehr starke
Reaktion erhielt, weshalb man zu dem SchllUsse berechtigt sein
muB, dall diese Aminosaure durch Einwirkung von Pepsinsaure
von Proteinen abgespaltet werden kann. Ob aul3er Tryptophan
andere freie Aminosauren durch die Einwirkung des Pepsins
abgespaltet werden, haben wir nicht untersucht, aber die ge-
ringe Menge Stickstoff im Filtrat der Phosphorwolframsaure-
iillung deutet darauf, dall die Menge solcher freien Sauren
jedenfalls sehr gering sein muR.

\\ ir werden hier die friheren Untersuchungen uber die
Pepsinverdauung keiner naheren Besprechung unterziehen,
sondern nur aut Zunz'sl) Untersuchungen aufmerksam machen,
die dargetan haben, dal sich bei der Pepsinverdauung bereits
im Laufe verhaltnismaRig kurzer Zeit bis 00°/o Stickstoff ab-
spalten in einer Form, die keine Biuretreaktion gibL Was die
Abspaltung von Aminosauren—-darunter auch die divergierenden
Angaben dber die Abspaltung von Tryptophan — betrifft, ver-
weisen wir auf Arbeiten von Pfaundler,*) Salaskin.9
D. Lawrow4) und Malfatti/»)

) E. Zunz. Diese Zeitschrift. Bd. 2S, und Hofmeisters Bei-
trage. Bd. 2.

*) M. Pfaundler, Diese Zeitschrift. Bd. 30.
3 S. Salaskin. Diese Zeitschrift, Bd. 32.

D. Lawrow. Diese Zeitschrift. Bd. 33.
6) Malfatli. Diese Zeitschrift, Bd. 31.
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Hin Verfahren, das, wie es sieh zeigt, wertvolle Aufschlisse
Uber die Art der hydrolytischen Spaltung gibt, ist die oben
erwdhnte Formoltitrierung in 4 Stadien. Werden 20 ccm einer
Losung von n m-Glycinl) titriert, findet man, da3 eine lackmus-
neutrale, Phenolphthalein enthaltende L6sung durch Zusatz von
0,2 ccm " ,-NaOll-Loésung schwach rot. bei 0,0 ccm stark rot
wird. \\ ird danach neutrale Formollésung zugesetzt, mu3 man
0,88 ccm zusetzen, um die stark rote Farbe der Kontrulldsung
zu erreichen. Benutzt man dagegen statt der Glycinlésung
20 ccm " Go-Loésung von Glycylglycin, stellt sich die Sache ganz
anders, indem zum 1. Stadium der Titrierung 2.25 ccm » ;.-NaOH,
zum 2. Stadium 4,0 ccm und schlief3lich zum 4. Stadium 1,0 ccm
verbraucht werden. Berechnen wir nun das Verhaltnis zwischen
dem t. und dem \. Stadium (das in den Tabellen als 1—(4 4- K)
bezeiclmetci, so ist dies fur das Glycin = 1—48,0, flir das
Glycylglycin aber 1—2,1. Das Glycin und das Glvcviglyein
weisen also in dieser Beziehung einen sehr grofRen Unterschied
auf. Wie sich andere Bi- oder Polypeptide bei Formoltitrierung
in Stadien verhalten, hatten wir keine Gelegenheit zu unter-
suchen: vieles deutet aber darauf hin, dal} diese Verbindungen
sich in allem Wesentlichen wie Glycylglycin verhalten. Was
andere Aminosauren als das Glycin betrifft; haben wir einige
Titrierungen unternommen, deren Krgebnisse in Tabelle IX an-
gefuhrt sind.

Aus den Versuchsresultaten der Tabelle X, die durch
Formoltitrierung lackmusneutralisierter Ldsungen der ange-
fihrten Aminosauren gewonnen wurden, wird erhellen, daR
das 1. Stadium der Formoltitrierung, was das Arginin. Lysin,
tryptophan und Cystin betrifft, verhaltnismaRig grofer ist als
das des Glycins, aber doch hei weitem nicht so grol} wie das
des Glycylglycins: das Verhéltnis 1—(4 4- K) schwankte bei
den angefuhrten Aminosauren von 1—0,8 bis 1—11,5. Das
Leucin ahnelt ganz dem Glycin. Was die Aminodicarbonsauren
betrifft, so sieht man, da das 1. Stadium hier sehr kurz, gar
kirzer ist als heim Glycin, indem das Verhéltnis 1—11 : K)

V 8ii*h<' V. Berniques und S. P. L. SOrensen. a. a. 0.
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Formoltitrierung in 4 Stadien von einigen Aminoséauren in

lackmusncutrater Ldsung.

Formoltitrierung in Forniol-
Tolal-X 1 Stadien: Verbrauchte titrier- 1 —
Anzahl ccm 7**n-XaOll harer
in" des ,1-j-K)
in mg 1. 2 ' 3 1 K Totat-N
Aiginin - _ _ _ 100 1.21 211 *11 8,37 0,15 23.0 1 — 0.
Lysin . 100 3.00 1.30 33<H) 34.50 0.25 5)5.5) 1-11.5
Histiilinchlorid ") 100 8.5)7 10.35 13,11 17.02 0.23 50,H a- 15)
1 slidin*) . 100 0.91 818 11,12 1508 0.22 43|8 1 — 22
Asparaginsaure. WO 0.21 122 30.75 31.03 0.11 5*1.1 1 -162
olutaminsaurc . 1(H) 0.18 2.(H) 31,07 31.91 - 0.30 N»;.* I -15)1
LfuCin - - - - 100 0.53 1.(0 3250 31.30 0.35 5*5.1 | 01.7
Tryptophan 1(H) 1.8«  275) 14.2« 1505) 0.31 43.1 I — s.3
Cystin - - - - 10 0.333 111 2.775 2.88e, 0.11, 77,7 1 - 8.7

hier flr Asparaginsdure 1—1(12 und fi'ir Glutaminsaure 1 194
betrug. Lin merkwirdiges Verhéltnis offenbart das Histidin,
indem 1—(4 ~K) hier 1—1,9 betragt: das 1. Stadium ist hier
also langer als beim Glycylglycin. Durchsieht man ferner die
verschiedenen Stadien beim Histidin, so entdeckt man das merk-
wirdige Verhaltnis, dall, wahrend der Abstand zwischen dem
1. und 2. Stadium (d. h. zwischen schwach und stark roter
Farbe vor dem Formolzusatz) kurz ist, der Abstand zwischen
dem 3. und 4. Stadium (d. h. zwischen schwach und stark roter
Farbe nach dem Formolzusatz) 2—3mal so grof} ist. Ks wird
sich indessen zeigen, dalR das 1. Stadium der Formoltitrierung
bei den freien Aminosduren duichgehends kurz ist.

Als Resultat des hier Angefiihrten kénnen wir also fest-
stellen, dal® in allen den Fallen, wo sich bei Hydrolyse eines
Proteinstoffes eine grolRe Menge freier Aminosauren bildet, das
Verhéltnis zwischen dem 1. und 4. Stadium weit sein wird,
wahrend das Verhéltnis eng sein wird, wenn sich bei der Hvdro-

*) Lackmusneutralisation schwierig.
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lyse koine freien Aminosauren, dagegen mehr oder weniger
kompliziert gebaute Polypeptide (oder nur Dipeptide) bilden.

Betrachten wir, eingedenk dieses Verhaltnisses, die Ko-
lonne 1—14  K) der oben mitgeteilten Versuche Uber die Pepsin-
wirkung. so sehen wir, dal} sich das gesamte Verhaltnis in fast
allen Versuchen nur wenig andert, allmahlich wie die Verdauung
fortschreitet: jedoch ist das Resultat nicht ganz das gleiche
bei allen untersuchten Proteinen. Beim Witte-Pepton war
das Verhaltnis 1—(t K) zu Anfang des Versuches 1—2.0
(einem Gehalt von 15° 0 formoltitrierbarem N entsprechend;;
nach nur 4 Tagen betragt das Verhaltnis 1—2,4; nach 19 Tagen
1—2.8, worum das Verhaltnis nun ohne nennenswerte Ab-
anderung schwankt, trotzdem die Hydrolyse noch immer fort-
schreitot (was aus den Zahlen der Menge von formoltitrierbarem
N deutlich hervorgeht).

Kine ahnliche, nur wenig fortschreitende Abanderung des
Verhaltnisses 1—(4-rK) findet man auch bei den Versuchen
mit Gelatine, Kdestin, Kindlleisch und Casein. Beim Gliadin
ist die Abweichung groRer, indem das Verhaltnis 1—(4 K)
nach 1 tagiger Verdauung 1—2,3 betragt (mit 9,9% formol-
titrierbarom N), und nach 13 Tagen 1—4,1 erreicht hat (mit
33,3°/0 formoltitrierbarem N): da indessen hier auBerordentlich
viel Ammoniak abgespaltet wird (lUber die Halfte des formol-
titrierbaren N ist als Ammoniak abgespaltet), und da das Ver-
haltnis 1—(4 : K) bei Ammoniak weitl) ist, 1alt das Gliadin
sich nicht direkt mit den Ubrigen Proteinen vergleichen.

eigentumlich ist, dall die Verdauung des Huhnereiweiles
von der der Ubrigen untersuchten Proteine abweicht, wenn
die Abweichung auch nicht besonders* grof3 ist. Betrachten
wir das Verhaltnis 1—(1-fK) beim Huhnereiweil3, so sehen
wir, dal} dies sich nach wenig Tagen auf eine Grol3e einstellt,
die zwischen 1—2.2 und 1—2,4 schwankt, und dal? dieses
Verhaltnis unverandert bleibt, trotzdem die Hydrolyse in stetem
Fortschritt ist iformoltitrierbarer N steigt von ca. 14"\o auf
ca. 32'\.o,

'l V. llenriques und 8. P. L. Sorensen, a. a. 0.
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Wir sehen also, dal} das Verhdltnis 1—(4 K) sich hei
Pepsinverdauung verschiedener Proteine nach wenig Tagen
auf eine zwischen 1—2.0 und ! 3,0 liegende GroéR3e einstellt
irait Ausnahme des Gliadinsl)). Wenn wir uns nun erinnern,
dall das genannte Verhaltnis beim Glycin 1—18,9 und daR
dasselbe Verhdltnis bei anderen Aminosiuren (mit Ausnahme
des Histidins) gleichfalls sehr weit ist, wahrend es bei (iiyevl-
glycin sehr eng ist, ndmlich 1—2,1, so scheint es berechtigt,
aus den bei derPepsinverdauung gefundenen Zahlen zu schliel3en,
dafl die spaltende Wirkung des Pepsins auf keiner nennens-
werten Abspaltung von Aminosduren beruhen kann, sondern
auf einer Spaltung beruhen muB, bei der sich bestandig — sogar
hei stark vorgeschrittener Verdauung — Di- oder Polypeptide
bilden. Wie wir unten eingehender besprechen werden, stellt
das Verhéltnis sich ganz anders, wenn von der HinWirkung des
Trypsins auf Proteine die Hede ist.

Was die Ammoniakbildung bei der Pepsinverdauung
betrifft, so wird aus den Tabellen erhellen, dal die Amrnoniak-
menge bestdndig zunimmt, allméhlich wie der Abbau fort-
schreitet. Ferner sieht man, dal} die verschiedenen Proteine
sehr variierende Mengen Ammoniak abspalten, was aus unten-
stehender Ubersicht Gber die Ammoniakmenge (Ammoniak-N
in Prozent des Total-N) bei den untersuchten Proteinen zu
Ende der Verdauung deutlich hervorgeht. Diese dauerte bei den
meisten Stoffen 104 Tage: das Witte-Pepton wurde 112 Tage,
das Gliadin nur 43 Tage verdaut.

HuhnereiweiR = 5,49%0;Gliadin = 20,9%0;
Casein = 9,0%:; Gelatine = 1,8%;
Edestin = 8,7%;Witte-Pepton — 6,0%.

Wahrend Gelatine nur sehr wenig Ammoniak abspaltet,
spaltet dahingegen ein Stoff wie das Gliadin grolRe Ammoniak-
mengen ab (Uber 1n» des Gesamtstickstoffs). Bei den Ubrigen
untersuchten Proteinen schwankt die Ammoniakmenge zwischen
5,4% und 9,0% des Gesamtstickstoffs. Die Ammoniakbildung

‘) Bei den verschiedenen genuinen Proteinstoffen schwankt das
Verhéltnis 1—(1—K); siehe V. llenriques und J. K. Gjaldbak, Diese
Zeitschrift, Bd. 71.
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bei KinWirkung von Pepsin-Salzsdure ist also eine recht be-
deutendel), und, wie wir spater sehen werden, viel grober als
bei Kinwirkung von Trypsin.

Versuche Uber die Trypsinverdauung. (Tab. X—XV.)

Wie aus den Tabellen hervorgebt, wurden bei den Ver-
suchen Uber die Trypsinverdauung dieselben Proteine benutzt
wie bei der Pepsinverdauung. Die Dauer der Verdauung betrug
zwischen 10 und 73 Tagen, und es wurde im Laufe dieser Zeit
neue Trypsinlésung zugesetzt, wenn der Prozel3 fast ins Stocken
geraten war; gewohnlich wurde 2mal im Laufe jedes Versuches
Trypsin zugesetzt.

Die GroRe des Abbaus bei Trypsineinwirkung ergibt
sich als hochst verschieden bei den verschiedenen Proteinen.
Kine direkte Vergleichung laRt sich wohl kaum anstellen, da
die Dauer der Versuche nicht Uberall die gleiche ist: wie aus
untenstehender Ubersicht (ber die gewonnenen Resultate er-
sichtlich ist, machten sich grofe Unterschiede geltend. Die
| bersicht enthalt vergleichshalber die Menge von formoltitrier-
barem Stickstoff, der sich bei der PepsinVerdauung sowie bei
Totalspaltung der Proteine bei Erwdrmung mit 3 n-HCI im
Autoklaven 11/* Stunden auf 150° bildet. *

Her untersuchte deHI’IeTRI?Jlé%- Formoltitrierbarer N in ° o des Total-N bei

ProteinstofT verdauung Trypsin- Pepsin- Total-

In Tagen  verdauung  Verdauung spaltung
Hubnereiwei . 73 «2 | 319 83,6
Casein . ... 73 12,5 37.2 83,1
Edeslin . . .. i0 lo.1 31.2 70.9
Gliadin . . .. 13 355 | 333 70.1
Gelatine - - - - 71 25,0 29.1 86.3
Witte-Pepton . 73 13.1 36 i

) \gl. t. Zunz. Weitere Untersuchungen uber den Verlauf der
politischen EiweilRspaltung. Hofmeisters Beitrage, Bd. 2.



Tabelle x
Trypsinverclauung von geddrrtem llihnereiweil».
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Trypsinverdauung von Edestin.

Cher hydrolytische Spaltungen von Proteinen.
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Tabelle Xv.
Trypsinverdauung von Witte-Pepton.

20 g Witte-Pepton -f- 0,01 g Pankreatin -j- 100t) ccm 11,0.
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Kine Vergleichung der Zahlen obenstehender Ubersicht »)
bestdtigt das wohlbekannte Verhalten, daR die Trypsinver-
dauung eine starkere Spaltung der Proteine bewirkt als die
PepsinVerdauung. Jedoch ist der Unterschied, wenn man vom
Huhnereiweil absieht, nicht besonders grol3, und bei der Gelatine
und dem Gliadin ist sozusagen kein Unterschied zu verspuren.
Bei dem Huihnereiweil} ist, wie man sieht, die Trypsinspaltung
ungeféhr doppelt so groR wie die Pepsinspaltung. Ferner sieht
man, dall Huhnereiweil} das Protein ist, das von den unter-
suchten Proteinen bei der Trypsinverdauung am tiefsten gespalten
wird. DaR Huhnereiweild so stark gespalten wird, ist u. a. des-
wegen sonderbar, weil wéhrend des ganzen Versuchs nicht
extra Trypsin zugesetzt wurde* was dagegen bei den Ubrigen
Proteinen geschah. Die Fermentmenge im Versuche mit
Huhnereiwei3 betrug 1,25°/0 des angewendeten Proteins* und
das zu Anfang des Versuchs zugesetzte Trypsin hat also
73 Tage gewirkt.

Huhnereiweil3 wird, wie erwahnt, starker gespalten als so-
wohl Gasein wie Witte-Pepton, was um so sonderbarer ist, als
wir friher gefunden haben,2) dal? Hiuhnereiweil3 bei 12stiindigem
Kochen mit 20°/oiger Salzsaure keine vollstdndige Spaltung er-
fahrt, wahrend sowohl Gasein als Witte-Pepton bereits nach
R standigem Kochen mit derselben Saure vollstandig gespalten ist.

Vergleichen wir in der obigen Ubersichtstabelle die Zahlen
des formoltitrierbaren Stickstoffs nach Trypsinverdauung mit den
entsprechenden Zahlen nach Totalspaltung im Autoklaven mit
Séure, so wird man sehen, dal} das Trypsin die Proteine nicht,
einzelne (z. B. Gelatine) sogar bei weitem nicht vollstandig zu
hydrolysieren vermag.

Die Formoltitrierung in Stadien, die befallen Ver-

*) Bei spéater angesiellten Versuchen erzielten wir sowohl bei Pepsin-
verdauung als bei Trypsinverdauung eine ein wenig starkere Spaltung;
wir fihren an: pepsinverdautes Huhnereiwei3 38.0%; pepsinverdautes
Casein 38.5°/0; trypsinverdautes Huhnereiweil3 68,4%0; trypsinverdautes
Casein 60.0%b; trypsinverdautes Witte-Pepton 52.6%b; trypsinverdautes
Fleisch 66.8%.

\) V. Henri<|ues und J. K. Gjaldba k, Diese Zeitschrift, Bd. 67.
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suchen mit Trypsinverdauung unternommen worden ist. liefert
uns, wie oben erwahnt, wichtige Aufschllsse Uber die Art des
Abbaus und zeigt uns, dal} dieser bei der Trypsinverdauung von
dem bei der Pepsinverdauung stattlindenden ganz verschieden
ist. Der Unterschied zwischen den Wirkungsweisen der beiden
Fermente tritt deutlich hervor, wenn wir das Verhéltnis be-
trachten, das sich in den Tabellen in den Kolonnen findet, die
mit 1—(44-K) bezeichnet sind; diese Grolie gibt, wie Ofters
erwahnt, das Verhaltnis an zwischen dem 1. und letzten (i.i
Stadium  Kontrollésung bei der Titrierung. Wahrend wir
dieses Verhéltnis sich bei der Pepsinverdauung zwar etwas,
jedoch nicht viel &ndern sahen, allmahlich wie die Verdauung
fortschritt, gewahren wir bei der Trypsinverdauung eine weit
groRere Abanderung des Verhaltnisses, allmahlich wie die Hydro-
lyse lorischreitet. Auch hier scheint wiederum das Huhner-
eiweill eine Sonderstellung einzunehmen, indem wir bei diesem
Protein die groRte Abanderung antreffen.

Um die Wirkung des Pepsins leichter mit der des Trypsins
vergleichen zu koOnnen, bringen wir unten einen Auszug der
angefuhrtem Vorsuchsergebnisse. Selbstredend muf} man zu einer
derartigen Vergleichung die Zahlen bezw. der Pepsinversuche und
der Trypsinversuche dort aussuchen, wo die Zahlen des formol-
litrierbaren Stickstoffs anndherungsweise maoglichst gleich sind.

Fonnol- ] Forniol- i — Formol- 1
litrier- tilrier- titrier-
barer X (t @ ki parer N (4 ®K) parer x @ 4-K

Pepsinverdautes

lilihnereiweilRR | 1 — 2,2 24,8 1 =22 31,9 1 —23
Trypsinvci dautes ,
Al 1 1 —P» 219 1-—57 301 1—01
I'Vpsun entailles n
. 1 — 24 28,4 1 — 20 37,2 1-2.9
Casein

Trypsinverdautes  %h) ~

. 1 -25 28.3 1 — 28 30,0 1 —3,0
Casein

Pepsinverdautes .
Edestin * g 1-10 23.1 1-2.1 34,2 1 -2.7

Trvpsinverdautes

) — 2 7 1—32 4 1 —34
< doctin t—25 227 3 34,0 3
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Formol- 1 — Forntol- 1 — Furmol- 1 -
titrier* litrier- titrier-
barer X -V © Ki parer x (T Ki parer x 1 @ Ki

Pepsinverdautes

(Hindin — — 29.9 1 - 1.2 i—— .

Trypsinverdautes
Gliadin - Ui —1> I — ok

Pepsinverdaute

Gelatine sttt 1 —27 220 i —;u 23H | —3.2

Trypsinverdaute

B 18,9 1 —3.(1 . —_ i
Gelatine ( 2H.2 1 H.B 20,0 !

Pepsinverdautes

Witte-Pepton At».7 L —206

Trypsinverdautes -
_ S
Will e- Pepton — _ H(i.7 1 3.«
i, Z

Aus den hier ausgezogenen Zahlen wird man sehen, dal»
das Verhaltnis 1 — (» -- K) verschieden ist, je nachdem wir mit
einer Pepsin- oder einer Trypsinverdauung zu tun haben, wenn
auch die Menge formoltitrierbaren Stickstoffs die gleiche ist.
Wir sehen, dal? der Unterschied berall dadurch hervortritt, dai
das 1. Stadium bei der Pepsinverdauung grofer ist als
das 1. Stadium bei der Trypsinverdauung (das Verhéltnis
1 —('t-- K) ist in ersterem Falle enger als in letzterem). Der
Unterschied ist indessen nicht derselbe bei allen untersuchten
Proteinen: beim Witte-Pepton ist er verhaltnismaRig gering,
beim Huihnereiweil3 hingegen sehr grof. Inwiefern dieser Unter-
schied zwischen einem peptischen und tryptischen Spaltungs-
produkt etwas mit dem Vorhandensein des Ammoniaks zu tun
hat. haben wir untersucht, indem wir nach Kntfernung des
Ammoniaks durch Abdestillation im Vakuum Formoltitrierungen
in Stadien unternahmen: die Entfernung von Ammoniak ergab
indessen keine wahrnehmbare Abé&nderung des Verhaltnisses
I -(1«K). Es bestand auch an und fur sich kein Grund
anzunehmen, dall ein VVorhandensein von Ammoniak imstande
sei, den angetroffenen sonderbaren Unterschied des Verhalt-
nisses 1—(4r K) bei der Pepsinverdauung und der Trypsin-
verdauung zu erzeugen: denn bei der Pepsinverdauung ist die
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Ammoniakmenge groler, aber Ammoniak wird bei Formol-
titrierung in Stadien ein sehr kleines 1. Stadium aufweisen,
also ein weites Verhaltnis zwischen dem 1. und 4. Stadium,
und gerade das Umgekehrte linden wir bei der Pepsinverdauung.

Aus dem hier Angefiihrten dirfte man berechtigt sein
zu schlieBen, dald die Art der Spaltung verschieden ist, je nach-
dem wir Pepsin oder Trypsin anwenden, wenn auch der Grad
der Spaltung derselbe ist; wir diirfen ferner aus den gefundenen
Zahlen (namentlich des Verhéltnisses 1 — (4 — K)) schlieRen,
daR das Pepsin eine grofle Menge Peptide und sehr wenig
freie Aminosauren bildet, wahrend das Trypsin auller Peptiden
eine verhaltnismaRig grolRe Menge freier Aminosauren abspaltet
— auch von Anfang der Verdauung an — grol} genug, um eine
bedeutende Verschiebung des Verhéltnisses 1—(A4Ki zu
erzeugen.

Betrachten wir das Verhéltnis 1 — (4 : K) zu Ende der
Versuche mit Trypsin, so sehen wir aus der Grolie dieses Ver-
héltnisses, daB in den Verdauungsllissigkeiten eine sehr grolle
Menge freier Aminosauren vorhanden sein muf3. Hier ist wiederum
die Abénderung am groRten beim Huahnereiweil3, indem wir zu-
letzt ein VVerhdltnis = 1—10,5 haben. Edestin und Gliadin weisen
ein Verhaltnis = 1—5,8 auf, obgleich die Spaltung nicht be-
sonders intensiv ist (formoltitrierbarer N bezw. 45,4 und 35,5).
Danach kommt Gelatine mit 1—4,5 (formoltitrierbarer N nur
25ftlo), Casein mit 1—4,0 (formoltitrierbarer N 42,5*Vn) und
schlieBlich Witte-Pepton mit 1—3.6 (formoltitrierbarer N
43,1 °/o). Der Grund dazu, dall das Verhéltnis 1 — (4-fK)
beim Witte-Pepton nicht weiter gelangte, ist — wie wir unten
naher besprechen werden — in dem Umstand zu suchen, daR
dieser Stoff durch eine Pepsinverdauung hergestellt ist.

Die Ammoniakabspaltung der Trypsinverdauung ergibt
sich als hochst verschieden bei den verschiedenen Proteinen.
Dies geht deutlich aus untenstehender Ubersicht hervor, in der
die zu Ende der Versuche gefundenen Zahlen der Ammoniak-
menge (in Prozent des Totalstickstoffs) angefiihrt sind: ver-
gleichshalber haben wir auch die Ammoniakmenge angefihrt,
die sich bei vollstindigem Abbau der untersuchten Proteine
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bei 1l'» stindiger Erwdrmung im Autoklaven auf If>0® mit
3n-HCI bildet.l)

Ammoniak Ammoniak
bei der Trypsinverdauung pei totaler Spaltung

uo

Hahnereiweill - - - . Mi 9.5
Casein......ccccvenn. 5.1 11,9
Edestin........cccoeevene. 7.0 14.0
Gliadin.......cccccoovvene. 12.H 24.X
Gelatine.................... 1,4 7
Wil le- Pepton . . » . 33 X.9

Die starkste Ammoniakbihlung finden wir — wie bei
der Pepsinwirkung — beim Gliadin, wahrend wir aber bei

den Pepsinversuchen eine 20,9°/0 des Totalstickstofles ent-
sprechende Ammoniakmenge fanden, finden wir hier nur 12,8%.
Hei der Pepsinverdauung néherte die abgespaltene Ammoniak-
*menge sich stark derjenigen, die man bei totaler Spaltung er-
hélt (namlich 24,8); bei der Trypsinverdauung wird dagegen
nur zirka die Hélfte der Ammoniakmenge abgespalten, die sich
bei der totalen Spaltung abspaltet.

Am wenigsten Ammoniak wird von der. Gelatine gebildet
(1,4°/0), wahrend die Menge bei den (brigen Proteinen zwischen
3,3°/» und 7,0®/0 schwankt. Um die Ammoniakabspaltung bei
der Trypsinverdauung richtig mit der bei der Pepsinverdauung
stattfindenden vergleichen zu kénnen, mu3 man zum Vergleiche
solche Versuche wéhlen, wo die Menge des formoltitrierbaren
Stickstoffs in beiden Fallen so weit moglich die gleiche ist.
Eine solche Auslese ist in untenstehender Zusammenstellung
geschehen.

Aus den hier angeflihrten Zahlen geht sehr deutlich hervor,
daR die Ammoniakabspaltung bei der Pepsineinwirkung
viel intensiver ist, als bei der Trypsineinwirkung, was
das von uns durch Formoltitrierung in Stadien gewonnene
Resultat, dall die Wirkungsweise des Pepsins in hohem Grade
von der des Trypsins abweicht, noch bestétigt.

¥ V. Henriques und J. K. Gjaldbuk. Diese Zeitschrift. Bd. T>7.
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ITﬁ:irrr]?I- Am- Koinml- Am-
baior x Moniak-X ;;trréﬁr;( moniak-X

in°udes inuvdes in 0:des in u. di*s
Tolal-X  Tolal-X Tolal-X  Tolal-X

IV|>sinv» T«la'il«*s Hulmy»*ivilv<'if' 110 1.0 2l.s KO
Ti'ypsjmVnlaiitrs ) li.f» 1.0 21.0 14
[V|>invi nl iiiti-s C.asnn . . . 21.0 a.3 26.H 0.2
Trypsinvprdaiiles S 21.2 ti 26,6 1.7
Pppsinv» rdaulrs Nd**sliri . . If>,0 ko 23.1 1.2
Trvp-inv«rdaulrs > o iah ti 22.7 l.s
Pepsnnridautps (diadin . . — _ 20.0 IS,3
TryiisiiiviTtlauU's oo — 30.f» ti.f»
Pppjdnvmdaulps Will e-Peplon ~ 2S.K 0.2 30.7 6.0
Trypsinvmiaules 2S.3 2.0 370 2.4

Dit erwahnte Unterschied der Ammoniakabspallung trill
ubrigens sehr frih in der Verdauung hervor, beim Casein und
Kdeslin bereits nach 3 Tagen: ja der Unterschied ist im ganzen

genommen vollig so stark ausgepragt, wenn die Verdauung
niphl so weit fortgeschritten ist.

Versuche mit Pepsinverdauung von Proteinen, die zuvor einer Trypsin-
verdauung unterworfen waren.

Oben wurde erwahnt, dal) man bei der Bestimmung des
Abbaugrades eines !Toteinstoffes durch Formoltitrierung in
Stadien zugleich AufschluR erhélt Gber die Art der Spaltung,
und dal» man imstande war, aus diesem Verhaltnis in Ver-
bindung mit einer Bestimmung der Ammoniakabspaltung nach-
zuweisen, dal’ ein Brotein in verschiedenerWei.se verdaut wird,
je nachdem es einer BepsinVerdauung oder einer Trypsinver-
dauung unterworfen wird. Dies hei8t mit anderen Worten, dal}
der formoltitrierbare Stickstoff, wenn man einen bestimmten
Spaltungsgrad erreicht hat, nicht in derselben Weise in einem
peptischen Spaltungsprodukt vorhanden ist, wie in einem trvp-
tisehen. Wie erwéhnt, konnte man durch lange dauernde Bepsin-
verdauung die Broteine so stark spalten, dal 30—40°;0 des
Stickstoffs formoltitriert werden konnten. Hs wirde danach
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von Interesse sein, zu selten, wie sich ein tiyptisches Spaltungs-.
Produkt eines Spaltungsgrades von ‘10-40\o formoltitrierharen
Stickstoffs Pepsin-Salzsaure gegenuber verhalten wirde, indem
ein solches Spaltungsprodukt voraussichtlich Hindungon ent-
halten nnillte, die das Pepsin zu losen imstande wére. Wir
geben unten in Tabelle XVI das Hesultat der Versuche wieder,
die wir in dieser Beziehung angestellt halten.

Die Zahlen der Tabelle XVI zeigen, dah in allen Ver-
suchen durch die Pepsin-HCI-Kinwirkung eine weitere Spaltung
geschehen ist: wir stellen Ubersichtshalber die stattgefundene
Verénderung tabellarisch zusammen

Datier Spaltungs*  Spaltung.”-

Wr- 1o gral vor «ler grad nact .-« Zlu- .

curtis. \, . IVPON-IHL LefsiniH, "

per angowendeté StolT - Kinwirknng - Kinwirknng
untit - SllLIIs in % Uos in*?* as o

; s titri. T

hht in formol- forni«>li itk n N

Tagen titrierl«, X tilrieriiarwn.N '

iylisinvenlautcsHil:noici\veir> . | 20 »1.1 3H.0 I5.11
) o2 iy, nu.li (>
Casein . . - . PP »a.l 50,0 ; T
b | V> HH.U 10.d 7.0
, e 52 13.2 HH . 20
Celaiine . . . 1§ 2 20.2 217 31
Witte-Pepton  / 2.1 1(1.2 188 + =

Wie man sieht, betrug die Vermehrung des formoltitrirr-
haren Stickstoffs von 2,6 bis 7,6°/0 der Totalstickstoffmenge.
Betrachtet man dagegen in der Haupttabelle die Weise, in der
slie Vermehrung stattfand, so sieht man, dull die Spaltung in
Versuch | namentlich am ersten Tage stattgefunden hat und
danach sehr langsam verlief; die Spaltung scheint somit hier
zweifelsohne eine Pepsinwirkung zu sein. In den dbrigen Ver-
suchen geschieht dagegen die Vermehrung des formoltitrierharen
Stickstoffs langsam und regelméldig zunehmend. Und inwiefern
die stattgefundene Veranderung liier einer Pepsinwirkung oder
ausschlie3lich einer Saurewirkung zuzuschreiben ist, 1aRt sieh
aus den Versuchsresultaten nicht entscheiden: man*muf3. um
Hinsicht dartber zu gewinnen. Kontrollversuche ansicllen mit
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Tabelle xvI.
PepsinVerdauung von trypsinverdauten Proteinen.

20 g trypsinverdauter Stoff -f- 0.25 g Pepsin - 1000 ccm */io-n-HCI.
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Tabelle XVI.
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inaktiviertem Pepsin, und das Verhéltnis bedarf somit einer
naheren Untersuchung. Halten wir uns indessen an Versuch 1,

so liefert derselbe eine weitere Bestatigung des friher erwéhnten

schieden sind. Fin peptisches Spaltungsprodukt eines Spaltungs-
gradcs von HI » formoltitrierbaren Stickstoffs wiirde sich namlich
bei Pepsin-Salzsaureeinwirkung im Laufe eines Tages nicht
annahernd so stark spalten (siehe in Tabelle Il die Geschwin-
digkeit der Spaltung nach Zusatz von frischem Pepsini.

Hie bei den Versuchen der Tabelle XVI angewendete Pep-
sinmenge betrug 0,5 g per Liter Flussigkeit,, war also eine so
geringe, dal3 die infolge der Selbstverdauung des Pepsins statt-
lindende Vermehrung des formoltitrierbaren Stickstoffs durch-
aus keine Holle spielt.

Das Verhéaltnis t—(4-"K;: Dies Verhdltnis weist in
den meisten Versuchen keine wesentliche Veranderung auf: im
ersten Versuche andert es sich jetloch im Laufe des ersten
Tages von 1—5.3 in t — 3,8. Das Verhéltnis wurde hier
also enger, was eine typische Pepsinwirkung erweist. Die Ver-
anderung lakt sich erklaren, wenn wir, wie friher erwahnt,
annehmen. dal3 das Trypsin in der Weise wirkt, da es vom
grof’en Protoimnolekil Aminosduren abspaltet und ein groles
Molekil Ubrig lakt, sodaR das Verhéltnis | —(i—~ K) der vor-
handenen Aminosduren wegen weit wird. Wird nun ein solches
Spaltungsprodukt einer Pepsinverdauung unterworfen, so wird
der liest des grofRen Proteinmolekuls angegriffen und in Poly-
peptide gespalten: in diesen ist das Verhéltnis 1 — (4 4- K) sehr
eng. und es wird imstande sein, die Veranderung zu bewirken,
die der Versuch aufweist. Wenn von den Versuchen mit Hiihner-
eiweill abgesehen wird, so ist die Zunahme des formol!itrier-
baren Stickstoffs nicht viel groRer als die des Ammoniaks.

. Die Menge des Ammoniaks nimmt in allen Versuchen
zu: jedoch findet sich in den Versuchen mit Huhnereiweil} keine
grofle Zunahme: am grofiten ist die Zunahme beim Casein.

Wird der Prozentsatz des Ammoniaks mit den entspre-
chenden Zahlen aus den Versuchen mit reiner Pepsinverdauung
verglichen, wo der Spaltungsgrad, derselbe war wie in den
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Verglichen der Tabelle XVI. so sieht man, dal) die Atnmoniuk-
menge in den Versuchen mit reiner Pepsinverdauung am gribtcn
ist. Vergleicht man indessen (fir einen und denselben IYotein-
stolil die Ammoniakzahleil naeh der Zeit, wo der SlolV der
Wirkung der Pepsin-Salzsaure ausgesetzt war, so entsprechen
sic einander sehr genau.

Versuche mit TrypsinVerdauung peptischer Spaltungsprodukte.

In den Tabellen XYTI—XX geben wir das Itesultat einiger
Versuche Uber die TrypsinVerdauung peptischer Spaltungspro-
dukte von Hihnereiweil3, Casein, Gelatine und Witte-Pepton
Wieder.

Diese Versuche zeigen bei einer Vergleichung mit friher
angefihrten Versuchen, was den Spaltungsgrad betrilft, daf3
eine Pepsin- -T Trypsinverdauung eine starkere Spaltung be-
wirkt als die Trypsinverdauung allein und ferner eine starkere
Spaltung als eine Trypsin- -J- Pepsinverdauung. Der hdbhste von
uns erzielte Spaltungsgrad bei Pepsin- - [- Trypsinverdauung be-
tragt 62,8 °/o formoltitrierbaren N, und zwar bei Huhnereiweil.

Die Formoltitrierung in Stadien zeigt uns sogleich
die "Trypsinwirkung, indem das Verhaltnis | — (4 : K), allmah-
lich wie die Verdauung fortschreitet, immer weiter wird. Jedoch
gibt die vorhergegangene Pepsinverdauung, der der Stolf unter-
worfen war, sich deutlich zu erkennen, indem das Verhéltnis
1 — (4-:- K) auch nach langwieriger Trypsinwirkung und starker
Spaltung nicht so weit wird, wie hei der rein tryptischen Ver-
dauung: die Vergleichung mull wie gewoéhnlich mit Spaltungs-
produkten desselben Proteins und bei anndherungsweise gleich
groflem Gehalt an formoltitrierbarem Stickstoff angestellt werden.
Wird eine solche Vergleichung angestellt, so wird man, was das
Huhnereiweil3 betrifft, einen sehr grofRen Unterschied zwischen
einem rein tryptischen und einem peptisch -f- tryptischen Spal-
tungsprodukt des gleichen Spaltungsgrades antroffen; bei der
Gelatine ist der Unterschied geringer, aber doch deutlich; beim
Witte-Pepton und Casein dagegen liegt der geringe I”terschbied,
der wahrgenommen wird, innerhalb des Gebietes des Versuchs-
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Tabelle XVIII.
Trypsinverdauung von pepsinverdautem (lasein. !
P>g pepsinverdautes Casein -f- 0.25 g Pankreatin -f- 500 ccm 11,0  frcem 1 n-NaOH

Formoltitrierung in
1 Stadien ; pro 100 mg N

Kiu'iiml- Am-

titrier- moniak-N

Pt wurden verbraucht barer N in ##
x ccm V*»n-NaOH; x - in0, odes des 1 -7- KI
L 2 3 1. K Total-N  Total-N
!

NI =Y 1o 2 Y 10 77 mMI M2 11.78 12.1«0.19 335 7.9 1—29
| tagige™* Stehen bei 37°. 1,11(5.30 11,°Mi 15.71 0.19 13,5 _ 1 — 3.8
n - o 1,11 1535 1(527 1(5.830.19  K5.0 _  1-a.0

Il 37" . 4,11 (5,3(516.83 17.390.19  18.2 8.2 1 — 12

1 ! :
Zusatz
\un 0,1 g Pankreal in oo
10 ccm  “/r-n-Xa01l t
I'Oagigcs Stehen bei 37° . 1,19 7,11 17,57 18,32 0,19 50.8 "1 — 10
s> » » » 37°. 107 ™ 375020 17.18 18,32 0,19 50.8 85 1 1.9

Tabelle XIX.

Trypsinverdauung von pepsinverdauter Gelatine».
‘ownceni 20°/oige alkalische Losung von pepsinverdauter Gelatine -f- 0,25 g Pankreatin

Formoltitrierung in Formol: Am-
4 Stadien; pro 100 Mg N titrier- m<miak-N

iLi wurden verbraucht harer N . in *o
x ccm ‘/o-n-NaOH; x -~ jno.«des , des oK

Total-N Total-N

] —

1. 2 3 1. . K
n

STICH e, io -s- 75 1852j/» 541 567.015 150 ; 11 1—3.0

| tagiges Stehen bei 37°. 2.00 7,1« 7.550,15 20,7 12 1—37

Koo » 37° . 2,231,16 8,21 8,550.15 235 , — - 1- 38

u » 37°. 2,383.51 9,24 9,390,145 259 11 | — 3.8
Zusatz 1

t < 0,1 g Pankreatin
10 ccm. V5-n-NaOH.

| "tagiges Stehen bei 37°. 2,*501,01 9.7010,16 0,15 28,0 — l-1.1
» f = 37°. 10 +7 2,604,16110,01 1047 0,15 28.9 11 ! )
Hoppe-Seyler'« Zeitschrift f. physiol, (.hernie. LX.W. 27

t



*02 V. Henri<(ues und J. K. Gjaldba-k. .,. «

Tabelle XX.

Trypsinverdauung von pepsinverdautem Witte-Pepton.
5JOrem 2l oige alkalisehe Lésung von pepsinverdautem Wit te-Pepton-p0.1 g Pankreas

: Fornioltitrierung in kormol-

. . L Stadien; pro 10 mg N titrier- A_m'
Jtl wurden verbraucht — parer N MOMak-N 1 =
x ccm 15-n-XaOll; X —  jng «des iN 0» des (<4

T 2 i 4 K Total-N Total-N

SogleiCh.....in, 10 3,005.55 11,10 11,050,10 31,0 44  j- o~
| tégiges Stellen bei 37" . 5,24(5.08 14.17 11.18 0,15  40.1 — 1—2
3 4 37 5.30 7.20 14,48 15.000.15 41,8 — - 2

1 » » {7 5.00 0,(52 14,78 15.240,15 42,3 1-

23 » » 37" 4.03 6.47 14.04 15400,15 427 — 1-

Zu>atz von 0,206 ¢
Pankreatin

»1 tégiges Stehen t>ei 37" . 10 : H" 4.47(5.47 17.41 18.020,15 0.0 6.6 I - i
r

fehler». Heim Witte-Pepton ist dies jedoch leicht zu erklaren,
indem dieser StolT selbst ein peptisches Spaltungsprodukt ist.
Zur Aufklarung des erwéhnten Unterschiedes zwischen rein
tryptischen und peptisch-j tryptischén Spaltungsprodukten von
lliihiiereiweil3 und Gelatine* extrahieren wir aus den Tabellen
vergleiehshalber folgende Zahlen:

lungs- tungs- tungs-

grad (471Kl grad grad (4-r K)
Pepsin- -f- Irypsin-
verdaule Gelatine 220 1-3.8 — — _ .
Trypsinverdaule 250 1-4.5 . B

(Jclaline

Pepsin--Hrypsinver-

daules Hihnereiweil« 1—380 512 1—40 (05 1 — 54

Trypsinverdautes

Hiihnerei weifc 350 1-7.1 539 1-03 60,2 1-10,5

Der groRe, sich namentlich beim Huhnereiweil3 geltend
machende Prozentsatz 148t sich — in Ubereinstimmung mit
dem fruher Uber die Pepsinverdauung und die Trypsinverdauung
Angefiihrten — durch die Annahme erkléaren, dall der peptid-
gebundene Stickstotf in einem rein tryptischen Spaltungsprodukt
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in groReren Molekilen vorhanden ist, als in einem peptisch

tryptischen Spaltungsprodukt desselben Spaltungsgrades. Als
Beispiel eines solchen Verhéltnisses fuhren wir an, dall eine
Mischung gleich vieler Molekiile Glycin und Diglycylglycin die
gleicheMenge «peptidgebundenen*Stickstoffs enthalt wieGlycyl-
glycin. Was erstere Mischung betrifft, muR man indessen des
vorhandenen Glycins wegen annehmen, daR das -Verhaltnis
I —(@4 - K) weiter ist als beim Glycylglycin.

Die  Ammoniak menge halt sich in diesen Versuchen
lange Zeit konstant: erst nach langerer Einwirkung von Trypsin
auf die pepsinverdauten Proteine wird noch ein wenig Ammoniak
abgespalten. f

Spaltung mit Sauren und Alkalien

Zur Vergleichung mit der Pepsinverdauung und der Tryp-
sinverdauung, die namentlich beim Huhnereiweil3 viele eigen-
timliche Verhdltnisse aufwiesen, haben wir einige Spaltungen
dieses Proteinstoffs mit HCI, H2SO0! und NaOH ausgefihrt;
das Resultat dieser Versuche ist in den Tabellen XXI XXIII
inkl. veranschaulicht.

Die Tabelle XXI enthdlt unter dem Titel «formoltitrier-
barer N* die durch die betreffenden S&uren oder NaOH in
schwacheren oder starkeren Konzentrationen, bei verschie-
denen Temperaturen und in verschiedenen Zeitrdumen bewirkte
Spaltung.

Die Ammoniakbildung ist, wie man sieht, grof3er bei
der Alkalispaltung als bei der S&urespaltung und in beiden
Fallen groRer als bei der Pepsinverdauung; die Vergleichungen
missen Spaltungsprodukte ein und desselben Proteins und
annéaherungsweise des gleichen Spaltungsgrads betreffen. Wir
entnehmen vergleichshalber der Tabelle folgende Zahlen.

Formoltilricr- i
barer N Ammoniak'-N
in % .in
dos Tolal-N  dos Totul-N
I'epsinverdaules llithnereiweif3 . . . . . 204 3.«
Hihnereiwoib : ' «-n-HCI. 25 Ta”e Ini H7" . 21,1 55
1 io-n-NaOH, 25 Tage b« i 37* 21.2 7.0

27~
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Die groRere Ammoniakmenge in Saure- und Alkalispaltungs-
produkten als in peptischen Spaltungsprodukten beruht vermut-
lich auf einer gréReren sekundéren Spaltung. Was dieAmmoniak-
spaltung im dbrigen betrillt, so spielt, wie man sieht, die Tem-
peratur eine gewisse Dolle, sodal} ein bei hoherer Temperatur
und schwécherer Alkalikonzentration hergestelltcs Spaltungs-
produkt mehr Ammoniak enthélt als ein entsprechendes Spal-
tungsprodukt (d. h. des gleichen Spaltungsgrades), das bei
niedrigerer Temperatur und starkerer Alkalikonzentration her-
gestcllt ist. Dieser Unterschied der Ammoniakmenge erhellt deut-
lich aus Tabelle XXII, wenn man Versuch 1 und Versuch 4 ver-
gleicht. Versuch 1, wo die Spaltung bei 37" mit 1-n-NaOH
geschah, ergibt bei einem Spaltungsgrad von 222"°/0 formol-
titrierbaren Stickstoffs /,4°/o0 Ammoniak; Versuch \ dagegen,
wo die Spaltung mit */*;-n-NaOH bei 150n geschah, ergibt bei
einem Spaltungsgrad von 20,2°/0 formoltitrierbaren Stickstoffs,
also einem etwas niedrigeren Spaltungsgrad als in Versuch 1.
eine Ammoniakmenge von 12.0°/0 gegen 7,4°/0 in Versuch 1.

Formoltitrierung in Stadien: Zur Vergleichung des
Verhéltnisses 1—(4-4-K) bei peptischen, trvptischen, Saure-
und Alkalispaltungsprodukten entnehmen wir denTabellen unten-
stehende' Zahlen:

Bchandlungs-  Spaltungs-

weise grad I—(vK
Peptisches Spaltungsprodukt von _
Hiihnereiwei® iTab. 11) fit> Tage bei 37° 273 1 - 23
Tryplisches Spaltungsprodukt von _
llihnerciweiR (Tab. X) 1l Tage bei 37° 249  1-5.7
Saurespaltungsprodukt von Hihner-  *>'», H 50,
oiweil3 (Tab. XXI 1 Woche bei 37° A 24
Alkalispaltungsprodukl von Hiihner- ~ ‘/»-n-NaOH
eiweill (tab XXI) f*l*gTage bei 17%;9 26.H 1-3.3
» »

Aus diesen Zahlen wird hervorgehen, dal3 das Verhaltnis
Il — (4 . K) das gleiche ist bei der Pepsinverdauung und der
Saurespaltung, weshalb wir annehmen mussen, dal} diese beiden
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Spaltungen in einer und derselben Weise verlaufen: nian kann
somit die Pepsinverdauung als eine Saurespaltung erkléaren, indem
das Pepsin dann ein Katalysator der schwachen S&ure ware.

Bei der Alkalispaltung ist, wie man sieht, das Verhéltnis
I — (1K) weiter als bei der Pepsinverdauung und der S&ure-
spaltung: jedoch erreicht sie bei weitem nicht die Ho6he der
bei der Trypsinverdauung gefundenen Werte. Indessen liegt
hier ein Verhaltnis vor, das nicht ohne Bedeutung ist, namlich
die Bildung von Schwefelwasserstoff, die bei Kinwirkung von
Alkalien aut Proteinstoffe stattfindet. Der Schwefelwasserstoff
weist ndmlich einen verhéltnismaRig langen Abstand aufzwischen
dem Lackmusneutralpunkt und dem Phenolphthaleinneutralpunkt.’
wie aus dem Folgenden hervorgehen wird;

25 ccm einer ca. I°/oigen Losung von Schwefelnatrium
(NB. das Salz war etwas feucht) erforderten zur Neutralisation

gegenuber Phenolphthalein 5,0 ccm  n-HCl,
Lackmuspapier 8,8 * >

Es wird danach klar sein, dall man, wenn man eine For-
moltitrierung in Stadien in einer Flissigkeit unternimmt, die
Schwefelwasserstoff enthélt, von einer lackmusneutralen Losung
ausgehend, einen zu hohen Formoltiter finden wird; ferner wird
es klar sein, dal} diese Erhthung sowohl im 1. als im |. Stadium
der Titrierung zu sehen sein wird: dies bedeutet, daR man
das Verhaltnis 1 — (i -y K) zu eng finden wird.

Dieses Verhaltnisses wegen entfernten wir aus einigen
Alkalispaltungsprodukten den Schwefelwasserstoff durch Ab-
destillation im Vakuum mit schwacher Schwefelsdure, bevor
die Formoltitrierung stattfand. Wir geben in der Tabelle XXII
das Besultat dieser Versuche wieder.

Wie man sieht, stellt sich das Verhéltnis 1 —(1 K
als etwas weiter heraus, wenn der Schwefelwasserstoff entfernt
wird, allerdings nicht so weit wie bei der Trypsinverdauung.
Vergleichshalber fuhren wir folgende Zahlen an:
Trypsinverdautes HihnereiweilR,

30.1% formoltitrierbarer N: 1—il : K) = 1 —0,1.
Huhnereiweil3, n io-NaOH, 1'/* Stunden
bei 1500 32.7°,0 formoltitrierbarer N: 1 — (1 - K) = 1—5,3
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Tabelle XXII.

Spaltung von gedoérrtem Huhnereiweil3 durch NaOH.
Vor der Formoltitrierung wurde H,S entfernt.

Kon-

Formoltitrierung in  Formol- Am-
zen-  Hauer und Temperatur | Stadien; pro 100 mg N titrier- in«»niak- 1
tration o wurden verbraucht  barer N X
von der Kinuirkung x cem NaOH; x — in0'«des in0udes (4 : K
NaOH '
1 2 3 4 K Total-N Total-X
I-n. 21 Stunden bei {7° 25U355 7.75 8,240.32 000 7.1 1-2.7
"-«tf IS > 37°  %5154.15 5H7 I0tHI Ogit © SO0 j— i
2-n.  |Htagiges Stehen hei37" 18 7,if24.7225.14024 700 120 | .5 M
. 1%* Stunden hei 150° 17h2.22 704 7.400.10 202 120 1 — 11
Lij=n. IV« » 150% %21 2.SH 1151 11st;0.18 327 17H 1 — 5.
Li-n. > » i50° 342512 |h.Sj 17.H20.24 475 210 1 _—s5¢i

Da die Anummiakmenge indessen bedeutend gréler ist in den

Alkalispaltungsprodukten als
unternahmen wir noch einige Abspaltungen,

produkten.

in den tryptiscben Verdauungs-

bei

denen wir vor der Formoltitrierung sowohl Schwefelwasser-

stoff als Ammoniak entfernten: diese Versuche sind

Tabelle XXIIlI angefuhrt.

Tabelle XXIII.

in der

Spaltung von gedérrtem Huhnereiweil3 durch NaOH.

I1,* und NH., wurden vor der Formoltitrierung entfernt.

\aOH-
Kon- Hauer und Temperatur
zen- iler Einwirkung
tration
I-n.  7tagiges Stehen hei 37
I-n. in y o FOHT°
"*n. 1l * Stunden » 150°
I-n. > »150*
2-:n. 1 » 150°

Formoltitrierung in Formol-
4 Stadien; pro 100 mg N* titrier- 1 -
wurden verbraucht harer N
x ccm NaOH; x =. in O» des 4 -H\)
1. 2. H 4 g TotalN
4,11 511 12,SS 13.540.22 37.3 1-4.3
2.005,51 14.50 15,600,25» 4.4.0 | — 53
3,85 7..45 15).1»5 22,05 0.H5 60,8 1—56
4.44 8,51 25,16 28,110.37 777 1—263
3.562 7,74 25,34 28.800.35 75»8 t -82

U ir entnehmen der Tabelle die 2 ersten Versuche zur
Vergleichung mit trypsinverdautem Hihnereiweil3:
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Spaltung, K AU~ 1 _(4:K)
grau grau
Trypsinverdaules Huhner* L
eiweil iTab. X» ikj.O 1-7.1 th.1 1-7.1)
Alkaligespaltetes Huhner* .
ciweih (Tab. XXII1) ooars 1 —-13 ta.o i—>a

Aus den Versuehen der Tabelle XXIII ersieht man, dal
das Verhéltnis 1 — i\ « Kj sich als weiter herausstellt, wenn
das Ammoniak und der Schwefelwasserstoff entfernt - werden,
als wenn diese beiden Stoffe vorhanden sind (siehe Tabelle XXI):
am weitesten ist das \erluiltnis 1 — Ki. wenn jnan nur
den Schwefelwasserstoff aus dem Spaltungsprodukt entfernt
(siehe Tabelle XXII).

Aus den angestelllen Vergleichen geht hervor, daR sich
das Verhaltnis 1— (4-fK) bei der Alkalispaltung als etwas
enger herausstellt, als bei der Trypsinverdamm”. Man kann
somit diese beiden Spaltungen nicht wie die S&iu'espaltung und
die Pepsinverdauung zusammenstellen. Mdoglich ist es jedoch,
daB der Unterschied des Verhdltnisses 1 — ti ;» Ki bei tryp-
t»sehen Spaltungsprodukten und Alkalispaltungsprodukten von
keiner prinzipiellen Art ist, und daf} der Unterschied vielmehr
von sekundaren Spaltungen des Alkalis herrihren mag.



