Uber Milchsdure- und Phosphorsaurebildung im Karpfenmuskel.

Vom
Martha Cohn.

(Aus dem chemisch-physiologischen Institut der Universitat Frankfurt.)
(Der Redaktion zugegangen am 22. September 1U14)

Aus der voranstehenden Arbeit von F. Laquer geht
hervor, dal die Milchsdaurebildung im Froschmuskel unter
gewissen Umstdnden von einer sehr erheblichen Phosphor-
saurebildung begleitet ist.

Zwar gelang es Laquer nicht, durch elektrische Reizung
von Froschschenkeln bis zur Erschopfung, die bekanntlich mit
einer sehr erheblichen Milchséaurebildung verbunden ist, eine
Vermehrung des Phosphorsduregehaltes zu erzielen. Dagegen
trat Phosphorsaurebildung bei der Warmestarre ein, namentlich
wenn deren Einleitung eine mechanische Schadigung der Mus-
kulatur durch Zerkleinerung vorangegangen war.

Die Phosphorsaurebildung in der Froschmuskulatur kommt,
ebenso wie die Milchsédurebildung, in kirzester Zeit zum Ab-
schluB.

In der genannten Arbeit wurde ausgefuhrt, dal3 das eben
geschilderte Verhalten der Froschmuskulatur im Einklang steht
mit der Annahme einer dem Lactacidogen des Warmbluter-
muskels ahnlichen Milchsdurevorstufe.

I3ei der Tatigkeit der Froschmuskulatur halt nach dieser
Vorstellung die Synthese von Kohlenhydrat mit Phosphorsaure
(oder einem organischen Phosphorséaurerest), der Spaltung der
Kohlenhydratphosphorsaure in Milchséaure und Phosphorsdure
das Gleichgewicht, oder, anders ausgedrtickt, der assimilatorische
Vorgang der Synthese von Kohlenhydrat mit Phosphorsaure
vermag den dissimilatorischen der Kohlenhydratphosphorséaure-
spaltung zu kompensieren.
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Je mehr durch chemisch oder mechanisch bedingte Struktur-
schudigung die Bedingungen fur die Assimilation verschlechtert
werden, umsomehr tritt die Phosphorsdurebildung in die Er-
scheinung.

Es lag nun nahe zu untersuchen, ob auch der Prel3saft
aus Kaltblitermuskulatur in ahnlicher Weise, wie es bei dem
aus quergestreiften Warmblitermuskel gewonnenen der Fall
ist, unter geeigneten Versuchsbedingungen Milchsdure und
Phosphorsaure bildet.

Derartige Versuche habe ich auf Veranlassung von Pro-
fessor Embden unternommen.

Wegen der Schwierigkeit der Beschaffung einer fur die
Gewinnung groRer Pref3saftmengen ausreichenden Quantitat
von Froschmuskeln verwandte ich die Muskulatur von Fischen,
und zwar bisher ausschlie3lich die des FlulRkarpfens.

Die Pref3saftgewinnung erfolgte ganz &hnlich wie in den
friheren Versuchen mit Hundemuskulatur. Unmittelbar nach
Totung des Karpfens durch Nackenstich wurde die Haut ab-
gezogen und die abgeschnittene Muskulatur mit einer durch
Kaltemischung gekuhlten Hackmaschine zerkleinert. Nach dem
Verreiben des gekihlten Muskelbreis mit Quarzsand und Kiesel-
guhr und der Auspressung des Muskels mit der Buchnerschen
Presse wurde der in eisgekuhlten sterilen GefélRen aufgefangene
Pre3saft genau, wie friiher beschrieben, teils sofort mit 2°/oiger
Salzsaure und 5°/oiger Quecksilberchloridlésung unter drei-
facher Verdinnung gefallt, teils blieb er unter Zusatz einer
genligenden Menge gesattigter Natriumbicarbonatldsung wéhrend
60—120 Minuten bei 40° stehen. Der Bicarbonatzusatz war
stets so groR, daR blaues Lackmuspapier nicht mehr gerottet
wurde.

In den am né&chsten Tage gewonnenen entquecksilberten
und von Schwefelwasserstoff befreiten PreRsaftfiltraten wurden
in der friher geschilderten Weise Milchsdure und Phosphor-
saure bestimmt. Alle Bestimmungen wurden, wo nicht aus-
dricklich anderes vermerkt ist, an 100 ccm Filtrat angestellt.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind aus der nach-
stehenden Tabelle 1 ersichtlich.
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Die Kolonnen 2—4 dieser Tabelle enthalten einige Einzel-
heiten der Versuchsanordnung. Aus den Kolonnen 5 und 6
ist der Milchsduregehalt von 100 ccm Pref3saft vor und nach
dem Stehen bei 40° ersichtlich, aus den Kolonnen 7 und 8
die entsprechenden Werte fur Phosphorsaure.

Betrachten wir zundchst die Milchsdurewerte, so sehen
wir, dal3 in den meisten Versuchen die Milchsaurebestimmung
in dem PreBsaft nach dem Stehen Werte ergab, die ganz
wenig hoher liegen, als die fur den sofort verarbeiteten An-
satz ermittelten. Ganz &ahnlich wie in den friher von Cohn
und Meyer ausgefuhrten Versuchen am Uteruspresaft liegen
die Unterschiede an sich innerhalb den Fehlergrenzen der
Bestimmung, doch weist die Gleichsinnigkeit fast samtlicher
Versuchsresultate (nur die eine Doppelbestimmung in Versuch 6
macht davon eine Ausnahme) darauf hin, daB wirklich der
Milchsduregehalt beim Stehen des Karpfenpre3saftes um ein
ganz Geringes zunahm.

Auch der Phosphorsauregehalt nahm in drei von den
vier Versuchen, in denen Phosphorsdurebestimmungon ausge-
fahrt wurden (Versuche 3, 4, 6 der Tabelle 1) ein wenig zu,
doch liegt auch diese Zunahme mit Ausnahme von Versuch 6
anndhernd innerhalb der Fehlergrenze der Bestimmung.

Zwischen dem Verhalten der Karpfenmuskulatur und
Hundemuskulatur, deren PrefRsaft so betrachtliche Milchséure-
und Phosphorsauremengen bildet, besteht also ein wesentlicher
Unterschied.

Dieser Unterschied konnte durch sehr verschiedene Um-
stdnde bedingt sein. Es war denkbar, dal lactacidogenartige
Substanzen sich im Karpfenmuskel Uberhaupt nicht fanden,
oder .nicht in den Prefsaft tUbergegangen waren.

Auch die Mdoglichkeit, dal die fiur die Umwandlung der
in Frage kommenden Kohlenhydratphosphorsaureverbindung in
Milchsaure und Phosphorsaure notwendigen Fermente im Prel3-
saft fehlten, oder dall sie unter den gewdhlten Versuchs-
bedingungen (Temperatur, Alkalescenz usw.) nicht zurWirksamkeit
gelangt waren, mufte in Erwégung gezogen werden.

Zwei Versuche, die ich unter Zusatz von Hexosephosphat
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ganz in der friher geschilderten Weise anstellte, ergaben,
dal KarpfenmuskelpreRsaft den Abbau dieser Kohlenhydrat-
phosphorsaure zu Michstiure und Phosphorséure auf3erordentlich
leicht vollzieht.

Wahrend in Versuch 5 im Leerversuche hdchstens eine
minimale Milchsdurebildung eingetreten war (Kolonne 9), zeigte
der mit Hexosephosphat versetzte PreRsaftanteil ein Ansteigen
der Milchsdure um etwa 0,1 °/0. Die Phosphorsaurebildung,
die in den Leerversuchen nur sehr geringfiigig gewesen war,
betrug in diesem Zusatzversuch 0,116 °/0 (Kolonne 16).

Von é&hnlicher GroRenordnung wie in Versuch 5 ist die
unter der Einwirkung von Hexosephosphat erfolgte Milchsaure-
und Phosphorsaurebildung in Versuch 6.

Da hiernach die fur die Milchsdure- und Phosphorséure-
bildung aus Lactacidogen notwendigen Fermente im PrefRsaft
allem Anschein nach vorhanden und unter den von mir ge-
wahlten Versuchsbedingungen wirksam waren, multe ange-
nommen werden, daR das fast vollige Ausbleiben der Milch-
saure- und Phosphorsaurebildung in den Leerversuchen durch
den Mangel des Prel3saftes an milchsdure- und phosphorsaure-
bildender Substanz bedingt war.

Fehlte nun das Lactacidogen im quergestreiften Karpfen-
muskel wirklich von vorneherein, oder war es nur aus irgend
einem Grunde nicht in den Pref3saft gegangen?

Hierliber versuchte ich Aufschluf zu gewinnen durch
eine Versuchsanordnung, die der friher von Laquer am
Froschmuskel und von Meyer und mirl) an der Muskulatur
des Uterus angewandten vollig gleich war. Ich bestimmte den
Milchsdure- und Phdsphorsauregehalt des unter Kihlung der
Hackmaschine gewonnenen Karpfenmuskelbreis sofort und nach
einstiindigem Stehen bei 45° in Kochsalzlosung von 0,7°/o
oder Natriumbicarbonatlésung von 2°/o.

Diese Versuche sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Ein Ver-
gleich der Kolonnen 2, 3 und 4 ergibt, dal} der Karpfenmuskel
unter diesen Versuchsbedingungen ganz dhnlich wie die Frosch-

*) Cohn, Martha und Meyer, Rudolf, diese Zeitschrift, dieser
Rand, S. 46.
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Ta-
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saftes gesattig- blieb des des
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| Jeden  trium- Verar- - Stehen Verar- . Stehen
Einzel- bicar-  40° beiteten bei 40° beiteten bei 40° Phos-
bonat- PrcR-  Verar- verar- Milch- "
ver- stehen q. . beiteten o beiteten plior-
such  lésung ) PreR- . PreR-  SaUre o4 1o
] Al saftesB, Al saftes Bt
ccm ccm Minut. g g. g g g g
Keine
Phos-
70 10 60 0,1364 0,1512 0,3715 10,3641 0,0148 phor-
saure-
bildung
HO 8 60 0,2687 0,2754 0,0067
0,2815 0,0128
16 35 80 05239 10,5350 04872 04972 0,0111 0,0100
HO 10 120  0,3753 10,3956 0,4349 0,4599 0,0203 0,0250
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helle 1.
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!
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0,1163
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Bemerkungen

Zu den Phosphorsaure-
hestimmungen je 90 ccm
Filtrat.

Die Milchsaure wurde in
HO ccm Filtrat bestimmt.

Die Milchsaure B, wurde
in 90 ccm Filtrat bestimmt.

Als Milchsaurewert flr
A ohne Zusatz wurde der
unter Zusatz von Hexose-
phosphat ermittelte einge-
setzt.

Als Phosphorsaurewerl
fur A mit Zusatz von
Hexosephosphat wurde der
im Leerversuch ermittelte
Durchschnittswert einge-
setzt.
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muskulatur in der voranstehenden Arbeit von Laquer,l) wenn
auch nicht in vollig gleichem Umfange, Milchsdure bildet.

Zusatz von Natriumbicarbonat steigert auch hier die
Milchsdurebildung sehr deutlich.2) Auch die Phosphorsédure-
bildung, die in den Prelisaftversuchen nur eben angedeutet
war, erreicht in den Breiversuchen recht erhebliche Werte
(anndhernd 0,065°/o0 in Versuch 8, Kolonne 10; bis etwa 0,1°/0
in den Versuchen 7 und 9, Kolonne 10), wobei der Ersatz
der Kochsalzlosung durch Natriumbicarbonatlésung keinen
gesetzmaRigen EinfluR erkennen laft.

In den unter Alkalizusatz ausgefihrten Versuchen Uber-
wiegt Uberall die Milchsdurebildung die Phosphorsdurebildung
ganz betrachtlich.

Natirlich beweist die Tatsache, dal im PreRsaft aus
Karpfenmuskel die Milchsaure- und Phosphorsaurebildung fast
ausbleibt, wéhrend in den Breiversuchen beide S&uren reichlich
gebildet werden, durchaus nicht, daR Milchsaure und Phosphor-
saure im Karpfenmuskel derselben Quelle entstammen.

Immerhin stimmen meine Beobachtungen aufs beste mit
der Annahme uberein, da auch im Karpfenmuskel der Abbau
der Kohlenhydrate zu Milchsédure durch eine Bindung des
Kohlenhydrats an Phosphorsaure eingeleitet wird, und daf} ein
Vorrat einer derartigen lactacidogenartigen Substanz auch im
quergestreiften Karpfenmuskel abgelagert ist.

In ihrem Verhalten bei der Milchsdure- und Phosphor-
saurebildung ist die quergestreifte Karpfenmuskulatur von der
Skelettmuskulatur des Hundes dadurch unterschieden, dal3,
wie aus den oben mitgeteilten Versuchen hervorgeht, ihr PreR3-
saft nur sehr geringe Mengen Milchsdure und Phosphorsaure
entstehen 1&aRt, offenbar deswegen, weil die milchsaure- und
phosphorsaurebildende Substanz im Prel3rlickstande zurtck-
gehalten wird.

Damit stimmt dberein, dall in zwei Versuchen, in
denen ich die anorganische und die Gesamtphosphorsaure im
Schenck-Filtrat bestimmte, die Werte fiir die anorganische

) Laquer, F.

*) Siehe Laquer, L c., S. 69.
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Phosphorsaure fast die fur die Gesamtphosphorsaure ermit-
telten erreichten, d. h., es war nur sehr wenig organische
Phosphorsaure im Schenck-Filtrat enthalten.

In Versuch 9 waren in das Schenck-Filtrat, auf den
MuskelpreRsaft bezogen im Mittel aus je zwei gut Uberein-
stimmenden Parallelbestimmungen

0,4431 °/o Gesamtphosphorséaure
und 0,4127°/o anorganische Phosphorsaure
tbergegangen, d. h. wenig mehr als 0,03°/0 organische Phosphor-
saure.
In dem zweiten Versuche war der entsprechende Wert
0,4998°/0 Gesamtphosphorsaure
und 0,4415°/0 anorganische Phosphorsaure,
es waren also etwa 0,058 °/o organische Phosphorsaure in das
Schenck -Filtrat tbergegangen.

Das Lactacidogen geht moglicherweise deswegen nur so
unvollkommen in den Prel3saft des Karpfenmuskels tber, weil
es irgendwie an hochmolekulare Substanzen, z. B. Eiweil-
korper gebunden ist,1) von denen der Gesamtmolekularkomplex
des Lactacidogens nur schwer abgespalten wird, und es waére
denkbar, dall umgekehrt durch das Fehlen oder die leichte
Spaltbarkeit einer derartigen Bindung im Hundemuskel der
hier reichlich erfolgende Ubertritt des Lactacidogens in den
PreRRsaft bedingt ist.

In ihrem Verhalten beziglich der Milchsdaure- und Phos-
phorsaurebildung unterscheidet sich die Karpfenmuskulatur
ebensosehr wie von der quergestreiften Muskulatur, auch
von der glatten Muskulatur des Sadugetiers. Denn bei der
Karpfenmuskulatur zeigt zwar der Prelisaft nur eine sehr ge-
ringfligige Milchsaure- und Phosphorsaurebildung, im Muskelbrei
treten aber bei kurzem Stehen beide Sauren reichlich auf.

Zerkleinerte Uterusmuskulatur zeigt ebensowenig wie
Uterlsprel3saft eine irgend erhebliche Milchsaurebildung, wahrend
Phosphorsaurebildung in allerdings nicht sehr betrachtlichem

") Hier sei daran erinnert, daB sich im Prefl3saft aus Hundemuskeln
keine in Betracht kommende Menge an Eiweil gebundenen Phosphors
findet. Siehe nachfolgende Arbeit von Embden und Laquer.
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Umfange sowohl im PreRsaft wie in der zerkleinerten Uterus-
muskulatur aultritt, in der letzteren anscheinend etwas starker.

Gemeinsam kommt den Prel3saften aus der quergestreiften
Muskulatur und der Lterusmuskulatur des Saugetiers sowie
auch aus der quergestreiften Muskulatur des Karpfens, die
Fahigkeit zu, Hexosephosphat zu Milchsdure und Phosphorsaure
abzubauen.

Wahrend allem Anschein nach der Gehalt an Lactacidogen
und auch seine Bindungsweise innerhalb derselben Tierreihe
bei verschiedenen Arten von Muskelgewebe und auch bei mor-
phologisch sehr ahnlicher Muskulatur innerhalb verschiedener
Tierklassen mindestens ein sehr verschiedener sein kann, ist
offenbar die Fahigkeit, Hexosephosphorsaure fermentativ unter
Milchsaure- und Phosphorsdurebildung zu spalten, eine weit-
verbreitete.

Die wesentlichsten Ergebnisse der voranstehenden Unter-
suchung sind folgende:

1. Pref3saft aus den Skelettmuskeln des Karpfens bildet
im Gegensatz zu Hundemuskelpref3saft bei kurzem Stehen hdoch-
stens ganz geringfiigige Milchsaure- und Phosphorsduremengen.

2. Hexosephosphorsaure wird durch Karpfenmuskelpref3-
saft wahrend kurzem »Stehen bei 40° ebenso wie durch den
PreRRsaft aus quergestreiften Hundemuskeln und aus der glatten
Uterusmuskulatur von Kihen in Milchsdure und Phosphorsaure
gespalten.

3. Zerkleinerte Karpfenmuskulatur bildet ebenso wie die
Muskulatur des Frosches reichlich Milchsaurel) und Phosphor-
saure.2)

) Fletcher und Hopkins, Lacticacid on amphobian muscle
Journ. of Physiol., Bd. 35, 1907, S. 247.

*) Laquer, F., L c.



