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Nachdem in einer vorangegangenen Mitteilungl) das Be-
stehen eines Kohlenhydratstoffwechsels im Zentralnervensystem
durch Feststellung eines von der Lebenstatigkeit abhangigen
und mit deren Intensitat veranderlichen Umsatzes von Trauben-
zucker nachgewiesen worden war, erschien es von groRem
Interesse, auch andere Zuckerarten zu untersuchen, um Auf-
schlul Gber ihr Verhalten gegeniiber dem Stoffwechsel der
nervosen Zentralorgane zu erlangen.

I. Methodik.

Als Versuchsobjekt wurde wieder das isolierte Frosch-
rickenmark verwandt, dessen Praparation entsprechend dem in
den vorangegangenen Arbeiten beschriebenen Verfahren erfolgte.
1—2 isolierte Froschriickenmarke wurden fir eine bestimmte
Zeit in 6—8 ccm einer kontinuierlich von Sauerstoff durch-
stromten physiologischen Kochsalzlésung eingelegt, die ca. 0,5°/0
des zu untersuchenden Zuckers enthielt, und der Zuckerver-
brauch aus dem vor und nach dem Versuche bestimmten Zucker-
gehalt der Losung ermittelt. Eswurden stets Doppelbestimmungen
ausgefihrt, zu denen je 2 ccm der Losung verwendet wurden.
Es kamen folgende Zuckerarten neu zur Verwendung: Frucht-
zucker, Galaktose, Milchzucker, Malzzucker und Rohrzucker.

*) E. Hirschberg und H. Winterstein, Ober den Zuckerstoff-
wechsel der nervisen Zentralorgane. Diese Zeitschr., Bd. 100, S. 185 (1917).
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Die bisher nur fur die Bestimmung des Traubenzuckers
ausgearbeitete Bertrandsche Methode,!l) die sich (bei Ver-
wendung von n/ioo-KMn04-Losung zur Titration) in voran-
gehenden Arbeiten® zur Feststellung kleiner Anderungen des
Zuckergehaltes vortrefflich bewéahrt hatte, bedurfte mehrfacher
Modifikationen, um auch fir die Bestimmung der anderen Zucker-
arten anwendbar zu werden. Das Prinzip der Bertrandschen
Methode ist folgendes: Beim Kochen einer Zuckerlosung mit
Fehlingscher Lésung wird Kupferoxydul gebildet; dieses wird
in einer Losung von Femsulfat in Schwefelsdure geldst und
das gebildete Ferrosalz mit einer auf Ammoniumoxalat ein-
gestellten Kaliumpermanganatlosung titriert. Zur Erzielung tber-
einstimmender Resultate mussen alle Manipulationen stets in
genau der gleichen Weise vorgenommen, vor allem das zur
Reduktion erforderliche Kochen stets gleich lange (beim Trauben-
zucker 3 Minuten) durchgefthrt werden.

Da nun das Reduktionsvermdgen der einzelnen Zucker
ein verschiedenes ist, muf3te sowohl die erforderliche Kochzeit
wie die zur Ausscheidung gelangte Cu-Menge in jedem Falle
durch besondere Versuche ausprobiert werden. Diese Cu-Menge
ist ferner der Menge des vorhandenen Zuckers nicht propor-
tional, sondern steigt mit wachsender Konzentration des letzteren
immer langsamer an, sodal} eine Berechnung des Zuckergehaltes
nur auf Grund empirisch ermittelter Tabellen moglich ist. Es
r_r_1uBten daher fur das kleine Bereich, innerhalb dessen die
Anderungen der Zuckerkonzentration in meinen Versuchen sich
bewegten, durch Verwendung von LOsungen von genau be-
kanntem Gehalt solche Tabellen aufgestellt werden, aus denen
dann durch Interpolation die jeweiligen Versuchswerte be-
rechnet werden konnten.

) Vgl. Abderhaldens Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden, Bd.2.
S. 181.

*) E. Hirschberg and H. Winterstein, Uber den Zuckeratoff-
wechsel der nervisen Zentralorgane. Diese Zeitschr., Bd. 100, S.'186 (1917).
— Else Hirschberg, Die quantitative Bestimmung von geringen Mengen
Traubenzucker im Harne mittels der Bertrandschen Methode. Diese
Zeitschr., Bd. 86, Heft 6, S. 484 (1913).



m250 Else Hirschberg,

Fir die einfachen Zucker, Fruktose und Galaktose,
erwiesen sich die fur den Traubenzucker angegebenen Tabellen
unveréndert brauchbar, nur muBte fir den schwécher redu-
zierend wirkenden Fruchtzucker die Kochzeit von 3 auf 4 Mi-
nuten erhdht werden.

Beim Milchzucker, bei dem sich zur Erlangung gleich-
méliger Resultate eine Kochzeit von bllt Minuten als zweck-
maRig herausstellte, zeigten die Cu-Werte eine erhebliche
Abweichung von jenen der Traubenzuckerbestimmung. Der Be-
rechnung der Versuchsergebnisse wurde die folgende mit genau
hergestellten Losungen gewonnene Tabelle zugrunde gelegt:

Milchzuckertabelle.

Milchzucker in mg Cu in mg
10,0 15,72
9,5 14,93
9,0 14,27
8,5 13,36
8,0 12,57

Beim Malzzucker wurden die bereinstimmendsten Re-
sultate bei Anwendung einer Kochzeit von 4 Minuten gefunden.
Die hierbei erhaltenen Cu-Werte waren noch viel geringer als
beim Milchzucker, wie die folgende Tabelle zeigt, auf Grund
deren die Versuchsergebnisse berechnet wurden.

Malzzuckertabelle.

Malzzucker in mg Cu in mg
10,0 11,63
9,5 10,97
9,0 10,37
8,5 9,74
8,0 9,11

Etwas abweichend von den anderen gestaltete sich die
Bestimmung des Rohrzuckers, der erst mit Sdure gespalten
werden mufite, da er sonst nicht reduziert. Eswurde folgender-
malien verfahren: Zu 2 ccm der zu untersuchenden Ldsung
wurden 4 ccm n/io-Schwefelsdure hinzugefugt; dann wurde
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sl4 Minuten gekocht, hierauf mit n/io-Natronlauge neutralisiert
und dann die Bertrandsche Methode in der gewdhnlichen
Weise (mit 3 Minuten dauerndem Kochen) zu Ende geflhrt.
Es wurden die folgenden Cu-Werte erhalten;

Rohrzuckertabelle.

Rohrzucker in mg Cu in mg
10,0 21,25
9,5 20f12
9,0 19,0*.

Il. Veranchsergebnigse.
1. Milchzucker.

a) Ruhe. Es war ein deutlicher Verbrauch nachweisbar,
der bezogen auf 1 g und 24h fir pialose Rickenmarke am
1. Tage als Mittel von 6 Versuchen 3,4 mg (3,2—4,1) betrug.
Wie auf Grund der Versuche tber den Traubenzuckerumsatz
zu erwarten war, féllt der Zuckerverbrauch mit der Versuchs-
dauer. In 2 Versuchen, in denen je 2 pialose Rickenmarke
in den ersten 24 h einen Zuckerverbrauch von 3,3 und 4,1 mg
ergeben hatten, sank der Wert am 2. Tage auf 1,1 bezw.
1,3 mg. Ebenso wie beim Traubenzucker bt auch beim Milch-
zucker die GefalRhaut infolge ihrer Undurchgéngigkeit einen
hemmenden EinfluR auf den Zuckerverbrauch aus, der in einem
Versuche an 2 von der Pia umhullten Praparaten nur 0,9 mg
p. 1 g und 24h betrug.

b) Reizung: Mit der gleichen Methodik wie beim Trauben-
zucker wurde auch hier der EinfluR elektrischer Reizung auf
den Zuckerstoffwechsel untersucht durch Vergleich des Um-
satzes wahrend einer 14—16h Ruheperiode mit einer darauf-
folgenden 8—9h Periode rhythmischer, tetanischer Reizung.
Auch beim Milchzucker ergab sich eine sehr deutliche Steige-
rung, in einem Versuche von 3,4 auf 6,0, in einem 2. Versuche
von 3,2 auf 6,3, in einem 3. von 3,3 auf 6,1 mg p. 1 g und
24h, also um fast 100 °/o.
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2. Malzzucker und Rohrzucker.

Die beiden anderen physiologisch wichtigen Doppelzucker
konnen von den nervosen Zentralorganen nicht verwertet
werden; weder in der Ruhe, noch bei elektrischer Reizung
war, in je 3 mit Malzzucker und mit Rohrzucker angestellten
Versuchen, ein Zuckerverbrauch nachweisbar. Das Verweilen
der Praparate in der Maltoseldsung rief eine eigenartige Gelb-
farbung von wechselnder Starke hervor, deren Ursache nicht
festgestellt werden konnte.

3. Fruchtzucker.

Im Gegensatze zu den vorangehenden wird Fruktose
durch das Froschriickenmark in betrdchtlichem MaRe umgesetzt,
im RuhestofTwechsel sogar eher noch etwas starker als Trauben-
zucker. 5 Versuche ergaben als Mittel 5,3 mg (5,1—5,5 mg)
p. 1 g und 24h. — Dagegen war die durch Reizung zu er-
zielende Vermehrung des Zuckerverbrauches im Verhaltnis
dazu auffallend gering; er stieg in 4 entsprechend den Milch-
zuckerversuchen angestellten Experimenten von 5,4 auf 6,0,
von 5,1 auf 6,4 und bei starkerer Reizung von 5,3 auf 6,8
und von 5,3 auf 7,4 mg p. 1g und 24h, mithin Steigerungen
um nur 11—41 °/o.

4. Galaktose.

Weitaus die groBten Ruhewerte des Zuckerumsatzes
wurden bei der Galaktose beobachtet, vielleicht im Zusammen-
hang mit der Tatsache, dal} dieser Zucker als Bestandteil der
Cerebroside in die Zusammensetzung der zentralen Nerven-
substanz eintritt. Vier Versuche ergaben némlich: 6,7, 6,7,
6,5 und 6,6 mgp. 1 g und 24h, im Mittel 6,6 mg. — Auch
hier war die durch elektrische Reizung erzielbare Steigerung
relativ gering; denn die an gleichen Priparaten in 7—8h
Reizperiode gewonnenen Werte betrugen, umgerechnet auf 1 g
und 24h: in den beiden ersten Versuchen 9,1 und 8,8 mg, in
den beiden letzten, mit starkerer Reizung 10,8 und 11,1 mg,
mithin Erhéhungen um hochstens 71°/0. — Die bei starker
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Reizung erhaltenen Werte kommen in ihrer absoluten Grole
ungefahr den unter den gleichen Bedingungen beim Trauben-
zucker beobachteten nahe, wie die folgenden Versuche zeigen.

5. Traubenzucker.

Zur Erzielung genau vergleichbarer Werte wurden die
in der friheren Arbeit (a. a. 0.) mitgeteilten Versuche durch
zwei neue erganzt, bei denen die gleiche Versuchsanordnung
und Reizstarke zur Verwendung gelangte, wie bei den dbrigen
Zuckerarten. Es ergaben sich fur den durch 15 Vt—16h unter-
suchten Ruhestoffwechsel beide Male ein Zuckerverbrauch von
4,7 mg p. 1 gund 24 h, fur die darauffolgende 8 stdndige Reizungs-
periode 12,5 bezw. 12,6 mg, d.i. eine Steigerung um 166 bezw.
168°/o, also weitaus die starkste in allen Versuchen erzielte
Erhéhung des Zuckerverbrauches.

HI. Zusammenfassung.

Von den 6 untersuchten Zuckerarten: Traubenzucker,
Fruchtzucker, Galaktose, Milchzucker, Malzzucker und Rohr-
zucker konnen die bei den letzten im Stoffwechsel des iso-
lierten Froschriickenmarkes nicht verwertet werden. Uber die
GroRe des in einer 0,5°/oigen Losung innerhalb der ersten 24h
zu beobachtenden Umsatzes der tbrigen Zucker in der Ruhe
und bei der Reizung gibt die folgende Tabelle Aufschluf:

Tabelle.
Ruhestoff-. Reizstoffwechsel Erregungs-
Wechsel Umsatz
schwache™ fitMrirArA Rpi; (=* Reiz-
Zuckerart GroRe des Reizung zung stoffwechsel
Zahl e
Ziicker- Zahl ' GroRe Zahl GroRe — Buhe-
der Verbrauches ANl ges zucker- “@N1 ges Zocker, stoffwechsel)
. der \Vverbrauches der verbrauche« j .
Vers. MM, p. 19 in mg. p. 1 g inmg. p.1g " 9. P10
u.24h  Vers. a 24h Vers. . 24h u. 24b
Traubenzucker .. o 4755 1 11,0 2 125 126 7.8; 7.9
Fruchtzucker . . . 4 5,1-5,5 2 60, 64 2 68 74 15 21
Galaktose - - - - 4 g5 67 288 91 2 108 111 43; 4,6
Milchzucker 6 3,2_4,1 1 6,3 2 6,0; 6,1 2,6; 2,8
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Berechnet auf Grund der Versuche, in denen Ruhe- und
Reizstoffwechsel (bei starker Reizung) an den gleichen Pra-
paraten untersucht wurde.

Diese Zusammenstellung zeigt, dall Traubenzucker und
Fruchtzucker im Ruhestoffwechsel der nerviosen Zentral-
organe ungeféhr in gleichem Umfange verwertbar sind, Milch-
zucker bedeutend weniger, Galaktose dagegen in erheblich
groRerem AusmafRe, wohl im Zusammenhange mit seiner Be-
deutung fir den Aufbau von Bestandteilen des Zentralnerven-
systems. Durchaus abweichend hiervon ist die Verwendbarkeit
der verschiedenen Zucker im Reizstoffwechsel. Wahrend
hier die absoluten Werte fir Fruktose und Milchzucker
einerseits und die fast doppelt so hohen fir Traubenzucker
und Galaktose anderseits einander nahestehen, ist die Groie
des durch die Differenz zwischen Reiz- und Ruhestoffwechsel
ausgedriickten Erregungsumsatzes am geringsten beim Frucht-
zucker, dann folgen Milchzucker und Galaktose, und dann in
groRem Abstande der Traubenzucker, der weitaus die beste
Eignung als «Kraftquelle» zu besitzen scheint.

Zum Schliisse mdchte ich Herrn Professor Dr.H. Winter-
stein auch an dieser Stelle fir giitige Uberlassung des Unter-

suchungsmaterials und seine liebenswirdige Unterstiitzung
herzlich danken.



