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XXV. 

Ueber die Einwirkung verschiedener Sihlren 
bei der Pepsinverdauung. 

(Aus dem Pathologischen Institut der Universitg~t Halle a./S.) 

Von Dr. reed. M. Hahn. 

Die Thatsache, dass die Salzs~ure auch durch andere S•uren 
bei der Pepsinverdauung ersetzt werden kann, ist seit lange be- 
kannt. So stellten Lehmann und Hfihnefeld lest, dass aueh 
die Schwefels~iure, Essigsiiure, Oxals~iure u. a. eine verdauende 
Wirkung in Verbindung mit Pepsin ausiiben, wenn dieselbe 
aueh sehw'~eher ist, als die der Salzs~ure. Wolffhfigel 1) be- 
nutzte an Stelle der Salzs~ure 4 pro mille Salpeters~ure bei 
seinen Versuchen fiber Pepsin- und Fibrinverdauung ohne Pepsin. 
Pa tzey  ~) untersuehte die peptonbildende Kraft der Jod- und 
Bromwasserstoffs';iure und land diejenige der Salzs~ure welt iiber- 
legen. Putzey 's  Ergebnisse sind in neuester Zeit durch Hfibner s) 
im Wesentlichen best~tigt worden. Hfibner zog aber aueh die 
Fluorwasserstoffs~ure in den Kreis seiner Beobaehtungen und 
ordnet auf Grund genauer quantitativer Bestimmungen die Halogen- 
wasserstoffs~uren naeh ihrer Verdauungskraft folgendermaassen: 
Fluors~ure, Salzs~iure~ Bromwasserstoffsiiure, Jodwasserstoffs~iure. 
Somit verhiflt sich nach ttfibner die Verdauungskraft der 
Halogenwasserstoffs~uren umgekehrt wie ihre Molekulargewichte. 
Ffir die fibrigen Siiuren liegen quantitative Untersuehungen kaum 
vor. Diet r ich  undDavidson4),  die in Heidenhain'sLabora- 
torium untersuchten, ob die versehiedenen Sguren sich bei der 
Pepsinverdauung in gleiehen absoluten oder gleichen relativen 
Mengen vertreten kSnnen, haben ihr negatives Resultat auch 
nut dutch Sch~tzungsversuche begriindet. Sie controlirten nut, 

1) p f l f i g e r ~ s  Archly. 1873. S. 188. 
3) Bulletin de l 'academie i oyale de reed. de Belgique. 11. 213. 
z) Fortschrit te der Medicin. 57o. 5. 1894. 
4) Arch. f. Anatom. u. Physiol.  1861. S. 688. 

Archly f. pathol. Anat. Bd. 137. ttft. 3. 5 9  
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ob die Fibrinfiocken oder clas coagulirte Eiereiweiss in alien 
Verdammgsgemischen naeh hblauf der gleichen Zeit gelSst war. 
Derartige Sch~tzungsversuche kSnnen aber jetzt, nachdem die 
Teehnik der Verdauungsversuche wesentlieh verbessert ist, kaum 
mehr befriedigen~ namentlich, weil die Menge des gebildeten 
Syntonins nicht berticksichtigt oder vielmehr als zu den eigent- 
iichen Verdaaungsprodukten gehSrig gereehnet, ist. Da die Frage, 
ob die einzelnen S'Sinren sich bei der Pepsinverdauung in g~qui- 
valenten Mengen vertreten kgnnen, bezw. welehe Verdauungs- 
kraft sic iiberhaupt entfalten, sowohl yon theoretisehem wie yon 
praktisehem Interesse ist, so erschien es mir der Miihe werth, 
ihr noeh einmal in quantitativen Versuchen ngher zu treten. 

Die folgende Versuchsreihe beriicksiehtigt die Wirkung der 
Salpeter-~ Schwefel-, Phosphor- und Borsgure, sowie der Oxal-, 
Citronen- und Weins~iure. 

Bei allen Versuehen wurden Vergleiehe angestellt mit einer 
Verdauungsfl~issigkeit, welehe 0,2S1 pCt. Salzs~iure enthielt (her- 
gestellt dutch 10 eem Salzs~iure vom spee. Gew. 1,124, aufgefiillt 
zu 1 Liter). Auf diese SKure wurde eine Natronlauge ein- 
gestellt und die Mehrzahl der Sguren einfaeh danaeh titrirt. 
Die Phosphors~iure wurde mit Uranl5sung titrirt, der Gehalt aueh 
noch dutch Bestimmung mit Magnesiamisehung eontrolirt. Non 
der Oxal-, Bor-, Wein-, Citronensiinre wurde die bereehnete 
Menge in Krystallen abgewogen. Der Fragestellung entspreehend 
mussten die zwei- und dreibasischen S';iuren znn~ichst in �89 bezw. 
~} der naeh tier Salzs~iure bereehneten proeentisehen Concentration 
angewandt werden. Die Versuchsanordnung sehloss sieh im 
Wesentliehen an die yon Salkowski  1) wiederholt aufgestellte 
an. Das benutzte Pepsin war Pepsin. puriss, yon Dr. Griibler, 
das sich in Wasser bezw. S~iure beinahe vSllig klar 15st. Das 
Ferment wurde in genau abgewogener Menge (0,2) zuniiehst mit 
200 eem tier betreffenden Siinre 24 Stunden im Briitschrank bei 
38--400 digerirt. Von dieser Flfissigkeit wurden dann die unten 
angegebenen Mengen am n~ichsten Tage zu dem Verdauungs- 
material gegeben. Als Substrat der Verdauung wurde Eiweiss 
in versehiedener Form in Anwendung gezogen. Es ist bekannt, 

~) Dieses Xrchiv. B �9 t20. S, 353. Bd. 122. S. 238. Bd. 127. S. 514. 



599 

dass man bei Versuchen iiber den stSrenden Einfluss chemischer 
KSrper auf die Pepsinverdauung zu nicht u~lwesentlich verschie- 
denen Resultaten kommen kann, je nachdem man die eine oder 
die andere Eiweissform als Verdauungssubstrat benutzt. Zeigt 
doch schon die PepsinsalzsS~ure an sich, wie bei jedem Versuehe 
leicht erkennbar, bedeutende Differenzen in ihrer Verdauungs- 
kraft, je nachdem sie auf gelSstes, oder coagu]irtes Eiereiweiss 
einwirkt. In Beriicksichtigung dieses Gesichtspunktes wurden 
fiir die vorliegenden u verwendet: 1) EiweisslSsung, her- 
gestellt durch Neutralisation yon Eiereiweiss mit verdiinnter 
Salzs~ure, Verdfinnung mit dem gleiehen Volumen destillirten 
Wassers und Filtration. Die resultirende LSsung war beinahe 
stets vSllig klar, nut selten opalescirend. 2) gut gereinigtes 
feuchtes Fibrin. 3) vollkommen lufttroekenes Fibrin. 4) coagu- 
lirtes Eieralbumin, in kleine Stiieke gewiegt and gut gemisebt. 
Einzelne Versuehe wurden nur mit 1, 2 und 4 angestellt. Von 
dem feuchten Fibrin und coagulirten Albumin wurden die be- 
treffenden Mengen schnell hinter einander auf 0,01 genau ab- 
gewogen, vom trockenen Fibrin auf 0,001. Die EiweisslSsung 
wurde mit der Pipette abgemessen. Die Digestion im Brfit- 
schrank land in verscblossenen Gefs meist Messkolben zu 
200 ccm statt. Fiir die Bemessung der Digestionsdauer war in 
erster Linie des Bestreben maassgebend, die Differenzen, we]che 
sich bei den Vorversuchen in der Wirkung der einzelnen SS~uren 
gezeigt hatten, mSglichst deutlieh zu gestalten. Mit l~iicksieht 
hierauf erwies es sich bald als nothwendig, die Zeit der Digestion 
wesentlich einzuschriinken. Nach 10--24 Stunden waren z. B. 
bei den Minerals~uren die Unterschiede beinahe vSllig ausge- 
glichen, weshalb die betreffenden Zahlen hier auch nicht welter 
angeffihrt werden sollen. 

Durch eine gauze Reihe yon Vorversuehen wurde ffir die 
einzeluen Eiweissarten zuu~ichst festgestellt, in welcher Zeit die 
Salzs's 80--90 pCt. der angewandten Eiweissmenge ver- 
daut hatte und gleichzeitig zwisehen den StickstoffwerChen der 
anderen Siiurepepton]Ssungen noch deutlieh erkennbare Differenzen 
vorhanden waren. Auf die Weise wurde als Digestionsdauer 
fiir die EiweisslSsung und das feuebte Fibrin 4, fiir des coagulirte 
Eiweiss 5, fiir des trockene Fibrin 7 Stunden festgesetzt, 
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Nach Beendigung der Digestion wurden die Mischnngen 
zungchst neutralisirt, d. h. es wurde die borechnete Menge 
Normallange zugeffigt, ohne R/ieksicht darauf, ob die betreffende 
Fliissigkeit nunmehr, wenn sic eine zwei- oder dreibasische 
S'~ure enthielt, alkalisch reagirte. Dann wurde mit verdfinnter 
Essigsgure leicht anges~uert, 10 ccm KochsalzlSsung zugesetzt, 
zum Sieden erhitzt~ nach dem Erkalten auf 200 ecru aufgeffillt, 
filtrirt und ~- des Filtrates zur N-Bestimmung nach Kjeldahl  
verwandt. Nut bei den SalpetersgurelSsungen wurde das un- 
gelSste Eiweiss auf gewogenen Filtern gesammelt. Der Stiek- 
stoffwerth des in die Verdauung gegebenen Eiweiss wurde gleieh- 
falls nach Kje ldahl  bestimmt und, um direct vergleichbare 
Zahlen zu erhalten, naeh der Verbrennnng aueh nut I- der 
NI:l~-haltigen Schwefelsi~ure zur Destillation mit Natronlauge ver- 
wandt. Dnreh Controlbestimmungen und blinde Versnche wurde 
die Richtigkeit der Stickstoffbestimmungen gesichert. 

T a b e l l e  L 

Aschefreies trockenes 
$Iaterial und S~iure. 

t) Naterial . . . . . .  
Salzs~ure . . . . .  
Salpetersilure . . . .  
Schwefels~ure . . . .  
Phosphorshure 

2) Material . . . . . .  
Salzs~ure . . . . .  
Zweifache Schwefels~ure 
Dreifache Phosphorshure 

3) 3iaterial . . . . . .  
Salzsiiure . . . . .  
Essigsiiure . . . . .  
Oxals~m'e . . . . .  
Citronensihlre . 

4) Xaterial. 
Salzs~ure . . . .  
Woins~are . . . .  
Bors~ure . . . .  

E i w e i s s -  
15sung. 

iMenge: 20 ccm. 

I Pepsin-+-S~iure: 
50 eem. 

Digestionszeit: 
4 Stunden. 

0,97125 
0,910 
0,9576 
0,8399 
0,525 

0,9625 
0,77 
0,7437 
0,72625 

1,1o'2 
0,7525 
0,3412 
0,4812 
0~3675 

0,91 
0,8837 
0,5075 
0,1312 

F e u c h t e s  
F i b r i n .  

]~Ienge: 5 g. 
Pepsinq-S[iure : 

50 ccm. 
Digestionszeit: 

4 Stunden. 

1,0237 
0,9887 
0,9:~74 
0,9187 
0,9625 

1,3562 
!,3137 
!,225 
1,260 
1,3825 
1,295 
0,6562 
1,1812 
1,050 

1,3569 
1,2337 
1~1637 
0,210 

L u f t t r o c k e -  
nes  F i b r i n .  

)Ienge: 2,2 g. 
Pepsim4-S~ure: 

50 com. 
Digestionszeit : 

7 Stunden. 

2,0125 
1,54 
1,4610 
1,1987 
1,1637 

2,O125 
1,5312 
0,3237 
0,315 
0~315 

C o a g u l i r t e s  
E i e r e i w e i s s .  

5'Ienge: lOg. 
Pepsin-bS~ure 

100 ecru. 
Digestionszeit 

5 Stunden. 

1,0325 
0,9625 
0,5307 
0,6125 
0,8487 

1,0287 
1,05 
O~787 
O~9975 

1,05 
0,8925 
0,2187 
0,6562 
O~2887 

1,1287 
1,0762 
0,40~05 
0~1925 
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Die erhaltenen Werthe zeigen zungchst, dass die angewandten 
S~iuren sich thats~iehlich nicht in ~quivalenten Mengen bei der 
Pepsinverdauung vertreten kSnnen, ferner dass die Salzs~ure in 
der Gleiehm~.ssigkeit der Verdauungskraft gegeniiber den ver- 
schiedenen EiweisskSrpern doch den anderen S~uren fiberlegen 
ist. Dieses Ergebniss stimmt mit den Untersuehungen yon 
Die t r ich  und Davidson fiberein. Ferner aber stehen die 
organischen Si~uren im Ganzen genommen hinter den anorgani- 
schen in Bezug auf ihre Verdauungskraft zurfick. Nur beim 
Fibrin lieferten die Weinsgure und Oxalsgure Werthe, wdche 
eine ziemlich vorgesehrittene Verdauung erkennen lassen. 

Unter den anorganisehen S~uren steht der Salzs~iure am 
n~ehsten die Salpetersi~ure, dann folgt, wenn EiweisslSsung ver- 
wendet wird, die Schwefclsgure, sehliesslieh die Phosphorsgure. 
Diese Reihenfolge gilt abet nur ffir die EiweisslSsung: denn bei 
Verwendung yon feuchtem Fibrin fibertrifft die Phosphors~iure 
Schon die Sehwefelsgure. Die EiweisslSsung kann nun aber als 
ein ffir derartige Versuche besonders geeignetes Medium gelten. 
Denn bei ihrer Anwendung f~llt das Moment der mechanischen 
AufiSsung, das bei festen EiweisskSrpern auf den Verlauf des 
Verdauungsprozesses bestimmend einwirkt, fort1). Da gegeniiber 
der EiweisslSsung die Verdauungskraft der Mineralsguren ent- 
sprechend ihrer zunehmenden Basicits sinkt, so lag es nahe 
anzunehmen, class hier Eiweiss bezw. Pepton mit tier zwei- 
bezw. dreibasischen Sgure Verbindungen nach Art der prim'~ren 
und seeund~ren Salze eingehen. Damit wi~re aber die Menge 
der freien Sgure gegenfiber einer ~quivalenten Salzs~urel5sung 
herabgesetzt und eine Herabsetzung des Verdauungsprozesses 
erkliirlieh. War diese Annahme richtig und die Differenzen 
somit nur durch die verschiedene Basicit~t der Sguren hervor- 
gerufen, so mussten sie versehwinden, wenn die Schwefelsi~ure 
und Phosphors~ure in 2faeher bezw. 3facher Concentration an- 
gewandt wurden. Wie aus Tabelle 1 2) hervorgeht, n~hern sich 
bei Anwendung der verst~rkten Sguren und EiweisslSsung die 

1) Der Nachweis yon Ovomucoid (MSrner), bezw. Albumose ( N e n m e i s t e r ,  
Sa lkowsk i )  im Hfihnereiweiss scheint mir fiir hnwendung der Eiweiss- 
15sung zu derartigen vergleichendon Untersuchungen kein wesentliches 
Hinderniss zu bieten. 
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Werthe allerdings bedeutend: eine kleine Differenz, sowie die 
Reihenfolge (Salzs'aure, Sehwefelsgure, Phosphorsiure) bleibt abet 
doeh erhalten. Bei Benutzung yon feuchtem Fibrin und coagu- 
lirtem Albumin ist kaum ein Untersehied gegenfiber den dureh 
schwgchere Schwefelsliure und Phosphors~iure erhaltenen Werthen 
bemerkbar: Differenz and R~eihenfolge (Salzsgure, Phosphers~are, 
Sehwefe!siiure) sind ~,511ig erhalten, Sonlit wtirde nur ffir die 
giweiss]Ssung zugegeben sein, dass hier die Bildung yon sauren 
Albumin- bezw. Peptonverbindungen nach Art der prim'~ren und 
secund~ren Salze in Betraeht kommen kann. 

Dass die einzetaen Siiuren ffir sieh nicht etwa im Stande 
sind, in dieser Concentration versehieden grosse 3'Iengeu yon 
S'aureeiweiss zu bilden, dass also eine Sgure ohne Mithiilfe des 
Pepsins nieht mehr giweiss 15st, wie die andere, geh~ aus fol- 
gender gersuehsreihe hervor: 

10 g eoagulirtes Eiereiweiss wurden 3 Tage ]aug mit je !OO eem der 
be~reffenden Sfmren digerirt und sodann in { des Filtrates (ohne vorher- 
gehende Neutralisation) der Stiekstoff naeh g j e l d a h l  bestimmt. Die fol- 
genden Angaben beziehen sieh auf ecru ~- Normalsiiure, die zur Bindung des 
Ammoniaks verbraucht warden: 

T a b e l l e  

Material 
Salzsi~ure . 
SchwefelsS~ure 
Phosphorsiiure 
Essigsii, ure 
Oxals~ure. 
CitronensS.ure 
Weins~ure 

II. 
13,9 

1,6 
1,6 
1,6 
0,8 
1,6 
1~4 
1~4. 

Die Mengen des gelSsten Eiweiss sind ausserordentlich gering 
und die erhaltenen Werthe zeigen unter einander nut ganz geringe 
Differenzen, so dass es sieh vielMcht nur zum geringen Theil 
um gebildetes Siiureeiweiss, grSsstentheils dagegen umaus  dem 
Coagulat ausgelaugte 15sliche Bestandtheile handelt. Jedenfalls 
beweist der Versneh 1) dass die Wirkung so schwaeher S5uren 
allein flit die Bildung des Siiureeiweiss and den Fortgang des 
Verdauungsprozesses nicht wesentlich in Betraeht kommt, sondern 
class die Mitwirkung des Pepsins aueh Nr diesen Theil der 
Verdauung nothwendig ist; 2) dass die Differenzen in der Ver- 
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dauungskraft nicht aus einem verschiedenen u der S5.uren 
als solcher gegenfiber dem coagulirten Eiereiweiss erkliirt werden 
kSnnen. Man muss also zur Aufklgrung der Differenzen auch 
noch den dritten Factor, das Pepsin, heranziehen. Die Annahme 
nun yon PepsinsKureverbindungen (nach Analogie der Pepsin- 
salzsKure, wie sie Carl S c h m i d t  supponirt), die ja eine ver- 
sehieden starke Wirkung austiben kSnnten, erseheint nach den 
Versuchen Tab. 1 1) nicht zuls oder wenigstens nicht ffir die 
Kliirung der Thatsachen geniigend: denn, wenn nicht aueh die 
Art des Eiweiss eine Rolle spielen wfirde, so ist es nicht ein- 
zusehen, warum die Verdanungskraft der Pepsin-Schwefels~ture 
gegeniiber Fibrin und EiweisslSsung nicht dieselbe ist. Da so- 
mit weder die Menge des gebildeten S5~ureeiweiss noch der 
Charakter einer Pepsins~ureverbindung in Betracht kommen kann, 
so scheint mir die ungezwungenste Erkli~rung fiir die vorhandenen 
Differenzen darin zu liegen, dass die gebildeten S~iureeiweiss- 
verbindungen der weiteren Einwirkung des Pepsins, also ver- 
muthlich der Hydratation, einen verschieden grossen Widerstand 
entgegen setzen. 

Viei weniger geeignet als die Minerals~turen sind die ge- 
prfiften organischen S~iuren ffir den Ersatz der Salzs~ure bei der 
Yerdauung. Namentlich sind bei der Essigsiture schlechte Er= 
gebnisse zu verzeichnen. Gerade dieser Umstand d~irfte abet" 
die Annahme stfitzen, dass die einzelnen S5~uren mit den Eiweiss- 
kSrpern Produkte bilden, welche f/is die weitere tIydratation in 
verschiedenem Grade geeignet sind: denn die Essigs';iure ist 
bekanntlich vor den anderen S~iuren dadurch ausgezeichnet, dass 
sie aueh Spuren van Eiweiss aus wS~ssrigen LSsungen ausf~llt, 
d. h. ganz besonders schwer 16sliche Niederschlgge bildet. Auch 
auch die anderen gepriiften organischen Ss lassen, wie schon 
oben erwithnt, gegeniiber der EiweisslSsung, dem troekenen 
Fibrin und coagulirten Eiweiss ziemlich im Stich. Die Reihen- 
folge ist hier stets so, dass die zweibasische Oxals~iure ihren 
Vorrang vor der dreibasischen Citronensiiure behauptet. 

Eine Erkli/rung fiir diesen Unterschied im Verhalten der 
organischen und anorganischen S~iuren bei dem Verdauungs- 
prozess zu geben, ist auf Grund der vorliegenden Versuche 
kaum mSglich. Immerhin muss man im Auge behalten, dass 
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es sieh bei der Peptonisirung hSehst wahrseheintieh um einen 
Hydratationsvorgang handelt und dass dementspreehend eine 
st~irkere Wirkung der Minerals'guren gegen~iber den organischen 
nut den Erfahrungen entsprieht, die bei ~hnliehen Prozessen der 
organisehen Chemie gemaeht wurden. 

Dass die Borsg~ure, die nut dutch ~iussere Umstgt~de der 
Versuehsanordnung hier in Vergleich mit des Weins~iure gesetzt 
wurde, fast gar keine verdauende Wirkung hat, Js~ wohl er- 
kl/irlieh: sie giebt mit dan meisten EiweisskSrpern nnlgsliehe 
Niedersehl/ige und (ibt, wie alle An~isepticai vermuthlich auch 
sehon in so geringer Concentration einen hemmenden Einfluss 
auf die Wirksamkeit des Ferments aus. 

Als praktisehes Ergebniss folgt aus diesen Versuehen, dass 
Nr den Ersatz der Salzs~iure in der Magenverdauung am besten 
geeignet die Phosphors'Xure ist: denn, wenn sie auch bei tier 
Eiweisslgsung, die unserer gewShn|iehen Nahrung wohl am 
wenigsten entsprieht, m~ssige Resultate gab~ so zeigt sie den 
festen EiweisskSrpern gegeniiber doeh eine bemerkenswerthe 
Verda.uungskraft. 


