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Das Auftreten von Citronensaure bei erwachsenen Formen 
der Wirbellosen

Występowanie kwasu cytrynowego u form dorosłych niektórych bezkręgowców

EINLEITUNG

Die Citronensaure gehórt zweifelsohne zu den wesentlichen Bestandteilen von 
lebenden Wesen. Ihre betrachtlichen Mengen treten im Pflanzenmaterial sowohl 
in freier Form wie auch in Gestalt von Salzen auf. Es wurde festgestellt, dass sie 
einen charakteristischen Bestandteil nicht nur in den Friichten von Pflanzen, be- 
sonders der Citrusartigen, sondern auch in ihren anderen anatomischen Teilen 
ausmacht, wo sie ebenfalls in sehr hohen Konzentrationen auftreten kann, wie 
dies in den Blattern von Tabak, Baumwolle, Bohnen, Soja und Kartoffeln der 
Fali ist (7).

Verbesserte Methoden zur Bestimmung der Citronensaure ermóglichten die Fest- 
stellung, dass ebenfalls eine gewisse Menge von ihr fast immer anwesend ist. tlber 
dieses Thema gibt es zahlreiche Mitteilungen besonders, wenn es sich um Wirbel- 
tiere und Menschen handelt (13). Im Bereich der Wirbellosen sind zur Zeit Unter- 
suchungen bekannt, die das Auftreten dieser Saure besonders aber in betreff einiger 
Insekten feststellen (4, 10, 11, 12, 14).

Man kann behaupten, dass die Citronensaure eine vielartige Bedeutung fur das 
Leben der Organismen hat. Ihre Rolle besteht nicht nur in der Funktion eines von den 
vielen strukturellen Bestandteilen der einzelnen Gewebe z. B. der Knochen oder 
anderer Skelettelemente, wo sie in Form von Kalkverbindungen in betrachtlichen 
Mengen auftritt, aber sie betrift auch Prozesse des Stoffwechsels, in denen sie 
einen direkten Anteil hat, wie dies wahrend des Oxydierens von Kohlenhydraten 
durch die Reaktion des Krebszyklus stattfindet (8).

Da die bisherigen Untersuchungen, die den Gehalt der Citronensaure bei 
niederen Tieren betrafen, sich hauptsachlich auf die Klasse der Insecta begrenzten, 
hielten wir es fiir interessant, andere Tiere zu untersuchen, die verschiedene Typen 
der Wirbellosen reprasentieren.
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MATERIAL UND METHODE

Ais Untersuchungsmaterial dienten lebende, erwachsene Individuen, die zu den 
fiinf Typen der Wirbellosen gehóren: Plathelminthes, Nemathelminthes, Annelida, 
Mollusca und Arthropoda. Dieses Material erhielten wir aus verschiedenen Stellen. 
In der Mehrzahl wurde es in der naheren und weiteren Umgebung von Lublin 
gesammelt. Einige Arten stammten aus der eigenen Zucht (Helix pomatia, Grillus 
domesticus, Culex pipiens, Leptinotarsa decemlineata, Lymantria dispar). Die Pa- 
rasiten Fasciola hepatica und Ascaris suis wurden in dem Stadtischen Schlachthaus 
in Lublin gleich nach Tótung der Tiere entnommen, aber Taenia sp. vom Hund 
erhielten wir aus dem Katheder fiir Parasitologie der Landwirtschaftlichen Hoch- 
schule in Lublin.

Die Citronensaure wurde photokolorimetrisch in den Extrakten von Trichlores- 
sigsaure, die von den Homogenisaten der Trockensubstanz (TS) ganzer Tiere stam- 
men, bestimmt (4). Die Gewichtsmasse zur Extraktion betrug zirka 100 bis 300 mg.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Der Gehalt an Citronensaure wurde bei niederen Tieren auf 30 ver­
schiedenen Arten von Wirbellosen durchanalysiert. Die Ergebnisse dieser 
Bestimmungen wurden auf Tab. 1 dargestellt. Bei vier niederen Typen 
(Plathelminthes, Nemathelminthes, Annelida und Mollusca) hielt sich 
die Citronensaure auf einem verhaltnismassig niedrigen Niveau zirka 
0,1 mg/g TS und sie uberstieg 0,5 mg/g TS nicht. Von den untersuchten 
Arten naherten sich nur drei, die zu verschiedenen Typen angehórig 
waren, zu diesen Werten an (Dendrocoelum lacteum 0,469; Hirudo me- 
dicinalis 0,500; Helix pomatia 0,400 mg/g TS). Bei Arthropoda konnte 
man dagegen gróssere Konzentrationen der Citronensaure beobachten, 
aber mit dem Vermerk, dass die Diplopoda im Vergleich mit Crustacea, 
Chilopoda und Insecta eine gróssere Menge von ihr aufweisen.

Wie es aus der Zusammenstellung hervorgeht, schwankt die Citro- 
nensauremenge bei den einzelnen Vertretern der Wirbellosen, die ver- 
schiedene systematische Einheiten reprasentieren, in weiten Grenzen 
und sie verbleibt in keinem deutlichen Zusammenhang mit dem Grad 
der philogenetischen Entwicklung.

Das niedrige Niveau des Citronensauregehaltes bei den parasitischen 
Plathelminthes scheint mit den Vermutungen von A g o s i n u. a. (1) im 
Einklang zu sein, die der Meinung sind, dass Echinococcus granulosus 
nicht einen ganz ausgebildeten Krebszyklus besitzt. Davon zeugt vor 
allem das Fehlen eines Effektes von Tatigkeitshemmung bei Atmungs- 
prozessen durch die Malonsaure. Es soli auch unterstrichen werden, dass 
A g o s i n (2) unter den Produkten der Kohlenhydratgoxydierung bei 
Echinococcus granulosus keine Citronensaure feststellte, trotz Anwesen- 
heit solcher Metaboliten wie Milchsaure, Essigsaure, Bernsteinsaure und 
Brentztraubensaure.
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Der Behauptung einiger Autoren zuwider (10, 15) bilden die Insekten 
keine Tiergruppe mit den gróssten Fahigkeiten zur Synthese der Citro­
nensaure. Die Eigenschaft der Ansammlung einer grossen Menge scheint 
namlich im Lichte unserer Untersuchungen bei den Diplopoda besonders 
deutlich zu sein unter denen Glomeris connexa ein in dieser Hinsicht 
besonders deutliches Beispiel darstellt (Mannchen 9,550 mg/g TS).

Es muss unterstrichen werden, dass unter den untersuchten Insek­
ten eine gewisse Regelmassigkeit in Hinsicht des Gehaltes von Citronen­
saure in Abhangigkeit vom Typ der Metamorphose zu bestehen scheint. 
Wie es aus den Angaben in Tab. 1 ersichtlich ist, ist das Niveau der 
Citronensaure bei Insekten mit unvollkommener Verwandlung (Hemi- 
metabola) niedriger als bei Insekten mit vollkommener Verwandlung 
(Holometabola).

Tabelle 2. Unterschiede im Citronensauregehalt in verschiedenen 
Entwicklungsstadien von Culex pipiens

Stadium Citronensaure in mg/g 
Trockensubstanz %

Larve 0,450 0,045
Puppe 3.225 0,322
Imago $ 0,450 0,045
Imago (J 0,225 0,022

Auf Grund unserer Untersuchungen wie auch der anderen Autoren, 
kann festgestellt werden, dass das Niveau der Citronensaure weiten 
Schwankungen im Zusammenhang mit der individuellen Entwicklung der 
Tiere unterliegt. Ein Beispiel dafur kónnen die verschiedenen Ent­
wicklungsstadien von Culex pipiens darstellen (Tab. 2). Gewisse Unter­
schiede im Gehalt der Citronensaure kann man ebenfalls in den verschie­
denen Lebensperioden der Erwachsenen, in Abhangigkeit von ihrem phy- 
siologischen Zustand, feststellen. Davon zeugen eingehende Untersuchun­
gen, die auf Leptinotarsa decemlineata (5) durchgefiihrt worden sind, bei 
denen festgestellt worden ist, dass bei erwachsenen Individuen der 
Gehalt an Citronensaure betrachtlich schwanken kann. Individuen im 
Alter von 4 Tagen enthielten 6,353 mg/g TS, aber Insekten, die 1 Jahr 
alt waren, nur zirka 1,0 mg/g TS. Ahnliche Veranderungen, wenn auch 
nicht immer von solch grosser Spannweite, konnte ebenfalls im Leben 
der erwachsenen Formen von Orthomorpha gracilis (9) und bei einigen 
Diptera (15) festgestellt werden. In unseren jetzigen Untersuchungen 
wurden nur erwachsene Formen von Wirbellosen ohne ihrer Altersbestim- 
mung beriicksichtigt. Unsere erhaltenen Ergebnisse haben daher nur einen 
allgemeinen Charakter und betreffen nicht einen genau bestimmten 
physiologischen Zustand der Tiere.
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In def Zusammenstellung der Angaben in Tab. 1 wird die Auf- 
merksamkeit auf einen gewissen manchmal ziemlich grossen Unterschied 
gelenkt, der in der Akkumulation der Citronensaure in Abhangigkeit 
vom Geschlecht des Tieres hervortritt. In der Regel weisen Weibchen 
einen grósseren Gehalt an Citronensaure auf. Wahrscheinlich hangt dies 
mit dem Metabolismus der Atmung zusammen. Es liess sich namlich auf 
dem Beispiel von Periplaneta americana (6) und Hyalophora cercopia (3) 
beweisen, dass die Intensitat des Atmens bei Mannchen grosser ist im 
Vergleich mit den Weibchen. Das hóhere Niveau der Citronensaure im 
Tierorganismus ist jedoch mit dem schwachen Tempo der Absorption 
des Sauerstoffes korreliert, was durch Patterson (12) in der Puppen- 
entwicklung von Tenebrio molitor erwiesen worden ist.

Es wurde nicht festgestellt, dass die Lebensweise der untersuchten 
Tiere einen Einfluss auf das Niveau der Citronensaure hatte, wofiir ais 
Beispiel die Plattwiirmer dienen kónnen.

Beide untersuchten Arten von Strudelwurmern unterschieden sich 
trotz ahnlicher Lebensweise in bezug der Menge an Citronensaure, aber 
bei Policelis sp., Fasciola hepatica und Taenia sp. sind keine Unterschiede 
festgestellt worden, obwohl diese Tiere eine verschiedene Lebensweise 
reprasentieren.

Es scheint, dass der hohe Citronensauregehalt bei einigen von den 
untersuchten Wirbellosen im Zusammenhang mit ihrer endogenen Her- 
kunft verbleibt und dass sie ais Mass der Intensitat der Prozesse des 
Stoffwechsels dienen kann, in dem wahrscheinlich der Krebszyklus teil- 
nimmt. Im Gegensatz dazu tritt der Krebszyklus bei Formen, die keine 
Anwesenheit von Citronensaure oder nur eine geringe aufweisen, wahr­
scheinlich in unkompletter Form oder iiberhaupt im Metabolismus dieser 
Tiere nicht auf. Eine eventuelle geringe Menge an Citronensaure kann 
bei ihnen von exogener Herkunft sein.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde die Analyse des Citronensauregehaltes in Homogenisaten 
der Trockensubstantz von 30 Arten durchgefiihrt, die zu fiinf Typen 
von Wirbellosen angehórig waren. Die grósste Menge an Citronensaure 
wurde bei Arthropoda und besonders bei Diplopoda und Insecta fest­
gestellt. Die verschiedene Lebensweise und die Stufe der phylogeneti- 
schen Entwicklung der untersuchten Tiere stand nicht im deutlichen 
Zusammenhang mit dem Niveau der Citronnesaure. Allgemein betrachtet 
wiesen Weibchen eine gróssere Konzentration auf ais Mannchen.

Es scheint, dass bei Insekten der Typ der Metamorphose einen Zu­
sammenhang mit der Akkumulation der Citronensaure hat; bei Holo- 
metabola akkumuliert sie sich in grósserer Menge ais bei Hemimetabola.
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Man kann vermuten, dass bei den Wirbellosen, bei denen eine grós- 
sere Konzentration der Citronensaure auftritt, diese von endogener Her- 
kunft ist und dass diese mit dem Vorhandensein des Krebszyklus bei 
diesen Tieren verbunden ist.
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Występowanie kwasu cytrynowego u form dorosłych niektórych 
bezkręgowców

Streszczenie

Dokonano analizy zawartości kwasu cytrynowego w homogenizatach 
suchej masy 30 gatunków należących do 5 typów bezkręgowców. Naj-
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większą ilość kwasu cytrynowego stwierdzono u Arthropoda, a zwłaszcza 
u Diplopoda i Insecta. Różny tryb życia i stopień rozwoju filogenetycz­
nego badanych zwierząt nie pozostawał w wyraźnym związku z pozio­
mem kwasu cytrynowego. Na ogół samice wykazywały większe jego stę­
żenia niż samce.

Wydaje się, że u owadów typ metamorfozy ma związek z akumulacją 
kwasu cytrynowego; u Holometabola nagromadza się on w większej ilości 
niż u Hemimetabola.

Można przypuszczać, że u bezkręgowców, u których występuje więk­
sze stężenie kwasu cytrynowego, ma on pochodzenie endogenne i jest 
związany z istnieniem u tych zwierząt cyklu Krebsa.

COAepXtaHHe JIMMOHHOM KMCJIOTbl BO B3pOCJIbIX (h°PMax HCKOTOpblX 

6eCnO3BOHOHHBIX

P e 3 k> m e

npoBe/jeH aHajin3 coflepjKaroifl jimmohhom kucjiotłi b roMoreHM3aTax 
cyxoii Macew 30 bm^ob jkmbothhx, npMHafljiejKamMx k 5 TnnaM 6ecno3~ 
BOHOHHblX. CaMOe ÓOJIblUOS KOJIMHeCTBO JIUMOHHOM KMCJIOTbl KOHCTaTM- 
poBajiM y Arthropoda, ocoóeHHO y Diplopoda m Insecta. Pa3JiMHHbrił 06- 
pa3 JKM3HM m CTeneHb (JiMjioreHeTMHecKoro pa3BMTMH M3ynaeMbix jkm- 
BOTHHX He MMejIM OTHeTJIMBOM CBH3M C COflepjKaHMCM JIMMOHHOM KMC- 
JIOTbl. KOHU,eHTpaiI,MfI JIMMOHHOM KMCJIOTbl y CHMOK Gbljia ÓOJIbHie, HCM 
y caMqoB.

Bo3mojkho, hto y HaceKOMbix TMn MeTaMop<J>o3a CBH3aH c aKKyMy- 
jiflipieM JIMMOHHOM KMCJIOTbl; y Holometabola HaKonjiaeTCH OHa b Gojib- 
iiimx KOJiMHecTBax, neM y Hemimetabola.

IIpeflnojiaraeTCH, hto BbicoKan KOHpeHTpauMH jimmohhom kmcjiotbi 
y 6ecno3BOHOHHbix MMeeT SH/ioreHHoe npoMcxołK,ąeHMe, CBH3aHHoe c npii- 
cyTCTBMeM y jkmbothhx pMKjia Kpeóca.
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