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EINLEITUNG

Die Citronensdure wurde seit ihrer Entdeckung lber 100 Jahre lang
nur fir die Pflanzenwelt als typisch anerkannt. Erst dank Anwendung
genauerer analytischer Methoden konnte man beweisen, dass sie eben-
falls einen stindigen Bestandteil der Tiergewebe ausmacht. Die Rolle
der Citroncnsdure im Gewebe und in den organischen Flissigkeiten von
Tieren ist zwar noch nicht immer genlugend aufgeklart, aber nichts-
destoweniger besteht die wissenschaftlich dokumentierte Tatsache weiter
fest, dass die Citronensiure in verschiedenen Konzentrationen (manchmal
in sehr betrdchtlichen) in vielen Elementen des Tierkdrpers auftritt wie
z. B.: Blut, cerebro-spinale Flissigkeit (Liquor cerebro-spinale) mannli-
cher Samen, Muskel, Nieren, Leber und andere Organe; Knochen, Haare,
Milch, aber auch in einigen Ausscheidungen z. B. Harn, Schweiss oder
Kot (8).

Bei den Wirbellosen bilden die Citronensdure und ihre Salze eben-
falls einen normalen organischen Bestandteil. Es sind Fille bekannt, wo
sie in betrachtlichen Mengen auftritt wie z. B. bei Mantis religiosa, die
in der Periode des Eierlegens in einer speziellen Driise Kristalle von
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Kalzium-Citrat erzeugt und zwar im Vo'umen von einigen min?. Diese
werden von dort spater ausgeschieden und an die Eikapseln angeschlos-
sen (9).

Man hatte beobachtet, dass der Citronensdauregehalt (schliesslich
dhnlich wie auch bei einigen anderen Bestandteilen) in organischen
Flussigkeiten und im Gewebe der Insekten in der Entwicklungsperiode
weitgehenden Schwankungen unterliegt. Wyskrebience wa (9) hatte
bei dem Maulbeerseidenspinner (Bombyx mori) in der Periode der Histo-
lyse eine besonders gesteigerte Aktivitdt der Synthese der Citronensaure
festgestellt. IThrer Meinung nach ist die Synthese der Citronensaure bei
diesem Insekt mit der Fettumwandlung verbunden. Es scheint jedoch,
dass zur Zeit mehrere Angaben vorliegen, die vielmehr zugunsten des
Anteiles der Citronensaure im Metabolismus der Insekten vorsprechen
und zwar als Produkt der Kohlenhydratumwandlung. Prozesse dieser
Umwandlung werden wahrscheinlich durch eine glikolitische Ketten-
reaktion realisiert (die in diesem Prozess auftretenden Enzyine wurden
unter anderen bei der Schabe Periplaneta americana erwiesen), und
danach werden sie nach der Zerlegung der Kohlenhydrate in Brenz-
traubensdure in den Umlauf der Umwandlungen des Krebszyklus ein-
geschlossen, in dem bekanntlich die Synthese der Citronensdure eine
zentrale Lage einnimmt.

Das Problem der Anteilnahme des Krebszyklus in dem Metabolismus
der Insekten war ein Gegenstand von zahlreichen Untersuchungen.
Ress (7) stellte die Anwesenheit von einigen Enzymen von diesem
Zyklus bei Locusta migratoria fest, Levenbook (4) entdeckte sie
alle bei Prodenia eridania. Auch Patterson (6) ist der Meinung, dass
Verdnderungen des Citronensauregehaltes in den einzelnen Entwicklungs-
stadien der Puppe Tenebrio molitor mit den Umwanilungen des Tricar-
bonsidurezyklus verbunden sind, besonZers aber daher, dass sie in einer
entsprechenden Korrelation mit der Menge des wihrend dieser Zeit
verbrauchten Sauerstoffes verbleiben.

EIGENE UNTERSUCHUNGEN

MATERIAL UND UNTERSUCHUNGSMETHODE

Zur Erlangung von Untersuchungsmaterial wurde die Zucht von
Calliphora erythrocephala Meig. auf Fleisch im Thermostat bei einer
Temperatur 28°C durchgefiihrt. In diesen Bedingungen dauerte die ganze
Entwicklung dieser Fliegen vom Eiablegen bis zum Schliipfen der er-
wachsenen Formen aus der Puppe von 12 bis 13 Tagen. Infolge einer
so schnellen Entwicklung entnahm man das Untersuchungsmaterial in
eintdgigen (24 Std.) Abstinden. Die Insekten wurden mit Chloroform
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eingeschlidfert und dann im Trockenapparat bei einer Temperatur von
105°C getrocknet. Zur Er'angung einer geniigend grossen Menge an
Trockengewicht wurde diese von vierzig bis einigen Hundert Exempla-
ren in Abhangigkeit von der Grosse eines gewissen Entwicklungssta-
diums entnommen. Aus diesem Grunde wurde zur Erlangung des Mate-
riales aus Cer ganzen Entwicklung die Aufzucht von durch 10 Weibchen
gelegten Eiern bendtigt.

Bestimmung der Citronensaure. Das zur Bestimmung
des Citronensauregehaltes ausgesuchte Material wurde einer genauen
Homogenisierung untergeben. Die betreffenden Substanzmengen (von
0,3 bis 1,0 g), die im Mdrser aus der Trockenmasse der Insekten zerrieben
worden waren, wurden in einer 10%igen Loésung von Trichloressigsdure
im Wasserbad bei einer Temperatur von zirka 60°C 15 Minuten lang
extrahiert. Danach wurde der Extrakt von den festen Bestandteilen des
Homogenisates durch Zentrifugieren im Laufe von 5 Minuten bei 2000
Umdrehungen pro Minute abgeteilt. Den in den Reagenzglasern nach
dem Dekantieren des Extraktes zurlickgebliebenen Niederschlag spiilte
man mit einer neuen Portion von Trichloressigsdure durch und man
extrahierte ihn wie beim ersten Mal. Die durch Fraktion erhaltenen
Extrakte vereinigte man nach dem Durchfiltrieren vermittels Filterpapier
von Whatman 3 miteinander und ergédnzte sie mit Trichloressigsdure bis
zum Vo'umen von 6 ml. Da die auf solch eine Weise erhaltenen Extrakte
gewohnlich noch einen betrachtlichen Graid an Triibung aufwiesen,
wurden sie einem zusitzlichen klidrenden Zentrifugieren 10 Minuten
lang untergeben (3,5—4,0 Tausend Umdrehungen /Min.).

Die auf diese Weise zubereiteten Extrakte wurden bei Benutzung
von Pirydin, Essigsdureanhydrid und dem Photokolorimeter KF-1A (2)
zur kolorimetrischen Bestimmung der Citronensdure angewandt.

In den so erhaltenen Extrakten wurden je 3 gleichlaufende Bestimmun-
gen zur Blindprobe durchgefiihrt, die ein mit destilliertem Wasser ver-
diinnter Extrakt darstellt, bei einer Menge, die der Summe des Volu-
mens der Reagenzien bei den Versuchsproben gleich ist.

Die Resultate der Citronensdurebestimmungen wurden im Verhaltnis
zu 1 g Trockengewicht des untersuchten Materiales umgerechnet.

BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wie es sich aus den ausfiihrlichen Angaben der Tabelle und der beige-
legten Abbildung ergibt, unterliegt der Citronensiduregehalt in den
Extrakten aus dem Trockengewicht von Calliphora erythrocephala sehr
deutlichen Veranderungen in der Periode der Postembryonalentwicklung.
Im allgemeinen kennzeichnet sich das Entwicklungsstadium der Larve
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mit dem Laufe der Zeit durch einen fortwidhrenden Anwuchs, wenn man
eine gewisse Schwankung in Minus wahrend des letzten Entwicklungs-
tages nicht in Betracht zieht (Abb. 1).

Tafel 1. Citronensauregehalt in den Extrakten aus dem Trockengewicht
verschiedener Entwicklungsstadien von C. erythrocephala

Reihenfolge der untersuchten Citronensiure
Proben in Tagesabstdnden — — e
(je 24 Std.) meg/g des Trackengewichtes| 3
i
Larve 1 0,2484 i 0.025
2 0,3275 0,033
3 0,4800 0,048
4 1,2000 0.120
5} 1,6582 0,166
6 . 1,4200 0142
Puppe 7 1,8150 0,181
8 2,07567 0,207
9 1,3138 0,134
10 0,9708 0,097
11 1.3826 0,138
12 1,0050 0,100
13 - 1,2104 0,121
Imago 14 0,2539 0,025

Der erste Entwicklungstag der Puppe bildet die weitere Kontinuation
der Anhaufung der Gesamtmenge der Citronensdure. In den weiteren
Entwicklungstagen der Puppe kann man eine gewisse Stabilisation des
Citronensduregehaltes beobachten, dessen Menge in dieser Zeitspanne
in den Grenzen von 0,097 bis 0,138% im Verhiltnis zum Trockengewicht
schwankt (Tafel 1).

Eine sehr deutliche Verminderung des Citronensduregehaltes ist da-
gegen schon am ersten Tage nach der Beendigung der Metamorphose
sichtbar. Seine Menge sinkt beim Imago ungefdhr bis zu demjenigen
Niveau ab, das man am Anfang der Entwicklung beobachten konnte d. i.
wie bei der eintdgigen Larve.

Erwidhnenswert ist die Tatsache, dass der grosste Citronensduregehalt
auf die anfangliche Entwicklungsperiode der Puppe fillt, also mit den
sich im zentralen Nervensystem vollziehenlen intensivsten Umwandlun-
gen konvergiert (1).

Es muss unterstrichen werden, dass Levenbook (3) den Citronen-
sauregehalt in der Entwicklung der Puppen Phormia regina und Prode-
nia eridania untersuchend, eine Kurvenabnahme dieser Sdure erhalten
hat, die in Hinsicht ihres Verlaufes an unsere Resultate in der Entwicklung
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Abb. 1. Veranderungen im gesamten untersuchten Citronensauregehalt in Tages-
abstanden (je 24 Std.) wahrend der Postembryonalentwicklung von Calliphora
erythrocephala bei 28°C

der Puppe Calliphora erythrocephala angenadhert ist. Das Absinken des
Citronensduregehaltes wihrend der Puppenentwicklung wie auch seine
kleine Menge beim Imago legt der Autor, entweder mit der schwachen
Synthese dieser Sdure in dieser Periode oder ihrem grdsseren Verbrauch
im gesamten Metabolismus aus.

Ahnlich erwiesen Zahavi u. Tahori (10) bei Musca domestica L.
ein starkes Absinken des ganzen Gehaltes an Citronensaure am ersten
Entwicklungstage des Imago im Vergleich zur Puppe.

Es scheint, dass die wahrend der Metamorphose von Calliphora ery-
throcephala beobachteten Verdnderungen im Citronensduregehalt, die
Abspiegelung einer ungewoéhnlich grossen Intensitdt von allgemeinen
biochemischen Umwandlungen darstellen, die sich in dieser Periode im
Tierorganismus vollziehen. Sie begleiten den griindlichen Umbau eines
Organismus, in dem abwechselnd alle Gewebe dem Zerfall und wieder
dem neuen Aufbau unterliegen. Unserem Erachten nach kann das be-
trachtliche Absinken des Citronensiuregehaltes beim Imago die Sta-
bilisierung des Metabo'ismus bezeichnen, der sich aus der stlirmischen
Entwicklungsgestalt in eine ruhigere Form des trophischen Metabolismus
umbildet.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden Veridnderungen des Citronensduregehaltes in der Periode
der Postembryonalentwicklung der Fliege Calliphora erythrocephala
Meig. in Tagesabstanden (je 24 Std.) durchgefiihrt. Es wurde mit der
eintagigen Larve begonnen und mit dem Imago des ersten Tages beendet.
Der Citronensiduregehalt wurde in den Extrakten des Trockengewichtes
des Insektes bestimmt.

In der Periode der Larvalentwicklung und am ersten Tage der Pup-
penentwicklung stieg die Menge der Citronensdure systematisch an (ma-
ximal bis zum Wert von 0,207% im Verhédltnis zum Trockengewicht).
In der Zeitspanne der folgenden 5 Tage unterlag sie Starkeschwankungen
in den Grenzen von 0,097 bis 0,138%. Bei erwachsenen Formen (erster
Tag des Imago) nahm der Citronensiduregehalt gewaltig ab (bis 0,025%),
und er erreichte ein Niveau, das dem Wert der beobachteten eintigigen
Larve angenahert war.
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STRESZCZENIE

Przebadano zmiany zawartosci kwasu cytrynowego w okresie rozwoju
postembrionalnego muchy Calliphora erythrocephala Meig. w dobo-
wych odstepach czasu, poczynajgc od larwy 1l-dniowej, a konczgc na
pierwszym dniu imago. Kwas cytrynowy oznaczany byt w ekstraktach
suchej masy owada.

W okresie rozwoju larwy i pierwszym dniu rozwoju poczwarki ilos¢
kwasu cytrynowego systematycznie wzrastala (maksymalnie do wartosci
0,207% w stosunku do suchej masy). W okresie nastepnych 5 dni stezenie
jego podlegalo wahaniom w granicach od 0,097 do 0,138%. U form doj-
rzalych (pierwszy dzien imago) zawartos¢ kwasu cytrynowego gwaltownie
zmalala (do 0,025%), osiggajac poziom bliski wartosci obserwowanej
u larwy 1l-Zniowej.

PE3IOME

UccrnenoBanmmucy M3MEeHeHUs B COAEPIKAaHUU JIMMOHHOM KHUCIOTHL y MyX
Calliphora erythrocephala Meig. B mnocTaMb6pMOHAJNBHBUA MEpPUON MX
pa3BuTua. HabuaroneHns npoBoAMINCE KaXKABIA A€Hb HAa4YMHAfA C JIMYMHOK
OOHOOHEBHOrO BO3pacTa M KOHYaA B AeHb NOABJEHMS MMaro. JIMMOHHas
KMCJIOTa OMNpefesAJiack B 3KCTPAaKTax M3 CYXOro BellleCTBA HaCEKOMOro.

B nepuon pa3BUTMA JMYMHKM M B NEpPBBIM JeHb Pa3BUTUA KYKOJKU
conepKaHue JMMOHHOM KMCJIOTBI ITIOCTOAHHO BO3pacTaeT, AOCTUras Ma-
KcuMmaJsibHOro 3Hauenust 0,207% or cyxoro Beugectsa. B Teuenme caeny-
IOMX 5-TM OHEN conepikaHMe JIMMOHHOI KMCJIOThI BapbMpOBAaJO0 B Ipe-
nemax 0,097—0,133%. ¥V spennix dopMm (MEpBEI A€Hb MMaro) CoaepIKa-
HYMe JIMMOHHOM KMCJIOTHI BHe3amHO yMeHbumiock (xo 0,025%), T.e. npu-
6/1M3UN0CH K YPOBHIO XapaKTEpHOMY AJA OAHOAHEBHOM JIMYMHKM.
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