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Vorwort. 
Eine jede exakte Wissenschaft erfahrt in einem bestimmten Ent

wicklungsstadium die wichtige Umgestaltung, welche ihre weitere Evo
lution bedingt. Eine derartige Umwandlung der Mathematik und Mecha
nik hat in den Jahren stattgefunden, wo EULER, LAGRANGE, LAPLACE 
und andere Schopfer der mathematischen Analyse wirksam waren. Die 
allgemeine Chemie wurde durch die Entdeckungen LA VOISIERS umge
staltet, fur die organische Chemie bedeutete die Mitte des XIX. Jahr
hunderts, wo die grundlegenden Synthesen ausgefuhrt wurden und die 
zusammenhangende Klassifikation der organischen Verbindungen ent
stand, eine Epoche von "Sturm und Drang". 

Ganz allmahlich trat dieselbe Epoche fUr die Pflanzenphysiologie 
ein. Die Zeiten der Heldentaten sind voriiber und die Umgestaltung 
der exakten Wissenschaften findet heutzutage ohne solchen Umsturz 
der Grundbegriffe statt, den Z. B. LAVOISIER bewirkt hatte; trotzdem 
sind auch zu unserer Zeit rasche Evolutionen der einzelnen Wissen
schaftszweige zu verzeichnen. Fur die neueren bemerkenswerten Fort
schritte der chemischen Pflanzenphysiologie waren die letzten Errungen
schaften der physikalischen und biologischen Chemie ausschlaggebend. 
Diese Erfolge haben die Bearbeitung soleher Probleme ermoglieht, 
welche die Grundlage der Physiologie bilden mid dennoch vor etwa 
25 Jahren unangreifbar waren. Erst im XX. Jahrhundert wurde das 
Wesen der wiehtigsten biochemischen V organge zum Gegenstand der 
experimentellen Forschung. Darin °besteht eigentlich die Umgestal
tung der chemischen Pflanzenphysiologie. Wie groB die Evolution 
der Leitgedanken und das im Verlaufe der letzten 25 Jahre erworbene 
wertvolle Tatsachenmaterial auf dem Gebiete der chemischen Pflanzen
physiologie sind, erhellt aus dem Vergleich des InhaItes des ersten 
Teils des vorliegenden Buches mit den entsprechenden Kapiteln der 
"Pflanzenphysiologie" von W. PFEFFER (1897). Dieser Vergleich zeigt, 
daB von der damaligen Wissenschaft nunmehr ein kaum zu erkennen
des Geriist erhalten geblieben ist und unzahlige neue Probleme auf
getaucht sind. 

Die so raschen Fortschritte der chemischen Physiologie haben sich 
selbst in den neueren Lehrbiichern nicht immer geniigend ausgepragt. 
Es erscheint indes als sehr wichtig, daB der junge Nachwuchs der 
Pflanzenphysiologen den ihm bevorstehenden Aufgaben gewaehsen ist. 
In erster Linie muB der chemische DilIetantismus iiberwunden werden, 
der in alteren Zeiten allen Biologen in mehr oder weniger hohem 
Grade eigen war und bisweilen auch heutzutage hervortritt. Der gegeq
wartige Arbeiter auf dem Gebiete der chemischen Pflanzenphysiologie 
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muB zugleich ein geschulter Chemiker sein. Die Nichterfiillung dieser 
Forderung konnte schlieBlich eine Monopolisierung der wichtigsten Pro
bleme der Biochemie der Pflanzen durch Nichtbotaniker zur Folge 
haben, was selbstverstandlich besser ausgeblieben ware, da Nichtbotaniker 
ihrerseits in anderweitigen Beziehungen eine notwendige V orbildung 
nicht immer besitzen. 

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, namentlich die gegen
wartig so wichtige chemische Seite der physiologischen V organge in den 
Vordergrund zu stellen. 1m Zusammenhange damit ist dieses Buch vor
wiegend auf methodologischer Grundlage basiert. Die Methoden sind 
allerdings nur vom theoretischen Standp'unkte aus dargestellt, doch 
findet man in der zitierten Literatur alle notwendigen Anweisungen 
zur unmittelbaren experimentellen Arbeit. Das historische Moment 
tritt in diesem Buche nicht so deutlich hervor, wie es sonst oft der 
Fall war. Es scheint namlich, daB die Pflanzenphysiologie nunmehr 
eine zu umfangreiche Wissenschaft geworden ist, um historisch dar
gelegt zu werden. Nur zwei Abschnitten, namlich der Photosynthese 
und den Garungen hat der Verfasser kurze historische Umrisse voraus
geschickt, in Anbetracht der darin enthaltenen lehrreichen Angaben. 
Ein jeder Teil des Buches beginnt mit einem einleitenden Kapitel, 
wo die physikalisch-chemischen Grundlagen des betreffenden Abschnitts 
der Pflanzenphysiologie in aller Kiirze dargestellt sind. 

Der Verfasser setzt voraus, daB die Grundlagen der organischen 
Chemie dem Leser bereits bekannt sind. Der Inhalt des ersten Teils 
dieses Buches liefert denn auch einen schlagenden Beweis dafiir, daB 
eine gewisse chemische Vorbildung fiir die Pflanzenphysiologen unent
behrlich geworden ist. Das Buch ist moglichst kurz gefaBt. Inwieweit 
es gelungen ist, bei einer etwas konspektiven Darlegung MiBverstand
nissen vorzubeugen, mag der Leser beurteilen. 

Der Verfasser ersucht, ihn brieflich auf Liicken oder Irrtiimer auf
merksam zu machen. Alle derartigen Hinweise werden mit bestem Dank 
entgegengenommen werden. 

Leningrad, im Februar 1925. 
s. Kostytschew. 
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Einleitnng. 
Die Physiologie ist eine Wissenschaft, deren Aufgabe es ist, die 

auBeren Lebenserscheinungen der Organismen zu erforschen. Ihrem 
Grundwesen nach stellt die Physiologie eine einheitliche Wissenschaft 
dar, da die hauptsachlichsten Lebensvorgange alier Organismen einen 
durchaue allgemeingiiltigen Charakter haben. Die Einteilung der all
gemeinen Physiologie in zwei geeonderte Zweige, namlich in Physio
logie der Pflanzen und Physiologie der Tiere, hindert uns also nicht 
daran, eine ganze Reihe von grundlegenden Lebeneerscheinungen fUr 
salcha Vorgange zu halten, die eowohl fUr die Pflanze, ale auch fUr 
das Tier in gleichem Grade notwendig sind. 

Zwischen den besonders typischen Vertretern der Tier- und der 
Pflanzenwelt lassen sich jedoch einige wichtige biochemische Gegen
satze erkennen. Die Tiere ernahren sich vorwiegend von kompliziert 
gebauten organischen Stoffen, indem sie dieeelben in einfachere che
mische Verbindungen zerlegen; die Pflanzen ernahren sich dagegen 
vorwiegend von den einfachsten anorganischen Stoffen, die sie synthe
tisch assimilieren. Es iet selbetveretandlich im Auge zu behalten, daB 
die soeben gemachte Unterscheidung nichts anderes als ein allgemeines 
Schema ist, da verschiedene Synthesen auch in Tierzellen zustande
kommen und mannigfaltige Spaltungen der organischen Stoffe auch 
in Pflanzenzellen zu verzeichnen sind. Obige Antithese zwischen der 
Pflanzen- und der Tierwelt bezieht sich sozusagen auf die .Resultante 
der gesamten Stoffumwandlungen, die unter Anteilnahme der biolo
gischen Vorgange zustande kommen. 

Der Korper der hoheren Tiere ist komplizierter gebaut als der der 
hoheren Pflanzen; durch die groBere Kompliziertheit wird im tierischen 
Organismus eine vollkommenere Arbeitsteilung erreicht. Infolgedessen 
iet ee bequemer, die Funktionen der einzelnen Organe und Gewebe 
an den Tieren zu studieren, wogegen die allgemeinen Lebenserschei
nungen leichter an den Pflanzen zu verfolgen sind, da in den Pflanzen 
die grundlegenden Vorgange in einer viel einfacheren Form vorliegen, 
ale es in den Tierorganen der Fall ist. 

Schon vor langer Zeit hat DESCARTES auf eine Analogie zwischen 
Organismen einerseits und verschiedenen Maschinen bzw. Mechanismen 
anderseits hingewiesen. Ein lebender Organismus ist in der Tat zweck
maBig gebaut; mit anderen Worten: es liegt der Struktur der Lebe
wesen gleichsam ein Plan zugrunde, laut welchem die Funktionen 
des betreffenden Lebewesens seinen Korperbau bedingen (CUVIER). 
Selbstverstandlich ist die Struktur auch der einfachsten Lebewesen 
bedeutend komplizierter als die der Maschinen oder der Fabriken, 
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d. h. eines Systems von Maschinen. Ein lebender Organismus bewirkt 
denn auch gleich einer Fabrik verschiedene chemische und mechanische 
Leistungen, vermag aber auBerdem sich zu entwickeln, seine Gewebe 
und Organe zu erneuern und, was als besonders beachtenswert er· 
scheint, sich zu vermehren, mit anderen Worten, Organismen zu er· 
zeugen, die ihm selbst ahnlich sind. Diese Fahigkeiten sind keiner 
noch so komplizierten Fabrik eigen. 

Trotzdem ist die Analogie zwischen Lebewesen und chemischen 
Fabriken als weitgehend zu bezeichnen. Dieselbe kann uns helfen, 
die allgemeinen Aufgaben der Pflanzenphysiologie zu prazisieren. Die 
Physiologie bestrebt sich, die Lebenserscheinungen auf die allgemeinen 
Gesetze der Chemie und Physik zuriickzufiihren, d. h. letzten Endes 
samtliche chemischen Vorgange im Organismus durch eindeutige che· 
mische Gleichungen auszudriicken, die Energieumwandlungen aber und 
die ganze vitale Architektonik auf Grund der physikalischen Gesetze 
durchsichtig zu machen. Es bedarf .kaum der Erwabnung, daB die 
genannten Ziele noch durchaus nicht erreicht sind, doch ist der Um· 
stand hervorzuheben, daB die chemische Pbysiologie der Pflanzen be· 
reits groBe Fortschritte zu verzeichnen hat und namentlich im Ver· 
laufe der letzten Jahre eine schnelle Entwicklung aufweist. 

Auf Grund des soeben Dargelegten teilen wir die Pflanzenphysio. 
logie in zwei groBe Abschnitte ein, namlich in die chemisehe und die 
physikalische Pflanzenphysiologie. Die chemische Physiologie befaBt 
sich mit den Ernahrungsfragen im weiteren Sinne des Wortes, d. h. 
mit der Assimilation verschiedener Nahrstoffe und mit deren Verarbei· 
tung im Pflanzenkorper. Die physikalische Physiologie verfolgt fol· 
gende Ziele: 

1. Die Klarlegung des Mechanismus der Stoffaufnahme und Stoff· 
wanderung. 

2. Die Klarlegung des Mecbanismus des Wachstums und der in· 
neren Ausgestaltung. 

3. Die Klarlegung des Mechanismus der Bewegungen der Pflanze. 
In einigen Lehrbiichern der Pflanzenphysiologie ist der erste Ab· 

schnitt der physikalischen Physiologie mit der gesamten chemischen 
Physiologie zu einem einheitlichen Abschnitt der "Pflanzenernabrung" 
zusammengeschmolzen. 1m vorliegenden Buche ist es nicht der Fall 
und zwar auf Grund folgender Erwagung. Die biochemischen Unter· 
suchungen unterscheiden sich scharf von den Untersuchungen auf dem 
Gebiete der pbysikalischen Physiologie durch ihre methodische Seite, 
die in allen experimentellen Wissenschaften von vorberrschender Be· 
deutung ist; deshalb ist auch das vorliegende Buch auf methodologi· 
scher Grundlage verfaBt. 

Man nennt oft die chemische Pflanzenpbysiologie "Biochemie der 
Pflanzen", da sie in ihrem gegenwiirtigen Zustande in der Tat nichts 
anderes ist als ein spezieller Abschnitt der allgemeinen Chemie, und 
zwar befaBt sie sich nur mit Fragen der Stoffverwandlungen in der 
Pflanze, die lediglich als ein Substrat der genannten Stoffverwa~d· 
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lungen angesehen wird. Die Struktur des Pflanzenkorpers wird in der 
chemischen Pflanzenphysiologie wenig beriicksichtigt, da sie mit den 
fUr die chemische Physiologie aktuellen Fragen nicht viel zu tun hat. 
Die gegenwartige chemische Physiologie ist denn auch den Fragen 
der Energieausbeutung und der Energieumwandlungen bei den phy
siologischen Stoffumsatzen noch nicht gewachsen. Es ist jedoch im 
Auge zu behalten, daB die Physiologie im wahren Sinne des Wortes 
den Eigenschaften des Organismus als eines komplizierten Apparates 
Rechnung tragen muB. Auch die physikalische Pflanzenphysiologie 
erforscht zwar die maschinenartige Struktur der Pflanze, hat aber in 
vielen grundlegenden Fragcn den AnschluB an die reine Physik ver
loren und erfUllt also die Aufgaben der wahren Physiologie nicht in 
vollem MaBe. Die physikalische Physiologie beschrankt sich meistens 
darauf, daB sie kompliziertere Lebensvorgange auf solche einfachere 
Vorgange zuriickfiihrt, die an und fill' sich durch die allgemeinen phy
sikalischen Gesetze in erschopfender Weise nicht el'kHil't werden konnen. 

Trotz alledem ist die wissenschaftliche Arbeit auf den beiden Gebieten 
der Pflanzenphysiologie fruchtbar und vielvel'sprechend. Wird es z. B. 
endlich moglich sein, die Eigenschaften der Pflanze als eines kompli
zierten Apparates. zu erforschen, so wird eine deral'tige Untersuchung 
sich auf eine feste chemische Grundlage stiitzen. So wird die Pflan
zenatmung, die Energiequelle der Pflanzen, gegenwartig nur rein che
misch studiert; es bleibt vorlaufig dahingestellt, auf welche Weise die 
chemische Energie der Kohlenhydratverbrennung in den Vorgangen 
des Wachstums und der Gewebedifferenzierung Verwendung findet. 
Eine Erforschung der genannten Energieumwandlungen wird aber erst 
dann moglich sein, wenn die chemische Seite des Atmungsvorganges klar 
gelegt sein wird. In gleicher Weise wird auf dem Gebiete der pby
sikalischen Physiologie eine durchaus notwendige vorbereitende Arbeit 
geleistet. Gelingt es endlich, z. B. die einfachste Art der Reizbewe
gungen auf Grund der mechanischen und physikalischen Gesetze genau 
zu analysieren, so kann dieser Erfolg nur in dem Augenblick allge
meine Bedeutung gewinnen, in dl:'m alIe komplizierteren Arten der 
Pflanzenbewegungen bereits als Kombinationen der einfachsten Be
wegungen erkannt worden sind. 

Die chemische Pflanzenphysiologie ist bedeutend vollstandiger als 
die physikalische Physiologie bearbeitet worden. Dies hat seinen Grund 
darin, daB die chemische Pflanzenphysiologie von hervorragender Be
deutung fUr Landwirtscbaft, Medizin und einige technische Betriebe 
ist. Infolgedessen hat eine ganze Armee von Agrikulturchemikern, 
Pharmazeuten, Brauern usw. auf dem Gebiete der chemischen Pflan
zenphysiologie mitgewirkt, und der groJ3te Teil der Errungenschaften 
der chemischen Pflanzenphysiologie ist nicht Botanikern vom Fach, 
sondern, namentlich in friiheren Zeiten, den oben erwahnten Fach
leu ten zu verdanken. 

Die Inhaltsanordnung im vorliegenden Buch ist folgendermaBen 
aufgebaut: Der erste Teil umfaJ3t die chemische Physiologie. Vor aHem 
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wird die Assimilation der fiir die PHanze notwendigen Elemente dar
gelegt, dann folgt die Besehreibung der Verwandlungen der assimi
lierten Nahrstoffe im Zusammenhange mit den versehiedenen Lebens
bediirfnissen der PHanze. SehlieBlieh werden die Energie liefernden 
bioehemisehen Vorgange behandelt. Wie bereits oben angedeutet, sind 
aIle die genannten Vorgange als ehemisehe Reaktionen aufgefaBt. Eine 
eingehende Bespreehung der physiologisehen Bedeutung der spezifisehen 
Zell- und Gewebestrukturen fehlt volIkommen: die gesamte PHanze 
wird als ein eigenartiges Medium betraehtet. Naeh der Ausieht des 
Verfassers ist es nur bei einer derartigen Darlegung moglieh, eine zu
sammenhangende Besehreibung der bioehemisehen Vorgange in der 
PHanze zu geben. Dies~ Darstellungsweise maeht das Bueh aueh den 
reinen Chemikern zuganglieh, was insofern wiehtig ist, als die neueren 
Errungensehaften der ehemisehen PHanzenphysiologie aueh fUr die ver
sehiedenen Gebiete der allgemeinen Chemie eine groBe Bedeutung er
langt haben. Andererseits kann eine Sehematisierung der Pflanzen
struktur bei der Betraehtung der rein ehemisehen Seite der Lebens
vorgange wohl ungezwungen durehgefUhrt werden. Die Kenntnis der 
planmalligen PHanzenstruktur ist gewiB fUr das Verstandnis der Ko
ordinierung versehiedener bioehemischer Vorgange unerlaBlieh; was nun 
das ehemisehe Wesen der physiologisehen Vorgange anbelangt, so gibt 
es keine Angaben dariiber, daB dasselbe dureh die arehitektonisehen 
Anpassungen 1) in irgendweleher Weise beeinHuBt werden konnte. Diese 
Annahme ware aueh von vornherein hoehst unwahrseheinlieh. 

1m zweiten Teil des Buehes wird hingegen die Organisation des 
PHanzenk6rpers und die Struktur der einzelnen Pflanzengewebe im Zu
sammenhange mit den dort zu er6rternden Fragen in den Vorder
grund geriiekt. Die physikalisehe PHanzenphysiologie zerfallt in drei 
Absehnitte: 1. Stoffaufnahme und Stoffwanderung. 2. Waehstum, Korre
lationen und Gewebedifferenzierung. 3. Bewegungen der PHanzen. Da 
die Fragerr der Vererbung und .der Variabilitat zur Zeit einen beson
deren Wissensehaftszweig bilden, so werden dieselben nur insofern be
sproehen, als es rur das riehtige Verstandnis der anderen angrenzenden 
Probleme unerlaBlieh ist. 

1) Die Grenzflachenerscheinungen sind freilich Vorgange, die nur von be· 
stimmten Phasen (S. 6), nicht aber von bestimmten Strukturen abhangen. 



El'stesKapitel. 

Die Grllndlagen der chemischen Pflanzenphysiologie. 

Die Aufgaben und der gegenwlirtige Zustand der chemischen 
Pflanzenphysiologie. Wie bel'eits in del' Einleitung el'wahnt, ist die 
chemische Physiologie del' Gegenwal't bestl'ebt, aIle physiologischen 
Stoffumwandlungen auf allgemeine, begreifliche chemische Reaktionen 
zuruckzufiihren. Erst nach Erreichen dieses Zieles wird cine Erfor
schung der physiologischen Bedeutung der Stoffumwandlungen el'mog
licht werden. Aber auch in derart vereinfachter Form war die genannte 
Aufgabe lange Zeit unerfullbar; erst neuerdings sind Verhaltnisse ein
getreten, welche eine unmittelbal'e Bearbeitung der einschliigigen Fragcn 
gestatten. Es hatte fruher den Anschein, als ob die wichtigsten Stoff
umwandlungen in den Organismen mit den Grundgesetzen del' Chemic 
und der Physik gar nicht im Einklang standen. So staBt z. B. die 
wichtige Fl'age der Bodenernahrung del' Pflanzen sofol't auf folgende 
scheinbar paradoxe Tatsache: verschiedene Salze sind im Bodenwasser 
und in Pflanzensaften nicht in dem Verhaltnisse loslich, wie es auf 
Grund der theoretischen Chemie zu erwarten ware. Dasselbe kann 
man ebenfalls in del' tierischen Biochemic beobachten: in Milch und 
Blut findet man Salze gelost, die in Wasser sehr wenig loslich sind, 
wogegen beim Ausfallen der EiweiBstoffe aus diesen Flussigkeiten auch 
die leicht loslichen Salze teilweise mitgerissen werden. Eine andere 
dem Anscheine nach paradoxe Tatsache besteht darin, daB bei der 
Atmung der Tiere und Pflanzen solche Stoffe zu Kohlensaure und 
Wasser oxydiert werden, welche auBerhalb des Organismus nur bei 
sehr hoher Temperatur verbrennen. Auch die Synthese von hoch
molekularen Stoffen vollzieht sich in den Organismen unter Bedingungen, 
welche vom chemischen Standpunkte aus als theoretisch unbegreiflich 
erschienen. 

Infolge einer groBen Anzahl analoger Schwierigkeiten verdiente die 
sogenannte "chemische Pflanzenphysiologie" bis zum Anfange des lau
fenden Jahrhundel'ts ihren Namen nicht. Von einer chemischen Er
forschung des Wesens der biochemischen Vorgange konnte namlich 
nicht die Rede sein, so daB die experimentelle Forschung sich mit 
nebensachlichen Aufgaben befassen muBte, und zwar mit dem Studium 
des Einflusses von verschiedenen AuBenfaktoren auf biochemische Vor
gange. Schlagen wir ein beliebiges Handbuch der Pflanzenphysiologie 
vom Ende des XIX. odeI' gar vom Anfang des XX. J ahrhunderts auf, 
so finden wir den sogenannten "chemischen Teil" des Buches mit Be
schreibungen der Einwirkung verschiedener, oft nebensachlichel' AuBen-
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faktoren auf die physiologischen Funktionen erfiillt. Was nun den eigent
lichen, Chemismus der Stoffumwandlungen anbelangt, welcher allein 
den wahren Inhalt der chemischen Physiologie bilden sollte, so finden 
wir dariiber hochstens nur einige beilaufige Bemerkungen. Dieser ab
norme Sachverhalt rief aber die Bearbeitung einiger speziellen Ab
schnitte der physikalischen Chemie, eines natiirlichen SproBlings der 
Physiologie, ins Leben, was wiederum die Erforschung einer ganzen 
Reihe von Tatsachen, die anfangs erst geheimnisvoll und unbegreiflich 
erschienen, zur Folge hatte. AuBerdem wandten die Biochemiker ihre 
besondere Aufmerksamkeit den komplizierten chemischen Reaktionen 
zu, um darin Zwischenstufen festzustellen, durch die der chemische 
Charakter der genannten V organge begreiflich wird. 

Allerdings hat man derlei Arbeiten erst vor kurzem eingeleitet, und 
es ist auf diesem Gebiete vorlaufig noch verhaltnismiiBig wenig ge
leistet worden. Wichtig ist aber der Umstand, daB diese Aufgabe als 
experimentell erfiillbar zu bezeichnen ist; infolgedessen bleibt der end
giiltige Erfolg nur eine Frage der Zeit! Das immer wachsende Interesse 
fiir die physiologische Chemie der Pflanzen, die in den letzten Jahren 
immer haufigere Bearbeitung der biochemischen Fragen sind hervor
gerufen durch die Moglichkeit, den Charakter der Arbeitsmethoden auf 
diesem Gebiete griindlich zu verandern, und endlich, ohne Umschweife 
diejenigen Fragen, welche den Kern der chemischen Pflanzenphysiologie 
bilden, in Angriff zu nehmen. 

Zu einer kurzen, konspektiven Wiedergabe der physikalisch-chemi
schen Grundlagen iibergehend, deren Beriicksichtigung das Fortschreiten 
unserer Wissenschaft so gefOrdert hat, ist noch die Energie und der 
unerechiitterliche Glaube an den endgiiltigen Erfolg derjenigen wissen
schaftlichen Arbeiter hervorzuheben, welche' sich nicht in den Bann 
des vemichtenden Skeptizismus begaben, der mit hohnischem Lacheln 
von der Eitelkeit unserer Bemiihungen, uns in verwickelten Ratseln 
der Natur zurechtzufinden, spricht, und auf der Nichtigkeit unserer 
"voriibergehenden" wissenschaftlichen Errungenschaften beharrt. Diese 
ungesunde Richtung hat leider nicht wenige junge Arbeitskrafte von 
der exakten Wissenschaft abgeschreckt, doch zeigt uns ein Riickblick 
in die Entwicklung der exakten Wissenschaften klar und bestimmt, 
daB die allerschwersten Probleme gelost werden konnten, als man 
zur machtigen Waffe der wissenschaftlichen Forschung, d. i. zur ex
perimentellen Methode zu greifen imstande war. 

Die heterogenen Systeme und die Grenzflachenerscheinungen. 
Unter einem homogenen System versteht man in der Chemie ein 
physikalisch gleichartiges Gebilde, wie z. B. eine wasserige Losung ver
schiedener Stoffe oder ein Gasgemenge. 

1m Gegensatz dazu nennt man "heterogen" ein System, welches 
aus verschiedenen durch Grenzflachen voneinander getrennten Teilen 
besteht. Die einzelnen gegeneinander angrenzenden Teile des Systems 
nennt man "Phasen". So bildet die wasserige Losung verschiedener 
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Stoffe mit der gegen dieselbecangrenzenden Luft ein heterogenes System, 
welches aus einer fliissigen und einer gasformigen Phase besteht. Die 
Eigentiimlichkeiten der heterogenen Systeme auBern sich hauptsach
lich in den Grenzflachen, welche die einzelnen Phasen voneinander 
trennen, und welche den Spielraum besonderer Erscheinungen, der so
genannten "Grenzflachenerscheinungen", bilden. Je mehr die Grenz
flachen in einem heterogenen System entwickelt sind, desto groBere 
Bedeutung kommt den Grenzflachenerscheinungen zuteil. 

In einem heterogenen System ist jede Grenzflache der Sitz einer 
besonderen Kraft - der Oberflachenspannung, die in elementaren Lehr
biichern der Physik besprochen wird. Die GroBe der Oberflachen
spannung kann auf Grund der Steighohen der Fliissigkeiten in Capillar-

rohren so dargestellt werden: y = r· ~~, wo r der Radius der Capillar

rohre, h die Steighohe und 8 das spezifische Gewicht der Fliissigkeit ist. 
Daher bezeichnet man auch die physikalische Chemie der Grenzflachen
erscheinungen als Capillarchemie. 

Zur Bestimmung der Oberflachenspannung zieht man gegenwartig eine ein· 
fachere Methode vor; man ermittelt die Tropfenzahl in einem bekannten Fliissig
keitsvolumen, da das~Volumen eines Tropfens zu der Oberflachenspannung und 
dem Durchmesser der Capillare in einem direkten Verhiiltnis steht. Fur diese 
Bestimmungen ist der einfache Apparat gebrauchlich, den man als Stalagmo
meter bezeichnet. Er steUt eine kalibrierte gebogene Capillare mit abgeschliffener 
Abtropfflache dar. Man kann auch in einer kalibrierten Capillare das Volumen 
der einzelnen ausflieBenden Tropfen bestimmen. Dieser dem Stalagmometer im 
allgemeinen analoge Apparat wird als Viscostagonometer bezeichnet. Nimmt 
man die Oberfliichenspannung des Wassers gleich 100 an, so wird die Ober-

flachenspannung der zu untersuchenden Flussigkeit nach der Formel: Yl = ~-:l 
1 

berechnet, wo bei Z und Zl die Zahl der Tropfen in gleichen Volumina des Wassers 
und der betreffendenFliissigkcit und 81 das spezifische Gewicht der Flussigkeitsind. 

Fiir den Physiologen ist das Theorem von GIBBS-THOMSON!) von 
Belang; es lautet so, daB die gelDsten Substanzen, welche die Ober
flachenspannung des LosungsmitteIs erniedrigen, in die Oberflache 
hineingehen. Diese Konzentrationszunahme bezeichnet man als Ad
sorption. So mit werden Substanzen, welche die Oberflachenspannung 
erniedrigen, positiv adsorbiert, diejenigen aber, welche die Ober
flachenspannung erhohen, negativ adsorbiert. Schiittelt man eine 
Losung von Amylalkohol in Wasser tiichtig durch, so bildet sich 
ein reichlicher Schaum. Sammelt man dies en Schaum und bestimmt 
darin den Alkoholgehalt, so kann man sich davon vergewissern, daB 
die Alkoholkonzentration im Schaum groBer ist, als in der urspriing
lichen Losung. Der Amylalkohol erhoht in der Tat bedeutend die 
Oberflachenspannung des Wassers. Eine Losung von EiweiB in Wasser 
gibt einen bleibenden Schaum, wobei die Oberflache stark zunimmt 
und der Schaum nach langerem Stehen zu einer festen Phase erstarrt: 

1) GIBBS, J. W.: Thermodynamische Studien S.258.1892. -THOMSON, J. J.: 
Application of dynamics to physics and chemistry S. 191 u. 251. 
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Die Konzentration des EiweiBes an der Oberflaehe wird so hoch, daB 
EiweiB sich aus der Losung ausseheidet. Das EiweiB erniedrigt eben
falls die Oberflachenspannung des Wassers. 

Die Adsorption stellt einen reversiblenVorgang dar. Die Menge 
der an der Oberflaehe der Losung adsorbierten Substanz steht zu der 
gel osten Substanzmenge in einem bestimmten Verhaltnis. Dieses Gleich
gewieht kann man sieh ahnlieh dem ehemisehen Gleiehgewieht der 
reversiblen Reaktionen denken, d. h. man kann annehmen, daB es ein
tritt, wenn in einer Zeiteinheit die Menge der in die Oberflaehe hin
eingehenden Substanz gleieh derjenigen der von der Oberflache in die 
Fliissigkeit diffundierenden Substanz ist. Um nun das Verhaltnis der 

3 

z 

adsorbierten zur gelosten Substanz bei verschiede
nen Konzentrationen der letzteren festzustellen, 
muB man unbedingt bei konstanter Temperatur 
arbeiten, da Temperaturschwankungen auf die Ad
sorption stark einwirken. Man erhalt dann eine be
stimmte Kurve, die sogenannte Adsorptionsiso
therme (Abb. 1). 

Aus der Abbildung ist ersiehtlieh, daB die Ad
sorption bei niedrigen Konzentrationen relativ 

1 Z 3 starker ist, als bei hohen Konzentrationen 3) der 
Abb. 1. Adsorptionsiso- L" N h dE' h . b t' t 

therme (nach FREUNDLIOH). osung. ae em ITele en elner es lmm en 
Konzentration hort die Adsorptionszunahme plotz

lich auf; diese Erseheinung nennt man Sattigung der Oberflaehe. Gra
phiseh ist sie daran zu erkennen, daB die Kurve in eine Gerade iiber
geht, die parallel der Abszisse lauft. 

Die Abhangigkeit der Adsorption von der Konzentration der zu adsorbieren
den Substanz wird auch durch folgende empirische Formel ausgedriickt: 

1 x --
-=acn 

m 
x 

Darin bedeutet ;,;,; die Adsorptionsintensitat, d. h. die Menge der adsorbierten 

Substanz, auf die Oberflacheneinheit des Adsorbens berechnet: a ist eine fiir 
die zu untersuchende Substanz charakteristische Konstante, c ist die Kon-

zentration der Substanz in der Losung, 1 ist eine andere Konstante '). Logarith-
n 

miert man die Adsorptionsisotherme, so erhalt man die Gleichung einer Geraden: 

1) BENSON: Americ. journ. of physic. chem. Bd. 7, S. 532. 1903. - DONNAN 
and BARKER: Proc. of the roy. soc. of London (A), Bd.85, S.557. 1911. 

2) RAMSDEN: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 47, S. 343. 1904. - METOALF: 
Ebenda Bd.52, S.1. 1905 und viele andere. 

3) FREUNDLIOH: Capillarchemie 1909. - Ders: Zeitschr. f. physikal. Chem. 
Bd. 57, S. 385. 1907 u. a. 

4) a bedeutet die Adsorptionsintensitat der gegebenen Substanz bei c = 1, 
d. h. ihre Menge, welche durch eine Einheit der anderen Phase bei einer Kon-

zentration gleich 1 adsorbiert ist, ~ ist der Koeffizient der Kriimmung der 
n 

Adsorptionsisotherme. Derselbe ist gewohnlich nicht groBer als 0,7 und nicht 
kleiner als 0,1. 
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x 1 
log-= --loge + loga. 

m n 
Tragt -man daher auf del' Abszisse die Logarithmen del' Variablen c, auf del' 

Ordinate die entsprechenden Logarithmen del' Variablen ~ ab, so erhalt man 
m 

eine gerade Linie (Abb.2), falls del' zu untersuchende Vorgang tatsachlich 
Adsorption ist. 

Diesel' Umstand kann als 
Hilfsmittel bei experimentel
len Untersuchungen dienen. 

Die Erfahrung lehrt, daB 
verschiedene Substanzen nicht 
gleich stark adsorbierbar sind. 
Substanzen, welche stark ad
sorbiert werden, nennt man 
oberflachenaktiv, diejenigen 
abel', welche schwach adsor
biert werden, heUlen ober

0 0,2 o,q 06 0,8 ~o / c i2 0 -f-- fl --------- o,a/og#t 
Abb.2. Logarithmierte Adsorptionsisotherme 

(nach MORAWITZ). 

flacheninaktiv. Die Grenzflachenerscheinungen sind an del' Grenze einer Fliissig~ 
keit und del' Luft verhaltnismaBig schwach ausgepragt, da diese Oberflache 
schwach entwickelt ist, wenn sich kein Schaum gebildet hat. Die genannten 
Erscheinungen sind dagegen oft viel starker an del' Grenze einer fliissigen und 
einer festen Phase, besonders wenn letztere zerstaubt und in del' Fliissigkeit 
fein verteilt ist. Auch zwei nicht mischbare Fliissigkeiten konnen eine feine 
Emulsion mit enormer Grenzflachenentwicklung bilden. Es ist langst bekannt, 
daB fein gepulverte, stark porose Korper, wie z. B. Kohle, beirn Schiitteln mit 
wasserigen Losungen verschiedene Substanzen stark adsorbieren. Die Kohle 
adsorbiert auBerdem stark die Gase. Die Bedeutung des adsorbierenden Korpers 
wird allerdings nicht allein durch die Grenzflachenentwicklung bestimmt: auch 
seine spezifische Natur spielt dabei, allem Anscheine nach, ebenfalls eine aller
dings noch nicht klargelegte Rolle. 

Von groBer Wichtigkeit ist der Umstand, daB verschiedene Stoffe 
sich gegenseitig aus der Oberflache verdrangen konnen, wobei die 
relativen Mengen und die Oberfiachenaktivitaten der betreffenden Stoffe 
ausschlaggebend sind 1). Die Adsorption del' Elektrolyte ist auf die 
Adsorption der einzelnen lonen zuruckzufiihren; letztere werden nicht 
gleich stark adsorbiert, - und zwar hat man gefunden, daB folgende 
Reihenfolgen der Adsorptionsintensitaten innehalten: 

Fur Anionen: S04<HP04; CI<Br<N03<J<CSN<OH, 
Kationen: Na,K,Rb,Cs, NH4<Ca, Mg<Zn<Al<Hg, Ag, H. 

Die Adsorption eines Elektrolytes setzt sich also aus der des Ka
tions und des Anions additiv zusammen, doch ist infolge der starken 
elektrischen Ladung der lonen ihre gegenseitige Anziehungskraft so 
groB 2), daB es nicht moglich ist, zwei entgegengesetzt geladene lonen 
durch Adsorption voneinander in chemisch bestimmbaren Mengen zu 
trennen. Ein stark adsorbierbares Kation zieht wegen der starken 
elektrostatischen Zugkraft ein schwach adsorbierbares Anion mit, und 

1) MICHAELIs u. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd. 15, S.196. 1908. - RONA 
U. v. TOTH: Ebenda Bd. 64, S. 288. 1914. - FREUNDLICH U. POSER; Kolloidchem. 
Beihefte Bd.6, S.297. 1914. 

2) Ein Grammaquivalent del' lonen tragt eine Ladung von 95 540 Kulonen. 
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uingekehrt. Nur in dem Falle, wo das Adsorbens selbst losliche Ionen 
abspalten kann, wird die Adsorption unter Umstanden von einem Ionen
austausch begleitet. 

Die kolloiden Stoffe kiinnen die Oberflachenspannung stark herabsetzen. 
Weiter unten wird dargelegt werden, daB Kolloide in zwei Gruppen einzuteilen 
sind; in hydrophobe (suspensoide) und hydrophile (emulsoide) Kolloide. Erstere 
sind eigentlich unliislich; ihre Liisung stellt ein heterogenes System dar; daher 
sind die hydrophoben Kolloide ober£lacheninaktiv; dagegen sind hydrophile 
Kolloide liislich und oft so stark adsorbierbar, daB sie an der Oberflache der 
Fliissigkeit oder an der Grenzflache von zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten 
eine gallertartige Raut bilden (siehe oben). Miiglicherweise beruht darauf die 
bemerkenswerte Eigenschaft eines jeden Protoplasmas nach dem Austritt aus 
del' Zellmembran odeI' nach dauernder Plasmolyse eine Oberflachenhaut zu 
erzeugen. 

Mit der Adsorption sind die sogenannten elektrokinetischen Er
scheinungen eng verbunden. Sie bestehen im folgenden: 

Leitet man einen elektrischen Strom durch Wasser, in welchem 
viele kleine feste Teilchen suspendiert sind, 80 wandel'll aIle diese Teil
chen zu einem Pole, und zwar meistens zur Anode. Dies ist die 80-

genannte Kataphorese 1). Macht man dagegen bei einer starken Grenz
flachenentwicklung die feste Phase unbeweglich (Wandungen eines 
porosen TongefaBes, oder ein beliebiger feinporoser Korper), so wird im 
Potentialgefalle das Wasser in Bewegung gesetzt; es verschiebt sich zu 
dem entsprechenden Pole also meistens zur Katode. Diese Erscheinung 
wird als "Elektroosmose"2) bezeichnet; sie spielt wahrscheinlich eine 
wichtige physiologische Rolle und wird als "anomale Osmose" im zweiten 
Teile dieses Buches besprochen werden. Die Kataphorese und die 
Elektroosmose zeigen, daB die feste und die fliissige Phase entgegen
gesetzt geladen sind. 

Fiir die Geschwindigkeit del' Kataphorese gilt folgende Gleichung: 

v- cp.E.~ 
- 4n1) , 

worin cp del' Potenzialsprung an der Grenze der festen und der fliissigen Phase, 
E das Potenzialgefalle im Strome, D die Dielektrizitatskonstante der Fliissig
keit und 1) die Konstante del' inneren Reibung ist. Bemerkenswert ist hierbei 
del' Umstand, daB die Geschwindigkeit der Kataphorese von der TeilchengriiBe 
nicht abhiingt. 

Die Ladung der festen Teilchen und des Wassers kann von zweierlei Ur
sachen herriihren. Erstens sind Stoffe mit einer hiiheren Dielektrizitatskonstante 
gewiihnlich positiv geladen gegen Stoffe mit einer niedrigeren Dielektrizitats
konstante 3 ). Das Wasser besitzt eine sehr hohe Dielektrizitatskonstante, daher 
sind die meisten anderen Kiirper gegen das Wasser negativ gel aden. Eine zweite, 
wichtigere, Ursache besteht darin, daB man es praktisch nie mit absolut reinem 
Wasser zu tun hat; es ist darin immer eine gewisse Menge von Elektrolyten 

1) G. WIEDEMANN: Pogg. Ann. d. Physik Bd. 87, S. 321. 1852. - QUINCKE: 
Ebenda Bd. lI3, S. 593. 1861. 

2) PERRIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 136, 
S.1388. 1903; Bd. 137, S.513. 1903. - Ders.: Journ. de chim. phys. Bd.2, 
S.601. 1904; Bd.3, S.50. 1905. 

3) COEHN, A.: Wiedemanns Ann. Bd. 64, S.217. 1898. - Ders. u. RAYDT: 
Ann. d. Physik Bd. 30, S. 777. 1909. 
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gelost; stllbst winzige Spuren dieser Stoffe iiben aber eine groBe Wirkung sowohl 
auf die Elektroosmose, als auch auf die Kataphorese aus l ); Elektrolyte mit einer 
besti:mmten Ladung konnen gar eine anomale Wanderung der festen Tellchen 
zur Katode und des Wassers zur Anode hervorrufen, was auf die Umladung 
der festen Tellchen und des Wassers zuriickzufiihren ist. Auf diese Weise ist 
die Ladung der festen Tellchen und des Wassers von loneR bedingt. Eine Er
klarung der auf den ersten Blick paradoxen Einwirkungen der Elektrolyte auf 
elektrokinetische Erscheinungen besteht in folgendem 2): 

Wie bereits oben angegeben, ist die Adsorption der Elektrolyte eine additive 
Erscheinung, da sie aus der Adsorption der Anionen und der Kationen zu
sammengesetzt ist. GewohnIich wird ein Ion starker als das andere adsorbiert; 
quantitativ kann dieser Unterschied nicht direkt durc~. chemische Analyse fest
gestellt werden, da die Adsorption nach elektrischen Aquivalenten erfolgt und 
das starker adsorbierbare Ion, infolge der elektrostatischen Anziehungskraft, das 
andere, schwacher adsorbierbare Ion an das Adsorbens mitschleppt (siehe oben); 
infolgedessen ist der Unterschied zwischen der Menge der adsorbierten Anionen 
und Kationen so gering, daB man ihn nur durch a~Berst empfindliche elektro
metrische Methoden feststellen kann, da das im UberschuB festgehaltene Ion 
dem Adsorbens eine Ladung verleiht; ein Nachweis dieser Ladung gelingt 
nur deshalb, well die elektrischen 10nenIadungen auBerordentlich stark sindS). 
Das Potentialgefalle zwischen festen Korpern und Wasser betrifft gewohnIich 
nur einige Hundertstel Volt. 

Die Entstehung der Ladung fester Korper kann auch eine andere sein. 
Viele Substanzen sind z. B. schwache Basen oder Sauren und, da es absolut 
unIosliche Korper nicht gibt, so scheiden die im Wasser suspendierten festen 
Tellchen H- oder OH-Ionen in die Losung ab; das zweite Ion, das komplexe 
oder kolloide Eigenschaften besitzt, bleibt aber adsorbiert. 

Zum SchluB ware noch zu erwahneh, daB die Adsorption in reiner Form -
eine physikalische Erscheinung ist, und als eine chemische Reaktion zwischen 
dem Adsorbens und dem adsorbierten Stoffe nicht angesehen werden darf. 
Wir wissen bereits (S. 8), daB eine Zunahme der adsorbierten Substanzmenge 
nur bei Erhohung der Konzentration des in Losung enthaltenen Stoffes statt
findet; bei einer chemischen Reaktion im heterogenen System sind aber andere 
RegelmaBigkeiten zu verzeichnen: so erfolgt eine Zunahme der in Form von 
CaCO. iibergegangenen CO2-Menge bei der CO2-Bindung durch festes Calcium
oxyd auch unter konstant bleibender CO2-Konzentration 0). Andererseits ist 
aber in manchen Fallen keine scharfe Grenze zwischen Adsorption und chemischer 
Verbindung zu ziehen, da beide Erscheinungen auf elektrostatische Krafte 
zuriickzufiihren sind. 

Der allgemeine Begrift' der Kolloide. Der groBte Teil der physio
logischen Stoffumwandlungen geht in sogenannten kolloiden Medien 
vonstatten. GRAHAM 5), der sich als erster mit Kolloidchemie befaBte, 

1) PERRIN: a. a. 0.; vgl. auch LARGUIER DES BANCELS: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd.149, S. 316.1909. - BARRAT und HARRIS: 
Zeitschr. f. Elektrochem. Bd.18, S.221. 1912. - GYEMANT: Kolloidzeitschr. 
Bd.28, S. 103. 1921. 

2) FREUNDLICH: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 73, S. 385. 1.910. - Ders. 
u. SCHUCHT: Ebenda Bd.85, S.641. 1913. - DONNAN and RmsDALE ELLIS: 
Ebenda Bd. 80, S. 597. 1912. - KRUYT: Kolloidzeitschr. Bd.22, S. 81. 1918. 

B) Die experimentellen Beweise der Richtigkeit einer solchen Anschauung 
uber die Einwirkung der Elektrolyten auf die Kataphorese sind recht verschieden
artig, doch ist es unmogIich, sie hier anzufiihren. Naheres iiber diese Fragen 
findet man in den Handbiichern der physikalischen Chemie. 

0) LE CHATELIER: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 102, S. 1243. 1886. 

5) GRAHAM: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 121, S.1. 1861. 
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trennte scharf die "KrystaUoide", d. i. Stoffe von krystallinischer Struktur, 
die leicht durch Membranen (wie z. B. Tierblase, Pergamentpapier u. a.) 
diffundieren, von Kolloiden - amorphen und schwerdiffundierenden 
Stoffen. Gegenwartig spricht man eher von einem "krystallinischen" und 
"kolloiden" Zustande einer jeden Substanz, da ein und derselbe Stoff, 
je nach dem Lasungsmittel, der Konzentration und den anderen Ver
haltnissen, oft sowohl im krystallinischen, als im koUoiden Zustande 
vorkommt 1). Da aber viele Stoffe von hohem Molekulargewicht sich fast 
immer im kolloiden Zustande befinden, so sind sie praktisch mit voUem 
Recht als "Kolloide" zu bezeichnen. 

Vom heutigen Standpunkte aus unterliegt es keinem Zweifel, daB 
in einer kolloiden Lasung sich groBere Teilchen befinden, als in einer 
echten Lasung. Stoffe von hohem Molekulargewicht haben eine Neigung 
zur Bildung von Molekiilkomplexen, so daB einerseits eine Lasung ein· 
zeIner Molekiile der betreffenden Substanz vorliegt, - andererseits be
finden sich aber in der Lasung Molekiilkliimpchen, welche unter Um
standen eine derartige GroBe erreichen, daB man sie mit Hilfe ver
schiedener Kunstgriffe direkt erkennen kann. Der auBerste Fall wird 
eintreten, wenn aIle in der Lasung befindlichen Teilchen ohne weiteres 
als mit der umgebenden Fliissigkeit nicht gleichartige Gebilde erkannt 
werden konnen (heterogenes System), indes das charakteristische Merk
mal einer echten Lasung darin besteht, daB es nicht moglich ist, die 
physikalische Ungleichartigkeit der Fliissigkeit festzustellen. Sind aIle 
in der Fliissigkeit suspendierten festen Teilchen (disperse Phase) direkt 
im Mikroskop bei den starksten VergraBerungen sichtbar, so ist ihr 
Durchmesser nicht kleiner als 150 fl,t! 2); in diesem FaIle kann von 
einer Losung nicht die Rede sein; wir haben es dann mit einer im 
Wasser suspendierten Triibung zu tun. Sind die in der Fliissigkeit 
suspendierten Teilchen im gewohnlichen Mikroskop nicht sichtbar, so 
konnen sie doch oft im Ultramikroskop erkannt werden. Solche Teil
chen bezeiehnet man als Submikronen; im Ultramikroskop kannen noeh 
Teilehen von 4 Nt gesehen werden. 

Dem Prinzip 3) des Ultramikroskops liegt das sogenannte "TYNDALL
Phanomen" zugrunde: bringt man die zu untersuchende Fliissigkeit in 
ein durchsiehtiges GlasgefaB und beobaehtet man sie von oben im 
Mikroskop, wahrend man von der Seite ein horizon tales Liehtbiindel 
hindurehsendet, so wird das Licht dureh die in der Fliissigkeit sus
pendierten Teilchen zerstreut; von einem jeden einzelnen Teilchen wird 
ins Mikroskop ein teilweise polarisierter Lichtkcgel abgebeugt. Auf 

1) WEIMARN, P.: Zeitschr. f. Kolloidchem. Bd. 2, S. 76. 1907; Bd. 8, S. 24. 
1911. - Ders.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 76, S. 212. 1911. - OST
WALD, Wo.: Kolloidchem. Beihefte Bd.4, S.1. 1912. 

2) Mikron oder 0,001 mm wird durch das Zeichen {.t und ein Mikromikron 
oder 0,001 Mikron (d. i. 1 Milliontel mm) durch tl{.t ausgedriickt. 

3) SIEDENTOPF u. ZSIGMONDY: Drud. Ann. Bd. 10, S. 1. 1903. - ZSIGMONDY: 
Zur Erkenntnis der Kolloide 1905. - COTTON et MOUTON: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de I'acad. des sciences Bd. 136, S. 1657. 1903. 
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diese Weise beobachten wir im Mikroskop helle Beugungsscheibchen 
(Kegelschnitte), deren Durchmesser bedeutend groBer ist, als derjenige 
der das Licht abbeugenden Teilchen. Hieraus ergibt sich, daB das 
Ultramikroskop in seiner jetzigen Konstruktion keine richtige Vor' 
stellung von der Form der zu beobachtenden Teilchen geben kann. 
Die Fliissigkeit, in der das Ultramikroskop keine leuchtenden Teilchen 
aufweist, nennt man optisch leer. Die echten Losungen der Stoffe 
von nicht hohem Molekulargewicht sind immer optisch leer, es wurde 
jedoch darauf hingewiesen, daB Verbindungen von hohem Molekular· 
gewicht, wie z. B. Rohrzucker oder Raffinose in schwachem MaBe das 
"TYNDALL-Phanomen" zeigen 1). 

Unter einer kolloiden Losung versteht man entweder ein "mikro
heterogenes System", welches aus einer fliissigen Phase und auBerst 
klein en darin suspendierten festen Teilchen besteht, oder eine echte 
Losung so hochmolekularer Verbindungen, daB diese Losung an hetero
gene Systeme erinnert. 

1m ersten Falle haben wir es mit "Suspensoiden" oder hydrophoben, 
in zweiten FaIle mit "Emulsoiden" oder hydrophilen Kolloiden zu tun. 
Die wichtigsten Unterschiede zwischen diesen beiden Kategorien der 
kolloiden Zustande bestehen im folgenden: 

Erstens bildet sich nach dem Austrocknen einer Losung von hydro· 
phoben Kolloiden ein Niederschlag, der nach Zusatz des Losungsmittels 
nicht wieder in Losung iibergeht; der ausgeschiedene Niederschlag eines 
hydrophilen Kolloiden kann dagegen wieder leicht in Losung gebracht 
werden, wenn er nur chemisch unverandert geblieben ist. Dieser Urn· 
stand hangt davon ab, daB hydrophobe Kolloide eine "Scheinli:isung" 
oder ein mikroheterogenes System bilden, und folglich, keine Affinitat 
zum Losungsmittel haben. Hydrophile Kolloide liefern dagegen, wenig· 
stens teilweise, molekulare Losungen; daher wird durch Zusatz des 
Losungsmittels immer eine disperse Phase erzeugt. Unter diesem Aus· 
druck versteht man den Zustand einer feinen Verteilung eines Stoffes 
im anderen. Bei den hydrophoben Kolloiden, zu denen hauptsachlich 
anorganische Gele, wie z. B. Fe(OH)s, und Sulfide zu zahlen sind, ent· 
spricht der Dispersionszustand nicht demjenigen der molekularen Losung; 
bei den hydrophilen Kolloiden, zu denen EiweiBkorper, hochmolekulare 
Koblenhydrate, Lecithine und andere physiologisch wichtige Stoffe ge· 
horen, muB man den Dispersionszustand, auf Grund des osmotischen 
Drucks, oft dem Zustand einer echten (molekularen) Losung2) gleich· 
stellen; unter dem EinfluB verschiedener Einwirkungen erhalten jedoch 
die hydrophilen Kolloide oft die Eigenschaften der hydrophoben. 

Ein anderer wichtiger Unterschied zwischen den hydrophoben und 
hydrophilen Kolloiden besteht darin, daB Losungen der hydrophilen 
Kolloide eine bedeutende innere Reibung oder Viscositat aufweisen, 

1) LOBBY DE BBUYN et WOLFF: Recueil des travaux chim. des Pays-Bas 
Bd. 19, S.251. 1900; Bd.23, S. 155. 1904. 

2) HUFNER u. GANSSER: Arch. f. Physiol. S.209. 1907 .. -BLITZ, W.: Zeitschr. 
f. physikal. Chem. Bd. 91, S. 705.1916. -SORENSEN: Ebenda Bd. 106, S. 1..1919. 
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und ihre OberHachenspannung bedeutend niedriger ist, als diejeuige 
des reinen Losungsrnittels. 1m Gegenteil unterscheidet sich die Vis
cositat und die OberHachenspannung der Losungen von hydrophoben 
Kolloiden fast gar nicht von denjenigen des Losungsmittels 1). Auch 
diese Eigenschaften lassen sich durch die gegenwartigen Begriffe iiber 
Kolloide erklaren. Es ist bereits oben erwahnt worden, daB die 
OberHachenspannung durch die gelOsten Substanzen oft herabgesetzt 
wird, doch befinden sich die hydrophoben Kolloide nicht im Zustande 
einer molekularen Losung; daher konnen sie nicht auf die OberHachen
spannung einwirken. Was nun die inn ere Reibung anbelangt, so ist 
es eine Reibung der Teilchen des geli:isten Korpers an den Teilchen 
des Losungsmittels. Die hydrophoben Kolloide liefern keine echte 
Lasung und erhahen daher auch nicht die innere Reibung; ihre Teil
chen sind gegen die umgebende Hiissige Phase scharf abgegrenzt. Die 
hydrophilen Kolloide sind dagegen gelost und ihre Teilchen ziehen eine 
groBe Anzahl Wasserteilchen an, so daB die disperse Phase einen groBen 
Prozentgehalt des gesamten Fliissigkeitsvolumens einnimmt, z. B. 88 vR. 
in einer 9,5 proz. Caseinlasung 2). Man kann annehmen, daB die groBen 
gequollenen Kolloidpartikel sich aneinander vorbeischieben und hier
bei deformiert werden; bei Uberwindung der inneren Reibung miissen 
also im vorliegenden FaIle die elastischen Kriifte mit in Recbnung ge
bracht werden 3). Auf Grund all dieser Tatsachen nimmt man an, daB 
die "Losung" eines hydrophoben Kolloids einer Suspension (feine Ver
teilung eines festen StQffes in einer Fliissigkeit), diejenige eines hydro
philen KOlloids einer Emulsion (Mischung von zwei Fliissigkeiten), ahn
Iich sind. 

Die Eigenschaften der hydrophoben Kolloide. Wie bereits er
wahnt, geharen in diese Kategorie die fUr den Physiologen weniger 
wichtigen Substanzen, wie z. B. Oxyde und Sulfide einiger Metalle und 
edle Metalle in fein zerstaubtem Zustande. Doch sind gerade bei den 
hydrophoben Kolloiden aIle kolloiden Eigenschaften besonders scharf 
ausgepragt und die hydrophilen Kolloide verhalten sich unter gewissen 
Umstanden den hydropboben analog; daber muB die Beschreibung der 
letzteren vorangeben. 

Die hydrophoben Kolloide zeigen in deutlicher Form das "TYNDALL
Phanomen", weichen von den allgemeinen osmotischen Gesetzen 4) ab 
und diffundieren nicht durch solche Membranen, wie z. B. Kollodium, 

1) LINDER and PICTON: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.67, S.63. 
1895. - ZLOBICKI: Bull. de l' acado des sciences de Cracovie S. 488. 1906. - FRIED
LANDER: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 38, S. 385. 1901. - W OUDSTRA: 
Ebenda Bd.63, S.619. 1908. 

2) HATSCHEK: Kolloid-Zeitschr. Bd. 12, S.238. 1913. 
3) HATSCHEK: Kolloid-Zeitschr. Bd. 8, S. 34. 1911. - HESS, W. R.: Ebenda 

Bd.27, S.154. 1920. - ROTHLIN: Biochem. Zeitschr. Bd.98, S.34. 1919. -
LOEB, J.: J ourn. of gen. physio!. Bd. 3 u. 4. 1920-21. 

4) DUCLAUX: Cpt. rend. des seances de 1'acad. des sciences Bd. 140, S. 1544. 
1905 .. 
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Pergament, tierische Blase usw., welche die Elektrolyte leicht durch
lassen. Alillerst interessant sind diejenigen Falle, in denen das Kolloid 
ionisiert ist, wobei ein Ion in die Losung iiQergeht, das andere aber 
im kolloiden Zustande verbleibt. Die iiberraschenden osmotischen Er
scheinungen, welche sich dabei abspielen, werden im zweiten Teile 
dieses Buches unter dem Namen "DoNNANs Gleichgewichte" naher be
sprochen werden. 

Auf der schweren Filtrierbarkeit der Kolloide beruht die sogenannte 
"Ultrafiltration", welche eine Trennung der gelOsten Kolloide vom Dis
persionsmittel ermoglicht. Zu dies em Zweck werden "Ultrafilter" auf 
folgende Weise dargestellt: Man trankt Filtrierpapier mit Kollodium, 
Gelatine sowie anderen ahnlichen Substanzen 1) und hartet es danach 
mit Wasser. 

Auf diese Weise ist es gelungen, die Kolloide nach der GroBe ihrer 
Teilchen zu klassifizieren, da man die Filter mit Poren von verschie
dener Weite herstellen und also Kolloidgemische in ihre Komponenten 
zerlegen kann. N atiirlich hangt die Filtrierbarkeit der Kolloide durch 
Ultrafilter nicht nur von der GroBe der Teilchen, sondern auch von 
den Adsorptionserscheinungen und der Quellung abo Letztere wird 
weiter unten besprochen werden. 

Infolge der groBen Dispersion der Kolloide bildet ihre Losung ein 
heterogenes System mit groBer Phasengrenzflache, und es kommen 
darin die Adsorptionserscheinungen sehr deutlich zum V orschein. Die 
ungleiche Adsorption der einzelnen lonen durch die Kolloidteilchen be
dingt eine elektrische Ladung der letzteren 2), daher tritt beim Durch
leiten des elektrischen Stromes die Erscheinung der Kataphorese 3) in 
kolloiden Losungen deutIich hervor. Beim Ausflocken der Kolloide 
aus der Losung, wird eine groBe Menge von adsorbierten Elektrolyten 
und anderen Beimischungen mitgerissen, infolgedessen sind kolloide 
Stoffe in reinem Zustande sehr schwer darzustellen. 

Die gebrauchlichste Trennungsmethode der Kolloide von den ad
sorbierten Stoffen ist die sogenannte "Dialyse". Die kolloide Losung 
wird in einen Sack aus Pergamentpapier, Kollodium oder Tierblase 
(Abb. 35, S. 355) hineingetan, wobei man die Oberflache der Wandungen 
nach Moglichkeit groBer macht und den Sack nicht ganz voll mit 
Losung fiiIlt, da nach beendeter Dialyse das Fliissigkeitsniveau meistens 
etwas steigt. Alsdann hangt man den Sack in einem geraumigen Ge
faBe auf und beIaBt ihn im Wasserstrome. Der obere Teil des Sackes 
muB natiirlich oberhalb des Wasserniveaus im GefaBe bleiben. Die 

1) BECHHOLD: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.60, S.257. 1907; Bd.64. 
S.328. 1908. - ZSIGMONDY: Zeitschr. f. angew. Chern. Bd. 26, S. 447. 1913. -
Ders. u. BACHMANN: Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 103, S. 119. 1918. - OSTWALD, 
Wo.: Kolloidzeitschr. Bd.22, S.72 u. 143. 1918. 

2) LINDER and PICTON: Journ of the chern. soc. (London) Bd. 67, S.63. 
1905; siehe auch BARUS U. SCHNEIDER: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 8, S. 278. 
1891. 

3) WHITNEY and BLAKE: Journ. of the Arneric. chern. soc. Bd. 26, S. 1339. 
1904 und viele andere. 
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durch die Membran diffundierenden Stoffe werden aus dem Sack heraus
gewaschen; daher sinkt allmahlich ihre Konzentration in der Losung. 
·Wir wissen aber bereits, da/3 die Adsorption ein Zustand des beweg
lichen Gleichgewichts ist und vollkommen von der Konzentration des 
betreffenden Stoffes in der fiiissigen Phase abhangt. 1st diese Kon
zentration beinahe gieich 0, so erreicht auch die Adsorption nur einen 
minimalen Wert. N ach mehrtagiger Dialyse im Strome von Leitungs
wasser empfiehlt es sich zum Schlu/3 die Losung gegen destilliertes 
Wasser zu dialysieren; sonst bleibt immer eine gewisse Menge der Bei
mischungen adsorbiert. 

Setzt man der Losung eines hydrophoben Kolloids eine gewisse 
Menge von Elektrolyten hinzu, so wird die Ladung der Kolloidteilchen 
schwacher 1) (wie wir es bereits bei der Betrachtung ·der Adsorption 
von Elektrolyten durch die in der Fliissigkeit suspendierten Teilchen 
gesehen haben); bei vollstandiger Entladung oder in der Nahe dieses 
"isoelektrischen" Punktes wird die Losung unstabil und das Kolloid 
fallt aus 2). Diese wichtige Tatsache hat eine gro/3e physiologische Be
deutung; es ist namlich wohl denkbar, da/3 die koordinierte Zusammen
wirkung der biochemischen Vorgange im Plasma, und also mithin die 
gesamte planmiWige Regulierung der Lebensvorgange durch die Ver
anderungen des heterogenen Mediums, worin aIle diese V organge zustande 
kommen, bewirkt wird, indem die Piasmakolloide ihre Eigenschaften be
standig modifizieren und unter Umstanden sich als typische hydrophobe 
Kolloide verhalten. Es ist daher von gro/3em Interesse, die Einwir
kung der Elektrolyte auf die Kolloide etwas eingehender zu betrachten. 

Die erste au/3erst wichtige Regel besteht darin, da/3 das Ausfiocken 
der negativ geladenen Kolloide durch Kationen hervorgerufen wird 8), 
da namentlich Kationen eine Entiadung dieser Kolloide hervorrufen. Die 
zweite GesetzmaJ3igkeit besteht darin, da/3 die Fallungskraft der Ionen 
eine Funktion ihrer Wertigkeit ist 4). Dies Wird durch folgende Tabelle 
erlautert. 

Die Ausfiockung gleicher Mengen des negativ geladenen Kolloids As2Sa 
wird durch folgende Elelektrolytmengen bewirkt (in 0,001 Mol. pro Liter). 

Einwertige Metane Zweiwertige Metane Dreiwertige Metane 

NaCl. 51,0 MgC~ . 0,717 AIOI. 0,093 
KNO. 50,0 CaOI, . 0,649 Al(NO.) •. 0,095 
KOI . 49,5 SrC~ 0,635 YOI. 0,073 
LiOI . 58,4 Ba(NO.) •. 0,687 1/. Ce.(SO.) •. 0,092 
NH.OI 42,3 ZnCl. 0,685 

1) Se1bstverstandlich adsorbiert ein Kolloid die entgegengesetzt geladenen 
lonen mit groBerer Intensitat. 

') HARDY: Journ. of physio1. Bd.24, S.301. 1899; Zeitschr. f. physikal. 
Chern. Bd. 33, S. 385. 1900. 

3) HARDY: a. a. 0.: Journ. of phyeiol. Bd. 33, S.251. 1905. 
4) FREUNDLICH: Zeitechr. f. physikal. Chern. Bd.44, S.135. 1903; Bd.73, 

S.385. 1910. - Ders. u. SCHUCHT: Ebenda Bd.80, S.564. 1912. - MINES: 
Journ. of physiol. Bd.42, S.309. 1911. 
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Beide RegelmaBigkeiten lassen sich gut erklaren, wenn man laut 
obiger Darlegung annimmt, daB die Wirkung der Elektrolyte auf ihre 
Adsorption zuriickzufiihren ist. Da nur einzelne lonen adsorbiert 
werden, so muB freilich, ein Kolloid lonen mit entgegengesetzter Ladung 
im UberschuB adsorbieren, und infolgedessen seine eigene Ladung neu
tralisieren. Wir wissen aber, daB die ungleiche Adsorption der ein
zelnen lonen qmtntitativ keinen hohen Grad erreicht, da die entgegen
gesetzt geladenen lonen sich gegenseitig an die OberHache mitschleppen. 
Daher kann ein negativ geladenes Kolloid nur einen geringen Uber
schuB von Kationen adsorbieren, weshalb die chemische Wertigkeit 
eines jeden Kations groBe Bedeutung erlangt; man muB namlioh im 
Auge behalten, daB wir es bei allen Einwirkungen der lonen auf 
Kolloide mit einem sehr niedrigen Potenzial zu tun haben. Aller
dings existieren auBer diesen theoretisohen Erwagungen auoh direkte 
experimentelle Beweise zugunsten des Zusammenhanges zwisohen der 
Elektrolytwirkung und lonenadsorption 1). 

Zum SchluB drangt sich unwillkiirlich die theoretische Frage auf: warum 
wird das Kolloid bei Entladung ausgeflockt? Diese Frage kann gegenwartig 
nur hypothetisch beantwortet werden; die wahrscheinlichste Erklarung besteht 
in folgendem 2): Zwischen den mtramikronen existiert eine Anziehungskraft, 
die in Verbindung mit der BRoWNschen Bewegung, welche die einzelnen Teil
chen fortwahrend in die gegenwartige .Anziehungssphare bringt, eine .Aus
flockung des Kolloids zur Folge haben soli. DaB dies in Wirklichkeit nicht 
geschieht, ist dadurch zu erklaren, daB der .Anziehungskraft eine elektrische 
.AbstoBungskraft der gleichsinnig geladenen Kolloidteilchen entgegenwirkt. Je 
schwacher also die Ladung, desto weniger stabil ist eine kolloide Losung. 

Bemerkenswert ist der Umstand, daB bei einem UberschuB des Elektrolyten 
oder bei Einwirkung anderer Salze auf das Kolloidgerinnsel letzteres wieder in 
Losung iibergeht, aber hierbei seine Eigenschaften verandert. Dieser Vorgang 
wird Peptisation genannt; dieselbe hat, allem .Anschein nach, eine wichtige 
physiologische Bedeutung. Die Peptisation wird auf eine Umladung des Kolloids 
zuriickgefiihrt. Es ist eine wiederholte .Ausflockung und nachfolgende ~.epti
sation des Kolloids moglich, indem bald das eine, bald das andere Ion im Uber
schuB adsorbiert wird 3). In analoger Weise entsteht ein Niederschlag beim 
Zusammentreffen von zwei entgegengesetzt geladenen Kolloiden &); hierbei ist 
eine nachtragliche Peptisation durch Umladung der dispersen Phase ebenfalls 
moglich 5). Die Teilchen des einen Kolloids werden namlich vom anderen Kol
Ioid umhiillt: im mtramikroskop kann man diesen Vorgang an verschieden 

1) FREUNDLICH: Kolloid-Zeitschr. Bd. 1, S. 321. 1907. - Ders.: Zeitschr. f. 
physikaI. Chern. Bd. 73, S. 385. 1910. - Ders. u. SCHUCHT: Ebenda Bd. 85, S. 641. 
1913. - JSHIZAK.A.: Ebenda Bd. 83, S.97. 1913. - GANN: Kolloidchem. Beih. 
Bd. 8, S. 64. 1916. 

2) v. SMOLUCHOWSKI: Kolloid-Zeitschr. Bd. 21, S. 98. 1917. - ZSIGMONDY: 
Zeitschr. f. physikaI. Chern. Bd. 92, S. 600.1918. - WESTGREN u. REITSTOTTER: 
Ebenda Bd. 92, S. 750. 1918. 

3) POWIS: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 89, S. 91. 1915. - KRUYT: 
Kolloid-Zeitschr. Bd.22, S. 81. 1918. - Ders. u. VAN DER SPECK: Ebenda 
Bd.25, S. 1. 1919. 

4) LINDER and PICTON: Journ. of chem. soc. Bd. 71, S. 572. 1897. - HENRI 
u. Mitarb.: Cpt. rend. des seances de Ia soc. de bioI. Bd. 55, S. 1666. 1903 u. a. 

5) BILLITER: Zeitschr. f. physikaI. Chem. Bd. 51, S. 129. 1905. - BUXTON, 
SHAFFER und TEAGUE: Ebenda Bd.57, S.47 u. 64. 1906. 
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gefarbten Kolloiden direkt beobachten 1 ). AuBerst bemerkenswert ist der Um
stand, daB die Ausflockung eines Kolloids durch die anderen bedeutend voll
kommener ist, wenn man schnell groBe Mengen des Fallungsmittels zusetzt; 
beim allmahlichen Zusatz des Fallungsmittels scheint sich das geloste Kolloid 
an dasselbe zu gewohnen und wird daher nicht ausgeflockt. Eine erschopfende 
Erklarung derartiger Erscheinungen ist noch nicht gegeben. In diesem Zu
sammenhang sei an die sogenannte "Agglutination" oder Phasentrennung in 
echten Suspensionen (in der Fliissigkeit fein suspendiertenNiederschlagen) er
innert. Hierbei werden die bei der Kataphorese zur Anode wandernden Teilchen 
durch positiv geladene Teilchen ausge£lockt und vice versa. Theoretisch und 
praktiscb interessant ist der Vorgang der Agglutination der Bakterien aus dem 
fliissigen Medium. Die Bakterienkorper werden durch" ein besonderes Kolloid 
- das sogenannte Agglutinin - gebunden. In Wahrheit besteht dieser Vor
gang aus zwei Teilstufen; Auf der ersten Stufe werden die vorwiegend aus hydro
philen Kolloiden (EiweiBsto£fen) bestehenden Bakterien durch das Agglutinin 
umhiillt und auf diese Weise in Kliimpchen eines hydrophoben Kolloids ver
wandelt: auf der zweiten Stufe wird das hydrophobe Kolloid durch die vorhan
denen Elektrolyte ausgeflockt. Bei vollkommener Abwesenheit von Salzen 
findet zwar wohl eine Adsorption des Agglutinins statt, doch fallen die Bak
terien nicht als Niederschlag aus 2). 

Die Eigenschat'ten der hydrophilen Kolloide. Es ist bereits oben 
erwahnt worden, daB die hydrophilen Kolloide, zu denen EiweiBkorper, 
Lecithine und andere wichtige Komponenten des Protoplasmas gehoren, 
sich manchmal in molekularer LOsung befinden und daher die Ober· 
flachenspannung herabsetzen, die innere Reibung dagegen erhohen. In
folgedessen zeigen sie nur undeutlich das "TYNDALL-Phanomen" und 
weisen manchmal einen den allgemeinen Gesetzen der Osmose ent
sprechenden osmotischen Druck auf. Vom physiologischen Standpunkt 
aus ist die Quellung der hydrophilen Kolloide sehr interessant. Dieser 
Vorgang wird oft als "Absorption" bezeichnet und mull von der "Ad· 
sorption" scharf unterschieden werden, da er mit der letzteren nichts 
zu tun hat. 

Bei hohen Konzentrationen verschiedener geloster Stoffe steigt der 
osmotische Druck in bedeutend groBereni. Verhaltnis, als man es nach 
der Theorie der Losungen erwarten diirfte. Die hydrophilen Kolloide 
entwickeln einen auBerordentlich hohen osmotischen Druck, wenn das 
Verhaltnis zwischen den Mengen des Kolloids und desWassers ein 
solches ist, daB die Mischung einen festen oder gallertartigen Korper 
bildet; in diesem FaIle spricht man nicht von einer Losung des Kolloids 
im Wasser, sondern, umgekehrt, von einer Losung des Wassers im Kol· 
loid. Diese Erscheinung bezeichnet man als Quellung. Auf diese Weise 
ware es kaum richtig, den osmotischen Druck vom Quellungsdruck 
prinzipiell zu unterscheiden. Wir diirfen vielmehr annehmen, daB 
auch die gelosten Teilchen der hydrophilen Kolloide gequollen sind 
und also groBe Wassermengen festhalten. Daher ist das ganze System 
einer Emulsion (Gemenge von zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten) 
ahnlich. Vgl. S. 14). Es ist einleuchtend, daB m!lll es im vorliegen
den Falle nicht mit einer Grenzflachenerscheinung, wie· etwa bei der 

1) MICHAELIS u. PINCUSSOHN: Biochem. Zeitschr. Bd.2, S.251. 1906. 
2) BORDET: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 13, S. 225. 1899. 
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Adsorption, sondern mit einer gleichmaBigen Verteilung des Wassers 
zwischen den Kolloidteilchen zu tun hat 1). 

Wenn man ein hydrophiles Kolloid in trockenem Zustande mit 
Wasser benetzt, so ruien namentlich die ersten Portionen des ein
gesogenen Wassers einen enormen Druck hervor 2). Wahrend der osmo
tische Druck fliissiger Losungen nur in Ausnahmefallen 100 Atmospharen 
erreicht, wurden bei der Quellung der Starke Drucke von iiber 2000 
Atmospharen gemessen! Wie der Zusatz einer geringen Wassermenge 
zur wassemeien Schwefelsaure oder zum wa8serfreien Alkohol Warme
entwicklung und Volumenverminderung hervorruft, so wird auch die 
Quellung eines trockenen hydrophilen Kolloids von Kontraktion und 
bedeutender Warmetonung 3) begleitet. Diese Erscheinungen lassen sich 
auf Grund der Rydrattheorie der Losungen in befriedigender Weise 
erkIaren (siehe unten). 

Die machtigep Quellungskrafte scheinen eine wichtige Rolle bei den 
Vorgangen des Wachstums und des Saftsteigens in der Pflanze zu 
spielen. Es sind Felsensprengungen und Reben von enormen Lasten 
durch quellende Pflanzenorgane verzeichnet worden. Die Einwirkung 
von Sauren, Alkalien und Salzen auf den osmotischen Druck und die 
Quellung der hydrophilen Kolloide bietet, auf Grund der neueren For
schungen, ebenfalls groBes Interesse dar. Die~e Erscheinungen werden 
im zweiten Teile des Buches naher besprochen werden. 

Ebenso wie hydrophobe Kolloide werden auch die hydrophilen unter 
der Einwirkung der Elektrolyte ausgeflockt, haben sich aber die hydro
philen Kolloide nicht vorerst in die hydrophoben verwandelt (was 
iibrigens nicht selten "der Fall ist), so sind die Fallungsverhaltnisse der 
hydrophilen Kolloide ganz eigenartig. Die Koagulation der hydrophoben 
Kolloide ist eine Folge der elektrischen Entladung; daher wird sie be
reits durch geringe Elektrolytmengen hervorgerufen; die Ausscheidung 
der hydrophilen Kolloide aus ihren Losungen erfordert dagegen groBe 
Salzmengen und wird "Aussalzen" genannt. Auch auBerhalb des Ge
biets der Kolloidchemie ist das Aussalzen eine sehr verbreitete Er
scheinung: es ist bekannt, daB unter der Einwirkung der Neutral
saIze die WasserlOslichkeit sowohl von Alkohol, Ather und anderen 
organischen Stoffen, als auch von verschiedenen Gasen herabgesetzt wird. 

Die Veranderungen der Loslichkeit der oberflachenaktiven Substanzen, zu 
denen auch die hydrophilen Kolloide zu ~ahlen sind, kann man bequem mit 
Hille des Stalagmometers (S. 7) messen. Uberhaupt ist die Verminderung der 
Loslichkeit eines hydrophilen Kolloids von einer Veranderung aller derjenigen 
Eigenschaften begleitet, welche Funktionen der groBeren oder geringeren Los
lichkeit sind, und zwar nimmt die Oberflachenspannung zu, die innere Reibung 

') KATZ, J. R.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 17, S. 800. 1911; Kolloidchem. 
Beih. Bd. 9, S. 1. 1918. 

2) REINKE, J.: Hanst. botan. Abh. Bd. 4, S.1. 1879. - RODEWALD: 
Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 24, S.206. 1897. - Ders. u. KATTEIN: Ebenda 
Bd. 33, S.586. 1900. 

3) KATz,J.R.: a. a. 0.; vgl. auch WIEDEMANN u. LUDEKING: Wiedem. Ann. 
d. Physik Bd. 25, S. 145. 1885. 
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wird abel' geringer; die Gallertbildung (die bei den Kolloiden oft vorkommt) 
wird befordel'tl); die Quellung und del' osmotisehe Druck (die auf Grund des 
vorstehend Dargelegten im Grunde eine und dieselbe Erseheinung darstellen) 
werden herabgesetzt 2). Auf diese Weise liWt sieh die Einwirkung der Elektro· 
lyte naeh der Veranderung einer jeden der genannten Eigensehaften, welehe 
als Funktionen der Losliehkeit anzusehen sind, erkennen: die Resultate bleiben 
in allen Fallen gleiehlautend. 

Die wiehtigste SehluBfolgerung aus derartigen Bestimmungen ist die fol· 
gende; Eine jede Elektrolytwirkung ist auf Ionenwirkungen zuriiekzufUhren. Bei 
den Vel'suehen mit EiweiBstoffen haben die Kationen del' SaIze eine geringere 
Bedeutung als die Anionen. Letztere ordnen sieh in bestimmter Reihenfolge, 
del' abnehmenden AussaIzungskraft gemaB'), die auBersten reehten Glieder der 
Reihe setzen die Losliehkeit del' EiweiBkolloide nieht herab; es seheint viel· 
mehr, daB sie in entgegengesetzter Richtung wirksam sind. 

S04, Weinsaure, Citronensaure> Essigsaure > Cl > Br > NO. > J > CNS. 
Die Kationen bilden ebenfalls eine allerdings weniger ausgepragte Reihe; so 
z. B. salzen die Alkalimetalle in folgender Reihenfolge aus: 

Li> Cs > Na > Rb > K. 
Das Aussalzen der Eiweisstoffe und del' anderen hydrop~ilen Kolloide stellt 

einen reversiblen Vorgang dar: nach der Entfernung des Elektrolyten durch 
Dialyse oder Herabsetzung seiner Konzentration durch starke Verdiinnung 
geht das Kolloid wieder in Losung iiber, ohne seine Eigenschaften zu verandern. 

Es ist ausdriicklieh zu betonen, daB die ungleiche VVirkung verschiedener 
Ionen sich nicht einzig und allein in der Aussalzung von Kolloiden auBel't; 
dieselben sogenannten "lyotropen" Reihen sind beim Aussalzen verschiedener 
anderer Stoffe aus ihren wasserigen Losungen bemerkbar 4 ). 

Eine Erklarung del' Loslichkeitsverminderung verschiedener Stoffe unter 
dem EinfluB von Elektrolyten ist auf Grund del' VAN'T HOFFschen Theorie del' 
Losungen nieht moglich; diese Tatsachen stehen iiberhaupt mit dem HENRY. 
DALTONschen Gesetz im VViderspruch. Als bedeutend fruchtbarer erweist sich 
im vorliegenden FaIle die MENDELEJEWSche Hydratheorie, welche auf del' Aifini· 
tat verschiedener Korper zum Wasser und Bildung del' wasserhaltigen kom· 
plexen Verbindungen beruht. Eine Zeitlang wurden solche Ansichten als iiber· 
holt und veraltet perhorresziert; zur Zeit ist abel' die Hydratheorie von JONES 
und anderen Chemikern neu bearbeitet wordenS). Diese Theorie schlieBt auch 
die gleichzeitige Existenz del' VAN 'T HOFFschen Theorie nicht aus. So laBt 
sich Z. B. die anomal starke Gefrierpunktserniedrigung del' konzentrierten 
Losungen vieleI' Salze, welche in schreiendem Widerspruch zur VAN 'T HOFFschen 

1) PASOHELES: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 71, S.333. 1898. -
PAULI U. RONA: Hofmeisters Beitr. Bd. 2, S. 1. 1902. - V. SOIIROEDER: Zeitschr. 
f. physikal. Chem. Bd. 45, S. 75.1903. - TRAUBE U. KOHLER: Internat. Zeitschr. 
f. physikal.·chem. BioI. Bd. 2, S.42. 1915. - HOBER: Pfliigers Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd.166, S.602. 1917. 

2) LILLIE, R. S.: Americ. journ. of physiol. Bd. 20, S. 127. 1907. - MOOR 
and ROAF; Biochem. journ. Bd. 2, S.34. 1907. - ROAF; Quart. journ. of expo 
physiol. Bd.3, S.75. 1910 . 

• ) HOFMEISTER, F.: Arch. f. cxp. Pathol. Bd. 25, S. 13.1888; Bd. 28, S. 210. 
1891. - SPIRo: Hofmeisters Beitr. Bd.5, S.276. 1904. - LOER behauptet, 
daB diese Ionenreihen nur auf experiment ellen Fehlern beruhen und in Wirk. 
lichkeit nicht existieren, einem derartigen SchluB widerspricht abel' eine Menge 
von experimentell festgestellten Tatsachen; vgl. LOEB, J.: Journ. of gen. physiol. 
Bd. 1, S.559. 1919; Bd. 3, S.85. 1920; Bd. 3, S.391. 1921. 

4) SETSOHENOW: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 4, S. 117.1889. - v. EULER: 
EbendaBd. 31, S.360. 1899; Bd.49, S.303. 1904 und viele andere. 

5) JONES: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 49, S. 385. 1904; Bd. 52, S. 231. 
1905. - WASHBURN: Journ. of Americ. chem. soc. Bd.31, S.322. 1909. -
REMY: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.89, S.529. 1914. 
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Theorie steht, nach JONES Theorie leicht erklaren; infolge der Hydratbildung 
verringert sich die Menge des Lasungsmittels und die Lasung wird in Wahrheit 
konzentrierter, als man es nach der theoretischen Berechnung erwarten solIte. 
Aus demselben Grunde werden Eiweisstoffe und andere hydrophile KolIoide 
ausgesalzen: die Salze binden eine groBe Anzahl von Wassermolekillen, und das 
Kolloid befindet sich dann in einer iibersattigten Lasung. 

Es ist nicht maglich, hier auf weitere Einzelheiten der modernen Hydrat
theorie einzugehen. Es sei nur erwahnt, daB die ungleiche Anziehungskraft ver
schiedener lonen vom Standpunkt der Hydrattheorie aus sich auf foigende 
vVeise erklaren MBt. Auf Grund der gegenwartigen Vorstellungen von der 
Struktur der Atome muB die Affinitat der lonen zum Wasser in einem direk
ten Verhaltnis zum Atomradius stehen 1). Auf diese Weise erhalt man folgende 
Reihenfolge des Wasseranziehungsvermagens 

S04>CI>Br>J, 
was der Iyotropen Reihe entspricht. 

Es gibt aber noch eine andere Erklarung der Existenz der lyotropen Reihe, 
die allerdings nur auf die Aussalzung der EiweiBstoffe anwendbar ist. Sie beruht 
auf der Fahigkeit der Aminosauren, komplexe Verbindungen mit Mineralsaizen 
zu bilden. Der Mfinitatsgrad der Salze zu Aminosauren entspricht der Reihen
folge in den Iyotropen Reihen 2). 

AIle obigen Auseinandersetzungen iiber die Einwirkung der Salze 
auf die Loslichkeit der hydrophilen Kolloide beziehen sich auf neutrale 
Losungen. In Gegenwart von geringen Sauren- und Alkalienmengen 
haben einige Kolloide, z. B. EiweiBstoffe, die Eigenschaften der hydro
phoben Kolloide, indem sie eine bestimmte Ladung tragen. Daher 
scheiden die neutralen Salze in schwach saurer oder alkalischer Losung 
EiweiB viel leichter aus, als bei neutraler Reaktion 3), und der Nieder
schlag lost sich nach Entfernung des Salzes nicht wieder auf. 

Die lyotrope Reihe bleibt zwar erhalten, doch ist der Umstand bemerkens
wert, daB bei saurer Reaktion die Reihenfolge der lonen derjenigen bei alkali
scher Reaktion entgegengesetzt ist. So sind z. B. beim Ausfallen des EiweiBes 
aUs Tannenkeimlingen foigende Resultate erhalten worden 4): 

Bei saurer Reaktion: NaCl<NaBr<NaNOa<NaJ 
" alkalischer" NaCl > NaBr> NaNOs, NaJ. 

Die beiden letzten Salze scheiden bei alkalischer Reaktion iiberhaupt kein Ei
weiB aus. 

Manchmal hat bloB eine Konzentrationsanderung der Salze Umkehrung 
der Iyotropen Reihe zur Foige. 

Andererseits erinnert die Einwirkung der Schwermetallsalze auf hydrophile 
Kolloide an die Einwirkung alIer Salze auf hydrophobe Kolloide; ais aktiver 
Faktor dient immer nur das Kation, und der Niederschlag kann nicht ohne 
Veranderung der wichtigsten Eigenschaften des betreffenden Kolloids wieder 
in Lasung gebracht werden 5). 

1) FAJANS: Naturwissenschaften Bd.9, S.729. 1921. 
2) PFEIFFER, P. u. v. MODELSKI: Zeitschr. f. physiol. Chem, Bd. 81, S.329. 

1912; Bd. 85, S. 1. 1913. - PFEIFFER, P. u. WtiBGLER: Ebenda Bd. 97, S. 128. 
1916. 

3) PAULI: Hofmeisters Beitr. Bd.5, S.27. 1903. 
<) POSTERNAK: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.15, S. 85. 1901. - PAULI: a. a. O. 

- HOBER: Hofmeisters Beitr. Bd. II, S. 35, 1907. - PAULI u. FALEK: Biochem. 
Zeitschr. Ed. 47, S. 269. 1912 und viele andere. 

5) PAULI: Hofmeisters Beitr. Bd.6, S. 233. 1905; Bd.7, S.531. 1906. -
PORGES U. NEUBAUER: Biochem. Zeitschr. Bd.7, S.152. 1907. - GALEOTTI: 
Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd.40, S.492. 1904. 
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Die elektrische Ladung der Kationen spielt auch hier, ebenso wie bei der 
Ausflockung der hydrophoben Kolloide, die Hauptrolle. Nichtelektrolyte wirken 
wenig auf die hydrophoben Kolloide ein; viele von ihnen (Alkohol, Aceton u. a.) 
fallen aber die hydrophilen Kolloide aus. Bei diesem Vorgang spielt die Ober
flachenaktivitat des Fallungsmittels cine Hauptrolle; die oberflachenaktiven 
organischen Stoffe befordern im allgemeinen das Erstarren der Losungen zu 
Gallerten, indem sie dic Loslichkeit des Kolloids herabsetzen; die oberflachen
inaktiven Stoffe wirken im entgegengesetzten Sinne. 

Oben wurde wiederholt die Gallertbildung in kolloiden Losungen er
wahnt. Dieser auBerst eigenartige Vorgang hat wahrscheinlich eine groBe 
physiologische Bedeutung, ist aber von der Kolloidchemie noch nicht end
giiltig aufgehellt. Diejenigen Kolloide, welche die innere Reibung der 
Losungen stark erhohen, haben eine besondere Neigung zur Gallertbil
dung. Es ist wohl ratsam, die Gallertbildung wiederum yom Standpunkte 
der Hydrattheorie der Losungen aus zu betrachten. Die kolloiden Mole
kiile lagern so groBe Wassermengen an, daB der groBte Teil des Losungs
mittels hierbei in Anspruch genommen wird, und es bildet sich nicht nur 
eine Losung des Kolloids in Wasser, sondern auch gleichzei tig eine Losung 
des Wassers im Kolloid; eine Kombination dieser beiden Phasen e,rgibt 
die Gallerte. Durch Salzwirkung wird die Gallertbildung, je nach der 
spezifischen Wirkung verschiedener Ionen entweder befordert oder ge
hemmt 1). Friiher war die Annahme vorherrschend, daB den Gallerten eine 
bestimmte maschen- oder wabenartige Struktur eigen sei, doch ist in der 
letzten Zeit dargetan worden, daB die Gallerte oft ebenso homogen ist, 
wie die Losung, aus welcher sie hervorging 2). Und zwar scheiden sich 
namentlich aus konzentrierten Losungen ohne vorlaufige Entmischung 
homogene Gallerten aus, da in diesem Falle das gesamte Wasser zur 
Hydratbildung verbraucht wird. Es existieren aber auch andere Gallerten, 
welche an eine krystallinische Masse erinnern, deren Poren yom Losungs
mittel gefiillt sind 3). Zwischen den beiden extremen Fallen der Gallert
bildung sind noch verschiedenartige Ubergange zu verzeichnen. 

Interessante Einwirkungen iiben verschiedene Kolloide aneinander, 
wenn das eine Kolloid hydrophil, das andere aber hydrophob ist. Es 
wurde bereits oben erwahnt, daB ein hydrophiles Kolloid manchmal 
an der Oberflache des hydrophoben adsorbiert und letzterer dann nicht 
ausgeflockt wird: die Teilchen des hydrophoben Kolloids sind von 
einer Schicht des hydrophilen Kolloids umhiillt und auf diese Weise 
vor dem Ausflocken durch Elektrolyte geschiitzt. Das hydrophobe 
Kolloid hat also die Eigenschaften des hydrophilen erhalten. In der
artigen Fallen wird das hydrophile Kolloid als "Schutzkolloid"4) be-

1) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 39, S. 545. 1903. -
SAlIIEC: Kolloidchem. Beih. Bd.3, S.1. 1912. 

2) MENZ: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 66, S. 129. 1908. - V. WEIMARN, 
P.: Kolloid-Zeitschr. Rd. 4, S. 133. 1909; Bd.6, S.277. 1910. - BACHMANN: 
Ebenda Bd. 9, S. 312. 1911. - Ders.: Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 73, S. 125. 
1912. - ZSIGMONDY: Kolloid-Zeitschr. Bd.11, S.145. 1912. 

3) BACHMANN: a. a. O. - FL.<l.DE: Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 82, S. 173. 
1913. - STUBEL: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.156, S.374. 1914. 

4) BECRHOLD: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 48, S. 385. 1904. 
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zeichnet. Die Schutzkolloide konnen selbst eine echte pulverartige 
Suspension in der Losung zuriickhalten; so gehen z. B. die in Wasser 
schwer lOslichen Calciumsalze in Losung iiber, wenn sie von einer 
Schicht des hydrophilen Kolloids umhiillt sind 1). Man nimmt an, daB 
Calciumphosphat sich namentlich in diesem Zustande in der Milch 
befindet. 

Die Schutzwirkung des Kolloids wird quantitativ durch diejenige 
Kolloidmenge in Milligrammen gemessen, die eben noch nicht aus
reicht, den Farbenumschlag von rotem Goisol in violett nach Zusatz 
einer bestimmten Menge 10 proz. Chlornatriumlosung zu verhindern 
(Goldzahl). 

Obgleich die Grundziige der Capillarchemie und die Eigenschaften 
der kolloiden Losungen hier moglichst kurz und konspektiv abgefaBt 
sind, muB ihre groBe Bedeutung fiir das richtige Verstandnis der ver
schiedenen chemischen Vorgange in lebenden Geweben selbst Laien klar 
sein. Die lebende Zelle steUt ein heterogenes System mit enormer Ober
flachenentwicklung dar: kolloide Stoffe sind im Protoplasma in iiber
wiegender Menge enthalten. Kein Wunder, daB die alteren Forscher, 
welche keine Ahnung von den hier dargelegten neueren Errungen
schaften der physikalischen Chemie hatten, auf jedem Schritt immer 
neue scheinbar paradoxe Tatsachen zu verzeichnen hatten, da sie zur 
Erklarung biochemischer V organge keine anderen Gesetze anwenden 
konnten, als die fiir wasserige Losungen krystallinischer Stoffe giiltigen. 
Wenn auch jetzt die Resultate der Kolloidchemie in der Physiologie 
den festen Boden noch nicht geniigend gefaBt haben, so kann man 
doch ohne ihre nahere Kenntnis die moderne wissenschaftliche Lite
ratur nicht mehr beherrschen. 

Die molekulare Asymmetrie und deren pbysiologische Bedeutung. 
Wie bekannt, erwies es sich als notwendig, zur Erklarung aller Iso
merieerscheinungen bei organischen Verbindungen die Vorstellung der 
raumlichen Anordnung der Atome im Molekiil zu entwickeln, wobei 
vollkommen befriedigende Resultate erzielt werden, wenn man sich das 
Kohlenstoffatom im Zentrum eines Tetraeders und die vier Valenzen 
des Kohlenstoffs nach den vier Ecken des Tetraeders gerichtet denkt, 
in denen die vier Atome oder Atomgruppen gelegen sind 2). Aus Abb. 3 
ersieht man deutlich, daB, wenn nur zwei von den vier an den Ecken 
des Tetraeders sich befindenden Gruppen identisch sind, dieser Um
stand die Existenz einer Symmetrieebene bedingt, welche das Molekiil 
in zwei ganz gleiche Ralften teilt. Diese Symmetrieebene zieht durch 

1) PAULI u. SAMEO: Biochem. Zeitschr. Bd.17, S.235. 1909. 
2) VAN 'T HOFF, J. H.: La chimie dans l'espace 1875. - LE BEL: Bull. de la 

soc. chim. de France (2), Bd. 22, S. 337.1874; (3), Bd. 3, S. 788.1890; Bd. 7, S. 613. 
1892. - Ders.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 114, 
S.304. 1892. Nach den neuesten Ansichten bleiben die einzelnen Atome und 
Atomengruppen im Molekiil nicht unbeweglich, so daB die Ecken des Tetraeders 
nur den Gleichgewichtszentren entsprechen, um welche sich die periodischen 
Bewegungen der Atome oder Atomengruppen vollziehen. 
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die Seitenkante ae und die Mitte der Flachen abb und bbe; sind um
gekehrt aIle vier Gruppen verschiedenartig, so kann im Molekiil keine 
Symmetrieebene vorhanden sein. Daher wird ein Kohlenstoffatom, 
welches mit vier verschiedenen Gruppen verbunden ist, "asymmetrisch" 
genannt und in den Formeln mit einem Stern chen angezeigt. 

Abb. s. A symmetrisches KoWenstofftetraeder. Die 
Symmetrie ist durch die Identitat der beiden FBi
chen abc rechts und links bedingt. B asymmetri
sches Kohlenstofftetraeder. Aile vier mit dem 
c-Atom verbundenen Gruppen sind ungleich: deg
halb existiert keine Symmetrieebene im Tetraeder. 

Wenn man das symmetrische 
Tetraeder a b be im Spiegel be
trachtet, so erblickt man eine 
mit dem Original vollkommen 
identische Abbildung; wenn man 
aber das asymmetrische Tetraeder 
abed im Spiegel beobachtet, so 
erblickt man eine mit dem Ori
ginal nicht identische Abbildung: 
was im Original rechts liegt, fin
det sich im Spiegelbild links und 
umgekehrt. 

Solche "Spiegelbilder" trifft 
man oft in der Natur. Die rechte Hand ist ein Spiegelbild der linken 
und umgekehrt, eine Schraube mit rechter Windung ist ein Spiegelbild 
einer Schraube mit linker Windung usw. Die bahnbrechenden Arbeiten 
L. P ASTEURS 1) haben dargetan, daB Spiegelbilder auch unter den organi
schen Verbindungen zu finden sind, und zwar existieren samtliche 
asymmetrischen Molekiile in zwei verschiedenen Modifikationen; aIle 
Eigenschaften dieser Korper sind oft identisch, nur mit Ausnahme der 
Drehungsrichtung der Polarisationsebene des Lichts. Verbindungen mit 
einem asymmetrischen Kohlenstoffatom sind optisch aktiv, d. i., sie 
drehen die Polarisationsebene des Lichtes auf eine bestimmte Anzahl 
Grade, selbst in gelostem Zustande. Dies ist eine wichtige Konstante 
der asymmetrischen Molekiile 2). 

Die eine optisch isomere Substanz dreht die Polarisationsebene nach 
rechts, die andere - genau um ebensoviel Grade - nach links. Die 
erste bezeichnet man mit d, die zweite mit l3). Die Kombination beider 
Stoffe in gleichem molekularen Verhaltnisse ist "optisch inaktiv" und 

1) PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd. 28, S. 56. 1850. -
Ders.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 88, S. 213. 1853. - Ders.: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd. 46, S.616. 1858; Bd. 51, S.298. 1860u. v. a. 

2) Es existieren auch optisch-aktive Verbindungen, welche kein asymmetri
sches Kohlenstoffatom enthalten. Diese seltenen FaIle haben keine Bedeutung 
fiir die Biochemie und werden hier nicht besprochen. Die sich fiir Einzelheiten 
der Stereoisomerie Interessierenden kannen ausfiihrlichere Angaben in den 
'Verken von WERNER, A.: Lehrbuch der Stereochemie 1904; VAN'THoFF: Dix 
annees dans l'histoire d'une theorie 1887; MEYER, V.: Ber. d. dtsch. chem. Ges. 
Bd. 23, S. 567. 1890 finden. 

3) Nicht immer entspricht die Drehungsrichtung dies en Bezeichnungen. 
1st z. B. mit einem rechtsdrehenden Karper A ein linksdrehender Karper B 
genetisch verbunden, so wird letzterer als d, und der rechtsdrehende Stoff als l 
bezeichnet. AuBer der Drehungsrichtung unterscheiden sich die optischen Iso
mere voneinander im festen Zustande durch ihre krystallinische Form: die 
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weist keine Drehung der Polarisationsebene auf. Sie wird mit dem 
Zeichen "dl" dargestellt und kann entweder ein einfaches Gemenge 
oder eine komplexe chemische Verbindung sein (wie z. B. die Trauben
saure, die optisch inaktive Form der Weinsaure); in diesem Falle wird 
die Substanz "racemisch" genannt. 

Bis jetzt haben wir im Molekiil nur ein asymmetrisches Kohlenstoff
atom angenommen. Eine Substanz dieser Art ist z. B. die Milchsaure: 

R 
I 

CH-C-COOR 
I 

OR 
Sind mehrere asymmetrische Kohlenstoffatome im Molekiil vorhan

den, so konnen neue FaIle der raumlichen Isomerie eintreten. Stellen 
wir uns zwei miteinander verbundene asymmetrische Kohlenstoffatome 
vor; das eine von ihnen sei durch die drei freigebliebenen Valenzen 
mit den Gruppen a, b und c, das zweite aber mit den Gruppen d, e 
und t verbunden. Theoretisch miissen dann folgende raumliche Atomen
anordnungen im Molekiil moglich sein (Abb.4). 

Es ist klar, daB Abbildungen 1 
und 2 die uns bekannten optischen a...,...-----,~c 
Spiegelbilder, oder, wie man sie der 
Kiirze halber nennt, Enantioisomere 
sind. Sie unterscheiden sich von
einander nur durch die Richtung 
der Drehung der Polarisationsebene d 
des Lichtes; fiir andere chemische 
Unterschiede gibt es auch keinen 
Grund. Messen wir z. B. die Ent-

e 

fernungen der Gruppe c von den an-
a,...::----":;;pC 

c...,...-----,,.,a 

f 

e 

deren Gruppen, so ergibt sich, daB 
in dieser Beziehung zwischen Struk
tur lund Struktur II keine Unter
schiede zu verzeichnen sind; folg
lich ist die chemische Spannung 
sowohl in I als in II von derselben 
GroBe. Es miissen daher auch die 
chemischen Eigenschaften der bei
den Stoffe identisch sein. Dasselbe 

0; e 
Abb.4. Schematische Struktur der Diaisomere 
und der Enantioisomere (Erklitrung im Te>.'t). 

betrifft auch im gleichen Sinne die Abb. 3 und 4; sie stellen ebenfalls 
Enantioisomere dar. Zwischen beiden Paaren (I, II) und (III, IV) macht 
sich dagegen schon ein groBerer Unterschied bemerkbar; der Abstand 
zwischen den einzelnen Gruppen des oberen und des unteren Tetraeders 

asymmetrischen Krystalle der d- und I-Karper sind immer Spiegelbilder, doch 
entspricht nicht immer die Lage der hemyedrischen Fliichen dem Drehungs
zeichen, wie es bereits PASTEUR betont hat. 
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(z. B. zwischen c und t) ist in beiden Figurenpaaren nicht derselbe; 
infolgedessen miissen auch die chemischen Eigenschaften der genannten 
Stoffe Unterschiede aufweisen, was auch experimentell festgestellt wer
den kann. Derartige Isomere nennt man Diaisomere; sie unter
scheiden sich voneinander durch verschiedene chemische Eigenschaften 
und die GroBe des Drehungswinkels der Polarisationsebene. 

Die Stereoisomere der zyklischen Verbindungen sind im Prinzip 
ebenso konstruiert (cis- und trans-Formen); wir wollen sie hier nicht 
speziell beschreiben. 

Zwecks Vereinfachung stellt man sich die Stereoisomere gewohn
lich als Projektionsbilder dar, wie es leicht beim Vergleich der Figuren 
der Abbildung 4 mit den folgenden Projektionsformeln zu ersehen ist; 
in letzteren sind die Kohlenstoffatome nicht dargestellt und durch 
Kreuze X ersetzt: 

e e e e 
I I I i 

d-X-f f-X-d d-X-j f-X-d 
I I I I 

a-X-c c-X-a c-X-a a-X-c 
I I I I 
b b b b 

II III IV 

Sind in einem Molekiil n asymmetrische und mit verschiedenen 
Atomengruppen verbundene Kohlenstoffatome enthalten, so ist die Zahl 
der moglichen Stereoisomere 2 n; sind dagegen einige an Kohlenstoff 
gebundene Atome oder Gruppen miteinander identisch, so vermindert 
sich die Zahl der Isomere. Es ist selbstverstandlich, daB es fiir die 
Gesamtzahl der Isomere nicht von Belang ist, ob aHe asymmetrische 
Kohlenstoffatome unmittelbar miteinander oder durch Zwischenglieder 
verbunden sind. 

Sind also zwei oder mehrere asymmetrische Kohlenstoffatome 
im Molekiil enthalten, so entstehen auBer den Enantioisomeren die 
weiter voneinander abstehenden Diastereoisomere. Dies ist der erste 
Unterschied von den Korpern mit nur einem asymmetrischen Kohlen
stoffatom. Ein anderer Unterschied ist in dem FaIle zu verzeichnen, 
wo die asymmetrischen Kohlenstoffatome mit vollkommen identischen 
Atomengruppen verbunden sind. So sind z. B. fiir Weinsaure mit zwei 
asymmetrischen Kohlenstoffatomen folgende FaIle der raumlichen An
ordnung moglich: 

COOH 
[ 

HO-X-H 
I 

H-X-OH 
I 
COOH 

COOH 
I 

H-x-OH 
I 

HO-X-H 
I 
COOH 

II 

COOH 
I 

H-X-OH 
I 

• • • 1 •••••• 

H-x-OH 
I 
COOH 
a 

III 

COOH 
I 

HO-X-H 
..... I ... 
HO-X-H 

I 
COOH 
h 
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Die Figuren I und II sind "Spiegelbilder" oder Enantioisomere, die 
Figuren rna und IIIb stellen aber eine und dieselbe optisch inaktive 
Substanz dar, da die optische Drehung der beiden Tetraeder inner
halb des Molekiils in entgegengesetzten Richtungen stattfindet. Stellt 
man aHe Figuren auf den Kopf, so erweist sich, daB Figuren I und II 
keinerlei Veranderungen aufweisen, was aber Figur rn anbelangt, 
so verwandelt sich IIIa in IIIb, und umgekehrt. Auf diese Weise 
sind IlIa und IIIb nichts anderes als zwei verschiedene DarsteHungs
arten einer und derselben Projektionsformel; der Gegenstand und sein 
Spiegelbild sind identisch; dies kann aber, wie oben erwahnt, nur beim 
Vorhandensein einer Symmetrieebene vorkommen. Obwohl ein jeder 
Kohlenstoff an und flir sich asymmetrisch ist, hat dennoch das Mole
kiil eine Symmetrieebene, welche auf der Abbildung durch den Punk
tierstrich angezeigt wird, daher ist die betreffende Substanz optisch 
inaktiv. 

Die Stereoisomerie spielt eine hervorragende Rolle bei der Pflanzen
ernahrung. Wie PASTEUR gefunden hat, sind alle physiologisch wich
tigen Substanzen asymmetrisch; das Protoplasma selbst besteht nur 
aus optisch aktiven asymmetrischen Stoffen und erzeugt selbst nur 
solche Stoffe. Nach PASTEURist das ganze Leben ein Resultat der 
Wirkung asymmetrischer Krafte. Flir die Organismen sind die Unter
schiede nicht nur zwischen Diaisomeren, sondern auch zwischen den 
Enantioisomeren oft bedeutsamer, als diejenigen zwischen Substanzen 
von verschiedener chemischer Zusammensetzung, z. B. den benachbarten 
Gliedern einer homologen Reihe. Die Hefe verwandelt leicht groBe 
Mengen von d-Glucose in Alkohol und Kohlendioxyd, ist aber nicht 
imstande, verschiedene Diaisomere der Glucose, und gar auch ihr 
Spiegelbild, namlich die l-Glucose, zu vergaren; dagegen wird d-Fructose 
von Hefe angegriffen, obgleich dieser Zucker eine von der Glucose 
und ihren Stereoisomeren abweichende Struktur besitzt. Keine lebende 
Zelle ist imstande, EiweiBstoffe aus optischen Isomerert der in der 
Natur vorhandenen Aminosauren aufzubauen; viele Schimmelpilze und 
Bakterien kommen auf d-Weinsaure und l-Apfelsaure gut aus, sind aber 
bei Ernahrung mit optischen Antipoden dieser Sauren nicht zum guten 
Wachstum zu bringen, und ziehen sogar Stoffe von ganz anderer Zu
sammensetzung vor. Aus diesen Befunden ist der SchluB zu ziehen, 
daB optische Isomere sich voneinander nicht nur durch die Drehung 
der Polarisationsebene unterscheiden, sondern auch durch andere flir 
uns zurzeit unbekannte Eigenschaften, denen eine wichtige biologische 
Bedeutung zukommt. 

Wie PASTEUR richtig betont hat, kann das Lebensratsel nicht ge
lost werden, bevor wir eine erschopfende Kenntnis des Wesens der 
asymmetrischen Krafte und der raumlichen Isomerie erlangen; es ist 
auch wohl moglich, daB ohne diese Kenntnisse selbst eine Aufhellung 
der Fermentwirkungen nicht gelingen kann (s. unten), da die Fermente 
optischen Isomeren gegeniiber sehr empfindlich sind. Mit den Ferment
wirkungen sind aber aIle wichtigen physiologischen Stoffumwandlungen 
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verbunden. DaB in der Natur ausschlieBlich optisch aktive Stoffe ent
stehen, ist um so merkwiirdiger, als man dieselben im Laboratorium nur 
unter bestimmten, streng einzuhaltenden, Bedingungen darstellen kann. 

Dies ist aber durchaus begreiflich, da die Synthese der asymmetri
schen Verbindungen ihrem Wesen nach nichts anderes ist als eine Ver
wandlung von A (abbe) in B (abed) (Abb. 3). Aus der Abbildung ist 
ersichtlich, daB beide Gruppen b gegeniiber den iibrigen Teilen des Mole
kiils eine vollstandig identische Lage einnehmen und sich in gleichen Ab
standen von dem Kohlenstoffatom und den iibrigen Gruppen befinden. 
Daher ist auch kein Grund vorhanden, daB die eine der Gruppen b 
durch die Gruppe d in einer groBeren Anzahl Molekiile ersetzt wird 
als die andere Gruppe. Man muB vielmehr nach der Wahrscheinlich
keitstheorie annehmen, daB sowohl die rechte als die linke isomere 
Substanz in gleichen Mengen entstehen und daB ihr Gemisch eine in
aktive dl-Substanz bildet. Diese theoretische Annahme wird, in der 
Tat, durch eine groBe Menge experimenteller Ergebnisse bestatigt: 
bei einer Synthese auBerhalb der lebenden Zelle wurden aus symme
trischen Stoffen immer nur die dl-inaktiven asymmetrischen Sub
stanzen erhalten. 

Doeh gelingt es, aus derartigen Mischungen eine, oder manehmal gar beide 
optiseh aktive Substanzen durch geeignete Kunstgriffe zu isoIieren. Drei Me
thoden, welehe zu diesem Ziel fiihren, sind von PASTEURl) vor 70 Jahren 
ausgearbeitet worden, und seitdem gelang es nieht, dazu etwas Neues hinzuzu
fiigen. Die erste Methode besteht in der mechanischen Trennung der Krystalle. 
Wie bereits erwahnt, ist die Iinke und die reehte Drehung oft mit der linken 
und reehten Hemiedrie der Krystalle verbunden. Dureh sorgfiiltige Auslese 
der Krystalle mittels einer Lupe gelingt es, die Enantioisomere zu trennen. 
Diese Methode, welche zur Entdeekung der molekularen Asymmetrie gefiihrt 
hat, ist nur auf Substanzen, die gut ausgepragte und groBe Krystalle bilden, 
anwendbar; aueh hat sie PASTEUR alsbald dureh andere Methoden ersetzt. 

Die zweite Methode besteht in der Ausnutzung der geheimnisvollen asym
metrischen Krafte der organischen Natur selbst. Einige Mikroorganismen ver
brauchen aus einer Losung des dl-Isomers vorwiegend nur den einen optisch 
aktiven Stoff, und zwar gewohnIich denjenigen, der in natiirIichen Produkten. 
enthalten ist. Die andere optiseh aktive Substanz bleibt zum groBten Teil er
halten. Bei Anwendung von bestimmten, genau untersuehten Organismen ge
Iingt es, sehr befriedigende Resultate zu erzielen. Diese Methode ist allerdings 
auf stark giftige Stoffe (110. B. Alkaloide) nicht anwendbar, da die Mikroorganis
men sich mit diesen Stoffen nieht ernahren konnen. 

Die dritte Methode hat eine allgemeine Bedeutung. Die Misehung der beiden 
enantioisomeren Stoffe laBt man mit einer optisch aktiven Substanz reagieren. 
Diese Methode ist besonders fiir Sauren und Basen empfehlenswert, die optisch 
aktive Salze bilden. Als optisch aktive Saure verwendet man gewohnIich die 
aus Pflanzen isoIierte d-Weinsaure; alB optisch aktive Basen die ebeufalls aus 
Pflanzen isoIierten Alkaloide Strychnin, Brucin und Chinin. Die Methode ist 
darauf gegriindet, daB bei der Verbindung von optisch aktiven Basen mit 
optiseh aktiven Sauren folgende Kombinationen mogIich sind. 

I. d-Base 2. l-Base 3. d-Base 4. l-Base 
d·Saure l·Saure l-Saure d-Saure 

Zu diesen Salzen konnen dieselben Betrachtungen, wie zu den Verbindungen 
mit zwei asymmetrischen Kohlenstoffatomen angewandt werden; eine illustra-

l) PASTEUR, L.: a. a. O. 
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tion zu diesen Betrachtungen liefert Abb. <to Die Salze 1 und 2 sind Enantio
isomere, ebenso wie die Salze 3 und 4; dagegen sind die Paare (1 und 2) und 
(3 und 4) Diastereoisomere; diese Paare mussen sich durch Drehungswinkel, 
Liislichkeit und andere Eigenschaften voneinander unterscheiden. Nun stell en 
wir uns vor, daB wir eine inaktive dl-Base mit der d-Weinsaure binden. Aus 
vier theoretischen Moglichkeiten konnen in diesem Falle nur zwei zustande 
kommen, und zwar die Kombinationen 1 und 4 (mit d-Saure); diese Salze sind 
aber Diaisomere; man kann sie auf Grund ihrer verschiedenen Loslichkeit und 
der anderen Eigenschaften voneinander trennen, und nach ZerIegung der ge
trennten Salze aus denselben die optisch aktiven d- und l-Basen isolieren. In 
der Praxis ist es oft genugend, nur die eine optisch aktive Substanz darzustellen, 
eventuell auch nicht diejenige, nach der gefahndet wird, da die Verwandlung eines 
Enantioisomers in das andere durch Reaktionen, die man als "W ALDENsche 
Umkehrung" zusammenfaBt, crzielt werden kann. Diese uberraschenden Reak
tionen bieten groBes Interesse nicht nur fUr Chemiker, sondern auch fUr Bio
logen dar. 

Ersetzt man in einer aktiven Aminosaure, z. B. in l-Leucin, die Amino
gruppe durch Br (Einwirkung von NOBr), so erhalt man uberraschenderweise 
die d-Bromsaure; wenn man darauf das Brom wieder durch die Amin9gruppe 
substituiert (Einwirkung von NR.), so erhalt man das d-Leucin; die Drehungs
richtung hat sich verandert. ·Wiederholen wir nun die ganze Manipulation, 
d. h. ersetzen wir im d-Leucin die Aminogruppe durch BroID, und kehren wir 
yom BroID wieder zur Aminogruppe zuruck, so entsteht das l-Leucin, das Aus
gangsmaterial. Der ganze Kreislauf wird durch das folgende Schema iIlustriert: 

S;J<' 7f d-Bromisobutylessigsaure '" 4: 

;? "'~ 
l-Leucin ~'-.. ) d-Leucin. 

4-> /...-'9<' ~"-. / ,0 
'" "-. . ... it '7 l- BroIDlsobutylesslgsaure 

Die WALDENsche Umkehrung hat sich in den Randen von E. FISCHER und 
seinen Mitarbeiter als· eine fruchtbarc Methode zur Darstellung von verschie
denen optisch aktiven Aminosauren erwiesen 1). 

Wir sind zwar nicht imstande, optisch aktive Substanzen aus op
tisch inaktivem Material darzustellen, doch konnen wir die optisch 
aktiven Stoffe aus anderen, ebenfalls optisch aktiven Verbindungen 
bereiten. Ersetzt man in einer Verbindung mit nur einem asymmetri
schen Kohlenstoffatom, z. B. in 

a 
I 

b-X-b 

I 
d-X-e 

I 
t 

die eine Gruppe b durch die Gruppe c, so erhitlt man entweder 

1) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.40, S.489. 1907. 
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a 
I 

b-X-c 
I 

d-X-e 
I 
f 

oder 

a 
I 

.;-X-b 

I 
d-X-e 

I 
f 
II 

In einem asymmetrischen Molekiil befinden sich aber die beiden 
Gruppen b nicht in gleichen Abstanden von d und e (Abb. 4); daher 
muG das eine von den beiden moglichen diaisomeren Produkten in 
groGerer Menge oder gar ausschlieBlich entstehen, weil die chemischen 
Eigenschaften der Diaisomere nicht identisch sind. 

Der soeben dargestellte Fall beweist die Moglichkeit einer asym
metrischen Synthese!). Nehmen wir an, daB eine optisch aktive Base M 
mit einer symmetrisch gebauten Saure ein Salz gebildet und hierdurch 
die Symmetrie der letzteren beseitigt hat. So z. B.: 

C2H5 

I 
COOH-C-COOH -l> 

I 
CH3 

C2Hs 
I 

COOH-C-COOM 
I 

CH3 

Wegen der Asymmetrie von M haben wir hier einen dem oben
erwahnten vollstandig analogen Fall: beide Isomere miissen in un
gleichen Mengen entstehen. Nach Abspaltung von M und CO2 erhal
tenwir eine optisch aktive einbasische Saure aus der optisch in
aktiven zweibasischen Sa.ure, spalten wir dagegen CO2 direkt von der 
Substanz COOH.C(CHs).(C2H5)· COOH ab, so ergibt sich selbstverstand
lich ein dl-inaktives Produkt. Nach der Ansicht vieler Forscher 2 ) 

konnen solche Vorgange die Bildung von optisch-aktiven Stoffen im 
Organismus klarlegen. Es wird namlich angenommen, daB die assimi
lierten Nahrstoffe bei ihrer Verarbeitung mit verschiedenen asymmetri
schen Komplexen, z. B. mit EiweiBkorpern, Phosphatiden und nament
lich Fermenten in Verbindung treten. Das wohlbekannte Wahlvermogen 
der Fermente den optisch aktiven Stoffen gegeniiber wird durch ihre 
eigene asymmetrische Struktur erklart. 

Es laBt sich natiirlich nicht leugnen, daB die genannten Vorgange 
durchaus wahrscheinlich sind, doch ist nicht auGer acht zu lassen, 
daB eine derartige Hypothese schwerfallig ist, indem sie zur Anhau
fung von nicht bewiesenen Annahmen zwingt. Die vermeintlich not
wendige Bindung eines jeden Nahrstoffes an die Fermente laBt a priori 
nur die eine Theorie der Katalyse bestehen, und zwar die Theorie der 

1) MARCKWALD: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.37, S. 49 u. 1368. 1904. -
Mc KENZIE: Journ. of the chern. soc. Bd.85, S.1249. 1904. 

2) Z. B. FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 27, S. 3230. 1894. 
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Zwischenprodukte; die iibrigen, in vielen Fallen gut anwendbaren 
Theorien (S. 45) werden somit abgelehnt. Hierbei entsteht ein neues 
Problem: wird ein jeder asymmetrische Kohlenstoff unbedingt von 
einem anderen hervorgebracht, so bleibt es nicht recht begreifIich, wie 
sich das erste asymmetrische Kohlenstoffatom auf der Erde gebildet 
hat; ein Ratsel, welches demjenigen der Entstehung des Lebens auf 
der Erde analog ist. Man versucht es dadurch zu losen, daB man 
zirkularpolarisiertes Licht in Mitleidenschaft ziehtl). 

Vielleicht sind aber so komplizierte Hypothesen iiberfiiissig, da die 
molekulare Asymmetrie im Organismus sich auf einfacherem Wege ge
staltet. Einige Forscher neigen sich zur Annahme, daB im Plasma 
besondere asymmetrische Krafte wirken, und asymmetrische Synthesen 
hervorbringen; nach dieser V orstellung verwandeln sich verschiedene 
Stoffe noch vor der Synthese in die entsprechenden Stereoisomere 2). 
Diese Theorie wird durch Beweise gestiitzt, deren nahere Betrachtung 
hier nicht am Platze ware 3). 

Zum SchluB ist noch zu bemerken, daB einzelne Forscher die Be
deutung der asymmetrischen Spaltungen und Synthesen fiir die Lebens
erscheinungen iiberhaupt in Abrede stellen 4). Das Wahlvermogen des 
Organism us den bestimmten Stereoisomeren gegeniiber wird dabei ein
fach durch "bestimmte Gewohnheiten" der Organismen erklart. Es 
baut sich jedoch hierbei eine Hypothese auf der anderen. Was steIlt 
denn yom biochemischen Standpunkte aus "die Gewohnheit des Orga
nismus" dar1 Diese Frage zu beantworten ist zur Zeit unmogIich. 

Die Geschwindigkeit der chemischen Reaktionen. Die Ionen
reaktionen verlaufen in molekularen Losungen momentan, d. h. mit 
unmeBbar groBer Geschwindigkeit. Die Reaktionen der Nichtelektro
lyte verlaufen dagegen so langsam, daB man ihre Geschwindigkeit 
messen kann; es ergab sich, daB dieselbe im Laufe der Reaktion ent
weder zunimmt oder abnimmt und von verschiedenen Bedingungen 
abhangt. Die Messungen der Reaktionsgeschwindigkeiten leisten der 
biochemischen Forschung unschatzbare Dienste. 

Wir wollen zunachst den einfachsten Fall betrachten, wo nur ein 
Stoff zerlegt wird und zwei andere Stoffe hervorgehen. Ein Beispiel 
derartiger Reaktionen bietet die Hydrolyse (Inversion) des Rohrzuckers, 
welche die einfachen Zuckerarten Glucose und Fructose ergibt: 

C12H22011 + H20 ---+ 2 C6H120 6 • 

1) BYK: Zeitschr. f. physikal. Ohem. Bd.49, S. 641. 1904. - PmAK: Bio
chem. Zeitschr. Bd. 130, S.76. 1922 u. a. 

0) ERLENMEYER, E.: Biochem. Zeitschr. Bd.35, S.144. 1911; Bd.67, 
S.346. 1914; Bd.97, S. 198, 245, 255 u. 261. 1919. 

3) Zugunsten dieser Ansicht sprechen noch einige andere Tatsachen. So 
liefert z. B. die einfache Reduktion des Acetols CH3-OO-OH2 0H durch Hefe 
das optisch aktive PropylenglykoI OHs-OHOH-OH20H: vgl. FARBER, E., 
NORD, F. F. und NEUBERG, 0.: Biochem. Zeitschr. Bd. 112, S.313. 1920. Es 
findet hier nur Wasserstoffanlagerung, aber keine Synthese statt: trotzdem 
erhiilt man ein asymmetrisches Produkt. 

0) OONDELLI, S.: Gazz. chim. ital. Bd.51 (II), S. 309.1921. 
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Obwohl an dieser Reaktion eigentlich zwei Stoffe, Zucker undWasser, 
teilnehmen, uberwiegt° doch die Wassermenge dermaBen, daB man ihre 
Abnahme nicht zu beriicksichtigen braucht. Aus spater zu erorternden 
Grunden ist man im vorliegenden Falle berechtigt, von der Spaltung 
nur eines Stoffes, namlich des Zuckers, zu sprechen, soweit es sich um 
die Reaktionsgeschwindigkeit handelt. Laut dem Massenwirkungsgesetz 
ist die Reaktionsgeschwindigkeit proportional der Konzentration der 
aktiven Substanzen. Auf den ersten Blick konnte man daher die Ge
schwindigkeitsmessungen einfach in der Weise ausfuhren, daB man die 
Konzentration des Stoffes am Anfang und am Ende des Versuches, 
dessen Dauer genau bekannt ist, ermittelt, und die in einer Zeiteinheit 
erhaltenen GroBen untereinander direkt vergleicht. Die so grobe Mes

sung ergibt aber fiir verschiedene Reak
tionen nicht vergleichbare Zahlen, da die 
Konzentration der sich zerlegenden Sub
stanz in jedem Zeitdifferenzial abnimmt. 
Wahrend die Zeiten in arithmetischer 
Progression wachsen, nimmt die Konzen
tration also in logarithmischer Progres
sion ab, d. h. anfangs schnell, dann immer 
langsamer und wird gleich Null erst in 
einer unendlich langen Zeit. Graphisch 

Abb. 5. Asymptotisch. Kurve der Ge- wird ein derartiger Verlauf des V or
schwindigkeit einer chemischen Reaktion. ganges durch eine asymptotische Kurve 

dargestellt (Abb. 5), geschrieben wird er 
aber als eine einfache Differentialgleichung. 

Wenn wir die im Zeitdifferential dt umgewandelte SUbstanzmenge 

durch dx bezeichnen, so wird die Reaktionsgeschwindigkeit durch ~i 
ausgedriickt; es sei au.Berdem die molekulare Konzentration der Sub
stanz am Anfang der Reaktion gleich c; dann wird nach Ablauf von 
t Zeiteinheiten die Konzentration gleich c - x sein, wenn x Molekiile 
der Substanz zersetzt sind. Die Differentialgleichung der Reaktions
geschwindigkeit wird in diesem FaIle so lauten: 

dx 
-d =k(c-x). t ° 

Diese Gleichung ist leicht zu verstehen, da sie die Abhangigkeit der 
Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der Substanz c - x 
in einem beliebigen Zeitmoment darstellt. kist eine Konstante, 
welche der zu untersuchenden Substanz eigen ist; sie driickt die Re
aktionsgeschwindigkeit bei der theoretisch-unveranderlichen Konzen
tration von 1 Mol in Liter aus. Aus der Gleichung ist ersichtlich, 
daB die Reaktionsgeschwindigkeit fortwahrend abnimmt und in der 
Nahe von c - x = 0 unmeBbar gering wird. Dies stellt die Kurve 
(Abb.5) dar: es ist ohne weiteres einleuchtend, daB, wenn die Menge 
der zersetzten Substanz x in Molen fast gleich der am Anfang des 
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Versuches vorhandenen Gesamtmenge der Substanz a ist, so ist a-x 
und folglich die ganze rechte Seite der Gleichung unendlich klein. 

Es ist also ersichtlich, daB die Bestimmung der Konstante k einen 
genauen und klaren Begriff von der Geschwindigkeit einer jeden Re
aktion gibt und nicht nur einzelne Reaktionen untereinander zu ver
gleichen gestattet, sondern auch die Geschwindigkeitsanderungen einer 
bestimmten Reaktion unter der Einwirknng verschiedener Katalysa
toren (d. h. Faktoren, von denen die Geschwindigkeit der chemischen 
Vorgange abhangt) zu untersuchen ermoglicht. Dies ist von groBer 
Bedeutung fiir die chemische Physiologie, da die wichtigsten Stoff
umwandlungen in den Pflanzen durch katalytische Vorgange zustande 
kommen. 

Die ersten Bestimmungen der Geschwindigkeitskonstante wurden im Jahre 
1850 liber die Inversion des Rohrzuckers in Gegenwart von Sauren aus
gefiihrtl ). 

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitskonstante der chemischen Reak
tionen muB man sich natiirlich der integrierten Gleichung bedienen. Integriert 
man die obige Gleichung: 

so erhiHt man 

dx Tt= k(c-x), 

kt= In_c_, 
c-x 

worin In den natiirlichen Logarithmus bedeutet. Aus dieser Gleichung ist un
mittelbar zu ersehen, daB, wahrend die Zeit in arithmetischer Progression zu
nimmt, die Konzentration in logarithmischer Progression sinkt. 

Wenn man, der Bequemlichkeit halber, den natiirlichen Logarithmus in 
den dekadischen verwandelt, so erhalt man filr k einen Ausdruck, in welchem 
alle Glieder leicht experimentell bestimmt werden konnen: 

1 c 
k = 0,4343. t ·lglO c':':X- . 

l-fan braucht daher nur die Zeitabstande genau abzumessen, in denen Por
tionen der Losung zur quantitativen Bestimmung (nach moglichst schnellen 
Methoden: polarimetrisch, kolorimetrisch, durch Titration usw.) der mole
kularen Konzentration c-x genommen werden. AuBerdem wird die molekulare 
Konzentration c am Anfang des Versuches genau ermittelt. Die erhaltenen 
GroBen werden in die Gleichung substituiert. Als Beispiel kann folgende dem 
Buche von NERNST (Theoretische Chemie, 7. Aufl. 1913) entnommene Tabelle 
dienen. Sie stellt eine Bestimmung der Inversionskonstante von 20proz. Rohr
zuckerlosung in Gegenwart von 0,5 n Milchsaure bei 25 0 dar: 

Zeit I Drehung der Konstante k 
in Sekunden Polarisationsebene: 

1435 
4315 

11360 
16935 
29925 

00 

+ 34,5° (c) 
+31,1 ° 
+ 25,0° 
+ 13,98° 
+ 7,57° 
- 1,65° 
-10,77° 

0,235 
0,236 
0,231 
0,232 
0,233 

1) WILHELMY, L.: Pogg. Ann. Bd. 81, S.413. 1850. 
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Diese Tabelle gibt einen Begriff davon, mit welcher Genauigkeit die Kon
stante bestimmt werden kann. 

Man bezeichnet die soeben besprochenen Reaktionen, in welchen 
nur eine Substanz gespalten wird, als monomolekulare Reaktionen oder 
Reaktionen erster Ordnung. AuBer diesen finden in den Organismen 
noch bimolekulare Reaktionen oder Reaktionen zweiter Ordnung statt, 
bei denen gleichzeitig zwei Substap.zen verarbeitet werden. Sehr selten 
sind in der Chemie die Reaktionen dritter Ordnung zu finden, in der 
Biochemie kommen sie gar nicht vor. Reaktionen von noch hoherer 
Ordnung existieren iiberhaupt nicht; man kennt zwar chemische Glei
chungen, die auf den ersten Blick solche Prozesse ausdriicken, doch 
handelt es sich dabei zweifellos immer um eine Kombination mehrerer 
Reaktionen. 

Als Beispiel einer Reaktion zweiter Ordnung kann die Verseifung 
von .Athylacetat durch Alkali dienen: 

CHa.COO.C2Ho + NaOH = CHa.COONa + ~Ho.OH. 
Da bei der Reaktion in einem Zeitdifferential, laut der Gleichung, 

eine und dieselbe molekulare Menge dx sowohl des Esters als auch 
der Lauge verbraucht wird, und diese Regel allen analogen Fallen gilt, 
so konnen wir die folgende Gleichung niederschreiben: 

dx de = k (C1 - x) (C2 - x), 

wo C1 und C2 - die molekularen Konzentrationen des .Athylacetats 
und des Alkalis am Anfang des Versuches sind. Der Einfachheit 
halber setzen wir C1 = C2 = c; dann nimmt die Gleichung folgende 
Form ein: 

und nach der Integration 

dx 
-= k(C-X)2 
dt ' 

k= x 
ct(c -x) 

Zum Unterschied von den Reaktionen erster Ordnung ist die Kon
stante der Reaktionen zweiter Ordnung nicht nur von der Zeit, sondern 
auch von der Anfangskonzentration c abhangig. Es ist einleuchtend, 
daB zur Bestimmung der Konstante der Reaktionen zweiter Ordnung 
dieselben experimentellen Daten wie fiir die Reaktionen erster Ordnung, 
d. h. Bestimmungen der Zeit t und der molekularen Konzentrationen c 
und c - x notwendig sind. 

Es ist nunmehr begreiflich, weshalb die Inversion des Rohrzuckers 
ala eine monomolekulare Reaktion anzusehen ist. Eigentlich sollte man 

diese Reaktion als bimolekular betrachten: !: = k1 (C1 - x) (C2 - x), 

worin C1 die Konzentration des Zuckers, C2 die Konzentration des 
Wassers ist. Doch ist C2 in jedem Moment iiberwiegend groBer als x, 

. so daB die Differenz C2 - x sich innerhalb der experimentell bestimm-
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baren Grenzen nicht verandert; folglich ist kl (C2 - x) als eine Kon
stante k anzusehen. 

Interessant ist der Einflu13 der Temperatur auf die Reaktionsge
schwindigkeit 1). Er wird durch die Differenzialgleichung: 

d·lnk =~+B 
d.T T2 

dargestellt. 
In etwas vereinfachter Form lautet diese Gleichung nach der Inte

gration so 2): 

ln~ = A(T1 -T2) • 

k2 T 1 • T2 

A ist eine Konstante, Tl und T2 sind zwei absolute Temperaturen, 
welche den Geschwindigkeitskonstanten kl und k2 entsprechen. Bei ex
perimentellen Untersuchungen ergab es sich, daB bei dem Temperatur-

intervall . von 10° der Temperaturkoeffizient k (t ~ 10) in folgenden 

Grenzen schwankt: 2 <k(t-t.!.-01<3,5, mit anderen Worten wird 

beim genannten Intervall die Reaktionsgeschwindigkeit, je nach der 
GroBe von A, 2 bis 3,5 mal groBer. Diese Regel findet eine allgemeine 
Anwendung: abweichende Werte des Temperaturkoeffizienten wurden 
erst bei so hohen Temperaturen gefunden, die fUr biochemische Pro
zesse nicht in Betracht kommen. Doch wurden allerdings auch einzelne 
Ausnahmen von der allgemeinen Regel verzeichnet, und namentlich 
hat man in einzelnen Fallen sehr hohe Koeffizienten erhalten. 

Bisher haben wir nur irreversible Reaktionen im Auge gehabt. Bei 
vielen chemischen Vorgangen tritt aber Gleichgewicht ein, als ein be
stimmtes Verhaltnis zwischen den Konzentrationen der Ausgangsstoffe 
und der gebildeten Produkte erreicht ist. Dieser Umstand wird so 
gedeutet, daB eine Aquilibrierung zweier einander entgegenwirkenden 
Reaktionen zustande kommt. So wird z. B. die Bildung des Athylacetats 
aus Athylalkohol und Essigsaure eingestellt, wenn eine bestimmte Kon
zentration des Esters erreicht ist. Dieselbe Konzentration verhindert 
auch den entgegengesetzten Vorgang der Esterspaltung. Solche um
kehrbare Reaktionen werden durch ~ angezeichnet, so z. B. 

C2Hs.OH + CHs.COOH ~ CHa.CO.OC2Hs + H 20. 
Am Anfang ist die Geschwindigkeit der Esterbildung der: Anfangs

konzentration des Alkohols und der Saure proportional 

VI = k1 • OAlk.· Os., 
wo kl = Konst. Doch ist gleichzeitig die entgegengesetzte Reaktion 
der Esterspaltung im Gange, und zwar verlauft sie mit folgender Ge· 
schwindigkeit 

1) VAN'T HOFF: Vorlesungen Bd.l, S.229. 
2) ARRHENIUS, S.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 4, S. 226. 1889. 
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Daher ist in einem beliebigen Moment die Geschwindigkeit des 
gesamten Vorganges: 

VI - V2 = kl • OAlk.· Os. - k2 • OEster' OWasser. 

Da die Geschwindigkeit VI unaufhorlich fallen und die Geschwindig
keit V2 infolge der Zunahme von OEster steigen muB, so tritt endlich 
bei VI = V2 das Gleichgewicht ein; dann kommt die Reaktion zum 
Stillstand. Dieses Gleichgewicht kommt bei einem bestimmten Ver
haltnis der Konzentrationen der am Vorgang beteiligten Stoffe zustande; 
ist namlich VI = V2, so ergibt sich: 

kl'O Alk .• Os. = k2 . OEster • OWasser 
oder 

_ kl_ = OEster' OWasser = K. 
k2 OAlk.· Os. 

Fur Athylacetat tritt das Gleichgewicht ein, wenn 2/3 der Alkohol
und der Sauremenge sich zu Ester vereinigt haben. Wenn wir diese 
GroBen in die Gleichung substituieren, so erhalten wir: 

~.~ 1 K=_3_3_ =_. 
~.~ 4 

Der allgemeine Ausdruck des Massenwirkungsgesetzes laBt sich folgender
maBen formulieren: 

K= ~,.~lI·~lII ..... . 
O~l • 0:' . 0:' .... . 

In dieser Formel sind Ou OIl, Om die molekularen Konzentrationen der 
bei der Reaktion verschwindenden Substanzen, 0 1 , Oz, 0 3 - die Konzentration 
der bei der Reaktion entstehenden Substanzen nt, nth nu" ~, n2' na die Zahl 
der an der Reaktion teilnehmenden Molekiile einer jeden Substanz, K die Kon
stante des chemischen Gleichgewichts. Die Formel des Massenwirkungsgesetzes 
gilt auch allen Fallen der Dissoziation und der Ionisation. 

Es kommen aber oft FaIle vor, in denen das nach der Formel des 
Massenwirkungsgesetzes berechnete Gleichgewicht praktisch nicht be
steht und die Reaktion vollstandig verlauft. Dies findet z. B. bei Stoff
umwandlungen statt, wo die Reaktionsprodukte aus dem Reaktions
milieu entfernt werden, indem sie entweder neue Reaktionen mit ander
weitigen Stoffen eingehen oder in festen bzw. gasformigen Zustand 
iibergehen und aus der Losung verschwinden. Es finden denn auch in 
den Pflanzen oft V organge statt, welche das Gleichgewicht verschie
dener Reaktionen storen. So kann z. B. bei der Starkebildung aus 
Zucker keine Hemmung der Geschwindigkeit der Zuckerkondensation 
eintreten, da das Reaktionsprodukt ein unloslicher Korper ist. 

Zum SchluB ist noch zu bemerken, daB die Geschwindigkeit der 
Reaktionen nach Analogie mit OHMS Gesetz als Resultat der Gegen
wirkung der treibenden Kraft (Konzentration usw.) und del' passiven 
Widerstande (innere Reibung usw.) dargestellt wird. 

D· G h .. d' k' d R k' treibende Kraft Ie esc Win 19 elt er ea tlOn = '. W'd d' passlver 1 erstan 
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Die passiven Widerstande konnen in ahnIicher Weise abnehmen, 
wie die Reibung del' Maschinenteile durch Schmieren herabgesetzt wird. 
Diejenigen Substanzen, welche den passiven Widerstand der chemischen 
Vorgange herabsetzten, bezeichnet man als "Katalysatoren". Dieselben 
spielen eine hervorragende Rolle bei allen Stoffumwandlungen in den 
Organismen, und die oben angefiihrten GesetznfaBigkeiten der chemi
schen Reaktionsgeschwindigkeiten haben eine groBe Bedeutung fiir die 
Klarlegung der katalytischen Vorgange. 

Alles vorstehend DargeIegte bezieht sich auf die chemischen Re
aktionen in einfachen, molekularen Losungen. Die Sache wird kom
plizierter, wenn es sich um heterogene Systeme handeit. In einer 
lebenden Zelle hat man es gewohnlich namentlich mit heterogenen 
Medien zu tun. Leider sind die Reaktionsgeschwindigkeiten in hetero
genen Systemen noch sehr liickenhaft untersucht worden und man kann 
nur einige von den fiir moIekuIare Losungen giiltigen Regein ab
weichenden FaIle anfiihren. 

VOl' allem betrachten wir das folgende Modell 1 } : Eine verdunnte wasserige 
Saurelosung wird mit einem in Wasser schwer loslichen Ester geschuttelt. In 
del' wasserigen Losung geht eine Zersetzung des Esters VOl' sich, doch ist die 
Geschwindigkeit del' Diffusion neuer Estermengen in die wasserige Losung 
groBer als die Geschwindigkeit del' Esterspaltung. In diesem Faile verlauft 
also die Reaktion praktisch bei unveranderlicher Konzentration del' sich zer
legenden Substanz und die Gleichung del' Reaktionsgeschwindigkeit 

d:x: 
de = le(tJ-x} 

verwandelt sich in ~~ = le, da bei del' Reaktion keine Abnahme del' Konzen

tration tJ stattfindet2 }. Selbstverstandlich wird unter solchen Bedingungen die 
vollkommene Verarbeitung del' Substanz wesentlich schneller erreicht, da die 
in einem homogenen Medium bestandig abnehmende GroBe tJ-x die Reaktions
geschwindigkeit ununterbrochen herabsetzt (S. 32). Heterogene kolloide Lo
sungen mit einer enormen Grenzflachenentwicklung sind besonders dazu geeignet, 
eine Verarbeitung verschiedener Stoffe beim Konstantbleiben del' Konzentration 
zu sichern. Dies muB bei del' Beurteilung del' Fermentwirkungen in Betracht 
gezogen werden. Geht eine Substanz, die in del' einen Phase verarbeitet wird, 
in dieselbe aus del' anderen Phase uber, so ist fiir die Unterhaltung einer kon
stanten Konzentration die Diffusionsgeschwindigkeit in derjenigen Phase, aus 
welcher die Substanz ausstromt, von Bedeutung. An del' Grenze derjenigen 
Phase, in del' die Verarbeitung del' Substanz stattfindet, nimmt namlich die 
Konzentration del' letzteren in del' anderen Phase ab, und die Geschwindigkeit 
del' Konzentrationsausgleichung hangt von del' Geschwindigkeit del' Diffusion abo 
Einen ganz analogen Fall beobachten wir beim Losen eines festen Korpers: 
letzterer ist immer von einer Schicht del' gesattigten Losung umgeben; nur von 
del' Diffusionsgeschwindigkeit hangt die Geschwindigkeit del' weiteren Auf
losung abo Auch hier kann folgIich die Gleichung del' monomolekularen Reak
tion im folgenden Sinne angewandt werden: 

dr:c 
de = le(s-r:c), 

I} GOLDSCHMIDT: Zeitechr. f. physikal. Chem. Bd. 31, S. 235. 1899. -
BODENS'rEm: Ebenda Ed. 29, S.315. 1899 u. Bd.46, S.725. 1903. 

2) Oben wurde erwii.hnt, daB die Konstante k die Reaktionsgeschwindigkeit 
bei unveranderlicher Konzentration darstellt. 
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wobei S die Sattigungskonzentration und x die in der Fliissigkeit vorhandene 

Konzentration ist. Bei S = x ist ~~ = O. Bei Sattigung der gesamten Losung 

ist in der Tat die Losungsgesohwindigkeit gleich O. 
Infolge der oben beschriebenen und sonstigen Umstande verlaufen selbst 

Ionenreaktionen in heterogenen Medien oft nicht mit einer unmeBbar groBen Ge
schwindigkeit, um so mehr, als mit Zunahme der inneren Reibung die Ionisation 
in der kolloiden Losung abnimmtl), was namentlich fiir schwach dissoziierte 
Korper von Bedeutung ist. 

Chemische Induktion und Katalyse. Einige chemische Reaktionen 
werden dadurch beschleunigt, daB gleichzeitig eine bestimmte andere 
chemische Reaktion vor sich geht. Die Beschleunigung ist manchmal 
so groB, daB ohne dieselbe die Reaktion scheinbar gar nicht statt
findet. Derartige Erscheinungen sind besonders iibersichtlich auf dem 
Gebiete der Oxydationen. So wirkt Hydroperoxyd langsam auf Wein
saure ein. Das Hydroperoxyd oxydiert aber leicht Ferrosalze zu Ferri
salzen; hierbei kann, iiberraschenderweise, auch die Weinsaure oxy
diert werden. 

Ganz ebenso wird IndigweiB an der Luft spontan schwach oxydiert; 
es oxydiert sich· aber leicht, wenn gleichzeitig eine Autoxydation von 
Triathylphosphin oder von Aldehyden durch den Luftsauerstoff zu
stande kommt. 1m allgemeinen haben wir somit folgendes Bild: 

A + 0 ... die Reaktion ist moglich, 
B + 0 ... die Reaktion ist nicht moglich, 

A + B + 0 + 0 ... dieReaktionistsowohlnachdemSchemaA+O, 
als nach dem Schema B + 0 moglich. 

Solche Reaktionen werden als "gekoppelte" 2) und der Vorgang selbst 
als chemische Induktion bezeichnet. 

Threm Wesen nach ist die chemische Induktion eine Steigerung der 
Reaktionsgeschwindigkeit, da sie nur auf salcha Reaktionen einwirkt, 
die spontan, wenn auch sehr langsam verlaufen konnen. Das Wesen 
der Induktion besteht in der Bildung der Zwi~chenprodukte, die nicht 
immer leicht nachzuweisen sind. So ist z. B. die Oxydation der Wein
sauro durch Hydroperoxyd darauf zuriickzufiihren, daB Eisenoxydul 
nicht direkt zu Oxyd, sondern vorerst zu Peroxyd oxydiert wird: 

Fe202 + a H90 2 = Fe20s + a H20. 

Das Eisenperoxyd besitzt ein hoheres Oxydationspotential als Hydro
peroxyd und vermag also Weinsaure zu oxydieren. Unter Abspaltung 
von zwei Atomen des aktiven Sauerstoffs geht das Eisenperoxyd ins 
Oxyd iiber: 

1) ARRHENIUS, S.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 9, S. 487: 1892. 
2) LUTHER u. SCHILOW: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.42, S.641. 1903; 

Bd.46, S.777. 1903. - MANCHOT: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.34, S.2479. 
1901. -Ders.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.325, S. 93u.l05.1902. -OSTWALD,W.: 
Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.34, S.248. 1900; Bd.47, S.127. 1904. 
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Ebenso nehmen Aldehyde R.CHO durch Autoxydation zwei Sauer
stoffatome auf, wodurch ein Peroxyd 

R.CH(g)O 

entsteht. Dieses Peroxyd besitzt ein bedeutend hOheres Oxydations
potential, als der molekulare Sauerstoff und oxydiert das Indigweill, 
indem es selbst in Saurj3 iibergeht: 

R-CH<g)O = R-COOH + O. 

Das allgemeine Schema der Autoxydation durch Luftsauerstoff laBt 
sich folgendermaBen darstellen: 

A+02 =A02 

A02 + B = AO + BO. 

Zieht man diese beiden Gleichungen zusammen, so ergibt sich: 

A + B + O2 = AO + BO. 

Auf den ersten Blick wird der Stoff B nur infolge der gleichzeitigen 
Oxydation von A durch den Luftsauerstoff oxydiert. Doch beweist die 
Untersuchung der Zwischenstufen, daB als Induktor immer ein labiles 
Peroxyd A02 fungiert. Aus obigen Beispielen ist auBerdem ersichtlich, 
daB die gekoppelten Reaktionen eine sehr einfache Form von selbst
regulierenden V organgen darstellen, da die Anhaufung verschiedener 
Produkte nur vom Verhaltnis der Geschwindigkeiten der einzelnen ge
koppelten Reaktionen abhangt. Verlauft z.B. die ReaktionA02 + A = 2AO 
schneller als die Reaktion A02 + B = AO + BO, so wird das Endresultat 
nicht dasselbe sein, wie in dem FaIle, wo ein umgekehrtes Verhalten 
zu verzeichnen ist. Die gekoppelten Reaktionen spielen zweifellos eine 
wichtige Rolle in den Lebensvorgangen der Organismen, doch sind sie 
noch wenig erforscht und ihre Bedeutung ist vorHtufig nur bei bio
chemischen Oxydationen mit Bestimmtheit festgestellt. Bedeutend besser 
ist ein spezieller Fall der chemischen Induktion, namlich die Katalyse, 
studiert worden. 

Bei unserem Beispiel der Oxydation verweilend, ist darauf hinzu
weisen, daB das Peroxyd A02 , welches bei der Oxydation verschiedener 
Stoffe durch Luftsauerstoff entsteht, manchmal nicht die Halfte, Bon
dern die Gesamtmenge des aufgenommenen Sauerstoffs anderen Korpern 
iibergibt. Es kommen also dabei folgende Reaktionen zustande, 

1. A+02 = A02 , 

2. A02 +B =AO+BO, 
3. AO+B=A+BO. 

Verlauft die Reaktion 2 schneller als die Reaktion 3, so kann die 
Analyse in einem beliebigen Moment die Anwesenheit der beiden 
Korper AO und BO feststellen; der gesamte Vorgang stellt dann che
mische Induktion dar. Verlauft dagegen die Reaktion 3 mit groBerer 
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Geschwindigkeit als die Reaktion 2, so ergibt sich durch Zusammen
ziehen aller 3 Gleichungen: 

A+2B+02 =A+2BO. 

Die Analyse weist in diesem FaIle nur die urspriingliche Menge 
des unveranderten Korpers A und den oxydierten Korper B nach, ob
gleich letzterer an und fiir sich nur mit sehr gerioger Geschwindigkeit 
oxydierbar ist. Man erhalt den Eindruck, als ob der Korper B nur 
durch die Gegenwart des Korpers A, obgleich dieser an keiner Reak
tion teilgenommen hat, oxydiert wurde. Solche Korper, die scheinbar 
nur durch ihre Gegenwart wirken, werden als "Katalysatoren" bezeichnet 
und der Vorgang selbst heillt "Katalyse". 

Die katalytischen Erscheinungen sind in den Organismen sehr ver
breitet; gegenwartig kann man behaupten, daB aIle wichtigsten vitalen 
Stoffumwandlungen durch Vermittlung der chemischen Induktion oder 
Katalyse zustande kommen. Die spezifischen Katalysatoren, welche vom 
Plasma der tierischen oder pflanzlichen Zelle erzeugt werden, nennt man 
"Fermente". Weiter unten wird erklart werden, weshalb man die Fer
mente mit vollem Recht als typische Katalysatoren betrachten kann, vor
erst wollen wir aber die Katalyse in ihren allgemeinen Ziigen besprechen. 

Die katalytischen Erscheinungen sind von dem groBen Chemiker 
BERZELIUS 1) entdeckt worden. BERZELIUS bezeichnete die Katalysatoren 
rein empirisch als Stoffe, die durch ihre Gegenwart allein die verbor
genen chemischen Affinitaten zu offenbaren imstande sind. Heutzutage 
wird die Katalyse der Formulierung OSTW ALDS 2) gemaB folgendermaBen 
prazisiert: der Katalysator verandert nur die Geschwindigkeit der che
mischen Reaktion, bewirkt aber keine Stoffumwandlungen, die spontan 
(in der Abwesenheit des Katalysator.s) nicht zustande kommen. Daher 
verandert sich der Punkt des durch das Massenwirkungsgesetz bedingten 
chemischen Gleichgewichtes (S. 36) unter der Einwirkung des Kataly
sators nicht, nur tritt dieses Gleichgewicht schneller ein. AuBerdem 
ist fiir die Katalysatoren der Umstand bezeichnend, daB sie schon in 
winzigen Mengen ihre Wirkung ausiiben, und, zum Unterschiede von 
den Induktoren, nach vollendeter Reaktion in unverandertem Zustande 
wiederzufinden sind. 

Die Katalyse darf man nicht mit den Erscheinungen der Auslosung 
von potentieller Energie und ihrem Ubergang in den kinetischen Zu
stand verwechseln. Beide Kategorien der chemischen Vorgange haben 
miteinander gar nichts zu tun. Bei der EnergieauslOsung kommen 
V organge zustande, die an und fUr sich nicht einsetzen, sondern einer 
Veranlassung von auGen bediirfen. Ais Beispiele derartiger V organge 
aus dem taglichen Leben sind zu nennen: das Andriicken des Flinten
hahnes, welches die chemische Energie der Bestandteile des Pulvers 

1) BERZELIUS, J.: Lehrbuch. 3. Auf!. Bd. 6, S. 22. 
B) OSTWALD, W.: Zeitschr. f. physikaI. Chem. Bd.2, S.139. 1888; Bel. 15, 

S.706. 1894; Bd. 19, S.160. 1896; Bel. 29, S.190. 1899. - Ders.: Lehrbuch d. 
allgem. Chem. 2. Auf!. Bd.2 (IT), S.262. 1897. 
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frei macht oder die Umstellung des Lokomotivhebels, welche die po
tentielle Energie des komprimierten Dampfes in Betrieb setzt. Die aus
losende Wirkung ist selbst mit einem Energieverlust verbunden, doch 
steht derselbe in keinem Verhaltnis zur geleisteten Arbeit. Es ist selbst
verstandlich, daB die zum Andriicken des Flintenhahnes notwendige 
Kraft keineswegs der energetischen Wirkung des Schusses entspricht, 
ebensowenig entspricht die Umstellung des Lokomotivhebels derjenigen 
Arbeit, die einen schwer en Zug in Gang setzt. Doch besteht zwischen 
dem Druck der Gase im Flintenlauf und der lebendigen Kraft der 
Kugel, sowie zwischen dem Dampfdruck im Treibcylinder der Loko
motive und der lebendigen Kraft des sich bewegenden Zuges ein den 
Gesetzen der Thermodynamik untergeordnetes Verhaltnis. 

Die Katalysatoren wirken ganz anders. Sie vermindern nur die 
passiven Widerstande bei den chemischen Reaktionen (S. 36), mit an
deren Worten spielen sie die Rolle der Schmierole in den sich reiben
den Teilen der Lokomotive 1) (um bei unserer Analogie zu verweilen). 
Eine nicht geolte Lokomotive ist natiirlich nicht imstande, einen Zug 
vom Fleck fortzubewegen; doch kann man nicht behaupten, daB sie 
in diesem Zustande durchaus arbeitsunfahig ist; vor der Umstellung 
des Hebels war sie aber tatsachlich arbeitsunfahig. Ein sehr verbreitetes 
Beispiel der Katalyse steUt die beschleunigende Wirkung der Sauren 
auf verschiedene Hydrolysen, z. B. auf die Esterverseifung oder die 
Rohrzuckerinversion dar. Der erstgenannte ]'all kann als eine Illustra
tion der Autokatalyse dienen, d. h. eines Vorganges, bei dem der Kata
lysator (in unserem FaIle die Saure oder richtiger Wasserstoffionen) 
sich fortwahrend neu bildet, weshalb auch der Vorgang selbst mit zu
nehmender Geschwindigkeit verlauft. Solche Erscheinungen sind, allem 
Anschein nach, in den Organismen sehr verbreitet. Ebenso ist die 
Einwirkung des Platinschwammes auf die Aktivitat des Wasserstoffs 
und auf andere Reaktionen eine typische Katalyse. In analoger Weise 
ist auch die Einwirkung des Aluminiumchlorids auf verschiedene Re
aktionen der organischen Substanzen zu deuten. 

Von groBem Interesse ist der Umstand, daB aIle kolloiden Metall
losungen katalytische Wirkungen ausiiben. Kolloide Losungen von Gold, 
Platin oder Silber konnen leicht dadurch dargesteUt werden, daB man 
Elektroden aus diesen Metallen im VOLTAschen Bogen unterm Wasser 
zerstaubt 2). Man erhalt eine dunkel gefarbte, leicht filtrierbare Losung 
von geringer innerer Reibung, welche eine auBerst disperse, submikrone 
Triibung enthalt. So vermag z. B. die 1 Grammatom Platin auf 70 Mil
lionen Liter Wasser enthaltende "Losung" Hydroperoxyd katalytisch 
zu zersetzen, Nitrate durch aktiven Wasserstoff zu Ammoniak zu re
duzieren usw. Die Wirkung dieser metallischen Katalysatoren ist eine 
ziemlich universale, ebenso wie diejenige der Wasserstoffionen. Es 
existieren aber auch andere Katalysatoren, die eine ganz spezifische 

1) BREDIG, G.: Ergebnisse der Physiologie Jg. 1902 (I), S. 136. 
2) BREDIG, G.: Anorganische Fermente. 1901. 
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Wirkung ausiiben. So katalysiert Palladiumschwamm zwar die Ab
spaltung des Wasserstoffs vom Hexamethylen, doch wirkt es nicht in 
gleicher Weise auf Pentamethylen oder Hexan 1). Meistens wird die 
Reaktionsgeschwindigkeit unter der Einwirkung des Katalysators er
h5ht, es sind aber auch entgegengesetzte FaIle bekannt, wie z. B. die 
Einwirkung von Blausaure auf verschiedene V organge, besonders auf 
Hydroperoxydspaltung 2). 

Es ist nicht iiberfiiissig, auf die OSTW ALDsche Theorie der Katalyse 
etwas naher einzugehen, urn zu priifen, ob dieselbe in ihren Grund
ziigen tatsachlich richtig ist. Vor allem kann der Umstand Zweifel 
erregen, ob der Katalysator nur die Geschwindigkeit der spontan statt
findenden Reaktionen verandert. Auf den ersten Blick k5nnte man 
schlieBen, daB viele Reaktionen erst durch den Katalysator in Gang 
gesetzt werden. Wir verfiigen jedoch iiber eine sichere Methode, die 
zweifelhaften FaIle durch Temperatursteigerung bei Abwesenheit des 
Katalysators zu kontrollieren. Es wurde bereits oben erwahnt, daB 
die zur Priifung der VAN 'T HOFFschen Gleichung ausgefiihrten experimen
tellen Bestimmungen eine Vergr5Berung der Reaktionsgeschwindigkeit 
mindestens urns doppelte in einem Temperaturintervall von 10° fest
gestellt haben. Hier sind keine chemischen Eingriffe wirksam; wenn 
also die Reaktionsgeschwindigkeit gleich Null ist, so kann die Reaktion 
durch Temperatursteigerung nicht bemerkbar gemacht werden, wenn 
dagegen eine Reaktion tatsachlich zustande kommt, ihre Geschwindig
keit aber sehr gering ist, so muB eine entsprechende Temperatur
steigerung die Reaktion intensiver machen. Das geschieht auch bei 
allen Reaktionen, auf welche die Katalysatoren einwirken: aIle diese 
Reaktionen gehen bei geniigend hohen Temperaturen mit einer merk
baren Geschwindigkeit ohne Mitwirkung der Katalyse vor sich 3). 

Ein anderes nach OSTWALD wichtiges Merkmal der Katalyse besteht 
darin, daB bereits auBerst kleine Mengen des Katalysators imstande 
sind, eine Verarbeitung groBer Mengen bestimmter Stoffe hervorzurufen. 
Dies ist auch eine charakteristische, auffallende Eigentiimlichkeit samt
licher katalytischen V organge. Wir haben bereits gesehen, wie geringe 
Mengen der kolloiden PlatinlOsung zur Verarbeitung groBer Quantitaten 
des Hydroperoxyds ausreichen. In betreff der Rohzuckerinversion haben 
direkte Messungen gezeigt, daB dieser Vorgang (der bei hoher Tem
peratur auch spontan verlauft) bereits durch 0,00000008 g H+ auf 

1) ZELINSKI: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd, 44, S. 3121. 1911; Bd. 45, S. 3678. 
1912. 

2) TITOW: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 45, S.652. 1903. - BREDIG, 
a. a. O. - KASTT,E u. LOEVENHARDT: Americ. chem. journ. Bd. 29, S. 397. 
1913 u. a. Man durfte vielleicht annehmen, daB die oberflachenaktiven Stoffe 
die durch Kolloidmetalle adsorbierten Karper von der Oberflache verdrangen 
und dadurch die Verarbeitung der letzteren hemmen. Vgl. MEYERHoF: Pflugers 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 157, S. 307. 1914. 

3) Wasserstoff reagiert z. B. mit Sauerstoff bei 440 0 mit meBbarer Geschwin
digkeit in Abwesenheit irgend eines Katalysators. Bei 15 0 ist dagegen die Ge
schwindigkeit dieser Reaktion unmeBbar gering. 
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1 ccm Losung katalysiertl) wird, wobei die Wasserstoffionenkonzen· 
tration, die durch sehr genaue Methoden bestimmt werden kann (S. 72), 
nach Beendigung der Reaktion unverandert bleibt; 0,0000001 g FeSO, 
katalysiert schon die Oxydation des Jodkaliums ll) und 0,000000001 g 
CuSO, katalysiert die Oxydation des Natriumsulfids a). Auch fUr an
dere Katalysatoren wurden GraBen von derselben Ordnung erhalten. 

In allen Fallen der echten Katalyse bleibt der Katalysator, laut 
OSTW ALDs Formulierung, nach Beendigung der Reaktion tatsachlich 
unverandert. Da eine direkte analytische Bestimmung der manchmal 
auBerst geringen Konzentrationen des Katalysators oft groBe Schwierig· 
keiten bereitet, so ist es bequemer, die Konstante der Reaktions
geschwindigkeit zu messen und sich zu vergewissern, daB die Reaktion 
selbst in Gegenwart des Katalysators eine monomolekulare (S. 34) bleibt. 
1st dies der Fall, so wird dadurch der Nachweis erbracht, daB der 
Katalysator im Verlaufe der Reaktion unverbraucht wird. 

1m Falle der Autokatalyse nimmt die Menge des Katalysators fort
wahrend zu, weshalb auch bei der Bestimmung der Konstante der Re
aktionsgeschwindigkeit eine entsprechende Korrektur einzufiihren ist 4). 
In betreff der ziemlich komplizierten mit dieser Korrektur verbundenen 
Berechnungen muB auf die spezieUe Fachliteratur verwiesen werden. 

Der Grundgedanke der OSTW ALDschen Auffassung besteht darin, 
daB das Reaktionsgleichgewicht bei der Katalyse nicht verandert wird. 
Bei einer Reaktion zwischen zwei Korpern, die zwei andere Produkte 
ergibt und nicht zu Ende schreitet, gelangt die Umsetzung zum Still
stand, wenn die Geschwindigkeit der Reaktion zwischen den beiden 
Ausgangsstoffen gleich der Geschwindigkeit der umgekehrten Reaktion 
zwischen den entstandenen Produkten wird, d. h., wenn VI gleich VII 

ist, wobei VI = kl • 01 • 02, und V2 = ~ . Os ·0, (S. 35-36) oder 
k1 Os' 0 4 

k; = 0 1 .02 • 

Die experimentelle Priifung bestatigt auch diese GesetzmaBigkeit. 
So kommt z. B. die umkehrbare Reaktion der Acetonkondensierung: 

2 OHa-CO-OHa ~ CHa-OO-OH2-0(OH)(g:: 

unter der Einwirkung verschiedener Katalysatoren bei den verschie· 
denen Ausgangskonzentrationen des Aceto;ns, des Diacetonalkohols und 
des Katalysators zum Stillstand, wenn nur das Verhii.ltnis der Kon
zentrationen dem Konstantbleiben von Kin der Formel des Massen
wirkungsgesetzes (S. 36) entspricht 5). Fiir einige unbestandige Kataly
satoren hat man scheinbare Abweichungen von dieser Regel beobachtet, 
doch kann man in allen derartigen Fallen eine N ebenreaktion wahr-

1) SMITH, W. A.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 25, S. 144. 1898. 
2) MAYER, 0.: Chemiker-Zeitschr. Bd. 27, S. 662. 1903. 
3) TITOW: a. a. O. 
4) PHILOCHE: Journ. de chim. phys. Bd. 6, S.213 u. 355. 1908. 
5) KOELICHEN: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 33, S.129. 1900. 
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nehmen, die mit einer Veranderung der Menge des betreffenden Ka
talysators verbunden ist 1). 

Hieraus ergibt sich aber eine auBerst wichtige Folgerung. LaBt 
sich das Gleichgewicht einer spontan verlaufenden Reaktion durch die 
Formel 

_~= 0 3 .04 =K 
ks 0 1 , O2 

ausdriicken, so wird in Gegenwart des Katalysators die Geschwindig
keitskonstante kl erhoht, doch das Gleichgewicht nicht verschoben, 

d. h. die GroBe von ~: nicht verandert. Dies beweist folglich, daB 

im gleichen MaBe die umgekehrte Reaktion beschleunigt wird; ihre Kon

stante k2 vergroBert sich in dem VerhaItnis, daB ~: dieselbe GroBe 

wie in Abwesenheit des Katalysators hat. Somit werden die um
kehrbaren Reaktionen durch Katalysatoren nach beiden Rich
tungen beschleunigt. Wird z. B. eine Spaltung des Korpers A unter 
Bildung der einfacheren Korper B und 0 durch Einwirkung eines be
stimmten Katalysators beschleunigt, so muB derselbe Katalysator unter 
entsprechenden Verhaltnissen auch den umgekehrten Vorgang der Syn
these von A aus B und 0 beschleunigen. Zahlreichen Bestatigungen 
dieser SchluBfolgerung werden wir beim Studium der Wirkung von 
Pflanzenfermenten begegnen, doch ist gleich an dieser Stelle ausdriick
lich zu betonen, daB namentlich die physikalisch-chemische Bearbeitung 
der Kinetik der katalytischen Vorgange die experimentelle Forschung 
auf den kiihnen Gedanken gebracht hat, synthetische Fermentwirkun
gen zustande zu bringen. 

Es ist im Auge zu behalten, daB die Umkehrbarkeit oder, wie man sie oft 
nennt, die "Reversion der Katalyse" mit den Ergebnissen der Thermoohemie 
im Einklang steht. BERTHELOTS Grundsatz, weloher lautet, daB nur solohe 
Reaktionen spontan vor sioh gehen, die mit Warmebildung verbunden sind, 
hat nur fiir diejenigen FaIle Giiltigkeit, wo viel Warme entwiokelt wird; ware 
derselbe ohne Einsohrankungen anwendbar, so konnten natiirlioh iiberhaupt 
keine umkehrbaren Reaktionen existieren, da eine jede Reaktion in der einen 
Riohtung mit Warmeentwioklung, in der anderen aber mit Warmeabsorption 
verlauft. Die endothermen Reaktionen kommen in der Tat oft spontan, also 
ohne Energiezufuhr, auf Kosten der Abkiihlung des Systems zustande. Beim 
absoluten Nullpunkt sind die endothermen Reaktionen natiirlioh unmoglioh, 
bei der sogenannten gewohnliohen Temperatur (bei etwa 20 0 C) gehen nur solohe 
vor sioh, die mit einem geringen Warmeverbrauoh verbunden sind; bei hohen 
Temperaturen finden aber versohiedene endotherme Reaktionen spontan statt . 
.AIle Hydrolysen sind mit geringer Warmeentwioklung verbunden; daher bean
spruohen auoh die umgekehrten Synthesen so wenig Energie, daB sie ohne 
Warmezufuhr verIaufen konnen. Dasselbe bezieht sioh auf aIle iibrigen um
kehrbaren katalytisohen Vorgange, die bei verhaltnismaBig niedrigen Tem
peraturen moglioh sind. In Laboratoriumsversuohen ist es allerdings ratsam, 

1} TAMMANN: Zeitsohr. f. physikal. Chem. Bd. 3, S. 25. 1889; Bd. 18, S. 426. 
1895; Bd .. 37, S. 257. 1901. - Ders.: Zeitsohr. f. physiol. Chem. Bd. 16, S.281. 
1895. - MEDWEDEFF: Pfliigers Aroh. f. d. ges. PhysioL Bd. 74, S. 193. 1899 u. v. a. 
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bei der Ausfiihrung der katalytischen Reaktionen, welche mit Energieabsorption 
verbunden sind, die Temperatur womoglich zu steigern. 

Was nun die Theorie der Katalyse anbelangt, so scheint es, daB keine ein
heitliche Erklarung fiir alle Falle moglich ist. Indes in vielen anderen theore
tischen Problemen die vorerst verschiedenartigen Erklarungen zu guter Letzt 
oft zu einer einheitlichen allgemeinen Deutung zusammengeschmolzen sind, 
wird dies in bezug auf die Katalyse wohl schwerlich der Fall sein. 

Die alten Ansichten von LIEBIGl) und NXGELI2), welche in den Katalysa
toren gewisse "Molekularschwingungen" annahmen, die, auf andere Substanzen 
iibertragen, deren Molekiile zertriimmern sollten, sind jetzt iiberwunden. 
Diese Ansichten stiitzten sich auf keine experimentelle Beweise und sind 
deshalb unannehmbar, weil sie zu einer fehlerhaften Verwechslung der kata
lytischen Vorgange mit den Erscheinungen der Energieauslosung fiihrten, wovon 
schon oben die Rede war. Gegenwartig lassen sich viele Falle der Katalyse 
durch die erste und verbreitetste "Theorie der Zwischenprodukte" in befrie
digender Weise erklaren 3). Laut dieser Theorie tritt der Katalysator mit dem zu 
verarbeitenden Stoffe in Reaktion und verandert die spontan verlaufende Reak
tion in der Weise, daB ihre Geschwindigkeit zunimmt. Wir haben bereits ge
sehen, daB namentlich diese Erklarung der chemischen Induktion gilt; es ist 
einleuchtend, daB dieselbe Erklarung fiir diejenigen Falle der Katalyse bestehen 
kann, deren Zusammenhang mit der Induktion zweifellos ist, do. die Umwand
lung der Induktion in die Katalyse nur von der Veranderung der Geschwindig
keiten der einzelnen gekoppelten Reaktionen abhangt. Oben wurden bereits 
folgende gekoppelte Oxydationsreaktionen angefiihrt: 

I ...... A+01 = A02 

TI ... A02 + B = AO + BO 
m ... AO+B=A+BO 

IV A+2B + O. = A+2BO. 

Verlauft die Reaktion TI schneller als rlie Reaktion TIl, so liegt eine In
duktion vor, geht dagegen die Reaktion TIl mit groBerer Geschwindigkeit vor 
sich ala Reaktiou II, so ist der Gesamtvorgang eine Katalyse, do. die Summe der 
drei Teilreaktionen in diesem Falle eine Stoffumwandlung nach der Gleichllng IV 
ergibt und der Katalysator A sich nicht verandert. Als Beispiel einer sol chen 
Reaktion kann die Oxydation des Kohlepulvers durch metallisches Natrium 
bei 300 0 dienen. Zuerst bildet sich Natrillmperoxyd Na202, welches die Kohle 
bedeutend schneller als der molekulare Sauerstoff oxydiert. Hierbei wird das 
Natrium vollstiindig reduziert und der Gesamtvorgang kann sich wiederholen. 
Auf diese Weise kann eine geringe Natriummenge groBe Kohlemengen oxy
dieren 4). Bei einer ganzen Reihe von katalytischen Vorgangen ist die Bildung 
von Zwischenprodukten auBer Zweifel gestellt. Zwei Momente sind fiir der
artige Katalysen bezeichnend; erstens ist der Temperaturkoeffizient solcher 
Prozesse ein fiir chemische Reaktionen normaler, und zwar wachst die Re
o.ktionsgeschwindigkeit in einem Temperaturlntervo.ll von 10 0 aufs Zwei- bis 
Dreifo.che; zweitens ist derartigen Ko.to.lysatoren eine ausgesprochene spezi
fische Wirkung eigen: Da die Zwischenreaktionen ihrem Wesen no.ch zur Be
schleuniglmg nur einer bestimmten Stoffumwo.ndlung dienen konnen, so ist 
o.uch der Ko.talysator seinem Substro.t no.ch dem Schlagwort E. FISCHERS "wie 
der Schliissel dem SchloB" angepo.Bt. 

Eine andere Theorie der Katalyse scheint ebenfalls vollkommen berechtigt 
zu sein, do. sie in manchen Fallen die beste Erklarung fiir mo.nche Erscheinungen 
gibt. Laut dieser Theorie bildet das Ferment ein giinstiges Medium fiir che-

1) LIEBIG, Poggend. Ann. Bd.48, S.106. 1839. 
2) v. NXGELI, C.: Theorie der Garung S. 29. 1879. 
3) BREDlG: Ergebnisse der Physiologie S. 177. 1902. . 
4) BAMBERGER: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.31, S.451. 1898. 
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mische Reaktionen, ein Medium, in welchem die katalysierte Reaktion mit 
groBerer Geschwindigkeit als in der gewohnlichen Losung verlauit. Bei 25 0 

liiBt sich z. B. Methylacetat durch Triathylamin in Benzollosung beinahe nicht 
verseifen, wird aber eine Emulsion durch Schiitteln mit 2,5 v H. Wasser her
gestellt, so wirken die Wassertropfchen als Katalysatoren: indem sich sowohl 
der Ester als die Base in ihnen lOsen, treten dieselben bedeutend leichter mit
einander in Reaktion, die hierdurch ungemein beschleunigt wird 1 ). Dies ist 
ein einfaches Modell derartiger katalytischer Wirkungen. Sie werden als "Kata
lysen im heterogenen System" oder kurzweg "heterogene Katalysen" bezeichnet. 
In diese Kategorie sind selbstverstandlich auch aIle diejenigen FaIle zu zahlen, 
in denen die Adsorption der reagierenden Substanzen in den Vordergrund tritt. 
Die Konzentration der adsorbierten Stoffe nimmt an der Oberflache stark zu, 
und die Reaktion wird beschleunigt. Es ist daher im Auge zu behalten, daB 
viele vermeintliche Fermente im Sinne der spezifischen Katalysatoren wahr
scheinlich nicht existieren, und die scheinbaren Fermentwirkungen in betreffen
den Fallen auf verschiedenartige Grenzflachenerscheinungen, die in einem 
kolloiden System nie fehlen, zuriickzufiihren waren (vgI. S.37). Eine analoge 
Einwirkung wird bei der Wasserstoffaktivierung durch Palladiumschwamm 
angenommen, da der Wasserstoff im Palladiumschwamm allem Anschein nach 
im wahren Sinne des \Vortes gelOst ist 2 ). 

Obige FaIle gehoren also in diejenige Kategorie, wo die Katalyse auf eine 
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit entweder in der als Katalysator fun
gierenden Phase, oder an der Oberflache zuriickzufiihren ist (letztere Erscheinung 
wird als Adsorptionskatalyse bezeichnet). Der Temperaturkoeffizient der hetero
genen Katalyse entspricht zuweilen nicht einem regelrechten chemischen Vor
gang; er ist vielmehr manchmal kleiner als 2, was der VAN 'T HOFFschen Regel 
(S. 35) widerspricht und der GroBe des Koeffizienten der Diffusion, d. i. eines 
rein physikalischen Vorganges gemaB ist. Dieser Umstand erklart sich dadurch, 
daB in vielen Fallen die Reaktionsgeschwindigkeit in der Phase des Katalysators 
erheblich groBer ist als die Diffusionsgeschwindigkeit der reagierenden Sub
stanzen aus der anderen Phase 3 ). Es ist selbstverstandlich, daB in diesem Falle 
die Reaktionsgeschwindigkeit der katalytischen Reaktion praktisch die Ge
schwindigkeit der Diffusion darsteIlt; auf diese Weise laBt sich auch der anomale 
Temperaturkoeffizient leicht erkliiren. Vom Standpunkte der Theorie der 
Zwischenprodukte aus ware es auBerst schwer, die anomalen Temperatur
koeffizienten zu erklaren, die bei den katalytischen Prozessen so oft wahrgenom
men wurden. 

1m Zusammenhang mit dem eigenartigen Mechanismus der heterogenen 
Katalyse ist seine Spezifitat, wie oben angedeutet, bedeutend geringer als die
jenige der Katalyse durch Zwischenprodukte. Als heterogene Katalysen sind 
hochstwahrscheinlich aIle von BREDIG beschriebenen Wirkungen der kolloiden 
Metallosungen (siehe oben) aufzufassen. 

Die dritte Theorie der Katalyse ist von v. EULER 4) ausgearbeitet worden; 
ihr Wesen besteht in folgendem. Der Katalysator erhoht die Ionisation der 
reagierenden Substanzen, da es iiberhaupt nur Ionenreaktionen gibt und die 
Reaktionen der organischen Stoffe nur deshalb mit meBbarer Geschwindigkeit 
verlaufen, wei! die elektrolytische Dissoziation dieser Substanzen sehr gering ist. 
EULERS Theorie ist sowohl auf die Katalyse durch Zwischenprodukte als auch 
auf viele FaIle der heterogenen Katalyse anwendbar; sie ist zur Bearbeitung 
der katalytischen Hydrolysen besonders geeignet. Wesentliche Schwierigkeiten 
bereitet dieser Theorie nur die ErIauterung der komplizierten katalytischen 
Erscheinungen, die z. B. bei der simultanen Wirkung von zwei oder mehreren 

1) BREDIG: Anorganische Fermente S. 92. 1901. 
2) MOND, RAMSAY and SHIELDS: Proc. of the roy. soc. of London Bd.62, 

S.290. 1898. - Ders.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.19, S.25. 1896. 
3) NERNST: Zeitschr. f. physikaI. Chem. Bd.47, S.52. 1904. 
4) v. EULER, H.: Chemie der Enzyme. 2. Auf I. 1920. 
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Katalysatoren vorkommen 1). AIle derartige Erscheinungen sind iibrigens noch 
zu wenig erforscht und bieten einer jeden Theorie Schwierigkeiten dar. Selbst 
die Abhangigkeit del' Reaktionsbeschleunigung von del' Menge des Katalysators 
kann vorlaufig nicht durch allgemein giiltige Verhaltnisse ausgedriickt w'lrden. 
In einigen Fallen wurde eine dem Quantum des Katalysators proportionale 
Geschwindigkeit beobachtet, in den anderen Fallen wurde eine derartige Propor
tionalitat 2) vermiBt; die Versuche, besondere Formeln fiir aIle diese Abweichun
gen festzusteIlen, sind noch nicht geniigend begriindet. Die Veranderlichkeit 
diesel' Erscheinungen ist aus folgendem Beispiel zu ersehen: die katalytische 
Einwirkung del' Sauren auf die Rohrzuckerhydrolyse wird auf etwa 30 vH. 
durch Neutralsalze gesteigert 3). 

Es ist nicht moglich, hier auf die iibrigen Theorien del' Katalyse einzugehen. 
Es geniigt nul' darauf hinzuweisen, daB sinnreiche Theorien existieren, welche 
die Katalyse auf strahlende Energie 4) zuriickzufiihren suchen. 

Die Fermente der Pflanzen. Oben wurde bereits erwahnt, daB die 
hauptsachlichen Stoffumwandlungen in den Organismen durch Vermitte
lung del' chemischen Induktion odeI' Katalyse zustande kommen. Die 
organischen Katalysatoren del' lebenden Zelle heillen Fermente und 
sind wahrscheinlich Stoffe von koIloider N atur. 

Das Problem der Fermentforschung bietet groBes Interesse dar; 
ihre Bedeutung ist auBerordentlich groB. Nul' nach del' Klarlegung 
aIler Einzelheiten del' Chemie und Wirkungsweise del' Fermente wird 
man imstande sein, kiinstlich diejenigen Stoffumwandlungen hervor
zubringen, welche die Grundlage del' Lebensfunktionen bilden. Bis 
jetzt haben wir dieses Ziel jedoch nicht erreicht, da wir nicht einmal 
die chemische N atur eines einzigen Ferments kennen. N ach dem Aus
druck BUNGE'S 5) hat die Fermente bis jetzt "noch niemand gesehen". 
Es sind allerdings Praparate verschiedener Fermente erhalten und selbst 
in den Handel gebracht worden, doch stellen aIle diese Praparate Ge
mische dar, die verschiedenartige Substanzen, darunter immer mehrere 
Fermente nebeneinander enthalten. Nul' die neuesten Untersuchungen 
WILLSTATTERS und seiner Mitarbeiter haben Praparate von so hoher 
Reinheit geliefert, daB es nach kurzer Zeit wahrscheinlich moglich sein 
wird, zur Untersuchung ihrer chemischen Eigenschaften und ihrer Struk
tur zu schreiten. 

Die langsamen Fortschritte der chemischen Erforschung del' Fer-

1) SCHADE, H.: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therapie Bd. I, S. 603. 1905. -
IPATIEW: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.45, S.3205. 1912. 

2) SULLIVAN, O. and THO~IPSON: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 57, 
S. 847. 1890. - KASTLE and LOEVENHART: Americ. chern. journ. Bd.24, 
S.491. 1900. - SCHUTZ, E.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 9, S.577. 1887; 
Bd.30, S.1. 1900. - MEDwEDEFF: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.69, 
S.249. 1896; Bd.74, S. 193. 1899; Bd. 81, S.540. 1900. 

3) ARRHENIUS, S.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 4, S. 237. 1889. 
4) LAMBERT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 138, 

S. 196. 1904. - BARENDRECHT, H. P.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 49, 
S.456. 1904; Bd. 54, S.367. 1905. - CALLOW, LEWIS and NODDER: Journ. of 
the chern. soc. (London) Bd. 109, S. 55 u. 67. 1916. - LEWIS, M. C.: Ebenda 
Bd.109, S.796. 1916; Bd. Ill, S.457. 1917; Bd. 113, S. 471. 1918; Bd.1I5, 
S. 182, 710 u.1360. 1919. 

5) BUNGE: Lehrbuch del' physiol. Chemie. 4. Aufl., S. 171. 1898. 
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mente sind auf die schwierige Isolierung dieser Stoffe im reinen Zu
stande zuriickzufiihren. Die Fermente sind wahrscheinlich meistens 
kolloide Stoffe und finden sich in den Geweben in geringen Mengen 
vor; nun sind aber in der Chemie noch keine Methoden ausgearbeitet 
worden, die eine lsolierung von geringen Mengen der Kolloide aus 
Mischungen mit groBen Mengen anderweitiger kolloiden Stoffe, wie 
z. B. der EiweiBkorper, vieler Kohlenhydrate und anderer Bestandteile 
des Protoplasmas in reinem Zustande ermoglichen. Jedenfalls liegt kein 
Grund vor, die Fermente fiir EiweiBstoffe zu halten, wie es viele For
scher zu einer Zeit annahmen, wo man den EiweiBstoffen zum Dnter
schied von allen iibrigen Bestandteilen der lebenden Zelle eine beson
dere vitale Bedeutung beimessen wollte; ein rein spekulatives Vor
urteil, welches den heutigen Gelehrten gliicklicherweise nicht mehr zu 
imponieren vermag. 

Die Adsorptionserscheinungen spiel en allem Anschein nach bei den 
Fermentwirkungen eine wichtige Rolle, da es moglich ist, eine An
haufung von bestimmten Fermenten dadurch hervorzurufen, daB man 
sie durch EiweiBkorper, gepulvertes Bleiphosphat und andere Sub
stanzen 1) oder gar durch Filtrierpapier adsorbiert; letztere Methode 
wurde zur Trennung der Fermente auf Grund ihrer ungleichen Ad
sorptionsfahigkeit (Kapillarisation) angewandt 2). Die elektrischen Eigen
schaften des betreffenden Ferments und des Adsorbens spielen dabei 
eine wichtige Rolle: so adsorbieren z. B. Substanzen, welche basische 
Farbstoffe leicht aufnehmen, nur schwach bestimmte Fermente, die von 
anderen durch saure Farbstoffe leicht zu farbenden Adsorbenzien stark 
adsorbiert werden (S. 9 U. 16)3). Ganz analoge Erscheinungen, die fUr 
die Kolloidnatur der Fermente sprechen, sind bei der Kataphorese der 
genannten Stoffe festgestellt worden ~). 

1m direkten Zusammenhang mit den kolloiden Eigenschaften der 
Fermente steht die Einwirkung der Temperatursteigerung. Alle bis 
jetzt bekannten Fermente buBen bei lOO 0 ihre katalytische Wirkung 
vollstandig ein; daher ist auch das Kochen ein sicheres Mittel, urn 
Fermentzersetzungen und Synthesen im Pflanzenmaterial zu verhiiten. 
Bereits bei 60 0 wird die katalytische Wirkung meistens bedeutend 
herabgesetzt, doch nach Verlauf einiger Zeit regeneriert sich oft das 

1) BRUCKE, E.: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. Bd.43, 
S. 601. IS61. - DANILEWSKI, A.: Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 
Bd. 25, S.279. IS62. - COHNHEIM: Ebenda Bd. 2S, S.241. IS63. - NEU
MEISTER: Zeitschr. f. BioI. Bd.30, S.453. IS94. - PETERS, A. W.: Journ. of 
the bioI. chern. Bd. 5. S. 367. 1905. - WILLS TATTER u. Mitarb.: vgI. S. 59. 

2) GRUSS, J.: Biologie und Capillaranalyse der Enzyme 1912. 
3) DAUWE, F.: Hofmeisters Beitr. Bd. 6, S.426. 1905. - HEDIN: Biochem. 

Journ. Bd. 2, S. SI u. 112. 1907. -MICHAELIS, L. U. EHRENREICH, M.: Biochem. 
Zeitschr. Bd. 10, S. 2S3. 1905; Bd. 12, S. 26. 1908 u. a. 

') HENRI, V.: Biochem. Zeitschr. Bd. 16, S.473. 1909. - MICHAELIS, L.: 
Ebenda Bd. 16, S. S1. 1909; Bd. 17, S. 231. 1909; Bd. 19, S. lSI. 1909. - Isco
VESCO, H.: Ebenda Bd. 24, S. 53. 1909. - v. LEBEDEW, A.: Ebenda Bd. 26, 
S.221. 1910 u. a. 
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Ferment. In wasserfreiem Zustande, und zwar in Form von sorgfaltig 
ausgetrockneten Pulvern, bzw. in wasserfreiem Glycerin, halten die 
Fermente, wie auch zu erwarten war, eine bedeutend starkere Er
warmung aus. 

Wir kennen somit nicht die chemische Natur der Fermente, haben 
auch ihre reinen Praparate niemals in den Randen. gehabt und urteilen 
iiber ihre Anwesenheit in der Zelle nur nach ihrer spezifischen Wir
kung. Zu diesem Zweck bereitet man aus den Pflanzen wasserige Aus
ziige oder Glycerinextrakte und fallt daraus das Ferment mit Alkohol 
(natiirlich mit unzahligen Beimischungen). Durch wiederholtes Ex
trahieren und Fallen gelingt es manchmal, den Gehalt des Ferments 
im Niederschlag zu steigern. AuBerdem sind verschiedene Methoden 
der Protoplasmatotung ohne Zerstorung der Fermente im Gebrauche. 
Dies wird am besten durch Einwirkungen nicht chemischen Charak
ters erreicht, die namentlich die Struktur der -lebenden Zelle durch 
mechanische Eingriffe zerstoren. Eine allgemeine Methode besteht darin, 
daB man das Material mit Sand und Kieselgur zerreibt und die zer
riebene Masse in einer hydraulischen Presse bei 200-300 Atmospharen 
abpreBt 1). Der abgepreBte Saft enthalt viele wirksame Fermente. Oft 
verwendet man auch eine Entwasserung der Gewebe durch neutrale, 
wasserentziehende Fliissigkeiten 2), durch Erfrieren 3) oder durch vor
sichtiges Trocknen bei nicht zu hohen Temperaturen; in letzterem 
FaIle werden jedoch viele Fermente gelahmt. Nach der Abtotung des 
Protoplasmas untersucht man nach einer der oben beschriebenen Me
thoden die katalytische Wirkung des Materials auf die fiir das be
treffende Ferment charakteristische Reaktion. 

Eine sehr verbreitete, bequeme Methode der Untersuchungen iiber 
fermentative Vorgange ist die Autolyse oder Selbstverdauung der Ge
webe, die bereits von dem beriihmten franzosischen Agrikulturchemiker 
BOUSSINGAULT 4) in Anwendung gebracht wurde. Die zerkleinerten 
Pflanzenteile belaBt man bei einer fUr die Fermente giinstigen Tem
peratur (30-60°) mit Wasser, in Gegenwart solcher antiseptischer 
Mittel, wie Chloroform, Toluol, Xylol u. a., welche die Arbeit der Fer
mente unbedeutend hemmen. Das Protoplasma stirbt hierbei schnell 
ab, doch verbleiben viele Fermente in wirksamem Zustande und ent
wickeln eine energische Tatigkeit. In manchen Fallen iibertrifft die 
Intensitat der Fermentwirkung bei der Autolyse sogar diejenige des 
lebenden Protoplasmas, da einige Fermente wahrend der Autolyse sich 
in groBen Mengen bilden 5); in anderen Fallen ist dagegen die Autolyse 

1) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Zymasegarung S. 58. 1903. 
2) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Zymasegarung S. 237 u. 243. 

1903. 
3) PALLADIN, W.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.47, S.27. 1906. 
4) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie agricole et physiologie Bd. 6, 

S. 137. 1878. 
5) PALLADIN, W. U. POPOFF, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. 128, S. 487.1922. -

P ALLADIN, W. U. MAN SKY, S.: Ebenda Bd. 135, S. 142. 1923. - V. EULER, H. U. 
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nicht anwendbar, da die betreffenden Fermente bei der Selbstverdauung 
schnell zerstort werden. So verschwinden z. B. die Fermente, welche 
die alkoholische Garung hervorrufen, bereits auf den ersten Stufen 
der Autolyse. Als Material fiir die Arbeit der Fermente wahrend der 
Autolyse dient die Substanz selbst der zu autolysierenden Organe. 
Die Autolyse erwies sich als eine wertvolle Methode bei Untersuchungen 
iiber Fermentwirkungen, da diese bei der Autolyse zwar gleichzeitig 
in groBer Zahl zustandekommen, doch ist die Wirkung eines jeden 
Ferments von derjenigen der iibrigen Fermente gewohnlich leicht zu 
unterscheiden und also auch bei der gemeinsamen Arbeit vieler orga
nischer Katalysatoren der Untersuchung zuganglich. Da nun aHe wich
tigsten Stoffumwandlungen im Organismus auf katalytischem Wege 
vor sich gehen, so kann die Zahl der Fermente in einer Zelle sehr 
ansehnlich sein. Man hat schon eine gleichzeitige Wirkung von zehn 
Fermenten wahrgenommen 1), und es ist kaum zweifelhaft, daB diese 
Zahl noch iiberholt werden wird. 

Die Spezifitiit der Fermente ist gewohnlich eine engere, als die
jenige der anorganischen Katalysatoren. Am schwachsten ist sie bei 
den oxydierenden und reduzierenden Fermenten ausgepriigt 2). Die 
enge Spezialisierung der Fermente auBert sich aber eigentlich nur in 
bezug auf die Stereoisomere: gegeniiber der raumlichen Anordnung 
der Atome sind die Fermente bedeutend empfindlicher, als gegeniiber 
den Verschiedenheiten der chemischen Zusammensetzung des Substrats 3). 
Verschiedene Disaccharide, wie z. B. Saccharose, Lactose, Maltose u. a., 
die die gemeinsame empirische Formel C12H22011 besitzen und hydro
lytisch laut der Gleichung 

C12H220 11 + H20 = 2C6H120 6 

zerfallen, konnen nur durch die verschiedenen spezifischen Fermente 
angegriffen werden 4). Nicht minder spezifisch ist die Wirkung der so
genannten proteolytischen Fermente, welche die Hydrolyse der EiweiB
korper bewirken 5). Auch hier handelt es sich um die riiumliche Isomerie. 
Allem Anschein nach sind die Fermente optisch aktive Korper von 

BLIX, R.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 105, S.83. 1919. - v. EULER, H. U. 

LAURIN, J.: Ebenda Bd.l06, S.312. 1919. - V. EULER, H. U. SVANBERG, 0.: 
Ebenda Bd. 107, S. 269. 1919. VgL auch Ol'ARIN, .A. U. BAOH, A: Biochem. 
Zeitschr. Bd. 148, S.476. 1924. 

1) Dox: Journ of bioI. chern. Bd.6, S.461. 1909. - Ders.: Plant world 
Bd. 15, S.40. 1912. - KAMMANN: Biochem. Zeitschr. Bd.46, S.160. 1912 u. a. 

2) BAOH, A: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 164, 
S.248.1917. 

3) Urn MiBverstandnissen vorzubeugen, muB man im Auge behalten, daB 
die genannte "Empfindlichkeit" sich auf diejenigen Atomgruppierungen be
zieht, die durch das Ferment nicht verandert werden. 

4) FISOHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 27, S.2985. 1894; Bd.28, 
S. 1429. 1895. - Ders.: Zeitschr. f. physiolog. Chem. Bd. 26, S. 60. 1898. 

5) ABDERHALDEN, E. U. FODOR, A: Zeitschr. f. physiolog. Chern. Bd.87, 
S.220. 1913. - ABDERHALDEN, E. U. SOHIFF, E.: Ebenda Bd. 87, S.231. 1913.
ABDERHALDEN, E., EWALD, G. U. WATANABA, !.: Ebenda Bd. 91, S.96. 1914 
u. v. a. 
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asymmetrischer Struktur; ein jedes Ferment kann daher nur auf die 
asymmetrischen Korper von einer bestimmten Struktur einwirken. 
Nun sind in der Tat sowohl die Zuckerarten, von denen eben die 
Rede war, als auch die EiweiBstoffe optisch aktiv. Die unmittelbare 
Erfahrung lehrt uns, daB Polypeptide, die aus Aminosauren (den elemen
taren Bausteinen des EiweiBmolekiils) gebildeten Komplexe, von den 
proteolytischen Fermenten nur in dem FaIle gespalten werden, wo 
sie aus optisch aktiven Aminosauren zusammengesetzt sind und zwar 
miissen die betreffenden Aminosauren unbedingt dieselbe Drehungs
richtung aufweisen, die ihnen im Korper der Tiere und Pflanzen 
eigen ist. Zeigt nur die eine im Dipeptid enthaltene Aminosaure nicht 
dasjenige Drehungszeichen, mit dem sie in den Naturprodukten vor
kommt, so ist das Ferment nicht imstande, ein derartiges Dipeptid zu 
spalten 1). Ein nicht minder deutliches Beispiel liefert die alkoholische 
Garung der Zuckerarten. Nur die d-Glucose, d-Fructose, d-Mannose 
und d-Galactose sind zu Athylalkohol und Kohlendioxyd laut folgen
der Gleichung vergarbar: 

CaH120 6 = 2 CO2 + 2 OHa • CH20H. 

Dieselben Zuckerarten mit dem entgegengesetzten Drehungszeichen, 
ebenso wie alIe iibrigen stereoisomeren Hexosen, sind zur alkoholischen 
Garung unfahig. Die soeben mitgeteilten Tatsachen liefern den Schliissel 
zur Erklarung sowohl der merkwiirdigen Spezifitat vieler Fermente, als 
auch der groBen Bedeutung der raumlichen Isomerie' bei der Ernah
rung mit verschiedenen organischen Stoffen. Nur bestimmte raumliche 
Isomere sind durch die Fermente angreifbar; nur diese Stoffe konnen 
daher von der lebenden Zelle verarbeitet und assimiliert werden. Die 
Glucosidasen, d. s. Fermente, die Glucoside hydrolytisch spalten, liefern 
uns eine prachtige Erlauterung der Empfindlichkeit der Fermente 
gegeniiber der raumlichen Anordnung der Atome sowie ihrer Unemp
findlichkeit gegeniiber der ungleichen chemischen Zusammensetzung 
des Substrates, sofern dieselbe die vom Ferment direkt angreifbaren 
Atomgruppen nicht anbetrifft. Glucoside sind acetalartige Verbindungen 
des Zuckers mit Alkoholen. So bildet Glucose mit Methylalkohol Me
thylglucosid: 

CH20H(CHOH)4.CHO + HOCHa = 
CH20H.CHOH.CH.CHOH. OHOH. OH-O-OHa. 

10,---

Das Methylglucosid kommt in zwei Konfigurationen vor, die als a 
und (J bezeichnet werden 2). Dieser Umstand laBt sich dadurch er
klaren, daB die Glucose selbst in zwei Modifikationen vorkommt, die 
sich durch den Drehungswinkel der Polarisationsebene voneinander 
unterscheiden. Die starker drehende Modifikation wird als a-Glucose, 

1) FISOHER, E. u. ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physiolog. Chem. Bd.46, 
S. 52. 1905; Bd. 51, S.264. 1907. 

2) FISOHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.26, S.2400 u. 2478. 1893. 
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die schwacher drehende als (l-Glucose bezeichnet. Nun dreht a-Methyl
glucosid stark nach rechts, (l-Methylglucosid weist aber Linksdrehung 
auF). Daher stellt man die heiden Konfigurationen des Methylglucosids 
durch folgende Projektionsformeln dar: 

H-G-O-CH3 

I"" 
HeOH"" 

I 0 
HOCH // 

1// 
HC 

I 
HCOH 

I 
H 2 COH 

a-Methylglucosid. 

CH3-0-C-H 

I"'" 
HCOH"" 

I 0 
HOCH ,/ 

, / 

1/ 
HC/ 

I 
HCOH 

I 
H 2COH 

~-Methylglucosid. 

Es hat sich nun herausgestellt, daB in den Pflanzen zwei Arten von 
Glucosidasen vorkommen 2). Der Hefeextrakt spaltet nur die a-Gluco
side, der Auszug aus Mandelsamen spaltet nur die (l-Glucoside. Hier
bei ist aber zu beachten, daB das Hefeferment aIle a-Glucoside spaltet, 
die sich durch die chemische Zusammensetzung del' Alkoholreste scharf 
voneinander unterscheiden. 

Emulsin, das Ferment der Mandeln, spaltet seinerseits aIle fJ-Gluco
side von der verschiedenartigsten chemischen Zusammensetzung. In 
der Biochemie he1'rschte eine Zeitlang die unrichtige Auffassung, laut 
welcher die Eigenschaft der Fermente, nur bestimmte 1'a umliche Iso
mere anzugreifen, ein allgemeiner Beweis ihrer strengen spezifischen 
Anpassung an die chemische Natur der zu vera1'beitenden Stoffe seL 
Dies ist aber nicht richtig: die spezifische Anpassung ist bei den Fer
menten kaum deutlicher ausgepragt, als bei den anorganischen Kata
lysatoren; da aber letztere selbst keine asymmetrischen Substanzen sind, 
so verhalten sie sich gegenlibe1' der raumlichen Isomerie des Substrates 
passiv. Indes wurden auf Grund der obigen irrigen Auffassung dar
liber Zweifel ausgesprochen, ob die Fermente als echte Katalysatoren 
anzusehen waren 3). Als eigena1'tige Eigenschaften del' Fermente wurden 
ihre Thel'molabilitat und ihre auBerst spezifische Wirkung in Betracht 
gezogen. Auch hielten es einige Forscher fUr wenig wahrscheinlich, 
daB die Fermente nur katalytisch (d. i. nul' durch Steigerung der Ge-

1) v. ECKENSTEIN, A.: Recueil des tl'avaux chim. des Pays-Bas Bd. 13, 
S.183. 1894. - MAQUENNEL, L.: Bull. de la soc. chim. de France (3), Bd.3, 
S. 469. Nach den Angaben diesel' Forscher sind sowohl del' Schmelzpunkt als 
die Loslichkeit der e- und ,8-Form del' Glucose ebenfalls verschieden. 

2) FISCHER, E.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 27, S. 2985. 1894; Bd. 28, 
S. 1429. 1895. - Del's.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.26, S. 66. 1898. 

3) BOKORNY, TH.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. II, Bd. 21, S. 193. 1908. - LOEW, 0.: Ebenda Aht. II, Bd. 21, S. 198. 
1908. - Del's.: Biochem. Zeitschr. Bd. 31, S. 159. 1911. 
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schwindigkeiten von spontan verlaufenden Reaktionen) wirken, da viele 
fermentative Vorgange auBerhalb der Organismen nicht zustande kom
men, also ohne Mitwirkung der Fermente iiberhaupt nicht in Gang 
zu setzen seien. Daher sei auch die OSTW ALDsche Definition der Kata
lyse in betreff der Fermente der lebenden Zelle abzulehnen. N ach 
dieser Ansicht sind die Fermente als direkte Erreger der von ihnen her
vorgerufenen Stoffumwandlungen anzusehen. 1m Anschlu~ daran wurde 
z. B. darauf hingewiesen, daB Traubenzucker den verschiedenartigsten 
Verwandlungen unter der Einwirkung von mindestens zehn verschie
denen Fermenten unterliegt; yom Standpunkte der echten Katalyse 
aus sollte man also annehmen, daB der Zucker in wasseriger Losung 
auf zehn verschiedene Arten spontan dissoziiere. 

Aile diese Einwande sind jedoch nicht geniigend begriindet. Die 
Termolabilitat der Fermente ist, aHem Anscheine nach, mit ihren kol
loiden Eigenschaften verbunden und hat also mit dem eigentlichen 
Wesen der Fermentwirkung nichts zu tun. Was nun die spezifische 
Wirkung anbelangt, so ist diesel be, wie wir gesehen haben, nur in 
bezug auf die raumIiche Isomerie bewiesen. In Gegenwart von asym
metrischen Stoffen oder in asymmetrischen Losungsmitteln verhalten sich 
auch einige mineralische Katalysatoren gegeniiber der raumlichen 
Isomerie nicht passivl). Man kann wohl kaum daran zweifeln, daB 
die Zahl der Fermente in Wahrheit bedeutend geringer ist, als man 
sie zur Zeit schatzt. Was nun die Dissoziation des Zuckermolekiils 
anbelangt, so hat es sich ergeben, daB Glucose in schwach alkalischer 
Losung nicht nach 10, sondern nach etwa 100 verschiedenen Richtungen 
dissoziieren kann 2). 

Somit ist der Gegensatz zwischen der Wirkungsweise der Fermente 
einerseits und derjenigen der anorganischen Katalysatoren anderseits nur 
ein scheinbarer. Es konnen im Gegenteil verschiedene Tatsachen zu
gunsten der Annahme, daB Fermente als typische Katalysatoren fungieren, 
angefiihrt werden. Erstens ist eine geringe Fermentmenge imstande 
auBerst groBe Mengen des Materials zu verarbeiten. Invertase - das 
Rohrzucker hydrolysierende Ferment - invertiert auf 1 Gewichtseinheit 
des Praparats 200000 Gewichtseinheiten des Zuckers; Chymosin, welches 
das Gerinnen des Milchkaseins hervorruft, wirkt gar im VerhaItnis 
1 : 800000 usw. Auch zeigen die Bestimmungen der Geschwindigkeits
konstanten von hydrolytischen Fermentreaktionen, daB das Ferment 
sich im Verlaufe des Vorganges nicht verandert, d. h. daB die Ferment
wirkung der BERZELIUsschen Auffassung der Katalyse vollkommen ent· 

1) BREDIG u. FAJANS: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.41, S.752. 1908. -
FAJANS: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.73, S.25. 1910. 

2) NEF, J. U.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 403, S. 204. 1914. Die einzelnen 
AusnahmefaIle, in denen die chemische Zusammensetzung des bei der Reaktion 
unveranderlichen Teiles des Molekiils fiir die Fermentwirkung von Belang zu 
sein scheint, sind noch ungeniigend studiert und bediirfen einer weiteren PrUiung. 
Vgl. z. B. KIESEL, A.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. ll8, S. 284. 1922. Mog
licherweise hemmen einige derartige Substanzen die Fermentwirkung. In diesem 
FaIle kann selbstverstandlich von einer snezifischen WirkunlZ nioht die Rede sell. 



54 Die Grundlagen der chemischen Pflanzenphysiologie. 

sprieht (S. 40). So ist die Konstante der Rohrzuekerinversion unter 
der Einwirkung der Invertase diejenige der Reaktionsgleiehung erster 
Ordnung 1); die Reaktion verlauft folglieh auf dieselbe Weise, wie die 
Rohrzuekerinversion durch Sauren: 

C12H22011 + H20 = 2 CeH120 e, 

wobei also das Ferment selbst im Laufe der Reaktion intakt bleibt. 
Dieselben Resultate wurden mit der Katalase erzielt 2), welche Hydro
peroxyd laut der Gleichung: 2H2 0 2 = 2H2 0 + O2 zersetzt, und mit 
dem Erepsin, einem Ferment, welches Polypeptide zu Aminosauren zer
legt 3). Die in einigen Fallen wahrgenommenen Schwankungen der 
Konstante sind aHem Anschein nach auf sekundare Umstande zuriick
zufiihren. Als solche waren eine Zerstorung des Ferments durch Neben
reaktionen, eine immer fortschreitende Adsorption des Ferments, eine 
Anhaufung der Reaktionsprodukte und andere Vorgange zu beruck
sichtigen. In einigen Fallen ist auch die Annahme nicht unwahrschein
lieh, daB die betreffende Erscheinung nieht Katalyse, sondern chemische 
Induktion darsteHt. 

Von groBer Bedeutung ist die Entdeekung der Umkehrbarkeit der 
Fermentreaktionen; einerseits gibt sie einen endgultigen Beweis dafur, 
daB Fermente nichts anderes als typische Katalysatoren sind, anderer
seits liefert die Moglichkeit der fermentativen Synthesen eine Erklarung 
dafur, wie die verschiedenen organisehen Substanzen in der Zelle ent
stehen. Es ist aber erst neuerdings festgestellt worden, daB sowohl 
die Hydrolyse als die Synthese dureh ein und dasselbe Ferment hervor
gerufen werden kann. 

Der oben angefiihrten Regel zufolge (S. 44) kann man die fermen
tativen Synthesen an solchen Reaktionen beobachten, welche mit einer 
geringen Warmetonung verbunden sind. In diese Kategorie sind aIle 
Hydrolysen zu zahlen; nun gehort die Mehrzahl der bis jetzt bekannten 
Fermente zu den hydrolysierenden. Die synthetische Fermentwirkung 
wurde zuerst an der Maltase wahrgenommen, welche das Disaccharid 
Maltase unter Bildung von 2 Glueosemolekiilen hydrolysiert: 

C12H220 n + H20 = 2 CeH120 e. 

Diese Reaktion ist mit einer sehr geringen Warmetonung verbunden. 
Auf Grund der oben angefuhrten (S. 44) theoretischen Erwagungen, 
unterwarf C. HILL 4) eine 40proz. Glucoselosung bei 30° im Verlaufe 
von mehreren Monaten der Einwil'kung eines maltasehaltigen Hefe
pl'aparates. Dabei hat eine .i\.nderung der Drehung der Polarisations
ebene und del' Fahigkeit, Kupferoxyd zu reduzieren, stattgefunden. 

1) O'SULLIVAN and THOMPSON: Journ. of the chem. soc. (I.ondon) Bd.57, 
S.834. 1890. - HUDSON: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd.30, S. 1160 u. 
1564. 1908. - TAYLOR: Journ. of biol. chern. Bd.5, S.405. 1909. 

2) V. EULER, H.: Hofmeisters Beitr. Bd. 7, S. 1 (1905). - W AENTIG U. 
STEeRE: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.76, S. 177. 1911. 

3) V. EULER, H.: Arkiv for kemi Bd. 2. 1907. 
0) HILL, C.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.73, S.634. 1898. 



Die Fermente der Pflanzen. 55 

Unter den soeben beschriebenen Versuchsbedingungen hat sich zwar 
ein Disaccharid gebildet, doch war es mit Maltose nicht identisch 1) 
und erhielt daher den Namen "Isomaltose"; eine genaue chemische 
Identifizierung desselben bleibt aus. Spaterhin hat man synthetische 
Produkte auch mit anderen, Di- und Polysaccharide hydrolysierenden, 
Fermenten erhalten. So erzeugt Lactase, welche Lactose unter Bil
dung eines Galactose- und eines Glucosemolekiils zersetzt, in konzen
trierten Losungen der genannten Hexosen ein bisher noch wenig unter
suchtes Disaccharid, das den Namen Isolactose 2) erhielt. Es wurde 
eine allerdings nicht nachgepriifte Angabe gemacht, daB auch Rohr
zucker durch ein mit Invertase nicht identisches Ferment 3) aus Glu
cose und Fructose synthetisch dargestellt werden kann. 1m plasma
freien Hefesaft ist eine intensive Glycogenspaltung bemerkbar; setzt 
man aber dem Saft 30 vH. Zucker hinzu, so findet im Gegenteil eine 
Synthese des genannten Polysaccharids statt 4). 

Analoge Erscheinungen sind in der Gruppe der Fette beobachtet 
worden. Das Ferment Lipase spaltet diese Korper in Glycerin und 
freie Sauren auf, allein nur in Gegenwart einer geniigenden Wasser
menge. Bei starker Konzentration des Glycerins und der Sauren, also 
in Gegenwart einer relativ geringen Wassermenge, setzt der umgekehrte 
ProzeB der Fettsynthese ein 5). 

Auch in der dritten physiologisch wichtigen Stoffgruppe, namlich 
in der Gruppe der EiweiBstoffe, sind Emcheinungen beobachtet worden, 
welche an fermentative synthetische Vorgange erinnern. Die Bildung 
von Niedel"schlagen und Gallerten in Albumoselosungen nach Zusatz 
des Milchgerinnung hervorrufenden Chymosins, hat man als eine Syn
these von eiweiBartigen Stoffen bezeichnet und die genannten Pro
dukte mit dem N amen Plasteine belegt 6). Hier ist es nicht moglich, 
die Richtigkeit der obigen Annahme durch genaue chemische Methoden 

1) EMMERLING, 0.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.34, S. 600 u. 2206. 1901. 
- HILL, C.: Ebenda Bd. 34, S. 1380. 1901. - ARMSTRONG, E. FR.: Proc. of the 
roy. soc. of London (B), Bd. 76, S. 592. 1905. - Ders.:. Proc. of the chern. soc. 
(London) Bd.19, S.209. 1904. 

2) FISCHER, E. U. ARMSTRONG, E. F.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 35, 
S.3144. 1902. 

3) PANTANELLI, E.: Atti d. Reale Accad. dei Lincei, rendiconti (5), Bd. 15, 
I, S. 587. 1906; Bd. 16, II, S. 419. 1907. Auf Grund des nachstehend Dar
gestellten sind diese Angaben als iiberholt anzusehen. 

4) CREMER, M.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 32, S. 2062. 1899. 
5) HANRIOT: Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. des sciences Bd. 132, 

S. 212. 1901. - LOEVENHART: Americ. journ. of physiol. Bd. 6, S. 331. 1902. -
KASTLE and LOEVENHART: Americ. chern. journ. Bd.24, S. 491. 1900. -
POTTEVIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.137, 
S. 1152. 1903. -Ders.: Ann. del'inst. Pasteur Bd. 20, S. 901. 1907. - DIETZ, W.: 
Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 52, S. 279. 1907. - WELTER, A.: Zeitschr. f. 
angew. Chern. Bd. 24, S. 385.1911. -IwANoFF, S. L.: Bildungund Verwandlung 
von Fettin Samenpflanzen 1912. (Russisch.) 

6) DANILEWSKY, LAWROW U. SALASKIN: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 36, 
S.277. 1902. - SAWJALOFF: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.85. S.I71. 
1901. - NURENBERG, Hofmeisters Beitr. Bd. 4, S. 543.1903. - PAYER: Ebenda 
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zu kontrollieren. Dieselbe Schwierigkeit macht sich auch bei allen 
analogen Versuchen geltend, die eine Synthese von hochmolekularen 
EiweiBstoffen aus einfacheren Korpern bezwecken 1), da die chemische 
Natur der EiweiBstoffe bis jetzt nicht festgestellt ist und daher die 
gesamte Untersuchung auf keiner festen Grundlage fuBt. Eine fermen
tative Bildung von amorphen eiweiBartigen Stoffen aus krystallinischen 
Aminosauren ist aber in der letzten Zeit sehr wahrscheinlich gemacht 
worden 2). 

Somit spricht eine ganze Reihe von Tatsachen schon langst dafur, 
daB im Organismus fermentative Synthesen verschiedener Stoffe vor 
sich gehen; bis auf die letzte Zeit hin waren jedoch groBe Lucken auf 
diesem Gebiet zu verzeichnen. Erstens, hat man noch kein .einziges 
synthetisches Produkt in reinem Zustande isoliert und chemisch identi
fiziert; zweitens, war die Umkehrbarkeit der Fermentreaktionen nicht 
einwandfrei iestgestellt; eine Reihe von Tatsachen sprach vielmehr 
dafiir, daB Fermente nur solche Stoffe synthetisch aufbauen, die sie 
nicht spalten konnen. Aus diesem Grunde waren einige Autoren zur 
Annahme geneigt, daB spezifische synthetisierende Fermente existieren, 
die mit den hydrolysierenden Fermenten nicht identisch seien 3). Eine 
derartige Einteilung ist jedoch kaum gerechtfertigt4) , zumal da die 
Umkehrbarkeit der Fermentwirkung neuerdings auBer Zweifel gestellt 
ist: es ergab sich, daB hydrolysierende Fermente als echte Katalysatoren 
fungieren und gar keine Verschiebung des Gleichgewichtspunkts der 
umkehrbaren Reaktionen hervorrufen. 

Die bahnbrechenden Arbeiten von BOURQUELOT und seinen Mit
arbeitern 5) haben diese verwickelte Frage gelost. Die genannten Forscher 
haben Fermentsynthesen der Glucoside unter solchen Bedingungen 
ausgefiihrt, daB die synthetischen Produkte kilogrammweise in reinem 
krystallinischem Zustande erhalten wurden, und die Umkehrbarkeit der 
Fermentwirkung nicht dem geringsten Zweifel unterlag. Die wider
sprechenden fruheren Resultate anderer Forscher erhielten hierbei eine 

S.554. - HENRIQUES u. GJALDB.A.CK: Zeitschr. f. physiol. Chem. Rd. 71, S.485 
1911; Rd. 81, S.439. 1912. - GLAGOLEFF: Riochem. Zeitschr. Rd. 50, S.182. 
1913; Rd. 56, S. 195. 1913 u. a. 

1) ROBERTSON, B.: Biochem. journ. Rd. 3, S.95. 1907. - Ders.: Journ. of 
bioI. chem. Rd. 5, S. 393. 1908. - TAYLOR: Ebenda Rd. 3, S. 87. 1907. -
IWANOFF, N. N.: Untersuchungen iiber Umwandlungen von stickstoffhaltigen 
Stoffen in der Hefe 1919 (Russisch) u. a. 

2) TAYLOR, A. E.: Journ. of bioI. chem. Rd. 3, S.87. 1907; Rd. 5, S.381. 
1908. 

3) V. EULER, H.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Rd. 52, S.146. 1907 u. a. 
4) RARENDRECHT, H. P.: Riochem. Zeitschr. Rd. 118, S.254. 1921. 
5) Von den zahlreichenArbeiten dieser Autoren sind nachstehend nur diejenigen 

erwahnt, welche den Sachverhalt zusammenfassen: ROURQUELOT, E. et RRIDEL, 
Y.: Journ. de pharmacie et de chim. (7), Rd. 4, S.385. 1911; (7), Rd. 5, S.388. 
1912; (7). Rd. 6, S.l. 1912; (7), Rd. 9, S.104, 155u.230. 1914. -BOURQUELOT,E.: 
Ebenda (7), Rd. 8, S.337. 1913. - Ders. u. AUBRY, A.: Ebenda (7), Rd. 12, 
S. 15 u. 182. 1915; (7), Rd. 11, S.65. 1915; (7), Rd. If', S. 246 u. 273. 1917. -
~OURQUELOT, E., RRIDEL, M. et AUBRY, A.: Ebenda Rd. 16, S.353. 1917. -
Ubersicht bis 1914 bei ROURQUELOT, E.: Ebenda (7), Rd. 10, S. 361 u. 393.1914. 
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befriedigende ErkHtrung. Es handelt sich namlich darum, daB, wie 
bereits oben dargelegt worden war, zur Zeit noch keine reinen Ferment
praparate existieren; auf diese Weise arbeiteten C. HILL und aIle seine 
Nachfolger mit einem Gemisch von verschiedenartigen Fermenten; da
her erhielt man immer auch ein Gemisch verschiedenartiger Produkte. 
BOURQUELOT und seine Mitarbeiter haben diese Schwierigkeiten da
durch umgangen, daB sie fur ihre Synthesen das fJ-Glucoside spaltende 
Emulsin der Mandelsamen und das a-Glucoside spaltende Ferment 
der Hefe verwendeten. Diese Fermente verlieren zum Unterschied 
von den meisten anderen Fermenten ihre Wirkung nicht in alkoho
lischer Losung; das Emulsin bleibt auch im 80- bis 95 proz. Alkohol 
wirksam. Lost man also Glucose in einem "OberschuB von Methyl
oder Athylalkohol und setzt man der Losung Emulsin hinzu, so stellt 
man hierdurch sehr giinstige Bedingungen fUr eine Glucosidsynthese 
her. Da die Wassermenge im Verhaltnis zu den groBen Mengen der 
Glucose und des Alkohols gering ist, so tritt eine Verschiebung des 
Gleichgewichtspunktes zugunsten der Synthese ein, und zwar wird mehr 
als die Halfte der Gesamtmenge von Glucose in Form von Glucosid 
wiedergefunden. Andererseits ist wegen des hohen Prozentgehaltes des 
Alkohols namentlich nur Emulsin nach dem Massenwirkungsgesetzim
stande, eine energische Tatigkeit zu entwickeln; die ubrigen etwa vor
handenen Fermente, welche verschiedene Disaccharide synthetisieren 
konnten, sind in ihrer Wirkung dadurch stark gehemmt, daB die 
Alkoholmenge bedeutend groBer ist, als die Zuckermenge. Alkohol 
nimmt also vorwiegend an der Reaktion teil. 

Die von den Verfassern ausgearbeiteten Versuchsbedingungen ge
wahren also dem Glucosidferment ein tJbergewicht vor allen ubrigen 
Fermenten, und zwar namentlich in der Richtung der Synthese. Wie 
es immer der Fall ist, zwingen richtig gewahlte Bedingungen die Natur 
unverzuglich klar und bestimmt zu antworten, indes sie bei mangel
haften Versuchsbedingungen immer zweideutige Antworten gibt. In den 
Versuchen von BOURQUELOT wurden die Glucoside verschiedener Alko
hole in Hunderten von Grammen, sogar in Kilogrammen, in reinem 
krystallinischem Zustande aus reiner Glucose und Alkohol durch die 
Einwirknng von Fermenten dargestellt. Lost sich die Glucose nicht 
in einem Alkohole, so kann man in Aceton- oder Essigesterlosung 
arbeiten. Die Verfasser erhielten auf die beschriebene Weise viele 
a- und fJ-Glucoside und Galactoside verschiedener Alkohole, und durch 
analoge Verfahren auch Disaccharide: Gentiobiose, Galactobiose und 
andere. N ach diesen Resultaten kann die Moglichkeit der Ferment
synthesen nicht mehr bezweifelt werden. Es ist aber noch ein anderes 
wichtiges Ergebnis erzielt worden. LaBt man Emulsin in alkoholischer 
Losung sowohl auf ein fertiges Glucosid, als auf ein Gemisch von Kom
ponenten dieses Glucosids, namlich auf Glucose und Alkohol gleich
zeitig wirken, so tritt in beiden Fallen das Gleichgewicht bei einer 
und derselben Konzentration von Glucose und Glucosid ein. So wirkte 
das Emulsin in einem einschlagigen Versuch in 85proz. athylalkoho-
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lischer Li:isung auf Athylglucosid und Glucose in gleichen molekularen 
Konzentrationen. In beiden Fallen stellte sich das Gleichgewicht bei 
0,150 vH. Glucose in del' Li:isung ein. Derselbe Versuch ergab im 
60 proz. Alkohol ebenfalls einen und denselben Gleichgewichtspunkt 
sowohl fiir die Hydrolyse als fUr die Synthese, und zwar bei 0,276 vH. 
Glucose. Fiir dar:; Methylglucosid wurde das Gleichgewicht im 80proz. 
Methylalkohol - bei 0,054 vH. Glucose und im 40proz. Methylalkohol -
bei 0,194 vH. Glucose sowohl fiir die Hydrolyse, als auch fiir die Syn
these erreicht. Dieselben Resultate wurden mit a·Glucosiden erhalten; 
wie auch zu erwarten war, erwies sich die Temperatur als belanglos 
fUr das Gleichgewicht. Ein ausfUhrlicheres Studium del' Kinetik der 
Glycosidfermente hat gezeigt, daB die Geschwindigkeit sowohl der Hydro
lyse als auch der Synthese bei gleichen Konzentrationen des Alkohols 
und des Zuckers eine und dieselbe ist. Sowohl die Hydrolyse als die 
Synthese des f3-Methylglucosids in 30 proz. Methylalkohol verlaufen bei 
gleichen molekularen Konzentrationen im gleichen Tempo und das 
Gleichgewicht tritt in beiden Fallen gleichzeitig ein. 

Synthese Hydrolyse 
Zeit -- --"-- ~-----

I 

-

. Drehung der I Drehungs- Drehung der Drehungs-
Polarisationsebcne andcrung Polarisationsebene i anderung 

0 +64' 

\ 

0' -42' 0' 
1 +58' 6' -36' 6' 
2 +48' 16' -26' 16' 
4 ,40' 24' -18' 24' 
8 +28' 36' - 6' 36' 

13 + 16' 48' + 6' 48' 
18 +12' 52' +10' 52' 

(Gleichgewicht) (Gleichgewicht) 

Die von BouRQuELOT und seinen Mitarbeitern gelieferten Nach
weise geniigen also dazu, die Umkehrbarkeit del' 'Fermentreaktionen 
als eine sichergestellte Tatsache anzusehen. Dieser Erfolg ist wohl 
eino wichtige Errungenschaft auf dem Gebiete der Fermentforschung. 
Wir konnen nunmehr eine Vorstellung von dem Mechanismus del' 
Stoffverwandlungen in der lebenden Zelle haben. 1st z. B. eine in
tensive Starkebildung in den Plastiden bemerkbar, so sind dort eine 
st,arke Zuckerkonzentration und eine geringe Wassermenge zu ver
muten; bei der umgekehrten Erscheinung der Starkehydrolyse muB 
die Wassermenge bedeutend zunehmen. 1m Zellsafte, wo eine stark 
verdiinnte wasserige Losung verschiedener StofIe vorliegt, sind syn
thetische Vorgange wenig wahrscheinlich. 1m Plasma ist dagegen eine 
groBe Menge von gallertartigen kolloiden Stoffen und eine verhaltnis
maBig geringe Wassermenge enthalten; diese Bedingungen sind syn
thetis chen Vorgangen giinstig. Die leichte Veranderung des physi
kalischen Zustandes der Plasmakolloide ist natiirlich von groBer Be
deutung fiir die Geschwindigkeit und die Gleichgewichtskonstante der 
hydrolytischen Fermentreaktionen in der lebenden Zelle. 
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Bei Ausfiihrung del' fermentativen Synthesen muB man womaglich 
in sirup- und gallertartigen Medien, nicht aber in verdiinnten wasserigen 
Lasungen arbeiten; noch besserverwendet man organische Fliissigkeiten 
als LasungsmitteI 1). Die Temperatur muB man nach Maglichkeit steigern, 
soweit die hohe Temperatur das Ferment selbst nicht schadlich be
einfluBt; letzteres kann namentlich in Alkohol und anderen organischen 
Lasungsmitteln vorkommen. Ein jedes Ferment hat sein spezifisches 
Temperaturoptimum, bei welchem es intensiver arbeitet, als bei haheren 
und niedrigeren Temperaturen. 

Es muB darauf hingcwiesen werden, daB die Untersuchungen von BOUR
QUELOT und seinen Mitarbeitern nicht nul' einen Nachweis del' Identitat del' 
Fermentvorgange mit katalytischen Erscheinungen liefern, sondern auch ffir 
die Klarlegung del' Katalyse von Bedeutung sind. Die OSTWALDsche Theorie 
erfordert eine Unverschiebbarkeit des Gleichgewichtspunkts bei den kata
lytischen Vorgangen; dieselbe war bis jetzt durch Untersuchungen iiber an
organische Katalysatoren nicht nachweis bar. Den einwandfreien Nachweis 
lieferte schlieBlich BOURQUELOT mit dem biochemischen Material, welches, wie 
auch in vielen andcren Fallen, sich geeigneter als das anorganische Material fiir 
derartige Arbeiten erwies. Somit wurde die OSTWALDsche Theorie der Katalyse 
erst durch die BOURQUELoTschen Arbeiten auf eine feste Grundlage gestellt. 

In der letzten Zeit beginnt eine neue Richtung der Fermentforschung: 
es werden verschiedene Versuche gemacht, die chemische N atur dieser 
Stoffe klarzulegen. Zu diesem Zweck hat man einerseits die praparative 
Chemie der Fermente ausgearbeitet und die Methoden der Isolierung 
und Reindarstellung dieser Karper erfunden, anderseits aber ver
schiedene Methoden angewandt, um den Fermentgehalt in den Geweben 
zu steigern, wodurch die Isolierung dieser Stoffe erleichtert werden muE. 

Die Untersuchungen von WILLSTATTER und seinen Mitarbeitern 2) 
fiihrten zur Darstellung sehr reiner Fermentpraparate. Zur Ausschei
dung und Reinigung del' Fermente wurde eine selektive Adsorption 
verwendet. Wie bereits oben erwahnt, adsorbieren einige Stoffe vo1'
wiegend Teilchen mit bestimmter Ladung; in analoge1' Weise adso1'
biert Lehm in erster Linie saure, und Kaolin basische Stoffe. Die 

1) WILLSTATTER und STOLL haben das Chlorophyll aus seinen Komponenten 
- Chlorophyllid und Phytol - durch Einwirkung des Fermentes Chlo1'ophyllase 
auf Chlorophyllid in Phyto1l6sung dargestellt. 

Unter natiirlichen Verhaltnissen besteht die Funktion del' Chlorophyllase 
wahrscheinlich darin, daB sie Chlorophyll synthetisch aufbaut. In der letzten 
Zeit sind verschiedene Fermente beschrieben worden, die ihre Aktivitat in 
wasserigem Alkohol und anderen organischen L6sungsmitteln nicht einbiiBen. 

2) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 416, S. 21. 
1918. - WILLS TATTER, R. U. RAOKE, F.: Ebenda Bd. 425, S. 1. 1921 u. Bd. 427, 
S. 111. 1922. - WILLSTXTTER, R., OPPENHEIMER, T. U. STEIBELT, W.: Zeitschr. 
f. physiolog. Chern. Bd. 110, S. 232. 1920. - WILLSTXTTER, R. U. STEIBELT, W.: 
Ebenda Bd. Ill, S. 157.1920. - WILLS TATTER, R. U. KUHN, R.: Ebenda Bd. 116, 
S. 53. 1921. - WILLSTATTER, R. U. CSANYI, W.: Ebenda Bd. 117, S. 172. 1921. -
\YILLsTATTER, R., GRASER, J. U. KUHN, M.: Ebenda Bd.123, S.1. 1922. -
\YILLSTATTER, R U. WASSERMANN, W.: Ebenda Bd. 123, S.181. 1922. -
WILLSTATTER, R. U. WALDSOHlIHDT-LEITZ, E.: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ge~. Bd. 54, 
S.2988. 1921. - WILLSTATTER, R: Ebenda Bd.55, S.3601. 1922 (Ubersicht 
del' vorhergehenden Arbeiten). 
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einen Fel'mente erwiesen sich als schwache Sauren (Lipase), die anderen 
als schwache Basen (Trypsin), die dritten als amphotere (S. 74) Korper. 
Auf Grund dieser Erfahrungen gestaltet sich die Trennung der Lipase, 
Amylase und Trypsin im Pancreassafte folgendermaBen: Lehm adsor
biert aIle drei ungereinigten Fermente, doch wird diese Adsorption haupt
sachlich durch die mit den Fermenten mitgerissenen Beimischungen be
dingt. Nach del' Umladung des Lehms entfernt sich die saure Lipase 
von der Obel'flache und geht in die Losung liber; die iibrigen, weniger 
sauren und gar basischen (Trypsin) Fermente bleiben gl'oBtenteils ad
sorbieri. Durch Wiederholung derartiger Verfahren gelingt es, die Fer
mente quantitativ voneinander zu trennen; alsdann beginnt ihre Reini
gung. Das durch Lehm adsorbierte Invertin der Hefe enthalt etwa 
65 bis 75 v H. Beimischungen, die zum groBten Teil aus Hefegummi 
bestehen. Mit fortschreitender Reinigung wird die Adsorptionskraft 
del' Fermente gesteigert; sie iibertrifft bei weitem diejenige der Begleit
stoffe. Daher wird das mehr oder weniger reine Invertin auch vom 
Kaolin adsorbiert, indes Hefegummi in der Losung bleibt und auf 
diese Weise abgetrennt werden kann. Nun ist es moglich, die von 
der Hauptmenge der Begleitstoffe abgetrennten Fermente weiterhin 
durch Methoden zu reinigen, die fiir die urspriinglichen Rohpraparate 
nicht anwendbar sind. Die Hauptschwierigkeit der praparativen Fer
mentdarstellung besteht namentlich in der Notwendigkeit, unbedeu
tende Mengen der Kolloide aus dem Gemisch mit groBen Mengen der 
Begleitkolloide zu isolieren. 1st es einmal gelungen, die Reinigung so 
weit zu fiihren, daB das Praparat zum groBten Teil aus dem Fer
ment selbst besteht, so kann die weitere Arbeit zwar mit bedeutendem 
Stoffverlust verbunden sein, doch keine auBergewohnlichen Schwierig
keiten mehr darbieten. Die Reinigung des Invertins ist soweit ge
bracht worden, daB die Praparate keine Spuren von EiweiBstoffen 
odeI' Kohlenhydraten enthalten, und die Konzentration des Ferments 
1600mal groBer ist, als in del' lebenden Hefe. Dabei erwies es sich, 
daB Invertin phosphorfrei ist. Sehr gut gereinigt sind auch Lipase 
und Peroxydase; letztere ist eisenfrei und stellt einen rotbraun ge
farbten Korper dar, indes die gereinigten Praparate der iibrigen Fer
mente farblos sind. Somit kann man hoffen, daB man nach kurzer 
Zeit Fermentpraparate von konstanter Zusammensetzung erhalten wird, 
wonach die Feststellung ihrer chemischen Struktur nicht lange mehr auf 
sich wart en lassen muB. 

Die Anreicherung del' Gewebe mit Fermenten wird durch Autoly
siernng erreicht. Dabei werden die einen Fermente zerstort, die anderen 
haufen sich abel' in verstarktem MaBe an 1). 

1) v. EULER, H. u. BLIX, R.: Zeitschr. f. physiolog. Chern. Bd.l05, S. 83. 1919. 
- v. EULER, H. u. LAURIN, J.: Ebenda Bd.l06, S.312. 1919. - v. EULER, 
H. u. SVANBERG, 0.: Ebenda Bd.l07, S.269. 1919. - PALLADIN, W. u. Po
POFF, E.: Biochern. Zeitschl'. Bd. 128, S. 487. 1922. - P ALLADIN, W. u. MANSKY: 
Ebenda Bd. 135, S. 142. 1923. - OPARIN, A. U. BACH, A.: Biochern. Zeitschl'. 
Bd. 148, S.476. 1924. 
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Die soeben beschriebene neue Richtung der Fermentforschung ist sehr zu be
griiBen. Viel zu lange hat in der Wissenschaft eine andere, weniger willkommene 
Betrachtungsweise vorgeherrscht, welche sich einerseits mit theoretischen Aus
einand-ersetzungen begniigte, andererseits aber viele Arbeiten zutage gebracht 
hat, welche das Fermentproblem kaum ihrer Losung nahern. Diese Richtung 
hat auch heute noch Anhanger zu verzeichnen. 

Ihre Grundziige bestehen im folgenden. Gelingt es, eine Stoffumwandlung 
im Organismus nach vorsichtiger Abtotung des Protoplasmas zustande zu 
bring en, so wird diese chemische Reaktion als ein Fermentvorgang bezeichnet. 
Um die genannte Behauptung zu beweisen, begniigte man sich mit der Fest
stellung der Tatsache, daB die Reaktion nach Erwarmung des Materials auf 100 0 

ausbleibt. Namentlich diesen Beweis bestrebten sich viele Forscher zu erbringen, 
die Erforschung der chemischen Seite der fermentativen Vorgange wurde da
gegen vernachlassigt, und nur die neueste Biochemie hat dieses fiir die Physio
logie so wichtige Problem in den V ordergrund geriickt. Man war irrtiimlicher
weise der Ansicht, daB ein Nachweis der fermentativen Natur eines bestimmten 
Vorganges das Wesen dieses Vorganges begreiflicher macht und das Interesse 
des Forschers befriedigt. Es ist einleuchtend, daB ein derartiger Standpunkt 
ganz irrig ist: wir haben uns bereits davon vergewissert, daB der Katalysator 
nur die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion verandert, und daB also ein 
Nachweis der Katalyse den Weg zur Aufklarung des Wesens einer Stoffum
wandlung nicht anzeigt. 

AuBerdem ist die obige experimentelle Methodik wenig zuverlassig und kann 
daher zu schweren Irrtiimern fiihren. Vor allem ist es nicht zulassig, auf eine 
Fermentwirkung deshalb zu schlie Ben, weil die Reaktion nach dem Kochen des 
Materials zum Stillstand gelangt. In Gegenwart groBer Kolloidmengen (die in 
einem jeden Pflanzenmaterial enthalten sind) kann der Stillstand der Reaktion 
nach dem Aufkochen von verschiedenartigen Ursachen abhangen. Besonders 
gewagt ist es, in derartigen Fallen die Entdeckung eines neuen Ferments zu 
beanspruchen, wie es nur zu oft geschieht. Eine derartige Behauptung stiitzt 
sich nicht auf experimentelle Nachweise, sondern auf die voreilige Annahme, 
daB ein jedes Ferment nur einen bestimmten Stoff spalten kann. Daher wird 
die Nomenklatur durch unzahlige Namen der neu entdeckten Fermente iiber
schwemmt, indes die Fermente selbst manchmal nicht in der lebenden Zelle, 
sondern nur in der Einbildung ihrer Erfinder existieren. Wir haben uns denn 
auch bereits vergewissert, daB eine streng spezifische Wirkung der Fermente 
nur in bezug auf die raumlichen Isomere zu verzeichnen ist. 

Einige Forscher haben die Annahme gemacht, daB Fermente von denselben 
Substanzen abgespalten werden. welche alsdann einer fermentativen Verarbeitung 
unterliegen. Dieser Ansicht zufolge ist also die chemische Natur der Fermente 
derjenigen der zu verarbeitenden Stoffe ahnlich. Vor allem wurde darauf hin
gewiesen, daB verschiedenartige Kohlenhydrate durch Einwirkung des gasfor
migen Chlorwasserstoffs und nachher des Ammoniaks Diastase, das starke
hydrolisierende Ferment, abspalten 1). Alsdann wurde die Ansicht ausgesprochen, 
daB proteolytische Fermente nichts anderes als bestimmte Mischungen der 
Aminosauren seien 2). In der letzten Zeit wird behauptet, daB Diastase von der 
Starke unter dem EinfluB des gekochten Speichels oder gar der Asche des 
Speichels 3) abgespalten wird. Andererseits wurde die Anschauung entwickelt, 
daB Aldehyde wie z. B. Formaldehyd unter bestimmten Verhaltnissen auf die 
Starke ganz analog der Diastase wirken '). Dieselben einfachen Schemata 

1) PANZER, TH.: Zeitschr. f. physiolog. Chem. Bd. 93, S. 316. 1914 u. S. 339 
1915; Bd.94, S.10. 1915. 

2) HERZFELD: Biochem. Zeitschr. Bd.68, S.402. 1915. 
3) BIEDERMANN: Fermentforschung Bd. 1, S. 385 u. 474.1916; Bd. 2, S. 458. 

1917; Bd. 3, S. 70. 1919; Bd. 4, S.458. 1919; Bd. 8, S.395. 1919; Bd. 9, S. 122. 
1919 u. a. 

4) WOKER, GERTRUD: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 49, S. 2311. 1916; Bd.50, 
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wurden auch zur Erklarung der Wirkung von oxydierenden und reduzierenden 
Fermenten vorgeschlagen 1). Allen diesen Versuchen wurden verschiedene kritische 
Bemerkungen und experimentelle Widerspriiche entgegengesetzt 2), so daB 
eine Losung des aufgeworfenen Problems noch nicht erbracht ist. Die Vor
stellungen von dem Wesen der Fermente verandern sich allerdings schnell S), 

und groBe Entdeckungen auf dem Gebiete der Fermentforschung werden wohl 
nicht lange auf sich warten lassen. Ihre Folgen sowohl fiir die theoretische 
Wissenschaft als auch fiir die technischen Betriebe werden unermeBlich sein. 

Die Frage der allgemeinen Regulierung der Fermentwirkungen wird 
im zweiten Teil des Buches im Zusammenhange mit den iibrigen Pro
blemen, die sich auf Regulationen und Koordinationen beziehen, er
ortert werden. Rier, im chemischen Teil, haben wir nur die Not
wendigkeit des regulatorischen Prinzips zu besprechen und die regu
lierenden Faktoren zu erortern. 

Vor kurzer Zeit haben einige Forscher in Anbetracht der viel
versprechenden Erfolge der Fermentforschung sich dahin ausgedriickt, 
daB die Untersuchung der Fermentwirkung allein eine erschopfende 
Losung samtlicher Probleme der Stoffumwandlungen in der lebenden 
Zelle liefern konne4). Derartige Ansichten sind zur Zeit wohl als iiber
wunden anzusehen. Stellt man ein Gemisch von allen Fermenten, die 
sich in einer Zelle befinden, dar, so erinnert die Gesamtheit ihrer Wir
kungen nicht im geringsten an die biochemischen Prozesse, die sich 
im Protoplasma abspielen. FUr das Stattfinden der Lebensvorgange 
ist auBer den Fermenten noch die planmaBige maschinenartige Struktur 
der lebenden Zelle erforderlich; dieBelbe bewirkt es, daB biochemische 
Reaktionen nicht zufallig, sondern koordiniert verlaufen. 

Die Arbeiten P ALLADINB 5) und seiner Mitarbeiter zeigen ganz deut
lich, daB, wenn man daB Protoplasma durch mechanische Einwirkungen 
abtotet, mit anderen Worten, die planmaBige innere Struktur der Zelle 
zerstort, so beginnen die Fermente auf dieselbe Weise zu arbeiten, 
wie die einzelnen Teile einer zerstOrten chemischen Fabrik, wo aIle 
Substanzen und Produkte untereinander vermischt sind. 

In der getOteten Zelle tritt eine Zerstorung vieler Fermente durch 
andere Fermente ein; die Fermente sind auBerdem vor den verschie-

S. 679. 1917; Bd. 51, S. 790. 1918; Biochem. Zeitschr. Bd. 99, S.307. 1919. -
MAGGI, H.: Fermentforschung Bd.2, S.304. 1919. 

1) BEGEMANN, O. H. K.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 161, S. 45. 
1915. 

2) WOHLGEMUTH: Biochem. Zeitschr. Bd. 94, S.213. 1919. - JACOBI, 
KAUFMANN, LEVITE U. SALLINGER: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.53, S.681. 
1920. - SALLINGER: Fermentforschung Bd. 2, S. 449. 1919. - SCHULZ: Ebenda 
Bd. 3, S. 72. 1919 u. a. 

3) VgI. z. B. PALLADIN, W. U. POPOFF, E.: Biochem. Zeitschr. Bd.128, 
S.487. 1922. - PALLADIN, W. U. MAN SKY, S.: Ebenda Bd. 135. S.142. 1923. 

') V gl. z. B. HOBER, R.: Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe. 
2. Auf!. S.364. 1906. 

5) PALLADIN, W.: Die Arbeit der Fermente in lebenden und getoteten 
Pflanzen 1910. - Ders.: Fortschritte der naturwissenschaftlichen Forschung 
Bd. I. 1910. - PETRUSCHEWSKY, A.: Zeitschr. f. physiolog. Chem. Bd. 50, 
S.251. 1907. - KORSAKOW, M.: Ber. d. botan. Ges. Bd.28, S. 334. 1910 und 
viele andere. 
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denen storenden Faktoren nicht geschiitzt, und es entstehen infolge
dessen in abgetoteten Zellen oft Stoffe, die bei normalen physiologischen 
V organgen nicht zum V orschein kommen. 

Zum SchluB sind noch Faktoren zu betrachten, die zur Regulierung 
und Koordination der Fermentwirkungen dienen. Stoffe, welche die Ar
beit der Fermente hemmen, werden als Antifermente bezeichnetl). Ihre 
Natur ist ebensowenig bekannt, wi~ diejenige der Fermente selbst. 
Es ist wahrscheinlich, daB die Wirkung der Antifermente oft mit den 
Grenzfl.achenerscheinungen im Zusammenhange steht und auf die Ad
sorption der Fermente, welche dabei in inaktive "Zymogene" iiber
gehen, zuriickzufiihren ist2). Neuerdings sind kiinstliche Zymogene des 
Fermentes Urease durch Einwirkung der Metalle Nickel, Kobalt, Kupfer 
und namentlich Zink erhalten worden 3). 

Aus diesen Zymogenen kaun die Urease regeneriert werden. Die 
anderen Fermente erfordern zur Uberfiihrung in kiinstliche Zymogene 
andere Einwirkungen. In der lebenden Zl;llle findet die Umwandlung 
der Zymogene in aktive Fermente mittels sogenannter Kinasen statt, 
deren Natur und Wirkungsweise noch sehr ungeniigend erforscht sind. 
Von den Kinasen sind die sogenannten Kofermente scharf zu unter
scheiden; letztere bewirken keine Umwandlung der Zymogene in die 
aktive Form; sie stimulieren vielmehr die Arbeit der bereits aktiven 
Fermente 4). 

Der Begriff Koferment ist durchaus nicht klar prazisiert. Einer
seits wird als Koferment oft ein fUr die Fermentprozesse geeignetes 
Medium bezeichnet. So ist z. B. fiir die meisten Fermente ein schwach 
saures Medium giinstig; doch verlangen einige Fermente schwach al
kalisches Medium. Das Chymosin ist nur in Gegenwart von Calcium
salzen aktiv. Viele andere Kofermente sind Substanzen von scheinbar 
recht komplizierter Zusammensetzung; ihre Wirkung ist vielleicht oft 
eine indirekte o). Uberhaupt muB man im Auge behalten, daB die An
gaben iiber die Begleitstoffe der Fermente auBerst liickenhaft und 
wenig durchsichtig sind 6). 

1) CZAl'EK, F.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 20, S. 464. 1902; Bd. 21, S. 4.1903. -
HEDIN, S. G.: Biochem. journ. Bd. 1, S. 474 u. 483. 1906. - JACOBI: Biochem. 
Zeitschr. Bd.34, S.485. 1911. 

2) VINES, S.: Ann. of botany Bd. 11. 1897. - FRANKFURT, S.: Landw. 
Versuchsst. Bd.47, S.449. 1897. - GREEN, F.: Ann. of botany Bd. 7, S.121. 
1893 u. a. 

3) JACOBI, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 104, S.316. 1921; Bd.128, S.80. 
1922. - JACOBI, M. U. SHIMIZU, F.: Ebenda Bd.128, S.89, 95 u. 100. 1922. 

4) DETMER, W.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. 7, S. 1. 1882. - HERISSEY: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. des sciences Bd. 143, 49. 1901. -
STABKENSTEIN: Biochem. Zeitschr. Bd.24, S.210. 1910. 

5) HARDEN, A. and YOUNG: Journ. of physio!. Bd. 22. 1904; Proc. of the 
roy. soc. of London (B), Bd. 77, S. 405.1906; Bd. 78, S.369. 1906; Bd. 80, S. 299. 
1908; Bd. 81, S. 336. 1909; Bd. 82, S. 321. 1910. - AllDERHALDEN, E. U. WERT
HEIMER, E.: Fermentforschung Bd.6, S.1. 1922. 

0) PALLADIN nimmt an, daB auch der Begriff "Zymogen" einer griindlichen 
Revision be~arf. Vg!. PALLADIN U. MANSKY: Biochem. Zeitschr. Bd.135, 
S. 142. 1923. 
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Zum SchluB ist noch darauf hinzuweisen, daB einige Fermente sich 
nur innerhalb der Zellen vorfinden und daher als intraceBulare Fermente 
bezeichnet werden. Die sogenannten extracellularen Fermente werden 
dagegen von den ZeBen in das umgebende Medium ausgeschieden und 
bewirken dort bestimmte Stoffumwandlungen. 

Die Klassifikation und Charakteristik der Pflanzenfermente 1). 
Hydrolysierende Fermente. In diese Gruppe gehort die iiberwiegende 
Mehrzahl der bisher bekannten Fermente. Die rationelle Nomenklatur 
besteht im folgenden: Das Ferment wird nach dem Stoff benannt, 
den es spaltet (oder synthetisiert) mit der Endung ase. Einige Hingst 
bekannte Fermente behalten allerdings ihre zufalligen, nicht rationellen 
Benennungen, welche sich so eingebiirgert haben, daB man vollkommen 
berechtigt ist, dieselben neben den rationeBen Benennungen zu ge
brauchen. 

Die Fermente der Kohlenhydrathydmlyse. Diastase oder Amylase 
ist ein Ferment, welches die Starke zum Disaccharid Maltose spaltet. 
Dieses Ferment ist als erstes entdeckt und studiert worden 2). 

An der Diastase ist auch zum erstenmal das quantitative Verhaltnis 
zwischen Ferment und Substrat dargetan worden. Das Temperatur
optimum ist 50°-55° C, die Reaktiop muB schwach sauer sein. Cy
tase, ein Ferment, das Cellulose hydrolysiert, ist ebenso verbreitet, 
wie die Diastase. Pektinase ist ein Ferment, welches die Substanz 
der Mittellamellen der Zellwandungen hydrolysiert. Inulase spaltet 
Inulin, ein der Starke nahe stehendes Polysaccharid, welches aber bei 
vollstandiger Hydrolyse nicht Glucose, sondern Fructose liefert. Gly
cogenase spaltet das Glycogen, ein anderes Polysaccharid. 

Trisaccharide werden durch spezifische Fermente zu Disacchariden 
und freien Hexosen hydrolysiert. Hierzu gehoren z. B. Melizitase 
und Raffinase, welche die Trisaccharide Melizitose und Raffinose 
hydrolysieren. Die hierbei entstehenden Disaccharide werden durch 
andere spezifische Fermente in freie Monosen zerlegt. 

Die ganz spezifische Wirkung aller dieser Fermente auBert sich 
darin, daB, obgleich aIle Hydrolysen der Disaccharide nach der ein
fachen Gleichung 

C1 2H22011 + H20 = 2 CaH120a 

vor sich gehen, ein jedes Disaccharid dennoch nur durch sein eigenes 
Ferment zerlegt werden kann. Auch in dem Falle, wo die Spaltungs
produkte von zwei stereoisomeren Disacchariden identisch sind, kann 
ihre Spaltung nur durch zwei verschiedene Fermente hervorgebracht 
werden. 

1) Hier ist nur eille kurze Ubersicht del' Pflanzenfermente zur anfanglichen 
Orientierung gegeben. Bei der Beschreibung der einzelnen Stoffumwand
lungen in den Pflanzen werden weitere Angaben mitgeteilt werden. Spezielle 
Fachliteratur liber Fermente: v. EULER, H.: Chemie der Enzyme. 2. Aufl. 1920. 
- OPPENHEIMER: Die Fermente und ihre \Virkungen. 4. Aufl. 1913: u. a. 

2) PA-YEN et PERSOZ: Ann. de chim. et de physique (2), Bd. 53, S. 73. 1833. 
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In vertin (Invertase) oder Saccharase spaltet den Rohrzucker zu 
Glucose und Fructose, auch a-Fructoside werden zerlegt, indes f3-Fructo
side, Glucoside und Galactoside durch dieses Ferment unangreifbar sind. 
Invertase ist in den Pflanzen allgemein verbreitet und die Kinetik ihrer 
Wirkung ist gut bekannt. Ais Koferment erfordert Invertase Wasser
stoffionen. Trehalase, Maltase und Cellase zersetzen Trehalose, 
Maltose und Cellobiose in zwei Molekiile a-Glucose; Lactase spaltet 
Lactose (Milchzucker) in Glucose und Galactose. 

Emulsin oder P'-Glucosidase spaltet aBe (:I-Glucoside. Die von diesem 
Ferment grundverschiedene a-Glucosidase spaltet a-Glucoside. Oben 
wurde bereits erwahnt, daB hier ein besonders durchsichtiger Fall der 
Spezifitat von :Fermentwirkungen vorliegt. AuBer den genannten Glu
cosidasen wurden noch einige andere beschrieben, die eine Spaltung 
der Glucoside von eigentumlicher Struktur bewirken. Unter diesen 
wollen wir das in den Cruciferen gefundene Ferment Myrosin er
wahnen, welches Sinigrin spaltet: 

C H _C/0-S020K 
3 .5~ -:- "S-C H 0- + H20 --J> COH1200 + KHS04 + C3Hu- N=C-S. 

Sm!grm 6 11 "Glucose AUylsenfiil 

Die physiologische Bedeutung dieses Prozesses ist bisher unbekannt 
geblieben. 

Die Fermente der Fettspaltung bezeichnet man als Lipasen; sie 
bewirken die Spaltung der Fette in Glycerin und freie Fettsauren. 
So wird. z. B. das Triolein folgendermaBen gespalten: 

CH2(02C.C17H33).CH(02C.C17H33).CH2(02C.C17H33)+ 3H20 = 
CH20H.CHOH.CH20H + 3C17Ha3 COOH. 

Glycerin Olsaure 

Die Individualitat der einzelnen Lipasen laBt sich nicht leicht fest
stellen, weil die Individualitat der einzelnen Fette ebenfaHs nicht 
leicht dargetan werden kann. 

Die Ester der verschiedenen Sauren werden durch die sogenannten 
Esterasen hydrolysiert, die sich von den Lipasen freilich kaum unter
scheiden. Unter diesen Fermenten sind vorlaufig folgende zu er
wahnen. 

Glycerophosphatase ist ein Ferment, welches Glycerinphosphor
saure, einen wichtigen Bestandteil der Lecithine, in Glycerin und Phos
phorsaure spaltet: 

CH20H.CHOH.CH2.0.PO(OHh+H20=CH20H.CHOH.CH20H+HaP04. 

Hexosephosphatase hydrolysiert Hexosediphosphorsaure, die bei 
der alkoholischen Zuckergarung aHem Anschein nach eine wichtige Rolle 
spielt. Man nimmt an, daB Hexosephosphatase sowohl Bildung als 
Spaltung der Hexosediphosphorsaure hervorruft. Dies geschieht nach 
folgender Gleichung: 

CSH120 6 + 2R2HP04 ~ C6H1004(RzP04)Z + 2H20. 
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Sulfatase, ein neuerdings aus der sogenannten Takahefe dar
gestelltes Ferment 1) hydrolysiert .Ather -Schwefelsaureverbindungen. 
Ph Y t a s e spaltet Phytin oder Inositphosphorsaure nach folgender 
Gleichung: 

CaHa(O.H2POa)a + 6H20 = CaHa(OH)a + 6HaP04 • 

Chlorophyllase ist in Laubblattern enthalten; sie spaltet Chloro
phyll zu Chlorophyllid und Phytol. Dasselbe Ferment regeneriert Chloro
phyll aus seinen soeben erwahnten Komponenten. 

C32HaoN40Mg(COO.CHa).(COO.C20Hsu) + H20 ~ 
ChlorophylJ 

C32HaoN40Mg(COO.CH3).COOH + C2oH390H. 
ChlorophylJid Phytol 

Die Fermente der EiweifJspaltung teilt man in folgende vier Gruppen 
ein: Proteinasen oder Proteasen 2), die EiweiBstoffe zu Peptonen 
spalten, Ereptasen oder Peptasen, die Peptone in krystallinische 
Aminosauren zerlegen, Tryptasen, die einzelne Aminosauren direkt 
von den Proteinkomplexen abspalten 3), und schlieBlich Desaminasen 
und Desamidasen, welche Aminosauren zerlegen. Da aber die In
dividualitat und gar die elementare Zusammensetzung vieler einzelner 
EiweiBkorper bisher nicht festgestellt worden sind, so ist es nicht immer 
leicht, die an der EiweiBspaltung beteiligten einzelnen Fermente zu 
identifizieren, um so mehr, als die EiweiBspaltung gewohnlich mit groBer 
Intensitat verlauft und das Stadium der Aminosaurenbildung schnell 
erreicht; zur Entdeckung der Zwischenstufe der Peptonbildung sind 
oft spezielle Kunstgriffe erforderlich. Die Anwesenheit von Proteasen 
ist mit GewiBheit festgestellt worden in keimenden Samen und Friichten, 
namentlich aber in den Insektivoren 4), wo dieselben als extracellulare 
Fermente wirksam sind. Peptasen (und Tryptasen) sind allgemein ver
breitet. Die Mehrzahl dieser Fermente erfordert eine schwach saure 
Reaktion; einige wirken aber besser in schwach alkaIischer Losung. Das 
Wesen der Peptasewirkung ist an folgender Dipeptidspaltung zu ersehen: 

NH2.CH2 .CO.NH.CH2 .COOH+ H 20 = 2NH2 .CH2.COOH. 
Glycylglycin GlycJcoll 

1) KURONO, K. u. NEUBERG, C.: Biochem. Zeitschr. Bd. 140, S. 295. 1923. -
NEUBERG, C. u. LINHARDT, K.: Ebenda Bd. 142, S. 191. 1923. - NOGUCHI, J.: 
Ebenda Bd.144, S.138. 1924. 

2) Neuerdings wurde die Ansicht entwickelt, daB die Peptisation der EiweiB· 
stoffe keine Hydrolyse, sondern eine Veranderung des dispersen Zustandes der 
Zellkolloide ist, und also einen rein physikalischen Vorgang darstellt. Danach 
waren Proteasen keine hydrolysierenden Fermente, vielleicht gar iiberhaupt 
keine Fermente. V gl. dazu PEROFF, S.: Mitt. d. milchwirtschaftlichen Instituts 
in Wologda Bd.2, S.163. 1921; auch INICHOW: Biochem. Zeitschr. Bd.131, 
S.47. 1922. 

3) Die Existenz von dies en Fermenten wird von einigen Forschern in Abrede 
gestellt. 

4) VINES: Journ. of the Linn. soc. Bd. 15, S. 427. 1877. - Ders.: Ann. 
of botany Bd. II, S.563. 1897; Bd.12, S.545. 1898; Bd.15, S.563. 1901. 
- GOEBEL: Pflanzenbiologische Schilderungen Bd. 2, S. 186. 1893. - ABDER
HALDEN u. TERUUCHI: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.49, S.1. 1906 u. a. 
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Desamidasen muB man nach den neuesten Ansichten 1) von den Des
aminasen scharf unterscheiden; erstere verseifen nur die Amidogruppe 
CONH2 , letztere zersetzen aber die Aminogruppe CHNH2. Die Des
aminierung gestaItet sich oft. als ein Oxydationsvorgang, z. B.: 

C6H •. CH2 • CH(NHz). COOH + 0 = C6H •. CHz. CO. COOH + NHa. 

An einem derartigen ProzeB beteiIigen sich also die oxydierenden Fer
mente 2). Die Desaminasen, im engeren Sinne des Wortes, bewirken 
dagegen nur hydrolytische Spaltungen: 

R.CH(NHz).COOH + HzO = R.CHOaCOOH + NH3. 

Auch bier findet aber gewohnlich Oxydation auf den Zwisohenstufen 
der Reaktion statt. Zu den Desaminasen kann man auch das Ferment 
Arginase hinzuziehen, welches die Abspaltung des Harnstoffs VORl 

Argininmolekiil laut folgender Gleichung hervorruft: 

HN)C-NH-CH2-CH2-CH2-CH(NHz)-COOH + H20 = 
H2N Ar~inin 

H2N-CO-NH2 + H2N-CH2-CHz-CHz-CH(NH2)-COOH. 
Harnstoff Ornithin 

Diese Reaktion ist als eine Bildungsmoglichkeit des Harnstoffs so
wohl im tierischen als im pflanzlichen Organismus anzusehen. Der 
Harnstoff selbst wird duroh das Ferment Urease gespaIten, welches 
man in die Gruppe der Desamidasen einreihen kann: 

H2N-CO-NH2 + H20 = 2NH3 + CO2. 

EiweiBkoagulierende Fermente sind in den Pflanzen sehr ver
breitet. Sie wurden in den Friiohten des Melonenbaumes (Carica 
papaya), in den Verdauungsdriisen der insektenfressenden Pflanzen, 
und darauf in verscbiedenen anderen Samenpflanzen und Pilzen ge
funden. Die physiologische Bedeutung dieser Fermente ist nicht genau 
festgestellt worden; es ist nioht unwahrsoheinlich, daB sie bei den wich
tigen Veranderungen des dispersen Zustandes der Plasmakolloide eine 
aktive Rolle spielen. Die Nucleasen spaIten Nucleinsauren unter 
Bildung von Purin- und Pyrimidinbasen. Die Nucleinsauren sind ein 
Bestandteil der stabilen Proteide der Zellkerne und bilden somit 
ein Baumaterial des Zellgeriistes. Es ist daher nioht unwahrschein
Hoh, daB Nucleasen in der Zelle nicht nur hydrolytische, sondern oft 
auch synthetische Vorgange bewirken; zugunsten dieser Annahme spricht 
auch der Umstand, daB Nucleasen in keimenden Sl'tmen und in jungen 
wachsenden Organen besonders verbreitet sind. 

Die oxydierenden und reduzierenden Fermente. Diese Stoffe sind 
vielleicht nicht im:r;ner als echte Fermente zu bezeichnen, da darunter 
erstens die labilen Peroxyde mit einem hohen Oxydationspotential, 
und zweitens solche chemische Verbindungen zu zahlen sind, die an 

1} BUTKEWITSCH, W.: Festschr. f. K. A. TIMIRIASEFF. S.457. 1916. 
2} OPARIN,.A.: Biochem. Zeitschr. Bd.124, S.90. 1921. 
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verschiedenen gekoppelten Reaktionen teilnehmen und hierbei selbst 
verandert werden. Somit waren die Oxydations- und Reduktionsprozesse, 
nach dem heutigen Sachverhalt, in einigen Fallen als Erscheinungen 
der chemischen Induktion anzusehen. Dasselbe ist auch hinsichtlich 
der meisten anorganischen Oxydationskatalysatoren zu bemerken. Der 
Mechanismus aller dieser Reaktionen ist verhaltnismaBig ausfiihrlich 
studiert worden. Naheres dariiber findet man im Kapitel VIII, wo Atmnng 
und Oxydationsvorgange der Pflanzen besprochen werden. 

Die unbestandigen Substanzen vom Peroxydtypus fUhren den Namen 
Oxygenasen. Ihre chemische Natur ist bis jetzt unbekannt, doch 
sind sie allem Anschein· nach organische Substanzen. Die reduzierten 
Oxygenasen, die den labilen Sauerstoff abgespalten haben, nennt man 
Oxydasen. Die Oxydasen gehen unter Sauerstoffaufnahme wieder in 
Oxygenasen iiber. Diese Sauerstoffaufnahme kann man in vielen Fallen 
direkt gasanalytisch feststellen. Manchmal ist sie auch an dem Farben
umschlag des Materials zu erkennen. Beim Zerschneiden eines Apfels, 
einer Birne und einiger anderer Friichte nimmt z. B. die Schnittflache 
sofort eine braunliche Farbung infolge starker Sauerstoffaufnahme durch 
Oxydasen an, da letztere in der unversehrten Frncht vor freiem Luft
zutritt geschiitzt waren. 

Es ist einleuchtend, daB der Ubergang des Sauerstoffs aus dem 
molekularen Zustand in die Peroxydform von einer bedeutenden Er
hohung des Oxydationspotentials begleitet wird, so daB durch die Mit
wirkung von Oxydasen Substanzen oxydiert werden konnen, die den 
Luftsauerstoff direkt nicht binden. Die Potentialsteigerung kann durch 
Eingreifen der sogenannten Peroxydasen noch weiter schreiten. 
Peroxydasen sind Fermente, die zwar keinen Luftsauerstoff aufnehmen, 
doch verschiedene Peroxyde, darnnter auch Hydroperoxyd, aktivieren. 
Letzteres wirkt z. B. auBerst langsam auf Hydrochinon und die iibrigen 
zweiwertigen Phenole ein; nach Zugabe von Peroxydase findet aber 
die Oxydation sofort statt. 

Die oxydierenden Fermente der Pflanzen wirken besonders energisch 
auf Polyphenole ein. Das erste oxydierende Ferment, die Laccase, 
ist aus dem japanischen Lackbaum Rhus vernicifera 1), dessen Sait 
an der Luft schwarz wird und einen ausgezeichneten Lack ergibt, dar
gestellt worden. Die Lackbildung ist also ein Oxydationsvorgang. Es 
ist sehr bemerkenswert, daB ein Laccasepraparat aus Medicago sativa, 
sich nach peinlicher Reinigung als ein Gemisch von Calciumsalzen 
einiger Oxysauren erwies 2). Hieraus ist unter anderem ersichtlich, daB 
die oxydierenden Fermente der Pflanzen nicht unbedingt organische 
Derivate des Mangans oder des Eisens zu sein brauchen, obgleich die 
Salze der beiden genannten Metalle die Arbeit del; oxydierenden Fer
mente stimulieren und in vielen Fermentpraparaten enthalten sind 3). 

1) YOSHIDA: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.43, S.472. 1883. 
2) v. EULER, H. U. BOLIN,!.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.61, S.1. 1909. 
3) BERTRAND, G.: Ann. de chim. et de physique (7), Bd. 12, S.115. 1897. 

- Ders.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.124, S. 1032. 
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Tyrosinase, ein Ferment, das Tyrosin in verschiedene dunkel ge
farbte Produkte der gleichzeitigen Oxydation und Polymerisation 1) ver
wandelt, befindet sich in verschiedenen Hutpilzen und Wurzeln der 
Samenpflanzen; sie ist ein allgemein verbreiteter Stoff. Oenoxydase 
ist in verschiedenen saftigen Friichten enthaIten; sie oxydiert, allem 
Anschein nach die Gerbstoffe und ruft die braune Farbung des Frucht
saftes an der Luft hervor. Alkoholoxydase der Essigsaurebakterien 
ist wahrschelnlich nicht ein Sauerstoff-, sondern ein Wasserstoffaktivator, 
da der V organg der Essigsauregarung unter geeigneten Bedingungen 
auch bei SauerstoffabschluB stattfinden kann. Nahere Angaben dar
iiber sind im Kap. VIII mitgeteilt. 

Die Peroxydase der Meerrettichwurzel ist ein giinstiges Objekt fiir 
Versuche iiber fermentative Oxydationen, da sie durch die neueren pra
parativen Methoden in sehr reinem Zustande dargesteIlt werden kann 2). 
Die reduzierenden Fermente oder Rcduktasen sind ihrer Wirkungs
weise nach den oxydierenden Fermenten seh~' ahnlich. Die Reduktions
vorgange spielen eine wichtige Rolle im Pflanzenleben und die Hohe 
des Reduktionspotentials ist in einigen Fallen iiberraschend. Die nicht 
nur fiir Pflanzen, sondern fiir die gesamte organisierte WeIt wichtige 
biochemische Reaktion, namlich del' Aufbau der organischen Stoffe aus 
Kohlendioxyd und Wasser, ist ihrem Wesen nach nichts anderes, als 
ein groBartiger Reduktionsvorgang, del' mit einer enormen Steigerung 
des chemischen Potentials verbunden ist: 

H 2COa = H 2 CO + O2 • 

Die Assimilation des Nitratstickstoffs durch die Pflanzen ist eben
falls ein Reduktionsvorgang, da weder EiweiBstoffe, noch andere stick
stoffhaItige Bestandteile des Protoplasmas oxydierten Stickstoff ent
halten. Auch Garungen sind Kombinationen del' intramolekularen 
Oxydationen und Reduktionen: aIle Garungsorganismen verfiigen iiber 
groBe Mengen der reduzierenden Fermente und konnen unter Um
standen auch solche Stoffe reduzieren, denen wohl keine Rolle im 
physiologischen Stoffwechsel zukommt. So ist z. B. Hefe imstande 
Methylenblau zu entfarben, molekularen Schwefel zu Schwefelwasser
stoff und Nitrate zu Nitriten zu reduzieren. Die beiden erstgenannten 
Reaktionen konnen nicht auf eine Sauerstoffabspaltung zuriickgefiihrt 
werden, da die zu reduzierenden Stoffe bereits sauerstofffrei sind. Es 
ist also in diesen Fallen eine direkte Wasserstoffanlagerung notwendig. 

u.1355. IS97. - Ders.: Bull. de la soc. chim. de France (3), Bd. 17, S. 619u. 
753. IS97; vgl. auch TRILLAT, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 137, S. 922. 1903; Bd. 13S, S. 94 u.274. 1904. - Del's.: Bull. 
de la soc. chim. de France Bd. 31, S. S07. 1904. - LIVACHE: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd. 124, S. 1520. 1897. 

') BOURQUELOT, E. et BERTRAND, G.: Journ. de phal'macie et de chim. 
(6), Bd. 3, S.177.1S96.-Dies.: Bull. delasoc. mycol. S.ISu.27.1S96. -ABDER
HALDEN, E. u. GUGGENIIEIM: Zeitschl'. f. physiol. Chern. Bd.54, S.331. 1905; 
Bd. 57, S. 329. 1905. 

2) WILLSTATTER, R. u. Mitarb.: vgl. S. 59. 
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Die ubrigen Fermente der Pflanzen. Die hydrolysierenden, oxy
dierenden und reduzierenden Fermente sind zwar Stoffe von unbe
kannter chemischer Zusammensetzung, bewirken aber Stoffumwand
lungen, die vollkommen durchsichtig sind und auch ohne Mitwirkung 
der Fermente durch rein chemische Mittel zustandegebracht werden 
konnen. Es sind in Pflanzen aber auch solche Fermente enthalten, 
die theoretisch nicht immer begreifliche Reaktionen hervorrufen. Ein 
derartiges Ferment ist z. B. Zymase, die alkoholische Garung, d. i. 
eine ZuckerspaItung zu Kohlendioxyd und Athylalkohol, hervorbringt: 

C6H120 6 = 2 CO2 + 2 CHa • CR20R. 

Die Entdeckung der Zymase 1) hat unsere Ansichten iiber die Rolle 
der Fermente in Pflanzen erweitert. Obwohl die Zuckerspaltung durch 
Zymase auffallend glatt verlauft und gar zu einer quantitativen Zucker
bestimmung nach der gebildeten CO2 -Menge dienen kann, nimmt man 
dennoch nicht selten an, daB die sogenannte Zymase eine Kombination 
von mehreren Fermenten darstelle. An der alkoholischen Garung scheint 
u. a. auch das Ferment Carboxylase beteiligt zu sein, das CO2 von 
den a-Ketonsauren abspaltet, unter Bildung von entsprechenden AIde
hyden, und also ohne Wasseranlagerung: 

CRa • CO. COOR = CRs. CRO + CO2 • 

Carboxylase ist auch in Pflanzen enthalten, die keine alkoholische 
Garung hervorrufen; es ist ja einleuchtend, daB derartige CO2 ab
spaItende Fermente bei verschiedenartigen CO2-Ausscheidungen wirksam 
sein miissen, da Kohlendioxyd aus organischen Verbindungen fiber
haupt nur iiber die Zwischenstufe der Carboxylgruppe entstehen kann. 

Auch andere Fermente nehmen, der laufenden Ansicht nach, am 
komplizierten V organge der Garung teil. Es wird z. B. das Vorhanden
sein eines Fermentes in Garungsorganismen angenommen, welches Al
dehyde in aquimolekulare Mengen von Alkohol und Saure verwandelt 
(Reaktion von CANNIZZARO); z. B.: 

2 CRa • CRO + R 2 0 = CRa• CH20R + CHa • COOH. 

In Tierzellen wurde ein derartiges Ferment gefunden und Mutase 
genannt. In der Pflanzenwelt wurde die CANNIZZAROSche Reaktion 
nur bei der Refe festgestellt a). 

Als Katalasen bezeichnet man Fermente, die molekularen Sauer
stoff vom Rydroperoxyd abspalten: 

2R20 2 = 2R20 + O2 • 

1) BUCHNER, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.30, S. 117 u. 1110. 1897; 
Bd. 31, S. 568.1898. - BUCHNER, E., BUOHNER, H. u. HAHN, M.: Die Zymase
garung 1903. 

2) NEUBERG, C. u. KAROZAG, L.: Biochem. Zeitschr. Bd. 36, S. 68 u. 76. 
1911. 

3) KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 89, S.367. 1914; 
Bd. 92, S. 402. 1914. Der Verfasser dieses Buches nimmt an, daB Zymase ein 
einheitliches Ferment ist. Die Wirkungen der Carboxylase, Reduktase, Mutase, 
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Einige Farscher hielten Katalasen fiir oxydierende, andere fiir redu
zierende Fermente, in Wahrheit sind aber Katalasen in keine von den 
beiden soeben genannten Gruppen zu zahlen. Hefezellen enthalten 
zwar immer betrachtliche Katalasemengen, doch ist die Anteilnahme 
dieses Stoffes am Garungsvorgange wenig wahrscheinlich. Eine Ab
scheidung des molekularen Sauerstoffs findet iiberhaupt nur bei der 
photosynthetischen CO2 -Assimilation statt, doch sind die Katalasen so
wohl in Samenpflanzen, als auch in niederen Pflanzen sehr verbreitet. 
Die Hydroperoxydspaltung konnte freilich nur eine Nebenwirkung von 
verschiedenartigen Fermenten sein. J edenfalls ist die selbstandige 
Existenz der Katalasen noch durchaus nicht sichergestellt. 

Lactolase, ein angeblich in Milchsaurebakterien enthaltenes Fer
ment, verwandelt Hexosen zu Milchsaure: 

CSH 120 6 = 2CH3 .CHOH.COOH. 

Inwieweit an dies em Vorgange spezifische Fermente teilnehmen, 
bleibt allerdings dahingestellt (vgl. Kap. VIII). 

Carboligase ist ein neuerdings aufgefundenes Ferment, welches 
Aldehyde auf eine Weise verkettet, die mit der Aldolkondensation 
nicht identisch ist 1): 

C6H 5 • CHO + HCO. CH3 = C6HD • CHOH. CO. CHao 

Die Adolkondensation hatte el'geben: 

C6Hs . CHO + CH3 • CHO = C6H 5 • CHOR. CH2 • CHO. 

Es steht freilich noch nicht fest, ob Cal'boligase in del' Tat ein selb
standiges Ferment ist. 

Eine nahere Betl'achtung del' einzelnen Fel'mentgruppen el'gibt, daB 
nur hydrolysiel'ende ]j'el'mente ein l'egelrechtes Bild del' echten Katalyse 
gewahren. Die iibrigen Fel'mente sind noch nicht eingehend erforscht 
und es ist die Annahme nicht ausgeschlossen, daB die vermeintlichen 
fermentativen Vol'gange in einigen Fallen sich als Systeme der ge
koppelten Reaktionen oder gar als noch kompliziertel'e Prozesse deuten 
lassen werden. 

Zum SchluB ist die auBel'ordentlich machtige katalytische Wirkung 
del' Fel'mente besondel's hervorzuheben. Sie iibel'trifft bei weitem die 
Wirkung del' anorganischen Katalysatol'en. So hydrolysiert man ge
wohnlich EiweiBstoffe zu Aminosauren durch Kochen mit Mineralsauren. 
Zu einer vollkommenen Hydrolyse von etwa 50 g EiweiB muB man 
mindestens 6 Stunden mit rauchender Salzsaure bzw. 16 Stunden mit 
der mit gleichem Volumen Wasser verdiinnten Schwefelsaure am Riick
fluBkiihler koch en. Es sind dies wohl die starksten hydrolysierenden 

Katalase und Carholigase (s. u.) sind seiner Meinung nach nichts anderes, als 
intramolekulare Umlagerungen von Wasserstoff, die durch ein und dasselbe 
Ferment (Zymase) hervorgebracht werden. 

') NEUBERG, C. u. HIRSCR, J.: Biochem. Zeitschr. Bd. 1I5, S. 282. 1921. -
NEUBERG, C. u. LIEBERMANN, L.: Ebenda Bd. 121, S. 311. 1921. - NEUBERG, C. 
u. ORLE, H.: Ebenda Bd. 127, S.327. 1922; Bd. 128, S.610. 1922. 
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Einwirkungen, die einem Chemiker zu Gebote stehen. Dieselbe Hydro
lyse der EiweiBstoffe wird aber in der lebenden Pflanze durch die 
winzige Menge der proteolytischen Fermente bewerkstelligt, und zwar 
bei der Temperatur der umgebenden Luft. Auch die Hydrolysen von 
Polysacchariden, wie z. B. der Starke, verlangen ein dauerndes Kochen 
mit verdiinnten Mineralsauren, verlaufen aber in Pflanzenzellen mit 
enormer Geschwindigkeit bei der Temperatur der umgebenden Luft. 

Die Konzentration der Wasserstoffionen und deren physiolo
gische Bedeutung. Abgesehen davon, daB die Elemente der Wasser
spaltung bei verschiedenen wichtigen biochemischen V organgen eine 
Hauptrolle spielen, bedingen die genannten Wasserstoff- und Hydroxyl
ionen auBerdem die Reaktion des Milieus; dieselbe beeinfluBt ihrerseits 
die Wirkung samtlicher Fermente sowie den dispersen Zustand der 
Plasmakolloide und spielt auf diese Weise eine hervorragende Rolle 
bei samtlichen Stoffumwandlungen der lebenden Zelle. Es ist daher 
bei biochemischen Untersuchungen sehr wichtig, die Reaktion der 
Pflanzensafte zu beriicksichtigen und genau bestimmen zu wissen. 

Seitdem man erkannt hat, daB saure Reaktion von den Wasser
stoffionen, alkalische Reaktion aber von den Hydroxylionen abhangt, 
ist eine bloB qualitative Bestimmung der Reaktion verschiedener 
Losungen, bzw. eine annahernde Schatzung ("schwach-sauer", "stark
alkalisch" usw.) fiir die meisten physiologischen Fragen als durchaus 
unzureichend anzusehen. Man bestimmt denn auch bei modernen 
Untersuchungen die Reaktion der Losungen quantitati,v, indem man 
direkt die Wasserstoff- bzw. Hydroxylionenkonzentration ermittelt. 

Ais starke Sauren bezeichnet man Stoffe, die bei der betreffenden 
Konzentration unter H-Ionenbildung stark dissoziiert sind. Desgleichen 
nennt man starke Alkalien Stoffe, die bei der in Frage kommenden 
Konzentration eine groBe Menge von OH-Ionen elektrolytisch abspalten. 
Dagegen sind schwache Sauren und Basen bei denselben Konzentra
tionen wenig dissoziiertI). Eine Losung von 1 Mol. HCI in 321 Wasser 
ist zu 97 vH. in H+ und Cl- dissoziiert; dieselbe Losung von Essig
saure ist aber nur zu 2,4 vH. dissoziiert. Nun wird die sogenannte 
Starke bzw. Schwache der Sauren und Basen ausschlieBlich durch die 
GroBe ihrer Dissoziationskonstante definiert. 

Bei unendlich groBer Verdiinnung sind aIle Sauren und Basen total 
dissoziiert und also gleich stark, sonst ist aber der Dissoziationsgrad 
je einer Saure oder Base von der Konzentration abhangig, und zwar 
ist das Produkt aus den lonenkonzentrationen, dividiert durch die 
Konzentration der undissoziierten Molekiile eine Konstante, oder: 

C! a 1- a a2 
-- . - : --- - -- = ---:-c-----:--- - k 
v v v v(l-a) - , 

1) Es ist im Auge zu behalten, daB hier nur die molekularen Konzentra
tionen in Betracht kommen. 
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a I-a 
wo - die Konzentration des Anions und des Kations, ~~- die Konzen-

v v 
tration der undissoziierten Molekiile und v das V olumen des Losungs
mittels in Litern ist. Obige Gleichung prazisiert das sogenannte "Ver
diinnungsgesetz" von W. OSTWALD 1), das nur fiir schwache Sauren und 
Basen giiltig ist. Doch kann man auch fiir starke Sauren die Disso
ziationskonstante nach der relativen Geschwindigkeit der Rohrzucker
inversion annahernd ermitteln. In folgender Tabelle sind die Kon
stanten der verschiedenen Sauren zusammengestellt 2). 

Salzsaure. 
Salpetersaure 
Schwefelsaure . . 
Monochloressigsaure . 
Ameisensaure 
Essigsaure . . . . 

1,0000 
1,0000 
0,5360 
0,0484 
0,0154 
0,0040 

Kohlensaure. . . 
Schwefelwasserstoff 
Borsaure . . . 
Cyanwasserstoff 
Phenol .. 
Traubenzucker . 

4,4 X 10- 7 

5,7 X 10- 8 

5,8 X 10-10 

4,7 X 10- 10 

6,0 X 10-11 

6,6 X 10- 13 

Die Unterschiede zwischen den Dissoziationskonstanten der starken 
und der schwachen Sauren sind so groB, daB es auf den ersten Blick 
als nicht recht begreiflich erscheint, daB sowohl starke als schwache 
Sauren in verdiinnten Losungen eine und dieselbe Alkalimenge be
notigen. Die Neutralisation besteht aber darin, daB Hl- und OH- sich 
zu undissoziierten Wassermolekiilen vereinigen. Bei starken Sauren 
erfolgt die Wasserbildung vorwiegend auf Kosten der in der Losung 
bereits vorhandenen H-Ionen, bei den schwachen Sauren werden immer 
neue H-Ionen von den Sauremolekiilen abgespalten, da infolge des Ver
brauches der gel osten Ionen das Gleichgewicht zwischen Ionen und 
undissoziierten Molekiilen in der Losung gestort wird. Auf diese Weise 
muB eine schwache Saure ebenso viel Lauge, als eine starke Saure 
von der gleichen N ormalitat verbrauchen. 

Die elektrolytische Dissoziation einer schwachen Saure oder Base 
kann man je nach Wunsch durch Zusatz von Salzen der namlichen 
Saure oder Base regulieren. Nehmen wir an, daB wir 0,1 n-Essigsaure 
mit soviel Kaliumacetat versetzt haben, daB in der Saureli:isung eine 
0,1 n-Losung von Kaliumacetat entstand. Vor dem Salzzusatz ent
hielt die Losung 98,7 vH. undissoziierte Sauremolekiile. In der Gleichung 

(H').(CHaCOO-) ~ k 
-CHaCOO~~ 

ist also der Zahler des Bruches sehr klein. Kaliumacetat ist dagegen 
in K+ und CHaCOO- stark dissoziiert; nach Hinzufiigen des Kalium
acetats wird folglich die GroBe des Nenners CHaCOOH kaum ver
andert, indeB die GroBe von CHaCOO- im Zahler bedeutend zunimmt. 

1) OSTWALD, W.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 2, S.36. 1888. - Ru
DOLPHI: Ebenda Bd. 17, S.385. 1895. - VAN 'T HOFF: Ebenda Bd. 18, S. 300. 
1895. 

2) NERNST: Theoretische Chemie. 7. Aufl. S.583. 1913. - MICHAELIS U. 
RO~A: Biochem. Zeitschr. Bd.49, S.232. 1913; Bd.67, S.182. 1914 u. a. 
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Da nun die Konstante k doch keine Veranderung erfahrt, so muB eine 
entsprechende Abnahme von H+ stattfinden, was eine Herabsetzung 
des Sauregrades zur Folge hat. Auf diese Weise kann man eine be
liebige Wasserstoffionenkonzentration durch Mischung von Saure und 
ihrem Salz herstellen. Dies ist wohl auch ein Mittel zur Regulierung 
der Wasserstoffionenkonzentration in den lebenden Pflanzenzellen 1). 

Ein anderes Mittel, die fUr das Plasma schiidliche stark-saure bzw. 
alkalische Reaktion zu verhiiten, liefern die sogenannten amphoteren 
Elektrolyte oder Ampholyte. Darunter versteht man Korper, die so
wohl H+ als OH- abspalten konnen und also sowohl Sauren als Basen 
sind 2). In diese Klasse gehOren einige Metallhydroxyde, wie z. B. 
Al(OHla oder Sn(OHh. Physiologisch wichtig sind aber Aminosauren, 
Purinderivate, Lecithine und EiweiBkorper, die gleichzeitig H+, OH
und "Zwitterione" R= liefern. So dissoziiert z. B. Glykokoll auf fol
gende Weise: 

NH2 .CH2 .COOH+H20 = 
HONHa.CH2 .COOH = NHa.CH2 .COO+ +H+ + OH-

Es ist jedoch ausdriicklich zu betonen, daB die Funktion der Base 
und der Saure bei einem und demselben Ampholyten immer nicht 
gleich stark ausgepragt sind. Dieser Umstand ist allerdings von neben
sachlicher Bedeutung, da er nur in einer reinen wasserigen Losung 
der Salze des Ampholyts zur Geltung kommt. In Gegenwart von 
starken Basen wird die H+-Bildung bei den amphoteren Elektrolyten 
wie iiberhaupt bei einer schwachen Saure durch die Gleichgewichts
storung infolge der Neutralisation gesteigert (s. 0.), und schlieBlich ist 
der Ampholyt imstande, groBe Mengen von starken Basen zu binden. 
In einer sauren Losung wird dagegen das Abdissoziieren der H-Ionen 
unterdriickt und die Ampholyte sind als schwache Basen wirksam. 
Oben wurde bereits darauf hinge wiesen, daB starke und schwache Sauren 
bzw. Basen eine und dieselbe Neutralisationskraft haben. Daher ist 
in Gegenwart von einem UberschuB des amphoteren Elektrolyts keine 
stark saure bzw. alkalische Reaktion der Losung moglich. Durch einen 
einfa.chen Versuch kann man sich in der Tat leicht davon vergewissern, 
daB man einer Losung von Aminosauren bzw. von EiweiB groBe Mengen 
von starken Basen und Sauren hinzufUgen kann, ohne daB sich die 
Reaktion der Losung in merklicher Weise verandert. Nur nachdem 
die Gesamtmenge des Ampholyts zur Neutralisation verbraucht worden 
war, laBt sich auf einmal eine scharfe Reaktionsanderung wahrnehmen. 

Folgende Tabelle zeigt die basische und die saure Dissoziation von 
verschiedenen amphoteren Elektrolyten. 

1) HENDERSON, L. J. and BLACK: Americ. journ. of physiol. Bd. 21, S.420. 
1908. - HENDERSON u. SPffiO: Biochem. Zeitschr. Bd. 15, S. lO5. 1908. 

2) BREDIG: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 6, S.33. 1899; vgl. auch WINKEL
BLECR: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 36, S.546. 1901. - WALKER: Ebenda 
Bd.49, S.82. 1904. - LUNDEN: Ebenda Bd.54, S.532. 1906. - KANITZ: 
Zeit~chr. f. physiol. Chern. Bd.47, S.476. 1906. 
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Substanz 

Glykokoll. 
Alanin .. 
Leucin .. 
Tyrosin 
Phenylalanin. 
Asparaginsaure 
Histidin . . 
Al'ginin .. . 
Lysin .. . 

Kn (25°) 

1,8. 10- 10 

1,9. 10-10 

1.8. 10-10 

4;0. 10-" 
2,5·10-" 

15,0.10- 5 

2,2·10-" 
1,0. 10-14 

1,0· 10-11 

I KOI1 (25°) 

2,7.10-12 

5,1.10-12 

2,3.10- 12 

2,6. 10-12 

1,3· 10- 12 

1,2.10- 12 

5,7 ·10-" 
1,0.10- 7 

1,0.10- 7 
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Zahlen von del'selben Ordnung erhalt man auch fur Polypeptide 
und EiweiBstoffe. Losungen, in denen eine scharfe saure bzw. alka
lische Reaktion aus obigen Grunden ausgeschlossen ist, nennt man 
"gepufferte Losungen". 

In wasserigen Losungen ist ein ganzliches Verschwinden del' Wasser
stoff- odeI' del' Hydroxylionen nicht moglich, da Wasser selbst immer 
ein wenig dissoziiert ist und sich also als ein Ampholyt verhalt. Da
her ist die neutrale Reaktion nichts andel'es als ein solcher Punkt, 
bei welchem die Konzentration del' Wasserstoffionen del'jenigen del' 
Hydroxylionen vollkommen gleich ist. In ganz l'einem Wasser ist die 
H- und OH-Ionenkonzentration gleich 0,85.10-7 = 10-7,07. Nun ist 
die Dissoziationskonstante des Wassel's (0,85.10-7)2 = 0,72 . 10-14 = 
10-14,14. Hiel'aus ist ersichtlich, daB sowohl saure als alkalische 
Reaktion durch die Wassel'stoffionenkonzentrat,ion allein quantitativ 
ausgedruckt werden kann, da die del'selben entsprechende Hydro
xylionenkonzentl'ation sich aus del' Dissoziationskonstante des Wassel's 
berechnen IaBt. 1st z. B. die Wasserstoffionenkonzentration gleich 10-13, 

so ist die OH-Konzentration gleich 0,72.10-14 : 10-13 = 0,72 .10-1• 

N ach dem V orschlag von SORENSEN 1) dient als MaB del' Wasser
stoffionenkonzentration del' negative Logarithmus del' betreffenden kon
kl'eten Zahl, del' als PH bezeichnet wird. 1st z. B. die Wasserstoff
ionenkonzentration gleich n· 10-7,5, so schreibt man: PH = 7,5. So
mit ist die Reaktion del' Fllissigkeit sauer, wenn PH kleiner als 7,07 
ist; umgekehrt ist PH bei alkalischer Reaktion groBer als 7,07. 

Die Veranderungen von PH spielen eine wichtige Rolle bei ver
schiedenen physiologischen V organgen, wie z. B. bei del' Stimulierung 
bzw. Hemmung del' Fel'mentwirkungen, bei del' Umladung del' Zell
kolloide, bei del' Permeabilitat del' Plasmahaut usw. Infolgedessen sind 
gegenwartig viele Forschel' mit experimentellen Untersuchungen libel' 
PH-Messungen bei verschiedenen biochemischen V organgen beschaftigt. 

Die lUethoden del' 'Vassel'stoffionenbestimmung. 1. Bestimmung 
von PH nach der Inversion des Rohrzuckers. Die Rohl'zuckerinversion 
ist eine katalytische Reaktion, bei del' die Reaktionsgeschwindigkeit 
del' Menge des Katalysators, d. i. del' Wasserstoffionen, dil'ekt propor-

1) SORENSEN: Biochem. Zeitschl'. Bd. 21, S. 131. 1909. 
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tional ist. Man ermittelt also gleichzeitig die Geschwindigkeit der 
Inversion sowohl in einer Lasung mit genau bekannter Wasser stoff
ionenkonzentration, als in der zu untersuchenden Lasung und berech
net PH aus dem VerhiUtnis der beiden Reaktionsgeschwindigkeiten. 
Diese Methode ist bei Bestimmungen der Affinitatskonstanten ver
schiedener Sauren zu empfehlen, da sie an und fiir sich genaue Re
sultate ergibt, fiir physiologische Untersuchungen ist sie aber unbrauch
bar, da die Gegenwart von Neutralsalzen schwere Versuchsfehler be
wirken kann 1). 

2. Bestimmung von PH nach der Geschwindigkeit der Verseifung des 
Diazoathylacetats beruht auf demselben Prinzip. Die Reaktionsge
schwindigkeit kann man in diesem FaIle nach dem Volumen des ab
geschiedenen Stickstoffs bequem beurteilen 2). 

3. Bestimmung von PH nach der Methode der Gaskette ist auBerst 
genau, mit keinen FehIerqueIlen verbunden und zu den allermaglich
sten Lasungen anwendbar. Das Prinzip der Methode 3) besteht darin, 
daB man die elektromotorische Kraft bestimmt, die durch die Potential
differenz zwischen der "Wasserstoffelektrode" und den in wasseriger 
Lasung befindlichen Wasserstoffionen entsteht. Zwischen einem Metall 
und den in der Lasung enthaltenen Ionen von demselben Metall ent
steht immer eine Potentialdifferenz, die nur bei Sattigung der Lasung 
mit Metallionen ausgeglichen wird und deren GraBe also von der Ionen
konzentration abhangt. Zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen
tration verwendet man entweder die mit Wasserstoff gesattigten pIa
tinierten Platinelektroden oder die sogenannten Kalomelelektroden 4). 
Solche "Gaselektroden" verhalten sich durchaus wie die metallischen 
und liefern nur Wasserstoffionen, da die Menge der in die Lasung 
iibergehenden Platinionen so gering ist, daB sie praktisch nicht in Be
tracht kommt. In diesem FaIle ist also die Potentialdifferenz von der 
Wasserstoffionenkonzentration abhangig. 

Die Bestimmung selbst fiihrt man auf folgende Weise aus: man 
vergleicht mit der elektromotorischen Kraft eines Akkumulators zuerst 
di e elektromotorische Kraft eines geeichten N ormalelementes, dann die
jenige der zu untersuchenden Lasung. Ist letztere bekannt, so be
rechnet man PH nach der folgenden Gleichung von NERNST (a.a.O.): 

1) ARRHENIUS, S.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 4, S. 237. 1889. 
2) FRXNKEL: Zeitschr. f. physikaL Chern. Bd.60, S. 202. 1907. - FRE

SENIUS, L. R.: Ebenda Bd. 80, S. 481. 1912. 
3) NERNST: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.2, S. 613. 1888; Bd.4, S. 129. 

1889. - BUGARSZKY U. LIEBERMANN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 72, 
S. 51. 1898. - SORENSEN, S. P. L.: Ergebn. d. Physio1. Bd. 12, S. 393. 1912. -
MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration. 2. Aufl. 1922. - CLARCK, 
W. M.: The determination of Hydrogen-Ions, 2. ed. 1922. 

4) Sehr praktisch ist die neuerdings iiblich gewordene Anwendung der 
Chinhydronlosung, in der die platinierten Elektroden ohne Wasserstoffdurch
leitung mit Wasserstoff gesiittigt werden. Diese Methode ist aber freilich nur 
fiir Losungen brauchbar, in denen das Chinhydron keine Veriinderungen erfiihrt. 
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TC - 0,3380 .. n 
PH = - - - - --.- (fur .. -Kalomelelektroden). 

0,0577 + 0,0002 (to -18°) 10 
4. Bestimm1lng von PH mit Indikatoren. Die ersten Versuche, eine 

Indikatorenreihe darzustelIen, die verschiedenen Abstufungen von PH 
entspreche, wurden im Laboratorium von NERNST ausgefiihrtl). Das 
Prinzip der Methode bes"teht im folgenden. Ein jeder Indikator ver
andert seine Farbe bei einer bestimmten GroBe von PH. Man stellt 
sich also durch entsprechend gepufferte Elektrolytmischungen eine 
Stufenfolge von Pu her und eicht die Mischungen mit TIilfe der Gas
kettenmethode. Darauf probiert man eine Serie von Indikatoren aus, 
die bei verschiedenen PwAbstufungen ihre Farbe verandern. Die 
Indikatorenmethode ist technisch sehr einfach, doch war bis auf die 
letzte Zeit hin deren Anwendung nur auf die ampholyten- und salz
armen Losungen beschrankt. Erst nachdem CLARCK und LUBS 2) ganz 
neue gegeniiber den Ampholyten und Salzen unempfindliche Indika
toren (Derivate des Phenolsulfonphthaleins) mit auBerordentlich scharfen 
Farbentonungen synthetisch dargestellt und in die kolorimetrische Praxis 
eingefiihrt haben, ist die Indikatorenmethode allgemein brauchbar ge
worden. 

Indikatorentabelle nach CLARCK und LUBS. 

Indikator I 
Kon.zentration I 

mvH. 

1. Thymolblue(Thymolsulfon· 
phthalein) . . . . . . . 0,04 

2.'Bromphenolblue (Tetra· 
bromphenolsulfonphthalein) . i 0,04 

3. Methy Ired (Orthocarboxy- I 
benzoazodimethylanilin) 0,02 

4. Bromcresolpurple(Dibrom·, 
orthocresolsulfonphthalein) . I 0,04 

5. Bromthymolblue (Dibrom. 
thymolsulfonphthaleinl . 0,04 

6. Phenolred (Phenolsulfon- , 
phthalein) . . . . . . '!i 0,02 

7. Cresolred (Orthocresolsulfon- I 

phthalein) 0,02 
la. Thymolblue (Thymolsul-

fonphthalein) 0,04 
8. Cresolphthalein (Ortho· 

cresolphthalein) 0,02 

PH i Farbenumschlag 
von bis 3) 

1,2 2,8 rot - gelb 

3,0 4,6 gelb - blau 

4,4 6,0 , rot - gelb 

igelb - purpurrot 5,2 6,8 

6,0 7,6 gelb - blau 

6,8 8,4 gelb - rot 

7,2 8,8 gelb - rot 

8,0 9,6 gelb - blau 

8,2 9,8 farblos - rot 

1) SALESSRY: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 10, S.205. 1904. - FELS: 
Ebenda Bd. 10, S.208. 1904. 

2) LUES, H. A. and CLABCR, W. :M.: Journ. of the Washington acado of 
science Bd.5, S.609. 1915; Bd.6, S.481. 1916. - Dies.: Journ. of bacteriol. 
Bd.2, I, S. 109 u. 191. 1917. - CLARCR, W. M.: The determination of Hy-
drogen-Ions. 2. ed. 1922. . 

3) In diesen Grenzen ermittelt man PH bis auf 0,2 durch Vergleich del' 
:f.arbentonungen mit denjenigen der geeichten gepufferten Elektrolytmischlmgen. 
Uber die Bereitung diesel' lYlischungen vgl. die Originalmitteilungen von CLARCR 
und LUES. 
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Es ist interessant, daB die kolorimetrische Methode neuerdings in 
die mikrochemische Praxis eingefiihrt worden ist; wir sind also im
stande, die Wasserstoffionenkonzentration im Zellsaft der lebenden 
Zellen zu bestimmen 1). Zu diesem Zwecke verwendet man Indika
toren, fiir welche das Plasma permeabel ist, namlich N eutralrot und 
Methylrot. Auch zu diesen Bestimmungen. ist eine Reihe von ge
pufferten Vergleichslosungen notwendig. 

Die intermediaren Stufen der biochemischen Vorgange. Die auf 
vorstehenden Seiten dargelegten wertvollen Errungenschaften der physi
kalischen Chemie haben verschiedene biochemische Vorgange aufgehellt, 
die friiher nicht durchsichtig waren. Noch wichtiger ist der Umstand, 
daB die in diesem Kapitel dargestellten physikalisch-chemischen Grund
lagen der Physiologie eine experimentelle Bearbeitung solcher Fragen 
ermoglichen, die friiher unangreifbar waren. 

Doch wurden hierdurch nicht aHe Schwierigkeiten beseitigt: einige 
Stoffnmwandlungen sind z. B. deshalb unverstandlich, weil auch die 
organische Ohemie groBe Liicken aufweist. Es sind namlich in der 
organischen Ohemie keine, den verschiedenen wichtigen biochemi
schen Reaktionen analoge Vorgange bekannt. So erfolgt die photo
chemische Synthese der Kohlenhydrate nach der geheimnisvollen Re
aktion 

6002 + 6H20 = OSH120S + 602 • 

Die Synthese von Aminosauren aus Ammoniak und Zucker findet 
in Pflanzen im weiten Umfange statt, doch sind wir nicht einmal im
stande, eine summarische Gleichung dieser komplizierten Reaktitln 
niederzuschreiben. Die alkoholische Garung dient als Energiequelle 
fiir eine ganze Reihe von Mikroorganismen und bildet die Grundlage 
verschiedener groBartiger technischer Betriebe. Dieser V organg ver
lauft nach der folgenden summarischen Gleichung: 

OsH120s = 2002 + 20lIa. OH20H. 

Diese scheinbar einfache Reaktion konnen wir weder kiinstlich aus
fiihren, noch chemisch verstehen. Analoger FaIle konnte man eine 
ganze Menge anfiihren. 

Erst neuerdings hat man das Problem der chemischen Erlauterung 
von wenig durchsichtigen biochemischen Vorgangen in Angriff genom
men und einschIagige Untersuchungsmethoden ausgearheitet. Diese 
Richtung der biochemischen Forschung wird also wohl kiinftighin rasche 
Erfolge zu verzeichnen hahen. 

Die physiologischen Stoffumwandlungen erscheinen meistens des
halb als unbegreiflich, weil dieselben ausgezeichnet koordinierte Kom
binationen von mehreren gekoppelten Reaktionen darsteHen. So nimmt 
man an, daB die Kohlenhydratsynthese am Lichte aus folgenden Teil
vorgangen zusammengesetzt ist: 

1) ROHDE, K.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 138, S.411. 1917. 
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1. ..... CO2 + H20 = H2COa, 

2. . ....... H2 COS = H2 CO + O2 , 

3. . 2 H2CO (Formaldehyd) = CH20H. CHO (Glycolaldehyd), 
4. CH20H.CHO + H 2CO = CH20H.CHOH. CHO (Glycerinaldehyd), 
5. 2CH20H.CHOH.CHO = CH20H.(CHOHh.CHO(Traubenzucker), 
6. 2CH20H.(CHOH)4.CHO = C12H220 11 (Maltose) +H20, 
7 ....... n(C12H220 11) = (CSH100ii ) 2n(Starke) + nH2 0 usw. 

In diesem Schema spielen Formaldehyd, Glycolaldehyd und Glycerin
aldehyd die Rolle der sogenannten intermediaren Produkte. So lange 
der Gesamtvorgang glatt vor sich geht, werden die entstehenden inter
mediaren Produkte sofort weiter verarbeitet und konnen sich also 
selbst in geringen Mengen nicht anhaufen. Indes ist eine Isolierung 
der genannten Zwischenprodukte hochst wichtig, da die Feststellung 
deren chemischer Natur den gesamten Vorgang durchsichtig macht. 
In Form der obigen Serie von zusammenhangenden Gleichungen ge
schrieben, ist der photochemische Kohlenhydrataufhau in der griinen 
Pftanze nicht mehr ratselhaft, da eine jede der angefiihrten Glei
chungen an und fiir sich als durchaus begreiflich erscheint. 1m vor
liegenden FaIle ist zwar eine experimentelle Bestatigung des ange
gebenen Schemas bisher noch nicht gelungen, doch erhellt hieraus 
nichtdestoweniger die grundlegende Untersuchungsmethode. Die Auf
heUung des Chemismus von komplizierten physiologischen Stoffum· 
wandlungen erfordert eine Isolierung von Zwischenprodukten der be
treffenden Reaktionen und die Klarlegung der chemischen N atur der 
genannten Stoffe. 

Auf den ersten Blick konnte man diese Aufgabe durch Verarbei
tung sehr groBer Mengen des Ausgangsmaterials zu losen suchen. Auch 
bei der allerbesten Koordination der einzelnen chemischen Teilvorgange 
im griinen Laubblatt soUten darin zu jeder Zeit Spuren des nicht 
weiter verarbeiteten Formaldehyds oder von anderen Zwischenprodukten 
enthalten sein. Aus mehreren Kilogrammen der Laubblatter diirfte 
man daher ein paar Zentigramme Formaldehyd darstellen konnen. 
Diese zu rohe Methode konnte aber zu ganz irrigen SchluBfolgerungen 
fiihren, da hierhei nebst Steigerung der Ausbeute von intermediaren 
Produkten im selhen Verhaltnis auch verschiedene Fehlerquellen wach
sen. 1m vorliegenden FaIle kann z. B. Formaldehyd als ein Produkt der 
Umwandlung von Beimischungen entstehen. Chlorophyll, der grune 
Farbstoff der Laubblatter, ist eine esterartige Substanz, die u. a. einen 
Methylalkoholrest enthalt. Nun kann bei der Verarbeitung einer sehr 
groBen Menge der Laubblatter teilweise Oxydation des Chlorophylls, 
unter Bildung von Formaldehyd aus Methylalkohol, erfolgen: 

CHsOH + 0 = H2PO + H20. 

Es miissen also andere Verfahren Anwendung :linden: zur Bildung 
und Anhaufung von Zwischenprodukten ist namlich eine Hemmung 
deren weiterer Verarbeitung notwendig. Dies ist in der Tat das Gru!ld-
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prinzip der Untersuchungen iiber Isolierung von Zwischenprodukten 
und Aufhellung des Chemismus von komplizierten biochemischen Stoff
umwandlungen. Durch geeignete Eingriffe miissen wir die normale 
Koordination des zu untersuchenden biochemischen Vorganges zu storen 
suchen, damit die Verarbeitung der Zwischenprodukte mit verminderter 
Geschwindigkeit verlauftl). Die zu verwendenden Verfahren konnen 
hierbei sehr verschiedenartig sein, und deren Auswahl hangt von den 
jeweiligen Versuchsverhaltnissen abo Beim Arbeiten mit lebenden Pflan
zen kann man Z. B. durch SauerstoffabschluB oder Mangel an Betriebs
material diejenigen Vorgange bremsen, die einen bedeutenden Energie
aufwand verlangen. Hierbei miissen die bei den genannten Vorgangen 
entstehenden intermediaren Produkte sich allmahlich anhaufen 2). Sehr 
gute Resultate ergibt auch ein direktes Abfangen der intermediaren 
Produkte, das eine weitere Verarbeitung der genannten Stoffe verhin
dert. So kann man Aldehyde mit Bisulfit binden 3) oder zu Carbon
sauren oxydieren, Sauren in Form von schwer loslichen Salzen ab
fangen, die in Ather leicht lOslichen Stoffe aus der wasserigen Losung 
durch Ather fortwahrend auswaschen usw. Unter den obigen Methoden 
sind einige selbstverstandlich nur auf das abgetotete Pflanzenmaterial 
anwendbar, falls letzteres aktive Fermente enthalt, wie es auch nicht 
selten der Fall ist. Bei derartigen Verauchen sind oft befriedigende 
Resultate auch dadurch zu erzielen, daB man nicht die Produkte selbst 
herausgreift, sondern diejenigen Fermente inaktiviert, die eine weitere 
Verarbeitung der genannten Zwischenprodukte bewerkstelligen 4). Findet 
Z. B. beim normalen Verlaufe des Gesamtvorganges eine Oxydation bzw. 
Reduktion der primar entstehenden 5) Zwischenprodukte statt, so kann 
man die genannten intermediaren Produkte durch Hemmung der Wir
kung von oxydierenden bzw. reduzierenden Fermenten darstellen. Bei 
derartigen Untersuchungen mit lebenden Pflanzen ist der sogenannte 
Zeitfaktor von groBer Bedeutung. Nur bei hestimmter Versuchsdauer 
gelingt es oft, intermediare Produkte abzufangen; eine zu lange bzw. 
zu kurze Versuchsdauer hat dagegen auch bei sonstigen giinstigen 

1) Vgl. dazu: KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.45, S. 1289. 
1912. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 79, S. 130.1912; Bd. 83, S. 93 u. 
105.1913; Bd. 85, S.493. 1913. - Ders.: Biochem. Zeitschr. Bd.64, S.237. 
1914. - KOSTYTSCHEW, S. U. ZUBKOWA, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. HI, 
S.I32. 1920. - Dies.: Journ, d. russ. botan. Ges. Bd. I, S. 47.1916 und Bd. 3, 
S.40. 1918. (Russisch.) - CONNSTEIN U. Lfu>ECKE: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 
Bd.52, S.1385. 1919. - NEUBERG, C. u. HmscH, J.: Bioohem. Zeitschr. Bd. 100, 
S.304. 1919. - NEUBERG, C., HmscH, J. U. REINFURTH, E.: Ebenda Bd. 105, 
S. 307. 1920 und viele andere. 

2) KOSTYTSCHEW, S. U. TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physiolog. Chern. Bd.Hl, 
S.171. 1920. - KOSTYTSCHEW, S. U • .AFANASSIEWA, M.: Jahrb. f. wiss. Botanik 
Bd.60, S.28. 1921. - Dies.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botan. S.87. 1921. 
(Russisch.) 

8) CONNSTEIN u. LUDECKE: a. a. O. - NEUBERG: a. a. O. - ELLASBERG, P.: 
Journ. d. landwirtschaftl. lnst. in Petersburg S. 74. 1921. (Russisch.) 

4) KOSTYTSCHEW u. a.: a. a. O. 
5) KOSTYTSCHEW, S. U. TSWETKOWA, E.: a. a. O. 



Die intermediaren Stufen der biochemischen Vorgange. 81 

Verhaltnissen ein MiBlingen der Isolierung von Zwischenprodukten 
zur Folge. 

Durch die vorstehend dargelegten Methoden ist es bereits gehingen, 
in einigen Fallen eindeutige positive Resultate zu erhalten. Infolge
dessen ist die Annahme nicht unwahrscheinlich,· daB die Klarlegung 
von samtlichen chemischen Stoffumwandlungen in lebenden Pflanzen
zellen nur eine Frage der Zeit ist. N amentlich die Maglichkeit, sich 
direkt mit der Erforschung der chemischen Natur von wichtigen phy
siologischen Vorgangen zu befassen, hat im Laufe der letzten Jahre 
eine gesteigerte experimentelle Arbeit auf dem Gebiete der chemischen 
Pflanzenphysiologie zur Folge gehabt. 

Es drangt sich die Frage auf, ob die Lasung der oben darge
legten biochemischen Probleme eine Erreichung der Endziele der che
mischen Physiologie bedeuten wird ~ Es wird dies durchaus nicht der 
Fall sein. Samtliche Arbeiten liber die KlarIegung des chemischen 
Wesens von physiologischen Vorgangen geharen eigentIich ins Gebiet 
der reinen Chemie. Die Physiologie im wahren Sinne des W ortes be
faBt sich mit den Funktionen des Organismus als eines planmaBig ge
bauten Apparates. Nun ist zwar die biochemische Arbeit fUr die so
eben angedeuteten Aufgaben der Physiologie durchaus notwendig, doch 
bildet sie nur einen V orbereitungsakt bei der Erforschung der Lebens
vorgange. N ehmen wir z. B. an, daB es gelungen ist, den Chemismus 
der alkoholischen Garung in erschapfender Weise aufzuhellen. Sofort 
taucht dann die folgende neue Frage auf: Auf welche Weise wird die 
Umwandlung der chemischen Energie in andere Energieformen bewerk
stelligt? Da eine derartige Energieumformung in den technischen Be
trieben nicht anders als vermittels der speziell dazu angepaBten Ap
paraturen geschieht, so liegt die Annahme nahe, daB in der lebenden 
Zelle ebenfalls analoge Apparaturen existieren. Eine Erforschung von 
diesen Apparaturen und ihren Wirkungen wird also die nachste Auf
gabe im Problem der alkoholischen Garung bilden. Diese neue Auf
gabe ist aber schon rein physiologischen InhaItes. 

Auf diese Weise wird die experimentelle Forschung immer tiefer 
in die groBen physiologischen Probleme eindringen. Die Betrachtung 
der unaufharIichen Fortschritte unserer Fachwissenschaft IaBt uns die 
Hoffnung hegen, daB auch die entferntesten Ziele der Physiologie 
schlieBlich erreicht werden kannen. 



Zweites Kapitel. 

Die Assimilation der Sonnenenergie dnrch griine 
Pflanzen nnd die primare Synthese der organischen 

Stoft'e. 

Das Wesen der Lichternahrung und deren kosmische Bedeutung. 
Gleich am Anfang unserer Betrachtung der Pflanzenemahrung miissen 
wir uns mit dem wunderbaren Vorgange befassen, der wohl das 
wichtigste und zugleich schwierigste Problem auf dem Gebiete der ge
samten Biochemie, zugleich aber das bezeichnenste Wahrzeichen der 
Pflanzenwelt darstellt. Die Lichternahrung der griinen Pflanzen besteht 
darin, daB Kohlendioxyd der Luft von den griinen Pflanzenteilen auf
genommen und assimiliert wird, wobei aber nur der Kohlenstoff in der 
Pflanze erhalten bleibt, der Sauerstoff hingegen in die Atmosphare zu
riickwandert. Es findet also gleichsam eine Zerlegung von CO2 in C 
und O2 statt; dieser Vorgang ist mit einem bedeutenden Energieauf
wand verbunden, der in der Natur durch die strahlende Energie der 
Sonne bestritten wird. DE SAUSSURE 1) und nach ihm BOUSSINGAULT 2) 

l,laben festgestellt, daB gleichzeitig mit der Kohlenstoffassimilation auch 
die Elemente des Wassers der Pflanze einverleibt werden; auBerdem 
nimmt die Pflanze noch geringe Mengen von Aschenstoffen und Stick
stoffverbindungen des Bodens auf. Aus allen diesen MineraJstoffen syn
thetisiert die Pflanze organische Stoffe und verwertet also zu diesen 
endotermen Reaktionen unmittelbar die Sonnenenergie. Die direkte 
Abhangigkeit der Sauerstoffausscheidung der Pflanzen vom Lichte er
hellt aus dem folgenden klassischen Versuche lNGEN-Houszs 3). 

Setzt man einen mit kohlensaurehaltigem oder besser mit bikarbonat
haltigem Wasser gefiillten Glascylinder grellem Lichte aus, taucht man 
ins Wasser einen Biischel abgeschnittener Stengel eirier Wasserpflanze 
in der Weise, daB die Schnittflachen nach oben gekehrt sind und 
iiberdeckt man diese mit einem Trichter, dessen Rohr in ein mit Wasser 
gefiilltes Reagensglas eingefiihrt ist, so bemerkt man alsbald, daB aus 
den Schnittflachen Strome· von Gasblaschen aufsteigen und sich im 
Reagensglas ansammeln (Abb. 6). Dieses Gas ist sehr reich an Sauer
stoff: fiihrt man ins Reagensglas einen glimmenden Spahn ein, so 
flammt es hell auf. AuBer Sauerstoff sammelt sich im Reagensglase 

1) DE SAUSSURE, TH.: Reoherohes ohimiques sur la vegetation 1804. 
2) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, ohimie agrioole et physiologie 1860-78. 
3) INGEN-Housz, J.: Experiments upon vegetables 1779. 
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auch eine gewisse Menge anderer Gase, und zwar des Stickstoffes und 
des KoWendioxyds an, welche aus den Intercellularraumen mitgerissen 
werden. Sobald man den Cylinder an eine schwach beleuchtete Stelle 
iibertragt, hart der Strom der Blaschen sofort auf. BOUSSINGA ULT 1) 
hat durch sinnreiche Versuche , in denen er das Leuchten des Phos
phors als Sauerstoffprobe anwandte, dargetan, daB die Sauerstoffaus
scheidung am Licht sofort einsetzt und in der Dunkelheit gleichfalls 
sofort aufhart. 

Bereits BOUSSINGAULT 2) hat festgestellt, daB das Volumen des am 
Licht ausgeschiedenen Sauerstoffes demjenigen des absorbierten Kohlen
dioxydes ungefahr gleich ist. Spatere For
scher 3) fanden Abweichungen von der Gleich
heit der Gasvolumina, in der neuesten Zeit 
ist es jedoch mit Hilfe genauer gasometri
scher Methoden gelungen, festzustellen, daB 
die Menge des ausgeschiedenen Sauerstoffs 
bei der normalen Arbeit des griinen Blattes 
der Menge des absorbierten Kohlendioxy
des vollkommen genau entspricht 4), wie es 
auf Grund des A VOGADROschen Ges~tzes 
auch zu erwarten war, da der Gasaustausch 
im aquimolekularen Verhaltnis vor sich geht. 

Die Annahme, daB beim Gasaustausch 
auch Wasserstoff entweicht 5), beruht, allem 
Anschein nach, auf einem MiBverstandnis. 

Der soeben beschriebene Gasaustausch 
ist ein Teil des groBartigen kosmischen 
Vorgangs, der das Leben auf der Erde mit 
seinem Urquell - der Sonne - verbindet. 
In jedem Organismus vollziehen sich un
unterbrochen Prozesse der Energieauslasung 
bzw. der Energieumwandlungen. Hieraus 
folgt, daB ein jeder Organismus wie eine 

Abb. 6. Der Versuch von INGEN
Rousz. Eine belichtete Wasserpfianze 
scheidet sauerstoffreiche Gasbliischen 

aus. (Nach 'PALLADIN.) 

komplizierte chemische Fabrik, mit der er so oft verglichen wird, zu 
jeder Zeit iiber einen Vorrat der potentiellen Energie, und zwar hoher 
Spannung, verfiigen muB, da Energieumwandlungen nur bei einem be-

1) BOUSSINGAULT: Ann. des sciences nat. (5), Bd. 10, S. 330. 1869. 
2) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie agricole et physiologie Bd. 3, 

S. 266 u. 378. 1864; Bd. 5, S. 1. 1874. 
3) P FEFFER, W.: Arb. a. d. botan. lnst. in Wiirzburg Bd. 1, S. 31. 1871. -

GODLEWSKI, E.: Flora S.349. 1873; vgJ. besonders BONNIER, G. et MANGIN: 
Cpt. rend. hebdom. des seances ne l'acad. des sciences Bd. 100, S. 1303. 1885. 
- Dies.: Ann. des sciences nat. (7), Bd.3, S.5. 1886 (Bot.). 

4) MAQUENNE, L. et DEMOUSSY, E.: Nouvelles recherches sur les echanges 
gazeux des plantes vertes avec l'atmosphere S. 118. 1913 . ...c... WILLSTATTER, R. 
U. STOLL, A. : Untersuchungen iiber die Assimilation der Kohlensaure S. 315. 
1918. - KOSTYTSOHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 39, S. 319. 1921. 

5) POLLACCI, G.: Atti dell'istit. bot., Pavia Bd. 8. 1902. 

6* 
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stimmten Potential moglich sind. So kann man z. B. leicht die in einem 
Glas heiBen Wassers enthaltene Warmeenergie in mechanische Energie 
verwandeln. Taucht man namlich in dieses Wasser ein GlasgefaB mit 
Ather, so gelangt der Ather zum Sieden und die entstandene Dampf
spannung kann einen kleinen angeschlossenen Motor in Betrieb setzen. 
GieBt man aber dasselbe Glas heiBen Wassers in ein FaB mit kaltem 
Wasser ein, so ist es nicht mehr moglich, die Warmeenergie in mecha
nische Energie umzusetzen, obgleich ein Warmeverlust durchaus nicht 
stattgefunden hat: die Warme des heiBen Wassers hat sich im kalten 
gleichmiiBig verteilt und dieses kaum merklich erwarmt. Bei solch 
einer Zerstreuung der Warmeenergie ist aber ihr Potential so tief ge
sunken, daB sie praktisch nicht mehr zu verwerten ist. 

Bei den Lebensvorgangen eines jeden Organismus vollzieht sich un
unterbrochen eine derartige Energiezerstreuung, die yom physiologischen 
Standpunkt aus einem vollstandigen Energieverlust gleich kommt (En
tropie). Im groBen Umfange geschieht dies auch in der leblosen Natur, 
so daB unsere Erde bei ihrem Flug durch den Weltraum die ent
wertete Energie ihrer physikalisch-chemischen Prozesse ausscheidet 
und auf diese Weise am Entropiezuwachs des Weltalls teilnimmt. Es 
ist also ein bestandiger Ersatz der verlorenen Energie notig und die 
einzige QueUe fUr diesen Ersatz' bildet fUr die Erde die Sonne. 

Eine Aufspeicherung der hochpotenzierten Sonnenenergie findet im 
griinen Blatt statt, wie es bereits der Schopfer des ersten Prinzips der 
Thermodynamik, J. R. MAYER, richtig betonte. In dies em bewunderns
werten Apparat wird die Energie des Sonnenstrahls aufgefangen und in 
Form von chemischer Energie organischer Verbindungen "abgelagert". 
In diesem Zustand kann die Energie des Sonnenstrahls im Verlaufe von 
Jahrhunderten erhalten bleiben. Ein Beispiel dafur liefern die Ab
lagerungen von Steinkohle, d. i. die Reste der abgestorbenen Pflanzen 
der vergangenen geologischenPerioden. Die in denselben aufgespeicherte 
Sonnenenergie wird nach Hunderten von Jahrtausenden wie¢ler frei, 
indem sie unsere Schiffe und Fabriken in Bewegung setzt. 

Da die ganze Tierwelt sich nur mit fertigen organischen Stoffen, 
d. i. letzten Endes mit Pflanzen ernahrt, so leben folglich auch die 
Tiere auf Kosten der aufgespeichertenEnergie der aufgefangenen Sonnen
strahlen. Der Sonnenstrahl setzt in gleicher Weise die machtigen Muskeln 
eines dahinsausenden Rennpferdes, die Hand eines groBen Kiinstlers, 
der sein Werk vollendet und die Schraube eines groBartigen Dampf
schiffs, das die Ozeanwellen durchschneidet, in Tatigkeit. Alles dies 
kommt durch die Vermittelung der PHanzenwelt zustande. 

Historische· Ubersicht. Der groBe britische Chemiker Jos. PRIESTLEY, 
dem wir u. a. die Entdeckungen von Sauerstofi, Salzsaure, Ammoniak, Kohlen
oxyd und Schwefeldioxyd verdanken, fahndete nach solchen kosmischen Vor
gangen, welche in der Natur die durch Tieratmung und zahlreiche Verbrennungen 
"verdorbene" Luft "verbessern". Diese der Tieratmung und der Verbrennung 
antagonistischen Vorgange mussen selbstverstandlich in gewaltigem Umfange 
vor sich gehen. 

Zunachst hatte PRIESTLEY die Wirkung der Meere und Ozeane auf die 
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Atmosphare vor Augen. Die einfachen Versuche zeigten aber alsbald, daB die 
durch Atinung verdorbene Luft nach anhaltendem Schiitteln mit Wasser fiir 
die Atmung untauglich bleibt. Hierauf ging PRIESTLEY zu Versuchen mit 
Pflanzen iiber, die recht auffallende Resultate ergaben. So brachte PRIESTLEY 
z. B. einmal eine Maus unter eine Glasglocke, die so umgestiilpt war, daB ihr 
unterer Rand ins Wasser getaucht war. Die Maus verdarb durch ihre Atmung 
die Luft bis zu dem Grade, daB sie selbst darin nicht mehr zu leben imstande 
war und eine angeziindete Kerze in dieser Luft erlosch. Darauf steckte PRIESTLEY 
einen Biischel Minze unter die GIocke und belieB ihn dort fiir einige W ochen. 
Das Resultat von diesem Versuch war, daB die Luft sowohl zur Atmung wie 
auch zum Brennen tauglich geworden war. 

Diese Versuche PRIESTLEYS erregten groBes Aufsehen; ihm wurde unter 
anderem dafiir die goldene Medaille der Londoner Royal Society zugesprochen. 
Doeh ist diesesmal der Kern der Entdeckung dem gewandten Forscher un
bekannt geblieben. Yom Problem der chemischen Bestandigkeit der Atmo
sphare befangen, hat er die weit wichtigere Frage des energetischen Zusammen
hanges zwischen der Sonne und dem Leben auf der Erde auBer acht gelassen, 
und zwar unternahm er keine Untersuchungen iiber Bedingungen, unter welchen 
die Pflanzen die Luft verbessern. Dies ist der Grund davon, daB PRIESTLEY 
gegen die Einwande eines anderen beriihmten Chemikers, SCHEELE, wehrlos war. 
Dieser wiederholte die Versuche des britischen Gelehrten und kam zu voll
standig entgegengesetzten Resultaten: nach SCHEELE verderben die Pflanzen 
die Luft ebenso wie Tiere. 'Veitere Untersuchungen fiihrten PRIESTLEY selbst 
zu den gleichen Resultaten, die er mit seinen friiheren Ergebnissen nicht in 
Einklang bringen konnte. Er beschloB sogar seine ganze Theorie von der Anti
these zwischen der Pflanzen- und der Tierwelt zuriickzuziehen. 

Das groBartige Problem hat erst der beriihmte hollandische Forscher JAN 
INGEN-Housz gelost. In ciner Reihe der fiir seine Zeit auBerordentlich exakten, 
tief und kritisch durchdachten Arbeiten lieferte INGEN-Housz 1 ) die Grundlage 
der Lehre von der Lichternahrung der Pflanzen, die gegenwartig als einc der best
begriindeten Tatsachen auf dem Gebiete der gesamten Pflanzenphysiologie 
gilt. PRIESTLEY behauptete, daB die Luft sich namentIich beim Wachstum 
der Pflanzen bessere. INGEN-Housz hat nachgewiesen, daB es nicht richtig ist: 
nur die griinen Teile der Pflanzen verbessern die Luft, und zwar nur am Lichte, 
in der Dunkelheit atmen dagegen die Pflanzen ebenso wie die Tiere 2 ). Die 
Tatigkeit der griinen Pflanzen besteht darin, daB durch Vermittelung der Licht
energie ein mit Sauerstoff verbundener Nahrstoff der Luft entnommen wird, 
und der Sauerstoff in unverandertem Zustande in die Atmosphare zuriicktritt. 
Als LAVOISIER die Phlogistontheorie beseitigte und die Lehre von den O:s:yden 
schuf, stiitzte sich INGEN-Housz sogleich auf die neue Theorie, urn seinen Fol
gerungen eine volle Klarheit zu verschaffen. Aus dem in der Luft befindlichen 
Kohlendioxyd assimilieren die Pflanzen den Kohlenstoff und scheiden Sauerstoff 
in die Luft aus. In der Dunkelheit findet der entgegengesetzte ProzeB, wenn 
auch in weit geringerem Umfange, statt: bei der Atmung wcrden die organi
schen Verbindungen oxydiert und ihr Kohlenstoff entweicht in die Luft in Form 
von Kohlendioxyd. Auf diese Weise begriindete INGEN-Housz die Lehre von 
der Lichternahrung und der Atmung der Pflanzen; er ist daher wohl als Schopfer 
der chemischen Pflanzenphysiologie zu nennen 3). Zur Zeit von INGEN-Housz' 

1) JAN INGEN-Housz: Experiments upon vegetables. London 1779. 
2) Der Widerspruch zwischen den Resultaten PRIESTLEYS und denjenigen 

SCHEELES wurde hiermit erklart: die beiden Forscher arbeiteten wohl bei un
gleichen Beleuchtungsverhaltnissen. 

3) Durch seine glanzenden Entdeckungen hat sich INGEN-Housz viele Un
annehmlichkeiten zugezogen. In erster Linie wurde der Ehrgeiz des beriihmten 
PRIESTLEY dadurch empfindlich verletzt, daB er eine groBe Entdeckung iiber
sah und ein anderer Seine Fehler erklarte. In sehr voreingenommener Weise 
polemisierte PRIESTLEY lange Zeit mit INGEN-Housz, indem er dessen Ergeb-
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Schaffen stand die experimentelle Technik auf einer niedrigen Stufe, und den 
gegenwartigen Zustand der betreffenden Fragen verdanken wir den klassischen 
Arbeiten TH. DE SAUSSURESl). Er hat den quantitativen Nachweis der Richtig
keit der chemischen Gleichung der Photosynthese geliefert und auBerdem dar
getan, daB Pflanzen am Lichte nicht nur den Kohlenstoff, sondern auch die 
Elemente des Wassers assimilieren. DE SAUSSURE begriindete ebenfalls die 
heutige Vorstellung von der Pflanzenatmung und brachte viele andere grund
legende Tatsachen an den Tag, so daB seine Verdienste nicht geringer sind als 
dieienigen von INGEN-Housz. SchlieBlich verdanken wir dem groBen franzosi
Behan Agrikulturchemiker J. B. BOUSSINGAULT2) sehr genaue Untersuchungen 
liber die Lichternahrung der Pflanzen, besonders auf dem Gebiete der Stick
stoffassimilation. BOUSSINGAULT war der erste, der kiinstliche Pflanzenkulturen 
auf rein mineralischen NahrbOden in. die Praxis eingeflihrt hat und Vegetations
versuche zur Losung physiologischer Fragen heranzog. 

mer photochemische Reaktionen im allgemeinen. Jetzt mussen 
wir die groBartige photochemische Reaktion, die sich im grunen Blatt 
vollzieht, naher untersuchen und zur besseren Orientierung zuerst die 
wichtigsten Gesetze auseinandersetzen, die sich auf photochemische Pro
zesse im allgemeinen beziehen. 

Zum Unterschied von der Warmeenergie wirkt die Lichtenergie 
durchaus nicht auf alle cbemische Reaktionen ein, sondern nur auf 
solche, an denen lichtempfindliche Korper teilnehmen, welche die Licht
energie nicht nur in Warmeenergie (wie es die gegen Lichteinwirkung 
unempfindlichen Korper tun), sondern auch in die chemische Energie 
verwandeln. Eine bezeichnende Eigenschaft dieser Korper bildet die 
Fluorescenz. Neuerdings ist festgestellt worden, daB viele Reaktionen, 
die gewohnlich vom Lichte nicht abhangen, in Gegenwart eines ge
eigneten lichtempfindlichen Korpers photochemisch werden. 

Das erste grundlegende Gesetz der photochemischen Reaktionen 
besteht darin, daB nur absorbierte Strahl en eine chemische 
Wirkung hervorrufen konnen (DRAPER). Viele an und fiir sich 
lichtempfindliche Korper sind nur deshalb nicht genugend aktiv, weil 
sie das Licht sehr schwach absorbieren. In diesen Fallen wird das che
mische Potential haufig bedeutend erhoht durch die Gegenwart der 
Sensibilatoren, d. h. der Farbstoffe, die Lichtenergie von einer bestimm
ten Wellenlange stark absorbieren und dieselbe auf andere Korper 
ubertragen. 

Das obige Gesetz ist eigentlich eine direkte Folgerung des eraten 
Prinzips der Thermodynamik. Seine quantitative Formulierung besteht 
in folgendem: die photochemische Wirkung ist direkt prop or-

nisse zum Teil in Zweifel zog, zum Teil aber sich aneignete. Auf PRIESTLEYS 
Seite stellten sich der italienische Gelehrte CAVALLO und der Genfer Priester 
SENEBIER; auch.dieser erklarte INGEN-Housz' Entdeckungen fUr seine eigenen. 
Infolgedessen wurde der Name INGEN-Housz' im Verlaufe eines Jahrhunderts 
entweder vollstandig in den Schatten gestellt, oder neben denen von PRIESTLEY, 
SENEBIER u. a. beilaufig erwahnt. Erst neuerdings ist der wahre Sachverhalt 
klargelegt worden. Vgl. TREuB: J. INGEN-Housz (1880) und namentlich 
J. WmsNER: J.INGEN-Housz (1905). 

1) DE SAUSSURE, TH.: Recherches chiroiques sur la vegetation 1804. 
2) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie agricole et physiologie 1860-78. 
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tional der absorbierten Lichtenergie. Dies ist das zweite Ge
setz, das man bei der Beurteilung der Vorgange im griinen Laubblatt 
im Auge behalten muB. 

Das dritte Gesetz lautet, daB beim Vorhandensein einer che
mischen Wirkung fiir diese ein ganz bestimmter Prozentsatz 
der absorbierten Lichtenergie verwendet wird (BUNSEN). Be
zeichnen wir die absorbierte strahlende Energie mit E, die gleichzeitig 

geleistete chemische Arbeit mit U, so ist der Quotient ~ .. 100 das 

MaB der Energieausbeutung. Fiir die Wellenlange 209 flfl hat E. W AR

BURGI) bei verschiedenen photochemischen Reaktionen folgende Werte 
U 

von -:Jjj • 100 gefunden: 

302 = 203 ; 
U 
Jjo100 = 50, 

2 HBr = H2 + Br2 (gasformig); 
U 
Ii·100 =18, 

2HJ = Hz + Jz (gasfOrmig); 
U 
Ii·100 = 2,1. 

Die chemische Wirkung ist direkt proportional der Lichtstarke 
und der Zeit. Photochemische Reaktionen sind meistens Oxydationen 
und namentlich Reduktionen. Weiter unten wird dargelegt werden, 
daB die wichtigsten photochemischen Reaktionen in griinen Pflanzen 
Reduktionen darstellen. 

Nicht ganz durchsichtig ist die Frage nach dem spezifischen Wesen 
der Wirkung verschiedener Spektralbezirke. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daB photochemische Reaktionen unter dem EinfluB beliebiger 
Strahlen moglich sind, ob aber in jedem FaIle die photochemische 
Ausbeute die gleiche ist, bleibt dahingestellt. Nach der Quanten
theorie (s. u.) muB diese mit abnehmender Wellenlange kleiner werden. 
Doch wurden die mit der Quantentheorie iibereinstimmenden Ergeb
nisse nur bei der photochemischen Spaltung des Brom- und Jodwasser
stoffs2), sowie fiir die Photosynthese des Laubblattes (S.127) erhalten. 

Was die Helligkeit des Lichtes in verschiedenen Spektralbezirken 
anbetrifft, so ist dieselbe ein Resultat physiologischer Empfindung und 
also kein objektives MaB der Lichtenergie. Manche recht aktive Strahlen 
werden von unserem Auge iiberhaupt nicht als Licht empfunden. 

Ein interessantes Wahrzeichen der photochemischen Reaktionen ist 
ihr spezifischer Temperaturkoeffizient. lni 1. Kapitel wurde bereits die 
VAN 'THoFFsche Regel besprochen; sie besteht darin, daB fiir Tem
peraturintervalle von 10° (in gewissen Grenzen) die Reaktionsgeschwin
digkeit um das Doppelte, Dreifache und gar starker zunimmt (S. 35). 
Die photochemischen Reaktionen bilden insofern eine Ausnahme von 

1) W ARBURG, E.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 26, S. 54. 1920. 
2) WARBURG, E.: a. a. O. 
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dieser Regel, als sie einen Temperaturkoeffizienten von hochstens 1,1-1,2 
aufweisen. Ein hoherer Temperaturkoeffizient eines photochemischen 
Prozesses kommt nur bei kompIizierten Vorgangen vor, bei denen neb en 
den photochemischen auch andere Reaktionen stattfinden. 

Es ist bekannt, daB ein jeder chemische Stoff sein bestimmtes Absorp
tionsspektrum besitzt. Auf Grund des gegenwartigenZustandes der atomi
stischen Physik betrachten wir die Absorptionsspektra als eine 
Funktion der molekularen und gar der atomistischen Struk
tur des betreffenden Korpers. Das Absorptionsspektrum kann sich 
sowohl auf den sichtbaren als auf den unsichtbaren Teil des Sonnen
spektrums erstecken. Die Sonne sendet uns Stl'ahlen von der Wellen
Hinge 300 - 6000 Nl, doch nur Strahlen von der Wellenlange 390 bis 
760 Nt werden von unserem Auge als Licht empfunden. 

Yom Standpunkte der Quantentheorie aus muB die photochemische 
Wirkung in schwacher brechbaren Strahlen groBer als in starker brech
haren sein, da nach dem EINSTEINSchen Aquivalentgesetz eine jede 
Substanz bei photochemischer Verwandlung die strahlende Energie in 
Quanten absorbiert, und zwar ein Quantum auf ein Molekiil aufnimmt. 
Nun ist ein jedes Quantum gleich h'll, wo h die PLANKsche Welt
konstaI1te und 'II die Zahl der Schwingungen der betreffenden Licht
welle ist. Auf 1 Grammcalorie kommt also z. B. in roten Strahlen eine 
bedeutend groBere Quantenmenge als in violetten Strahlen. Nament
lich die Quantenzahl, nicht die GroBe der einzelnen Quanten bestimmt 
aber die photochemische Ausbeute; daher sind die Energieumsatze P 
in verschiedenen Spektralbezirken den Wellenlangen}. proportional: 

Diese GesetzmaBigkeit 
BURG erlautert: 

A. 207 flfl 253 flfl 
P 0,7286 _ 0,8904 

PI A.l 
-rj:2- = 1;· 

wird durch folgende Tabelle von E. W AR-

282 flfl 
0,9924 

486 Nt 
1,710 

589 flfl 
2,073 

800,u,u 
2,816 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB bei A, = 800 flft die photo
chemische Ausbeute hei gleichem Energieverbrauch etwa 4 mal groBer 
ist als bei A, = 207 pp. Dagegen muB die Gesamtmenge der von 1 Mol. 
Substanz absorbierten Energie entsprechend groBer bei 1 = 207 flfl 
als bei 1 = 800 [tp sein. Bei 1 = 770 Nl ist ein Quantum (h'll) gleich 
5,99 . 10-20 Grammcalorien. 

Der allgemeine Begriff der Farbstoffe des Laubblattes. Auf 
Grund des oben Erorterten ist einleuchtend, daB die Aufmerksamkeit 
der wissenschaftIichen Forscher schon lii.ngst auf die in den Blattern 
enthaltenen Farbstoffe gerichtet sein muBte, da der photochemische 
Vorgang der Photosynthese (des Aufbaues der organischen Stoffel auf 
Kosten der Lichtahsorption durch die Vermittlung der genannten Farb
stoffe vor sich geht. Versuche, die Blattfarbstoffe zu isolieren und zu 
reinigen, sowie we chemische N atur kennen zu lernen, wurden schon 
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langst unternommen, nur in der letzten Zeit hat man aber auf diesem 
Gebiete wichtige Resultate erzielt. 

Bereits GREWl) hat im 17. Jahrhundert dargetan, daB der grune 
Farbstoff aus den Pflanzen mit Alkohol extrahiert werden kann. Dieser 
Farbstoff bekam spater den Namen Chlorophy 112). Der Alkoholextrakt 
aus Laubblattern hat eine smaragdgriine Farbe mit starker blutroter 
Fluorescenz. Er enthalt allerdings nicht lauter einen griinen Farbstoff. 
Der beriihmte britische Physiker STOKES 8) hat festgestellt, daB im Laub
blatt immer zwei griine und zwei gelbe Farbstoffe enthalten sind. Nur 
in der neuesten Zeit haben die bahnbrechenden Untersuchungen von 
WILLSTATTER, von denen noch weiter unten die Rede sein wird, die 
volle Richtigkeit der vernachlassigten Resultate STOKES auBer Zweifel 
gestellt. 

Setzt man dem Alkoholextrakt aus Blattern Benzin oder Petrol
ather zu, schiittelt tiichtig das Gemisch und laBt es eine Zeitlang 
stehen, so geht der griine Farbstoff in die obere Benzinschicht iiber 
und die alkoholische Losung erhalt dann eine goldgelbe Farbung. 
Diese charakteristische Reaktion hat den Namen KRAussche Reaktion 
erhalten 4). 

Den gelben Farbstoff, der die untere Schicht farbt, nennt man 
Xauthophyll. Bei manchen Pflanzen tritt aber bei der eben beschrie
benen Behandlung die sogenannte umgekehrte KRAussche Reaktion 
ein 5): die obere Schicht wird gelb und die untere bleibt griin. Zwi
schen der normalen und der umgekehrten KRAusschen Reaktion hat 
man verschiedene tJbergangsstufen festgestellt. Die Moglichkeit einer 
umgekehrten KRAusschen Reaktion beweist, daB im Laubblatt min
destens zwei gelbe Farbstoffe existieren, die in Alkohol und Benzin 
nicht im gleichen Grade lOslich sind. Der in Benzin leichter losliche 
Farbstoff ist von orangegelber Farbe; er verleiht der Mohrriibenwurzel 
und vielen Friichten ihre Farbe. Da er zuerst aus der Mohrriibe dar
gestellt wurde, so hat er den Namen Carotin. Aus dem nicht einheit
lichen Verlauf der KRAusschen Reaktion hat man den SchluB ge
zogen 6) , daB auch die griinen Farbstoffe sich zwischen Benzin und 
Alkohol verteilen, spaterhin hat sich aber herausgestellt, daB derjenige 
griine Farbstoff, der im Alkohol zuriickbleibt, schon ein Abbauprodukt 
der natiirlichen sehr labilen Stoffe ist. Die beiden echten natiirlichen 
griinen Farbstoffe gelangen in die obere Benzinschicht. 

') GREW, N.: Anatomy of plants S.273. 1682. 
2) PELLETIER et CAVENTOU: Ann. de chim. et de physique (2), Bd. 9, S. 194. 

1818. 
3) STOKES, G. G.: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 13, S. 144. 1864.

Ders.: J ourn. of the chem. soc. Bd. 17, S. 304. 1864. 
4) KRAUS, G.: Zur Kenntnis d. Chlorophyllfarbst. 1872; vgl auch SORBY, 

H. C.: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 15, S. 433. 1867 und Bd. 21, S. 442. 
1873. Die Benennung "KRAussche Reaktion" ist eigentlich nicht richtig, da 
bereits STOKES das Prinzip dieser Methode dargelegt hat. 

S) MONTEVERDE, N.: Acta Horti Petropolitani Bd. 13, S. 123. 1893. 
6) MONTEVERDE, N.: a. a. O. 
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Eine quantitative Trennung der griinen und gelben Farbstoffe des 
Blattextrakts ist auf Grund der chl'omatogl'aphischen Methode ' ) mog
lich. Dieses Verfahren beruht auf verschiedenen Adsorptionsfahigkeiten 
der einzelnen Extraktkomponenten. Die Blatter werden am besten 
mit Schwefelkohlenstoff extrahiert und die Losung durch ein mit reiner 
gepulverter Kreide oder mit einem anderen Adsorbens gefiilltes Glas
roh1' filtriert. Hierbei werden die einzelnen Farbstoffe in den verschie
denen Schichten im Rohre adsorbiert und verleihen ihnen die ent
sprechenden Farben. Carotin laBt sich gar nicht adsorbieren und geht 
durch. Darauf wird die aus Calciumcarbonat bestehende Saule mit 
einem Skalpel in die verschieden gefarbten Zonen zerlegt und aus 
letzteren die einzelnen Farbstoffe mit Hilfe del' gewohnlichen Losungs
mittel extrahiert. 

Nach der Ansicht von TSWETT finden sich in den Blattern auBer 
den beiden Chlorophyllen A und B und dem Carotin nicht ein, sondern 
vier Xanthophylle, die sich nach ihrer Adsorption und der Verschie
bung der Absorptionsbander im Spektrum voneinander unterscheiden. 
Die chemische Untersuchung hat diese Ansicht nicht bestatigt; viel
leicht sind aIle Xanthophylle TSWETTS isomer und isomorph, oder stellen 
sie moglicherweise Artefakte bzw. verschiedene physikalische Zustande 
von einem und demselben Stoffe dar; sowohl die chromatographische 
Methode als die Verschiebung der Absorptionsbander im Spektrum sind 
zur Feststellung der chemischen Verschiedenheit der erhaltenen Stoffe 
unzureichend 2). 

Die gelben Farbstoffe des Herbstlaubes wurden friiher mit den 
normalen gelben Farbstoffen der griinen Blatter identifiziert; gegen
wartig hat man abel' festgestellt, daB in den gelben Blattern des 
Herbstlaubes auBer Carotin und Xanthophyll noch viele andere Farb
stoffe vorhanden sind, die im griinen Blatte fehlen 3). Viele von 
ihnen sind in Wasser loslich. Die Mengen von Xanthophyll und 
Carotin im gel ben Herbstblatt sind dagegen oft ganz gering. Eine 
etwas groBere Carotinmenge wurde in den roten Blattern ange
geben 4). 

In den jungen Blattern der im Dunkeln gekeimten und noch gelb
lich gefarbten Pflanze sind schon die gelben Farbstoffe des griinen 
Blattes vorhanden 5), doch findet man neben ihnen auch andere 
wasserlosliche Farbstoffe. Da diese "etiolierte" (chiorophylllose) Pflan
zen Kohlensaure am Licht nicht assimilieren, so liegt die Annahme 

1) TSWETT, M.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 24, S. 316 u. 384. 1906. - Ders.: 
Chromophylle in der Pflanzen- und Tierwe1t 1910. (Russisch.) 

2) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen tiber Chlorophyll S. 235. 
1913. 

3) LUBIMENKO, W.: tiber die Verwandlungen der Plastidenfarbstoffe im 
1ebenden Pflanzengewebe 1916. (Russisch.) - GORRIG, E.: Belli. z. botan. 
Zentralbl. (I), Bd. 35, S. 342. 1918. - WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Unter
suchungen tiber Assimilation der Kohlensaure S.27. 1918. 

4) MOLIseH, H.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 20, S. 442. 1902. 
5) KOHL: Untersuchungen tiber das Carotin 1902. - LUBIMENKO: a. a. O. 
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nahe, daB die gelben Pigmente mit der Photosynthese nichts zu 
tun haben 1). Ihre physiologische Bedeutung ist nicht klargelegt 
worden. 

Es ware sehr erwiinscht, die Entstehung des Carotins und des Xan
thophylls im Laubblatt klarzulegen; gegenwartig gibt die Unbestimmt
heit dieser Frage Veranlassung zu verschiedenen teleologischen Er
wagungen 2), die der Biochemie fremd sind und das Wesen derartiger 
Probleme keineswegs aufhellen. 

Chlorophyll. Der einzige zweifellos lichtempfindliche Korper, der 
an der Photosynthese teilnimmt, ist das Chlorophyll. Es ist der inter
essanteste organische Stoff in der Natur, da nur durch seine mittel
bare oder unmittelbare BeteiIigung aIle iibrigen organischen Stoffe auf 
der Erde aufgebaut werden. Daher ist es wohl begreiflich, daB viele 
Forscher sich mit Untersuchungen iiber die physikalischen und che
mischen Eigenschaften dieses Korpers befaBten. Auf keinem anderen 
Gebiete der biologischen Chemie finden wir solch eine Menge resultat
los vergeudeter Anstrengungen und einander widersprechender Resul
tate; aus diesem Grunde konnte die Geschichte des Chlorophyllproblems 
groBes methodologisches Interesse darbieten, doch ist es nicht moglich, 
hier naher darauf einzugehen. DaB die sorgfaltigen Arbeiten vieler 
hervorragender Forscher wenig ertragreich gewesen sind, ist auf die 
ungemeine LabiIitat und andere Eigenschaften des Chlorophylls, die eine 
chemische Untersuchung von Anfang an erschweren, zuriickzufiihren. 
Da diese spezifischen Schwierigkeiten sich auch bei manchen anderen 
biochemischen Untersuchungen geltend machen, so verdienen sie eine 
kurze Erlauterung. Die Reindarstellung von Chlorophyll, EiweiB und 
anderen kolloiden Korpern ist nicht nur durch deren leichte Verander
lichkeit, sondern auch durch den Umstand erschwert, daB die iiblichen 
Methoden der organischen Chemie zu ihrer Reinigung nicht brauchbar 
sind. AuBerdem ist selbst fiir reine Stoffe von hohem Molekulargewicht 
die auf Grund der Elementaranalyse berechnete Minimalformel nicht immer 
zuverlassig, da normale Analysenfehler (in Prozenten) einem oder sogar 
mehreren Atomen verschiedener Elemente entsprechen. Ebenso ist es 
in den meisten Fallen unmoglich, durch allgemein gebrauchliche Me
thoden das Molekulargewicht mit geniigender Genauigkeit zu bestim
men, wenn dasselbe sehr groB und die Reinheit des Praparates nicht 
sichergestellt ist. Mit Riicksicht auf die genannten ernSten Hinder
nisse beginnt man die Untersuchung komplizierter, biologisch wichtiger 
Stoffe von hohem Molekulargewicht gewohnlich mit dem Versuch, 
die groBen Molekiile zu spalten. Die Spaltungsprodukte sind haufig 
schon krystallinische Stoffe, die einer Reinigung und Untersuchung 
mit Hilfe der gewohnlichen Methoden zuganglich sind. Das Studium 

1) Vgl. dazu besonders WILLST.A.TTER. R. U. STOLL, A: Untersuchungen iiber 
die Assimilation der Kohlensaure 1918. 

2) STAHL: Zur Biologie des Chlorophylls 1909. - IWANOWSKY, D.: Mitt. 
d. Warschauer Univ. Bd. 1. 1914. (Russisch.) 
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der chemischen Natur dieser Spaltungsprodukte und die Feststellung 
ihrer Konstitution gibt Anhaltspunkte zur Beurteilung der Natur des 
urspriinglichen hochmolekularen Korpers; eine erfolgreiche Synthese 
desselben aus den varher untersuchten Spaltungsprodukten vollendet 
die schwere Arbeit. 

Obwohl dieses Verfahren schon Hingst bekannt ist, hat es erst WILL
STATTER zum Studium des Chlorophylls angewandt und tatsachlich 
sofort so neue und zuverlassige Resultate erhalten, daB aIle Arbeiten 
seiner Vorganger auf demselben Gebiet jetzt nur noch geschichtliches, 
abel' kein aktuelles Interesse darbieten. Irrig ware abel' die Annahme, 
daB WILLSTATTER eine bereits bekannte Methode in Bausch und 
Bogen benutzt hat; er hat sie mit einer neuen sehr wesentlichen Ver
besserung versehen. Die Chlorophyllspaltung hat er folgendermaBen 
ausgefiihrt: er hat mit Hilfe sinnreich gewahlter Reaktionen ein Spal
tungsprodukt nach dem anderen yom groBen Chlorophyllmoleklil ab
getrennt; das Molekulargewicht des Restes wurde dabei allmahlich 
kleiner und seine Stabilitat groBer. Besonders wichtig und wertvoll 
erweist sich hier der Umstand, daB ein Verlust irgendeines Spaltungs
produktes ausgeschlossen ist, da nach jeder Spaltung durch synthetische 
Wiederherstellung des urspriinglichen Stoffes eine genaue Kontrolle als 
moglich erscheint. Wlirde das Molekiil mit einem Male in mehrere Teile 
zerlegt, so ware eine derartige Koutrolle ausgeschlossen. Um dieselbe 
noch zu verscharfen, hat WILLSTATTER die stufenweise Chlorophyll
spaltung gleichzeitig auf zweierlei Weise vorgenommen, so daB die 
Stoffe del' einen Reihe darauf in Stoffe der anderen Reihe verwandelt 
werden konnten. 

. 
Es ist also ersichtlich, daB WILLSTATTERS Arbeiten auf dem Ge

biete der Chlorophyllchemie groBen methodologischen Wert haben und 
als Muster fiir biochemische Untersuchungen liber unbestandige Stoffe 
von hohem Molekulargewicht dienen konnen. 

Die physikalischen Eigenschaften des Chlorophylls sind leichter zu 
erforschen und bieten ebenfalls groBes Interesse dar; sie sollen daher 
in erster Linie Erwahnung finden. 

Die physikalischen Eigenschaften des Chlorophylls. Es 
wurde bereits darauf hingewiesen, daB im Laubblatt zwei grline Pig
mente enthalten sind, die ihren Eigenschaften und Zusammensetzung 
nach einander nahe stehen. Beide sind mikrokrystallinische Korper 1), die 
in Wasser unloslich, aber in Alkoholen, Aceton, Chloroform, Schwefel
kohlenstoff leicht loslich sind. 

In alkoholischer Losung ist das Chlorophyll a eine Substanz von 
blaugriiner Farbe mit rubinroter Fluorescenz. Das Chlorophyll b hat 
im Alkohol grellgriine Farbe, die Fluorescenz ist braunrot. 1m Lichte 
werden Chlorophyllosungen in organischen L6sungsmitteln bald braun
lich und schlieBlich ganz entfarbt; setzt man aber der Losung soviel 
Wasser hinzu, daB eine Chlorophyllemulsion entsteht, so werden der 

") WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.390, S.327. 1912. 
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Farbenumschlag Bowie die Entfarbung bedeutend verlangsamt, und zwar 
namentlich in Gegenwart von Kolloiden 1). 

Besonders interessant ist das Absorptionsspektrum 2) der grunen 
Farbstoffe mit Rucksicht auf ihre physiologische Rolle der Sensibila
toren. Die Spektra sind auf der Abb. 7 dargestellt. Ihr chrarakte
ristisches Kennzeichen ist das scharfe Absorptionsband im roten 
Spektralbezirk zwischen den Linien B und C. Die grune Farbe des 
Chlorophylls zeigt schon, daD dieser Stoff hauptsachlich rote Strahlen 
absorbieren muD; die Spektralanalyse lehrt, · daD besonders stark nur 
bestimmte Strahlen des roten Lichtes absorbiert werden, und zwar 
gehen die links von der Linie B befindlichen Strahlen sogar bei hohel' 
Konzentration der Farbstoffl6sungen durch. Das Absorptionsband zwi
schen B und C ist fUr das 
Chlorophyll sehr bezeichnend 
und bedingt in der Haupt
sache seine physiologische 
Funktion. Auf Grund dieses 
Bandes hat man sogar auf 
den Planeten nach Chloro
phyll gefahndet 3). Beim Chlo
rophyll b besteht dieses Band 
aus zwei separaten Streifen. In 
stark verdunnten Chlorophyll
losungen entdeckt man noch 
andere schwachere Absorp
tionsbanderund zwar: II. zwi
schen CundDim Orange (beim 

Abb. 7.· Oben das Spektrum von Chlorophyll a, unten 
das Spektrum von Chlorophyll b. (Nach WILLS TATTER 

und STOLL.) 

Chlorophyll b ist auch dieses Band in zwei Streifen geteilt), ill. rechts von 
der Linie D im Gelh, IV. auf der Linie E im Grun, V. nehen der Linie F 
im Blau, VI. zwischen den Linien Fund G (schwache Absorption bei 
Chlorophyll a, starkere Absorption bei Chlorophyll b) und eine un
unterbrochene Absorption rechts von G. AIle diese Bander bleiben 
nur bei schwacher Konzentration des Farbstoffes getrennt; bei star
kerer, die dem Zustande des Chlorophylls im Blatt entspricht, wachst 
das Hauptband zwischen B und C ungemein Bchnell in die Breite und 
zwar nur nach rechts: bei einer Konzentration der Losung, die dem 
Chlorophyllgehalt in den Plastiden entspricht, verbreitet es sich bis 
in die Nahe der Linie E; andererseits flieBen zwei Absorptionsbander 
im blau-violetten Teil des Spektrums und die Randabsorption zusam-

') IWANOWSKY, D.: Dber den physikalischen Zustand des Chlorophylls 
im lebenden Laubblatt 1913. (Russisch.) - WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Unter
suchungen iiber Assimilation der Kohlensaure 1913. 309. - WURMSER, R.: 
Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd. 83, S.437. 1920. 

2) TSWETT, M.: ChIomophylle in der Pflanzen- und Tierwelt 1910. (Rus
sisch.) - WILLSTATTER, R. u. STOLL,A.: Untersuchungen iiberChlorophylll913. 

3) ARZICHOWSKY, W.: Ber. d. Donschen polytechn. lnst. Bd. 1. 1912. 
(Russisch. ) 
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men, doch vel'bl'eiten sie sich nul' wenig nach links (Abb. 8). Auf 
diese Weise haben wir im physiologisch aktiven Chlorophyll eigentlich 
zwei Absorptionsbander und zwar: einen bl'eiten im linken (starker 
brechbaren) und einen engeren im rechten (schwacher brechbaren) Spek
trumteil. 

B C sOoQ, 

Il,6rrun 

2,:imm 

15 mm 

lOmm 

20 DlIII 

<lOam 

60mm 

80mm 

120mm 

16010IIII 

700 
B E,b, G 

Abb. 8. Das ZusammenfiieBen der Absorptionsbander des Chlorophyllins bei Konzentrations· 
steigerung seiner Liisung. Bei sehr hoher Konzentration bleiben nur die auBersten roten und 

die griinen Strahlen nicht absorbiert. (Nach WILLSTATTER und STOLL.) 

Haufig hat man auch das Spektrum del' lebenden Blatter (nach 
vorhergehender Injektion del' Intercellularraume mit Wasser) untersucht. 
In diesem Spektrum sind alle Absorptionsbander nach links verschoben, 
und die Reihenfolge ihrer Starke ist nicht dieselbe wie in del' Losung. 
Sorgfaltige Untersuchungen haben dargetan, daB das Chlorophyll sich 
im lebenden Blatt entweder in festem Zustand 1) oder, was vielleicht 
richtiger ist, in Form einer kolloiden Losung befindet Z). Neuerdings 
ist darauf hingewiesen worden, daB das Chlorophyll im Blatt in einer 
molekularen lipoiden Losung enthalten ist 3 ). 

1) IWANOWSKY,D.: Ber.d. botan. Ges. Bd. 25, S.416. 1908. -Del's.: Biochem. 
Zeitschr. Bd.48, S.328. 1913. 

Z) HERLITZKA: Biochem. Zeitschr. Bd.38, S.321. 1912. - WILLSTAT'l'ER, R. 
U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Chlorophyll 1913. 60. 

3) STERN, K.: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 38, S.28. 1920. - Del'S.: Zeitschr. f. 
Botanik Bd. 13, S.193. 1921. 
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Bis zumErscheinen der Untersuchungen von WILLSTATTER und seinem 
Mitarbeiter wurde die Spektralanalyse des Chlorophylls zur Prufung der 
Reinheit del' Farbstoffpraparate benutzt; sie sollte zeigen, ob eine Zer
setzung oder Veranderung des Farbstoffes stattgefunden hat: die For
scher haben namlich viel Miihc verwendet, um einen vollstandig un
veranderten Farbstoff zu isolieren, und ihre Bemuhungen scheiterten 
an diesel' erst en verfruhten 1\.ufgabe; anderseits kann uberhaupt das 
Konstantbleiben der optischen Eigenschaften kaum als ein zuverlassi
ges Kriterium gelten. Wir mussen uns WILLSTATTER und STOLL in 
der Beziehung anschlieBen, daB das Absorptionsspektrum keine zuver
lassige physikalische Konstante darstellt; einerseits konnen, wie wir 
es bereits gesehen haben, recht bedeutende Veranderungen des Spek
trums einer und derselben chemischen Substanz von ihrem physikali
schen Zustande abhangen, anderseits konnen auch wesentliche chemische 
Veranderungen auf das Spektrum nul' schwach einwirken, wenn nul' 
die chromophore Gruppe unversehrt geblieben ist. Daher ist es etwas 
gewagt, die Farbstoffe auf Grund ihrer Spektra zu identifizieren. 

Die chemischen Eigenschaften des Chlorophylls. Die Unter
suchungen WILLSTATTERS und seiner Mitarbeiter ' ) wurden, wie bereits 
oben erwahnt, nach der Methode der stufenweisen Spaltung des kom
plizierten Chlorophyllmolekiils ausgefiihrt. In del' einer Versuchsreihe 
wurde die Spaltung durch Sauren, in der anderen durch Alkalien hervor
gerufen. Sofort ergab sich ein interessantes Resultat: die beiden Reihen 
del' gewonnenen Produkte unterschieden sich voneinander nur durch 
die Gegenwart bzw. die Abwesenheit des Magnesiums. Bei der Ein
wirkung del' Alkalien entstehen magnesiumhaltige Stoffe und del' Pro
zentgehalt von Mg wachst in dem MaBe, als das Molekiil stufenweise 
abgebaut wird, da das Magnesium sich selbst durch Kochen mit star
ker Lauge odeI' gar durch Schmelzen mit N atronkalk nicht abspalten 
laBt. Durch Saurewirkung wird dagegen das Magnesium sofort ab
gespalten; dies findet schon bei milder Bearbeitung mit einer schwa
chen organischen Saure in del' Kalte statt. Spaltet man das Magne
sium von den Produkten del' Alkaliwirkung ab, so gehen diese Sub
stanzen in die entsprechenden Produkte del' Saurewirkung uber und 
umgekehrt: fiihrt man das Magnesium in die Produkte derSaurewir
kung ein, so erhalt man die entsprechenden Produkte del' Bearbeitung 
des Chlorophylls mit Alkalien. AuBel' Magnesium ist im Chlorophyll 
keine andere Aschensubstanz enthalten; die fruheren Hinweise vel'
schiedener Verfasser darauf, daB Chlorophyll eisen- und phosphorhaltig 
sei, mussen jetzt fiir hinfallig erklart werden. 

Das Magnesium ist im Chlorophyllmolekul nul' mit Stickstoffato
men verbunden, wie man es schon fruher bei analogen Substanzen 
beobachtet hat 2). Mit Sauerstoff ist Magnesium nicht verbunden. Mit 

') WILLSTATTER, R. u. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Chlorophyll 1913. 
Hier sind aIle friiheren Arbeiten WILLS TATTERS und seiner Mitarbeiter zitiert. 

2) TSOHUGAJEW, L.: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.40, S. 1973. 1907. 
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zwei Stickstoffatomen der Pyrrolreste ist Magnesium durch seine bei
den Valenzen verkettet, mit den beiden ubrigen Stickstoffatomen zum 
Komplex vereinigtl): 

-c) , ""C-
-C N", / N\C_ 

"Mg( 
-C" / "" /C
_C/N/N:,\C_ 

WILLSTATTER ist dazu geneigt, der Anwesenheit von Magnesium 
im Chlorophyll eine groBe physiologische Bedeutung beizumessen, in
dem er diesem, nach Analogie mit den von GRIGNARD entdeckten 
Stoffen 2), die Rolle eines synthetisierenden Faktors im Assimilations
prozesse und nicht nur diejenige eines Sensibilisators zuschreibt. Die 
Synthesen nach dem GRIGNARDschen Prinzip sind in der Tat auch 
mit Substanzen erzielt worden, in denen Magnesium mit Stickstoff 
verbunden ist 3), doch liegt hier nichts mehr als eine Analogie vor. 

Es ist interessant, daB beirn Abspalten des Magnesiums sofort eine 
scharfe Veranderung der optischen Eigenschaften des Farbstof(s statt
findet: die smaragdgriine Farbe wird durch eine braunliche oder oliven
griine ersetzt, und die Fluorescenz verschwindet beinahe vollstandig. 
Bei der Alkalienwirkung wird das Magnesium nicht abgespalten; im 
Zusammenhange damit bleibt die grune Farbe und die Fluorescenz 
erhalten, und zwar selbst bei starker Veranderung des Chlorophyll
molekiils. 

Magnesium wird vom Chlorophyll schon durch die Einwirkung 
schwacher Oxalsaure und gar Kohlensaure abgespalten 4) und durch 
zwei Wasserstoffatome ersetZt' Die hierbei entstehende Substanz hat 
eine olivenbraune Farbe, wachsartige Konsistenz und Estereigenschaften. 
Sie wird als Phaophytin bezeichnet. Sehr interessant ist es, daB Phao
phytin leicht komplexe Verbindungen mit Metallen, wie z. B. mit Eisen, 
Zink, Kupfer liefert; hierbei erhalt man wiederum grune Farbstoffe mit 
scharfer Fluorescenz, wie Chlorophyll. Dies ist eine hochst empfind
Hche Probe auf Zink und Kupfer. Am schwersten gelingt es, Magnesium 
wieder ins Phaophytin einzufuhren; dies hat WILLSTATTER nach der 
bekannten Methode GRIGNARDS erreicht und hierdurch bewiesen, daB 
Phaophytin sich vom Chlorophyll in der Tat nur durch die Abwesen
heit von Magnesium unterscheidet. 

') WERNER, A.: Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen 
Chemie 1909. 

2) GRIGNA-RD: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 130, 
S. 1322. 1900. - GRIGNA-RD et TrSSIER: Ebenda Bd. 132, S. 835. 1901. -
GRIGNAED: Ann. de chim. et de physique (7), Bd.24, S.483. 1901 u. v. a. 

3) ODDO, B.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 43, S. 1012. 1910. Hierbei 
wird der mit dem Stickstoff benachbarte Kohlenstoffatom verkettet. 

4) WILLSTTATTER, R. U. STOLL, A.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 50, S. 1791. 
1917. - Dies.: Untersuchungen tiber die Assimilation der Kohlensaure S.226. 
1918. - JORGENSEN, J. and KIDD, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 
Bd. 89. S. 342. 1917. 
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1m Phaophytinmolekiil sind zwei Alkoholreste in Esterbindung 
enthalten. Bei vollstandiger Verseifung werden beide Alkohole ab
gespalten; der eine von ihnen ist der gewohnliche Methylalkohol, 
der andere ist ein Alkohol mit mehrfach verzweigter Kohlenstoffkette 
von der empirischen Zusammensetzung 02oHa90H und folgender Kon
stitution: 

OH3-0H-OH-OH-OH-OH-OH-OH-O = O-CH20H 
I ! I I I ! I I I 
OH3 OHa OHa OH3 OHa OHa OHa OHa OHa 

Diese Substanz nennt man Phytol; sie ist eine wenig bewegliche farb
lose Fliissigkeit. Die vielen Methylgruppen bedingen eine starke Oxy
dationsfahigkeit des Phytols; dasselbe verandert sich selbst beim Stehen 
an der Luft. Der groBe V orzug der neuen Forschungsmethode ist 
daran ersichtlich, daB ungeachtet des groBen Prozentgehalts an Phytol, 
welches l/a des gesamten Ohlorophyllmolekiils ausmacht, der genannte 
Alkohol von keinem der friiheren Forscher isoliert worden war. Die 
starke Sauerstoffabsorption des Phytols steht moglicherweise mit der 
reduzierenden Funktion des Ohlorophylls im Zusammenhang. Der Rest 
des Phaophytins nach Phytolabspaltung heiBt Phaophorbid und hat 
schon saure Eigenschaften. Seine Losungen in organischen Solventien 
sind olivenbraun gefarbt. 

Obige aus den Ohlorophyllen a und b gewonnenen Substanzen un
terscheiden sich so wenig voneinander, daB sie hier nicht einzeln be
schrieben werden, sondern als Phaophytin a und b bzw. Phaophorbid 
a und b gekennzeichnet sind. Es ist aber einleuchtend, daB wenn 
man dieselben Komplexe von zwei nicht ganz identischen Molekiilen 
abspaltet, so verscharft sich allmahlich der Unterschied zwischen den 
zuriickbleibenden Resten; in der Tat erhalt man bei vollstandiger Ver
seifung des Phaophytins (d. i. wenn nicht nur das Phytol, sondern auch 
der Methylalkohol entfernt wird) Dicarbonsauren, die sich schon deut
lich voneinander unterscheiden. Aus Chlorophyll a entsteht Phyto
chlorin von olivgriiner Farbung in atherischer Losung, aus Chlorophyll b 
erhalt man Phytorhodin von roter Farbung mit leichtem Stich ins 
Violett (ebenfalls in atherischer Lasung). Fiir beide Substanzen sind 
ihre sauren Eigenschaften charakteristisch und beide bilden interessante 
komplexe Verbindungen mit Kalium. Der Umstand, daB aus Phao
phytin zwei verschiedene Produkte entstehen, war ein Hinweis darauf, 
daB das Chlorophyll selbst von zweifacher Natur ist. Da die relativen 
Mengen der Chlorophylle a und b bei verschiedenen Pflanzen nicht 
immer die gleichen sind, so kann man sich leicht vorstellen, was fiir 
eine Verwirrung entstanden ware, wenn WILLSTATTER sich mit der 
Analyse der Phaophytine und Phaophorbide voreilig befaBt hatte, ohne 
zu wissen, daB er mit einer Mischung von zwei verschiedenen Sub
stanzen zu tun hat. 

Die Gewinnung von zwei schon ziemlich stabilen Sauren - nam
lich von Phytochlorin und Phytorhodin - aus verschiedenen Pflanzen 
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ermoglicht die Klarlegung der Zusammensetzung dieser Substanzen. 
Die Analyse ergab folgende empirische Formeln: 

Phytochlorin - Ca2Ha20N4(COOH)2, 
Phytorhodin - Ca2Hao02N4(COOH)2. 

Da Phytochlorin aus Chlorophyll a, Phytorhodin aber aus Chloro
phyll b entsteht, so war es nach der Feststellung der Zusammen
setzung der Sauren moglich, die Zusammensetzung der primaren Stoffe 
zu ermitteln. Es entsprechen ihnen die folgenden Formeln: 

Phaophorbid a Ca2Ha20N4(COOH).COO.CHa, 
Phaophorbid b - Ca2Hao02N4(COOH).COO.CHa 

und folglich: 

Phaophytin a 

Phaophytin b 

C H ON / COO.CHa 
a2 32 4"COO C H . 20 39, 

C H 0 N / COO.CHa 
a2 ao 2 4,-,COO C H . 20 39· 

Wenn man nun in die Formeln der Phaophytine ein Magnesium
atom an Stelle von zwei Wasserstoffatomen einfiihrt, so erhalt man 
die Formeln der genuinen Chlorophylle: 

Chlorophyll a CHON M / COO.CHa a2 30 4 g''-COO .C20H 39, 

C H 0 N M / COO.CHa 
Chlorophyll b - a2 28 2 4 g" COO. C20H a9. 

Die weitere Spaltung des Phytochlorins und des Phytorhodins wird 
auf dieselbe Weise wie die Spaltung der Produkte der Alkaliwirkung 
auf Chlorophyll ausgefiihrt, deren Beschreibung nunmehr folgt. Dnter 
der Einwirkung von Lauge verseifen sich die Esterbindungen und es 
entstehen Salze der Dicarbonsauren -- der Chlorophylline a und b, die 
sich von Phytochlorin und Phytorhodin (vgl. ihre Formeln) nur durch 
das Vorhandensein eines Magnesiumatoms im Molekiil unterscheiden: 

Chlorophyllin a - C32HaoON4Mg(COOH)2, 
Chlorophyllin b - C32H2802N4Mg(COOH)2. 

Die Chlorophylline haben die Farbe des natiirlichen Chlorophylls, 
von dem sie sich auch nach dem Absorptionsspektrum wenig unter-

Abb. 9. a) Absorptionsspektrum der komplexen Kaliumverbindungen des Phytochlorins. 
b) Absorptionsspektrum des ChlorophylIins. (Nach WILLSTATTER und STOLL.) 

scheiden. Es ist sehr beachtenswert, daB die Absorptionsspectra der 
Chlorophylline mit denjenigen der komplexen Kaliumverbindungen von 
Phytochlorin und Phytorhodin (Abb. 9) identisch sind; dies liefert einen 
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Beweis dafiir, daB Substanzen von verschiedener chemischen Zusammen
setzung ein und dasselbe Absorptionsspektrum haben konnen. 

Um eine unvollstandige Verseifung des Chlorophylls zu erzielen, 
und zwar nur das Phytol abzuspalten, ist es geboten, die Wirkung 
eines in den Laubblattern allgemein verbreiteten Fermentes, namlich 
der Chlorophyllase, anzuwenden. Die Menge des Fermentes schwankt 
von Pflanze zu Pflanze, weshalb in einigen Pflanzen nach Abtatung 
des Protoplasmas eine glatte Abspaltung des Phytols schnell statt
findet, in anderen erfolgt sie viel langsamer. Wie aIle Esterasen, so 
iibt auch die Chlorophyllase unter Umstanden synthetisierende Wir
kung aus; versetzt man eine Acetonlasung des Chlorophyllids (so heiBt 
der Rest des Chlorophylls nach Phytolabspaltung) mit einem groBen 
DberschuB von Phytol und setzt ein Pulver aus getrockneten, chloro
phyllasereichen Blattern hinzu, so kommt eine Synthese des Chloro
phylls zustande. Die Chlorophyllase verliert ihre Wirkung nicht in 
Gegenwart groBer Mengen von Aceton, Ather, Alkohol und anderen 
organischen Lasungsmitteln, die gewahnlich zur Extrahierung des Chlo
rophylls verwendet werden. In Alkoholextrakten macht sich aber ihre 
synthetisierende Wirkung geltend und an Stelle des Phytols tritt der 
in DberschuB vorhandene Alkohol ins Chlorophyllmolekiil ein. So kann 
man das Phytol durch die verschiedensten Alkohole ersetzen und Chlo
rophyllderivate erhalten, die in der N atur nicht vorkommen. 

Schon langst 1) hat man das sogenannte krystallinische Chlorophyll 
entdeckt, das sich in Form von dunkelgriinen Krystallen beim Ver
dunsten des Alkoholextraktes aus Blattern ausscheidet. WILLSTATTER 
hat nachgewiesen, daB diese Substanz nichts anderes ist als Athyl
chlorophyllid, d. i. Chlorophyll, in dem das Phytol durch Athylalkohol 
ersetzt ist: 

Athylchlorophyllid a 

Athylchlorophyllid b 

WILLSTATTER hat auch die Produkte des Phytolersatzes durch Me
thylalkohol, die sogenannten Methylchlorophyllide, dargestellt: 

C 0 /COO.CHs 
Methylchlorophyllid a s2Hso N4Mg""'COO.CHs, 

/COO.CHs 
Methylchlorophyllid b CS2H280N4Mg"COO.CHs' 

Chlorophyll ide, die eine freie Carboxylgruppe haben (Analoge der 
Phaophorbide), erhalt man aus Chlorophyll bei der Einwirkung der 
Chlorophyllase nicht in alkoholischer, sondern in atherischer Lasung 
oder noch besser in Acetonlosung: 

Chlorophyllid a - CS2HsoON4Mg(COOH).CO.CHs, 
Chlorophyllid b -- CS2H2802N4Mg(COOH).CO.CHa. 

-----
1) BORODIN, J.: Botan. Zeit. Bd. 40, S. 608. 1882. - MONTEVERDE, N.: 

Acta Horti Petropolitani Bd. 13, S. 123. 1893. 
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Athylchlorophyllide und Methylchlorophyllide sind dunkle krystalli
nische Pulver mit metallischem Schimmer und esterartigen Eigenschaf
ten. Ihre Losungen in Alkohol, Pyridin, Ather, Aceton und ahnlichen 
Fliissigkeiten sind von smaragdgriiner Farbe. Freie Chlorophyllide a 
und b haben saure Eigenschaften. Dnter dem EinfluB verdiinnter 
Sauren verwandeln sie sich leicht in die Phaophorbide a und b, indem 
sie Magnesium abspalten und zwei Wasserstoffatome anlagern. Verseift 
man entweder Chlorophyll oder irgendein Chlorophyllid durch Alkalien 
in der Kalte, so erhalt man wasserlosliche Saize der Chlorophylline a 
und b (siehe oben). Chlorophylline sind Dicarbonsauren von smaragd
griiner Farbe in wasseriger Losung und in neutralen organischen Fliissig
keiten. Bei der Einwirkung verdiinnter Sauren wird Magnesium abge
spalten und das Chlorophyllin a geht in Phytochlorin, das Chloro
phyllin b in Phytorhodin iiber. Fiihrt man umgekehrt das Magnesium 
in Phytochlorin oder Phytorhodin ein (durch direktes Erwarmen dieser 
Stoffe mit einer Losung von MgO in methylalkoholischer Lauge), so 
erhalt man aus ihnen die entsprechenden Chlorophylline. 

Nur ein genaues Studium und eine eingehende Analyse aller vor
stehend beschriebenen Produkte ermoglichten WILLSTATTER und seinen 
Mitarbeitern die Identitat der Chlorophylle a und b bei allen Samen
pflanzen nachzuweisen und die empirischen Formeln nicht nur der 
Spaltungsprodukte, sondern auch der Chlorophylle a und b selbst, die 
spaterhin in reiner Form isoliert wurden, festzustellen. Die Analyse 
der Chlorophyllpraparate aus verschiedenen Pflanzen widerlegte end
giiltig die Annahme der Verschiedenartigkeit der Chlorophylle in der 
Pflanzenwelt 1). 

Die Feststellung der empirischen Formeln hat viel Miihe gekostet, da sowohl 
die Chorophylle selbst als auch ihre Spaltungsprodukte sich leicht verandern. 
Unter der Alkaliwirkung ist der Farbenumschlag ein momentaner. WILLS TATTER 
neunt diese Erscheinung Allomerisation und erklart sie auf folgende Weise: Ein 
Stickstoffatom befindet sich im Molekiil in Form der Lactamgruppe -NH-CO-. 
Theoretisch sind mehrere derartige Gruppen im Chlorophyllmolekiil moglich, 
und die im natiirlichen Prodnkt vorhandene ist die am wenigsten bestandige; 
sie verseift sich leicht, nnd daranf verbindet sich mit CO irgendein anderer 
Stickstoffatom nnter Bildung einer bestandigeren Lactamgruppe. Schon im 
Chlorophyll selbst konnte man also verschiedenartige Mischungen von isomeren 
Stoffen erhalten; in Chlorophyllin, Phytochlorin nnd Phytorhodin ist die Zahl 
der moglichen Isomere eine noch groBere, da hier aIle Kombinationen zwischen 
samtlichen Stickstoffatomen und den drei CO-Grnppen denkbar sind. In der 
Tat erhielt man zunachst verschiedenartige Phytochlorine nnd Phytorhodine; 
erst nachdem man spezielle MaBregeIn gegen die Allomerisation in Anwendung 
gebracht hat, gelang es einheitliche Produkte zu erhalten, die dem genuinen 
Chlorophyll entsprechen, und zwar Phytochlorin e und Phytorhodin g. Die Un
bestandigkeit der natiirlichen Lactamgruppe bildete die Grundlage einer aus
gezeichneten qualitativen Probe auf unverandertes Chlorophyll. Diese Probe 
ist die sogenannte "braune Phase". Unter der Einwirkung von Alkalien geht 
die griine Farbe sofort in die braune iiber, und daran£ tritt iunerhalb weniger 

1) ETARD, A.: La biochimie et les chlorophylles 1906. - GAUTIER, A.: Cpt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 120, S. 355. 1895. - Ders.: 
Bull. de la soc. chim. (4), Bd.5, S.319. 1909. 
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Minuten wieder die grune Farbung ein, was mit der Spaltung und Neubildung 
der Lactamgruppen zusammenhangt. Es ist einleuchtend, daB diese neuen 
stabilen Lactamgruppen schon keine braune Phase mehr geben konnen, so daB 
die Probe mit verandertem Chlorophyll negativ ausfallt. 

Die weitere Spaltung des Phytochlorins und Phytorhodins, sowie 
der Chlorophylline bezweckt die Entfernung des Sauerstoffs. Das er
zielt man fUr das Chlorophyll a durch die Einwirkung konzentrierter 
Alkalien bei gesteigertem Druck und hohen Temperaturen: der gesamte 
Sauerstoff wird dabei in Form von CO2 abgespalten. 1m Chlorophyll b 
muB auBerdem zuerst ein Kohlenstoffatom reduziert werden. 

Am leichtesten spaltet sich der Sauerstoff als CO2 von der Lactamgruppe 
ab, darauf von einem der freien Carboxyle; man erreicht es durch Einwirkung 
der konzentrierten Alkalien im Autoklaven bei 140-190°. Je nach der Reak
tionstemperatur erhiilt man hierbei aus allomerisierten Chlorophyllinen ver
schiedene Produkte, und zwar zuerst diejenigen mit zwei CarboxyIgruppen, 
wie z. B.: 

COOH COOH 
(Cs2H300N~Mg)<COOH + H20 -~ (C31Hs2N,Mg)<COOH + CO •. 
Chlorophylhn a . 

Das sind gefarbte Substanzen mit charakteristischen Spektren, die allgemein 
als Phylline bezeichnet werden. In Gegenwart starker Alkalien, bei erhohtem 
Druck und 190 0 spalten die Phylline a CO2 ab und verwandeln sich in zwei 
nach der Lage der CarboxyIgruppe isomere Monocarbonsauren, namlich in 
Pyrophyllin und Phyllophyllin; bei Bearbeitung mit Sauren verwandeln sich 
aIle Phylline unter Magnesiumabspaltung und Wasserstoffaufnahme in die ent
sprechenden Porphyrine: 

Sanre Alkali 
(C31H •• N.)(COOH). -- (C31H.2N•Mg)(COOH). b-;-~ (CSlH3SN4Mg)COOH. 

Erythroporphyrin Erythrophyllin 61190 Phyllophyllin 

und weiterhin: 
Same 

(Cs1H s.N,)COOH +- --+ (C31HssN,Mg).COOH. 
Phylloporphyrin MgCH,J Phyllophyllin 

Das Phylloporphyrin kann man ebenfalls aus Phytochlorin durch Bearbeitung 
mit Alkalien bei 150 0 oder aus Phytorhodin durch Alkali und Pyridin bei 150 0 

darstellen. 

Das letzte Carboxyl ist sowohl aus Phylloporphyrin, als aus ein
basischen Phyllinen nur durch Schmelzen mit Natronkalk zu entfernen. 
Es entstehen die Stammsubstanzen des Chlorophylls: aus den Phyllinen 
bildet sich das Atiophyllin, aus den Porphyrinen aber das Atioporphyrin: 

(C31H38N4Mg)COOH ---+ C8!H8~4Mg, 
Phyllophyllin Atiophyllin 

(C31H35N4)COOH ---+ 931H3SN4. 
Phylloporphyrir. Atioporpbyrin 

Atiophyllin und Atioporphyrin sind durch die iiblichen Methoden 
leicht ineinander zu verwandeln. Atiophyllin enthalt 8 vH. Magnesium, 
ist in organischen Solventien leicht loslich und besitzt noch die Farbe 
und die Fluorescenz des Chlorophylls; Atioporphyrin hat Bronzefarbung 
und liefert mit schweren Metallen eigentiimliche komplexe Verbindungen. 

Die Darstellung der Stammsubstanzen des Chlorophylls, des Atio
phyllins und des Atioporphyrins, hat eine enorme Bedeutung. Erstens 
ist die Klarlegung ihrer Konstitution schon nicht mehr mit den un
gemein groBen Schwierigkeiten verbunden, die der Arbeit mit labilen 
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Stoffen vom Chlorophylltypus eigen sind; sie bildet also kein auBer
gewohnliches chemisches Problem mehr. Die Aufhellung der Konsti
tution von Stammsubstanzen ist aber fUr die Feststellung der che
mischen Konstitution des Chlorophylls selbst ausschlaggebend. 

Zur Zeit ist die Konstitution des Atioporphyrins und Atiophyllins noch nicht 
genau festgestellt, man wird aber die Formeln, die WILLSTATTER auf Grund 
verschiedener Erwagungen vorgeschlagen hat, wohl kaum sehr zu verandern 
haben: CH=CH 

I I 
CH-C-CH C-C 

3 II '\N Wf II 
CH3-CR,.-C-C( )C-CH 

~C--C:7 
CH.-CR,.-C=C)/ )C=C-CHa-CH. 

I NH NH I 
CR,.-C=C ""-C=C-CH. 

I I 
CHa CR,. 
1i.tioporphyrin CalHooN, 

CH=CH 
I I 

CH3 - C-CH, ,1C-C 
II )N /N( II 

CHa-CR,.-C~-C>C~Cf'C-CH 

CH3-CR,.-C=C, V )C=C-CH2-CHa 
I '-N-Mg-N· I 

CH.-C=-=C/ "'-C=C-CHa 
I I 

CR. CH. 
1i.tiophyllin CalHa.N.Mg 

N ach Feststellung der Strukturformeln der Stammsubstanzen wird 
zur Losung des Problems der Konstitution des Chlorophyllmolekiils nur 
noch die Auffindung der Lage der Carboxyl- und der Lactamgruppen 
notig sein. Nach Vollendung dieser Arbeit wird eins der schwersten 
und wichtigsten Probleme der biologischen Chemie gelost werden. 

Zweitens hat es sich herausgestellt, daB das Atioporphyrin, welches 
das unveranderte Chlorophyllgeriist besitzt, aus dem Hamatoporphyrin 
des Blutes, iiber die Zwischenstufe des Hamoporphyrins, das dem Erythro
porphyrin (siehe 0 ben) nahe steht, sich darstellen laBt. Die Verwandtschaft 
des Blutfarbstoffes mit dem griinen Blattfarbstoff, die schon von SCHENK 
und MARCHLEWSKY, sowie auch von NENCKIl) betont wurde, hat WILL
STATTER friiher bezweifelt, doch hat er jetzt selbst die genannte An· 
nahme bekraftigt. In der neuesten Zeit sind in der Tat interessante 
Untersuchungen erschienen, die eine starke bluterzeugende Wirkung 
des Ohlorophylls 2) und des Phaophytins 3) ans Tageslicht bringen. Diese 
Substanzen erwiesen sich also als ausgezeichnete Mittel gegen Blutarmut. 

1) MARCHLEWSKY, L.: Die Chemie des Chlorophylls 1909. - NENCKI: 
Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.29, S.2877. 1896. 

2) BURGI, E. U. v. TRACZEWSKI: Biochem. Zeitschr. Bd.98, S.256. 1919. 
a) GRIGORIEW, R.: Biochem. Zeitschr. Bd. 98, S.284. 1919. 
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Die gelben Blattfarbstoffe. Carotin ist in organischen Losungs
mitteln, namentlich abel' in Benzol und Chloroform leicht loslich. Es 
ist ein ungesattigter Kohlenwasserstoff, wahrscheinlich aus der Gruppe 
der Fulvene; seine empirische Formel ist C4oH56 1). In Schwefelsaure 
lost es sich mit indigoblauer Farbung. An der Luft oxydiert es sich 
stark und adsorbiert Sauerstoff bis zu 40 vH. seines Gewichtes. Carotin 
befindet sich auch in der Mohrriibenwurzel, im Corpus luteum del' 
Kuh 2) und im Blut derjenigen Tiere, die farbige Fette fiihren 3); isomer 
mit ihm ist Lycopin C4oH56, der Farbstoff der Tomatenfrucht 4). 

Xantophyll ist in Petrolather unlOslich und daher leicht vom Carotin 
trennbar. Die Zusammensetzung des Xantophylls ist C4oH56025); diese 
Substanz hat also wahrscheinlich dieselbe Struktur wie Carotin. Es 
absorbiert ebenfalls stark den Luftsauerstoff. Lutein, del' Farbstoff des 
Hiihnereidotters hat dieselbe Zusammensetzung und dieselben Eigen

J) E F 

Abb. 10. 1. Absorptionsspektrum des Carotins. 2. Absorptions
spektrum des XantophyUs. (Nach WILLSTXTTER und STOLL.) 

schaften wie Xanto
phyll, nur die Schmelz
punkte del' beiden Stof
fe sind verschieden 6). 

In den Absorptions
spektren des Carotins 
und Xantophylls sind 
zwei Absorptionsban
del' im blauviolletten 
Spektrumteil (Abb. 10) 
auffallend; dieselben 
sind viel scharfer aus
gepragt, als die entspre
chenden Absorptions

bander des Chlorophylls und iiberdecken dieselben teilweise. Deswegen 
wird die Absorption del' blauvioletten Strahlen durch das Chlorophyll 
bedeutend abgeschwacht 7). 

Die braunen Algen enthalten noch einen interessanten Farbstoff, nam
lich das Fucoxanthin, das aus Methylalkohol in Form von braunroten 
Prismen auskrystallisiert. Es bat deutlich ausgesprochene basische Eigen
schaften und absorbiert nicht den Luftsauerstoff. Durch Alkalienwirkung 
verandert es sich gleich dem Pyron, und liefert eine labile Verbindung 
mit dem Alkali. Die empirische Formel des Fucoxanthins C4oH5406 
deutet auf seine genetische Verwandtschaft mit dem Carotin und dem 

1) WILLSTATTER, R. U. MIEG, W . : Ann. d. Chern. Bd.335, S. 1. 1907. 
2) ESCHER, H. H.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 83, S. 198. 1913. 
3) PALMER, L. S.: Journ. of bioI. chern. Bd.27, S.27. 1916. 
4) WILLS TATTER, R. U. ESCHER, H. H.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 64, 

S.47. 1910. 
5) WILLSTATTER, R. U. MIEG, W.: Ann. d. Chern. Bd. 335, S. 1. 1907. 
6) WILLSTATTER, R. U. ESCHER, H. H. : Zeitschr. f. physioll. Chern. Bd. 76, 

S.214. 1912. 
') I WANOWSK Y, D.: Zur Frage des zweiten Assimilationsmaximums 1915. 

(Russisch.) 
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Xanthophyll hin. Gleich diesen Farbstoffen besitzt auch Fucoxanthin 
keine Fluorescenz. 

Extraktion und quantitative Bestimmung der Blattfarbsto:ffe. Beim 
Extrahieren des Chlorophylls aus den Blattern kann man meistens die vor
sichtig getrockneten Pflanzen ungezwungen benutzen. Das baste Verfahren 
ist die neue Methode von WILLSTATTER und STOLL 1). Zerkleinerte trockene 
oder frische Blatter verarbeitet man auf der Nutsche unter schwachem Ab
saugen mit wasserhaltigem (85proz.) Aceton 2). Nach Angaben WILLSTATTERB 
geht in kiirzester Zeit beinahe die Gesamtmenge des Farbstoffs in die Losung iiber. 
Alsdann wird das Chlorophyll nach KRAUS in Petrolather iibergefiihrt und 
zuerst mit Aceton - zur Abtrennung der Begleitstoffe - dann .:mit Wasser 
- zur Entfernung des Acetons - mehrmals geschiittelt. Durch Uberfiihrung 
in 80proz. Methylalkohol wird das Xantophyll abgetrennt und das Chlorophyll 
behufs Reinigung vom Carotin auf die Weise gefallt, daB man dem Petrolather 
die letzten Acetonspuren und den gesamten Methylalkohol durch Schiitteln 
mit Wasser entzieht (in reinem Petrolather ist das Chlorophyll unloslich). 
Das gefallte Chl?rophyll wird mehrmals mit Petrolather ausgewaschen und 
durch Losen in Ather und Fii)J.ung mit Petrolather von den letzten Carotin
spuren befreit. Bei diesem Verfahren erhalt man drei Viertel der Gesamtmenge 
des in den Blattern enthaltenen Chlorophyll~. in reinem Zustande. Die Trennung 
der Komponenten a und b a) wird durch Uberfiihrung des Chlorophylls a in 
mit Methylalkohol gesattigten Petrolather und des Chlorophylls b in 90 proz. 
Methylalkohol (durch Entmischung nach KRAUS) erzielt. 

Die gelben Pigmente werden gleichzeitig mit der Chlorophylldarstellung von
einander getrennt4). Nach der trberfiihrung des Chlorophylls aus dem Aceton
extrakt in Petrolather wird das Xantophyll mit Methylalkohol quantitativ 
aufgenommen (siehe oben). Durch Verdiinnung des Methylalkohols mit Wasser 
und Uberschichtung der Losung mit Ather fiihrt Dian das Xanthophyll in Ather 
iiber, schiittelt alsdann die atherische Losung zur Verseifung des Chlorophyll
restes mit alkoholischer Lauge und spiilt das Chlorophyllin mit Wasser abo 
Die endgiiltige Reinigung des Xantophylls wird durch Krystallisation aus Methyl
alkohol erzielt. Das Carotin bleibt nach Ausfallung des Chlorophylls in Petrol
ather gelost (siehe oben). Das Filtrat vom Chlorophyll wird im Vakuum bei 40 0 

eingeengt und mit 90proz. Alkohol versetzt, wonach sofort die Auskrystalli
sierung des Carotins beginnt. 

Die quantitative Bestimmung der Farbstoffe in Laubblattern fiihTt man 
kolorimetrisch aus 6). Bei vergleichenden Versuchen mit verschiedenen Pflanzen 
ist es ratsam, das Chlorophyll in Chlorophyllin iiberzufiihren und die gelben 
Pigmente abzutreunen. Fiir quantitative Messungen ist das Kolorimeter von 
DUBoscQ empfehlenswert; als besser und genauer erweist sich aber die Anwen
dung des Spektrokolorimeters 6). 1st es notwendig, absolute Zahlen zu erhalten, 
so vergleicht man die zu untersuchenden Losungen mit geeichten Standart
losungen. Die spektrokolorimetrische Methode ist ohne VergleichslOsungen an
wendbar. 

Um die einzelnen Komponenten a und b zu bestimmen, fiihrt man dieselben 
zuerst in Phytochlorin und Phytorhodin iiber, und bestimmt dann die letzteren 

1) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Chlorophyll S. 132. 
1913. 

2) Die Anwendung von Alkohol ist wegen der leichten Allomerisation in 
alkoholischer Losung nicht zu empfehlen. 

3) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Chlorophyll S. 16l. 
1913. 

4) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Ebenda S. 237. 1913. 
6) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Ebenda S.78. 1913. 
6) MONTEVERDE, N. u. LUBIMENKO, W.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. 1913. 

(Russisch.) - WEIGERT, F.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 49, S. 1496.1916. 
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kolorimetrisch. Die gelben Farbstoffe werden voneinander getrennt und jeder 
ftir sich bestimmt. Ftir Phytochlorin, Phytorhodin und einen jeden gelben, 
Farbstoff bereitet man eine Vergleichslosung. Auf diese ·Weise ist es moglich, 
aHe Blattfarbstoffe quantitativ zu bestimmen und ihr Verhaltnis in verschie
denen Pflanzen zu ermitteln. 

Das VerhiUtnis der einzelnen Farbstoffe in verschiedenen Pflan
zen. Zahlreiche Bestimmungen der griinen Farbstoffe haben dargetan, 
daB bei der Mehrzahl der Samenpflanzen auf drei Molekiile des Chloro
phylls a ein Molekiil des Chlorophylls b kommt; dieses Verhaltnis bleibt 
tags und nachts konstant und ist also von der Photosynthese nicht 
abhangig 1). 

In Schattenblattern ist im allgemeinen etwas mehr Chlorophyll b 
enthalten. Das Verhaltnis der gelben Pigmente ist das folgende: auf 
ein Molekiil Carotin kommen durchschnittlich etwa zwei Xanthophyll
molekiile. Die Menge der griinen Farbstoffe ist im Blatt bedeutend 
groBer, als diejenige der gelben Farbstoffe, und zwar kommt ein Mole
kiil der gelben auf 3-41/ 2 Molekiile der griinen Farbstoffe. AIle diese 
Verhaltnisse werden durch folgende WILLSTATTER und STOLL ent-

nommene Tabelle illustriert. Q~ bedeutet das Verhaltnis zwischen 

Carotin und Xanthophyll und Q a + b das Verhaltnis zwischen griinen 
c+x 

und gelben Farbstoffen. 

Pflanze a QC Q~f~ Qb- x c+x 

Sambucus nigra. 2,74 0,588 3,33 
~ ... 2,83 0,629 2,83 
Q) Q) 2,90 0,510 3,10 ~~ Aes~~lus hippocastanum c: ,al 2,89 0,699 2,84 
0"'" w..c PlatanuB aeerifolia 3,52 0,478 3,98 

Fagus silvatica .... 3,13 0,653 3,45 
~ ... {SambUCus nigra. . . . 2,07 0,345 4,63 
Q) Q) Aeseulus hippocastanum 2,30 0,353 4,70 ""'"'" .,0.,0 

~~ Platanus acerifolia . . 3,16 0,433 3,31 
o..c Fagus silvatiea . . . . 2,92 0,553 6,02 w 

Der Chlorophyllgehalt in einer Gewichtseinheit des Blattes unter
liegt starken Schwankungen selbst bei verschiedenen Blattern einer 
und derselben Pflanze. 1m allgemeinen betragt das Chlorophyll 0,6 vR. 
bis 1,2 vR. des Trockengewichts des Blattes und sein Gehalt variiert 
nicht in verschiedenen Tagesstunden. Vergleichende Bestimmungen 
des Chlorophylls bei verschiedenen Pflanzen werden durch die Un
genauigkeiten der Berechnungen erschwert; bei der Berechnung auf das 
Trockengewicht sind Schattenblatter chlorophyllreicher als Sonnenblatter, 
wogegen bei der Berechnung auf Oberflacheneinheit das umgekehrte 

1) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen tiber Chlorophyll S. 109. 
1913. 
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Verhaltnis zu verzeichnen ist 1). Bei Pflanzen verschiedener geographi
scher Breiten ist der Chlorophyllgehalt auf Gewichtseinheit berechnet 
ziemlich konstant; bei Pflanzen sonniger Standorte fallt er im all
gemeinen, bei Schattenpflanzen steigt er im Gegenteil durchschnittIich 
bei der Annaherung zum Aquator 2). Bei ausgiebiger Stickstoffgabe 
nimmt alIem Anschein nach der Chlorophyllgehalt zu 3). 

In griinen Algen findet man beinahe dasselbe Verhaltnis der ein
zelnen Farbstoffe, wie in den Samenpflanzen, in Braunalgen ist hin
gegen eine recht ansehnliche Menge der gel ben Pigmente enthaIten, 
was auch die Farbung dieser Gewachse bedingt. So sind beispiels
weise bei Fucus, Dictyota und Laminaria folgende molekularen Ver
haltnisse der Farbstoffe gefunden worden: 

Chlorophyll Verhaltnis von 
Q Carotin + Xanthophyll + Fucoxanthin Carotin: Xanthophyll: Fucoxanthin 

Fucus. 
Dictyota 
Laminaria 

0,95 
1,20 
1,07 

1,08 
0,77 
0,16 

1 
1 
1 

1,75 
3,60 
1,92 

In den Braunalgen ist das Chlorophyll fast ausschlieBlieh in Form 
der Komponente a enthalten 4). In der an gelben Farbstoffen reichen 
saprophytischen N eottia ist gleichfalls nur Chlorophyll a vorhanden 5). 
Die Angaben einiger Forscher, daB Braunalgen einen besonderen Farb
stoff, namlich das PhaophylI enthalten, das leicht in Chlorophy1l6) iiber
gehen solI, sind durch die neueren Untersuchungen widerlegt worden 7). 

Chlorophyllbildung in den Pflanzen. Diesel' wichtige Vorgang ist 
leider von chemischer Seite aus sehr wenig untersucht worden. Dies 
ist um so mehr zu bedauem, als eine derartige Untersuchung zur 
Klarlegung der physiologischen Rolle des Chlorophylls beitragen konnte. 

Es steht fest, daB die Bildung des griinen Farbstoffs bei den meisten 
Samenpflanzen einen photochemischen V organg darstellt. Keimpflanzen, 
die in Dunkelheit aufgewachsen sind, bleiben blaBgelb und enthalten 
keine Spur von Chlorophyll, obwohl sie eine gewisse Menge der gelben 
Farbstoffe fiihren. Solche Pflanzen nennt man etiolierte. Die N ot
wendigkeit des Lichtes fiir das Ergriinen del' Pflanzen war schon 
ARISTOTELES bekannt; diese Regel ist aber nicht fiir aIle Pflanzen giiltig: 

') WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Chlorophyll S. 114. 
1913. 

2) LUBIMENKO, W.: Uber die Verwandlungen der Plastidenfarbstoffe im 
Ie benden Pflanzengewe be 1916. (R ussisch.) 

3) WILLE, Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad des sciences Bd. 109, 
S. 397. 1889. - BORESCH, K.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 52, S. 145. 1913. -
MAGNUS u. SCHINDLER: Ber. d. botan. Ges. Bd. 30, S. 314. 1912. 

4) WILLS TATTER, R. U. PAGE, H.: Ann. d. Chern. Bd. 404, S. 237. 1914. 
5) WILSOHKE: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie Bd.31. 1914. 
6) MOLISOH, H.: Botan. Zeit. Bd. 63, S. 131. 1905. 
7) TSWETT, M.: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 24, S. 235. 1906. - DeI'S.: Chromo

phylle usw. (Russisch.) - KYLIN, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 82, S. 221. 
1912. - WILLS TATTER, R. U. PAGE, H.: a. a. O. 
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viele Nadelbaume erzeugen Chlorophyll auch in Dunkelheit, allerdings 
in bedeutend geringeren Mengen als im Licht 1). AuBerdem wurde das 
Ergriinen im Dunkeln bei einigen Farnen 2), Moosen 3) und Algen 4) 
wahrgenommen. Bei den Angiospermen sind derartige FaIle nur hin
sichtlich des Ergriinens der Samen von Pistacia, Eryobotria und 
einigen anderen Pflanzen verzeichnet wordenS). Nach den sorgfaltigen 
Untersuchungen von LIRO 6) stellt die Lichtwirkung nur den letzten 
Vorgang einer Reaktionsreihe dar, del' das farblose Chromogen, das so
genannte Leukophyll, ins gefarbte Chlorophyll iiberfiihrt. Dies ist 
eine rein chemiche Reaktion, die in abgetoteten und zu einer struktur
losen Masse zerriebenen Pflanzen bei vollem SauerstoffabschluE VOl' sich 
geht. Am starksten wirken gerade diejenigen Strahlen, die vom Chloro
phyll absorbiert werden: in erster Linie also die roten Strahlen zwischen 
B und C, wie es bereits friiher WIESNER 7) dargetan hat. 

Das Leukophyll ist bisher noch nicht in reinem Zustande dargestellt 
und untersucht worden, obwohl eine derartige Untersuchung allem An
schein nach wohl moglich ist: man muE nur das Wasser sorgfaltig 
ausschlieBen und das Chromogen aus gefrorenen Pflanzen mit wasser
freien Losungsmitteln extrahieren: in Gegenwart von Wasser, ebenso
wie im Lichte und bei Temperaturen iiber 48 0 verandert sich das 
Leukophyll. Das veranderte Leukophyll geht bei Lichtwirkung nicht in 
Chlorophyll, sondern in einen anderen ebenfalls griinen Farbstoff; das 
ProtochlorophyIl8), iiber. Das Protochlorophyll hat ein charakteristi
sches Adsorptionsspektrum, in welchem das wichtigste erste Absorptions
band des Chlorophylls zwischen B und C fehlt, wogegen das zweite 
Band im Orange sehr scharf hervortritt (1 = 640 - 620(l{l, s. o. Abb. 8). 
Leider ist auch diesel' Korper chemisch nicht untersucht; die Frage 
nach seinem Unterschiede von Chlorophyll bleibt bis jetzt offen. Es 
ware auch von Interesse, das Protophyllin 9), ein Produkt del' Reduktion 

1) SACHS, J.: Flora 1862. 186; 1864. 505. - WIESNER, J.: Die Entstehung 
des Chlorophylls S. 117. 1877. - BURGERSTEIN, A.: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 18, 
S. 168. 1900. 

2) SCillMPER: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 16, S. 159. 1885. - BITTNER, 
KAROLINA: Osterr. bot an. Ges. S. 302. 1905. 

3) SCHIMPER: a. a. O. - BITTNER: a. a. O. - TREBOUX: Bel'. d. botan. Ges. 
Bd.22, S.572. 1904. 

4) HEINRICHER, E.: Eel'. d. botan. Ges. Ed. 1, S. 442. 1883. - SCillMPER: 
a. a. O. - ARTARI: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 19, S.7. 1901. 

5) LOPRIORE: Bel'. d. botan. Ges. Bd.22, S.385. 1904. - ERNST: Beitr. z. 
botan. Zentralbl. Bd.19, S. 118. 1905. - ATWELL: Botan. gaz. Ed. 15, S.46. 1890. 

6) LIRO, J.: Uber photochemische Chlorophyllbildung 1908; vgl. auch 
ISSATSCHENKO, B.: Bel'. d. botan. Gart. Bd. 9, S. 105. 1909. (Russisch.) 

7) WIESNER, J.: a. a. O. - SCHMIDT: Cohns Beitr. z. BioI. d. Pflanzen 
Ed. 12, S.269. 1914. 

8) MONTEVERDE: Acta Horti Petropolit. Bd. 13, S. 201. 1894. - Del's.: 
Ber. d. botan. Gart. in Petersburg. Bd. 9, S. 105. 1909. (Russisch.) - LIRa: 
a. a. O. - MONTEVERDE u. LUBIMENKO: Bel'. d. russ. Akad. d. Wiss. S.73. 1911; 
S. 609. 1912. (Russisch.) 

9) TIMIRIAZEFF, K.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 102, S. 686. 1886; Bd. 109, S.414. 1889; Bd. 120, S. 469. 1895. 
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des Chlorophylls durch aktiven Wasserstoff mit dem Protochlorophyll 
zu vergleichen. Protophyllin ist ein gelber Korper, der in inerten 
Gasen unverandert bleibt, doch in Gegenwart von Sauerstoff oder 
Kohlendioxyd schnell eine griine Farbe annimmt. Auch dieser inter
essante Stoff ist nicht weiter untersucht worden. 

AuBer dem Lichte sind fiir die Chlorophyllsynthese verschiedene 
andere Bedingungen notwendig; die oben erwahnte Arbeit von LlRo 
zeigt aber, daB aIle diese Bedingungen nur zur Bildung des Leuko
phylls notig sind, die in Dunkelheit stattfinden kann. Besonders auf
fallend ist die Notwendigkeit des Eisens 1), obwohl dieses Metall im 
Chlorophyll nicht enthalten ist. Doch Muft sich wahrscheinlich das 
Eisen in groBer Menge irn farblosen Stroma der Chloroplasten 2) und 
spielt wohl die Rolle eines Katalysators der Oxydationsvorgange, die 
am Aufbau des Leukophylls teilnehmen; moglicherweise ist aber das 
Eisen auch direkt an der Photosynthese beteiligt 3). AuBer Eisen ist 
eine ausgiebige Sauerstoffzufuhr notig. Bei Eisenmangel bleiben die 
Pflanzen gelb, unterscheiden sich aber scharf von den etiolierten durch 
ihre ganz normale Form. Diese Pflanzenkrankheit nennt man Chlorose; 
sie verschwindet bei geniigender Zufuhr von Eisensalzen. Es muB dar
auf hingewiesen werden, daB die Chlorose nicht nur bei Eisenmangel, 
sondern iiberhaupt beirn Mangel an verschiedenen Mineralstoffen 4) ein
tritt;· das Eisen iibt jedoch in kleinen Mengen eine groBere Wirkung, als 
die iibrigen Elemente aus. Es ist interessant, daB bei den an KaJkbOden 
nicht gewohnten Pflanzen die Chlorose bei KalkiiberschuB eintreten 
kann 5). Der Verfasser dieses Buches hat eine Chlorose der Obstbaume 
auf kalkarmen Boden beim iiberma.6igen BegieBen mit stark kalk
haltigem Wasser beobachtet. Es wurden auch die durch Mangan her
vorgerufenen Chlorosen beschrieben 6), da die physiologische Wirkung 
des Mangans derjenigen des Eisens antagonistisch sein soIl. Anderer
seits trifft man in der Literatur Angaben 7) dariiber, daB eine vollige 
Abwesenheit von Mangan ebenfalls Chlorose hervorrufe. Diese Angabe 
bedarf der Bestatigung. 

1) GRIS, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 'des sciences Bd. 19, 
S. 1110. 1844. - MOLIsoH, H.: Die Pflanzen in iliren Beziehungen zum Eisen 1892. 

2) MOORE, B.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd.87, S. 556. 1914. 
3) WURMSER, R.: Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne 1921. 
4) GRIS, E.: a. a. O. - WILLE: a. a. O. - Roux: Trait6 des rapports des 

plantes avec Ie sol 1900. - SIDORIN: Aus den Resultaten der Vegetationsver
Buche und Laboratoriumsarbeiten v. D. PRIANISOHNIKOW Bd. 10, S.241. 1914. 

5) MAZE, RUOT et LEMOIGNE: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 155, S. 435. 1912. - BUSGEN: Botan. Jahrb. Bd. 50 (Suppl.), S. 526. 
1914. - ROBERT: Bull de la soc. de bioI. Bd. I, S.84. 1914. - MASONI: Stat. 
sperim. agr. ital. Bd. 47, S. 674. 1914. - CANDA: Ebenda Bd. 47, S. 627.1914. -
DE ANGELIS D'OSSAT: Ebenda Bd. 47, S. 603. 1914. - CREYDT: Journ. f. Land
wirtschaft Bd. 63, S. 125. 1915. - PFEIFFER u. SIMMERMAOHER: Landwirtschaftl. 
Versuchs-Stationen Bd. 93, S. 1. 1919. 

6) TOTTINGHAM and BEOK: Plant world Bd. 19, S.359. 1916. - JOHNSON: 
Journ. of Ind. eng. chem. Bd. 9, S.47. 1917. - RIPPEL, A.: Biochem. Zeitschr. 
Bd. 140, S. 315. 1923. 

7) Mo HARGUES: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd.44, S.1592. 1922. 
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Interessant sind die neuesten Angaben, laut denen das Eisen nul' 
zum Aufbau des folgenden Zwischenproduktes notig ist. 

CH-CH~ y:CH-CH 
II )C-COO-Mg-OOC-C( II 
CH-NH/ "-NH-CH 

Bietet man dieses Salz del' Pyrrol-Cl-Carbonsaure den Pflanzen dar, 
so sollen sie bei volliger Abwesenheit von Eisen ergriinen 1). Diese Frage 
bedarf einer weiteren Erforschung. 

Das Ergriinen tritt natiirlich nur dann ein, wenn geniigende Mengen 
des Materials zur Chlorophyllsynthese, d. i. der Magnesiumsalze und 
del' stickstoffhaltigen (s. 0.) sowie stickstofffreien 2) organischen Nahr
stoffe vorhanden sind. Die Synthese des Leukophylls findet bei Sauer
stoffabschluB nicht statt, desgleichen bei zu niedrigen oder zu hohen 
Temperaturen, die eine normale Lebenstatigkeit der Pflanzen storen 3). 

Das Verhaltnis zwischen Energieabsorption und Arbeitsleistung 
iIll Laubblatte. INGEN-Housz, DE SAUSSURE und andere Pioniere auf 
dem Gebiete der Photosynthese waren noch nicht imstande, einen exakten 
Nachweis dafiir zu liefern, daB die Sonnenenergie in der Tat die un
mittel bare treibende Kraft der physiologischen Vorgange der Pflanzen 
ist. Die damalige Wissenschaft war auch solchen Beweisfiihrungen 
nicht gewachsen: stand es einmal fest, daB die Assimilation des Kdhlen
stoffs und der anderen Elemente, die zum Aufbau del' organischen Ver
bindungen notig sind, nicht anders als unter Einwirkung von Sonnen
strahlen stattfiIidet, so erschien es als unnotig und kaum von Inter
esse, auf quantitative Fragen einzugehen. In der Folge wurden abel' 
diese Fragen im Zusammenhang mit der Entwicklung der Thermo
dynamik aufgeworfen und ihre Losung erwies sich als dringend not
wendig. Andererseits lehrten die Fortschritte auf dem Gebiete der 
Physiologie, daB den Reizerscheinungen im Organismus eine wichtige 
Rolle zukommt. V orlaufig geniigt es die Reizerscheinungen mit den 
Vorgangen del' Energieauslosung zu vergleichen; diese Analogie muB 
freilich mit derselben Reserve gezogen werden, wie diejenige zwischen 
einem lebenden Organismus und einer chemischen Fabrik odeI' liber
haupt einem koordinierten System von Apparaten. Jedenfalls findet 
bei den Reizerscheinungen bestandig ein Freiwerden del' im Organis
mus aufgespeicherten Energie statt, die Reizung selbst ist aber meistens 
ein Resultat der Einwirkung der AuBenfaktoren auf den Organismus. 
Es ist einleuchtend, daB kein Verhaltnis zwischen den fiir den Reiz 
verwandten Energie und der als Resultat der Reizung geleisteten Arbeit 
existiert; darliber war schon im Kap. I die Rede (vgl. S.40-41). 

1) ODDO, B.: Gazz. chim. ital. Bd. 50 (1), S. 54. 1920. - POLLACCI: Ebenda 
Bd. 45 (II), S. 197. 1915. 

2) PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd.9, S.229. 1891. - Ders.: Rev. 
gen. de botanique Bd. 9, S. 385. 1897. 

3) WIESNER, J.: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. 1, 
Bd. 69, S. 327. 1874. - Ders.: Entstehung des Chlorophylls 1877. 
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Das Licht ubt, wie wir spater sehen werden, oft Reizwirkungen 
auf Pflanzen aus, und in allen diesen Fallen entspricht die Menge der 
von den Pflanzen absorbierten Lichtenergie keineswegs der geleisteten 
Arbeit. Kehren wir jetzt zur Photosynthese zuruck, so ist es ein
leuchtend, daB, wenn wir den Verbrauch der Sonnenenergie fur die 
Ernahrung aller Lebewesen der Erde postulieren, mussen wir dafur 
einen bestimmten Nachweis liefern, und zwar die Anwendbarkeit der 
photochemischen Grundsatze auf die Photosynthese dartun; nur in dem 
FaIle, wenn es sich erweisen wiirde, daB die genannten Prinzipien die 
Lichternahrung der Pflanzen ohne Einschrankung beherrschen, hatten 
wir das Recht, die unmittelbare Verwertung der Sonnenenergie und 
deren Umwandlung in chemische Energie anzunehmen. 

Dementsprechend miissen wir nachpriifen, ob die drei Grundsatze 
der Photochemie, von denen oben die Rede war (S. 86ff.), bei der Photo
synthese giiltig sind. Die erste Regellautet, daB nur absorbierte Strahl en 
eine chemische Wirkung hervorrufen; laut der zweiten Regel ist die pho
tochemische Leistung der Menge der absorbierten Energie direkt pro
portional; die dritte Regel besagt, daB fiir die chemische Arbeit ein 
konstanter Bruchteil der absorbierten Energie verbraucht wird. 

Analytische Methoden. Fiir die qualitative Ermittlung der ab
sorbierten Energie miissen Strahlen von einer bestimmten Wellenlange 
abgesondert werden. Dies erreicht man auf zweierlei Weise : entweder 
durch die Verwendung von Lichtfiltern, oder durch 
die Zerlegung des Sonnenstrahles mittels eines Pris
mas. 1m ersten FaIle werden farbige Glaser oder 
Fliissigkeiten verwendet, wobei eine spektroskopische 
Kontrolle unerlaBlich ist, da es sich darum handeIt, 
festzustellen, welche Strahlen von diesen Filtern 
durchgelassen werden. Gegenwartig liefern die besten 
optischen Firmen solche Glaser, die sichtbare Strahlen 
von beliebiger Wellenlange durchlassen. Exponiert 
man ein Pflanzenblatt im Lichte, welches durch ein 
derartiges Glas filtriert war, so kann man dariiber 
sicher sein, daB aIle auszuschaltenden Strahlen des 
Sonnenspektrums in der Tat wegfallen. Glaser, die --''''-___ --'''''--
nicht speziell fiir Lichtfilter hergestellt sind, miissen 
nur mit auBerster Vorsicht gebraucht werden. Ge
farbte Fliissigkeiten werden gewahnlich in doppelwan
dige Glasglocken (Abb. 11), die schon von SENEBIER 
verwendet wurden, eingegossen. Die zu untersuchen
den Pflanzen oder Pflanzenteile fiihrt man unter 

Abb. 11. SENEBIERs"he 
Glocke. Der R aum zwi
schen den doppelten 
Wanden der Glocke wird 
von oben mit einer ge
farbten Fliissigkeit ge

flillt. (Nach SACHS.) 

die Glocke ein. Als Lichtfilter sind folgende zwei Flussigkeiten zu 
empfehlen: eine Lasung von Kaliumbichromat, die in nicht zu hoher 
Konzentration nur rote, orange, gelbe und zum Teil griine, aber keines
wegs blaue und violette Strahlen durchlaBt und eine ammoniakalische 
Kupferoxydlasung, die den iibrigen Teil der griinen, die blauen un~ 
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die violetten Strahlen durchlaBt, aber die roten, orangen und gelben 
Strahlen vollstandig absorbiert. Es ist selbstverstandlich, daB die von 
beiden Fliissigkeiten durchgelassenen Strahlen je nach der Konzen
tration der Losung und der Fliissigkeitsschichtdicke immer abgeschwacht 
werden. 

Zur genaueren Ausschaltung der einzelnen Strahlen wird die Zer
legung des Sonnenlichtes verwendet: man laBt durch eine enge Spalte 
den im Heliostaten fixierten Sonnenstrahl in ein dunkles Zimmer durch. 
Der Strahl wird im Prisma zerlegt und als Spektrum auf einen weiBen 
Schirm reflektiert. In verschiedenen Spektralbezirken exponiert man 
das zu untersuchende Laubblatt. Dieses Verfahren erlaubt die vom 
Chlorophyll absorbierbaren von den nicht absorbierbaren Strahlen voll
kommen zu isolieren 1). 

Bei genaueren quantitativen Bestimmungen hat man im Auge zu 
behalten, daB verschiedene Lichtfilter nicht hnmer die von ihnen durch
gelassenen Strahlen im gleichen MaBe abschwachen, so daB das Ver

Abb. 12. Spektrophor (Schema), L, Linse, P Prisma, 
S S Skala der Wellenlitnge, D D Diaphragma zur Abblen
dung der auszuschlieBenden Strahlen, L2 groCe Sammel
linse, F objektives Sonnenbild, in welches das Unter-

snchungsobjekt gestellt wird. (Nach REINKE.) 

haltnis ihrer Intensitaten 
nicht dasselbe ist, wie im 
weiBen Lichte. Es ist keine 
leichte Aufgabe die Kon
zentrationen der Fliissig
keiten so zu eichen, daB 
z. B. die von Kaliumbichro
matlosung durchgelassenen 
Strahlen genau in dem MaBe 
abgeschwacht werden, wie 
diejenigen, die ammoniakali
sche Kupferoxydlosung pas
siert haben 2). Arbeitet man 
imSpektrum, so hat man den 
durch ungleiche Dispersion 

der starker und schwacher brechbaren Strahlen im prismatischen Spek
trum hervorgerufenen Fehler zu beseitigen; die Verwendung eines Diffrak
tionsspektrums ist aber nicht moglich, weil es nicht geniigend hell ist. 
Diese ungleiche Dispersion wird durch den sinnreichen von REINKE kon
struierten und Spektrophor genannten Apparat ausgeschlossen 3). Das 
Prinzip des Apparates ist aus Abb. 12 zu ersehen. Der Strahl wird 
im Prisma P zerlegt und fallt als Spektrum auf ein mattes mit einer 
Skala versehenes Glas S S; hinter ihm befinden sich die beiden beweg
lichen Bretter DD, mit deren Hilfe man einen beliebigen Teil des Spek
trums durchlassen und aIle iibrigen Strahlen abblenden kann. Die 
Linse L2 sammelt die durchgelassenen Strahlen zu einem objektiven 
Sonnenbild F; dabei wird natiirlich die Ungleichheit der Dispersion be-

1) Naheres uber die Methodik vgl.: TIMIRIAZEFF, K.: Lichtassimilation 
durch die Pflanze 1875. (Russisch.) 

2) v. RICHTER, A.: Rev. gen. de botanique Bd. 14, S. 151. 1902. 
3) REINKE, J.: Botan. Zeit. Bd. 42, S. 1. 1884. 
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seitigt. In das objektive Sonnenbild wird das Untersuehungsobjekt 
gestellt. 

Die quantitative Bestimmung der absorbierten Energie kann mittels 
versehiedener Apparate ausgefiihrt werden, deren Besehreibung und 
Gebrauehsanweisung in den Handbiichern der allgemeinen Physik zu 
finden sind. Hier geniigen also allgemeine Hinweisungen. Nur an
nahernde Sehatzungen ergibt die photometrisehe Methode: man miBt 
die Helligkeit des Lichts oberhalb und unterhalb der Blattspreite. Die 
Helligkeit des Liehts kann aber nieht als objektives MaB gelten, und 
derartige Bestimmungen sind also nieht genau. Die Verwendung des 
Radiometers!) muB bessere Resultate erbringen, am genauesten ermittelt 
man aber die absorbierte Energie mit Hilfe einer Termosaule von 
RUBENS oder noeh besser eines Bolometers 2). Hierdureh kann die 
speziell zur Photosynthese verwertete Energiemenge ermittelt werden. 
Wie es weiter unten dargelegt werden wird, sind derartige Bestim
mungen allerdings mit groBen Sehwierigkeiten verbunden. AuBerdem 
verlangt natiirlich die Anwendung· der genauen Methoden der Energie
messung die Anwendung gleichwertiger Methoden zur Bestimmung der 
geleisteten ehemisehen Arbeit und umgekehrt. Leider war diese Ein
heitlichkeit der Methode nieht immer erfiillt, was die Zuverlassigkeit 
der erhaltenen Resultate manehmal beeintraehtigte. 

Der qualitative Nachweis der Photosynthese geschieht meistens naeh 
der Sauerstoffausscheidung. Sehr beliebt ist die Beobaehtung der Aus
scheidung der Gasblasen durch Wasserpflanzen am Licht; im aufge
fangenen Gase laBt sich ein hoher Sauerstoffgehalt leieht nachweisen. 
BOUSSINGAULT (s. oben) hat das Leuchten des Phosphors in Dunkelheit 
zum Sauerstoffnaehweis benutzt; aueh wurde manehmal die Wieder
herstellung der normalen Farbung del' dureh Hydrosulfit entfarbten 
Farbstoffe angewandt 3). Das empfindlichste Reagens auf Sauerstoff 
sind aerobe Bakterien. Die von ENGELMANN 4) elegant ausgearbeitete 
Bakterienmethode leistet unsehatzbare Dienste dank ihrer Brauehbar
keit bei mikroskopischen Beobaehtungen, was z. B. beim Studium del' 
Lokalisation del' Photosynthese in bestimmten Teilen del' Zelle sehr 
wertvoll ist. Einige Bakterien, wie z. B. Bacterium termo, sind 
nur in Gegenwart von Sauerstoff beweglich. Bringt man auf dem 
Objekttrager in einen Wassertropfen eine griine Alge oder einen leben
den griinen Pflanzenteil, fiigt eine Reinkultur del' sauerstoffempfind
lichen Mikroben hinzu, deckt den Tropfen mit dem Deekglase, dessen 
Randel' man darauf mit Vaseline beschmiert und laBt alles in Dunkel-

1) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 
Bd.76, S.39. 1905. 

2) PURIEWITSCH, K.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.53, S.21O. 1913. -
WARBURG, O. U. NEGELEIN, E.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 102, S. 235.1922; 
Bd.l06, S.191. 1923. 

3) KNY: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 15, S. 388. 1897. 
4) ENGELMANN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.57, S.375. 1894. -

Del's.: Botan. Zeit. Bd. 39, S. 442. 1881; Bd.40, S. 419 u. 663. 1882; Bd. 41, S. 1. 
1883; Bd.44, S.43. 1886; Bd.45, S. 100. 1887. 
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heit stehen, so befinden sich die Bakterien anfangs in lebhaft,er Be~ 
wegung, nach Erschopfung des Sauerstoffs erstarren sie jedoch und 
bleiben bewegungslos. Setzt man jetzt das Praparat dem Lichte aus 
und beginnt die Alge Sauerstoff auszuscheiden, so kommen die Bak. 
terien wieder zu Kraften und sammeln sich in lebhafter Bewegung an 
der Sauerstoffquelle (s. Abb. 13). Dieses Verfahren erlaubt auch die 
minimalsten Sauerstoffspuren in der Fliissigkeit nachzuweisen. In Gas

Abb.13. Anwendung der Bakterienmethode von ENGELMANN. 
Die nul' boi Sauerstoffzutritt beweglichen Bakterien sammeln 
sich am griinen Algenfaden, auf den ein prismatisches Spek
trum reflektiert ist, an . Die Ansammlung del' Bakterien ist nul' 
in denjenigen Spektralbezirken sichtbar, in denen das Licht 
vom Chlorophyll stark absorbiert wird. (Nach ENGELMANN.) 

mischungen wurden mit 
Erfolg leuchtende Bak
terien angewandt, die, 
wie bekannt, bei Sauer
stoffabschluB nicht leuch
ten 1). 

Alle diese sinnreichen 
und empfindlichen quali
tativen Proben wurden 
leider nicht selten auch 
zu quantitativen Messun
gen angewandt. Dies ist 

aber durchaus unzulassig. Besonders haufig wurde die Gasblasen
zahlmethode in quantitativen Versuchen verwendet. Indes, ist erstens 
der ' Sauerstoffgehalt der einzelnen Blaschen nicht bekannt, zweitens 
der Durchmesser der Blaschen nicht konstant und drittens hangt die 
Geschwindigkeit der Blaschenausscheidung von einer Reihe zufalliger 
Faktoren, wie z. B. von der Verunreinigung der Schnitt£lache abo Es 
kann bestimmt behauptet werden, daB auf keinem anderen Gebiete 
der p£lanzenphysiologie so unzureichende quantitative Methoden in An
wendung kamen. Nicht selten wurde auch die Bakterienmethode fiir 
quantitative Untersuchungen benutzt, was freilich ebenso unstatthaft ist. 

Die richtige quantitative Bestimmung der Photosynthese kann ent
weder auf Grund des Gasaustausches, oder durch Ermittlung der Trocken
gewichtszunahme des Blattes stattfinden. Sieht man vom Studium 
der Intensitat des Prozesses bei natiirlichen Bedingungen ab und ist 
es erwiinscht, den Versuch in moglichst kurzer Zeit abzuschlieBen (um 
einer Beschadigung des Objektes und dem Eintritt abnormer Verhalt
nisse vorzubeugen), so ist die gasometrische Methode empfehlenswert. 
Man fiihrt das zu untersuchende Laubblatt in ein £laches MeBrohr ein 
(in einem runden Glasrohr kann eine gefahrliche Konvergenz der di
rekten Lichtstrahlen stattfinden) und schlieBt es durch Quecksilber ab, 
wobei man die Luft im Versuchsrohr vorher kiinstlich mit Kohlen
dioxyd angereichert hat (Abb. 14). Das abgesperrte Blatt setzt man 
der Sonne oder dem kiinstlichen Lichte aus. Vor der Exposition wird 
der K,ohlendioxyd- und Sauerstoffgehalt der Gasmischung analytisch be
stimmt. Desgleichen muE auch das Gesamtvolumen des Gases im 

, ,i) BElJERINOK: Zentralbl. f. Bakteriol. (II), Bd. 9, S. 685. 1902. - MOLISOH, 
H.: Botan. Zeit. Bd. 62, S. 1. 1904. - V. RICHTER, A. U. KOLLEGORSKAJA: 
Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S.457 .. 1915. (Russisch.) 
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Rohr bekannt sein. Nach der Exposition wird die 
QasanalYEie wiederholt und hierdu,rch die Kohlendioxyd
abnahme und die Sauerstoffzunahme quantitativ er
mittelt. pie Intensitat der Photosynthese wird durch 
die in einer Stunde durch die Einheit der Blattfl.ache 
verarbeitete C02-Menge ausgedriickt 1). Die Gasanalyse 
wird nach einer der modernen exakten Methoden, die 
in einschlagigen Handbiichern beschrieben sind, aus
gefiihrt2). In den genannten Handbiichern findet man 
ebenfalls Anweisungen iiber Messungen des gesamten 
Gasvolumens. Fiir Gasanalysen sind die genauen Appa
rate von DOYERE und POLowzow-RICHTERbesonders 
zu empfehlen 3). Letzterer wird im Kapitel VIII be
schrieben werden. Weniger genaue Resultate erhalt 
man mit dem von BONNIER und MANGIN 4) konstruier
ten Apparat; in vielen Fallen geniigt jedoch auch diese 
Genauigkeit; die Konstruktion das Apparats ist aber 
so einfach, daB derselbe auf Exkursionen und Reisen 
anwendbar ist. Die Bestimmung der Blattfl.ache wird 
entweder durch Umfiihrung des Blattes auf einem 
Papierbogen oder durch Aufnahme auf lichtempfind
lichem Papier vollzogen, wonach die Berechnung mit
tels Planimeter oder Wiegen der Abbildung auf einer 
genauen Wage erfolgt (vorher muB das Gewicht von 
der Flacheeinheit des namlichen Papiers ermittelt wer
den) 5). Es ist auch zulassig, eine bestimmte Blattfl.ache 
fiir den Versuch im voraus auszuschneiden, da das Zer
schneiden des Blattes auf die Intensitat der Photosyn
these keine Wirkung ausiibt 6). Zum SchluB ist noch zu 
erwahnen, daB das Kohlendioxyd, welches der Luft bei
gemengt wird, keine Spuren irgendwelcher Beimischun
gen enthalten darf; am besten stellt man CO2 durch 
Erhitzen des chemisch-reinen Natriumbicarbonates dar. 

Die bequeme und exakte gasometrische Methode ist 
fiir die Bestimmungen der Photosynthese unter natiir-

Abb. H . Exposition 
des Blattes zur gas
analytischen Bestim
mung der Photo
synthese. Das Blatt 
ist in einem flachen, 
oben zugeschmolze
nen Glasrohre, wel
ches die mit CO, an
gereicherte Luft ent
halt , abgeschlossen. 

') KOSTYTSCIIEW, S.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 5, S.50. 1920. (Rus
sisch.) Streng genom men miii3te man die Intensitat der PhotOsynthese auf die 
o berflac he des aktiven Chloroplasten berechnen; vgl. BRIGGS, G. E.: Proc. 
of the roy. soc. of London (B), Bd.94, S.20. 1922. 

2) BUNSEN, R.: Gasometrische Methoden 1877. - HEMPEL: Gasanalytische 
Methoden 1913. 

3) DOYERE: Ann. de chim. et de physique (IlIl, Bd. 28, S.5. 1850. -
PALLADIN, '"Y. U. KOSTYTSCHEW, S.: Handbuch der biochemischen Arbeits
methoden von ABDERHALDEN Bd. 3, S.490. 1910. - KOSTYTSCHEW, S.: Pflan
zenatmung S.34. 1924. 

<) AUBERT: Rev. gen. de botanique Bd.3, S.97. 1891. 
5) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd. 76, S. 38. 1905. 
6) KOSTYTSCIIEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 39, S. 328. 1921. 
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lichen Verhaltnissen nicht anwendbar, da der normale Prozentgehalt von 
Kohlendioxyd in der atmospharischen Luft 0,03 vH. nicht iiberschreitet, 
und die kiinstliche Zugabe dieses Gases die Intensitat des Vorganges im 
Vergleich zu den natiirlichen Verhaltnissen bedeutend erhoht. SACHS 1) 
schlug fiir Versuche unter natiirlichen Verhiiltnissen seine Blatthii.lften
methode vor. Einer bestimmten Anzahl Blatter der zu untersuchenden 
Pfianze wird die eine Halfte bis zur Zentralrippe entnommen, dann eine 
genau gemessene Gesamtfiache (etwa 500 qcm) aus diesen Blatthalften 
herausgeschnitten und zum konstanten Gewichte getrocknet. Die anderen 
Halften verbleiben an der Pflanze im Freien und am Licht im Ver
laufe von einigen Stunden oder gar eines ganzen Tages; darauf be
handelt man sie ebenso wie die Kontrollhalften. Die Gewichtszunahme 
der am Lichte belassenen Blatthil.lften im Vergleich zu den Kontroll
nalften auf eine Stunde und 1 qcm Blattflache berechnet, dient als 
MaS der Intensitat der Photosynthese. Das beschriebene Verfahren 
.ergibt allerdings nur annahernde Resultate 2); alIe spateren Verfeine
rungen 3) konnten die dem Prinzip der Methode selbst eigenen Fehler
,quellen nicht beseitigen und die Methode ist hauptsachlich fUr ako
logische Untersuchungen zu empfehlen. Bei genauen Messungen ver
wendet man die folgende Methode. Man saugt durch den Rezipienten, 
in welchem das Blatt exponiert wird, groBe Mengen der atmospharischen 
Luft (etwa 50 I pro Stunde) und bestimmt die vom Blatt absorbierte 
Kohlensaure. Dieses Verfahren wurde schon von BOUSSINGAULT4 ) und 
darauf von KREUSLER 5) angewandt, aber namentlich von H. BROWN 6) 
ausgearbeitet. Die groBte Schwierigkeit besteht im Auffangen der Ge
samtmenge von CO2 aus einem sehr schnellen Luftstrom (durch den 
Behalter miissen stiindlich etwa 50 I Luft' streichen, sonst kann die 
Photosynthese wegen CO2 - Mangels sinken). Dies wird erreicht durch 
Anwendung hoher Glasrahren, die mit Kalilauge gefiillt und mit V or
richtungen zum Zerteilen des Gasstromes versehen sind. Die allgemein 
gebrauchlichen Absorptionsapparate sind hier nicht am Platze. Die 
Abb.15, die der bekannten Arbeit von BROWN und EscoMBE7) ent
nommen ist, erlautert die Anordnung der einzelnen Apparate. Es ist 
ersichtlich, daB gleiche Luftvolumina gleichzeitig durch zwei Absorptions
apparate gezogen werden. In dem einen Apparate wird das gesamte 
in der Luft enthaltene Kohlendioxyd aufgefangen, im anderen aber 
diejenige CO2-Menge, die nach der CO2-Absorption durch das grune 
Blatt am Lichte in der Luft erhalten bleibt. Die Differenz zwischen 

1) SACHS, J.: Arb. a. d. botan. lnst. in Wiirzburg Bd.3, S. 19. 1883. 
2) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd. 76, S. 49. 1905. 
3) THODAY, 0.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 82, S. 1 u.421. 1909. 
4) BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd. 4, S.267. 1868. 
5) KREUSLER: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.14, S.913. 1885. 
6) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd.76, S.29. 1905. 
7) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd.76, S.29. 1905. 
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diesen beiden GraBen ergibt die absorbierte CO2-Menge. Die Versuche 
im Luftstrome wurden auch unter Anreicherung des Luftstromes mit 
CO2 ausgefiihrt; in diesem FaIle kann der Gasstrom bedeutend lang
samer sein und die CO2-Absorption durch die gewahnlichen Apparate 1) 
stattfinden; die erhaltenen Resultate driicken aber die Intensitat des 
Vorganges unter natiirlichen Verhaltnissen nicht aus. 

In der letzten Zeit wird die Bestimmung des Gasaustausches nicht 
selten durch Messung der Druckveranderung mittels empfindlicher 
Manometer ausgefiihrt 2). Diese Messung ist bei rasch nacheinander 
folgenden Bestimmungeri sehr bequem, docb mit komplizierten Um
rechnungen verbunden. 

Abb. 15. Apparat von BROWN und ESCOMBE liir quantitative Bestimmung der Photosynthese 
in atmosphiirischer I,uft. Das Blatt wird in eine nicht abgebildete Kammer eingeschlossen und 
im Lultstrome belassen. CO2 wird im Gefiill 0 absorbiert. c Manometer, e Kontrollgefall mit Baryt
wasser, B Gasuhr. Gleichzeitig wird durch eine analoge Apparatur l!J (rechts) ein gleiches Volu
men der atmosphiirischen Lult durchgelassen, die mit dem Blatt nicht in Beriihrung knm. Die Be
stimmung der Photosynthese findet naeh der Differenz der beiden Kohlensaurebestimmungen statt. 

(Naeh BROWN und ESCOMBE ) 

Fiir einige physiologische Probleme, die mit der quantitativen Bestimmung 
der Photosynthese verbunden sind, erweisen sich die Wasserpflanzen als ein 
geeignetere's Versuchsmaterial im Vergleich zu den Landpflanzen, da bei letzteren 
die Intensitat des Prozesses sich manchmal auf eine unerwartete Weise im Zu
sammenhang mit dem Spiele der Spaltoffnungen verandert. Zur Bestimmung 
der Photosynthese der Wasserpflanzen kann mit Erfolg die Ermittelung der 
in der Fliissigkeit ge16sten Sauerstoffmenge nach WINKLER") zu Beginn und 

1) BLACKMAN, F. F. and ]}UTTHAEI, G. L. C.: Proc. of the roy. soc. of London 
(B), Bd.76, S.402. 1905. - l\1ATTHAEI, G. L. C.: Philosoph. transact. (B), 
Bd. 197. 1904. - WILLS TATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber die 
Assimilation der Kohlensaure S. 62. 1918 u. a. 

2) BARCROFT, J. and HAMILL, P.: J ourn. of. Physiol. Bd. 34, S. 306. 1906. -
WARBURG, 0.: Biochem. Zeitschr. Bd. 100, S. 230. 1919; Bd. 103, S. 188. 1920. 

"} WINKLER, L. W.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 21, S. 2843. 1888; Bd.22, 
S. 1764. 1889. 
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am Ende des Versuches dienen. Diese Methode griindet sich auf folgende Re
aktionen. In Gegenwart von Alkali geht das Manganoxydulsalz in das Man
ganhydroxyd auf Kosten des gelOsten Sauerstoffs iiber. 

2Mn01a + 4 NaOH = 4Na01 + 2Mn(OH)a 
2Mn(OH)a + HaO + 0 = 2Mn(OH)3' 

Setzt man darauf Salzsaure hinzu, so wird ChIor freigemacht: 
2Mn(OH). + 6H01 = 2Mn013 + 6HaO 

2Mn013 = 2MnCIa + 01 •. 
In Gegenwart von J odkalium verdrangt ChIor eine aquivalente J odmenge: 

CIa + 2KJ = 2K01 + J •. 
Das Jod wird mit Thiosulfat titriert; zwei Jodato~e entsprechen einem Sauer
stoffatom (126 g Jod = 8 g Sauerstoff). 

Bei dieser Analyse ist es notwendig, so groBe Wasservolumina zu verwenden, 
daB der gesamte Sauerstoff nach der Exposition am Lichte im Wasser gelOst 
bleibt. Miissen die Versuche kurzdauernd sein, so kann die Menge des aus· 
geschiedenen Sauerstoffs der absorbierten CO2 ·Menge nicht vollkommen ent· 
sprechen, da die beiden genannten Vorgange sich nicht simultan abspielen 1). 
Fiir direkte KohIensaurebestimmungen im Wasserstrom hat BLACKMAN einen 
komplizierten Apparat konstruiert, dessen Beschreiblmg in der Originalmit. 
teilung nachzusehen ist. Ein anderes, weniger genaues, aber einfaches und be
quemes Verfahren besteht darin, daB dem Wasser Natriumcarbonat zugesetzt 
und die Veranderung der Reaktion der Fliissigkeit verfolgt wird 3). Durch die 
CO2 ' Assimilation wird Dissoziation des Natriumbicarbonats bewirkt: 

2NaHCOs = Na.COs + CO. + H"O. 
MiBt man die Reaktionsanderung durch die kolorimetrische Methode mit Hilfe 
der fiir die Pflanze unschadlichen Indikatoren, so erhalt man ein MaB der photo. 
synthetischen CO2-Absorption. 

Viele Forscher halten es fiir notwendig, in genauen Versuchen eine Korrektur 
auI" Atmung einzufiihren. Zu diesem Zwecke bestimmt man die von den Ver
suchsblattern in Dunkelheit ausgeschiedene CO2-Menge. Man nimmt an, daB 
auch am Licht dieselbe CO.-Menge bei der Atmung entwickelt wird und fiihrt 
die entsprechende Korrektur in die gefundene Intensitat der Photosynthese ein. 
Bei normalen Verhaltnissen ist die Atmungsintensitat, sogar im diffusen Lichte, 
10-20mal schwacher als die Intensitat der CO2 ' Assimilation. Die Einfiihrung 
dieser Korrektur erfordert jedoch groBe Vorsicht: nach der Exposition am Lichte 
ist die Atmungsintensitat des Blattes bedeutend groBer als vor der Exposition 
und die Atmungsintensitat wahrend der Exposition selbst kann nicht durch 
einfache Interpolation berechnet werden. Bei unrichtiger Berechnung ist daher 
gar eine VergroBerung der VersuchsfehIer durch die Einfiihrung der Atmungs
korrektur moglich. 

Das Verhiiltnis zwischen der Absorption verschiedener Licht
strahl en und der Kohlensaureassimilation. 1m Einklange mit den 
Grundlagen der Photochemie erwies es sich, daB nur absorbierte Strah
len die CO2-Assimilation bewirken. TIMIRIAZEFF"') war der erste, der 

') KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.39, S.319. 1921. 
.) BLACKMAN, F. F. and SMITH, A. M.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd.83, S.374. 1911. 
3) OSTERHOUT, W. J. V. and HAAS, A. R. C.: JQurn. of gen. physiol. ,Bd. I, 

S.1. 1918. - Dies.: Science Bd.47, S.420. 1918 . 
• ) TIMIRIAZEFF, K.: Lichtassimilation durch die Pflanze 1877. (Russ.)

Ders.: Ann. de chim. et de physique Bd. 5, S. 12. 1877; vgl. auch REINKE, J.: 
Botan. Zeit. Bd. 42, S. l. 1884. - DANGEARD, P. A.: Cpt. rend. hebdom. des 
liJea,nces de l'acad. des sciences Bd. 152, S. 277. u. 967. 1911. - DESROCHE; P.: 
Ebenda Bd. 153, S. lO14. 1911. 
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auf Grund der exakten im prismatischen Spektrllm ausgefiihrten Ver
suche dargetan hat, daB, wahrend im Absorptionsband des Chloro
phylls zwischen B und C die CO 2 -Assimilation des Laubblattes sehr 
intensiv vor sich geht, in den infraroten Strahlen, wo das Chlorophyll 
kein Licht absorbiert, auch keine Spur von CO2 assimiliert wird. Hier
durch wurde sowohl die Rolle des Chlorophylls als Sensibilisators, als 
die Unterordnung der Photosynthese den Grundsatzen der Photoche
mie zum ersten Male experimentell dargetan. Friiher herrschte die 
irrtiimliche Ansicht, als ob das Maximum der Photosynthese sich in 
den gelben Strahlen befinde, die vom Chlorophyll schwacher absorbiert 
werden. Das quantitative Verhaltnis zwischen der Absorption ver
schiedener Strahlen und der Intensitat der Photosynthese auBert sich 
nach TIMIRIAZEFF darin, daB die starke Kohlensaureassimilation in den 
roten Strahlen in der Richtung nach dem griinen Spektrumteil allmah
lich schwacher wird; in griinen Strahlen liegt das Minimum der Photo
synthese (was auch begreiflich ist, da griine Strahlen unter allen an
deren mittleren Strahlen des sichtbaren Spektrums vom Chlorophyll 
am wenigsten absorbiert werden); dann tritt in blau-violetten Strahlen 
wiederum eine Steigerung der Photosynthese ein. SteHt man also die 
CO2-Assimilation durch das Laubblatt im Spektrum graphisch dar, so 
erhalt man zwei Kurvensteigerungen, die dem ersten und dem zweiten 
Maximum del' Photosynthese in roten und blauen Strahlen entsprechen. 
Auf den ersten Blick kann es befremden, daB nicht eine ganze Rellie 
von Kurvensteigerungen in der Nahe der einzelnen Absorptionsbander 
des ChlorophyUs zum Vorschein kommt; einfache Erwagungen zeigen 
jedoch, daB dies nicht moglich ist. Die einzelnen Absorptionsbander 
des Chlorophylls sind nur bei niedrigen Farbstoffkonzentrationen, die 
viel schwacher sind als diejenigen im lebenden Blatte, zu unterschei
den. Wiirde man das gesamte Chlorophyll eines Blattes in einem 
Fliissigkeitsvolumen losen, das demjenigen der Gesamtmenge von Chloro
plasten des betreffenden Blattes gleich ware, so konnte man im Spek
trum dieses Extraktes nur zwei Absorptionsbander unterscheiden: die 
eine in weniger gebrochenen Strahlen, die sich von B bis E erstreckte, 
und die andere in blau-violetten Strahlen l ). Die Veranderung des Ab
sorptionsspektrums des Chlorophyllins bei Erhohung seiner Konzen
tration ist auf Abb. 8 (S. 94) dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu 
ersehen, daB bei Steigerung der Farbstoffkonzentration das Absorptions
band zwischen B und C sich mit groBer Geschwindigkeit nach rechts 
bis zur Linie E verbreitet. In blau-violetten Strahlen ist keine ahn
liche Verbreitung der Lichtabsorption nach links zu. verzeichnen: die 
einzelnen Absorptionsbander vereinigen sich, ohne in die griinen Strah
len zu iibertreten. TIMIRIAZEFF deutet darauf hin, daB bei Beobach
tung in weniger gebrochenen Lichtstrahlen die Chloroplasten kohle
schwarz erscheinen und bemerkt dazu, daB es ebenso verkehrt ist, das 
Chlorophyll im Blatt fiir griin gefarbt zu halt en, wie etwa den RuB 

1) TIMJRIAZEFF, K.: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 72, S.449. 1903. 
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darum fUr gelb gefa,rbt zu erkHiren, weil er, in viel Wasser aufge
schwemmt, dem letzteren eine gelbe Farbung verleiht. Bei der Be
trachtung im Mikroskop scheinen die Chloroplasten zwar nicht dunkel 
gefarbt zu sein, doch ist im Auge zu behalten, daB ihre Farbung im 
MaBe der vorhandenen VergroBerung abgeschwacht ist. 

Es ist in der Tat der Umstand zu betonen, daB die iiberaus schnelle 
Erweiterung des wichtfgsten Absorptionsbandes des Chlorophylls nach 
rech ts von den meisten Forschern nicht geniigend gewiirdigt wurde. 
Die genannte Erweiterung ist die Ursache davon, daB die anderen 
Absorptionsbander im schwacher brechbaren Spektralbezirk in lebenden 
Chloroplasten nicht existieren und also keine physiologische Wirkung 
haben konnen. 

Aus obiger Darlegung ist begreiflich, daB nur zwei Assimilations
maxima im Spektrum sein konnen. Nun fragt es sich, welche Spek
trumhalfte die groBere Bedeutung fiir die Photosynthese hat. TIMI
RIAZEFF hat dariiber Versuche im Sonnenspektrum ausgefiihrt 1) und 
gelangte zu folgenden Ergebnissen. Setzt man die Intensitat der Photo
synthese im rot-gelben Spektrumteil gleich 100, so ist die Intensitat 
der Photosynthese im blau-violetten Spektrumteil gleich 54. REINKE 2) 
hat das zweite Maximum del' photochemischen Wirkung im starker 
brechbaren Spektrumteil vermiBt, da er abel' die Gasblasenzahlmethode 
anwendete, so ist dieses Resultat wohl auf die recht betrachtlichen 
Fehlerquellen diesel' Schatzung zuriickzufiihren. Die neueren Unter
suchungen von A. v. RICHTER 3) haben die Existenz del' Steigerung 
der Assimilationskurve in blau-violetten Strahlen auBer Zweifel gestellt 
und zugleich dargetan, daB die photochemische Arbeit in roten Strah
len die groBere ist, wie es auch TIMIRIAZEFF behauptete. Die Arbeit 
von KNIEP und MINDER 4) hat die hauptsachlichsten Resultate von 
v. RICHTER bestatigt. 

Die soeben besprochenen Arbeiten haben also festgestellt, daB die 
photochemische Arbeit des Laubblattes sich auf Kosten der Energie 
sowohl der roten, als der blau-violetten Strahl en des Sonnenspektrums 
vollzieht und daB im grellen Sonnenlicht die roten Strahlen die Haupt
rolIe spielen. Es ist eine ganz andere Frage, ob der okonomische 

Quotient, d. i. die GroBe von ~. 100 in allen Spektralbezirken kon

stant bleibt; mit anderen Worten, ob bei allen WelIenIangen auf die 
Einheit del' absorbierten Energie eine und dieselbe photochemische 
Leistung kommt. Diese Frage ist auch fiir die Quantentheorie von 
Interesse (S. 87). Sowohl TIMIRIAZEFF als v. RICHTER haben diese 
Frage gestreift, da abel' die beiden Forscher eine indirekte, auf photo-

1) TIMIRIAZEFF, K.: Die photochemische Wirkung der extremen Bezirke 
des sichtbaren Spektrums 1893. (Russisch.) - Ders.: Proc. of the roy. soc. of 
London (B), Bd. 72, S.424. 1903. 

2) REINKE, J.: Botan. Zeit. Bd.42, S. 1. 1884. 
3) v. RICHTER, A.: Rev. gen. de botanique Bd. 14, S. 151. 1902. 
4) KNIEP u. MINDER: Zeitschr. f. Botanik Bd. I, S.609. 1909. 
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metrischen Messungen und theoretischen Berechnungen £UBende Er
mittelung del' absorbierten Sonnenenergie angewandt haben, so sind 
ihre Resultate nicht als ausschlaggebend zu betrachten. In den Ver
suchen von KNIEP und MINDER war vor allem die Bestimmung der 
photochemischen Leistung nicht sehr genau. Es geniigt daher, darauf 

U 
hinzuweisen, daB nach TIMIRIAZEFF der Quotient E ·100 in roten 

Strahlen groBer ist als in blauen Strahlen, wogegen nach v. RICHTER 
sowie nach KNIEP und MINDER der okonomische Quotient in allen 
Spektralbezirken ein und derselbe bleibt, was mit der modernen Quan
tentheorie im Widerspruche steht. Gegenwartig ist diese Frage durch 
die weiter unten zu besprechenden Untersuchungen von O. W ARBURG 
und NEGELEIN erledigt. 

Unter natiirlichen Verhaltnissen wird die von der Pflanze assimi
lierte Energie je nach den okologischen und meteorologischen Bedin
gungen verschiedenen Spektralbezirken entnommen. 1m direkten Sonnen
lichte spielen, wie oben angedeutet, die roten Strahlen die Hauptrolle, 
im diffusen, vom blauen Himmel reflektierten Lichte sind hingegen 
starker brechbare Strahlen in groBerer Menge enthalten, und ihnen 
kommt dann auch die groBere physiologisch\3 Bedeutung zu 1). Noch 
groBere Abweichungen von der normalen Zusammensetzung des Sonneu
lichtes sind in den Wassertiefen zu verzeichnen. Da die weniger ge
brochenen Strahlen vom Wasser stark absorbiert werden, so ernahren 
sich die Algen in tieferen Wasserschichten gar nicht mit den schwacher 
brechbaren Sonnenstrahlen. 1m Zusammenhange damit hat ENGEL
MANN 2) die interessante Theorie der komplementaren Farbstoffe der 
Rotalgen und Cyanophyceen entwickelt. Rote Algen enthalten 
auBer dem Chlorophyll noch einen roten Farbstoff, namlich das Phyco
erythrin, das stark orange fluoresciert und oft vom blauen oder vio
lett-blauen rot fluorescierenden Phycocyan begleitet wird 3). Diese 
beiden Farbstoffe sind in verschiedenen Verhaltnissen auch bei den 
Cyanophyceen4) zu finden. Sie sind chemisch nicht geniigend unter
sucht worden; die bereits vorliegenden Ergebnisse 5) zeigen, daB Phyco
cyan. und Phycoerythrin einander nahe stehen, in del' lebenden Zelle 
mit EiweiBstoffen verbunden sind und bei Einwirkung von schwachen 
Salz- und Alkalilosungen aus den Algen in diesel' Form extrahiert 
werden. Sie lassen sich aus der Wasserlosung aussalzen und koagu
lieren beim Kochen. AuBel' diesen komplementaren Farbstoffen ist 

1) STAHL, Biologie des Chlorophylls 1909 - URSPRUNG: Ber. d .. botan. Ges. 
Bd. 36, S. Ill. 1918. 

2) ENGELMANN: Botan. Zeit. Bd. 39, S.442. 1881; Bd.40, S. 419 u. 663. 
1882; Bd. 41, S. 1. 1883; Bd. 42, S. 81. 1884. 

3) KYLIN: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 69, S.169. 1910; Bd.74, S. 105. 
1911; Bd.76, S.369. 1912. 

') TEODORESCO, E. C.: Rev. gen. de botanique Bd. 32, S. 145. 1920; vgl. 
auch BORESCH, K.: Bel'. d. dtsch. botan. Ges. Bd. 39, S. 93. 1921. - KYLIN, 
a. a. O. 

5) KYLIN: a. a. O. 
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in den Rotalgen und Cyanophyceen die Anwesenheit des Chloro
phylls und der ublichen gelben Pigmente leicht nachweisbar 1). Fur 
das Spektrum des Phycocyans ist die energische Absorption der orangen 
Strahlen zwischen C und D bezeichnend. Das Phycoerythrin absor
biert ebenfalls die orangen Strahlen, aber auBerdem noch die grunen 
und blauen zwischen E und F. Die starke Fluorescenz der beiden Farb
stoffe ist ein Zeichen ihrer Lichtempfindlichkeit; auch ist ihre schnelle 
Entfarbung im Lichte auffallend. 

I~ G h 
4S 40 

1. 

2. 

Abb. 16. 1. Absorptionsspektrum des Phycocyans. 2. Absorptionsspektrum des Phycoerythrins. 

DANILOV2) kommt auf Grund seiner spektroskopischen Untersu
chungen zu dem SchluB, daB beide Pigmente im Zusammenhange mit 
der chromatischen Adaptation (s. u.) sehr verschiedenartige Farbungen 
.annehmen, was, Verfassers Meinung nach, mehrmals eine Veranlassung 
zu unrichtigen SchluBfolgerungen gab. So sind nach DANlLOV die 
blauen Farbstoffe der Rotalgen mit dem Phycocyan durchaus nicht 
identisch, auch seien die roten Farbstoffe der Cyanophyceen vom 
Phycoerythrin scharf zu unterscheiden. 

ENGELMANN (a. a. 0.) behauptet, daB Phycoerythrin und Phycocyan 
komplementare photochemisch wirksame Farbstoffe der tiefere See
schichten bewohnenden Algen darstellen. Diese Algen konnen die 
vom Wasser absorbierten roten Strahlen nicht verwerten; als Ersatz 
dient ihnen aber die photochemische Ausnutzung der starker brechbaren 
Strahl en durch die komplementaren Farbstoffe. 1m Zusammenhange 
damit hat ENGELMANN die Theorie der "komplementaren chromatischen 
Adaptation" vorgeschlagen. Dieselbe besteht darin, daB viele Algen 
in gefarbtem Lichte komplementare Farbungen erhalten, die bei nor
malen Lebensverhaltnissen im weiBen Lichte nicht zum Vorschein 
kommen 3). Diese chromatische Adaptation kommt allerdings nur bei 

1) LIEBOLDT, F.: Zeitschr. f. Botanik Bd. 5, S. 65. 1913 u. a. 
. 2) DANILOV: l'ilitt, d. botan. Gartens in Petersburg Bd. 16, S. 357. 1916; 
Bd. 21, S.2. 1922. 
. 3) ENGELMANN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol., Suppl. Bd.33. 1902. -
GAIDUROV: Abh . . d. preuB. Akad. d. Wiss. 1902. - Ders.: Hedwigia Bd. 43, 
S.96. 1904. - Ders.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd.21, S.484 u. 517. 1903; 
Bd. 22, S.23. 1904; Bd.24, S. 1. 1906. - Ders.: Scripta botanica Bd. 22. 1903. 
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·bestimmten Verhaltnissen zustande, die nicht immer leicht einzuhalten 
sind 1). 

Seine Annahme der photochemischen Wirksamkeit der komplemen
taren Farbstoffe hat ENGELMANN selbst mit keinen ausreichenden ex
perimentellen Nachweisen bekraftigt. Um zu beweisen, daB bei den 
Rotalgen das Assimilationsmaximum in die starker brechbaren Strah
len verschoben wird, hat er seine Bakterienmethode verwendet, die fiir 
so feine quantitative Bestimmungen wohl unbrauchbar ist. Es ist 
na,mlich folgendes in Betracht zu ziehen: Bei der Ansiedelung der 
·Algen in verschiedenen Tiefen ist nicht nur die Lichtfarbe, sondern 
auch die Lichtstarke von Bedeutung. Die bei schwacher Beleuchtung 
gewachsenen Algen assimilieren CO2 in allen Spektralbezirken besser 
bei schwacher, als bei starker Beleuchtung und umgekehrt. Es ist 
.einleuchtend, daB die Nichtbeachtung dieses Umstandes in Versuchen 
iiber den EinfluB der Lichtfarbe auf die Photosynthese bedeutende 
Fehler verursachen kann. Es ist namlich geboten, bei den quanti
tativen lVIessungen der photochemischen Leistung diejenige Lichtstarke 
zu verwenden, an welche die zu untersuchenden Algen angepaBt sind 1). 

In der letzten Zeit wurde aber die ENGELMANNsche Theorie durch 
exakte quantitative Versuche bestatigt2). Die Bedeutung der komple
mentaren Farbstoffe ist z. B. aus folgender, der Arbeit von A. v. RICHTER 
entnommenen Tabelle zu ersehen. 

Setzt man die Intensitat der Photosynthese im direkten Sonnen
lichte gleich 100, so wird die Intensitat der Photosynthese hinter rotem 
und blauem Lichtfilter durch folgende Zahlen ausgedriickt: 

Alge 

VIva (griine Alge) 
Laurentia (RotaIge) 
Lithothamnion (Rotalge) 

VI va (griine Alge) 
. 0 hondrus (RotaIge). . . . . . . 
Chondrus, nach Verlust des roten 

griin geworden . . . . . . . . 
Farbstoffs 

I Rotes Licht I Blaues Licht 

I 35 23 
7 27 

11 45 

12 
7 

6 

6,2 
8,6 . 

2,6 

Die braunen Algen verhalten sich dagegen, nach v. RICHTER, ebenso 
wie die griinen Algen. Ihre gel ben und orangen Farbstoffe nehmen nach 
den genauen Angaben v. RICHTERS keinen Anteil an der Photosynthese. 

') BORESCH: Ber. d. bot an. Ges. Bd. 3.7, S. 25. 1919. - Ders.: Arch. f. Pro
tistenkunde Bd. 44, S. 1. 1921. - HARDER, R.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 40, 
S.26. 1922. - Ders.: Zeitschr. f. Botanik Bd. 15, S. 305. 1923. 

2) v. RICHTER, A.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S. 935. Jg. 1914, (Russlsch.) 
Die erste Arbeit dieses Forschers (Ber. d. botan. Ges. Bd. 30, S. 280. 1912) 
ergab unbestimmte Resultate, die irrtiimlicherweise als ein Widerspruch mit 
der ENGELMANNschen Theorie gedeutet wurden. V gl. dazu auch HARDER, R.: 
Zeitschr. f. Botanik Bd. 15, S. 305. 1923 und WURMSER: Opt. rend. hebdom. des 
seances de l'acad. des sciences Bd. 170, S. 610. 1920; Bd. 171, S. 820 u. 1231. 
1920. - Ders.: Rech. sur l'assimil. chlorophyllienne 1921. 
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Die Energieansbeute der Laubblatter nnter verschiedenen Be
dingungen. In diesen Abschnitt gehoren die technisch sehr schwie· 
rigen, aber wichtigen Untersuchungen, die Auskunft damber geben 
konnen, in welchem MaBe die Sonnenenergie vom Laubblatt in che
mische Leistung verwandelt wird. Die direkten Bestimmungen der 
Verbrennungswarme der Laubblatter vor und nach der Exposition am 
Lichte ergaben folgende Resultate: Auf je 1 Gramm des assimilierten 
Kohlendioxyds gewinnt die Pflanze 2200 bis 3600 Cal. So hat in 
derartigen Versuchen von KRASCHENINNIKOW 1) 1 qcm Blattflache im 
Durchschnitt 5,626 g CO 2 assimiliert und einen Zuwachs der Ver
brennungswarme gleich 15350 Cal. geliefert. Diese Zahl iibersteigt 
etwas den nach der Verbrennungswarme des Zuckers berechneten Wert. 
In letzterem FaIle soHte 1 g CO 2 2552 Cal. ergeben (1 Mol CO 2 lie
fert hierbei 112300 Cal.) und 5,626 g CO 2 14350 Cal. entsprechen. 
Hieraus ist ersichtlich, daB bei der Photosynthese auBer Zucker noch 
andere Stoffe von groBerer Verbrennungswarme entstehen. Wahrschein
lich sind dies EiweiBstoffe. Doch sind die experimentell gefundenen 
Zahlen denjenigen der Zuckersynthese so nahe, daB die Zuckerarten 
aHem Anschein nach den weitaus groBten Teil der Assimilationspro
dukte ausmachen. PURIEWITSCH2) hat in seinen mit Blattern von 
Polygonum sachalinense und Acer platanoides ausgefiihrten 
Versuchen einen noch deutlicheren Nachweis dafiir erbracht, daB die 
Verbrennungswarme der Assimilationsprodukte diejenige der reinen 
Kohlenhydrate iibertrifft. Er hat die Laubblatter 24 Stunden in Dun
kelheit belassen und dann die Verbrennungswarme der KontroHportion 
ermittelt, die Versuchsportion wurde aber in direktem Sonnenlichte 
2 bis 5 Stunden exponiert und alsdann ebenso wie die Kontrollpor
tion zur Bestimmung der Verbrennungswarme verwendet. Die Ver
brennungswarme der hungernden Kontrollblatter iiberstieg nur wenig 
die Verbrennungswarme der Cellulose, und zwar machte sie bei Acer 
4300 Cal., bei Polygonum 4423-4425 Cal. auf 1 g Trockengewicht 
aus. N ach der Exposition war aber eine deutliche Zunahme der Ver
brennungswarme pro Einheit des Trockengewichtes zu verzeich
nen. Dies zeigt, daB bei der Photosynthese der Laubblatter die durch
schnittliche Verbrennungswarme der synthetisierten Produkte groBer 
ist, als die Verbrennungswarme der Kohlenhydrate. PURIEWITSCH 3) 

hat auBerdem die Energiemengen gemessen, die vom Laubblatt in 
Gegenwart und bei Abwesenheit der Kohlensanre absorbiert werden. 
Diese peinlichen und schwierigen Untersuchungen wurden mit Hilfe 
von zwei Bolometern ausgefiihrt. Die Menge der absorbierten strah-

1) KRAscHENINNmOW, TH.: Die Aufspeicherung der Sonnenenergie in der 
Pflanze 1901. (Russisch.) VgI. auch v. KOROSY, K.: Zeitschr. f. physioI. Chem. 
Bd.86, S.368. 1913. 

2) PURIEWITSCH, K.: Schriften d. Naturforscherges. zu Kiew Bd. 23, S. 37. 
1913. - Ders.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.53, S.210. 1913. 

3) PURIEWITSCH, K.: Schriften d. Naturforscherges. zu Kiew. Bd. 23, S. 37. 
1913. - Ders.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.53, S.21O. 1913. 
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lenden Energie wurde nach der Differenz zwischen den Mengen der 
einfallenden und der das Blatt passierenden Energie berechnet. Es 
ergab sich, daB in denjenigen Fallen, wo photochemische Leistung zu
stande kommt,' immer ein trberschuB der Sonnenenergie vom Blatt 
aufgespeichert wird. Dieselben Resultate hat bereits friiher DETLEFSEN l ), 

allerdings mit Hilfe von primitiven Messungen, erhalten. Die neueren 
Untersuchungen von URSPRUNG 2), in denen eine Thermosaule von 
RUBENS als MeBinstrument diente, ergaben das entgegengesetzte Re
sultat: sowohl beirn Vorhandensein der photochemischen Leistung, als 
in einer CO 2 -freien AtmosPhare haben die Laubblatter die gleichen 
Energiemengen absorbiert. Eine Erklarung dieser Kontroversen bleibt 
abzuwarten, und es geniigt, nur darauf hinzuweisen, daB in Versuchen 
von PURIEWITSCH der durch die photochemische Leistung bedingte 
UberschuB der absorbierten Energie in roten Strahlen 11,7 v R. der ge
samten absorbierten Energie ausmachte. Diese Zahl liegt wohl auBer
halb der Grenzen der Versuchsfehler. Andererseits war der genannte 
DberschuB gleich 0, wenn das Licht eine alkoholische Chlorophyll
losung passiert hat. Trotz der Gegenwart von CO2 war in diesem 
Falle die Photosynthese deshalb ausgeschlossen, weil die photochemisch 
wirksamen Strahlen in der Chlorophyllosung abgeblendet wurden und 
zur Blattoberflache nicht gelangen konnten. 

GroBes Interesse gewahrt die Ermittelung des speziell zur Photo
synthese verwerteten Bruchteils der gesamten vom Laubblatt absor-

bierten Energie, d. i. die Bestimmung von ~ ·100 (S.87). Auf die in

direkten Berechnungen 3) sei nur beilaufig hingewiesen, da dieselben 
lauter historisches Interesse darbieten. Die ersten direkten Messungen 
verdanken wir BROWN. und ESCOMBE 4). Diese Forscher verwendeten 
als MeBinstrument das Radiometer (eine Art von Differenzialthermo
meter) und stellten sich zur Aufgabe, die Werte der einfallenden, der 
vom Laubblatt absorbierten und der als photochemische Leistung ge
wonnenen strahlenden Energie zu ermitteln. Die Menge der absor
bierten Energie wurde nach der Differenz zwischen der einfallenden 
und der das Blatt passierenden Energie berechnet. Es ergab sich, 
daB verschiedene Pflanzen folgende Energiemengen in Prozenten der 
einfallenden Energie absorbieren: 

Relianthus annuus . 
Lappa major 
Senecio grandifolius 

-----

68,6 vR. 
72,8 " 
77,4 " 

1) DETLEFSEN: Arb. a. d. botan. Inst. zu Wiirzburg Bd.3, S.534. 1888; 
auch MULLER, N. J. C.: Botan. Unters. Bd. 1. 1877. 

2) URSPRUNG: Ber. d. botan. Ges. Bd.36, S. 111. 1918. 
3) MAQUENNE, L.: Ann. agronom. Bd. 6. 1880. - MAYER: Americ. journ. 

of science Bd.45. 1893. - URSPRUNG: Bibliotheca botanica H.60. 1903. -
TIMffiIAZEFF, K.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd.72, S.449. 1903. 

4) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B) 
Bd. 76, S. 69.1905. - BROWN, H. T. and WILSON, W. E.: Ebenda (B), Bd. 76, 
S. 122. 1905. 
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Die Genauigkeit dieser Zahlen ist aber sehr gering, da das Licht bei 
seinem Durchgang durch das Blatt stark zerstreut wird. 

Die photochemische Leistung haben BROWN und ESCOMBE nicht 
direkt gemessen, sondern _ nach der Menge des assimilierten Kohlen
dioxyds berechnet, unter der V oraussetzung, daB als direkte Produkte 
der Photosynthese nur Zuckerarten fungieren. Oben wurde dargetan, daB 

diese Annahme ebenfalls nicht ganz genau ist. Die GroBe von ~ ·100 

haben die Verfasser nicht bestimmt und nur das Verhii.ltnis zwischen 
der einfallenden Energie und der chemischen Leistung berechnet. Letz
tere betrug etwa 1-4 vH. der einfallenden Energie. Die Lichtabsorp
tion durch die Blatter ist eine selektive: die von einem Blatt durch
gelassenen Strahlen werden auch von einem anderen Blatt sehr wenig 
abgeblendet. 

PURIEWITSCH 1) verwendete in seinen Versuchen ein genaueres MeB
instrument, namlich ein Bolometer. Dieser Forscher hat nur die ein
fallende Energie gemessen. Die chemische Leistung bestimmte er 
durch direkte Ermittelung der Differenz zwischen den Verbrennungs
warmen der Blatter vor und nach der Exposition. Es ergab sich, daB 
die chemische Leistung 0,6 bis 7,7 vH. der einfallenden Energie aus
macht. Beide MeBmethoden von PURIEWITSCH sind zwar an und fiir 
sich sehr genau, konnen aber freilich nicht zur Berechnung der GroBe 

U 
von E ·100 dienen, da das Verhaltnis der einfallenden zur absorbier-

ten Energie unbekannt blieb. 
Es ware vollig verfriiht, aus obigen Tatsachen den SchluB zu ziehen, 

daB die photochemische Wirkung des Laubblattes schwach und das 
Blatt selbst als photochemischer Apparat unvollkommen sei. Es ist 
namlich besonders zu betonen, daB samtliche Versuche von BROWN 
und ESCOMBE sowie von PURIEWITSCH im direkten Sonnenlichte aus
gefiihrt worden waren. Nun ist im Auge zu behalten, daB die 
Produktion der organischen Stoffe einen von verschiedenen physio
logischen Bedingungen abhangenden Grenzwert nicht iiberschreiten 
kann. Der geringe Bruchteil der in chemische Arbeit verwandelten 
einfallenden Energie beweist nur, daB bei Belichtung mit direkten 
Sonnenstrahlen ein zu groBer EnergieiiberschuB der Pflanze zur Vel"
fiigung steht. Die Versuche von PURIEWITSCH deuten darauf hin, daB 
der Bruchteil der chemisch verwerteten Energie immer groBer wird 
bei der Herabsetzung der Menge der einfallenden Energie. Die Ver-

anderungen der GroBe von ~ bei verschiedenen Lichtintensitaten lassen 

sich durch eine asymptotische Kurve (vgl. Abb. 5, S. 32) darstellen. 
Der richtige okonomische Quotient der Photosynthese kann also nur 
bei schwacher Beleuchtung ermittelt werden. 

1) PURIEWITSCH, K.: a. a. O. 
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Die neuesten Untersuchungen von O. W ARBURG: und NEGELEIN 1) so
wie von WURMSER 2) sind deshalb besonders interessant, weil dieselben 

eine Ermittelung von~.lOO bei niedrigen Lichtintensitaten und gar 

im monochromatischen Lichte bezwecken. Die Untersuchungen von 
W ARBURG und NEGELEIN verdienen insofern eine besondere Beach
tung, als die genannten Forscher das schwierige Problem der Bestim
mung der absorbierten Energie schlieBlich einwandfrei gelost haben 
und zwar auf folgende Weise: Als Versuchsobjekt diente die einzellige 
Alge Chlorella vulgaris. Es wurde eine Algensuspension von sol
cher Dichte verwendet, daB die durchgelassene Lichtmenge praktisch 
zu vernachlassigen war. Auf diese Weise war die absorbierte Energie 
gleich der einfallenden Energie; letztere wurde mit Hilfe eines Bolo
meters gemessen. 

Die Versuche wurden im monochromatischen Lichte von moglichst 
geringer Intensitat ausgefiihrt. Die BestraWungszeit sowie die Ver
dunkelungszeit betrug immer 10 Minuten, Hierdurch hat man die 
Intensitat der Atmung hinreichend stationar gehalten und den durch 
ungleichmaBigen Verbrauch der Assimilate verursachten FeWer bei der 
Bestimmung der Atmung auf ein Minimum reduziert. Die zahlreichen 
Messungen in verschiedenen Spektralbezirken ergaben im Mittel fol
gende Resultate: 

Wellenlange der Strahlen 

Rot A = 610-690 ftft 
Gelb A = 578 ftf' 
Griin A = 546 fttl . 
Blau A = 436 ftfl . 

GroBe von -i;- . 100. 

59,0 
53,5 
44,4 
33,8 

Es ergab sich also, daB bei schwacher Lichtintensitat die photo
chemische Leistung 50 vH. der gesamten absorbierten Energie fiber-

schreiten kann. Diese GroBe von ~. 100 wird in keiner bisher be

kannten photochemischen Reaktion erreicht. Zur Erlauterung konnen 
die auf S.87 angegebenen Zahlen dienen. Hierbei ist noch im Auge 
zu behalten, daB die von W ARBURG und NEGELEIN ermittelten Zahlen 
sicher zu klein sind, da die chemische Arbeit nicht durch direkte Be
stimmung der Zunahme der Verbrennungswarme des Versuchsobjekts, 
sondern indirekt, durch Berechnung nach der Intensitat der CO 2 -

Assimilation ermittelt wurde, und zwar unter der Voraussetzung, daB 
die photochemische Reaktion durch die GIeichung 6 CO2 + 6 H 20 = 
CsH120s + 6 O2 - 674000 Cal. ausgedriickt wird. Oben wurde aber 
bereits darauf hingewiesen, daB die experimentell ermittelten Zunah
men der Verbrennungswarme des Versuchsobjekts immer groBer sind, 

1) WARBURG, O. u. NEGELEIN, E.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 102, S. 235. 
1922; Bd.l06, S.19l. 1923. 

2) WURMSER, R.: Recherches sur l'assimilation chlorophylienne 1921. 
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als der nach der Reaktion der ZuckerbiIdung berechnete Wert, und 
zwar ist nach den vorhandenen Angaben die Annahme wahrschein
lich, daB obige Zahlen von W ARBURG und NEGELEIN um etwa 10 vH. 
zu klein sind. Es ware also erwiinscht, die Zunahmen der Verbrennungs
warme bei Chlorella zu bestimmen undauf Grund der erhaltencn 

U 
Resultate die gefundenen Werte von E ·100 umzurechnen. 

Beachtenswert ist der Umstand, daB die GroBe von ~ in den Ver

suchen von WARBURG und NEGELEIN mit abnehmender Wellenlange 
- in der Richtung von Rot nach Blau - allmahlich kleiner wurde. 
Da diese Versuche die ersten sind, in denen die Mengen der absor
bierten Energie einwandfrei gemessen wurden, so ist der zusammen
fassende SchluB zu ziehen, daB die oben besprochenen Resultate von 
A v. RICHTER sowie von KNIEP und MINDER, laut denen samtliche 
Spektralbezirke in gleichem MaBe chemisch wirksam seien, als iiber
holt anzusehen sind. Das Ergebnis von W ARBURG und NEGELEIN 
entspricht dem photochemischen Aquivalentgesetz von EINSTEIN (vgl. 
S. 88), und zwar ist die Gleichung 

Pi Al 
P2 = /"2 

sowohl fiir rote als fiir gelbe Strahlen giiltig. Fiir blaue Strahlen war 
aber keine befriedigende Obereinstimmung zu verzeichnen, und zwar 
ist nach W ARBURG und NEGELEIN fiir blaue Strahlen 

!P~7~ = 1,55, ··h d 578 Nt I 32 wa ren 43 =,. 
P436 6 Nt 

Zieht man dagegen die von den photochemisch unwirksamen gelben 
Farbstoffen absorbierte Energie ab, so werden die Ausbeuten in Blau 
im Sinne der Quantenbeziehung zu groB. 

WURMSER (a. a. 0.) hat gefunden, daB die Ausbeuten in griinen, 
blauvioletten und roten Strahlen zueinander im folgenden Verhii.ltnis 
stehen: 

4: 2,35: 1. 

Diese den Angaben von W ARBURG und NEGELEIN scheinbar wider-

sprechenden Zahlen stellen aber in Wirklichkeit keine GroBen von ~ 
dar, da WURMSER nur imstande war, die einfallende, nicht aber die 
absorbierte Energie zu messen. 

WARBURG und NEGELEIN berechnen aus ihren experimentellen Er
gebnissen, daB zur Zerlegung eines Kohlensauremolekiils im Blau etwa 
fiinf Quanten, im Rot und Gelb etwa vier Quanten erforderlich sind: 

Wellenlange 
660 [tft 
578 Nt 
436 fill 

4,1 Quanten 
3,8 " 
4,7 " 
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Es ist dalier ersichtlich, daB durch die Fluorescenz ein Energiege
winn bewirkt wird. Das Fluorescenzlicht des Chlorophylls ist namlich 
rot und gibtzwei Spektralstreifen von 630 bis 650 ~t!t und von 660 bis 
690 fl~. Diese Strahlen werden, wie bekannt, stark absorbiert und 
zwar mit der hochsten Ausbeute. Eine Verwandlung von Gelb, Griin 
und Blau in Fluorescenzlicht muB also nach W ARBURG und NEGELEIN 

die GroBe von ~. 100 erhohen. 

Aus allen auf vorstehenden Seiten besprochenen Tatsachen ist der 
SchluB zu ziehen, daB die griinen PHanzenzellen ausgezeichnet arbei
tende photochemische Apparate darstellen. Durch die neueren Unter
suchungen wurde die Bedeutung der PHanzenwelt als eines Faktors 
der produktiven Ausnutzung der Sonnenenergie auBer Zweifel gestellt, 
da samtliche Prinzipien der Photochemie sich bei der CO2-Assimilation 
am Lichte als giiltig erwiesen. 

Die Chloroplasten als photosynthesierende Apparate. Bisher 
war immer vom Laubblatt im Sinne eines CO2-assimilierenden Appa
rates die Rede. Nach den neueren Angaben ist aber der Begriff des 
photosynthesierenden Apparates etwas einzuschranken, da die photo
synthetische Arbeit ausschlieBlich in den Chloroplasten lokalisiert ist, 
indes das farblose Zellplasma an der genannten Arbeit nicht teilnimmt. 
Folgende Tatsachen sprechen zugunsten dieser Annahme. LaBt man 
auf eine Spirogyrazelle unter dem Mikroskop mit Hilfe von zwei Spie
geln zwei Lichtkreise in der Weise fallen, daB ein Kreis auf den Chloro
plasten, der andere aber auf das farblose Zellplasma kommt, so kann 
man sich an der Hand der Bakterienmethode leicht davon vergewis
sern, daB Sauerstoff nur vom belichteten Teil des Chloroplasten aus
geschieden wird, der Lichtkreis auf dem farblosen Plasma dagegen 
keine SauerstoffqueUe ist 1). AuBerdem ist es gelungen, Chloroplasten 
aus der Zelle zu isolieren und an der Hand derselben Bakterienmethode 
festzustellen, daB sie im isolierten Zustande eine Zeitlang Sauerstoff 
auszuscheiden fortfahren 2). 

N och einen Beweis fiir die Selbstandigkeit der Chloroplasten im 
ProzeB der Photosynthese kann man aus folgendem Umstand -her
leiten. Das Protoplasma reagiert in ganz bestimmter Weise sowohl 
auf chemische Giftwirkungen, als auch auf mechanische Reizwirkungen 
(Verwundung) und zwar werden zunachst samtliche im Plasma statt
findenden Vorgange durch den Reiz stimuliert; darauf tritt die ent
gegengesetzte Periode der Hemmung ein, wahrend der aUe Vorgange 
im Plasma herabgesetzt sind; bei sehr starker Vergiftung, bzw. Ver
letzung ist die Herabsetzung der Protoplasmatatigkeit so groB, daB 
sie den Tod zur Folge hat. 

1) ENGELMANN: Pfliigers Arch. f. d.' ges. Physiol. Bd.57, S.375. 1894. 
I) ENGELMANN: Botan. Zeit. Bd.39, S.446. 1881. - EWART: Journ. of 

the Linnean soc. Bd. 31. 1896. 
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Der besehriebene Verlauf der Reizerseheinungen bildet eine ebenso 
spezifisehe und genaue Probe auf die Tatigkeit des lebenden Plasmas, 
wie eine beliebige qualitative Probe auf dem Gebiet der allgemeinen 
Chemie. Die wiehtigsten Stoffumwandlungen in der lebenden Zelle, 
wie z. B. Atmung, Wachstum, Plasmabewegung usw., mit einem Wort 
alle Lebensprozesse, werden dureh ehemisehe oder meehanisehe Reize 
anfangs gesteigert. Derartige Resultate sind aber in betreff der Photo
synthese nieht zu erzielen: die Wirkung giftiger Stoffe ruft immer nur 
eine Hemmung des Vorganges hervor; die Anfangsphase der Stimu
lierung bleibt vollstandig aus 1). Aueh meehanisehe Reizung bewirkt 
keine Stimulierung der Photosynthese 2). 

Obige Tatsaehen spreehen also deutlieh zugunsten der ,Annahme, 
daB im Vorgange der Photosynthese nur die Chloroplasten tatig sind, 
das Zellplasma dagegen an der photoehemisehen Arbeit nieht beteiligt 
ist: Die Chloroplasten bestehen aus Farbstoffen und der farblosen Grund
substanz oder Stroma, worin das Chlorophyll sieh in kolloider Losung 
befindet (S. 94). 

Auf Grund neuerer Untersuchungen ist die Annahme moglich, daB die ChIo
roplasten keine teste Korperchen darstellen, sondern fliissige mit dem Plasma 
nicht mischbare Tropfen einer kolloiden Losung sind 8). Auf diese Weise stellen 
die ChIoroplasten ein spezifisches Milieu fiir chemische Reaktionen dar, das 
mit dem eigentlichen Plasma nicht identisch ist. Wir wissen in der Tat, daB 
eiuige Kondensationsvorgange, wie z. B. StarkebiIdung, nicht unmittelbar im 
Plasma, sondern nur in den Plastiden vor sich gehen. Sollte sich die Lehre vom 
fliissigen Zustand der Plastiden bewahren, so konnte sie fiir die Erforschung 
des Mechanismus der Photosynthese fruchtbar sein. Andere Anschauungen iiber 
den Plastidenbau kann man in den Lehrbiichern der Pflanzenanatomie finden; 
bier werden sie nicht besprochen werden. 

1st nun beim photoehemischen ProzeB einzig und allein das Chloro
phyll oder auch das farblose Stroma der Chloroplasten tatig~ In bezug 
auf das Chlorophyll wurden verschiedenartige Ansichten geauBert. Einige 
Forscher betraehten diesen Farbstoff nur alB einen Sensibilator 4), an
dere nehmen, ohne diese Rolle zu verkennen, an, daB das Chlorophyll 
auch an den chemisehen Reaktionen der Photosynthese unmittelbar 
beteiligt isto); die dritten gehen noeh weiter und behaupten, daB im 

1) IRVING, A.: Ann, of botany Bd.25, S. 1077. 1911. - EWART: Journ. of 
the Linnean soc. Bd. 31, S. 408.1896. - TREBOUX: Flora Bd. 92, S. 49. 1903. -
JAKOBI: Flora Bd.88, S.323. 1899. - SCHRODER: Ebenda Bd. 99, S. 156. 
1909. - WARBURG: Biochem. Zeitschr. Bd. 100, S. 230. 1919. - v. KOROSY, K.: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.93, S.145. 1914 . 

• ) 'KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 39, S. 328. 1921. 
8) PONOMAREW, A.: Arb. d. Naturforscherges. in Kazan Nr.296. 1914. -

Ders.: Bar. d. botan. Ges. Bd. 32, S. 483. 1914. 
. 4)" TlMffiIAZEFF: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.96, S.375. 1883; Bd.l02, S.686. 1886; Bd. 109, S.379. 1889. -'- Dera.: 
Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd.72, S,421. 1903 .. - MAZE: Cpj;. rend,. 
hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 160, S.739. 1915. - CUPEK: 
BiochelD. d. Pflanzen Bd. 1, .S. 613. 19~3 u. a. . 
. 5)WILLSTATTER u. STOLL:' Untersuchungen iiber die AssimiIatien der 
KohIensaure 1918. ~ FISGHER, E.:- Journ .. of the chein.soc. (London) Bd. 91, 
S.1749. 1907 u.a. 
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griinen Farbstoff allein der gesamte photosynthetische Vorgang loka
lisiert sei 1). 

Die Bedeutung des Chlorophylls als Sensibilisators ist wohl als er
wiesen anzusehen. Es ist festgestellt worden, daB in Gegenwart von 
Chlorophyll die Reduktion der Silbersalze in rote Strahlen zwischen B 
und C verschoben wird, indes die Silbersalze an sich photochemisch nur 
in starker brechbaren Strahlen reduziert werden k6nnen 2). Es ist also 
ersichtlich, daB das Chlorophyll die von ihm absorbierten Strahlen 
aktiviert 3). Doch ist die V orstellung von den Sensibilisatoren theo
retisch nicht ganz klar; in dieser Richtung k6nnten vielleicht die un
langst erhaltenen Resultate von Belang sein, die davon zeugen, daB 
fluorescierende K6rper eine photodynamische Wirkung ausiiben. Die 
photodynamische Wirkung solI vom Elektronenstrom herriihren, wel
cher sich bei der Fluorescenz entwickelt 4). Vorlaufig haben die Ver
suche, einen Zusammenhang zwischen der Wirkung des Chlorophylls 
als Sensibilisators und seiner Fluorescenz festzustellen 6), zu lauter ne
gativen Resultaten gefiihrt 6). 

Ist die Bedeutung des Chlorophylls als Sensibilisators fiir bewiesen 
zu halten, so sind andererseits die Bestrebungen, dem Chlorophyll 
allein die ganze chemische Arbeit bei der Photosynthese zuzuschreiben, 
erfolglos geblieben. Ais einfachster und anschaulichster Beweis dieser 
Ansicht k6nnte das Zustandekommen der Photosynthese in Gegenwart 
des Chlorophylls auBerhalb des lebenden Blattes und der Chloroplasten 
dienen. Solche Versuche wurden 6fters ausgefiihrt und mehrmals ver
kiindete man erfolgreiche Ergebnisse. Vorerst versuchte man sich da
mit zu begniigen, daB man eine Sauerstoffausscheidung am Lichte durch 
get6tete Pflanzen mit Hilfe von empfindlichen qualitativen Methoden 
feststellen wollte 7); darauf bestrebte man sich die CO2-Reduktion und 
die Formaldehydbildung mit Hilfe der isolierten Chlorophyllpraparate 
hervorzurufen. Letztere hat man entweder im festen Zustande oder 

1) USHER, F. L. and PRIESTLEY, J. H.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 
Bd. 84, S. 101. 1911. - MOORE, B. and WEBSTER, T. A.: Ebenda (B), Bd. 87, 
S. 163 (1913). - EWART: Ebenda (B), Bd. 89, S. 1. 1915 u. a. 

2) BECQUEREL: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. d; sciences Bd. 79, 
S. 185. 1870. - TIMIRIAZEFF: Ebenda Bd. 100, S. 851. 1885. - Bestatigungen: 
LIESEGANG: Chem. Zentralbl. Bd. 1, S. 636. 1894. - NEUHAUSS: Photogr. Rund
schau Bd. 16, S. 1. 1902. 

3) Die Annahme der Existenz von sogenannten "griinen Bakterien" mit 
inaktivem Chlorophyll wird durch die noch unveroffentlichten Untersuchungen 
von PERFILIEFF widerlegt. 

4) v. TAPPEINER, H.: Ergcbn. d. Physiol. Bd. 8, S. 698. 1909. - HAus
MANN U. PORTHEIM: Biochem. Zeitschr. Bd. 21, S. 10. 1909; Bd.30, S.276. 
191,1. - Ders.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 26a, S.452. 1908. - Ders.: Jahrb. f. 
wiss. Botanik Bd. 46, S.599. 1909. - STARK: Phvsikal. Zeitschr. Bd.8, S.81 
n. 248. 1907; Bd. 9 . .1908. • 

6) TSWETT, M.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.76, S.413. 1911. 
6) V. RICHTER, A.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S.857. 1914. (Russisch.) 
7) FRIEDEL: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 132, 

S. 1138. 1901. - MACCHIATI: Rev. gen. de botanique Bd.15, S.20. 1903. -
MOUSCH: Botan. Zeit. Bd.62, S. 1. 1904. 
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in kolloiden Losungen verwendet 1). Eine sorgfaltige Nachprufung all 
diesel' Versuche ergab lauter negative Resultate 2). 

Verscruedene Untersuchungen wurden auch dem Verhalten des Chlo
rophylls im lebenden Laubblatt gewidmet. Manche Forscher sprachen 
die Annahme aus, daB das Chlorophyll als Sensibilisator in den Chloro
plasten fortwahrend zerlegt und wieder aufgebaut werden muB 3). Eine 
scheinbare Bestatigung dieser Annahme erblickte man an der Labilitat 
der Chlorophyllosungen in organischen Solventien. Diejenigen For
scher, die dem Chlorophyll nicht nur die Rolle eines Sensibilisators 
zuschreiben, sondern auch die chemische Bedeutung des Chlorophylls 
bei den Stoffumwandlungen wahrend der Photosynthese hervorheben, 
.sprachen sich manchmal dahin aus, daB nichts anderes als Chlorophyll 
selbst das erste Produkt der Photosynthese darstelle. Alsdann soIl 
",ich aber das Chlorophyll so spalten, daB einerseits normale photo
flynthetische Produkte entstehen und sich ansammeln, andererseits aber 
Sauerstoff entweicht und das zerlegte Chlorophyll sich durch CO2 , 

Annahme regeneriert. Solch ein Bild eines autokatalitischen Prozesses 
ist aus dem Grunde annehmbar, weil die Chlorophyllbildung in der 
'Tat eine photochemische Reaktion darstellt, und zwar entsteht Chloro
phyll am schnellsten durch Einwirkung von Strahlen, die auch bei der 
photochemischen CO2-Assimilation besonders wirksam sind. Es ist da
her naheliegend, hier etwas anderes als bloB eine zufallige Uberein
;stimmung anzunehmen. 

Einige Forscher versuchten in der Tat bei del' photochemischen 
Chlorophyllspaltung das Auftreten von Formaldehyd nachzuweisen; 
letzterer wird gewohnlich als das erste Produkt der Kohlensaurereduk
tion am Licht angesehen. Darauf baute man verschiedene Theorien 
der chemischen Verwandlungen des Chlorophylls im Blatt auf 4). Doch 
waren die einschlagigen Nachweise der Bildung von Formaldehyd nicht 
uberzeugend und die darauf begrundeten Theorien mehr oder weniger 
unwahrscheinlich. Seitdem quantitative Bestimmungen der Blattfarb-

1) USHER and PRIESTLEY: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 77. 
S.369. 1906; (B), Bd. 78, S.318. 1906; (B), Bd. 84, S. 101. 1911. - SCHRYVER, 
S. B.: Ebenda (B), Bd.82, S.226. 1910. - CHODAT, R. et SCHWEIZER, K.: 
Arch. des sciences phys. et nat., Geneve (4), Bd.39, S.334. 1915. 

2) HERZOG, R. 0.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 35, S.459. 1902. -
EWART, A. J.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 80, S. 30. 1908. -
v. EULER, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 59, S. 122. 1909. V gl. dazu be
sonders WILLSTATTER, R. u. STOLL: Untersuchungen tiber Assimilation der 
Kohlensaure S. 371. 1918, sowie JORGENSEN, J. and KIDD, F.: Proc. of the roy. 
soc. of London (B), Bd.89, S.342. 1917. 

3) TIMIRIAZEFF: Die Spektralanalyse des Chlorophylls 1872. (Russisch.)
WIESNER, J.: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. Bd. 69, S. l59. 
1874. - Ders.: Botan. Zeit. Bd. 32, S. 116. 1874. - STOKES, G. G.: On light 
S. 285. 1892. - PFEFFER, W.: Pflanzenphysiologie Bd. 1, S. 318. 1897. -
CZAPEK, F.: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 20, S. 44. 1902 (Generalvers.). - Ders.: 
Biochem. d. Pflanzen Bd. I, S. 615. 1913. 

4) WARNER, CH. H.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 87, S.378. 
1914. - WAGER, H.: Ebenda (B), Bd. 87, S. 386. 1914. - EWART,.A. J.: Ebenda 
(B), Bd. 89, S. 1. 1915. 
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stoffe ausfiihrbar geworden sind, kann man feststellen, ob die Chloro
phyllm,enge im Blatt unter verschiedenen Bedingungen variiert oder 
nicht. Zahlreiche Analysen haben gezeigt, daB nicht nur die Gesamt
menge des griinen Farbstoffs, sondern auch das VerhaItnis der Kom
ponenten a und b zu versehiedenen Tagesstunden konstant bleibt 1), 

was yom Standpunkt der oben besprochenen Theorien aus schwer zu 
erklaren ware. Das Verhaltnis der Komponenten verandert sich nieht 
einmal nach der Einwirkung von Giftstoffen. Einen besonders iiber
zeugenden Beweis der Bestandigkeit des Chlorophylls im Blatt lieferte 
die Bestimmung seiner Menge nach kiinstlich gesteigerter Arbeit bei 
hoher Temperatur, starker Beleuchtung und erhohtem CO2-Gehalt 2). 
Unter diesen Verhaltnissen assimilierten die Blatter etwa zehnmal star
ker als bei natiirlichen Verhaltnissen. Doch veranderte sich die Menge 
des Farbstoffs sogar' nach recht lange dauernder Arbeit nicht. So z. B. 
arbeiteten in einem derartigen Versuche 10 g Blatter der Lorbeer
kirsche ununterbroehen im Verlaufe von 22 Stunden mit solcher Inten
sitat, daB sie 1,12 g CO2 assimilierten. Indes betrug der Chlorophyll
gehalt vor dem Versuche 9,4 mg und nach demselben 9,5 mg. Die 
Pelargoniumblatter verloren naeh einer ebenso intensiven 6stiindigen 
Arbeit bei 40 0 keine Spur von Chlorophyll: vor dem Versuche ent
hielten sie 12,5 mg, nach demselben 12,8 mg Farbstoff. Es ist kaum 
moglich anzunehmen, daB die Neubildung des Chlorophylls so schnell 
vor sich ging, daB sie groBe und ununterbrochene Verluste ersetzen 
kounte, die vom Standpunkt der obigen Theorie des Zerfalls und Auf
baues im vorliegenden FaIle unvermeidlich waren. Viel wahrschein
lieher ist daher die Annahme, daB Chlorophyll unter den in der leben
den Zelle obwaltenden Verhaltnissen eine stabile Substanz ist. Es 
bleibt freilich dahingestellt, worauf die Stabilitat des in molekularen 
Losungen auBerhalb der Chloroplasten leicht veranderlichen Farbstoffs 
beruht. 

WILLS TATTER und STOLL nehmen an, daB das Umformen der strahlenden 
Energie in die chemische Arbeit sich im Chlorophyll selbst vollzieht, indem 
das Chlorophyll an den ersten Reaktionsphasen der Photosynthese teilnimmt. 
Die genannten Forscher haben tatsachlich festgestellt, daB Chlorophyll Kohlen
dioxyd bindet 3). Es ist bereits oben hervorgehoben worden, daB durch CO2-

Wirkung Magnesium vom Chlorophyll in Form von Carbonat abgespalten wird. 
Dies findet nur in kolloider, wasseriger Losung, aber nicht in organischen Fliissig
keiten statt. Bei niedriger Temperatur verbindet sich dagegen CO2 mit dem 
Chlorophyll, und es entsteht eine labile Substanz, die bei Temperatursteigerung 
und anderen Einwirkungen leicht zu Phaophytin und Magnesiumcarbonat zer
fallt. Da die Farbe des Chlorophylls sich nach Kohlensaurebindung nicht ver
andert, so ist die Annahme naheliegend, daB die komplexe Bindung des Magne-

1) WILLSTATTER, R. U. STOLL, .A.: Untersuchungen liber Chlorophyll S. 109. 
1913. 

I) WILLS TATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen liber Assimilation der 
Kohlensaure S. 39. 1918. Diesen Resultaten widerspricht neuerdings WLODEK, J.: 
Bull. acado polon. (B), S. 19 u. 143. 1921. 

8) WILLS TATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen liber Assimilation der 
Kohlensaure S.228. 1918. 
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siums hierbei unversehrt bleibt und nur eine Valenz des Magnesiums mit dem 
Kohlensaurerest verbunden wird. 

I 
-N, N 

"'" I 
/)Mg-O - CO-OH ----l> MgCOs + 

II I 
-N NH-

-N/ N -N NH-
II I II I 

Verbindung von Chlorophyll mitKohlensiiure (der Phiiophytin (der Zustand der Stickstoff-
Zustand der Stickstoffatome in diesem Molekiil). atome in seinem MolekUl). 

WILLSTATTER und STOLL sind der Ansicht, daB Kohlensaure namentlich in 
Verbindung mit Chlorophyll der Reduktion und anderen Einwirkungen, die 
zur Bildung organischer Substanzen fiihren, unterliegt. Jedenfalls weist die 
Bildung des kohlensauren Chlorophylls darauf hin, daB der griine Farbstoff in 
der Tat die Rolle einer bei der Photosynthese chemisch aktiven Substanz spielt. 

Die zahlreichen Bestimmungen des Verhl:i.ltnisses zwischen der ChIo
rophyllmenge und der vom Blatt geleisteten chemischen Arbeitl) sind 
in zwei Beziehungen von Interesse. Erstens beweisen sie unzweideutig, 
daB die Photosynthese nicht nur vom Chlorophyll allein abhangt, son
dern auch von anderen in den Plastiden enthaltenen Stoffen. Zweitens 
wird der Dmstand aufgehellt, weshalb die oben (S. 124 ff.) beschriebenen 
Versuche den zur Photosynthese verwerteten Bruchteil der einfallenden 
Energie zu ermitteln in einigen Fallen wenig ubereinstimmende Resul
tate ergaben. Anders kann es auch nicht sein. Die von einer Gewichts
einheit des Chlorophylls in 1 Stunde geleistete Arbeit ("Assimilations
zahl") schwankt in weiten Grenzen. Sie ist verhaltnismaBig gering 
bei chlorophyllreichen Blattern und erreicht eine bedeutende GroBe 
bei chlorophyllarmen Blattern (ergrunende Blatter, Herbstblatter u. dgl.); 
besonders h09h ist die Assimilationszahl bei den gelbblatterigen Rassen 
verschiedener PflaIizen. Sowohl die chlorophyllreichen, als die chloro
phyllarmen Blatter leisten bei giinstigen auBeren Verhaltnissen ito 
grellen Licht ungefahr dieselbe Arbeit; mit anderen Worten, 'bringt 
ein jedes Chlorophyllmolekiil in chlorophyllarmen Blattern eine viel 
groBere Arbeitsleistung zustande, als in chlorophyllreichen Blattern. 
Fur die DIme erhielt man z. B. folgende ZahIen 2): 

{Grune Rasse 
Gelbe Rasse 

{Grune Rasse 
Gelbe Rasse 

Chlorophyllmenge 
in 10 g Blatt 

16,2 mg 
1,2 " 

13,7 " 
1,5 " 

CO2 assimiliert 
pro 1 qdcm in 1 Stunde 

21 mg 
24 " 
30 " 
29 " 

Assimilations
zahl 

6,9 
82 

9,9 
73 

Hieraus ist ersichtlich, daB Laubblatter im direkten Sonnenlicht eine 
chemische Arbeit leisten, zu deren Erfiillung schon etwa ein Zehntel 
(fer iill Blatt enthaltenen Chlorophyllmenge vollkommen ausreicht. Aus 
diesem Grundekommt in chlorophyllreichen Blattern auf jedes ChIoro-

1) WILLS TATTER, R. U. STOLL, A,: Untersuchungen iiber Assimiltaion der 
Kohlensaure S.41-161. 1918. 

2) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: a. a. O. 



Die Ohloroplasten als photosynthesierende Apparate. 135 

phyllmolekiil im Durchschnitt nur eine geringe Energieausbeutung. 
Trotzdem ist das Blatt nicht imstande die geleistete Arbeit zu stei
gern, und zwar aus dem Grunde, weil nur der Sensibilisator (Chloro
phyll) im UberschuB vorhanden ist, indes die iibrigen an der Photo
synthese aktiv beteiligten Faktoren ihre Tatigkeit nicht erhohen konnen. 
Daher ist es durchaus begreiflich, daB, wie die Berechnung zeigt, ein 
Chlorophyllmolekiil in 1 Stunde 135 CO2-Molekiile in den normal en Hol
lunderblattern und 2463 CO2 -Molekiile in den Blattern der gelben Rasse 
derselben Pflanze verarbeitet. Foiglich ist das Chlorophyll nur ein von 
den mehreren aktiven Faktoren der CO2 -Assimilation. Die im Vergleich 
zu der einfallenden Energie geringe chemische Leistung, die BROWN 
und ESCOMBE am direkten Sonnenlicht erhielten (S. 125), muB 20 bis 
40mal groBer sein bei einigen gelben Rassen, mit denen WILLSTATTER 
und STOLL arbeiteten. Noch groBere Schwankungen der Ausbeute sind 
bei Veranderungen der Beleuchtung zu erwarten. 1m diffusen Licht 
ist in normal gefarbten Blattern kein ChlorophylliiberschuB mehr zu 
verzeichnen und die GroBe der Energieausbeutung nimmt schnell zu 
mit dem Sinken der Lichtstarke (vgl. S. 126). Auch beim Wechsel von 
Belichtung und Dunkelheit hat man eine Zunahme der Energieaus
beutung um 90-100 vH. wahrgenommen 1). 

Was das farblose "Stroma" der Chloroplasten anbelangt, so enthalt 
dieses wohl verschiedene wichtige Substanzen und Fermente; seine Be
dentung kann daher nur hypothetisch besprochen werden. Auf Grund der 
obigen Darlegung ist ersichtlich, daB das Stroma hochstwahrscheinlich 
am Vorgang der Photosynthese direkt beteiligt ist. Eine interessante 
Tatsache, die vielleicht damit zusammenhangt, ist die Fahigkeit des 
Blattes, eine betrachtliche CO2 -Menge zu resol'bieren, deren GroBe vom 
CO2·Druck in der umgebenden Atmosphare abhangt2). Diese CO2-
Bindung durch die Blattsubstanz ist von derjenigen, an der das Pig
ment selbst teilnimmt, scharf zu unterscheiden. Erstere findet Bowohl 
im Licht als in Dunkelheit statt und zwar in etwa gleichem MaBe 
sowohl in chlorophyllreichen, als in chlorophyllarmen Blattern. SPOEHR 
und MCGEE (a. a. 0.) nehmen an, daB del' genannte Vorgang auf eine 
Bildung von Carbaminosauren aus EiweiBstoffen und deren Spaltungs
produkten zuriickzufiihren ist. Wahrscheinlich hat diese Konzen
trierung der Kohlensaure in der Nahe des Chlorophylls eine wichtige 
physiologische Bedeutung, und zwar namentlich unter natiirlichen 
Bedingungen, wo das Blatt in einer CO2·armen Atmosphare arbeitet. 
Sehr interessant ist es, daB das Laubblatt CO2 mit einer Geschwin
digkeit resorbiert, die mindestens die Halfte von derjenigen der CO2 -

Absorption durch konzentrierte Kalilauge ausmacht 3). Gleichzeitig hat 

') WARBURG, 0.: Biochem. Zeitschr. Bd. 100, S. 230. 1919. 
2) \VILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen tiber Assimilation d(;r 

KohlensaureBd.72, S.226. 1918. - SPAEHR, H. A. and Me GEE, J.: Scien!)e 
Bd.59, S.513. 1924. 

3) B:&OWN,H. T. and ESeOlYIBE, F.: Philosoph. transact. of the roy. soc. of 
London IB)' Bd. 193. S.223. 1900. 
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man festgestellt, daB die zweckmaBigen Einrichtungen der Epidermis 
und der SpaltOffnungen folgendes bedingen: Bei geoffneten Spaltoffnungen 
wird das innere Blattparenchym ebensogut ventiliert, als ob die Epi
dermis ganzlich fehlte. Doch wiirde auch unter Beriicksichtigung 
dieser Tatsache die Geschwindigkeit der o02-Bindung unverstandlich 
bleiben, wenn die Eigenschaft des Blattgewebes 002 locker zu binden 
nicht bekannt ware. 

Eine andere interessante Eigentiimlichkeit der ohloroplasten ist 
ihre starke reduzierende Fahigkeit. Bearbeitet man das lebende Blatt. 
gewebe mit einem Silbersalz, so farben sich die ohloroplasten sofort 
schwarz 1). Leukoplasten, die fortwahrend farblos bleiben, ebenso wie 
die abgestorbenen ohloroplasten bewirken keine Silberreduktion. Mog
licherweise wird die Reduktion durch eine aldehydartige Substanz her
vorgerufen, die in den ohloroplasten enthalten ist und ein Produkt 
der photosynthetischen Arbeit darstellt. 

Die genannte .Arbeit kommt mit so groBer Intensitat im Vergleich zn den 
iibrigen chemischen Stoffumwandlungen im Pflanzenkorper vonstatten, daB 
eine direkte mikroskopische Beobachtung der betreffenden Vorgange nicht aus
geschlossen ist. Die Resultate der Untersuchungen iiber eigenartige chondrio
somenahnliche GebiIde, die in den Chloroplasten wahrend der Photosynthese ent
stehen und daran£ in das umgebende Plasma aHem Anschein nach im flftssigen 
Zustand iibertreten 2), konnten vielleicht als Erscheinungen aufgefaBt werden, 
die mit dem Stoffwechsel bei der Licbternahrung der Pflanzen in Verbj.ndung 
stehen. In diesem Zusammenhange sei darauf hingewiesen, daB die " ()ltropf. 
chen" in den Chloroplasten vieler Samenpflanzen und der Alge Vaucheria 
neuerdings fiir ein besonderes Assimilationssekret, das mit ()l nichts zu tun 
hatS), gehalten werden. Alle diese' Einschliisse bilden sich am Licht und ver
schwinden im Dunkeln. 

Die Prodnkte nnd das lIaterial der Photosynthese. Die Haupt
menge der organischen Substanz, die bei der Photosynthese syntheti
siert wird, kommt auf Kohlenhydrate. In relativ geringerer Menge 
bilden sich auch EiweiBstoffe. Die Kohlenhydrate und EiweiBstoffe 
entstehen also aus anorganischen Stoffen am Lichte und stellen ein 
primares Material zur Synthese aller iibrigen organischen Verbindungen 
dar, die sowohl in Pflanzen als auch in Tieren vorkommen. Die 
Kohlenhydrate sind sehr gut dazu geeignet, als Betriebsmaterial wah
rend der Lebensprozesse zu dienen; auBerdem sind sie dissoziatious
fahig und konnen sich also .leicht in andere physiologisch wichtige 
Stoffe verwandeln. Auch die EiweiBkorper stellen ein zur Bildung 
der iibrigen Stickstoffverbindungen in Pflanzenzellen sehr geeignetes 
Material dar. 

1) MOLISOR, H.: Anz. d. Akad. d. Wiss. Wien Bd. 55.1918. - Ders.: Ber. d. 
botan. Ges. Bd.39, S.136. 1921. 

2) LEWSOHIN, A: ExperimenteH-cytologische Untersuchung ausgewach
sener Blatter der autotrophen Pflanzen im Zusammenhange mit der Frage der 
Chondriomnatur 1917. (Russisch.) 

3) MEYER, A.: Ber. d. botan. Ges. Bd.35, S.586 u. 674. 1917; Bd.36, 
S. 235. 1918. 
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Den el'sten Nachweis del' Kohlenhydratanhaufung im Laubblatt am 
Lichte hat SACHS 1) durch folgende sinnreiche Methode geliefert. Es ist 
schon langst bekannt, daB in den Chloroplasten Starkekorner entstehen. 
LaBt man nun die Pflanze eine Zeitlang im Dunkeln verweilen, so ver
schwindet allmahlich die Starke aus dem Blatt. Trennt man letzteres 
alsdann von der Pflanze ab und exponiert es am Sonnenlicht oder star
kem kiinstlichen Licht, wobei man einen Teil der belichteten Blatt
oberflache mit starkem dunklen Papier bedeckt, so kann man sich 
leicht davon vergewissern, daB Starke nur an den vom Licht unmittel
bar getroffenen Stellen entsteht. Zu diesem Zweck entfarbt man das 
Blatt mit heiBem Alkohol und bearbeitet es darauf mit alkoholischer 
Jodlosung. Jod farbt die Starkekorner blau oder violett 2). Die dunkle 

Abb. 17. Die Starkeprobe 
nach SACHS. Die Starke hat 
sleh nur in den beliehteten 
Blatteilen angehauft. Nach 
der Jodbehandlung haben 
die mit Papier bedeckten 
Stellen die fUr Starke 
charakteristische . Farbung 

nicht angenommen. 

Fal'be erscheint nur an denjenigen Blatteilen, die 
dem Licht unmittelbar ausgesetzt wurden (Abb.17). 
Diese Probe, welche die Abhangigkeit der Starke
bildung vom Licht deutlich erlautert, nennt man 
"Jodprobe nach SACHS". Eine wesentliche Er
ganzung dazu ist der Nachweis der Abhangig
keit der Starkebildung von der Gegenwart des 
Kohlendioxyds in der umgebenden Atmosphare. 
In einer vollstandig CO2-freien Luft ergibt die 
Jodprobe ein negatives Resultat, und zwar selbst 
am grellen Licht 3). Da man die Starkebildung 
am Licht sehr schnell und zwar manchmal be
reits nach einigen Minuten nachweisen kann 4), 
so hielt man anfangs die Starke fiir das erste 
faBbare Assimilationsprodukt bei der Photosyn
these. Gegenwartig wissen wir, daB es nicht 
richtig ist. In Form von Starke wird nur der 
DberschuB der am Licht gebildeten Kohlen
hydrate abgelagert, was auch durchaus zweck
maBig ist. Die festen Starkekorner steigern nicht 
den osmotischen Druck in der Zelle, hemmen 
nicht den normalen VerIauf der Kohlenhydrat
bildung nach dem Gesetz der Massenwirkung 
und werden zeitweilig vor der weiteren Ver
arbeitung geschiitzt. Die Starke ist also einem DberschuB des Ein
kommens ahnlich, der nach Bestreiten alIer unumganglichen Ausgaben 
in die Sparkasse eingetragen wird. 

1) SACHS: Botan. Zeit. Bd.20, S.365. 1862; Bd.22, S.289. 1864. 
Z) In einigen Fallen kann man das Blatt auch mit einer Lasung von Jod 

in Ather behandeln, die leicht durch die Spaltaffnungen eindringt. VgI. NEGER: 
Bel'. d. botan. Ges. Bd.30, S.93. 1912. 

8) GODLEWSKI, E.: Flora S. 378. 1873. 
0) FAMINZYN: Die Wirkung des Lichtes auf Algen 1866. (Russisch.) -

KRAUS, G.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 6, S. 511. 1869. - GODLEWSKI, E.: 
Botan. Jahresber. S. 788. 1875. 
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TIMIRIAZEFF 1) hat durch folgenden eleganten Versuch dargetan, 
daB Starke hauptsachlich unter der Einwirkung del' photochemisch be
sonders wirksamen Strahlen entsteht. Er reflektierte auf ein starke
freies Blatt ein kleines helles Spektrum. Nach del' Exposition im Spek
trum ergab die Jodprobe folgendes Resultat: die Stelle del' groBten 
Starkeablagerung war in roten Strahlen zwischen B und C; von hier 
ab vermindert sich die Starkemenge allmahlich nach rechts. In den 
blauen und violetten Strahlen hat sich iiberhaupt keine Starke gebildet, 
obgleich sich hier das zweite Maximum del' CO2 -Assimilation befindef.. 
Dieses durch spatere Beobachtungen 2) im allgemeinen bestatigte Re
sultat ist ein neuer Nachweis davon, daB Starke ein sekundares .Produkt 
ist und Starkebildung also nicht als MaB del' Photosynthese dienen 
kann. Die Nichtbildung von Starke in blau-violetten Strahlen, sowie 
die Resultate von WARBURG und NEGELEIN (S. 128), laut welchen im 
Blau eine theQretisch zu geringe Energieausbeute zu verzeichnen ist, 
werden noch weiter unten besprochen werden. 

Erst die neueren Untersuchungen haben dargetan, daB namentlich 
losliche Zuckerarten als die ersten faBbaren stickstofffreien Produkte 
der Photosynthese anzusehen sind 3). Quantitativ iiberwiegt gewohn
lich der Rohrzucker, del' etwa 50-90 vH. del' Gesamtmenge del' Zucker
arten ausmacht 4), derselbe ist aber sicherlich schon ein sekundares Pro
dukt und zwar das Resultat einer Kondensation von Hexosen, nam
lich von Glucose und Fructose 5). Diese einfachen Zuckerarten konnen 
im Pflanzenkorper leicht ineinander iibergehen, so daB es schwer ist, 
festzustellen, welche von ihnen das unmittelbare Produkt del' CO2·Assi
milation darstellt. AuBer Rohrzucker haufen sich im Laubblatt auch 
andere Zuckerarten an 6). }1'riiher unterschied man starkefiihrende, zucker
fiihrende und olfiihrende Pflanzen; jetzt ist diese Einteilung veraltet, 
indem man erkannt hat, daB auch in den "Starkepflanzen" die Starke 
oft nur einen geringen Bruchteil der Gesamtmenge der Assimilate aus
macht 7), das vermeintliche ,,01" abel' als ein "Assimilationssekret" an
zusehen ist, das moglicherweise Zwischenprodukte der Kohlenstoffassi
milation und Zuckerbildung enthaltB). Nach den gegenwartigen An
sichten ist del' Unterschied zwischen den drei genannten Kategorien 
kein qualitativer, sondel'll nur ein quantitativer; durch Steigerung del' 
Intensitat der Photosynthese bei Pflanzen, die gewohnlich keine Starke 

1) TIMIRIAZEFF, K.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. llO, S. 1346. 1890. 

2) URSPRUNG, A.: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 36, S. 86. 1918. 
3) BROWN, H. and MORRIS: J ourn. of the chern. soc. Trans. Bd. 63, S. 64. 1893. 
4) DAVIS, ·A. and DAISH, A. J.: Journ. of agricult. science Bd.5. 1913 u. 

Bd.6. 1914. - GAST, W.: Zeitschr. f. physio10g. Chern. Bd. 99, S. 1. 1917. 
0) ·WEEVERS, TH.: Kon. akad. wet., Amsterdam Bd.27, S.46. 1923. 
6) KYLIN, H.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. 101, S. 77. 1918. - MICHEL

DURAND, E.: Rev. gen. de botanique Bd.30, S.337. 1918. 
7) BROWN, H. and MORRIS: a. a. O. - KYLIN:a. a. O. - v. KOROSY, K.: 

Zeitschr. f. physioI.Chem. Bd. 86, S. 368. 1913. - MICHEL-DuRAND, E.: a. a. O. 
8) MEYER, A.: a. a. O. 
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erzeugen, gelingt es denn auch leicht, die Bildung dieses Reserve
stoffes hervorzurufen 1). 

Die Gesamtheit der nunmehr zur Verfiigung stehenden experimen
tellen Ergebnisse zeigt also, daB einfache Zucker das erste faBbare stick
stofffreie Produkt der Photosynthese darstellen. Da die Zuckerarten 
auch quantitativ stark iiberwiegen, so kann die Ha1:lptrichtung des 
photosynthetischen Prozesses durch folgende Gleichung ausgedriickt 
werden: 

6 CO. + 6H.O = C6H120 6 + 60. - 674000 Cal. 
Diese Gleichung lautet so, daB die Pfianze ihre organischen Sub

stanzen auf Kosten des Kohlenstoffes des Kohlendioxydes, der Elemente 
des Wassers und der Lichtenergie erzeugt. Von den vier "Organo
genen" (d. h. Elementen, aus denen die physiologisch wichtigen orga· 
nischen Verbindungen zusammengesetzt sind) erhalt die Pflanze drei 
aus den so einfachen anorganischen Substanzen, wie CO. und Wasser. 

In diesem Kapitel war schon haufig dariiber die Rede, daB das 
Kohlendioxyd der Luft die Kohlenstoffquelle fiir die griinen Pflanzen 
darstellt. Diese Ansicht vertrat schon INGEN-Housz, der Schopfer der 
Lehre von der Lichternahrung der Pflanzen 2), der sie gegen den U r
heber der "Humustheorie" (von dieser wird spater die Rede sein), HASSEN
FRATZ 3) verteidigte. 

Da die beiden Gelehrten zu jener Zeit nicht imstande waren, ihre Ansichten 
durch quantitative Analysen zu bestatigen, so war ihr Streit ein Wortgefecht 
und konnte das Problem nicht losen. HASSENFRATZ vermutete, daB die Haupt
menge der von der Pflanze verarbeiteten Kohlensaure in die Blatter mit dem 
,:,on den Wurzeln aufsteigenden Wasserstrom gelangt und stiitzte sich auf die 
Uberlegung, daB der CO.-Gehalt der atmospharischen Luft zu gering sei, um 
die Bediirfnisse der Pflanze befriedigen zu konnen. Dieser Einwand wurde 
alsdann schon im XIX. Jahrhundert wiedp,rholt ins Treffen gefiihrt, obgleich 
die klassischen Versuche DE SAUSSURES 4), die an Genauigkeit nicht nur die 
Arbeiten seiner Zeitgenossen, sondern auch diejenigen vieler spaterer Forscher 
iiberholten, namentlich eine energische Assimilation der atmospharischen Kohlen
saure durch die griinen Pflanzen erwiesen und das Umkommen der Pflanzen in 
einer CO.-freien Atmosphare auBer Zweifel stellten. In der ersten Halfte des 
XIX. Jahrhunderts gelangte jedoch die Humustheorie zur weiten Verbreitung, und 
noch im Jahre 1855 suchte UNGER 5) zu beweisen, daB die Pflanze auf die Kohlen
saure des Bodens angewiesen sei. Die richtige Ansicht wurde erst durch Bous
SINGAULTG)'endgiiltig festgestelIt, der durch genaue Versuche im Luftstrome 
dargetan hat, daB die atmospharische Kohlensaure zu der Ernahrung und nor
malen Entwicklung der Pflanzen vollkommen ausreicht. 

Man darf sich iiber die dauernden Zweifel in betreff der wichtigen 
Rolle der atmospharischen Kohlensaure nicht wundern. Der CO2-Ge-

l) SCRIMPER, Botan. Zeitg. Bd. 43, S. 737. 1885. - GODLEWSKI, E.: Flora 
Bd. 60, S. 218. 1877. 

2) INGEN-Housz, J.: vgl. S. 85. 
,3) HASSENFRATZ, J. H.: Ann. de chim. Bd. 13, S. 178. 1792; Bd. 14. 17,92. 
0) DE SAUSSURE, TH.: Recherches chim.' sur la vegetation § 5. 1804. 
5) UNGER: Anatomie und Physiologie der Pflanzen 1855; vgl. auch MOLE

SCHOTT, J.: Physiologie des Stoffwechsels S. 58. 1854. 
6) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chiInie agric. et physiol. Bd. 3, S. 266. 

1 ~R<I.· "Rrl <I.. R 2f17. 1 RflR: Bd. 5. ·S. 7. 1874. 



140 Assimilation der Sonnenenergie und primare Synthese organischer Stoffe. 

halt der Luft ist so gering, daB die Pflanze nur infolge der vorzlig
lichen Blattstruktur imstande ist, die flir ihre Existenz ausreichende 
Menge der organischen Stoffe zu erzeugen. Die im laufenden Jahr
hundert ausgeflihrten genauen und zahlreichen CO2 -Bestimmungen in der 
atmospharischen Luftl) zeigen, daB der CO2-Gehalt zwischen 0,0243 vH. 
und 0,0360 vH. schwankt, im Durchschnitt aber etwa 0,0294 vH. be
tragt. Ahnliche Ergebnisse liefern auch die alteren Untersuchungen. 
Der Kohlensauregehalt der Seeluft ist derselbe wie derjenige del' Land
luft2), doch findet man unmittelbar libel' der Erdoberflache schon 
0,12-0,13 vH. CO2 , was auf die Photosynthese der krautartigen Ge
wachse glinstig einwirken muB 3). Diese Pflanzen sind also imstande, 
die Bodenkohlensaure zu verwerten, doch ebenfalls nicht anders als 
durch die Zwischenstufe del' Luftkohlensaure_ Jetzt kann man also 
endgliltig feststellen, daB INGEN-Housz im groBen Streit recht hatte. 

Das Kohlendioxyd gelangt durch die Spalt6ffnungen in die inneren 
Intercellularraume samt den anderen Bestandteilen der atmospharischen 
Luft; infolge der bewunderIiswerten Struktur des Durchlliftungssystems 
der Blatter findet eine Umsplilung der Zellen des Assimilationsgewebes 
mit atmospharischer Luft so ungehindert statt, ais ob gar keine Epi
dermis existierte. Vorstehend wurde bereits darauf hingewiesen, daB 
das Blatt atmospharisches Kohlendioxyd mit einer Geschwindigkeit re
sorbiert, die mindestens der Halfte der Geschwindigkeit der CO2 -Ab
sorption durch die Oberflache der konzentrierten Kalilauge gleichkommt 4). 
BROWN und ESCOlIfBE haben die Geschwindigkeit der Gasdiffusion durch 
kleine Offnungen untersucht und sind zu dem SchluB gekommen, daB 
dieselbe der Flache derOffnung nicht direkt proportional ist, wie man 
es theoretisch erwarten kOnnte. Infolge der verschiedenen Nebenum
stande wachst die relative Diffusionsgeschwindigkeit bei Verringerung 
der Offnungsweite. Eine Offnung von 1 qmm Flache laBt in der Zeit
einheit eine geringere Gasmenge durch, als 10 kleine Spalten, deren Ge
samtflache ebenfalls gleich I qmm ist. Sind nun die FIache der Spalten 
und das Verhaltnis der Diffusionsgeschwindigkeit zur Offnungsflache be
kannt, so laBt sich ein Abstand der Offnungen voneinander berechnen, 
bei dem die Gasdiffusion durch die Scheidewand sich mit einer Geschwin
digkeit vollzieht, die der Diffusionsgeschwindigkeit durch eine Offnung 
entspricht, welche del' ganzen Scheidewandflache gleichkommt, mit an
deren Worten - der Diffusionsgeschwindigkeit ohne jegliche Scheide
wand. Diese Berechnung hat ergeben, daB die Blattepidermis mit ge-
6ffneten Spalt6ffnungen gerade ein Beispiel solcher Art darbietet, wo 

') BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 
Bd. 76, S. 118. 1905. - GILTAY: Ann. d. jard. Buitenzorg Bd. 15, S.57. 1898. 

2) LEGENDRE, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 143, S.526. 1906. - SCHRODER, J.: Chem. Zeit. Bd.35, S.1211. 1911. 

3) WOLLNY: Forsch. Agrik.-Physik Bd. 8, S. 405. 1885. - DEMOUSSY: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 138, S.291. 1904. 

4) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Philosoph. transact. of the roy. soc. of 
London (B), Bd. 193, S.223. 1900. - SIERP, H. 11. NOACK, KONRAD: Jahrb. f. 
wiss. Botanik Bd.60, S.459. 1921. 
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die relative Geschwindigkeit der Gasdiffusion ein Maximum erreicht. 
Um sich ein Bild von der Vollkommenheit der Blattstruktur zu machen, 
geniigt es, mit den eben besprochenen Ergebnissen von BROWN und 
ESCOMBE die Resultate von anderen experiment ellen Untersuchungen 
in Zusammenhang zu bringen, die dargetan haben, daB bei geschlosse
nen SpaltOffnungen die Photosynthese sistiert wird, da die Gasdiffusion 
durch die cuticularisierten Wandungen der Epidermiszellen gar nicht 
in Betracht kommtl). 

So ergeben sich bei geaffneten Spaltaffnungen Diffusionsbedingungen, 
die einer vollkommenen Beseitigung des Hautgewebes gleichkommen, 
bei geschlossenen Spaltaffnungen sind aber die Intercellularraume des 
Blattes von der auBeren Atmosphare gleichsam durch eine fiir Gase un
durchlassige Scheidewand getrennt. Hierbei muB man allerdings im Auge 
behalten, daB solche Unterschiede nur in bezug auf die Photosynthese 
und nicht in bezug auf andere Funktionen, z. B. auf die Transpiration 
derBlatter zu verzeichnen sind. Bei halbgeschlossenen Spaltaffnungen 
dauert die Photosynthese ununterbrochen fort, indes die Transpiration 
bedeutend gehemmt wird. In diesem Zusammenhang ist es notwendig 
zu bemerken, daB das Blatt meistens ein fiaches dorsiventrales Organ 
darstellt, indem die obere und die untere Blattseite nicht eine und 
dieselbe Struktur haben. Der graBte Teil der Spaltaffnungen befindet 
sich gewahnlich auf der unteren Blattseite und das spezifische assimi
lierende Gewebe ist das Pallisadenparenchym, das unmittelbar unter 
der oberen Epidermis gelegen ist. Dberhaupt ist das Blatt ein kom
plizierter Apparat, der zur Erleichterung der photosynthetischen Funk
tion der Chloroplasten so eingerichtet ist, daB das Licht auf eine mag
lichst groBe Oberfiache einwirken kann. Daher ware es nicht richtig, 
die photosynthetische Leistung nicht auf die Oberfiache, sondern auf 
das Gewicht bzw. das V olumen des Blattes zu berechnen. Eingehende 
Untersuchungen zeigen, daB es geniigt, das Blatt mit der unteren 
statt mit der oberen Seite dem Licht zuzuwenden, um die CO2 -Assimi
lation bedeutend zu schwachen, obgleich hierbei weder das Gewicht, 
noch das V olumen des Bla ttes verandert werden 2). 

Die Wasserpflanzen ernahren sich mit der im Wasser gelasten freien 
Kohlensaure und mit der Kohlensaure der Bicarbonate. Die Kohlen
saure diffundiert in wasseriger Lasung direkt durch die diinnen Zell
wandungen der zarten assimilierenden Organe der Tiefwasserpflanzen 3). 
Beziiglich der Bicarbonate herrschte friiher die Ansicht, daB dieselben 

1) BLACKMAN, F. F.: Proc. of the roy. soc. of London Bd.57. 1895. -
Ders.: Ann. of botany Bd. 9, S. 164. 1895. - BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: 
Proc. of the roy. soc. of London (B), Ed. 76, S. 61. 1905. Vgl. auch die iHteren 
Arbeiten: BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd. 6, S. 357. 
1878. - MANGIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 105, 
S. 879. 1887. - STAHL: Botan. Zeit. S. 129. 1894. - NAGAMATZ: Arb. a. d. botan. 
lnst. zu Wurzburg Bd. 3, S. 389. 1887. 

2) BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie, agric. et physiol. Bd.4, S.359. 
1868. - MEISSNER, R.: Diss. Bonn 1894. 

3) DEVAUX, H.: Ann. des sciences nat. (7), Bd. 9, S.35. 1890. 
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nicht direkt assimilierbar sind, sondern daB sie bei sinkender Konzen
tration der freien Kohlensaure im Wasser sofort dissoziieren und so
mit den Gehalt an freier Kohlensaure bestandig auf demselben Niveau 
unterhalten. Dieses Niveau ist unter normalen Bedingungen nicht hoch, 
da es von dem Partialdruck des Kohlendioxyds der Atmosphare ab
hangig ist 1). Bei der Photosynthese der Wasserpflanzen findet eine 
Verwandlung der gelosten Bicarbonate in Carbonate statt, was mit der 
Alkalitatssteigerung des Wassers Hand in Hand geht. Es ist daher 
die Anschauung verbreitet, daB die Kohlenstoffassimilation der Wasser
pflanzen unter natiirlichen Verhaltnissen nicht ausgiebiger ist als die
jenige der Landpflanzen, diese Ansicht ist jedoch kaum richtig. Die 
Alkalitat des carbonathaltigen Wassers erreicht namlich unter Umstanden 
einen solchen Grad (PH wird gleich 9,5-9,8), daB eine aktive Verarbei
tung der Bicarbonate durch Pflanzen als kaum zweifelhaft zu bezeichnen 
ist2 ). Was die Wasserstoff- und Sauerstoffassimilation anbelangt, so findet 
sie auf Kosten des Wassers statt, wie es bereits DE SAUSSURE 3) dar
getan hat. In einem klassischen Versuche dieses Forschers hat· das 
Trockengewicht der Pflanze nach der Photosynthese um 531 mg zu
genommen, wobei aber nur 217 mg Kohlenstoff assimiliert wurde; die 
iibrigen 314 mg entsprechen dem assimilierten Wasser. Das Verhaltnis 
des Wassers zum Kohlenstoff betragt 1,447, was dem theoretischen 
Verha:ltnis 1,5 bei der Zuckerbildung nahesteht. Leider hat man in 
der neuesten Zeit keine Bestimmungen der Wasserassimilation mit di
rekten Methoden ausgefiihrt; derartige Bestimmungen sind zwar mit be
deutenden technischen Schwierigkeiten verbunden, doch ist eine Unter
suchung der Wasserassimilation so wichtig, daB eine Ausfiillung dieser 
Liicke als durchaus notwendig erscheint. 

Es ist natiirlich kaum denkbar, daB das Verhaltnis des Kohlen
stoffs zum Wasserstoff und Sauerstoff bei der Photosynthese immer 
konstant bliebe, da am Licht nicht nur Kohlenhydrate, sondern auch 
EiweiBstoffe entstehen. Direkte analytische Bestimmungen haben. dar
getan, daB in einigen Fallen das EiweiB liber 30 vH. der Gesamtmenge 
der photosynthetischen Produkte ausmachen kann 4). Zur Eiweillbildung 
ist auBer Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff noch Stickstoff, Schwefel 
und Phosphor erforderlich. AIle diese Elemente assimilieren die griinen 
Pflanzen ebenfalls in Form von einfachen organischen Verbindungen 
(Kapitel V). 

BOUSSINGAULT hat durch klassische Versuche, die als bahnbrechende 
Untersuchungen in der Physiologie der Pflanzenernahrung zu bezeichnen 
sind, dargetan, daB der molekulare Stickstoff der Atmosphare von den 

1) Vgl. WILMOTT, A. J.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 92, S.304. 
1921. 

2) Vgl. dazu RUTTNER, F.: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. 
Kl. I Bd. 130, S.71. 1921. 

3) DE SAUSSURE, TH.: a. a. O. 
4) SAPOSCHNIKOFF, W.: EiweiBstoffe und Kohlenhydrate der grunen Blatter 

als Assimilationsprodukte 1894. (Russisch.) - Ders.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 8, 
S. 233. 1890. 
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Samenpflanzen ohne Mitwirkung von Mikroben 
nicht assimiliert wird 1). In einem beriihmten 
Versuch dieses Forschers entwickelten sich drei 
Sonnenblumenpflanzen in gegliihtem Sand. Die 
erste Pflanze wurde mit reinem Wasser be
gossen und war folglich auf die vorratigen Stoffe 
des Samens angewiesen. Die zweite Pflanze er
hielt eine Losung der fUr die Pflanzenentwick
lung erforderlichen Mineralsalze unter AusschluB 
von Stickstoffverbindungen. Die dritte Pflanze 
ernahrte sich mit der iiblichen mineralischen 
Losung, in welcher der Stickstoff in Form von 
Kalisalpeter enthalten war. AIle Pflanzen be
fan den sich unter groBen iiber Schwefelsaure ge
stiilpten Glasglocken; auf diese Weise war eine 
Aufnahme des in der Luft manchmal vorhan
denen Ammoniaks sowie der oxydierten Stick
stoffverbindungen ausgeschlossen. Das Wasser 
und die Kohlensaure fiir die Pflanzenernahrung 
gelangten unter die Glocken durch Glasrohren, 
so daB die Glocken im Verlauf des ganzen Ver
suchs nicht abgehoben wurden. 

I. 2. 

86 Tage nach der Aussaat ergab sich folgen
des Resultat: Die Pflanze, welche mit Salpeter 
versorgt war, hat sich ebenso wie unter giinsti
gen natiirlichen Verhaltnissen vollkommen nor
mal entwickelt. Die Pflanzen, die keinen gebun
denen Stickstoff erhielten, entwickelten sich sehr 
schwach und stellten am Ende des Versuches 
Zwergexemplare dar (Abb. 18, 2.), die nur soweit 
zur Ausbildung gelangten, als ihnen der geringe 
Stickstoffvorrat des Samens zur Verfiigung stand. 
In Zahlen ausgedruckt, sind die Ergebnisse des 
Versuches ganz eindeutig: 

Abb. 18. Zwei Exemplare der 
Soooenbiume: 1. mitSalpeter 
ernahrt, 2. ohoe Stickstoff im 
Niihrbodeo . (Nach BOUSSIN-

Keimpflanzen 

1m Sand mit Wasser. 
" Mineralsalzen 

" " " " und KN03 

Trockengewichts
zunahme in mg 

0,28 
0,39 

21,11 

GAULT .) 

Stickstoff
zunahme in mg 

2,3 
2,7 

166,7 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die "Stickstoffzunahme" in Pflan
zen, die sich ohne N-Nahrung entwickelten, innerhalb der Fehler
grenzen des Versuches liegt, da dieselbe nach den Kontrollportionen 
von Samen berechnet ist, die nicht gekeimt sind, sondern direkt ana
lysiert wurden. Nun ist der Stickstoffgehalt in Samen kleinen indivi
duellen Schwankungen unterworfen. 

1) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd.l, S.1. 1860. 
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Auf diese Weise hat BOUSSINGAULT festgestellt, daB Pflanzen von 
normalem Typus sich mit dem molekularen Stickstoff der Atmosphare 
nicht ernahren konnen. 

Die Versuche BOUSSINGAULTS sind noch deshalb interessant, weil 
sie die hohe Bedeutung der Salpetersaure fUr die Ernahrung der grii
nen Pflanzen klargelegt haben. In den Pflanzen wurden organische 
Derivate des oxydierten Stickstoffs niemals aufgefunden; darum war 
vor BOUSSINGAULT die Ansicht verbreitet, daB ammoniakalische Salze 
die beste Stickstoffquelle fiir griine Pflanzen darstellen. Es ist nam
lich zu beachten, daB Ammoniak unmittelbar zur Bildung von Amino
sauren, den Bausteinen des EiweiBmolekiils, dienen kann, indes Sal
petersaure zunachst einer Reduktion unterliegen muB, die mit einem er
heblichen Energieaufwand verbunden ist. Die in der Literatur vorhan
denen vereinzelten Angaben iiber die NHa-Oxydation zu Salpetersaure 
durch Samenpflanzen 1) wurden in der Folge nicht bestatigt und man 
nimmt gewohnlich an, daB die gesamte Salpetersaure im Pflanzenkorper 
unmittelbar aus dem Boden durch die Wurzeln aufgenommen wird 2). 
In einigen Pflanzen haufen sich unter entsprechenden Bedingungen 
bedeutende Nitratmengen an; in dieser Beziehung sind Urticaceen 
und Chenopodiaceen bezeichnend 3). 

Der anorganische Stickstoff befindet sich im Boden nicht nur in 
Form von Nitraten, sondern auch in Form von Ammoniumsalzen. 
Nachdem die allgemeine Bedeutung der Nitrate als Stickstoffquelle fUr 
die Samenpflanzen erkannt worden war, unterschlttzte man eine Zeitlang 
den Nahrwert des Ammoniaks 4). Spater wurde jedoch dargetan, daB 
der Bodenammoniak als direkte Pflanzennahrung dienen kann, obgleich 
er den Nitraten an Nahrwert nachsteht o). Die Ursache des ungleichen 
Nahrwertes des Ammoniaks und der Salpetersaure besteht im Folgen
den 6); beide Stoffe nimmt die Pflanze in Form von lonen auf, da so
wohl die ammoniakalischen Salze als auch die Nitrate in der Boden
losung wegen ihrer schwachen Konzentration vollstandig dissoziiert 
sind. Die Salze des Ammoniaks mit starken Mineralsauren bewirken 
nach der Absorption des Ammoniaks durch die Pflanze eine saure Re-

1) BELZUNG, E.: Ann. des sciences nat. (7), Bd. 15, S. 249. 1892. - MAzE, P.: 
Bull. de la soc. de bioI. Bd.8, S.98. 1915 u. a. 

2) SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 22, S. 82. 1896. 
S) MOLISCH, H.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 1, S.150. 1883. -Ders.: Sitzungsber. 

d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. Bd. 95, S. 121. 1887. 
') KNop, W.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 2, S. 75. 1860 u. a. 
5) PITSCH u. VAN LOCKEREN-CaMPaGNE: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 

Bd. 34, S. 217. 1887. - MUNTZ: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 109, S. 646. 1889. - GRIFFITHS, A. B.: Chem. news Bd. 64, S. 147. 
1891. - KOSSOWITSCH, P.: Journ. f. expo Landwirtschaft Bd.5. 1901. (Rua
sisch.) - MAZE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 14, S. 26. 1900; vgl. auch besonders 
SCHULOW, J.: Untersuchungen auf dem Gebiete der Ernahrungsphysiologie der 
Samenpflanzen 1913. (Russisch.) In den Verauchen dieses Forschers war die 
Moglichkeit einer Salpetersa,urebildung aua Ammoniak durch Mikroorganismen 
auageschlossen. 

8) WaGNER: Diingungsfragen Bd.4. 1900. 
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aktion im Boden, die auf viele Pflanzen schadlich einwirkt. Pflanzen, 
die saure Bodenreaktion gut vertragen, sind imstande, sich mit Am
moniak ebenso gut wie mit Salpetersaure zu ernahren; auBerdem ver
mogen auch viele gegeniiber der sauren Reaktion empfindlichen Pflan
zen auf Kalkboden bei Ernahrung mit Ammoniak zu gedeihen. Mithin 
ist also der Ammoniak eine Stickstoffquelle, die fiir Samenpflanzen der 
Salpetersaure wenig nachsteht, wenn nur die beim NHa-Verbrauch ent
stehende saure Reaktion von der Pflanze gut vertragen oder infolge 
der besonderen Eigenschaften des Bodens sofort abgestumpft wird. 
Einige griine Algen ernahren sich in Reinkulturen bei neutraler Re
aktion sowohl mit Ammoniak als mit Salpetersaure 1), ohne einen merk
baren Unterschied zwischen diesen beiden Stickstoffquellen zu machen. 

Neuerdings suchen TRUFFAUT und BEzsoNoFF 2) zu beweisen, daB 
Harnstoff fiir Samenpflanzen auf allen Boden sowohl Ammoniumsalze 
als auch Nitrate an Nahrwert iibertrifft. Auf Grund des vorstehend 
Dargelegten ist diese Behauptung in del' Tat wahrscheinlich, da Harn
stoff sich VOl' mineralischen Salzen durch folgende Vorziige auszeichnet: 
1. Die Plasmahaut del' Pflanzenzellen ist fiir Harnstoff leicht permeabel. 
2. Bei der NHa-Abspaltung vom Harnstoff wird keine saure Reaktion 
hergestellt. 3. Eine photochemische Reduktion ist bei Ernahrung mit 
Harnstoff nicht notig. In weitem Umfange ist eine Diingung mit 
Harnstoff allerdings nicht moglich (s. u.). 

Unter natiirlichen Verhaltnissen enthalt del' Boden nul' auBerst ge
ringe Mengen von Ammoniak- und Salpetersaure .. Uberhaupt muB man 
im Auge behalten, daB beinahe die Gesamtmenge des gebundenen Stick
stoffs auf del' Erde biologischen U rsprungs ist: anorganische Prozesse, 
namlich die elektrischen Erscheinungen in der Atmosphare, liefern nur 
geringe Mengen des gebundenen Stickstoffs, die fiir die Pflanze keine 
wesentliche Bedeutung haben konnen. Das ist auch daraus zu ersehen, 
daB die Analysen der Gesteinsarten aus wiisten arktischen Gegenden 
in denselben einen nur sehr geringen Stickstoffgehalt aufweisen a); in 
Kulturboden befindet sich aber die weitaus gr6Bte Stickstoffmenge 
in Form von EiweiBstoffen und anderen stickstoffhaltigen Substanzen 
des Plasmas der lebenden Mikroorganismen 4). Solch einer Anschauung 
vom Boden als einem biologischen Komplex wurde anfangs mit MiB
trauen entgegengekommen, gegenwartig erfreut sie sich aber allgemeiner 

1) PRINGSREIM, E. G.: .Beitr. zur Biologie der Pflanzen Bd. 12, S. 413. 1915. 
2) TRUFFAUT, G. et BEZSONOFF, N.: Cpt. rend. hebdom. des seances de 

l' acado des sciences Bd. 178, S. 723. 1924. 
3) ERDMANN: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.29, S. 1710. 1906. 
4) KOSTYTSCHEW: Journ. f. Land- u. Forstwirtschaft S. 115. 1890. (Rus

sisch.) Es befindet sich freilich eine gewisse Menge des organischen Stickstoffs 
in den Humussubstanzen, letztere unterliegen aber ebenfalls einer fortwahrenden 
Mineralisation unter der Einwirkung verschiedener Mikroorganismen und man 
kann also den Humus in bezug auf den Kreislauf des Stickstoffs den Pflanzen
und Tierresten gleichstellen. Vgl. BRIDAL: Ann. agric. Bd.23, S.356. 1897. -
STOKLASA: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd.4, S.510. 1898 u. a. 



146 Assimilation der Sonnenenergie und primiire Synthese organiseher Stolle 

Anerkennung. Die lebendenBodenmikroben bilden den hauptsachlichsten 
Stickstoffvorrat des Bodens, der allerdings den Samenpflanzen unzu· 
ganglich, dafiir aber auch einer Auswaschung in tiefere Bodenschich
ten wenig ausgesetzt ist. Nach dem Absterben der Mikroorganismen, 
sowie beim Verwesen von Tier- und Pflanzenresten des Bodens, ver
wandelt sich der groBte Teil des Stickstoffs in Ammoniak unter dem 
EinfluB der oxydierenden und desaminierenden Tatigkeit der verschie
denartigen saprophytischen Mikroben (d. h. Organismen, die sich mit 
fertigen organischen Verbindungen ernahren und deren Spaltung oder 
Mineralisierung bewirken). Dieser Ammoniak wird entweder von ver
schiedenen hoheren und niederen Pflanzen als Stickstoffnahrung auf
genommen oder zu Salpetersaure oxydiert. Letztere wird leicht in die 
tieferen Bodenschichten ausgewaschen, erreicht sodann die Grundwasser 
und gelangt schlieBlich mit diesen in Fliisse, Meere und Ozeane, wo sie 
zur Ernahrung der Wasserpflanzen dient; da aber ihre Entstehung in 
den oberen Bodenschichten unter gewissen Bedingungen unaufhorlich 
und mit groBer Intensitat stattfindet, so gelingt es den Landpflanzen, 
ihrerseits eine nicht unbedeutende Nitratmenge abzufangen. Der Am
moniak, das Material der Nitratbildung, verbleibt infolge seiner starken 
Adsorptionsfahigkeit im Boden und laBt sich nur sehr schwer aus
waschen. Eine Vorstellung iiber die relativen Mengen des organischen 
Stickstoffs, des NH3-Stickstoffs und des Nitratstickstoffs in 1 kg Boden 
erhalt man aus folgenden Analysenzahlen BOUSSINGAULTS 1): 

Organischer Stickstoff 
Ammoniakstickstoff 
Nitratstickstoff . 

Boden I 
2,594g 
0,020 " 
0,175 " 

Boden II 
5,130 g 
0,060 " 
0,046 " 

Boden III 
1,397 g 
0,009 " 
0,015 ". 

Die relativen Ammoniak- und Nitratmengen in verschiedenen Boden 
sind groBen Schwankungen unterworfen. Je nach der Geschwindigkeit 
der Bildung und Auswaschung der Salpetersaure, sowie den anderen Be
dingungen iiberwiegt bald Ammoniak, bald Salpetersaure, immer sind 
aber die Mengen dieser beiden N-Formen winzig klein im Vergleich zu 
den Mengen des organischen Stickstoffs. Die in der obigen Tabelle von 
BOUSSINGAULT angegebenen NH3·Mengen sind als relativ hoch zu be
zeichnen; in Sand und Torfboden fand man 0,000l5-0,002 g NH3-
Stickstoff auf ein Kilogramm. 

Die enorme Disproportion zwischen den Mengen des anorganischen 
Bodenstickstoffs und des Stickstoffs der auf diesem Boden vegetieren
den Pflanzen beweist, daB letztere in den meisten Fallen einen deutlich 
ausgesprochenen Mangel an diesem wichtigen Element leiden. Wir 
haben uns in der Tat davon vergewissert, daB im Boden fast gar kein 
Reservestickstoff vorhanden ist. Der nach dem Absterben der Orga
nismen disponibel gewordene Stickstoff wird von den lebenden Be
wohnern des Bodens restlos vergriffen, so daB eine und dieselben Stick-

1) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, ehimie, agrie. et physiol. Bd.2, S. 1. 1861. 
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stoffmolekiile zur Erhaltung des Lebens einer ganzen Generationenreihe 
sowohl von Tieren, als auch von Pflanzen dienen. Als eine iibersicht
liche Bestatigung der Richtigkeit dieser Anschauung dient erstens der 
auBerst okonomische Stickstoffhaushalt der Pflanzen, zweitens die Be
obachtung der Landwirte, daB Stickstoffdiinger das Wachstum der 
Kultnrpfianzen in den meisten Fallen befOrdert; eine Ausnahme machen 
die Leguminosen, welche die Fahigkeit haben, den molekularen Stick
stoff der Atmosphare zu assimilieren. Wir haben also das Recht an
zunehmen, daB namentlich Stickstoffhunger derjenige Faktor ist, der 
vor allen anderen die Entwicklung des Lebens auf der Erde einschrankt 
und die Vermehrung der Organismen hemmt. Wie giinstig sich auch 
die iibrigen Lebensverhaltnisse der Pflanzen gestalten mogen, kann 
dennoch die Gesamtmenge der lebenden Substanz wegen Stickstoff
mang~ls einen gewissen Grenzwert nicht iiberschreiten. 

Wie bereits oben erwahnt, sind fiir die Synthese von EiweiBstoffen 
auch Phosphor und Schwefel notig. Die Einzelheiten ihrer Assimi
lation aus dem Boden werden im Kapitel V dargelegt werden. Hier 
geniigt es, die folgende wichtige Tatsache hervorzuheben. Auf Grund 
von zahlreichen Vegetationsversuchen verschiedener Forscher sind Phos
phor und Schwefel den Samenpfianzen nur in Form von Hydraten 
ihrer hochsten Oxyde, d. i. in Form von Salzen der Ortophosphorsaure 
und . der Schwefelsaure zuganglich. 

Mit Hilfe von empfindlichen qualitativen Proben ist es gelungen, 
nachzuweisen, daB Nitrate in Leitungsbahnen der Samenpfianze bis zu 
den Blattern steigen, wo sicb die Nitratverarbeitung und EiweiBbildung 
vollziehtl). Die Ansichten iiber die Beteiligung des Lichts an diesem 
ProzeB haben sich mehrmals geandel't. Anfangs hielt man die Reduktion 
der Schwefel- und Salpetersaure, wie auch den ganzen Vorgang der 
EiweiBsynthese in Samenpfianzen fiir eine pbotochemische Reaktion 2); 
darauf erhielt die Anschauung das Ubergewicht, daB Licht an der BiI
dung der organischen Stickstoffverbindungen keinen unmittelbaren An
teil hat. Einige Forscher haben mit Hilfe der genauen Methoden fol
gende Tatsache auBer Zweifel gestellt, die bereits BOUSSINGAULT in Be
tracht zog3): es ergab sich, daB Samenpflanzen EiweiBstoffe auf Kosten 
von Nitratstickstoff in voller Dunkelheit aufbauen konnen, wenn sie 
iiber eine geniigende Menge des fertigen Zuckers verfiigen 4). 1m Ein
klange damit stehen auch vel'schiedene Beobachtungen an chlorophyll-

') SACHS, J.: Botan. Zeit. Bd.20, S.63. 1862. - PAGNOUL: Ann. agron. 
Bd. 5, S. 481. 1879. 

2) SCHIMPER: Flora Bd.73, S.207. 1890. - Ders.: Botan. Zeit. Bd.46, 
S.65. 1888. - SAPOSCHNIKOW: a. a. O. 

3) BOUSSINGAULT, J. B.: _~gronomie, chimie agric. et physiol. Bd. 7, 
S. 130. 1884. 

<) ZALESKI, W.: Bedingungen del' EiweiJ3bildung in den Pflanzen 1900. 
(Russisch.) - SUZUKI: Bull. of the coil. of agric., Tokyo Bd.2, S.409. 1896; 
Bd.3, S.241. 1898. - MALINIAK: Rev. gen. de botanique Bd.12, S.337. 
1900. - WARBURG, O. U. NEGELEIN, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. no, S.66. 
1920. - MUENSOHER, W. C.: Botan. Gaz. Bd.75, S.240. 1923. 
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freien Organen 1) und Schimmelpilzen, die EiweiBstoffe aus Nitraten 
bzw. Ammoniumsalzen und Zucker bei vollem AusschluB von Licht 
synthesieren. Hieraus hat man den SchluB gezogen, daB die Nitrat
reduktion iiberhaupt keine photochemische Reaktion darstelle und daB 
Licht an diesem Prozesse nur indirekt beteiligt sei, indem es die Ent
stehung und Anhaufung der fiir die EiweiBsynthese notwendigen Zuk
kerarten bewirke. 

Erst in der allerletzten Zeit wurden Stimmen laut, welche die Be
rechtigung zu dieser SchluBfolgerung in Abrede stellen 2). AHe oben 
angefiihrten Tatsachen beweisen in der Tat nur, daB die Nitratreduktion 
auf Kosten der chemischen Energie bei voHem AusschluB von Licht 
zweifeHos moglich ist, doch stellen sie keineswegs fest, daB die genannte 
Reduktion niemals auf Kosten der strahlenden Energie erfolgt. Findet 
denn auch die Kohlensaurereduktion bei einigen Bakterien (vergleiche 
das nachste Kapitel) auf Kosten der chemischen Energie in Dunkelheit 
statt; trotzdem ist es einwandfrei nachgewiesen worden, daB die genannte 
Kohlensaurereduktion bei griinen Pflanzen einen photochemischen Pro
zeB darsteHt. Zugunsten der Ansicht, daB die Nitratreduktion unter 
unmittelbarer Beteiligung des Lichts zustande kommt, sprechen folgende 
Tatsachen. Vor aHem muB man im Auge behalten, daB eine Reduktion 
der Salpetersaure und der salpetrigen Saure auBerhalb der lebenden 
Zelle durch kurzwellige Strahlen ausfiihrbar ist und in Gegenwart von 
geeigneten Katalysatoren ziemlich glatt verlauft 3). Es ergab sich an
dererseits, daB die EiweiBsynthese in griinen Pflanzen im Licht be
deutend schneller, als in Dunkelheit stattfindet4); auch sind nicht alle 
Strahlen des Sonnenspektrums am V organge der EiweiBsynthese gleich 
aktiv 5). Von besonderer Bedeutung sind Beobachtungen an Pflanzen, 
die bei AusschluB von Mikroorganismen auf Zuckerlosungen im Dunkeln 
gezogen sind; die Technik der kiinstlichen Kulturen von Samenpflanzen 
wurde in den letzten Jahren so weit getrieben, daB nunmehr lange
dauernde Vegetationsversuche in Gegenwart von organisshen Stoffen 
moglich goworden sind. Es stellte sich heraus, daB Samenpflanzen 
bei Zuckerernahrung im Dunkeln sich mit Nitratstickstoff zwar ernahren 
konnen, denselben jedoch viel schlechter ausnutzen, als den Ammoniak
stickstoff6), wogegen am Licht Nitratstickstoff wohl die beste Stick-

1) ISHIZUKA: Bull. of the coIl. of agric., Tokyo Bd.2, S.471. 1896. 
2) BAUDISCH, O. U. MAYER, E.: Zeitsohr. f. physiol. Chem. Bd.89, S.175. 

1914. - Dies.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.50, S.652. 1917; Bd. 51, S. 793. 
1918. - MOORE, B.: Proc. of the roy. soo. of London (B), Ed. 90, S.158. 1919. -
KOSTYTSCHEW, S. U. TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.ll1, 
S.I71. 1920. - WARBURG, O. u. NEGELEIN, E.: Bioohem. Zeitschr. Bd.ll0, 
S.66. 1920. 

8) BAUDISCH, O. U. MEYER, E.: a. a. O. 
<) GOLDEWSKI, E.: Bull. de l'acad. des sciences de Cracovie 1897 u. S. 313. 

1903. - WARBURG, O. u. NEGELEIN, E.: a. a. O. 
0) LAURENT et MARCHAL: Rech. sur la syntMse des subst. albumin. par 

les vegetanx 1903. 
6) PETROW, G. G.: Die StickstoffassiInilation durch Samenpflanzen im Lioht 

und im Dunkeln S. 200. 1917. (Russisch.) 
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stoffquelle fiir Samenpflanzen darstellt. Die SamenpHanzen verhalten 
sich also im Dunkeln beziiglich der Stickstoffemiihrung genau so wie 
Schinimelpilze, die den Ammoniak immer besser als Salpetersaure 
assimilieren 1). Ein anderer Beweis zugunsten der Annahme, daB die 
EiweiBsynthese in SamenpHanzen einen direkten photochemischen Vor
gang darstellt, besteht darin, daB bei der Photosynthese namentlich 
in Chloroplasten eine ausgiebige Ablagerung der ReserveeiweiBe statt
findet 2). Diese einfachen EiweiBstoffe kann man leicht mit Pepsin 
und HCI losen, wobei sich das Volumen der Chloroplasten stark ver
mindert. AuBerdem konnen verschiedene andere Tatsachen yom Stand
punkt der photochemischen EiweiBsynthese aus eindeutig erklart werden. 
So haben KRASCHENINNIKOW und andere Forscher gefunden, daB die 
Zunahme der Verbrennungswarme der Laubblatter nach einer Expo
sition am Lichte den nach der Gleichung der Kohlenhydratsynthese 
berechneten Wert immer iibersteigt (S.124). Diese Tatsache kann man 
vielleicht dadurch erklaren, daB neben den Kohlenhydraten auch Ei
weiBstoffe auf Kosten der Sonnenenergie gebildet werden. Die Ver
brennungswarme der EiweiBstoffe ist namlich groBer als diejenige der 
Kohlenhydrate. W ARBURG und NEGELEIN erhielten in blauen Strahlen 
eine scheinbar zu geringe chemische Ausbeute (S.128), dieselbe wurde 
aber nicht direkt bestimmt, sondern nach der Gleichung der Zucker
synthese berechnet. Nun scheint die photochemische EiweiBsynthese 
namentlich durch starker brechbare Strahlen hervorgerufen zu wer
den 3). Auf diese Weise ware die Anwendung der Gleichung der Kohlen
hydratsynthese fiir Versuche in blauvioletten Strahl en nicht ganz ein
wandfrei 4). In diesem Zusammenhange ist noch daran zu erinnern, daB 
TIMIRIAZEFF (S. 138) keine Starkebildung im blauvioletten Spektrum
teil wahrgenommen hat, obzwar die Ungleichheit der Energieabsorption 
im roten und blauen Spektralbezirk nur gering ist. Nimmt man aber 
an, daB in blauen Strahlen vorwiegend EiweiBstoffe entstehen, so er
scheint das soeben besprochene Resultat als durchaus begreiflich. 

Fassen wir alIe obigen Auseinandersetzungen zusammen, so haben 
wir wohl das Recht zu schlieBen, daB die EiweiBbildung aus Nitraten 
in SamenpHanzen wenigstens auf den ersten Stufen einen photo
chemischen Vorgang darstelIt. Was nun die EiweiBsynthese auf Kosten 
des Ammoniakstickstoffs anbelangt, so bleibt es dahingestellt, ob die 
strahlende Energie auch an diesem V organg beteiligt ist. 

Der Aufbau der EiweiBstoffe vollzieht sich ohne Zweifel so, daB 
zuerst Aminosauren, d. i. die einzelnen Bausteine des EiweiBmolekiils 
entstehen; erst danach erfolgt eine Verbindung der genannten Bau-

') RITTER, G. E.: Materialien zur Physiologie der Schimmelpilze S.I-17. 
1917. (Russisch.) 

2) ULLRICH, L.: Zeitschr. f. Botanik Bd. 16, S.513. 1924. 
3) LAURENT et MARCHAL: a. a. O. 
4) Beim gegenwartigen Zustand unserer Kenntnisse fiber die Photosynthese 

ware es durchaus unstatthaft, die von den gelben Farbstoffen absorbierte Energie 
nicht in Betracht zu ziehen. 
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steine zu komplizierteren Molekiilen. Eingehender wird diese Frage 
im Kap. IV erortert werden. 

Die chemischen V organge bei der Photosynthese. Schon im 
Kapitel I wurde darauf hingewiesen, daB die meisten wichtigen Pro
bleme der modernen chemischen Pflanzenphysiologie auf die Klarlegung 
des Chemismus der Stoffumwandlungen hinauslaufen, da namentlich 
die chemische Erklarung der physiologischen Vorgange das Hauptziel 
unserer Wissenschaft bildet. An derselben Stelle wurde der Umstand 
betont, daB es zur biochemischen Aufhellung vieler verwickelten Lebens
vorgange meistens sehr wichtig ist, die Zwischenprodukte der aus mehreren 
Teilstufen bestehenden Reaktionen zu isolieren und hierdurch die einzel
nen Phasen der physiologischen Stoffumwandlungen zu charakterisieren. 

Auf dem Gebiete der Photosynthese des wichtigsten biochemischen 
Vorganges der Pflanzen ist die soeben erwahnte Aufgabe noch keines
wegs gelost und es liegen nur wenige experimentell festgestellte Tat
sachen vor. Obgleich in diesem Buch Theorien, die experimentell nicht 
gestiitzt sind, meistens iiberhaupt nicht dargelegt werden, macht den
noch die Frage des Chemismus wichtiger biologischer Vorgange eine 
Ausnahme von dieser Regel, da die Bearbeitung derartiger Probleme, 
wie oben angedeutet, auBerst wichtig ist. Mit Riicksicht darauf, daB 
fiir kiinftige experimentelle Untersuchungen viele zur Zeit noch durch 
Tatsachen ungeniigend begriindete Erwagungen von N utzen sein konnen, 
sind hier verschiedenartige Hypothesen dargelegt, unter denen einige 
in der Zukunft moglicherweise sich als aussichtslos erweisen werden. 

Das chemische Grundproblem, dessen Losung als hochst wichtig 
erscheint, ist die Klarlegung der Natur der ersten Produkte der Photo
synthese, d. h. derjenigen organischen Substanzen, die unmittelbar aus 
anorganischen Materialien entstehen. Diese beiden ersten Produkte 
der Photosynthese (und zwar ein stickstofffreies und ein stickstoff
haltiges) sind folglich die Zwischenprodukte beim Aufbau der Kohlen
hydrate und der EiweiBstoffe. 

Was die stickstofffreien intermediaren Produkte der Photosynthese 
anbelangt, so hat man mehrere Hypothesen dariiber vorgeschlagen, 
unter denen nur zwei eine weite Verbreitung erlangten. Nach der 
Hypothese von LIEBIG!) ist das erste Produkt der Photosynthese die 
Oxalsaure COOH.COOH. Diese Theorie verteidigte zwar in der neueren 
Zeit BAUR 2), doch erweist sie sich als kaum stichhaltig. Ihr gegen
iiber hat man erstens den Umstand hervorgehoben, daB die Oxalsaure
bildung in den Pflanzen mit Oxydationsvorgangen und nicht mit Reduk
tionsvorgangen zusammenhangt3); zweitens die Empfindlichkeit des 
Chlorophylls gegeniiber der sauren Reaktion geltend gemacht 4), drittens 

1) v. LIEBIG, J.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 46, S. 58 u. 66. 1843. 
2) BAUR, E.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd, 63, S. 683 u. 706. 1908; Bd. 72 

S. 323 u. 336. 1910. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.46, S.852. 1913. 
3) V. EULER, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 59, S. 122. 1909. 
4) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.; Untersuchungen tiber Assimilation der 

Kohlensaure S. 317. 1918. 
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aber darauf hingewiesen, daB die Bildung eines Kohlenhydrates aus 
Oxalsaure vom chemischen Standpunkt aus nicht recht begreiflich ist, 
um so mehr als die Umwandlung von Kohlensaure zu Oxalsaure nur 
mit einer geringen Erhohung des energetischen Potentials verbunden 
ist. Viel groBere Verbreitung hat die beriihmte Theorie von v. BAEYER 1) 

edangt, die als erstes Produkt der CO2-Assimilation den Formaldehyd 
H2CO annimmt. Zugunsten dieser Theorie spricht schon der Umstand, 
daB sie mehr als 50 Jahre alt ist und noch auf keine ihr direkt wider
sprechenden Tatsachen stieR Die theoretischen Einwande, die in der 
neuesten Zeit gegen die v. BAEYERische Theorie geltend gemacht worden 
sind, beruhen meistens darauf, daB die Verwandlung der Kohlensaure zu 
Formaldehyd eine zu groBe Erhohung des energischen Potentials ver
lange, und deshalb eine photochemische Verwandlung der Kohlensaure 
nur zu Ameisensaure wahrscheinlicher sei, da dieselbe mit einem ge
ringeren Potentialhub verbunden ist2). Vom biologischen Standpunkt 
aus ist aber dieser Einwand nicht stichhaltig. Welcher Art namlich 
das primare Produkt auch sein mag, muB es sich weiterhin in ein 
Kohlenhydrat verwandeln; folglich ist die enorme Potentialsteigerung 
von Kohlensaure zu Zucker in jedem Fall unvermeidlich, und 
die Sonnenenergie ist das einzige Mittel zur Bewerkstelligung dieser 
Potentialsteigerung in der lebenden Pflanze. Deshalb ist es wahr
scheinlicher anzunehmen, daB Kohlensaure zwar anfangs in Ameisen
saure iibergeht, alsdann aber weiter zu Formaldehyd reduziert wird 3). 

V. BAEYER selbst nahm an, daB die erste Stufe der Photosynthese in der 
Dissoziation des Kohlendioxyds unter Bildung von Kohlenoxyd bestehe; letzteres 
werde durch den Wasserstoff des Wassers zu Formaldehyd reduziert, indem 
das Wasser ebenfalls eine Dissoziation erfahre. Neuerdings ist diese Ansicht 
als iiberwunden anzusehen. W. LOB 4) hat allerdings dargetan, daB CO2 und 
Wasserdampf unter Einwirkung von still en elektrischen Entladungen in der 
Tat eine Dissoziation erfahren, deren Produkte miteinander nach dem v. BAEYER
schen Schema reagieren. 

1. CO2 +H20 = CO + H2 + O2, 

2. CO + H. = H.CO, 
3. 2CO +2H. = CH.OH.CHO. 

Es entsteht also nach W. LOB unter der Einwirkung von stillen elektrischen 
Entladungen nicht nur Formaldehyd, sondern auch Glykolaldehyd, CH20H.CHO, 
der die charakteristischen Eigenschaften eines Zuckers besitzt. Theoretisch ist 
also der Reaktionsverlauf nach dem v. BAEYERSchen Schema durchaus m6glich, 
und Resultate, die den so eben dargelegten analog sind, wurden nicht nur durch 
Einwirkung von stillen Entladungen, sondern auch durch Lichtwirkung erzielt 5). 
Das Kohlenoxyd hat aber bei der Priifung, die mit jedem voraussetzlichen 
Zwischenprodukt der biochemischen Reaktionen vorgenommen werden muB, 

1) V. BAEYER, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 3, S. 63. 1870. 
2) BREDIG, G.: Die Umschau Bd. 18, S.362. 1914. - HOFFMANN, K. A. 

U. SCHUMPELT, K.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 49, S. 303. 1916. 
3) KLEINSTUCK: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 51, S. 108. 1918. - WrsLI

CENUS: Ebenda Bd. 51, S.942. 1918. 
4) LOB, W.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 11, S. 745. 1905; Bd. 12, S. 282. 

1906. - Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 35, S.541. 1906. 
5) BERTHELOT, D. et GAUDECHON, H.: Cpt. rend. hebdom. des seances de 

l'acad. des sciences Bd. 150, S. 1690. 1910. 
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negative Resultate ergeben; es kann von den Pflanzen im Licht nicht assimiliert 
werden, sogar in Gegenwart von Wasserstoffl). Daher nimmt man heutzutage 
gewohnlich an, daB eine Dissoziation des Kohlendioxyds nicht stattfindet, und 
Kohlensaure in Form ihres Hydrats HaCO. eine unmittelbare Reduktion in 
den Chloroplasten erfahrt: H 2C03 _ H 2CO + O2 , In der Tat gelangt die Kohlen
saure namentlich in Form des Hydrats in wasseriger Losung in die Zellen des 
assimilierenden Gewebes, und ihre Reduktion wurde in verscWedenen Fallen 
nicht nur durch Strahlenwirkungen, sondern auch ohne Anteilnahme der strah
lenden Energie bewerkstelligt. So reduziert Magnesium Kohlensaure zu Ameisen
saure 2). 

HO. CO. OH ~ HCOOH. 
In einigen Fallen solI die Reaktion bis zur Bildung von Formaldehyd schreiten. 
Dieser Umstand ist deshalb von Interesse, weil Magnesium im Chlorophyll
molekiil enthalten ist. AuBerdem wurde die Reduktion der Kohlensaure zu 
Ameisensaure auch durch andere Verfahren erzielt. Unter diesen ist die reduzie
rende Wirkung des Hydroperoxyds auf Kohlensaure besonders beachtenswert 3). 

Wahrscheinlich kommt Wer nach dem bekannten Schema von MANCHOT 4) die 
intermediare Bildung eines labilen organischen Peroxyds zustande; letzteres 
zerfallt alsdann unter Bildung eines Korpers, der weniger oxydiert ist als die 
urspriingliche Substanz. Es ist von Interesse, die soeben dargelegten Tatsachen 
mit den interessanten Resultaten D'ANs' und dessen Mitarbeiter 5) zusammen
zustellen. Diese Forscher haben die folgende Reaktion zwischen Ameisensaure 
und Hydroperoxyd beschrieben: 

H-C-OH + RaOa 
II 

_=?-. H-C-O-OH + H20 
II 

o O. 
Ameisensaure Ameisensaureperoxyd 

Ameisensaureperoxyd verwandelt sich leicht durch intramolekulare Umlagerung 
in Kohlensaure: 

H-C-O-OH 
II 
o 

--;> HO-C-OH 
II 
o 

WILLSTATTER und STOLL6) nehmen an, daB als erste Stufe der photoche
mischen Kohlensaurereduktion im Laubblatt die Verwandlung von H 2CO. in 
eine peroxydartige Substanz anzusehen ist; namentlich bei diesem Vorgange 
findet nach WILLSTATTER und STOLL die Verwertung der Sonnenenergie statt, 
indem die darauffolgenden Stufen der Photosynthese mit keiner Potential
erhohung verbunden sind. Kohlensaure kann nicht nur das obenerwahnte Amei
sensaureperoxyd, sondern auch ein anhydridartiges Peroxyd von folgender Kon
stitution bilden: 

HO-C-OH ---l> HO-C-H 

8 0 6 0 
Kohlensliure Formaldehydperoxyd 

1) JUST: Forsch. a. d. Geb. d. Agrik.-Physik Bd. 5, S. 79. 1882. - RICHARDS 
and Mc DOUGAL: Bull. of the Torrey botan. club Bd. 31, S. 57. 1904; vgl. beson
ders KRAscHENINNmOW, TH.: Rev. gen. de botanique Bd.21, S.177. 1909. 
Die entgegengesetzten Angaben von BOTTOMLEY and JACKSON: Proc. of the roy. 
soc. of London (B), Bd.72, S. 130. 1903, sind also wohl als liberwunden anzu
sehen. 

2) FENTON: Jolli'n. of thl:' chem. soc. (London) Bd. 91, S.687. 1907. 
8) KLEJNSTUCK: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.51, S.108. 1918. 
") MANCHOT: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 325, S.93, 105 u. 125. 1902. 
5) D' ANs, J. U. FREY, W.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 45, S. 1845. 1912. -

Ders. u. KNEIP, A.: Ebenda Bd.48, S. 1136. 1915. 
6) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen liber Assimilation der 

Kohlensaure S.241. 1918. 
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Diese Reaktion scheint nicht umkehrbar zli sein, wodurch die nachfolgende 
Reduktion des entstandenen Peroxyds erleichtert werden mull. Die Bildung 
eines ;E'eroxyds bei der CO2-Assimilation im Lichte wird durch die neuesten 
Untersuchungen bestatigtl). 

Photochemisch wurde KohIensaure zuerst von BAOH 2) reduziert, der Uran
saIze als Sensibilisator verwendete. Diese Resultate wurden durch spatere 
Untersuchungen bestatigt 3). AuBerdem hat man zur KohIensaurereaktion 
ultraviolette Strahlen '), sowie ct, jS-StrahIen 5) verwendet. Es ist aber im Auge 
zu behalten, daB SPOEHR 6) aIle diese Resultate der StrahIenwirkungen auf 
Grund von seinen eingehenden Untersuchungen in Abrede stellt. 

Die Zwischenprodukte der biochemischen Reaktionen kann man 
unter gewissen Bedingungen abfangen; auBerdem mlissen sie von der 
Pflanze unter Bildung der normalen Endprodukte des betreffenden bio
chemischen Prozesses (im vorliegenden Fall unter Bildung von Kohlen
hydraten) verarbeitet werden. Leider ergaben diese Priifungen in be
zug auf Formaldehyd noch keine positiven Resultate. Obgleich die 
Literatur von Angaben liber Formaldehydnachweise in den Pflanzen
blattern strotzt7) (immer war nur von geringen Spuren die Rede), 
sind dennoch alle diese Angaben nicht zuverlassig. Entweder hatte 
man mit dem Formaldehyd nicht photosynthetischer Herkunft zu tun; 
oder waren die qualitativen Methoden des Formaldehydnachweises nicht 
einwandfrei 8). Sehr eingehende Untersuchungen sind von CORTIUS 
und FRANZEN 9) ausgefiihrt worden: die genannten Forscher haben auBer-

1) WARBURG, O. U. UYESUGI, T.: Biochem. Zeitschr. Bd. 146, S. 486. 
1924. - PEKLO, J.: Chem. news Bd. 129, S. 21. 1924. 

2) BACH, A.: Arch. des sciences phys. et nat. Bd. 5. 1898. 
3) USHER, F. L. and PRIESTLEY, J. H.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd.84, S.101. 1911. - MOORE, B. and WEBSTER, T. A.: Ebenda (B), Bd. 87, 
S. 163. 1913. 

') USHER, F. L. and PRIESTLEY, J. H.: a. a. O. - BERTHELOT, D. et 
GAUDECHON, H.: a. a. O. - STOKLASA, J. U. ZDOBNICKY, ·W.: Biochem. Zeitschr. 
Bd.30, S.433. 1911. - STOKLASA, J., SEBOR, J. U. ZDOBNICKY, W.: Biochem. 
Zeitschr. Bd. 41, S.333. 1912; Bd.47, S. 186. 1912. 

5) USHER, F. L. and PRIESTLEY, J. H.: a. a. O. 
6) SPOEHR, H. A.: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd.45, S. 1184. 1923. 
7) REINKE, J.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 14, S.2144. 1881. - MORI, A.: 

Nuovo giorn. botan. Bd. 14, S.147. 1882. - POLACCI, G.: ~tti dell'ist. bot. di 
Pavia Bd. 6, S. 27. 1899; Bd. 7, S.45. 1899. - GRAFE, V.: 6sterr. botan. Zeit. 
Bd. 56. S. 289. 1906. - GIBSON: Ann. of botany Bd. 22, S. 117. 1908. - SCHRY
VERS, S. B.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 82, S.226. 1910 u. a. 

8) SPOEHR, H. A.: Biochem. Zeitschr. Bd. 57, S. 95. 1913. - WILLSTATTER, R. 
U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Assimilatiou der KohIensaure S.387. 1918.
FINCKE: Biochem. Zeitschr. Bd. 51, S.253. 1913; Bd. 52, S.214. 1913. 

0) CURTIUS, TH. U. FRANZEN, H.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 45, S. 1715. 
1912. - Dies.: Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss., Mathem.-naturw. Kl. (A), 
Bd. 7, S.17.1912; vgl. besonders Dies.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.404, S. 93.1914. 
Die Verfasser haben die Aldehyde auf die Weise bestimmt, daB sie dieselben 
durch Silberoxyd zu Sauren oxydierten. Aus Folmaldehyd erhalt man hierbei 
Ameisensaure. Dieselbe Saure entsteht aber in geringer Menge bei der Silberoxyd
wirkung auf Methylalkohol; in Anbetracht der enormen Menge der Buchen
blatter, die zur Analyse verwendet wurde, hat der MethylaIkohol des in den 
Blattern enthaltenen ChIorophylls eine nennenswerte Menge von Ameisensaure 
geliefert. Dieser Fall bietet eine lehrreiche Illustration der Mangelhaftigkeit 
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ordentlich groBe Mengen von Buchenblattern destilliert und dennoch 
keine bestimmten Hinweise auf die Formaldehydbildung wahrend der 
002-Assimilation erhalten. Ebenso hat auch MAZE 1) die Blatter ver
schiedener Pflanzen bei 60° unter vermindertem Druck, ohne Zusatz 
von Wasser destilliert, und keine Spur von Formaldehyd, wohl aber 
Glykolaldehyd im Destillat gefunden. 

Es ist also bis heute noch nicht gelungen, festzustellen, daB bei 
der Photosynthese Formaldehyd entsteht. Unter natiirlichen Verhalt
nissen kann selbstverstandlich eine Anhaufung dieser Substanz nicht 
stattfinden, da sie sehr giftig ist; daher stlitzt sich das einzige Ver
fahren, das Problem zu losen, aui das Eingreifen in den normalen Ver
lauf des Prozesses mittels Storung der Koordination der einzelnen 
Phasen des photosynthetischen Vorganges (S. 80). Nur auf diese Weise 
kann man hoffen, eine nennenswerte Menge der Zwischenprodukte der 
Photosynthese zu isolieren. 

Zahlreiche Versuche wurden mit dem Zweck ausgeflihrt, den Nach
weis davon zu erbringen, daB Aldehyd durch hohere und niedere grline 
Pflanzen assimiliert werden kann 2). Ohne auf die Einzelheiten aller 
dieser Forschungen einzugehen, wollen wir nur hervorheben, daB die 
Assimilation des Formaldehyds meistens im Licht stattfand. Dies weist 
aber darauf hin, daB Formaldehyd vielleicht nicht unmittelbar assi
miliert, sondern zuerst liber Ameisensaure zu Kohlensaure oxydiert 
wird, wonach letztere auf die libliche Weise als Pflanzennahrung dient. 
Diese Art der Verarbeitung des Formaldehyds ist selbstverstandlich 
nicht als Bestatigung seiner Bildung bei der Photosynthese anzusehen 3). 
Neuerdings hat man darauf hingewiesen, daB Formaldehyd von den 
Pflanzen auch in der Dunkelheit assimiliert wird und ihr Trocken
gewicht vergroBert 4); eine Bestatigung dieser Angaben bleibt abzu
warten. 

del' Methode, die Zwischenprodukte del' biochemischen Reaktionen durch Ver
arbeitung gewaltiger Pflanzenmengen aufzusuchen; dabei entstehen unver
meidliche neue Fehlerquellen. Es ist allerdings zu betonen, daB die Arbeiten 
von CURTlUS und FRANZEN in betreff der experimentellen Technik der Iso
lierung und Identifizierung neuer Produkte musterhaft ausgefiihrt sind. 

1) :MAZE, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 171, 
S. 1391. 1920. 

2) BOKORNY, TH.: Ber. d. dtsch. bot an. Ges. Bd. 9, S. 103. 1891. - Ders.: 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 125, S. 467. 1908; Bd. 128, S. 565. 1909. -
Ders.: Biochem. Zeitschr. Bd. 36, S. 83. 1911. - GRAFE, V.: Ber. d. dtsch. 
botan. Ges. Bd. 29, S. 19. 1911. - Ders.: Biochem. Zeitschr. Bd.32, S.114. 
1911. - TREBOUX: Flora Bd. 92, S. 49. 1903. - BAKER: Ann. of botany Bd. 27, 
S.411. 1913 u. a. 

3) WILLS TATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Assimilation del' 
Kohlensaure 1918. 165 u. 380. - NICOLAS, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances 
de l'acad. des sciences Bd. 175, S. 1437. 1922. 

4) JACOBI, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 101, S.1. 1919; Bd.128, S.119. 
1922. - SABALITSCHKA, TH. U. RIESENBERG, H.: Ebenda Bd. 144, S. 545. 1924; 
Bd. 145, S. 373. 1924. - SABALITSCHKA, TH: Ebenda Bd. 148, S. 370. 1924. -
Ders.: Zeitschr. f. angcw. Chern. Bd. 35, S. 684. 1922. 
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WILLSTATTER und STOLL 1) erblicken einen Nachweis der Formaldehyd
bildung bei der Photosynthese daran, daB das Verhaltnis des absorbierten 
Kohlendioxyds zum ausgeschiedenen Sauerstoff genau gleich 1 ist·), was der 
Bildung von Formaldehyd entspricht: 

CO. + H,O = H,OO + 0 •. 
In dieser Gleichung sind die molekularen Mengen von CO2 und O2 einander 
gleich, was nach dem A VOGADROSchen Gesetz den gleichen Volumina dieser Gase 
entspricht. Die Analyse bestatigt solch ein Volumenverhaltnis der Gase, was 

durch die Gleichung C~2 = 1 ausgedrtickt werden kann. Sollte bei der Proto

synthese Ameisensaure entstehen, so hatten wir: 
200. + 2H.O = 2HOOOH + 0 •. 

In diesem FaIle ist cg2 = 2, was den Analysenresultaten nicht entspricht. Bei 

der Entstehung von' Oxalsaure muB ~~ = 4 sein, da 

400. +2H.O = 2COOH.COOH + 0 •. 

Doch kann die GroBe von 2.g2 nicht als ein einwandfreier Nachweis gelten. COO, , . 
ist bei der Photosynthese nicht aus dem Grunde gleich 1, weil die assimilierte 
Kohlensaure sich direkt in Formaldehyd verwandelt, sondern deswegen, weil 
das Endprodukt der Photosynthese ein Zucker ist: 

600. + 6H.0 = C.H1.O. + 60 •. 
An dieser Gleichung ersieht man, daB der Gasaustausch bei der Zuckerbildung 
ebenso wie bei der Formaldehydbildung in gleichen molekularen Mengen statt
findet. Was auch das erste Assimilationsprodukt darstellen mag, muB sich das 
Gasverhaltnis schlieBlich der Zuckerbildung gemaB ausgleichen. Bei der Bildung 

von Formaldehyd hat %~ von Anfang an die richtige GroBe, sollte aber Ameisen

saure das erste Prod ukt darstellen, so wiirde das experimentell gefundene Ver

hiiltnis C~2 = 1 auf folgende Weise entstehen: Auf der ersten Stufe des photo

synthetisc'hen Vorganges ware C~2 = 2, auf der zweiten Stufe aber gleich 0,5 

(im Zusammenhange mit der Zuckerbildung aus Ameisensaure). Die experi

mentell gefundene GroBe von COO. = 1 ergabe sich also in diesem FaIle als der 
, CO 

Mittelwert von zwei GraBen: 2 und 0,5. Die konstante GroBe von 0.2 beweist 

also nur, daB in den unter CO2-Gabe ausgeftihrten Versuchen Kohlenhydrate 
praktisch das einzige faBbare Produkt der Photosynthese slnd.j 

Es ist also bis jetzt noch kein einwandfreier Nachweis der primliren 
Bildung von Formaldehyd erbracht worden, und dennoch gilt die Theorie 
v. BAEYERS nach wie vor rus nicht iiberwunden: sind keine experi
mentellen Nachweise ihrer Richtigkeit geliefert worden, so hat man 
auch andererseits bis jetzt keine Tatschen beschrieben, die ihr direkt 
widersprechen. lodes ist es unter V oraussetzung, daB Formaldehyd 
das primare Produkt der Photosynthese darstellt, leicht moglich, die 

1) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 50, S. 1777. 
1917. - Dies.: Untersuchungen tiber Assimilation der Kohlensaure S.315. 1918. 

2) MAQUENNE, L. et DEMOUSSY, E.: Nouv. rech. sur les echanges gazeux 
des plantes vertes avec l'atmosphere S.115.1913. - WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: 
a. a. 0. - KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. :Bd. 39, S. 319. 1921. 
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weitere Zuckerbildung zu erklaren, da der genannte Vorgang obne den 
geringsten Energieverbraucb verlaufen muB. Bei der Bildung eines GIu
cosemolekiils aus Koblensaure und Wasser findet ein Gewinn von 674 Cal. 
statt; die Bildung der entsprecbenden molekularen Menge von Formal
debyd bat einen Gewinn von 740 Cal. zur Folge; dieselbe molekulare 
Menge von Ameisensaure liefert 370 Cal. und dieselbe Menge von Oxal
saure ergibt nur etwa 280 CaP). Foiglich ist bei der Bildung von Sauren 
der Potentialbub ein unzureicbender, und wir miissen somit annebmen, 
daB in diesem Fane mebl'ere pbotocbemiscbe Reaktionen statt
finden, sonst ist die Zuckersynthese nicbt zu el'klaren. Nehmen wir 
dagegen als primal'es Produkt Fol'maldebyd an, so ist zul' Bewerk
stelligung del' Pbotosyntbese eine einzige pbotocbemiscbe 
Reaktion, und zwar die Koblensaurel'eduktion, oder gar die intra
molekulare Umlagerung der Koblensaure (s. 0.) ausreichend. Diese An
nabme ist also die wabrscheinlicbel'e. 

Eine Kondensation des Formaldebyds zu Zuckerarten bat zuerst 
BUTLEROW 2) durch Einwirkung von Alkalien erzielt. Dieser Vorgang 
ist nacb der modernen Ansicbt nicbts andel'es als die sogenannte Aldol
kondensation. Dieselbe bestebt darin, daB zwei Aldebydmolekiile sich 
zu einem Molekiil vel'einigen, indem die eine Carbonylgruppe in die 
Hydl'oxylgruppe auf Kosten des Wasserstoffs des anderen Aldebyd
molekiils iibergebt. Hierbei wird in je einem Molekiil eine Valenz 
frei, und es findet auf diese Weise Polymerisation statt. So entstebt 
z. B. aus zwei Acedaldebydmolekiilen ein Aldolmolekiil: 

CHs.CHO + CHs.CHO = CHs.CHOH.CH2 _CHO. 

Wicbtig fUr das Verstandnis del' Pbotosyntbese war die Entdeckung, 
daB aucb Formaldebyd Aldolkondensation erfahren kann 3). Aus zwei 
Formaldebydmolekiilen entstebt namlich Glykolaldebyd: 

H 2CO+H2CO . CH2 0H.CHO. 

Glykolaldebyd ist eine zuckerartige Substanz; mit Formaldebyd er
gibt sie durcb Aldolkondensation Glycerinaldebyd, eine Triose, die 
scbon scharf ausgepragte Eigenscbaften eines Zuckers besitzt: 

CH2 0H.CHO + H 2CO = CH2 0H.CHOH.CHO. 

Die weitere Umwandlung von Triosen zu Hexosen ist scbon langst 
von E. FISCHER und seinen Mitarbeitern ausgefiibrt worden 4). AuBer-

') Da die problematischen Reaktionen, die zur Bildung all dieser hypo
thetis chen Produkte fiihren kiinnten, nicht genau zu prazisieren sind, so er
scheinen die angegebenen Energieausbeuten wohl nur als annahernde Schatzun
gen. Dieselben geniigen immerhin dazu, urn eine Vorstellung vom Sachverhalt 
zu geben. 

2) BUTLEROW: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 120, S.295. 1861. Bestatigung: 
LOEW, 0.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 19, S. 141. 1886; Bd. 20, S. 142 u. 3039. 
1887. 

3) EULER, H. U. A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 38, S. 1556. 1905. 
4) FISCHER, E. u. TAFEL: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.20, S.3383. 1887; 

Bd. 21, S.2634. 1888. 
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dem kann auch Glykolaldehyd sich direkt zu Hexosen kondenzieren 1) 
Alle diese Kondensationsreaktionen kommen bei schwach alkalischer 
Reaktion ohne jeglichen Energieaufwand zustande. Somit ist der Uber
gang von Formaldehyd in Zucker nichts anderes, als eine Summe 
von Reaktionen, die au.6erhalb der lebenden Zelle bereits ausgefiihrt 
worden sind. 

Die v. BAYERsche Theorie bedarf einer Erganzung zur Erklarung 
der asymmetrischen Synthese. Aus optisch-inaktivem Formaldehyd 
bilden sich auf Grund dieser Theorie optisch-aktive Zucker, indes bei 
der kiinstlichen Synthese auBerhalb der lebenden Zelle Zuckerarten in 
Form von optisch-inaktiven Verbindungen entstehen. Der grundlegende 
physiologische Unterschied zwischen optisch-aktiven und inaktiven Sub
stanzen wurde bereits im Kapitel I erortert. Obgleich die Fahigkeit 
der lebenden Zelle nnd ihrer Fermente, asymmetrische Molekiile 
scheinbar ohne Mitwirkung optisch-aktiver Substanzen zu bilden, auf 
Grund von verschiedenen Beobachtungen nicht ausgeschlossen ist, 
erscheint dieselbe dennoch nicht als eine festgestellte Tatsache; in 
unserer Laboratoriumpraxis kann aber die asymmetrische Synthese 
nur unter Anteilnahme von asymmetrischen Substanzen herbeigefiihrt 
werden. 

Aus diesem Grunde erganzt man gegenwartig die v. BAYERsche 
Theorie durch die Annahme, daB Kohlensaure in Verbindung mit 
groBen asymmetrischen Molekiilen der Reduktion unterzogen wird; auch 
die nachfolgende Kondensation der Reduktionsprodukte findet nach 
dieser Auffassung nicht in Form von freien Molekiilen statt. Zugunsten 
der soeben dargelegten Ansicht sprechen denn auch einige experimen
telle Ergebnisse. Oben wurde darauf hingewiesen, daB Chlorophyll 
eine labile Verbindung mit Kohlensaure liefem kann und das Blatt
gewebe auch im Dunkeln CO2 aufnimmt. Gegenwartig ist experimen
tell dargetan worden, daB C02-Absorption und Sauerstoffausscheidung 
durch griine Blatter im Licht zwei selbstandige, getrennte Prozesse 
sind; unter gewissen Umstanden wird zuerst nur Kohlensaure gebunden 
und erst spater setzt Sauerstoffausscheidung ein 2). Nach WILLSTATTER 
kann man diese Erscheinung so erklaren, daB die mit Chlorophyll 
gebundene Kohlensaure zu Peroxyd umgelagert wird; erst danach 
zerfallt diese Verbindung unter Ausscheidung des molekularen Sauer
stoffs. WILLS TATTER und STOLL 3) nehmen an, daB die genannte per
oxydartige Verbindung zwei Sauerstoffatome nacheinander abspaltet. 
Die soeben beschriebenen Vorgange kann man auf folgende Weise 
darstellen: 

1) FENTON, H.: Proc. of the chern. soc. S.63. 1897. - FENTON and JAOKSON: 
Chern. news Bd. 80. S. 177. 1899. 

2) KOSTYTSOREW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.39, S.319. 1921. 
3) WILLSTATTER, R. u. STOLL, A.: Untersuchungen tiber Assimilation der 

Kohlensaure S. 244. 1918; vgl. auch WARBURG, O. u. UYESUGI, J.: Biochem. 
Zeitschr. Bd. 146, S. 486. 1924. - PEKLO, J.: Chern. news Bd. 129, S. 9l. 
1924. 
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Verbindung von Chloro· Verbindung von Formaldehyd- Chlorophyll, Formaldehyd 
phyll mit Kohlensaure. peroxyd mit Chlorophyll. und Sauerstoff. 

Hierdurch wird die Wirkung des Chlorophylls als Sensibilisator be
greiflicher. Die von diesem Farbstoff absorbierte Sonnenenergie wirkt 
auf das mit Kohlensaure verbundene Chlorophyllmolekiil selbst ein. 
Das Resultat dieser Wirkung ist die Umlagerung der Kohlensaure 
in eine labile peroxydartige Verbindung, die alsdann leicht in Form
aldehyd und Sauerstoff zerfallt. Eine derartige Erlauterung macht 
die geheimnisvolle Wirkung des Sensibilisators durchsichtiger: friiher 
war eine Ubertragung der Sonnenenergie auf andere Korper vom 
chemischen Standpunkte aus nicht recht begreiflich; im obigen Sche
ma wird aber diese Energieiibertragung auf intramolekulare Um
lagerungen in den Molekiilen des lichtempfindlichen Korpers selbst 
zuriickgefiihrt. Diese Erklarung ist freiIich einfach und leicht ver
stiindlich. 

Um die asymmetrische Synthese zu erklaren, nimmt man gewohn
lich an, daB der bei der Peroxydreduktion entstehende Formaldehyd 
in Verbindung mit dem Chlorophyllmolekiil verbleibt und in dieser 
Form eine Polymerisation erfahrt, oder daB er sich mit anderen kom
plizierten asymmetrischen Korpern, z. B. mit EiweiBstoffen verkettet 1). 
Letzterer Fall ist wohl denkbar, da der weitere ProzeB der Zucker
bildung exothermisch und also ohne Anteilnahme des Chlorophylls aus
fiihrbar ist, das freigewordene Chlorophyllmolekiil bindet aber ein anderes 
Kohlensauremolekiil usw. 

Die neuesten Theorien der Photosynthese nehmen an, daB nicht der freie 
Formaldehyd, sondern die ungesattigten Gruppierungen CROR oder C(OR)Z2) 
sich mit Hille von Fermenten verketten, wobei asymmetrische Korper ent
stehen konnen. Aus den beiden Gruppen C(OR)2 kann direkt GIykolaldehyd 
entstehen: 

RO-C-OR 0 -CR-OR 
II ---+ ----I~ --» CR20R-CRO + O2• 

RO-C-OR RO-CR- 0 

Aus drei Gruppen kann GIycerinaldehyd hervorgehen, und zwar ebenfalls 
unter Sauerstoffausscheidung: 

1) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.27, S. 3189. 1894. - Ders.: 
Untersuchungen iiber Kohlenhydrate und Fermente S.I11. 1909; vgl. beson
ders: Ders.: Journ. of the chem. soc. (London) Bd. 91, S. 1749. 1907. 

2) WOKER, GERTRUD: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 176, S.I1. 
1919. - KOGEL, R. P.: Biochem. Zeitschr. Bd. 95, S. 313. 1919; Bd. 97, 
S.21. 1919; vgl. besonders NOACK, K.: Zeitschr. f. Botanik Bd. 12, S. 273. 
1920. 
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1 
liO-C-OH O-CH-Oli 

1 I 

I
I liO-?-OH 

liO-C-OR 
1_- __ I 

---> O-CH-OR --> CH20R. CHOR. CRO + 30 usw. 
I I 
O-CR-OR 

Oben wurde bereits erwahnt, daB es in der Tat bisher nicht gelungen ist, 
Formaldehydbildung bei der Photosynthese nachzuweisen. Nach CURTIUS und 
FRANZEN ') bildet (~, i~-Rexylenaldehyd, der moglicherweise ein Nebenprodukt 
der Glucosesynthese ist, die liauptmenge der fliichtigen Aldehyde 

CR.OR-CROR-CHOH-CHOH-CROR-CHO CH.-CH.-CH.-CH=CH-CHO. 
Glucose a, r>-Hexylenaldehyd 

Eine analoge Theorie entwickelt auch MAQuENNE 2). Dieser Forscher be
tont den Umstand, daB Chlorophyll in den Blattern in kolloider Losung ent
halten ist (vgl. S.94). Nun befinden sich in kolloiden Losungen immer Molekiil
aggregate. Unter der Annahme, daB die komplexen Verbindungen der Chloro
phyllmolekiile durch Vermittelung der Magnesiumatome zustande kommen (die 
Art und 'Veise der komplexen Bindungen spielt hier nach MAQuENNE eigentlich 
keine Rolle), schreibt MAQUENNE folgende Formeln, die den Aufbau von Kohlen
hydraten aus Kohlensaure erlautern sollen: 

N~Mg-O-CO-OH 
~/ 

NH· lVIg--O-CO-OH N/. 

~H· " Mg-O-CO-OH 
N/ . 

--> 

Trichloroph yll (kolloides Molektil· 
aggregat) mit Kohlensiiure nach 

WILLS TATTER verbunden. 

NH: /0 
/Mg-O-CH I 

N • /0 

• 0 NHitIg_O_CH/ : 
N/ • ""0 

• 0 
NHM -O-CH/ 1 

N/ g /0 
Peroxydbildung im 

kolloiden Chlorophyll. 

--> 

I 

NRMg_O_CH 
1V I 

N~Mg-0-6H 
N/ 

Bildung einer C·Kette 
ohne Zwischenstufe 
von Formaldehyd. 

Die entstehende Kohlenstoffkette wird schlieBlich in 
gespalten und das kolloide Chlorophyll regeneriert: 

Form von Zucker ab-

NHM -O-CH 
N/ .g 

NH· 
/ Mg-O-CH 

N • 
NH· 
" /Mg-O-CH 
N~ 

I 
HO.CH 

I + HO.CH 

I 
HO.CH 

I 
MAZE3) hat ebenfalls keinen Formaldehyd bei der Vakuumdestillation der 

Blatter erhalten; es gelang ihm aber, Glykolaldehyd zu isolieren. Auf Grund 
dieses Resultats nimmt der genannte Forscher an, daB Bowohl Zuckersynthese 
als auch die Stickstoffassimilation iiber die Zwischenstufe des Hydroxylamins 
gleichzeitig stattfinden. Nach MAZE verwandeln sich namlich sowohl Nitrate 

') CURTIUS, TH. U. FRANZEN, H.: Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss., 
Mathem.-naturw. Kl. (A), Bd. 7, S. 17.1912. - Ders.: Liebigs Ann. d. Chem. 
Bd.404, S. 93. 1914. 

2) MAQUENNE, L.: Bull. de la soc. chim., seance du 4 avril 1924. 
3) MAZE, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 171, 

S. 1391. 1920. 



160 Assimilation der Sonnenenergie und primare Synthese organischer Stoffe. 

ala Ammoniak in Hydroxylamin. Eine Reaktion zwischen Kohlensaure und 
Hydroxylamin liefert nach MAzE unter Mitwirkung der Lichtenergie Glykol
aldehyd und salpetrige Saure 1). 

2~COs + 2NH20H = CH.OH. CHO + 2HN02 + 2H20. 
Das Hydroxylamin spielt hier die Rolle des Katalysators und regeneriert sich 
wieder aus der salpetrigen Saure: 

2HN02 + 2~0 = 2NH20H + 20 •. 

Bei einem derartigen Reaktionsverlauf muB C~2 gleich 1 sein, was den experi

mentellen Resultaten entspricht. 
Woo OSTWALD2) nimmt an, daB bei der Photosynthese Lipoide eine wich

tige Rolle spielen und namentlich CO2 in ein Peroxyd iiberfiihren. THUNBERG 3) 
und WEIGERT') schlagen ganz eigenartige Theorien vor, nach denen die photo
chemische Wirkung direkt nur auf Wasser gerichtet sei und dessen Dissoziation 
bewirke. Es ist nicht moglich, diese Theorien hier naher zu besprechen. 

WURlIISERo) nimmt an, daB Eisenverbindungen bei der Photosynthese die 
02-Ausscheidung bewirken und daB also das Chlorophyll mit dem gasformigen 
Sauerstoff gar nicht in Beriihrung kommt. 

Alle obigen theoretischen Annahmen sind vorlaufig durch keine Tatsachen 
gestiitzt. Lrberhaupt ist aus allem Dargelegten ersichtlich, wieviele ungeloste 
Probleme das Gebiet der Photosynthese einschlieBt und was fiir ein weites Feld 
sich hier fiir experimentelle Untersuchungen eroffnet. 

Analytische Methoden. Zum Nachweis sehr geringer Mengen von Form
aldehyd werden verschiedene Proben vorgeschlagen, die mit allen anderen Alde
hyden angeblich negative Resultate aufweisen. Eine in der neuesten Zeit vor
genommene Priifung all dieser Proben 6) hat ergeben, daB nur die eine von 
ihnen zuverlassig ist: selbst in Gegenwart von starken Mineralsauren gibt Form
aldehyd eine rote Farbung mit fuchsinschwefliger Saure 7). Zu 10 ccm der zu 
untersuchenden Fliissigkeit setzt man 2 Tropfen starker Salzsaure und 4 Tropfen 
1 proz. fuchsinschwefliger Saure hinzu, worauf nach hochstens 24 Stun den rote 
Farbung eintreten muB. , 

1st die Formaldehydausbeute eine groBere, so wird der Aldehyd entweder durch 
alkoholisches Hydroperoxyd zu Ameisensaure oxydiert, oder stellt man ein charak
teristisches Formaldehydderivat dar, wie z. B. Urotropin N(CH2-N = CH2ls8), 
oder p-Nitrophenylhydrazon CH2=N-NH-C.H4N02 (Schmelzpunkt 181 bis 
182°)9). In diesen Substanzen bestimmt man quantitativ ein Element, z. B. 
den Stickstoff. Ameisensaure fiihrt man in das Zink- oder Bleisalz iiber und 
bestimmt quantitativ Zn oder Pb. Stimmen die Analysenresultate mit dem theo
retisch berechneten prozentischen Gehalt des betreffenden Elementes zv.sammen, 
so wird hierdurch die ,isolierte Substanz ganz sicher identifiziert. Uberfiihrt 
man den Formaldehyd in Saure, so muB man sich zuerst davon vergewissern, 
daB keine fertige Saure oder etwa Methylalkohol im Versuchsmaterial vor
handen ist. 

') MAZE, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd 172, 
S. 173. 1921. 

2) OSTWALD, Wo.: Kolloid-Zeitschr. Bd 33, S.356. 1923. 
3) THUNBERG, T.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.106, S.305. 1923. 
4) WEIGERT, F.: Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 106, S. 313. 1923. 
0) WURMSER, R.: Rech. sur l' assimilation chlorophyllienne 1921. 
6) FINKE, H.: Biochem. Zeitschr. Bd. 51, S. 283. 1913. - WILLSTATTER, R. 

u. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Assimilation der Kohlensaure S.381. 1918. 
7) DENIGES: Journ. de pharmacie et de chim. (6), Bd.4, S.193. 1896. -

Ders.: Cpt. rend hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 150, S. 529. 1910. 
8) LEGLER: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.16, S.1333. 1883. - Kll'l'EN

BERGER: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd.42, S.686. 1903. 
9) BAMBERGER: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.32, S.1807. 1899. 



Die chemischen Vorgange bei der Photosynthese. 161 

Die quantitative Bestimmung des Formaldehyds wird entweder durch 
direkte Titration oder an Hand del' Ameisensaurebestimmung ausgefiihrt, falls 
man den Aldehyd zunachst zu Ameisensaul'e oxydiert (siehe oben). Die direkte 
Titration bewerksteIligt man jodometrisch, und zwar in alkalischer Losung 
unter Anwendung von 0,1 m. ThiosulfatlOsung 1). In Gegenwart von andel'en 
Aldehyden kann man den Formaldehyd nach del' Menge des von ihm gebun
denen Cyankaliums bestimmen, mit dem aIle iibrigen Aldehyde viel langsamer 
reagieren. 

Ameisensaure erkennt man qualitativ nach ihrer. Fahigkeit, Silbersalze zu 
reduzieren, wodurch sie sich von allen ii.brigen fliichtigen Sauren unterscheidet. 
Sie liefert charakteristische Salze mit Zink und namentlich mit Blei; letzteres 
ist in Wasser wenig loslich. Zur quantitativen Bestimmung in Gegenwart von 
anderen Sauren kann man zwei Methoden verwenden. Nach del' ersten destilliert 
man die Sauremischung mit Wasserdampf; das Destillat, das freie fliichtige 
Sauren enthalt, titriert man mit 0,1 proc. NaOH-Losung, engt die neutrale 
Losung stark ein und kocht sie alsdann am RiickfluBkiihler mit del' gleichen 
Menge von Chromsauremischung (die Mischung enthalt pro Liter 90 g K2Cr207 
und 400 g konzentrierte Schwefelsaure). Darauf destilliert man die Fli.i.ssigkeit 
wiederum mit Wasserdampf und titriert das erhaltene Destillat. Die Differenz 
zwischen del' erst en und del' zweitcn Titration ergibt die Gruncllage del' Berech
nung del' Ameisensauremenge, die durch Chromsauremischung zerstort worden 
war 2). Nach del' zweiten Methode 3) erhitzt man die neutrale Losung im Wasser
bade mit reinstem krystallinischem Sublimat in Gegenwart von Natriumacetat. 
Die gesuchte Menge der Ameisensaure berechnet man nach del' zu Kalomel 
reduzierten Sublimatmenge. Den unloslichen Kalomelniederschlag filtriert man 
ab und ermittelt sein Trockengewicht. Auch diese Methode beruht also auf den 
aldehydartigen Eigenschaften del' Ameisensaure: 

2 HgCl. + HCOOH = Hg2Cl2 + CO2 + 2HCl. 

Was die Stickstoffassimilation anbetrifft, so miissen wir uns hier 
auf das Problem der Nitratreduktion durch griine Pflanzen beschranken 
und zwar die ersten organischen stickstoffhaltigen Substanzen bespre
chen, die bei der Salpetersaureassimilation entstehen konnen. AIle an
deren Fragen, die mit der EiweiBsynthese verbunden sind, werden im 
Kapitel VI besprochen werden. 

BAUDISCH und MAYER 4) geben an, daB Salpetersaure unter der 
Einwirkung ultravioletter Strahlen ebenso wie auch im Sonnenlicht 
reduziert wird. Neuerdings hat BAUDISCH') folgende interessante Tat
sache beschrieben: Komplexe Ferroverbindungen iiben reduzierende 
Wirkungen aus: sie reduzieren organische Nitroverbindungen und Nitrite, 
nicht abel' Nitrate. BAUDISCH nimmt an, daB in der lebenden Zelle 
komplexe Ferroverbindungen als Katalysatoren der photochemischen 
Reduktion von sauerstoffhaltigen Stickstoffverbindungen dienen. Da 
die Angaben liber die Reduktion von Salpetersaure durch kurzwellige 
Strahlen in der letzten Zeit Bestatigung gefunden haben 6), so sind 

1) FRESENIUS U. GRUNHUT: Zeitschr. f. analyt. Chern. Bd.44, S. 13. 1905. 
2) KOSTYTSOHEW, S.: Eine noch unveriiffentlichte Arbeit. 
3) FRANZEN, H. U. EGGER: Journ. f. prakt. Chem. (2), Bd83, S.3213. 1911. 
4) BAUDISOH, O. U. MAYER, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 89, S. 175. 

1914. 
6) BAUDISCH, 0.: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.50, S.652. 1917; Bd.51, 

S.793. 1918. - Del's. u. MAYER, P.: Biochem. Zeitschr. Bd. 107, S.1. 1920. 
6) MOORE, B.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd.90, S.158. IllI9. 



162 Assimilation der Sonnenenergie und primare Synthese organischer Stoffe. 

wir bereehtigt zu sehlieBen, daB die photoehemisehe Nitratreduktion 
im griinen Blatt ebenfalls moglieh ist. Diese Frage wurde bereits oben 
besproehen. 

Das erste Produkt der Nitratreduktion in griinen Pflanzen ist, aHem 
Ansehein naeh, die salpetrige Saure. Nitrite hat man schon langst 
in Pflanzen naehgewiesen 1); die ersten Angaben dariiber erregten zwar 
den Zweifel, ob nieht Bakterien an der Bildung der salpetrigen Saure 
beteiligt waren 2), doeh sind heutzutage derartige Zweifel schon besei
tigt, da die Reduktion von Nitraten zu Nitriten in Samenpflanzen 
von versehiedenen Forsehern bei vollstandiger Abwesenheit von Mikro
organismen festgestellt wurde 3). 

Andererseits ergab es sieh, daB Nitrite, die in hoheren Konzentra
tionen fiir Samenpflanzen sehr giftig sind, in stark verdiinnten (0,05 vR. 
bis 0,08 vR.) Losungen von Samenpflanzen ausgezeiehnet assimiliert 
werden und ihnen als N ahrung dienen konnen 4). Die salpetrige Saure 
erfiillt also die Forderungen, die man an die Zwisehenprodukte der 
bioehemisehen Reaktionen stellt, und wir konnen somit annehmen, daB 
Salpetersaure noeh als anorganisehe Verbindung in den Pflanzen zu 
salpetriger Saure reduziert wird. 

RN03 -->- RN02 -+- O. 

Das weitere Sehieksal der salpetrigen Sarnre ist jedoeh nieht verfolgt 
worden. 

Einige Verfasser nehmen an, daB salpetrige Saure zu Ammoniak reduziert 
wird 5), andere vermuten hingegen, daB eine Assimilation des oxydierten Stick
stoffs stattfindet. BAUDISCH 6 ) sucht nachzuweisen, daB Nitrite zu Nitrosyl, 
NOH, reduziert werden, letzteres alsdann mit dem gleichzeitig am Licht ent
stehenden Formaldehyd Verbindung eingeht und Formhydroxamsaure liefert, 
die also nach BAUDISCH als erste organische stickstoffhaltige Substanz bei der 
Photosynthese entstehe. 

H 200 + NOH -->- HO-OH = NOH. 
Formhydroxamsaure 

Analoge Ansichten entwickeln auch BALY und STERN 7). 
Die weitere Umwandlung der Formhydroxamsaure zu Aminosauren und 

anderen Bausteinen von EiweiBstoffen ist nicht leicht zu erlautern. Daher ware 
wohl die Annahme wahrscheinlicher, daB entweder sal petrige Saure oder Hydroxyl
amin in Reaktion mit stickstofffreien organischen Stoffen tritt 7). In Wahrheit 

") LAURENT, E.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 4, S. 722. 1890. 
2) JORISSEN, A.: Bull. de l'acad. belg. Bd.13. 1887. 
3) GODLEWSKI, E. U. POLZENIUCZ: Bull. de l'acad. deOracovie S. 227.1901. -

NABOKICH: Ber. d. botan Ges. Bd. 21, S.398. 1903. - Azo: Beih. z. bot an. 
Zentralbl. Bd. 15, S.208. 1903. - KASTLE and ELVOVE: Americ. chem. journ. 
Bd.31, S.606. 1904. - MAZE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.25, S.289 ll. 369. 
1911. - BACH, A.: Biochem. Zeitschr. Bd. 52, S. 412. 1913. 

4) PERCIABOSCO e Rosso: Stat. sperim. agr. ital. Bd.42, S.5. 1909. -
lVL.\.zE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 25, S. 289 ll. 369. 1911 u. a. 

5) MAZE: a. a. 0.; LOEw: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 23, S.675. 1890. -
JERMAKOFF: Mitt. d. Univ. Kiew Bd. 5, S. 1. 1908 u. a. 

6) BAUDISCH, 0.: a. a. 0.; auch BALY, E. CH. C., HEILBRON, J. M. and 
HUDSON, D. P.: Journ. of the chem. soc. of London Bd.121, S.1078. 1922. 

7) BALY and STERN, H. J.: Ebenda Bd. 123, S. 185. 1923. 
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findet aber allem Anschein nach eine vollkommene Reduktion der Nitrate und 
Nitrite zu Ammoniak statt 1). 

Ganz andere Ansichten iiber die Nitratassimilation entwickelte TREUB Z). 
Dieser Forscher hielt" Blausaure, HON, fiir die erste bei der Photosynthese ent· 
stehende organische N-haltige Substanz. In freiem Zustande ist Blausaure zwar 
ein starkes plasmatisches Gift, in gebundenem Zustande, und zwar in Form von 
Glucosiden ist sie dagegen wenig reaktionsfahig und hauft sich unter Umstanden 
in bedeutenden Mengen an; me~~tens bei den tropischen, doch auch bei einigen 
einheimischen Pflanzen 3). Ein Ubergang von der Oyangruppe zur Aminogruppe 
ist aber vom chemischen Standpunkte aus kaum denkbar, und eine befriedigende 
Erklarung dieser Reaktion in lebenden Pflanzenzellen bleibt aus 4). Doch ist 
in einzelnen Fallen eine Assimilation der Blausaure durch Reinkulturen der 
Samenpflanzen auBer Zweifel gestellt worden 6). Es ist nicht unwahrscheiulich, 
daB Blausaure nicht als ein intermediares Produkt der Nitratassimilation dient, 
sondern eine ganz andere wichtige physiologische Rolle spielt, indem sie an den 
Synthesen der Kohlenhydrate und Aminosauren nach STRECKER beteiligt ist 6). 

Auf Grund samtlicher oben besprochenen Tatsachen und Erwagungen 
ist die vollstandige photochemische Reduktion der Salpetersaure zu 
Ammoniak als der wahrscheinlichste Verlauf der Nitratassimilation an
zusehen. W ARBURG und NEGELEIN 7) haben in der Tat dargetan, daB 
bei der Nitratreduktion durch die einzellige Alge ChI orella vulgaris 
Ammoniak entsteht. 1m Abschnitt der EiweiBumwandlungen wird dar
auf hingewiesen werden, daB man eine einheitliche Erklarung verschie
dener einschlagiger V organge erhalt, wenn man Ammoniak fiir das 
primare Produkt und das Endprodukt des Stickstoffwechsels in den 
Pflanzen halt. Diese Anschauung wird durch verschiedenartige ex
perimentelle Ergebnisse gestutzt. 

Analytische JUethoden. Anweisungen iiber die Salpetersaurebestimmung 
findet man in allen Handbiichern der analytischen Ohemie. Fiir den quali
tativen Nitratnachweis im Boden und in Pflanzengeweben bedient man sich 
gewohnlich der empfindlichen Probe der Einwirkung einer Losung von Di
phenylamin in konzentrierter Schwefel- oder besser Salzsaure (man muB viel 
Reagens und eine kleine Menge der zu priifenden Losung nehmen). In Gegen
wart von Nitraten bzw. Nitriten tritt intensive Blaufarbung ein. Die genaueste 
quantitative Bestimmung der Nitrate geschieht nach der Methode von SCHLOE
SING"), die in verschiedenen Modifikationen angewandt wird, welche man nicht 
selten als besondere Methoden bezeichnet. Das Prinzip der Methode beruht 
darauf, daB Fe0l 2 bei saurer Reaktion durch Salpetersaure unter Stickoxyd-

1) VgI. dariiber KOSTYTSCHEW, S. U. TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physiolog. 
Ohem. Bd. Ill, S.171. 1920. 

2) TREUB, M.: Ann. jard. Buitenzorg Bd. 4, S.86. 1904; Bd. 6, S. 80. 1907. 
3) TREUB, M.: a. a. O. - HEBERT, A.: Ann. agron. Bd. 24, S. 416. 1898. -

DUNSTAN and HENRY: Ohem. news Bd. 85, S. 301. 1902. - GUIGNARD: Opt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.141, S.1193. 1905. -
WALTER, 0., KRASNOSSELSKY, T., MAxIMOW, N. U. MALTSCHEVSKY, W.: Mitt. 
d. russ. Akad. d. Wiss. S.397. 1911. (Russisch.) 

') FRANZEN, H.: Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss., Mathem.-naturw. 
Kl. 1900. - Buy u. a.: a. a. O. 

0) KORSAKOW, M.: Mitt. d. milchwirtschaftl. lnst. in Wologda Bd.2, S.3. 
1922. 

6) V. EULER, H.: Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzenchemie Bd. 3, 
S. 134. 1909. 

7) WARBURG, O. U. NEGELEIN, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. 110, S.66. 1920. 
") SCHLOESING: Ann. de chim. (3), Bd.40. 8.479. 



164 Assimilation der Sonnenenergie und primare Synthese organischer Stoffe. 

bildung zu FeCls oxydiert wird. MiBt man das Volumen des Stickoxyds, so 
kann man die Menge der Salpetersaure leicht nach folgender Gleichung berechnen: 

3FeC~ + KNOa + 4HCl = 2H,O + KCl + 3~eCla +NO. 
Eine andere, ihrer Einfachheit wegen bequeme Methode besteht darin, daB 

Salpetersaure bei schwach saurer Reaktion eine unlosliche Verbindung mit 
Nitron (Diphenylendiamidodihydrotriazol) liefert. Bei der Bestimmung geringer 
Salpetersauremengen ist der Umstand von Bedeutung, daB man infolge des 
groBen Moleknlargewichtes des Nitrons einen reichlichen Niederschlag erhiilt, 
dessen Gewicht man mit 0,168 mnltiplizieren muB, um das Gewicht der darin 
enthaltenen Salpetersaure zu ermitteln. 

Eine weniger genaue, aber schnelle und bequeme Methode der Nitrat
bestimmung, die durchaus nicht schlechte Resultate ergibt, beruht darauf, daB 
Salpetersaure in Gegenwart von iiberschiissiger Schwefelsaure Indigo entfarbt. 
Zu der zu untersuchenden Losung setzt man das doppelte Volumen starker 
Schwefelsaure hinzu, wodurch die Mischung sich erwarmt. Ohne abkiihlen zu 
lassen, titriert man sie schnell aus einer Biirette mit einer geeichten Indigoliisung 
(6-8 ccm Tndigoliisung miissen hochstens 1 mg N,O. entsprechen) bis zum 
Farbenumschlag von Blau in Griinlich. Die erste Titration dient nur zur vor
laufigen Orientierung; bei der zweiten Titration setzt man den groBten Teil 
der notigen Menge von Indigoliisung auf einmal hinzu und beendigt dann die 
Titration bis zum Farbenumschlag. 

Salpetrige Saure Hefert ebenso wie Salpetersaure blaue Farbung mit einer 
Losung von Diphenylamin in starker Salzsaure; auBerdem laBt sie sich mit 
Hilfe der folgenden auBerst empfindlichen Probe nachweisen: Versetzt man 
die zu priifende Fliissigkeit mit einer Mischung von Sulfanilsaureliisung [1,4-
Aminobenzolsulfosaure, d. i. CSH 4 .(NH2 ) (HSO.)] und a-Naphthylaminlosung 
(CIoH 7 .NH2 ), so erscheint in Gegenwart einer geringen Nitritmenge Rotfarbung. 
Dieselbe Probe dient zur kolorimetrischen quantitativen Bestimmung der sal
petrigen Saure. Hydroxylamin wird am besten mit Hllie einer Modifikation 
der zuverlassigen und empfindlichen TscHuGAJEwschen Dioxyminreaktion 
identifiziertl). Diese Reaktion war als eine auBerst empfindliche Probe auf 
Nickelionen vorgeschlagen und ist auch zur quantitativen Nickelbestimmung 
geeignet. Sie besteht darin, daB a-Ketondioxime charakteristische stabile kom
plexe Verbindungen(Dioximine) mit Metallen der 8-ten MENDELEJEFFSchen Gruppe 
ergeben. So liefert Dimethylglyoxim CHa-C(NOH)-C(NOH)-CHa, mit Nickel 
eine schwerlosliche Verbindung von hochroter Farbe und typischer Krystallform: 

CHa-C=NO" /ON=C-CHa 
, "N· I 
'I -' 1, 

" ..... 
/' ' .. 

CHa-C=NOH HON=C-CHs· 
Zum Nachweis des Hydroxylamins verandert man die Probe so'): Man versetzt 
die zu analysierende Fliissigkeit bei schwach alkalischer Reaktion mit Spur von 
einem Nickelsalz und behandelt sie alsdann nicht mit Dimethylglyoxim, sondern 
mit Diacetylmonoxim CHs-CO-C(NOH) = CHao Tst in der Losung Hydroxyl
amin enthalten, so entsteht ein roter Niederschlag, da Hydroxylamin mit Di
acetylmonoxim Dimethylglyoxim liefert und letzteres darauf in Reaktion mit. 
Nickel tritt. Betrachtet man die charakteristischen Krystalle unter dem Mikro
skop. so ist man vor jedem Irrtum sicher, da die Reaktion durchaus spezifisch ist. 

Analytische Hinweise iiber nicht oxydierte Stickstoffverbindungen findet 
man in Kapitel VI. 

1) TSCHUGAJEW, L.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 38, S. 2520.1905; Bd. 39, 
S.2692. 1906; Bd.40, S. 3489. 1907. - Ders.: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd.46, 
S. 144. ] 905. - Ders.: Untersuchungen auf dem Gebiete der komplexen Ver
bindungen S.59. 1906. (Russisch.) 

2) KOSTYTSCHEW, S. U. TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physio!. Chem. 
Bd. 111, S. 171. 1920. 
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Der Einfiu:f3 von Au:f3enfaktOl'en auf die Intensitiit der Photo
synthese. Das Gesetz des physiologischen Minimums. Ein jeder 
physiologischer Vorgang wird von AuBenfaktoren stark beeinfluBt. Zu 
den Faktoren, die besonders deutlich auf die Photosynthese einwirken, 
gehoren: der Kohlendioxydgehalt in der umgebenden Atmosphare (oder 
im Wasser), die Lichtintensitat und die Warmetonung. AuBerbem wir
ken auf die Photosynthese indirekt aIle AuBenfaktoren ein, die den 
Zustand der Spaltoffnungen beeinflussen: oben war ,schon daruber die 
Rede, daB bei geschlossenen Spaltoffnungen der Gasaustausch des Blattes 
zur Photosynthese nicht ausreicht. 

AuBerst bezeichnend fUr samtliche physiologischen Vorgange galt 
fruher das sogenannte Optimum 1). Man hat z. B. beobachtet, daB die 
Intensitat der Photosynthese bei Temperatur-

B steigerung zwar anfanglich zunimmt, doch nur 
bis zu einer gewissen Grenze, nach deren Uber
schreitung die weitere Temperatursteigerung C 
schon die entgegengesetzte Wirkung ausubt, 
und zwar die Intensitat des Prozesses vermin
dert. Stent man die soeben beschriebene Er
scheinung durch eine Kurve dar und tragt auf 
der Abszisse die Temperaturgrade, auf der 
Ordinate aber die Geschwindigkeiten eines phy
siologischen Prozesses, z. B. die wahrend der .4 
Photosynthese stundlich absorbierten CO2-Men- Ab'-b-.1-9-. -An-al-YS-e-d-er-O-p-ti-m-u-m-s

gen ab, so erhalt man eine Kurve von der kurve. Die Kurve I1E zeigt ein 
Form AE (Abb. 19)', nach beiden Seiten vom Optimum an. In Wlrklichkeit ist 

aber die Kurve 11 E eine Resul
Punkte 0 ist sie zur Abszissenachse geneigt. tante von zwei Kurven I1B und 

Die Untersuchungen von BLACKMAN und OD, unter denen erstere iortwllh-
rend steigt, wllhrend letztere fort

seinen Mitarbeitern 2) haben aber dargetan, daB wahrend f1lJlt (nach BLACK1tlAN). 

diese Form der Kurve davon abhangt, daB sie 
eine Resultante von zwei oder mehreren Kurven ist, von denen eine jede 
ihre bestimmte Form hat, und zwar kein Optimum aufweist, sondern 
entweder nach oben oder nach unten geneigt ist. 1m vorliegenden 
FaIle druckt die Kurve AE die Einwirkungen von zwei gesonderten 
Faktoren aus: das Resultat der ersten Wirkung kann durch die Kurve 
AB, dasjenige der anderen Wirkung durch die Kurve CD wiederge. 
geben werden; beide Kurven verlaufen in entgegengesetzten Richtungen. 
Der Schnittpunkt dieser Kurven entspricht dem "optimalen" Punkt 
der Kurve AE. Aus dieser Kurvenanalyse ist ersichtlich, daB kein 
objektives Optimum existiert. Eine Kurve mit optimalem Punkt ent· 
spricht der Balm eines fJ.iegenden Geschosses, die durch mehrere 

1) SACHS, J.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.2, S.338. 1860. 
S) BLACKMAN, F. F.: Ann. of botany Bd. 19, S.281. 1905. - Ders. u. 

MATTHAEI, G. L. C.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd.76, S.402. 1905. -
MATTHAEI, G. L. C.: Philosoph. transact. of the roy. soc. of London (B), Bd.197, 
S.47. 1904. - BLACKMAN, F. F. and SMITH, A. M.: Proc. of the roy. soc. of 
London IB). Bd. 85. S. 389. 1911. . 
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Faktoren bedingt ist; unter mesen sind die Bewegungstragheit und 
die Anziehungskraft der Erde die wichtigsten. Unter dem EinfluB 
der Tragheit miiBte das GeschoB geradlinig in der anfanglichen Rich
tung fliegen; unter dem EinfluB der Gravitation miiBte es lotrecht 
zu Boden fallen; in Wirklichkeit gehorcht es der Resultante der bei
den genannten Krafte und folgt der charakteristischen Bahn. Der 
von der Erdoberflache am weitesten abstehende Punkt dieser Bahn 
entspricht dem Optimum der physiologischen Kurve. 

Die Untersuchungen BLACKMANS und seiner Mitarbeiter haben dar
getan, daB der optimale Punkt sich in einzelnen Fallen leicht ver
schiebt; ein eingehendes Studium dieser Frage ergab, daB die Energie 
des photosynthetischen Prozesses in jedem bestimmten Fall in erster 
Linie von demjenigen AuBenfaktor bestimmt wird, der sich im Mini
mum befindet. In bezug auf die Photosynthese sind die Hauptfak
toren, die diese Erscheinung in der N atur einschranken, der CO2-Ge
halt der Luft, die Lichtintensitat und die Warmetonung. Je mehr 
ein jeder von diesen Faktoren zunimmt, desto schneller verlauft die 
Kohlensaureassimilation. Den EinfluB des Lichts haben verschiedene 
Verfasser nicht auf dieselbe Weise beurteilt. Die einen nahmen an, 
daB die Photosynthese ihr Optimum bereits bei einer Lichtintensitat 
erreicht, die der Halfte des direkten Sonnenlichts gleich ist 1), die an
deren nahmen eine hohere bzw. tiefere Lage des Optimums an 1). Nach 
BLACKMAN hat diese Uneinigkeit keine reelle Bedeutung. 1st der CO2-

Gehalt der Luft hoch und die Temperatur giinstig, so wachst die Ge
schwindigkeit der Photosynthese unaufhorlich mit der Steigerung der 
Lichtintensitat, bis die Intensitat der direkten Sonnenstrahlen erreicht 
ist; bei niedrigem CO2-Gehalt ist dagegen schon die halbe luten
sitat des direkten Sonnenlichts zur maximalen Verarbeitung derjeni
gen COz-Menge ausreichend, die im Laufe des Versuchs das Blatt 
passieren kann; daher ist auch eine weitere Steigerung der Lichtinten
sitat vollkommen belanglos - indem sie keine Wirkung hervorrufen 
kann. Ebenso wird eine Steigerung des COz-Gehalts in der Luft von 
einer Zunahme der Geschwindigkeit der Photosynthese nicht begleitet, 
falls die Beleuchtung zu schwach ist: wegen Mangels an strahlender 
Energie vermag die Pflanze pro Zeiteinheit nur einen Bruchteil der
jenigen CO2-Menge zu verarbeiten, die der Chlorophyllapparat bei giin
stigen Beleuchtungsverhaltnissen assimiliert. Es ist also einleuchtend, 
daB selbst bei einem COz-UberschuB die jeweilige C02-Verarbeitung von 
der zur Verfiigung stehenden strahlenden Energie abhangt. Die Gf.)
schwindigkeit der Photosynthese hat schon bei niedrigerem CO2-Gehalt 
ihren maximalen Wert erreicht, weil die gesamte vom Chlorophyll
apparat2) ausgenutzte strahlende Energie hierbei in Ansprnch genom-

1) TIMIRIAZEW, K.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 109, S.379. 1889. - REINKE, J.: Botan. Zeit. Bd. 41, S.697. 1883. 

2) PANTANELLI, E.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 39, S. 167. 1903; vgI. auch 
MULLER, N. J. C.: Botanische Untersuchungen (I), S. 3. 1872; S. 374. 1874. -
FAJllJNznr, A.: Ann. des sciences nat. (6), Bd. 10, S. 67. 1880. - PRINGSHEIM: 



Der EinfluB von AuBenfaktoren auf die Intensitat der Photosynthese. 167 

men wurde. Analoge tJbedegungen lassen sich auch hinsichtlich der 
Einwirkung der Temperatursteigerung auf die Geschwindigkeit der 
Photosynthese geltend machen. 

Die soeben dargelegte Abhangigkeit der Photosynthese von der 
Gesamtheit der AuBenfaktoren heiBt das Gesetz des physiologischen 
Minimums oder der limitierenden Faktoren. Dieses Gesetz findet eine 
weitgehende Anwendung auf aHe Lebenserscheinungen; dieselben sind 
immer von demjenigen Faktor beschrankt, der sich im Vergleich zu 
den anderen im Minimum befindetl). 

Die ganze Entwicklung des Lebens auf der Erde ist in erster Linie 
durch den Mangel an Stickstoff, welcher zum Aufbau des Protoplasmas 
notwendig ist, limitiert (S. 147). FUr eine jede Einwirkung von AuBen
faktoren existiert ein Assimilationsminimum; unterhalb dieses Minimums 
ist die Photosynthese auch unter den giinstigsten sonstigen Verhalt
nissen nicht moglich. AuBerdem ist das Wesen der verschiedenen 
Einwirkungen nicht ein und dasselbe: aHe unterscheiden sie sich durch 
einige Merkmale; die wichtigsten von ihnen sind auf nachfolgenden 
Seiten in alIer Kiirze dargelegt. 

Der Prozentgehalt der Kohlensaure. Oben wurde schon er
wahnt, daB der CO2-Gehalt der atmospharischen Luft nur 0,03 vH. 
ausmacht. Nun wirkt eine kiinstliche Anreicherung der Luft mit Koh
lendioxyd recht giinstig auf die Photosynthese ein. Die genauesten 
einschlagigen Bestimmungen 2) zeigen, daB die Intensitat der Photo
synthese am Anfang proportional der Steigerung des CO2-Gehalts zu
nimmt. 

I. CO2 = 0,0222 vH. II. C04 = 0,1482 vH. Verhaltnis = 1: 6,6. 
I. Assimil. COg = 248,2 ccm auf 1 qm.} V h··It . = 1 . 7 2 

II. " CO2 = 1802,8" "1,, er a nlS ., • 

Bei weiterer Erhohung der CO.-Konzentration nimmt die Intensitat 
der Photosynthese schon langsamer zu; merkwiirdig ist jedoch der Um-

Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 12, S.374. 1881. - KREUSLER: Landwirtschaftl. 
Jahrb. Bd. 14, S.913. 1885 u. a. 

1) Die Richtigkeit des Gesetzes der limitierenden Faktoren wurde von 
verschiedenen Forschern in Zweifel gezogen. VgI. dazu: BROWN, W. H.: Philip
pine journ. of science (Bot.), Bd. 13, S.345. 1918. - Ders. u. HEISE: Ebenda 
Bd. 12. S. 1. 1917a. - BENECKE. W.: Zeitschr. f. Botanik Bd. 13, S. 417. 1921. -
HARDER, R.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 60, S. 531. 1921. - LUNDEGARDT. H.: 
BioI. ZentralbI. Bd. 42, S. 337. 1922. In Wahrheit widerlegen aile soeben zitierten 
Untersuchungen die Theorie der begrenzenden Faktoren durchaus nicht: sie 
liefern nur eine exaktere Formulierung der genannten Theorie, die vom Stand
punkte der mathematischen Analyse aus als selbstverstandlich erscheint. Diese 
neue Formulierung besteht im Folgenden. Die Limitierung wirkt so, daB der 
Verlauf des betreffenden physiologischen Vorgangs durch eine asymptotische 
Kurve (vgl. Abb.5, S.32) dargestellt wird. Nach der urspriinglichen roheren 
Auffassung BLACKMANS wird der Verlauf eines physiologischen Vorganges bei 
der Limitierung durch eine der Abszissenachse parallele Gerade dargestellt. 
Es ist nicht moglich. an dieser Stelle auf die Frage der Limitierung naher einzu
gehen. VgI. dazu auch SMITH, A. M.: Ann. of botany Bd. 33, S.517. 1919 . 

• ) BROWN, H. T. and ESCOMBE. F.: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 70. 
S.397. 1902. 
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stand, daB dieselbe bis zu einer CO2-Konzentration von 10 vR. und 
gar 13 vR. noch immer zunimmtl). Hieraus ist ersichtlich, daB das 
Chlorophyll eine viel intensivere Arbeit leisten kann, als diejenige, 
welche es unter den natiirlichen Verhaltnissen zustande bringt. Die 
giinstigste CO.-Konzentration war in den Versuchen verschiedener For
scher recht ungleich .), was aber mit Riicksicht auf das Gesetz der be
grenzenden Faktoren auch zu erwarten war, da aHe iibrigen Verhalt
nisse in den verschiedenen Versuchen durchaus nicht identisch waren 
und das Optimum keine konstante GroBe darstellt. 

Die Wasserpflanzen assimilieren ebenfalls starker bei einer Steige
rung des CO.-Gehalts im Wasser 3). Mit Fontinalis und Elodea er
hielt man folgende Resultate: bei Steigerung der CO.-Konzentration 
von 0,0080 g in 100 ccm auf 0,0182 g stieg die Assimilationsintensitat 
bei Fontinalis unter sonstigen normalen Verhaltnissen von 93 auf 
237 und blieb dann auf demselben Niveau infolge der beschranken
den Wirkung des Lichts bzw. der Temperatur. Bei Elodea wurde 
dasselbe Verhalten verzeichnet. 

Der Prozentgehalt an Sauerstoff. Schon BOUSSINGAULT hat 
wahrgenommen, daB die Photosynthese bei volligem AusschluB von 
Sauerstoff moglich ist, und diese Beobachtung wird durch spatere An
gaben bekraftigt. - Allerdings erscheint der Sauerstoff im Gasgemisch 
momentan beim EinfaHen des ersten Lichtstrahles auf das Laubblatt. 
Verbleibt aber die Pflanze langere Zeit hindurch in einer sauerstofffreien 
Atmosphare, so verliert sie zeitweilig die Fahigkeit, CO2 zu assimilieren; 
die Assimilationsfahigkeit regeneriert sich jedoch gewohnlich nach eini
ger Zeit unter normalen Verhaltnissen 4). Es ist notwendig, die Asphyxie 
des Protoplasmas (darunter auch der Chloroplasten) von der direkten 
Einwirkung des Sauerstoffs auf die Photosynthese zu unterscheiden. 
AIle oben zitierten Untersuchungen beziehen sich auf die Asphyxie des 
Protoplasmas, doch zeigen verschiedene Versuche, daB der Sauerstoff 
fiir die Photosynthese direkt notwendig ist. Praktisch sind in lebenden 
Zellen fast immer labile Sauerstoffverbindungen der nicht naher be
kannten Stoffe in Chloroplasten enthalten 5), weswegen auch die Photo
synthese in einer sauerstofffreien Atmosphare einsetzen kann. Bei einer 
sehr hohen Sauerstoffspannung fallt die Energie der Photosynthese 6). 

1) PFEFFER, W.: Arb. a. d. botan. Inst. zu Wfirzburg Bd. 1, S. 33. 1870. -
GODLEWSKI: Ebenda Bd.I, S. 343. 1873. - KREUSLER: Landwirtsohaftl. Jahrb. 
Bd. 14, S. 913. 1885. 

") Vgl. vorige FuBnote; auBerdem MONTEMARTINI: Bull. de la soo. botan. 
Bd. 62, S.683. 1895. - PANTANELLI: Jahrb. f. wias. Botanik Bd.39, S. 167. 
1904. 

S) BLAOKMAN, F. F. and SMITH, A. M.: Proo. of the roy. soo. of London (B), 
Bd. 83, S. 389. 1911. 

4) BOUSSINGAULT: Agronomie, ohimie agrio. et physiol. Bd. 40,S. 329. 
1868. - PRINGSHEIM, N.: Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. S. 763. 1887. 

5) WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Assimilation der 
Kohlensaure S. 344. 1918. - EWART, A. J.: Journ. of the Linnean soc. Bd. 31, 
S. 364. 1896 u. S. 554. 1897. 

6) WARBURG, 0.: Biochem. Zeitschr. Bd.103, S.188. 1920. 
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Lie h t s tar k e. BOUSSINGAULT zeigte, daB die Photosynthese am 
Licht momentan einsetzt und in der Dunkelheit ebenso momentan 
aufhort. Die von einigen Autoren angenommene Nachwirkung des 
Lichts, d. h. Fortbestehen der Photosynthese im Verlaufe einiger Zeit 
im Dunkeln 1), wird durch die neueren Untersuchungen nicht bestatigt2). 
Sehr interessant ist die Frage nach dem Lichtminimum, bei welchem 
eben noch eine wahrnehmbare CO2 -Assimilation zu verzeichnen ist. 
Schon INGEN-Hous hat festgestellt, daB die Photosynthese im dichten 
Schatten ausbleibt; er zeigte auch, daB Mondschein zur Assimilation 
der Kohlensaure nicht ausreicht. Hingegen ruft das Licht der Abend
dammerung eine wahrnehmbare CO2 -Assimilation hervor 3 ); auch zeig
ten die neuesten Untersuchungen, daB die Photosynthese auf einer 
Breite von 60 0 wahrend der lichten Sommernachte nicht ganz aufbort 4). 
Selbstverstandlich ist sie oberhalb des Polarkreises in der Nacht noch 
intensiver"). Die lange tagliche Dauer der Photosynthese in nord
lichen Gegenden steht vielleicht im Zusammenhange mit der Verkur
zung der Vegetationsperiode einiger Kulturpflanzen. AHe obigen Tat
sachen haben bloB quantitativen Charakter. Wenn z. B. eine starke Be
schattung Hemmung der normalen Pflanzenentwicklung herbeifuhrt oder 
wenn viele Pflanzen in Zimmerkulturen aHmahlich an Lichtmangel ein
gehen, so bedeutet dies durchaus nicht, daB sie unter den genannten 
Verhaltnissen uberhaupt nicht assimilieren, sondern daB ihre Photo
synthese fUr die Befriedigung der notwendigen Lebensbedurfnisse nicht 
ausreicht. Die minimale Lichtstarke, bei welcher die Photosynthese 
uberhaupt noch moglich ist, versuchte man durch gasometrische Be
stimmungen 6) festzusteHen, diese Methode erwies sich aber als nicht 
genugend empfindlich; nur durch Heranziehung von leuchtenden Bak
terien zur Sauerstoffprobe gelang es zu zeigen, daB die minimale Licht
starke fur aHe Pflanzen eine und dieselbe ist und einer Belligkeit von 
20 Meterkerzen 7) entspricht. 

Bei ErhOhung der Lichtstarke nimmt auch die Intensitat der Photo
synthese rasch zu, die Kurven der Abhangigkeit der Photosynthese von 
del' Lichtintensitat waren aber bei den alteren Autoren recht different 8). 

1) TSWETT, M.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.76, S.413. 1911. 
2) v. RICHTER, A.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S.857. 1914. (Russisch.) 

V gl. aber W ARBURG, 0.: Biochem. Zeitschr. Bd. 103, S. 188. 1920. Dieser 
Forscher bestimmte die Energie der Photosynthese nach der Menge des ausge
schiedenen Sauerstoffs; vgl. dazu S. 157. 

3) PFEFFER, W.: Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. Bd. 1, S.323. 1897. 
4) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 39, S.334. 1921. 
5) CURTEL, G.: Rev. gen. de botanique Bd. 2, S. 7. 1890. 
6) LUBIMENKO, W.: Arb. d. Petersb. Ges. d. Naturforsch. Bd.41. 1910. 

(Russisch.) 
7) v. RICHTER, A.: u. KOLLEGORSKAJA, M.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. 

S.457. 1915. (Russisch.) 
8) WOLKOW: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 5, S. 1. 1866. - KREUSLER: Land

wirtschaftl. Jahrb. Bd. 14, S. 913. 1885. - REINKE, J.: Botan. Zeit. Bd.41, 
S. 697. 1883. - PEYROU, J.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 105, S. 385. 1887 u. a. 
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SchlieBlich erhielt TIMIRIAZEWl) eine Kurve, die dem Gesetz der be
grenzenden Faktoren vollkommen entspricht und sich mit der Kurve 
von BLACKMAN deckt, welche die Abhangigkeit der Photosynthese 
von der Konzentration der Kohlensaure darstellt. Solange aber das 
Gesetz des Minimums nicht genau prazisiert worden war, horte 
die Polemik iiber die optimale Lichtstarke nicht auf. BLACKMAN 
und seine Mitarbeiter zeigten, daB die Meinungsverschiedenheiten ver
schiedener Forscher in betreff der optimalen Lichtstarke und der 
Kurvenform der Lichtwirkung auf die Photosynthese einfach und ein
deutig durch das Gesetz der begrenzenden Faktoren erklart werden 
konnen. Dbrigens wurden auch nach der BLACKMAN8chen Auffassung 
Auseinandersetzungen iiber das absolute Optimum des Lichts fortge
setzt2). Unter den natiirlichen Verhaltnissen kann man zwei Kategorien 
von Pflanzen voneinander unterscheiden, namlich die Sonnen- und die 
Schattenpflanzen. Beide Gruppen sind verschiedenen Lichtintensitaten 
angepaBt, diese Anpassung ist aber eine komplizierte Erscheinung, die 
die ganze Blattstruktur beeinfluBt. Bei den Sonnenpflanzen beobachtet 
man oft eine besonders starke Entwicklung des Palissadenparenchyms. 
Bei den Schattenpflanzen bildet die Epidermis oft linsenfOrmige Aus
wiichse und Papillen, welche das Licht konzentrieren. Manchma1 sind 
diese Einrichtungen so stark entwickelt, daB die Pflanze selbst im 
diffusen Lichte leuchtet, wie es z. B. fiir das Protonema des Mooses 
Shisostega der Fall ist 3). AuBerdem sind die Schattenpflanzen chloro
phyllreicher als die Sonnenpflanzen 4). 

Die Warmetonung. Temperaturerhohung beschleunigt alle che
mischen Reaktionen, ihre Wirkung ist aber bei den photosynthetischen 
Prozessen verhaltnismaBig schwach (S. 87). Jede Reaktion hat ihre 
Grenztemperatur, unter welcher sie nicht zustande kommt. Fiir die 
Photosynthese ist die untere Temperaturgrenze bei verschiedenen Pflan
zen recht ungleich. Bei vielen Tropenpflanzen kommt die Photosyn
these schon bei + 50 O. zum Stillstand 5); bei unseren einheimischen 
Pflanzen liegt das Temperaturminimum im Durchschnitt bei 0° 0. 6), 

bei vielen NadelhOlzern wurde jedoch die Photosynthese bei sehr tiefen 
Temperaturen wahrgenommen. So assimilierte z. B. Picea excels a bei 
-35°0. und Juniperus bei -40°0. 7). Genaue neuere Untersuchungen 

1) TIMIRIAZEFF, K.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 109, S. 379. 1889. 

2) PANTANELLI, E.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 39, S. 167. 1903. - TRE
Baux: Flora Bd. 92, S.49. 1903; vgl. die Richtigstellung von BLACKMAN and 
SMITH: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 83, S.403. 1911. - LUBIMENKO: 
Rev. gen. de botanique Bd. 17, S. 381. 1905; Bd. 20, S. 162. 1908. 

3) NOLL: Arb. a. d. botan. !nst. zu Wiirzburg Bd.3, S.477. 1888. 
') LUBIMENKO: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd.145, S.1347. 1907. - Ders.: Der Chlorophyllgehalt im Chlorophyllkorn 
und die Intensitat der Photosynthese 1910. (Russisch.) 

6) EWART: Journ. of the Linnean soc. Bd. 31, S.400. 1896. 
6) BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd.5, S. 16. 1874. 
7) JUMELLE: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 112, 

S. 1462. 1891. 
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ergaben fUr Prunus Laurocerasus ein Tempel'aturminimum von 
- 6 0 0,1). Wasserpflanzen sollen sich durch eine hohe Grenztemperatur 
auszeichnen: bei Vallisneria hat man einen Stillstand der Sauer
stoffabgabe bei + 6 0 0. 2), bei Potamogeton schon bei + 100 0. ver
zeichnet 3). Diese Angaben bediirfen wohl der Nachpriifung 4 ). Die Exi
stenz eines Tempel'aturoptimums 5) wird dul'ch die neuesten Fol'schungen 
in Abl'ede gestellt: die Abhangigkeit der Photosynthese von del' Tem
pel'atur folgt namlich dem Gesetz der begl'enzenden Faktoren. Beim 
Studium del' Tempel'atureinwirkung auf die Photosynthese ist es not
wendig, die manchmal recht betrachtliche Uberhitzung der Blatter 
durch direkte Sonnenstrahlen in Betracht zu ziehen, besonders bei 
Anwendung von verschlossenen Glasbehaltern 6). Es ist wohl moglich, 
daB die Erscheinung del' Inaktivierung der Ohloroplasten 7) zum groBen 
Teil ein Resultat der iibermaBigen Erwarmung des Blattes darstellt. 
Die Inaktivierung auBert sich darin, daB bei abgeschnittenem und di
rektem Sonnenlicht exponierten Blattern die CO2-Assimilation allmah
lich abnimmt und schlieBlich vollstandig zum Stillstand kommt, ob
gleich keine pathologischen Verandel'ungen im Blatt merkbar sind. Nach 
einigem Verweilen im Dunklen erholen sich die Ohloroplasten und sind 
dann wieder imstande, Photosynthese zu bewirken. Vielleicht ist bei 
diesem Vol'gang auch das Ausbleiben del' Auswanderung der Assimi
lationsprodukte von Belang. 

Die Inaktivierung der Chloroplasten kiinnte man unter Umstanden einem 
schwachen Sonnenstich gleichzetzen; auch ernst ere Folgen einer ubermaBigen 
Insolation, also ein echter Sonnenstich, kommen manchmal in den sudlichen 
Breiten zustande, namentlich an den Blattern solcher Kulturpflanzen, die aus 
cinem gemaBigteren Klima stammen. Der Verfasser dieses Buches beobachtete 
ein schnelles Umkommen einzelner Exemplare von Weintrauben nach einer 
auBergew5hnlich starken Insolation unter bestimmten meteorologischen Bedin
gungen. Die Blatter der Pflanzen welken in kurzester Zeit, werden mitten im 
Somm!lr gelb und fallen ab; darauf verdorren zuweilen auch die jungeren Sprosse 
des laufenden Jahres. Genaue Messungen zeigen, daB die Temperatur des 
Blattes unter Einwirkung des direkten Sonnenlichts auf 44 0 und gar auf 51 0 

steigen kann"), wanach Eintrocknen und Absterben eintritt. Urn Mittag beob
achteten BLACKMAN und MATTHAEI bei Prunus Laurocerasus folgende Diffe
renzen zwischen Blattempcratur und Lufttemperatur: 

1) MATHAEI, G.: Philosoph. transact. of the roy. soc. of London (B), Bd. 197, 
S.47. 1904. 

2) SACHS, J.: Experimentalphysiologie S. 55. 1865. 
3) CLOEZ U. GRALIVLET: Flora S. 750. 1851. 
4) elodea assimiliert CO2 bei + 7°; vgl. BLACKMAK and SMITH: Proc. of 

thc roy. soc. of London (B), Bd. 83, S.400. 1911. 
5) Das Temperaturoptimum wurdc von allen Forschern bis zum Erscheinen 

der Arbeiten von BLACKMAN und seiner Mitarbeiter verzeichnet. Vgl. insbeson
dere KREUSLER: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 19, S. 649. 1890. 

6) DARWIN, FR.: Botan. gaz. Bd. 37, S. 81. 1904. -l\UTTHAEI, G.: a. a. O. -
BLACKMAN, F. F. and MATTHA!))I, G.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 76, 
S. 406. 1905. 

7) EWART: Journ. of the Linnean soc. Bd. 31, S. 364. 1896. - PANTANELLI: 
Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 39, S. 167. 1904. 

8) BLACKMAN, F. F. and MATTHAEI, G. L. C.: Proc. of the roy. soc. of London 
(B), Bd.76, S.407. 1905. 
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Versuchsverhaltnisse 

Blatt senkrecht gestellt . . . . . . . . . . . 
Blatt unter rechtem Winkel zu den Sonnenstrahlen gestellt 
Dasselbe, aber in einem Glasbehalter . . . . . . . 
Dasselbe, im Glasbehalter hinter einem Wasserschirm . 

Temperaturzunahme 
im Blatte 

+ 8° bis +7° 
+ 13° " + 9° 

+20° 
+10° 

BLACKMAN bemerkt richtig, daB man bei der Einwirkung der Tem
peratur auf die Photosynthese noch dem Zeitfaktor Rechnung tragen 
muB, da infolge der fortschreitenden Inaktivierung der Chloroplasten 
die Wirkung der Temperatur in Versuchen von verschiedener Dauer 
nicht eine und dieselbe sein muB. Ein spezielles Interesse bietet die 
Bestimmung der GroBe des Temperaturkoeffizienten, d. h. des Verhalt~ 
nisses zwischen der Temperatursteigerung und der Intensitat der Photo
synthese dar. Oben wurde hervorgehoben, daB bei Reaktionen orga
nischer Stoffe die Reaktionsgeschwindigkeit in einem Intervall von 
10 0 zwei bis dreimal groBer wird; in einzelnen Fallen hat man auch 
groBere Steigerungen der Reaktionsgeschwindigkeit verzeichnet. Bei 
den photochemischen Reaktionen liegen andere Verhaltnisse vor. Die 
Geschwindigkeit dieser Vorgange wachst nur langsam bei der Tem
peratursteigerung. In betreff der Photosynthese liegen verschieden
artige Angaben vorl); wahrscheinlich ist dies darauf zuriickzufiihren, 
daB die CO2 -Assimilation einen komplizierten Vorgang darstellt: auBer 
der echten photochemischen Reaktion sind dabei auch die vom Licht 
unabhangigen Reaktionen von Bedeutung. 1m allgemeinen ergaben 
neuere Messungen, daB der Wert des Temperaturkoeffizienten in der 
Mitte zwischen den Koeffizienten photochemischer und nichtphotoche
mischer Prozesse liegt 2). 

Name der Pflanze 

Gelbe Ulme 
Griine Ulme 
Hollunder . 

Temperaturkoeffizient 
15°bis25° 200bis300 

1,30 
1,48 
1,52 

1,07 
1,29 
1,45 

O. WARBURG I ) hat namentIich bei niedrigen Temperaturen 
sehr hohe Werte des Temperaturkoeffizienten gefunden, die zwischen 
4 und 5 liegen. Hier haben wir es aber, allem Anschein nach, nicht 
mit einer Temperaturwirkung auf die Photosynthese sensu stricto zu 
tun, da bei niedrigen Temperaturen die gesamte Lebenstatigkeit des 
Blattes stark herabgesetzt wird. 

1) MATTHAEI, G.: Philosoph. transaot. of the roy. soo. of London Bd. 197, 
S.47. 1904. - BLA.CKMAN, F. F.: Ann. of botany Bd. 19, S. 281. 1905. - SMITH: 
Proo. of the philosoph. soo. of Cambridge Bd.14, S.296. 1907. - KANITZ: 
Zeitschr. f. Elektroohem. Bd. 11, S.689. 1905. - KREUSLER: Landwirtsohaftl. 
Jahrb. Bd. 16, S. 711. 1887. - WA.RBURG, 0.: Bioohem. Eeitsohr. Bd. 100, 
S.230. 1919. 

2) WILLSTATTER, R. u. STOLL, A.: Untersuohungen liber die Assimilation 
der Kohlensaure S. 152. 1918; vgl. auch BROWN and HEISE: Philippine journ. 
of science (Bot.), Bd. 12, S. 1. 1917a. 
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Del' EinfluB del' Giftstoffe auf die Photosynthese wurde 
bereits oben besproehen. Die Giftstoffe hemmen die Photosynthese 
und l'ufen keine primare Steigerung del' CO2-Assimilation hervor; aueh 
meehanisehe Reizung (Wunde) iibt eine analoge Wirkung aus. Die Kurve 
del' Wirkung giftiger Stoffe ist del' Adsorptionsisotherme analog 1). 

Del' EinfluB des Wassel's auf die Photosynthese. Das Wasser 
ist eines del' wiehtigsten Materialien fiir die Synthese organischer Stoffe, 
abel' bevor sein Mangel noeh die chemisehe Arbeit del' Chloroplasten 
hemmen kann, wirkt er auf die Photosynthese indirekt ein, indem er 
das SehlieBen del' SpaltOffnungen herbeifiihrt. Dureh direkte Versuehe 
ist dargetan worden, daB die CO2-Assimilation del' Samenpflanzen 2) 
und gar del' Moose 3) dureh Wassermangel bedeutend herabgesetzt wird. 
Naeh den neuesten Untersuchungen existiert ein Grenzwert del' Feueh
tigkeit, unterhalb dessen bei Samenpflanzen selbst naeh Entfernung 
del' Epidermis keine Photosynthese moglieh ist 4). Recht interessant ist 
die Tatsaehe, daB versehiedene Moose ganz entwassert sein konnen 
und dennoeh naeh Zufuhr einer ausreiehenden Wassermenge ausgiebige 
CO2-Assimilation zustande bringen 5). 

Del' EinfluB del' Salze auf die Photosynthese. Bei Mangel 
an wiehtigsten Asehenstoffen, namlich an K-, Mg-, Fe- und P-, wird 
die Photosynthese bedeutend herabgesetzt 6). Bei Pflanzen, welehe an 
einen stark salzhaltigen Boden nicht gewohnt sind, bewirkt das Be
gieBen mit konzentrierten Salzlosungen ein SchlieBen del' Spaltoffnungen 
und einen Stillstand der Photosynthese. Naeh del' Ansicht einigel' 
Forscher ist die Salzwirkung eine komplizierte Erscheinung, die sich 
nicht speziell an dem SchlieBen del' Stomata geltend macht, sondel'n 
eine direkte Einwil'kung auf das Plasma ausiibt 7). 

Del' EinfluB del' Stickstoffernahrung auf die Photosyn
these. Die neuesten Untersuchungen 8) haben dargetan, daB die mit 
Nitraten reichlich ernahrten Pflanzen CO2 selbst in ganz kurz dauern
den Vel'suchen bedeutend starker assimilieren, als die an Stickstoff
mangel leidenden Pflanzen. 1m Zusammenhang damit steht die Tat
sache, daB Leguminosen, die zur Bindung des molekularen Stick-

1) WARBURG, 0.: Biochem. Zeitschl'. Bd. 103, S. 188. 1920. 
2) KREUSLER: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 14, S. 913. 1885. - D:EmERAIN 

et J\l[AQUENNE: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 103, 
S. 167. 1886. - SCHROEDER, H. U. HORN: Biochem. Zeitschr. Bd. 130, S. 165. 
1922. - ILJIN, W.: Flora Bd. 16, S. 360 u. 379. 1923. 

3) JONSSON: Cpt. rend. hebdom. des seances de racad. des sciences Bd. 119, 
S. 440. 1894. 

4) BRILLIANT, "\IV.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences 
Bd. 178, S.2122. 1924. 

5) BASTIT: Rev. gen. de botanique Bd. 3, S. 521. 189l. - JUMELLE: Ebenda 
Bd. 4, S. 168. 1892. 

6) BRIGGS, G. E.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 94, S.20. 1922. 
') PANTANELLI, E.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 39, S. 199. 1903. 
8) KOSTYTSCHEW, S. Ber. d. botan. Ges. Bd.40, S. 112. 1922. 
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stoffs befahigt sind (Kap. III), auf stickstoffarmen Boden etwa zweimal 
starker assimilieren, als die ubrigen Pflanzen 1). Auch ist die Beob
achtung bemerkenswert, daB die mit Insekten geftitterten Blatter der 
Insektivoren eine bedeutend groBere Intensitat der Photosynthese 
aufweisen, als die mit Fleischkost nicht versorgten Blatter 2). Hieraus 
ist ersichtlich, daB Stickstoffgabe direkt auf den Chlorophyllapparat 
einwirkt und nicht etwa in erster Linie Wachstum und Blattentwick
lung befordert, wonach schon nachtraglich die starkere CO2 ·Bindung 
erfolgen solI. 

Der Ein£luB des Alters der Blatter. Ganz junge Blattchen 
assimilieren schwacher als erwachsene Blatter, sobald aber das Blatt 
sich vollkommen entwickelt hat, halt sich die Intensitat seiner CO2 -

Assimilation bei unveranderlichen auBeren Verhaltnissen auf einem kon
stanten Niveau 3). Werden die Blatter im Herbst gelb, so fallt die 
Intensitat der Photosynthese. Auch vollkommcn grunc Blatter weisen 
allerdings, wenn sie vom Herbstfrost angegriffen wurden, ungeachtet 
des normalen Chlorophyllgehalts, eine recht schwache Intensitat der 
Photosynthese auf. Bemerkenswert ist es, daB diese inaktiven Blat
ter nach langerem Verweilen in einem warmen Raum eine wesentliche 
Zunahme der CO2-Assimilation aufweisen 4 ). Sowohl in diesem durch
sichtigen FaIle, als auch in den obigen, ist also das Chlorophyll wohl 
kein begrenzender Faktor 5). Ein Fall, wo die Intensitat der Photo
synthese durch Chlorophyllmangel limitiert ware, ist noch nicht ver
zeichnet worden, desgleichen kann die Abhangigkeit der Intensitat der 
Photosynthese vom Alter der Blatter im Fruhjahr keineswegs auf die 
unzureichende Chlorophyllmenge zuruckgeftihrt werden. 

Die Intensitiit der Photosynthese nnter natiirlichen Verhiilt
nissen und ihre geochemische Rolle. Leider ist es nicht moglich, 
eine auch nur annahernde Berechnung der Gesamtmenge der orga
nischen Stoffe, welche auf der Erdoberflache im Laufe eines Jahres 
photosynthetisch entstehen, anzufiihren. Diese Berechnung solI sich 
auf die Bestimmung der Ausgiebigkeit der Photosynthese einzelner 
Pflanzenbestande stiitzen; diese aber wird ihrerseits aus der Bestim
mung der Produktivitat einzelner Pflanzenarten additiv ermittelt. Die 
Intensitat der CO2 -Assimilation am Lichte ist kein direktes MaB del' 
Produktion organischer Stoffe in der Natur; letztere ergibt sich aus 
der Differenz zwischen der Synthese organischer Stoffe und dem Ver
brauch dieser Stoffe bei der Atmung, sowie bei anderen physiologi
schen Vorgangen der Pflanzen. Als "Produktivitat" wird im weiteren 

') KOSTYTSCHEW, S. a. a. O. 
2) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.41, S.277. 1923. 
3) 'VILLSTAT1'ER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen tiber Assimilation der 

Kohlensaure S.86. 1918. 
4) EWART, A. J.: Journ. of the Linnean soc. Bd. 31, S. 364. 1895. - WILL

STATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen tiber die Assimilation der Kohlen
saure S. 101. 1918. 

6) BRIGGS, G. E.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 91, S.249. 1920. 
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der Reingewinn an organischen Stoffen, als "Intensitat der CO2·Assimi
lation" - die primare Synthese bezeichnet. BLACKMAN (a. a. 0.) zeigte, 
daB die Photosynthese unter natiirlichen Bedingungen fast immer durch 
den C02-Mangel limitiert wird; sehr seiten spielt die Temperatur die 
Rolle des begrenzenden Faktors; im direkten Licht kommt dies iiber
haupt nicht vor. Die Berechnungen BLACKMANS stehen mit den Re
sultaten verschiedener Forscher, welche eine Steigerung der Photo
synthese bei Erhohung des CO2·Gehalts bis zu 10 vH. und dariiber 
beobachteten, im vollen Einklang. Wir miissen daher zwei Dinge von
einander unterscheiden, und zwar erstens die photosynthetische Lei· 
stungsfahigkeit verschiedener Pflanzen, welche durch ihre maximale 
Arbeit unter den in der Natur iiblichen Temperatur· und Beleuch· 
tungsverhaltnissen, aber bei erhohtem Kohlensauregehalt ausge
driickt wird, zweitens die photosynthetische Leistung verschiedener 
Pflanzen unmittelbar unter den natiirlichen Verhaltnissen. Das Blatt 
stellt einen Apparat dar, welcher der Photosynthese unter den natiir· 
lichen Verhaltnissen angepaBt ist; seine spezifische Struktur bezweckt 
also eine Verminderung der Bedeutung des wichtigsten begrenzenden 
Faktors, namlich des CO2·Mangels. Alle sich darauf beziehenden An
passungen, vor allem die ausgezeichnete Einrichtung des Ventilations· 
systems, verlieren zum Teil ihre Bedeutung in dem FaIle, wo Koh
lensaure im UberschuB vorhanden ist. Es wird leider zu oft auBer 
acht gelassen, daB die Versuche in einer mit Kohlensaure angereicher· 
ten Atmosphare keineswegs eine richtige VorstelluDg von der Inten
sitat der Photosynthese unter natiirlichen Bedingungen geben konnen: 
bei einer Steigerung des CO2·Gehalts wird nur die ma.ximale Leistungs· 
fahigkeit der assimilierenden Apparate gemessen. Bei einem hohen 
CO2·Gehalt und unter sonstigen normalen natiirlichen Verhaltnissen 
ergaben Pflanzen von verschiedenen biologischen Typen ungeflihr eine 
und dieselbe Intensitat der CO2·Assimilation 1). Diese Resultate, welche 
vorerst nur mit.vier Pflanzen (Tropaeolum, Prunus Laurocerasus, 
Bomarea, Aponogeton) erhalten wurden, erwiesen sich alsdann fiir 
die verschiedensten Monokotylen, Dikotylen und hoheren Farne als 
richtig 2). Die einzige Ausnahme bildeten die Leguminosen 2), welche 
CO2 etwa zweimal energischer assimilieren, als die anderen Pflanzen, 
falls die Versuchspflanzen vom diirren Boden abgehoben wurden. Da
von war schon oben die Rede. Unter den natiirlichen Bediilgungen, 
also bei einem CO2·Gehalt von 0,03 vH., konnte allerdings die spezi· 
fische Assimilationsenergie der verschiedenen Pflanzen groBe Schwan· 
kungen aufweisen, da hier der Spaltoffnungsapparat sowie die anderen 
Anpassungseinrichtungen der Blattstruktur eine wichtige Rolle spiel en. 
Leider sind direkte Bestimmungen der CO2·Assimilation in atmospha. 
rischer Luft recht sparlich; die Photosynthese wurde gewohnlich mit
tels der SAcHsschen Blatthalftenmethode (S.1l6) gemessen, und auch 

1) BUCKMAN, F. F. 'and MATTHAEI, G. L. C.: Proc. of the roy. soc. of London 
(B). Bd. 76, S. 444. 1905. 

2) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 40, S. 112. 1922. 
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diese Methode zur Ermittelung der spezifischen CO2-Assimilation ver
schiedener Pflanzen fast gar nicht verwendet. SACHS 1) berechnete auf 
Grund seiner Methode, daB der Gewinn an organischen Stoffen auf 
1 qm Blattoberflache in 1 Stunde gleich 1,7 bis 1,9 g bei der Sonnen
blume und 1,5 g beirn Kiirbis ist. Direkte Bestimmungen im Strome 
der atmospharischen Luft ergaben allerdings viel geringere Werte 2), 

und zwar: 

Helianthus annuus . 
Tropaeolum majus . 
Polygonum Weyrichii . 
Catalpa bignonioides . 
Petasites albus . 

0,359 bis 0,551 g Kohlenhydrate 
0,166 " 0,305" 
0,347 " 0,593" 

0,468 " 
0,359 

Zahlen, welche sich auf die verschiedenen Pflanzen beziehen, kann 
man unter einander nicht vergleichen, da die Versuche unter sehr ver
schiedenartigen Beleuchtungs- und Temperaturverhaltnissen ausge£iihrt 
wurden. Irgendwelche Hinweise auf die "spezifische Assimilations
energie" kann man also der ange£iihrten Tabelle nicht entnehmen, da
£iir gibt sie aber eine Vorstellung dariiber, innerhalb welcher Grenzen 
die Intensitat der CO2 -Assimilation unter natiirlichen Bedingungen bei 
einer und derselben Pflanze in Abhangigkeit von Temperatur und Be
leuchtung schwankt. Nach dieser Methode wurde die Intensitat der 
Photosynthese verschiedener Pflanzen in Europa und auf dem Aquator 
ermittelt 3); berechnet man die erhaltenen Mengen des assimilierten 
Kohlendioxyds auf die synthesierten Kohlenhydrate, so ergeben sich 
Resultate, die denjenigen der oben angefiihrten Tabelle von BROWN 
und ESCOMBE nahe stehen. In einer Versuchsreihe ergab die Sonnen
blume gleiche Resultate in Holland und in Java, was wohl auf die 
Begrenzung der Photosynthese durch den niedrigen CO 2 -Gehalt der 
atmospharischen Luft zuriickzufiihren ist4). 

Neuerdings hat man darauf hingewiesen, daB obige im Strome der 
atmospharischen Luft erhaltenen Zahlen der photosynthetischen Inten
sitat viel zu niedrig seien, so daB man die von SACHS erhaltenen 
Werte nicht fiir iibermaBig hoch halten darf5). Es sind daher neue 
Untersuchungen auf diesem Gebiete erwiinscht, da die Leistungsfahig
keit der Pflanzenwelt auf Grund von Zahlen, die sich von einander 
urn 300 vH. unterscheiden, wohl auch annahernd nicht ausgedriickt 
werden darf. AuBerdem ist es notwendig, durch direkte Versuche fest
zustellen, ob unter den natiirlichen Verhaltnissen wesentliche Unter-

1) SACHS, J.: Arb. a. d. botan. Just. zu Wiirzburg Bd.3, S. 19. 1883. 
2) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B), 

Bd. 76, S. 40. 1905. 
3) GILTAY, C.: Ann. du jardin botan. de Buitenzorg Bd. 15, S.43. 1898. 

. 4) Allerdings war die Luftdurchleitung in diesen Versuchen eine zu lang
same, w{'shalb auch der begrenzende EinfluB des CO2-¥angels starker ala unter 
natiirlichen Verhii.ltnissen sein konnte. Hierdurch diirfte der Sachverhalt etwas 
entstellt werden. 

0) THODAY, D.: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 82, S. 1 u. 421. 1910. 
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schiede in der Intensitat der Photosynthese bei .den einzelnen' Ver
tretern der PflanzenweltztI verzeichnen sind: wissen wir doch, daB 
'Legurilinosen bei erhohtem COII-Gehalt oft -viel energischer als an
dere Pflanzen assimilieren. tJber diese "spezifische Intensitat" der 
Photosynthese haben wir einzelne Angaben nur in den mittels in
,direkten Methoden ausgefiihrten Arbeiten. 1m SAcHsschen Laborato
,rium 1) hat man nach der Zunahme des Trockengewichts gefunden, 
_daB 1 Quadratmeter der Blattoberflach,e im Verlauf vQn 10 Stunden 
.folgende Mengen de:.; organischen Substanz assimilierte: 

Tropaeolum majus. 
Phaseolus multiflorus 
Ricinus communis. 
Helia.nthus annuus 

4,466 g 
-3,215 " 
5,292 " 
5,529 " 

Auf Grund dieser Zahlen konnte man annehm~n, daB verschiedene 
.Pflanzen unter den natiirlichen VerhaItnissen eine ungleiche Asslmila
,tionsintensitat besitzen. Leider war die Versuchsmethodik in diesem 
FaIle mit unvermeidlichen groBen Fehlerquellen verbunden, wil;l es 
,auch SACHS selbst hervorhebt. Nach anderen Untersuchungen, welche 
nach der SAcHsschen BlatthliUtemethode ausgefiihrt wo~dep. sind, er
gab es sich, daB starkespeichernde Pflanzen COg starker assimilieren, 
als zuckerspeichernde Pflanzen 2).' Auf 1 Quadratmeter in 1 Stunde 
sind 'bei verschiedenen Pflanzen folgende KohlenhydratmEmgen auf
gebaut worden. Starkepflanzen: Alliaria 1,06 g, Nicotiana 1,,38 g, 
Helianthus 1,82 g, Verbascum 2,03 g, Petasites 2,04 g,.Rumex 
,2,21 g, Nymphaea 2,37 g. Zuc~erpflanzen: Tulipa 1,27 g, Arum 
1,00 g, Allium 1,19 g, Colchicum 1,22 g. Diese Zahlen sind aber 

"nicht vollkommen beweiskraftig; iiberhaupt kann man iiber die "spe
,_zifische Intensitat" der Photosynthese nicht mit Bestimmtheit sprechen, 
bevor sie bei verschiedenen Pflanzen durch direkte'Methoden ermittelt 
worden ist. Einen indirekten Hinweis damber, daB eine "spezifische In
tensitat" existiert, ersieht man in der Abhangigkeit der Assimilations
intensitat von der Zahl der Spaltoffnungen, welche, wie beka.nnt, bei 
verschiedenen Pflanzen in weiten Grenzen schwankt. Genaue Be
stimmungen des Gasaustausches der oberen und der unteren Blatt
,seite 3) beweisen, daB im Fall, wo die Spaltoffnungen sich nur .auf der 
einen Seite befinden, sowohl der respiratorische, als auch der photo

: synthetische Gaswechsel nur auf diesel' einen Seitevor sich geht. Sind 
die Spaltoffnungen auf beiden Blattseiten vorhanden, so ist die Inten
sitat des respiratorischen Gaswechsels der Anzahl der Spaltoffnungen 
proportional, die Energie des photosynthetischen Gaswechsels ist aber 
der Zahl der Spaltoffnungen zwar nicht proportional, befindet sich 

1) WEBER, C.: Arb. a. d. botan. IJ;lst. zu Wiirzburg Bd. 2, S. 346. 1879. 
2) MULLER, A.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 40, S.443. 1904.' 
8) BLAOKMAN, F. F.: Philosoph. transact. of the roy. soc; of London Bef. 186, 

-S.502. 1895. - BROWN, H.-T. and ESCOMBE: Proc. of the roy. soc. of London (B), 
Bd. 76, S.61. 1905. 
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doch in gewisser Abhangigkeit von derselben. Man kann freilich nicht 
annehmen, daB die "spezifische IntensitiW' von dem Chlorophyllgehalt 
abhangt (vgl. S. 134). - Wir verfiigen also im ganzen noch nicht iiber 
ein geniigend begriindetes Material zur Beurteilung der geochemischen 
Bedeutung der Photosynthese. 

Nichtsdestoweniger sind zahlreiche Versuche gemacht worden, die 
Menge der auf der Erdoberflitche jiihrlich aufgebauten organischen Stoffe 
zu berechnen. SACHS macht, von seinen mit Sonnenblumen erhal
tenen Zahlen ansgehend, die folgende Schatzung. Eine gesnnde Son
nenblumenpflanze kann an einem sonnigen Tage 36 g Trockensnb
stanz aufspeichern. Setzt man diese Zahl als die maximale, so ergibt 
es sich, daB die Dnrchschnittsmenge der am Lichte synthesierten 
Stoffe bei der Sonnenblume monatlich 400 g ansmacht. Nimmt man 
ferner an, daB ein jeder Qnadratmeter der Erdoberflache monatlich 
400 g prodnziertl), so kaun man leicht berechnen, daB die ganze 
Vegetation der Erde monatlich 54 X 1012 kg Kohlendioxyd zerlegt. 
Gehen wir jedoch von den obigen Zahlen von BROWN nnd EscoMBE 
aus, so ergibt sich eine dreimal geringere Ansbeute. A. MAYER 2) nimmt 
an, daB alIe Pflanzenkulturenjiihrlich beinahe gleiche Mengen der orga
nischen Stoffe llro Hektar produzieren, so z. B.: 

Weizen 
Zuckerriibe 
Klee . 
Wiesenheu 

7410 kg 
7800 " 
7800 " 
7200 " 

Mais 
Buche. 
Fichte. 

7200 kg 
6922 " 
6750 " 

Nach anderen Berechnungen 3) erhalt man Zahlen anderer Ord
nung, die dazu noch unter einander differieren. So hat BECQUEREL 
folgende jahrliche Ausbeuten an organischen Stoffen pro Hektar ange
geben: Wald -1800-3000 kg, Wiese 3500-4500 kg, landwirtschaft
liche Kulturpflanzen in unseren Breiten 6000 - 9000 kg, dieselben in 
den Tropen (bei fortdauernder Vegetation) etwa 34500 kg. 

Nicht weniger gehen die Zahlen auseinander, welche das Verhalt
nis zwischen der Gesamtmenge von CO2 in der Atmosphare und dem 
jiihrlichen CO2 -Verbrauch bei der Photosynthese ausdriicken. Nach 
SACHSS Berechnung sind in der Atmosphare 2500 X 1012 kg CO2 ent
halten; die Pflanzenassimilation verbraucht aber monatlich 54 X 1012 kg; 
folglich muB der vorhandene Vorrat in 4 Jahren erschopft werden. 
TIMIRIAZEW nimmt an, daB die gesamte Luftkohlensaure in einer 
noch kiirzeren Zeit verbraucht werden soIl. Neuerdings wurden an
dere Annahmen gemacht, welche auf Zahlen von BROWN und EscoMBE 

1) Hierbei wird angenommen, daB eine jede Sonnenblume eine Flache von 
1 qm in Anspruch nimmt. 

9) MAYER, A.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.40, K 203. 1892. 
3) BECQUEREL: La lumiere 1868. - TlMffiIAZEW: Landwirtschaft und 

Pflanzenphysiologie 1906. (Russisch.) - EBERMAYER: Sitzungsber. d. bayer. 
Akad. Bd. 15, S. 303. 1885. 
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beruhen. Nach SCHRODER 1) betragt der CO2-Gehalt der Atmosphare 
2100 X 1012 kg, der jahrliche Verbrauch ist aber gleich 60 X 1012 kg; 
folgIich muB die atmospharische Kohlensaul'e ohne jegliche COz·Zufubr 
die Ernahl'ung del' Pflanzen im VerIauf von 35 Jahren unterbalten. 
Nach REINAU 2) ist der Vorrat del' atmospbarischen Koblensaul'e gleich 
1530 X 1012 kg; del' jahrliche Verbl'auch betl'agt abel' 86,5 X 1012 kg; 
folglich muB die gesamte Luftkohlensaul'e in 18 Jahren erschOpft wer
den. Diesel' Vel'fasser bemel'kt wobl zutreffend, daB krautartige Ge
wachse sich in besseren Verhaltnissen als Baume und Stl'auchel' be
tinden, da del' CO2-Gehalt nahe am Boden groGer ist als in hoberen 
Luftschichten. Wegen der okologischen Bedingungen muB die "spezi
tische Energie" bei kl'autartigen Gewachsen hoher als bei Baumen sein. 

Obschon die Diskrepanz alIer obigen Berechnungen eine sehr groBe 
ist, ergibt sich immerhin aus beliebigen Zahlen ein und dasselbe Re
sultat: die atmospharische Kohlensaul'e muB in allerkiirzester Zeit von 
den Pflanzen verbraucht werden. Da es abel' nicbt geschieht und del' 
CO 2 -Gehalt del' Luft sich im Durchschnitt gar kaum vel'andert, so 
tindet, folglich, in del' Natur eine ausgiebige CO 2 -Produktion statt. 
Del' Kohlenstoff vollfiihl't in der Tat den folgenden Kreislauf: von 
den griinen Pflanzen am Licht assimiliert, gelangt er in ihren Korper 
in Form von organischen Verbindungen und tritt aus dem Karper del' 
Pflanzen in demselben Zustande in den Korper del' Tiere iiber. Del' 
groBte Teil des Kohlenstoffs kehrt wieder in die Luft zuriick in Form 
der Atmungskohlensaure, da ein jeder Organismus zu seinen energe
tischen Prozesseneine vielgraBere Menge der organischen Stoffe ver
braucht, als zu seinem Baustoffwechsel. So scheidet z. B. del' Mensch 
bei einem Mittelgewicht von 70 Kilo j ahrlich etwa 100 Kilo Kohlen
stoff in Form von Atmungskohlensaure aus. N ach einer Bemerkung 
von TIMIRIAZEW3) "beweist die Tatsache, daB lebende Wesen eine ge
niigende N ahrung finden, daB in del' Atmosphare eine Sauel'stoffmenge 
enthalten ist, die zu ihrer Atmung ausreicht, da die Nahrung durch 
Abspaltung des Sauerstoffs vom Kohlendioxyd entsteht; einem jeden 
Kohlenstoffatom der Nahrstoffe entspricht also eine Sauerstoffmenge 
in der Luft, die gerade dazu ausreicht, dieses Kohlenstoffatom wieder 
in CO2 zu verwandeln". Die Menschheit scheidet bei ihrer Atmung, 
nach annaherndel' Schatzung, jahrlich 438 X 109 kg CO2 aus, was un
gefahr 1/5000 des atmospharischen Vorrats betragt. Die Atmung del' 
griinen Pflanzen ist am grellen Sonnenlicht etwa 20mal schwacher, 
als die fur antogonistische Photosynthese 4). Wenn man abel' in Be-

1) SOHROEDER, H.: Naturwissenschaften Bd.7, S.976. 1919. 
2) REINAU: Chem. Zeit. S.43. 1919. 
3) TIMIRIAZEW, K.: Landwil'tschaft und Pflanzenphysiologie S. 342. 1906. 

(Russisch. ) 
') BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie, agl'ic. et physiol. Bd. 4, S. 267. 

1860. - WILLSTATTER, R. U. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Assimilation del' 
Kohlensaul'e S. 326. 1918. - KOSTYTSOHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 39, 
S.319. 1921 u. a. 

12* 
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tracht zieht, daB die Atmung untmterbrochen Tag und Nacht fort
dauert, sci kann man mit SACHS die Atmungsintensitat summarisch 
gleich Iho der Assimilationsintensitat setzen. Schwer laBt sich die 
Atmung der Tierwelt und del' chlorophylllosen Pflanzen quantitativ 
einschatzen. Der Kohlenstoff, del' beim Atmungsvorgang in die Atmo
sphare nicht zuriickkehrt, gelangt in den Boden mit den Abfallen del' 
Tierwelt, desgleichen nach dem Tode der Tiere und Pflanzen in Form 
von ihren Leichen. AHe diese Stoffe zerfallen bei den verschiedenen 
Garungsprozessen (Kap. VIII), deren Produkte gewohnlich ebenfalls 
organische Stoffe von einfachererZusammensetzung sind. Diese Pro
duktewerden von verschiedenartigen Mikroorganismen oX'ydiert, so daB 
schlieBlich fast die Gesamtmenge des von den Pflanzen del' Atmo
sphare entnommenen Kohlenstoffs in dieselbe zuriicktritt. Eine Aus
nahme bilden Torfmassen und andere pflanzliche Reste, die im Boden 
erhalten bleiben. Uber die Mengen del' aus dem Boden entstehenden 
Kohlensaure geben folgende Zahlen Auskunft 1). 

Nicht erhitzter Boden schied auf 
1 ha in 3 Monaten. . . . . 5000 bis 7000 kg CO2 aus· 

Erhitzter BodeJi schied auf 1 ha 
in 3 Monaten. . . .. 10000 " 20000 " 

Ein anderer Boden Bchied auf 
1 ha in 200 Tagen. . . . . 15000 " 

Diese Resultate wurden mit Kulturboden erhalten. Hohe Zahlen 
liefel'll auch die nicht bearbeiteten Boden. Am schwachsten ist die 
C02-Ausscheidung in den Moorboden. Als Ersatz fUr denjenigen Kohlen
stoff, del' im Boden erhalten bleibt, werden neue enorme C02-Mengen, 
die bei vulkanischen Ausbriichen ausgeschieden werden, in den Kreis
lauf eingefiihrt. Diese vieHeicht ausgiebigste QueUe des Kohlendioxyds 
vergroBert also die im Kreislauf begriffene Kohlenstoffmenge auf Kosten 
del' in del' Erde begrabenen Kohlenstoffvorrate. 1m selben Sinne wirkt 
auch die menschliche Technik. Der Mensch scheidet bei seinen tech
nischen Betrieben im Mittel 21/2 mal mehr Kohlenstoff in die Luft, 
.als bei' seiner Atmung aus. AIle Dampfschiffe, Eisenbahnen, Fabriken 
usw. verarbeiten eine so groBe Menge von Steinkohle zu C02, daB im 
ganzen sich eine CO2-Menge von zweifelloser geochemischer Bedeutung 
ergibt. Es ist berechnet worden, daB die Essener Kruppwerke allein 
.vor .dem Weltkriege jahrlich nicht weniger als 900 Millionen Kilo 
Kohlenstoff in Form von CO2 in die Atmosphare iiberfiihrten 2). Diese 
CO2 - Mengeist geniigend, um Hunderttausende Hektar Wald im Vel'
laufe von einigen J ahren zu ernahren. 

Die Ozeane· spielen die. Rolle von Regulatoren des Prozentgehaltes 
des Kohlendioxyds in del' Atmosphare, da bei der Erhohung des 
Partialdrucks dieses Gases in del' Luft auch sein Prozentgehalt im 

1) PETERS: LandwirtschaftI. Versuchs·Stationen Bd. 4, S. 133. 1862. -
SCHLOESING: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences Bd. 77, S. 203. 
1873. 

2) NOLL, F.: Bonner Lehrbuch. 1. Auf I. S. 166. 1894. 
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Wasser der Ozeane steigt. Die Analysen der Meerwasser konnten in
folgedessen vielleicht genauere Hinweise daruber geben, wie sich der 
CO2-Gehalt in der N atur verandert. Auch hier sind wir allerdings 
schlieBlich auf problematische Schatzungen angewiesen. Es besteht 
die Ansicht, daJ3 sich der CO2 -Gehalt im Wasser der Ozeane zur Zeit 
im Durchschnitt vergroJ3ert; andere Forscher halten ihn dagegen fur 
konstant, da die in den letzten 100 Jahren wahrgenommenen Schwan
kungen des CO2 - Gehalts innerhalb der Grenzen der Analysenfehler 
bleiben. 

Kohlenstoff- und Stickstoffdiinger. Wir haben uns davon vergewissert, 
daB die Pflanzen unter natiirlichen Verhaltnissen durchaus nicht bei der optima
len CO2 -Konzentration vegetieren; was aber den Stickstoff anbelangt, so steht es 
mit ihm noch schlechter. Selten findet man Boden, die einer Stickstoffdiingung 
nicht bediirfen. Oben wurde gezeigt, daB meistens iiberhaupt keine Vorrate 
an gebundenem Stickstoff im Boden vorhanden sind; auf jedem Bodenfleck 
existieren die Pflanzen oft nur auf Kosten desjenigen Stickstoffs, der in den 
Boden bei Zersetzung der friiher daselbst vegetiert habenden Pflanzen gelangt 
ist; geringe unvermeidliche N·Verluste werden durch die atmospharischen 
Niederschlage, die eine gewisse Menge von Ammoniak und oxydiertem Stickstoff 
enthalten, ausgegliehen. AuBerdem spielen bei der Stickstoffbindung des Bodens 
die ihn bewohnenden Mikroorganismen eine vorherrschende Rolle, da einige von 
ihnen die Fahigkeit besitzen, den molekularen Stickstoff der Atmosphare zu 
assimilieren (siehe folgendes Kapitel). Dieses BiId einer zwar armseligen, doch 
immerhinleidlich aquilibrierten Existenz verandert sieh stark zum Sehlechteren 
unter den Bedingungen der landwirtschaftliehen Kultur. Hierbei wird die ganze 
Ernte einer jeden Vegetationsperiode mit der Gesamtmenge des darin enthaltenen 
Stickstoffs yom Feld oder von der Wiese weggeraumt. Daher wird der Boden 
rasch stickstoffarm und zur Pflanzenzucht unbrauchbar, wenn man ihn ohne 
jede Stickstoffdiingung jedes Jahr ununterbrochen zu Kulturen benutzt. Auf 
vorstehenden Seiten wurde bereits hervorgehoben, daB die an Stickstoffmangel 
leidenden Pflanzen CO2 schwach assimilieren und also nur geringe Mengen der 
organisehen Stoffe synthesieren. Die Stiekstoffdiinger miissen fremder Hcrkunft 
sein, da man mit eigenen Mitteln einer bestimmten Wirtschaft den Zusammen
bruch nur hinaussehieben, aber nieht vollkommen beseitigen kann. Die einzige 
Quelle des hausliehen Diingers biIdet Viehmist; es ist aber einleuehtend, daB 
mit dies em Diinger in den Boden nur ein geringer Teil des dem Boden entnom· 
menen Stiekstoffs zuriickgefiihrt wird. Erstens kommt der in Form von ver
sehiedenen Nahrungsmitteln verkaufte Stickstoff abhanden, zweitens wird der 
gesamte yom Vieh assimilierte und in die EiweiBstoffe der Tiere iibergegangene 
Stickstoff dem Boden nicht wiederersetzt. Uber die wichtige Bedeutung des 
Mists als Kohlenstoffdiingemittel wird noeh weiter unten die Rede sein. 

Aus dem oben Dargelegten ist ersichtlich, daB eine jede mehr oder weniger 
rationell gefiihrte Wirtschaft auf Zustellung der notwendigen Quantitaten von 
Stickstoffdiinger angewiesen ist. Als ein iibliches Diingemittel dient schon langst 
der Natronsalpeter, dessen Lager sieh in den trockenen Gebieten von Chile und 
Siidperu 1 ) befinden und zugleich mit Guano (Vogelmist), einem ebenfalls aus
gezeichneten Diingemittel, im Verlaufe von vielen Jahren das hauptsachlichste 
Ausfuhrprodukt dieser Staaten bildeten. Der Salpeter bietet den wichtigen 
Vorteil dar, daB er fiir aIle Pflanzen ohne Ausnahme auf allen Boden brauchbar 
ist. Leider sind die Salpeterlager schon zum groBten Teil erschopft, und die 
Erfindung eines ausreichenden Ersatzes war eine aktuellc Frage des laufenden 
.J ahrhunderts. Der erste Diinger, den man in vielen Fallen mit hervorragendem 
Erfolg verwandte, ist Ammoniumsulfat, ein Nebenprodukt der Leuchtgaspro-

1) THIERCELIN: Ann. de chim. et de physique (4), Bd. 13, S.160. 1868. -
PLAGEMANN: Der Chilesalneter 1905. 
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duktion. Oben wurden die Bedingungen der Anwendung der ammoniakalischen 
Diingemittel besprochen; auBerdem kinn man den Ammoniak leicht zu Sal
petersaure oxydieren. Doch wird der Ammoniak groBtenteils aus Steinkohle 
dargestellt, und diese Ausbeute kann die fortwahrend wachsenden Bediirfnisse 
nicht befriedigen. Was die stickstoffhaltigen Abfallprodukte der Schlachtereien 
und der verschiedenen technischen Betriebe anbelangt, so sind diese Stoffe 
hochstens nur als gelegentliche Hilfsdiingemittel zu bezeichnen, da ihre Menge 
ganz gering ist. Infolgedessen war in der letzten Zeit eine bedeutende Preis
erhohung der Stickstoffdiingemittel bemerkbar. 

Die einzige unerschopfliche Stickstoffquelle ist die ungeheure Menge des 
molekularen Stickstoffs der Atmosphare. Dessen moglichst billige und rationelle 
Ausnutzung wurde daher zu einer aktuellen Aufgabe der modernen Technik. 
Die Verwandlung des molekularen Stickstoffs in verschiedene Stickstoffverbin
dungen verlangt einen groBen Energieverbrauch. In Gegenden, wo Wasser
turbinen zum Erzeugen elektrischer Strome hoher Spannungen eingerichtet 
werden konnen, d. i. wo viele Wasserfalle und Stromschnellen zur Verfiigung 
stehen, ist es vorteilhaft, den Stickstoff durch den atmospharischen Sauerstoff 
in cinem V OLTAschen Bogen mit metallischen Elektroden zu oxydieren. Als 
Produkt dieser Oxydation entsteht die Salpetersaure. Eine einfachere Methode 
der Salpeterdarstellung besteht darin, daB man Haufen von Mist, Torf, ver
schiedenen stickstoffhaltigen Abfallprodukten zur besseren Liiftung mit Reisig 
schichtweise durchsetzt und mit Harn, Mistjauche und ahnlichen Fliissigkeiten 
begieBt. Die stickstoffhaltigen Stoffe werden dabei durch Einwirkung ver
schiedener l\fikroben mineralisiert und spalten Ammoniak ab; letzterer wird 
durch nitrifizierende Mikroben (siehe folgendes Kapitel) in Salpetersaure iiber
gefiihrt. Die Gefahr dieser Art der Salpeterproduktion besteht darin, daB hierbei 
eine Denitrifikation (siehe folgendes Kapitel) unerwarteter Weise eintreten kann, 
die den Verlust des ganzen Salpetervorrats herbeifiihrt. Aus diesem Grunde 
ist es vielleicht empfehlenswerter, eine reichliche Nitrifikation im Boden selbst, 
nach dessen Diingung mit verschiedenen stickstoffhaltigen Stoffen zu befordern. 
Die Nitrifikation vergroBert sich im Boden unter dem EinfluB von erleichterter 
Luftzufuhr, Kalkdiingung und einigen anderen Einwirkungen. 

Ein anderes Diingemittel, das auf Kosten des Luftstickstoffs dargestellt 
wird, ist der sogenannte ,.Kalkstickstoff" oder das Calciumderivat des Cyan
amids CN(NH2) 1). Es wird aus Stickstoff und Calciumcarbid bei einer Temperatur 
von 1100-1200°.) erhalten; setzt man dem Carbid 10 vH. wasserfreies Chlor
calcium hinzu, so geniigt eine Temperatur von 700-800°3): 

CaC. + N. = CN.Ca + C. 
Das Produkt wird ohne Reinigung, mit einer Beimengung von Kohle, zur Boden
diingung verwendet. Calciumcarbid wird durch Schmelzen von wasserfreiem 
Kalkoxyd mit Koks im elektrischen Of en bei 2500-3500°4) dargestellt: 

CaO + C = Ca + CO 
Ca + 2C = CaC •. 

Aus dem "Kalkstickstoff" wird im Boden Cyanamid regeneriert, welches, wie 
bekannt, leicht ohne Anteilnahme der Oxydationsvorgange durch direkte Wasser
anlagerung in Harnstoff iibergehen kann 5).: 

CN(NH.) + H.O ----)- NH.CONH •. 

1) 1m Cyanamid konnen beide Wasserstoffatome durch Metalle ersetzt 
werden. 

9) FRANK, A. U. CARO, N.: D. R. Pat. 108971. - Ders.: Chem. Zentralbl. 
I, S. 1120. 1900,. 

3) POLZENIUSZ: D. R. Pat. 163320. - Chem. Zeit. Bd. 31, S.958. 1907. 
4) MorSSAN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 118, 

S.501. 1894. - TraiM de chimie minerale Bd. 3, S. 690. 1904. 
6) ULPIANI: Gaz. chim. ital. Bd. 38 (II), S.399. 1908. 
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1m Boden wird dieser Vorgang durch die gewohnliehsten Mikroorganismen 
hervorgerufen 1). Sie spalten alsdann vom Harnstoif Ammoniak ab, wodureh also 
dieselbe Wirkung wie bei ammoniakalischer Diingung erzielt wird 2). An und fiir 
sieh 1st aber Cyanamid fiir aIle Pflanzen giftig; erfolgt also seine Zersetzung 
im Boden nicht reehtzeitig, so konnen ungiinstige Resultate hervorgehen. 

Die sehweren Jahre des Weltkrieges zeitigten wichtige Erfolge auf dem Ge· 
biete der Diingungsprobleme. 1m Zusammenhang mit der Nahrungsmittelkrise 
erwies es sich als notwendig, die Ernten der Kulturpflanzen nach Mogliehkeit zu 
steigern und neue Wege zur Erhohung der Ausnutzung der Sonnenenergie durch 
die Pflanze zu such en. Es wurde gefunden, daB die Arbeit der griinen Pflanzen 
selbst auf voll gediingtem Boden und bei guter Stickstoffnahrung durch den· 
geringen Gehalt des Kohlendioxyds in der Atmosphare begrenzt ist. Hieraus 
entstand der kiihne Gedanke, die Atmosphare iiber den intensiven Kulturen 
am grellen Sonnenlicht mit Kohlendioxyd anzureichern. Die ersten Versuche 
in dieser Richtung wurden schon langst ausgefiihrt3), ergaben jedoch ein ungiin· 
stiges Resultat, wahrscheinlieh wegen Verunreinigung des Kohlendioxyds durch 
zufallige Beimengungen 4). Gegenwartig sind in einigen Gegenden Versuche 
der Pflanzendiingung durch Steigerung des COz·Gehaltes der Luft im groBen 
MaBstabe unternommen worden. Ein besonderes Interesse gewahrt die An· 
wendung der gereinigten HochOfengase 5) zur Pflanzcncrnahrung. Diesclbe ergab 
iiberraschende Resultate: das Trockengewicht der Ernte stieg um 400 vH. im 
Vergleich zur normalen Ernte; ein derartiges Resultat kann durch keine Boden· 
diingung erreicht werden. Hierbei vergroBert sich namentlich die Menge der 
Kohlenhydrate in der Ernte, wogegen der Prozentgehalt der EiweiBstoffe unter 
der Norm bleibt. Nach dem Urteil einiger der Sache nahestehenden Fachmanner 
hat die Luftdiingung der Pflanzen eine glanzende Zukunft, andere verhalten sich 
jedoeh mit groBer Reserve 6). Die Anhanger der Luftdiingung weisen unter 
anderem auf die langst bekannte Tatsache der Unentbehrlichkeit der Mist· 
diingung selbst bei reichlicher Mineraldiingung hin, und erkliiren dies auf folgende 
Weise: Der Mist ist nicht nur ein Stickstoff·, sondern in erster Linie ein Kohlen· 
stoffdiinger, da bei Zersetzung des Mists durch die Bodenmikroben viel Kohlen· 
saure entweicht, die von den Kulturpflanzen verwertet wird. 

GroBere Fortschritte sind auf dem Gebiete der Stickstoffdiingung zu ver· 
zeichnen. Schon im Jahre 1913 hat HABER7) das Problem der Ammoniak· 
synthese aus den EJementen gelost. Die Schwierigkeit dieses Problems bestand 
darin, daB die Verbindung des Stickstoffs mit dem Wasserstoff nur bei der 
Temperatur des roten Gliihens geniigend schnell vor sich geht, da aber bei dieser 
Temperatur das thermodynamische Gleichgewicht schon beim geringfiigigen 
Ammoniakgehalt eintritt, so sind keine nennenswerten Ammoniakausbeuten 
moglich. Je niedriger die Tcmperatur, desto vollkommener ist die Ammoniak· 
synthese, desto sehwerer ist es aber, die Reaktion in Gang zu setzen. Diese 
Sehwierigkeit wurde dadurch umgangen, daB die Verbindung der Elemente 
im Gasstrome bei einer 700 0 nicht iibersteigenden Temperatur, aber unter einem 
starken Druck und in Gegenwart von geeigneten met allis chen Katalysatoren be· 

1) AERY: Journ. of agricult. science Bd. 1, S.358. 1905. 
2) MAZE, VILA et LEMOIGNE: Cpt. rend. hebdom. des seances de i'acad. des 

sciences Bd. 169, S. 921. 1919. 
3) BROWN, H. T. and ESCOMBE, F.: Proe. of the roy. soc. of London Bd. 70, 

S. 402. 1902. - FARMER, B. and SCHANDLER, S. E.: Ebenda Bd. 70, S. 413. 1902. 
4) LUNDEGARDT, H.: Zeitschr. f. angew. Botanik Bd.4, S.120. 1922. 
5) RIEDEL, F.: Stahl und Eisen Bd. 39, S. 1497. 1919. - FISCHER, H.: 

Gartenflora Bd.68, S.165. 1919. - Ders.: Naturwiss. Wochenschr. Bd.19, 
S.177. 1920 u. a. 

6) Vgl. dazu MITSCHERLICH, E. A.: Zeitschr. f. Pflanzenernahrung Bd.2, 
S. 24. 1923. - SPARGATIS, P.: Botan. Arch. Bd.4, S.381. 1923. 

7) HABER, F. U. VAN OORDT: Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd.44, S.342. 1905. -
HABER, F. U. LE ROSSIGNOL, R.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 19, S. 53. 1913. 
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werkStelligt wird. Letzterer Umstand ist aussohlaggebend: Von einer gelungenen 
Wahl der Katalysatoren hangt in erster Linie die Ammoniakausbeute abo Die 
Ammoniakdarstellung in groBem Betrieb wurde in Deutsohland wahrend des 
Weltkrieges organisiert. Die Gesamtmenge der zu den Kriegszweoken not
wendigen Salpetersaure wurde duroh die Oxydation des naoh HABER darge
stellten Ammoniaks erzeugt, so daB Deutsohland den Chilesalpeter wohl auoh 
kiinftighin nioht mehr einfiihren wird. , 

Die soeben besohriebene Methode der Bindung des atmospharisohen Stiok
stoffs ist so billig, daB sie wohl aIle anderen Methoden, darunter auoh dis Sal
petersauredarstellung aus der Luft duroh Strome hoher Spannung verdrangen 
wird. Die Ammoniakdarstellung aus den Elementen wird einstimmig als eine 
der groBten teohnisohen Errungenschaften aller Zeiten bezeichnet. Aufierdem 
ist sie einer der glanzendsten Siege des Menschen iiber die ibm feindliche Natur. 
Das Damoklessohwert der Ersohop£ung der Vorrate an gebundenem Stiokstoff 
in der Natur hat aufgehort iiber unserem Haupt zu hangen, und wir konnen 
nunmehr ruhig der Vertilgun,g der Lager von Chilesalpeter zusehen. 



Drittes Kapitel. 

Chemosynthese und Assimilation des moleknlaren 
Stickstoffs. 

Der allgemeine Begri:ff der Chemosynthese. Die Synthese orga
nischer Stoffe aus den mineralischen wird nicht nur durch griine Pflanzen 
bewirkt. Einige Bakterien, welche keine lichtempfindlichen Farbstoffe 
enthalten, ernahren sich ebenso wie die griinen Pflanzen ausschlieB
lich von Mineralstoffen, wobei sie aber zur Synthese der organischen 
Stoffe nicht die Sonnenenergie, sondern die Energie einiger exothermen 
Reaktionen, welche viel Warme liefern, verwerten. S01che Reaktionen 
sind z. B. die Oxydation von Wasserstoff zu Wasser, von Schwefel
wasserstoff zu Schwefel und Schwefelsaure usw. 

Es sind dies die bemerkenswerten Erscheinungen der spezifischen 
Anpassungen verschiedener Mikroben an bestimmte chemische Arbeiten, 
die keinen anderen Wesen eigen sind und ebenso wie aIle energetischen 
Vorgange sich im weiten Umfange volIziehen. Analoge spezifische An
passungen einiger Mikroben an bestimmte chemische Reaktionen sind 
auch die im Kapitel VIII besprochenen Garungen, die ebenfalls ener
getische Prozesse darstellen. Es ist ausdriicklich zu betonen, daB die 
Chemosynthese durchaus nicht dieselbe kosmische Bedeutung hat, welche 
wir mit vollem Recht der Photosynthese zuschreiben, wo auf Kosten 
der freien Energie des Sonnenstrahis organische Stoffe entstehen und 
strahlende Energie aufgespeichert wird. Bei der Chemosynthese wird· 
die potentielle Energie, die in einem Stoff aufgespeichert worden war, 
in einen anderen Stoff iibergefiihrt. Anstatt der einer Energieart wird 
die andere geschaffen, welche fiir den betreffenden Organismus not
wendiger ist, hierbei findet aber keine Energiespeicherung statt, 
und der Gesamtvorrat an Energie hoher Tonung, der als MaB der 
Lebensentwicklung auf unserem Planeten dienen kann, vergroBert 
sich nicht. Bedient man sich einer Analogie, so kann man die Photo~ 
synthese ·dem Gelderwerben gleichstelIen, die Chemosynthese aber 
dem Valutawechseln, das gewohnlich mit einem geringen Verlust ver-
bunden ist. -
. Die enorme biologische Bedeutung der ChemosY.llthese auBert sich 
(Luf einem ganz anderen Gebiet: Reaktionen, die das Wesen der Chemo
synthese darstelIen, ermoglichen den Kreislauf einiger physiologisch
wichtiger Stoffe, welche im Korper des Tieres und der Pflanze ver
arbeitet werden: die Chemosynthese fiihrt diese Stoffe in einen Zustand 
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iiber, in welchem sie einer physiologischen Verarbeitung durch die 
Pflanzen zuganglich we,rden. Dieser Sachverhalt wird weiter unten 
eingehend besprochen werden. 

Die Existenz der Chemosynthese beweist, daB der Aufbau der bio
logisch wichtigen organischen Stoffe aus anorganischen Materialien auch 
ohne Mitwirknng des Liehtes moglieh ist. 

Nitrifikation. Beinahe die gesamte Salpetersaure im Boden ist bio
logischen U rsprungs; sie entsteht bei der Oxydation des Ammoniaks, 
der seinerseits auf Kosten des Stickstoffs der EiweiBstoffe nnd deren 
Spaltungsprodukte bei der Verwesung der Leichen der Tiere und Pflanzen 
entsteht (S. 146). Die Oxydation des Bodenammoniaks zu Salpeter
saure nennt man Nitrifikation. Schon langst dachte man daran, daB 
die Nitrifikation ein biologischer ProzeB 1) sein muB, da sie durch Ein
wirkung verschiedener anasthesierender und giftiger Stoffe, z. B. des 
Chloroforms, eingestellt wird. Nur die bahnbreehenden Untersuchungen 
von WINOGRADSKy 2) haben jedoch das Wesen dieses eigenartigen Vor
ganges aufgehellt nnd darin eine Fiille von neuen und unerwarteten 
GesetzmaBigkeiten aufgedeckt. 

Die Hauptschwierigkeit der Ziichtung und Isolierung der nitri
fizierenden Mikroben, welche eine ganze Reihe von FQrschern abge
wiesen hat, besteht darin, daB es durch die gewohnlichen bakterio
logischen Methoden nieht gelingt, befriedigende Resultate zu erhal
ten. Wie bekannt, bedient man sich bei der Mikrobenisolierung der 
Methode des Plattengusses. Das zu untersuchende Medium verteilt 
man in einer geniigenden Menge sterilisierten (d. h. von allen Lebe
wesen befreiten) Wassers, iibertragt einige Tropfen der Mischung in 
verfliissigte sterile Gelatine oder Agar und gieBt alles in eine ent
sprechende Anzahl von flachen sterilisierten Petrischalen ein. N ach 
Erkalten des gallertartigen Substrats erstarrt ein jeder Mikroorganis
mus in einer fixen Lage und erzeugt bei seiner Vermehrung eine ganze 
Kolonie einer und derselben Mikrobenart; oft haben diese Kolonien 
ein ganz charakteristisehes Aussehen. Aus je einer Kolonie kann man 
die Mikroben leieht in separate GefaBe iibertragen und auf diese Weise 
reine Kulturen erhalten: in einer jeden reinen Kultur findet sich nur 
eine bestimmte Art von Mikroorganismen. 

Da es niemals gelang, mit Hille dieser allgemein gebrauchliehen 
Verfahren die nitrifizierenden Organismen zu isolieren, so fiihrte WINO
GRADSKY eine wiehtige, der eigentlichen Isolierung der Mikroben voran
gehende Vorbereitungsmethode in Form der sogenannten "elektiven 

1) SCHLOESING, TH. et MUNTZ, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 84, S. 301. 1877; Bd.85, S.1018. 1877; Bd.86, S.892. 1878; 
Bd. 89, S. 891 u. 1074. 1879. - WARINGTON: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh. Bd. 6, S. !198. 1888. - FRANKLAND, G. U. P.: Zeitschr. f. 
Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 6, S. 373. 1889. 

B) WINOGRADSKY, S.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 4, S. 213, 257 u. 760. 
1890; Bd. 5, S. 92 u. 577. 1891. - Ders.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh. (II), Bd. 2, S. 415. 1896. 
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Kultur" ein. Als elektive Kultur bezeichnet man eine Ziichtung der 
Gesamtheit von Mikroben des zu untersuchenden Mediums unter kiinst
lich hergestellten Verhaltnissen, welche ein tJbergewicht im Kampf 
ums Dasein den zu isoliel'enden Mikroben verleihen. Diese vermehren 
sich stark und unterdriicken das Wachstum der anderen Organismen; 
infolgedessen sammeln sie sich in groBen Mengen an, was natiirlich 
die nachfolgende Isolierung der reinen Kultur sehr erleichtert. In dem 
uns hier interessierenden Falle konnte man erwarten, daB die nitri
fizierenden Mikroben weniger als andere Mikroorganismen von orga
nischen Stoffen abhangen, da die Betriebsenergie, die gewohnlich im 
AtmungsprozeB, d. h. beim Verbrennen organischer Stoffe, gewonnen 
wird, bei der Nitrifikation durch die Oxydation des Ammoniaks, eines 
anorganischen Stoffes, entsteht. Auf Grund dieser tJberlegung hat 
WINOGRADSKY Kaliumtartrat als die einzige organische Substanz in 
die elektive Kultur eingefiihrt. Da aber auch diese Verhaltnisse sich 
als unzulanglich erwiesen, so faBte WINOGRADSKY den kiihnen Ent
schluB, die organischen Verbindungen aus der Kultur vollkommen aus
zuschlieBen. Die Nahrlosung enthielt auf 1 Liter nur 1 g Ammonium
sulfat und I g Kaliumphosphat. AuBerdem befand sich auf dem Boden 
des GefaBes ein Niederschlag von 5 -10 g Magnesiumcarbonat. Das 
Magnesium wurde den Mikroben in Form von Carbonat zwecks Neu
tralisation der sich in der Fliissigkeit anhaufenden Salpetersaure zur 
Verfiigung gestellt. Der Erfolg dieser Methode war ein vollkommener; 
in der Fliissigkeit setzte eine ebenso energische Nitrifikation wie unter 
den natiirlichen Bedingungen ein. Selbstverstandlich entwickelte sich 
bei Abwesenheit organischer Stoffe die Mehrzahl der Bodenmikroben 
gar nicht; die Kahmhaut, welche sich auf der Oberflache der Losung 
bildete, enthielt nur 5 verschiedene Bakterienarten. Eine neue Schwie
rigkeit dieser feinen Untersuchung zeigte sich daran, daB keine einzige 
von den 5 Bakterien imstande war, Nitrifikation hervorzurufen; die 
wirklichen Erreger derselben wurden schlieBlich auf dem Boden des 
GeflWes, im Niederschlag des Magnesiumcarbonats, gefunden, trotzdem 
es scheinbar naheliegender ware, sie auf der Oberflache im direkten 
Kontakt mit dem zur Ammoniakoxydation notwendigen Luftsauerstoff 
zu suchen. 

GroBe technische Schwierigkeiten bereitete die Isolierung der nitri
fizierenden Mikroben in Reinkultur, da man ein festes Substrat er
finden muBte, welches frei von organischen Beimengungen ware. Selbst
verstandlich war weder Gelatine noch Agar zur Iaolierung der nitri
fizierenden Mikroben brauchbar. SchlieBlich gelang es WINOGRADSKY, 
Reinkulturen auf Kieselsauregallerte zu isolieren. Gegenwartig benutzt 
man zu dem genannten Zweck Platten aua einem Gemiach von Gips 
mit Magnesia oder feate Papierscheiben 1). 

1) OMELIANSKY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(2), Bd. 5, S. 537. 1899); Bd. 8, S. 785. 1902; vgl. auch PEROTTI, R.: Atti d. 
Reale accad. dei Lincei, rendiconto (5), Bd. 14, II, S.228. 1905. - DUGGELI: 
Naturwiss. Wochenschr. Bd. 14, S.305. 1915. 
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Versuche mit Reinkulturen zeigten, daB Ammoniak manchmalbei 
den allergiinstigsten Bedingungen sich nur bis zur salpetrigen Saure 
oxydiert. Eine nahere Untersuchungergab, daB zwei Arten von nitri
fizierenden Organismen existieren 1): der eine von ihnen oxydiert Am
moniak nur bis zur salpetrigen Saure, darauf beschrankt sich seine 
Tatigkeit; der andere Organismus oxydiert salpetrige Saure zu Sal-

1. 2. 3. 4. 

petersaure, ist 
aber nicht im
stande, Ammo
niak zu verar-

() beiten, der fiil; 
ihn ein starkes 

IJJ Gift ist. 

Der Nitrit-

Abb. 20. Nitritbildner aus verschiedenen BOden: 1. aus Ziirich, 2. aus 
Jeanvillier bei Paris, 3. aus Kasan. 4. aus Petersburg. VergriiJlerung 1000. 

(Nach WrNOGRADSKY und OMELIANSIW.) 

organismus ist 
in Europa und 
Amerika nicht 
ein unO. der
selbe: in der 
alten Welt fin

det man einen ovalen Mikroorganismus mit zahlreichen langen GeiBeln 
(Nitrosomonas, Abb. 20), in Amerika hat aber die nitritbildende 
Bakterie das Aussehen eines kleinen Kokkes (Nitrosococcus). Der 

• , 
, 

Abb.21. Nitrobacter. Vergriillerung 1000. 
(Nach WrNOGRADSKY und OMELIANSKY.) 

Nitratbildner (Nitrobacter) hat 
die Form eines klein en Stabchens 
(Abb. 121). Dieser Organismus ge
hort in die Zahl der kleinsten Bak-
terien. 

Sowohl fUr den Nitrat-, als fUr 
den Nitritbildner sind die besten 
organischen Nahrstoffe stark giftig. 
Zucker ist fUr sie eben so giftig wie 
Phenol fUr andere Mikroben, unO. 
Ammoniak ist fiir den Nitratbildner 
ebenso schadlich wie Sublimat fur 
die iibrigen Organismen. Folgende 
Tabelle zeigt die minimalen Mengen 
organischer Stoffe, welche die Ent
wicklung der nitrifizierenden Bak
terien hemmen 2). 

1) WINOGRADSKY, S.: Arch. d. lnst. f. expo Med. Bd. 1, S. 87. 1892. 
(Russisch.) 

2) WINOGRADSKY, S. U. OMELIANSKY: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. 
u. lnfektionskrankh. (II), Bd. 5., S. 338,377 u. 429. 1899. Bes~atigung: MEYER
HOF, 0.: Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 165, S.229. 1916 u. Bd. 166, 
S. 240. 1917. 
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, Nitri,tbildner Nitratbildner 
Stoffe 

waohstum'l Waohstum Waohstum 

I 
Waohstum 

gehemmt verhindert gehemmt verhindert 
" 

I 

Tra.ubenzuoker 0,Q25'V.H. 0,05v.H. 0,05 v.H. 0,2 v.H. 
,Pepton. 0,025 

" 
0,2 

" 
0,8 

" 
1,25 

" Asparagin. , 0,025 
" 

0,3 
" 

0,05 
" 

0,5 
" Glyoerin . <0,2 " - 0,05 

" <1,0 " Harnstofi . <0,2 " - 0,5 ." <1,0 " N atriumaoetat 0,5 
" <1,5 " 

1,5 
" 

3,0 
" Ammoniak - - 0,0005 " 0,015 
" 

, Dieses merkwiirdige negative Verhalten gegeniiber den organischen 
Stoffen, insbesondere gegeniiber" den guten Nahrstoffen, stellt die Exi
stenz der Chemosjnthese auBer Zweifel. Es zeigte sich denn auch, 
daB diese eigentiimlichen Mikroben sich wie die griinen Pflanzen mit 
CO2 der Atmosphare 1) und den anorganischen Stickstoffverbindungen 
ernahren. Besonders interessant ist das ohne jede Analogie bleibende 
Verhalten der Mikroben gegeniiber Zucker, dem allgemein verbreiteten 
Nahrstoff, der sonst in jeder lebenden Zelle aufzufinden ist. Es ist 
allerdings zu beachten, daB die nitrifizierenden Bakterien aus noch un
bekannten Griinden im natiirlichen Boden bei erheblichen Konzentra
tionen verschiedenartigster organischer Stoffe gedeihen konnen 2). 

Es war gewill recht interessant, festzustellen, ob bei den nitrifizie
renden Bakterien auBer der Ammoniak- und der Nitritoxydation noch 
die gewohnliche Sauerstoffatmung auf Kosten der organischen Verbin
dungen stattfindet. Die neuesten Untersuchungen beweisen, daB "bei 
dem Nitratbildner eine normale Atmung fehlt 3). Der Vergleich der 
Mengen des oxydierten Nitrits und des verarbeiteten Sauerstoffs zeigt 
deutlich, daB keine anderweitige Oxydation stattfindet. 

O. verbraucht 
0,270 ccm 
0,392 " 
0,277 " 
0,293 " 
0,244 " 

O. zur Nitritoxydation verwertet 
0,273 ccm 
0,396 " 
0,290 " 
0,295 " 
0,240 " 

Daher wird der gesamte Gaswechsel des Nitratbildners durch folgende 
Gleichung ausgedriickt: 

2HNOg + O2 = 2HNOa + 43,2 Cal. 

1) GODLEWSKI, E.: Bull. de l"aoad. des sciences de Cracovie 1895. - Ders.: 
ZentralbI: f. Bakteriol., Paras~ienk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 2" S. 458. 1896. 
, 2) KARPINSKI, A. et NIKLEWSKI, BR.: Bull. de l'aoad. des soienoes de Ora
oovie 1907. 596. - COLEMAN, L. C.: Zentral91. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh. (II), Bd.20, S.401. 1908. - MAZ:E: Cpt. rend. hebdom. des 
seanoes de l'aoad. des sciences Bd. 152, S. 1625. 1911. - GREAVES and CARTER: 

,Journ. of agron. researoh Bd. 6, S. 889. 1916. - WRIGHT: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 4Q, S. 74. 1916. - BARTHEL: Ebenda 
Bd. 49, S.382. 1919.· 

3) MEYERHOF", 0.: Pfliigers Aroh. f. d. ges. Physio!. Bd. 164, S. 353. 1916. 
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Bei den iibrigen P:6.anzen wird die Hauptmenge des Zuckervorrats 
am Atmungsvorgang verbraucht. Da aber die nitrifizierenden Bak
terien den Zucker nicht verbrennen, denselben vielmehr offenbar ver
meiden, so entsteht unwillkiirlich die Vermutung, daB diese Organis
men iiberhaupt keinen Zucker enthalten. Sonte sich diese Vermutung 
bestatigen, so hatten wir damit ein Beispiel des Lebens ohue Zucker. 
In den folgenden Kapiteln wird die fundamentale Bedeutung des 
Zuckers fUr die Bildung der iibrigen physiologisch wichtigen Stoffe 
dargelegt werden; deshalb muB der Stoffwechsel der ohne Zucker aus
kommenden P:6.anzen ein recht eigenartiger sein. Ein lebhaftes Inter
esse konnten darum die einfachen Analysen der in nitrifizierenden 
Mikroben enthaltenen Stoffe darbieten. Derart~ge Untersuchungen sind 
gegenwartig durch die ausgezeichneten Methoden der quantitativen 
Mikroanalyse 1) erleichtert. WINOGRADSKy 2) achlug tatsachlich ein 
Schema der CO2 -Assimilation durch die nitrifizierenden Mikroben vor, 
laut welchem bei der Chemosynthese kein Sauerstoff entweicht und 
keine Kohlenhydrate entstehen: 

H2COS + 2NHs = NH2-CO-NH2 + 2H20. 
Harnstorr 

Der Harnstoff (siehe Kap. VI) kann zwar als Material fUr die Ei
weiBsynthese dienen, aber nur in Gegenwart von Zucker, aus welchem 
die Kohlenstoffgeriiste der Aminosauren aufgebaut werden. Die an
deren Theorien, die von verschiedenen Autoren zum Erlautern der 
Chemosynthese vorgeschlagen worden sind, weisen groBe Uneinigkeiten 
auf. N ach den einen bilden die nitrifizierenden Bakterien Formaldehyd 
und ferner Zucker, aber ohne Sauerstoffausscheidung 3): 

I) 2NHs + 202 = 2HN02 + 4H, 
II) CO2 + 4H = H2CO + H20. 

Nach den anderen ist die Chemosynthese der Photosynthese voll
kommen analog 4): 

CO2 + H20 = H2 CO + O2 • 

. Erstere Theorie ist aus dem Grunde wenig wahrscheinlich, weil in 
Wirklichkeit jedem Atom assimilierten Kohlenstoffs beim Nitritbildner 
nicht 2, sondern etwa 35 Molekiile des oxydierten Ammoniaks ent
sprechen. 

Auf den eraten Blick konnte es erscheinen, daB die Frage, ob bei 
der Chemosynthese der nitrifizierenden Bakterien Sauerstoff entweicht, 
durch direkte Gasanalysen gelost werden kann. In Wahrheit stoBen 
aber solche Analysen auf groBe technische Schwierigkeiten, da die 
gleichzeitige Ammoniakoxydation mit einer starken Sauerstoffabsorp-

1) PREGL, F.: Die quantitative organisohe Mikroanalyse 1923. - Ders.: 
Handb. d. bioohem. Arbeitsmethoden v. ABDERHALDEN Bd. 5, S. 1307. 1912. 

2) WINOGRAD SKY, S.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. no, S. 1016. 1890. 

8) LOEW, 0.: Botan. Zentralbl. Bd.46, S.222. 1891. 
') HUPPE: Naturwiss. Einfiihrung in die Bakteriol. 1896. 66. 
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tion verbunden ist. Wird nun bei der CO2-Assimilation Sauerstoff aus
geschieden, so ist seine Menge ganz gering im Vergleich zu der gleich
zeitig aus der Luft absorbierten Sauerstoffmenge. WINOGRADSKY fand 
fUr den Nitritbildner folgende Verhaltnisse zwischen dem assimilierten 
Kohlenstoff und dem oxydierten Stickstoff: 

N oxydiert . 722,0 506,1 
C assimiliert 19,7 15,2 

N 
Verhaltnis 0 36,6 33,3 

928,3 
26,4 

35,2 

815,4 
22,4 

36,4 

N 
Ein anderes, aber ebenfalls ziemlich konstantes Verhaltnis von -d-

erhielt MEYERHOF (a. a. 0.) fiir Nitrobacter (Nitratbildner): 

N oxydiert . 475 466 385 378 
C assimiliert 3,52 3,55 2,63 2,95 

N 
Verhaltnis C 135 131 146 128 

Der Nitritbildner assimiliert also ein Kohlenstoffatom auf 35, der 
Nitratbildner dagegen auf 135 Molekiile des oxydierten Nitrits. Diesem 
quantitativen Unterschied entspricht die Ungleichheit der Warmetonung 
bei der Ammoniak- und der Nitritoxydation: 

2NHs + 302 = 2HN02 + 2H20 ergibt 158 Cal. 
40,6 Cal. 61,6 Cal. 137 Cal. 

2 KN02 + O2 = 2 KNOa ergibt 43,2 Cal. 
177,8 Cal. 221 Cal. . 

Beriicksichtigt man, das Verhaltnis .~ = 135 beim Nitratbildner in 

Betracht ziehend, die obige Tabelle (S. 189), welche das Verhaltnis des 
absorbierten Sauerstoffs zum oxydierten Nitrit darsteHt, so kann man 
sich davon vergewissern, daB, wenn bei der CO2-Assimilation iiberhaupt 
Wasserstoffbildung stattfindet, dieselbe die Fehlergrenzen der Analyse 
nicht iiberschreiten kann. 

Die nitrifizierenden Bakterien stellen ein interessantes und lehr
reiches Beispiel der sogenannten bakteriellen Genossenschaft dar. Beide 
Mikroben sind aneinander eng gebunden: der Nitritbildner bedarf des 
Fortschaffens des Nitrits, des AbfaHs seiner Lebenstatigkeit; diese Ar
beit wird von dem Nitratbildner geleistet, welcher seinerseits bei Ab
wesenheit des Nitritbildners nicht leben kann, da er nur von seinem 
Mitbewohner die salpetrige Saure erhalt und auBerdem vor der An
haufung des fiir ibn schadlichen Ammoniaks geschiitzt wird. Ein er
folgreiches Leben und Wirken dieser Genossenschaft ist aber ohne 
die gleichzeitige Arbeit anderer Mikroorganismen, welche organische 
Stickstoffverbindungen unter NHs-Bildung mineralisieren, nicht mog
lich. Diese sind schon gewohnliche Saprophyten, also Bakterien und 
Pilze, die sich in jedem Boden befinden und zu den verschiedensten 
Arten gehoren. Sie leben immer in der unmittelbaren Nachbars~haft 



192 Chemosynthese und Assimilation des molekularen Stickstoffs. 

der nitrifizierenden Bakterien und Hefern dem Nitritbildner den ihm 
notigen Ammoniak. WINOGRADSKY wies durch ausgedehnte bakterio
logische Untersuchungen von Boden und Gewassern nach, daB die von 
ibm entdeckten nitrmzierenden Bakterien allgemein verbreitet sind und 
daB die Salpetersaurebildung in Boden, SuB- und Seewasser auf die 
Tatigkeit dieser Mikroben zuriickzufiihren ist 1). Die Nitrifikation geht 
mit groBer Energie nur in gut ventilierten und nicht sauren Boden 
vor sich; die groBartigen Salpeterlager in Chile sind zweifelsohne als 
Resultat der Tatigkeit der von WINOGRADSKY beschriebenen Bakterien 
anzusehen. Im Gegensatz zu den Anschauungen der friiheren Forscher 
ist die Nitrifikation auch in Wald- und Moorboden mogHch 2). Es ist 
festgestellt worden, daB geringe Mengen von oxydiertem Stickstoff, 
welche in der Atmosphare bei elektrischen Entladungen durch Oxydation 
des molekularen Stickstoffs auf Kosten des molekularen Sauerstoffs und 
Ozons entstehen, im Vergleich zu den ungeheuren Mengen der Salpeter
saure ~iologischer Herkunft als verschwindend klein zu schatzen sind. 

Mehrmals sind von verschiedenen Forschern auch andere nitrifi
zierende Organismen beschrieben worden, die sich von den von WINO
GRADSKY entdeckten unterscheiden sollen, nachher wurden aber diese 
Befunde immer widerrufen. Unter den neueren Hinweisen sei darauf 
aufmerksam gemacht, d~B einem Aktinomyceten 3), d. h. einem Or
ganismus, welcher eine mittlere Lage zwischen Bakterien und Pilzen 
einnimmt; sowie den vier neuen Nitrobacterarten, die angeblich 
Cellulose spalten und durch NH3 nicht vergiftet werden 4), die Fahig
keit der Ammoniakoxydation zugeschrieben wird. Inwieweit diese Be
hauptungen richtig sind und die betreffenden Mikroben eine Bedeu
tung im Kreislauf des Stickstoffs haben, bleibt einstweilen dahingestellt. 

Was die Verbreitung der Nitrifihtion unter den naturlichen Verhalt
nissen anbelangt5), so liegen Tatsachen vor, die fur deren wichtige Rolle 

1) Vgl. auch WEISS, F.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk: u. Infektions
krankh. Bd. 28, S. 434. 1910. - FREMLIN, H. S.: Proc. of the roy. soc. of London 
Bd. 71. 1903. - STEKENS, F. L. and WITHERS, W, A.: ZentralbL f. BakterioL, 
Parasitenk. u. Infektionskrankh. Bd.34, S.187. 1912. - KELLERMANN, K. F. 
and ROBINSON, T. R.: Science Bd.30, S.413. 1910. 

2) MIGULA., W.: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (Il), 
Bd. 6, S.365. 1900. - VOGEl' V. FALCKENSTEIN: Journ. f .. Landwirtschaft 
Bd.62, S. 173. 1914. Die Nitrifikation findet auch in den Abwiissern statt: 
REID: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd.79, S.58. 1907. - DIENERT: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 165, S. 1116. 1917. -
NASHMITH and Mc KAY: Journ. of the Ind. eng. chem. Bd. 10, S.339. 1918. -'
R UNDIOK: Ebenda Bd. 10, S. 400. 1918. Nitrifikation in MoorbOden: ARNDT, TH. : 
Zentralbl. f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektionskrankh. Bd.49, S. 1. 1\)19. 

8) JOSHI: Mem. dep. India baQt. Bd.l, S.85. 1915. 
') SACK, J.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 

Bd. 62, S. 15. 1924. 
5) DEIIERAIN: cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des seances Bd. 125, 

S.209 u. 278. 1897. - MUNTZ et GillARD: Ann. agron. Bd. 17, .S. 289. ~891. 
.N ach den Angaben der letztgenannten Forscher ist das Verhiiltnis der Nitri
fikationsintensitiiten in verschiedenen Boden das folgende: leichter Boden·2,690; 
·Kalkboden 1,780; schwerer kalk-Iehrniger Boden 0,051; saurer B'oden 0,000. 
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sprechen. Es ist dargetan worden, daB die nitrifizierenden Bakterien wah
rend eines feuchten Sommers in einem brachliegenden, gut ventilierten 
Bodenbis zu 200 kg oxydierten Stickstoffs pro 1 ha anhaufen konnen. 
Diese Menge ist fiir eine jede intensive Iandwirtschaftliche Kultur voll
kommen ausreichend. Recht interessant ist das Vorkommen der nitri
fizierenden Mikroben auf nackten Kalkfelsen oberhalb der Vegetations
zone I). Sie sind Pioniere des Lebens iiberall, wo nur Kalk vorhanden 
ist, der zur Neutralisation der gebildeten Saure dient. Diese Organis
men haben von der Erde gar nichts notig; alles Lebensnotwendige 
liefert ihnen die Atmosphare. Mit den Niederschlagen erhalten sie Am
moniak, Wasser und salpetrige Saure. (letztere ist ein Resultat der elek
trischen Erscheinungen). Der sich niedersetzende Staub bringt ihnen 
eine geringfiigige, aber zu ihrer Entwicklung immerhin ausreichende 
Menge der Mineralstoffe; letztere werden auBerdem aus den Kalk- und 
Dolomitfelsen durch die entstandene Saure in Losung iibergefiihrt. Un
willkiirlich kommt einem der Gedanke, daB die I'litrifizierenden Orga
nismen gerade jene Eigenschaften besitzen. die fiir die ersten Be
wohner unseres Planeten notwendig waren, da letztere natiirlich ohne 
jede organische N ahrung auskommen muBten. Interessant ist es, daB 
namentlich die nitrifizierenden Mikroben sich ihrer GroBe nach jenen 
Teilchen nahe stehen, welche, nach Berechnung von ARRHENIUS 2), sich 
unter dem EinfluB des Lichtstrahlendruckes durch den Weltraum fort
bewegen konnen. 

Zum SchluB ist noch zu betonen, daB die nitrifizierenden Bak
terien ganz spezifisch wirken: sie konnen nur Ammoniak und Nitrite, 
nicht aber Harnstoff und Amine 3) oxydieren, desgleichen sind sie nicht 
imstande, schweflige und phosphorige Saure 4) zu verarbeiten, obgleich 
die Oxydation dieser Sauren ihrem Wesen nach dem Oxydationsmecha
nismus der salpetrigen Saure volIkommen analog ist. Auch letztere 
ist nur im ionisierten Zustand angreifbar 5). 

Oxydation des Schwefelwassersto:lfs. In den Schwefelquellen, 
welche gelOsten Schwefelwasserstoff enthalten, konnen fast gar keine 
hoheren und niederen Pflanzen gedeihen, da der Schwefelwasserstoff 
fiir sie auch in geringen Konzentrationen ein starkes Gift ist. In einem 
nach Schwefelwasserstoff riechenden Wasser entwickelt sich eine ganz 
eigenartige Vegetation. Darunter sind die mit Schwefelkornchen ge
fiillten Faden der farblosen Bakterie Beggiatoa (Abb. 22) besonders 
auffallend. Beggiatoa kommt auch in sulfathaltigen Boden vor, wes
halb man lange Zeit annahm, daB sie Schwefelsaure iiber molekularen 

1) MUNTZ: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 111, 
S. 1370. 1890. 

2) ARRHENIUS, S.: Das Werden der Welten 1907. 
3) OMELIA.NSRY, W.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions

krankh. (II), Bd. 5, S. 481. 1899. 
4) OMELIANSRY, W.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions

krankh. (II), Bd.9, S.63. 1902. 
6) MEYERHOF, 0.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 164, S. 353. 1916. 
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Schwefel zu Schwefelwasserstoff reduziere und folglich alseine von 
den Ursachen der Bildung dieses Gases in Schwefelquellen anzusehen 
sei. Diese Annahme erwies sich aber als irrig. Sulfate sind fiir 
Beggiatoa nur insofern wichtig, als sie ein Material fUr die Schwefel
wasserstoffbildung durch die verschiedenartigenanderen biologischen 
Vorgange darstellen; fiir Beg g i a t 0 a selbst ist direkt nur Schwefel

wasserstoff notwendig. Die merkwiirdi
gen biochemischen Eigentiimlichkeiten 
der Beggia to a hat WINOGRADSKY klar
gelegt 1). 

Die Untersuchungen dieses Forschers 
zeigten, daB Beggiatoa die Oxydation 
des Schwefelwasserstoffs zu Schwefel 
zum Gewinn der Betriebsenergie ver
wendet und eben so wie die nitrifizie
renden Bakterien imstande ist, auf 
Kosten dieser Energie organische Stoffe 
zu synthesieren. Bei Beggiatoa sind 
die charakteristischen Eigenschaften 
eines chemosynthesierenden Organis
mus nicht so deutlich wie bei nitri
fizierenden Mikroben ausgeprligt, doch 
ist die Existenz der Chemosynthese 
daraus ersichtlich, daB es WINOGRAD
SKY gelungen ist, Beggiatoa inner
halb langerer Zeit in einem mit Schwe
felwasserstoff angereicherten natiir
lichen Mineralwasser, welches hochstens Abb. 22. Beggiatoa. Vergro13erung 1000. 

(Nach OMELIANSKY.) 0,0005 vH. organischer Stoffe in Form 
von Ameisen- und Propionsauresalzen 

enthielt, zu kultivieren. AIle Versuche, den Gehalt, namentlich aber die 
N ahrhaftigkeit der organischen Stoffe in der Kulturfliissigkeit zu stei
gern, hatten sofort Hemmung der Schwefelwasserstoffoxydation und 
Absterben der Bakterienfliden zur Folge. 

Beobachtet man unter dem Mikroskop das Verhalten der Bakterien 
in H2S-haltigem Wasser, so kann man sich leicht davon vergewissern, daB 
die einzelnen Bakterien sich in einer bestandigen Bewegung befinden: 
sich dem Rand des Deckglaschens nahernd, versorgen sie sich mit Luft
sauerstoff und verwenden denselben alsdann zur H2S-Oxydation im 
zentralen Teil des Praparats. In kurzer Zeit iiberfiillen sich die Bak
terienfaden mit Schwefel, der sich wahrscheinlich im fliissigen Zustande 
befindet. In Gegeriwart von Calciumcarbonat schreitet die Oxydation 
des Schwefels noch weiter fort; es entsteht Schwefelsaure, welche sich 

1) WINOGRADSKY, S.: Rotan. Zeit. Bd.45, S.489. 1887. - Ders. : Ann. de 
l'inst. Pasteur Bd. 3, S. 49. 1889. - Ders. : Beitr. z. Morphol. u. Physiol. d. 
Bakterien Bd. 1. 1888. Neueste Monographie: D UGGELI, M.: Neuj ahrsbl. d. 
-Naturforscherges. zu Zurich Bd. 121. 1919. 
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alsdann in Gips verwandelt. Reine Kulturen von Beggiatoa kann man 
auf L6sungen ziiohten, die keine Spur von organisohen Stoffen ent
halten!); diese Kulturen oxydieren Sohwefelwasserstoff und assimilieren 
die Kohlensame del' Luft zur Synthese del' organisohen Stoffe 2). Zum 
Untersohied von den nitrifizierenden Bakterien vertragt abel' Beggiatoa 
in Reinkulturen eine ziemlloh groBe Menge von organisohen Stoffen. 

Es ist sehr interessant, daB im Sohwarzen Meer sioh eine ungeheure 
Menge von H2S-oxydierenden Mikroben befindet 3). In der Tiefe des 
Sohwarzen Meeres enthalt das Wasser so viel Schwefelwasserstoff, daB 
ein Leben der Tiefseeorganismen dort nioht denkbar ist. 
In einer Tiefe von etwa 200 m 4) zieht duroh das Sohwarze 
Meer eine mit Sohwefelbakterien gefiillte Zone duroh; 
die Mikroben haben die Form von Spirillen; sie absor
bieren den Sohwefelwasserstoff so glatt, daB keine Spur 
von diesem Gas in die h6heren Wassersohiohten gelangt. 

Diese Spirillen soheinen zum Untersohied von Beg
giatoa zum anaeroben Leben befahigt zu sein. Es ist 
schwer einzuschatzen, was fiir enol' me Sohwefelsaure
mengen im Schwarzen Meer entstehen. Die Tatigkeit diesel' 
Mikroben kann man im kleinen MaBstabe auf folgende 
Weise reproduzieren. Wenn man versohiedene Schwefel
bakterien in einem mit Schwefelwasserstoffwasser ge
fiillten Zylinder (Abb. 23) kultiviert, so bilden sie eine 
bewegliche Kahmhaut in einiger Entfernung von del' 
Oberflache. Abb. 23. Kahmhaut 

Die Analyse zeigt, daB oberhalb der Haut fast gar vonSchwefclbakte· 
rien in einem Zy-

kein Schwefelwasserstoff enthalten ist, aber sich eine lindermitSchwefel-

merkbare Menge von Schwefelsaure anhauft. Die Bak- wasserstoffwassel'. 
Die Kahmhaut sen· 

terienplatte bildet naoh unten Auswiichse ("bakterielle det nach unten 

Springbrunnen"); in diesen Auswiichsen befinden sich 
die Bakterien in lebhafter Bewegung: sich unten mit 
Schwefelwasserstoff versorgend, begeben sie sich dann 
in den oberen Teil der Platte, wo H 2S-Oxydation be

Auswlichse, die 80-

genannten "bakte
riellen Springbrun
nen". (NachJEGU-

NOF>'.) 

werkstelligt wird. Je nach dem Schwefelwasserstoffgehalte der Fliissig
keit bildet sich die Haut entweder in gr6Berer oder geringerer Tiefe, 
so daB die Bakterien sich in einem Medium befinden, welches weder 
an Schwefelwasserstoff noch an Sauerstoff sehr reich ist. 

1) DANGEARD: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 153, 
S. 963. 1911. 

2) KEIL: Cohns Beitrage Bd. 11, S.335. 1912. 
3) JEGUNOFF: Arch. f. bioI. Wiss. Bd. 3, S.297. 1895. (RU8Sisch.) - Del'S.: 

Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 2, S. 11, 411, 
478 u. 739. 1896. 

4) Nach den neuesten Untersuchungen von KNIPowITSCH ist die H 2S-Zone 
in verschiedenen Bezirken des Schwarzen Meeres nicht auf gleichem Niveau ge
legen; an einigen Stellen wurdcn keine normal atmenden Lebewesen bereits in 
einer Tiefe von 25 m bei del' Gesamttiefe von libel' 2000 m nachgewiesen. 
VgI. KNIPOWITSCH, N.: Cpt. rend. de l'acad. des sciences de Russie 1924.63 u. 
Russ. hydrobiol. Zeitschr. Bd.3, S.199. 1924. (Russisch.) 
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Es gibt verschiedene Arten von farblosen Schwefelbakterien; aIle 
besitzen sie ungefiihr dieselben Eigenschaften und vertragen nur maBige 
H2S-Konzentrationen. Spaterhin wurden auch eigenartige Schwefel
bakterien gefunden, die eine andere Oxydationsreaktion bewirken. Sie 
verarbeiten Thiosulfate in Sulfate und SaIze der Tetrathionsaure. 

6 Na2S20a + 502 - 4N~S04 + 2N~&06. 
Diese Organismen werden von organischen Stoffen zwar nicht ge

fahrdet, konnen dennoch nicht auf deren Kosten atmen; sie stellen 
also ebenfalls chemosynthesierende Mikroben dar 1). 

Eine Sonderstellung nehmen die Purpurschwefelbakterien ein 2). Zum 
Unterschiede von allen iibrigen Schwefelbakterien, die nur geringe Kon
zentrationen des Schwefelwasserstoffs vertragen, sind die Purpurbakterien 
imstande, in einem mit H2S gesattigten Wasser zu gedeihen. Diese 
Eigenschaft kann nur dadurch erklart werden, daB Purpurbakterien 
-eine 02-Ausscheidung in der Fliissigkeit selbst zur Schwefelwasserstoff
()xydation verwerten und hierdurch die vernichtende Wirkung dieses 
Gases auf ihr Plasma beseitigen. Es wurde die Ansicht ausgesprQchen, 
daB Purpurbakterien immer in Symbiose mit den griinen Algen leben 
und den von letzteren am Licht ausgeschiedenen Sauerstoff ausnutzen 3). 
Eine andere Annahme besteht darin, daB die Purpurbakterien selbst 
Sauerstoff a.m Licht ausscheiden, indem sie ebenso wie die griinen 
Pflanzen, zur echten Photosynthese befahigt sind 4). 

Alle Beobachtungen iiber Purpurbakterien haben in der Tat die 
giinstige Einwirkung des Lichts auf ihr Wachstum auBer Zweifel gestellt, 
indes das Licht auf farblose Bakterien, darunter auch auf Beggiatoa, 
verderblich einwirkt. Die Purpurbakterien enthalten einen roten Farb
stoff, das Bakteriopurpurin 5), welches die ultraroten Strahlen stark absor
biert; diese Strahlen sollen nach ENGELMANN die Energie fiir die Photo
synthese der Purpurbakterien liefern. AuBerdem ist in diesen Mikroben 
ein griiner Farbstoff, Bakteriochlorin, enthalten, welcher sich vom 
Chlorophyll durch das Fehlen des wichtigsten Absorptionsbandes zwi
schen B und 0 unterscheidet. Es wurde noch ein dritter Farbstoff, das 
Bakterioerythrin 6) beschrieben. Weitere Untersuchungen iiber die Pur-

1) NATHANSOHN: Mitt. a. d. zool. Stat. zu Neapel :Bd. 15, 8. 655. 1902. -
:BEIJERINCK: Zentralbl. f. :Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 11, S.593. 1904. 

2) RAy-LANKESTER: Quart. journ. of microscop. science :Bd.13. 1873; 
Bd. 16. 1876. 

3) WINOGRADSKY: Beitr. z. Morphol. u. Physiol. d. Bakterien Bd. 1, S. 51. 
1888. 

0) ENGELMANN: :Botan. Zeit. Bd. 46, S.693. 1888. - Ders.: Pfliigers Arch. 
f. d. ges. PhysioI. :Bd. 42, S. 183. 1888. 

5) RAy.LANKESTER: a. a. O. - NADSON, G.: Mitt. a. d. botan. Garten in 
Petersburg Rd. 3, S.102. 1903. (Russisch.) - MOLISCH, H.: Die Purpurbak
bakterien 1907. 

6) ARZICHOWSKY, W.: Mitt. a. d. botan. Garten in Petersburg Bd. 4, S. l. 
1904. (Russisch.) - LUBIlIIENKO, W.: Journ. d. russ. botan. Ges. :Bd. 6, S. 107. 
1923. 
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purbakterien haben obige Fragen fiir einige Zeit verwickelt. Die photo
synthetische Tatigkeit dieser Organismen wurde in Abrede gestellt; 
so behauptete MOLISCH, daB die Purpurbakterien zum Dnterschied 
von den farblosen Schwefelbakterien ohne organische Nahrung nicht 
auskommen kannen 1). Sollte es der Fall sein, so wiirde auch die 
Verarbeitung von Schwefelwasserstoff fiir diese Mikroben nicht von 
Nutzen sein. In neuester Zeit sind allerdings iiberzeugende Beweise 
dafiir geliefcrt worden, daB solche Purpurbakterien existieren, die 
einer organischen Nahrung absolut nicht bediirfen; somit wird der 
Standpunkt ENGELMANNS wieder in den Vordergrund geriickt 2 ). Zum 
Erhalten zuverlassiger Resultate ist es notwendig, mit rein en Kul
turen zu arbeiten, was friiher vernachlassigt wurde. Neuerdings wur
den auBerdem Mikroben beschrieben, die den molekularen Schwefel 
oxydieren 3). 

Oxydation der Ferro- nnd Manganosalze. WINOGRAD SKY 4) be
schrieb eigentiimliche Eisenbakterien, welche Ferrosalze zu Ferrisalzen 
oxydieren und die bei dem genannten exothermen Vorgange frei wer
dende Energie zur Chemosynthese verwerten. Die Ferrisalze bleiben 
eine Zeitlang im Karper des Organismus erhalten, zum SchluB fallt 
aber das Eisen in Form von Eisenhydroxyd aus. Der groBe Dmfang 
der Tatigkeit dieser Eisenbakterien (Arten von Leptothrix, Creno
thrix, Spirophyllum u. a.) ist daraus ersichtlich, daB namentlich 
ihnen die Hauptrolle bei der Bildung der sogenannten Raseneisenstein
lager zugeschrieben wird. Sich in den Wasserleitungsrahren vermehrend, 
k6nnen die Eisenbakterien ernsten Schaden verursachen, da sie nicht 
selten die R6hren mit Eisenhydroxyd ganz fest8topfen. Einige Bak
terien, die in Gegenwart von Eisensalzen leben und friiher als chemo
synthesierende Organismen galten, erwiesen sich spater als gew6hnliche 
Saprophyten 5); in betreff der anderen bestatigt sich aber die Existenz 
der Chemosynthese 6).. Manchmal zeigen Eisenbakterien die Neigung, 
mit den griinen Algen in Symbiose zu treten; vielleicht aus dem 
Grunde, daB sie dabei viel Sauerstoff erhalten 7). AuBerdem ist die 
Angabe gemacht worden, daB gewisse Schimmelpilze, wie z. B. Citro
myces siderophylus, gleichfalls viel Eisen aufspeichern 8). Einige 
Eisenbakterien oxydieren auch die Manganosalze; so verhalt sich z. B. 

1) MOLISCR, H.: a. a. O. 
2) SKENE, M.: The new phyto1ogist Bd. 13, S.1. 1914. 
3) WAKSMAN, S. A.: Journ. of bacteriol. Bd. 7, S. 231, 239, 602, 609u.1922.-

Ders. and STARKEY, R. E.: Journ. of gen. physiol. Bd.5, S.285. 1923. 
4) WINOGRADSKY, S.: Botan. Zeit. Bd. 46, S. 261. 1888. 
5) MOLISCR, H.: Die Eisenbakterien 1910. 
6) LIESKE, R.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.49, S.9l. 1911; Bd.50, S.328. 

1912. - Ders.: Zentra1bl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 49, S.413. 1919. Dieser Forscher widerlegt die Resultate von MOLISCR, der 
die Existenz der Chemosynthese bei den Eisenbakterien in Abrede stellte. 

7) CHOLODNY, N.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 40, S.326. 1922. 
8) LIESKE: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.50, S.328. 1912. 
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Bacillus manganicus, der viel Manganoxyd aufspeichertl) unaFerri
bacterium calceum 2); letzteres speichert auch Kalk auf. 

Oxydation von Wasserstoff, Methan, Kohlenoxyd, Kohle usw. 
In den Sumpftiefen und sauerstofffreien Boden findet eine massenhafte 
Ze,rsetzung stickstofffreier organischer Stoffe statt, die mit der Aus
scheidung von Wasserstoff und Methan CH4 (siehe Kap. VID) verbun
den ist. In Folge dieser Prozesse ist der Wasserstoffgehalt der Atmo
sphare nur kaum geringer als der CO2·Gehalt. Gegenwartig sind Bak
terien entdeckt worden, welche Wasserstoff zu Wasser oxydieren; so ver
halten sich z. B. Bacillus oligocarbophilus, Bac. pantotrophus, 
B. pycnoticus u. a.3). Die Zahl der Wasserstoff oxydierenden Bak
terienarten ist naeh RUHLAND und GROHMANN sehr groB. Methan wird 
zu Kohlendioxyd und Wasser dureh Bae. methanieus, B. hex a
carbovorum und andere Mikroben oxydiert4): 

CH4 + 202 = CO2 + 2H20. 
Ais ein Zwisehenprodukt der Wasserstoffoxydation entsteht viel· 

leieht Hydroperoxyd. Die Wasserstoffbakterien gewinnen durch die 
Verbrennung des Wasserstoffs eine groBe Energiemenge und sind zur 
Chemosynthese befahigt: sie assimilieren CO2 der Atmosphiire und 
8eheiden Sauerstoff aus, aber nur in Gegenwart von Eisensalzen 5). 
Zum Untersehied von den nitrifizierenden Bakterien konnen sie sieh 
mit organisehen Stoffen erniihren und also bei Abwesenheit von Wasser
stoff waehsen 6). Beaehtenswert ist der U mstand, daB Wasserstoffbakterien 
naeh RUHLAND neben der Wasserstoffoxydation immer aueh typisehe 
normale Atmung zeigen. 

Bei der Oxydation des Methans, eines seinen Eigensehaften naeh 
dem Wasserstoff nahestehenden Gases, entwiekelt sieh ebenfalls eine 
groBe Energiemenge, welche fiir das Zustandebringen der Chemosyn
these vollkommen ausreieht. Es sind denn aueh Bakterien (B. oligo
carbophilus) besehrieben worden, die Kohlenoxyd zu Kohlendioxyd 
oxydieren 7), sowie Kohle und Torf verarbeiten 8). Aueh Oxydationen 

1) BEIJERINCK: Fol. microbiol. Bd.2, S. 123. 1913. - SOHNGEN, N. J.: 
Chem.- weekbl. Bd. 11, S. 240. 1914. 

2) BRUSSOW, A.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(II), Bd.45, S. 547. 1916; Bd.48, S. 193. 1918. 

3) SOHNGEN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 15, S. 513. 1906. - KASERER: Ebenda (II), Bd. 15, S. 575. 1906); Bd. 16, 
S.681 u. 769. 1906. - RUHLAND, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 63, S.321. 
1924. - GROHMANN, G.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions· 
krankh. (II), Bd. 61, S. 256. 1924. 

') S6HNGEN a. a. O. - KASERER a. a. O. 
5) RUHLAND, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 63, S. 321. 1924. Vgl. auch: 

LEBEDEW, A. F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 7, S.1. 1908. -NIKLEWSKI: Jahrb. 
f. wiss. Botanik Bd.48, S.113. 1910. - Ders.: Zentralbl. f. Bakteriol., Para· 
sitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd.20, S.469. 1908. 

6) NIKLEWSKI: a. a. O. - RUHLAND: a. a. O. 
_ 7) KASERER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Iirlektionskrankh. 
Bd. 16, S.632 u. 769. 1906. 

8) POTTER, M. C.: Proc. of the roy. soc. of London (B) Bd. 80, S. 239. 1908. 
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von anderen mineralischen Stoffen konnen vielleicht von einigen Mi
kroben als Atmung ausgenutzt werden und neue Entdeckungen auf 
diesem Gebiete sind somit nicht ausgeschlossen. Beachtenswert ist der 
Umstand, daB namentlich chemosynthesierende Bakterien auf Kosten 
von mineralischen Stoffen atmen. Die einfachen Oxydationen der mi
neralischen Stoffe, die keine komplizierten, aus mehreren Teilstufen 
bestehenden Vorgange bilden und als Ionenreaktionen mit einer un
meBbar groBen Geschwindigkeit verlaufen, scheinen besonders dazu ge
eignet zu sein, die ungemein groBen Energiemengen zu liefern, die 
fiir das Zustandekommen der Chemosynthese notwendig sind. 

Das Gesetz des Kreislaufes der Nlihrstoife in del' Natnr. Alle 
oben beschriebenen eigenartigen chemischen Stoffumwandlungen, welche 
als Energiequelle flir Chemosynthese dienen, haben auBerdem eine all
gemeine biologische Bedeutung, indem sie den Kreislauf verschiedener 
physiologisch wichtiger Stoffe in der Natur ermoglichen. Das Leben 
der Organismen kann in einer unbegrenzten Generationenreihe nur 
unter der Bedingung fortbestehen, daB die Ernahrung eines jeden ein
zelnen Organismus mit keinem unersetzlichen Verbrauche der Menge 
der notwendigen Nahrstoffe im umgebenden Medium verbunden ist. 
Folgendes Beispiel kann dieses Gesetz erlautern. Es ist bekannt, daB 
der Schwefel fiir aIle Pflanzen unentbehrlich ist, und zwar als EiweiB
baustein dient. Samenpflanzen konnen den Schwefel nur in Form 
von Sulfaten assimilieren. 1m Pflanzenkorper wird aber der Schwefel 
reduziert und in organische Verbindungen eingeschlossen; im EiweiB 
ist der Schwefel vom Sauerstoff vollkommen befreit, so daB bei Zer
setzung von Abfallen oder Leichen der Tiere und Pflanzen der Schwefel 
nicht in Form von oxydierten Verbindungen, sondern als Schwefel
wasserstoff in den Boden zurlickkehrt. Der Geruch der faulenden pflanz· 
lichen und tierischen Abfalle riihrt zum groBen Teil vom Schwefel
wasserstoff her. Wenn die Umwandlung des Schwefels in der Natur 
sich nur auf die soeben dargelegten Umwandlungen beschrankte, so 
wlirde daraus folgendes hervorgehen. Die Menge der Schwefelsaure 
auf der Erde soUte fortwahrend abnehmen, die Menge des Schwefel
wasserstoffs dagegen zunehmen. Da aber die nicht biologische Oxydation 
des Schwefelwasserstoffs im Vergleich zum Verbrauch der Schwefelsaure 
durch die Pflanzen viel zu langsam verlauft, so wiirde letztere schlieB
lich vollkommen verschwinden und das Leben auf der Erde erloschen. 
Da aber dies nicht der Fall ist, so muB ein Gleichgewicht der Schwefel
umwandlungen in der Natur bestehen und der gesamte in lebenden 
Zellen reduzierte Schwefel wieder quantitativ in Schwefelsaure liber
gehen. Auf diese Weise kann der volle Kreislauf von Schwefel zu
stande kommen: die Schwefelsaure regeneriert sich und kann wie
der zur Pflanzenernahrung dienen. Dieser Kreislauf. wird namentlich 
durch die Schwefelbakterien bewirld: sie verwandeln den Schwefel
wasserstoff in die von hoheren Pflanzen und Pilzen assimilierbare 
Schwefelsaure. 
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Das soeben iiber die Schwefelsame Gesagte bezieht sich gleicbfalls 
auf die Salpetersaure und Kohlensaure, welche ein Nahrmaterial fiir 
die Samenpflanzen darstellen. Wir wissen schon, daB Salpetersaure in 
Pflanzenzellen einer Reduktion unterzogen wird. Man hat in leben
den Zellen in der Tat keine organischen Derivate des oxydierten 
Stickstoffs gefunden. Nach dem Tode der Tiere und Pflanzen spaltet 
sich der Stickstoff von den EiweiBstoffen hauptsachlich in Form von 
Ammoniak abo Ammoniak entwickelt sich auch bei der Zersetzung 
der Exkremente und des Harns der Tiere. Die nitrifizierenden Bak
terien ermoglichen den Kreislauf der Salpetersaure, indem sie dieselbe 
aus dem Ammoniak regenerieren und hierdurch die Ernahrung der 
Samenpflanzen sichern. Die Kohlensaure muB ebenfalls einen vollen 
Kreislauf vollziehen, in welchem die verschiedenartigen Garungen eine 
wichtige Rolle spielen: bei den Garungen entstehen allmahIich einfachere 
Kohlenstoffverbindungen aus den komplizierteren. SchlieBlich werden 
diese Garungsprodukte zu Kohlensaure und Wasser oxydiert, die wieder
um zur Ernahrung der griinen Pflanzen dienen. Methan stellt ein Pro
dukt der Garung dar, und die Mikroben, welche Methan zu CO2 und 
Wasser oxydieren, spielen eine Rolle bei der Herstellung des normalen 
Gleichgewichts des Kohlenstoffs in der Natur. Eine analoge Rolle spielen 
auch andere Mikroben, welche einfache organische Stoffe oxydieren. 
Der Kreislauf samtlicher biologisch wichtiger Stoffe vollzieht sich also 
in der Natur immer unter Mitwirkung von ganz spezifischen Mikro
organismen. Diese bewirken Stoffumwandlungen, welche in den sich 
normal ernahrenden und atmenden Pflanzen nicht vorkommen. Anders 
kann es auch nicht sein. Damit der Kreislauf irgendeines Stoffes un
gehindert stattfinden kann, ist eine Reihe von Stoffumwandlungen notig, 
die der iiblichen physiologischen Verarbeitung des betreffenden Nahr
stoffes entgegenwirken. 

Oben wurde bereits erwahnt, daB die Chemosynthese nicht der ein
zige Vorgang ist, der den Kreislauf verschiedener Stoffe ermoglicht. 
In verschiedenen Fallen konnen solche Kreislaufe durch Organismen 
geschlossen werden, welche zur Chemosynthese unfahig sind und sich 
mit fertigen organischen Stoffen ernahren. Diese Organismen miissen 
aber jedenfalls eine eigentiimliche biochemische Spezifitat aufweisen, 
die ihnen erlaubt, Stoffumwandlungen auszufiihren, welche den nor
malen biochemischen Ernahrungsvorgangen antagonistisch sind. Eben 
solche biochemische Prozesse schIieBen in der Natur den Kreislauf des 
Stickstoffs,. eines Elementes, das gewohnIich im Minimum vorhanden 
ist und in erster Linie die Entwicklung des Lebens auf der Erde Ii
mitiert. Nun gehen wir zur Betrachtung dieser biochemischen Vor
gange iiber. 

Bildung des molekularen Sticksto:ffs in der N atur. Denitrifikation. 
Wir wissen schon (S. 143 ff.), daB die griinen Pflanzen ihren Stickstoff 
nur aus den im Boden und in den Gewassern enthaltenen Salzen der 
Salpetersaure und des Ammoniaks gewinnen. In Pflanzenzellen· erfahrt 
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der Stickstoff der oxydierten Verbindungen eine vallige Reduktion; 
bei Zersetzung der Abfalle und Reste der Pflanzen und Tiere gelangt 
der Stickstoff zum Teil in den Karper der den Boden und das Wasser 
bewohnenden Mikroorganismen, zum Teil verwandelt er sich wieder 
in Ammoniak, geht durch Vermittelung der Nitrifikation in Salpeter
saure iiber und kann wieder zur Ernahrung der Pflanzen dienen. Bei 
jedem derartigen Kreislauf ist aber ein ziemlich erheblicher Stickstoff
verlust zu verzeichnen; der im Karper der Pflanzen und Tiere ver
arbeitete Stickstoff wird den Pflanzen nicht in unveranderter Menge 
zuriickerstattet, weil ein Teil des gebundenen Stickstoffs in den mole
kularen Stickstoff der Atmosphare iibergeht. 

Wie bekannt, dissoziieren alle Stickstoffverbindungen bei hoher 
Temperatur; bei Sauerstoffzutritt kann der Ammoniak verbrennen, 
wobei der Wasserstoff glatt zu Wasser oxydiert wird und der Stick
stoff als Gas entweicht. Bei allen Verbrennungen und langsamen 
Oxydationen wird der graBte Teil des Stickstoffs, der im bren
nenden organischen Stoff enthalten war, in freiem Zustande aus
geschieden. Dies ist die erste Ursache der bestandigen ZerstOrung 
der ohnehin schon geringen Vorrate des gebundenen Stickstoffs in 
der Natur. 

Der Mensch tragt mit seiner Technik dieser ZerstOrung im groBen 
MaBe bei. Abgesehen von den enormen Mengen der in allen Landern 
verheizten Brennstoffe, geniigt es auf die Zerstarung der Stickstoff
verbindungen bei der Ausnutzung von stickstoffhaltigen Sprengstoffen 
hinzuweisen. Es ist bereehnet worden, daB die Menge des gebundenen 
Stickstoffs, welehe als molekularer Stiekstoff in die Atmosphare wahrend 
des Weltkrieges 1914-1918 zuriiektrat, die ganze Mensehheit inner
halb vieler Jahre ernahren kannte, falls sie zur Diingung der Felder 
gebraueht worden ware. 

Es existieren aueh biologische Prozesse, welche zur Spaltung der 
Stiekstoffverbindungen unter Entbindung des. molekularen Stiekstoffs 
fiihren. Unter diesen Prozessen nimmt die sogenannte Denitrifikation 1) 
wohl den erst en Platz ein. Der Ausdruck "Denitrifikation" ist nicht 
ganz gelungen; man kannte namlich darunter einen der Nitrifikation 
antagonistischen Vorgang vermuten, der die Salpetersaure und die 
salpetrige Saure in Ammoniak verwandelt. In Wirklichkeit zersetzen 
sich bei der Denitrifikation die Nitrate und Nitrite vollkommen, in
dem der Sauerstoff zu den Bediirfnissen der physiologischen Oxydation 
verwertet, und der Stickstoff im molekularen Zustand in die Atmo
sphare ausgeschieden wird. tJber den Mechanismus dieser Zersetzung 
ist our soviel bekannt, daB Nitrate zuerst zu Nitriten reduziert werden; 
die weiteren Prozesse sind noch gar nicht durchsichtig und es wurde 
sogar die biologische Natur der Denitrifikation in Abrede gestellt. Man 
hat namlich angenommen, daB der Nitritspaltung gar keine physio-

1) GAYON et DUPETIT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 95, S. 644. 1882. 
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logische Bedeutung zukomme: die Mikroben sellen nur die Reduktion 
der Nitrate zu Nitriten bewirken, der Stickstoff sei aber nur durch 
Zusammentreffen der salpetrigen Saure mit den Aminosauren im Boden 
entbunden 1). Gegenwartig herrscht aIlerdings die Ansicht vor, daB 
die Denitrifikation eine rein physiologische Erscheinung ist, die den 
gebundenen Sauerstoff den Mikroben zum AtmungsprozeB disponibel 
macht 2). 

Die Denitrifikation kann entweder eine direkte oder eine indirekte 
sein; im ersten FaIle verlauft der ProzeB stiirmisch und es wird freier 
Stickstoff in groBen Mengen ausgeschieden; im zweiten Fane .veriauft 
der ProzeB langsam und ist nicht nur mit der Entwicklung des mole
kularen Stickstoffs, sondern auch mit Bildung von Stickoxyd und 
Stickoxydul verbunden. Es steht fest, daB freier Sauerstoffzutritt 
die direkte Denitrifikation herabsetzt 3), indem die Bakterien unter 
dies en Verhaltnissen normal atmen. Unter anaeroben .Yerhaltnissen 
kann aber der Nitritsauerstoff den fehlenden molekularen Sauerstoff 
bei der Atmung ersetzen 4). Bei der indirekten Denitrifikation, welche 
durch sehr verschiedenartige Bakterien hervorgerufen wird, hat die Ab
wesenheit von Sauerstoff eine viel geringere Bedeutung. Die denitri
fizierenden Mikroben atmen also ebenso wie aIle anderen gew6hnlichen 
Organismen, auf Kosten der organischen Stoffe. Ihre physiologische 
Eigenartigkeit besteht aber darin, daB ihre normale Sauerstoffatmung bei 
Abwesenheit des molekularen Sauerstoffs nicht zum Stillstand kommt, 
sondern auf Kosten des Nitritsauerstoffs fortbesteht. 

Die Anzahl der denitrifizierenden Bakterien ist eine ganz stattliche, 
und es werden immer neue Arten entdeckt, welche diese Eigenschaften 
besitzen. Unter natiirlichen Verhaltnissen entwickelt sich aber eine 
starke Denitrifikation nur beim groBen UberschuB an organischen Stoffen 
und stark gehemmten Sauerstoffzutritt5). 

Einige Organismen gewinnen die Betriebsenergie nicht nur aus 
den Nitriten, sondern auch aus Chlorsaure, arseniger Saure und Ferro
cyankalium 6). 

1) WOLF, K.: Hyg. Rundschau Bd. 9, S. 538 u. 1169. 1899. - MARPMANN, G.: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd.5, S.351. 
1899; Bd. 9, S. 848. 1902. 

2) GILTAY, E. et ABERSON, G.: Arch. neerland. de physiol. de l'homme et 
des animo Bd. 25, S. 341. 1892. - ,VEISSENBERG: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 8, S. 166. 1902. - JENSEN: Ebenda (II), 
Bd.3, S.622. 1897; Bd.4, S.406. 1898. 

3) DillHERAIN et MAQUENNE: Ann. agron. Bd.5. 1883. - TACKE: Land-
wirtschaftl. Jahrb. Bd. 16, S. 917. 1888. . 

4) WEISSENBERG: Arch. f. Hyg. Bd.30, S.279. 1897. - VAN hERSON: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrarikh. (II), Bd. 12, S. 107. 
1904. - LEBEDEw, A. F.: Schriften der Noworuss. Naturforscherges. 1911. 
(Russisch.) 

5) FISOHER, H.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.41, S.755. 1911. 
6) AMPOLA, G. e ULPIANI: Gazz. chim. ital. Bd. 28, S.410. 1898. - Dies.: 

Chem. Zentralbl. (II), 1898. 896. 
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Assimilation des molekularen Stickstoffs durch Mikroorganismen, 
welche in den Organen der Samenpflanzen leben. Es miissen in 
der Natur unbedingt Erscheinungen existieren, die der Ausscheidung 
des molekularen Stickstoffs entgegenwirken; auch findet wahrschein
lich die Bindung des molekularen Stickstoffs in einem gr<>Beren Um
fange statt, als die Zersetzung der Stickstoffverbindungen. Es ist 
im Auge zu behalten, daB wahrend der Jugendperiode unserer Erde, 
als sie eben nur abgekiihlt war, auf der Erdoberflache keine stick
stoffhaltigen Stoffe existieren konnten, da sie bei h6her Temperatur 
dissoziieren. Eine Stickstoffbindung in der Atmosphare unter Ein
wirkung elektrischer Entladungen kommt nur in sehr beschranktem 
Umfang vor, weshalb gegenwartig allgemein angenommim wird, daB 
die Hauptmenge des gebundenen Stickstoffs auf der Erdoberflache 
das Resultat biologischer Prozesse darstellt. Es sind in der Tat ver
schiedene Mikroben bekannt, welche den molekularen Stickstoff der 
Atmosphare assimilieren und es werden immer neue derartige Orga
nismen' beschrieben. 

VOl; allen anderen analogen Fallen wurde die Assimilation des Stick
stoffs durch die Wurzeln der Leguminosen entdeckt, - ein Vorgang, 
der eine wichtige Rolle im landwirtschaftlichen Betriebe spielt.Es war 
schon im Altertum bekannt, daB eine abwechselnde Kultur von Getreide
arten und Leguminosen die Ernte jener Pflanzen recht giinstig be
einfluBt. Dariiber schrieb schon PLINIUS. Nachdem Versuchsstationen 
und Versuchsfelder eingerichtet worden. waren, erkannte man mit voller 
Bestimmtheit,. daB eine Aussaat von. Leguminosen den Boden an 
Stickstoff anreichert 1). 1m Anfang seiner wissenschaftlichen Tatigkeit 
meinte BOUSSINGAULT 2) , daB Leguminosen, zum Unterschied von 
anderen Pflanzen, imstande sind, sich mit atmospharischem· Stickstoff 
zu ernahren, als er aber zu Versuchen iiberging, in welchen der Boden 
durch gegliihten und mit bestimmten Losungen begossenen Quarzsand 
ersetzt war, erhielt der hervorragende Agrikulturchemiker schon andere, 
und zwar recht eindeutige Resultate: die Stickstoffernahrung der Legu
minosen unterschied sich durch nichts von derienigen: def' anderen 
Kulturpflanzen. Die Einwande gegen diese Auffassung 3) erwiesen sich 
alsbald als nicht stichhaltig .. Auf diese Weise entstand ein verwickeltes 
Problem: einerseits zeigten die Versuche im Freien deutlich, daB die 
Leguminosen auf stickstoffarmen Boden ausgezeichnet gedeihen, 
andererseits waren genaue Laboratoriumsversuche nicht imstande, die 
Beobachtungen der Versuchsstationen zu bestatigen 4). 

1) LAWES and GILBERT: Journ. of the chem. soc. (London) Bd. 47. S.380. 
1886 u. a. 

2) BOUSSINGAULT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des' sciences 
Bd. 6, S. 102.1837; Bd. 7, S. 889.1838. - Ders.: Ann. de chim. et de physique 
(2), Bd.67, S.1. 1837; Ed. 69, S.353. 1838. 

3) VILLE: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.36, 
S. 464 u. 650. 1852; Bd. 38, S. 705, 723 u. 1854. 

4L) Ein Lieblingswort von nicht wissenschaftlich denkenden Menschen la.utet 
so: "In der Theorie ist es so, in der Praxis aber anders." Die ganze Geschichte 
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Dieses Problem wurde durch die ausgezeichneten Untersuchungen 
von HELLRIEGEL und seinen Mitarbeitern gelOst 1). Die ersten An
gaben diesel' Forscher schienen den klassischen Versuchen von BOUSSIN
GAULT (S. 143) zu widersprechen: die Leguminosen entwickeIten sich 
vollkommen normal bei Abwesenheit von Bodenstickstoff, wahrend die 

1. 2. 3. 4. 
Abb.24. EinfluB von iUineraldiinger nuf Gramineen. Von links nach recht.: 1. ohne Diinger, 
2. NaN03, 3. K und P, 4. K, K und N'IN03. Nur mit Sal peter crhalt man eine normale Ernte. 

(Nach WAGNER.) . 

Gramineen sich umgekehrt verhielten (Abb. 24 und 25). Weitere Unter
suchungen hellten die Ursache dieses scheinbaren Widerspruchs auf: 

der Wissenschaft zeigt abel', daB die Theorie und die Praxis nul' in nicht genfigend 
erforschten Gebieten nicht im Einklange stehen; dieses Auseinandergehen gibt 
gerade einen Hinweis auf die Moglichkeit neuer Entdeckungen. 

1) HELLRIEGEL, H. U. WILFARTH, H. : Untersuchungen fiber die Stickstoff
nahrung der Gramineen und Leguminosen 1888. 
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ein Unterschied zwischen Gramineen und Leguminosen ist nur in 
nicht sterilisierten Boden bemerkbar; wenn man, aber, nach dem BOUSSIN
GAULTSchen Verfahren den natiirlichen Boden durch gegliihten Sand 
ersetzt, so ist kein Unterschied zwischen Gramineen und Legumi
nosen zu verzeichnen. Letztere entwickeln sich, ebenso wie die Grami
neen, bei Abwesenheit von gebundenen Stickstoff gar nicht. 

Der Beobachtung HELLRIEGELS entging nicht folgender Umstand: 
die Wurzeln der Leguminosen sind gewohnlich mit charakteristischen 

1. 2. 3. 4. 

Abb. 25. EinlluB von mineraIischemDiinger aufLegnminosen. Von links nach rechts: 1. ohne 
Diinger, 2. NaN0 3, 3. K nnd P, 4. NaN03, K nnd P. Die Diingung mit Salpeter iibt gar keine 

Wirkung aus. (Nach WAGNER.) 

Knollchen versehen, deren Form bei verschiedenen Arten nicht eine 
und dieselbe ist. Es erwies sich, daB die Wurzelknollchen nur bei 
nicht sterilen Bedingungen entstehen; im gegliihten Sand bilden sich 
keine Wurzelkno.llchen, und die Pflanze besitzt nicht die Flihigkeit, 
ohne gebundenen Stickstoff auszukommen. Es geniigt, den gegliihten 
Sand mit einem Extrakt aus natiirlichem Boden, welcher zur Kultur 
der zu untersuchenden Leguminose diente, zu begieBen, urn eine 
starke Knollchenbildung auf den Wurzeln der Versuchspflanze hervor
zurufen und ihr die geheimnisvolleFahigkeit zur Stickstoffbindung zu 
verleihen. Alle diese Resultate kann die folgende Tabelle von HELL-
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RIEGEL und seinen Mitarbeitern illustrieren. Bei Abwesenheit von Stick
stoffverbindungen ergaben verschiedene Pflanzen foIgendes Trocken
gewicht und Stickstoffzunahme nach Beendigung des Versuches (3 Monate 
nach der Aussaat); vgl. auch Abb. 24 u. 25. 

Kultur im gegliihten Kultur mit Boden-
Sand extr.akt 

-- .--

I Name der Pflanze Trocken- Trocken-
gewicht der Stickstoff- gewicht der Sti ckstoff-

oberirdischen Zunahme oberirdischen Zunahme 
Organe Organe 
in g in mg in g in mg 

Hafer 0,671 ±O 0,659 -1 
Gerste 0,586 -1 - -
Buchweizen 0,060 ±O 0,040 ±O 
Seradella 0,062 ±O 18,190 , +395 
Lupine. 0,921 ! -8 42,451 

I 
+1286 

Erbse 0,928 : -2 20,426 +473 

Mithin gewinnen die Leguminosen den Stickstoff auf N-freiem 
Boden, wenn auf ihren Wurzein die eigentiimIichen Knollchen sich 
entwickelt haben. Dieser Stickstoffgewinn ist offenbar nur auf Kosten 
des molekularen Stickstoffs der Atmosphare moglich. Die in tech
nischer Hinsicht musterhaften Versuche von SCHLOESING und LAURENT l ), 

welche eine gebiihrende Erganzung der Versuche HELLRIEGELS bilden, 
ergaben mittelst der gasanalytischen Methode, daB der Stickstoffgewinn 
der Leguminosen im Verlauf von 3 Monaten dem N-Defizit in der 
Atmosphare genau. entspricht: 

N der Luft I N der Luft . I N Z h 
im Gefii.B am I im Gefii.B am N-Abnahme in der. -i:n;erme 

Anfang I Ende Luft I Pfla 
des Versuchs des Versuchs nze 

Erbse Nr. 1 I 2681,2.ccm I 2651,1 ccm i 29,1 ccm = 36,5 mg I 40,6 mg 
Erbse Nr. 2 2483,3" 2457,4" 25,9" = 32,5" I 34,1" 

In knollchenfreien Kulturen von Leguminosen, ebenso wie in 
Kulturen der anderen Pflanzen, war weder Stickstoffabnahme in der 
Luft, noch Stickstoffzunahme in der Pflanze zu verzeichnen. FoIgIich 
ist eine Assimilation des molekularen Stickstoffs der Atmosphare durch 
direkte Analysen nachgewiesen worden. 

Die genauen Untersuchungen von HELLRIEGEL und seinen Mit
arbeitern, welche durch LAWES und GILBERT sofort bestatigt wur
den 2), haben die Frage der Stickstoffernahrung der Leguminosen im 

1) SCHLOESING et LAURENT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. HI, S.750. 1890; Bd. H3, S.776. 1891; Bd. 115, S.881 u. 1017. 
1892. - Dies.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 6, S. 65 u. 824. 1892. 

2) LAWES and GILBERT: Proc. of the roy. soc. of London Bd.43, S.108. 
1887; Bd.47, S.85. 1890. - Dies.: Philosoph. transact. of the roy. soc. of 
London (B) Bd. 180, S. 1. 1889. 
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Prinzip gelost. Es blieb nur noch die Rolle der WUTzelknollchen auf
zuhellen, deren Gegenwart, nach HELLRIEGEL, die Assimilation des 
molekularen Stickstoffs ermoglicht. Auf dem Querschnitt des Knoll
chens (Abb. 26 b und c) ist zu ersehen, daB sein innerer Teil aus den mit 
Protoplasma voll ge~iillten Zellen besteht. In diesen sind eigentiim
Eche verzweigte Gebilde auffallend (Abb. 26e und f), welche das Aus
sehen fremder Einschliisse haben. Einige Forscher hielten sie friiher 
fiir normale Plasmabestandteile 1), andere fiir parasitische Pilze 2); als 
richtig erwies sich aber die schon 
langst von WORONIN ausgesprochene 
Ansicht 3), laut welcher die fraglichen 
Gebilde Bakterien darstellen. Die Form 
der verzweigten Gebilde, der soge
nannten Bakteroide, unterscheidet 
sich zwar sehr von den typischen 
Bakterienformen, sie erinnert aber 
lebhaft an die sogenannten Involu
tionsformen, d. i. MiBbildungen, welche 
den Bakterien unter ungiinstigen Le
bensbedingungen eigen sind. Aller
dings widersprechen einige Forscher 4) 

der Annahme, daB Bakteroide als 
einfache Involutionsformen anzusehen 
waren. 

BEIJERINCK 5) isolierte schlieBlich 
Bakterien aus den Knollchen der Le
guminosen in Reinkulturen. Bei Kul
tivierung auf kiinstlichen NahrbOden 
verwandeln sich die aus den Knollchen 
isolierten Gebilde in echte stabchen
artige Bakterien (Abb. 26d); diese Bak
terienspezies, welche BEIJERINCK als 
Knollchenbakterie (Bacillus radici
col a) bezeichnete, steht systematisch 
der Gruppe Bact. pneumoniae, der 

. . 

Abb.26. Die Wurzelknollchen der Legu mi
nos en: a Knollchen der Lupine (natiirliche 
GroIle); b L1iogsschnitt dieses Knollchens 
(etwas vergroIlert); g GefilIlbiindel; IV bakte
roides Gewebe; c eine Zelle des bakteroiden 
Gewebes, mit Bakterien iiberfiillt (600fach 
vergroIJert) ; a typische Form der Knollchen
bakterien; e Bakteroide der Wicke; f Bakte
roide der Lupine. (d, e und .f sind liOOfach 

vergroIJert. ) (Nach A. FISCHER.) 

die Lungenentziindung hervorrufenden Bakterienart nahe. Die Mikroben 
dieser Gruppe besitzen, allem Anschein nach, iiberhaupt die F ahigkeit den 

1) BRUNCHORST: Ber. d. botan. Ges. Bd. 3, S. 241. 1885. - TSCHmCH: 
Ebenda Bd.5, S.58. 1887. - FRANK: Ebenda Bd. 7, S. 332. 1889. 

2) WARD, M.: Philosoph. transact. of the roy. soc. of London Bd. 178, 
S. 173. 1886. 

8) WORONIN, M.: Mitt. d. St. Petersburger Akad. d. Wiss. (7), Bd. 10. 
Nr.6. 1866. (Russisch. ) 

4) HILTNER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd.6, S.273. 1900. - NEUMANN: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 56, 
S. 189. 1901 u. a. FUr die Involutionsformen halt die Bakteroide STEFAN: 
.Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 16, S. 143. 
1906u. a. 

5) BEIJERINCK: Botan. Zeit. Bd.46, S.725. 1888. 
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molekularen StickstoffI) zu assimilieren. Das Entstehen der Knollchen war 
lange Zeit ein Ratsel, welches endlich durch die ausgezeichneten Unter
suchungen PRAZMOWSKIS gelost wurde 2). Dieser Forscher zog Kulturen 
von Leguminosen in gegliihtem Sande, bei Abwesenheit von Boden
mikroorganismen und impfte alsdann den Sand mit einer reinen Kultur 
der Knollchenbakterien. Das Eindringen der Bakterien in den Pflanzen
korper geschieht durch die Wurzelhaare. Die Bakterien gelangen ins 
Plasma, indem sie die Zellwand der Wurzelhaare auflosende Stoffe sezer
nieren 3), wonach die Spitze des Wurzelhaares kraus wird. Zu dieser 
Zeit umgeben sich die Bakterien mit einer gemeinsamen schlauchartigen 
Riille (eine recht gewohnliche Abwehrungsanpassung bei parasitischen 
Mikroorganismen) und dringen in diesem Zustand ins Rindenparenchym 
ein. Rier verlassen die Bakterien ihre Schlauche und gelangen in un
mittelbaren Kontakt mit dem Zellplasma; infolgedessen verwandeln 
sie sich nach kurzer Zeit in Bakteroide. Diese Formenveranderungen 
gelingt es unter kiinstlichen Bedingungen zu erhalten, wenn man den 
Bakterien einen DberschuB von Kohlenhydraten oder organischen Sauren 
zur Verfiigung stellt 4). 

Diejenigen Zellen des Rindenparenchyms, die von Bakteroiden iiber
fiillt sind, beginnen sich lebhaft zu teilen, und es bildet sich schlieBlich 
ein Knollchen, welches mit spe~iellen Leitungsbahnen versehen ist, die 
einen Stoffwechsel zwischen dem Knollchen und den iibrigen Pflanzen
teilen ermoglichen. 

AIifangs war die Bearbeitung des Problems der Stickstoffernahrung 
der Leguminosen sehr eifolgreich, und es wurde dariiber eine Reihe 
von ausgezeichneten experimentellen Untersuchungen veroffentlicht; im 
weiteren stieB man jedoch auf wesentliche Hindernisse. Viele Forscher 
waren nicht imstande eine Bindung des molekularen Stickstoffs durch 
Reinkulturen der Knollchenbakterien, sowie durch die von der Pflanze 
abgetrennten Wurzelknollchen zu bestatigen, so daB die Frage ent
stand, ob nicht die Leguminosen selbst unter Einwirkung der Bak
terien die Fahigkeit, den atmospharischen Stickstoff durch ihre Laub
blatter zu assimilieren, erhalten r Direkte Versuche zeigen aber, daB 
der Stickstoff nur von den Wurzeln, und nicht von den oberirdischen 
Pflanzenteilen gebunden wird 0). Einige Forscher meinten, daB die 
Knollchenbakterien den molekularen Stickstoff nicht assimilieren, son
dern nur die Fahigkeit besitzen, die selbst in minimalsten Spuren vor
handenen Stickstoffverbindungen dem Boden zu entnehmen. Andere 

1) LOHNIS: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 14, S.596. 1905. 

2) PRAZMOWSKI: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.37, S. 161. 1890; 
Bd. 38, S. 5. 1891. 

3) HILTNER: Arb. a. d. bioI. Abt. d. kaiserl. Gesundheitsamtes Bd. 1, S. 180. 
1900. 

4) HILTNER: Lafars Mykol. Bd. 3, S. 51. 
5) KOSSOWITSCII, P.: Zur Frage der Assimilation des freien Stickstoffs 

durch Pflanzen 1895. (Russisch.) - NOBBE u. HILTNER: Landwirtschaftl. 
Versuchs-Stationen Bd.52, S.455. 1899. 
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schrieben den N-Gewinn der Leguminosen dem Umstande zu, daB 
sie den Stickstoff der Bakteroide verwerten und auf diesen sozusagen 
parasitieren. Diese Annahme ist aber wenig wahrscheinlich, da die 
in Bakteroiden enthaltene N-Menge wohl kaum das Bediirfnis der 
hoheren Pflanze decken konnte. Spaterhin haben einige Forseher die 
.Assimilation des molekularen Stickstoffs dureh Reinkulturen der Knoll
chenbakterien 1) wahrgenommen; diese Resultate sind aber aus ver
sehiedenen Griinden nicht ausschlaggebend. BEIJERINCK selbst, der 
eine Stickstoffassimilation durch Knollehenbakterien in einer Ausbeute 
von 1-1,8 mg auf 100 ccm 1,5-2 proz. Zuckerlosung im Extrakt aus 
Leguminosenkeimlingen beschrieben hatte, stellt in letzterer Zeit die 
Fahigkeit der Knollchenbakterien, den molekularen Stickstoff zu assi
milieren, in Abrede 2). 

Es ist notwendig zu bemerken, daB die physiologische Seite der 
Stickstoffbindung uberhaupt viel zu wenig studiert ist und daB· man 
leider in vielen Fallen tastend vorgehen muB. Fur die Knollchen
bakterien ist, wahrscheinlich, eine reichliche Ernahrung mit Stickstoff
verbindungen und die Fortschaffung der Assimilationsprodukte von 
groBer Bedeutung 3); nur unter diesen Bedingungen arbeiten sie intensiv 
und binden erhebliche Mengen des molekularen Stickstoffs. Fur andere 
N-bindende Organismen sind wahrscheinlich auch andere Bedingungen 
notig. Jedenfalls ist im Auge zu behalten, daB erstens die negativen 
Resultate in kunstlichen Kulturen oft nicht beweiskraftig sind, indem 
sie zuweilen mit Organismen erhalten werden, deren Fahigkeit zur Stick
stoffbindung auBer Zweifel steht; zweitens, daB die quantitative Seite 
der Stickstoffbindung unter naturlichen Verhiiltnissen auf Grund der 
mit kunstlichen Kulturen erhaltenen Resultate nicht beurteilt werden 
kann, da letztere gewohnlich zu niedrige Zahlen ergeben. 

Eine Stickstoffbindung durch ganze Knollchen wurde nach vielen 
milllungenen Versuchen endlich experimentell festgestellt 4). Zusammen
fassend kann man also sagen, daB trotzdem im Problem der Assimi
lation des molekularen Stickstoffs durch isolierte Kuollchenbakterien 
leider keine ausschlaggebende Resultate vorliegen und ungeachtet der 
Zweifel seitens hochverdienter Fachmanner (s. oben) wir uns der Meinung 
anschlieBen mussen, daB die Leguminosen dank den ihre Wurzeln 
bewohnenden Knollchenbakterien wirklich imstande sind, sich mit atmo
spharischem Stickstoff zu ernahren. 

Die Versuche, mit den Knollchenbakterien verschiedene Pflanzen 
aus anderen Familien zu impfen, ergaben keine gunstigen Resultate i). 

1) BEIJERINCK: Verslagen Med. d. Akad. v. Wetensch. Amsterdam (3), 
Bd.8, S.469. 189l. - MAzE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 11, S. 44. 1897; Bd. 12, 
S.1. 1898. - GOLDING: Journ. of agricult. science Bd.l, S.59. 1905 u. a. 

2) BEIJERINCK: Med. kon. Akad. d. Wet. Amsterdam Bd. 26, S. 1456. 1918. 
B) MAZE: a. a. 0.: - GOLDING a. a. O. - NEUMANN, P.: Landwirtschaftl. 

Versuchs-Stationen Bd.56, S.203. 1901. 
4) KRASCHENINNIKOFF: Festschrift fiir K. A. TrMmIAZEFF S.307. 1916. 
5) STUTZER, BURRI u. MAUL: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. lnfek

tionskrankh. (II), Bd.2, S.665. 1896. - GROSSBUSCH: Diss. Bonn 1907. 



210 Chemosynthese und Assimilation des molekularen Stickstoffs. 

Dies ist auch deshalb begreiflich, weil sogar in der Familie der Legu
minosen eine spezifische Aupassung an bestimmte Formen von Knoll
chenbakterien zu verzeichnen ist. So erhielt man bei Impfung mit 
fremden Bakterien folgende Resultate 1): 

Mit Bakterien von 

Robinia 
Vieia 

Robinia 

232,1 
12,9 

Vicia 

13,5 
264,0 

Pisum 

21,2 
22,6 

Eine jede Pflanzenart lieferte also nur mit eigenen Bakterien eine 
ausgiebige N-Bindung. Bei Impfung und fremden Bakterien entwickeln 
sich manchmal iiberhaupt keine Knollchen; in einigen Fallen wurde aller
dings ein erfolgreicher Ersatz konstatiert; so assimilieren Erbse, Bohne, 
Klee und Luzerne den Stickstoff ganz gut mit Hilfe von einer und der
selben Bakterie 2). Mit anderen Pflanzen waren aber entgegengesetzte 
Resultate zu verzeichnen, was auf eine groBe Labilitat des "Gleich
gewichts" zwischen Leguminosen und ihren Bewohnern hinweist. So 
entstehen bei der Impfung der Wurzeln mitten im Sommer haufig 
keine Bakteroide: Die Knollchenbakterie verhalt sich hierbei als typischer 
Parasit und die Leguminose bekommt nur Schaden durch ihr Ein
dringen 3). In diesem Fall ist das Ubergewicht der Krafte zu sehr auf 
Seiten des Mikroorganismus. Sehr kraftige Exemplare von Legumi
nosen verdauen, im Gegenteil, manchmal die in ihren Korper ein
gedrungenen Bakterien 4) vollkommen, und zwar zu eigenem Nachteil, 
da infolgedessen keine Knollchen entstehen. Hier ist das Ubergewicht 
zu sehr auf Seiten der Leguminose. 

Eine· Reihe von Beobachtungen beweist also, daB zwischen Legu
minosen und den Knollchenbakterien ein rastloser heftiger Kampf 
besteht, und daB nur bei einigermaBen gleichen Kraften der sich be
kampfenden Seiten solch ein Gleichgewicht hergestellt wird, bei welchem 
beide Seiten im Vorteil bleiben. 1m Herbst, nach SchluB der Vege
tation, werden die Knollchen zerstort, die Bakterien gelangen in den 
Boden in einer viel groileren Anzahl im Vergleich zu diejenigen, 
welche in die Wurzel der betreffenden Pflanze einwanderte, und dies 
ermoglicht eine ununterbrochene Vermehrung der Mikroben in einer 
unbegrenzten Generationenreihe. Andererseits bedarf die Leguminose 

1) NOBBE, HILTNER u. SCHMID: Landwirtsehaftl. Versuehs-Stationcn Bd. 45, 
S.1. 1894. 

2) Die Literatur tiber diese Frage ist eine tiberaus reichliche. V gI. z. B. 
LA1:"RENT: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 5. S. 119. 1891; NOBBE, SCHMID, HILTNER, 
HOTTER: Landwirtschaftl. Versuehs-Stationen Bd.39, S.345. 1891; D:E;HERAIN 
et DEMOUSSY: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciencesBd. 130, 
S. 20. 1900; NOBBE U. HILTNER: Landwirtsehaftl. Versuchs-Stationen Bd. 42. 
S. 468. 1893 u. v. a. 

3) BEIJERINCK: Botan. Zeit. Bd.46, S. 726 u. 790. 1888. - VAN DER 
WOLK: Cultura Bd.28, Nr.336. 1916 u. v. a. 

4) HILTNER: Zentralbl. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 10, S.479. 1903. . 
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keines Bodenstickstoffs: dil'ekte Versuche zeigen, daB auch bei reich
licher Stickstoffdiingung der gl'oBte Teil des von den Leguminosen 
assimilierten Stickstoffs der Atmospbare entnommen wird. So assimi
lierte z. B. Vicia villosa ohne jegliche Stickstoffdtingung aus del' 
Luft 93,8 vR. des gesamten in del' Ernte gefundenen Stickstoffs; auch 
bei der reicblichsten Salpetel'dtingung gelangten immerbin 73 vR. del' 
gesamten Stickstoffmenge in die Pflanze aus der Atmospbare 1). Zu 
den Beziehungen zwischen den Leguminosen und ibl'en Baktel'ien 
werden wir noch spater zurtickkebren. 

Die mit Mikroben bewohnten Kn611chen findet man auch auf den 
Wurzeln einiger Pflanzen aus anderen Familien, wie z. B. bei Eleagn us, 
Rheum, Alnus 2), ebenso wie bei Casuarina 3). Rinsicbtlich del' ErIe 
findet man in del' Literatur die Angabe, daB sie bei Anwesenheit von 
Knollchen sich auf Kosten des atmospharischen Stickstoffs entwickele 4 ). 

Analoge Tatsachen wurden hinsichtlich des Podocarpus veroffentlicht, 
welcher ebenfalls WurzeIknollchen besitzt5). Interessant ist es, daD. 
diese Knollchen nicht durch Bakterien, sondel'n durch einen Pilz be
wobnt sind. Bei einigen tropischen Rubiaceen und Myrsinaceen 
befinden sich die Knollchen mit Bakterien direkt auf den Laubblattern 6} 
und man kann die Bakterien, welche die Entwicklung der Knollchen 
hervorrufen, schon im Samen finden. Nicbt nur ernabren die Bakterien 
ihre Wirtspflanzen mit atmospharischem Stickstoff, sondern spielen sic 
auch eine hocbst wichtige Rolle bei del' Entwicklung del' Samenpflanze 
aus dem Samen: diese Entwicklung verlauft bei Abwesenheit von Bak
terien vollkommen anormal und pathologiscb. 

Auf Grund des oben Dargelegten ist einleucbtend, daB die Sym
biose der Samenpflanzen mit stickstoffbindenden Organismen eine ziem
lich verbreitete Erscheinung darstellt, und kiinftighin werden sicherlich 
noch andere analoge Tatsachen entdeckt werden. 

Assimilation des molekularen Stickstoffs durch freilebende Bak
terien. 1m landwirtschaftlichen Betrieb ist es scbon langst bekannt, 
daB die Ernte reichlicher auf einem mit Mikroorganismen reichlich be-

1) NOBBE U. RICHTER: Landwirtsehaftl. Versuehs-Stationeu Bd.59, S.167.1904. 
2) WORONIN, M.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. Bd. 10, Nr.6. 1866. 

MOLLER: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 3, S. 102. 1885. - BOTTOMLEY: Ann. of 
botany Bd.26, S. Ill. 1912. - SPRATT: Ebenda Bd.26, S. 119. 1912. 

3) MIEHE, H.: Flora Bd. 111-112, S.431. 1918. 
<) NOBBE, F. U. HILTNER, L.: Naturwiss. Zeitsehr. f. Landwirtsehaft u. 

Forstwesen Bd.2, S.366. 1904. - HILTNER: Landwirtsehaftl. Versuehs-Sta
tionen Bd. 46, S. 153. 1895. - MOLLER: Zeitsehr. f. Forst- u. Jagdwesen 
Bd.44, S. 527. 1912. 

0) NOBBE, F. U. HILTNER, L.: Landwirtschaftl. Versuehs-Stationen Bd. 51, 
S. 241. 1899. 

6) ZIMMERMANN: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.37, S. 1. 1902. - FABER: 
Ebenda Bd. 51, S. 285. 1912; Bd. 54, S. 243. 1914. - MIEHE, Ber. d. botan. Ges. 
Bd.29, S. 156. 1911. - Ders.: Chern. Zeit. Bd.36, S.lll0. 1912. - Del's.: 
Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 53, S. 1. 1913; Bd. 58, S. 29. 1917. - Del's.: Ber. d. 
botan. Ges. Bd. 34, S. 576. 1916; auch GEORGEWITSCH, P.: Bull. of the roy. 
botan. gard. Kew Jg. 1916. 105 (Kraussia). 
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wohnten Boden ist. Es waren auch langst direkte Hinweise iiber die 
Stickstoffzunahme im Boden bekannt. Das alles gab Veranlassung an
zunehmen, daB einige Bodenmikroben den molekularen Stickstoff binden, 

Der erste von diesen Organismen wurde von WINOGRAD SKY mit 
Hilfe seiner Methode der elektiven Kultur isolierP). Eine stickstoff
freie Nahrlosung wurde mit einer kleinen Menge von Ackerboden ge
impft. Dabei entwickelte sich der groBte Teil der Mikroorganismen 
gar nicht, und in der Fliissigkeit setzte eine lebhafte buttersaure Garung 
ein (Kap. VIII). 

Aus der elektiven Kultur wurden drei Bakterienarten isoliert, unter 
denen sich zwei als gewohnliche Saprophyten erwiesen, die dritte aber 
- als eine Buttersauregal'ung erl'egende Bakterie, welche die Fahig
keit den molekularen Stickstoff zu bind en besitzt. Diese Bakterie, 

• 

Abb.27. Clostridium Pasteurianum. 
Zellen mit Sporen. Vergr6J3erung 1000. (Nach 

OMELIANSKY.) 

welche in die sporenbildende Gat
tung Clostridium gehort und den 
Namen Clostridium Pasteuria-
num (Abb. 27) erhielt, ist obligat 
anaerob, d. h. sie kann sich nul' 
bei SauerstoffabschluB entwickeln . 
Einel'seits bedarf sie der Luft, da 
sie sich mit atmospharischem Stick
stoff ernahrt, anderseits IDuB sie 
den fur sie giftigen Sauerstoff ver
meiden. Untel' natiirlichen Verhalt
nissen wird diese Schwierigkeit durch 
eine Symbiose mit andel'en Bakterien 
umgangen. Clostridium Pasteu
rianum ist immer von einigen 
saprophytischen Mikroben begleitet, 
welche sich auf Kosten minimalster 
Mengen des gebundenen Stickstoffs 

entwickeln konnen. Diese begleitenden Mikroben absol'bieren den 
gesamten Sauerstoff in der nachsten Umgebung von ClostridiuID 
Pasteurianum und ermoglichen die Keimung der Sporen dieses Orga
nismus. Es ist el'sichtlich, daB solch eine Bakteriengenossenschaft bei 
fast volliger A bwesenheit von Stickstoffverbindungen existiel'en kann: 
die fiir das GroB der Pflanzen ernsteste Gefahr, namlich der Stickstoff
hunger, besteht fiir diese Genossenschaft gar nicht. Sehl' interessant 
und lehrreich ist es, die Lebensentwicklung in einem offenen GefaB 
zu beobachten, welches keine stickstoffhaltige Stoffe enthalt und mit 
einer Genossenschaft von Clostridium Pasteurianum und den 
es begleitenden Mikl'oben geimpft ist. 1m Anfang geht die Entwick
lung der Mikroben langsam vor sich; sie hangt ganz und gar von der 

1) WINOGRADSKY, S.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 116, S. 1385. 1893; Bd. ll8, S. 353. 1894. - Ders.: Arch. d. bioI. Wiss. 
Bd. 3, S. 297. 1895. - ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(II), Bd. 9, S.43. 1902. 
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Ausdauer der begleitenden sapropbytiscben Organism en ab, welcbe sicb 
mit minimalen Mengen der in Form von Verunreinigungen vorhandenen 
Stickstoffverbindungen begnugend, eine derartige Entwicklung erreicben 
mussen, daB sie dem Clostridium einen Scbutz vor dem Sauerstoff 
gewahren. Diese erste Periode ist die scbwerste im Leben unserer 
Genossenscbaft; bat sich aber das Clostridium etwas vermebrt, so 
verandert sich die Lage auf einmal: die Entwicklung alIeI' Mitglieder 
der Genossenscbaft fangt rasch an zu progrcssieren, da die das Clostri
dium begleitenden Organismen nunmebr eine genugende Stickstoff
nabrung erhalten, sicb intensiv vermehren, und hierdurch eine unge
hinderte Entwicklung des Clostridiums selbst ermoglichen. Wenn 
sich in der Fliissigkeit eine geniigende Menge der stickstoffhaltigen 
Stoffe angehauft bat, so erscbeinen darin auch verscbiedene andere 
Organismen, deren Keime ins GefaB aus del' Luft gelangen und hier 
einen giinstigen Nahrboden finden. War die Fliissigkeit dem Licht 
ausgesetzt, so erscbeinen in ibr aucb verschiedene Algen, wonach die 
Bewohner des GefaBes nicht nur mit Stick stoff, sondern aucb mit 
Kohlenstoff geniigend versorgt werden. Ime Entwicklung ist nunmehr 
nur durcb Raummangel eingeschrankt. In diesen kleinem Versuche 
kann man einige Analogien bemerken mit Erscheinungen del' Lebens
entwicklung in wiisten Gegenden, wo die zur Pfianzenernahrung not
wendigen stickstoffhaltigen Stoffe fehlen. 

Als Energiequelle fUr den endothermen ProzeB der Stickstoffbindung 
verwertet Clostridium Pasteurianum nicht oxydierende Reaktionen, 
sondern die Buttersauregarung (Kap. VIII). Auf jeden Gramm des 
vergorenen Zuckers assimilierte Clostridium Pasteurianum in Rein
kulturen der alteren Forscher 3 - 8 mg Stickstoff. Eine derartige Leistung 
ist nur in dem FaIle moglich, wo das Substrat stickstoffarm ist; bei 
reicblicber Ernahrung mit Ammoniumsalzen assimiliert Clostridium 
Pasteurianum den molekularen Stickstoff nicht. 

Ein anderer allgemein verbreiteter Mikrobe, welcher sich mit mole
kularem Stickstoff ernahren kann, wurde von BEIJERINCK 1) entdeckt 
und bekam den Namen Azotobacter. Man unterscheidet gewohn
lich zwei Arten: Azotobacter chroococcum, unbewegliche Form, 
und Azotobacter agile, beweglich und fiuoreszierend 2). Azoto
bacter ist ein in manchen Beziehungen interessanter Organismus: er 
hat eine fUr Bakterien recht betrachtliche GroBe (Abb. 28), ist gefarbt 
und zeichnet sich durch eine iiberaus intensive Atmung aus, welche 
ihm die fUr Stickstoffassimilation notige Energie liefert. Ais Atmungs
material fiir A z 0 t 0 b act e r dienen im Boden wahrscheinlich verschie
dene Zuckerarten, die als Spaltungsprodukte der Pfianzenreste und 

') BEIJERINCK: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd.7, S.567. 1901. 

2) Andere Autoren unterscheiden etwa 20 Formen von Azoto bacter. Vgl. 
LOHNIS, F. U. WESTERMANN, T.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infek
tinskrankh. Bd.22, S.234. 1908. Die Farbung von Azotobacter ist sehr vel'
anderlich. 
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namentlich der Cellulose und der Pectinstoffe entstehen. Nicht selten 
tritt Azotobacter in Symbiose mit Algen, insbesondere mit den 
Cyanophyceenl); die Alge versorgt den Mikroben mit Zucker und 
erhalt von ihm Stickstoffverbindungen. Da hierbei sowohl die stick

I. 

• 

stoffhaltigen als die stickstofffreien 
organischen Stoffe aus der Luft 
bereitet werden, so gewahrt die 
Symbiose der Cyanophycee mit 
dem Azotobacter eine sichere 
Garantie fiir das gute Gedeihen der 
beiden Organismen. Interessant ist 
die Angabe, daB fiir Azotobacter 
agile das Licht eine wichtige Be
deutung bei der Stickstoffbindung 
habe, wobei die schwacher brech
baren Strahlen intensiver wirken 
soIl en als die starker brechbaren 2). 
Der Mikrobe fluoresziert griin. Die 
Azotobacterart-en sind in verschie

Abb.28. Azotobacter chroococcum. Ver- denen Boden, desgleichen in SiiB
gr611erung 1000. (Knch O~IELIANSKY.) 

und Salzwassern verbreitet 3). 
AuBer den beiden wichtigsten typischen Organismen Clostridium 

Pasteurianum und Azotobacter sind noch einige andere Bakterien 
gefunden worden, welche imstande sind, molekularen Stickstoff zu assi
milieren 4 ). Diese Mikroben gehoren zum Teil in den Clostridium-, zum 
Teil in den Azoto bactertypus. Die meisten Organismen vom Clostri
diumtypus erwiesen sich als Varietaten einer und derselben Spezies, 
und zwar des Bac. amylobacter 5). Andere N-bindende Bakterien sind 
verschiedene Rassen von Bac. asterosporus 6); sie entwickeln sich bei 
Luftzutritt. Alle diese Mikroben sind in der Natur iiberaus verbreitet 7 ); 

') FISOHER, H.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(II), Ed. 12, S.267. 1904. - REINKE, J.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 21, S. 378 u. 
481. 1903. 

2) KAYSER, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences 
Bd. 171, S. 969. 1920; Bd. 172, S. 183, 491 u. 939. 1921. 

3) GERLAOH U. VOGEL: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh. (II), Bd. 8, S. 673. 1902. - BENEOKE U. KEUl'NER: Bel'. d. botan. Ges. 
Bd. 21, S. 338. 1903 u. a. 

4) PEROTTI: Ann. di botanica Bd.4, S.213_ 1906. - VOLPINO: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 15, S. 70. 1906. -
PRINGSHEIM: Ebenda Bd. 31, S. 23. 1911. - TRUFFAUT, G. et BEZSSONOFF, N.: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 175, S. 544. 1922. 
Die letztgenannten Forscher behaupten, daB der von ihnen beschriebene Mikrobe 
im Boden eine wichtigere Rolle spielt als Azoto bacter. 

5) BREDEMANN: Ber. d. botan. Ges. Bd.26a, S.362. 1908. - Ders.: Zen
tralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 23, S. 385. 1909. 

6) BREDEMANN: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(II), Bd.22, S. 44. 1908. 

7) In allen Boden Ru/3lands sind Bowohl Clostridium Pasteurianum als 
Azotobacterarten gefunden worden; vgl. OMELIANSKY: Arch. d. bioI. Wiss. d. 
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die Mengen des von ihnen assimilierten Stickstoffs schwanken in sehr 
weiten Grenzen in Abhangigkeit von den jeweiligen Bedingungen. 

Die im Boden freilebenden Bakterien, welche den Azotobacter 
begleiten, wie z. B. Bact. aero genes, Bact. radio bacter und denen 
nahestehende Formen, erwiesen sich ebenfalls als Stickstoffbinder 1); 

diese Fahigkeit ist, wie es scheint, allen Mikroben der Gruppe Bact. 
pneumoniae (s. oben) eigen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB auch 
die Knollchenbakterie, welche manchmal frei im Boden (also nicht im 
Symbiose mit den Leguminosen) lebt, unter diesen Verhaltnissen den 
atmospharischen Stickstoff assimiliert. Mit anderen Bakterien erhielten 
verschiedene Forscher auseinander gehende Resultate. 

Assimilation des molekularen Sticksto:ffs durch Pilze und .A.lgen. 
Bei Schimmelpilzen haben einige Forscher eine geringfiigige Assimi
lation des molekularen Stickstoffs verzeichnet; diese Angaben wurden 
aber in der Folge meistens nicht bestatigt. Positive Resultate sind mit 
Aspergillus niger und Penicillium glaucum erhalten worden 2); 
auBerdem mit einigen Pilzen, welche aus totem Laub 3) sowie aus den 
Wurzeln einiger Ericaceen und Vaccinieen4 ) isoliert worden sind. 
Sichere Resultate sind aber erst vor kurzem mit dem Pilz Phoma 
Betae 5) erhalten worden; in den anderen soeben angeftihrten posi
tiven Angaben findet man Zahlen des assimilierten Stickstoffs, die 
innerhalb der unvermeidlichen Fehlergrenzen liegen; anderseits muB 
man sich gegentiber den negativen Resultaten auf diesem Gebiet mit 
einiger Reserve verhalten, da solche in Laboratoriumsversuchen zu
weilen auch mit Organismen erhalten werden, welche den Stickstoff 
bestimmt fixieren konnen. Jedenfalls muB man nur mit den aus dem 
Boden frisch isolierten Pilzen experimentieren, oder die Pilzkultur 
erst einer Bodenpassage unterziehen. Diese V orsichtsmaBregel wurde 
von allen Forschern, die tiber negative Resultate berichten, vernach
lassigt 6). Die einzige Arbeit, in der die Assimilation riesiger Mengen 

lnst. f. Experimentalmedizin in Petersburg Bd. 18, S.327, 338 u. 459. 1915; 
Bd. 19, S. 162 u. 209. 1917. 

1) LOHNIS: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 14, S. 593. 1905). 

2) BERTHELOT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.116, S.842. 1893. - PURIEWITSCH: Ber. d. botan. Ges. Bd.13, S.342. 
1895. - SAIDA: Ebenda Bd. 19, S. 107. 1901. 

3) FROELICH: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 45, S.256. 1908. - STAHEL, G.: 
Ebenda Bd.49, S. 579. 1911. 

') TERNETZ, CHARLOTTE: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.44, S.353. 1907. -
RAYNER, M. CH. :.Ann. of botany Bd. 29, S. 97.1915. - Ders.: Botan. gaz. Bd.73, 
S.226. 1922. 

5) DUGGAR, B. M. and DAVIS, A. R.: Ann. of the Missouri botan. gard. 
Bd. 3, S.413. 1916. 

6) CZAPEK, F.: Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. Bd. 2, S. 557. 
1902. - GERLACH U. VOGEL: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh. (II), Bd. 10, S.641. 1903 (die letztgenannten Forscher erhielten eine 
geringe Stickstoffbindung). - KOSSOWICZ, A.: Biochem. Zeitschr. Bd. 64, S. 82. 
1914. 
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von molekularem Stickstoff durch den Schimmelpilz Aspergillus 
niger beschrieben isV) , beruht zweifeIlos auf irrtiimlichen Daten 2). 
AIle Verfasser weisen darauf hin, daB Schimmelpilze den atmospha
rischen Stickstoff nur bei gleichzeitiger Ernahrung mit gebundenem 
Stickstoff einigermaBen gut assimilieren. 

Interessant ist es, daB die Vertreter der Actinomyceten oder 
Strahlenpilze, welche im Boden vegetieren und den charakteristischen 
Geruch der fetten Erde verbreiten, sich als unfahig erwiesen, den 
atmospharischen Stickstoff zu assimilieren 3). Sogar nach Boden
passage und bei Kultivierung auf Bodenextrakt und anderen fiir die 
Stickstofffixierung besonders giinstigen Medien erhalt man negative 
Resultate 4 ). FaBt man die Literaturangaben iiber die N -Bindung 
durch Pilze (welche hier durchaus nicht ersch6pfend angefiihrt sind) 
zusammen, so ergibt es sich, daB einige Vertreter diesel' Klasse ge
ringe Stickstoffmengen fixieren k6nnen 5); in betreff der anderen sind 
neue, eingehende Untersuchungen notwendig. Sehr interessant waren 
Versuche mit verschiedenen Mycorrhizen und namentlich mit den Ba
sidiomyceten. Auf diesem Gebiete kann man vielleicht neue und 
unerwartete Resultate erhalten, wenn man mit den frisch aus dem 
Boden isolierten Pilzen arbeitet und diesel ben mit Humus bzw. Humus
extrakt versetzt (Kap. VII). 

Noch schwieriger ist es, zuverlassige Resultate mit Algen zu er
halten, in Anbetracht der ungeniigend ausgearbeiteten Methoden der 
Reinkulturen dieser Organismen. Zweifellos assimilieren die Cyano
phyceen und die griinen AIgen bei Anwesenheit der stickstoffhaltigen 
Verbindungen den atmospharischen Stickstoff6), dieses Verhalten ist 
aber fUr unreine Kulturen festgestellt worden; nun ist es bekannt, 
daB Algen nicht selten sich in Symbiose mit stickstofffixierenden 

') LATHAM, M. E.: Bull. of the Torrey botan. club Bd. 36, S. 235. 1909. 
2) KOSTYTSCHEW, s. U. TSWETKOWA, E.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 6, 

S.19. 1921. (Russisch.). Vgl. auch PENNINGTON, L. H.: BulL of the Torrey botan. 
club Bd.38, S.135. 1911. 

3) BEIJERINCK: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitcnk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd.6, S.7. 1900. - GERLACH U. VOGEL: Ebenda (II), Bd. 10, S.641. 1903. 

4) KORSAKOWA, M. U. KOSTYTSCHEW, S., eine noch nicht publizierte Arbeit. 
5) DUGGAR, B. M. and DAVIS, A. R.: Ann. of the Missouri bot an. garden 

Bd. 3, 413. 1916, erhielten fur Phoma Betae eine Stickstoffbindung von 1,8 
bis 7,6 mg und fur Azotobacter chroococeum von 16,9 bis 17,6 mg auf 
100 ccm Niihrl6sung. 

6) SCHLOESING et LAURENT: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 6, S. 65 u. 824. 
1895. - Dies.: Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. des sciences Bd. 115, 
S. 733. 1892. - KOSSOWITSCH, P.: Botan. Zeit. Bd. 52, S. 112. 1894. - DeI's.: 
Zur Frage del' Assimilation des freien Stickstoffs durch Pflanzen 1895. (Rus
sisch.) - BOUILHAC: Cpt. rend. des seances de l'acad. des sciences Bd. 123, S. 828. 
1896. - DeI's. u. GWSTINIANI: Ebenda Bd. 137, S.1274. 1903. - STOKLASA: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 6, S.22. 
1900. - HEINZE: Ebenda Bd. 16, S. 705. 1906. - DeI's.: Landwirtschaftl. Jahrb. 
Bd.35, S.895. 1906. - .MOORE, B. and WEBSTER, A.: Proc. of the roy. soc. 
of London (B) Bd. 91, S. 201. 1920. - MOORE, B. and WHITLEY, E.: Ebenda(B), 
Bd.92, S.51. 1921. 
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Bakterien befinden. Mit Reinkulturen von grlinen Algen erhielten 
verschiedene Forscher negative Resultate 1); aueh die neuere ausflihr
liehe Untersuchung von WANN 2), die liber positive Resultate mit 
einzelligen Algen beriehtet, wurde dureh die naehfolgenden Kontroll
versuche von BRISTOL und PAGE 3) widerlegt. Flir praktische Zweeke ist 
eine Symbiose der grlinen Algen mit stiekstofffixierenden Bakterien von 
groBem Nutzen: eine derartige Genossensehaft ernahrt sieh aussehlieB
Heh mit Luft, da aueh die notwendigen Mineralstoffe in genligender 
Menge mit dem Luftstaube herbeigesehafft und sowohl Stickstoff als 
Kohlenstoff aus Kohlendioxyd und gasformigem molekularem Stick
stoff assimiliert werden. 

Als TREUB4) die Insel Krakatau naeh dem berlichtigten Vulkan
ausbrueh besueht hat, fand er sie vorerst aussehlieBlich mit den Cyano
phyceen bewohnt. Infolge ihrer Fahigkeit, entweder fUr sieh allein 
oder in Symbiose mit den N-fixierenden Bakterien sich "mit Luft zu 
ernahren", sind also die Cyanophyceen Pioniere del' Pflanzenwelt auf 
jungfrauliehen, noeh nieht fruchtbaren Boden. 

Die Bedingungen und die quantitative Seite der Stickstoff
hindung. AIle Forseher, die sieh mit der Frage del' Stiekstoffbindung 
befaBten, weisen auf groBe Sehwankungen der Intensitat der Arbeit 
del' N-fixierenden Mikroben hin. In Versuchen alterer Forseher fixierte 
Clostridium Pasteurianum 2 bis 5 mg N auf 1 g des vergorenen 
Zuckers. Mit Azotobacter erhielt KRZEMIENIEWSKy 5) einen N-Ge
winn von 2,4 bis 17 mg auf je 1 g des veratmeten Zuekers. Diesel' 
Forscher hat durch eingehende Versuche festgesteUt, daB die N-Bin
dung bei Azoto bacter durch Kulturen in Gegenwart von sterilisierten 
natlirlichen Humusstoffen odeI' gar Gartenerde ungemein stimuliert 
wird. Bedeutend sehwacher als fetter Boden wirkten Bodenextrakte. 
Das Wesen der stimulierenden Wirkung des Bodens bzw. del' Boden
extrakte ist noch nieht klargelegt; es ware hier vielleieht an eine 
Vitaminwirkung (Kap. VII) zu denken. Flir Azoto bacter ist auch eine 
gute Aeration von groBer Bedeutung 6). 

Nach dauernder Kultur auf kiinstlichen Nahrmedien verliert Clo
stridium Pasteurianum die Fahigkeit zur N-Bindung: dieselbe 
wird aber mittels Bodenpassagen regeneriert 7). Eine erhebliehe Steige-

1) KOSSOWITSCH, P.: a. a. O. - SCHLOESING et LAURENT: a. a. O. -
KRUGER, "V. U. SCHNEIDEWIND, 'IV.: LandwirtschaftI. Jahrb. Bd. 29, S. 771. 
1900. - CHARPENTIER, P. G.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 17, S. 321. 1903. -
SCHRAMM, J. K.: Ann. of the Missouri botan. garden Bd. 1, S. 157. 1914. 

2) WANN, F. B.: Americ. journ. of botany Bd.8, S. 12. 1921. 
3) BRISTOL, B. M. and PAGE, H. J.: Ann. appI. bioI. Bd. 10, S. 378.1923. 
4) TREUB, M.: Ann. du jardin botan. de Buitenzorg Bd.7. 1888. 
5) KRZElIIIENIEWSKY, S.: Bull. de l'acad. des sciences de Cracovie 1908. 993. 
6) GERLACH u. VOGEL: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions

krankh. (II), Bd. 8, S. 671. 1902. 
') BREDEMANN: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 

(II), Bd. 22, S. 44. 1908; Bd. 23, S. 385. 1909. - Ders.: Ber. d. botan. Ges. 
Bd.26a, S. 362 u. 795. 1908. 
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rung del' N-Bindung wurde auch in einigen Fallen durch die gemein
same Kultur von zwei odeI' mehreren Mikroben erzielt. Oben wurde 
bereits die Bedeutung del' Symbiose von N-fixierenden Mikroben mit 
Algen besprochen. In anderen Fallen konnte del' gegenseitige Ver
brauch del' Abfallsprodukte einen giinstigen EinfluB auf die N-Bindung 
ausiiben. Es ist jedoch ausdriicklich zu betonen, daB del' genannte 
befordernde EinfluB del' gemeinsamen Kultur durchaus nicht immer 
zum Vorschein kommtl). Desgleichen iibte in Versuchen einiger For
scher eine reichliche Stickstoffgabe in Form von anorganischen Salzen 
odeI' organischen N-haltigen Verbindungen eine deprimierende Wirkung 
auf die N-Bindung aus, nach Aussage von anderen Forschern hat hin
gegen dieser Umstand keine nennenswerte Bedeutung 2). WINOGRADSKy a) 
hat gefunden, daB Clostridium Pasteurianum den freien Stickstoff 
um so schwacher assimiliert, je mehr gebundener Stickstoff im Sub
strat enthalten ist. So hat z. B. Clostridium folgende N-Mengen in 
Gegenwart von verschiedenen NHa Mengen fixiert: 

N in mg als Ammoniumsulfat dargeboten 12,1 I 4,216,4 I 8,5 I 17,0 II 21,0 
N in mg aus No assimiliert _ . . . . 7,0 5,0 5,5 I, 3,6 i Spur 0 

Die in diesel' Tabelle angegebenen Mengen des fixierten Stickstoffs 
sind auf je 3 g vergorenen Zuckers berechnet. Fiir die verschiedenen 
Formen von Bac. amylobacter haben einige Forscher eine N-Bin
dung von 1,4 bis 7,6 mg auf je 1 g verbrauchten Zucker verzeichnet. 
Del' Verfasser dieses Buches hat in noch unveroffentlichten Versuchen 
die Resultate von KRZEMIENIEWSKY libel' die stimulierende Wirkung 
des Bodens auf die N -Bindung durch Azotobacter bestatigt, abel' 
mit Clostridium Pasteurianum keine analogen Resultate erhalten. 
Die hochsten N-Gewinne waren: fUr Azotobacter agile 23,3 mg N 
auf 1 g Zucker, fUr Clostridium Pasteurianum 12,5 mg N auf 1 g 
Zucker. Letztere Zahl ist besonders beachtenswert, da Clostridium 
den Zucker nicht veratmet, sondern vergart und also verschwenderisch 
verbraucht. Die N-Bindung wird bei Azotobacter agile wohl durch 
Ammoniumsalze, und Nitrate nicht abel' durch Pep ton zum Stillstand 
gebracht: in eigenen Versuchen haben groBe Peptonmengen die N-Fixie
rung nur abgeschwacht. Auch hat der Verfasser dieses Buches niemals 
ein Aufhoren del' N-Bindung in lange dauernden Kulturen von Azoto
bacter agile auf klinstlichen Nahrlosungen wahrgenommen, wahrend 
Clostridi um Pasteuri an um gewohnlich nach etwa 20 bis 25 Uber
impfungen versagte. 

Die chemische Seite der N-Bindung bietet groBes Interesse dar, 
dieses Problem wurde abel' erst neuerdings in Angriff genommen. Bei 

1) KRZEMIENIEWSKY: a. a. O. - STOKLASA: ZentralbI. f. BakterioI., Para
sitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd.21, S.629. 1908. - OMELIANSKY, W.: 
Arch. d. bioI. Wiss. Bd. 18, Lief. 4. 1914 u. a. 

2) BREDE:1.Ll.NN: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(II), Bd. 23, S. 540. 1909. 

3) WINOGRADSKY, S.: a. a. O. 
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Azotobacter agile ist folgender Verlauf der Stickstoffassimilation 
festgestellt worden 1): der molekulare Stickstoff wird vom Mikroben zu 
Ammoniak reduziert, letzterer in Aminosauren iibergefiihrt und aus 
diesen schlieBlich EiweiB aufgebaut. Unter den richtig gewahlten Be
dingungen gelingt es, Ammoniak und Aminosauren im fiiissigen Substrat 
vom Azotobacter nachzuweisen. 

Die N-Bindung ist also ein Reduktionsvorgang. Das Reduktions
vermogen von Azotobacter ist iiberraschend: man vergleiche die Be
dingungen der N-Bindung im technischen Betrieb von HABER-BoSCH 
(S. 183). Nach eigenen noch unveroffentlichten Versuchen reduziert 
Azotobacter auch Nitrate mit erstaunlicher Intensitat zu NHs. Im 
Boden ist also die Wirkung von Azotobacter derjenigen der nitri
fizierenden Mikroben antagonistisch. Das Entstehen von Ammoniak 
findet wahrscheinlich auch bei allen anderen stickstofffixierenden Orga
nismen statt 2 ) , frUber hatte man dagegen angenommen, daB beirn 
aeroben Azotobacter sowie beim Bacillus radicicola als erste 
Produkte der Stickstoffbindung salpetrige SaureS), Amide 4) , Amino
sauren 5) und sogar Cyanwasserstoff6) erscheinen. Beachtenswert ist 
es, daB man in den Knollchen der Leguminosen viel Harnstoff 
und das Ferment Urease, welches den Harnstoff spaUet, nachge
wiesen hat 7). 

Eine Schatzung der in verschiedenen Boden assimilierten Mengen 
des molekularen Stickstoffs ist mit recht vielen technischen Schwierig
keiten verbunden und kann nur sehr approximativ ausgefiihrt werden. 
In unseren Breiten liefern wahrscheinlich die Leguminosen mehr 
Stickstoff als die freilebenden Mikroben. So haben SCHLOESING und 
LAURENT folgende Resultate erhalten 8): eine Leguminosenkultur hat 
93 -134 mg, Algen und Bakterien aber 9 - 38 mg N gebunden. Das 
ergibt einen Stickstoffgewinn von 100-200 kg pro Hektar bei Legumi
nosenkulturen und 20 - 40 kg pro Hektar durch freilebende Mikroben. 
Auch andere Forscher sind zu analogen Resultaten gekommen, indem 
sie dariiber berichten, daB die Arbeit der Mikroorganismen dem Boden 
etwa 16 - 2 5 kg Stickstoff pro Hektar liefert 9). 

1) KOSTYTSOHEW, S. u. RYSKALTSOHUK, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances 
de l'acad. des sciences 1925. 

2) REINKE: Ber. d. botan. Ges. Bd. 21, S. 379. 1903. 
3) LOEW and Aso: Bull. of the coil. of agricult. of Tokyo Bd. 7, S. 567. 1908. 
4) GERLACH u. VOGEL: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions

krankh. (II), Bd.9, S.884. 1902. 
6) LIPMAN, J. G.: Ann. rep. of the New Jer~ey expo stat. Bd. 25, S. 268. 1904. 
6) STOOKLASA, J.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 

(II), Bd. 21, S.626. 1908. 
7) BENJAMIN: Proc. of the roy. soc. of N. S. Wales Bd.49, S.78. 1915. 
8) SOHLOESING et LAURENT: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 6, S. 830. 1892. 
9) BERTHELOT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 101, S. 775. 1885. - HENRY: Journ. d'agricult. prato Bd. 61, S. 411 u. 485. 
1897 II; 1897 I. 549. - KfuIN: Fiihlings landwirtschaftl. Zeit. 1901. 2 berechnet, 
daB die Bodenmikroben in eillem gut bearbeiteten Boden jahrlich 66 kg Stick
stoff auf 1 ha assimiliert haben. 
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Die giinstige Wirkung der Leguminosenkultur ist nicht einzig 
und allein auf die Assimilation des molekularen Stickstoffs durch die 
Knollchen zuriickzufiihren. Nach HILTNERS Theorie 1) bildet sich in 
der Umgebung der Wurzeln der Samenpflanzen infolge deren Exkrete 
eine besondere "Rhizosphare", d. h. eine Sphare der lokalen Einwir
kung der Wurzeln auf die Mikroflora des Bodens. Die spezifische Wir
kung der Leguminosen besteht darin, daB sie die Nitrifikation im 
Boden hemmen und die Assimilation der stickstoffhaltigen Stoffe ebenso 
wie die Stickstoffbindung durch Bodenmikroben steigern. Als Resultat 
dieser Einwirkung ergibt sich eine erhebliche Anreicherung des Bodens 
an Stickstoff, aber ein groBer Teil dieses Stickstoffs wird nicht durch 
die Leguminosen selbst, sondern durch die freilebenden Mikroorga
nismen gebunden: so entwickelt sich Azotobacter besonders reichlich 
zwischen den Wurzeln der Leguminosen 2). Nach eigenen noch un
veroffentlichten Resultaten des Verfassers dieses Buches, besonders aber 
nach den sehr beachtenswerten Ergebnissen von BEzsoNOFF 3) ist der 
SchluB zu ziehen, daB die N-bindenden Mikroben mit Wurzelausschei
dungen einiger Samenpflanzen auskommen und hierbei so erhebliche 
N-Mengen binden, daB eine normale Ernte der betreffenden Samen
pflanzen vollkommen gesichert wird. 

Es ist also die Assimilation des Stickstoffs aus der Atmosphare zum 
weit groBeren Teil auf die Tatigkeit der freilebenden Mikroorganismen 
zuriickzufiihren, als es friiher angenommen wurde. In siidlichen Gegenden 
findet eine Assimilation des atmospharischen Stickstoffs durch den Boden 
in noch viel groBerem MaBe statt 4 ). Obwohl man in dieser Hinsicht leider 
iiber kein geniigendes Zahlenmaterial verfiigt, ist doch z. B. die Tat
sache bezeichnend, daB man in Indien ohne die geringste Diingung sogar 
auf den allerschlechtesten Boden jahrlich reiche Ernten erhalt. Die 
bearbeiteten Boden bediirfen in den siidlichen Gegenden von Jahr zu 
J ahr auch bei ununterbrochenen Kulturen immer weniger der Stick
stoffdiingung 6). Es ist wohl moglich, daB eine genaue Erforschung 
dieser Frage die Richtigkeit der schon jetzt sehr wahrscheinlichen An
sicht bestatigen wird, daB namlich die Menge des gebundenen Stick
stoffs auf der Erdoberflache rasch und in einem fort sich vergroBert. 
In unseren Breiten wird die Tatigkeit der stickstofffixierenden Mikroben, 

1) HILTNER: Arb. d. dtsch. landwirtschaftl. Ges. Bd.98, S.69. 1904. 
2) BEIJERINCK: Botan. Zeit. Bd.48, S.8-102. 1890. - Dera.: Verslagen d. 

Afdeeling Natuurkunde, Konigl. Akad. d. Wiss., Amsterdam 1908. 53. 
3) BEZSONOFF, N.: La science du sol. 1925. 
4) LEo-ANDERLIND: Journ. f. Landwirtschaft Bd.31, S.275. 1883. -

BERGTHEIL: Agricult. journ. of India Bd. 1, S.70. 1906 . 
. 5) Der Verfasser dieses Buches beobachtete auf der Krimschen Siidkiiste 

Tabakkulturen, die im Verlaufe von 35 Jahren auf einem und demselben Grund
stiick ununterbrochen, und zwar ohne die geringste Diingung gezogen, gute 
Ernten liefern. Die Salpeterdiingung iibte auf diese Kulturen gar keine Wirkung 
aus, und ein Stickstoffmangel ist im Boden nicht zu verzeichnen. Der Boden dieser 
Kulturen erwies sich als auBerordentlich reich an Azoto bact er (iiber 10000000 
auf 1 g Boden). 
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wahrscheinlich durch niedrige Bodentemperatur und unzureichende 
Mengen der Wurzelaussc4eidung der Samenpflanzen unterdriickt. Des
wegen ist eine Diingung der Felder mit Mist, griinem Diinger und ahn
lichen Stoffen, wie es namentlich die franzosischen Agrikulturchemiker 
schon vor vielen Jahren sehr richtig betonten 1), unbedingt notwendig 
und kann auch hei sehr reichlicher Diingung mit Mineralstoffen sowie 
Ammoniaksalzen oder Nitraten nicht ganz unterbleiben. Die Bedeutung 
des Mists, als einer direkten Kohlensaurequelle fiir die griinen Pflanzen, 
wurde schon oben besprochen. 

Die Methoden zur Iso lie rung und Kultur von Mikroorganismen, 
welche bestimmte biochemische Eigentii.mlichkeiten besitzen. Hier 
ist es nieht moglich, die allgemeinen Methoden der Isolierung von Reinkulturen 
der Mikroorganismen zu besehreiben, die in der mikrobiologisehen Praxis ub
lieh sind. Dieselben sind in den Handbuchern der allgemeinen Mikrobiologie 
ausfiihrlich dargelegtZ). Hier Bollen nur die speziellen Methoden der Isolierung 
und Kultur der eigenturnlichen Mikroben, welche in diesem Kapitel beschrieben 
wurden, Erwiihnung finden. 

Die nitrifizierenden Bakterien isoliert man auf anorganischen Medien. Fur 
die elektive Kultur haben V\TINOGRADSKY und OMELIANSKy3) folgende Losung 
verwendet: Auf I 1 Wasser 2 g (NH4hS04, 1 g K 2HP04 , 0,5 g MgS04" 2 g 
NaCl, 0,4 g FeSO" und ein UberschuB von basisehem Magnesiumearbonat. 
Speziell fiir den Nitratbildner wird folgende Losung dargestellt: Auf 11 Wasser 
1,0 g NaNOz, 0,5 g K 2HP04" 0,3 g MgS04 , 0,5 g NaCl und 0,5 g NazCO •. Zur 
Impfung muB man eine nicht zu kleine Bodenmenge nehmen; hat man eine 
Isolierung des Nitritbildners in Aussieht, so verwendet man besser Wiesen
boden und nicht Ackerboden. Fur die Isolierung von Reinkulturen impft man 
mit der elektiven Kultur eine Platte aus Gips oder festern Papier, die mit der
selben Minerallosung durchtrankt ist4), da weder Gelatine noch Agar zu diesem 
Zweck taugen. Die anderen Mikroorganismen konnen im Gegenteil durch ge
wohnliche Methoden in Reinkulturen isoliert wcrden, weswegcn nachstehend 
nur von elektiven Kulturen dieser Mikroben die Rede sein wird. 

Zur Darstellung einer elektiven Kultur der farblosen Sehwefelbakterien 
ernpfiehlt WINOGRAD SKY (siehe oben) in einen hohen bis zum Rande mit Wasser 
gefiillten GIaszylinder ein Stuck des Rhizoms von Butomus urnbellatus und 
etwas Bodensehlamm einzubringen und dazu noch eine kleine Gipsrnenge hinzuzu
fiigen. N aeh einem Monat entwickeln sieh unter diesen Verhiiltnissen versehiedene 
Schwefelbakterien in groBer Menge. Zum Isolieren von Purpurbakterien liiBt 
man ein Ei in einem hohen Glaszylinder mit Wasser in Gegenwart von Gips 
und irn direkten Licht faulen. Die Purpurbakterien besiedeln in einer zusammen
hangenden Schieht die dem Licht gekehrte Seite des Zylinders. BEIJERINCK 5) 

ernpfiehlt ein GefaB mit sehwefelwasserstoffhaltigem sehmutzigen Wasser zu 
fullen undCdasselbe mit einer Glasplatte so zu decken, daB keine Zwisehensehieht 
von Luft zwischen Flussigkeit und Glas bleibt. Die Platte wird nur an einer 

1) Vgl. z. B. DEHERAIN: Cpt. rend. hebdorn. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 125, S. 283. 1897. 

2) OMELIANSJ{Y: Grundlagen der l\1ikrobiologie. 4. Aufl. 1922. (Russisch.)
ABEL: Bakteriologie 1911. - BESSON: Technique mierobiologique. 5. ed. 1911. -
OMELIANSKY: Praktisehe Anleitung zur l\1ikrobiologie 1923 (russiseh) u. a. 

3) WINOGRADSKY U. OMELIANSKY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh. (II), Bd. 5, S. 333 u. 432. 1899. 

4) OMELIANSKY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
(II), Bd.5, S.652. 1899; (II), Bd.8, S.785. 1902. 

5) BEIJERINCK: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskranlffi. 
Bd. 14, S. 843. 1893. 
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Stelle beleuohtet. Die Purpurbakterien kleben sioh an die untere Seite del' 
beliohteten Platte an und kiinnen mit del' Platte zusammen abgenommen.werden. 

Eine elektive Kultur von Eisenbakterien wird so erhalten: Man ·versetzt 
etwas Sumpfwasser mit Ferroammoniumoitrat. Naoh einiger Zeit fiillt sioh die 
Fliiseigkeit mit Flooken von Crenothrix und Cladothrix. 

Fiir Methan und Wasserstoff oxydierende Bakterien wird folgende Liisung 
verwendet: Auf 100 oom Wasser 0,05 g K 2HP04, 0,1 g NH4CI, 0,02 g MgS04 
und Spuren von FeCI •. Speziell fiir Wasserstoffbakterien empfiehlt es sich, den 
Salmiak durch 0,2 g KNO. zu ersetzen. Impfen kann man mit Mistjauche, Ab
wassern odeI' Boden. Fiir Methanbakterien iet eine Temperatur von 30-37°, fiir 
Wasserstoffbakterien eine solche von 27-30 ° giinstig. Bao. 0 bigoearbophil us 
muB man in Reinkulturen auf Gips oder Papierplatten (siehe oben), die iibrigen 
Mikroben auf gewiihnlieher Fleisoh-Peptongelatine isolieren 1). Methan stellt 
man aus essigsaurem Natrium naeh del' Reaktion dar: 

2 CH •. COONa + Ca(OH). = 2 CHI + Na.CO. + CaCO •. 

und waseht das Gas mit Bromwasser und Kalilauge. Der Wasserstoff wird 
aus metallisohem Zink und verdiinnter Sohwefelsaure dargestellt und mit Per
manganat, Sohwefelsaure und konzentrierter Kalilauge gewasohen. AuBerdem 
wird der Atmosphare des KulturgefaBes etwas CO2 fiir die Kohlenstoffernahrung 
del' Bakterien zugesetzt '). 

Eine starke Denitrifikation, die zu einer reiohlichen elektiven Kultur fiihrt, 
entwickelt sich bei Impfung einer verdiinnten Liisung von Salpeter und Calcium
tartrat bzw. Calciumcitrat mit fettem Boden oder Mistjauche. Je nach der ver
wendeten organischen Saure und .!Ier Impfungsart erhalten entweder die einen 
odeI' die anderen Bakterien das Ubergewicht. 

Das Kniillchenbacterium kann man auf verschiedenen festen Nahrbiiden 
isolieren; am besten auf Agar, z. B. folgender Zusammensetzung: 1,5 vH. Agar, 
0,2 vH. Wurzelextrakt derjenigen P£lanze, aus welcher man das Baoterium zu 
isolieren sucht, 1 vH. Glucose und etwas CaCO.. Nach Erhitzung im Auto
klaven bei 120 ° im Verlaufe von 20 Minuten wird die Fliissigkeit filtriert. Zum 
ErhaIten der Bakteroide kann man mit Erfolg verdiinnten Menschenharn ver
wenden. Die Liisungen miissen immer eine groBe Menge von Kohlenhydraten 
enthalten. Fiir experimentelle Untersuchungen mit den Kniillchenbakterien wird 
folgende Nahrliisung empfohlen: 3 vH. Traubenzucker und 0,1 vH. NaNO. im 
Bodenextrakt, oder 3 vH. Zucker, 1 vH. NaCI und Spuren von NaHC03 im 
Bohnenextrakt 3). 

WINOGRADSKY verwendete fiir elektive Kulturen von Clostridium Pa
steurianum') die folgende Liisung: Auf 1000cm Wasser, 2-4 g Gluoose, 
0,1 K 2HP04, 0,05 MgS04 und Spuren von NaCI, FeS04 und MnS04' Zur Imp
fung dient ein Boden, der zur Tiitung der nichtsporenbildenden Formen vor
her auf 80° erhitzt war. Die Kultur muB bei SauerstoffabschluB verbleiben. Bei 
jeder Dberimpfung muB man wiederum erhitztes Material verwenden. 
.. Die elektive Kultur von Azotobacter gelingt gut in Gegenwart von 
Apfelsaure 5). Man nimmt z. B. 100 ocm Wasser, 10-20 ccm Abwasser oder 
etwas Erde, 2 g Calciummalat und 0,05 g K 2HP04. ~ie KuItur gesohieht boi 
30°. Zum Isolieren von Reinkulturen ist Agar mit Apfelsauresalzen ein aus-

1) Dber Isolierung und Kultur der Wasserstoffbakterien vgl. GROHMANN, G.: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd.61, S.251. 
1924. 

2) N ooh besser ist es, die Kultur in einer Atmosphare von elektrolytisch 
dargestelltem Knallgas vorzunehmen. 

8) MAZE, P.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. II, S. 45. 1897; Bd. 12, S. 1. 1898. 
4) WINOGRADSKY, S.: Arch. d. bioI. Wiss. Bd.3, S.297. 1897. (Russisoh.) 
5) LIPMANN, J. G.: Ann. rep. of the New Jersey agricult. expo stat. Bd.25, 

S. 252. 1904. 
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gezeichneter Nahrboden. Es wurde auch die folgende fliissige Losung zur 
Azotobacter-Kultur empfohlen 1): Auf II Wasser 2,0 g Traubenzucker, 0,5 g 
KH2 P04 , 0,5 CaCOa, 0,5 NaCI und etwas FeS04' Auch Mannit ist ein aus
gezeichneter elektiver Nahrstoff fur Azotobacter. Zur Regenerierung der von 
den Bakterien eingebiiBten Fahigkeit, den molekularen Stickstoff zu binden, 
wird eine Kultur im Boden oder Bodenextrakt verwendet. 1m eraten Fall wird 
ausgetrocknete und fein durchgesiebte Erde aus Gemusebeeten gleichmii.J3ig mit 
Wasser getrankt, dann mit Glucose-Agar gemischt und 3/4 Stunden im Auto
klaven bei 150 0 sterilisiert 2). Der Bodenextrakt wird auf folgende Weise her
gesteIlt: 1 kg Boden wird mit II Wasser 1/2 Stunde bei 120 0 im Autoklaven 
oder mit 2 I Wasser 2 Stunden auf freier Flamme erhitzt. Man erhalt hierbei 
etwa 600 ccm Extrakt. Derselbe wird mit Talk gemischt und durch ein ge
hartetes Filter filtriert. Das Filtrat ist dann vollkommen blank. In einer 
jiingst erschienenen Mitteilung macht WINOGRADSKy 3) den Versuch, die bak
teriellen Krafte verschiedener Boden miteinander zu vergleichen. Hierbei soIl 
man keine Reinkulturen darstellen und den Boden direkt mit einer energeti
schen Substanz, wie z. B. mit Zucker oder Mannit versetzen. FUr elektive 
Kulturen soll ein an organischen Stoffen armer Nahrboden, am besten Kiesel
sauregel dienen. Auch fUr die Ermittelung der Bakterienzahl pro Boden
einheit empfiehlt WINOGRADSKY auf PlattenguB zu verzichten und direktes Zah
len nach einer entsprechenden Farbung des Bodens anzuwenden. 

1) GERLACH U. VOGEL: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh. (II), Bd. 8, S. 674. 1902. 

2) BREDEMANN: Ber. d. botan. Ges. Bd.26a, S.366. 1908. 
3) WINOGRADSKY, S.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.39, 1925. 



Viertes Kapitel. 

Die Ernahrung del' Pflanzen mit fertigen organischen 
Verbindungen. 

Die Kohlensto:8'- nnd Sticksto:8'ernabrung der chloropbyllfreien 
Mikroorgauismen. Mit Ausnahme der zur Chemosynthese (s. oben) 
befahigten Mikroorganismen sind alle anderen chlorophyllfreien Pflanzen, 
auf eine Ernahrung mit fertigen organischen Verbindungen angewiesen. 
Es ware allerdings voreilig, zu behaupten (wie es manchmal in der 
popularen Literatur gemacht wird), daB die Ernahrung der chlorophyll
freien Pflanzen im Grunde der Ernahrung der Tiere gleicht: in den 
weitaus meisten Fallen erniihrt sich die chlorophyllfreie Pflanze nur 
mit fertigen organischen stickstoffreien Stoffen und synthesiert stick
stoffhaltige Stoffe aus anorganischen N-haltigen Salzen. Der tierische 
Organismus ist zu einer derartigen Synthese nicht fahig; es ist fest
gestellt worden, daB das Tier viele Aminosauren (Bausteine der EiweiB
stoffel auf Kosten des Ammoniaks uicht aufbauen kann, selbst wenn 
man ihm das fertige Kohlenstoffgeriist je einer Aminosaure in Form 
von entsprechenden Ketonsauren zur Verfiigung stellt 1). Ein Tier mull 
also sowohl die stickstoffreien als auch die stickstofihaltigen Nahr
stoffe nicht anders als in Form von fertigen organischen Verbindungen, 
d. i. von Kohlenhydraten und EiweiBstoffen, oder zum mindesten 
in Gestalt von einzelnen Bausteinen des EiweiBmolekiils, namlich 
der Aminosauren, aufnehmen. Die Ernahrung der chlorophyllfreien 
Samenpflanzen ist noch recht wenig studiert worden; sie wird spater 
im Zusammenhange mit dem Problem des Parasitismus besprochen 
werden; viel ausfiihrlicher ist die Ernahrung der niederen nicht griinen 
Pflanzen, namlich der Bakterien und Schimmelpilze, untersucht, da 
man diese Organismen leicht in Reinkulturen, und zwar auf Losungen 
von ganz bestimmter Zusammensetzung, ziichten und dann mit Hille 
genauer chemischer Analysen die Bilanz sowohl eines jeden Nahr
materials, als aller Produkte des physiologischen Stoffwechsels er
mitteln kann. 

In erster Linie kann man zwei physiologische Gruppen von chlorophyll
freien Mikroorganismen voneinander unterscheiden. Die erste Gruppe -
die der strengen Spezialisten - ist schon zum Teil im vorigen Ka
pitel beschrieben worden, zum Teil wird sie bei der Besprechung der 
Garungen erlautert werden. Es sind dies solche Lebewesen, welche be-

1) ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.96, S.1. 1915. 
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stimmte chemische Umwandlungen organischer Stoffe, die allen ande
ren Pflanzen nieht eigen sind, hervorrufen: ihre chemische Spezifitat 
gestattet ihnen in einigen Beziehungen, abseits von dem allgemeinen 
"struggle for life" zu verbleiben: sie verarbeiten in der Tat solehe 
Stoffe, welehe in die Kategorie der Abfi:Ule anderer Pflanzen gehoren, 
oder besitzen die Fahigkeit, unter solchen aulleren Verhaltnissen zu 
existieren, welehe das Leben der Mehrzahl der hoheren und niede
ren Pflanzen nicht unterhalten konnen. Deshalb finden die strengen 
Spezialisten verhaltnismal3ig wenige Konkurrenten. Oben wurde schon 
erwahnt, dall derartige Mikroorganismen aullerdem eine hervorragende 
Rolle a,ls Sehlieller des Kreislaufes versehiedener phYfliologiseh wich
tiger Stoffe auf der Erde spiel en. 

Die andere Kategorie - die del' omnivoren Mikroorganismen -
halt den Kampf ums Dasein dank ihrer Anspruchslosigkeit und ihres 
Vermogens, sich mit verschiedenartigsten organischen Stoffen zu er
nahren, darunter aueh mit solehen, die als sehr schlechtes Nahrmaterial 
gelten, aus. Hierher gehort das Gros der sogenannten saprohytischen 
Pilze und Bakterien. AIle spielen sie eine bedeutende geochemische 
Rolle, indem sie die Zersetzung der tierischen und pflanzlichen Reste 
bewirken, Bodenhumus und Torf bilden und auch die weitere Minerali
sierung dieser Produkte hervorrufen. Die genannten Prozesse bieten 
zwar ein bedeutendes Interesse dar, doch mull in betreff ihrer naheren 
Erlauterung auf die Handbiicher der Bodenkunde und der Mikrobio
logie verwiesen werden 1); hier geniigt es, lauter Fragen von allgemeiner 
physiologischer Bedeutung auseinanderzusetzen. 

Aus obiger Darlegung ist ersichtlich, daB es ganz aussichtslos ware, 
nach soleh einer Zusammensetzung der Nahrlosung zu fahnden, die allen 
Mikroorganismen eine gute Entwieklung gestatten konnte. PASTEUR 2) 
entwiekelte in einer Reihe von Arbeiten schon VOl' 50 Jahren die 
Ideen von der Spezifitat der Mikrobenernahrung. Trotzdem bestreb
ten sieh verschiedene Forscher, eine bestimmte Reihenfolge des Nahr
wertes verschiedener organischer Stoffe festzustellen. Dies ware hochstens 
nur fUr einen einzelnen bestimmten Organismus ausfiihrbar, aber aueh 
in diesem begrenzten Gebiet stollt man auf eine ganze Reihe von 
Kontroversen. Es ware wohl iiberfliissig, die versehiedenen "Reihen
folgen des Nahrwertes", die von versehiedenen Verfassern veroffent
licht wurden, anzufiihren, da sie eben nur ein historisehes Interesse 
haben; die Sache ist die, dall eine jede derartige Reihe sich je nach 
den verschiedenen aulleren Bedingungen recht stark verandert, und 
zwar sind hierbei das Entwicklungsstadium des Mikroorganismus 3), die 

') WINOGRADSKY, S: a. a. O. beschreibt verschiedene Mikroben, welche den 
Bodenhumus entfarben und zerlegen. 

2) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences 
Bd.45, S.2 u. 913. 1857; Bd.47, S.224. 1858; Bd.48, S. 337 u. 640. 1859. -
Ders.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.52, S.404. 1858; Bd. 58, S.323. 
1860. - Ders.: Etudes sur Ie vinaigre 1868. - Ders.: Etudes sur la biere 1876 
u. V. a. 

3) DUCLAUX: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 3, S. 67. 1889. 
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Temperatur 1), die Stickstoffernahrung 2) und andere Vmstande von Be
deutung. Das einzige gemeinsame Merkmal aller Reihenfolgen besteht 
darin, daB Zucker sich als die allerbeste Kohlenstoffquelle fUr die om
nivoren Mikroorganismen, namentlich aber fiir Pilze, erweist. 

Die Nichtzuckerstoffe wirken in verschiedenen Fallen nicht gleich
ar~ig, und kann man hier nur auf einige allgemeine RegelmaBigkeiten 
hinweisen. So sind z. B. Stoffe mit einer geraden Kohlenstoffkette leich
ter assimilierbar, als ihre Isomere mit verzweigter Kette; die niederen 
Glieder einer Homologenreihe sind weniger assimilierbar, als die Ver
bindungen mit drei, vier und einer groBeren Zahl von Kohlenstoff
atomen; Stoffe. mit mehreren Hydroxylgruppen sind viel bessere 
Kohlenstoffquellen, als Stoffe mit nichtoxydierten Kohlenstoffatomen. 
So ist z. B. Milchsaure eine bessere Kohlenstoffquelle fiir Pilze als 
Propionsaure 3), Weinsaure eine bessere als Milchsaure, die eine Methyl
gruppe CHa enthalt4). 

CHa-CHg-COOH CHa- CHOH-COOH 
Propionsaure Garnngsmilchsaure 

COOH-CHOH-CHOH-COOH. 
Weinsanre 

Erst neuerdings ist eine allgemeine Regel der Ernahrung der omni
voren Pilze experimentell dargetan worden: es ergab sich, daB fiir 
die chlorophyllfreien Pilze, ebenso wie auch fUr die griinen Pflanzen, 
Kohlenhydrate und EiweiBstoffe als primare Stoffe in Betracht kom
men. Solche stickstofffreie organische Stoffe wie Mannit, Glycerin, 
Weinsiiure, Milchsaure, Chinasaure, werden durch den Pilz in Zucker, 
meistens in Glucose verwandelt 0). Dies wurde durch die Methode 
des kiinstlichen Eingreifens in den biochemischen ProzeB (S. 80) dar
getan. Vnter normalen Lebensbedingungen wird der aus verschie
denen organischen Stoffen aufgebaute Zucker vom Pilz sofort zu sei
nen Lebensbediirfnissen verbraucht; erschwert man aber einem aeroben 
Pilz den Luftzutritt, so wird der mit Zuckerverbrauch verbundene 
energetische Stoffwechsel stark gehemmt und der aus verschiedenen 
Nichtzuckerstoffen gebildete Zucker im Substrat angehauft. 

So beruht folglich der ungleiche Nahrwert verschiedener stickstoff
freier organischer Verbindungen fUr die omnivoren pflanzlichen Orga
nismen auf der ungleichen Leichtigkeit der Zuckerbildung aus diesen 
Stoffen unter verschiedenen Verhaltnissen. Dieses Ergebnis steht im 
Einklange mit jenen empirischen GesetzmiiBigkeiten, welche den re
lativen Niihrwert verschiedener stickstoffreier Stoffe bedingen: eine 

1) THIELE, R.: Die Temperaturgrenzen der Schimmelpilze. Diss. Leipzig 
1896. 

2) RITTER, G.: Materialien zur Physiologie der Schimmelpilze 1916. (Russ.) 
3) TROILI-PETERSON: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektions

krankh. (II), Bd.24, S.333. 1909. 
4) KOSTYTSCHEW, S. u. AFANASSIEWA, M.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 2, 

S.77. 1917. (Russisch.) 
5) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd. HI, S.236. 1920. -

Ders. u. AFANASSIEWA, M.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.60, S.628. 1921. 
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Verbindung mit gerader Kohlenstoffkette und mehreren Hydroxylgrup
pen kann freilich leichter in Zucker ubergehen, als ein anderer Stoff, 
der nur durch eine komplizierte Synthese in Zucker verwandelt wer
den kann, besonder wenn hierbei eine Oxydation mehrerer Kohlen
stoffatome notwendig ist. Sechswertige Alkohole, wie z. B. Mannit, 
Sorbit und sogar funfwertige Alkohole mit sechs Kohlenstoffatomen, 
wie Quercit 1), sind fur Schimmelpilze ein vorzugliches Nahrmaterial, 
da der Dbergang dieser Alkohole in Zuckerarten nur mit einer ge
ringen Oxydation verbunden ist; das dreiwertige Glycerin, das eben
falls leicht in Zucker ubergeht: 

CH20H-CHOH-CH20H + 0 __ CH20H-CHOH-CHO + H 20 (I) 
2CH20H-CHOH-CHO __ CH20H-(CHOH)4.-CHO . (II) 

stellt in gleicher Weise eine ausgezeichnete Kohlenstoffquelle dar (nur 
bei Ernahrung der Pilze mit nicht oxydiertem Stickstoff!), die niede
ren Alkohole dagegen, die zur Zuckersynthese viel weniger geeignet 
sind, besitzen schon einen schwachen Nahrwert, besonders wenn nicht 
aile Kohlenstoffatome in ihnen oxydiert sind. Der relative Nahrwert 
der Alkohole fur den Pilz Aspergillus niger wird durch folgende 
Tabelle illustriert, welche der Arbeit von Czapek entnommen ist 2). 

Darin bedeuten die Zahlen das Gewicht der Pilzernte in Milligrammen. 

Athylalkohol. 0 mg d-Mannit 416,1 mg 
Athylenglykol 74,3 " d-Sorbit 542,5" 
Glycerin . .288,6 " Dulcit 27,3 ,,(!) 
Erythrit . .323,8 " d-Fructose 523,7 " 

Ais eine ausgezeichnete Kohlenstoffquelle, d. i. nach Obigem das Ma
terial zur Zuckerbildung, dienen auJ3erdem die Oxysauren, besonders 
Apfel-, Zitronen-, Wein-, Milch-, Glycerin-, Fumarsaure 3). Viel schlechter 
werden Essig-, Propion-, Ameisen- und Bernsteinsaure4.) assimiliert. Auch 
hier offenbart sich folglich derselbe Zusammenhang mit der Zucker
synthese wie bei der Ernahrung mit Alkoholen. 

1m Zusammenhang mit der groJ3eren oder geringeren Leichtigkeit 
der Zuckersynthese steht der in hohem MaJ3e ungleichartige Nahrwert 
der stereoisomeren Alkohole und Oxysauren, worauf schon in Kapitel I 
hingewiesen wurde. Bei der Beurteilung der einschlagigen Angaben 
muJ3 man im Auge behalten, daB die Zuckerarten hauptsachlich als 
Material fur den energetischen Atmungsvorgang dienen; als solch ein 
Material konnen aber nur (vgl. Kap. VIII) die zur Alkoholgarung be
fahigten Zuckerarten fungieren, und zwar d-Glucose, d-Mannose, d-Fruc
tose und d-Galactose. Diese Zuckerarten muss en folglich aus Nicht-

1) CZAPEK, F.: Hofmeisters Beitr. Bd. 1, S.538. 1902. 
2) CZAPEK, F.: Hofmeisters Beitr. Bd.3, S.62. 1902. 
3) SCHUKOW: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 

(II), Bd.2, S. 601. 1896. - NAGEL!, C.: Botan. Mitt. Bd. 3, S. 395. 1879. -
PFEFFER: Pflanzenphysiologie Bd. 1, S. 372. 1897. 

'.: PFEFFER: a. a. O. - SALZMANN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh. (II), Bd. 8, S. 349. 1902. 
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zuckerstoffen aufgebaut werden. In obiger Tabelle des relativen Nahr
wertes verschiedener Alkohole ist der niedrige Nahrwert des Dulcits 
im Vergleich mit demjenigen der stereoisomeren Mannits und Sorbits 
auffallend. Wenn man die Projektionsformeln in Betracht zieht, so 
sieht man sofort ein, daB Sorbit bei Oxydation nur eines Kohlenstoff
atoms direkt in Glucose oder Fructose, Mannit aber in Fructose oder 
Mannose ubergeht, wogegen Dulcit infolge del' symmetrischen Struktur 
optisch inaktiv ist und als unmittelbares Material zum Aufbau der 
garungsfahigen Zuckerarten nicht dienen kann; es ist vielmehr ein 
vollstandiger Dmbau des Dulcitmolekiils notwendig, weswegen Dulcit 
durch den Pilz sogar schlechter assimiliert wird, als das Anfangsglied 
der Reihe, das A.thylenglycol. 

CH20H CHO 
I I 

H-X-OH H-X-OH 
I I 

HO-X-H HO-X-H 
I --7 I 

H-X-OH H-X--OH 
I I 

H-X-OH H-X-OH 
I 

CH,OH 
d-Sorbit d-Glucose 

CH,OH CH20H 
I I 

HO-X-H C=O 
I I 

HO-X-H HO-X-H 
I -J> I 

H-X-OH H-X-OH 
I I 

H-X-OH H-X-OH 
I I 

CH2 0H CH2 0H 
d-Mannil d-Fructose 

CH 20H 
I 
I 

H-X-OH 
I . 

HO-X-H 
I 

HO-X-H 
I 

H-X-OH 
I 
CH20H 

Dulcil 
(optisch-inaktiv) 

Die rechtsdrehende Weinsaure, welche allein in den Pflanzen vor
kommt, ist fUr die Pilze ein guter Nahrstoff, wahrend die linksdrehende 
Weinsaure von den Mikroorganismen, mit wenigen Ausnahmen, ent
weder gar nicht odeI' nur sehr schwach verwertet wird 1). Nun ist es 
bekannt, daB zwischen Glucose und rechtsdrehender Weinsaure ein un
mittelbarer Zusammenhang uber die Zuckersa,ure besteht 2), wah rend 
die linksdrehende Weinsaure eine andere raumliche Atomenanordnung 
besitzt. 

CHO COOH COOH COOH 
I I I I 

H-X-OH H-X-OH H-X-OH OH-X-H 
I I I I 

HO-X-H HO-X-H HO-X-H H-X-OH 
I I I I 

H-X-OH H-X-OH COOH COOH 
I I d~Weinsaure l-Weinsiiure 

H-X-OH H-X-OH 
I I 

CH20H COOH 
d-Glucose d-Zuckersaure 

Ein sehr bekanntes, hochst charakteristisches Beispiel derselben Art 
ist die ungleiche Assimilation der Fumar- und Maleinsaure durch die 

1) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hcbdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.46, S.617. 1858; Bd.51, S.298. 1860. 

2) FISOHER, E.: Ber. d. dtsch. chern. Ges. Bd. 29, S. 1377. 1896. 
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Mikroorganismen. Die Fumarsaure ist eine gute, die Maleinsaure da
gegen eine unbrauchbare Kohlenstoffquelle 1). Erstere kommt in Pflan
zen vor und steht im genetischen Zusammenhang mit der Wein- und 
Apfelsaure; letztere wurde in Pflanzen niemals gefunden. 1m ersten 
Kapitel sind andere Falle vom Wahlvermogen der pflanzlichen Orga
nismen gegeniiber den stereoisomeren Stoffen besprochen; hier sind 
nur solche Tatsachen erwiihnt, die eine unmittelbare Beziehung zur 
biologischen Synthese der Zuckerarten haben. 

Durch die Feststellung der Zuckersynthese beim Ernahren der om
nivoren Organismen auf Kosten der Nichtzuckerstoffe wird die inter
essante Beobachtung erklart, daB bei gleichzeitiger Anwesenheit ver
schiedener Kohlenstoffquellen der Schimmelpilz sich nur mit derjenigen 
erniihrt, welche den hochsten Nahrwert besitzt, und die anderen voll
kommen unberiihrt laBt 2). Selbstverstandlich miissen denn auch unter 
den Reaktionen, welche zur Zuckersynthese fiihren konnen, nur die
jenigen stattfinden, welche mit dem geringsten Energieverbrauch ver
bunden sind. 

Bis jetzt war nur von guten Kohlenstoffquellen, welche ein iippiges 
Wachstum ermoglichen, die Rede. Die anspruchlosen omnivoren Orga
nismen haben jedoch die Fahigkeit, sich auf Kosten von sehr schlech
ten Kohlenstoffquellen, welche gewohnlich als Abfalle quaUfiziert wer
den, zu entwickeln. Manchmal dienen sogar scharf ausgesprochene 
Gifte zur Ernahrung einiger Pilze. So sind viele Organismen im
stande, nicht nur mit Essigsaure 3) und Athylalkohol4), sondern auch 
mit Methylalkohol 6) , Acetaldehyd 6), Ameisensaure 7) und ahnlichen 
Stoffen auszukommen. Es sind auch Pilze beschrieben, welche sich 
mit aliphatischen Kohlenwasserstoffen ernahren und auf ParaffinOl 
wachsen 8). 

1) BUCHNER: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 25, S. 1161. 1892. - CZAPEK: 
Hofmeisters Beitr. Bd.2, S.584. 1902. - Dox: Journ. of bioI. chem. Bd. 8, 
S. 265. 1910. 

2) PFEFFER: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.28, S.205. 1895. 
3) HASSELBRING: Botan. gaz. Bd.45, S.176. 1908. - MOLISCH, H.: Sit

zungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. I Bd.l03, S.562. 1894. -
WILL u. LEBERLE: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
Bd.28, S. 1. 1910. - RACIBORSKI: Flora Bd. 82, S. 115. 1896. 

4) MA.Z:E: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 18, S. 277 u. 378. 1904. - WILL, H.: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd.34, S. 9. 
1912. - SCHNEI;L: Ebenda Bd.35, S.24. 1912. - LINDNER, K. u. CZISER: 
Ber. d. botan. Ges. Bd.29, S.403. 1911. - STOCKHAUSEN: Chem. Zeit. Bd.35, 
S. 1197. 1912. 

6) LOEW, 0.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 12, S.462. 1892. - BOKORNY: Ebenda (II), Bd.29, S.176. 1911. 

6) PERRIER, A: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 151, S. 163. 1910. - BOKORNY: a. a. O. 

') FRANZEN, H. u. BRAUN: Biochem. Zeitschr. Bd. 8, S. 29.1908. -FRANZEN 
u. GREVE: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd.64, S.169. 1909. - FRANZEN u. 
STEPPUHN: Ebenda Bd. 77, S.129. 1912; Bd.83, S.226. 1913. 

8) ROHN, 0.: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 
Bd. 16, S.382. 1906. - GOLA: Bull. soc. botan. itaI., ottobre 1912. 
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Unter den zyklischen Verbindungen sind Stoffe der Benzolreihe, 
im aIlgemeinen ein schlechtes Nahrmaterial, wogegen hydroaromatische 
Ringe mit einer groBen Anzahl von Hydroxylgruppen eine von den 
allerbesten KohlenstoffqueUen fUr die Schimmelpilze darsteUen. Inosit, 
Quercit, Chinasaure rufen eine ebenso iippige Pilzentwicklung wie sechs
wertige Alkohole mit offener Kette hervor l ). Es ist kaum zu bezweifeln, 
daB diese Eigenschaft der hydroaromatischen Ringe mit deren leichter 
Sprengung zusammenhangt, wonach der Aufbau der Zuckermolekiile 
keine Schwierigkeiten mehr bereitet. Ebenso leicht werden die ver
schiedenartigen Glucoside durch Pilze und Bakterien gespalten, wobei 
aber meistens nur der im Glycoside enthaltene Zucker verbraucht wird. 

Die Methodik der vergleichenden Untersuchungen iiber den Nahrwert ver
schiedener Kohlenstoffquellen flir die Pilze besteht darin, daB man erstens die 
zur Bildung einer zusammenhangenden krMtigen Pilzdecke notige Zeit, zweitens 
das maximale Trockengewicht des Pilzes, welches in einem bestimmten Fliissig. 
keitsquantum erreicht wird, drittens den sogenannten okonomischen KoeHi· 
zienten oder das VerhaItnis des Trockengewichts der Pilzernte zur Menge des 
verbrauchten Nahrmaterials bestimmt. Jc groBer der okonomische Koeffizient, 
desto hoher ist der Wert der untersuchten Kohlenstoffquelle; ein hoher okono
mischer Koeffizient zeigt namlich, daB nur ein unbedeutender Teil des Nahr
materials nicht zu Wachstum und Vermehrung, sondern zu anderweitigen Pro
zessen verwendet wird. Bei den optimalen Kulturverhaltnissen ist der oko
nomische Koeffizient flir den Pilz Aspergillus niger bei Zuckerernahrung 
gleich 1/3; ein noch hoherer Wert wurde niemals erreicht. 

Die chemische Seite der Umwandlung verschiedener Stoffe in Zuk
ker wurde bis auf die letzte Zeit hin nicht untersucht; die Methode 
des kiinstlichen Eingreifens in den biochemischen ProzeB soUte aber 
ermaglichen, die Zwischenprodukte der Verwandlung verschiedener Nicht
zuckerstoffe in Zucker zu isolieren, und folglich den Chemismus dieser 
Vorgange aufzuhellen. Einige orientierende Hinweise in dieser Rich
tung sind schon erhalten worden 2). 

Hinsichtlich der Stickstoffernahrung der chlorophyllfreien Pflanzen 
ist nochmals zu betonen, daB sie der Ernahrung der Tiere nicht ahn
lich ist. Erstens sind fast aIle Pflanzen ohne Ausnahme fahig, sich 
mit anorganischen stickstoffhaltigen Stoffen zu ernahren. Dies wurde 
in betreff der Pilze bereits durch die klassischen Arbeiten von PASTEUR 
und seinen Schiilern dargetan; was nun die Bakterien anbelangt, so 
ist es erst neuerdings festgestellt worden, daB man die Mehrzahl von 
ihnen in Abwesenheit komplizierter Stickstoffverbindungen kultuvieren 
kann; eine von den allgemein iiblichen Nahrlasungen, die Lasung von 
USCHINSKI, hat folgende Zusammensetzung: Auf 1 I Wasser 30 bis 
40 g Glycerin, 5 bis 7 g NaCl, 0,1 g CaCI2 , 0,4 g MgS04, 3 g 
K2HP04, 6 bis 7 g Ammoniumlactat und 3 bis 4 g Asparagin 3). Es ist 

1) NAGEL!, C.: Botan. Mitt. Bd.3, S.395. 1879. - CZAPEK: Hofmeisters 
Beitr. Bd. 1, S.538. 1902; Bd. 2, S.557. 1902. 

2) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. Ill, S.236. 1920. 
3) USCHINSKY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 

Bd. 14, S.316. 1894; vgl. auch FRANKEL, C.: Hyg. Rundschau Bd.4, S.769. 
1894. - VOGES, 0.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
Bd. 15, S. 453. 1894 u. a. 
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im Auge zu behalten, daB die Ernahrung mit einer einzigen Amino· 
verbindung, z. B. mit Asparagin, auf die Ernahrung mit Ammoniak 
zuriickgefiihrt wird, da im vorliegenden FaIle ein Aufbau aller not· 
wendigen Aminosauren und folglich auch des EiweiBmolekiils nur nach 
Desaminierung des Asparagins ausfUhrbar ist. 

Zweitens steht die Stickstoffernahrung der Pilze und Bakterien der
jenigen der griinen Pflanzen in der Hinsicht nahe, daB sowohl bei den 
chlorophyllfreien, als bei den griinen Pflanzen wahrend des vitalen 
Stoffwechsels kein Stickstoffverlust stattfindet, wogegen das Tier tag
lich einen bedeutenden Stickstoffverlust in Exkrementen und Ham 
erleidet und folglich eines stetigen Ausgleiches dieses Verlustes bedarf. 
Alle obigen charakteristischen biochemischen Eigentiimlichkeiten des 
pflanzlichen Organismus sind somit auch den chlorophyllfreien Pilzen 
und Bakterien eigen. 

Betrachten wir hingegen die Bedeutung der verschiedenen Stick
stoffquellen fUr chlorophyllfreie Pflanzen von der quan titativen Seite 
aus, so wird der ungleiche Nahrwert der verschiedenen stickstoff
haltigen Stoffe fiir die Mikroorganismen ans Tageslicht gebracht. 1m 
allgemeinen Mnnen wir drei Kategorien von stickstoffhaltigen Nahr
stoffen unterscheiden: erstens anorganische Verbindungen, und zwar 
Ammoniak, Salpetersaure und salpetrige Saure; zweitens solche orga
nische Stoffe, welche nur nach stattgefundener Mineralisierung als Stick
stoffquellen dienen; drittens organische stickstofihaltige Stoffe, welche 
zur .synthese des PlasmaeiweiBes ohne Abspaltung von anorganischen 
Stickstofiverbindungen brauchbar sind. Hierher gehoren fertige Ei
wei.6stoffe, Peptonpraparate und Gemische von Aminosauren, die in 
EiweiBstoffen der zu untersuchenden Organismen enthalten sind. 

Unter den anorganischen Verbindungen erweisen sich die ammo
niakalischen Salze als die weitaus beste Stickstoffquelle fUr Pilze, die 
eine saure Reaktion iiberhaupt recht gut vertragen; letztere tritt bei 
nicht geniigend schneller Absorption des Anions der ammoniakalischen 
Salze leicht ein. Einige Schimmelpilze, deren Ernahrung besonders 
gut studiert ist, wie Z. B. Aspergillus niger und Penicillium 
glaucum, gelangen bei ammoniakalischer Ernahrung zur maximalen 
Entwicklung; letztere kann selbst bei Ernahrung mit fertigen organi· 
schen (eiweiBartigen) Verbindungen nicht iibertroffen werden. Auch 
einige Bakterien, wie Z. B. Bacillus subtilis, gedeihen ganz gut bei 
einer Stickstoffernahrung auf Kosten des Ammoniaks. 

1m Vergleich zu Ammoniak sind Salpetersaure und salpetrige Saure 
fUr die chlorophyllfreien Pflanzen schlechtere Stickstoffquellen. Nur 
fUr den Nitratbildner stellt salpetrige Saure eine ausgezeichnete Stick
stoffnahrung dar, die den Ammoniak an Nahrwert iibertrifft. Unter 
den Schimmelpilzen sind nur wenige, darunter Cladosporium herba
rum, Mucor racemosus, Mucor spinosus, dazu befahigtl), sich 
auf Nitraten gut zu entwickeln; andere Pilze, die imstande sind, sich 

1) RITTER, G.: Ber. d. botan. Ges. Bd.29, S. 570. 1911. 
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mit Nitraten zu ern ahren, konnen zwar auch Nitrite assimilieren, aber 
oft erst nach Erreichung eines bestimmten Entwicklungsstadiums; das 
anfangliche Wachstum einiger Pilze findet bei Nitriternahrung ent
weder gar nicht statt, oder ist sehr geringfiigig. Unter den fUr Pilz
kulturen iiblichen Verhaltnissen ist der Nahrwert der Salpetersaure 
jedenfalls hoher als derjenige der salpetrigen Saure. Einige altere 
Forscher nahmen sogar an, daB Salpetersaure flir einige Pilze eine 
bessere Stickstoffquelle als Ammoniak darstelle; die neuesten Unter
suchungen bestatigen dies jedoch nicht; es erwies sich nur, daB einige 
wenige Pilze, wie z. B. Mucor racemosus, Cladosporium herba
rum und Aspergillus glaucus bei Zuckerernahrung Nitrate ebenso
gutassimilieren wie ammoniakalische Salze l ). Andere Pilze, wie Rhi
zopus nigricans, Mucor Mucedo, Thamnidium elegans, sind 
vollkommen unfahig den oxydierten Stickstoff zu verwerten, die drit
ten, wie Aspergillus niger, Penicillium glaucum und Botrytis 
cinerea, nehmen eine Mittelstellung ein 2). Sie sind zwar imstande 
mit Salpetersaure auszukommen, bevorzugen aber bestimmt den Am
moniak 8). 

Bei Ersatz des 'Zuckers durch andere Kohlenstoffquellen wird die 
Assimilierbarkeit der Nitrate merklich geringer, so daB der Unterschied 
. zwischen Nitrat- und Ammoniakernahrung sich deutlich verscharft. 
Die Pilze der ersten Kategorie, welche bei Zuckerernahrung Salpeter
saure fast ebenso gut wie Ammoniak assimilieren, bevorzugen letzteren 
deutlich bei Entwicklung auf Kosten von Mannit oder Glycerin. Die 
Pilze vom Typus Aspergillus niger konnen sich mit Nitraten fiber
haupt nicht ernahren, wenn Glycerin als Kohlenstoffquelle dient. Hier
bei hauft sich im Substrat freie Salpetersaure an, falls der Stickstoff 
in Form von Ammoniumnitrat dargeboten wurde. 

Bei Ernahrung mit stickstoffhaltigen organischen Verbindungen 
nicht eiweiBartiger Natur spaJten Pilze und Bakterien in erster Linie 
Ammoniak oder Salpetersaure abo Da nun als Endresultat der Stick
stoffassimilation die EiweiBsynthese erscheint, wobei zuerst alle ein
zelnen im EiweiBmolekiil enthaltenen Aminosauren gebildet werden 
miissen, so ist selbstverstandlich eine direkte EiweiBsynthese aus einer 
einfacheren organischen Verbindung auch in dem FaIle nicht moglich, 
wo die betreffende Verbindung an und flir sich ein Baustein des EiweiB
molekiils ist. Ausfiihrlich wird diese Frage bei der Besprechung der 
physiologischen Rolle des Asparagius und Glutamins in den Samen
pflanzen erortert werden. Wenn nun fiir viele . Mikroorganismen, na
mentlich fiir Bakterien, die organischen stickstoffhaltigen Stoffe unter 
Umstanden einen hoheren Nahrwert als Ammoniak darstellen, so ist 
dies durch Nebenwirkungen zu erklaren. Bei Assimilation des Am-

1) LAURENT: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 2, S. 593. 1888.; Bd. 3, S. 362. 1889. 
2) RITTER, G.: Materialien zur Physiologie der Schimmelpilze 1916. 1-43. 

(Russisch.) 
3) RITTER, G.: a. a. O. Interessant ist der Umstand, daB Schimmelpilze 

nach RITTER freie Salpetersaure assimilieren konnen. 



Kohlenstoff- und Stickstofferniihrung der chlorophyllireien Mikroorganismen. 233 

moniaks hauft sich im Substrat freie Saure an, welche im Ammonium
salz enthalten war; die Reaktion des Nahrmediums wird deswegen 
sauer, was namentlich auf die Bakterien, aber ebenfalls auf einige 
Schimmelpilze ungiinstig einwirkt. Aus eben demselben Grunde wird 
die Reaktion der Nahrlosung bei Assimilation der Nitrationen alkalisch. 
AHe Salze, deren einzelne lonen von den Organismen mit ungleicher 
Geschwindigkeit assimiliert werden, nennt man physiologisch-saure, 
bzw. physiologisch-alkalische, je nach der Reaktion, die bei der Assi
milation der betreffenden Salze eintritt. Nun ist die Stickstoffassi
milation aus organischen Stoffen mit einer Veranderung der Reaktion 
nicht verbunden, oder ruft zum -mindesten eine weniger scharfe Re
aktionsanderung hervor, als bei Ernahrung mit mineralischen Stick
stoffverbindungen, da das Kohlenstoffgerust der stickstoffhaltigen or
ganischen Stoffe von der Pflanze verarbeitet werden kann. AuBerdem 
sind ammoniakalische Salze in bedeutenden Konzentrationen fur viele 
Mikroorganismen giftig, bei allmahlicher Abspaltung des Ammoniaks 
von einer Aminosaure tritt aber seine Anhaufung nicht ein. Es kann 
also eine organische Stickstoffverbindung gleichzeitig als Stickstoffquelle 
und als KohlenstoffqueHe dienen; est ist jedoch experimenteH dargetan 
worden, daB Mikroorganismenkulturen im aHgemeinen besser gelingen, 
wenn auBer des organischen Stickstoffs noch eine gute Kohlenstoff
quelle, namentlich aber Zucker l ), im Substrat enthalten ist. Auf Grund 
der vorstehend dargelegten Bedeutung der Kohlenstoffernahrung mit 
Nichtzuckerstoffen als eines zuckeraufbauenden Vorganges ist dieser 
Umstand verstandlich und bedarf keiner weiteren Erklarung. Eine 
vorzugliche und in der Praxis recht verbreitete Stickstoffquelle fur die 
Mikroorganismen sind einzelne Aminosauren und ihre Amide, wie 
z. B. Asparagin. Verschiedene Bakterien und Pilze konnen aber auch 
den Stickstoff der einfachen Amine 2), Alkaloide 3), Nitroverbindungen 4) 
und gar Cyanderivate 5) assimilieren. W ohl gibt es kaum Stickstoff
verbindungen, die nicht als Stickstoffquellen fur irgendeine Gruppe von 
Mikroorganismen dienen konnten; es werden sogar solche Stoffe, wie 
Hydrazine, Rhodansaure, Oxime 6), a8similiert. 

In betreff der Stickstoffquellen kann man dieselben quantitativen 
RegelmaBigkeiten feststellen, wie in betreff der Kohlenstoffquellen. 

1) CZAPEK: Hofmeisters Beitr. Bd.l, S.538. 1902; Bd.2, S.557. 1902; 
Bd. 3, S.47. 1902. 

2) DEMOUSSY, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 126, S. 253.1898. 

3) LUTZ, L.: Bull. de la soc. botan. de France Bd. 50, S. 118. 1903. -
CZAPEK: a. a. O. 

4) BOKORNY: Chem. Zeit. Bd. 20, S. 985. 1896. - CUPEK: a. a. O. 
5) REINKE: Untersuch. a. d. bot. Laborat. d. Univ. Gottingen Bd. 3, S.37. 

1888. - FERMI: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
Bd. 15, S. 722.1894. - LUTZ, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 140, S. 665. 1905. 

6) FERNBACH: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 135, 
S.51. 1902. - KASTLE, J. H. and ELVOVE, E.: Americ. chem. journ. Bd. 31, 
S. 550. 1904. 
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Wie der relative Nahrwert der stickstofffreien Stoffe durch die Leich
tigkeit ihrer Verarbeitung in Zucker bedingt wird, so ist auch die 
groBere oder geringere Leichtigkeit der Ammoniakbildung aus verschie
denen N-haltigen Stoffen im Durchschnitt ausschlaggebend. Eine wich
tige Bedeutung hat hierbei die QuaIitat der Kohlenstoffnahrung: die 
bessere oder schlechtere Assimilierbarkeit der verschiedenen Stickstoff
quellen hangt in bedeutendem MaBe von der disponiblen Energie ab, 
die zurn Umbau verschiedener N-haltiger Stoffe verwendet und durch 
Verbrennung des N-freien Atmungsmaterials geIiefert wird. Hinweise 
in diesem Sinne sind schon bei der Besprechung der Nitratassimilation 
gegeben worden. 

Wichtig ist auch, speziell fUr Aminosauren, die raumIiche Isomerie. 
Diese Frage wurde bereits oben fiir das stickstofffreie Nahrmaterial 
auseinandergesetzt und es geniigt nur zu bemerken, daB im lebenden 
Organismus eine spezifische "Garnitur" von Fermenten zur Verarbei
tung und Desaminierung derjenigen Aminosauren, welche im EiweiB
molekiil enthalten sind, existiert; aus diesem Grunde werden natiir
Iich diejenigen raumIichen Isomere der Aminosauren, die in den Or
ganismen vorkommen, bevorzugt. Wenn man also den Pilzen eine 
optisch-inaktive dl-Aminosaure zur Verfiigung stellt, so bleibt diejenige 
il:lomere Substanz unversehrt, welche in EiweiBstoffen der Tiere und 
Pflanzen nicht enthalten ist 1). 

Von der soeben beschriebenen Art der Ernahrung mit organischen 
stickstoffhaltigen Stoffen unterscheiden sich yom biochemischen Stand
punkte aus scharf diejenigen FaIle, wo der EiweiBaufbau vollkommen 
oder in bedeutendem MaBe ohne NHa-Abspaltung vor sich geht, in
dem die fiir die Synthese des EiweiBmolekiils notwendigen einzelnen 
Bausteine dem Organismus in fertiger Form dargeboten sind. Wie 
bereits oben erwahnt, ist nur diese Art der Stickstoffernahrung der
jenigen der Tiere ahnlich. Die hervorragenden Untersuchungen von 
ABDERHALDEN2) zeigen, daB das Tier fertige Aminosauren zum EiweiB 
zwar zusammenfiigen kann, doch nicht imstande ist, die meisten Amino
sauren zu synthesieren. Unter den chlorophyllfreien Pflanzen gehoren 
dagegen diese Ausnahmen ausschIieBlich in die Gruppe der Parasiten 
(Diphtheriebacillus usw.), deren Ernahrungsweise iiberhaupt nicht ganz 
durchsichtig ist. Es gibt aber ziemIich viele Mikroorganismen, welche 
die organische Stickstoffernahrung der mineraIischen bestimmt vorziehen 
und sich mit Ammoniak ernahrend, langsamer und schlechter entwickeln. 

Obwohl PASTEUR a) in seiper epochemachenden Arbeit schon langst 
dargetan hatte, daB Hefepilze in Reinkulturen mit Ammoniak, also ein
ziger Stickstoffquelle, auskommen, ist jedoch der Umstand zu betonen, 

1) SCHULZE, E. u. BOSHARD: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 10, S.134. 
1886. - EMMERLING, 0.: Ber. d. dtsch. chern. Ges. Bd. 35, S.2289. 1902. -
EHRLICH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 1, S. 8.1906; Bd. 8, S. 438.1908. - Ders.: 
Ber. d. dtsch. chern. Ges. Bd.40, S.2538. 1907. 

2) ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 96, S. 1. 1915. 
3) PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique Bd.58, S.323. 1860. 



Kohlenstoff- und Stickstoffernahrung der chlorophyllfreien Mikroorganisrnen. 235 

daB Hefe auf Pepton bzw. auf einer Mischung verschiedener Amino
sauren ein erheblich besseres Wachstum aufweist. Dieselbe Eigenschaft 
besitien auch die Bakterien der Milchsauregarung und in groBerem 
oder geringerem MaBe scheinbar auch andere Garungsorganismen. So. 
entwickelt sich Monilia bei Ernahrung mit nur einer Aminosaure 
(d. i. de facto mit anorganischem Stickstoff) erheblich schlechter, als 
bei Ernahrung mit Pepton 1). Natiirlich muB bei Ernahrung mit Pepton 
und eiweiBartigen Stoffen ein nicht gleichmaBiger Verbrauch der ein
zelnen Aminosauren stattfinden, da das Verhaltnis der Aminosauren in 
EiweiBmolekiilen des Plasmas bei verschiedenen Mikroorganismen nicht 
ein und dasselbe ist, und auf jeden Fall dem Verhaltnis dieser Stoffe 
in Praparaten von Pepton, Fleischextrakt und anderen analogen Stick
stoffquellen nicht entspricht. 

Was die chemische Seite der Stickstoffassimilation durch chloro
phyllfreie Pflanzen anbelangt, so wird hier nur die Reduktion und 
Assimilation der Nitrate und Nitrite besprochen werden, da der Auf
bau des EiweiBes aus Ammoniak und Aminosauren in Kapitel VI aus
fiihrlich behandelt wird. Ebenso wie in Samenpflanzen sind auch bei 
den Mikroorganismen Nitrite bei Salpetersaureernii.hrung gefunden wor
den. In diesem 'Falle konnte man aber dank den besser ausgearbei
teten Methoden die Nitritbildung auBer Zweifel stellen. Mit Hilfe der 
Methode des Eingreifens in den biochemischen ProzaB ist es gelungen 
darzutun, daB die Nitritanhaufung unter dennormalen Lebensbedin
gungen deswegen nicht stattfindet, weil die Geschwindigkeit des Nitrit
verbrauchs diejenige der Nitritbildung iibertrifft. Bei Hemmung der 
synthetischen Vorgange andert sich das Verhaltnis der Geschwindig
keiten von HN02-Bildung und Verbrauch, und die nicht verarbeitete 
salpetrige Saure hauft sich im Substrat an. Dies kann man bei den 
Schimmelpilzen entweder durch die im allgemeinen fiir Pilze ungiin
stige alkalische Reaktion des Substrats 2) oder durch AusschluB des' 
Zuckers, d. i. der Energiequelle, oder endlich fUr die aeroben Pilze -
durch SauerstoffabschluB erzielen. In betreff der Schimmelpilze wurde 
auBerdem dargetan, daB Nitrite weiter zu Ammoniak reduziert wer
den und Ammoniak in Aminogruppe iibergefiihrt wird. AHe diese Um
wandlungsprodukte des oxydierten Stickstoffs kann man im fliissigen 
Substrat des Pilzes nachweisen 3). Die Reduktion der Nitrite zu Am
moniak, desgleichen die Synthese der Aminosauren, geht nur in Gegen
wart von bedeutenden Zuckermengen von statten (die Reduktion der 
Nitrate zu Nitriten ist dagegen auch bei Abwesenheit von Zucker 
moglich). Es wurde also nachgewiesen, daB die Assimilation der Sal
petersaure und der salpetrigen Saure bei Schimmelpilzen durch voll
kommene Reduktion zu Ammoniak bewerkstelligt wird. Oben wurde 

1) WENT: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.36, S. 611. 1901. 
2) RITTER, G.: Materialien zur Physiologie der Schirnrnelpilze S. 46. 1916. 

(R ussisch.) 
3) KOSTYTSCHEW, E. U. TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 111, 

S. 171. 1920. 
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bereits dargelegt, daB derselbe Mechanismus der Assimilation des oxy
dierten Stickstoffs auch bei der einzelligen griinen Alge C h lor e II a 
wahrgenommen wurde. 

Zusammenfassend konnen wir sagen, daB die Ernahrung mit organi
schen Stoffen auch bei den chlorophyllfreien Pflanzen im Grunde genom
men auf die Synthese derselben primaren Stoffe hinausiauft, wie bei den 
griinen Pflanzen, und zwar auf die Kohlenhydrat- und die EiweiBsynthese. 
Doch sind die Bedingungen dieses Prozesses sehr verschiedenartig. Je 
nach der Kombination der verschiedenen Kohlenstoffquellen mit den 
verschiedenen StickstoffqueHen erhalt man iiberaus ungleiche Resul
tate. Auch kann der EinfluB von AuBenfaktoren die Assimilation ver
schiedener stickstofffreier und stickstoffhaltiger Stoffe stark verandern. 
Fiir einen jeden Mikroorganismus existiert eine optimale Temperatur, 
bei welcher er sich besser, als bei hoheren oder niedrigeren Tempera
tureri entwickelt, desgleichen existieren auch eine maximale und eine 
minimale Temperatur; nur innerhalb dieser Temperaturgrenzen ist eine 
Entwicklung iiberhaupt moglich 1). Die Assimilation verschiedener Stoffe 
hangt auch stark von ihrer Konzentration ab 2); fUr jeden Stoff be
steht eine optimale Konzentration, die manchmal recht niedrig ist, wie 
es z. B. fUr Nitrite angegeben wurde. Ein richtiger Vergleich des 
Nahrwertes verschiedener Stoffe kann nur mit Riicksicht auf die opti
malen Konzentrationen gemacht werden, was aber eigentlich durch
aus vernachlassigt wurde. Eine groBe Bedeutung fiir die Assimilation 
einiger Stoffe hat das Alter des Pilzes: so werden z. B. Nitrite nur 
von ausgewachsenen, nicht aber von jungen Kulturen einiger Pilze 
verarbeitet 3). Auch andere auBere Verhaltnisse wirken auf die Kohlen
stoff- und Stickstoffernahrung der chlorophyllfreien Pflanzen ein. Nach 
alledem, was in Kapitel II dargeIegt worden war, muB man natiirlich 
im Auge behalten, daB das sogenannte Optimum eine komplizierte Er
scheinung darstelU. 

Die Ernahrnng der griinen Pflanzen mit organischen StoWen. 
1m allgemeinen fiihrten die Versuche, Samenpflanzen mit fertigen stick
stofffreien und stickstoffhaltigen organischen Verbindungen zu ernahren, 
zum SchluB, daB diese Ernahrung der normalen photosynthesischen 
unbedingt nachsteht, aber solch ein Resultat hangt wahrscheinlich in 
bedeutendem MaBe von Nebenumstanden ab; vor aHem davon, daB 
die Wurzeln der Samenpflanzen zum Aufsaugen der hochmolekularen 
organischen Nahrstoffe nicht angepaBt sind. Die Ernahrung der ab
getrennten, auf der Oberflache einer wasserigen Losung verschiedener 
Stoffe schwimmenden Blatter ergibt schon giinstigere Resultate; ebenso 
gut nehmen auch griine Algen organische Stoffe auf. 

I} THIELE: Temperaturgrenzen der Schimmelpilze. Diss. Leipzig 1896. 
2) RITTER, G.: a. a. 0.; vgl. auch PRINGSHEIM: Zeitschr. f. Botanik Bd. 6, 

S.577. 1914. - ARTARI: Zur Physiologie und Biologie der Chlamidomonaden 
1913. (Russisch.) 

3) KOSTYTSCHEW, S. 11. TSWETKOWA, E.: a. a. O. 
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Gegenwartig hat sich die Methodik der Reinkulturen der Samen
pflanzen schon so gut entwickelt, daB es gelingt, auf Losungen von 
Zucker und anderen ihm nahestehenden Stoffen, Samenpflanzen im Dun
keln wahrend einer ganzen Vegetationsperiode zu ziichten 1). BOEHM2) 

wies als Erstcr auf die Moglichkeit der Zuckeraufnahme durch die 
Wurzeln hin; nach dies en erst en Versuchen wurden viele andere unter
nommen, und zwar sowohl am Licht, als im Dunkeln 3). Zucker und 
Mannit konnen zur Ernahrung der griinen Pflanzen dienen, wogegen 
die Salze der Fettsauren 4), Athylalkohol 5) und andere von den Koh
lenhydraten weit stehende Stoffe von den Samenpflanzen nieht assi
miliert werden. Es erwies sich also, daB die Samenpflanzen in bezug 
auf die organisehen Stoffe wahlerischer als die Mikroorganismen sind. 
Amide und Aminosauren werden von den griinen Pflanzen gut assi
miliert 6); nach Angaben einiger Forscher findet hierbei keine vorher
gehende NHa-Abspaltung statt. 

Bei der kiinstlichen Ernahrung der Blatter wurde vor aHem die 
Starkeanhaufung in Betracht gezogen 7). Zu diesem Zweck sind fast 
alIe Zuckerarten und verschiedene mehrwertige Alkohole geeignet, dar
unter auch das Glycerin; nicht geeignet dazu sind aber die organi
schen Sauren 8). In den Versuchen PALLADINS 9) iiber kiinstliche Ernah
rung der griinen und etiolierten Blatter mit Zucker war immer eine 
bedeutende Zunahme an organischen Stoffen und eine starke Turgor
erhohung im Vergleich zu den nichternahrten Blattern zu verzeichnen. 
Er wurde auch eine quantitative Messung der Kohlenhydratzunahme 

1) PETROW, G.: Assimilation dcs Stickstoffs durch Samenpflanzen im Licht 
und im Dunkeln 1917. (Russisch.) 

2) BOEHM, J.: Botan. Zeit. Bd.41, S. 54. 1883. 
3) LAURENT, J.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd.125, S.887. 1897; Bd. 127, S.786. 1898; Bd.135, S.870. 1902. - LUTZ: 
Ann. des sciences nat. (8), Bd. 7, S. 1. 1898. - MOLLIARD: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd. 141, S. 389. 1905; Bd. 142, S. 49. 1906. -
Ders.: Rev. gen. de botanique Bd. 19, S.242. 1907. - LUBIMENKO: Cpt. rend. 
hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 143, S. 130 u. 516. 1906. -
LEFEVRE: Ebencla Bd. 141, S. 211,664,834 u.1035. 1905; Bd.142, S.287. 1906. 
Bd. 143, S. 322. 1906. - MAZE: Ebenda Bd. 128, S. 185. 1899; Bd. 139, S. 470. 
1904. - BAESSLER: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 33, S. 231. 1886. -
KAWAKITA, J.: Bull. of the colI. of agricult. of Tokyo Bd. 6, S. 181. 1904. 

4) L6vINSON, 0.: Bota,n. Zentralbl. Bd.83, S.1. 1900. 
5) BOKORNY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), 

Bd. 30, S. 53. 1911. - MAZE et PERRIER: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 18, S. 721. 
1904. 

6) "':..UTZ: a, a,. O. - BAESSLER: a. a. O. 
') BOEHM, .J.: Botan. Zeit. Bd.41, S.33. 1883. - MEYER, A.: Ebenda 

Bd. 44, S. 81. 1886. - LAURENT: Bull. de la soc. botan. de Belg. Bd. 26, S. 243. 
1888. - TREBOUX: Ber. d. botan. Ges. Bd. 27, S. 428 u. 507. 1909. - LINDET: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 152, S. 775. 1911. -
NADSON: Arb. d. Petersb, Ges. d. Naturforsnher Bd. 20, S. 73. 1889. (Russisch.) 

8) MANGIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 108. 
S.716. 

0) PALLADIN, W.: Rev. gen. de botanique Bd. 6, S. 201. 1894; Bd. 8, S. 225. 
1896; Bd. 13, S. 18. 1901. - Ders.: Ber. d. botan. Ges. Bd.20. 1902. 
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bei kiinstlicher Ernahrung der Blatter ausgefiibrtl). Dieselbe betrug 
in einzelnen Fallen 5 g auf 1 qm der Blattoberflache. 

Schon langst hat man die Beobachtung .gemacht, daB bei kilnst
licher Ernahrung der SamenpHanzen mit Kohlenhydraten das Licht 
immerhin eine giinstige Wirkung ausiibt2). Neuerdings wurde darauf 
hingewiesen, daB Erbse bei verschiedenen Lichtintensitaten immer eine 
und dieselbe Zuckermenge absorbiert und daB eine Ernahrung mit 
4 proz. GlucoselOsung der SamenpHanze keineswegs die Lichternahrung 
ersetzen kann 3). Gegenwartig konnen wir behaupten, daB die PHanze 
sich am Licht vorwiegend photosynthetisch ernahrt, und fertige orga
nische Verbindungen den photosynthetischen ProzeB im Blatt nicht 
herabsetzen konnen. Diese SchluBfolgerung ist sowohl in theoretischer, 
als auch in praktischer Hinsicht sehr wichtig. Schon im Kapitel II 
wurde die Humustheorie der Ernahrung der SamenpHanzen erwahnt, 
welche deshalb entstand, weil Zweifel dariiber nicht von der Hand 
zu weisen waren, ob der geringe CO2-Gehalt der atmosphariscben Luft 
die Bediirfnisse der PHanzen decken konne. Trotzdem diese Zweifel 
durch die genauen Versuche von DE SAUSSURE und BOUSSINGAULT 
beseitigt wurden, blieb die Humustheorie weiter bestehen, und die Po
lemik dariiber fesselte in der ersten Halfte des vorigen Jahrhunderts 
die Aufmerksamkeit der ganzen gelehrten Welt. Obgleich die Haupt
gegrier der Theorie, BOUSSINGAULT und LIEBIG, im tbeoretischen Kampf 
die Oberhand gewannen, blieb dennoch die Humustheorie fortbesteben, 
indem sie sich auf die Beobachtungen der Landwirte stiitzte, und bis 
auf die letzte Zeit hin horten die Versuche nicht auf, die Bedeutung 
der Humusstoffe als direkter Kohlenstoffquelle fUr die SamenpHanzen 
aufzuleben 4). Jetzt ist aber diese Auffassung als iiberwunden anzu
sehen. Einerseits hat man sich davon vergewissert, daB der Bodenhumus 
einen niedrigen Nahrwert· besitzt, anderseits bewei~en die oben ange
fiihrten Beobachtungen, daB selbst ausgezeichnete Nahrstoffe keine Hem
mung der Lichternahrung der SamenpHanzen hervorrufen. Endlich 
ist eine ganze Menge von Tatsachen beschrieben worden, welche die 
wichtige Bedeutung des Bodenhumus im Sinne eines indirekten Ein
flusses auf die Ernte hervorheben. Das Absorbtionsvermogen des Bo
dens gegeniiber den Mineralsalzen vergroBert sich bei Zunahme del' 
Humusstoffe, die Assimilation des freien Stickstoffs erhoht sich dabei 
ebenfalls (S. 217); auch die CO2-Ausscheidung durch den Boden, welche 
einen mit der Humuszersetzung verbundenen Vorgang darstellt, wirkt 
giinstig auf die photosynthetische Ernahrung der griinen Pflanzen am 
Lichte ein. AuBerdem scheinen einige Bestandteile des Torfs und des 
Humus als Stimulatoren des Wachstums zu fungieren (Kap. VII). 

1) SAPOSOHNIKOFF, W.: Ber. d. botan. Ges.. Rd. 7, S.258. 1889 . 
• ) LEFEVRE: a. a. O. - BOKORNY: a. a. O. u. a. 
3) DE REsTEmo, DOLORES et MWHEL-DURAND, E.: Cpt. rend. hebdom. des 

seances de l'acad. des !lciences Bd. 168, S.467. 1919. - Dies.: Rev. gen. de 
botanique Bd.31, S. 94. 1919. . 

4) CAILLETET: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 152, 
S. 1215. 1911 u. a. 
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Mit Algen ergibt die kiinstliche Ernahrung mit fertigen organischen 
Verbindungen manchmal giinstigere Resultate, als mit den Samenpflan
zen. Seitdem wir Reinkulturen von Algen darstellen k6nnen 1), ist es 
m6glich geworden, Versuche iiber kiinstliche Ernahrung der Algen aus
zufiihren. Es erwies sich, daB die Ernahrung mit organischen Stoffen 
oft giinstig auf die Entwicklung verschiedener Algen einwirkt. Na
mentIich zeigen die Diatomeen in Gegenwart von organischen Stof
fen ein iippiges Wachstum, viele Volvocineen verschlucken auch le
bende Nahrung; es sind in ihnen nicht nur Bakterien und kleine Cya
nophyceen, sondern auch Diatomeen und griine Algen gefunden 
worden 2). Das Vorhandensein gewisser Cyanophyceen und einiger 
Spirogyraarten im Wasser weist bestimmt auf eine Verunreinigung 
dieses Wassers hin und dient als Kriterium ihrer Begutachtung als 
Trinkwasser. In ganz reiner Kultur wachst N ostoc besser in Gegenwart 
von organischen Stoffen, als in rein mineralischen L6sungen 3). An
dererseits steht es fest, daB Cyanophyceen sich auch in rein mine
ralischen Losungen entwickeln konncn 4). Die besten Nahrstoffe fUr 
Algen sind, ebenso wie fiir Samenpflanzen, verschiedene Zuckerarten 
und die ihnen nahestehenden mehrwertigen Alkohole 5); doch sind Al
gen im allgemeinen anspruchloser, als Samenpflanzen, da sie Kohlen
hydrate aus Aminosauren, Fettsauren, Oxysauren und gar aus Harn
stoff, Hydantoin, Kreatin und ahnlichen Stoffen synthesieren konnen 5). 
Besonders interessant ist der ausgezeichnete Nahrwert der Fettsauren 
fiir grune Algen 6). Die Algen nehmen somit eine Mittelstellung zwi
schen Samenpflanzen und chlorophyllfreien Mikroorganismen ein. Be
achtenswert ist der Umstand, daB Cyanophyceen in betreff der 
kunstlichen Ernahrung den hoheren Pflanzen naher stehen, als den 
grunen Algen: sie ernahren sich in der Dunkelheit nur mit Kohlen
hydraten und mehrwertigen Alkoholen; dabei sind sechswertige Alko
hole fiir sie weniger geeignet, als Zuckerarten. 

Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, daB die CO2 -Assimi
lation am Lichte haufig auch bei Ernahrung der Algen mit organischen 
Stoffen ungestort fortbesteht 7). Es ist nicht leicht, die Zuverlassigkeit 
der entgegengesetzten Angaben zu beurteilen, daB es namlich gelungen 
sei, die Algen kiinstlich zu einer rein saprophytischen Lebensweise zu 

1) BEI.JERINOK: Zentralbl. f Bakteriol.. Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
Bd. 13, S.368. 1893. - RICHTER, 0.: Ern~hrung der Algen 1911. 

2) PASOHER, A.: Ber. d. dtsch. bot an, Ges, Bd. 33, S. 427. Ull5. 
3) HARDER, K.: Zeitschr. f. Botanik Bd.9, S.145. 1917. 
4) M~HRTENS: Diss. Halle 1914. 
5) CHARPENTIER: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 134, S. 672. 1902; vgl. auch KLEBS: Untersuch. a. d. botan. lnst. zu Tiibingen 
Bd. 2, S. 538. 1888. - DE VRIES, H.: Botan. Zeit. Bd. 46, S. 229. 1888. -
RIOJITER, 0.: Ber. d. bot an. Ges. Rd. 21, S.493. 1903. 

oJ TREBOUX: Ber, d. botan. Ges. Bd.23, S.432. 1905. 
7) LOEW u. BOKORNY: Journ. f. prakt. Chern. Bd. 144, S.272. 1887. -

BOKORNY: Ber. d. botan. Ges. Bd. 6, S. 116. 1888; Bd. 9, S. 103. 1891. - Ders.: 
BioI. Zentralbl. Bd. 17, S. 1. 1897. 
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veranlassen. Mit verschiedenen Algen hat man in dieser Beziehung 
ungleiche Resultate verzeichnet 1); namentlich in den Cyanophyceen 
bleibt das Chlorophyll in Dunkelheit erhalten 2). Interessant ist u. a. 
folgender Versuch mit Scenedesmus 3): diese Alge hat man 8 Jahre 
hindurch auf Zucker in der Dunkelheit kultiviert, wobei nicht nur das 
Chlorophyll erhalten blieb, sondern auch die 02·Ausscheidung bei del' 
Exposition am Lichte sofort einsetzt,e. 

Die Stickstoffernahrung sowohl del' hoheren, als del' niederen grii
nen Pflanzen kann in den auf organischen Stoffen gezogenen Kulturen 
auf Kosten der anorganischen N -Verbindungen stattfinden. Die Samen
pflanzen assimilieren zwar Nitrate am Lichte besser als Ammoniak; in 
Dunkelheit ist aber, nach zuverlassigen Angaben, das GegenteiI zu ver
zeichnen 4). Die Algen sind imstande Salpetersaure in Dunkelheit zu 
Ammoniak o) zu reduzieren und folglich die Nitrate auf dieselbe Weise 
zu bearbeiten, wie es SchimmelpiIze tun (S. 235). Hierbei wird der von 
der Salpetersaure abgespaltene Sauerstoff in Form von C02 ausgeschie
den, indem der Kohlenstoff des Atmungsmaterials durch diesen Sauer
stoff verbrannt wird: 

HNOa + 2 C + H2 0 = NHs + 2 CO2 • 

Diese "Extrakohlensaure" ist nach W ARBURG von del' Kohlensaure 
der normalen Atmung leicht zu unterscheiden, da die Atmung gegen
iiber der Giftwirkung von Cyanwasserstoff 20000mal weniger empfind
lich ist. Man kann also durch vorsichtige Giftwirkung die Extra-C02-
Ausscheidung zum Stillstand bringen, ohne die normale Atmung zu 
hemmen. 

Einige Algen sollen Ammoniak am Lichte nicht schlechter als Ni
trate assimiIieren 6), es bleibt aber dahingestellt, ob in diesen Fallen 
die Photosynthese fortdauert. tJberhaupt nehmen einige Algen, wie 
z. B. Flechtengonidien 7), in betreff der Stickstoffernahrung eine Mittel-

') RADAIS: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. del! sciences Bd. 130, 
S.793. 1900. - MATRUCHOT et MOLLIARD: Ebenda Bd. 131, S.1248. 1900. -
Dies.: Rev. gen. de botanique Bd. 14. S. 113. 1902. - ARTARI: Ber. d. botan. 
Ges. Rd. 20, S. 172. 1902. 

2) BOUILLAC: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 125, 
S.880. 1897; Bd. 133, S.55. 1900; vgl. auch PRINGSHEIM, E.: Cohns Beitr. z. 
BioI. d. Pflanzen Bd. 12, S.49. 1913. 

3) DANGEARD: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 172, 
S. 254. 1921. 

. ') PETROW, G. G.: Assimilation des Stickstoffs durch Samenpflanzen im 
Licht und im Dunkeln 1917. (Russisch.) 

") WARBURG, O. U. NEGELEIN, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. 110, S. 66.1920.
MUENSCHER, W. C.: Botan. gaz. Bd. 75, S.249. 1923. 

6) BENECKE, W.: Botan. Zeit. Bd.56, S. 89. 1898. - CHARPENTIER: Ann. 
de l'inst. Pasteur Bd. 17, S.321. 1903. - CHICK: Proc. of the roy. soc. of Lon
don Bd.71, S.458. 1903. 

7) BEJJERINCK: Arch. neerland. de physiol. de l'homme et des animo Bd. 24, 
S.278. 1891. - Del's.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrank
Bd.13. S.368. 1893. - ARTARI: Abh. d. Moskauer Naturforscherges. Bd.6. 
1899. 
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steHung zwischen den Samenpflanzen und den chlorophyHfreien Mikro
organismen ein, da sie Pepton den anorganischen Stickstoffverbindungen 
~Qrziehen. Als Stickstoffquelle konnen fiir viele Algen verschiedene 
Stoffe dienen, die von den Samenpflanzen unangreifbar sind, wie z. B. 
Urethane, Amine, Pyridin und Alkaloide 1). 

Beziiglich der kiinstlichen Ernahrung der Moosblatter ist dargetan 
worden, daB Starke in ihnen wohl bei Zuckerernahrung, aber nicht bei 
Ernahrung mit Sauren entsteht 2). Analoge Beobachtungen sind auch 
mit Protonemen verschiedener Moose gemacht worden 3). Es ist fest
gestellt worden, daB Lepto bryum piriforme sich auf rein minerali
schen Losungen entwickeln kann. 

Die Eigentiimlichkeiten der Erniihrung der insektenfressenden 
Pflanzen. Bekanntlich sind die insekten- oder fleischfressenden Pflanzen 
chlorophyllhaltig. Sie sind also imstande, ebenso wie andere Samen
pflanzen Photosynthese zu bewirken, verfiigen aber auBerdem iiber be
sondere Organe zum Tierfang und Fleischverdauung. Diese Organa 
sind manchmal recht kompliziert und sinnreich gebaut; sie werden 
eingeteilt in: 

1. Kannen und Urnen, welche Verdauungssaft enthalten und die 
Rolle von Fallen fiir die Tiere spielen (Nepenthes, Sarracenia, 
Darlingtonia; ebenso Utricularia); . 

II. Driisen mit Klebstoff, an welchem die Insekten kleben bleiben 
und der Verdauung anheimfallen (Drosera, Drosophyllum, Pingui
cula); 

III. Apparate zum Tierfang, welche zu. schnell en Bewegungen fahig 
sind (Dionaea, Aldrovandia). Rier ist nicht der Ort, die Einrich
tung und Funktion aller dieser Apparate, die schon langst sowohl von 
CR. DARWIN4) als von anderen Verfassern 5) ausgezeichnet beschrieben 
worden sind, zu erortern; eine Darlegung der Eigentiimlichkeiten der 
insektenfressenden Pflanzen findet man in allen Lehrbiichern der all
gemeinen Botanik. An dieser Stelle soHen nur zwei Fragen besprochen 
werden: Erstens, inwieweit ist die Fleischkost fiir insektenfressende 
Pflanzen notwendig~ und zweitens: wor:in besteht die hauptsachliche 
biochemische Bedeutung der Tierverdauung1 Die erste Frage ist als 
beantwortet zu betrachten. Schon CR. DARWIN hat dargetan, daB 
Dr 0 s era und andere insektenfressende Pflanzen sich ohne Fleischkost 
normal entwickeln konnen. In neuester Zeit ist gefunden worden, daB 
die Fahigkeit ~ur Photosynthese bei Drosera und Pinguicula ebenso 

1) LOEW u. BOKORNY: Journ. f. prakt. Chern. Bd.36, S.272. 1887. -
LUTZ: Ann. des sciences nat. (7), Bd. 1, S.75. 1899. 

2) l1ARCRAL, EL. et EM.: Bull. de la soc. botan. belg. Bd.43, S.1l5. 1906. 
3) v. GOEBEL, K..: Beih. z. botan. Zentralbl. Bd.21 (I), S.325. 1907. -

LAAGE: Ebenda Bd. 76. 
4) DARWIN, CR.: Inseotivorous plants 1875. 
5) v. GOEBEL, K.: Pflanzenphysiol. Schilderungen 1891. - KERNER: 

Pflanzenleben. 1. Ausfiihrliche biologisohe Angaben iiber N epen thaceen bei 
STERN, K..: Flora Bd. 109, S.213. 1917. 
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stark entwickelt ist wie bei den nicht fleischfressenden Pflanzen 1). An
dererseits ergab es sich, daB Drosera und Utricularia sich unter 
Einwirkung von Fleischkost viel iippiger entwickeln 2). SteUt man aIle 
diese Tatsachen zusammen, so kommt man zum SchluB, daB Fleisch
kost den insektenfressenden Pflanzen nicht zur Kohlenstoffernahrung, 
sondern zur Stickstoff- und Mineralsalzernahrung notwendig ist. In der 
Tat sind die Moorboden, auf denen die fleischfressenden Pflanzen unse
rer Standorte hauptsachlich vegetieren, sehr arm an stickstoffhaltigen 
Nahrstoffen; Torfmoore sind gewohnlich auch an Mineralsalzen sehr arm. 

Da die Kannen von Nepenthes und die Blatter von Drosera 
nicht nur lebende Insekten, sondern auch kleingeschabte Fleischstiicke, 
Fibrin und ahnliche Stoffe verdauen, so nahmen schon die alteren 
Forscher die Anwesenheit von recht aktiven proteolytischen Fermenten 
in den genannten Pflanzen an. Diese Annahme hat sich bestatigt. 
Sowohl aus dem Saft von Nepentheskannen 3) als aus demjenigen der 
Droserablatter sind stark wirksame Fermente isoliert worden, welche 
allem Anschein nach vorwiegend in die Gruppe der bei den Pflanzen 
selten nachzuweisenden Proteasen gehoren. Diese Fermente spalten das 
EiweiB nur zu den Peptonen 4) (ebenso wie die Fermente des Magen
saftes), aber nicht zu krist!l.llinischen Produkten, wie es sonst gewohn
Iich in Pflanzen der Fall ist. Bei Pinguicula schreitet allerdings die 
EiweiBverdauung teilweise bis zur Bildung von Aminosauren fort 6). 
Fiir die proteolytischen Fermente vom Pepsintypus ist die Anwesen
heit freier Sauren notwendig (Kap. VI). DemgemaB wird der Saft von 
Nepenthes und Drosera nach Zusatz eiweiBhaltiger Stoffe sauer 6) 
infolge Sekretion der freien organischen Sauren, deren Natur noch 
nicht festgestellt ist. Diese Sauren sind ein AU9scheidungsprodukt der 
Blattdriisen. 

In anderen, weniger genau studierten fleischfressenden Pflanzen sind 
die proteolytischen Fermente noch nicht nachgewiesen worden; man hat 
sogar oft ihre Existenz in Zweifel gezogen. Da aber solche Zweifel 
auch hinsichtlich Nepenthes und Drosera vorerst geauBert 7), spater 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.41, S. 277. 1923. Die ent· 
gegengesetzten Angaben von SCHMIDT, G.: Flora Bd. 104, S. 335. 1912; RUSCH
MANN, G.: Diss. Jena 1914 sind nicht auf quantitativen Messungen gegriindet. 
Utricularia scheidet ebenfalls viel Sauerstoff am Licht aus. 

2) DARWIN, FR.: Journ. of the Linnean soc. Bd. 17, S. 17. 1878. - REES, 
KELLERMANN U. RAUMER: Botan. Zeit. Bd. 36, S. 209. 1878. - BUSGEN, M.: 
Botan. Zeit. Bd. 41, S.569. 1883. - Ders.: Ber. d. botan. Ges. Bd.6, S. LV. 
]888. 

3) VINES, S. H.: Ann. of botany Bd. 11, S.563. 1897; Bd. 12, S.545. 1898; 
Bd.15, S.563. 1914; Bd.23, S.l. 1909. -CLAUTRIAU: La digestion dans les urnes 
de Nepenthes 1900. 

4) WHITE, J.: Proc. of the roy. soc. of London (B) Bd.83, S.134. 1911. 
- ABDERHALDEN, E. U. TERUUCHI, Y.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.49, 
S. 1. 1906. 

5) DERNBY, K. G.: Biochem. Zeitschr. Bd. 80, S. 152. 1917. 
6) DARWIN, CH.: a. a. O. - CUUTRIAU: a. a. O. 
7) TISCHUTKIN, N.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 7, S. 346. 1889. - DUBOIS, R.: 

Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 111, S. 315. 1890 u. a. 
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aber beseitigt wurden, so ist es vielleicht richtiger, anzunehmen, daB 
alle fleischfressenden Pflanzen stark wirksame proteolytische Fermente 
enthalten. In Bezug auf Sarracenia sind schon positive Angaben 
vorhanden, die iibrigens noch nicht auBer Zweifel gestellt sind 1). Mit 
Utricularia erhielt man jedoch neuerdings negative Resultate 2). 

Merkwiirdig ist der Umstand, daB die Insectivoren unserer Hoch
moore insofern eine Ausnahme unter den Sumpfpflanzen machen, als 
sie keine Mykorrhizen (S. 248) besitzen. Vielleicht konnte dadurch die 
biologische Bedeutung der Fleischernahrung begreiflicher werden .. 

Probleme des Parasitismns nnd der Symbiose. Als Parasitismus 
bezeichnet man gewohnlich solch eine Ernahrungsweise, bei welcher 
die dem schmarotzenden Organismus notwendigen Stoffe ans dem Korper 
von anderen Organismen herbeigeschafft werden. Der Parasitismus komrot 
sowohl bei niederen als bei hoheren Pflanzen vor. Die chlorophyllfreien 
Pilze und Bakterien machen oft keinen Unterschied zwischen parasi
tischer und saprophytischer Ernahrung. Es gelingt auf Losungen ver
schiedener organischer Stoffe das Gros der parasitischen und patho
genen (d. i. eine bestimmte Krankheit erregenden) Pilze und Bakterien 
in Reinkulturen zu ziichten. 

Die niederen Organismen illustrieren somit den nahen Zusammen
hang zwischen der saprophytischen Ernahrung mit fertigen organischen 
Stoffen und dem Parasitismus. Vom biochemischen Standpunkt aus 
kann man freilich zwischen den beiden Ernahrungsarten keine bestimmte 
Grenze ziehen, so daB wir, zum Unterschied von den langst eingebiir
gerten, wenn auch vollkommen willkiirlichen alteren Auffassungen keinen 
prinzipiellen Unterschied zwischen parasitischer und saprophytischer 
Ernahrung feststellen konnen 3). Der Parasit ernahrt sich mit fertigen or
ganischen Stoffen, ebenso wie der Saprophyt und muB nur, auBer der 
"Fermentgarnitur" und den anderen fiir die Ernahrung allgemein not
wendigen Stoffe, welche der Saprophyt gleichfalls enthiUt, einige andere 
akzessorische Fermente und Gifte erzeugen, die einerseits dazu dienen, 
die Zellhant der Wirtspflanze 4) . aufzulosen, anderseits eine Plasma
vergiftung in der Wirtspflanze zu bewirken, wonach die darin einge
schlossenen Nahrstoffe dem Parasit zuganglich werden. Was nun die 
"soziale" Seite der Beziehungen des Parasiten zu seinem Wirt anbe
langt, so liegt hier wohl nichts anderes als eine willkiirliche Anwen
dung der menschlichen Psychologie auf andere Organismen vor. Diese 
Auffassung ist zum mindesten nicht wissenschaftlich und darf nicht 
als eine Arbeitshypothese dienen. 

1) GIES, W. S.: Journ. of the New York botan. garden Bd 4; S. 38. 1893. 
2) KIESEL, A.: .Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 38, S. 879. 1924. 
3) Vgl. dazu: ELENKIN, .A.: Das Gesetz des beweglichen Gleichgewichts in 

Genossenschaften und Verbanden der Pflanzen. Mitt. d. botan. Garten in 
Petersburg Bd. 20,' H. II. 1921. 

4) Mit diesem Namen bezeichnet man die Pflanze, auf welcher sich der Pa
rasit angesiedelt hat. 

16* 
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Der Parasitismus der Samenpflanzen unterseheidet sieh durch einige 
eharakteristische Merkmale von demjenigen der niederen Pflanzen: je 
weniger die den Samenpflanzen so eigentlimlichen Wahrzeiehen der 
autotrophen Ernahrung ausgesprochen sind, urn so mehr ist ein mor
phologischer und histologiseher Rlickgang in Ausbildung samtlieher 
Korperteile mit Ausnahme der Fortpflanzungsorgane zu verzeichnen. 
Wir sehen also, daB jener Ersatz der Photosynthese durch die Er
nahrung mit fertigen organischen Verbindungen, den man auf experi
mentellem Wege bei den Samenpflanzen nieht erzielen kann, in del' 
Natur unter gewissen Umstanden wohl moglieh ist. Die vollkommen 
heterotrophe Ernahrungsweise der Parasiten erhellt aus dem Fehlen des 
Chlorophyllapparates, als eines den Parasiten nicht mehr notigen Organs 
und aus del' Reduktion del' Blattstruktur selbst, sowie anderer Organe 
und Gewebe, die mit del' normalen Lichternahrung verbunden sind 
und sich also bei den Sehmarotzern auf eine primitive Weise ent
wickeln. Bei den chlorophylIfreien niederen Organismen ist del' Para
sitismus mit keiner groBen Anderung ihrer Lebensbedingungen verbun
den; in bezug auf die griinen Samenpflanzen steht es abel' ganz andel'S 
und es taucht also die Frage nach den primaren Ursaehen del' hetero
trophen Ernahrung auf. Bevor wir diese Frage zu beantworten suchen, 
ist es notwendig, die versehiedenen Stufen des Parasitismus del' Samen
pflanzen naher zu betrachten. 

Die erste Stufe bilden die grlinen Parasiten aus del' Familie Scro
phulariaceae, die in die Arten Melampyrum, Aleetorolophus, 
Bartschia, Tozzia, Euphrasia, Pedicularis, Odontites gehoren. 
AIle diese Pflanzen verfiigen liber vollkommen normale oberirdische 
Organe und enthalten eine reiehliehe Chlorophyllmenge; ihr Wurzel
system ist aber sehwaeh entwickelt. Nur einige Vertreter diesel' Gruppe 
haben W urzelhaare und zwar in geringer Anzahl; anstatt W urzelhaare 
entwickeln sieh Haustorien, mit deren Hilfe die Wurzeln del' Schmarotzer
pflanze sich an den Wurzeln del' anderen Pflanzen festhalten und aus 
diesen die Nahrslifte aussaugen. 

Die Morphologie und Biologie del' grlinen Schmarotzer war Gegen
stand ausfiihrlicher Untersuchungen 1). Es ergab sieh, daB man unter 
diesen Pflanzen eine allmahliche Abstufung des Parasitismus verfolgen 
kann. Euphrasia und namentlich Odontites verfiigen libel' eine ge
wisse Anzahl von Wurzelhaaren und sind daher imstande, eine selb
standige, wenn auch klimmerliche Entwicklung zu erlangen. Bei Alec
torolophus und Bartsehia sind gar keine Wurzelhaare zu finden. 
Diese Pflanzen haben liberhaupt nicht die Fahigkeit, sieh selbstandig 
zu entwiekeln. In del' Wahl der Wirtspflanze sind diese Parasiten sehr 
anspruchslos und nieht selten greifen sie ihre Artsgenossen an, was 
ein Zeichen del' unvollkommenen Anpassung an die parasitische Ernah
rung ist. Die Melampyrum-Arten haben einen weiteren Sehritt ge-

1) KOCII: Jahbr. f. wiss. Botanik Bd. 20, S.33. 1889. - HEI~RICIIER: 
Ebenda Bd. 31, S. 77. 1898; Bd.32, S.389. 1898; Bd.36, S.665. 1901; Bd.37, 
S.264. 1902; Bd.46, S.273. 1909; Bd.47, S.539. 1910. 
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macht, da einige von funen mit Vorliebe' auf verschiedenen Baumen 
parasitieren. Tozzia ist schon beinahe ein "Holoparasit", der den 
groBten Teil seines Lebena unter der Erde verbringt und sich dabei 
ausschlieBlich von der Wirtspflanze ernahrt. Aus derartigen Beobach
tungen ist ersichtlich, daB die genannte Pflanzengruppe sozusagen die 
ersten Schritte auf dem Wege des Parasitismus macht und die be
standigen typischen Merkmale der echten Parasiten noch nicht besitzt. 
Dieser Umstand macht die griinen Parasiten zu einem recht inter
essanten Objekt fUr physiologische Untersuchungen. Genaue quantita
tive Angaben iiber die Ernahrung der griinen Schmarotzer sind erst 
vor kurzem erhalten worden 1). Es ergab sich, daB in Gegensatz zu 
den allgemein verbreiteten Anschauungen 2) die photosynthetische Kraft 
einiger Arten von Melampyrum, Pedicularis, Alectorolophus, 
Odontites und Euphrasia derjenigen der normalen autotrophen 
Pflanzen nicht nachsteht. Gleichfalls ist die Transpiration der griinen 
Parasiten unter natiirlichen Bedingungen an warmen Sonnentagen 
sehr intensiv. Die griinen Parasiten weisen also alle typischen Eigen
schaften der sich photosynthetisch ernahrenden Pflanzen auf und lassen 
durch ihre Blatter eine groBe Menge von Luft und Wasserdampf 
streichen. Ein scharfer Unterschied von den normal en griinen Pflanzen 
ergab sich aber hinsichtlich der Wasseraufnahme aus dem Boden durch 
die Wurzeln. Auch in dem FaIle, wo der Boden mit Wasser voll
kommen getrankt ist, sind die Wurzeln der griinen Parasiten nicht 
imstande, die Transpirationsbediirfnisse zu decken, wenn sie das Wasser 
nicht der Wirtspflanze, sondern direkt dem Boden entnehmen. Der Para
sitismus dieser interessanten Pflanzen ist also ein ganz eigenartiger; von 
der Wirtspflanze muB der griine Parasit unbedingt nur Wasser erhalten, 
das er selbstandig nicht in geniigendem MaBe herbeischaffen kann in
folge der Disharmonie zwischen dem Wurzelsystem und dem Laubwerk. 

In dieselbe Kategorie gehoren vielleicht auch Viscum und Arceu
tobium, griine Schmarotzer, welche sich auf den Asten del' Baume 
bewurzeln; die immergriinen Blatter von Viscum assimilieren ener
gisch CO2 am Licht, die Untersuchung der Haustorien zeigt anderer
seits, daB der Parasit direkt ins Holz der Wirtspflanze eindringt, wo 
Wasserleitungsbahnen ziehen. 

Auf Grund der obigen Beobachtungen und experimentellen Resul
tate, die mit den griinen Parasiten erhalten sind, kann man annehmen, 
daB die erste Veranlassung zum Parasitismus bei Samenpflanzen na
mentlich die unzureichende Wasserversorgung ist. Die nicht recht durch
sichtigen primaren Ursachen haben eine schwache Entwicklung des 
Wurzelsystems bei den griinen Parasiten bedingt. Dasselbe ist fUr die 

1) KOSTYTSCHEW, 8. U. TSWETKOWA, E.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd.5, 
8.21. 1920. (Russisch.) - KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.40, 8.273. 
1922. - Ders.: Beih. z. botan. Zentralbl. Bd.50 (I), S.351. 1924. 

2) BONNIER, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 113, 8. 1074. 1891. - Ders.: Bull. scient. du nord de la France et de la 
Belgique Bd. 25, S. 77. 1893. 
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Anforderungen der Sonnenpflanzen nicht ansreichend. Nun gehoren 
die griinen Parasiten aus den Scrophulariaceen gerade in die Kate
gorie der Bewohner sonniger und feuchter Standorte. 

Den weiteren Fortschritt der parasitaren Ernahrung kann man sich 
auf folgende Weise vorstellen: bei der Wasseraufnahme aus den Wurzeln 
der Wirtspflanze gelangen gelegentlich auch organische Stoffe in den 
Korper des Parasiten. Aus dem Beispiel der oben beschriebenen griinen 
Parasiten ersieht man, daB dieser Umstand anfangs keine wesentliche 
Rolle spielt, im Laufe der Zeit paBt sich aber der griine Schmarotzer 
einer erleichterten Arbeit des Chlorophyllapparates an und es erfolgt 
allmahlich Chlorophyllverlust, wonach auch die allmahliche Atrophie 
der Laubblatter eintritt.. Es liegt deon auch eine ganze Reihe von 
allmahlichen Dbergangen von den griinen Parasiten, bei denen die Re
duktion nur das Wurzelsystem betrifft, bis zu den auBersten Reprasen
tanten des volligen Parasitismus vor. Die schwach griinlichen Cus
cuta Cephalanti und Cuscuta europaea scheiden am Licht eine 
geringe Sauerstoffmenge aus, trotzdem sie schon eine Reduktion des 
Laubwerkes und selbst des Chlorophyllapparates aufweisen 1); die am 
Licht synthesierten Stoffe reichen zur Befriedigung der Lebensbediirf
nisse dieser Parasiten nicht aus; deshalb dringen die Haustorien der 
C usc uta -Arten sowohl ins Holz als auch in die Rinde der Wirts
pflanze ein. Auch die Vertreter der groBen Gattung Orobanche sind 
anspruchsvolle Parasiten, die sich nur mit bestimmten Pflanzen durch 
Haustorien verbinden. Selbst die Samenkeimung der Oro banche-Arten 
erfolgt nur in der Nahe der Wurzeln dieser bestimmten Wirtspflanzen. 
Doch scheiden Orobanche-Arten am Licht eine geringe Sauerstoff
menge aus 2). Limodorum abortivum enthalt ebenfalls Chlorophyll, 
welches allerdings eine recht schwache Wirkung zeigt3). AIle diese Tat
sachen ,weisen darauf hin, daB bei Samenpflanzen die Lichternahrung 
erst allmahlich durch die parasitische Ernahrung ersetzt wird. Zweifel
los haben verschiedene Balanophoreen und Rafflesiaceen die Fahig
keit zur Photosynthese vollstandig eingebiiBt; bei unserer Monotropa 
ist ebenfalls ein vollkommenes Fehlen des ChlorophyIls und keine 
O2 -Ausscheidung am Licht zu verzeichnen 4), wahrend die dunkel
braune N eottia, gleich den Braunalgen, eine gewisse Chlorophyllmenge 
enthalto). Weder Monotropa noch Neottia verbinden sich durch 
Wurzelhaustorien mit anderen Pflanzen; beide wachsen auf einem 
humusreichen Boden und man nimmt gewohnlich an, daB sie auf den 
Bodenpilzen parasitieren. In diese Kategorie der "mykrotrophen" Para-

1) BONNIER, G.: a. a. o. 
2) TEMME: Ber. d. botan. Ges. Bd. 1, S. 485. 1883. - MOLLIARD: Cpt. 

rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 147, S.685. 1909. -
EWART: Journ. of the Linnean soc. Bd. 31, S.446. 1895. 

3) JOSOPAIT: Diss. Basel 1900. , 
4) GRIFFON: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 127, 

S. 973. 1899. 
5) WIESNER, J.: Jahrb. f. wi~s. Botanik Bd. 8, S. 575. 1872. - Ders.: Flora 

Bd. 73. 1874. 



Probleme des Parasitismus und der Symbiose. 247 

siten gehoren noch einige andere Arten von chlorophyll£reien Sam en
pflanzen 1). Die chemische Seite del' Ernahrung der phanerogamen Para
siten ist sehr wenig studiert worden. Es ist nur bekannt, daB dieselben 
eine gewisse Starkemenge bilden 2) und daB ihr Plasma eine bedeutende 
Menge der Lipoide enthalt 3). Der osmotische Druck im Wurzelsystem 
des Parasiten ist nicht selten hoher als bei der Wirtspflanze4). 

Vom Parasitismus unterscheidet man gewohnlich scharf die soge
nannte Symbiose; unter diesem Ausdruck versteht man solch ein Neben
einanderwohnen von zwei ihrem Wesen nach verschiedenen Organis
men, das einen Vorteil fur beide "Symbionten" mit sich bringt. Man 
nimmt oft sogar an, daB die Symbiose sich prinzipiell vom Parasitis
mus unterscheidet, da ja bei der Symbiose ein Kampf zwischen den 
Symbionten nicht stattfinden soIl, sondern eine gegenseitige Hilfeleistung 
bestehe. Nach dieser Auffassung bezweckt die Symbiose den gegen
seitigen Nutzen. 

Lehnen wir die anthropomorphe Deutung des Parasitismus ab, so 
mussen wir auch den Begriff der "mutualistischen" Symbiose fort
schaffen. Derselbe entstand denn auch zu jener Zeit, wo keine che
mische Physiologie existierte 5) und unsere Kenntnisse uber das Pflan
zenleben ausschlieBlich den Inhalt der sogenannten Pflanzenbiologie 
ausmachten, welche sich weder der genauen Messungen noch der quan
titativen Untersuchungsmethoden bediente und gar oft eine kritische 
Prufung ihrer etwas transzendenten Auseinandersetzungen unterlieB. 
Diese Disziplin hat ihr Leben schon verlebt und ihre Ergebnisse mussen 
zwischen der Physiologie und Okologie der Pflanzen verteilt werden. 

Es ist uberhaupt irrig, das Prinzip der auBeren ZweckmaBigkeit 
auf die gegenseitigen Beziehungen der von uns beobachteten N atm
erscheinungen zu verwenden 6); ganz gewagt ist es daher, dieser ver
meintlichen ZweckmaBigkeit noch den soziologischen Charakter beizu
geben 7). Diejenigen FaIle der sogenannten Symbiose, die durch genaue 
Methoden untersucht wurden, ergaben in der Tat ein Bild, welches der 
"sozialen" Theorie der Symbiose keineswegs entspricht. Am besten ist 
die Symbiose der Leguminosen mit Knollchenbakterien studi~rt wor
den. Wir wissen nun, daB die Bakterien in den Korper der Leguminose 

1) Nicht aIle Verfasser betrachten diese Pflanzen als mikrotrophe Parasiten: 
einige zahlen sie in die Gruppe der typischen Saprophyten. 

2) FIGDOR: Ann. du jardin botan. de Bustenzorg Bd. 14, S.224. 1896. -
MAC DOUGAL: Contr. of the New York botan. garden 1899. 

3) BIEDERMANN, W.: Flora Bd. 113, S. 133. 1920. 
4) ZELLNER, J.: Monatsh. f. Chemie Bd. 40, S.293. 1919. - WOSOLSOBE u. 

ZELLNER: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. lIb. Bd.123. S. 1011. 
5) BERNARD, N.: L'evolution des pI antes 1916. - ELENKIN, A.: Mitt. iJ,. d. 

botan. Garten in Petersburg Bd.20, H.2. 1921. 
6) KANT, I.: Kritik der Urteilskraft, KANTB Gesamm. Schriften, Akad: Ausg. 

Bd.5, S.366. 1908. Unrichtig ware dagegen die Annahme, daB daB Prinzip 
der inneren ZweckmaJ3igkeit aus den bioiogischen Wissenschaften vollstandig 
verbannt werden solI. 

7) ELENKIN, A.: Ber. a. d. botan. Garten in Petersburg Bd. 6, S. 1. 1.906, 
Bd.20, Heft 2. 1921. 
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wie typische Parasiten eindringen, indem sie die Haut der Wurzel
haare ·auflosen und dabei ein krankhaftes Krauseln dieser Organe her
vorrufen. 1hrerseits vollfiihrt die Samenpfianze eine Reihe von Wir
kungen, welche auf die Vernichtung der in dieselbe eingedrungenen 
fremden Organism en gerichtet sind, was manchmal in der Tat gelingt; 
dann bilden sich auf den Wurzeln keine Kn611chen. Die Bakterien 
schiitzen sich vor der Verdauung durch Ausscheidung einer besonderen 
Membran, wie es bei den parasitischen Mikroben oft der Fall ist. Wenn 
es den Bakterien gelingt, in das Wurzelparenchym zu gelangen, so 
findet nach der Aufl6sung des Bakterienschlauches eine Einwirkung 
des Zellplasmas auf die entbl6Bten Bakterien statt. 1st das Plasma 
der Samenpfianze geniigend kraftig, umdie Bakterien in Bakteroide 
zu verwandeln, so entwickeln sich normale Kn611chen, erfolgte aber 
die 1nfektion der Wurzel zu spat und ist das Dbergewicht der Krafte 
auf der Seite des Mikroorganismus, so findet keine Entwicklung von 
Bakteroiden statt und die Samenpflanze erkrankt durch die Anwesen
heit des Eindringlings. Es liegt hier also ein deutliches Bild des hart. 
nackigen Daseinskampfes zwischen der h6heren und niederen Pfianze, 
ein typisches Bild des Parasitismus vor. Wenn als Resultat dieses 
Kampfes ein Nutzen fUr beide Seiten hervorgeht (die Leguminosen 
werden mit Stickstoff versorgt, die Bakterien kehren in den Boden in 
einer viel groBeren Anzahl zuriick als die in das Wurzelgewebe ein
gedrungene), so berechtigt dies keineswegs zu SchluBfoIgerungen teleolo
gischen Charakters 1); auch hinsichtlich Viscum ist die Wahrschein
lichkeit nicht ausgeschlossen, daB dieser immergriine Parasit seinen 
Wirt im Winter mit organischen Stoffen versorgt2), was uns daran 
nicht hindert, die Mistel als einen echten Parasiten zu bezeichnen. 

Nach den Angaben von ELENKIN 3) haben die Beziehungen zwischen 
Pilz und Alge im "Flechtenkonsortium" genau denselben Charakter 
wie diejenigen zwischen den Leguminosen und Knollchenbakterien. 
Die "mutualistische" Theorie der Flechten als friedlicher Genossenschaften 
der sich gegenseitig hilfeleistenden Organismen ist abzulehnen. Es liegt 
die Annahme nahe, daB man dasselbe Resultat im weiteren mit allen 
Fallen von Symbiose erhalten wird, in dem MaBe, als sie der quan
titativen experimentellen Bearbeitung zuganglich werden. 

lUycorrhizen. Unter allen Erscheinungen der Symbiose ist es not
wen dig, die sogenannten Mycorrhizen etwas eingehender zu besprechen. 
Mycorrhizen sind symbiotische Verbindungen von Pilzhyphen und Wur
zeIn von Sam en pflanzen, die auBerordentlich oft vorkommen. 

Die Mycorrhiza ist endotroph, wenn der Pilz im 1nnern der Wurzel
zellen wachst. und ektotroph, wenn der Pilz mit seinen Hyphen die 
Wurzel von auBen als eine dichtverflochtene Masse umhiillt. Besonders 
interessant sind die endotrophen Mycorrhizen bei den 0 rc hid e en 

') KANT, I.: a. a. O. 
2) BONNIER, G.: a. a. O. 
3) ELENKIN, A.: a. a .. 0.; auch Mitt. a. d. bot an. Garten in Petersburg Bd. 2, 

S.65. 1902; Bd.4, S.25. 1904. 
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(Abb. 29) und den Eric ace en 1). Die Pilzhyphen iiberfiillen mmge 
Zellen des Wurzelparenchyms ihres Wirtes. Obgleich das Verhalten 
des Pilzes in vielen Fallen an einen typischen Parasiten erinnert 
und die Samenpflanze ihrerseits ihren Gast manchmal verdaut, so ist 
dennoch der Umstand beachtenswert, daB die Anwesenheit der Mycor
rhiza zur Samenkeimung und Knollenbildung der Orchideen durch
aus notwendig ist2). Die Mycorrhizen sind im hi:ichsten Grade verbreitet: 

Abb. 29. Endotrophe Mycorrhiza der 
Orchidee Listera corda tao Der Pilz 
gelangt in die Wurzel durch die Wurzel
haare und hildet in den Zellen der 
Wurzelrinde Knauel von Hyphen. 

. Abb. 80. Ektotrophe lIIycorrhiza. Die Pilzhyphen umhiil
len die Wurzeln von auGen und ersetzen die Wurzelhaare. 

(Nach FRANK und TSCHIRCH.) 

man trifft sie mindestens bei der Halite 
(Nach CHODAT und LENDNER.) von unseren einheimischen Samenpflanzen. 

Die ektotrophe Mycorrhiza ist noch friiher als die endotrophe ent
deckt worden und zwar bei Monotropa 3); sie ist bei verschiedenen 
Cupuliferen und Betulaceen besonders verbreitet,desgleichen bei 
einigen Coniferen. Die Entwicklung der ektotrophen Mycorrhiza be
wirkt eine Reduktion der Wurzelhaare; letztere scheinen durch Pilz· 
hyphen, welche mit Boden- und Humusteilchen verwachsen, ersetzt zu 
werden (Abb. 30). Allerdings gelang es, Baume bei vi:illiger Abwesen
heit der Pilze zu ziichten und in diesen Fallen scheint also die My
corrhiza nicht unbedingt notwendig zu sein. 

Viele Mycorrhizen vermehren sich .ausschlieBlich auf. vegetativem 
Wege und bleiben deshalb bis jetzt nicht genau identifiziert. Man hat 
jedoch festgestellt, daB nnter ihnen Vertreter der Art Rhizoctonia, 

1) FRANK: Ber. d. botan. Ges. Bd. 5, S. 395. 1887. - BURGEF: Die Wurzel· 
pilze der Orchideen 1909. - KUSANO: Journ. of the colI. of· agricult. of Tokyo 
Bd.4. 1911. 

2) BERNARD, N.: Cpt. rend. hebdoro. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 138, S. 828. 1904; Bd. 140, S. 1272. 1905. - Ders.: Rev. gen. de botanique 
Bd, )6, S,405. 1904. 

3) KAMENSKY, TH.: Rotan. Zeit. Bd, 39, S.457. 1881. 
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desgleichen Pilze aus den Agaricineen, Tuberaceen und sogar 
Boletus-Arten (B. luteus, B. elegans) zu finden sind I). Ob die 
Mycorrhizen irgendeinen Anteil an der Ernahrung der Pflanzen haben, 
bleibt dahingestellt. Die Annahme, daB Mycorrhizen den freien Stick
stoff assimilieren 3), ist an Hand einer Reihe von Priifungen 2) nicht 
bestatigt worden, und nur fiir die Vertreter der Gattung Phoma, 
die aus W urzeln einiger Va c c i n i e e n 4) isoliert worden sind, auBer 
Zweifel gestellt. Hierbei ergab es sich, daB diese Pilze mit den Mycor
rhizen der genannten Pflanzen identisch sind 5). Die Vaccinieen und 
Ericaceen konnen in der Tat wohl auch mit freiem Stickstoff aus
kommen 6). Andere Forscher vermuten, daB Samenpflanzen mit Hilfe 
der Mycorrhizen fertige organische Verbindungen dem Boden entnehmen 
konnen, indem die vom Pilz aufgenommenen Stoffe danach in das 
Plasma der Wirtspflanze iibergehen. STAHL 7) schreibt den Mycorrhizen 
eine besondere Bedeutung bei der Assimilation der Mineralstoffe durch 
Samenpflanzen zu und griindet diese Theorie auf folgende Auseinander
setzungen: in humusreichen Boden geht ein energischer Kampf zwischen 
den verschiedenartigen Mikroorganismen urn die Mineralstoffe vor sich. 
Samenpflanzen, die keine Mycorrhizen enthalten, konnen eine erfolg
reiche Konkurrenz mit den niederen Organism en nicht aushalten und 
bleiben infolgedessen in der Entwicklung zuriick. Recht wiinschens
wert ware es, die Frage der Ernahrung von mycotrophen Pflanzen 
einer eingehenden biochemischen Untersuchung zu unterziehen: es 
ist dies ein sehr wichtiges Problem der Bodenernahrung der Pflanzen, 
und mit vollem Recht kann man sagen, daB wir erst nach Losung 
dieses Problems eine richtige Kenntnis des Wesens der Bodenernahrung 
erlangen konnen. Besonders betrifft das soeben Gesagte die Sumpf
pflanzen. Auf den MoorbOden muB die Stickstoffernahrung der Pflan
zen ganz eigenartig sein. Eine Nitrifikation findet in den Moorboden 
meistens nicht statt, die ammoniakalischen Diinger erweisen sich 
aber als voIlkommen wirkungslos. Doch besitzen fast aIle typischen 
Sumpfpflanzen Mycorrhizen; auch verschiedene Moose treten mit Pilzen 
in SymbioseS). Nur nach einem griindlichen biochemischen Studium 
der Bodenernahrung der Sumpfpflanzen kann man hoffen, das dunkle 
Geheimnis des Sumpflebens aufzuhellen. Das enorme theoretische und 
praktische Interesse der einschlagigen Fragen bedarf keiner Erlauterung .. 

1) MELIN: Ber. d. botan. Ges. Bd.39, S.94. 1921. 
2) FRANK: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 19, S.523. 1890. - SCHIBATA: 

Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 37, S .. 643. 1902 u. a. 
3) MOLLER: Ber. d. botan. Ges. Bd. 24, S. 230. 1906. - BEIJERINCK: Botan. 

Zent.ralbl. Bd. 104, S. 90. 1907. 
') TERNETZ, CR.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 44, S. 353. 1907. - DUGGAR, 

M. B. and DAVIS, .A. B.: Ann. of the Missouri botan. garden Bd. 3, S. 413. 1916. 
5) RAYNER, M. CR.: Ann. of botany Bd.29, S.97. 1915. 
6) RAYNER, M. CR.: Botan. gaz. Bd. 73, S.226. 1922. 
7) STAHL, E.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.34, S.539. 1900. 
8) JANSE: Ann. du jardin botan. de Buitenzorg Bd. 14, S.53. 1897. -

NEMEC, B.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 17, S.311. 1899. - GOLENKIN, M.: Flora 
Bd. 90, S.209. 1902. 



Funftes Ka pi tel. 

Die Ernahrung del' Pflanzen mit Aschenstoffen und 
die Bedeutung diesel' Ernahrung. 

Der allgemeine Begriff der physiologischen Bedeutung der l\nneral
salze. Die physiologisehe Rolle der Organogene, d. i. des Kohlen
stoffs, Sauerstoffs, Wasserstoffs und Stiekstoffs bedarf keiner Erklarung. 
Aus dies en Elementen entstehen Kohlenhydrate und EiweiBstoffe, welehe 
die Grundlage der lebenden Substanz bilden. Aueh wurde die Be
deutung der Phosphor- und Sehwefelverbindungen schon langst riehtig 
beurteilt, da diese Elemente an der Zusammensetzung der Plasma
eiweiBstoffe und Leeithine beteiligt sind; was nun aber die Metalle 
anbelangt, so war ihre Rolle im Organismus lange Zeit unverstandlieh. 
Noeh in der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden von versehiedenen 
Seiten Ansiehten ausgesproehen, laut denen die Mineralsalze nur wahrend 
der Entwieklung des Organismus notwendig seien; fur die erwaehsenen 
Tiere und Pflanzen sollen sie eine unnotige, wenn aueh unvermeid
liehe Beimengung zur normalen Nahrung bilden. Derartige Ansiehten 
waren besonders in der Tierphysiologie verbreitet, da das Tier zum 
Untersehied von der Pflanze in einem bestimmten Moment sein Waehs
tum einstellt; spaterhin dient also die aufgenommene Nahrung nur 
zur Deekung der laufenden Lebensbedurfnisse und man sehatzt sie 
deswegen gewohnlich nach der Calorienzahl, die sie bei ihrer Ver
brennung liefert. Von diesem Standpunkt aus sind die Mineralsalze 
natlirlich unnotig; ihre Bedeutung ist aber viel wichtiger und vielseitiger; 
die Klarlegung ihrer physiologischen Rolle bildet eine von den glanzend
sten Anwendungen der physikalischen Chemie auf die Physiologie. 
Immer mehr und mehr tritt in den letzten J ahren die iiberwiegende 
dynamische Bedeutung der Mineralstoffe im Organismus in den Vorder
grund. Die EiweiBstoffe und das ubrige Substrat der Lebenserschei
nungen sind eher als ein inertes Material anzusehen, "die Mineral
stoffe stellen dagegen Maschinen dar, die zur Regulierung der Ver
arbeitung dieses Materials dienen". Diese Ansicht wurde schon langst 
ausgesprochen 1), nur in den letzten Jahren eroberte sie sich aber die 
allgemeine Anerkennung. FaBt man die Gesamtheit aller auf die phy
siologische Rolle der Mineralstoffe hinauslaufenden Angaben zusammen, 
so kann man ihre Bedeutung folgendermaBen prazisieren: 1. Die Mineral
stoffe sind aktive Faktoren der Veranderung des physikalisehen Zu
standes der Zellkolloide, d. i. sie beeinfiussen sowohl den Stoffwechsel, 

1) KOPPE, H.: Die Bedeutung der Salze als Nahrungsmittel 1896. 
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als die innere Architektonik der Zelle. 2. 1m Zusammenhange damit 
iiben die Mineralstoffe eine toxische und antitoxische Wirkung auf lebende 
Gewebe und Organe aus. 3. Auf die Funktionen der Gewebe und Or
gane einwirkend, spielen die Mineralstoffe im Organismus wohl manch
mal die Rolle von Hormonen, d. i. von Regulatoren der physiologischen 
Funktionen und der planmaBigen Organentwicklung. Bei den Tieren 
haben die Mineralstoffe eine besonders wichtige Bedeutung in den Ge
schlechtsvorgangen. 4. Sie erfiillen in vielen Fallen die Funktionen 
der Katalysatoren von biochemischen Reaktionen. 5. Sie spielen eine 
wichtige Rolle bei den Veranderungen des Turgors und der Permea
bilitat des Protoplasmas. 6. Sie sind manchmal Trager der elektrischen 
und radioaktiven Krafte, die dem Organismus notwendig sind. 

Somit ist die physiologischeBedeutung der Mineralstoffe iiberraschend 
groB. Nur nach,dem man dieselbe richtig erkannt hat, erwies sich eine 
experimentelle Erforschung der geheimnisvollsten Gebiete der Physio
logie als moglich. Obige Bedeutung der Mineralstoffe ist beim tierischen 
und pflanzlichen Organismus im Prinzip gleichartig, wogegen in den 
vorstehenden Kapiteln manche Unterschiede im Wesen der Ernahrung 
von Tieren und Pflanzen zum Vorschein kamen. Die wichtigsten Tat
sachen auf dem Gebiete der physiologischen Rolle der Mineralstoffe sind 
zunachst in der Tierphysiologie festgestellt worden; erst spater hat man 
die Giiltigkeit einiger von ihnen auch £iir Pflanzen nachgewiesen. In
folgedessen wird es im weiteren unumganglich sein, auch einige sich 
auf Tiere beziehenden Angaben zu erwahnen. 

In Anbetracht der Neuheit der Frage nach der Bedeutung von 
Mineralstoffen ist die spezifische physiologische Rolle der einzelnen 
Aschenstoffe noch fast gar nicht untersucht worden. Es ist bekannt, 
daB nicht ein und dieselben Mineralstoffe fiir Tiere und Pflanzen not
wendig sind; auch unter den Pflanzen besteht in dieser Beziehung 
eine gewisse Ungleichartigkeit. Die alten Physiologen wollten einem 
jeden Aschenstoff seine biologische, manchmal recht spezifische Rolle 
zuschreiben. AIle diese Erlauterungen sind jedoch willkiirlich und 
deren experimentelle Nachpriifung fehlt vollstandig; der richtige Weg 
ist hier nur folgender: Man muB von den allgemeinen Grundlagen der 
physiologischen· Rolle von Mineralstoffen ausgehen und aIle einzelnen 
Spezialfalle auf diese Grundlagen zuriickzufiihren suchen. 

LIEBIG l ) hat als Erster die hervorragende Bedeutung -der Mineral
stoffe nicht nur fiir Pflanzen" sondern auch fiir Tiere betont. Die 
ausschlaggebenden Versuche mit Pflanzen haben BOUSSINGAULT 2) und 
FURST ZU SALM·HoRSTMAR 3) ausgefiihrt; die Vorstellungen von der 
Notwendigkeitcler Mineralsalze fiir Pflanzen hat aber bereits DE SAUS-

1) v. LIEBIG,:J.: Die orgarusche Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur 
und Physiologie 1840. 

2) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie agri"c. et physiol. Bd. 1, S. 1. 
1860. 

3) FfutST ZU SALM-HoRSTMAR: Versuche und Resultate iiber die Nahrung 
der Pflanzen 1856. 
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SURE 1) richtig entwickelt. In der Tierphysiologie trat ein Umschwung 
der laufenden Ansichten nach den klassischen Versuchen FORSTERS 2) ein. 

Der Antagonismus der Ionenwirkungen auf Kolloide und auf 
den physiologischen Zustand der Organe sowie der ganzen Ol'ga
nismen. 1m ersten Kapitel wurde dargelegt, daB Kolloide unter dem 
EinfiuB von Elektrolyten aus den Losungen entweder in Form von 
festen Niederschl1i,gen oder in Form von Gallerten (Gelen) ausgeschieden 
werden. Es wurde auch der Umstand betont, daB wir es im vor
liegenden FaIle mit lonenreaktionen zu tun haben, da die Ausscheidung 
der hydrophoben Kolloide von der Dissoziation des fallenden Salzes, 
der Geschwindigkeit der lonenwanderung· und der Wertigkeit der be
treffenden Metalle abhangt, indem die einwertigen Metalle viel schwacher 
als zwei- oder dreiwertige 3) wirken. Wichtig ist ferner der Umstand, 
daB die positiv-geladenen Kolloide durch Amonen und die. negativ
geladenen durch Kationen gefallt werden. Nach einer Umladung des 
Kolloids beobiwhtet man eine umgekehrte lonenwirkung4). In An
betracht der Tatsache, daB eindeutige Versuchsergebnisse zugunsten 
der Bedeutung von lonenwirkungen bei der Kolloidiallung vorliegen, 
ist es wichtig, den sogenannten Antagonismus zwischen ein- und zwei
wertigen Kationen bei der Kolloidiallung hervorzuheben. In der ersten 
SpaIte der folgenden Tabelle 5) sind die Mengen von SrCl2 angegeben, 
die zur Fallung einer bestimmten Menge von Arsensulfid gerade aus
reichen, in der zweiten SpaIte sind die SrCb-Mengen zusammengestellt, 
weiche dieselbe Wirkung in Gegenwart verschiedener Mengen 
von KCI hervorrufen: 

SrCI2 : 4,20 SrCI2 4,90 + KCI 0,30 
,,3,60 ,,5,55 + " 1,20 
,,2,60 ,,5,65 + " 2,70. 

Die EiweiBstoffe gehoren zwar in die Kategorie der hydrophilen 
Kolloide, nach der Umladung werden sie jedoch ihren Eigenschaften 
nach den hydrophoben Kolloiden ahnlich (S. 21) und zweifellos spieIt 
sich solch ein Vorgang in der lebenden Zelle ofters abo Man hat in der 
Tat einen Antagonismus der Saize beim Fallen und Auflosen des EiweiBes 6) 
wahrgenommen, besonders deutlich kommt aber der genannte Antago
nismus bei Veranderungen der Loslichkeit von Lecithin zum Vorschein 7). 
Dabei ist nicht nur zwischen ein- und zweiwertigen lonen, sondern auch 
zwischen Natrium und Kalium ein Antagonismus bemerkbar. 

') DE SAUSSURE, TH.: Recherches chimiques sur la vegetation S. 240 u. 
32]. 1804. 

2) FORSTER, J.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 9, S. 297 u. 369. 1873. 
3) SOHULZE: Journ. f. prakt. Chern. Bd. 25, S.43l. 1882 u. Bd.27, S.320. 

1884. - FREUNDLWH: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.44, S. 135. 1903; Bd. 73, 
S.385. 1910. - MINES: Journ. of physioI. Bd. 42, S.309. 1911. 

4) HARDY: Journ. of physioI. Bd. 33, S.251. 1905. - Ders.: Zeitschr. f. 
physikal Chern. Ed. 33, S.385. 1900. 

6) LINDER and PWTON: Journ. of the chem. soc. (London) Bd. 67, S. 63. 1895. 
6) PAULI: Hofmeisterl!l Beitr. Bd.5, S.27. 1903; Bd. 6, S.233. 1903. 
7) NEUSOHLOSZ, S. M.: Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 181, S. 17. 1920. 
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Setzt man die Oberflachenspannung des Wassers r gleich 100, so ist fur die 
untersuchte Lecithiniosung r gieich 76. Ein Zusatz von Na-, K- und Ca-Saizen 
erhoht den Wert von r der Lecithiniosung, so z. B.: 

NaCl 1 m r = 90,3; KCl 1/32 m r = 86; CaCI2 1/64 m r = 86,3. 
Die Kombinationen dieser Saize sUp1mieren nicht ihre Wirkungen; sie halten 

sich vielmehr bei gewissen VerhaItnissen so im Gleichgewicht, daB gar keine 
Veranderung der Oberflachenspannung der Lecithinlosung zustande kommt: 
1 NaCl + 1/50 KCl + 1/100 CaCI2 ; r = 76 bei jeder Konzentration der Losung, 
1 NaCl + 1/20 KCl; r = 77-79 bei jeder Konzentration der Losung. 

Der Antagonismus der lonenwirkungen auf Kolloide ist von einer 
Veranderung der Oberflachenspannung begleitet und stellt also eine 
Adsorptionserscheinung dar. Dies ist aus Versuchen iiber lonen
adsorption durch Cellulose und Koble deutlich zu ersehen 1). 

Sehr interessant und wichtig ist der Umstand, daB genau derselbe 
Antagonismus, der ein- und zweiwertigen Kationen sich bei ihrer toxi
schen Wirkung auf Gewebe und Organe geltend macht. Wo ein Zu
sammenhang der auf den ersten Blick absolut nicht gleichartigen Tat
sachen hervortritt - da sind oft interessante und fruchtbare Arbeits
hypothesen moglich. Dies ist auch hinsichtlich des lonenantogonis
mus der Fall. 

S. RINGER 2) hat als Erster darauf aufmerksam gemacht, daB die 
Muskeln in einer reinen Losung von Chlornatrium rhythmische Zuckungen 
ausfiihren. lodes ist im Blut derselbe Gehalt an Chlornatrium vorban
den; derselbe ruft aber keine ahnliche Wirkung hervor. Dieser anormale 
Zustand wird durch Hinzufiigen geringer Mengen der ebenfalls im Blut 
enthaltenen Calcium- und Kaliumsalze beseitigt. J. LOEB 3) hat voll
kommen analoge Beobachtungen mit Seeigeln und Medusen gemacht: 
in einer ChlornatriumlOsung von derselben Konzentration, wie im See
wasser, entwickeln sich die Seeigeleier nicht; diese toxische Wirkung des 
Chlornatriums wird durch eine simultane Wirkung irgendeines Calcium
salzes bzw. eines anderen Salzes von einem zwei- oder dreiwertigen 
Metall aufgehoben. LOEB4) wagte diese Erscheinungen mit den obigen 
lonenwirkungen auf Kolloide in Zusammenhang zu bringen, da eine 
Reihe von Kontrollversuchen zeigte, daB die Wirkung verschiedener 
Salze auf physiologische Vorgange ebenfalls auf einzelne lonenwirkungen 
zuriickzufiihren ist. Rier wird aber der Sachverhalt dadurch etwas ver
wickelt, daB einige lonen ganz spezifische Wirkungen hervorrufen und 
auBerdem sich ein Antagonismus zwischen lonen von derselben Wertig
keit geltend macht. Trotz alledem sind die grundlegenden Prinzipien 
im groBen ganzen dieselben, wie bei der Kolloidfallung. Das Zustande-

1) RONA, P. U. MICHAELIS, L.: Biochem. Zeitschr. Bd.94, S.240. 1919; 
Bd. 103, S. 19. 1920. 

2) RINGER, S.: Journ. of physiol. Bd. 4, S. 29 u. 222. 1883; Bd. 7, S. 291. 
1886; Bd. 18, S. 425. 1895 u. a. 

3) LOEB, J.: ,lourn. of physiol. Bd.6, S.411. 1902 u. v. a. 
4) LOEB, J.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 71, S. 457. 1898; Bd. 88, 

S.68. 1901; Bd. 91, S.248. 1902. - DerB.: Journ. of physiol. Bd. 11, S.455. 
1904 u. v. a. 
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kommen von lonenreaktionen wird hauptsachlich durch zweierlei Tat
sachen bestatigt: erstens ist festgestellt worden, daB die pharmakolo
gischeO Wirkung verschiedener anorganischer Gifte, wie z. B. der Queck
silbersalze vollkommen von deren Dissoziation abhangt und folglich eine 
lonenreaktion darstellt 1), nun ist die toxische Wirkung der Saize in 
dieselbe Kategorie von biochemischen Vorgangen zu zahlen, wie die 
Wirkung der Protoplasmagifte 2). Zweitens wirken auf die lebenden 
Zellen mit ihren negativ-geladenen EiweiB- und Lipoidkolloiden nament
lich die Kationen der Salze; auf den Antagonismus dieser Kationen 
iibt der Anion dieser Saize fast gar keine Wirkung aus. Dies steht 
mit dem wichtigen Prinzip der Kolloidchemie im Einklang, laut weichem 
die Kolloide und die dieselben fallenden lonen mit entgegengesetzten 
Ladungen geladen sein miissen 3). 

Zur Erklarung der spezifischen Nebenwirkungen der einzelnen lonen, 
nimmt LOEB an, daB bei einer toxischen Einwirkung der lonen auf 
PIa.smaeiweiBe, die Verdrangung eines Ions durch das andere aus seiner 
Verbindung mit dem EiweiB nach dem Massenwirkungsgesetz statt
findet. Zum Beispiel tritt beim Antagonismus von Calcium und Mag
nesium nach LOEB foigende Reaktion ein 4): 

Mg-EiweiB + CaCl2 ~ Ca-EiweiB + MgCI2 • 

Die Richtung dieser Reaktion soIl von den jeweiligen Ca- und Mg
Mengen abhangig sein; durch die Reaktionsrichtung sei aber die ent
sprechende physiologische Wirkung abhangig. LOEB, dem sich auch 
andere Forscher anschlieBen 5), nimmt also auBer den physikalischen 
Wirkungen gleichfalls rein chemische Reaktionen an, die er zur Er
klarung einiger spezifischer Wirkungen (s. weiter) heranzieht. Fiir diese 
Theorie sprachen zwar einige chemische Versuche 6); doch halten sinh 
andere Forscher an die rein-physikalischen Theorien der Neutralisation 
der elektrischen Ladung des Kolloids 7), oder der Verdrangung eines 
Ions durch das andere von der Oberfiache in heterogenen Systemen 8). 

Jedenfalls kann die Analogie zwischen der Ionenwirkung auf Kol-
10ide einerseits und auf lebende Organe und ganze Organismen ander-

1) PAUL u. KRONIG: Zeitschr. f. physikal. Chern. Rd. 12, 8.414. 1896. -
Dies.: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 25, 8. 1. 1897. - GRUTZNER: 
Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd.58, S.69. 1894. - MAILLARD: Journ. de 
physiol. et de pathoi. Bd. 1, S.651 u. 673. 1899 u. a. 

S) Es besteht sogar ein Antagonismus zwischen :M:etallionen und Alkaloiden, 
den zweifellosen Protoplasmagiften. 

3) HARDY: Journ. of physioi. Bd. 2:1, 8.301. 1899; Bd. 33, S.251. 1905. -
Dors.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 33, S.385. 1900. 

') LOEB, J.: Journ. of hiol. ohern. Bd. 1, S.427. 1906. 
5) BRAILSFORD ROBERTSON, T.: Journ. of bioI. chern. Bd. 1, S. 279 u. 507. 

1906; Bd. 2, s.3i7. 1907. - Dera.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.nO, 
S.61O. 1905. - RICHARDS, T. W.: Journ. of physic. chern. Bd.4, S.207. 1900. 

6) OSBOR~E, W. A.: Journ. of physioi. Bd.33, 8: 10. 1905; Bd: 34, 8.84. 
1906. 

7) MATHEWS, A.. P.: A.meric. journ. of physiol. Bd. 10, S.290. 1904; Bd. 11, 
8.237 u. 455.1904; Bd.14, 8.203.1905; Bd.I8, 8.58.1907. 

8) NEUSOHLOSZ: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physioi. Bd. 181, 8. 17. 1920.· 
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seits so weit gefiihrt werden, daB sie bei Erklarungen der toxischen 
und regulatorischen Wirkung der Mineralstoffe auf verschiedene physio
logische Vorgange wohl Beachtung verdient. Der physiologische Ionen
antagoI).ismus kann durch eine groBe Anzahl von Tatsachen erlautert 
werden. Das einschlagige Material wurde hauptsachlich von amerika
nischen Forschern geliefert. Die spezifische Ionenwirkung auf die Muskel
kontraktionen wird durch sehr viele T!l>tsachen illustriert, die einerseits 
die Wirkung der anorganischen Bestandteile des Blutes, anderseits aber 
die analoge Wirkung der Bestandteile des Seewassers klarlegen 1); die 
erhaltenen Resultate gelten auch dem Nervengewebe 2). Der von RINGER 
hervorgehobene Antagonismus (s.oben) zwischen Calcium und Natrium 
hat wahrscheinlich eine allgemeine Bedeutung; auBerdem wurde auch 
der Antagonismus zwischen anderen Ionen gleicher und verschiedener 
Wertigkeit durch elegante Versuche illustriert; alsdann entdeckte man 
den recht interessanten Antagonismus zwischen Ionen und Alkaloiden 3) 
und (bei den Pflanzen) den Antagonismus zwischen Metall und H-Ionen 4). 
Auf Grund verschiedener analoger Beobachtungen entstand der Be
griff der "ausgeglichenen Losung"; unter diesem Namen versteht man 
eine Losung verschiedener Salze, in welcher die toxische Wirkung eines 
jeden Metallions durch die antagonistische Wirkung von anderen Ionen 
aufgehoben wird, so daB die gesamte Losung gar keinen toxischen Ein
fluB auf das lebende Gewebe ausiibt. Die erste derartige Losung 
wurde von RINGER hergestellt; sie hat folgende molekulare Zu
sammensetzung: auf 100 Mole NaCl kommen 1,7-2,4 Mole KCI und 
1,1- 2,4 Mole CaCI2, die Konzentration des Salzgemisches kann in weiten 
Grenzen schwanken. N och vollkommener ausgeglichen ist die sogenannte 
VAN T'HoFFsche Losung von folgender Zusammensetzung: auf 1000 Teile 
der n·NaCI-Losung kommt: 

n-MgC12 
n-MgS04 
n-KCI2 

n-CaC12 

78 Teile 
38 
22 " 

10-20 " 
Auch in diesem FaIle kann die Konzentration der Losung eine ver

schiedene sein. Auf der Suche nach ausgeglichenen Losungen stieB 
man auf eine bemerkenswerte Tatsache: das Verhaltnis der Kationen 
in diesen Losungen ist dasselbe wie im Meerwasser, und desgleichen 
im Tierblut. Sowobl das Blut als das Meerwasser stellen vorziiglich 

1) LOEB, J.: Festschr. f. Prof. FIOK 1899. 101. - Ders.: Americ. journ. of 
physiol. Bd. 3, S. 327 u. 383. 1900. - Dera.: PHiigers Arch. i d. ges. Physiol. 
Bd. 91, S.248. 1902. - Ders.: Journ. of bioI. chem. Bd. 1, S.427. 1906 u. a. 
. 2) LOEB, J.: a. a. O. - PARKER, G. H. and METOALF, C. R.: Americ. journ. 
of physiol. Bd. 17, S. 55. 1906. - ROBERTSON, T. B.: Transact. of the roy. soc. 
</f South-Australia Bd.29, S. 1. 1905. 
, 3) PICKERING: Journ. of physiol. Bd. 14, S. 383. 1893; Bd. 20, S. 165. 1896.

BUOHANAN: Journ. of physiol, Bd. 25, S. 137. 1899. - ZOETHOUT: Alieric. journ. 
of physioL Bd, 2, S. 220. 1899 u. v. a. 

') DOMONTOWITSOH: Tagebuch d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker 1921. 37. 
(Russisch.) . 



Der Antagonismus der Ionenwirkungen auf Kolloide. 257 

ausgeglichene Losungen von Mineralsalzen dar. N ach dem Ausdruck 
LOEBS "tragen wir in un serer Lymphe und im Blut ein Teilchen des 
Meeres, in dem un sere Vorahnen lebten". 

Del' Antagonismus der Ionenwirkungen auf die einzelnen physio
logischen Funktionen del' Pflanzen und auf die Lebensdauer der pflanz
lichen Organismen in Minerallosungen ist durch eine groBe Anzahl von 
Tatsachen gestiitzt. Die nachstehenden erlauternden Tabellen sind 
den Arbeiten von OSTERHOUT entnommen 1). Die erste Tabelle driickt 
die Lebensdauer der Seepflanze Ruppia maritima in verschiedenen 
Losungen aus. Der Versuch ist nach 150 Tagen abgebrochen worden; 
das Zeichen + bedeutet, daB nach Beendigung des Versuchs die Pflanze 
sich vollkommen normal verhielt. 

Seewasser 158 + 
3/8 n-NaCl 23 
3/8 n-KCl 56 
3/8 n-CaCh 58 
3/8 n-MgCl2 19 
NaCl + KCl + CaCh 88 
VAN T' HOFFsche Losung 150 + 

In folgender Tabelle ist del' Zuwachs der Wurzeln von Weizen
keimlingen in Millimetern wahrend 40 Tagen in verschiedenen Losungen 
dargestellt. 

0,12 n-NaCl 59 
0,12 n-KCl . 68 
0,12 n-MgC12 7 
0,12 n-CaCb 70 
1000 NaCI + 10 CaCh + 22 KCI 324 
VAN T' HOFFsche Losung 360 

Die folgende Tabelle illustriert die antagonistische Wirkung des 
Kaliums und Magnesiums auf die Lebensdauer des Lebermooses Lunu
laria. DerVersuch ist nach 120 Tagen beendet worden; das Zeichen 
+ bedeutet, daB im Moment der Beendigung des Versuchs der Zustand 
des Objekts ein vollkommen normaler war. 

Destilliertes Wasser 
0,093 n-KCl 
0,093 n-MgCb . 
100 KCl + 100 MgCb 
100 KCl + 50 MgCI2 
50 KCl + 100 MgCh 

120 + 
12 

4 
120+ 
120 + 
120 + 

1) OSTERHOUT, W. J.: Univ. of California pub!, (Bot.) Bd.2, S. 231 u. 235. 
1906; Bd. 3,8.331. 190R. - Ders.: Botan. gaz. Bd. 42, S. 127. 1906. - Bd. 44, 
S.259. 1907; Bd. 45, 8.117. 1908: Bd. 47, 8.48. 1909. - Del's.: Jahrb. f. wiss. 
Botanik Bd. 46, 8.121. ]908; Bd. 54, 645.1914; vgl. auch MWHEELS: Cpt. rend. 
hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 143, 8.1181. 1906. -- Del's.: 
Aroh. internat. de physiol Bd. 4. S. 410. 1907. - BENECKE: Ber d. botan. Ges. 
Bd. 25. S. 322. 1907. 
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Somit macht sich die toxische und antagonistische Ionenwirkung 
bei verschiedenartigen Objekten und physiologischen Funktionen geltend. 
Auch die Atmung der Mikroorganismen unterstellt sich vollkommen 
den allgemeinen Gesetzen der toxischen Wirkungen 1); dasselbe gilt 
auch den Tropismen 2). Wir haben also das volle Recht, den hier be
sprochenen Erscheinungen eine allgemeine Bedeutung beizumessen. 

Die ErkHLrung des physiologischen Antagonismus der Salze besteht 
nach LOEB und OSTERHOUT darin, daB eine gemeinsame Wirkung der 
Salze die Plasmahaut fiir dieselben unpermeabel (gegerbt) macht, indes 
die einzelnen Salze leicht in das Plasma eindringen und dort eine 
toxische Wirkung hervorrufen. In neuester Zeit haben einige Verfasser 3) 
eine andere Deutung vorgeschlagen: der Ionenantagonismus wird auf 
eine Ionenwirkung im Plasma selbst zuriickgefiihrt: die Ionen sollen 
einander aus dem Zustand der Absorption verdrangen, wobei das ver
drangte Ion durch das verdrangende an der Oberfl.ache nicht ersetzt 
wird, und das Kolloid in unverandertem Zustande verbleibt. 

Die Bedeutung der Mineralstoffe als Hormone, Katalysatoren, 
Trager von elektrischer und radioaktiver Energie. AIle oben be
schriebenen Tatsachen liefern ein Material fUr die Beurteilung der Rolle 
und der Bedeutung der Mineralstoffe auch bei den normalen physio
logischen Vorgangen des lebenden Organismus. Die Ionenwirkung auf 
Kolloide ist auf dem Gebiete der physikalischen Chemie festgestellt. 
Wenn wir nun in Betracht ziehen, daB von dem physikaIischen Zu
stand der ZeIlkoloide die Struktur des Protoplasmas abhangt, indem 
letzteres sich entweder als ein System von Gelen schaumiger bzw. netz
artiger Struktur (S. 22), oder als eine Kombination von fl.iissigen Phasen 
mit ungleicher innerer Reibung gestaltet, so ist die Moglichkeit einer 
Veranderung des Verlaufes von verschiedenen biochemischen Vorgangen 
im Zusammenhange mit den Veranderungen des Milieus wohl nicht 
ausgeschlossen. Auf Grund der obigen Uberlegungen kann man ver
schiedene toxische Wirkungen der nicht ausgegIichenen Mineralsalz
losungen sich als ein Resultat der LosIichkeitsveranderung verschiedener 
Plasmakolloide denken. 

Der Ionenantagonismus gibt auBerdem die Moglichkeit sowohl den 
Zustand der Zellkolloide, als auch den VerIauf der verschiedenen physio
logischen V organge zu regulieren; yom verschiedenen VerIauf der bio
chemischen Vorgange ist aber freilich das Wesen der Entwicklung und 
der architektonischen Ausbildung des Organismus abhangig. Wir konnen 
also die Annahme machen, das die regulierende Ionenwirkung unter Um
standen den normalen Charakter der Funktion von Hormonen hat. Als 
Hormone bezeichnen wir Stoffe, welche sozusagen die chemische Sig
nalisierung zur Koordination bestimmter physiologiSchen Vorgange und 

1) MOLDENHAUER-BROOKS, M.: Jc;mrn. of gell. physio!. Bd. 3, S. 337 u. 527. 
1921. - GUSTAFSON, F;. G .. : Ebenda Bd.2, S.17. 1919. 

2) CHOLODNY, N.: Uber den EinfluB der l\;letallionen auf die Reizerschei
nungen bei den Pflanzen 1918. CRussisch.) 

3) NEuscHLosz, S. ?if.: a. a. O. 
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zur Bewerkstelligung einer planmaBigen Entwicklung der Organe be
wirken. So werden im tierischen Organismus bereits bei der Magen
verdauung Leber und Pancreas tatig, indem sie ihre spezifischen Safte 
ausscheiden und dadurch die Darmverdauung vorbereiten. Das Signal 
zum Ausscheiden dieser Safte wird nicht durch das N ervensystem, son
dern durch die Hormonenwanderung gegeben. Ebenso wandert bei der 
Reizung der Koleoptilespitze durch einseitige Beleuchtung ein Hormon 
nach der Stelle, wo phototropische Kriimmung stattfinden muB; dort 
wirkt das Hormon wohl als Reiz, d. h. toxisch. Die Anlegung und Ent
wicklung ganzer Organe wird ebenfalls unter Mitwirkung spezifischer 
Hormone bewerkstelligt. 

In der Literatur findet man zahlreiche Angaben iiber die ganz 
spezifischen Einwirkungen einiger lonen auf verschiedene Lebens
vorgange. Darunter sind wohl die Beobachtungen von LOEB iiber die 
kiinstliche Parthenogenese 1) besonders iiberraschend. Durch Einwirkung 
von Kaliumionen entwickeln sich unbefruchtete Seeigeleier zu normalen 
Larven. Die Natriumionen hemmen, im Gegenteil, solch eine partheno
genetische Entwicklung; diese hemmende Wirkung kann aber im be
liebigen MaBe durch Calciumionen abgeschwacht oder sogar vollstandig 
aufgehoben werden. Nicht minder bemerkenswert sind die Beobach
tungen desselben Forschers 2) liber die Entwicklung. der Zwerg- und 
Riesenlarven, desgleichen liber die paarweise verwachsenen Embryonen 
des Seeigels Arbacia; aHe diese MiBgeburten kann man leicht durch 
Einwirkung einer nicht ganz ausgeglichenen Losung von Mineralstoffen 
experimentell hervorrufen. Auffallend ist es, daB bei einem DberschuB 
von MgCl2 im Seewasser cyklopische Embryonen des Fisches Fun
dulus heteroclitus mit einem Auge entstehen 3). Es ist festgestelIt 
worden, daB die Ursache des ZusammenflieBens beider Augenanlagen, 
namentlich die nicht ausgeglichenen Magnesiumionen sind. Es wird 
also unter der Einwirkung der lonen die Entwicklung des Organis
mus auf verschiedenartige, im voraus bestimmte Bahnen gelenkt. LOEB 
betont ausdrlicklich, daB eine richtige Entwicklung der Seeigel nur 
bei solch einem Verhaltnis der Natrium-, Kalium- und Calciumionen 
stattfindet, welcher dem normalen lonengehalt im Seewasser entspricht. 
Der EinfiuB der Natriumionen auf die rhythmischen Zuckungen der 
Skelettmuskeln wurde schon oben besprochen. Die Calciumionen dienen 
zur Regulierung und Hemmung der genannten eigenartigen Wirkung 
des Natriums auf das Nerven- und Muskelgewebe. Nach der Meinung 
LOEBS 4) sind aIle unsere Skelettmuskeln nur wegen der Anwesenheit 
des Calciums im Blut an rhythmischen Zuckungen verhindert, die bei 
den Herzmuskeln stattfinden. 

1) LOEB, J. : Untersuchungen iiber kiinstl. Parthenogenese 1906. 
, 2) LOEB, J.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 55, S. 525. ] 894. -
Ders.: Americ. journ. of physioL Bd. 4, S. 423. 1901. - Ders.: Arch. f. Entwick· 
lungsmech. d. Organismen Bd. 27, S. 120 .. 1909. 

3) STOCKARD, CIr.: Journ. of expo zoo!. Bd.6, S.285. 1909. 
4) LOEB, J.: Univ. of Chicago, decennial p.ubl. Bd. 10, S.3. 1902. 
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Solche FaIle sind zahlreich auf dem Gebiete der Tierphysiologie, 
wo viele Untersuchungen iiber die spezifischen lonenwirkungen auf 
verschiedene Lebensvorgange ausgefiihrt worden sind. Doch trifft man 
auch in der PHanzenphysiologie analoge Erscheinungen; hierher ge
horen z. B. die sogenannten "oligodynamischen", d. h. toxischen Wir
kungen verschiedener Metalle 1). Als illustration der eigenartigen Wir
kungen der lonen auf einen wichtigen Lebensvorgang kann die Hem
mung der Sporenbildung beim Pilz Aspergillus niger unter dem 
EinfluB geringster Mengeu von Zinksalz-en dienen. Die genannte Wirkung 
kann durch keine anderen Metalle hervorgerufen werden und laBt sich 
nur bei Zuckerernahrung beobachten 2). Der EinHuB von MineraIionen 
auf die Permeabilitatsanderung und die osmotischen Eigenschaften der 
lebenden PHanzenzelle wird im Kap. IX, das diesen Fragen gewidmet 
ist, besprochen werden. Es ist wohl kaum zweifelhaft, daB aHe der
artigen Wirkungen verschiedene Veranderungen des physikalischen Zu
standes der Plasmakolloide hervorrufen. 1st dies in der Tat der Fall, 
so erscheint auf Grund des obendargelegten eine Regulierung der 
Permeabjlitat als moglich; dieselbe spielt natiirIich eine hervorrageude 
Rolle im Vorgang der PHanzenernahrung. 

Die katalytische Wirkung verschiedener MetaHe ist mehrmals be
obachtet worden. In ihrer reinsten Form hat sie BREDIG 3) beschrieben. 
Es ist schon langst bekannt, daB die Eisen- und Mangansalze als oxy
dierende Faktoren den oxydierenden Fermenten oder Peroxydasen ahn
lich sind. N euerdings wurde die Ansicht ausgesprochen, daB bei vielen 
Oxydationsvorgangen in der PHanzenzelle als aktive Faktoren nicht 
die echten Fermente, sondern Eisenverbindungen, die sogenannten Ha
matoide 4) fungieren. Die reduzierenden Fermente oder Reduktasen, 
sind ebenfalls wenig spezifisch 5), und ihre Wirkung ist derjenigen einiger 
anorganischer Verbindungen analog. Bei Erhitzung des Zuckers mit 
einer kleinen Menge von Ferrosalz und Soda erhalt man eine komplexe 
Eisenverbindung, welche deutIiche reduzierende Eigenschaften ausiibt 6). 
Sie verwandelt Nitrobenzol in Anilin, salpetrige Saure in Ammoniak. 
BAUDISCR 7) teilt mit, daB die anorganischen Ferroverbindungen iiber
haupt reduzierende Eigenschaften haben .. 

Leider hat man die katalytische Wirkung der Metalle im Organis
mus 8) erst neuerdings in Betracht gezogen. obgleich schon langst ver
schiedene Analogien aus dem Gebiete der allgemeinen Chemie vor-

1) N.A.GELI, C.: Denkschr. d. Schweizer Naturforscher-Ges. Bd. 33, S.1. 1893. 
- LOEW, 0.: LandwirtschaftI. Jahrb. Bd. 20, S. 235. 1891. LOEB erklart alle 
diese Tatsaehen auf Grund seiner Theorie (siehe oben). 

0) BUTKEWITSCR: Biochem. Zeitsehr. Bd.129. S.445. 1922. 
3) BREDlG: Anorganische Fermente 1901. 
4) GOLA, G.: Atti d. Reale aeead. dei Lineei, rendiconto Bd. 28, S. 146. 1919. 
5) BACH, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 164, 

S.248. 1917. 
6) BAUDISClI, 0.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.50, S.652. 1917. 
7) BAUDlSCH, O. U. MAYER, P.:' Biochem. Zeitschr. Bd.107, S.1. 1920. 
8) BAUDISCH, 0.: Bioehem. Zeitschr. Bd. 106, S.134. 1920. 
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lagen 1). In neuster Zeit sind verschiedene neue FaIle 2) komplizierter 
lonenwirkungen bekannt geworden, die die physiologische Bedeutung 
der Mineralstoffe als Stimulatoren illustrieren 3). Die neuesten Unter
suchungen von A. J. SMIRNOW4 ) zeigen, daB verschiedene Kationen die 
Wirkung der ~talase hemmen, und namentlich zweiwertige Kationen 
selbst in minimalen Konzentrationen die Wirkung der Peroxydase stark 
stimulieren. Zn nimmt eine SondersteHung ein, indem es die Peroxy
dasewirkung auBerordentlich stark hemmt. Denselben EinfluB iibt Zn 
und Cd auf Reduktase aus 5). DaB lonen Trager der elektrischen 
Energie sein konnen, ist daraus ersichtlich, daB Plasmahaute in einigen 
Fallen ungleiche Permeabilit1tt fUr Anionen und Kationen aufweisen. 
Nach der Ansicht verschiedener Verfasser kann man solche Erschei
nungen als Quellen der elektromotorischen Krafte des Organismus be
trachten 6). 

Auch kann die ungleiche Adsorption verschiedener lonen elektrische 
Krafte erzeugen, wie es auf S. II dargesteHt ist. AuBerdem sind 
neuerdings radioaktive Vorgange beschrieben worden, die mit dem 
lonenantagonismus im Zusammenhange zu sein scheinen 7). Inwieweit 
diese Angabe bestatigt werden wird, bleibt dahingestellt. Jedenfalls 
betrifft sie auch die Pflanzen 8); im besonderen wird darauf hingewiesen, 
daB Kaliumradiation die Samenkeimung stimuIiert 9), und daB Uran
salze die Assimilation des freien Stickstoffs durch Azotobacter be
fOrdern 10). 

Die kiinstliche Ernahrnng der Pflanzen mit Mineralstoffen. Da 
die griinen Pflanzen aHe organischen Stoffe aus Kohlendioxyd, Wasser 
und anorganischen Salzen aufbauen, so war schon langst der Gedanke 
naheliegend, daB Samenpflanzen J~ti....x.oHk_I2.r;Q~~E. Abwesenheit von 
organischen Stoffen gezogen werden konnen. Der Erfolg solch eines 
Versuches diirfte einerseits die geochemische Rolle der granen Pflanzen 
erlautern, andererseits die HU1!tUl!theorie_4~~J~tI~P~!lI;l~!I].1j,l1ru.p,g wider-

1) WURSTER: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 22, S. 1910. 1889. 
2) COURTONNE, H.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 171, S. 1168. 1920 u. a-
3) KUHN, 0.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.57, S.I. 1916 u. a. 
') SMIRNOW, A. J. U. ALISSOWA, S. P.: Biochem. Zeitschr. Bd. 149, S. 63. 

1924. - SMIRNOW, A. J.: Ebenda Bd. 155, S. 1. 1925. 
6) KOSTYTSCHEW, S. U. ZUBKOWA, S.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. Ill, 

S.132. 1920. Die spezifische Wirkung von Zn- und Cd-Ionen auf reduzierende 
und oxydierende Fermente, wird besonders deutlich durch die noch unver
offentlichten Untersuchungen von S. KOSTYTSCHEW und K. BAZYRIN klargelegt. 

6) OSTWALD, W.: ZeitBchr. f. phyBikal. Chem. Bd. 6, H. 1. 1890. 
') ZWAARDEMAKER u. FENESTRA: Proc. of the roy. acado Amsterdam 

Bd.19, S. 99, 341 u. 633.1916. - ZWAARDEMAKER and LELV; Arch. neerland. de 
physiol. de l'homme et des animo Bd. I, S.745. 1917. - ZWAARDEMAKER; 
Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 169, S.122. 1917; Bd. 173, S.28. 1919. 

8) BUCKMAN, V. H.: Ann. of botany Bd.34, S.299. 1920. 
9) STOKLASA, J.: Biochem. Zeitschr. Bd.l08, S.109, 140 u. 173. 1920. 

10) KAYSER, M.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 172, S. 1133. 1921. 
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legen. Aus diesen Griinden versuchte schon LIEBIG Samenpfianzen 
auf rein mineralischen Medien zu kultivieren, stieB aber auf ernste tech
nische Hindernisse, so daB die genannte Aufgabe erst spater gelOst 
wurde 1). Gegenwartig ist die Methodik der kiinstlichen Kulturen in 
Mineralnahrboden so vollkommen ausgearbeitet, daB lllan Ernten er
halt, die nicht niedriger sind als diejenigen, die im landwirtschaft
lichen Betrieb auf den fruchtbarsten natiirlichen Boden vorkommen. 
Die kiinstlichen Kulturen haben eine unschatzbare praktische und 
theoretische Bedeutung: nur mit deren Hilfe ist es gelungen, die nor
malen Bedingungen der Pfianzenernahrung klarzulegen. Da man hier
bei den komplizierten Boden, der eine groBe Menge von Stoffen un
bestimmter Zusammensetzung enthalt, durch eine einfache Losung von 
Mineralsalzen ersetzt, so ergibt sich die Moglichkeit durch genaue quan
titative Analyse das Bediirfnis der Pfianze nach verschiedenen Stoffen 
festzustellen und damit aufzuklaren, welche von den Aschenstoffen 
die notwendigen Bestandteile der lebenden Substanz darstellen; wir 
konnen das Schicksal dieser Elemente von der Periode der Samen
keimung ab bis zum VegetationsschluB unter beliebigen auBeren Ver
haltnissen verfolgen und uns mit den wichtigsten Fragen der Wurzel
ernahrung vertraut machen. 

Aus den soeben erwahnten Griinden stellen die sogenannten Vege
tationsversuche, d. i. kiinstliche Kulturen der Samenpfianzen, die den 
ganzen Sommer hindurch dauern, eine machtige Waffe der gegenwartigen 
wissenschaftlichen Agrikulturchemie dar und werden auf einer jeden 
wissenschaftlich arbeitenden landwirtschaftlichen V'ersuchsstation aus
gefiihrt. Ais eine weitere Vervollstandigung der Vegetationsversuche 
ist die Einfiihrung der verschiedenen Methoden von Reinkulturen der 
Samenpfianzen anzusehen. Wie aus den folgenden Kapiteln ersichtlich, 
ist es nur mit Hllfe von Reinkulturen gelungen, einige physiologische 
Probleme zu lOsen. 

Die Methoden der kiinstlichen Kulturen der Samenpfianzen. 
Kiinstliche Kulturen konnen Wasser- oder Sandkulturen sein; ill ersten 
FaIle sind die Wurzeln der Pfianze direkt in die Losung von Mineral
stoffen getaucht, im zweiten Falle verbreiten sie sich in dem mit Mine
ralsauren gewaschenen und nachher gegliihten Quarzsand, der mit der
BelteD Minerallosung begossen wird. Die Samen. keimen zuerst auf 
feuchten Sagespanen oder auf feuchtem Filtrierpapier. Hat die Wurzel 
eine Lange von 2 - 3 cm erreicht, so befestigt man den Samen auf dem 
Deckel oder dem Stopfen eines groBen KulturgefaBes auf die Weise, daB 

') WIEGMANN u. POLSTORFF: Uber die anorganischen Bestandteile der 
Pflanzen 1842. - FURST ZU SALM-HoRSTMAR: Journ. of pract. Chern. ·Bd.· 46 
S. 193. 1849. - BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie agric. et physiot Bd.l, 
S. 1. 1860. ~ SACHS, J.: LandwirtschaftI. Versuchs-Stationen Bd. 2, S. 22 u. 224 
1860. - KNOP: Ebenda Bd. 2, S.35. 1860; Bd.3, S.295. 1861; Bd. 30, S.292. 
1884. - HELLRIEGEL u. WILFAHRT: Untersuchungen iiber Stickstoffnahrung 
der Gramineen und Leguminosen 1888. - WORTMANN: Botan. Zeit. Bd.50, 
S. 640. 1892 u. a. 
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die Wurzel ins lnnere des GefaBes eindringt und der Stengel in der Luft 
bleibt. Um starke Reaktionsanderungen infolge ungleichmaBiger Resorp
tion der einzelnen lonen durch die Wurzeln zu verhiiten und lonen
gleichgewichtsstorung auszuschlieBen, wird die Losung sehr verdiinnt 
und in einer groBen Menge genommen (die GefaBe miissen am besten 
10-25 I fassen; je groBer sie sind, desto besser taugen sie fiir die Kultur). 
Die Erfahrung lehrte, daB die Mineralsalze schon in einer Konzentra
tion von 0,5 vR. schadliche 
Wirkungen auf das Wur
zelsystem ausiiben 1). Die 
GefaBe fiillt man entweder 
direkt mit der Salzlosung 
(Wasserkulturen), oder mit 
dem zuerst in starken Mine
ralsauren gewaschenen und 
dann gegliihten Quarzsand 
(Sandkulturen). Die genann
te Bearbeitung des Sandes 
hat den Zweck, alle los
lichen Verbindungen zu ent
fernen. Der Sand wird mit 
der Salzlosung getrankt. 
Damit der den W urzeln zur 
Atmung notwendige Sauer
stoff nicht fehlt, saugt man 
durch die Losung von Zeit 
zu Zeit frische Luft durch. 
Die GefaBwande miissen 
undurchsichtig sein, um 
einer Algenentwicklung vor
zubeugen. Empfehlenswert 
sind Porzellan- oder Zink
gefaBe, die speziell fiir 
kiinstliche Kulturen ange
fertigt werden. 

Abb. 31. Warmehaus flir Vegetationsversuche. Erklarung 
im Text. (Nach TrmRIAZEFF.) 

Die Vegetationsversuche mussen unter sol chen Bedingungen stattfinden, daB 
die Pflanzen an Lichtmangel nicht leiden. Deswegen ist als notwendiger Be
standteil der Ausrustung einer jeden gut eingerichteten Versuchsstation sowie 
eines jeden pflanzenphysiologischen Laboratoriums ein Vegetationshaus fur Pflan
zenkulturen anzusehen; vor dem Vegetationshaus muB sich ein vollkommen 
oftener schattenloser Platz befinden, auf welchen man aus dem Vegetationshaus 
Wagonetten mit den KulturgefaBen auf eigens dazu gelegten Schienen heraus
schicben kann (Abb. 31). Das Vegetationshaus selbst besteht aus lauter Fenster
scheiben. Aile Rahmen sowohl in den Seitenwanden als auch auf der Decke 
kiinnen sich iiffnen und schliel3en. AuBerdem verwendet man Leinwandschirme, 
um die Pflanzen vor zu starker Insolation zu schutzen. Indem man die Kul
turen je nach den auBeren Verhaltnissen im Hause oder drauBen stellt, kann man 
ganz sicher die verschiedensten Pflanzen, darunter auch Baumarten, zuchten. 

1) NOBBE: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 9, S.478. 1867. 
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Das Prim:ip der Reinkulturen besteht darin, daB man den Samen von Mi· 
kroben befreit und die Kultur in sterilisierten GefaBen zieht. Die ersten der
artigen Versuche sind vom franzasischen Agrikulturchemiker MAZE unter
nommen worden 1); weiterhin hat man viele Verbesserungen der einschHigigen 
experimentellen Kunstgriffe ausgefiihrt 2). Eine Beschreibung aller Kaute1en 
der Reinkulturen ist hier nicht maglich; im allgemeinen besteht die Apparatur 
immer aus zwei Hauptteilen: aus dem Apparat zum Sterilisieren der Samen 
und dem KulturgefaB selbst. Als Beispiel kann Abb. 32 dienen, welche der 
Arbeit von G. G. PETROW entnommen ist. 1m Rohr A desinfiziert man die 
Samen mit 0,5 proz. SublimatlO::mng, oder am besten mit 1 proz. BromlOsung 
und spiilt sie alsdann mehrmals mit sterilisiertem Wasser abo Danach fiihrt 
man das Rohr mit den Samen in die Offnung des Deckels des KulturgefiiBes 
ein. Das GefaB muB vorher samt der NahrlOsung sterilisiert werden; die 
Verbindung der beiden GefiiBe erfolgt nach allen Regeln der bakterAologi
schen Technik. Die Samen fallen ins KulturgefaB herein nach dem Offnen 

~gula/r)r 

Abb. 32. 

des Quetschhahnes q auf dem Gummi
rohr, und man verteilt sie auf dem Sieb 
mit Hilfe des Regulators so, daB die 
Wiirzelchen durch die Netzmaschen in 

bnbrffurrg die Nahrlasung gelangen. Die anderen 
- Ifolmn; Rahren Rind mit Watte verschl08sen, urn 

1.JJ{f 

Of't!l/u8 

einer Infektion der Kultur vorzubeugen, 
und dienen zur Luftdurchleitung durch 
das GefaB und die darin enthaltene Nahr
Wsung. 

Ungeachtet aller VorsichtsmaBregeln 
gelingen manchmal die Reinkulturen der 
Samenpflanzen nicht, da die Desinfek
tion der Samen ohne Starung ihrer Keim
fahigkeit nur von auBen maglich ist, die 
Bakterien befinden sich aber manchmal 
unter der Samenschale, wohin sie natiir
lich noch auf der Mutterpflanze gelangten. 
Eine infizierte Kultur wird jedoch schon 
nach einigen Tagen an ihrem Aussehen 
erkannt und aus der Versucbsserie aus
gescbaltet. . DaB lange dauernde Rein
kulturen der Samenpflanzen wobl mag
lich sind, zeigt folgender Umstand: Die 

Apparat fiir Reinknlturen der Samenpflanzen. Vegetationsversucbe gelingen selbst in 
Erklarung im Text. (Nach G. G. PETROW.) Gegenwart organischer Nahrstoffe im 
Dunkeln 3). "'Tenn auch nur ein paar Mikroben in die Lasung gelangten, so 
ware unter derartigen Verhaltnissen eine Infektion unvermeidlich gewesen. 

1) MAZE, P . : Ann. de l'irist. Pasteur Bd. 14, S.26. 1900. 
2) MAZE, P.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 25, S. 705. 1911. - GRAFE : Sit

zungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. Bd. 115. 1906; Bd. 118. 1909. -
HUTCHINSON and MILLER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh. (II), Bd. 30, S. 513. 1911. - ScnuLow: Untersuchungen auf dem 
Gebiet der Ernahrungsphysiologie der Samenpflanzen mit Hilfe der Methoden 
der isolierten Ernahrung und der sterilisierten Kulturen 1913. (Russisch.)
COMBES, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.154, 
S.891. 1913. - PETROW, G. G.: Die Stickstoffassimilation durch Samenpflanzen 
am Licht und im Dunkeln 1917. 10. (Russisch.) - BOBKO, E.: Tagebuch d. 
1. Kongr. d. russ. Botan. 1921. 34. (Russisch.) 

3) SCHULOW: Untersucbungen auf dem Gehiet der Ernahrungsphysiologie 
der Samenpflanzen 1913.119. (Russisch.) - PETROW, G. G.: Stickstoffassimila
tion durch Samenpflanzen am Licht und im Dunkeln 1917. 193. (Russisch.) 
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Die kiinstlichen Kulturen haben die folgende wichtige Tatsache auBer 
Zweifel gestellt: Obgleich die chemische Analyse in del' Pflanzenasche die 
verschiedensten Elemente entdeckt, welche sich in natiirlichen Boden 
befinden, hat dennoch das Gros dieser Stoffe keine wesentliche physio
logische Bedeutung; unbedingt notwendig fiir Samenpflanzen sind nur 
zwei Metalloide, namlich Schwefel und Phosphor, und vier Metalle, 
namlich Kalium, Magnesium, Calcium und Eisen. Dies kann man mit 
voller Bestimmtheit dadurch nachweisen, daB man aus der Nahrlosung 
dieses oder jenes Element ausschlieBt. 1st das eliminierte Element 
nicht unbedingt notwendig, so entwickelt sich 
die Pflanze in seiner Abwesenheit normal; beim 
Fehlen eines von den sechs obigen notwendigen 
Aschenelementen kommt die Entwicklung der 
Pflanze nul' in dem MaBe zustande, als ein ge, 
ringer Vorrat des betreffenden Elements im Samen 
selbst vorhanden war. In Gegenwart von allen sechs 
notwendigen Aschenelementen gelingt es, eine eben
so volle Ernte zu erhalten, wie auf einem sehr 
fruchtbaren Boden; daraus erhellt, daB die Pflanze 
alles hatte, was zu ihrer normalen Ernahrung ge
reicht. Wie schwach sich die Pflanze bei Abwesen
heit irgendeines notwendigen Elements entwickelt, 
zeigt Abb. 33, die zwei Exemplare von Buchweizen 
darsteIlt; die eine Pflanze erhielt aIle sechs not
wendigen Elemente, die andere aber nur fiiuf, ohne 
Kalium. Wohl kaum kann man auf irgendeinem 
anderen Gebiet der Pflanzenphysiologie so ein
deutige und elegante Resultate erzielen. Beilaufig 
bemerkt, gibt namentlich del' Buchweizen 

L II. 

in einer normalen Nahrlosung, welche aIle 
sechs fUr die Pflanze notwendigen Aschen
elemente enthalt, eine so hohe Ernte, die 
unter den natiirlichen Bedingungen nicht 
zu erzielen ist: das Trockengewicht der er
wachsenen Pflanze kann 4768mal groBer 
sein, als das Samengewicht 1). Del' Hafer 
ergab ebenfalls eine Gewichtszunahme von 
2359: 12). Es ist kaum moglich, eine 
noch deutlichere Illustration del' Synthese 

Abb. S3. Buchweizen in WasserknI
tnr. 1. ~ormale Liisnng, II. Liisung 

ohne Kalium. (Nach NOBBE.) 

organischer Stoffe durch die griinen Pflanzen auf reinen Mineralnahr
bod en zu erfinden. Es gelang sogar ganze Baume im Verlauf mehrerer 
Jahre in Wasserkulturen zu ziichten. 

N euerdings wurde darauf hingewiesen, daB auBer den sechs obigen 
Elementen geringe (oft durch Analyse nicht nachweisbare) Mengen von 

1) NOBBE: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.l0, S. I u. 94. 1868. 
2) WOLFF: Landwirtschaftliche Versuchs-Stationen Bd. 10, S; 351. 1868._ 
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Mangan, Zink, Cerium und Silicium fUr die Samenpflanze (Mais) not
wendig seien; ferner sollen auch Bor, Aluminium, Brom, Jod, Fluor 
von Belang sein 1). Da hier von minimalsten Mengen die Rede ist, 
und eine ganze Reihe von genauen Untersuchungen schon fruher ent
gegengesetzte Resultate ergab, so bedurfen diese neuen Angaben noch 
der Bestatigung 2 ). Sehr moglich ist es, daB geringe Mengen einiger 
nicht unentbehrlicher Elemente die Rolle von Wachstumskatalystatoren 
spielen; diese Annahmc bestatigte sich in Vegetationsversuchen fur 
Mangan, Chrom, Uran und Kupfer) 3; auch N atriumsalze erhohen manch
mal die Ernte 4). 

Fur diese Wasser- und Sandkulturen sind verschiedene mineralische 
Losungen vorgeschlagen worden. Die alte Lasung von HELLRIEGEL 
enthielt auf 1 1 Wasser oder 1 kg Sand folgende Salzmengen: 

KH2P04 0,136 g; Ca(NOa)2 0,492 g; MgS04 0,06 g; 
KCl 0,075 g und FeCla 0,025 g 

(im molekularen Verhaltnis - 1 : 3 : 1 : 0,5 : Spur). 

Die KNopsche Lasung 5) hat folgende Zusammensetzung: 
Auf 1 Liter Wasser Ca(NOa)2 1 g; MgS04 0,25 g; 

K 2HP04 0,25 g; FeCla-Spuren. 

Oft verwendet man eine Lasung, in del' Phosphor ebenso, wie in 
natiirlichen Boden, sich in Form von schwerloslichem Calciumphosphat 
befindet. 

So hat die Lasung von v. CRONE 6) folgende Zusammensetzung: 
Auf 1 Liter Wasser KNOa .1 g; MgS04 0,5 g; 

CaS04+2H20 0,5 g; Caa(P04)2 0,25 g; Fea(P04h 0,25 g. 

Die Lasung von PRIANISCHNIKOW 7) hat folgende Zusammensetzung. 
Auf 1 Liter Wasser kommen: 

NH4NOa 0,240 g, CaHP04+2H2 0 0,172 g, KCl 0,150 g, 
MgS04 0,060 g, CaS04+2H20 0,334 g, FeCla 0,025 g. 

Diese Mischung ist fur Pflanzen empfehlenswert, welche gegeniiber der 
sauren Reaktion empfindlich sind. AuBerdem sind auch andere Nahr
lasungen vorgeschlagen worden. Auf Grund von eingehenden Prii
fungen ist fur die meisten Pflanzen die etwas veranderte Losung von 
CRONE die passendste Nahrmischung. In dieser Lasung ist der ge-

1) MAZE: Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. des sciences Ed. 160, 
8.211. 1915. - Ders.: Ann. de l'inst. Pasteur Ed. 33, 8.147. 1919. 

2) Die Losungen waren in den Versuchen des Verfassers im allgemeinen 
sehr konzentriert und libten vielleicht deswegen schadliche Nebenwirkungen aus. 

a) TSCHIRIKOW, T.: Aus den Resultaten der Vegetationsversuche und La
boratioriumsarbeiten von Prof. PRIANISCHNIKOW Ed. 8, 8.348. 1913 (Russisch). 

4) JAKUSCHKIN, J.: Aus den Resultaten der Vegetationsversuche und La-
boratoriumsarbeiten von Prof. PRIANISCHNIKOW Bd. 8, 8.315. 1913 (Russisch). 

5) KNOP; Landwirtschaftl. Versuchs-8tationen Ed. 30, 8.293. 1884. 
6) v. CRONE, V.: Diss. Bonn 1904. - Ders.: Botan. Zeit. Bd. 62, S. 122. 1904. 
7) ARNOLD, M.; Aus den Resllltaten der Vegetationsversuche und Labora

toriumsarbeiten von Prof. PRIANISCHNIKOW Bd.8, 8.7. 1913. (Russisch.) 
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samte Phosphor in Form von Caa(P04)2 und Eisen in Form von Sulfat 
enthalten 1). 

Auf obigen einfachen Nahrlosungen hat man die reichsten Ernten 
der verschiedenartigen Pflanzen erhalten. Die Salze sind unter den 
bei Wasserkulturen iiblichen Bedingungen vollkommen ionisiert, so daB 
es eigentlich belanglos ist, an welche Sauren die in die Losung ein
gefiihrten Bal:!en gebunden waren. Merkwiirdig ist die neueste Angabe, . 
daB die Aufnahme der Aschenstoffe durch die Pflanzen besser vor sich 
gehe, wenn die Pflanzen abwechselnd auf Minerallosungen und auf 
reinem Wasser verweilen 2). 

PASTEUR 3) hat als Erster die N otwendigkeit der Aschenstoffe fiir 
die Mikroorganismen auBer Zweifel gestellt. Sehr genaue Unter
suchungen iiber die Mineralstoffernahrung des Schimmelpilzes Asper
gillus niger hat der SchUler PASTEURS, RAULIN4), ausgefiihrt. Es 
ergab sich, daB die Verwertung des organischen Nahrmaterials, namlich 
des Rohrzuckers, durch den Pilz je nach der mineralischen Zusammen
setzung der Nahrlosung in verschiedenem Grade produktiv ist. Beim 
optimalen Verhaltnis der Aschenstoffe zeigt der Pilz Aspergillus niger 
eine enorm starke Entwicklung. Die urspriingliche RAuLINsche Losung 
hatte folgende Zusammensetzung. Auf 1500 cc Wasser kommen: 

Rohrzucker 70 g, NIL,NOa 4,0 g, NIL,H2P04 0,6 g, MgS04 0,4 g, 
K2COa 0,6 g, (NH4)2S04 0,25 g, ZnS04 0,07 g, FeS04 0,07 g. 

In dieser Losung dient ein Teil der Aschenstoffe nicht zur direkten 
Pilzernahrung, sondern zum Ausgleich der Ionenwirkungen auf das 
Plasma und als Reizfaktoren. RAULIN versetzte seine Losung noch 
mit 4 g Weinsaure, zur Sicherung der sauren Reaktion. Diese V or
sichtsmaBregel ist aber bei reinen Kulturen vollkommen iiberfiiissig. 
Auch ergab es sich spaterhin, daB man die mineralische Zusammen
setzung der Losung bedeutend vereinfachen kann. Auf Grund eigener 
Erfahrungen ist z. B. fiir Aspergillus niger die folgende einfache 
Losung empfehlenswert. Auf 1 Liter dieser Losung kommen: 

NH4NOa 3 g, KH2P04 1 g, MgS04 1 g, ZnS04 0,01 g, FeS04 0,01 g. 
Es ist also festgestellt worden, daB Schimmelpilze auf einer Nahr~ 

losung gedeihen konnen, die nicht sechs, sondern nur fiinf Aschen
elemente enthint und zwar Phosphor, Schwefel, Kalium, Magnesium 
und Eisen. Calcium ist fiir die Pilze, sowie fiir aIle chlorophyllfreien 
niederen Pflanzen vollkommen unnotig, und Zink wirkt nur als ein 
Wachstumskatalysator. Die starke, wachstumsbefordernde Wirkung der 
Zinkionen auf das Plasma von Aspergillus niger ist ganz spezifisch 

1) ARNOLD, M.: a. a. O. - JAKUSCHKIN, J.: Ebenda Bd. 10, S.258. 1916 
(Russisch). - STOLHANE, A.: Ebenda Bd. 10, S.289. 1916 (Russisch). 

2) BREASEALE, J. F.: Journ. agric. res. Bd. 24, S. 41. 1923. 
3) PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.58, S.388. 1860. 
') RAULIN: Ann. des sciences nat. (5), Bd.2, S.224. 1869. - Ders.: Cpt. 

rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.56, S. 229. 1870. 
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und kann durch die Wirkung anderer Elemente nicht ersetzt werden l ). 

Die Entbehrlichkeit des Calciums fiir niedere Organismen wurde durch 
eine ganze Reihe von Untersuchungen verschiedener Forscher besta
tigt 2). Es ist also wahrscheinlich, daB die Rolle des Calciums in den 
Sam en pflanzen in irgendwelcher Weise mit der photosynthetischen Er
nahrung dieser Gewachse zusammenhangt. 

Die Algen nehmen, wie es scheint, eine Mittelstellung zwischen 
den Samenpflanzen und den chlorophyllfreien Organismen ein: einige 
einfache Formen konnen angeblich ohne Calcium auskommen 3), allein 
Spirogyra, Zygnema und Mesocarpus kommen beim Fehlen von 
Calcium um 4); sie verlangen folglich dieselbe mineralische Ernahrung 
wie Samenpflanzen. Fiir die Cyanophyceen ist Calcium ebenfalls 
notwendig 5). 

Die physiologische Bedeutung der einzelnen Elemente und deren 
Verbindungen in den Pflanzen. Oben wurde der allgemeine Stand
punkt dargelegt, der fiir die Beurteilung der physiologischen Bedeu
tung der Mineralstoffe ausschlaggebend sein muB. Die alten Annahmen 
dariiber, daB eiuige mineralische Elemente "dem Aufbau der Blatter 
dienen" usw., sind schon langst iiberwunden: im Grunde erklaren sie 
auch dem Physiologen gar nichts. 

Man muB jedoch im Auge behalten, daB ein jedes Aschenelement in 
den Pflanzen seine individuelle Rolle spielt, die durch allgemeine V or
stellungen von Hormonen, Katalysatoren, Antagonisten usw. nicht ge
niigend erkIart wird, wenn man dabei die genannten Vorstellungen in 
jedem einzelnen Fane fUr ein jedes Metall nicht auf konkrete FaIle 
zuriickfiihrt. Leider ist die spezielle physiologische Chemie der einzelnen 
Aschenelemente noch unvollkommen ausgearbeitet; so hat man bis 
jetzt nicht in allen Fallen festgestellt, in welchen Verbindungen ein 
jedes Aschenelement in den Pflanzen vorkommt und welche Verande
rungen diese Verbindungen in lebenden Zellen erfahren. Die wichtige 
spezifische Bedeutung eines jeden einzelnen Elements erhellt daraus, 
daB die notwendigen Aschenstoffe durch keine anderen ersetzt werden 
konnen. Kalium versuchte man durch Natrium, Calcium, Lithium, 

1) JA YILLIER: Bull. de la soc. de bioI. Bd. I, S. 55. 1914. - BUTKEWITSCH. 
W.: Biochem. Zeitschr. Bd.132, S.556. 1922. 

2) WINOGRADSKY, S.: Arb. d. St. Petersburger Naturforscherges. Bd. 14, 
S.132. 1884. - LOEW, 0.: Flora Bd. 75, S. 368. 1892. - MOLISCH: Sitzungsber. 
d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. Bd. 103, S.554. 1894. - BENECKE: Ber. 
d. botan. Ges. Bd.12, S.105. 1894. - Ders.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.28, 
S.487. 1896. - Ders.: Botan. Zeit. Bd.54, S.97. 1896; Bd.56, S.83. 1898; 
Bd.61, S.19. 1903; Bd.62 (II), S.1l3.1904; Bd. 65 (I), S.1. 1907.- WEHMER,C.: 
Ber. d. botan. Ges. Bd. 14, S. 257. 1895. 

3) MOLISOH, H.: Sitzungs ber. d. Akad. Wien, Mathern. -naturw. Kl. I Bd. 104, 
S.783. 1895. - BENEOKE: a. a. O. 

4) BOKORNY: Botan. Zentralbl. Bd. 62, S. 1. 1895. - BENECKE: a. a. O. -
KLEBS, G.: Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Pilzen und Algen 1896. 

5) MAERTENS: Cohns Beitr. z. BioI. d. Pflanzen Bd.12, S.439. 1915. 
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Rubidium, Casium, sowohl fUr hohere 1), als auch fUr niedere Pflan
zen 2) zu ersetzen. Die ResuItate waren durchaus negativ. Das Magne
sium ·versuchte man durch Beryllium und andere Metalle zu ersetzen 
und zwar ebenfaIls voIlkommen erfolglos 3). Auch das Calcium, das nul.' 
fiir griine Pflanzen notwendig ist, kann man wedel.' durch einen Magne
siumiiberschuB, noch durch Strontium oder Barium ersetzen 4). Anstatt 
Eisens versuchte man Mangan, Kobalt, NickelS), anstatt Phosphors 
Arsen 6), anstatt Schwefels Selen 7) anzuwenden. AIle diese Versuche 
steIIten endgiiItig die absolute individuelle Notwendigkeit del.' ge
nannten Elemente fest. Die Betrachtung der einzelnen Elemente be
ginnen wir mit den Metalloiden, welche wohl eine ganz andere Rolle als 
die Metalle spielen: Schwefel und Phosphor sind zum Aufbau del.' wich
tigsten Plasmakolloide, namlich del.' EiweiBstoffe und Lecithine, ebenso 
notwendig wie Kohlenstoff und Stickstoff. Deswegen ist die Rolle des 
Phosphors und Schwefels verhaltnismaBig durchsichtig. 

Schwefel. Die Wasserkulturen beweisen mit voller GewiBheit, daB 
die Samenpflanzen den Schwefel nicht anders als in Form von Schwefel
saure assimilieren konnen. Sulfite- und Rhodanverbindungen sind fiir 
die Ernahrung del.' Samenpflanzen unbrauchbar 8). Die organischen 
Sulfosauren werden zwar assimiliert, doch, wie es scheint, nur nach 
Abspaltung der anorganischen Schwefelsaure. Fiir die Pilze sind Sulfite 
und Thiosulfate als Schwefelquelle zu einem gewissen Grade assimi
lierbar 9). 

DaB Schwefel nul.' in Form seines hochsten Oxyds assimiliert wer
den kann, ist um so bemerkenswerter, als Schwefelsaure in den Pflan
zen einevollstandige Reduktion erfahrt. In EiweiBstoffen befindet sich 
del.' Schwefel nach den gegenwartigen Vorstellungen in keiner Verbin
dung mit Sauerstoff. AuBerdem sind in den Cruciferen Senfole von 
del.' allgemeinen Struktur R-N =C=S verbreitet, wie z. B. das Allyl
senfol CsHs - N = C = S, desgleichen die LauchOle von del.' allgemeinen 

1) WOLFF: LandwirtschaftI. Vel'sucbs-Stationen Bd. 10, S.349. 1868. -
NOBBE: Ebenda Bd. 13, S. 399.1871. - LOEW, 0.: Ebenda Bd. 21, S. 389.1878. 

2) WINOGRADSKY, S.: Arb. d. Petersburger Naturfol'scherges. Bd. 14, S. 132. 
1884. - BENEOKE: a. a. O. - MOLISCH: Sitzungsbel'. d. Akad. Wien Bd. 15 (I), 
S. 636. 1896. 

3) BENEOKE: a. a. O. 
4) BENECKE: a. a. O. - KNOP: LandwirtschaftI. Versuchs-Stationen Bd. 8, 

S. 143. 1866. 
5) BIRNER U. LUCANUS: Landwirtschaftl. Versuch-Stationen Bd. 8, S. 140. 

1866. - WAGNER: Ebenda Bd. 13, S.72. 1871. - KNOP: Kreislauf des Stof
fes 1868. 614. - TOTTINGHA.M and BLAOK: Plant world Bd. 19, S.359. 1916. 

6) ~OLISCH: a. a. O. - STOKLASA,J.: Zeitschr. f. landwirtschaftl. Versuchs
wesen 03terreichs 1898. 154. 

7) CAMERON: Proc. of the roy. Dublin soc. 1879. 231. 
8) FITTBOGEN: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 13, S. 755. 1884. ~ PETERSON: 

Journ. of the Arneric. chern. soc. Bd. 36, S. 1290. 1914. - TOTTINGHAM: Journ. 
of bioI. chern. Bd.36, S.429. 1918 u. v. a. 

9) KOSSOWICZ, A. U. LOEW: Zeitschr. f. GarungsphysioI. Bd.2, S. 78 u. 87. 
1912. 
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Struktur R - S - R, R - S - S - Roder R - S - S - S - R 1). In all 
diesen Stoffen ist der Sehwefel mit dem Sauerstoff ebenfalls nicht ver
bunden. Leider sind bis jetzt noeh gar keine Versuehe ausgefiihrt worden 
zum Abfangen von intermediaren Produkten zwischen oxydiertem Schwe
fel und den obigen organischen Verbindungen. Es ist also die chemische 
Seite der Schwefelassimilation vollkommen unbekannt. Von den oben 
erwahnten organisehen Schwefelderivaten muB sich bei der Minerali
sation Sehwefelwasserstoff abspalten. Es wird hierdureh die Rolle der 
Sehwefelbakterien, die den Schwefelwasserstoff wieder oxydieren und 
den Kreislauf des Sehwefels in der Natur schlieBen (S.193f£.), illustriert. 

Phosphor wird von den Pflanzen gleiehfalls nur in Form von hohe
rem Oxyd aufgenommen, und zwar in Form von Ortophosphorsaure. 
Unter den organischen Phosphorverbindungen wird Phytin assimiliert, 
Lecithin aber gar nicht assimiliert durch die Reinkulturen der Samen
pflanzen 2). Zum Unterschied von Sehwefelsaure erfahrt Phosphorsaure 
keine groBen Metamorphosen im Pflanzenkorper. In .EiweiBstoffen 
stellt die phosphorhaltige Gruppe den Rest der Orto- bzw. Metaphos
phorsaure dar; auBerdem ist Phosphor in Form des Glyzerinesters der 
Ortophosphorsaure in Lecithinen enthalten. Bei der alkoholischen 
Gahrung entsteht die Hexosediphosphorsaure (Kapitel VIII). - Einige 
Verfasser nehmen an, daB solche Ester der Zuckerarten mit Phos
phorsaure in den Pflanzen allgemein verbreitet sind 3). In neuester 
Zeit ist die Angabe gemacht worden, daB auch Starke einen phos
phorhaltigen Korper darstelle 4); man muB aber im Auge behalten, daB 
eine Trennung der Starke von den phosphorhaltigen Plastidenresten 
kaum ausfiihrbar ist. In jedem Fall ist die Leichtigkeit bemerkens
wert, mit welcher die Phosphorester der Starke und der emfachen 
Zuckerarten entstehen 5). 

Vielleicht ist als erstes Produkt der Phosphorassimilation durch die 
Pflanze Phytin oder Inositphosphorsaure anzusehen 6); Phytin stellt die 
Vereinigung eines Molekiils des ringformigen sechswertigen Alkohols 
Inosits (CHOH)e mit 6 Molekulen Phosphorsaure dar. Die Struktur 
dieses Stoffes wurde in der letzten Zeit endgiiltig festgestellt 7). 

1) Diese Stoffe sind auch in Allium-Arten verbreitet. 
2) SCHULOW, J.: Untersuchungen auf dem Gebiete der Ernahrung der 

Samenpflanzen 1913. 157. iRussisch.) 
3) NEMEC, A. U. DUCHON, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 119, S.I73. 1921. 
4) THOMAS: Biochem. bull. Bd. 3, S.403. 1914. - KERB, ,T.: Biochem. 

Zeitschr. Bd. 100, S.3. 1919. 
5) NEUBERG, C. u. POLLAK: Biochem. Zeitscbr. Bd. 23, S.515. 1910; Bd.26, 

S. 514. 1910. -NEUBERG: Ebenda Bd. 24, S. 430. 1910. -NEUBERGU. KRETSCH
MER: Ebenda Bd. 36, S.5. 1911. 

6) POSTERNAK, S.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 137, S. 202, 337 u.439. 1903; Bd. 140, S. 323. 1905; Bd. 166, S. 138. 1918. -
NEUBERG u. BRAHN: Riochem. Zeitschr. Bd.5, S.443. 1907. - NEUBERG: 
Ebenda Bd. 9, S. 557. 1908; Bd. 16, S.406. 1909. - WINTERSTEIN: Zeitschr. f. 
physiol. Chern. Bd.58, S. 1I8. 1907. 

7) PaSTERNAK, S.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 166, S. 138. 1918. 
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Obgleich die Formel des Phytins zugunsten einer photochemischen 
Bildung dieses Korpers spricht, war eine Phytinsynthese am Licht 
nicht zu verzeichnen 1). In Globoiden der Aleuronkorner verschiedener 
Pflanzen findet man dagegen einen bedeutenden Phytinvorrat 2). 

Die hervorragende Bedeutung des Phosphors fiir den Organismus 
besteht folglich darin, daB er in den wichtigsten Plasmakolloiden ent
halten ist und in Form von Phosphorestern des Zuckers eine wichtige 
Rolle bei der alkoholischen Gahrung spielt; letztere ist nun die Grund
lage der energetischen V organge der Pflanze. 

Die Umwandlungen des Phosphors in der Pflanze finden haupt
sachlich wahrend des Wachstums der Organe und der Vermehrung der 
Menge des lebenden Plasmas statt; namentlich zu dieser Zeit vollzieht 
sich der Aufbau der phosphorhaltigen EiweiBstoffe, d. i. der Nukleo
proteide und der Lipoide. Beim Samenreifen gelangt eine bedeutende 
Phosphormenge in Form von anorganischen Phosphaten und Phytin 
in die Samen, und es entstehen dort aile Phosphorverbindungen. So 
gestalten sich die Umwandlungen und Wanderungen der Phosphorver
bindungen in Samenpflanzen auf Grund der eingehenden Untersuchun
gen von ZALESKI 3). Die Samenkeimung wird von einem Freiwerden 
bedeutender Mengen anorganischer Phosphate begleitet 4). Mit Hilfe 
von mikrochemischen Reaktionen gelang es,. verschiedene Einzelheiten 
der Lokalisierung des Phosphors in verschiedenen Pflanzenteilen klar
zulegen 5). 

Angaben tiber phosphorhaltige EiweiBstoffe und Lipoide findet man 
in den beiden nachsten Kapiteln. 

Unsere Kenntnisse iiber die Metalle sind liickenhaft und unvoll
kommen. 

1) IWANOFF, L.: TIber die Verwandhmgen des Phosphors in der Pflanze 
im Zusammenhange mit der Metamorphose der EiweiBstoffe 1905 (Russiscb). -
ZALESKI, W.: Die Verwandlungen und die Rolle der Phosphorverb. in den Pflan
zen 1912. (Russisch.) - FRITSCH, R.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 107, S. 165. 
1919. 

2) PALLADIN, W.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 31, S. 191. 1895. 
3) ZALESKI, W.: a. a. O. 
4) IWANOFF, L.: a. a. O. 
5) IWANOFF, L.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.36, S.355. 1901. 
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Kalium spielt, aHem Anschein nach, eine hervorragende Rolle im 
lebenden Protoplasma. Besonders kaliumreich sind junge und lebens
kraftige Organe, wie Meristeme, Knospen, junge Blatter, lebende Ge
webe der Rinde. In Ihnen erreicht der Kaliumgehalt auf Grund zahl
reicher Aschenanalysen nicht selten iiber 50 vH. der Gesamtasche 1). 

Ein Kaliumgehalt unter 25 vH. wurde nur in AusnahmefaHen ver
zeichnet und zwar bei Pflanzen mit einer anormalen Zusammensetzung 
der Asche, in denen eine groBe Menge von Chlornatrium, Kalk oder 
Kieselsaure abgelagert ist. Diese Stoffe haben keine allgemeine physiolo
gische Bedeutung und haufen sich infolge der besonderen 6kologischen 
Lebensverhaltnisse der betreffenden Pflanzen an; dariiber wird noch 
spater die Rede sein. Alte, plasmaarme Organe enthalten immer ge
ringe Kaliummengen: das Kalium wandert aus denselben in junge, 
plasmareiche Pflanzenteile hiniiber. Auch in der Asche der niederen 
chlorophyllreichen Pflanzen ist der Kaliumgehalt immer sehr groB, und 
zwar betragt er bis zu 60 vH. der Gesamtasche 2). 

Beachtenswert ist der Umstand, daB Samenpflanzen das Kalium 
hauptsachlich auf den ersten Stadien ihrer Entwicklung aus dem Boden 
aufnehmen 3). 

Die neuesten Untersuchungen haben festgestellt, daB die Gesamt
menge von Kalium sich in den Pflanzen in Form von Ionen befindet 
und komplexe Kaliumverbindungen vollkommen fehlen 4). Dies zeigt, 
daB die Rolle des Kaliums im Zellplasma eine ganz eigenartige ist. 
Moglicherweise dient Kalium als Quelle der radioaktiven Krafte in der 
Pflanze. 

Recht interessant ist es, daB Kalium in den Zellkernen vollkommen 
fehlt, desgleichen in den Chloroplasten und in der Zellhaut 5). Daran 
kann man eine neue Bestatigung seiner spezifischen Rolle ersehen. 
Dem Kalium wird eine wichtige Bedeutung bei der Synthese der Kohlen
hydrate 6), sowie der EiweiBstoffe 7) zugeschrieben. Ohne Kalium ist eine 
Entwicklung sowohl der h6heren, als auch der niederen Pflanzen voll
kommen ausgeschlossen. 

lUagnesium ist in der Pflanzenasche in weit geringerer Menge als 
das Kalium enthalten, ist aber ebenfalls sowohl fUr die h6heren, als 
fiir die niederen Pflanzen unbedingt notwendig. Die gr6Bte Menge 
von Magnesium befindet sich in den Samen. Zum Unterschied vom 
Kalium befindet sich das Magnesium im Plasma zum Teil in Form 
von komplexen organischen Verbindungen. Eine derartige komplexe 

1) WOLFF: Aschenanalysen Bd. 1. 1871; Bd.2. 1880. 
2) WOLFF: a. a. O. - SOKOLOW, N.: Analysen der eBbaren Pilze. Arb. d. 

agrikulturehem. Laborat. d. Forstinstituts 1873. (Russiseh.) 
3) J EGOROW,M.: Pro bleme der Mineralernahrung der Pflanzen 1923. (Russiseh.) 
4) KOSTYTSCHEW, S. U. ELIASBERG, P.: Zeitsehr. f. physiol. Chem. Bd. Ill, 

S. 228. 1920. 
5) WEEVERS, TH .. Reeueil des travaux botan. NeerI. Bd. 8, S.289. 1911. 
6) STOKLASA, J.: Bioehem. Zeitsehr. Bd.73, S.107. 1916; Bd.82, S.310. 

1917. 
7) WEEVERS, TH.: Bioehem. Zeitsehr. Bd. 78, S. 354. 1917. 
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Magnesiumverbindung, namlich das Chlorophyll, ist uns bereits be
kannt; bei der Besprechung der biochemischen Funktionen des Chloro
phylls stieBen wir schon auf eine Reihe von Tatsachen und Hypo
thesen, welche die hohe Bedeutung des komplex-gebundenen Magne
siums sowohl fUr die Photosynthese, als auch fiir die charakteristischen 
Eigenschaften des griinen Farbstoffil selbst klarlegen. 

Recht moglich ist es, daB die komplexen Magnesiumverbindungen 
auch in chlorophyllfreien Organism en bei den physiologischen Syn
thesen eine hervorragende Rolle spielen. Leider L'It diese wichtige 
Frage, wie auch manche andere Probleme der verschiedenen unter Mit
wirkung von Mineralstoffen stattfindenden biochemischen Reaktionen 
noch gar nicht studiert worden. Nicht ausgeglichene Magnesiumsalze 
sind fUr die _Pflanzen giftigl). Die Samenpflanzen nehmen das Magne
sium aus dem Boden im Verlaufe der gesamten' Vegetationsperiode 
gleichmaBig auf 2) •. 

Calcium ist in einigen Pflanzen in groBen Mengen enthalten, in 
anderen Pflanzen ist dagegen der Ca·Gehalt sehr gering. Wie schon 
oben erwahnt wurde, ist Calcium nur fiir die chiorophyllhaltigen 
Pflanzen notwendig, hier kann es aber nicht durch gesteigerte Magne
siumgaben ersetzt werden: die Pflanzen leiden dann deutlich an "Kalk
hunger". Da' das Leben ohne Calcium im allgemeinen mogIich ist, 
so ware es. besonders interessant, die spezifische Rolle des Calciums 
in griinen Pflanzen ans Tageslicht zu bringen. Eine derartige Unter
suchung muB selbstverstandlich einen biochemischen und nicht etwa 
teleologisch-biologischen Charakter haben; zur Zeit sind aber haupt
sachlich biologische Untersuchungen zu verzeichnen. Ein groBeres 
Interesse bieten vergleichende Calciumbestimmungen in wasserigem, 
essigsaurem und salzsaurem Extrakt dar 3). Es wurden hierbei fol
gende Resultate erhalten; 

Kartoffel. . 
Buchweizen . 
Klee ... 
Gerste 

Wasserauszug 

0,332 
0,056 
0,858 
0,438 

: Essigsaurer Auszugl Salzsaurer Auilzug 
.- I 

0,875 
0,367 
0,742 
0,259 

1,586 
1,524 
0,489 
Spur 

Aus diesen Zahlen ist zu ersehen, daB in elmgen Pflanzen, die 
Hauptmenge des Calciums in Form von CalQiumoxalai enthalten und 
also nur durch Salzsaure extrahierbar _ ist. Das Calcium kommt aber 
auch in Form von organischen Verbindungen vor: es sind z. B. aus 
einigen Pflanzen Ca-haltige Phosphatide isoliert worden4). Nach'der 

1) COUPIN, H.: Rev. gen. de hotanique Bd.32, S. 19. 1920. - GERICKE, 
W. F.: Botan. gaz. Bd .. 74, S. 110. 1922. 

2) JEGOROW: a. a. Q. 
3) Azo: Bull. of the colL of agricult. of Tokyo Bd .. 5. S.239. 1902 u. a. 
4) WINTERSTEIN U. STEGlIlANN: Zeitschr. f. physiol. Chern, Bd.58, S .. 500 

u. 527 .. 1909. - WIN'l;ERSTEIN ,U. SMOLEliSKI: Ebend.a Bd. f)8, S. 506 .. 1909-
Kostytschew, PlIanzenphysiologie. 18 
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Meinung einiger Forscher ist die Rolle des Calciums in den Samen
pflanzen iiberaus einfach: sie soIl mit der Regeneration der Eiweill
stoffe aus dem Stickstoff der Aminosauren und des Asparagins im Zu
sammenhange stehen 1). Wahrend des Aufbaues der Aminosaurenge 
riiste auf Kosten des Zuckers entsteht als Nebenprodukt Oxalsaure, 
ein ziemlich starkes plasmatisches Gift. Calcium neutralisiert die Oxal
saure und fUhrt sie in eine unlOsliche, harmlose Verbindung iiber. Es 
schemen allerdings die Umstande viel komplizierter zu sein, und die 
Bedeutung des Calciums wird durch die Neutralisation der organischen 
Sauren wohl nicht erschopft 2). lnteressant ist der Umstand, daB Calcium 
das einzige Aschenelement ist, das in einem konstanten Verhaltnis zum 
Stickstoff steht 8). 

Calcium und Magnesium miissen in der Nahr- bzw. BodenlOsung 
im Gleichgewicht sein; sonst finden verschiedene pathologische Er
scheinungen und gar Eingehen der Pflanzen statt 4). Dieser Antagonis
mus der beiden zweiwertigen Metalle macht sich bei allen Pflanzen 
geltend. 

Eisen findet sich gewohnlich in geringeren Mengen als die iibrigen 
Aschenelemente, ist aber dennoch fUr aUe Pflanzen absolut unent
behrlich. Das Eisen befindet sich hauptsachlich in jungen, plasma
reichen Organen 5); die Pflanzen konnen das Eisen nicht nur in Form 
von lonen, sondem auch in Form von komplexen Verbindungen auf
nehmen. Ferro und Ferrisalze werden gleich gut assimiliert 6). Durch 
die gewohnlichen Reaktionen der Eisenionen gelingt es nicht, dieses 
Metall in Pflanzen zu entdecken 7); deswegen nimmt man an, daB 
Eisen in lebenden Geweben in Form von komplexen organischen 
Verbindungen vorliegt 8). Einige eisenhaltige Nukleine und Lipoide 
hat man dargesteUt und untersucht 9). Es ist dargetan worden, daB 
Eisen oft eine groBe Bedeutung bei den Oxydations- und Reduktions-

1) SCHIMPER: Botan. Zeit. Bd. 46, S. 65. 1888. - Ders.: Flora Bd. 73, 
S.207. 1890. - HILGARD: Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphys. Bd. 10, S. 185. 
1887. 

2) PA:t;.LADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 9, S.229. 1891. - PRIANISCHNI
KOW, D.: Dber denEiweiBabbau beiderKeimung 1895. (Russisch.)- GRABOWSKY: 
Aus den Vegetationsversuchen und Laboratoriumsarbeiten von PRIANlSCHNIKOW 
Bd.6, S.387. 1911. (Russisch.) - CBANNER: Jahrb. f. wias. Botanik Bd. 53, 
S.536. 1914. 

3) PARKER, F. W. u. TRUOG, E.: Soil-Science Bd. 10, S.49. 1920. 
') Aso: Bull. of the coIl. of agricult. of Tokyo Bd. 4, S.361. 1902; Bd.6, 

S.97. 1904. - FURUTA: Ebenda S.371. - LOEW, 0.: Ebenda Bd.4, S.381. 
1902 u. &. 

6) MAQUENNE, L. et CERIGELLI, C.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 173, S. 273. 1921. 

6J KNOP: Ber. d. sachs. Ges. Bd. 25, S. 8. 1869. - WAGNER: Landwirtschaftl. 
Versuchs·Stationen Bd.13, S.74. 1870. 

7) MOLISCH, H.: Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen 1892. 
8) PETIT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad des sciences Bd. 115, 

S.246. 1893; Bd. 116. 1893. - STOKLASA: Ebenda Bd. 127, S.232. 1898 u. v. a. 
8) PETIT: a. a. O. - STOKLASA: &. a. O. - SUZUKI: Journ. of agriclllt., 

Tokyo Bd.4, S. 260. 1901. - GLIKIN: Biochem. Zeitschr. Bd. 21, S.348. 1909. 
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prozessen hat; es spielen manchmal die organischen Eisenderivate eine 
wichtige Rolle bei biologischen Oxydationen 1). Ob sich die Bedeutung 
des Eisens in den Pflanzen darauf beschrankt, bleibt dahingestellt; 
jedenfalls sind seine Funktionen vollkommen spezifisch. Bei den griinen 
Pflanzen steIIt Chlorose eine besonders eigentiimliche, durch Eisen
mangel hervorgerufene pathologische Erscheinung dar 2); dariiber war 
schon im Kapitel II die Rede. Zweifellos finden infolge Eisenmangels 
auch bei chlorophyllfreien Pflanzen weniger auffallende, . aber ebenso 
bedeutsame Anomalien statt. 

AuBer den obigen unentbehrlichen Aschenelementen findet man in 
den Pflanzen auch verschiedene andere; die Asche der unter natiir
lichen Verhaltnissen gewachsenen Pflanzen enthalt verschiedenartige 
Mineralstoffe. Unter den Metallen, die fiir die Entwicklung nicht un
bedingt notwendig sind, spielen einige unter den natiirlichen Verhalt
nissen bestimmte physiologische Rollen. So begiinstigen z. B. Alu
minium und Mangan 3) die Keimung der Mesophyten 4), dieselben sind 
aluminiumreich an feuchten Standorten und aluminiumarm an trockenen 
Standorten. Xerophyten enthalten immer nur eine geringe Menge von 
Aluminium 5). Wahrscheinlich spielen die genannten Stoffe die Rolle 
der Katalysatoren und Hormone 6) in Pflanzen, die sie normalerweise 
enthalten. Ais Beweis dafiir, daB ein nicht unentbehrlicher Aschen
stoff, einmal in die Pflanze gelangt, bestimmte Wirkungen auf die 
physiologischen Vorgange ausiibt, dient die Tatsache, daB die roten 
Blumen von Hydrangea hortensis in Gegenwart von Aluminium 
eine blaue Farbe annehmen 7). 

Natrium ist fiir die Landpflanzen durchaus unnotig, spielt aber 
eine wichtige Rolle im Leben der Seepflanzen, namentlich der Algen 8), 
desgleichen der Bewohner von Salzboden, woriiber noch weiter unten 
die Rede sein wird. 

Zink ist ein starker Katalysator der vegetativen Vorgange. Unter 
Einwirkung von Zinkionen wird das vegetative Wachstum des Pilzes 
Aspergillus niger auBerordentlich stimuliert und die Konidienbil
dung gehemmt 9). Es ist auBerdem dargetan worden, daB Zink- und 

1) GOLA, G.: Atti d. Reale accad. dei Lincei, rendiconto (5), Bd. 24. S. 1239. 
1915; Bd.25, S.289. 1915; Bd.28, S. 146. 1919. 

0) GRIS, E.: De l'action des compositions ferrug. sur la vegetation 1843. 
0) Uber Mn vgl. die ausfiihrliche Arbeit von E. USPENSXI: Journ. f. expo 

Landwirtschaft Bd.16, S.299. 1915. (Russisch.) - Ders.: Journ. d. Mosk. 
Abteil. d. russ. botan. Ges. Bd. 1, S.65. 1922. (Russisch.) 

4) LOEwandHoNDA: Bull. of the coll. of agricult. of Tokyo Bd.6, S. 125. 
1904. - STOKLASA: Biochem. Zeitschr. Bd. 91, S. 137. 1918; vgl. jedoch EHREN
BERG u. SCHULTZE: Joutn. f. Landwirtshaft Bd. 64, S.37. 1916. 

6) STOKLASA, SEBOR, ZDOBNICKY, TYMSCH, HORAK, NEMEC, CZWACH: 
Biochem. Zeitschr. Bd.88, S.392. 1918. 

0) SCHEDD, O. M.: Journ. of Ind. eng. chem. Bd.6, S.660. 1914. 
7) MOLlSCH, H.: Botan. Zeit. Bd. 55, S. 49. 1897. 
8) OSTERHOUT: Botan. gaz. Bd. 54, S. 512. 1912. - RICHTER, 0.: Sitzungs

ber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. Bd. 118, S.1337. 1909. 
9) RAULIN: a. a. O. 
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Kadmiumionen stark auf einige Ferinente wirken; z. B. wird die Tatig
keit der Reduktase und der Peroxydase durch die Saize der genann
ten Metalle sehr gehemmt 1). Wahrscheinlich macht sich hier eine Ein
wirkung der Ionen auf Kolloide geltend. 

Kobalt und Nickel hat man in allen untersuchten Pflanzen (von 
natiirlichen Boden) nachgewiesen 2). 

Unter den Metalloiden hauft sich das Silicinm in groBen Mengen 
in den Zellwanden vieler Pflanzen an; es ist aber durch genaue Ver
suche dargetan worden, daB selbst Schachtelhalme, deren Asche manch
mal iiber 70 vR. Kieselsaure enthalt, bei Abwesenheit von Silicium 
gut gedeihen und gar keine Anomalien aufweisen 3). Dasselbe bezieht 
sich auch auf die Gramineen, in deren Stroh sich viel Kieselsaure 
anhauft 4). GroBe Ablagerungen dieses Stoffes sind auch im Rolzkern 
einiger Baume S) enthalten; hier kann natiirlich von einer physiologischen 
Bedeutung der Kieselsaure nicht die Rede sein. Anderseits weist MAZE 6) 
auf eine katalytische Wirkung ganz geringer Mengen der Kieselsaure 
bei der Pflanzenentwicklung hin. N amentlich bei Phosphormangel soIl 
die Ernte durch gallertartige Kieselsaure erheblich gesteigert werden 7). 
Infolge der groBen technischen Schwierigkeiten ist es selbst in Paraffin· 
gefaBen nicht gelungen, Si·freie Kulturen von Schachtelhalmen zu er· 
halten 8). Trotzdem ware die Annahme iibereilig, daB Silicium einen 
durchaus unentbehrlichen Aschenstoff darstelle. 

Auch Bor soIl in kleinen Mengen das Pflanzenwachstum befordern 9). 
Obgleich Ralogene in keinen Pflanzenstoffen nachgewiesen wurden, 
galt dennoch Chlor eine Zeitlang fiir einen unentbehrlichen Aschen· 
stoff. Die neueren Vegetationsversuche haben zwar diese irrige Auf· 
fasBung widerlegt 10), doch hat man in einigen Fallen bei Abwesenheit 
von Ohlor Anomalien beobachtet, die vielleicht auf eine nicht ausge· 
glichene Nahrlosung zuriickzufiihren waren. 

1) KOSTYTSCREW, S. U. ZUBKOWA, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. Ill, 
S. 132. 1920. - Journ. d. russ. botan. Ges. Bd.l, S.47. 1916; Bd. 3, S.40. 1918. 
(Russ.) - SMIRNOW, A. J.: Biochem. Zeitschr. Bd. 155, S.1. 1925. 

2) BERTRAND" G. et MOKRAGNATZ, A. M.: Cpt. rend. hebdom. des seances 
de l'acad. des sciences Bd. 175, S.458. 1922. 
. 3) USPENSKY, E.: Tagebuch d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker 1921. 26. 
(Russ.) ... 

4) KNop: Landwirtschaitl. Versuchs·Stationen Bd.2, S. 185. 1862; Bd.3, 
S.176. 1862. - WOLFF: Ebenda Bd.l0, S.292. 1868. - JODIN: Cpt. rend. 
hebdoII\. d,es sciences de l'acad. des sciences Bd. 97, S.344. 1884. 

6) WOLFF: Landwirtsohaitl. Versuchs-Stationen Bd. 26, S.415. 1884 u. a. 
6} l\;1Azi, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. des sciences Bd;160, 

S.211. 1915. - Ders.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.33, S.147. 1919. 
7) LEMMERMANN, O. U. WIESSlIIANN, H.: Zeitschr. f. Pflanzenernahrung 

Bd. 1, S. 1~5. 1922.. . 
8) USPENSKY, E.: a. a. O. 
9) WARINGTON, K,: Aun. of botany Bd.37, S.629. 1923. 

10) In einigen Pflanz~n sind nur verschwindende Chlormellgen enthalten. 
Vgl. dazu BALLAND: Journ, de pharmaoie et de chim. Bd. 15, S. 105. 1917. -
PFEIFFER U. SIMlI;IERMACHER, Landwirtsohaitl. Versuchs-Stationen Bd. 88, 
S. 105. 1916. 
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Spuren von J od sind iiberaH im Luftstaub, im Boden und in den 
Gewassern zu finden 1). Daher ist es leicht begreiflich, daB man eine 
gewisse Menge dieses Elements in jeder Pflanze nachweis en kann, die 
vom natiirlichen Boden abgehoben ist. Es liegen Angaben dariiber 
vor, daB Jod normalerweise in den ZeHkernen enthalten und folglich in 
minimalen Quantitaten fiir das Pflanzenleben notwendig ist 2). Desgleichen 
iibt eine geringe Menge des Flnors nach Angaben einiger Forscher 
eine giinstige Wirkung auf die Entwicklung der Samenpflanzen aus. 

Die Resorption von Aschenstoffen dnrch die Pflanzen nnter nat-fir
lichen Verhiiltnissen. Die Literatur iiber diese Frage ist auBerst um
fangreich, da sie wichtige Probleme der gegenwartigen wissenschaft
lichen Landwirtschaft bet:dfft. An dieser Stelle sollen aber nur die
jenigen Tatsachen Erwahnung finden, welche eine rein physiologische 
Bedeutung haben; in betreff der Einzelheiten muB auf die spezieHe 
landwirtschaftliche Literatur verwiesen werden 3). 

Vor aHem ist der Umstand zu betonen, daB die Zusammensetzung 
der Asche verschiedener Pflanzen von einem und demselben Standort 
durchaus nicht gleichartig ist; auBerdem unterscheidet 'sich das Verhalt
nis der Aschenstoffe in allen Pflanzen stark von demjenigen des Bodens 
selbst. Es existiert also eine selektive Aufmihme verschiedener Boden
salze durch die Pflanzen; diese ungleiche Stoffaufnahme ist wahrschein
lich auf die ungleiche Adsorption verschiedener Salze sowohl durch die 
Bodenpartikeln, als auch durch die PflanzenwurzeIiJ.,· desgleichen auf 
die Veranderungen der Plasmapermeabilitat und auf die DONNANschen 
Gleichgewichte (siehe Kap. IX) zuriickzufiihren. 

LaBt man aber die quantitativen Verhaltnisse auBer Betracht, so 
ist es einleuchtend, daB aIle im Bodenwasser gelOsten mineralischen 
Stoffe in die Pflanzenwurzeln gelangen konnen und auch tatsachlich 
gelangen; aus diesem Grunde ist die Zusammensetzung des Bodens 
derjenigen der Pflanzenasche qualitativ nahe. Die folgende Tabelle 
gibt eine Vorstellung von der Zusammensetzung der Asche (in vH.) 
verschiedener von einem und demselben Standort abgehobenen Pflan
zen, sowie von den in Salzsaure loslichen Bestandteilen des Bodens 
desselben Standortes 4): 

1) GAUTIER: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 128, 
S. 643 u. 1069. 1898; Bd. 129, S. 189. 1899. - BOURGET: Ebenda Bd. 129, S. 768. 
1899; Bd. 130, S. 1721. 1900; Bd. 132, S. 1364.. 1901. 

2) JUSTUS: Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 170,·S. 501. 1902; 
Bd. 176. 1904; dies wird abel' durch spatere Forscher bestritten: vgl. BLUM U. 

GRUTZNER: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 91, S.392. 1914. - WINTERSTEIN: 
Ebenda Bd. 104, S. 54. 19] 8. - BORN: Journ.of bioI. chem. Bd. 28, S. 375. 1917. 

3) In derrussischen Literatur findet man reichliche experimentelle Angaben 
iiber die Bodenernahrung der Pflanzen in den jahrlich erscheinenden von 
D. PRIANISOHNIKOW herausgegebenen "Resultaten der Vegetationsversuche und 
Laboratoriumsarbeiten" Ileines Laboratoriums an der Moskauer Landwirlschaft
lichen Hochschule. Die Technik del' Vegetationsversuche ist durch die Schule 
von PRIANISCHNIKOW zu einer weitgehenden Vollkommenheit gebracht worden. 

4) WOLFF, E.: Aschenanalysen Bd. 1, S. 137. 1871. 



278 Ernahrung der Pflanzen mit Aschenstoffen und Bedeutung dieser Ernahrung. 

Pflanze 
I In vR. du 0-"""" 

Galeobdolon luteum . 0,7 15,5 i 2,2 6,9 
Ranunculus lanuginosus 

44,1 0,9 114,0 I 7,5 
38,8 0,7 14,2 3,8 0,9 

I 9,8 
'11,7 14,0 I 2,2 17,7 

Majanthemum bifolium . 1,2 14,7 3,2 1,9 9,0 
Ajuga reptans. . . . 28,1 7,0 2,1 I 5,3 

M,' - 1,,9 8,' 
1,4 17,1 10,5 2,2 10,7 

Vaccinium MyrtiUus . 28,1 1,8 27,6 12,5 2,9 9,6 I 5,2 6,6 
I Waldboden. 0,261 0,10 0,47 i 0,54 2,91 0,17 0,13 -

Eine lllustration der Schwankungen in der Zusammensetzung der 
Asche von SiiBwasserpflanzen kann folgende Tabelle liefern 1): 

In vH. der Gesamtasohe 
Pflanze 

I NasO I CaO I MgO I Fe.osl p.O. I I Sio·1 K.O SO. 

2,4 
-

Cl 

Chara foetida . 0,85 0,44 95,35 0,99 0,07 0,54 0,42 1,22 0,16 
Typha angustifolia 32,35 10,98 27,90 1,98 0,20 4,93 3,26 0,79 22,73 
Stratiotes aloides . 45,09 3,88 15,70 20,99 0,56 4,20 5,09 2,65 2,41 
Nuphar luteum, jung 35,88 1,90 32,45 6,55 0,31 9,23 2,39 1,04 6,99 
Nymphaea alba, alt 18,51 25,95 24,27 3,43 0,32 3,31 1,56 0,63 23,11 
Wasser (in 0/00) • • • 0,054 0,282 0,533 0,112 - 0,006 0,072 - 0,20~ 
Grundboden (in HCllosl.) 0,017 0,010 0,468 0,017 0,029 0,034 0,024 -

Die Asche der Seepflanzen erhii.lt gewohnlich viel Natrium und 
Schwefel, wie z. B. 2) 

In vH. der Gesamtasohe 
Pflanze 

-

Fuous vesioulosus . 
Laminaria digitata . 
Laminaria saooharina 

.\15,23124,5419,7817,1611 0,3311,36128,1611,35115,24 . 22,40 24,09 11,86 7,44 0,62 2,56 13,26 1,56 17,23 

. 12,91 21,86 22,08 14,49 1,06 2,12 23,89 - 0,53 

Interessant ist der Umstand, daB die Zusammensetzung der Asche 
bei Parasiten sich manchmal von derjenigen der Wirtspflanzen deutlich 
unterscheidet. Auch hier liegt also eine selektive Salzaufnahme vor 3): 

Gesamt- In vH. der Gesamtasohe 
Pflanze asohe 

Pso.1 SO. I SiO.1 CaO I MgO I Fe.O.1 KaO I NasO I invH. 

Populus 3,097 4,77 1,4915,81166,471 8,2°1 2,38 6,56 1 2,68 
Visoum auf Populus 3,461 26,29 2,09 4,79 32,56 9,21 5,40 16,09 2,04 
Robinia 2,063 3,45 0,78 11,77 75,04 2,51 1,88 2,35 0,47 
Viso)lm a,uf Robinia 2,132 12,02 2,741 6,41 45,39 6,721 2,20 15,9012,58 
Pioea 1,609 7,89 2,50 2,03 67,43 7,12 1,02 8,40 2,03 
Visoum auf Pioea 3,139 13,11 3,53 i 1,2227,13 12,19j 1,52 30,79 Spur 

1) WOLFF, E.: AsohenanaJysen Bd. 1, S. 132. 1871. 
2) WOLFF, E.: Aschenanalysen Bd. 1, S. 130. 1871. 
3) GRANDEAU, H. et BOUTON, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'aoad. 

des soienoes Bd. 84, S. 129 u. 500. 

Cl 

1,64 
1,47 
1,73 
2,02 
1,27 
Spur 
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Aus dieser Tabelle ersieht man, daB die Mistel aus der Wirtspflanze 
die wichtigsten Elemente intensiv resorbierte; die in der Wirtspflanze 
abgelagerten groBen Mengen von Calcium wurden dagegen vom Para
siten in viel geringerer Menge aufgenommen. Oro banche sammelt 
ebenfalls erhebliche Kaliummengen 1) an; iiberhaupt ist der Aschege
halt bei den Parasiten recht groB im Vergleich zu den griinen Pflan
zen; dies wird besonders auffallend, wenn man die schwache Tran
spiration der Parasiten in Betracht zieht (es ist einleuchtend, daB stark 
transpirierende und dementsprechend das Bodenwasser stark aufsaugende 
Pflanzen auf die Einheit des Trockengewichts im allgemeinen eine 
groBere Menge von Mineralstoffen enthalten, als schwach transpirie
rende Pflanzen)_ Etiolierte Pflanzen mit reduzierten Blattern transpi
rieren schwach; Licht stimuliert namlich stark die Transpiration. Des
wegen enthalten etiolierte Pflanzen viel weniger Asche, als normale 
griine Pflanzen 2); es ist leicht begreiflich, daB je mehr Bodenlosung 
die Pflanze passiert und je mehr Wasser als Dampf entweicht, desto 
reicher muE die Pflanze an Asche sein. Infolgedessen enthalten die 
Vertre.ter einer und derselben Pflanzenspecies auf verschiedenen Stand
orten und unter verschiedenen okologischen Verhaltnissen nicht die 
gleichen Aschemengen. Es ist auBerdem im Auge zu behalten, daB die 
Bodensalze in die Pflanze nicht in derselben Konzentration gelangen, 
in der sie im Bodenwasser enthalten sind. Die Ionen K, NOa, P04 

permeiren schneller als Wasser, die Ionen Ca, Mg, 804 permeiren lang
samer als Wasser. Dementsprechend wird z. B. KN03 schneller resor
biert als K2S04 3). 

Der Gehalt an loslichen Salzen in der Bodenlosung ist ein recht 
niedriger; in jungen primaren Boden ist derselbe bedeutend geringer, 
als in der KNopschen Losung. Auf solchen humusfreien Boden sie
deln sich aber nur die Pioniere der Pflanzenwelt, namIich Algen, Pilze 
und Flechten an. Durch ihre postmortale Zersetzung wird der Boden 
nach und nach humushaltig und zur Ernahrung der Samenpflanzen 
geeignet. In humusreichen Boden befinden sich die mineralischen 
8alze groBtenteils in adsorbiertem Zustande. Zum Teil sind sie durch 
Bodenkolloide, zum Teil durch die schleimige Epidermis der Wurzel
haare der Pflanzen adsorbiert 4). Die relative Loslickkeit der Salze im 
Wasser hat bei Auseinandersetzungen iiber die Bodenernahrung der 
Pflanzen auf natiirlichen Boden eine geringere Bedeutung als die re
lative Adsorption der einzelnen ronen. Stark adsorbierbare Stoffe kann 
man aus dem Boden durch Wasser nur sehr schwer herauswaschen. 
Phosphorsaure wird im Boden stark zuriickgehalten, Schwefelsaure 
weit schwacher; 8alpetersaure wird leicht ausgezogen. Kalium wird 
starker adsorbiert als Natrium und zweiwertige Metane. Zum Aus
waschen von 1 g Kalium aus dem Boden muE man ungefahr 30 I 

1) ZELLNER: Monatsh. f. Chern. Bd.40, S.293. 1919. 
2) PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 10, S. 179. 1892. 
3) HOAGLAND, D. R.: Soil Science Bd. 16, S.225. 1923. 
4) SABININ, D.: Tagebuch d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker 1921. 35. 
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Wasser verwenden '). Infoige del' Adsorptionsfahigkeit des Bodens, die 
auf seinen kolloiden Eigenschaften beruht, verbleiben die bei del' Ver
witterung verschiedener Mineralien entstehenden loslichen Stoffe im 
Boden und steigern seine Fruchtbarkeit 2). 

Die Pflanzen konnen aber in einigen Fallen dem Hoden auch 
wasserunlosliche Stoffe entnehmen, indem sie durch saure Wurzelaus
scheidungen verschiedene Mineralsalze in Lasung iiberfiihren. Die saure 
Reaktion der jungen Wurzeln kann man leicht mit dem Lakmuspapier 
feststellen, und folgender Versuch zeigt, daB Wurzelausscheidungen Kor
rosionserscheinungen auf dem Marmor hervorrufen. Wenn man in den 
Boden eines Topfes, in .dem die zu untersuchende Pflanze vegetiert, 
eine polierte Marmorplatte hineinlegt, so kann man nach Ablauf eini
ger Zeit auf del' glatten Marmoroberflache die Abdrucke der Pflanzen
wurzeln und sogar del' Wurzelhaare unterscheiden. An den Bcriihrungs
stellen del' Wurzeln mit dem Marmor wird letzterer durch die sauren 
Ausscheidungen ge16st 3). Wenn man in den Boden, welcher von Pflan
zenwurzeln durchsetztist, Platten aus vcrschiedenen wasserunloslichen, 
mit Gips zerriebenen und danach zu einer festen Masse erstarrten 
Stoffen hineinlegt, so kann man experimentell feststellen, welche von 
ihnen durch die Wurzelausscheidungen ge16st werden 4). Auf Grund 
von zahlreichen derartigen Versuchen ist CZAPEK zum SchiuB gekom
men, daB die Wurzeln nur Kohlensaure und seltener auch saure Phos
phate ausscheiden 4). Diese Anschauung, die eine Zeitlang vorherr
schend war, ist aber kaum mehr stichhaltig, da es sich ergab, daB 
die Pflanzen einige durch Kohlensaure unangreifbare 5) Stoffe assimi
lieren konnen 6). Bei Sauerstoffmangel gelangen organische Carbon
sauren aus den Wurzeln in den Boden 7). Auch die durch Mikro
organismen hervorgerufene saure Reaktion des Bodens kann freilich 
fUr die Auflasung del' mineralischen Stoffe im Boden von Belang sein 8). 
In Anbetracht des so eben Dargelegten sind zur Lasung del' Frage nach 
den Wurzelausscheidungen Versuche mit Reinkulturen del' Samenpflan
zen besonders wertvoll. Diese Versuche ergaben, daB die Wurzeln in 

') PETERS: La.ndwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.2, S.135. 1860. 
2) Die Adsorptionserscheinungen im Boden werden eingehender in Lehr. 

biichern del' Bodenkunde betrachtet. 
3) v. LIEBIG, J.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 105, S. 109. 1858. -SACHS, J.: 

Botan. Zeit. Bd. 18, S. 117. 1860. 
4) CZAPEK, F.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 29, S. 321. 1896. 
5) PRIANISOHNIKOW: Bel'. d. botan. Ges. Bd.22, S.184. 1904. - KUNZE: 

Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.42, S.357. 1906. - PFEIFFER, TH. U. BLANK, E.: 
Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 1912; zugunsten der Theorie von CZAPEK 
sprechen die Anga ben von DOJ ARENKO, A.: J ourn. d. russ. chern. Ges. Bd. 41. 1909. 
(Russisch.) - ABERSON, J. H.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 47, S.41. 1910. -
CHEMIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 173, S. 1014. 
1921. 

6) GOEBEL: Pflanzenbiol. Schilderungen Bd. 2, S. 211. 1891. - CZAPEK: 
a. a. O. 

7) STOKLASA, J. U. ERNEST, A.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 46, S. 55.1909. 
8) Ygl. dazu KROBER:.Botan, Zentralbl. B.d. 113, S. 140; 1909. 
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das umgebende Medium bei vollem Luftzutritt Apfelsaure und andere 
organische Stoffe, wie z. B. Zucker, ausscheiden 1). Dberhaupt verbreitet 
sich gegenwartig immer mehr die Ansicht, daB die Wurzeln nicht nur 
verschiedeI).e Stoffe aus dem Boden aufnehmen, sondern auch umge
kehrt einige Produkte ihres Stoffwechsels in den Boden ausscheiden 2). 
Auf Grund dieser Beobachtungen wurde eine Theorie zur Erklarung 
der im Iandwirtschaftlichen Betrieb schon langst bekannten Erscheinung 
der Bodenermiidung vorgeschiagen 3). Diese Theorie Iautet so, daB im 
Prozesse der Bodenermiidung, d. h. der Herabsetzung der Ernte bei 
wiederholten Kulturen einer und derselben Pflanze auf demselben Grund
stiick, verschiedene Abbauprodukte der Pflanzen, die durch die Wur
zeIn in den Boden ausgeschieden werden, eine wichtige Rolle spielen. 
Eingehende Untersuchungen sowohl der kiinstlichen KuIturen, als auch 
der natiirlichen ermiideten Boden' zeigen, daB Stoffe, welche das PHan
zenwachstum bei wiederholter Aussaat hemmen, yom Kohlepulver stark 
absorbiert werden 4). Nach dem Gliihen verschwinden sie vollkommen 5), 
nach dem Kochen aber nur teilweise. 

Oben wurde bereits auf die Theorien hingewiesen, welche im ProzeB 
der Ernahrung der Salpenpflanzen mit Aschenstoffen eine hervorragende 
Rolle sowohl den ektotrophen, als auch den endotrophen Mykorrhizen 
zuschreiben. Die niedereri Organismen iiben in der Tat oft eine viel 
energischere Wirkung auf wasserunlosliche Bodenbestandteile aus, als 
dies bei Kulturen der S!!-menpflanzen zu verzeichnen ist. Es ist be
kannt, daB Flechten durch ihre Sauren Silikate angreifen und zur 
Verwitterung der dauerhaftesten Gesteinsarten in hopem Grade bei-

1) MAZE: Ann. de l'inet. Pasteur Bd. 25, S. 706. 11)12. - SCHULOW: Unter
suchungenauf dem Gebiete der Ernahrungsphysiologie der hoheren Pflanzen 
1913. 185. (Russisch.) 
- 2) MAZE: a. a. O. - SCHULOW: a. a. O. - CZAPEK: a. a. 0.; speziell iiber das 
iJbertreten der Mineralstoffe in den Boden: WILFAHRT: Landwirtschaftl. Ver
suchs-Stationen Bd. 63, S.1. 1906. - DELEANO: Inst. de botan; de l'univ. de 
Geneve Bd. 7. 1907 u. Bd.8. 1908. - GREISENEGGER U. VORBUCHNER: Oster.
Ungar. Zeitschr. f. Zucker-Ind. Bd. 47, S. 82. 1918. - JEGOROW: Probleme der 
MineraJernahrung der Pflanzen 1923. (Rllssisch.) In neuester Zeit wird darauf 
hingewiesen, daB die selektive Absorption der einzelnen Ionen aus den Salzen 
auf foIgende Weise stattfilldet: Anstatt eines jeden absorbierten Kations oder 
Anions wird ein anderes Kation bzw. Anion ausgeschieden, so daB die Kon
zentration der Wasserstoffionen in der auBeren Losung sich nicht veriindert. 
VgI. dazu REDFERN, G. M.: Ann. of botany Bd. 36, S. 167. 1922. Diese Pro
zesse werdcn im KapiteI iiber die Aufnahme der Bodenstoffe durch die Wurzeln 
eingehender besprochen werden. 

3) WITHNEY and CAMERON: Bur. of soils, Bull. Nr.22, S. 23. 1903. -
SCHREINER, 0.: and REED, H.: Ebenda Bull .. Nr. 40 . ..., SCHREINER, 0., REED, H. 
and SKINNER, J.: Ebenda Bull. Nr. 47. - PRIANISCHNmow: Ausden Resultaten 
derVegetationsversuche und Laboratoriumsarbeiten Bd.8, S.421. 1913. (Rus
sisch.) - PERITURIN: Ebenda Bd. 8, S.448. 1913. (Russisch.) 

4) PERITURIN: a. a. O. - MOLLIARD: Rev. geD. de botaniq]le Bd. 27" S. 289. 
1915. 

Ii) POUGET et CHOUC;HAK: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 14.5, S. 1200. 1907. 
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tragen 1); viele Pilze konnen sich sehr gut auf stark sauren Nahrboden 
entwickeln; infolgedessen durchlochern sie manchmal durch ausgeschie
dene Sauren groBe Kalksteinmassen, zersetzen Marmor und Knochen
gewebe 2). Einige Algen verursachen nicht minder starke ZerstOrungen 
der Kalkgesteine 3). Man kann wohl annehmen, daB die niederen Or
ganismen unter natiirlichen Verhaltnissen nur auBerst selten an Aschen
stoffen hungern. 

Eigentiimlichkeiten der Zusammensetzung der Asche bei einigen 
Pflanzen. Vnter allen Aschenelementen der Pflanzen sind Calcium, 
Natrium und Silicium in der Hinsicht bemerkenswert, daB ihr Gehalt 
starken Schwankungen unterworfen ist. Manchmal befinden sich diese 
Stoffe in der Pflanzenasche nur in auBerst geringen Mengen, manch
mal ist dagegen ihr Gehalt ein sehr groBer. Das Calcium hii.uft sich 
In groBen Mengen in den Nadeln der Coniferen, im Holzkern und 
in der Rinde vieler Bii.ume an; desgleichen in allen Organ en der Pflan
zen auf stark kalkhaltigen Boden. 1m alten Holz sind die Ca-Mengen 
groBer als diejenigen aller iibrigen Elemente. In der toten Eichenrinde 
erreicht der Calciumgehalt gleichfalls 95 vH. der Gesamtasche. Zahlen, 
die 70 vH. iibersteigen, sind fiir Rinden vieler Bii.ume normal. In 
den toten Geweben ist das Calcium oft in Zellwandungen abgelagert. 
Manchmal sind bei den Pflanzen besondere Einrichtungen zur Aus
scheidung des iiberschiissigen, mit der Bodenlosung aufgenommenen Cal
ciums vorhanden. So findet man z. B. auf den Blii.ttern einiger kalk
reichen Pflanzen Kalkdriisen 4), welche eine Losung von Calciumcarbo
nat absondern .. Nach Verdun stung des ausgestoBenen Wassers lagert 
sich der Kalk auf dem Blatt als eine schuppige Kruste abo Recht 
interessant ist die Erscheinung der "Kalkfeindlichkeit", die darin be
steht, daB einige Pflanzen keinen groBeren Kalkgehalt im Boden ver
tragen. Als typische kalkfeindliche Pflanzen sind Torfmoose (Sphag
n um -Arten) und einige andere Torfbewohner zu bezeichnen; desgleichen 
einige Bii.ume, Z. B. die Kastanie (Castanea vesca). Sphagnum 
vertragt schon 0,03 vH. CaCOa nicht 5). In Gegenwart von groBeren 
Kalkmengen assimilieren kalkfeindliche Pflanzen schlecht die iibrigen 
Mineralstoffe und leiden oft an Chlorose 6). Friiher nahm man an, 
daB kalkfeindliche Pflanzen nur das Calcium nicht vertragen, und daB 
sie im Gegenwert von bedeutenden Mg-Mengen nicht leiden. Derartige 

1) BACHMANN, E.: Ber. d. botan. Ges. Bd.8, S.141. 1890; Bd.l0, S.30. 
1892; Bd. 22, S. 101. 1904; Bd. 31, S. 3. 1913; Bd. 35, S. 464. 1917. Bd. 36, S. 528. 
1918 u. a. 

2) LIND: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 32, S.603. 1898. 
3) NADSON, G.: Die bohrenden Algen und ihre Rolle in der Natur ]900. 

(R ussisch. ) 
') VOLKERS: Ber. d. botan. Ges. Bd. 2, S. 334. 1884. - WORORIN: Botan. 

Zeit. Bd. 43, S. 177.1885. - VUILLEMIN: Ann. des sciences nat., sere botanique 
(7), Bd.5, S.152. 1887; - GARDINER, W.: Quart. journ. of microscop. science 
Bd. 21, S. 407. 1881. 

5) PAUL: Ber. d. botan. Ges. Bd. 24, S. 148. 1906. 
6) Roux: Traite des rapports des plantes avec Ie sol 1900. 
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Anschauungen sind gegenwartig als iiberwunden anzusehen. Es ist 
zur Zeit auBer Zweifel gestelltl), daB die schadliche Wirkung von Cal
ciumcarbonat. einzig und allein auf die alkalische Reaktion dieses Salzes 
zuriickzufiihren ist, da Sphagnum nur bei hoheren Wasserstoffionen
konzentrationen vegetieren kann. DaB Calcium an und fiir sich fUr 
Sphagnum nicht schadlich ist, erhellt aus dem Umstande, daB direkte 
Analysen einen ziemlich hohen Ca-Gehalt in der Asche von Sphag
n urn aufweisen 2), 

Natrium hauft sich in Form von Chlornatrium in groBen Mengen 
bei den Halophyten, d. i. bei den Bewohnern von stark salzhaltigen 
Boden an. Die Fahigkeit, hohe Konzentrationen von Kochsalz im 
Substrat ohne Schaden zu vertragen, gibt diesen Pflanzen die Mog
lichkeit, auf sol chen Boden zu vegetieren, die fUr andere Pflanzen gar 
nicht geeignet sind. Zum Unterschied von Calcium- und Siliciumsalzen 
verbleibt Chlornatrium in der Pflanze in gelostem Zustande, wodurch 
ein bedeutender osmotischer Druck des Zellsaftes hervorgerufen wird. 
1m Zusammenhange damit besitzen die Halophyten oft eine eigentiim
liche Struktur: die Blattober:fl.ache reduziert sich und die Pflanze wird 
fieischig. Gewohnlich reiht man mit SCHIMPER 3) die Halophyten den 
Xerophyten an, also Pflanzen, die trockenen Standorten angepaBt 
sind, indem man vermutet, daB Halophyten die Transpiration stark 
herabsetzen mUssen, damit keine zu groBe NaCI-Anhaufung in ihren 
Geweben eintritt. Die neuesten Einwendungen gegen diesen Stand
punkt4) sind oft nicht geniigend beachtet worden. Doch muB man aller
dings im Auge behalten, daB die Succulenten, darunter auch die Halo
phyten, eine besondere Gruppe bilden und daB man sie nicht ohne 
weiteres in die Gruppe der Xerophyten im engeren Sinne einreihen 
darf. Es ist bekannt, daB man die Halophyten auf den gewohnlichen 
Nahrlosungen kultivieren kann und daB sie unter diesen Bedingungen 
ihre spezifische fieischige Struktur einbiiBen 6). Die neuesten Unter
suchungen von KELLER 6) zeigen allerdings, daB Salicornia her
bacea in Gegenwart von Chlornatrium besser gedeiht. Das Wachstum 
dieses Halophyts geht so schnell vor sich, daB am Anfang der Ent-

1) KORSAKOW, M.: Arb. d. Peteraburger Naturforsoherges.; vgl. auoh MEVIUS, 
W.: Jahrb. f. wisa. Botanik Bd.60, S.147. 1921. - Dera.: Bioohem. Zeitsohr. 
Bd.148, S.548. 1924. 

2) WOLFF, E.: Asohenanalysen Bd. 1, S.135. 1871. 
3) SCHIMPER, A.: Pflanzengeographie auf physiologisoher Grundlage Bd. 98. 

1888. 
4) Vgl. Z. B. FITTING, H.: Zeitsohr. f. Botanik Bd.3, S.265. 1911 u. V. a. 
5) BATALIN, A.: Bull. du oongres internat. de botanique et de hortioult. a. 

St.-Petersbourg 1885, S. 219. - LESAGE: Rev. gen. de botanique Bd. 2, S.54. 
1890. - BAUMGARTEL: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. KI. I, 
Bd.126, S.41. 1917. 

') KELLER, B.: Mitt. d. IandwirtsohaftI. lnst. zu Woronesoh Bd.2. 1916. 
(Russisoh.) - Ders.: Anz. d. Versuohsanst. d. Mittelgebietes d. Sohwarzerde 
Bd.1. 1921. (Russisoh.) Vgl. auoh HALKET: Ann. of botany Bd. 29, S.143. 
1915. - KOLKWJTZ, R.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 35, S.518. 1917; Bd. 36, S. 636. 
1918; Bd.37, S. 343. 1919. 
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wicklung keine Konzentrationssteigerung des Salzes im ZeHsaft statt
findet: der DberschuB von NaCI geht in die neu ent.stehenden Ge
webe liber. AuBerdem weist KELLER darauf hin, daB, wenn auch die 
typische Struktur von Salicornia durch starke Losungen verschie
dener Salze hervorgerufen werden kann, so libt doch namentlich Chlor
natrium eine starkere Wirkung als andere Salze aus 1). Wir haben es 
hier also scheinbar mit einer echten Stimulierung des Wachstums und 
der Gestaltung zu tun. KELLER bezeichnet daher die Halophyten als 
osmophile Pflanzen. 

Kieselsaure wird von vielen Pflanzen, namentlich aber von Grasern 
und Schachtelhalmen in den ZeHwanden abgelagert. Oben wurde schon 
darauf hingewiesen, daB es gelungen ist, vollkommen normale Pflan
zen ohne Hinzufiigen von Kieselsaure zum Substrat zu ziichten (S. 265). 
Es ist wohl moglich, daB Kieselsaure keine spezifische physiologische 
Bedeutung hat 2) und sich namentlich in solchen Pflanzen anhauft, 
welche sie kraft ihrer individueHen Eigenschaften besonders intensiv 
absorbieren. Die frliher vorherrschende Meinung, daB Kieselsaure die 
Festigkeit der Graserhalme steigert, erwies sich als fehlerhaft. Die 
Festigkeit des Graserhalmes ist in erster Linie auf seine ausgezeich
nete Architektonik und auBerst zweckmaBige Verteilung der mecha
nischen Gewebe zurlickzuflihren 3). 

FaBt man aHe obigen Auseinandersetzungen liber die quantitativen 
Verhaltnisse der einzelnen Elemente in der Asche verschiedener Pflan
zen und liber die physiologische Bedeutung dieser Elemente zusam
men, so ergibt es sich, daB ganz eindeutige SchluBfolgerungen zur Zeit 
noch nicht moglich sind. Wir sind noch nicht imstande festzustellen, 
inwiefern die Zusammensetzung der Asche durch auBere, okologische 
und innere, physiologische, Umstande bedingt ist 4). Wohl haben beide 
Faktoren eine wichtige Bedeutung. Was nun die physiologische Chemie 
der einzelnen Aschenelemente anbelangt, so fangt sie eben an sich zu 
entwickeln; die bereits erhaltenen Resultate unterstreichen noch ein
mal, daB man die Bedeutung der mineralischen Stoffe von ganz an
deren Gesichtspunkten, als diejenige der organischen Stoffe beurtei
len muB. 

Mineraldiinger. Landwirtschaftliche Kulturen entnehmen dem Boden jahr
lioh eine bedeutende Menge von Mineralstoffen, die mit der Ernte vom Felde 
weggeraumt werden. Folgende Tabelle zeigt, welch eine Menge der einzelnen 
Asohenstoffe dem Bodeh durch verschiedene Durchschnittsernten auf 1 ha in 
Kilogrammen entnommen wird. 

, 1) KELLER, B.: a. a. O. 
, 2) V gl. a ber MAZE, P.: Cpt. rend. he bdom. des. seances de l' acado des sciences 
Bd. 16Q, S. 211.,1915. -.Ders.: ,Ann. de l'inst. PasteurBd. 33, S.147. 1919. 

3) SOHWENDENER, S.: Das mechanische Prinzip im anatomischen Bau del' 
Monokotylen. 1874. 

4) Schon jetzt wird aber das allgemeine Bild del' Verteilung der einzelnen 
Elemente in der Asche als fiir verschiedene Pflanzengruppen chaJ:aktel'istisch 
aufge£aJ3t. :Vgl. MOLISon, H.: Anz. d. Akad, Wien,1920. 181. - ZIEGENSPEOK: 
Ber. d. botan. Ges. Bd.4.0, S.78. 1922. 
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lnteressant und praktisch wichtig ist die von PRIANISCHNIKOW eingefiihrte Ver
besserung der Phosphoritassimilation durch die Gramineen mittels der gleich
zeitigen Stickstoffdiingung mit den physiologisch-sauren ammoniakalischen 
Salzen (Abb. 34). Die bei der Assimilation des Ammoniaks freiwerdende Saure 
triigt zur Auflosung des Phosphorits bei. Auf diese "Veise gelingt es auf einmal 
eine billige Stickstoffdiingung mit Erfolg anzuwenden und zugleich die Aus
nutzung des Phosphorits zu sichern. So erhielt man z. B. folgende Ernten mit 
Hafer 1): 

Phosphorit + NaNOa 
6,9 

Phosphorit + a/4 NaNOa + '/. (NH.).SO. 

Phosphorit + 1/. NaNOa + 1/2 (NH.).SO. 
20,5 

1. 2. 3. 4. 

22,0 
KH.PO. + NaNOa 

19,7 

5. 6. 
Abb. 34. Die Wirkung der ammoninknlischen SaIze anf die Phosphoritassimilation. Von links 
nach rechts: 1. NaNO, + KH·,PO,. 2. NaNO, + Phosphorit. B. 3/,NaNOa + 'I, (NR.),SO, + Phos
phorit. 4. liz NaNOa + '/2(NR.hSO, + Phosphorit. Ii. 1/. NaNOa + '/. (NR.),SO, + Phosphorit. 

6. (NR.hSO, + Phosphorit (nach PRIANISOHNIKOW). 

Jedenfalls kann man ein unlosliches Phosphordiingemittel nicht auf beliebi
gen Boden und fiir beliebige Kulturen ohne Kontrolle verwenden: dicResult,ate 
kiinnen dann manchmal vollkommen negativ aein. Um die Assimilation des 
Phosphors zu ateigern und das Diingemittel in eine aUgemcin brauchbare Form 
zu iiberfiihrcn. steUt man oft die sogenannten Superphosphate dar, indem man 
verschiedene Fabrikabfalle und unlosliche phosphorsaure Materialien mit Schwe
felsaure oder Natriumsulfat bearbeitet'). Man erhalt auf diese Weise gut assi
milierbaren Phosphordiinger. 

Analytische Methoden. Zur Darstellung der Asche wird das Pflanzen
material entweder ohne irgendwelche Zusatze oder unter Zugabe einiger Salze 
verbrannt. Ein anderes Verbrennungsverfahren besteht darin, daB man das 

1) PRIANISCHNIKOW, D.: Anz. d. Moskauer landwirtschaftl. lnst. Bd. 7. 
1901 (Russisch). - Dera.: Ber. d. botan Ges. Bd. 23, S. 8. 1905 . 

• ) KOTSCHETKOW, W.: Aus den Resultaten der Vegetationsversuche und 
Laboratoriumsarbeiten von D. PRIANISCHNIKOW Bd. 8, S. 60 u. 69. 1913 (Rus
sisch). - PERITURIN, F.: Ebenda Bd.8, S. 142. 1913 (Russisch). 
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Kultur von KaO CaO MgO P.O. I SO. SiOa 

Wintergetreide 39,2 1S,7 8,8 23,5 4,9 105,8 
Sommergetreide . 49,0 17,6 9,8 19,6 5,9 86,2 
Leguminosen . 58,8 58,8 15,7 27,4 9,8 9,8 
Klee. 117,5 117,5 41,1 35,3 U,8 19,6 
Kartoffel 105,8 35,3 19,6 33,3 15,7 7,8 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB namentlich Klee den Boden stark 
erschopft. Gerade aUf! dieseru Grunde muB man bei Anwendung von Klee zur 
Stickstoffanreicherung des Bodens vorsichtig vorgehen. 

Aus Griinden, die schon bei der Besprechung der Frage der Stickstoffdiingung 
dargestellt wurden, erhellt, daB eine Diingung des Bodens mit Mist allein den 
Verlust an Mineralstoffen durchaus nicht einbringen kann. Fast aIle fiir die 
Pflanze notwendigen Stoffe sind allerdings im Boden in unloslichen Verbin
dungen enthalten, namlich in Form von Gesteinsarten, die zur Entstehung des 
betreffenden Bodens dienten. Diese Gesteinsreste verwittern allmahlich und 
erneuern den Vorrat an assimilierbaren Aschenstoffen, die 'Von den Pflanzen 
resorhiert werden konnen. Obgleich solch eine Verwitterung durch die mecha
nische Bearbeitung des Bodens und die Tittigkeit der Bodenmikroorganismen 
stark beschleunigt wird, verIauft sie dennoch langsamer als die Resorption 
der Mineralstoffe durch Feldgewacbse; deshalb muB man den Acker dauernd 
brach liegen lassen, um dessen Fruchtbarkeit zu steigern. Bei intensivem 
Betrieb kann diese Methode freilich nur in einem beschrankten Umfange An
wendung finden, und eine Zufuhr der mineralischen Diinger erweist sich als 
unumgan~lich. 

Der Boden wird am schnellsten an Phosphor und Kalium erschopft: nament
lich diese Stoffe muB man also in die Kulturen einfiihren: AuBerdem verwendet 
man in beschrankterem MaBe auch Mg- und H 2S0,.,-haltige Diingemitt.el. Der 
Kainit KCIMgSO,., + 3H2 0 stellt ein hervorragendes Diingemittel dar, mit weI
chem auf einmal drei fiir die Pflanzen notwendigen Elemente in den Boden ein
gefiihrt werden. Man verwendet auch einige andere K-haltige M.ineralien, des
gleichen auch Kaliumchlorid aus dem Meersalz. 

Eine besondere Aufmerksamkeit wurde sowohl seitens der wissenschaft
lichen als seitens der praktischen Landwirtscha£t der Frage der Phosphor
diingemittel gewidmetl). -1m landwirtschaftlichen Betrieb verwendet man oft 
diese Diingemittel in Form von Phosphoriten, d. i. Mineralien, die den Phosphor 
als Calciumphosphat enthalteo. In den letzten Jahren benutzt man anstatt 
der Phosphorite mit Erfolg das sogenannte Thomasschlackenmehl, ein Neben
produkt der Verhiittung phosphorhaltiger Erze. Darin befindet sich der Phosphor 
gleichfalls in, Form des unloslichen Calciumphosphates. Nicht die Gesamtmenge 
des Phosphors dieser Produkte ist den Pflanzen zuganglich, und zwar nicht allen 
Pflanzen in gleichem MaBe. Es wurde dargetan, daB die Pflanzen gewohnlich 
imstande sind, diejenigen -Phosphorverbindungen zu resorbieren, welche in 
saurem Ammoniumcitrat Wslich sind 2). Eingehende Untersuchungen von 
PR IA NISCHNIKOW und seinen Mitarbeitern 3) haben die verwickelten Verhaltnisse 
bei der Phosphorassimilation aus den Phosphoriten durch verschiedene Pflanzen 
in verschiedenen Kulturen aufgehellt. -So assimilieren z. B. die Legu minosen 
den Phosphoritphosphor viel besser als die Gramineen; auf fettem Boden 
iibt Phosphorit eine schwachere Wirkung aus als auf wenig fruchtbaren BOden. 

1) PRIANISCHNIKOW, D.: Diingungslehre 1922. (Russisch.) 
.) KONIG, J.: Untersuch. landwirtschaftlich wichtiger Stoffe S. 161. 1898. 

Diese Ml'thode wird von vielen Forschern angefocht~n~ vgl. z. B. DAFERT u. 
REITMAm: Zeitschr. f. landwirtschaftl. Versuchswesen Osterr. Bd. 3, S. 589. 1900. 

3) ZahIreiche Arbeiten in den "Resultaten der Vegetationsversuche und 
Laboratoriul)1sarbl'iten" Bd. 7, 8, 9, 10. Vgl. auch Arb. d. agrikult. Laborat. in 
St. Petersburg 1900 (Russisch). 



Eigentiimlichkeiten der Zusammensetzung der Asche bei einigen.Pflanzen. 287 

Material in einem fliissigen Medium oxydiert. In letzter Zeit wird dieses Ver
fahren oft vorgezogen. 

Das Veraschen ohne jegliche Zusatze wird durch vorsichtiges Erhitzen in 
einer Platinschale vorgenommen; es eignet sich nicht fiir alle Bestimmungen, 
da hierbei ein geringer Verlust von einigen Stoffen, namentlich von Schwefel 
und anderen Metalloiden nicht ausgeschlossen ist. Fiir die genaue Bestimmung 
dieser Stoffe wird das Pflanzenmaterial mit Soda und Salpeter verascht. Auf 
ein Volumen des fein vertellten Pflanzenmaterials nimmt man gewiihnlich drei 
Volumina der Mischung, die aus einem Tell NasCOa und zwei Teilen KNOs 
besteht. Neuerdings wird das Veraschen auf "nassem" Wege vorgezogen. 
Besonders beliebt ist das Verfahren NEUMANNS 1), nach welchem das Pflanzen
material unter vorsichtigem Erhitzen mit «"inem Gemisch von gleichen Teilen 
konzentrierter Schwefel- und Salpetersaure verbrannt wird. Diese Mischung 
fiigt mau in geringen Port·ionen so lange hinzu, bis sich keine dunkelbraunen 
Dampfe mehr ausscheiden und die LOsung blank geworden ist. Es wurden auch 
verschiedene andere analoge Methoden 2) vorgeschlagen. Noch geeigneter scheint 
die Mineralisation des Materials durch Oxydation mit Hydroperoxyd in Gegen
wart eines Ferrosalzes 3) zn sein; es bleibt jedoch dahingestellt, inwieweit dieses 
Verfahren allgemein gebrauchlich werden kann. 

In der Asche bestimmt man qualitativ und quantitativ die einzelnen Ele
mente nach den iiblichen Methoden. Fiir qualitative Proben benutzt man 
oft die mikrochemischen Reaktionen, indem man die charakteristische Form 
der Krystalle einiger schwer liislicher Niederschlage unter dem Mikroskop be
trachtet. So sind z. B. Kaliumplatinchlorid, Calciumsulfat n. dgl. leicht zu 
erkennen 0). Hierbei ist man der Notwendigkeit enthoben, die mineralischen 
Elemente voneinander zu trennen. AuBerdem gestatten die mikrochemischen 
Proben die Lokalisation der einzelnen Elemente in verschiedenen Pflanzenteilen 
und gar in der Zelle zn verfolgen; doch hat man stets im Auge zn behalten, daB 
die mikrochemisehen Proben keinen Anspruch auf die Bedeutungqnantitativer 
Bestimmungen machen kiinnen. In dieser Beziehung hat man sich zahlreicher 
MiBbrauche zuschulden kommen lassen. 

Ein sinnreiches Verfahren zur quant.itativen Bestimmung der Kalium
ionen hat HAMBURGER") vorgeschlagen. KaHum wird mit Natriumkobaltnitrit 
als Kobaltdoppelsalz gefallt, der unter streng einzuhaltenden Bedingungen aus
geschiedene krystallinische Niederschlag in kalibrierten Capillarrohrchen zen-

1) NEUMANN, A.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 37, S.115. 1903; Bd.43, 
S. 32. 1904. - Ders.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. S. 208. 1905. 

2) KASTLE, J. H.: Americ. journ. of physiol. Bd. 22, S. 411. 1898. - FRIED
MANN: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.92, S.46. 1914. - DURET: Cpt. rend. 
hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.167, S.129. 1918. - GREEN
WALD: Journ. of bioI. chem. Bd. 37, S. 439. 1919. 

3) MANDEL, J. A. U. NEUBERG, C.: Biochem. Zeitschr. Bd. 71, S. 196.1915. -
SALKOWSKI, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.96, S.323. 1916. 

0) MOLISCH, H.: Mikrochemie der Pflanzen 1913. - TuNMANN, 0.: Pflanzen
mikrochemie 1913 u. a. 

5) HAMBURGER, J.: Biochem. Zeitschr. Bd.71, S.415. 1915 u. Bd.74, 
S. 414. 1916; die iihrigen neuen Methoden der Kaliumbestimmung: MEILLERE, G. : 
Journ. de pharmacie et de chim (7), Bd. 7, S. 281. 1913. - HILL: Americ. journ. 
of science (4), Bd.40, S. 75. 1915. - RHUE: Journ; of Ind. and Eng. chem. 
Bd.l0, S. 429.1918. - BLUMENTHAL: Ebenda Bd. 9, S. 753.1917. - DUBOUX: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad des sciences Bd. 159, S.320. 1914. -
ZALESKI, L.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 83, S. 221. 1913. -IL.FF 
and SCHWARTZ: Journ. of Ind. and Eng. chem. Bd. 9, S. 785. 1917. - MrTSCHER
LICH, E. A. U. FISCHER, H.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 76, S. 139. 
1911; Bd. 78, S.75. 1912. - NEUBAUER, H.: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd.43, 
S.14. 1904. - HERZOG, A.: Chem. Zeit. Bd. 42, S.145. 1918. - BAXTER: Journ; 
of the Americ. chem. soc. Bd.42, S.735. 1920. 
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trifugiert und nach dem Volumen des Niederschlags die Kaliummenge berechnet. 
Dabei faUt die Notwendigkeit weg, das Material zu veraschen, und man kann 
direkt mit Extrakten arbeiten. 

Hinsichtlich des Phosphors ist eine Reihe von Methoden ausgearbeitet wor
den, die gestatten, dieses Element in den einzelnen Gruppen der Pflanzenstoffe 
zu bestimmen. Die Totalmenge des Phosphors wird nach dem Veraschen 
mittels der NEuMANNschen Methode am besten folgenderweise bestimmtl): 
Man fallt die Phosphorsaure mit molybdansaurem Ammoniak, lost den Nieder
schlag in titrierter Natronlauge, erhitzt im Verlaufe von 15 Minuten behufs Ent
fernung des Ammoniaks, und titriert mit Schwefelsaure. 1 mg des verschwun
denen NaOH entspricht 1,268 mg P 20.. Den Phosphor des Lecithins und der 
iibrigen Lipoide ermittelt man nach seinem Gehalt in alkoholischen und ittheri
schen Extrakten. da die anorganischen Phosphate dabei nicht extrahiert wer
den 2). Die wasserloslichen P-Verbindungen bestehen aus anorganischen Phos
phaten, Phytin, Zuckerphosphorsaureestern und Glycerinphosphorsaure. In 
Samenpflanzen ist Phytin die einzige organische Phosphorverbindung, deren 
Menge einigermaBen ansehnlich ist. Phytin wird mit Magnesiamischung zu
gleich mit anorganischen Phosphaten gefallt, aber auch in Form des Eisen
salzes in Gegenwart von 0,6 proz. HOI abgeschieden, wobei die anorganischen 
Phosphate in Losung bleiben. Daher wird Phytin in Gegenwart von an
organischen Phosphat en folgendermaBen bestimmt 3): Man fiigt Salzsaure bis 
0,6 vH. und 0,03 vH. Rhodanammonium hinzu und titriert darauf mit einer 
Losung von 0,05 vH. Ferrichlorid und 0,6 vH. HOI bis zum Eintritt einer Rot
farbung. 1 mg Fe entspricht 1,19 mg Phytinphosphor. Nachdem man im 
wasserigen Extrakt die totale Phosphormenge bestimmt und von letzterer den 
mit der Magnesiamischung fallbaren Phosphor abgezogen hat, erhalt man den 
Phosphor der Zucker- und Glycerinphosphorsauren, die mit der Magnesia
mischung nicht gefii,llt werden. 

Den Magnesiumniederschlag lost man in schwacher Salpetersaure und fallt 
die anorganischen Phosphate mit Ammoniummolybdat in Gegenwart von Am
moniumnitrat 4). Somit konnen im wasserigen Extrakte getrennt werden: 
1. Phytinphosphor,. 2. der Phosphor der Glycerin- und Zuckerphosphorsauren 
und 3. der anorgamsche Phosphor. 

Die Bestimmung des EiweiBphosphors ist sehr wichtig, da sie in v:ielen Fallen 
fiir die quantitative Ermittelung der EiweiBstoffe des lebenden Plasmas, d. i. der 
Nucleoproteide, sowie fiir die Abgrenzung derselben gegen die ReserveeiweiB
stoffe angewandt werden kann. Die Bestimmung des Phosphors der Nucleo
proteide wird nach dem Verfahren von PLIMMER 6) vorgenommen. Das Material 
wird 2 Tage lang mit Iproz. Lauge bei 37 0 0 behandelt, darauf fallt man die 
Nucleoproteide nach der Neutralisation der Fliissigkeit mit 0,2proz. HOI und 
Alkohol, und verascht den Niederschlag nach N EUMANNS Verfahren. U nter dem 
EinfluB der Lauge wird der Phosphor von allen EiweiBstoffen, mit Ausnahme 
der Nucleoproteide, abgespalten. 

Schwefel kann man mit Hilfe desselben volumetrischen Verfahrens bestim
men, das fiir Kalium beschrieben wurde, und zwar in Form von Bariumsulfat 6 ). 

1) NEUMANN, A.: a. a. 0. - Mikrochemische P-Bestimmung: TERADA, Y.: 
Biochem. Zeitschr. Bd.145, S.426. 1924. 

2) SCHULZE, E. u. STEIGER: Zeitschr. f. physiol. Ohem. Bd. 13, S.365. 
1889. - SCHULZE u. WINTERSTEIN: Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden von 
ABDERHALDEN Bd.2, S.256. 1909. 

") HEUBNER, W.: Biochem. Zeitschr. Bd. 64, S. 422. 1914. 
4) HEUBNER, W.: Biochem. Zeitschr. Bd.64, S.401. 1914. 
5) PLIMMER and BAYLISS: Journ. of physioL Rd.33, S.439. 1906. -' 

PLIMMER and SCOTT: Ebenda Bd. 38, S. '247.1909. - Dies.: Journ. of the chem. 
soc. (London) Bd.93, S. 1699. 1908. 

6) HAMBURGER: Biochem. Zeitschr. Bd. 77, S.168. 1916. - Ders.: ZeitschT. 
f. physiol. Ohem. Bd. 100, S.221. 1917. VgI. auch tiber Schwefelbestimmung 
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Es sind auch neue Methoden fiir die Bestimmung der Kieselsaure 1) ausgearbeitet 
worden. 

Magnesium wird nach der iibliohen Methode in Form von Pyrophosphat be
stimmt; behufs dessen Trennung von den alkalischen Metallen wird manohmal 
die Fallung mit Dimethylamin oder Guanidin 2) verwendet. In letzter Zeit sind 
neue Methoden zur Bestimmung geringer Mengen von Magnesium, Calcium 
und Eisen vorgeschlagen8). . 

STEVENS: Analyst Bd. 40, S.275. 1915. - KRIEGER: Chem. Zeit. Bd. 39, S.22. 
1915. - LI.EBESNY: Biochem. Zeitschr. Bd. 105, S.43. 1920. - KRIEBLE and 
MAGNUM: Journ. of the Americ. ohem. soc. Bd. 41, S. 1317.1919. - WINKLER: 
Zeitschr. f. angew. Chem. Bd.33, S.59. 1920. 

1) SALKOWSKY, E.: Zeitsohr. f. physioI. Chem. Bd.83, S. 143. 1913. -
LENHER and TRUOG: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd. 38, S. 1050. 1916. -
HORVATH: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 55, S. 543. 1916. 

0) HERZ, W. u. DRUCKER: Zeitschr. f. anorg. Chem. Bd.26, S.347. 1901. 
3) DIENES: Bioohem. Zeitschr. Bd.95, S.131. 1919. - BLASDALE, W. C.: 

Journ. of the Amerio. chem. soc. Bd. 31, S. 917. 1909. - EISENLOHR: Ber. d. 
dtsoh. ohem. Ges. Bd.53, S.1476. 1920 - iiber Mg. - ARON, H.: Bioohem. 
Zeitschr. Bd.4, S.268. 1907. - GUTMANN, S.: Ebenda Bd. 58, S.470. 1914. -
BLASDALE, W. C.: siehe oben. - DENIGES: Cpt. rend. hebdom. des seances de 
l'acad. des sciences Bd. 170, S.996. 1920. - KUZIRIAN: Journ. of the Amerio. 
chem. soo. Bd. 38, S. 1996. 1916. - HALVERSON and BERGEIM: Journ. of bioI. 
ohem. Bd.32, S.159. 1918. - JANSEN, W. H.: Zeitsohr. f. physioI. Chem. 
Bd. 101, S.176. 1918. - DIENES: siehe oben - iiber Ca. - SALKOWSKI, E.: 
Zeitsohr. f. physioI. Chem.. Bd. 83, S.143. 1913. - BERG: Chem. Zeit. Bd.41, 
S.50. 1917. - GONNERMANN: Biochem. Zeitschr. Bd.95, S.286. 1919. -
MAwAs: Cpt. rend. des seances dela soo. de bioI. Bd. 82, S. 78. 1919. - MATHIEU: 
Bull. de l'assoc. chim. su~r. Bd. 37, S.205. 1919. - WI.LLSTATTER: Ber. d. Dtsoh. 
Chem. Ges. Bd. 53, S. 1152. 1920 - iiber Fe. 



Sechstes Kapitel. 

Koblenbydrate und Eiwei13korper. 
Die Verwandlungen dieser StoWe in der Pfianze. 

Der allgemeine Begriff des Kreislaufs der primaren Stoffe. Die 
Kohlenhydrate und EiweiBstoffe stellen unmittelbare Produkte der Photo
synthese dar, und wir wollen sie mit dem Namen prim are Pflanzen
stoffe bezeichnen. Aus denselben werden alle iibrigen organischen Ver
bindungen in der Pflanze aufgebaut; diese Produkte der Verarbeitung 
der Kohlenhydrate und EiweiBstoffe wollen wir sekundare Stoffe 
nennen. Diejenigen von ihnen, welche sich von den primaren Stoffen 
stark unterscheiden und in dieselben nicht wieder iibergehen, werden 
im folgenden Kapitel betrachtet werden. Die physiologischen Verwand
lungen der primaren Stoffe sind auBerst wichtig. Bei den Tieren spielen 
die EiweiBkorper die Hauptrolle, bei den Pflanzen kommt der haupt
sachlichste Kreislauf den Kohlenhydraten, aus denen EiweiBkorper und 
Fette aufgebaut werden, zuteil. 

In Hinsicht auf die besonders wichtige physiologische Bedeutung 
der Kohlenhydrate und EiweiBstoffe solI ihre kurze chemische Cha
rakteristik, unter Beriicksichtigung der den Physiologen am meisten 
interessierenden Eigenschaften dieser Stoffe, der Beschreibung ihrer 
Umwandlungen im Pflanzenkorper vorausgehen 1). In den allgemeinen 
Handbiichern der organischen Chemie und Biochemie sind die ein
schlagigen Angaben in gewissen Beziehungen veraltet, infolge des ra
piden Fortschrittes der Chemie der Kohlenhydrate und EiweiBkorper. 

Die einfachen Zucker. Ais Zuckerarlen bezeichnet man aliphatische 
Oxyaldehyde (Aldosen) oder Oxyketone (Ketosen) mit unverzweigter Koh
lenstoffkette, in denen eine Aldehydgruppe bzw. Ketongruppe enthalten 

1) Die wichtigste Spezialliteratur iiber Kohlenhydrate und EiweiBstoffe: 
TOLLENS: Kurzes Handbuch der Kohlenhydrate. 2 . .Aufl. 1898. - LIPPMANN: 
Chemie der Zuckerarten. 3 . .Aufl. 1904. - .ABDERHALDEN: Biochem. Hand
lexikon Bd. 2. 1911; Bd. 8. 1914. - FISCHER, E.: Untersuchungen iiber Kohlen
hydrate und Fermente 1909. - PRINGSHEIM, H.: Die Polysaccharide. 2 . .Aufl. 
1923. - OSBORNE, TH. B.: The vegetable Proteins 1909. - PLIMMER, R. H . .A.: 
The chemical Constitution of the Proteins. 2. ed. 1912. - COHNHEIM, 0.: 
Chemie der EiweiBkorper. 3 . .Aufl. 1911. - .ABDERHALDEN: Biochem. Hand
lexikon Bd. 4. 1911. - FISCHER, E.: Untersuchungen iiber .Aminosauren, Poly
peptide und Proteine 1906. - .ABDERHALDEN, E.: Neuere Ergebnisse auf dem 
Gebiete der speziellen EiweiBchemie 1909. 
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ist und deren empirische Struktur die Formel CmH2nOn ausdriickt; mit 
anderen Worten enthalten sie auf je 1 Atom Sauerstoff (mit wenigen 
Ausnahmen) 2 Atome Wasserstoff. Daher riihrt die Benennung "Koh
lenhydrate" her. Die einfachen Zucker stellen in Wasser leicht-, in 
Alkohol schwerlosliche, in Ather unlosliche kristallinische Stoffe von 
sliBem Geschmack dar. N ach der Anzahl der KohIenstoffatome im Mole
kiile nennt man sie Diosen, Triosen, Tetrosen, Pentosen, Hexosen usw. 
Ihre Formel wird folgendermaBen geschrieben: 

oder 
CH20H.CHOH.CHOH.CHOH.CHOH.CHO 1 
CH20H. CHOH. CH ____ ~~O~. C~OH.~HOH J Glucose. 

Letztere Formel wurde deshalb eingeflihrt, weil die aldehydischen 
Eigenschaften sich bei den Zuckerarten manchmal gleichsam in laten
tem Zustande befinden. Zugunsten dieser Formel sprechen verschie
dene Tatsachen. Es scheint, daB die erste Konfiguration leicht in die 
zweite iibergeht und umgekehrt. . 

Nach den neuesten Angaben verwandelt sich oft der obige Butylen
oxydring in Propylenoxydring 

CH20H.CHOH.CHOH.CH.CHOH.CHOH 
0--

bzw. Amylenoxydring 

CH20H.CH.CHOH.CHOH.CHOH.CHOH (y-Zuckerarten), 
o 

was meistens mit einer Verminderung der Molekiilbestandigkeit ver
bun den ist 1). 

Die einfachen Zucker reduzieren beim Kochen die alkalische Kupfer
oxydlosung; beim Erwarmen mit Essigsaureanhydrid geben sie Acetyl
derivate; sie bilden auch analoge Produkte mit Phenylisoeyanat 2) 

(Phenylurethane), z. B. fiir Pentose C5H 60(0.CO.NH.C6H 5 )4. 

Mit Alkoholen liefern die Zuekerarten in Gegenwart von HCI Ace
tale nach der allgemeinen Reaktion der Aldehyde, z. B.: 

CH20H.(CHOH)4.CHO+2CH30H=CH20H.(CHOH)4.CH(OCH3)2+H20. 

Sehr charakteristisch sind Zuckerverbindungen mit zwei Molekiilen 
Phenylhydrazin, die sogenannten Osazone 3). Phenylhydrazin liefert 
mit den Zuckern zuerst leichtlosliche Hydrazone nach del' allgemeinen 
Reaktion der Aldehyde und Ketone: 

1) HAWORTH, W. and MITCHELL, J.: ,Journ. of the chern. soc. (London) 
Bd.123, S.301. 1923. - HAWORTH, W. and LI~NEL, W.: Ebenda, Bd.123, 
S. 294. 1923. - IRVINE, J.: Ebench Bd. 123, S. 898. 1923. 

2) MAQUENNE, B. et GOODWIN: Cpt. renll. hebdoffi. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 138, S. 633. 1904. 

3) FISOHER, E.: Ber. rI. Dtsch. Chern. Ge~. Bd. 17, S.579. 1884; Bd.20, 
S.821. 1887; Bd.23, S. 2117. 1890; Bd. 41, S.77. 1908. 
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CH2 0H.(CHOH)4.CHO + H2N.NH.C6H5 ---
Glucose CHdCHOH)4.CH:N.NH.C6H5, 

CH20H(CHOH)3.CO.CH20H + H2N.NH.C6H5 ---
Fructose CH20H.(CHOH)aC. CH20H 

II 
N.NH.C6 H5 

Darauf findet bei anhaltendem Erhitzen mit Phenylhydrazin eine Oxy
dation der mit der Carbonylgruppe benachbarten Hydroxylgruppe statt 
und wird ein zweites Phenylhydrazinmolekiil angelagert; es bildet sich 
das Osazon: 

CH20H.(CHOH)3.C.(N.NH.C6Hs).CH(N.NH.CsH5). 

Wenn man diese Formel mit den beiden vorstehenden vergleicht, so 
findet man, daB sowohl Aldose als Ketose ein und dasselbe Osazon er
gibt. Beirn Kochen mit konzentrierter Salzsaure setzt sich das Osazon 
in das sogenannte Oson urn: 

CH20H. (CHOHla. CO. CHO, 

das als Bleiderivat abgeschieden und mit Zinkstaub und Essigsaure 
reduziert werden kann (allerdings nur zu Ketose). 

CH20H.(CHOHla.CO.CHO + 2H = CH20H.(CHOH)3.CO.CH20H. 

Osazone sind gel be, kristallinische, in Wasser schwerlasliche Sub
stanzen; sie sind zur Isolierung der einzelnen Zuckerarten besonders 
geeignet, auch wenn letztere in sehr geringen Mengen vorhanden sind. 
Hydroxylamin bildet mit den Zuckern Oxime, Semicarbazid ergibt 
Semicarbazone (vgl. die allgemeinen Handbiicher der Chemie). Durch 
Einwirkung der Alkohole in Gegenwart von HCI erhalt man unter 
gewissen Bedingungen halbacetalartige Glucoside 1), z. B.: 

CSH120s + ROH = C6H110sR + H20. 

Zum Unterschiede von den typischen Acetalen verbindet sich der 
Zucker dabei mit einem Molekiil Alkohol. Die Glucoside komplizier
terer Struktur sind in den Pflanzen sehr verbreitet. Dariiber solI wei
ter unten die Rede sein. Die Aldolkondensation gibt die Maglichkeit, 
hahere Zucker aus den niederen zu erhalten, z. B.: 

CH20H.CHO + CH20H.CO.CH20H --- CH2 0H.(CHOH)2.CO.CH20H. 

Ein anderes Verfahren, die Kette zu verlangern, das von allge
meiner Bedeutung ist und hachstwahrscheinlich unter natiirlichen Be
dingungen stattfindet, besteht in folgendem 2): Durch Einwirkung von 
Blausaure bilden sich Saurenitrile: 

1) FISCHER, E.: Untersuchungen tiber Kohlenhydrate und Fermente Bd. 82. 
1909. 

2) KILIANI: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 19, S. 767 u. 1128. 1886; Bd.20, 
S.339. 1887. 
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Die Nitrile verseifen sich zu Sauren hoherer Reihe: 
CH20H.(CHOH)4,. CN + 2 H20 ---J>- CH20H.(CHOH)4, .COOH + NHa. 

Die Hexonsauren gehen beim Erwarmen in intramolekulare Ester, 
Lactone C6HlO0 6 liber, und letztere lassen sich leicht mit Natrium
amalgam zu Hexosen CSH120s reduzieren 1). Auf diese Weise wird Pen
tose in Hexose verwandelt. Der umgekehrte Vorgang der Dberfiihrung 
von Hexose in Pentose vollzieht sich auf gleiche Weise liber die Zwi
schenstufe der Saure: 

CH20H.(CHOHkCHO + 0 --~ CH20H.(CHOH)4.COOH. 

Bei der Oxydation mit Hydroperoxyd in Gegenwart von Eisen
acetat 2 ) oder Quecksilberoxyd 3) oder endlich durch Elektrolyse 4) wird 
Kohlensaure abgespalten und Zucker einer niedrigeren Reihe gebildet: 
CH20H. (CHOH)4.COOH ----J>- CH20H.(CHOH)3' CO. COOH ----J>

CH20H. (CHOH)a. CHO. 
GlY<lolaldehyd CH20H.CHO, das erste Glied der Reihe, gilt als ein 

Zwischenprodukt der Synthese von Zuckerarten am Licht im griinen Laubblatt. 
(vgl. S. 156-160). Sirup. Besonders charakteristisch ist sein p-Nitrophenylosa
zon, Schmelzpunkt 311 ° 5). 

Triosen. Sie werden als Zwischenprodukte der alkoholischen Garung und 
der Bildung von Zuckerarten aus Glycerin 6) betrachtet. Glycerinaldehyd 
(Aldotriose) CH2 0H.CHOH.CHO ist nur in optisch inaktiver Modifikation 
bekannt. Kristallinisches Pulver, Schmelzpunkt 138 O. 

Dioxyaceton (Ketotriose) CH2 0H. CO. CH20H, Schmelzpunkt 68-75 O. 

Zum Unterschiede vom Glycerinaldehyd lie£ert Dioxyaceton das Osazon mit 
Methylphenylhydrazin; Schmelzpunkt 127-130 ° 7). Das Phenylosazon der 
beiden Triosen krystallisiert in prismatischen Blattchen, Schmelzpunkt 132°, 
Zersetzungspunkt 170 08). 

Tetrosen wurden in Pflanzen nicht ge£unden. 

Pentosen. Die Mannigfaltigkeit dieser Zuckerarten ist bedeutend 
wegen der Stereoisomerie. In Aldopentosen sind 3 asymmetrische Koh
lenstoffatome enthalten und 8 isomere Verbindungen moglich: 

CHO CHO CHO CHO 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H HO-x-H H-x-OH 
I f I I 

H-x-OH HO-x-H HO-x-H H-x-OH 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H H-x-OH HO-x-H 
I I . I I 
CH,OH CH,OH CH,OH CH.OH 

d-Ribose I-Ribose d-Lixose I-Lixose 

1) FIsCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.22, S. 2204. 1889; Bd.23, 
S. 930. 1890. 

') RUFF: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd .. 31, S.1573. 1898; Bd. 32, S. 550. 1899. 
3) GUERBET: Bull. de la soc. chim. de France (4), Bd. 9, S.431. 1908. 
4) NEUBERG, C.: Chem. Zentralbl. 1908 (I). 1165. 
5) WOHL U. NEUBERG: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.33, S.3107. 1900. 
6) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 111, S.236. 1920. 
7) NEUBERG, C.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.35, S.964. 1902. 
0) FISCHER, E. u. TAFEL: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 20, S. 1089 u. 3384. 

1887. - PILOTY U. RUFF: Ebenda Bd.30, S. 1656. 1897. 
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CHO CHO CHO CHO 
I I I I 

HO-x-H H-x-OH HO-x-H H-x-OH 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H H-x-OH HO-x-H 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H HO-x-H H-x-OH 
I I I I 
CH.OH CH.OH CH_OH CH.OH 

d·Arabinose I-Arabinose d-Xylose I-Xylose 

Unter diesen 8 Aldopentosen findet man in den Pflanzen nur 2, 
na.mlich I-Arabinose und I-Xylose. In freiem Zustande wurden sie nur 
in Spuren nachgewiesen, doch sind sie Bestandteile einiger hochmoleku
laren Kohlenhydrate, und zwar der Pentosane, die sich in den Zell
wandungen befinden (siehe weiter unten). 

I-Arabinose erhii.lt man gewohnlich aus KirschgummP). Dreht die 
Polarisationsebene stark nach rechts: [aJD = + 105, gibt aber bei der 
Cyanhydrinreaktion (s. 0.) I-Gluconsaure. Besonders charakteristisch 
ist p-Bromphenylhydrazon, Schmelzpunkt 162°2) und Benzylphenyl
hydrazon, Schmelzpunkt 170 ° a). 

I-Xylose erhalt man bei der Hydrolyse des Holzes, Strohs usw. 
Sehr siiBe Prismen [aJD = + 19°. Phenylosazon; Schmp. 161°. Charak
teristischist das Doppelsalz der Xylonsaure: (CaHgOs)2Cd + CdBr2 + 2H20. 
Sie wird dargestellt durch Oxydation der Xylose mit Bromwasser in 
Gegenwart von Cadmiumcarbonat. 

AuBerdem finden sich in den Pflanzen Methylpentosen: Fucose 
aus den Zellmembranen von Fueus, [aJD = + 76°, Rhamnose - in 
vielen natiirlichen Glucosiden (Phenylosazon, Schmp. 187°4)). Apiose, 
Rhodeose, Chinovose - gleichfalls in Glucosiden. Sie sind Stereo
isomere von der allgemeinen Formel CHa .(CHOH)4.CHO. 

Hexosen stellen die am meisten verbreiteten und physiologisch 
wichtigen einfachen Zuckerarten dar: Glucose (oder Fructose) ist fast 
in allen lebenden Pflanzenzellen enthalten. 

Die Aldohexosen existieren ill Form von 16 Stereoisomeren: 
CHO CHO CHO CHO 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H H-x-OH HO-x-H 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H H-x-OH HO-x-H 
[ I I I 

H-x-OH HO-x-H H-x-OH HO-x-H 
I I I I 

H-x-OH HO-x-H HO-x-H H-x-OH 
I I I. I 
CH_OH CH.OH CH.OH CHaOH 

d-Allose I-Allose I-Talose d-Talose 

') KILIANI U. KOHLER: Ber. d. Dtsch. Chern. GOO's. Bd.37, S. 1210. 1904. 
-) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges .. Bd. 24, S. 4214. 1891; Bd. 27, 

S. 2490. 1894. 
3) LOBRY DE BRUYN et VAN ECKENSTEIN: Recueil des travaux chim. des 

Pavs-Bas Bd. 15, S. 97 u. 227. 1896 . 
• 4J VOTOCEK: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.44, S.820 u. 823. 1911. 



CHO 
1 

H~x-OH 

I 
H-x-OH 

1 
HO-x-H 

1 
H-x-OH 

I 
CH.OH 

I-Gulose 

CHO 
1 

HO-x-H 
-I 

H-x-OH 
1 

H-x-OH 
I 

H-x-OH 
I 
CH.OH 

d-Altrose 

CHO 
i 

H-x-OH 
1 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 
OH,OH 

d-Idose 

Die einfachen Zucker. 

OHO 
I 

HO-x-H 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 
CH,OH 

d·Gulose 

CHO 
i 

H~x-OH 

I 
HO-x-H 

I 
HO-x-H 

I 
HO-x-H 

I 
OH,OH 

I-Allrooe 

OHO 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 

H-x...:...OH 
I 
CH20H 

I-Idose 

OHO 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

H-x-OH 
I 

OH,OH 
d·Glucose 

OHO 
I 

H-x-OH 
1 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 

HO-x-H 
i 

CH,OH 
I·Mannosc 

CHO 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
1 

OR,OH 
I-Galaktose 
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ORO 
I 

HO-x-H 
1 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 

HO-x-H 
1 

OH,OH 
I· Glucose 

CRO 
I 

HO-x-R 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

H-x-OH 
I 
OH.OR 

d-Mannose 

OHO 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

CH,OH 
d·Galaktose 

Unter dies en Zuckerarten findet sich in den Pflanzen in freiem 
Zustande nur d-Glucose; als Bestandteile der Polysaccharide del' Zell
wande und der Glucoside finden sich auch d-Mannose und d-Galactose. 
Ketohexosen konnten, ahnlich den Pentosen, 8 Isomere bilden, be
kannt sind jedoch nur 5: 

CO.CH,OH CO_CH,OH CO.CH20H CO.CH,OH CO.CH.OH 
I 

H-x-OH 
I I 

HO-x-H H-x-OH 
I I 

H-x-OH HO-x-H 
I I 

H-x-OH HO-x-H 
I I 
CH.OH CH,OH 

d-Fructose I-Fructose 

i 
HO-x-H 

I 
HO-x-H 

I 
H-x-OH 

I 
CH20H 

d-Tagatose 

I 
I 

HO-x-H 
I 

H-x-OH 
I 

HO-x-H 

6H20H 
d-Sorbose 

I 
HO-x-H 

I 
H-x-OH 

I 
CH20H 

I·Sorbose 

In den Pflanzen wurde nur d-Fructose in freiem Zustande ge
funden. d-Sorbose erhalt man durch die bakterielle Oxydation des 
Alkohols Sorbits bei Lagerung der Vogelbeeren 1). 

l) BERTRAND. G.: Ann. de chim et de physique (8), Bd. 3, S. 200. 1904. 
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d -Glucose oder Traubenzucker wird in der Technik gewohnlich 
durch Hydrolyse von Starke dargestellt (s. weiter unten). Glucose 
findet sich fast in jeder Pflanzenzelle und hauft sich manchmal in 
starken Konzentrationen an. Mit einem Molekiil Wasser krystallisiert 
sie in kleinen Tafeln; Schmelzpunkt 86°; aus Methylalkohol erhalt man 
wasserfreie Krystalle, Schmelzpunkt 146°; [aJD = + 52,5°. In Wasser 
sehr leicht lOslich, weniger loslich in absolutem Alkohol. Das Phenyl
osazon krystallisiert in Form von goldgelben Nadeln aus. Schmelz
punkt 205° unter Zersetzung. Aus den Projektionsformeln ersieht man, 
daB d-Fructose und d-Mannose dasselbe Osazon geben mlissen; dies wird 
auch experimentell bestatigt. 

Durch Einwirkung schwacher Alkalien geht Glucose leicht in Fruc
tose und Mannose liber!), desgleichen gehen die beiden letzteren Zucker
arten ineinander und in Glucose liber. Auch in Pfianzenzellen findet 
die Umwandlung der Glucose in die Fructose und der umgekehrte Vor
gang leicht statt. Durch vorsichtige Behandlung der Glucose mit Ammo
niak erhalt man die sog. Osimine, die leicht Ammoniak abspalten und 
vielleicht unter natiirlichen Verhaltnissen als tJbergangsstufe von den 
Zuckern zu den Aminoverbindungen dienen. Denselben wird folgende 
Struktur zugeschrieben: 

CH20H. (CHOH)4. CH:NH 
oder CH20H.CHOH.CH.CHOH.CHOH.CHOH 

I --NH.---
oder endlich: CH20H.CHOH.CH.CHOH.CHOH.CH:NH2. 

---0 --
Ein interessantes Glucosederivat, das in bedeutender Menge in den 

Zellwanden der Pilze 2) und in vielen EiweiBstoffen vorkommt, ist 
Glucosamin CH20H.(CHOH)a.CHNH2.CHO. Salzsaures Glucosamin 
besitzt [aJD = + 72,5°. Bei schwacher Oxydation (mit Br in alkali
scher Losung) wird aus Glucose Gluconsaure CH20H.(CHOH)4.COOH, 
bei kraftiger Oxydation (Kochen mit HNOa) die zweibasische Zucker
saure COOH.(CHOH)4.COOH gebildet; bei weiterer Oxydation tritt ein 
Sprengen der Kohlenstoffkette ein. Die Reduktion in schwach-saurer 
Losu~g fiihrt die Glucose in d-Sorbit liber. 

d-Frnctose ist gleichfalls in freiem Zustande sehr verbreitet, kry
stallisiert schlecht und ist stark linksdrehend: [aJD = - 92°. Technisch 
wird sie durch Hydrolyse des Inulins dargestellt (s. unten), gibt mit 
Phenylhydrazin das Glucoseosazon, bildet jedoch weit leichter als Glu
cose das Methylphenylosazon, Schmelzpunkt 158 0 -160°3) und wird 
durch Brom zu Gluconsaure nicht oxydiert. 

1) LOBRY DE BRUYN et VAN EOKENSTEIN: Recueil des travaux chim. des 
Pays-Bas Bd.14, S.203. 1895; Bd. 15, S.92. 1896; Bd. 16, S. 257,262,274 u.282. 
1897; Bd. 19, S. 9. 1900 u. v. a. 

2) WINTERSTEIN, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.27, S.3113. 1894; Bd.28, 
S. 167 u. 1372. 1892. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 21, S. 134. 1895. 

3) NEUBERG, C.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 35, S. 959. 1902. 
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d -Mannose wird technisch durch Hydrolyse von SteinnuBspanen 
(Phytelephas) bei der Knopfenfabrikation dargestellt [aJn = + 14°. 
Besori.ders charakteristisch ist das schwerlOsliche Phenylhydrazon (nicht 
Osazon!), welches direkt in der Kalte entsteht. Schmelzpunkt 204 ° 1). 

d-Galactose ist in den Galactanen der Zellwande, in Pectinstoffen 
und in verschiedenen Glucosiden enthalten. Krystallisiert leichter als 
die iibrigen Zucker; [aJn = + 81°. Methylphenylhydrazon, Schmelz
punkt 190°. Charakteristisch ist die Oxydation der Galactose zu Schleim
saure 2) COOH.(CHOH)4.COOH. 

Die den einfachen Zuckern entsprechenden Alkohole und Sauren. 
Durch Reduktion mit Natriumamalgam gehen die einfachen Zucker 
in die mehrwertigen Alkohole von derselben Konstitution iiber. So 
entsteht z. B. aus Mannose Mannit: 

CH2 0H.(CHOH)4.CHO + 2H = CH20H.(CHOH)4.CH20H. 

Die Bildung mehrwertiger Alkohole findet sehr oft auch in den 
Pflanzen statt; die in letzteren gefundenen Alkohole sind sogar man
nigfaltiger als die Zucker. Die mehrwertigen Alkohole reduzieren 
Kupferoxyd nicht, liefern weder Hydrazone noch Osazone; bei gelinder 
Oxydation gehen sie leicht in Zucker iiber. Charakteristisch sind ihre 
Acetale mit Aldehyden, namentlich mit Benzaldehyd. Die mehrwer
tigen Alkohole dienen in vielen Pflanzen als Reservematerial, das den 
vorratigen Zucker ersetzt. 

Glycerin CH20H.CHOH.CH20H entsteht bei der alkoholischen 
Garung und ist in allen Fetten und Lecithinen enthalten (Kapitel VII). 
BrennendsiiBer Sirup; mischt sich mit Wasser und Alkohol, unloslich 
in Ather. Tribenzoeester CaHo(O.CO.C6Ho)a aus Benzoylchlorid in 
alkalischer Losung; Schmelzpunkt 76°. 

i-Erythrit CH20H.(CHOHb.CH20H. Krystalle, 'Schmelzpunkt 112°. In 
Flechten und einigen Algen. 

Adonit CH20H.(CHOH)a.CH20H, Schmelzpunkt 102°. In Adonis ver· 
nalis. 

Besondersverbreitet sind die sechswertigenAlkohole CH20H, (CHOH)4: 
CH2 0H, und zwar: 

i-Dulcit, Schmelzpunkt 186°, wird zu Galactose und weiter zu 
Schleimsaure oxydiert. 

d-Mannit, weit verbreitet, namentlich in Pilzen, Schmelzpunkt 166°, 
[aJn = - 25°, wird zu Fructose oder Mannose oxydiert. Sehr wenig 

loslich in kaltem Alkohol. TribenzacetaP) C6Hs(= g>CH.C6Ho)a, 

Schmelzpunkt 207 - 208°, in Wasser kaum loslich. 

1) STORER: Bull. of the Bussey inst. Bd,3 (II), S. 13. 1902. 
2) FERNAN: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.60, S.284. 1909. 
8) MEUNmR: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 106, 

S. 1425 u. 1732. 1888; Bd. 107, S. 910. 1888. - Ders.: Ann. de chim. et de phys. 
(6), Bd. 22, S. 412. 1891. 
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d-Sorbit, Nadeln, Schmelzpunkt lIO o, [aJD = - 1,73 0 • 

d-Idit, Sehmelzpunkt 74°, [a]o = _ 3,53 c. 

Unter den siebenwertigen Alkoholen sind in den Pflanzen gcfunden: 
d-Perselt CH2 0H. (CHOH)5' CH1 0H, Schmelzpunkt 188°. 
Volemit mit dem vorigen isomer, Schmelzpnnkt 155°, [a]1J = + 2,65 0. 

Interessant ist es, daB Zuckerarten, die den siebenwertigen Alko-
holen entsprechen, in Pflanzen nicht gefunden worden sind. 

AuBer diesen aliphatischen Alkoholen findet man auch eyklisehe 
(vgl. dazu Kap. VII), deren Umsetzung in Zucker chemiseh einstweilen 
noeh nicht durchgefiihrt ist, allein im lebenden Protoplasma sich noeh 
glatter vollzieht, als die Oxydation der oben angefiihrten Alkohole mit 
offener Kette 1). 

Durch Oxydation def einfachen Zucker erhalt man die denselben 
entspreehenden Sauren. In den Pflanzen sind bisher nur folgende Sauren 
gefunden worden: Gluconsaure CH20H. (CHOH)4. COOH, welche sieh 
bei der Zuckel'oxydation durch den Pilz Aspergillus niger in Ab
wesenheit mineralischer Salze bildet 2), ferner Glucuronsiiure und Galac
turonsiiure. Die Glucuronsaure ist ein Halbaldehyd der Zuckersaure 
und die Galacturonsaure ein Halbaldehyd der Schleimsaure. Ihre Struk
tur wird durch die Formel COOH.(CHOH)4.CHO ausgedriickt. Die 
Glucuronsaure wurde nur in Form von glucosidartigen Derivaten, den 
Glucuroniden, gefunden 3). Sirup, der leicht in Lacton, Glucuron, liber
geht, Schmelzpunkt 175 0 [a JD = + 18 0 • Die Galacturonsaure ist ein 
Spaltungsprodukt del' Pectinstoffe 4). 

Disaccharide. Acetalartige Verbindungen von zwei Molekiilen ein
facher Zucker, welche unter Wa,sserabspaltung entstehen, nennt man 
Disaccharide. In einigen von Ihnen bleiben die aldehydartigen Eigen
schaften bestehen, in anderen sind beide Carbonylgruppen gebunden. 
Disaccharide kristallisieren gewohnlich besser als die einfachen Zucker 
aus und konnen leichter gereinigt werden, Beim Kochen mit schwa
chen Sauren und durch Einwirkung der Pflanzenfermente spalten sich 
die Disaccharide in ihre Komponenten. Die Synthese der Disaccharide 
aus einfachen Zuckern ist in den Pflanzen aHem Anschein nach eben
falls ein fermentativer Vorgang. 

Rohrzucker oder Saccharose C12H22 0 11 , ein Gegenstand groB
artiger Industrie und als Nahrstoff wichtig, ist ein in den Pflanzen 
ungemein verbreitetes Produkt; sein Gehalt ist sehr hoeh im Zucker
rlibensaft, im Zuckerrohr und in einigen anderen Pflanzen. Die Er
hitzung mit verdiinnten Sauren verwandelt Rohrzucker in ein Gemisch 
von aquimolekularen Mengen der Glucose und Fructose. Dieselbe Wir-

') Vgl. dazu u. a. KUMAGAWA, H.: Biochem. Bd. 131, S. 157. 1922. 
2) MOLLIARD, lVL: Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. des sciences 

Bd.l7l, S. 881. 1922; Bd.178, S.41. 1924. 
3) GOLDSCHMIDT u. ZERNER: Monatsh. f. Chern. Bd. 31, S.439. ] 910. -

SMOLENSKI: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 71. S. 266. 1911. 
") EHRLICH, F.; Chern. Zeit. Bd, 41, S. 197. 1917. 
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kung iibt das allgemein verbreitete Ferment Invertase aus, welches 
mit Zucker eine Verbindung mit sauren Eigenschaften liefertl). Der 
hydrolisierte Zucker wird Invertzucker genannt; er ist linksdrehend, 
wlihrend Rohrzucker [a]D = + 66,5° hat. Wenn man die Veranderung 
der Drehung in der Losung verfolgt, so kann man den ProzeB der 
Inversion quantitativ bestimmen, was fiir Untersuchungen iiber die 
Kinetik der Fermentreaktionen von groBer Bedeutung gewesen ist 
(Kapitel I). Rohrzucker reduziert nicht Kupferoxyd, liefert keine Osa
zone, besitzt iiberhaupt keine Aldehydeigenschaften. Auf Grund ver
schiedener Erwagungen schreibt man seine Formel so 2}: 

CH.OH. CHOH. CH. CHOH. CHOH. CH-O-C. CHOH. CHOH. CHOH. CH •. 
-- - -0- -, 1"--- ---0-- - - - - : 

Gluco,erest mit Butyienoxydring CH,OH Fructosercst mit 
Amylenoxydring 

Obgleich Rohrzucker in Wasser gut loslich ist, dient er den
noch nur als Reservematerial. Vor der Inversion kann er in keiner
lei chemische Reaktionen treten und diffundiert sogar - seinem 
groBen Molekulargewicht wegen nur sehr langsam durch die 
Plasmahaut. 

Maltose, C12 H220 U , besteht aus zwei Glucoseresten, die so ver
bunden sind, daB eine Aldehydgruppe aktiv werden kann: Maltose redu
ziert Kupferoxyd; Phenylosazon, Schmelzpunkt 202°-208°. Sie hat 
wahrscheinlich folgende Konfiguration 2~: 
CH.OH.CHOH.CH.CHOH.CHOH.CH-O-CH,.CHOH.CH.CHOH.CHOH.CHOH. 

, -0-- - I --0- ___ I 

[et]D = + 137°. Maltose entsteht aus Starke durch Einwirkung des 
Fermentes Amylase und wird ihrerseits vom Ferment Maltase in zwei 
Glucosemolekiile gespalten. Invertase wirkt auf Maltase nicht ein, 
verdiinnte Sauren bewirken, ebenso wie Maltase, eine vollstandige 
Hydrolyse. 

An der Maltase wurde zum erstenmal die Reversion der Ferment
wirkung wahrgenommen 3). 1m konzentrierten Glucosesirup ruft die 
Maltase, dem Gesetz der Massenwirkung gemaB, eine Dehydratation 
unter Bildung vom Disaccharid Revertose hervor, [CC]D = 91,5°. Ein 
der Revertose nahestehendes, vielleicht mit ihr identisches4) Produkt 
ist aus Glucose auch auf rein chemischem Wege erhalten worden. 
N euerdings ist eine Methode der Reindarstellung von Maltasepraparaten 
angegeben worden 5). 

') MICHAELIS, L. U. ROTHSTEIN, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. no, S. 217. 1920. 
2) HAWORTH, W. and MITCHELL, J.: Journ. of the chern. soc. (London) 

Bd.123, S.301. 1923. - HAWORTH, W. and LINNEL, W.: Ebenda Bd.123, 
S. 294. 1923. 

3) HILL, C.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.73, S.634. IS98. 
oJ ARMSTRONG: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 76, S. 592. 

1905. 
5) WILLSTATTER, R., OPPENHEIMER, F. U. STEIBELT, W.: Zeitschr. f. physiol. 

Chern. Bd. 1l0, S.232. 1920. - WILLsTATTer, R. u. STEIBELT, W.: Ebenda 
Bd. lll, S. 157. 1920. 
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Trehalose oder Mycose, C12H220 11 , besteht gleichfalls aus zwei 
Glucoseresten, die auf folgende Weise zusammengefiigt sind 1): 
CH.OH.CHOH.CH.CHOH.CHOH.CH-O-CH.CHOH.CHOH.CH.CHOH.CH.OH. 

1 ____ 0 _I L ___ 0-

[aJD = + 197°. 1st namentlich in Pilzen verbreitet. Wird durch 
Sauren schwierig gespalten, doch verwandelt Trehalase, ein Trehalose 
begleitendes Ferment, dieselbe glatt in Glucose. Andere hydrolyti
sche Fermente wirken auf Trehalose nicht ein. 

Cellobiose oder Cellose, C12H220 U , steht zur Cellulose in der
selben Beziehung wie Maltose zur Starke. Cellobiose reduziert Kupfer
oxyd und bildet ein Phenylosazon vom Schmelzpunkt 208°-210°, ist 
aber mit Maltose nicht identisch: [aJD = + 36,6°. In Pflanzen wird 
sie nur vom Ferment Cellase unter Glucosebildung gespalten. Andere 
hydrolysierende Fermente wirken auf sie nicht ein. Die Konstitution 
der Cellose wird durch folgende Formel dargestellt 2): 

CH.OH. CHOH. CH. CHOH. CHOH. CH-O-CH. CH. CHOH. CHOH. CHOH. 
---0-------' I 1 -O--------.J 

CH.OH 

Andere Disaccharide sind in Pflanzen nur in geringen Mengen enthalten. 
Trisaccharide, ClsHs2016, werden aus drei Molekiilen der einfachen 

Zucker unter Abspaltung von zwei Wassermolekiilen gebildet. Da die 
Bindungsart der verschiedenen Zuckerreste in einem und demselben 
Molekiil des Trisaccharids nicht immer homogen ist, so vollzieht sich 
die vollstandige Hydrolyse meistens nur in Gegenwart von zwei ver
schiedenen Fermenten. Invertase spaltet gewohnlich nur Fructose ab, 
Emulsin spaltet Rohrzucker in unzersetztem Zustande von der dritten 
Komponente abo Sauren bringen bei Erwarmung bis 100 ° eine voll
standige Hydrolyse zustande. 

Raffinose oder MeIitriose besteht aus den Resten von d·Glucose, 
d-Fructose und d-Galactose. Sie ist weit verbreitet, gut in Methyl
alkoholloslich und besitzt keine Aldehydeigenschaften. [a In = + 104,5°. 
Invertase spaltet sie in Fructose und Disaccharid Melibiose, Emulsin 
in Galactose und Rohrzucker. Hieraus ist zu ersehen, daB Glucose im 
Raffinosemolekiil zwischen Fructose und Galactose eingefiigt ist: 

Fructose -- -'-- Glucose --: - Galactose. 
Wirkung der Invertase Wirkung des Emulsins 

Gentianose zerfallt durch Invertasewirkung in d-Fructose und Gentio
biose; letztere zerfallt in zwei Molekille Glucose. 

Melicitose hat dieselbe Struktur, spaltet aber zuerst ein Glucosemolekill abo 
Ramninose besitzt Aldehydeigenschaften und besteht aus zwei Ramnose

resten und einem Galactoserest; ihre Zusammensetzung ist demnach ClsH32014; 
[a]D = -41°. 

1) HAWORTH, W. and MITCHELL, J.: a. a. O. - HAWORTH, W. and LINNEL, 
W.: a.a. O. 

2) HAWORTH, W. and MITCHELL, J.: a. a. O. - HAWORTH, W. and LINNELL, 
W.: a.a.O. 
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Tetrasaccharide. Stachyose 1) C24H42021 krystallisiert in kleinen Tafeln 
von siiBem Geschmack aus, besteht aua Resten von einem Molekiil d-Fructose, 
einem Molekiil d-Glucose und zwei Molekiilen d-Galactose; [O:]D = + 149°. Isomer 
mit derselben ist Lupeose 2), es ist jedoch bisher nicht gelungen, dieaelbe in kry
stallinischer Form darzust,ellen. 

Polysaccharide. Mit der Zunahme des Molekulargewichtes der 
Saccharide verandern sich ihre Eigenschaften. Die Disaccharide er· 
innern noch vollig an die einfachen Zucker, Tri· und Tetrasaccharide 
besitzen weniger siiBen Geschmack, sind in Wasser weniger loslich und 
krystallisieren schwieriger; es ist nicht gelungen, noch groBere mole· 
kulare Komplexe in Krystallform darzustellen. In den Pflanzen kommen 
Polysaccharide mit kolloiden Eigenschaften und hohem Molekulargewicht 
vor; dieselben sind in Wasser praktisch unloslich. Sie haben keinen 
siiBen Geschmack, zeigen keine Aldehydeigenschaften, liefern aber bei 
vollstandiger Hydrolyse einfache Zucker. In der Chemie kommt es 
manchmal vor, daB eine bloBe Zunahme der Molekiilmasse eine ganze 
Reihe bedeutender qualitativer Veranderungen der chemischen Eigen. 
schaften zur Folge hat. Beim Studium der Polysaccharide ergab es 
sich, daB die praparative Chemie einem Arbeiten mit amorphen Kor· 
pern noch nicht gewachsen ist: alles, was wir iiber Starke und andere 
ahnliche wichtige Substanzen wissen, ist auf Untersuchungen iiber die 
Produkte ihrer Hydrolyse basiert. Die allgemeine empirische Formel 
der Polysaccharide ist (C6H100 5)n + H20; sie entspricht auch allen 
niedrigeren Sacchariden. So kann man Disaccharide C12H220 11 durch 
(CsH100 5)2 + H20, Trisaccharide CIsH32016 durch (CSH100 5)s + H20, 
Tetrasaccharide C24&2021 durch (CaH1oO.)4 + H20 usw. ausdriicken. 

Starke ist das wichtigste Reservekohlenhydrat der Pflanzen. Sie 
kommt im Plasma in Form von geschichteten Kornern vor, die sich 
nur in den Plastiden bilden. In kaltem Wasser lOsen sich die Korner 
nicht, in heiBem Wasser quellen sie, bersten darauf und bilden Kleister. 
Starke wird loslich nach Bearbeitung mit Sauren in der Kalte und 
durch andere analoge Einwirkungen. Besonders charakteristisch fUr 
Starke ist die blaue oder violette Farbung mit Jod. Die neueren 
Untersuchungen haben die Verworrenheit, die hinsichtlich der chemi· 
schen Struktur der Starke noch vor kurzem herrschte, fortgeschafft. 
MAQUENNE.3) wies zuerst nach, daB man Starke quantitativ in Glucose, 

1) SCHULZE, E. u. PLANTA: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.23, S.1692. lS90; 
Bd. 2<10, S. 2705. IS91. - TANRET, C.: Bull. de la soc. chim. (III), Bd. 27, S. 9<1oS. 
1902. - Ders.: Cpt. rend. hebdom. des seances de 1'acad. nes sciences Bd. 136, 
S. 1569. 1903. 

2) SCHULZE, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 25, S. 2213. IS92; Bd. 43, 
S. 2230. 1910. - Ders.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.41, S.207. 
IS92. - Ders.: Chemiker·Zeit. Bd. 26, S.7. 1902. SCHULZE halt Lupeose fiir 
ein charakteristisches Galaktan (Hemicellulose), siehe unten. V gl. auch: SCHULZE, 
E. u. GODET: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 61, S.294. 1909. - SCHULZE, E. 
U. PFENNINGER: Ebenda Bd. 69, S.367. 1910. 

3) MAQUENNE, L. : Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences Bd.13S, 
S. 375. 190<10; Bd. 146, S. 317 u. 542. ] 90S. - Ders.: Ann. de chim. et de physique 
(S), Bd.2, S. 109. 1904. - Ders.: Bull. de la soc. chim. de France (3), Bd. 35. 
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ohne BiIdung von Dextrinen und anderen ahnlichen Produkten, liber
flihren kann. Dieser Forscher unterscheidet in den Starkekornern zwei 
Polysaccharide: erstens Amylose, die wasserloslich ist, mit Jod eine 
blaue Farbung gibt und die Hauptmenge der Korner bildet, und zwei
tens Amylopectin, das in Wasser unloslich ist, mit Jod eine violette 
Farbung liefert und die auBere Schicht der Korner bildet. Die Gegen
wart des gequollenen Amylopectins in der Amyloselosung bedingt den 
Kleisterzustand. 

Die Hydrolyse (wahrscheinlich auch die Synthese) der Starke in 
den Pflanzenzellen wird durch zwei Fermente hervorgerufen: durch 
Amylase (Diastase), welche die Starke zu Maltose spaltet, und durch 
Maltase, welche eine Spaltung der Maltose in zwei Glucosemolekiile 
bewirkt. Beim Verzuckern der Starke bilden sich als Zwischen- oder 
Nebenprodukte die sogenannten Dextrine; d. i. amorphe, stark rechts
drehende, in Wasser leicht 16sliche und keinen sliBen Geschmack be
sitzende Polysaccharide. 

HERZFELD und KLI~-GER"), die neue Untersuchungen liber die Natur der 
Starke ausgefiihrt haben, nehmen an, daB Starke nur einen gewissen Dispersions
zllstand der Dextrine, ein Konglomerat von Molekiilen dieser Polysaccharide 
darstellt. Auf diese Weise bedingt das erste stitrkcspaltende Ferment, d. i. 
die Amylase im engeren Sinn, keine chemische Reaktion, namlich keine Hydro
lyse, sondern nur eine physikttlische Einwirkung im Sinne der griiDeren Dis
persion der in der Starke 'befindlichcn Dextrine. Woiter unten wird dargelegt 
werden, daB analoge Vorstellungen gegenwiirtig in Himieht der Eiweisstoffe und 
ihrer Spaltung durch das Ferment Pepsin zur Entwicklung kommen: diese 
"Spaltung" wird gleichfalls als eine rein physikalische Zerstaubung und nicht 
als ein chemiseher Vorgang betraehtet. 

Die neueren Untersuchungen fiihren zu dem SehluD"), daB Starke aus 
Ringsystemen zusammengsetzt ist; letztero sollen meistens Kombinationen von 
14gliedrigen Ringen sein, die zwei durch zwei O-Atomo verbundcncn Glucose
reste darstellen. KARRER nimmt auBel'dcm an, daB das "Starkemolekiil" 
hiiehstens sechs Glucosereste enthalte, und daB Starke somit kein so hohes 
Molekulargewicht haben solI, wie es friiher v("rmutet wurde. Diese Annahme ist 
allerdings experimentell nicht sicher begriindet. Ein neuerer Hinweis betreffs 
der AnwE'senhE'it von Phosphor im Sta,rkemolekiil 3) kann nicht ohne weiteres 
akzeptiert werden, da es nicht miiglieh ist, die Stiirkekiirner von den phosphor
haltigen Plast.idenrestcn zu trennen. 

Das Fermentgemenge, welches Starke in Glucose verwandelt, nennt 
man "Diastase". Diastase ist das erste Ferment, das liberhaupt in den 

1906. - MAQUENNE, FERNRACH et WOLFF: Cpt. rend. hebdom. des seances de 
l'acad. des sciences Bd. 138, S. 49. 1904. - MAQUF,NNF, et Roux: Ann. de chim. 
et de physique Bel. 9, S. 179. 1906. - Roux: Cpt. rend. hebdom. des seances de 
l'acad. des sciences Bd. 140, S.440. Hl05; Bd. 142, S. 95. 190(j, - Ders.: Bull. 
de la soc. chim. de France (:3), Bd.33, S. 471,723 u, 788. 1905. - GRUZEWSJU: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad des sciences Bd. 146, S.540. 1908; 
Bd. 148, S.578. 1909; Bd. 152, S.785. 1911. 

") HERZFELD, E. U. KLINGER, R: Biochern. Zeitschr. Bd. 107, S. 268. 1920; 
Bd. 112, S.55. 1920. 

") PRINGRHEIM, H. U. LANGHATS, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.45, 
S.2533. 1912. - Ders.: PRINGSHEIM, H. U. GOLDSTEIN, K.: Ebenda Bd.55, 
S. 1446. 1922. V gl. besonders KARRER, P.: Ergebn. d. Physiol. Bd. 20, S.433. 1922. 

3) THOMAS: Biochem. bull. Bd. 3, S. 403. 1914; vgl. auch KERB, J.: Biochem. 
Zeitschr. BeL 100, S.3. 1919. 
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Organismen entdeckt wurde 1). Ungeachtet del' groBen Zahl von For
schungen, die del' Diastase gewidmet sind (Kap. I), ist sie von der che
mischen Seite aus noch gar nicht eruiert worden. 

Die Starke wurde lange Zeit fur ein Kohlenhydrat, das speziell den 
chlorophyllfiihrenden Pflanzen eigen ist, angesehen, neuerdings ist abel' 
gefunden worden, daB starkeahnliche Substanzen auch durch Schimmel
pilze erzeugt werden 2). 

Inulin ersetzt Starke bei einigen Compositen. Interessant ist der 
Umstand, daB Inulin oft namentlich in der Wurzel auf Kosten del' aus 
dem Stamm zuflieBenden rechtsdrehenden Zucker gebildet wird 3); Inulin 
selbst ist indes 1inksdrehend: [ClJD= - 39°. Es wird mit Jod nicht 
gefarbt und liefert bei der Hydrolyse nur d-Fructose. Diastase wirkt auf 
Inulin nicht ein; letzteres wird durch Inulase ein spezifisches Ferment, 
hydl'olysiel't, wobei zuerst Lavuline entstehen, d. i. Substanzen; die den 
Dextrinen vollstandig analog, jedoch linksdrehend sind. Inulin lost sich 
in heiBem Wasser. Sein Molekulargewicht entspricht etwa 9 Fructose
resten 4 ). Nach IRVINEo) besteht Inulin aus y-Fructose (S.291). Es 
existieren noch einige weniger verbreitete Polysaccharide, die bei der 
Hydrolyse nur d-Fructose liefel'll. 

Glykogen ersetzt Starke bei Tieren, indem es gleichfalls als ein 
Reservekohlenhydrat fungiert 6). Glykogen ist in Pilzen verbreitet, doch 
ist Pilzglykogen, wie es scheint, mit dem Glykogen des tierischen Or
ganismus nicht identisch 7). Amorphes in Wasser gut losliches Pulver; 
[ClJD = + 199°. Das Molekulargewicht des Glykogens ist angeblich 
hoch 8). Mit Jod liefert es braune Fal'bung; bei der Hydrolyse erhalt 
man nur d-Glucose. 

Nach den neuesten Angaben 9) stellt Glykogen nur einen besonderen 
dispersen Zustand der Starkekolloide dar und unterscheidet sich also 
wesentlich nicht von denselben; der Unterschied zwischen Starke und 
Glykogen liegt nicht in del' chemischen Struktur, son del'll vielmeb:r in 

') PAYEN et PERSOZ: Ann. de chim. et de physique (2), Bd. 53, S. 73. 1833. 
2) BOAS, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 78, S. 308. 1917; Bd. 86, S. 1l0. 1918. -

Ders.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 37, S. 50. 1919. 
3) COLIN: Rev. gen. de botanique Bd. 31, S.75. 1919. Inulin steHt wahl'

scheinlich, ebenso wie Starke, keinen einheitlichen Karper dar; vgl. DEAN: 
Americ. chern. journ. Bd. 32, S. 69. 1904. 

4) PRINGSHEIM, H. u. ARONOWSKY, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.55, 
S. 414. 1922. 

5) IRVINE, J.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 123, S. 518 u. 898. 
1923. 

') BERNARD, CL.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 41, S. 461. 1855. 

') ERRERA: Bull. de l'acad. de Bruxelles (3), Bd. 4. 1882. - Ders.: Cpt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 10l, S.253. 1885. -
SALKOWSKI, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.27, S.3325. 1894. - Ders.: 
Zeitschr. £. physiol. Chern. Bd.92, S. 75. 1914. 

8) GR1;ZEWSKA: Cpt. rend. hebdom. nes seances de l'acad. des sciences 
Bd. 138, S. 1631. 1904. 

9) HERZFELD u. KLINGER: a. a. O. - KARRER: a. a. O. - IRVIXE: a. a. O. 



304 Kohlenhydrate und EiweiBk5rper. Die Verwandlungen in der Pflanze. 

dem kolloiden Zustande der beiden Kohlenhydrate. In der Hefe macht 
Glykogen manchmal ein Drittel ihres Trockengewichts aus. Die Hydro
lyse des Glykogens wird in den lebenden Zellen durch das Ferment 
Glykogenase bewirkt. 

Cellulose ist die Hauptsubstanz der Zellwande chlorophyllhaltiger 
Pflanzen und steht nach seiner absoluten Menge zweifellos an der 
Spitze aller organischen Stoffe auf der Erdoberflache. Reine Cellulose 
stellt eine latent-kristallinische Substanz dar, die in keinem Losungs
mittel lOslich ist auBer dem SCHWEIZERschen Reagens 1), d. i. der am
moniakalischen Kupferoxydlosung. Verdiinnte Sauren greifen Cellulose 
nicht an, konzentrierte Schwefelsaure fiihrt sie bei 100-120° quan
titativ in d·Glucose iiber 2) (um Verlusten vorzubeugen, ist es notwen
dig, die Saure zuerst in der Kalte einwirken zu lassen, darauf im Auto
klaven zu erhitzen). Als ein Zwischenprodukt der Cellulosespaltung 
erscheint das Disaccharid Cellobiose (siehe oben). N ach KARRER (a. a. 0.) 
ist Cellulose, ebenso wie Starke, Inulin und Glykogen ein System von 
cyklischen Verbindungen, die aus Zuckeranhydriden zusammengesetzt 
sind. Es ergab sich fernerhin, daB im Cellulosemolekiil nicht nur Cello
biose-, sondern auch Maltosebindungen vorkommen. 

In einigen Pflanzen, namentlich in Schmarotzern, ist das Ferment 
Cytase enthalten, das Cellulose hydrolysiert. 

Nur in jungen Pflanzen enthalten die Zellwande reine Cellulose; mit 
dem Alter gesellen sich derselben ihre Ester zu, sowie die Produkte 
ihrer Methylierung und Oxydation. Wegen ihrer Zuganglichkeit, Leich
tigkeit und Festigkeit bildet Cellulose den Gegenstand verschieden
artiger technischer Betriebe. 

Lignin und Lignocellulosen sind Substanzen der verholzten Zellwan
dungen; ihre Konstitution ist nicht festgestellt worden. Lignin ist ein Pro
dukt der Methylierung und Veresterung der Cellulose; es enthalt aromatische 
Ringe und Acetyle (Essigsaurereste: CH •. CO). Man nimmt gewohnlich an, daB 
sichLignin in einer atherartigen Verbindung mit der Cellulose befindet3). Der
artige Ather nennt man Lignocellulosen. 

Suberin, die Substanz der verkorkten Zellwandungen, steht den Kohlen
hydraten schon fern. Es ist in konzentrierter Schwefelsaure unIoslich, dagegen 
in alkoholischer Lauge IOplich 4). Suberin ist allem Anschein nach ein kollek
tiver Begriff: die Korksubstanz besteht aus verschiedenen Alkoholen und 
Sauren. Nicht minder mannigfaltig ist die Zusammensetzung der cutinisierten 
Zellwandungen. 

Hemicellulosen. Friiher wurde angenommen, daB die nicht ver
holzten bzw. verkorkten Zellwande aus reiner Cellulose gebaut sind, die 

1) SOHWEIZER, E.: Journ. f. prakt. Chem. Bd. 76, S. 109 u. 344. 1857. 
2) OST u. BRODTKORB: Chem. Zeit. Bd. 35, S. 1125. 1911. - ERNEST: Ber. 

d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 39, S. 1947. 1906. -IRVINE, J. and SOUTUR: Journ. of 
the chem. soc. (London) Bd. 117, S. 1489. 1920. - IRVINE and HmsT: Ebenda 
Bd.121, S.1585. 1922. - MONIER-WILLIAMS: Ebenda Bd.119, S.803. 1921. 

3) CROSS and BEVAN: Journ. of the chem. soc. (London) Bd.41, S.694. 
1883. - Dies.: Pharm. journ. trans. Bd. 3, S. 570. 1884. - Dies.: Cellulose; 
an outline of the structural elements of plants 1903. 

4) GILSON: La Cellule Bd. 6, S. 87. 1890. 
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hervorragenden Untersuchungen von E. SCHULZE l ) haben jedoch diese 
Anschauung widerlegt. Aus E. SCHULZES Arbeiten ergibt sich, daB in 
den Zellwanden verschiedene Polysaccharide enthalten sind, die durch 
schwache Schwefelsaure hydrolysiert werden und aus Mannose, Galac
tose, Arabinose und Xylose zusammengesetzt sind. Nicht selten stellen 
diese Substanzen Reservekohlenhydrate dar. Gegenwartig muB die ganze 
Lehre von der Zellwand insofern umgebaut werden, als erkannt wurde, 
daB die Substanzen der Zellwandungen nicht ausschlieBIich Baumaterial, 
sondern unter Umstanden auch Reservematerial bilden. Auf Grund neue~ 
rer Angaben 2) wird die Hauptmenge des am Licht assimilierten Kohlen
stoffes oft in den Zellwanden abgelagert und nicht in Starke verwandelt. 
Hemicellulosen finden sich reichlich in Samen, sind aber auch sonst 
allgemein verbreitet, und zwar nicht nur unter den h6heren, sondern 
auch unter den niederen Pflanzen. Die Zellhaut der Hefe besteht zum 
groBten Tell aus Hemicellulosen 3). AIle Hemicellulosen sind bei 3000 
in Glycerin lOslich. In physiologischer Beziehung spielt in ihnen haupt
sachlich Mannose die Rolle eines Reservezuckers. 

Mannane sind Hemicellulosen. die in den Palmen verbreitet sind. Die 
knochenharte SteinnuB (Phytelephas) ist nichts anderes als ein Reserve
kohlenhydrat, dessen Hauptmenge durch machtige Samenfermente glatt hydro
lysiert wird unter Bildung von 1 Teil d-Fructose auf 20 Teile d-Mannose 4 ); 

ein 'Teil der Samenmannane wird jedoch weit schwieriger gespalten. In an
deren Fallen erhalt man durch Hydrolyse der Hemicellulosen d-Mannose und 
d-Galaktose (Mannogalaktane). 

Galactane sind Hemicellulosen, die bei der Hydrolyse hauptsachlich 
Galactose liefern; nach SCHULZE sind sie besonders in den Legu minosen ver
breitet. 

Pentosane sind Hemicellulosen, die hauptsachlich aUB Pentosen zusammen
gesetzt sind. Sie werden in Xylane und Arabane eingeteilt. Die ersteren sind 
in Holz, Kleie und Stroh verbreitet und ergeben nach der Hydrolyse I-Xylose, 
die letzteren liefern I-Arabinose. Die Pentosane entstehen sekundar aus den 
hexosehaltigen Polysacchariden 5). CROSS, BEVAN und SMITH 6) nehmen an, 
daB die .Aldehydgruppe der Hexose dabei gebunden und daher intakt bleibt, 
und daB am entgegengesetzten Ende der Kohlenstoffkette eine HydroxyIgruppe 
oxydiert wird und ais CO2 entweicht. Aus d-Glucose muB dann I-Xylose, und 
aus d-Galaktose I· Arabinose hervorgehen (vgl. die Projektionsformeln S. 293 
bis 295). 

Amyloid ist nach SCHULZE 7) mit den Hemicellulosen nicht identisch. 
Wird, ebenso wie Starke, mit Jod blau gefarbt. Quillt schon in kaitem Wasser 

1) SCHULZE, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 22, S. 1192. 1889; Bd. 23, 
S. 2573. 1890; Bd. 24, S. 2277. 1891. - Ders.: Chem.-Zeit. Bd. 19, S. 1465. 
1895. - Ders.: Landwirtschaftl. Jabrb. Bd. 21, S. 72. 1892; Bd. 23, S. 1. 1894. -
DerB.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 16, S. 387. 1892; Bd. 19, S. 38. 1894; 
Bd. 61, S. 307. 1909 u. v. a. 

2) V. KOROSY: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.86, S. 368. 1913. 
3) MEIGEN u. SPRENG: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.55, S.62. 1908. 

SPRENG: Diss. Freiburg i. Br. 1906. 
4) IWANOW, S. L.: Journ. f. Landwirtschaft Bd.56, S.217. 1908. 
5). CROSS and SMITH: Chem. news Bd. 74, S. 177. 1896. . 
6) CROSS, BEVAN and SMITH: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.28, S. 1940. 

1895. 
7) SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 19, S.38. 1894. 
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und liefert nach der Hydrolyse verschiedene Zucker, vorwiegend d-Galaktose 
und I-Xylose. Kommt in vielen Samen vor. 

Lichenin findet sich in }'lechten und quillt gieichfalls Ieicht in Wasser, 
liefert aber bei der Hydrolyse nur d-Glucose nebst Cellobiose als Zwischen
produktl). In den Zellwanden sind auch Methylpentosane und andere Poly
saccharide enthalten, die interessante Objekte flir ehernische Untersuchungen 
darstellen. 

Chitin, ein stickstoffhaltiges Polysaccharid, findet sich in den Zell
wandungen hoherer Pilze. Liefert bei der Hydrolyse Glucosamin. In 
Alkalien unloslich; lost sich nur in konzentrierter Schwefel- und Salz
saure unter Braunfarbung. [a JD in konzentrierter Schwefelsaure = + 56°. 
Stickstoffgehalt etwa 6 VH.2). 

Pectinstoffe sind zum Unterschied von Hemicellulosen von gallert
artiger oder schleimiger Konsistenz. Ihre chemische Zusammensetzung 
ist erst in den letzten Jahren eruiert worden. Die Grundlage der Pectine 
bildet Tetragalacturonsaure, ein Galacturon (Analogon der Glucurone, 
siehe oben), welches bei der Hydrolyse in vier Molekiile Galacturon
saure (Halbaldehyd der Schleimsaure) COOH. (CHOH)4. CHO zerfallt. 
Tetragalacturonsaure befindet sich in Pectinstoffen in Verbindung mit 
Araban und d-Galactose 3). Nach EHRLICHS Ergebnissen ist Galacturon
saure in den Pflanzen weit verbreitet, da sie in allen Pectinstoffen 
vorkommt. Die Pectinstoffe werden durch ein spezifisches Ferment 
Pectinase gespalten4); sie bilden die Hauptmenge der Substanz der 
Mittellamellen der Zellwandungen 5). Daher wird die Hydrolyse der 
Pectinsubstanz von einer Maceration der Gewebe begleitet. Der Proze13 
der Flachsroste beruht auf einer bakteriellen Maceration. 

Gummi und Schleime sind Absonderungsprodukte kranker oder ver
letzter Gewebe 6). Die Gummiarten halt man fUr wasserloslich, die 
Schleime fiir in Wasser quellbar. Nach der Hydrolyse liefern die Gummi
arten I-Arabinose, d-Galactose und Sauren von nicht ganz aufgehellter 
Struktur 7). Der ernorme Gehalt an d-Galactose in einigen Gummi
arten wird durch die Schleimsaureausbeute nach der Oxydation der 

1) PRINGSHEIM, H. U. LEIBOWITZ, J.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.131, 
S. 262. 1923. 

2) SCHOLL, E.: Monatsschr. f. Chern. Bd. 29, S. 1023. 1908. 
3) EHRLICH, F.: Chern. Zeit. Bd.41, S.197. 1917. 
4) BOURQUELOT, E. et HERISSEY: Cpt. rend. hebdorn. des seances de l'acad. 

des sciences Bd. 127, S. 1911. 1898. - Ders.: Journ. de pharmaeie et de chim. 
(6), Bd. 9. 1899. 

5) PAYEN: Cpt. rend. hebdorn. des seances de 1'acad des sciences Bd.43, 
S. 769. 1856. 

6) LUTZ: Cpt. rend. hebdom. des seances dc l'acad. des sciences Bd. 150, 
S. 1184. 1910; vgl. auch JODIN et BOUCHER: Ebenda Bd. 146, S. 647. 1908. -
}'RANK: Ber. d. botan. Ges. Bd. 2, S. 321. 1884. - SAVASTANO: Cpt. rend. heb
dOlll. des seances de l'acad. des sciences Bd. 99, S. 987. 1884. 

7) O'SULLIVAN, C.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.45, S.41. 1884; 
Bd. 59, S. 1029.1891. - Ders.: Proc. of the chern. soc. Bd. 17, S. 156.1901. 
Ders.: Chern. news Bd. 64, S. 271. 1891. 
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Gummiarten mit Salpetersaure illustriert 1). Iu dem herausflieBenden 
schleimigen Safte sind viele Reste der zerstorten Zellwande, Fermente 
und andere Substanzen enthalten. Es diirfte von hohem Interesse sein, 
sich mit einem ausfiihrlichen biochemischen Studium del' Gummi- und 
Schleimarten, die aus verletzten Pflanzen ausflieBen, zu befassen. In
folge der Konsistenz des Mediums, dem Unterschiede del' Kohlenhydrate 
des Saftes von denjenigen del' Zellwande sowie der Anwesenheit von 
Fermenten im Safte kann man vermuten, daB sich hier gewaltige fer
mentative Vorgange abspielen; voraussichtlich auch solche synthetischen 
Charakters. 

Es ist kaum zweifelhaft, daB der Gummi- und del' SchleimfluB 
nicht durch bakterielle, sondern durch traumatische Wirkungen hervor
gerufen wird 2). Verschiedene Substanzen iiben einen entweder stimu
lierenden oder hemmenden EinfluB auf diesen Vorgang aus 3). 

Gummi arabicum, ein Absonderungsprodukt einiger Akazienarten, 
wird nicht ausgesalzen und liefert bei der Hydrolyse I-Arabinose und 
d-Galactose. 

Tragantgnmmi, ein wertvolles Produkt aus Astragalus, ist nur 
teilweise in Wasser loslich, enthalt 37 vH. Pentosen; liefert bei Hydro
lyse Arabinose, Xylose und Fructose. 

Kirschgummi, nur teilweise in Wasser 16sllich, enthalt 50 vH. 
Arabinose. 

Glucoside. Oben wurde darauf hingewiesen, daB Polysaccharide 
acetalartige Verbindungen der Carbonylgruppe eines einfachen Zuckers 
mit Hydroxylgruppen anderer Zucker darstellen. Derartige Verbin
dungen konnen auch mit verschiedenen Alkoholen von nicht zucker
artiger Natur entstehen; die Produkte dieser Reaktionen nennt man 
Glucoside. Die Ahnlichkeit zwischen den natiirlichen Glucosiden und 
den Di-, namentlich abel' Trisacchariden tritt beim Studium del' Ein
wirkung von hydrolysierenden Fermenten deutlich zutage. 

Emulsin, ein in den Pflanzen sehr verbreitetes Ferment, spaltet 
nicht nul' viele natiirliche Glucoside, sondern auch Trisaccharide (S. 300), 
was auf eine Homogenitat del' Bindung zwischen den einzelnen Glie
dern in den genannten Substanzen hinweist. Umgekehrt konnen die 
aus einfachen Zuckern ungleichartig verketteten Saccharide, z. B. Rohr
zucker und Maltose, nicht durch ein und dasselbe Ferment gespalten 

1) MAUJlIENE: Bull. de la soc. chim. de France (3), Bd.9, S.138. 1893. -
KILIANI: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.19, S.3030. 1886. Hochstwahrscheinlich 
ist die chemische Natur der Gummi und Schleime derjenigen der Pectinstoffe 
ahnlich. 

2) BEIJERINCK U. RAUT: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In£ektions
krankh. (II), Bd. 15, S.366. 1905. - RATHAY: Ebenda (II), Bd.2, S.620. 
1896. - MANGIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. lIO, 
S. 514. 1895. 

3) RUHLAND, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd.24, S.393. 1906; Bd.25, S.302. 
1907. - SORAUER, P.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.39, S.259. 1910; Bd.41, 
S. 131. 1911; Bd.42, S. 719. 1912. 
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werden. 1m allgemeinen unterscheidet man a·Glucoside, die rechts
drehend sind und durch Hefefermente gespalten werden, und p'-Gluco
side, die linksdrehend sind und nur durch Emulsin gespalten werden 1); 
letzteres wirkt nicht auf a-Glucoside ein und scheint aus drei einzelnen 
Fermenten zu bestehen 2). Richtiger ware es, das in Pflanzen weit 
verbreitete Ferment, welches p'-Glucoside hydrolysiert, P'-Glucosidase zu 
nennen. Die bahnbrechenden Synthesen der Glucoside durch Fermente, 
die von BouRQuELOT und seinen Mitarbeitern 3) ausgefUhrt wurden und 
die den gewichtigsten Beweis fiir die Reversion der fermentativen Wir
kungen darbieten, sind im Kap. 1 besprochen worden. 

Die natiirlichen Glucoside sind zahlreich und in den Pflanzen weit 
verbreitet. Die physiologische Bedeutung der Glucoside scheint darauf 
hinauszugehen, daB sie als Reservematerial nicht nur fUr Zuckerarten, 
sondern auch fiir verschiedene mit denselben verbundenen Komponenten 
dienen. Sehr oft stell en diese Komponenten starke Gifte dar, die je
doch auf das Protoplasma nicht einwirken, so lange sie in Form von 
Glucosiden gebunden sind; iibrigens besitzen die Glucoside selbst nicht 
selten giftige Eigenschaften, weshalb viele von ihnen in der Medizin 
Verwendung finden. AuBerdem werden unbestandige, leicht oxydier
bare Substanzen oft in Form von Glucosiden als Reservematerial auf
gespeichert, wodurch sie vor Oxydation geschiitzt sind. 

In den natiirlichen Glucosiden befindet sich gewohnlich ein aroma
tischer Kern, der entweder selbstandig bleibt oder sich an der Struk
tur 'komplizierter Ringe: des Indol-, Flavonrings u. dergl., beteiligt. 
Einige Glucoside zeichnen sich durch komplizierte Struktur und hohes 
Molekulargewicht aus, so daB nicht bei allen Reprasentanten dieser 
Klasse del' Pflanzenstoffe, selbst die einzelnen Spaltungsprodukte, in 
welche ihr Molekiil bei der Hydrolyse zerfallt, festgestellt sind. Fassen 
wir alles bisher Geschilderte zusammen, so gelangen wir zum SchluB, 
daB die Glucosidbildung aHem Anschein nach eine von den wichtigen phy
siologischen Funktionen der Zuckerarlen in den Pflanzen reprasentiert. 

N achfolgend werden hier nur einige besonders charakteristische und 
verbreitete Glucoside beschrieben 4). 

1) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 27, S. 2985. 1894; Bd. 28, 
S. 1145. 1895. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 26, S. 60. 1898. Es 
wird angenommen, daB zwei Modifikationen von Glucose existieren, die sich 
voneinander nach dem Drehungswinkel der Polarisationsebene unterscheiden: 
a-Glucose dreht stark, f/-Glucose dreht schwach. Die erste ist in a-Glucosiden, 
die zweite in f/-Glucosiden enthalten. Vgl. dazu ARMSTRONG, S. F.: Journ. of 
the chern. soc. (London) Bd. 83, S. 1305. 1904. - HUDSON and PADrE: Journ. 
of the Americ. chern. soc. Bd. 31, S.1242. 1909. 

2) ARMSTRONG and HORTON: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 80, S. 321. 
1908. - CALDWELL and COURTAULD: Ebenda Bd. 79, S.350. 1907. 

3) BOURQUELOT, E., HERISSEY et BRIDEL, M.: Cpt. rend. des seances de 
l'acad. des sciences Bd. 156, S.491. 1913. - BOURQUELOT, E. et VERDON, E.: 
Ebenda Bd.456, S.957 u. 1264. 1911. - BOURQUELOT, E. et BRIDEL, M.: 
Ebenda Bd. 155, S. 437, 523 u. 854. 1912 u. a.; vgl. S.56. 

') Ausfiihrliche Angaben iiber die Glucoside kann man in dem Buche 
VAN RIJNS: Die Glucoside 1900 finden; neuere Tatsachen im Biochem. Hand
lemon von ABDERHALDEN Bd.2. 1911 u. Bd. 8. 1914. 



Glucoside. 309 

(1- j}'[ethylglucosid, a-Athylglucosid, (1· Athylglucosid konnen als 
Muster del' synthetischen Glucoside dienen, die von BOURQUELOT und 
seinen Mitarbeitern mit Hilfe von Pflanzenfermenten dargestellt WUl'

den. Vom ersten Glucosid erhalt man unter dies en Bedingungen 81 vH. 
der theoretischen Ausbeute. AIle diese Glucoside sind kristallinische, 
optisch aktive Stoffe, die dem Zucker nahe stehen und durch ent
sprechende Hefe- und Mandelfermente hydrolysiert werden. Ihr Ge
schmack ist im ersten Moment suB, darauf bitter. Ihre Struktur ist: 

(C6Hll0 5).0.CH3 und (C6Hll05).0.CH2.CH3, 
d. i. CH20H-CHOH-CH-CHOH-CHOH-CH-0-CH3 

'------0 
Methylglucosid 

und CH20H-CHOH-CH-CHOH-CHOH-CH-0-CH2-CH3. 

Arbutin: 

0--
Athylglucosid 

COH 
HCJ"'CH 

! II 
HC,,\/CH 

C.0.(C6Hll0 5) 

findet sich in vielcn Pflanzen und kann als Vertreter del' einfachen 
Pflanzenglucoside dienen, die auBer Zucker nul' einen aromatischen 
Kern enthalten; Arbutin ist aus einem Glucoserest und Hydrochinon 
(p-Diphenol) zusammcngesetztl); diese Komponenten erhalt man bei 
der Hydrolyse; Schmelzpunkt 188°. 

Phloridzin: 
C6H2(OH)a-CO-CH-C6H4-0-(CoHn05) + 2H2 0 

, 

i 

CH3 

enthalt zwei aromatische Ringe und zerfallt in Glucose und Phloretin; 
letzteres wird seinerseits unter Bildung von Phloroglucin C6H3(OH)a 

und p-Oxyhydratropasaure C6H4 (OH). CH<g~OH hydrolysiert. 1st in 

del' Rinde vieler Pomaceen enthalten. Verliert Wasser bei 108°; 
Schmelzpunkt 170°. 

Asculin. Aus der Rinde del' RoBkastanie und anderer Pflanzen. 
Sublimiert leicht. Fermente spalten Asculin in Glucose und Asculetin, 
Dioxycumarin: 

CH 

HOC1("jC-CH=CH 
I I I +2H20, 

(C6Hll05)-0-C~)C-0-CO 

CH 
Asculin 

CH=CH 
C6H2(OH)2< I 

"O-CO 
Dioxycumarin 

1) STRECKER: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.107, S.228. 1858. 
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Amygdalin: CaRs. CH<OCNC HOist del' wichtigste Vertreter 
. 12 21 10 

der Gruppe der Nitrilglucoside, die bei der Hydrolyse Blausaure liefern. 
Wurde in den Samen von Mandeln, Pfirsichen, Kirschen, Pflaumen, 
Apfeln, Vogelbeeren u. a. gefunden. Hefefermente spalten Amygdalin 
in Glucose und Mandelsaurenitrilglucosid. 

CSH5 . CH(OCN(C H 0 ) + H2 0 = C6Rs. CH(OCN(C H . 0 ) + CSHI20 S• 
. 12 ,21 10 " . G 11 5 

Somit konnen diese Fermente wohl die Bindung zwischen zwei 
Glucosemolekiilen, die im Amygdalinmolekiil enthalten sind, sprengen 
und eins von dies en Molekiilen abspalten, sind aber nicht imstande, 
den aromatischen Kern vom Zucker abzutrennen. Emulsin, das Fer
ment der bitteren und siiBen Mandel, spaltet dagegen Amygdalin in 
zwei Glucosemolekiile, Benzaldehyd und Blausaure: 

CSH5(OCN(C H 0 ) + 2R2 0 = CaR;; .CHO + HCN + 2CsHI20 S• 
• 12 21 10 

Die Nitrilglucoside spielen, wie es scheint, eine wichtige Rolle in den 
Pflanzen als ein Vorrat an Blausaure, die je nach Bedarf abgespalten 
werden und sich an verschiedenen synthetischen Prozessen, z. B. an 
der Verlangerung der Kohlenstoffketten (S. 292) beteiligen Kanno 

Sinigrin: 
CH2 =CH-CH2 -N=C-0.S020K 

I 
S-(CaHll05) 

ein eigentiimliches Thioglucosid, in welchem der Zucker nicht durch 
Sauerstoff, sondern durch Schwefel gebunden ist. Krystalle; Schmelz
punkt 126°, linksdrehend. Das Ferment Myrosin 1) zersetzt es in 
d-Glucose, Isorhodanester des Allylalkohols und Kaliumbisulfat: 

C3H5.N:C(0.S020K).S.CsHll05 + H 2 0 = 
C3Hs.N:C:S + CSR 120u + KHS04 • 

In den Cruciferen findet man einige analoge Glucoside, in denen 
der Zucker durch Schwefel gebunden ist. 

Einige Glucoside besitzen ein hohes Molekulargewicht und ihre 
Struktur ist noch nicht festgestellt. Hierzu gehOrt Z. B. das weitver
breitete 2): 

Hesperidin C50Hso027 (Molekulargewicht 1092), kristallinische Sub
stanz, schwer loslich in Wasser, Ather und Benzol, leicht loslich in AI
kohol; Schmelzpunkt 251°. Zerfallt in Glucose, Rhamnose und Hesperi
tin 3), ein Phloroglucinderivat (nicht Ester!) der Hesperitinsaure: 

CSH3(OH)(0. CH3)' CH: CR. CO. CSH 2 (OH)3. 

1) Bussy: Ann. de chim. et de pharmacie Bd. 34, S.223. 1840. 
2) BORODIN: Arb. d. St. Petersburger N aturforscherges. 1883. (Russisch), 
3) TANRE'f: Bull. de la soc. chim. de France. Bd.49, S.20. 1888. 
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Hesperitinsaure ist ein Methylester der Kaffeesaure 
C-CH=CH - COOH 

HOACH 
II r 

HCVCOH 
C-0-CH3 
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Saponine1) nennt man zahlreiche amorphe, in Wasser leicht los
liche, giftige Glucoside, welche die Eigenschaft besitzen, seifenartig
opaleszierende, stark schaumende Losungen zu geben. Ihre Konstitu
tionsformeln sind bis jetzt noch nicht festgestellt; sie sind stickstofffrei. 
Saponine sind in der Pflanzenwelt weit verbreitet. 

Von den Zuckern findet man in den Saponinen Glucose, Galactose, 
Arabinose und Methylpentosen, nach deren Abspaltung eine unlosliche 
Substanz, das Sapogenin, ausfallt. Sapogenin stellt oft gleichfalls ein 
Glucosid dar. Die Saponine liefern bei Behandlung mit Bleiessig und 
Baryt unlosliche Niederschlage. Einige von ihnen lassen sich aussalzen. 
Fur die Saponine gilt wahrscheinlich die allgemeine Formel CnH2n-S010 2). 

Flavonglucoside bilden mit den Carotinderivaten (S. lO4) und den 
bisher noch nicht untersuchten Anthochlorcn die Gesamtheit der gel ben 
und orangegelben Pfianzenfarbstoffe. Die Derivate des Flavons und 
Oxyfiavons, des Flavonols Hefern technisch wichtige Farbstoffe. 

o 0 
A""/"-.C <5'-4,'~ /4'-/'-'C_<5.' 4'~ 
.3 I II - 1~_ 2'/: I II 1'-2'/ 
~),,/CH ,~/,/COH 

CO CO 
Flavon Flavonol 

Die Formel des Flavons ist durch Synthese. aus Benzoesaure und 
o-Acetophenon festgestellt3). 

Die Hauptkomponente der Flavonglucoside ist Quercetin, 1, 3, 3', 4'
Tetraoxyflavono1 4). So findet man z. B. in der Rinde vieler Pflanzen das Gluco
sid Rutin, von zitronengelber Farbe, das ebenso wie aHe Flavonderivate in 
kaltem Wasser sehr wenig lOslich ist 5). Bei der Hydrolyse zerfallt es in Quercetin 
und Rhamnose. Ein anderes Glucosid, Xanthorhamnin wird zu Galactose, 
Rhamnose und Rhamnetin, Trimethylather des Quercetins 6), hydrolysiert. 
Viele andere analoge Stoffe sind von PERKIN 1) und seinen Mitarbeitern beschrie-
------

1) Bussy: Journ. de pharmacie Bd. 19, S. 1. 1833. 
2) KOBERT: Arch. r. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 23, S. 233. 1887. 
3) V. KOSTANECKI U. FEUERSTEIN: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 31, S. 1757. 

1898. - V. KOSTANECKI U. TAMBOR: Ebenda Bd.33, S.330. 1900. 
4) V. KOSTANECKI: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 26, S. 2901. 1893. -

KOSTANECKI, LAMPE U. TAMBOR: Ebenda Bd.37, S.1402. 1904. 
6) SCHMIDT, E., WALIASCHKO, BRANNS, WUNDERLICH: Arch. f. Pharm. 

Bd.242, S. 210, 225, 383, 547, 556. ]904; Bd.246, S.224, 241 u.256. 1908. 
6) HERZIG, J.: Monatsh. f. Chem. Bd. 6, S. 889. 1885; Bd. 9, S. 548. 1888; 

Bd. 10, S. 561. 1889. 
1) PERKIN, A. G.: Journ. of the chem. soc. (London) Bd. 71, S. 1131. 1897; 

Bd. 95, S.2181. 1909. - PERKIN and MARTIN: Ebenda Bd. 71, S. 818.1897. -
PERKIN and PILGRIM: Ebenda Bd. 73, S.267. 1898. - PERKIN and HUMMEL: 
Ebenda Bd.77, S.424. 1900. - PERKIN: Ebenda Bd.81, S.205. 1902 u. a. 
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ben worden. Die Flavonol- und Flavonderivate findet man in den Pflanzen 
nicht nur als Glucoside, sondern auch in freiem Zustande, wie z. B. Chl'ysin, 
1, 3-Dioxyfla:;-on 1) und Luteolin, 1,3,3', 4'-Tetraoxyflavon 2). AIle sind in 
\;Vasser und Ather unlaslich, lasen sich aber in heiBem Alkohol und Alkalien, 
krystallisieren gut und sind gelb gefarbt. 

Anthocyane sind Glucoside, welche Oxoniumbasen der Derivate 
des Pyriliumringes enthalten; sie spielen in den Pflanzen eine wich
tige Rolle als Farbstoffe del' Blumen, buntfarbiger Blatter und 
Fruchte. 

Die Natur del' Anthocyane ist, nach miBlungenen Versuchen ver
schiedener Autoren, endlich durch die Untersuchungen WILLSTATTERS 

und seiner Mitarbeiter klargelegt worden. Diese Arbeiten konnen als 
Muster dafur dienen, wie man neue, unbekannte, naturliche Produkte 
isolieren und deren Natur feststellen solI. Die bisher erforschten Antho
cyane erwiesen sich als Verkettungen von Zuckern, namlich von Glu
cose, Galactose und Rhamnose mit eigenartigen Farbstoffen, den Antho
cyanidinen, die den Flavonderivaten nahe stehen, abel' eine andere 
Konstitution haben; an Stelle des Chromonrestes 

o 
/"',/">C-

I enthalten sie den doppelten Ring: 
I iCH 

j~/ 
C 
'I 

H 

0-
/~C-

I 
'/",,;,CH 

C 

o 

d. h. es fehlt ihnen die Carbonylgruppe CO; dafur enthalten sie abel' 
die chinoide Oxoniumgruppe 3), die basische Eigenschaften besitzt, da 
der vierwertige Sauerstoff mit seiner freien Valenz Sauren binden kann; 
andererseits haben die in den Anthocyanidinen befindlichen Phenol
gruppen saure Eigenschaften. Somit sind die Anthocyanidine Ampho
lyte: ihre Verbindungen mit Basen (bei del' Kornblume unter natur
lichen Bedingungen mit Kalium) sind blau, Verbindungen mit Sauren 
sind abel' grellrot; die freie Base bildet ein intramolekulares Salz von 
violetteI' Farbe, wird abel' sehr rasch vollstandig enWi,rbt durch Iso
merisation und Verwandlung des vieratomigen Sauerstoffs in zweiato
migen (fruher wurde diese Entfarbung irrtumlich fUr eine Reduktion 
del' Anthocyane gehalten). AuBerhalb del' Pflanze ist jedoch die Um
wandlung del' Flavonderivate in Anthocyanidine durch direkte Reduk
tion del' Carbonylgruppe des Pyronringes nUl' als eine Nebenreaktion 
ausgefiihrt worden. 

1) v. KOSTANECKr: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 26, S. 2901. 1893; Bd. 32, 
S.2448. 1899; Bd. 37, S.3167. 1904. 

2) PERKIN, A. G.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 69, S. 206. 1896. -
Ders.: Proc. of the chern. soc. Bd. 15, S.242. 1900; Bd. 16, S. 181. 1900. 

3) PERKIN, \V. R., ROBINSON, R. and TURNER, M. R.: Journ. of the chern. 
soc. (London) Bd. 93. S.1085. 1908. 
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WILLSTATTER und seine Mitarbeiter 1) extrahierten Anthocyane aus 
Blumen und Friichten mit wasserigem Alkohol und fiihrten dieselben 
behufs Darstellung der bestandigen Anthocyanidine in Chlorderivate 
von hochroter Farbe iiber. Nach der Hydrolyse des Glucosids gehen 
die Anthocyanidine leicht in Amylalkohol iiber, in welchem Anthocyane 
unloslich sind. 

Anthocyanidine teilt man in 
Pelargonidins, des Cyanidins und 

drei Gruppen ein: in Derivate des 
des Delphinidins: 

O-Cl O-Cl OH 
/4" /'" /~4'" 

H0:S 'I IIC-~l' 2,~/OH HO/~/\C-/-- ""OH 

!~~/,\/COH 
OHCH 

I I il "'-_/ 
",/,\)COH 
OHCH 

Pelargonidin chlorid 2) Cyanidinchlorid 3) 

O-Cl OH 
HO/"'/"'C-(- JOH 

I 1 II ·"'-OH 
~/,\/COH 
OHCH 

Delphinidinchlorid 

Somit ist Cyanidin ein 4'-Oxypelargonidin und Delphinidin em 
2', 4'-Dioxypelargonidin. 

AuBer den soeben genannten Stoffen enthalten die Anthocyan
glucoside noch: Paonidin, das 3' U)-Monomethylcyanidin, Myrtillidin, das 
4' (1) -Monomethyldelphinidin, Petunidin, isomer mit dem vorigen, zwei 
Dimethyldelphinidine, Onidin und Malvidin, vielleicht auch andere Deri
vate. Wie leieht sieh die Anhaufung des einen Anthocyanidins an
statt des anderen voIlzieht und wie wenig eharakteristiseh die einzelnen 
Anthocyane fiir eine bestimmte Pflanzenart sind, ersieht man daraus, 
daB bei der Kornblume, die gewohnlich nur Cyanidin enthalt und blau 
gefarbt bleibt, in der rosafarbigen Rasse Pelargonidin gefunden worden 
ist; desgleichen hat man bei Pelargonium, wo sich gewohnlich nur 
Pelargonidin findet, in der violettroten Rasse Cyanidin entdeckt. Es 
sind noeh andere analoge FaIle zu verzeichnen. Die Bliitenfarbung 
hangt ab: 1. von dem Gehalt an verschiedenen Anthocyanen, 2. von 

") VVILLSTATTER, R. ll. EVEREST, A. E.: Liebigs Ann. d. Chern. Rd. 401, 
S.189. 1913. - WILLSTATTER, R. n. NOLAN, TR.: Ebenda Rd. 408, S.l n. 136. 
1915. - VVILLSTATTER, R. n. MALLISON, H.: Ebenda Rd. 408, S. 15 n. 147. 
1915. - WILLSTATTER, R. n. ROLTON, E. K.: Ebenda Rd. 408, S.42. 1915; 
Rd. 412, S. 113 n. 136. 1916. - WILLSTATTER, R. U. :M:IEG, W.: Ebenda Rd. 408, 
S.61 u. 122. 1915. - WILLSTATTER, R. U. ZOLLINGER, E.: Ebenda Rd. 408, 
S.83. 1915; Bd.412, S.164 ll. 195. 1916. - WILLSTATTER, R. U. MARTIN, K.: 
Ebenda Bd. 408, S. 1l0. 1905. - WILLSTATTER, R. U. BURDICK, CR. L.: Ebenda 
Rd. 412, S. 149 u. 217. 1916. - WILLST_~TTER, R. U. WElL, F.: Ebenda Bd. 412, 
S. 178 1l.231. 1916. 

") 'YILLSTATTER, R. u. MALLISON: Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 
S. 769. 1914. 

3) 'YILLSTATTER, R. ll. ZECRMEISTER, L.: Ebenda S. 886. 1914. 
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der Reaktion des Zellsaftes und 3. von der Kombination der Antho
cyane mit gelborangefarbigen Pigmenten. AuBerdem haben verschiedene 
Anthocyanidine nicht die gleichen Farbentone bei allen Farbeniiber
gangen. Um den Charakter der natiirlichen Anthocyane zu illustrieren, 
sind in folgender Tabelle die Produkte der Hydrolyse von einigen 
Pigmenten angefiihrt: 

Pflanze 

Centaurea oyanus, Bliiten. . . . 
Rosa gallica, Bliiten .... 
Vaccinium myrtillus, Fruohtschalen 
Rotes Pelargonium, Bliiten . 
Delphinium consolida, Bliiten 

Weintraube, Schale. . . . . 
Vaccinium vitis idaea, Schale 
Althaea rosea, Bliiten. . 
Malva silvestris, Bliiten .. 
Paeonia, Bliiten . . . . . 
Salvia coocinea } 
Salvia splendens . . . . 
Chrysanthemum indioum 
Prunus avium. 

Prunus spinosa 

Viola tricolor. 

Petunia hybrida. 
Papaver rhoeas . 

Hydrolyseprodukte der Anthocyane 

2 Mol. Glucose + Cyanidin. 
Dasselbe Glucosid. 
1 Mol. Galaktose + Myrtillidin. 
2 Mol. Glucose + Pelargonidin. 
2 Mol. Glucose + I Mol. Oxybenzoe-

saure + Delphinidin. 
1 Mol. Glucose + Onidin. 
1 Mol. Galaktose + Cyanidin. 
1 Mol. Glucose + Myrtillidin. 
2 Mol. Glucose + Malvidin. 
2 Mol. Glucose + Paonidiu. 
2 Mol. Glucose + nicht festgestellte 

Komponente + Pelargonidin. 
1 Mol. Glucose + Cyanidin. 
1 Mol. Glucose + 1 Mol. Rhamnose + 

Cyanidin. 
1 Mol. Glucose + 1 Mol. unbekannter 

Hexose + Cyanidin. 
2 Mol. Glucose + 1 Mol. Rhamnose + 

Delphinidin. 
2 Mol. Glucose + Petunidin. 
2 Anthocyane; unter ihnen lieferte 

das eine 2 Mol. Glucose + Cyanidin 
(isomer mit dem Kornblume- und 
Rosepigment). 

In den Pflanzen ist also Cyanidin am meisten verbreitet. Zum SchluB 
ist noch zu bemerken, daB die physiologische Bedeutung der nicht 
zuckerartigen Komponenten der Glucoside auBerst mannigfaltig sein 
kann. Es sei z. B. darauf hingewiesen, daB die Flavonderivate nach 
den neuesten Ergebnissen 1) bei den Tropen- und Alpenpflanzen sehr 
verbreitet sind und als Schirme vor ultravioletten Strahlen eine wich
tige Rolle spielen. In Kulturen, die unter Glas auferzogen wurden, 
bildeten sich geringe Mengen der Flavonderivate. 1m lebenden Pflanzen
gewebe sollen Verwandlungen der Flavonderivate im Anthocyanidine 
und umgekehrt ofters vor sich gehen. 

Analytische Methoden. Die einfachen Zuckerarten weist man qualitativ 
durch Darstellung ihrer charakteristischen Derivate nach, am haufigsten der 
Osazone des Phenylhydrazins oder der Hydrazone der substituierten Phenyl
hydrazine. Oben sind die besonders charakteristischen Derivate fiir versohiedene 
Zucker angefiihrt worden. Infolge der groBen Liislichkeit und schwierigen 

1) SHIBATA, K., NAGAI, J. and KISHIDA, M.: Journ. of bioI. ohem. Bd. 28, 
S. 93. 1916. - SHIBATA, K. and NAGAI, J.: Botan. mag., Tokyo Bd. 30, S. 149. 
1916. 



Anthocyane. 315 

Krystallisation del' einfachen Zucker empfieblt es sich, meselben fur den quali
tativen Nachweis nul' in dem Falle zu isolieren, wo del' betreffende Zucker in 
bedeutender Menge vorhanden und mit anderen Zllckern nicht gemischt ist. 
Die Osazone krystallisieren gut aus 50 vH. Alkohol, wenn man beim Kochen 
tropfenweise Pyridin bis zur Lasung des Niedel'schlags hinzusetzt. Die Analyse 
des Osazons zeigt nul' an, ob del' betreffende Zucker cine Pentose, Hexose usw. 
ist; fur die vollkommene Identifizierung dient die genaue Bestimmung des 
Schmelzpunktes des Osazons und seiner spezifischen Drehung 1). Lctztere Be
stimmung nimmt man noch bessel' direkt mit del' gereinigten Lasung des Zuckers 
selbst VOl'. Zuerst wird del' Zucker in del' Lasnng na,ch del' Reduktion del' 
FEHLaGschen Ltisung quantitativ bestimmt, damuf ermittelt man, das erhal
tene Resultat im Auge behaltend, die spezifische Drehung im Polarisa,tions
apparate. Die Bestimmung del' Drehung del' Zuckerlasung ist besonders wichtig 
fur die Unterscheidung del' Glucose von del' Fructose, da, beide Zuckerarten ein 
und dasselbe Osazon ergeben. AuBerdem liefern Ketosen weit schneller alsAldosen 
Osazone mit Methylphcnylhydrazin 2). Das zuverlassigste Verfahren, Glucose in 
Gegenwart von Fructose nn,chzuweisen, besteht darin, daB Olucose bei Oxy
dation mit Jod in alkalischer Lasung in Gluconsaure ubergeht, indes Fructose 
nicht oxydiert wird. Darauf beruht die jodometrische Methode del' quantita
tiven Traubcnzuckerbestimmung in Gegenwart von Fructose 3 ), laut del' Re
aktion: 

C.H120. + J 2 + 3NaOH = CH2 0H;(CHOH)'1. COOKa + 2NaJ + 2H20. 
Zur schnellen Erkennung del' Fructose dienen die Braunfarbung del' Lasung 

beim Kochen in schwach-saurem Medium und folgende Proben: 
1. Die Probe von SELIWANOW4). Bei Erwarmung del' fructosehaltigen 

Lasungen mit Resorcin und Salzsaure erscheint eine kirschrote Farbung. 
2. Die Probe von JOLLES5). Fur die Entdeckung del' Fructose im Harne 

kocht man den Harn mit einem halben Volumen 20proz. alkoholischer Diphenyl
aminlasung und dem gleichen Volumen konzentrierter Salzsaure. In Gegenwart 
von Fructose erscheint Trubung und Rotfarbung. AUe diesc qualitativen 
Proben sind allerdings nicht vollkommen zuverlaBig. 

Krystallisierte Di- und Trisaccharide sind leichter in reiner Form darzu
stellen als viele einfache Zucker. Zur Identifizierung derjenigen von ihnen, 
welche Aldehydeigenschaften nicht besitzen, dient die Bestimmung del' spezi
fischen Drehung, die Veranderung del' Drehung nach del' Hydrolyse und die 
Natur del' bei del' Hydrolyse entstehenden Produkte. Dieselben Methoden ver
wendet man auch zur Identifizierung del' Glucoside. Die hochmolekularen Poly
saccharide identifiziert man ebenfalls lmch den Spaltungsprodukten und nach 
dem R,esultate del' Fermentwirkungen. Betrachtet man die Starkekarner unter 
dem Mikroskop, so kann man die Starke sichel' erkennen und sogar feststellen, 
welchel' Pflanzenart dieselbe angehart. Cellulose identifiziert man nach ihrer 
Unlaslichkeit in Alkalien und Sauren und ihrer Laslichkeit im SCHWElzERschen 
Reagens. Die Isolierung des Rohrzuckers aus den Pflanzen wird durch spezielle 
praparative Methoden erleichtert .). 

Die quantit,ative Bestimmung del' Zuckerarten wira nach mehreren Methoden 
vorgenommen, unter denen die Polarisationsmethode den ersten Platz einnimmt. 
Das Kohlenhydrat wird nach folgender Formel bestimmt: 

1) NEUBERG, C.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 32, S. 3384.1899. 
2) NEUBERG, C.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 35, S. 959."1902; vgl. jedoch 

OFNER, R.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd.45, S. 359. 1905. 
3) WILLS TATTER, R. u. SCHUDEL, G.: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 51, 

S. 780. 1918. 
4) SELIWANOW, F.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.20, S. 181. 1887. 
0) JOLLl!JS, A.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. 81, S.203. 1912. 
6) SOHULZE, E. u. SELIWANOW, F.: Landwirtschaft!. Versuchs-Stationen Bd. 34, 

S.408. 1887. - WINTERSTIUN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 104, S.217. 
1919. 
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0= a·V 
[a]D·l 

In diesel' Formel ist 0 die Zuckerkonzentration, a die IVinkeldrehung der Losung, 
V das Volumen der Losung, [a]D die spezifische Drehung des betreffenden 
Zuckers und 1 die Lange des Rohres des Polarisationsapparates. Die Polarisa
tionsmethode ist auoh filr Disaccharide und sogar fiir hoohmoleklllare Korper, 
wie Starke und Glykogen brauchbar. Infolge del' bedeutenden spezifischen 
Drehung der meisten Kohlehydrate hat die Gegenwart anderer optisch aktiver 
Stoffe keine wesentliche Bedeutung. 

Pent os en und Glllcuronsaure verwandelt, man durch Erhitzen mit Salzsaure 
in Furfurol, destilliert und fallt im Destillat Furfurol mit Phloroglucin 1) oder 
Barbitursaure 0); del' Niederschlag wird gewogen, und die Menge einer jeden 
Pentose nach einem spezifischen, empirisch gefundenen Koeffizienten berechnet. 

Glucose, Invertzucker, Fructose, Galaktose und Maltose lassen sich gut 
durch Reduktion von Kupferoxyd in alkalischer Losung (FEITLINGscher La
sung) bestimmen. Es existieren viele Modifikationen dieser Methode"), dar
unter sind die beiden folgenden besonders gebrauchlieh: Beim Titrieren nach 
BERTRAND lost man das gefiillte Kupferoxydul in der Losung von Ferrisulfat 
in Schwefelsaure und titriert das hierbei gebildete Oxydulsalz mit Permanganat. 
Nach dem Gewichtsverfahren filtriert man das Kllpferoxydul ab und wiegt es 
entwedcr unmittelbar (:Methode von PJi1LtGER) oder nach Reduktion zu metal
lischem Kupfer (Methode von ALLIHN) aus. 

Fiir giirfahige Zucker eignet sich als eine sehr genaue quantitative Methode 
die Zuckerspaltung durch Hefe 4 ). Nach der lVIenge des abgeschiedenen Kohlen
dioxyds laBt sich der vergorene Zucker berechnen, und zwar auf Grund der 
Gleichung: C.H1.O. = 2 C2H 50H + 2 CO2 (unter Einfiihrung einer empirischen 
Korrektur). Das Kohlcndioxyd wird in einem gewogenen Kaliapparat odeI' in 
einem N atronkalkrohrehen aufgefangen. 

Die Bestimmung del' Starke vollzieht sieh entweder nach del' l\1enge des 
bei der Hydrolyse (mit angesauel'tem vVasser unter 3-5 Atmospharen Druck) 
entstehenden Zuckers 5), odeI' polarimetrisch nach Losen del' Starke in ver
diinnter Schwefelsaure .). Die fiir tierisches Glykogen ausgearbeiteten Methoden 7) 
sind auf pflanzliches Glykogen nicht ohne weiteres anwendbar S). Die quan
titative Bestiml1lung der Cellulose wird gewohnlich ohne vollstandige Reinigung 

1) KROBER: Journ. f. LandwirtschaIt S.355. 1900 n. S.7. 1901. 
0) GRUND: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 31i, S. Ill. 1902. 
3) SOXHLET: Journ. f. prakt. Chern., N. F. Bd. 21, S. 227. 1880. - ALLIHN: 

Ebenda Bd.22, S.55. 1880. - BANG, I.: Biochem. Zeitschr. Bd.2, S.271. 
1906. - VERNON, H. M.: Journ. of physiol. Bd. 28, S. 156. 1902. - PFLUGER: 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 69, S. 399 u. 423. 1898. - BERTRAND, G.: 
Bull. de la soc. chim. de France Bd. 35, S. 128.5. 1906. Bei allen dies en Methoden 
ist es notwendig, zunachst EiweiBstoffe und iibrige Kolloide aus der L6sung 
a bzuscheiden. 

4) JODLBAUER, lVI.: Zeitschr. d. Vel'. d. Zuckerindustrie S. 308, 313 n. 346. 1888. 
Bestil1lmung del' Lactose: HILDT, E.: Cpt. rend. hebdol1l. des seances de racad. 
des sciences Bd.167, S.756. 1918. Bestimmung del' lVIaltose und Lactose: 
L:EGRAND, lVI.: Ebenda Bd. 172, S. 602. 1921. 

5) FRANKE, G.: Zcitschr. f. physiol. Chern. Bd. 7, S.510. 1883. 
6) LIN1'NER, C. J.: Zeitschr. f. d. ges. Branwesen Bd.30, S.109. 1907. -

Ders.: Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel Bd. 14, S. 205. 
1907; Bd. 16, S.509. 1908. - EWERS, E.: Zeitschr. f. offent!. Chem. Bd.14, 
S. 8 u. 150. 1908; Bd. 15, S. 8. 1909. 

7) PFLUGER: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 129, S. 374. 1909. 
8) SALKOWSIU, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Hd. 92, S. 75. 1914. V gl. die 

.biochemische Glykogenbestimmung bei lVIA YER, P.: Biochcm. Zeitschr. Bd. 136, 
S.487. 1923. 
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vorgenommen und kann daher nicht fUr absolut genau gehalten werden. Das 
Material wird mehrere Tage hindurch in einem verschlossenen GefaB mit Salpeter
saure ~n Gegenwart von KClO. digeriert, der ungelost gebliebene Niederschlag 
mit Ammoniak behandelt, ausgewaschen und gewogen 1). Es existieren mehrere 
Modifikationen der Bestimmung des "Rohfasers", wie man gewohnlich die nicht 
chemisch reine Cellulose nennt. 

Die Verwandlungen der Kohlenhydrate in Samenpfianzen. Die 
Umwandlung der einfachcn Zucker in Disaccharide und umgekehrt, 
ist bei Samenpflanzen hauptsachlich mit der Wanderung der Kohlen
hydrate verbunden, die sich nur in Leitungsbahnen vollzieht. Die 
wichtigsten und verbreitesten Kohlenhydrate sind, erst ens, Polysaccha
ride der Zellwande und Starke, zweitens, die krystallinischen Disac
charide, und zwar Rohrzucker und Maltose, drittens, die einfachen Zucker
arten. Nur die letzteren stellen ein Material dar, das einigermaBen 
durch die Plasmahaut diffundiert und zu physiologischen Reaktionen 
verwendet wird. Rohrzucker diffundiert sehr langsam durch die Haut
schicht des Plasmas und spielt die Rolle eines Reservematerials, das 
im Zellsaft gelost bleibt; die Polysaccharide stellen ein unlosliches Re
servematerial dar. 

Oft erscheint nach der Starkehydrolyse im Zellsafte nicht Maltose, 
sondern Rohrzucker. Das ist nicht iiberraschend, da Rohrzucker nach 
der Maltosehydrolyse synthetisch gebildet wird, indem Glucose leicht 
in Fructose iibergeht (S. 296). Es existieren die noah unveroffentlichten 
Beobachtungen, die darauf hinweisen, daB Glucose und Fructose sich 
auch in den Pfianzenorganen auffallend leicht ineinander iibergehen 
konnen. 

1m Kapitel II wurde dargetan, daB Kohlenhydrate im Laubblatt am 
Lichte erzeugt werden. In energisch arbeitenden Blattern kann man 
eine Zunahme sowohl an einfachen Zuckern, als auch an Rohrzucker 
und Starke feststellen; in den von der Pfianze abgetrennten Blattern 
geht hierbei eine groBe Menge des assimilierten Kohlenstoffs in die 
Kohlenhydrate der Zellwande iiber 2). 

Neben der Bildung von Kohlenhydraten im Blatte findet aber gleich
zeitig eine energische Ableitung dieser Stoffe in den Stamm statt, worauf 
schon langst SACHS hingewiesen hat 3). Die Bildung von Starke und 
loslichen Sacchariden im Blatte ist nur eine voriibergehende; sie wird 
dadurch hervorgerufen, daB die Zuckerkonzentration bei energischer 
Photosynthese sehr hoch steigt; infolgedessen ruft die fermentative 
Wirkung Synthesen hervor 4). Eine zeitweilige Hemmung der Photo
synthese geniigt dazu, rasche Starkehydrolyse zu bewirken. So tritt 

') SCHULZE, FR.: Beitrage zur Kenntnis des Lignins 1856. - HENNEBERG: 
Liebigs Ann. d. Chemie Bd. 146, S. 130. 1868. 

2) v. KOROSY, K.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.86, S.368. 1913. 
3) SAOHS, J.: Arb. a. d. botan. lust. zu Wiirzburg Bd. 3, S. 1. 1884. 
4) SOHIMPER: Botan. Zeit. Bd. 43, S.769. 1885. tiber periodische Schwan

kungen des Kohlenhydratgehaltes in Blattern vgl. GOLA: Atti dell'ist. botan. 
di Padova 1923. 71; desgl. in Friichten: ABBOTT, 0.: Botan. gaz. Bd. 76, S. 167. 
1923. 
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z. B. Stal'kel6sung beim WeI ken des Blattes ein 1). In den Blattern 
sind zweifellos die .Fel'mente Amylase 2) und Invertase 3) vorhanden, 
welche eine Umwandlung del' Kohlenhydrate bewirken. In einigen 
Com posi ten wird Starke durch Inulin ersetzt4); in andel'en Pflanzen, 
namentlich in Oleaceen, findet sich auBer den Zuckerarten Mannit 5), 

welches als Material zur Stal'kebildung (natiirlich nach del' Oxydation 
in Zucker) dient. Bei niedriger Temperatur werden die synthetischen 
Prozesse del' Bildung von un16s1ichen Polysacchariden gehemmt, und 
der Zuckergehalt steigt in den Blattern 0). 

Da weder Zucker noch Polysaccharide im Blatte lange Zeit ver
bleiben, sondeI'll in den Stamm hiniiberwandern. so findet zwischen 
der Bildung del' Kohlenhydl'ate und deren Ableitung ein gewisses 
Gleichgewicht statt. Die neuesten Untersuchungen iiber den Kohlen
hydratgehalt im Blatte wahrend verschiedener Vegetationsperioden 
haben unerwartete Resultate geliefert 7). Es ergab sich, daB die im 
Herbste abfallenden Blatter groDe Mengen del' einfachen Zuckerarten 
enthalten; oft sind sie zuckerreicher als die jungen Blatter. Ebenso 
hat man in den einjahrigen Pflanzen nach Beendigung der Vegetation 
groBe Mengen der 16slichen Kohlenhydrate gefunden. 1m Friihsommer 
haufen sich in den BIattern hochmolekulare Kohlenhydrate an, im 
Herbste herrschen 16s1iche Zucker vor. Folgende Tabelle von MICHEL
DURAND illustriert den Kohlenhydratgehalt in 100 BirkenbHittern wah
rend verschiedener Vegetationsperioden 7). 

9. lVIai. 
11. Sept. 
28.0kt. 
30. 

! Loslicher ! Starke und I Glucoside Summe 
Zucker Hemicellul. 

g : gl g g 

Grune Blatter. .. 2,87 2,98 619 12,04 
., 5,22 4,91 10;48 20,61 

Geibe " 5,18 4,67 7,91 17,76 
Abgefallene Blatter . 3,00 4,97 6,68 15,65 

Somit ergab es sich, daB Pflanzen im Herbste beim Blatterabfall viel 
Zucker verlieren. Dasselbe findet beim Absterben der einjahrigen Ge
wachse statt. 

Die aus den Blattern in die anderen Pflanzenteile hiniiberwandern
den Kohlenhydrate dienen verschiedenen Zwecken, die man in vier Kate-
-~~"--

1) HORN, F.: Botan. Arch. Bd. 3, S. 137.1923. 
2) BRASSE, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 99, 

S. 878. 1884. - BROWN, H. T. and lVIORRIS: Journ. of the chem. soc. (London) 
Bd. 60, S.604. 1893. 

3) KASTLE and CLARCK, lVI. E.: Americ. chem. j oul'll. Bd. 30, S. 422. 1903. 
4) GRAFE, V. U. YOUIC Biochem. Zeitschr. Bd. 47, S. 320. 1912. - COLIN: 

Bey. gen. de botanique Bd. 3], S.75. 1919. 
5) VOGEL, A.: Schweigg. Joul'll. Bd.37, S.365. 1823. - lVIAQUENNE, L.: 

Les sucres 1900. 
6) LIDFORSS: BDtan. Zentralbl. Bd. 68, S. a3. 1896. - CZAPEK, F.: Ber. d. 

botan. Ges. Bd. 19, S. 120. 1901. 
7) lVIICHEL-DURAND, E.: Rev. gen. de botanique Bd.30, S.337. 1918. -

COMBES, B. et KOHLER, D.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 175, S.590. 1922. 
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gorien einteilen kann: 1. Energetische Prozesse; 2. Chemische Umwand
lungen in andere Stoffe, die fUr die Bediirfnisse der Pflanze notwendig 
sind; 3. Aufbau von neuen Organen und Geweben; 4. Speicherung der 
Reservestoffe. 

Die Hauptmenge der Kohlenhydrate wird zu energetischen Pro
zessen verwertet: die Zucker verbrennen bei der Atmung und liefern 
dem Pflanzenorganismus die notwendige Energie, welche der Verbren
nungsenergie des Heizmaterials der Fabriken entspricht. Diese bio
chemischen V organge sollen in Kapitel VIII betrachtet werden. Die 
Synthese anderer biologisch wichtiger Stoffe aus Zucker wird im folgen
den Kapitel beschrieben werden. Der Aufbau neuer Organe beim 
Wachstum ist, vom chemischen Standpunkt aus, hauptsachlich auf die 
Synthese der Zellwandstoffe und der EiweiBstoffe, welche das haupt
sachlichste Baumaterial des Protoplasmas ausmachen, zuriickzufiibren. 
Dber die Synthese der EiweiBstoffe wird weiter unten die Rede sein, 
was aber die Synthese der Zellwandstoffe betrifft, so ist zwar del' 
Mechanismus dieses Vorganges nocb gar nicht aufgekHirt worden, doch 
scheint es sich hier um eine Reversion derjenigen Prozesse zu handeln, 
die bei der Auflosung der Zellwande durch Cytase und andere Zell
wandstoffe spaItende Fermente stattfinden. 

Die Aufspeicherung der Kohlenhydrate als Reservematerial bzw. der 
Verbrauch der genannten Reservestoffe bietet eine bei den Samen
pflanzen sehr verbreitete Erscheinung dar. Fiir die Ablagerung der 
Reservestoffe existieren besondere Behalter. Bei perennierenden kraut
artigen Pflanzen spielen oft Rhizome, Knollen und Zwiebeln die Rolle 
von Reservestoffbehaltern, bei den Baumen wird das organische Material 
zum Aufbau der Blatter im Friihjahr schon im Herbst in den leben
den Zellen des Holzzylinders aufgespeichert. Als die verbreitesten 
ReservebehaIter sind wohl die Samen zu bezeichnen, wo Kohlenhydrate 
oder Fette, und EiweiBstoffe sich entweder im Endosperm oder in den 
Keimblattern ablagern. Sowohl in den Samen, als auch in den unter
irdischen Reservestoffbehaltern kann man zu jeder Zeit sowobl los
liche Zuckerarten als Starke nachweisen·; das Verhaltnis dieser Pro
dukte verandert sich aber in den verschiedenen Lebensperioden der 
Pflanze und in den verscbiedenen Jahreszeiten. Bei der Spaltung der 
Hemicellulosen (Mannane und Galaktane) kann man nur Traubenzucker 
nachweisen, da sich die Verwandlung der Mannose und Galaktose in 
die Glucose mit enormer Geschwindigkeit vollzieht. Das Verhalten der 
ReservestoffbehaIter erlautert die Erscheinung der physiologischen Perio
dizitat. Wahrend des latenten Lebenszustandes, z. B. im Winter, ist 
es selbst unter giinstigen Bedingungen manchmal kaum moglich, die 
Spaltung und Assimilation der abgelagerten Starke hervorzurufen; am 
Anfang der Samenkeimung bildet sich dagegen eine groBe Menge von 
hydrolysierenden Fermenten 1), und die Polysaccharide werden schnell 

1) EFFRONT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.141, 
S. 626. 1905. 
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verbraucht, indem sich Endosperme und andere Reservestoffbehalter 
entleeren. Wie weit die Verminderung des Starkevorrates bei der 
KeimuDg v:or sich geht, zeigt folgende Tabelle von ANDRE, die den 
Starkeverbrauch bei Phaseolus multiflorus illustriert1): 

26. Juni 
5. Juli 
8. 

62,07 g Starke I n. Juli 
52,40 " " I 15. " 
34,49 "" 19." 

20,18 g Starke 
16,40 " 
14,61 " 

Die Amylase bildet sich sowohl im Endosperm, als auch im Keime 
selbst, und zwar im letzteren in groBerer Menge, namentlich im Schild
chen 2). Bemerkenswert ist es, daB bei der Starkespaltung immer be
deutende Mengen von Rohrzucker entstehen 3), wie es auch in Laub
blattern der Fall ist (s. oben). In keimenden Samen finden sich denn 
auch immer Invertase 4) und Maltase 5). 

Sehr interessant sind die Versuche, in denen sich die Endosperment
leerung in Abwesenheit des Keimes vollzog: den letzteren ersetzte eine 
Gipssaule, die mit ihrem unteren Ende in Wasser getaucht war. Die 
Spaltungsprodukte der Polysaccharide diffundierten durch die Saule 
ins Wasser und auf diese Weise wurde Starkespaltung durch die An
haufung der Reaktionsprodukte nicht gehemmt 6). Es ergab sich, daB 
unter diesen Bedingungen eine vollige Entleerung des Endosperms 
stattfindet; derselbe Vorgang kommt zustande, wenn man dem Keime 
nicht nur lebendes, sondern auch abgetotes Endosperm eines anderen 
Samens und sogar einer anderen Pfianzenart anschlieBt 7). Es diirfte 
kaum richtig sein, aus allen dies en Versuchen den SchluB zu ziehen, 
daB das Endosperm ein totes Gewebe darstellt: es darf nicht vergessen 
werden, daB eine ganze Reihe von Beobachtungen die Fahigkeit der 
Amylase durch Pergament und gar durch die Plasmahaut zu diffun
dieren, auGer Zweifel steUt 8). 

1) ANDRE: Cpt. rend. hcbdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 130. 
S. 728. 1900. 

2) BROWN and MORRIS: Jou.rn. of the chern. soc. (London) Bd.57, S.508. 
1890. - LINz: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 29, S.267. 1896. 

3) KUHNEMANN, G.: Ber. d. dtsch. chern. Ges. Bd. 8, S. 202 u. 387. 1875. -
BROWN and MORRIS: a. a. O. S. 459. - SCHULZE, E.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 7, 
S.280. 1889. - O'SULLIVAN: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 53, S.55. 
1886 u. a. 

4) BROWN and HERON: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.35, S.609. 
1879. - VANDEVELDE: Biochem. Zcitschr. Bd.28, S.131. 1910 u. a. 

5) BEI.JERINCK: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II) 
Bd. 1, S. 329. 1895. - HUERRE, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des -sciences Bd. 148, S. 1526. 1909 u. v. a. 

0) HANsTEEN: Flora Erg.-Bd.79, S.419. 1894. - PURIEWITSCH: Unter
suchungen tiber die Entleerung der Reservestoffbehalter 1897 (Russisch). 

') BROWN and MORRIS: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.57, S.458. 
1890. - BROWN and ESCOMBE: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 63, S. 3. 
1898. - STINGL: Flora Bd. 97, S.308. 1907. 

8) KRABBE: .Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.21, S.4. 1890. - RICHTER, A.: 
J ourn. d. russ. botan. Ges. Bd. 2, S. 56. 191 7 (Russisch) u. a. 
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Bei der Samenkeimung wird nicht nul' die Starke, sondern auch das 
in Zellwandungen abgelagerte Reservematerial verbraucht 1). Die Unter
suchungen von BROWNS und MORRIS zeigen, daB Fermente, welche die 
Polysaccharide der Zellwand spalten, vom Keimschildchen zugleich mit 
der Diastase in groBer Menge erzeugt werden 2). Genaue Analysen 
zeigen, daB bei der Keimung der Leguminosen (Lupinus luteus) 
9/10 der vorhandenen Polysaccharide gelost werden, und bei der Hydro
lyse t/25 Traubenzucker nebst 24/45 Galaktanen liefern 3). 

Der umgekehrte ProzeB der Speicherung der Polysaccharide bei 
der Samenreife ist leider noch liickenhaft untersucht worden. DaB das 
Gesetz der Massenwirkung fiir die Richtung der Fermentreaktionen in 
den Samen von groBer Bedeutung ist, ersieht man aus obigen Versuchen 
iiber kiinstliche Entleerung der Reservestoffbehalter mit Hilfe des Gips
saulchens, wobei letzteres zuerst ins Wasser getaucht und darauf in 
Zuckerlosung iibertragen wurde 4). Auf dem Wasser wurden die Samen
lappen von Phaseolus und Lupinus entleert, auf der Zuckerlosung 
aber wiederum mit Starke gefiillt. Interessant ist es, daB in den Samen 
die Gegenwart von Amylokoagulase festgestellt ist, also von einem 
Ferment, welches die Kondensation der molekularen Komplexe nebst 
Bildung von unloslichen Starkekornern aus der lOslichen Starke hervor
ruft5). Als eine Zwischenstufe der Starkebildung bei der Samenreife 
erscheint auch der Rohrzucker 6). 

In den unterirdischen Reservestoffbehaltern finden im allgemeinen 
dieselben Prozesse wie in den Samen statt. Auch bier wird viel 
Starke und Hemicellulosen abgelagert, und bei verscbiedenen Com
positen Inulin erzeugt; auch bier werden manchmal enorme Rohr
zuckermengen aufgespeichert und der Abbau der Polysaccharide auf 
eine bestimmte Jahreszeit angewiesen, wo groBe Fermentmengen ent· 
stehen. Rochst interessant - speziell bei der Kartoffel -, ist die 
Erscheinung, daB die Starke bei niedrigen Temperaturen wahrend der 
Winterruhe in Zucker iibergeht. Es ist auBer Zweifel gestellt worden, 
daB dieser ProzeB ausschHeBlich durch niedrige Temperatur hervor
gerufen wird 7). und bei Temperaturen liber + 90 C ausbleibt. In einem 

1) MITSCHERLICH: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.75, S.305. 1850. 
2) ·BROWN, H. T. and MORRIS: Journ. of the chem. soc. (London) Bd.57, 

S.548. 1890. 
S) SCHULZE, E. u. STEIGER: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 36, 

S. 391. 1889. - SCHULZE, E.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 14, S. 66. 1896. 
') PURIEWlTSCH: a. a. O. - Ders.: Jabrb. f. wiss. Botanik Bd.31, S.69. 

1898. 
5) MAQUENNE, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 137, S. 88 u. 797. 1903; Bd. 138, S. 49, 213 u. 375. 1904. - WOLFF et FERN· 
BACH: Ebenda Bd.137, S.718. 1903; Bd. 138, S.819. 1904; Bd.139, S.1217. 
1904; Bd.140, S. 95u.1547.1905; Bd.144, S. 645.1907. -Dies.: Ann. deI'inst. 
Pasteur Bd. 18. 1904. - Roux, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de I'acad. 
des sciences Bd. 140, S. 943 u. 1259. 1905; Bd. 142, S. 95. 1906. 

6) FRERICHS U. RODENBERG: Arch. f. Pharmazie Bd.243, S.675. 1905. 
7) MULLER-THURGAU: LandwirtschaftI. Jabrb. Bd. 11, S. 744. 1882; Bd:. 14, 

S.909. 1885. - Ders.: Flora Bd. 10], S.309. 1910; Bd. 104, S.387. 1912. 
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warmen Raume beginnt del' umgekehrte ProzeB: bei 20-30° werden 
70 vH. des gebildeten Zuckers von neuem in Starke verwandelt. Es 
ist bemerkenswert, daB auch in diesem FaIle hauptsachlich Rohrzucker 
aufgespeichert wird und der ganze ProzeB in jeder Richtung eine Kom
bination von Hydrolyse und Synthese dal'stellt. Auf Grund del' neuel'en 
Angaben ist del' SchluB zu ziehen, daB eine l'eichliche Ernahrung mit 
Kaliumsalzen den Zuckel'gehalt sowohl in den unterirdischen Behaltern, 
als auch in den Samen wesentIich el'hi5ht 1). 

Del' Abbau und Aufbau der Glucoside sind noch wenig studiert 
worden. Nach del' Ansicht vielel' Forscher, erfahrt Blausaure eine un
untel'brochene Metamorphose im Pflanzenki5rpel'; im Zusammenhange 
damit schwankt auch del' Gehalt an Nitrilglucosiden 2). Bei del' Keimung 
del' Mandelsamen wird Amygdalin verbraucht und auch die Blausaure 
dieses Glucosids konsumiert 3). Oben (S. 292) wurde bereits dal'auf hin
gewiesen, daB Blausaul'e eine wichtige Rolle bei den synthetischen 
Prozessen spielen kann. Die mehl'wel'tigen Phenole und die ubrigen 
leicht oxydierbaren Stoffe, die in Glucosiden oft enthalten sind, spielen 
in den Oxydationsprozessen nach der Ansicht PALLADINS 4 ) eine her
vorragende Rolle als "Atmungschromogene" (Kap. VIII). Eine analoge 
Bedeutung ist nach P ALLADIN einigen Anthocyanen und Indicangluco
siden zuzuschreiben 0). Phloroglucin, eine verbreitete Komponente vielel' 
Glucoside, dient vielleicht als Material fur die Synthese von Gel'b
stoffen 6). 

Eingehende Untersuchungen uber die Ernahrung der Samenpflanzen 
in reinen Kul tul'en 7) mit Glucosiden haben dargetan, daB die gif
tigen Glucoside auf diejenigen Pflanzen nicht toxisch einwirken, aus 
denen sie erhalten sind. Es scheint, daB ein Glucosidverbrauch in del' 
Pflanze nicht immer zustandekommt; so werden z. B. die Saponine 

1) STOKLASA, J.: Zeitschr. f. landwirtschaftl. Versuchsw. Osterr. Bd. 15, 
S. 711. 1912. - Ders.: Biochem. Zeit-schr. Bd. 73, S.107. 1916; Bd. 82, S.31O. 
1917. - DE PLATO, G.: Ann. della staz. chim. agric. spero (2), Bd. 3, S. 195. 1909. 

2) DE PLATO: Staz. sperim. agron. Bd.46, S.449. 1911. - RAVENNA e 
VECCH!: Atti d. Reale accad. dei Lincei, rendiconto Bd. 20, S.491. 1911; vgl. auch 
JORIBSEN, A.: Bull. de l'acad. roy. de Belgique S. 1202. 1913. - GUIGNARD, L.: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 147, S. 1023. 1908. -
DE JONG, A. W. K: Ann. du jardin botan. des Buitenzorg Bd.22, S.1. 1908. 

3) KORSAKOW, M.: Bel'. d. milchwirtschaftl. Inst. in Wologda Bd. 2, S. 3. 
1922. - RAVENNA e ZAMORANI: Ann. di botanica Bd. 8, S.51. 1910. - Dies.: 
Atti d. Reale ace ad. dei Lineei, rendiconto Bd. 19, S. 356. 1910. 

4) PALLADIN, W.: Bel'. d. russ. Akad. d. Wiss. S.447u. 977.1908; S. 371 u. 459. 
1909; S. 438. 1912; S.93. 1913. (Russisch.) - Del's.: Biochem. Zeitschr. Bd. IS, 
S.151.1909; Bd.27, S.442.1909. -Ders.: Rev. gen. de botaniqueBd. 23, S. 225. 
1911. - Del's.: Bel'. d. botan. Ges. Bd.26a, S. 125, 378 u. 389. 1905; Bd.27, 
S.101. 1909; Bd.30, S.104. 1912. - Ders.: Zeitschr. f. Giirungsphys. Bd. I, 
S.91. 1912. - PALLADIN, W. u. Lwov, S.: Ebenda Bd. 2, S.326. 1913. 

6) PALLADIN, W.: a. a. O. - WALTER, 0.: Botan. Journ. d. Naturforscher
ges. in Petersb. Bd. 3, S. 199. 1908 (Russiseh). 

6) WAAGE, W.: Bel'. d. botan. Ges. Bd. 8, S. 250. IS90. 
7) COMBES, R.: Rev. gen. de botanique Bd. 29, S. 321 u. 353. 1917; Bd. 30, 

S.5. 1918. 
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bei der Keimung nicht verwertet 1) und fure Rolle in der Pflanze bleibt 
also bis jetzt nicht klargelegt. Es ist iibrigens wob 1 moglich, daB die 
"Mobilisierung", d. h. die hydrolytische Spaltung der Glucoside, mit dem 
Aufschwung des Lebens im Friihjahr und dem Keimungsvorgange nicht 
zusammenhangt, sondern in erster LiDie auf die Verarbeitung der nicht 
zuckerartigen Komponenten der Glucoside zuriickzufiihren ist. 

Die Verwandlungen der Kohlenhydrate in niederen Pflanzen. 
Bei den zur Photosynthese befahigten Algen findet unter giinstigen 
Verhaltnissen eine bedeutende Starkeablagerung statt; desgleichen bei 
den Moosen. Bei den niederen Algen wurden auJ3erdem besondere 
noch nicht erforschte Kohlenhydrate, wie Leukosin, Anabanin u. dgl. 
beschrieben. Moglicherweise werden sie sich beirn naheren Studium 
mit den bereits bekannten Polysacchariden als identisQh erweisen. Die 
Bildung der hochmolekularen Kohlenhydrate bei den Algen steht 
wahrscheinlich mit dem hohen Zuckergehalt in ihrem Zellsafte wah
rend der intensiven Photosynthese im Zusammenhang und verhin
dert namentlich die Entwicklung eines iibermaJ3igen osmotischen 
Druckes. 

Bei den Pilzen findet eine eigenartige Umwandlung der Kohlen
hydrate statt. Die Rolle der einfachen Zucker spielt bei den Hut
pilzen oft der sechswertige Alkohol Mannit, die Rolle des Rohrzuckers 
- das Disaccharid Trehalose, und die Rolle der Starke - ein gleich
falls amorphes Polysaccharid - Glykogen. Die weite Verbreitung des 
Mannits bei den Pilzen ist schon langst bekannt 2); bei dem Cham
pignon findet man oft groBen Mannitgehalt, aber keine Spuren von 
einfachen Zuckern und ist oft eine bedeutende Mannitspaltung unter 
dem Einflusse von spezifischen Fermenten selbst in PreBsaft des Pilzes 
zu verzeichnen 3). Interessant ist es, daB beim langsamen Trocknen der 
dem Boden entnommenen Pilze eine energische Bildung von Mannit aus 
Trehalose stattfindet4); Trehalose wird oft auch direkt zu energeti
schen Prozessen verwertet 5 ). So. wurden z. B. in einem Versuche BOUR
QUELOTS in 4 kg Agaricus piperatus schon nach fiinf Stunden 20 g 
Trehalose vollstandig abgebaut, und es blieben von ihr nicht einmal 
Spuren erhalten. Mit einer nicht geringeren Geschwindigkeit findet die 
Bildung und Spaltung des Glykogens statt. Glykogen ist sowohl in 
Hut- als auch in Schimmelpilzen enthalten; bei der Hefe erreicht der 

1) KORSAKOW. M.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.155, S. 844 u. 1162. 1912. - Dies.: Rev. gen. de botanique Bd. 26, S.225. 
1914. - MOYORo, V.: Ebenda Bd. 32, S.449. 1920. 

2) MUNTZ, A.: Ann. de chim. et de physique Bd. 8, S. 56. 1876. 
3) KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 65, S.350. 1910. 
4) BOURQUELOT, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 108, S.568. 1889; Bd. 111, S.534. 1890. - Ders.: Bull. de la soc. mycol. 
Bd. 5, S. 34 u. 132. 1889; Bd. 6, S. 150 u. 185. 1890; Bd. 7, S. 50. 1891; Bd. 18, 
S. 13. 1892. Trehalose wurde auch in Schimmelpilzen gefunden: BOURQUELOT, E.: 
a. a. O. - Ders.: Bull. de la soc. mycol. Bd. 9, S. 11 u. 189. 1893." 

5) IWANOW, N. N.: Biochem. Zeitschr. Bd.135, S.1. 1923. 

21* 
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Glykogengehalt oft 25-40 vH. der Trockensubstanz 1). Diese enorme 
Glykogenmenge verschwindet nach 3 - 4 Stunden bei gelindem Trocknen 
der Hefe 2). Die Reservestoffe der Zellwande werden bei Pilzen 3) im 
Notfalle gleichfalls energisch resorbiert. Bei vielen Pilzen wird das 
stickstofffreie Reservematerial in Gestalt eines Schleims 4) von bisher 
nicht klargelegter chemischer Natur aufgespeichert. 

Der allgemeine Begritf der Eiwei13stotfe. Die EiweiBstoffe sind 
kolloide Korper von hohem Molekulargewicht, welche auBer Kohlen
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff noch Stickstoff und Schwefel, manch
mal auch Phosphor enthalten. Sie kommen in groBen Mengen in jeder 
lebenden Zelle vor, indem sie mehr als die Halfte des Trockengewichts 
des Protoplasmas ausmachen; ailBerdem werden sie oft als Reserve
material aufgespeichert. In den Leitungsbahnen befinden sie sich im 
Zellsafte der Siebrohren und Milchsaftrohren: Die in den letzten Jahren 
groBe Fortschritte aufweisende Chemie der EiweiBstoffe lehrt uns, daB 
letztere - im Gegensatze zu den alteren vollig unbegriindeten An
sichten - keine unbestandige, Ieicht in verschiedene Reaktionen tretende 
chemische Verbindungen darstellen, und deshalb kaum als aktive Fak
toren der Lebenserscheinungen dienen konnen. In physiologischer Be
ziehung sind wohl nicht so die chemischen, als die physikalischen Eigen
schaften der EiweiBkorper von Bedeutung; dank diesen Eigenschaften 
bilden sie ein sehr geeignetes Substrat fUr Lebensvorgange, und zwar 
ein heterogenes Medium, das mit groBter Leichtigkeit seine Reaktion 
und Ladung, im Zusammenhange damit auch seinen physikalischen 
Zustand verandert und hierdurch bald den synthetischen, bald den 
hydrolytischen Reaktiomin das Dbergewicht verleiht. Somit war die 
Vorstellung, daB namentlich nur EiweiBstoffe lebendig seien, wogegen 
eine solche Bezeichnung fur die iibrigen chemischen Stoffe nicht an
wendbar sei - diese ganze Anschauung war also unbegrundet. 
. In physikalischer Beziehung werden die EiweiBstoffe in die Gruppe 
der hydrophilen Kolloide (S. IS) gerechnet: sie diffundieren nicht durch 
tierische Blase und Pergamentpapier, 'ihre Losungen opaIeszieren und 
ergeben beim Schutteln einen schwer zergehenden Schaum. Die innere 
Reibung der EiweiBlOsungen ist sehr groB'); das Filtrieren derselben 
ist oft mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Nichtdestoweniger bil
den die EiweiBstoffe teilweise ionisierte SaIze, die sich also in echter 
Losung 6) befinden. Unter dem Einflusse der Reaktionsanderung des 

1) PAVY, F. W. and BYWATERS:' Journ. of physiol. Bd. 36, S. 149. 1907. -
HENNEBERG:Zeitschr. f. Spiritusindustrie Bd. 33, S. 24~. 1910. . 

2) BUCHNER, E. u. MITSCHERLICH:'Zeitschr. f. physio). Chern. Bd.47, S.554 
1904. 

,3) WINTERSTEIN, E.:· Ber. d. dtsch. chern. Ges. Bd.28, S. 774. 1895. -
Dox. A. W. and NEIDIG: Journ. of bioI. chern. Bd. 9, S.267. 1911. 

.) ZELLNER, .T.: Monatsh. f. Chern. Bd. 27, S. 281. 1906. -FOEX, E.: Cpt. 
rend. hebdom. des seances'de l'a·cad. des sciences Bd. 155" S. 661. 1912 u. a. 

5) SACKUR, O.::Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.41, S.679. 1902. 
6) BUGARSKY u. LmBERJllANN:, Pfliigers Arch. f. d., ges. 'Physiol. Bd.72, 

S.51. 1898. 
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Milieus und anderer Einwirkungen erhalten die EiweiBstoffe leicht 
die Eigenschaften der hydrophoben Kolloide und zeigen beim Dureh
lassen des elektrisehen Stromes die eharakteristische Erscheinung der 
Kataphorese. Aus diesen Tatsachen ist zu ersehen, daB die Loslich
keit der EiweiBkorper von auBeren Bedingungen im hohen Grade ab
hangt. Ais ein anderes Merkmal der Mittelstellung der EiweiBstoffe 
zwischen den typischen Kolloiden und den Elektrolyten erscheint die 
Fahigkeit der EiweiBstoffe sich unter gewissen Bedingungen in Form 
von allerdings ziemlich unregelmaBigen Krystallen auszuscheiden. Solche 
Krystalle bilden sich oft unter natiirlichen Verhaltnissen in den Reserve
stoffbehaltern (in den Aleuronkornern) und in den Zellkernen einiger 
Pflanzen; sie sind auBerdem aus Albumin, Hamoglobin und einigen 
anderen tierischen EiweiBstoffen kiinstlich dargestellt worden 1). Jedoch 
ist es nur in neuester Zeit 2) gelungen, Krystalle von reinem EiweiB 
zu erhalten, da ein EiweiBkrystall infolge der Adsorption und Quellung 
gleich einem Schwamm, allerhand Beimischungen aufnimmt. 

Koagulation und Denaturierung der EiweiBstoffe nennt man die 
Veranderungen ihrer Eigenschaften unter dem Einflusse verschiedener 
Einwirkungen. Bei der Koagulation wird das EiweiB unlOslich, bei 
der Denaturierung geschieht manchmal dasselbe; in anderen Fallen 
bleibt zwar das EiweiB in Losung, ist jedoch aus derselben mit seinen 
natiirlichen Eigenschaften nicht mehr auszuscheiden. Somit erscheint 
die Koagulation als ein spezieller Fall der Denaturierung, welche iiber
haupt mit einer Storung der Fahigkeit von EiweiBstoffen aus dem Gel
zustande in den Solzustand und umgekehrt ohne Vedinderung der 
charakteristischen Eigenschaften leicht iiberzugehen, verbunden ist. 

Am meisten bekannt ist die Denaturierung der EiwciBstoffe beim 
Erwarmen der Lasung; der EiweiBstoff wird in Flocken ausgefallt, 
welche sich nach Erkalten nicht wieder losen. Bei schwach saurer 
Reaktion kann man eine quantitative Ausscheidung des EiweiBes er
zielen; bei einigem SaureiiberschuB lost sich aber ein Teil des denatu
rierten EiweiBes wieder auf, infolge der Umladung (S. 17). Als andere 
denaturierende Einwirkungen sind zu erwahnen: Bearbeitung mit Sauren 
und Alkalien (im letzteren Falle geht das alkalische Salz des denatu
rierten EiweiBes haufig in Losung iiber) , mit einem UberschuB von 
Alkohol, Aceton, Chloroform und ahnlichen Stoffen, desgleichen ein 
Zusatz von Salzen der Schwermetalle wie BIei, Kupfer, Silber, Queck
silber u. dgl., welche mit EiweiBstoffen unlasliche Verbindungen ergeben. 
In allen aufgezahlten Fallen findet die Denaturierung nicht momentan, 
sondern nach Ablauf einer, wenn auch sehr kurzer, Zeit statt 3). Schon 
ein anhaltendes Schiitteln der EiweiBlosungen und die Einwirkung ad-

') HOFMEISTER: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 14, S. 163. 1889. - SCHULZ, 
F. N.: Die Krystallisation von EiweiBstoffen 1901. 

2) SORENSEN, S. P. L. u. HoYRUP, MARGAR.: Zeitschr. f. pbysiol. Chern. 
Bd. 103, S. 15 u. 104. 1918. 

3) GALEOTTI, G.: Zeitschr. f. physio1. Chern. Bd. 40, S. 492.1903. - SPIDO, K.: 
HofmeisterR RRitr. 7,. ohRm. PhvsioL 11. PathoL Ed. 4. S. 300. 1903. 
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sorbierender Korper, wie fein zerriebener Kohle, Lehms u. dgl. rufen 
eine Denaturierung der Eiweil3stoffe hervor 1). 

Die einzigen bisher bekannten Verfahren, unverandertes EiweiB aus 
der Losung abzuscheiden, sind das AussaIzen und - fiir die in rein em 
Wasser unIosIichen Eiweil3stoffe - die Dialyse. In Anbetracht sowohl 
der praparativen als der physiologischen Bedeutung der Einwirkung 
der mineralischen lonen auf die Kolloide wird die Frage des Aus
salzens vom theoretischen Standpunkte aus in den Kapiteln I und V 
besprochen; hier geniigt es, auf dessen praktische Anwendung hinzu
weisen. Der beim Salzzusat.z aus der Losung ausgeschiedene EiweiB
stoff geht wieder in Losung tiber, wenn das Salz durch Dialyse ent.fernt., 
oder die Salzkonzentration durch Verdiinnung mit Wasser stark herab
gesetzt ist. Hierbei verandern sich die Eigenschaften des EiweiBstoffes 
praktisch nicht; nur bei Iangerem Stehen wird der ausgesalzene EiweiB
stoff denaturiert. 

Verschiedene SaIze fallen das EiweiB nicht gleich intensiv aus. Am 
starksten wirkt Zinksulfat und Ammoniumsulfat 2). Letzteres wurde fiir 
die Fraktionierung der EiweiBstoffe durch Aussalzen 3) angewandt; die 
Salzkonzentration, bei welcher ein bestimmter EiweiBstoff aus der Losung 
gefallt wird, solI namlich ebenso charakteristisch fiir diese kolloide Korper 
sein, wie Z. B. die Loslichkeit fiir krystallinische Stoffe 4). 

Die Bestimmungen des MoIekuIargewichts der EiweiBstoffe nach 
physikalischen Methoden lieferten bis zu letzter Zeit starke Diskre
panzen infolge der Unmoglichkeit, die adsorbierten Mineralsalze von 
den EiweiBstoffen quantitativ zu trennen. Die Anwesenheit dieser 
Salze muB selbstverstandlich die Bestimmungen des Molekulargewichtes 
stark beeinflussen: in den Versuchen verschiedener Autoren erreichten 
denn auch Schwankungen des MolekuIargewichtes 150 vH. Noch weniger 
zuverlassig sind die Versuche, das Molekulargewicht der EiweiBkorper 
auf chemischem Wege, Z. B. durch Einftihrung eines Halogens oder der 
Nitrogruppe ins Eiweismolekiil bzw. durch MethyIierung der EiweiB
stoffe zu ermitteln, da es unbekannt bleibt, wie viele von den ge
nannten Gruppen sich an ein EiweiBmolekiil anlagern. 

Nur in jiingster Zeit haben die eingehenden Versuche von SORENSEN 
und seinen Mitarbeitern 5) ermoglicht, die Dialyse der EiweiBstoffe unter 

') RAMSDE~, W.: Dubois-Archiv S.517. 1894. - HERMANN, L.: Pfliigers 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.26, S.442. 1871. 

2) KU:HNE, W. u. CHITTENDEN, R. H.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 20, S. II. 1884; 
Bd. 22, S.423. 1886. - KU:HNE, W.: Verhandl. d. Heidelb. naturh.-med. Ver., 
N. F. Bd. 3, S. 286. 1885. 

3) HOFMEISTER, F.: Arch. f. expo Pathol. Bd. 24, S. 247. 1887; Bd. 25, S. I. 
1888. - LEWITH: Ebenda Bd.24, S. I. 1887. - EFFRONT: Moniteur scient. 
Bd. 16, S.24I. 1902. 

4) Diese Konzentration scheint jedoch in Wirklichkeit bei weitem nicht so 
bestandig zu sein, als man friiher glaubte. Vgl. OSBORNE and HARRIS: Journ. 
ofthe Americ. chem. soc. Bd. 25, S. 837. 1903. - Dies.: Americ . .journ. of physiol. 
Bd. 13, S.436. 1905. 

5) SORENSEN, S. P. L. U. HOYRUP, MARG.: Meddel. ira Carlsberg laborat. 
Bd. 12, S. I. 1917. - Dies.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 103, S. 15 u. 104. 1918. 
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solchen Bedingungen vorzunehmen, die gestatten, eine vollstandige 
Trennung der mineralischen Beimischungen zu erzielen. Die Bestim
mung des Molekulargewichtes eines von Aschenstoffen vollkommen be
freiten EiweiBstoffes auf Grund des osmotischen Druckes seiner Losungen 
lieferte die enorme Zahl 34000 mit 380 N-Atomen auf ein MolekiiP). 
Die alteren Untersuchungen hatten bedeutend niedrigere Zahlen er
geben, und zwar 5000-15000. Weiter unten wird jedoch davon die 
Rede sein, daB EiweiBstoffe, ebenso wie Starke und andere Polysac
charide, keine chemisch einheitlichen Korper darstellen, indem sie nur 
als ein besonderer disperser Zustand von weniger komplizierten Molekiil
komplexen anzusehen waren. 1st es in der Tat der Fall, so erscheint 
der Wert der Bestimmungen des "Molekulargewichtes" verschiedener 
EiweiBstoffe als hochst problematisch. 

Es ist nicht moglich, auf Grund von Elementaranalysen selbst mi
nimale empirische Formeln der EiweiBstoffe festzustellen, da die F(lhler
grenzen der Analysen mehr als einem Atome verschiedener Elemente 
entsprechen. AuBerdem ist in Betracht zu ziehen, daB durch empi
rische Formeln weder die Struktur, noch die chemische N atur der 
hochmolekular~n Korper aufgehellt wird. Dazu kommt noch der Um
stand, daB die elementare Zusammensetzung samtlicher EiweiBstoffe 
erstaunlich gleichartig ist, wenngleich die Konstitution der einzelnen 
EiweiBe wohl bedeutende Differenzen aufweist. Sowohl die relativ ein
fachen ReserveeiweiBstoffe der Pflanzensamen, als die EiweiBstoffe des 
BIutes und der sexuellen Elemente der hoheren Tiere enthalten etwa 
53 bis 54 vH. C, 7 vH. H, 16 vH. N und selten iiber 2 vH. S. Als 
typische Ampholyte liefern EiweiBstoffe sowohl mit Sauren als mit 
Basen SaIze, die in der Losung mehr dissoziiert sind, als die freien 
EiweiBmolekiile und entstehen zweifellos auch unter natiirlichen Ver
hii.ltnissen. So findet man EiweiBsalze in den ReservestoffbehaItern 
verschiedener Samen. Einige EiweiBstoffe haben vorwiegend saure, 
andere vorwiegend basische Eigenschaften, was auf die chemische N a· 
tur der einzelnen Bausteine des EiweiBmolekiils zuriickzufiihren ist. 

AlIe EiweiBstoffe sind optisch-aktiv und zwar drehen sie immer 
nach links. Fiir einige besonders gut gereinigte EiweiBstoffe hat man 
auch die spezifische Drehung ermittelt 2). So ist beim Edestin der Hanf
samen [a]n = -41,3°, beim Legumin der Bohnensamen [a]n = --41,1°, 
beim Weizengliadin [a]n = -92,3°. 

Es sind schon langst verschiedene Farbenproben auf EiweiBstoffe bekannt. 
Unter ihnen ist nur die sogenannte Biuretprobe als unbedingt zuverlassig 
zu bezeichnen: Nach Zusatz von ein paar Tropfen verdiinnter Kup£ersul£at
losung und 'OberschuB von Lauge zu einer wasserigen EiweiBlosung erhii.lt man 
violette Farbnng. Pflanzliche EiweiBstoffe und aIle Peptone (siehe unten) liefern 
rote Farbung mit einem Stich ins Violett. Diese Probe ist allen Stoffen mit 
einer der folgenden Atomengruppierungen eigen: . 

1) SORENSEN, S. P. L.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.l06, S.1. 1919. 
2) OSBORNE, Tn. B. and HARRIS: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd.25, 

S. 842. 1903. 



328 Kohlenhydrate und EiweiBkorper. Die Verwandlungen in der Pflanze. 

CONH2 

I 
CO~ 

Oxalsaureamid 

-CH-NH
I 
CO-NH-

Atomengruppierung 
im Eiweinmolekt11 

Da von allen derartigen Stoffen in den Pflanzenzellen nur EiweiBkor
per vorkommen, ·so erscheint die Probe beirn Nachweis der genannten Sub
stanzen als zuverlassig. Sie ergibt negatives Resultat mit den krystalIinischen 
Produkten der totalen EiweiBhydrolyse. Dagegen sind die anderen vermeint
Hchen "EiweiBproben" in Wahrheit Proben auf einzelne Aminosauren, die Bau
steine des EiweiBmolekiils, und Hefern daher negatives Resultat mit EiweiB
stoffen, in denen die in Frage kommende Aminosaure fehlt. Unter diesen Proben 
sind folgende gebrauchlich: 

1. MILLONSC he Pro be. Beirn Kochen der EiweiBstoffe mit einer Losung 
von Quecksilberoxyd in iiberschiissiger Salpetersaure entsteht ein Gerinnsel von 
fIeischroter Farbe. Diese Probe hangt von der Gegenwart der Aminosaure 
Tyrosin ab; die tyrosinfreien EiweiBstoffe Hefern also bei der obigen Behand
lung negatives Resultat. 

2. Xanthoproteinprobe. Beim Erhitzen der EiweiBstoffe mit konzen
trierter Salpetersaure findet eine Nitrierung der aromatischen Ringe im EiweiB
molekiil statt, die eine gelbe Farbung bedingtl). Nach Zusatz von Ammoniak 
schlagt die Farbe ins Orange um. 

3. Die Probe von ADAMKIEWICZ. Nach Zusatz von Glyoxylsaure (die 
man durch Reduktion der Oxalsaure mit Natriumamalgam darstelIt) und iiber· 
schiissiger konzentrierter Schwefelsaure zu einer wasserigen EiweiBlOsung ent· 
steht violette FarbUIlg 3). Diese Probe ist auf die Gegenwart der Aminosaure 
Tryptophan zuriickzufiihren. Vom Tryptophan hiingt auch die folgende Pro be ab: 

4. Pro be von NEUBAUER. Ein paar Tropfen einer Losung von Dimethyl. 
aminobenzaldehyd in lOproz. Schwefelsaure ergibt mit wasserigen EiweiBlOsun
gen in Gegenwart von konzentrierter Schwefelsaure rotviolette Farbung'). 

5. Probe von MOLlSOH"). Nach Zusatz von ein paar Tropfen alkoholischer 
a·Naphthollosung und 1-2 Vol. konzentrierter Schwefelsaure zu einer EiweiB· 
losung entsteht violette Farbung. Dies ist eine Furfurolreaktion; sie Hefert po· 
sitives Resultat nur mit solchen EiweiBen, die eine Kohlenhydratgruppe ent
halten, was durchaus nicht immer der Fall ist. 

6. Schwefelbleiprobe. Beim Kochen eines EiweiBes mit einem Bleisalz 
in Gegenwart von iiberschiissiger Lauge bildet sich ein schwarzer Niederschlag 
von Schwefelblei. 

Man teilt die EiweiBstoffe in einige Gruppen ein. Vor aHem grenzt 
man die einfachen EiweiBstoffe oder Proteine gegen die komplizierten 
EiweiBstoffe oder Proteide abo Letztere stellen Verbindungen der 
EiweiBstoffe mit anderen molekularen Komplexen dar. Man nennt 

1) SCHIFF, H.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 29, So 298. 1896. - Ders.: 
Liebigs Ann. d. Chern. Bd.299, S.286. 1897; Bd.319, S.300. 1901. 

2) SALKOWSKI, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 12, S. 215. 1887. -
v. FURTH: Diss. StraBburg 1899. - RHODE: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.44, 
S. 161. 1905. 

3) HOPKINS and COLE: Proc. of the roy. soc. of London Bd.68, S.21. 
1901. - Dies.: Journ. of physiol. Bd. 27, S.418. 1901. - COLE: Ebenda 
Bd. 30, S. 3ll. 1904. - VOISENET sucht nachzuweisen, daB nicht Glyoxyl. 
saure, sondern Formaldehyd die Farbung hervorruft. Vgl. VOISENET: Cpt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 166, S. 789. 1918. 

') NEUBAUER: Sitzungsber. d. Ges. f. MorphoI. u. Physiol., Miinchen 1903. -
ROHDE: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.44, S. 161. 1905. 

5) MOLISCH: Monatsh. f. Chern. Bd.7, S. 198. 1888. 
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Glucoproteidesolche EiweiBstoffe, die eine Kohlenhydratgruppe ent
halten. EiweiBstoffe, in denen ein Nucleinsaurekomplex vorhanden 
ist, heiBen Nucleoproteide. 

Die einfachen EiweiBstoffe teilt man gewohnlich in folgende Grup
pen ein: 

1. Albumine, die in reinem Wasser lOslich sind und durch Satti
gung ihrer Losung mit Ammoniumsulfat ausgesalzen werden. Diese 
EiweiBstoffe kommen in Pflanzen nur in geringen Mengen vor. 

2. Globnline, die in reinem Wasser unlOslich und nur in ver
diinnten Losungen der N eutralsalze loslich sind. Sie werden bei der 
Halbsattigung ihrer Losungen mit Ammoniumsulfat ausgesalzen und 
konnen auf diese Weise von den Albuminen quantitativ getrennt 
werden. In die Gruppe der Globuline gehoren viele Reserveeiweise 
der Pflanzen. 

3. Prolamine sind ReserveeiweiBstoffe, die weder in reinem Wasser, 
noch in Salzlosungen, sondern in 70proz. Alkohol loslich sind. 

4. Glnteline sind ReserveeiweiBe, die in Wasser, SalzlOsungen und 
Alkohol unlOslich sind. Sie sind nur in verdiinnten Alkalien loslich. 

5. Protamine und Histone unterscheiden sich scharf von den iibri
gen EiweiBstoffen durch die Einfachheit ihrer Zusammensetzung, den 
hohen Stickstoffgehalt (17,6 bis 19,8 vH. in Histonen und 25 bis 30 vH. 
in Protaminen) und basische Eigenschaften 1), da aIle iibrigen EiweiB
stoffe schwach-saure Eigenschaften aufweisen. Protamine und Histone 
spielen eine wichtige Rolle im Fischsperma. In Pflanzen wurden sie 
bisher noch nicht gefunden 2). 

Es ist also ersichtlich, daB die Hauptmenge der pflanzlichen Ei
weiBstoffe in die Gruppe der Globuline zu zahlen ist. Diese Regel 
gilt natiirlich nur den ReserveeiweiBstoffen, da im Protoplasma und 
in Zellkernen vorwiegend komplizierte Nucleoproteide enthalten sind. 

Obige Klassifikation der EiweiBstoffe ist nur teilweise rationell. 
Zwar ist die Abgrenzung der Proteide gegen die Proteine chemisch 
begriindet, doch unterscheidet man andererseits Albumine von den Glo
bulinen nur auf Grund der ungleichen Loslichkeit und Aussalzungs
fahigkeit. Aus den weiter unten beschriebenen neueren Untersuchungen 
ist aber zu ersehen, daB die genannten Eigenschaften kein geniigendes 
Kriterium bilden, indem sie selbst die GroBe des Molekulargewichtes 
nicht zu beurteilen gestatten. Die richtige chemische Systematik der 
pfianzIichen EiweiBstoffe wird von OSBORNE und des sen Mitarbeitern 
auf Grund des Gehaltes an verschiedenen Spaltungsprodukten in ein-

') KOSSEL, A. U. PRINGLE, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.49, S.307. 
1906. -KOSSEL,A. u. KUTSClIEB,F.: Ebenda Bd. 31, S.188. ] 900. -KOSSEL,A.: 
Ebenda Bd. 22, S. 178. 1897; Bd. 25, S. 166. 1898. - KOSSEL, A. U. MATHEWS, A.: 
Ebenda Bd. 25, S. 190. 1908. 

2) IWANOFF, N. N., hat aus Lycoperdon eine zwar nicht sehr N-reiche, 
doch immerhin an Histopepton erinnernde Substanz isoliert. V gl. I WAN OFF, N. N.: 
Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S. 397. 1918. 
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zelnen EiweiBstoffen ausgearbeitet. Diese groBartige Arbeit ist noch 
lange nicht erledigt. Die bereits errungenen Resultate werden weiter 
unten besprochen werden. 

Die Produkte der totalen Hydrolyse der einfachen Eiwei~stoffe. 
Aus obiger Darlegung ist ersichtlich, daB man die Konstitution der 
EiweiBstoffe nur auf einem Umwege zu ermitteln hoffen kann. Vor
erst ist es notwendig, eine vollkommene Hydrolyse der' EiweiBstoffe 
auszufiihren und die krystallinischen Spaltungsprodukte zu untersuchen. 
Dann wird man versuchen miissen, eine Synthese des EiweiBmolekiils 
aus den genannten Spaltungsprodukten zu erzielen. In Kap. II wurde 
die Anwendung einer derartigen Methode an Chlorophyll beschrieben 
und darauf hingewiesen, daB dieselbe sich gut bewahrte. Die Ei
weiBspaltung durch die bisher gebrauchlichen Methoden unterscheidet 
sich insofern von der WILLSTATTERschen Chlorophyllspaltung, als das 
EiweiBmolekiil meistens auf einmal in verschiedenartige Spaltungspro
duktezerlegt wurde. Erst neuerdings hat man Methoden ausfindig 
gemacht, die eine allmahliche EiweiBspaltung ermaglichen. Dariiber 
wird weiter unten die Rede sein. V orerst wollen wir uns mit der 
totalen EiweiBhydrolyse befassen. 

Eine totale EiweiBhydrolyse zu den krystallinischen Spaltungs
produkten wird durch anhaltendes Kochen mit starken Mineralsauren 
bewirkt. Man kocht gewahnlich entweder 6 Stunden mit rauchender 
Salzsaure oder 16 Stunden mit 25proz. Schwefelsaure am RiickHuB
kiihler. Es ist wohl die Annahme nicht unwahrscheinlich, daB einige 
labile EiweiBspaltungsprodukte bei einer derartigen Bearbeitung zer
start werden, doch ergab es sich, daB etwa 80 vH. des im EiweiB 
vorhandenen Stickstoffs in Form der sogenannten Aminosauren wie
dergewonnen wird. Auf Grund dieser Ergebnisse nimmt man an, daB 
namentlich Aminosauren die Grundlage des EiweiBmolekiils bilden. 

Aminosauren sind amphotere Stoffe, die sowohl mit Sauren, als mit 
Basen Salze bilden. Sie unterscheiden sich von den relativ labilen 
einfachen Zuckerarten durch ihre Resistenz gegeniiber starken Sauren 
bei andauerndem Kochen, sowie durch ihren hoch liegenden Schmelz
punkt. Sehr wichtig ist der Umstand, daB die Aminogruppe in allen 
natiirlichen Aminosauren sich in unmittelbarer Nachbarschaft mit del' 
Carboxylgruppe, also in der (X-Stellung befindet. Auf diese Weise ist 
der Unterschied zwischen den einzelnen Aminosauren auf den unglei
chen Bau des iibrigen Kohlenstoffgeriistes zuriickzufiihren und die all
gemeine Formel der natiirlichen Aminosauren ist R-CH(NH2)-COOH. 
R kann entweder einfach ein Wasserstoffatom sein oder eine Kohlen
stoffkette darstellen, die unter Umstanden recht komplizierte Struktur 
aufweist. So sind in einigen Aminosauren aromatische Ringe, andere 
Amino- und Carboxylgruppen vorhanden. Diejenigen Aminosauren, 
die auf eine Carboxylgruppe zwei oder mehrere basisch reagierende 
Gruppen enthalten, besitzen deutlich ausgesprochene basische Eigen
schaften, und man bezeichnet sie als Diaminosauren. Sind dagegen 
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im Aminosauremolekiil zwei Carboxylgruppen anf eine Aminogruppe 
vorhanden, so besitzt eine derartige Aminosaure saure Eigenschaften. 

Mit Ausnahme des ersten Gliedes der Aminosaurenreihe, des Gly
cocolls, sind aIle iibrigen Aminosauren optisch-aktiv. In samtlichen 
tierischen und pflanzlichen EiweiBstoffen sind nur ganz bestimmte op
tische Isomere der Aminosauren gefunden worden. 

Es sind verschiedene charakteristische Derivate der Aminosauren 
bekannt; darunter sind einige Verbindungen zur Isolierung und Iden
tifizierung der Aminosauren sehr geeignet. Unter den Salzen der 
Aminosauren sind die Kupfersalze beachtenswert, da sie in Wasser 
schwer loslich sind und nach Bearbeitung mit Alkalien wider Erwarten 
keinen Niederschlag von Kupferhydrat bilden. Die Trennung der Ami
nosauren erfolgt am besten durch fraktionierte Destillation ihrer Xthyl
ester; zur Abscheidung und Identifizierung der einzelnen Aminosauren 
verwendet man aber meistens folgende Derivate: 

1. Carbaminosauren: 
R.CH.NH2 + CO2 = R.CH.NH.COOH1), 

I I 
COOH COOH 

2. Verbindungen mit Phenylisocyanat bzw. Naphtyliso
cyanat (Phenyl- bzw. Naphtylureidosauren): 

R.CH.NH2 + CO:N.CeHo =R.CH.NH.CO.NH.CeHo 2), bzw. 
I I 
COOH COOH 

R.CH.NH2 + CO:N.C1oH7 = R.CH.NH.CO.NH.ClOH7 3). 
I I 
COOH COOH 

Beim Erhitzen mit Bauren spalten diese Substanzen unter RingschluB 
Wasser ab, und es entstehen die gut krystallisierenden Hydantoine: 

OC N-CeHo 
R-CH(-j . 

HN CO 
3. (j.N aphthalinsulfoderivate: 

R.CH.NH2 + C1oH7.S02Cl = R.CH.NH.S02.ClOH7 + HCI4). 
I I 

COOH COOH 

1) SIEGFRIED: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 44, S.85. 1905; Bd. 46, S. 406. 
1905. - SIEGFRIED u. NEUMA·NN: Ebenda Bd.54, S.423. 1908. 

2) PilL: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 27, S.975. 1894. - PAAL U. ZITEL
MANN: Ebenda Bd. 36, S.3337. 1903. 

8) NEUBERG U. MANASSE: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 38, S. 2359. 1905. -
NEUBERG U. ROSENBERG: Biochem. Zeitschr. Bd.5, S.456. 1907. 

'J FISCHER, E. U. BERGELL: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.35, S.3779. 
1902. 
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AlIe diese Verbindungen, ebenso wie andere Derivate entsteheri 
infolge der groBen BewegHchkeit des Aminowasserstoffs. Weiter 
unten wird dargelegt werden, daB diese Reaktionsfahigkeit der Amino
gruppe auch die Verkettungen der Aminosauren im EiweiBmolekiil 
bedingt. 

Die einzelnen EiweiBstoffe enthalten gewohnlich nicht die Gesamt
heit der bisher isolierten Aminosauren. Nur eine Aminosaure, nam
Hch Arginin, wurde aus allen bisher untersuchten EiweiBstoffen iso
Hert. Sehr verbreitet sind auch die beiden anderen Diaminosauren, 
Histidin und Lysin, desgleichen die Monoaminosauren Leucin, Tyro
sin und Glutaminsaure. Auch ist der quantitative Gehalt an ver
schiedenen Aminosauren im EiweiBmolekiil ein iiberaus ungleicher. In 
PflanzeneiweiBen ist gewohnlich Glutaminsaure vorherrschend; auBer
dem sind meistens Leucin und Tyrosin in betrachtlicher Menge vor
handen. 

Die Beschreibnng der einzeinen Aminosiinren. Glycocoll oder 
Glycin (Aminoessigsaure) CH2(NH2).COOHl) ist in Wasser ziemlich gut 
loslich. Schmelzpunkt 240°. Das Kupfersalz (NH2CH2. COO)2. Cu ist 
schwerlOslich. fI- Sulfonaphthalinglycin COOH. CH2 . NH . SO •. C1oH7, 
SchmeIzpunkt 159°'). 

d-Alanin (a-Aminopropionsaure) CHa.CH(NH2).COOHa), Schmelz
punkt 297°. Eine sehr verbreitete Aminosaure. fI-Sulfonaphthalinalanin 
COOH.CH(CHa).NH.S02.CIOH7, Schmelzpunkt 123°4). 

I-Serin (a-Amino-fl-oxypropionsaure) CH20H. CH(NH.). COOH 0). 
Krystallinische Blattchen, Schmelzpunkt 293°. p -Nitrobenzoylserin 
COOH. CH(CH20H).NH. CO. CaH4(N02) 6), Schmelzpunkt 190°. 

d -Valin (a- Aminoisovaleriansaure) g~:>CH. CH(NH2). COOH 7), 

Schmelzpunkt 298°. Kommt in geringen Mengen vor und laBt sich 
schwer von Leucin (s. unten) trennen. Kupfersalz ist blauviolett. Phe
nylisocyanatverbindung COOH. CH(CsH7) .NH. CO. NH. CsH" , Schmelz
punkt 147°8). 

1) BRACONNOT, H.: Ann. de chim. et de physique (2), Bd. 13, S. 119. 1820. 
2) FISCHER, E. u. BERGELL: a. a. O. 
8) SCHUTZENBJllRGER et BOURGEOIS: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado 

des sciences Bd. 81, S. 1191. 1875. - STRECKER: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 75" 
S.29. 1850 (Synthese). 

4) FISCHER, E. U. BERGELL: a. a. O. 
5) CRAMER, E.: J ourn. f. prakt. Chem. Bd. 96, S. 76. 1865. - FISORER, E.: 

Ber. d. Dtsch. Chem. Gee. Bd.40, S.1501. 1907. 
6) FISCHER, E. U. JACOBS, W. A.; Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.39, S.2942. 

1906. 
7) v. GORup-BESANEZ. E.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.98, S.1. 1856. -

SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.22, S. 417,423, 425,427 u.430. 
1897; Bd.30, S.246, 279 u. 289. 1900 u. a. (Konstitution). 

8) FISCHER, E.: Ber. d. Disch. Chem. Ges. Bd. 39, S.2320. 1906. 
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I-Leuciil. (a-Aminoisobutylessigsaure g::>CH.CH2.CH(NH2).COOH 

ist zwar schon langst bekannt 1), doch hat erst E. SCHULZE 2) die Kon
stitution dieser wichtigen Aminosaure festgestellt. Schmelzpunkt 295 o. 

Schwerloslich in kaltem Wasser. Krystallisiert in perlmutterahnlichen 
Blattchen. Leucin ist eine sehr verbreitete Aminosaure, die nur in 
basischen EiweiBstoffen vermiBt wurde. Sehr charakteristisch ist das 
hellblaue Kupfersalz. Zur Identifizierung empfiehlt es sich, I-Leucin 
durch anhaltendes Erhitzen mit Bariumhydrat irn Autoclaven zu race
misieren und dann ins Benzoylderivat zu verwandeln: 

COOH.CH(C4Hg).NH2 + C6H5 .COCI = 
COOH.CH(C4Hg).NH.CO.C6ffi +.HCl. 

BenzoyUeucin schmilzt bei 135-139° 3). 

d-Isolencin (Methylathyl- a -aminopropionsaure) 

CH3_g~:>CH.CH(NH2)COOH4), 
Schmelzpunkt 280°. 1st in Wasser leichter loslich als I-Leucin und 
kommt nur in geringen Mengen vor. Naphthylisocyanatverbindung, 
Schmelzpunkt 178 ° 5). 

I-Cystiu (a-Diaminodithiodilactylsaure) 
COOH.CH(NH2).CH2.S.S.CH2 .CH(NH2).COOH 

ist der einzige bisher isolierte schwefelhaltige EiweiBbaustein 6). Zer
faUt leicht in zwei Molekiile der sekundaren (in genuinen EiweiBstoffen 
nicht vorkommenden) Aminosaure Cysteins (a~Aminothiomilchsaure) 
CH2(SH).CH(NH2).COOH7). Cystin ist in Wasser und Alkohol schwer 
losHch; beirn Kochen mit Bleisalzen in alkalischer Losung Hefert es 
den schwarzen Niederschlag von Schwefelblei. 

1-Asparaginsaure (a -Aminobernsteinsaure) 
COOH.CH2 .CH(NH2).COOH 8) 

1) PROUST: Ann. de chim. et de physique (2), Bd. 10, S. 40. 1818. - BRA
CONNOT: Ebenda Bd. 13, S. 119. 1820. 

2) SCHULZE, E. U. LIKIERNIK: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.24, S.669. 
1891. - Dies.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 17, S.513. 1893. 

S) LIPPICH: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.39, S.2953. 1906. 
4) EHRLICH, F.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.37, S.1809. 1904; Bd.41, 

S. 1453. 1908. 
5) NEUBERG, C. u. MANASSE: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 38, S. 2359. 1905. 
6) WOLLASTON: Philosoph. transa.ct. of the roy. soc. of London S. 220.1810. -

MORNER, K. A. H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 28, S. 595. 1899; Bd. 34, 
S.207. 1901. - FRmDMANN, E.: Hofmeisters Beitr. z. chern. Physiol. u. Pathol. 
Bd. 3, S. 1. 1902. 

7) BAUMANN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 8, S. 299. 1884. - MORNER, 
K. A. H.: Ebenda Bd. 34, S. 287.1902. - PATTEN, A. J.: Ebenda.Bd. 39, S. 350. 
1903. Nach C. MORN)!lRS Ansicht miissen noch andere schwefelhaltige Verbin
dungen im EiweiBmolekiH enthalten sein. V gl. MORNER, C.: Zeitschr. f. physiol. 
Chern. Bd. 93, S. 175. 1914 .. 
. 8) RITTHAUSEN: Journ. f. prakt. Chern. (I), Bd. 107, S. 218.1869. - KREuS-
LER: Ebenda 240. 
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hat saure Eigenschaften und ist in Wasser schwer 11:islich. Schmelz
punkt 270°. 1m EiweiBmolekiil findet sich Asparaginsaure wahrschein
lich in Form ihres Halbamids, des Asparagins 

NH2.OC.CH2 .CH(NH2).COOH. 
Das Kupfersalz der Asparaginsaure ist schwer lOslich. 

d-Glutaminsaure (a-Aminoglutarsaure) 
COOH. CH2. CH2 .CH(NH2). COOH 1), 

Schmelzpunkt 206°_ 1st in EiweiBstoffen in groBen Mengen vorhanden. 
Besonders reich an Glutaminsaure ist HefeeiweiB. Hat saure Eigen
schaften; im EiweiBmolekiil :lindet sich wahrscheinlich nicht Glutamin
saure selbst, sondem ihr Halbamid, das Glutamin 

NH2.OC.CH2.CH2. CH(NH2)' COOH. 
Das Chlorhydrat der Glutaminsaure ist in Salzsaure unl1:islich. Schmelz
punkt 193°. 

d-Lysiu (C/,8-Diaminocapronsaure) 
CH2(NH2).CH2. CH2 .CH2. CH(NH2) .COOH2) 

ist eine Diaminosaure mit basischen Eigenschaften. Lysin wurde in 
reinem krystallinischen Zustande nicht erhalten, liefert aber ein prachtig 
krystallisierendes Picrat. Schmelzpunkt 252°3). Sehr verbreitet in ver
schiedenen EiweiBstoffen. 

d-Arginin (Guanidin-a-aminovaleriansaure) 

~:?C.NH .CH2. CH2 • CH2 • CH(NH2)' COOH 

ist die allerwichtigste Aminosaure, da sie in allen EiweiBstoffen ent
halten ist. Einige Protamine sind fast ausschlieBlich aus Argininresten 
zusammengesetzt, zeigen aber nichtdestoweniger typische EiweiBeigen
schaften 4). 

Arginin wurde zuerst von E. SCHULZE 0) entdeckt; seine Konstitution 
haben E. SCHULZE und WINTERSTEIN 6) durch Synthese aus Cyanamid 
und Ornithin (s. unten) festgestellt. Arginin krystallisiert in Drusen, 
Schmelzpunkt 207°, und ist in Wasser leicht 11:islich. Hat deutlich 
ausgesprochene basische Eigenschaften. Man isoliert Arginin gew1:ihn
lich als basisches Kupfernitrat (C6H14N4,02)2Cn(N03)2 + 3H20, Schmelz
punkt 232°. In lebenden Pflanzengeweben :lindet sich das Ferment 

1) RITTHAUSEN: Journ. f. prakt. Chern. (1), Bd.99, S.454. 1866; Bd.l03, 
S.233 u. 239. 1868; Bd. 106, S.445. 1869; Bd. 107, S.218. 1869. 

I) DRECHSEL, E. U. KRUGER, R.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 25, S. 2454. 
1892. - DRECHSEL: Ebenda Bd. 28, S. 3189. 1895. 

8) KOSSEL, A. U. KUTSCHER, F.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 31, S. 165. 
1900. 

4) KOSSEL, A. U. PRINGLE, H.: Zeitschr. f. physioL Chem. Bd. 49, S. 302. 
1906. - KOSSEL, A.: Ebenda Bd.44, S.347. 1905 u. a. 

0) SCHULZE, E. U. STEIGER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 19, S.1177. 
1886. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 11, S. 43. 1887. 

6) SCHULZE, E. U. WINTERSTEIN, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 30, 
S. 2879. 1898. - Dies.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 28, S. 1. 1898. 
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Arginase, welches Arginin in Harnstoff und die sekundare Aminosaure 
Ornithin spaltet 1) : 

~2>C.NH.CH2.CH2.CH2.CH(NH2).COOH + H20 = 

NH2.CO.NH2 + CH2(NH2).CH2.CH2.CH2.CH(NH2).COOH. 
Harnsloff Ornithin 

1m tierischen Organismus wurde Arginase noch bedeutend fruher 
entdeckt 2). 

d-Ornithin (a, o-Diaminovaleriansaure) 3) (vgl. die obige Formel) hat 
basische Eigenschaften, ist leicht 16slich in Wasser, krystallisiert nicht. 
p-Naphthalinsulfoornithin, Schmelzpunkt 189°. 

I-Histidin ((3-Imidazol-a-aminopropionsaure)4) 
CH-NH"", 

1'[ JCH 
C-N/ 
I 

CH2-CH(NH2)-COOH 
ist im EiweiB in geringen Mengen vorhanden, aber sehr verbreitet. 
Hat basische Eigenschaften, krystallisiert in Blattchen. Schmelzpunkt 
253°. Histidinchlorhydrat C6H 9 02Na .HCI + H20 krystallisiert in dicken 
farblosen Prismen aus. Schmelzpunkt 251- 252 ° 5). 

Lysin, Arginin und Histidin sind drei basische Aminosauren, die 
eine wichtige Rolle im Bau des EiweiBmolekiils spielen. 

1-Phenylalanin (Phenyl-a-aminopropionsaure) 6) 

A 
I I 

""'/ I 
CH2.CH(NH2).COOH 

ist in kaltem Wasser wenig 16slich. Schmelzpunkt 283°. Die Phenyl
isocyanatverbindung des Phenylalanins: 

COOH. CH(CH2. C6H5) .NH. CO. NH. C6H5 
schmilzt bei 182°7). 

1) KIESEL, A.: Arginin und dessen Verwandlungen in Pflanzen 1916. (Russ.) 
2) KOSSEL, A. U. DAKIN: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 41, S.321. 1904; 

Bd.42, S.181. 1904. 
3) RIESSER: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.49, S.238. 1906. - WEISS: 

Ebenda Bd. 59, S. 499. 1909. 
4) Entdeckung: KOSSEL, A.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 22, S. 177. 

1896. Konstitution: KNOOP, F. U. WINDAUS, A.: Hofmeisters Beitr. Z. chern. 
Physiol. u. Pathol. Bd. 7, S.144. 1905; Bd.8, S.407. 1906. 

5) KOSSET" A. U. KUTSOHER, F.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 28, S. 382. 
1899. 

6) SCHULZE, E. U. BARBIERI, J.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 14, S. 1785. 
1881. 

7) FISOHER, E. U. MOUNEYRAT, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 33, S. 2383. 
1900. 
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I-Tyrosin (p-Oxyphenyl-a-aminopropionsaure) 1) 
OH 

/"'-
i I 
\/ 

I 
CH2.CH(NH2).COOH 

ist eine der verbreitetsten Aminosiiuren. Sehr schwer loslich in Wasser 
(1 Teil in 2454 Teilen Wasser bei 20°) und ist daher von'den iibrigen 
Aminosauren durch einfache Krystallisation leicht zu trennen. Liefert 
die MILLONsche Probe. Nadelformige Prismen. Schmelzpunkt 314 bis 
318°. Aile Tyrosinderivate krystallisieren sehr gut. 

1-Prolin (a-Pyrrolidincarbonsaure) 2) 

H2CI-PH2 
, I 

H2C",-/CH. COOH 
NH 

ist in Wasser leicht IOslich. 
I-Oxyprolin (Oxy-a-pyrrolidincarbonsaure) 3) enthalt drei Sauerstoff

atome. Tafelchen, Schmelzpunkt 270°. 
I-Tryptophan (lndol.a.aminopropionsaure) 4) 

(lllc.cH2.cH(NH2).coOH 

"'-A/CH 
NH 

liefert einige schone Farbenproben, die zum Teil schon oben besprochen 
wurden 5). Tryptophan ist wahrscheinlich die Muttersubstanz einiger 
Alkaloide. In Wasser schwer losliche ;Blattchen. Schmelzpunkt 289°. Das 
Kupfersalz ist in Wasser schwer loslich 6). Naphtylisocyanatverbindung 

COOH.CH(CoHsN).NH.CO.NH.ClOH7 
schmilzt bei 159 ° 7). 

1) LIEBIG, J.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 57, S. 127. 1846. 
2) FISCHER, E.: Zeitschr. f. physio]. Chern. Bd.33, S. 151. 1901. 
3) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 35, S.2260. 1902. 
') HOPKINS, F. G.,and COLE, S. W.: Journ. of physiol. Bd. 27, S. 418.1901; 

Bd. 29, S. 451. 1903. - ELLINGER, A.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 37, S. 1801. 
1904. - ELLINGER, A. U. FLAMAND, C.: Ebenda Bd.40, S.3029. 1907. 

6) Tryptophan liefert die "EiweiBproben" von ADAMKIEWICZ und NEUBAUER 
(siehe oben) und ,auBerdem die folgende: Nach Zusatz von Bromwasser zu einer 
wasserigen Tryptophanlosung erscheint rotviolette Farbung. Friiher galt diese 
Probe als der Nachweis einer zur Bildung der krystallinischen Produkte ge· 
schrittenen tryptischen EiweiBverdauung. Daher der Name Tryptophan (cpatJIw 
= zeige, offenbare). 
, 6) ABDERHALDEN, E., U. KEMPE, M.: Zeitschr. £. physiol. Chern. Bd. 52, S. 207, 
1907. 

7) NEUBERG, C. U. MANASSE, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 38,. S. 2359. 
1905. - ELLINGER, A. U. FLAMAND, C.: a. a. O. 
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AuBer den oben beschriebenen Aminosauren wurden noch Oxy
glntaminsanre, COOH.CH2 .CHOH.CH(NH2).COOI-P) und die alipha
tische Diaminotrioxydodecansanre C12H26N205 2) von nicht klargelegter 
Konstitution bei der EiweiBhydrolyse gefunden. Es ist wohl moglich, 
daB noeh einige stiekstoffhaltige Produkte bisher unbekannt bleiben, 
doeh sind prinzipiell neue Entdeckungen auf diesem Gebiete kaum 
mehr zu erwarten. Wir sind vielmehr berechtigt zu behaupten, daB 
die wiehtigsten Bausteine des EiweiBmolekiils uns bereits bekannt 
sind. N eben den Aminosauren hat man bei der EiweiBhydrolyse 
Ammoniak und Glucosamin gefunden. Ammoniak ist wahrscheinlich 
das Verseifungsprodukt der im EiweiBmolekiil enthaltenen Amidogrup
pen; was nun Glucosamin anbelangt, so scheint diese Substanz kein 
Spaltungsprodukt der einfaehen EiweiBstoffe, sondern ein Bestandteil 
des Kohlenhydratkomplexes der sogenannten Glucoproteide zu sein. 

E. FISOHER und seine Mitarbeiter 3) haben viele Aminosauren syn
thetisch dargestellt. Besonders wiehtig ist dabei die E. FISOHERsche 
Methode der Synthese der optisch-aktiven Aminosauren. AuBerdem 
hat E. FISOHER neue Methoden der Trennung und Isolierung der Ami
nosauren ausfindig gemacht. Dariiber wird noch weiter unten die 
Rede sein. 

Wenn man die Gesamtheit der bei einer EiweiBhydrolyse gewon
nenen Aminosauren unter Beriicksichtigung ihrer quantitativen Ver
haltnisse mit der empirischen Zusammensetzung des betreffenden hy
drolysierten EiweiBes vergleicht, so ergibt sich immer ein UbersehuB 
an Stickstoff und Kohlenstoff, andererseits aber ein Defizit an Sauer
stoff in den Spaltungsprodukten. Hieraus ist ersiehtlieh, daB bei der 
EiweiBhydrolyse dureh die allgemein iiblichen Methoden stickstofffreie 
sauerstoffhaltige Stoffe verloren gehen, deren Natur unbekannt bleibt. 

Die Spaltnngsprodnkte der Proteide. Oben wurde bereits darauf 
hingewiesen, daB man Proteide in Glucoproteide und Nucleoproteide 
einteilt. Glncoproteide oder Mncine stellen Verbindungen der EiweiB
stoffe mit groBen Kohlenhydratkomplexen, deren Natur noch nicht fest· 
gestellt ist, dar. Diese Kohlenhydratgruppe entsteht wahrseheinlich 
zum groBen Teil aus einem stickstoffhaltigen Polysaceharid, das bei 
der Hydrolyse Glueosamin liefert. Bei der Hydrolyse von Glueo
proteiden erhalt man gewohnlich erhebliehe Ausbeuten von Glyeo
samin. 

Nncleoproteide machen die Hauptmenge der Substanz der Zell
kerne aUB. Der Magensaft spaltet von den Nucleoproteiden eine eiweiB· 
artige Substanz ab und es bleiben die sogenannten Nncleine, die 
bei weiterer Spaltung wiederum EiweiB und Nncleinsanren ergeben. 
Das in den Nucleoproteiden enthaltene EiweiB ist oft ein Histon oder 

1) DAKIN, H. D.: Biochem. journ. Bd. 12, S.290. 1918. 
2) FISCHER, E. U. ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.42, 

S. 540. 1901. 
3) FISCHER, E.: Aminosauren, Polypeptide u. Proteine 1906. 
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Protamin, also eine Sustanz von relativ geringem Molekulargewicht. 
Was nun die Nucleinsauren anbelangt, so sind es Verbindungen, die 
mit den Eiweillstoffen durchaus nichts zu tun haben, da sie wohl 
Phosphorsaure, aber keine Aminosauren enthalten. Der wichtigste 
Unterschied zwischen den einfachen EiweiBstoffen und den N ucleo
proteiden besteht also darin, daB sich in letzteren Nucleinsaurenkom
plexe finden. Bei der totalen Hydrolyse der Nucleinsauren entstehen 
Phosphorsaure, eine groBe Kohlenhydratgruppe und auBerdem Purin
und Pyrimidinderivate von schwach basischen Eigenschaften 1). 

Purin 
NnCH 
I I 

HCa 5C-NH", 
1\ II ~ ~CH 

N!...!C-N/ 

ist eine Substanz, die in der Natur nicht vorkommt, sondern durch 
Reduktion von Harnsaure, 2-, 6-, 8-Trioxypurin dargestellt wurde 2). 

Aus der obenstehenden Formel ist ersichtlich, daB der doppelte Purin
ring aus zwei durch eine Dreikohlenstoffkette verbundenen Harnstoff
resten zusammengesetzt ist. Purin ist die Stammsubstanz von basi
schen Stoffen, die eine sehr wichtige physiologische Rolle spielen und 
Bausteine der Nucleinsauren sind. Bei der Hydrolyse der Nuclein
sauren wurden folgende Purinderivate erhalten (vgl. die Numeration 
der Atome im Purinmolekiil). 

Adenin C5H5N5 + 3HgO (6-Aminopurin) 3). 

N=C.NH2 
I I 

HC C-NH", 

J_~_N/CH 
Kristallisiert wie auch Purin selbst in langen Nadeln; schwer lOslich 
in kaltem Wasser. Schmelzpunkt 360-365°. Wird leicht zu Harn
stoff oxydiert. Adeninpicrat C5H5N;;.CsH3N307 + HgO ist sehr schwer 
loslich in Wasser bei 15-20°; leicht lOslich in Alkohol. Zersetzungs
punkt 279-281°. Chloraurat C5H5N5 .2HCl.AuCla + HaO. Zersetzungs
punkt 215-216°. 

1) KOSSEL, A.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.4, S.290. 1880; Bd.7, S.7. 
1882; Bd. 10, S.248. 1886. - KOSSEL U.NEUMANN: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 
Bd. 26, S. 2753.1893; Bd. 27, S. 2215.1894. - Dies.: Zeitschr. f. physiol. Chern. 
Bd. 22, S. 188. 1896. 

2) FISCHER, E.: Synthesen in der Prurin· und Zuckergruppe 1903. - ISAY, 0.: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.39, S.250. 1906. 

3) KOSSEL, .A.; Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 18, S.78 u. 1923. 1885. -
,Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 10, S.250. 1886; Bd. 12, S.241. 1888. 
- FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 30, S. 2226. 1897 (Kon
stitution). 
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Guallill CaHsN50 (2-Amino-, 6-oxypurin)I). 
HN-CO 

I I 
H2N.C C-NH" 

II II /CH 
N-C-N/ 

Sehr schwer 16slich in Wasser, Alkohol und Ather, loslich in verdiinn
ten Alkalien und Mineralsauren. Guaninsulfat C5HaN50.2H2S04 + 2H20 
verliert Wasser bei 120°. 

Hypoxanthin CSH4N40 (6-0xypurin) 2). 
HN-CO 

I I 
HC C-NH" 
II" #CH 
N-C-N/ 

Mikroskopische Nadeln; schwerlaslich in kaltem Wasser; wird mit Bleiessig 
und Ammoniak aus der Lasung abgeschieden. Hypoxanthinnitrat 05~N4 O. 
HNO. + H 2 0 ist besonders charakteristisch. Hypoxanthin ist ein Oxydations
produkt von Adenin. Nach den modernen Ansichten enthalten genuine Nuclein
sauren keine Hypoxanthinkerne·). 

Xanthin C.H4N.j,02 (2, 6.Dioxypurin) 4). 
HN-CO 

I I 
OC C-NR. 

I II ):CH 
HN-C-N~/ 

Sehr schwer laslich in Wasser; zersetzt sich beim Erhitzen und schmilzt nicht 
(ebenso wie Guanin und Hypoxanthin). Xanthinnitrat bildet spharische Kry
stalldrusen. Xanthin ist ebenfalls ein sekundares Produkt, das durch Oxydation 
von Guanin entsteht und im Nucleinsauremolekiil nicht enthalten ist. 

Die Stammsubstanz der Pyrimidinbasen ist Pyrimidin, Schmelz
punkt 22°, eine synthetisch dargestellte Substanz, die in der Natur 
nicht vorkommt. 

Cytosin (2-0xy-, 6-aminopyrimidin) 5). 

iniH N=C.NH2 HN-CO 
I I I I 

N-CO 

I I 
HCz oCH OC CH OC C.CR3 OC CH 

II \I 
N~CH 

I \I I \I 
HN-CH HN-CR 

I II 
EN-CH 

Pyrimidin Cytdsin Thymin DrEtcil 

') UNGER, Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 51, S. 395. 1844; Bd. 58, S. 18. 1846. -
KassEL, A.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 7, S. 7.1882. - FISCHER, E.: a. a. O. 
(Konstitution). 

2) SCHERER: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 73, S. 328. 1850. - FISCHER, E.: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 30, S. 2226. 1897 (Konstitution). 

3) SCHMIEDEBERG: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 43, S. 57. 1900. -
STEUDEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 43, S. 402. 1904; Bd. 53, S. 14. 1907. -
KOWALEWSKI: Ebenda Bd.69, S.248. 1910 u. a. 

4) LIEBIG u. WOHLER: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.26, S.340. 1838. -
FISCHER, E.: a. a. O. (Konstitution). 

5) KOSSEL, A. U. STEUDEL, H.: Zeitschr. f. physiol. Chem.Bd. 37, S. 177 u. 
377. 1903; Bd. 38, S.49. 1903 (Konstitution): 
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Blattchen mit Perlmutterschimmer. Schmilzt nicht; Zersetzungspunkt 
320-325°. Sehr schwer loslich in Wasser, Alkohol und Ather. Cytosin
picrat QI,H5NaO.C6HsNs07' Schmelzpunkt 270°. 

Thymin (5-Methyl-, 2-, 6-dioxypyrimidin) 1). Fett glanzende Krystalle. 
Zersetzungspunkt 321°. Loslich in heiBem Wasser, schwer lOslich in 
kaltem Wasser, Alkohol und Ather. 

Uracil (2-, 6-Dioxypyrimidin)2) leicht lOslich in heiBem, schwer los
lich in kaltem Wasser. Zersetzungspunkt 338°; liefert kein Picrat. 
Nach der Ansicht einiger Forscher ist Uracil ein sekundares Produkt. 
Aus obiger Darlegung ist ersichtlich, daB die Anwesenheit von nur 
vier Basen, und zwar von Adenin, Guanin, Cytosin und Thymin im 
Nucleinsauremolekiil auBer Zweifel gestellt ist. Die Gesamtheit der 
stickstoffhaltigen Produkte macht weniger als die Hli.lfte des Nuclein
sauremolekiils aus. Den groBten Teil dieses Molekiils bildet eine Kohlen
hydratgruppe, die aus lauter Hexoseresten besteht S). Nach neueren An
gaben 4) erhalt man bei der Spaltung dieser Kohlenhydratgruppe haupt
sachlich Glucal C6H1004 5): 

CH20H.CH.CH2.CHOH.C:CHOH 
1_-0,-_1 

Die Nucleinsauren des tierischen Organismus sind eingehender als die 
pflanzlichen N ucleinsauren studiert worden. Besonders gut ist die Nuclein
saure aus Thymusdriise untersuchtworden 6). Mit dieserSaure sind vielleicht 
die Nucleinsauren aus Fischsperma 7), Milz 8), Pankreas 9), Darm 10), Nieren 11), 

1) KOSSEL, A. U. NEUMANN, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.27, S.2215. 
1894. - STEUDEL, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 32, S. 241. 1901 (Kon
stitution). 

2) ASCOLI: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 31, S. 161. 1900. - STEUDEL, H.: 
a. a. O. (Konstitution). 

3) STEUDEL, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 55, S. 407. 1908; Bd. 56, 
S. 212. 1908. 

') FEUGLEN, R: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 92, S. 154. 1914; Bd. 100, 
S.241. 1917; Bd. 104, S. 1. 1918. 

6) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 47, S.196. 1914. 
6) KOSSEL, A. u. NEUMANN, A.: Arch. f. Anat. S. 194. 1894. - NEUMANN: 

Ebenda S. 374.1898; Suppl. S. 552.1899. - KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. 
Chern. Bd. 39, S. 545. 1903. - STEUDEL: Ebenda Bd.43, S.402. 1905; Bd.46, 
S.332. 1905; Bd.49, S.406. 1906; Bd. 53, S. 14. 1907; Bd. 77, S.497. 1912. -
LEVENE U. MANDEL: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 41, S. 1905. 1908. - LEVENE 
and JACOBS: Journ. of bioI. chern. Bd. 12, S. 377 u. 411. 1912. - FEUGLEN, R: 
Zeitschr. f. physiol Chern. Bd. 90, S.261. 1914. 

7) LEVENE u. MANDEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.49, S.262. 1906; 
Bd. 50, S. 1. 1906. - STEUDEL: Ebenda Bd. 49, S. 406. 1906; Bd. 53, S. 14. 
1907. 

8) LEVENE u. MANDEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.45, S.370. 1905; 
Bd.47, S.151. 1906. 

9) v. FURTH, O. u. JERUSALEM: Hofmeisters Beitr. z. chern. Physiol. u. Pathol. 
Bd.l0, S. 174.1907; Bd. 11, S. 146.1907. - FEUGLEN, R: Zeitschr. f. physiol. 
Chern. Bd. 88, S.370. 1913; Bd. l()8, S. 147. 1919. 

10) INOUYE, K.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 46, S. 201. 1905. 
11) LEVENE u. MANDEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.47, S.140. 1906. 
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Milchdriise 1), Placenta 2) usw. identisch 3). Die tierische Nucleinsaure 
kann unvollstandig hydrolysiert werden, und zwar entweder unter Ab
spaltung del' Purinbasen, wobei abel' die Kohlenhydratgruppe und die 
gesamte Phosphorsaure erhalten bleiben (dieser Rest heiBt Thymin
saure), odeI' unter Bildung von mehreren Komplexen, die aquimole
kulare Mengen von Phosphorsaure, Kohlenhydrat und einer stickstoff
haltigen Base enthalten 4). Solche Komplexe nennt man Mononucleo
tide. Verschiedene Fol'scher nehmen an, daB die genuinen Nucleinsauren 
"Polynucleotide" sind, also aus Verkettungen der Mononucleotide zu
sammengesetzt sind. 

Fur das Natriumsalz der tierischen Nueleinsaure gibt z. B. FEUGLEN") fol
gende schematischc Struktur an: 

Na - Phosphorsaure-Kohlenhydrat-Guanin 

N a - Phosphorsaure-Kohlenhydrat-Cytosin 
I 

Na - Phosphorsaure-Kohlenhydrat-Thymin 

Na - Phosphorsaure-Kohlenhydrat-Adenin 
Das Bariumsalz del' Thyminsaure soll folgende Struktur besitzen 6): 

/ Phosphorsaure-Kohlenhydrat 
Ba -------

~Phosphorsaure-KOhlenhYdrat-Cytosin 
I 

/Phosphorsaure-Ko~lenhydrat-Thymin 
Ba" __ ~-

'Phosphorsaure-: Kohlenhydrat 

Unter den pflanzlichen Nucleinsauren sind diejenigen del' Weizen
keime 7) und del' Hefe 8) wahrscheinlich miteinander identisch. Die 
Konstitution del' Hefenucleinsaure ist nicht festgestellt worden 9); ihre 
wahrscheinlichste empirische Zusammensetzung ist C3sH49NlS029P410). 
N euerdings hat man durch vol'sichtige Spaltung del' Hefenucleinsaure 

1) LEVEKE u. MANDEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.46, S. 155. 1905. 
2) KnmoJI, T.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 53, S.411.1907. 
3) JONES, W.: J ourn. of bioI. chern. Bd. 5, S. 1. 1908. - LEVENE, P. A.: 

Journ. of the Amerie. chern. soc. Bd.32, S.231. 1910. 
4) LEVENE u. JACOBS: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 42, S. 335 u. 1198. 1909; 

Bd.44, S. 746. 1911 u. v. a. 
5) FEU GLEN, R.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 101, S.288. 1918. 
6) FEUGLEN; R.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 101, S.288. 1918. 
') OSBORNE, TH. B. and HARRIS, J. F.: Americ. journ. of physiol. Bd. 9, 

S. 69. 1903. - LEVENE U. LA FORGE: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 43, S. 3164 
1910. 

S) SLADE: Amerie. journ. of physiol. Bd. 13, S.464. 1905. - Boos, W. F.: 
Journ. of bioI. chern. Bd.5, S.469. 1909. - KOWALEWSKY, K.: Zeitschr. f. 
physiol. Chern. Bd. 69, S.248. 1910. - LEVENE and JACOBS: Bel'. d. Dtsch. Chern. 
Ges. Bd. 42, S. 1198, 2469,2474 u. 2703. 1909; Bd. 43, S. 3150 u. 3162. 1910; 
Bd.44, S.7',100, 1027. 1911; Bd.45, S.608. 1912 u. a. 

~) KOWALEWSKY, K.: a. a. O. - STEUDEL, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. 
Bd. 108, S.42. 1919. - LEVENE and JACOBS, a. a. O. 

10) LEVENE and JACOBS: a. a. O. 
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Mononucleotide als reine Brucinsalze isoliert 1), Alle diese neueren Er
rungenschaften erlauben zu hoffen, daB die vollige Klarlegung der 
Konstitution von Nucleinsauren, den wichtigen chemischen Bestand
teilen der Zellkerne, nicht mehr lange auf sich warten lassen wird. 

Reine Praparate der Nucleinsauren sind amorphe, hochst hygro
skopische Pulver, die in Alkalien unter Salzbildung leicht loslich sind. 
Diese Salze lassen sich leicht durch Erwarmen mit Sauren zerlegen. 
Besonders interessant ist die Fahigkeit der Nucleinsauren, EiweiB aus 
seiner Losung abzuscheiden 2). Die hierbei entstehenden Niederschlage 
sind den natiirlichen Nucleinen iiberraschend ahnlich. 

Polypeptide. Nachdem die vorherrschende Bedeutung der Amino
sauren im EiweiBmolekiil auBer Zweifel gestellt worden war, tauchte 
die Frage auf, ob man die Aminosauren synthetisch so verketten kann, 
daB die erhaltenen Produkte den EiweiBstoffen oder zum mindesten 
deren hochmolekularen Spaltungsprodukten (siehe unten) nahe kommen. 
Dieses Problem wurde durch E. FISCHER in glanzender Weise gelost3). 
Die erhaltenen Produkte hat E. FISCHER nach Analogie mit Poly
sacchariden Polypeptide genannt. Ebenso wie in der Gruppe der Poly
saccharide unterscheidet man Di-, Tri-, Tetrapeptide usw. In Poly
peptiden ist die Aminogruppe der einen Aminosaure mit der Carboxyl
gruppe der anderen Aminosaure amidartig verbunden: 

R-NH2 + R1-COOH ---+ R-NH-CO-Rl + H20. 

Um diese Verkettung zustande zu bringen, hat E. FISCHER ver
schiedene Methoden vorgeschlagen. 

Die allgemeinste und wichtigste von ihnen besteht im folgenden: Die eine 
Aminosaure verwandelt man durch tibliches Chlorieren (mit PCls im Acetyl
chlorid) ins Chlorid: 

R-CH~)-COOH + POl5 = R-CH(NH,.)-COOl + POOl. + HCl 

Die andere Aminosaure ftihrt man in Athylester tiber (vgI. Analytische Me
thoden). Die Reaktion zwischen den beiden Produkten ergibt den leicht zu ver
seifenden Dipeptidester 

NH,.. CH2 • COOl + NH •. CH(CH.). COOC.H5 = 
G1ycinchlorid Alaninester 

NHsCH •• CO.NH.CH(CH.).COOC2H5 + HOl. 

NH •. CHs·CO.NH.CH(CH.).COOC.Hs +HsO = 
NHs.CHs.CO.NH.CH(CH.).COOH+ C.H50H. 

G1ycylalanin (Dip"ptid) 

Das isomere Alanylglycin entsteht in dem Falle, wenn man das Alanin chlorielt 
und das Glycin verestert. Da die Polypeptide sich ohne Zersetzung chlorieren 

1) LEVENE: Journ. of bioI. chern. Bd. 31, S. 591. 1918; Bd. 33, S. 229 u. 425. 
1918. - THANNHAUSER u. DORFMULLER: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 95, S.259. 
1915; Bd. 100, S. 121. 1917; Bd. 104, S. 65.1919; Bd. 107, S. 157. 1919; Bd. 109, 
S. 177. 1920. 

2) ALTMANN, K.: Arch. f. Anat. u. Physiol. S.524. 1889. - MILROY, T.: 
Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.22, S.307. 1896. 

3) FISOHER, E.: Untersuchungen tiber Aminosauren, Polypeptide und Pro
teine 1906. 
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lassen, so ist es mi:iglich, die erhaltene Dipeptidketten nach beiden Seiten zu 
verlangern. Man kann z. B. dem Glycylalanin Tyrosin auf folgende Weise bei
fiigen: 

NH2 .CH2 .CO.NH. CH(CH.).COCl + NH •. CH. (CH •. C,H.OH).COO.C.H5 = 
NH •. CH2 .CO.NH.CH(CHa).CO.NH.CH.(CH2 .O.H4 0H).COO. 02H5 + HCl. 

NH2·CH2·CO.NH.CH(CHa).OO.NH.CH.(CH •. C.H40H).COO,C2H5 + H2 0 = 
NH2 • CH2 .CO.NH.CH(OHa).CO.NH. CH.(CH2 • C,H.OH).COOH + C,HsOH. 

Glycylalanyl tyrosin (Tripeplid) 

Es ist einleuchtend, daB man auf dieselbe Weise zwei Peptide miteinander 
verbinden und also schnell groBe molekulare Komplexe erhalten kann. Das 
gri:iBte bisher erhaltene Polypeptid hat das Molekulargewicht 1326 und ist aus 
19 Aminosauren zusammengefiigt 1). 

Die komplizierteren Polypeptide stellen also Ketten von folgender 
Struktur dar: 

.... - NH-CH-CO-NH-CH-CO-NH -CH-CO-Nil -CH -CO- usw. 
il I I \ 

Rl R2 Ra R4 

Es wiederholt sich in diesen Ketten die Gruppierung - NH -CH -CO
und die iibrigen Teile der einzelnen Aminosaurenreste sind dnrch Seiten
ketten Rl, R 2 , R 3 , R4 usw. dargestellt. Die Konfiguration der Polypeptide 
erfordert, daB die NH2 -Gruppe in allen Aminosauren die a-SteHung 
einnimmt, was auch in der Tat der Fall ist. Bei der Hydrolyse der 
Polypeptide werden obige lange Ketten an den Stellen des geringsten 
Widerstandes, also zwischen CO und NH gesprengt, was eine Regene
rierung der freien Aminosauren herbeifiihrt. 

Schwerwiegende Griinde lassen vermuten, daB in genuinen EiweiB
stoffen Polypeptidbindungen vorhanden sind. Erstens hat man Poly
peptide bei der unvollkommenen EiweiBhydrolyse dargestellt und mit 
den synthetischen Produkten identifiziert2). Zweitens hat man dar
getan, daB spezifische Fermente der Pflanzen- und Tierzellen eine Spal
tung der Polypeptide zu Aminosauren hervorbringen 3). In Anbetracht 
der Spezifitat der proteolytischen Fermente ist letztere Tatsache von 
hervorragender Bedeutung. Man beachte den Umstand, daB dieselben 
Fermente nicht imstande sind, solche synthetische Polypeptide zu 
spalten, in denen nur eine Aminosaure nicht das dem natiirlichen 
Produkte eigene Drehungszeichen hat 4). Dies ist aus folgender Tabelle 
zu ersehen: 

1) ABDERHALDEN, E. u. FODOR: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.49, S.561. 
1916. 

2) FISCHER, E. U. ABDERHALDEN, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 39, 
S.752 u. 2315. 1906; Bd.40, S.3544. 1907 u. a. 

3) ABDERHALDEN, E. u. Mitarbeiter: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.47, 
So 359 u. 466. 1906; Bd. 48, S.537. 1906; Bd.49, S. 1, 21 u. 31. 1906; Bd.51, 
S.334. 1907; Bd.53, S. 280, 294 u. 308. 1907; Bd. 55, S. 371, 377, 390 u. 395. 
1908 u. a. 

4) FISCHER, E. U. ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 46, 
S.52. 1905; Bd.51, S.264. 1907. 



34:4 Kohlenhydrate und EiweiBkiirper. Die Verwandlungen in der Pflanze. 

Spaltbar Nicht spaltbar 

d-Alanyl-d-alanin d-Alanyl-l-alanin 
d-Alanyl-l-leucin l-Alanyl-d-alanin 
l-Leucyl-l-leucin l-Leucyl-d-leucin 
l-Leucyl-d-glutaminsaure d-Leucyl-l-leucin 

Die Fermente spalten also nur solche Polypeptide, die in lebenden 
Zellen erzeugt werden_ 

Beachtenswert ist die allmahliche Veranderung der Eigenschaften 
in der Reihe der synthetischen Polypeptide bei der VergroBerung des 
Molekulargewichtes. DaB die Masse eines Korpers viele seiner Eigen
schaften qualitativ beeinfiuBt, ist auf Grund verschiedener Tatsachen 
aus dem Gebiete der Astronomie zu ersehen. Die Eigenschaften eines 
Korpers setzen sich nicht bloB additiv aus denjenigen seiner einzelnen 
Teile zusammen. Es treten vielmehr als Folge der bloB en Massen
zunahme ganz neue Eigenschaften hervor. Ein Planet kann z. B. von 
hoheren Lebewesen nur in dem FaIle bewohnt werden, wo seine Masse 
geniigend groB ist, um durch Gravitationsanziehung eine Atmosphare 
festhalten zu konnen. Es existiert also ein "kritischer Punkt", unter
halb dessen eine ganze Menge von Phanomenen unmoglich ist. AIle 
Planeten, deren Masse unterhalb des erwahnten kritischen Punktes 
liegt, unterscheiden sich von den groBeren Planeten durch die Nicht
existenz der hoheren Lebewesen auf ihrer Oberflache. Auf dieselbe 
Weise ware eine kleine Sonne eine Unmoglichkeit, denn gerade die 
bedeutende GroBe bedingt eine geniigende radiale Schrumpfung, die 
dazu notwendig ist, um eine zum Selbstleuchten ausreichende Warme
menge zu produzieren 1). 

Auf eine analoge Weise voIlzieht sich der Ubergang von den Amino
sauren zu den von denselben auf den ersten Blick durchaus verschie
denen EiweiBstoffen. Als Ubergangsstufen dienen Polypeptide. Di- und 
Tripeptide von niedrigem molekularen Gewicht haben im allgemeinen 
dieselben Eigenschaften, wie die in denselben enthaltenen Aminosauren 
und steIlen also Korper dar, die krystallinisch sind und typische Kupfer
saIze, p-Naphthalinsulfoderivate, Phenyl- und Naphthylisocyanatderivate 
liefern. Polypeptide von groBerem molekularen Gewicht zeigen schon 
neue, den Aminosauren fremde Eigenschaften. So sind z. B. bereits 
Pentapeptide amorphe Korper, die nicht scharf schmelzen und oft Biuret
probe liefern, welche letztere mit den Aminosauren und den einfacheren 
Polypeptiden negatives Resultat ergibt. Bei den Polypeptiden von noch 
hoherem Molekulargewicht treten auBer den soeben erwahnten wieder 
neue, eiweiBahnliche Eigenschaften hervor: die Losungen dieser Stoffe 
opaleszieren und sind analog den EiweiBlosungen mit Phosphorwolfram
saure und Tannin f1Ulbar. Die Losungen der hochmolekularen Poly
peptide schaumen selbst bei erheblicher Verdiinnung. Es ist also er
sichtlich, daB hochmolekulare Polypeptide mehr an einfache EiweiBstoffe 
alB an Aminosauren erinnern. 

1) LODGE, 0.: Life and Matter 1905. 
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Die EiweiJ3spaltung durch Fermente. Es ist schon Hingst bekannt, 
daB EiweiBstoffe im Magen durch das Ferment Pep sin unter Bil
dungder sogenannten Peptone gespalten werden l ). Peptone sind 
amorphe Korper, die aHe EiweiBreaktionen, darunter auch die wichtige 
Biuretprobe liefern. Zum Unterschied von den typischen EiweiBstoffen 
werden Peptone nicht ausgesalzen, gerinnen nicht beim Kochen und 
diffundieren durch einige Membranen. Friiher hatte man noch die so
genannten Albumosen gegen die Peptone abgegrenzt, da jene sich aus
salzen lassen und also nach den damaligen Ansichten ein hoheres 
Molekulargewicht haben sollen. Die Untersuchungen iiber Polypeptide 
haben jedoch dargetan, daB die Fahigkeit, sich unter dem EinfluB von 
verschiedenen Salzen aus der Losung abzuscheiden, nicht von der GroBe, 
sondern von der qualitativen Zusammensetzung des Molekiils abhangt2). 
So lassen sich z. B. tyrosinhaltige Polypeptide selbst von relativ nied
rigem Molekulargewicht leicht aussalzen. Der einzige Unterschied der 
vermeintlichen Albumosen von den Peptonen wird auf diese Weise auf
gehoben und die Bezeichnung Albumose ist daher iiberfliissig geworden 3). 

1m Diinndarm bewirkt der Pankreassaft eine vollkommene EiweiB
hydrolyse zu krystallinischen Aminosauren. Das die genannte Spaltung 
hervorrufende Ferment wurde von CLAUDE BERNARD 4) entdeckt und 
Trypsin genannt, Als Koferment dient fiir Pepsin Saure, fiir Trypsin 
aber Alkali. Nichtdestoweniger wurde wiederholt die Ansicht geauBert, 
daB Trypsin ein Sammelbegriff ist, der zwei Fermente vereinigt, und 
zwar erstens Pepsin, oder nach der rationellen Nomenklatur Protease, 
die EiweiBstoffe in Peptone zerlegt, und zweitens Erepsin oder Pep
tase, die eine Hydrolyse der Peptone zu Aminosauren hervorruft.o). 
Andere Forscher halten Trypsin fiir ein einheitliches Ferment und die 
Losung der Streitfrage bleibt kiinftigen Untersuchungen vorbehalten. 
J edenfalls ist aber im Auge zu behalten, daB die Existenz des Erep
sins, also eines Fermentes, das nur Peptone spaltet, auf die EiweiB
stoffe aber keine Wirkung ausiibt, auBer Zweifel steht 6). 

Analoge Fermente finden sich auch in den Pflanzen. Es ist schon 
langst bekannt, daB der Milchsaft des Melonenbaumes (Carica Papaya) 
eine hydrolytische Spaltung der EiweiBstoffe hervorruft 7); das aus dies em 

1) PAYEN; Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 17, 
S. 654. 1843. 

2) FISCHER, E. U. ABDERHALDEN, E.; Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.40, 
S. 3544. 1907. - FISCHER, E.; Ebenda Bd.40, S.3704. 1907. 

3) ABDERHALDEN, E.: Neuere Ergebnisse auf dem Gebiete der spez. EiweiB
chemie S. 14: 1909. 

4) CLAUDE.BERNARD: Lecons de physiol. experim. S. 334. 1855. 
5) POLLAK, L.: Hofmeisters Beitr. z. chem. Physio!. u. Pathol. Bd. 6, S. 95. 

1904. - MAys, K.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.49, S. 124 u. 188. 1906. -
MARRAS, FR.: Zentralbl. f. Bakterio!. (1), Bd. 75, S. 193. 1914. 

8) COHNHEIM, 0.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 33, S.451. 1901; Bd.35, 
S.134. 1902; Bd.36, S. 13. 1902; Bd.47, S.286. 1906; Bd.49, S.64. 1906; 
Bd. 52, S. 526.1907. - SALASKIN. S.: Ebenda Bd. 35, S. 419.1902. - VERNON, 
H. M.: Journ. of physiol. Bd.32, S.33. 1905; Bd.33, S.81. 1905 u. v. a. 

7) VAUQUELIN: Ann. de chim. Bd.43, S.267. 1802. 
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Safte isoliel'te Ferment wurde Papayotin genanntl). Die Wirkung des 
Papayotins ist mit derjenigen des Trypsins identiseh. Alsdann wur
den pl'oteolytisehe Fermente in versehiedenen Pflanzen gefunden. Be
sonders reich an proteolytischen Fermenten sind keimende Sam en 2). 
Machtige proteolytisehe Fermente hat man aueh in Hefe nachgewiesen 3). 
Sowohl in Keimlingen der Samenpflanzen als in Hefezellen ist die 
Wirkung del' proteolytischen Fermente derjenigen des Trypsins analog. 
Doeh nimmt man an, daB EiweiBhydrolyse aueh bei den Pflanzen in 
zwei Stufen einzuteilen ist: aueh in Pflanzen finden sieh einerseits 
Fermente, die dem tierischen Pepsin ahnlieh sind und andererseits die 
dem Erepsin analogen Peptasen. 

Eine bedeutende EiweiBspaltung zu den Peptonen wurde zuerst 
hei den Insektivoren wahrgenommen 4), dann ergab es sich, daB auch 
hei anderen Pflanzen 5) sowie hei der Hefe 6) zwei Arten der proteo
lytischen Fermente vorhanden sind, und zwar einerseits Proteasen und 
andererseits Peptasen (siehe oben). 

Naeh del' synthetisehen Darstellung del' Polypeptide ta.uehte die Frage 
auf, ob die Produkte del' physiologischen EiweiBverdauung, und zwar Albumosen 
und Peptone, chemiseh einheitliche Stoffe sind. Oben wurde bereits darauf hin
gewiesen, daB die Benennung Albumose veraltet und daher hinfiillig ist. Einige 
Forseher behaupten, daB aueh Peptone nichts anderes als veranderliche Ge
misehe von verschiedenen Polypeptiden darstellen. Andere nehmen dagegen 
an, daB Peptone ganz bestimmte Bausteine des RiweiBmolekiils sind, die sich 
durch konstante chemisehe Zusammensetzung und charakteristische Eigenschaf
ten auszeichnen. Schon langst wurde del' merkwtirdige Befund gemaeht, daB 
hei del' EiweiBspaltung durch Fermente zunaehst tyrosin- und tryptophanreiche 
Komplexe in del' Losung erseheinen und erst nachtraglich del' bestandigere aus 

1) 'WURTZ, A. et BOUOHUT, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 90, S. 1379. 1880; Bd. 91, S. 787. 1880. 

2) GREEN, J. R.: Philosoph. transact. oftheroy. soc. of London (B) Bd. 177, 
S.39. 1887. - Del's.: Proc. of the roy. soc. of London Bd.41, S.466. 1886; 
Bd.47, S. 146. 1890; Bd.48, S.370. 1891. - BUTKEWITSOH, W.: Del' EiweiB
abbau in Samenpflanzen und die Rolle del' proteolytischen Fermente 1904. 
(Russisch.) 

3) GERET u. HAHN: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 31, S. 202 u. 2335. 1898; 
vgl. aueh "Zymasegarung" 1904. - SALKOWSKI, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. 
Bd.31, S.305. 1900. - KUTSOHER, F.: Ebenda Bd.32, S.59. 1901; Bd.34, 
S. 519.1901. - DERNBY, K.: Biochem. Zeitsehr. Bd. 81, S. 107.1917. - IWA
NOFF, N. N.: Untersuchungen tiber die Verwandlungen del' stickstoffhaltigen 
Stoffe in del' Hefe 1919. (Russisch.) 

4) VINES, S. H.: Journ. of the Linnean soc. Bd. 15, S.427. 1877. - Del's.: 
Ann. of botany Bd. 11, S. 563. 1897; Bd. 12, S. 545. 1898; Bd. 15, S. 563. 1901. -
CLAUTRIAU, G.: Mem. publ. par l'acad. belg. 1900. - WHITE: Proc. of the roy. 
soc. of London (B) Bd. 83, S. 134. 1910. - DERNBY: Biochem. Zeitschr. Bd.78, 
S.197. 1916 u. a. 

5) VINES, S. H.: Ann. of botany Bd. 18, S. 289.1904; Bd. 19, S. 149 u. 171. 
1905; Bd.20, R. 113. 1906; Bd.22, S.103. 1908; Bd.23, S.1. 1909; Bd.24, 
S.213. 1910. - BLAGOWESTSOHENSKY, A.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd.4, 
S.52. 1919 (Russisch). - DEAN: Botan. gaz. Bd. 39, S. 521. 1905; Bd.40, S.121. 
1905 u. a. 

6) VINES, S. H.: a. a. O. - DERNBY, K.: Biochem. Zeitschr. Bd. 81, S. 107. 
917. - IWANOFF, N. N.: a .. a. O. 
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Glycocoll, Phenylalanin und Prolin zusammengesetzte Rest hydrolysiert wird 1). 
Diese Tatsache ist allerdings an und fiir sich noch kein zwingender Beweis der 
Existenz von einheitlichen Peptonen, da auch andere Erklarungen nicht aus· 
geschlossen sind 2). Doch wurde unter den Produkten der unvollstandigen Ei· 
weiBspaltung eine interessante Gruppe von Peptonen gefunden, die eine ziem· 
Hch bestandige Zusammensetzung, ein verhaltnismaBig niedriges Molekular· 
gewicht und scharf·basische Eigenschaften haben. Diese Stoffe hat man Kyrine 
genannt 3 ). Die Spaltung des Glutokyrins ergab, daB diese Substanz zum groBten 
Teil aus den Diaminosauren Arginin und Lysin zusammengesetzt ist. KOSSEL") 
nimmt an, daB derartige protaminartige aus Diaminosauren zusammengesetzte 
Komplexe den zentralen Kern eines jeden EiweiBmolekiils bilden. Diese Pro· 
tamingruppe spielt, KOSSELS Meinung nach, eine hervorragende Rolle bei den 
Vorgangen der Vermehrung, Erblichkeit und Neubildung von Geweben und 
Organen. Nach KOSSELS Theorie sind die basischen EiweiBstoffe im Fischsperma 
namentlich aUs dem soeben dargelegten Grunde von den aus Monoaminosauren 
bestehenden nicht aktiven Bestandteilen des gewohnlichen EiweiBmolekiils 
getrennt. 

Eine ganze Reihe von Untersuchungen iiber die Peptonbildung aus EiweiB· 
stoffen macht die Annahme wahrscheinlich, daB hier nicht eine hydrolytische 
Spaltung, sondern bloB eine Veranderung des dispersen Zustandes der kolloiden 
Bestandteile des nicht einheitlichen EiweiBkomplexes vorliegt. Eine nennens· 
werte Zunahme der NH~· und COOH·Gruppen ist namlich boi der EiweiBspaltung 
durch Pepsin nicht zu verzeichnen 5), dagegen wird aber dabei die innere Reibung 
erheblich herabgesetzt. Die Peptonbildung laBt sich selbst bei 100 0 wahrneh· 
men 6 ), und zwar entstehen iiberrasehenderweise bei 80-90 0 im Verlaufe von 
einer 1'ilinu te groBe Mengen von "AIbumosen" und "Peptone" in einer Mi· 
sehung von EiweiB und Papayotin 7). Aile diese bemerkenswerten Ergebnisse 
stehen mit den weiter unten besprochenen Arbeiten von S. PEROW und G. INI. 
CHOW im Einklange. 

Zur Spaltung der Nucleinsauren existieren spezifische Fermente, die so· 
genannten Nucleasen 8). Der Nucleinstoffwechsel der Pflanzen ist noch nicht 
ausreichend untersucht worden. 

Fermentative Synthesen und A.nnahmen fiber die Konstitution 
der Eiwemstoffe. A.uBer den auf vorigen Seiten beschriebenen Fer· 
menten befindet sich im Magen noch das interessante Labferment oder 

1) KijHNE, W. u. CHITTENDEN, R. H.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 19, S. 159. 
1883; Bd.22, S.423. 1885. - PICK: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd. 28, S.219. 
1899. - FISCHER, E. u. ABDERHALDEN, E.: Ebenda Bd. 39, S. 81. 1903. -
SIEGFRIED: Ebenda Bd.38, S.259. 1903. 

2) FISCHER, E. u. ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd. 46, 
S. 52. 1905; Bd.51, S.264. 1907 u. a. 

3) SIEGFRIED: Zcitschr. f. physiol. Chem. Bd. 43, S. 44. 1904; Bd. 48, S. 54. 
1906; Bd.50, S. 163. 1906; Bd. 84, S.288. 1913; S. 97, Bd.233. 1916. 

4) KOSSEL, A.: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd.22, S. 176. 1896; Bd.25, 
S. 165. 1898. - Ders. u. KUTSCHER, F.: Ebenda Bd. 31, S. 213. 1900. - KOSSEL, 
A. u. DAKIN, H.: Ebenda Bd. 41, S. 407. 1904. 

5) SPRIGGS, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 35, S. 465. 1902. 
6) DELEZENNE, C., MOUTON, H. et POZERSKI, E.: Cpt. rend. des seances de 

la soc. de bioI. Bd. 60, S. 60 u. 309. 1906. 
7) JONESCU, D.: Biochem. Zeitschr. Bd.2, S.177. 1907. 
8) ABDERHALDEN, E. u. SCHITTENHELM: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.47, 

S.452. 1906. - KIKKOJI: Ebenda Bd. 51, S.201. 1907. - TSUJI, K.: Ebenda 
Bd. 87, S. 378. 1913. - DE LA. BLANCHA.RDIERE: Ebenda Bd. 87, S. 291. 1913. -
THEODORESCO, E. C.: Cpt. rend. des seances de l'acad. des sciences Bd. 155, 
S.554. 1912; Bd.156, S. 1081. 1913. 



348 Kohlenhydrate und EiweiJ3korper. ,Die VerwandIungen in der Pflanze. 

Chymosin, welches Milchcasein als ein unlosliches Gerinnsel ausflockt 1). 
Derartige Fermente sind in Pflanzen auBerordentlich verbreitet: sie 
wurden in verschiedenen Fruchten, Bluten, im Milchsaft u. dgl. ent
deckt 2). I. PAWLOW 3) hat als Erster die Anschauung entwickelt, daB 
kein selbstandiges Chymosin existiert, sondern daB die EiweiBgerinnung 
unter dem EinfluB des schon Hingst bekannten Pepsins stattfindet, 
welches, ebenso wie aIle Katalysatoren, die Reaktion nach beiderlei Rich
tungen beeinfluBt (vgl. S. 44 u. 54), und zwar nicht nur EiweiBspaltung, 
sondern auch EiweiBkondensation bewirkt. Noch fruher erschien eine 
Reihe von Arbeiten aus der Schule von A. DANILEWSKy4) uber die 
synthesierende Wirkung des Magensaftes. Verscbiedene Forscher haben 
namlich in konzentrierten Losungen der Produkte del' Pepsinverdauung 
eigentumliche Niederschlage erzeugt, die als ein Resultat der fermen
tativen EiweiBsynthese angesehen wurden .). Diese Niederschlage nennt 
man P I a s t e i n e. Analoge V organge wurden von einigen Forschern 
auch unter anderen Bedingungen wahrgenommen 6). Die Einwendungen 
gegen die Annahme, daB in den vorliegenden Fallen fermentative 
Synthesen stattgefunden haben, waren darauf gerichtet, daB in kolloiden 
Losungen moglicherweise nicht eine chemische Synthese, sondern ein 
rein physikalischer Vorgang der Ausflockung VOl' sich ging. In der 
letzten Zeit wurde abel' die Anschauung entwickelt, daB EiweiBstoffe 
uberhaupt keine einheitlichen chemischen Verbindungen darstellen und 
als Gemische verschiedener kolloider Bestandteile, d. i. der Peptone und 
del' komplizierten Polypeptide, aufzufassen sind 7). Pepsin soll nach 
dieser Ansicht nur den dispersen Zustand der kolloiden Komplexe in 
der EiweiBlosung verandern und also keine chemische Wirkung aus-

1) Literatur bei FULD: Ergebn. d. PhysioI. Bd. I, I, S.472. 1902. 
2) JAVILLIER, M.: Contribut. a l'etude de Ia pre sure chez les vegetaux 1903 

u. v. a. 
3) PA WLOW, 1. U. PARASCHUK, S.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. 42, S.415. 

1904; vgI. auch HERZOG, R.: Ebenda Bd. 60, S. 306. 1909. - MIGAIU. SAWITSCH: 
Ebenda Bd.63, S.405. 1909. - FUNK u. NIEMANN: Ebenda Bd.68, S.263. 
1910. - GRABER: Journ. of Ind. eng. chern. Bd. 9, S. 1125. 1917. 

4) OKUNEW: Diss. Petersburg 1895. (Russisch.) - LA WROW: Diss. Peters
burg 1897. (Russisch.) - SAWIALOW: Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd.85, 
S. 171. 1901. - KURAJEW: Hofmeisters Beitr. z. chem. PhysioI. u. Pathol. Bd. I, 
S.1l2. 1901; Bd.4, S.476. 1904. - GLAGOLEW: Biochem. Zeitschr. Bd. 50, 
S.162. 1913; Bd.56, S.195. 1913. - LAWRow: Zeitschr. f. physioI. Chem. 
Bd.51, S.l. 1907; Bd.53, S.l. 1907; Bd.56, S.343. 1908; Bd.60, S.520. 1909. 
- HEINRIQUES u. GJALDBXK: Ebenda Bd.71, S.485. HIll; Bd.81, S.439. 
1912 u. a., vgI. S.55. 

6) HERZOG, R. 0.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. 39, S. 305. 1903. -
WINOGRADOW: Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 87, S. 170. 1901. - GROSS
MANN: Hofmeisters Beitr. z. chern. PhysioI. u. PathoI. Bd. 6, S. 192. 1904; Bd. 7, 
S.165. 1905. - MICHELI, F.: Arch. ital. di bioI. Bd.46, S. 185.1907 u. a. 

6) ROBERTSON, T. BR.: Journ. of bioI. chem. Bd. 3, S. 95. 1907; Bd. 5, S. 493. 
1909. - TAYLOR, A.: Ebenda Bd. 3, S. 87.1907; Bd. 5, S. 381. 1909. - BLAGO
WESTSCHENSKY, A.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker S.21. 1921. (Rus
sisch) u. a. 

7) PEROFF, S.: Mitt. d. rniIchwirtschaftI. !nst. in WoIogda Bd.2, S.163. 
1921. (Russisch.) - INICHOW, G.: Biochem. Zeitschr. Bd.131, S.47. 1922. 
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tiben. DemgemaB ware Pepsin kein Ferment und kein Katalysator, 
da die genannten Begriffe eine chemische Wirksamkeit voraussetzen. 

Mit diesen Anschauungen stehen auch die neuesten Untersuchungen liber 
die EiweiLlspaltung im Einklange. Unter Verwendung einer eigenartigen Me
thode der EiweiLlspaltung durch ein- bis zweistiindige Erhitzung mit 1 proz. 
Salz-, Schwefel- oder Phosphorsaure im Autoklaven bei 180 0 erhielten W. SUDI
KOW und N. ZELINSKI 1) kaum gefiirbte Losungen, die frei von Melaninstoffen 
waren und zyklische Aminosaurenanhydride (Diketopiperazine) in einer Aus
beute von 7-13 vH. des Ausgangsmaterials lieferten. Darunter haben die ge
nannten Forscher z. B. Phenylglycylglycinanhydrid, Prolylprolinanhydrid und 
andere 

CO 
UC/"'NH A 
~~ I I I I 
HN",/CH-~/ 

co 
Phenylglycylglycinanhydrid 

analoge Stoffe isoliert. 

H2C
1
-

1
CH2 ;H2 C~ 

H2C",/CH-CO-N",_1 
N--CO-HC C~ 

Prolylprolinanhydrid 

SSADIKOW und ZELINSKI nehmen an, daLl "EiweiBmolekiile" aus zyklischen 
Systemen von Diketopiperazinen, den sogenannten "Peptinen", zusammengesetzt 
sind. Die EiweiBspaltung solI nach SSADIKOW und ZELINSKI auf folgende Weise 
vor sich gehen: 

Polypeptine (EiweiBstoffe) _ Peptine --; Dipeptide -~ Aminosauren. 

TROENSEGAARD 2) hat eine andere Methode der EiweiBspaltung ausfindig ge
macht. Er acetylierte das in Eisessig gelOste Gliadin und bearbeitete es dann 
mit metallischem Natrium in Gegenwart von Amylalkohol. Hierbei bildeten 
sich alkaloidartige Stoffe, und zwar vorwiegend Pyrrolderivate. Diese Methode 
kann indes erhebliche Modifikationen der EiweiBbausteine herbeifiihren und ist 
kaum imstande den Nachweis dafiir zu bringen, daB im EiweiBmolekiil Pyrrol
ringe praexistieren. BRIGL3 ) sucht darzutun, daB auch in den Versuchen von 
SSADIKOW und ZELINSKI eine ausgiebige sekundare Diketopiperazinbildung aus 
den Aminosauren stattgefunden hat, wie sie bereits friiher in einigen Fallen zu 
verzeichnen war 4). Doch lassen die eingehenden Untersuchungen von ABDER
HALDEN und seinen Mitarbeitern 5) kaum mehr Zweifel dariiber bestehen, daB 
im EiweiBmolekiil zyklische Komplexe praexistieren, die nach der Art der 
Diketopiperazine zusammengesetzt sind und oft komplizierte Ringsysteme bil
den. So haben die genannten Forscher bei der RoBhaarhydrolyse die folgende, 

1) SSADIKOW, W. U. ZELINSKI, N.: Biochem. Zeitschr. Bd. 136, S. 241. 1923; 
Bd.137, S.397 ll. 401. 1923; Bd. 147, S.30. 1924. - SSADIKOW, W.: Ebenda 
Bd. 143, S. 496 u. 504. 1923 u. a. 

2) TROENSEGAARD, N.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. 127, S. 137.1923. -
Ders. u. SCHMIDT, J.: Ebenda Bd. 133, S. 116. 1924. 

3) BRIGL: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.56, S.1887. 1923. 
4) FISCHER, E. U. ABDERHALDEN, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.39, 

S.752. 1906. - DAKIN: Biochem. journ. Bd. 12, S.290. 1918 u. a. 
&) ABDERHALDEN, E. U. SUZUKI, H.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 127, 

S.281. 1923. - ABDERHALDEN, E.: Ebenda Bd.128, S.119. 1923; Bd. 131, 
S. 280 u.284. 1923. - ABDERHALDEN U. KLARMANN, E.: Ebenda Bd. 129, S. 320. 
1923. - ABDERHALDEN, E. u. STU, W.: Ebenda Bd.129, S.143. 1923; Bd.132, 
S. 238. 1924. - ABDERHALDEN, E. U. KOlllM, E.: Ebenda Bd. 132, S. 1. 1924; 
Bd. 134, S. 113 u. 121. 1924; Bd. 136, S. 134.1924_ - ABDERHALDEN, E., KLAR
MANN, E. ll. SCHWAB, E.: Ebenda Bd. 135, S. 180. 1924. - ABDERHALDEN, E.: 
Naturwissenschaften Bd.5, S. IX. 1924. 
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aus zwei Prolinresten, einem Oxyprolin- und einem Glycocollrest zusammen
gesetzte Verbindung isoliert. Diese Verbindung war durch proteolytische Fer
mente unangreifbar. 

HOHC-CH. 

H.cl)CH-CO-NH-CH2 - YO 
N" ' 

~O I 
HoC CH N 

i=>N--CO--HCAI ICH• 

HoC CH2 H2C-CR. 
Diproiyigiycyioxyprolinanhydrid 

Durch weitere Untersuchungen ist es ABDERHALDEN und seinen Mitarbeitern 
gelungen, Verkettungen von Diketopiperazinen mit Aminosauren synthetisch 
darzustellen. Unter diesen synthetischen Produkten ist z. B. 1,4-Diglycyl
glycinanhydrid interessant. Es ist dies eine krystallinische Substanz, die Biuret
probe liefert und mit Phosphorwolframsaure fallbar ist. 

HoC CO 

NR2CH.-CO-NON-CO-CR.NH. 
CO CH. 

1,4-Digiycyigiycinanhydrid 

Auf Grund obiger Ergebnisse ist die Annahme plausibel, daB EiweiBstoffe 
keine einheitlichen Molekiile bilden, sondern aus komplexen labilen Vel'bin
dungen del' verschiedenen selbstandigen Ringsysteme zusammengesetzt sind. 
Diese Ringsysteme entstehen wahrscheinlich durch die Polymerisation del' Di
keto piperazine. Die ersten Stufen del' EiweiBspaltung sind danach moglicher
weise nichts anderes als ein Freiwerden del' genannten Ringsysteme. Auf diese 
Weise lassen sich die auf den ersten Blick voneinander weit abstehenden Unter
suchungen iiber Pepton- und Plasteinbildung, iiber die rein physikalische Natur 
del' Pepsinwirkung und iiber die zyklischen Produkte del' EiweiBspaltung zu 
einem zusammenhangenden Ganzen zusammenfiigen. Es steht jedenfalls auBer 
Zweifel, daB nunmehr eine neue Epoche del' EiweiBforschung eintritt. 

Zum SchluB ist del' Umstand zu betonen, daB auf Grund del' neuesten 
Untersuchungen eine gewisse Ahnlichkeit zwischen dem Bau del' Polysaccharide 
und demjenigen del' EiweiBstoffe hervortritt. Dieselbe besteht darin, daB so
woW "Polysaccharide" als "EiweiBstoffe" vom modernen Standpunkt aus keine 
einheitlichen Molekiile bilden, sondern bloB einen bestimmten dispersen Zustand 
ihrer kolloiden Bestandteile ausdriicken (vgl. S. 302 ff.). 

Mannigfaltigkeit der Eiwei13stoffe und deren rationelle Charak
teristik. Die verschiedenen IDodernen Theorien der Erblichkeit, Im
munitat u. dgl. stiitzen sich darauf, daB einer jeden Art der lebenden 
Wesen ihre spezifischen EiweiBstoffe' eigen sind. 1st es nun moglich, 
eine solche Mannigfaltigkeit dieser Stoffe vorauszusetzen 1 Einfache, Be
rechnungen der Anzahl moglicher Permutationen bei den Kombinationen 
der Aminosauren und Polypeptide 1) zeigen, daB man schon aus 19 Glie
dern 1216 X 10 17 verschiedene Polypeptide erhalten kann; aus 30 Glie
dern lassen sich 2653 X 10 32 verschiedenartige' synthetische Produkte 

1) FISCHER, K: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 99, S.54. 1917. 
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darstellen. Theoretisch ist also eine sehr groBe Mannigfaltigkeit del' 
EiweiBkorper moglich. DaB die EiweiBstoffe verschiedener Pflanzen in 
der Tat nicht identisch sind, ist darans ersichtlich, daB die Fermente
nur die EiweiBstoffe ihrer Mutterpflanze intensiv spalten 1). 

Oben (S. 329) wurde schon eine allgemeine Klassifikation der pflanz
lichen EiweiBstoffe angegeben, die sich anf deren Loslichkeit nnd auf 
die Bedingnngen ihrer Ansscheidnng aus den Losungen griindet. Eine 
richtige chemische Klassifikation der EiweiBkorper kann aber nur auf 
Grund der quantitativen Hydrolyse und der Bestimmung des Prozent
gehaltes der einzelnen Aminosauren im EiweiBmolekiile hergestellt wer
den. Derartige Bestimmungen wurden in groBer Anzahl von OSBORNE' 
und seinen Mitarbeitern ausgefiihrt; auf Grund derselben zeigte es sich, 
daB viele EiweiBstoffe, die nach dem Prozentgehalte der einzelnen Ele
mente und nach ihren Eigenschaften als identisch angesehen wurden, 
in Wirklichkeit nach dem Gehalte an einzelnen Aminosauren in ihrem 
Molekiil sich als verschiedenartig erwiesen. Zugleich verbesserte OSBORNE 
und seine Schule die Methoden der EiweiBisolierung, so daB gegen
wartig die pfl.anzlichen EiweiBstoffe bedeutend vollkommener untersucht 
sind als die tierischen. Die Charakteristik eines jeden einzelnen EiweiB
stoffes hat OSBORNE auf eine ganze Reihe von Analysen gegriindet, und 
obschon die einschlagigen Arbeiten noch nicht abgeschlossen sind, so sind 
doch schon eingehende Beschreibungen solcher EiweiBkorper angegeben 
worden, von deren Existenz OSBORNES Vorganger keine Ahnung hatten. 

Als Beispiele mogen hier einige Angaben tiber die am meisten typischen, 
verbreiteten und zuganglichen EiweiEstoffe mitgeteilt werden. 

I. Globulingruppe (S. 329) Legumin2) in den Samen der Erbse, Puff
bohne, Wicke und Linse. Koaguliert nicht leicht, lOst sich in 5-10 vH. NaCI" 
wird bei 46-67 vH. der volligen Sattigung ausgesalzen. Stickstoffgehalt 
18,00vH., darunter 1,7vH. Ammoniak-N, 11 vH. Monoaminosauren-N, 5,1 vH. 
Diaminosa uren-N. 

Vicillin 3) in denselben Leguminosen. Koaguliert weit leichter als das 
vorhergehende, lost sich in 1-2 vH. NaCI, wird bei 70-80 vH. der volligen 
Sattigung ausgesalzen. Stickstoffgehalt 17 vH., darunter 1,75 vH. Ammoniak-N,. 
4,6 vH. Diaminosauren-N,10,4 vH. Monoaminosauren-N. 

Phaseolin') in Phaseolus vulgaris. Lost sich in sehr schwachen NaCI-

1) BLAGOWESCRTSCRENSKY, A.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker 
S.21. 1921. (Russisch) u. a. 

2) OSBORNE and HABRIS: Journ. of bioI. chem. Bd.3, S.213. 1907. -
Dies.: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd. 25, S. 323 u. 837. 1903. - OSBORNE" 
and CAMPBELL: Ebenda Bd.18, S.583. 1896; Bd.20, S.342, 362, 393, 406 u.410. 
1898. - OSBORNE: Ebenda Bd.24, S.39 u. 140. 1902. - Ders.: Zeitschr. f. 
physiol. Chem. Bd. 33, S.240. 1901. - Ders. and CLAPP: Journ. of bioI. chem. 
Bd. 3, S.219. 1907. - OSBORNE and HEYL: Americ. journ. of physiol. Bd. 22, 
S.423. 1908. 

3) OSBORNE and RABRIS: Journ. of bioI. chem. Bd.3, S.213. 1907. -
OSBORNE and HEYL: Ebenda Bd. 5, S.187. 1908. - OSBORNE and CAMPBELL; 
a. a. O. 

') OSBORNE and CLAPP: Americ. journ. of physioI. Bd. 18, S.295. 1907. -
OSBORNE: Journ. of the Americ. chem. soc, Bd. 16, S. 633, 703 u.757. 1894. -
OSBORNE and CAMPBELL: Ebenda Bd. 19, S. ii09. 1897. - OSBORNE and HARRIS: 
Ebenda Bd.25, S.837. 1903. " . 
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Losungen, laBt sich zwischen 57 v H. und 77 v H. del' volligen Sattigung aus
sal zen; koaguliert nicht leicht. 

Conglutin f<l) samt dem Conglutin fJ in den Samen del' gelben Lupine. 
Koaguliert nicht, die Losung erstarrt abel' hei Abkuhlung zu einer Gallerte. 
Lost sich gut in 10 vH. NaCl. Wird bei 34-63 vH. del' voUigen Sattigung 
durch Ammoniumsulfat ausgesalzen. Stickstoffgehalt 17,6vH., darunter Di
aminosauren-N 5,2 vH., Monoaminosauren·N 10,5 vH., Ammoniak-N 2,1 vH. 

Edestin2) des Hanfs (Cannabis sativa). Koaguliert nicht vollstandig, 
lost sich in neutralen Salzen, bBt sich bei 23-35 vH. del' volligen Sattigung 
durch Ammoniumsulfat aussalzen. Enthiilt keine Spur von einer Kohlenhydrat
gruppe. N = 18,7 vH. 

II. Albumingruppe (S. 329). Leukosin 3) macht 0,4 vH. del' Weizen
sam en aus. Koaguliert schon bei 50-60°, lost sich in Wasser, wird bei 50 vH. 
del' volligen Sattigung durch Ammoniumsulfat ausgesalzen. N = 16,8 vH., 
darunter Diaminosaurcn·N 3,5 yH., Monoaminosauren-N 11,8 vH. 

III. Prolamingruppe (S. 329). Gliadin 4) aus Weizenkleber. Koaguliert 
beim Sieden, lost sich nioht in neutralen Salzen. N = 17,66 y H. Enthalt keine 
Spur von Phosphor. Diaminosauren-N 1 yH., Monoaminosauren-N 12,2 yR., 
Ammoniak-N 4,30 YH. 

Horde'in 5) aus Gerstensamen. Gerinnt nul' beim Kochen mit 'Vasser odeI' 
stark verdlinntem Alkohol. Liefert keine MOLIscHsche Reaktion (S. 328). 
N = 17,2 vH., darunter N del' Diaminosauren im ganzen nur 0,77 vH., N del' 
Monoaminosauren 12 vH., N des Ammoniaks 4 YH. 

Ze'in 6) aus Maissamen. Wird mit 75-90 vH. Alkohol aufgenommen. Ent
halt wedel' Glykokoll, noch Lysin, noch Tryptophan und kann deshalb nicht als 
genligende EiweiBnahrung fur Tiere dienen. Enthalt auch, ahnlicb del' Mehrzahl 
del' ReseryeeiweiBstoffe del' Pflanzen, keine Kohlenhydratgruppe. N = 16,13vR. 
darunter Diaminosauren-N 0,49 vH., Monoaminosauren-N 12,5 yH., Ammo-

1) OSBOBNE and HARRIS: Americ. journ. of physiol. Bd. 13, S. 436. 1905. -
Del's.: Journ. of the Amerio. chem. soc. Bd.25, S. 323 u. 837. 1903. - OSBORNE 
and CAMPBELL: Ebenda Bd. 19,454. 1897. - OSBORNE: Ebenda Rd. 24, S. 140. 
1902. - OSBORNE and GILBERT: Americ.journ. of physiol. Bd.15, S.333. 1906.
OSBORNE, LEAVENWORTH and BRAUTLECHT: Ebenda Bd.23, S.180. 1908. 

2) OSBORNE: Americ. chern. journ. Bd. 14-, S. 662. 1892. - Del's.: Zeitschr. 
f. pbysiol. Chern. Bd. 33, S.240. 1901. - Del'S. and HARRIS: Journ. of the Americ. 
chem. soc. Bd.25, S. 323,474 u. 837. 1903. - ABDERHALDEN: Zeitschr. f. physioI. 
Chern. Bd.37, S.499. 1902. 

3) OSBORNE: Journ. of the Americ. chem. sOO. Bd. 17, S. 429 u. 539.1895. -
Del'S. u. CAMPBELL: Ebenda Bd. 22, S.379. 1900. - OSBORNE and VOORHEES: 
Ebenda Bd. 15, S. 392. 1893; Bd. 16, S. 524. 1894. - OSBORNE and HARRIS: 
Amerio. journ. of physiol. Bd. 17, S. 223. 1906. - OSBORNE and CLAPP: Ebenda, 
S.231. 

4) OSBORNE and VOORHEES: siehe oben. - OSBORNE and HARRIS: Americ. 
journ. of physiol. Bd. 13, S. 35. 1905; Bd. 17, S.223. 1906. - Del'S.: Journ. of 
the Americ. chern. soc. Bd. 25, S. 323 u.842. 1903. - OSBORNE and CLAPP: Americ. 
journ. of physiol. Bd. 17, S. 231. 1906. - OSBORNE, LEAVENWORTH and BRAUT
LECHT: a. a. O. 

5) OSBORNE: Journ. of the Americ. chern. soc. Bd.17, S.539. 1895. -
OSBORNE and CLAPP: Americ. journ. of pbysiol. Bd. 19, S. 117. 1907. - OSBORNE 
and HARRIS: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd.25, S.323. 1903. 

6) CHITTENDEN and OSBORNE: Americ. chern. journ. Bd. 13, S.453. 1891; 
Bd. 14, S.20. 1892. - OSBORNE and CLAPP: Americ. journ. of physiol. Bd.20, 
S. 477. 1908. - OSBORNE and JONES: Ebenda Bd. 26, S. 212. 1910. - OSBORNE 
and HARRIS: Journ. of the Americ. chern. soc. Bd. 25. S. 323.1903. - OS;BORNE: 
Ebenda Bd.24, S. 140. 1902. - WILLCOCK and HOPIUNS: Journ. of physioI. 
Bd.35, S.88. 1906. 
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niak-N 2,97 vH. In den Produkten der Zeinhydrolyse sind 80,5 vH. seines Ge
wichtcs wiedergefunden worden (OSBORNE and JONES). 

IV. Glntelingl'uppe (S. 329). Glutenin (Glutencasein, Pflanzen
Ii brin) 1) in Weizensamen, bildet den in Alkohol unloslichen Teil des Weizen
klebers. Koaguliert beim Kochen. N = 17,5 vH., darunter Diaminosauren-N 
2,1 vH., Monoaminosauren-N 12 vH., Ammoniak-N 3,3 vH. 

Als Illustration dor quantitativen Verhaltnisse der Aminosauren in den 
P£lanzeneiweiBstoffen moge folgende Tabelle dienon, die hauptsachlich auf Grund 
der Analysen OSBORNES und seiner Mitarbeiter zusammengestellt ist 2) (siehe 
Tabelle S. 354). Aus dieser Tabelle ersieht man, daB eratens verschiedene EiweiB
stoffe, die friiher auf Grund ihrer Loslichkeit und anderer Eigenschaften als 
identisch betrachtet wurden (z. B. Legumin und Vicillin), sich voneinander durch 
ihren Gehalt an Aminosauren unterscheiden, und zweitens, daB in allen unter
suehten EiweiBstoffen einige Aminosauren immer in gr6Beren Mengen, andere 
dagegen in geringeren Mengen enthalten sind. 

So ausfiihrlich sind nur die als N ahrung wichtigen ReserveeiweiB
stoffe der Samen untersucht worden. Die EiweiBstoffe des Zellplasmas 
sind hingegen fast gar nicht studiert worden. Besonders reich an Ei
weiBstoffen sind die Pilze; in diesen befinden sich jedoch die EiweiB
stoffe in groBeren Komplexen, wie es scheint, glucoproteidartigei: Natura). 
Die EiweiBstoffe der Pilze lassen sich wedel' durch Salzlosungen, noch 
durch Alkalien, sondern nur durch starke Sauren extrahieren 4). 

Analytische l\Iethoden. Urn die ReserveeiweiBstoffe zu extrahieren, zer
kleinert man die Samen, entfettet sie notigenfalls durch Ather und extrahiert 
durch entsprechende Losungsmittel; fiir Pflanzenglobuline verwendet man oft 
cine 10pr07,. Natriumchloridlosung. Darauf wird der Extrakt der Dialyse unter
zogen, indem man es in einen Pergamentsch!auch einschlieBt, den man in Wasser
strom taucht. Indem das Salz aus dem Dialysator ausgewa,schen wird, £allt das 
durch Pergament nicht diffundierende Globulin als amorphes Gerinnsel aus. 

Zur vollstandigen Hydrolyse lost man mindestens 500 g EiweiB in drei
faehem Gewicht rauchender Salzsaure oder in zehnfachcm Gewicht 25proz. 
Schwefelsaure; darauf kocht man die l\1ischung 6 Stunden lang mit Salzsaure 
oder 16 Stunden Irtng mit Schwefelsaure am RiickfluBkiihler, wobei gewiihnlich 
ein Teil der Aminosauren durch Gummifikation verloren geht, wenn - wie es 
auch meistens der Fall ist - in del' Losung Kohlenhydrate vorhanden sind. 
Die Salzsaure wird durch Abdampfen unter vermindertem Druck und Schiit
teln mit Kupferoxydul entfernt; die Schwefelsaure wird quantitativ mit Baryt 
gefallt. Zur Ausscheidung des 'l'yrosins und der Diaminosauren wird die Hydro
lyse mit Schwefelsaure vorgezogen, fiir die Fraktionierung der Monoamino
saurcn ernpfiehlt es sich nach E. FISCHER 5) Salzsaure anzuwenden. Beim Ein
dampfen der Salzsaurelosung scheidet sich das Glutaminsaurechlorhydrat aus. 

1) OSBORNE and VOORHEES: Americ. chem. journ. Bd.15, S.392. 1893; 
Bd. 16, S. 524. 1894. - OSBORNE and HARRIS: Journ. of the Americ. chem. soc. 
Bd. 25, S. 323. 1903. - OSBORNE and CLAPP: Americ. j ourn. of physiol. Bd. 17, 
S.231. 1906. 

2) Nur die Analyse des Edestins ist ABDERHALDEN entnommen: Zeitschr. f. 
physiol. Chern. Bd. 37, S. 499. 1902, mit Ausnahme der Bestimmung der Diamino
sauren (KOSSEL u. PLATTEN: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.38, S. :39. 190:3) 
und der Glutaminsaure (OSBORNE and GILBERT: Americ. journ. of physiol. 
Bd.15, S.3:33. 1906). 

3) IWANOW, N. N.: Ber. d. russ. Abd. d. Wiss. Bd. :397. 1918. (Russisch.) 
4) WINTERSTEIN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.26, S.4:38. 1899. -

Ders. u. HOFFniANN, J.: Hofmeisters Beitr. Z. chern. Physiol. u. Pathol. Bd. 2, 
S.404. 1902. 

5) FISCHER, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 33, S. 151. 1901. 
Kostytschew. Pflanzenphysiologie. 23 
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N ach seiner Abtrennung wird die Losung del' iibrigen Aminosauren bis zm Sirup
konsistenz eingedampft, mit absolutem Alkohol versetzt und dmch die M.ischung 
gasformiger Chlorwasserstoff du~~hgelassen. Hierbei tritt die Carboxylgruppe del' 
4minosaurenchlorhydrate mit Athylalkohol in Esterverbindung. Del' salzsaure 
Athylester des Glykokolls scheidet sich in Form von charakteristischen Krvstal
len aus; Schmelzpunkt 144°. Nach seiner Trennung wird das Filtrat nochmals 
unter vermindertem Druck eingedampft, und die Salzsaure von den Esterchlor
hydraten mit Kaliumcarbonat oder Natriu.~alkoholat (nach ·vorhergehender Neu
tralisation.~er Losung) abgespalten; die Athylester del' Aminosamen extrahiert 
man mit Ather und unterwirft sie nach Entfernung del' Losungsl)1ittels einer 
fraktionierten Destillation untervermindertem Drucke. Man erhalt gewohnlich 
vier Fraktionen: 1. bei 60° und 12 mm, 2. bei 100° und 12 mm, 3. bei 100° und 
0,1-0,5 mm, 4. bei 175° (Olbad) und 0,1-0,5 mm. In del' ersten Fraktion sind 
hauptsachlich Glykokoll- und Alaninester enthalten, in del' zweiten vorwiegend 
Valin·, Leucin-, Isoleucinester, in del' dritten dieselben 
Ester; auBerdem findet sich Prolinester in allen drei 
Fraktionen. Die vierte Fraktion enthalt Ester von 
Serin, Phenylalanin, Asparagin- und Glutaminsaure 
(wenn letztere als Chlorhydrat nicht vollstandig aus
geschieden worden war). Die Ester verseift man durch 
Kochen mit "Vasser und erhalt dann die Aminosauren 
als reine Produkte. Hinsichtlich del' Trcnnung del' 
einzelnen Aminosauren in jeder Fraktion vgl. analy
tische Handbiicher 1). Eine vorziigliche Erganzung 
zur Fraktionierung nach FISCHER liefert die vorlaufige 
Fraktionierung nach DAKIN2): Indem man die Mi
sehung del' Aminosauren mit Butylalkohol extrahiert, 
trennt man die Monoaminosauren von den Diearboxyl
sauren (Asparagin- und Glutaminsaure) und von den 
Diaminosauren. Unter den mit Butylalkohol extra
hierbaren Aminosauren ist nur Prolin in Athylalkohol 
loslich; es wird auf diese 'Weise von den iibrigen Amino
sauren glatt getrennt und verunreinigt also spater 
nieht die nach FISCHER erhaltenen Fraktionen. 

Fiir Tyrosindarstellung fiihrt man eine besondere 
Hydrolyse mit Schwefelsaure aus; nach Entfernung del' 
Saure krystallisiert das schwer losliche Tyrosin aus. 
Del' Riickstand nach del' Abscheidung des Tyrosins 
dient zur Dastellung von Arginin, Histidin und 
Lysin, was nach del' Methode von KOSSEL") quan

Abb.35. DiaJysatorfiir EiweiJ3-
stoffe. ErkJarung im Text. 

(Nach W. KUHNE.) 

titativ ausgefiihrt werden kann: die M.ischung wird mit Phosphorwolframsat\re 
gefallt (dieselbe fallt nur Diaminosauren und Ammoniak), del' Niederschlag durch 
Baryt zerlegt und Ammoniak unter vermindertem Druck weggetrieben. Die 
filtrierte blanke FHissigkeit wird mit Schwefelsaure angesauert und mit einer 
kochenden Losung von Silbersulfat behandelt, die man so lange hinzugieBt, bis 
ein Tropfen del' Mischung auf dem Uhrglas mit Barytwasser einen brauneIlt 
Niederschlag gibt. Darauf fraktioniert man die Diaminosauren nach dem speziell 
ausgearbeiteten Verfahren, dessen Beschreibung in Handbiichern del' bioche
mischen Methoden zu finden ist. 

1) ABDERHALDEN: Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden Bd. 2, S.470. 
1910. - Ders.: Neuere Ergebnisse auf dem Gebiete der speziellen EiweiBchemie 
1909. 

2) DAKIN, H. D.: Biochem. journ. Bd. 12, S,290. 1918. 
3) KOSSEL, A.: Zeitschr. f. physiol. Cbem. Ed. 25, S. 177. 1898; Bd. 26, 

S. 586. 1898. - Del's. u. KUTSCHER, F.: Ebenda Bd. 31, S. 165. 1900. - KOSSEL, 
A. U. PATTEN, A. J.: Ebenda Bd. 38, S. 39. 1903. - KOSSEL, A. u. PRINGLE, H.: 
Ebenda Bd.49, S.318. 1906. - WEISS, E.: Ebenda Bd.52, S.108. 1907. -
STEUDEL, H.: Ebenda Bd.37, S.219. 1903 u. Bd.44, S. 157. 1905. 
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Zur Trennung des Tryptophans und Cystins muB man den EiweiBstoff nicht 
mit Sauren, sondern mit Fermenten spalten. Danach fallt man mit Quecksilber
sulfat in Gegenwart 5proz. Schwefelsaure zuerst Cystin und darauf Tryptophan. 
Nach Entfernung des Quecksilbers mit Schwefelwasserstoff krystallisieren Cystin 
und Tryptophan in freiem Zustande aus. Cystin laBt sich auch bei der EiweiB
spaltung durch Sauren isolieren. Zur Darstellung der Aminosauren aua einer 
Misehung mit anderen Stoffen bedient man sieh folgender Methoden. 

Ausseheidung in Form von Calciumsalzen der Carbaminsauren 1). 
Die Fliissigkeit wird stark abgekiihlt und so lange Kalkmilch hinzugesetzt, bis 
sie sieh nOQh lOst, darauf wird durch die Losung ein CO2-Strom durehgelassen, 
und dieselbe Operation mehrmals wiederholt. Das Kohlendioxyd verwandelt 
sieh dabei in die Carboxylgruppe: 

R-CH<~&H + COa ~ R~CH<~O:J'°OH 
Die Carbaminsauren sind starke zweibasisehe Sauren, die losliche Calcium- und 
Bariumsalze liefern. Diese Salze lassen sieh mit Alkohol fallen, und auf diese 
Weise kann man die Aminosauren aus der Losung ausscheiden. 

Ausseheidung in Form von QuecksilberverbindungenS). Die Vi
sung versetzt man mit einer IOproz. QueeksilberaeetatlOsung, die man tropfen
weise zugibt und gleichzeitig aus einem anderen GefaB Sodalosung so lange 
hinzufiigt, bis der entstehende Niederschlag die orangerote Farbung des Queck
silberoxyds annimmt. Dann ist die Fallung beendigt und man erhalt naeh Zer
legung des Niedersehlags mit Sehwefelwasserstoff eine Losung der Ireien Amino
sauren. Der Mechanismus dieser Reaktion ist nieht vollstandig aufgehellt. 
Die EiweiBstoffe miissen vorher aus der Losung entfernt werden. 

Zur Darstellung der ,8-NaphthaIinsul£oderivate3) lost man zwei 
Mole des ,8-Naphthalinsulfoohlorids in Ather, sel):iittelt die Losung ohne Er
warmen anhaltend mit einer alkalisohen Aminosaurelosung. und setzt in Inter
vallen von 11/2 Stunden nooh Alkali hinzu. Darauf wird die Losung filtriert und 
mit Salzsaure iibersattigt. Das ,8-Sulfonaphthalinderivat fallt dabei aus und 
wird beim Stehen krystalliniseh: 

R 
R.CH(NHa).COOH + Clo~.SOaCl = Clo~SO •. NH.CH<COOH +HCl. 

Ein analoges Verfahren wird zur Darstellung der PhenyIisoeyanat- 4) 

und NaphthyIisoeyanatverbindungen 0) verwendet. Die Aminosaure wird 
in Alkali gelOst und mit Phenylisooyanat, das in kleinen Portionen hinzugefiigt 
wird, gesehiittelt. Darauf wird die Losung (eventuell naoh Reinigung mit Tier
kohle) filtriert und angesauert. Die Reaktion findet naeh folgender Gleichung 
statt: 

C6HS-N=CO +NH.-CH<~OOH ~ C6Hs-NH-CO-HN-CH<~OOH 
Phenylisocyanat Aminosaure Phenylureldosaure 

Fallt der Niedersehlag nieht krystallinisoh aus, so wird die Phenylisoeyanatver
bindung in Hydantoin iibergefiihrt, indem man den Niedersehlag in 4proz. Salz
saure lost und auf dem Wasserbade eindampft: 

CO-CH-R 
C6H •. NH.CO.NH.CH(R).COOH ~ C6H.-N< I + HaO. 

Phenylureldosaure CO-Nfl 
HydantoIn 

1) SIEGFRIED, M.: Zeitsehr. f. physiol. Chem. Bd. 44, S. 85. 1905 u. Bd. 46, 
S.401. 1905. 

a) NEUBERG, C. U. KERR, J.: Biochem. Zeitsehr. Bd.40, S.498. 1912. 
3) FISCHER, E. U. BERGELL, P.: Ber. d. Dtsoh. Chem. Ges. Bd. 35, S. 3779. 

1902. 
4) FISCHER, E.: Zeitsehr. f. physiol. Chem. Bd.33, S. 151. 1901. 
0) NEUBERG, c. U. MANASSE, A.: Ber. d. Dtsoh. Chem. Ges. Bd. 38, S. 2359. 

1905. - NEUBERG, C. U. ROSENBERG, E.: Bioohem. Zeitschr. Bd. 5, S. 456. 1907. 
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Die (/-Naphthalinsulfoderivate sowie die Phenyl- und Naphthylisocyanat
verbindungen verwendet man meistens nicht zur Trennung, sondern zur Iden
tifizierung der einzelnen Aminosauren. Die Kupfersalze 1 ) entstehen beim Er
hitzen der Aminosauren mit Kupferoxydhydrat. Die Darstellung der Benzoyl
verbindungen aus Aminosauren und Benzoylchlorid ist der Darstellung der 
(/-Sulfonaphthalinderivate dem Prinzip nach analog, doch ist es notwendig, 
anstatt Alkali Natriumbicarbonat anzuwenden. 

Die Peptone werden bei der EiweiBverdauung durch Proteasen gebildet; 
am besten verwendet man Magensaft bei 40 0 im Verlaufe von 30 Tagen. Darauf 
werden die EiweiBstoffe durch Aussalzen abgetrennt und die Peptone mit Am
moniumferrisulfat gefallt2). Ohne Hilfe von Fermenten kann man die EiweiB
stoffe zu Polypeptiden spalten. Zu diesem Zwecke wird der EiweiBstoff mit 
starker Saure bei 18-37 0 belassen 3). Nach Abscheidung der Saure trennt man 
mit Phosphorwolframsaure die komplizierteren Produkte von den einfacheren; 
letztere lassen sich oft verestern und ahnlich den Aminosauren fraktionieren. 
Die hochmolekularen Polypeptide werden entweder in Form von (/-Naphthalin
sulfoderivaten oder in freiem Zustande voneinander getrennt. Hierbei kommt 
es manchmal vor, daB man auf bedeutende Schwierigkeiten stoBt4). Die Nuclein
sauren werden aus den Nucleoproteiden durch Extraktion mit verdiinnten 
Alkalien und Natriumacetat bei 100 0 dargestellt5 ); die Hydrolyse der Nuclein
sauren wird durch Kochen mit starken Sauren - am besten mit Schwefelsaure -
ausgefiihrt. Nach der Hydrolyse wird die Fliissigkeit von der Schwefel- und 
Phosphorsaure mittels Raryt befreit und mit Phosphorwolframsaure gefallt. 1m 
Niederschlage sind Purinbasen und Cytosin enthalten. Nach der Zerlegung des 
Niederschlags fraktioniert man die Basen nach speziellen Methoden, deren Be
schreibung in Handbiichern der biochemischen Analyse zu finden ist. 

Die Umwandlnngen der EiweiJ3stoft'e bei der Keimnng der Samen
pflanzen. Die EiweiBstoffe sind im Pflanzenkorper ebenso wie im Tier
korper fortwahrenden Umwandlungen, namlich dem Zerfall und der 
Regenerierung, unterworfen. Die Pflanzen unterscheiden sich von den 
Tieren dadurch, daB bei allen Umwandlungen des EiweiBes und der 
iibrigen stickstoffhaltigen Substanzen im Pflanzenorganismus keine Spur 
von Stickstoff verloren geht 6), indes beim Tiere der Stickstoff taglich 
aus dem Korper geschieden wird und eine ununterbrochene N-Zufuhr 
sich als unumganglich erweist. Bei den Samenpflanzen werden die 
EiweiBstoffe in den Blattern synthesiert und durch Leitungsbahnen 
in die iibrigen Organe iibergefiihrt. Da schon die Translokation der 
EiweiBstoffe ihre vorhergehende Hydrolyse bis zu den krystallinischen 
Produkten erfordert, und andrerseits auch der EiweiBbildung eine Syn
these der Aminosauren unvermeidlich vorangehen muB, so konnen letztere 
zweifacher Herkunft sein: entweder primarer (aus dem anorganischen 

') HOFMEISTER, A.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 189, S. 16. 1877. 
2) SIEGFRIED, M.: Zeitschr. £. physiol Chem. Bd.35, S.164. 1902. 
3) FISCHER, E. 11. ABDERHALDEN, E.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.39, 

S. 752 u. 2315. 1906; Rd. 40, S.3544. 1907. 
4) ABDERHALDEN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Rd. 58, S. 386. 1909. 
0) NEUMANN,A. : Arch.f.Anat. u.Physiol., Suppl. S.552. 1899.-HERLANT,L.: 

Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 44, S. 157. 1906. - SLADE, H . .E.: 
Amer. Journ. of physiol. Rd. 13, S. 464. 1905. - OSBORNE U. HARRIS: Zeitschr. 
f. physio!. Chem. Rd. 36, S.85. 1902. 

G) BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd. I, S.I-249. 
1864; Rd. 3, S. 266. 1864; Bd. 4, S. 245. 1868. 
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Stickstoff und Zucker), oder sekundarer (aus den EiweiBstoffen). Aus 
diesem Grunde ist die Frage der EiweiBumwandlungen in den BIattern 
ziemlich verwickelt, und ist es ratsam, die Beschreibung der Umwand
lungen der stickstoffhaItigen Stoffe in den PHanzen mit dem Prozesse 
der Samenkeimung zu beginnen. In den ruhenden Samen sind die 
stickstoffhaltigen Reservestoffe fast ausschlieBlich als EiweiBstoffe ab
gelagert; daher entstehen die krystaIlinischen N-haltigen Produkte bei 
der Keimung nur durch Hydrolyse des ReserveeiweiBes des Samens. 
Somit ist hier das Schema der Umwandlung der stickstoffhaItigen Stoffe 
einfacher als in den BIattern. 

Wie schon oben erwahnt wurde, geh6ren die ReserveeiweiBstoffe 
der Samen hauptsachlich in die Gruppe der Globuline 1); auBer diesen 
sind in geringen Mengen auch Albumine 2) und in einigen Gramineen 
alkoholl6sliche Prolamine 3) und Gluteline 4) vorhanden. AIle diese 
Stoffe werden in Form von sogenannten Aleuronkornern verschiedener 
Gestaltung und GroBe aufgespeichert. Am Anfang der Keimung findet 
ein bedeutender EiweiBabbau statt. Findet die Keimung im Dunkeln 
statt, so geht die EiweiBspaItung sehr weit; im Licht fangt aber das 
griingewordene PHanzchen nach einiger Zeit an, EiweiBstoffe zu syn
thetisieren. 

Folgende Zahlen zeigen, wie weit die EiweiBspaltung im Dunkeln 
vor sich geht. Setzt man die Gesamtmenge des Stickstoffs in den Samen 
gleich 100, so wird die Menge des EiweiBsticksfoffes in den Samen 
einerseits und in KeimpHanzen verschiedenen Alters anderseits nach 
PRIANISCHNIKOW·) durch folgende Zahlen ausgedriickt: 

Samen 

Vicia sativa 89,9 

Keimp!l",a...,.n_z_en...,..... __ -...,. __ 
10tagige 20tagige 30tagige 40tagige' 

49,2 35,6 29,8 28,8 

Hieraus ersieht man, daB bei der Keimung im Dunkeln 2/3 der 
Gesamtmenge des SameneiweiBes gespalten wird. In einigen Fallen 
hat man gar eine Spaltung von 4/. der Gesamtmenge der EiweiBstoffe 
verzeichnet. Bei Belichtung dauert die EiweiBspaltung, je nach der 
PHanzenart, 10 bis 20 Tage fort; nach Ablauf dieser Periode tritt da
gegen eine erhebliche Zunahme der EiweiBmenge ein, wie es z. B. aus 
folgenden Zahlen PRIANISCHNIKOWS 6) zu ersehen ist: 

1) RITTHAUSEN, H.: Die Eiweiilkorper der Getreidearten, Hiilsenfriichte 
und 51samen 1872. - WEYL, TH.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 1, S. 72. 
1877. - PALLADIN, W.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 31, S. 191. ]895. 

2) OSBORNE und andere, vgI. S. 352 . 
• ) RITTHAUSEN, H.: a. a. O. - TADDEI: Schweigg. Journ. Bd.29. S.514. 
') OSBORNE. S.353. 
5) PRIANISOHNIKOW, D.: (Tber die Eiweiilspaltung bei der Samenkeimung 

S.22.1895. (Russisch.) AnalogeResultate sind auch von vielen anderenForschern 
erhalten worden. 

6) PRIANISOHNIKOW, D.: Die Eiweillkorper und ihre Verwandlungen in der 
Pflanze 1899. 75-77. (Russisch.) Fur obigen Vel,'suc"h wurden schon gekeimte 
Bamen genommen. 
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Keime 
Samen ~------------~-------------, 7tiigige 14tiigige 21 tiigige 28tiigige 

Phaseolus multiflorus 82,7 52,6 68,2 73,6 70,8 
Lupinus luteus . 72,8 37,7 52,0 68,7 70,0 

Die Hydrolyse der SameneiweiBstoffe wird durch Fermente 1) be
wirkt, die bei der Keimung 2) entstehen und die EiweiBkorper bis zu 
den krystallinischen Produkten spalten, d. i. eine "Trypsinverdauung" 
bewirken. Diese Fermente arbeiten besser bei schwach-saurer Reak
tion 3). Es ist nicht unwahrscheinlich, daB das proteolytiscbe Fer
ment der Sarnen immer aus zwei Komponenten besteht: der Protease, 
die EiweiBkorper zu Peptonen spaltet, und der Peptase, welche die 
Zersetzung der Peptone und Polypeptide zu krystallinischen Produk
ten bewirkt (S. 345). Eine ausfiihrlicbe Untersuchung der Proteolyse 
auf den ersten Keimungsstadien hat dargetan, daB die EiweiBspal
tung zuerst verbiUtnismaBig langsaID. vor sich geht, dann sich be
schleunigt und schlieBIich wiederum gehernrnt wird. Die Kurve eines 
solchen Proteolyseverlaufes ist der sogenannten groBen Atmungskurve 
und der groBen Wachstumskurve ahnlich4 ). Die gewa.ltigen Prozesse 
der Neubildung der Gewebe und Organe sind also von einem star
ken Verbrennen des energetischen Materials, namlich des Zuckers, und 
von einer kraftigen EiweiBspaltung begleitet. Doch iat die EiweiB
spaltung keine Teilstufe des Atrnungsvorganges, wie man es auf den' 
ersten Blick vermuten konnte: die kongruierenden Formen der Kurven 
von beiden Prozessen hangen nur davon ab, daB EiweiBspaltung und' 
Atmung koordiniert sind, da sie den Teil eines und desselben pbysio
logischen Vorganges, namlich der Keimung, bilden. Man hat iibrigens 
versucht, auf Grund der EiweiBbydrolyse bei der Sarnenkeimung eine 
"EiweiBtheorie" der Atmung zu entwickeln 5), nach welcher nur die 
"labilen" lebenden EiweiBkorper des Plasmas als Atmungsmaterial dienen, 
die Kohlenhydrate dagegen nur zur Regeneration dieser EiweiBkorper 
verbraucht werden. Es muB ausdriicklich betont werden, daB der
artige Ansichten jeder tatsachIichen Begriindung entbehren und zu 
einer Zeit entstanden sind, wo das Wesen der Umwandlungen von 

1) GORup-BESANEZ: Ber. d., Dtsch. Chem. Ges. Bd.7, S. 146. 1874; Bd.7, 
S. 1478. 1874; Bd. 8, S. 1510. 1875. - GREEN, J. R.: Philosoph. transact. of the 
roy. soc. of London Bd. 177, S. 39. 1887. - Ders.: Proc. of the roy. soc. of Lon
don Bd. 41, S.466. 1886; Bd. 47, S. 146. 1890; Bd. 48, S. 370. 1891. - BUTKE
WITSCH, W.: Die regressive Metamorphose der Eiwei3stoffe in Samenpflanzen 
nnd die Rolle des proteolytischen Ferments 1904 (Russisch) u. a. 

2) ABDERHALDEN U. DAMMHAHN: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 57, S. 332. 
1908. - PUGIJESE, A.: Arch. di fisiol. Bd. 10, S. 292. 1912. 

3) BUTKEWITSCH: siehe oben. - SCHJERNING: Meddel. fra Carlsberg laborat. 
Bd. 9, S. 319. 1193. 

4) PRIANISCHNIKOW, D.: Die Eiwei3stoffe und deren Umwandlungen in der 
Pflanze im Zusammenhang mit Atmung und Assimilation 1899. (Russisch.) 

6) DETMER, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 12, S.237. 1879. - Ders.: 
Vergleichende Physiologie des Keimungsprozesses der Samell 1880. - Ders.: 
Ber. d. botan. Ges. Bd. 10, S. 433 u. 442. 1892. 
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stickstoffhaltigen Substanzen in den Pflanzen noch nicht klargelegt 
war. Gegenwartig steht es aber auGer Zweifel, daB bei der Keimung 
nur die ReserveeiweiBstoffe der Aleuronkorner und nicht die 
Nuc1eoprotelde des Protoplasmas zerlegt werden. Die Menge 
der im Magensafte unverdaulichen EiweiBkorper (darunter auch der 
Nuclelnkomplexe) nimmt bei der Samenkeimung im allgemeinen nicht 
ab, sondern vergroBert sich im Gegenteil 1), was auch begreiflich ist, da 
in der jungen Pflanze aus dem ReserveeiweiB neue lebende Zellen 
mit ihrem Protoplasma und Zellkernen aufgebaut werden. Noch iiber
zeugender sind in dieser Beziehung Resultate, die durch Bestimmungen 
des EiweiBphosphors und der Purinbasen 2) erhalten wurden. 

In der folgenden Tabelle sind einige Analysenergebnisse mitgeteilt, 
die bei der Bestimmung des unverdaulichen Stickstoffs (nach P ALLADIN) 
und des Nuc1elnphosphors, sowie auch des Purinstickstoffs in Keirn
pflanzen (nach ZALESKI) erhalten wurden: 

Verdaulicher N . 
Unverdau1icher N 

3tagige . 
9tagige . 

3tagige . 
9tagige . 

Weizen. 

Samen I~_. ____ .Keimpflanzen .- _ ----

3tagige : 6tagige i 9tagige I 14tagige 

6~:g I 5,2 I 4~:~ I 12,1 I 44,9 

Vicia faba, Achsenorgane. 

Purin-N 

0,0075 
0,0262 

Nuc1ein-P 

0,0125 
0,0337 

0,0120 
0,0336 

EiweiB-N 

0,0849 
0,0376 

Auf Grund dieser Ergebnisse kann es keinem Zweifel unterliegen, 
daB die EiweiBmenge des Protoplasmas und der Zellkerne in jungen 
wachsenden Pflanzenteilen bei der Keimung zunimmt. In den Samen 
finden sich iibrigens, nach ZALESKIS Angaben, Reservenucleine, die 
durch entsprechende Fermente, die Nucleasen, gespalten werden. Die 
krystallinischen Produkte dieser Spaltung wandern in die jungen Teile 
des Keimlings hiniiber, wo sie bei der Synthese der EiweiBstoffe des 
Protoplasmas und der Zellkerne Verwendung finden. 

Folgende interessante Tatsache beweist gleichfalls, daB die EiweiB
stoffe des Protoplasmas bei der Samenkeimung nicht zersetzt, sondern, 
im Gegenteil, energisch synthesiert werden. In Lauchzwiebeln wird 

1) PALLADIN: Rev. gen. de botanique Bd. 8, S. 228. 1896. - Ders.: Arb. d. 
Warschauer Naturforscherges. 1898. (Russisch.) 

2) ZALESKI, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd.25, S.213. 1907; Bd.29, S. 146. 
1911. - Der~.: Die Umwandlungen und die Rolle der Phosphorverbindungen 
in den Pflanzen. S. 130-156. 1912. (Russisch.) 
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sowohl das stickstofffreie, als auch das stickstoffhaltige Reservematerial 
in Form von krystallinischen Produkten, und zwar der Reservestick
stoff in Form von Aminosauren, aufgespeichert. Sobald die Keimung 
der Zwiebel beginnt, bemerkt man in derselben eine energische EiweiB
synthese 1). ReserveeiweiBstoffe sind in diesem Objekt fast keine vor
handen, und es findet daher auch keine merkliche Proteolyse statt. 

Asparagin und dessen physiologische Rolle. Auf Grund aller Er
gebnisse der EiweiBchemie konnte man erwarten, daB die Spaltung 
der ReserveeiweiBstoffe durch Fermente bei der Samenkeimung die
selben Produkte, und in denselben quantitativen Verhaltnissen wie bei 
der EiweiBhydrolyse durch Sauren ergeben muB. Der Sachverhalt ist 
jedoch ein komplizierterer: bei der Samenkeimung entstehen namlich 
gewaltige Mengen von Asparagin 2), dem Halbamid der Asparaginsaure: 

(NH2)CO. CHz. CH(NH2 ) .COOH. 

Eine besonders intensive AsparaginbiIdung findet bei der Keimung 
der Leguminosen statt, deren Samen groBe Mengen von Reserve
eiweiB enthalten. Oft geht mehr als die HaUte des EiweiBstoffes der 
Leguminosensamen bei der Keimung in die Form von Asparagin 
uber. Eine Erklarung dieser Erscheinung liefert die "Asparagintheorie" 
PFEFFERS 3), welche von BORODIN 4 ) auf aIle anderen Pflanzen ausge
dehnt wurde. BORODIN wies nach, daB die Asparaginanhaufung durch 
Verdunkelung der Keimpflanzen sicher hervorgerufen werden kann. Die 
Theorie besteht in folgendem: da die Pflanze mit dem Stickstoff sehr 
sparsam umgeb.t und denselben niemals ins umgebende Medium aus
scheidet, so spielt Asparagin die Rolle eines Stoffes, in welchen der 
EiweiBstickstoff zeitweilig ubergeht, um sich in eine zum Transport ge
eignete Form zu verwandeln. Bei der C-Assimilation im Licht und der 
photochemischon Kohlenhydratsynthese wird Asparagin zur EiweiB
regeneration in den wachsenden Pflanzenteilen verwertet, beim Kohlen
hydratmangel bleibt jedoch Asparagin als ein Reservestoff erhalten. 

Die Grundlagen dieser Theorie sind richtig: in Gegenwart von Koh
lenhydraten wird Asparagin tatsachlich zur Regeneration der EiweiB
stoffe am Lichte verwertet, in einigen Beziehungen ist aber die Theorie 
veraltet und bedarf einer Modifikation. Vor aHem behauptete PFEFFER, 
daB EiweiB direkt in Asparagin ubergehe, d. i. daB EiweiB im Orga
nismus sich ganz anders spalte als bei der Saurenhydrolyse. Diese 
fUr den Chemiker unwahrscheinliche Annahme wurde Gegenstand einer 
Kritik seitens E. SCHULZE und seiner Schule. E. SCHULZE unternahm' 
ausfuhrliche Untersuchungen uber Bildung und Anhaufung des Aspara
gins und der ubrigen Produkte der physiologischen Proteolyse, Unter-

1) ZALESKI, W.: Ber. d. bot an. Ges. Bd. 16, S. 146. 1898: Bd. 19, S. 331. 1901. 
2) PASTEUR, L.: Ann. de chim et de physique (3), Bd. 31, S. 70. 1851: Bd. 34, 

S. 30. 1854: Bd.38, S.457. 1858. - BOUSSINGAULT: Cpt. rend. hebdom. des 
seances de l'acad. des sciences Bd. 58, S. 881 u. 917. 1864. 

3) PFEFFER, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.8, S.530. 1872. 
') BORODIN, J.: Botan. Zeit. 1876. 
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suchungen, die mit einer uniibertroffenen Genauigkeit ausgefiihrt wur
den, und zwar vermittels neuer, von ihm ausgearbeiteter Methoden. 
Diese klassischen Arbeiten machten die Frage der EiweiBspaltung bei 
der Samenkeimung zu einer der am besten erforschten in der Bio
chemie der Pflanzen. Die Asparaginbildung selbst bietet bei der EiweiB
sp~ltung durch Fermente nichts AuBergewohnliches dar, da wichtige 
Griinde zur Ansicht zwingen, daB die Asparagin- und Glutaminsaure, 
welche bei der EiweiBhydrolyse durch Sauren gefunden werden, ihre 
leicht verseifb!Lre Amidogruppe CONH2 verloren haben, mit der sie als 
Asparagin und Glutamin im EiweiBmolekiil vorhanden waren. Als ein 
besonders schwerwiegendes Argument dafiir, daB im ReserveeiweiB
molekiil nicht Asparagin- und Glutaminsaure, sondern deren Amide, 
namlich Asparagin und Glutamin, enthalten sind, dient die Verglei
chung der Mengen der zweibasischen Aminosauren und des Ammoniaks, 
die bei der Hydrolyse des EiweiBes durch Mineralsauren erhalten wur
den 1). Berechnet man die Menge des von den Amidogruppen der 
zweiba'Sischen Aminosauren abgespalteten Ammoniaks und vergleicht 
man die berechnete GroBe mit den bei der EiweiBhydrolyse gefunde
nen NHa-Mengen, so erhalt man auffallende Kongruenzen: 

Edestin 
Glubulin der Baumwollensamen 
Conglutin 
Zein 

Berechnet 

2,19 vH. 
2,40 " 
2,63 " 
3,72 " 

Gefunden 

2,28 vH. 
2,33 " 
2,55 " 
3,61 " usw. 

AuBerdem ergab es sich, daB bei der Autolyse der Keimpflanzen 
die Menge des Amidostickstoffes sich in denselben vergrOBert 2), da 
unter dem EinfluB der Fermente die EiweiBhydrolyse ohne Verseifung 
der Amide zustande kommt. 

Somit kann die Anwesenheit der Amide im EiweiBmolekiil als 
hochst wahrscheinlich geiten; nichtsdestoweniger kann aber die Ge
samtmenge des Asparagins der Keimpflanzen keineswegs ein Resultat 
der direkten EiweiBhydrolyse sein, da die Menge des in den Keim
pflanzen entstehenden Asparagins erheblich groBer ist, als die Mengen 
der Asparagin- und Glutaminsaure im EiweiB. Der Asparagingehalt 
erreicht oft 20 vH. des Trockengewichts der Keimlinge 3); in einigen 
Fallen hat m!Ln auch 25,7 vH. Asparagin erhalten 4), so daB 73 vH. 

1) OSBORNE, TH.: The vegetables proteins 1909. - Ders., LEAVENWORTH and 
BRAUTLECHT: Americ. journ. of physiol. Bd.23, S.180. 1908. 

2) BUTKEWITSCH, W.: Die regressive Metamorphose der EiweiBkiirper usw. 
S.55. 1904. (Russisch.) - SCHEMTSCHUSCHNIKOW, E.: Aus den Resultaten der 
Vegetationsversuche und der Laboratoriumsarbeiten Prof. PRIANISCNHIKOWS 
Bd. 11, S. 1. 1918. (Russisch.) - PETROW, G. G.: Die Stickstoffassimilation der 
Samenpflanzen im Licht und im Dunkeln. S.110. 1917. (Russisch.) 

S) SCHULZE, E. U. UMLAUF, W.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 18, 
S. 1. 1875 u. v. a. 

') SCHULZE, E., UMLAUF u. URICH: Landwirtschaftl .• Jahrh. Bd.5, S.821. 
1876. - SCHULZE, E.: Ebenda Bd. 7, S.411. 1878. 
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des Stickstoffs des zersetzten Eiweilles in Form von Asparagin wieder
gefunden wurde. Es ist also einleuchtend, daJ3 Asparagin anf Kosten 
anderer Bausteine des EiweiBmolekiils schon nach erfolgter Hydro
lyse synthesiert werden muB. Diese Annahme ist im Laboratorium 
E. SCHULZES auf folgende Weise einwandfrei nachgewiesen worden. In 
einigen Fallen dauert die Asparaginbildung auch nachdem die EiweiB
spaltung zum Stillstand gekommen ist, weiter fort, wobei die Aspara
ginzunahme mit der Abnahme der iibrigen krystallinischen N·haltigen 
Verbindungen gleichen Schritt haItI). Dies ersieht man z. B. aus fol
gender Tabelle,welche einer Arbeit von SCHULZE selbst entnommen ist: 

Auf 100 Gewichtsteile nicht gekeimter Samen 

EiweiB-N 

6 tagige Keimpflanzen I 5,49 
15 " " 1,71 
24 " " 1,78 

I 
1,16 0,97 I[ 1,72 
4,02 1;22 2,39 
5,09 1,03 1,40 

Nach 15 Tagen wurde die EiweiBspaltung schon sistiert, die As
paraginmenge vergroBerte sich aber noch weiter, und zwar haupt
sachlich auf Kosten der Monoaminosauren. In den etiolierten Rizi
nus-Keimpflanzen waren manchmal gar keine Monoaminosauren vor: 
handen 2), was offenbar auf deren volligen Verbrauch zur Asparagin
bildung zuriickzufiihren ist, da eine EiweiBsynthese bei Abwesenheit 
des Lichtes ausgeschlossen war. SchlieBlich ergab es sich, daB die 
Asparaginbildung nur bei Sauerstoffzutritt moglich ist, obgleich die 
EiweiBspaltung in Keimpflanzen auch in einem sauerstofffreien Medium 
mit groBer Energie stattfindet3). Fiir die Asparagin- und Glutamin
synthese ist ein Energieaufwand erforderlich; diese Energie wird von 
den Samenpflanzen hauptsachlich im Prozesse der Sauerstoffatmung 
gewonnen. Durch Hemmung der Sauerstoffatmung wird also die Amid
synthese verhindert. 

Man kann also auf Grund der mannigfaltigen Literaturangaben, 
welche auf den vorhergehenden Seiten allerdings sehr unvollstandig 
angefiihrt sind, fiir festgestellt halten, daB nur eine geringe Menge der 
Amide direkt durch die Hydrolyse der ReserveeiweiBstoffe gebildet 
wird; ein weit groBerer Teil derselben ist vielmehr das Resultat einer 
Synthese auf Kosten der iibrigen krystallinischen Bausteine des EiweiB
molekiils. Es ist aber auBerdem noch eine dritte Art von Asparagin-

1) MERLIS, M.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 48, S.419. 
1897. - SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.24, S. 18. 1898. - Ders.: 
Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.27, S.503. 1898; vgl. auch PRIANISCHNIKOW: Die 
EiweiBstoffe und deren Umwandlungen in der Pflanze. 1899. (Russisch.) 

2) SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.35, S.621. 1906. 
3) PALLADIN, W.: Der EiufluB des Sauerstoffs auf die EiweiBspaltung in 

Pflanzen 1889. (Russisch.) - Ders.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 7, R 126. 1889. -
GODLEWSKI: Bull. de l'acad. des sciences de Cracovie 1904. 
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bildung entdeckt worden; namentlich diese Synthese liefert manch
mal die Hauptmenge der Amide in wachsenden Pflanzen. Es zeigte 
sich, daB Asparagin unmittelbar, also durch primare Synthese, aus 
Ammoniak und Kohlenhydraten entstehen kann 1), so daB z. B. ein 
bedeutender Teil des von den Pflanzen aus dem Substrate assimi
lierten anorganischen Stickstoffs sofort in Asparagin iibergeht. Dabei 
wurde die wichtige Rolle der Calciumsalze bei der Synthese des Aspara
gins hervorgehoben und die durchaus nicht gleiche Fahigkeit verschie
dener Pflanzen, Asparagin direkt aus dem anorganischen Stick stoff und 
den Kohlenhydraten aufzubauen, festgestellt 2). In die erste Kategorie 
gehoren Pflanzen, die erhebliche Mengen von Kohlenhydraten (Getreide) 
oder Fetten enthalten; sie synthesieren Amide aus anorganischem Stick
stoff bei Abwesenheit von Kalksalzen. In die zweite Kategorie gehoren 
die Leguminosen, welche Asparagin nur in Gegenwart von Calciumsalzen 
intensiv aufbauen. Die dritte Kategorie bilden Pflanzen, die auBerst 
arm an Kohlenhydraten sind (Lupine); bei Ihnen kommt iiberhaupt 
keine primare Asparaginsynthese aus KoWenhydraten und Ammoniak
stickstoff zutage, wenn das Ammoniaksalz physiologisch sauer ist. 

Bei einigen Pflanzen, besonders bei Farnen und Caryophyllaceen, 
wird anstatt des Asparagins Glutamin 3), das Halbamid der GJutaminsaure 
(NRg)CO. CR2 • CRg • CR(NH2). COOR, aufgespeichert. Ein prinzipieller 
Unterschied zwischen Asparagin und Glutamin existiert freilich nicht. 

Die primare Amidsynthese erheischt eine· Revision der PFEFFER
schen Vorstellung iiber die physiologische Rolle des Asparagins, als 
eines Stoffes, der speziell bestimmt ist, die Translokation des EiweiB
stickstoffs zu erleichtern. Auf Grund der neueren Ergebnisse lehnt 
PRIANISCHNIKOW den Gesichtspunkt PFEFFERS ab und schlieBt sich im 
allgemeinen den Ansichten BOUSSINGAULTS 4) an, der mit feiner In
tuition die Bedeutung des Asparagins der ]funktion des Rarnstoffs im 

1) SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.17, S.683. 1888. - Ders.: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 24, S. 18. 1898. - KINOSHITA: Bull. of the univ. 
Tokyo Bd. 2, No.4. 1895. - SUZUKI: Ebenda Bd. 2, No.7. 1897; vgl. besonders 
PRIANISCHNIKOW u. SCHULOW: Russ. Journ. f. expo Landwirtschaft Bd.l0. 
1910. (Russisch.) - Dies.: Ber. d. botan. Ges. Bd.28, S.253. 1910. - Dies.: 
Rev. gen. de botanique Bd.25, S.5. 1913. 

2) PRIANISCHNIKOW: Die EiweiBstoffe und ihre Umwandlung 1899. (Rus
sisch.) - Festschr. f. K. A. TIMIRIAZEFF S. 241. 1916. (Russisch.) - SMIRNOW: 
Aus den Resultaten der Vegetationsversuche und Laboratoriumsarbeiten von 
Prof. PRIANISCHNIKOW Bd. 9, S. 470. 1914. (Russisch.) - PERITURIN: Ebenda 
Bd. 7, S. 180. 1912. (Russisch.) - PRIANISCHNIKOW: Ebenda Bd. 9, S.559. 
1919. (Russisch.) - NIKOLAEWA: Ebenda Bd. 10, S.380. 1916. (Russisch.)
RITMAN: Ebenda Bd. 7, S.212. 1912. (Russisch.) - PRIANISCHNIKOW U. KA
SCHEWAROWA: Ebenda Bd. 10, S.l74. 1916. (Russisch.) 

3) SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 7, S. 431. 1878. - Ders.: Land
wirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.47, S.33. 1896; Bd.49, S.442. 1898. -
Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 20, S. 327. 1894. - Ders.: Ber. d. botan. 
Ges. Bd.25,S.213.1907. -STEIGER: Zeitschr.f.physiol. Chem. Bd.86, R.245.1913. 

4) BOUSSINGAULT: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 58, S. 817. 1864. - Ders.: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd .. 4, 
S.264. 1868. 
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Tierorganismus gleichstellte. Sowohl Asparagin als auch Harnstoff ent
halten einen Vorrat an leicht abspaltbarem Ammoniak, der zu syn
thetischen Prozessen verwendet werden kann. Nun scheidet das Tier 
den Harnstoff kontinuierlich aus und bedarf daher einer taglichen 
Kompensation seiner Stickstoffvorrate; Asparagin wird hingegen in 
der Pflanze aufgespeichert und sein Stickstoff je nach Bedarf von 
neuem assimiliert. Weiter unten wird dargelegt werden, daB nament
lich Harnstoff in einigen Pflanzen die Rolle des Asparagins spielt. In 
diesem FaIle tritt die Antithese zwischen dem Stickstoffumsatz im 
Tier- und Pflanzenkorper noch scharfer hervor, da das Schicksal eines 
und desselben Stoffes im Tier- und Pflanzenorganismus durchaus ver
schieden ist. Die Pflanze erwirbt ihren Stickstoff in schwerem Kampfe 
ums Dasein (2. Kapitel); selbst die winzigsten Mengen dieses wertvollen 
Elements werden daher behutsam aufbewahrt und in den Pflanzenzellen 
verwertet. Das Tier existiert hingegen auf Kosten der fertigen Pflanzen
eiweiBe, geht mit letzteren nicht sparsam um und vergeudet diesen 
Stoff, der ihm, im Sinne der synthetischen Arbeit, umsonst zufallt. 

Die iibrigen stickstofl'haltigen Spaltungsprodukte der Eiwei13-
stoWe bei der Keimung. Wie schon oben bemerkt, enthalt das Aspara
gin sogar bei den Leguminosen, in denen es nach der EiweiBspaltung 
in sehr groBen Mengen entsteht, 70 vB. bis 80° des Gesamtstickstoffs 
des gespaltenen EiweiBes; der Rest kommt auf Aminosauren, die 
sich unmittelbar am Bau des EiweiBmolekiils beteiligten. In andern 
Pflanzen ist in den primaren Produkten, d. h. den Monoamino- und 
Diaminosauren, eine noch groBere Menge des Stickstoffs des abge
bauten EiweiBes enthalten. Das quantitative Verhaltnis der einzelnen 
Aminosauren in den Keimpflanzen entspricht nicht ihrem Verhaltnis 
im ReserveeiweiB, da verschiedene Aminosauren nicht mit gleicher 
Geschwindigkeit zur Bildung der Amide, zum Regenerieren des Ei
weiBes und zu anderen Prozessen verbraucht werden. So ist z. B. 
Alanin aus den keimenden Pflanzen bis jetzt noch nicht isoliert wor
den. Besonders sind in den Keimpflanzen Leucin 1) und Tyrosin 2) 
verbreitet. AuBerdem hat man Isoleucin 3) (in Leguminosen), Valin 4), 
Phenylalanin 6), Prolin und Tryptophan 6) und auBerdem Diaminosauren, 
namlich Arginin 7), Lysin und Bistidin 8) nachgewiesen. Arginin wurde 

1) GORup·BESANEZ: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 7, S. 146 U. 569. 1874. 
2) GORup.BESANEZ: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.10, S.781. 1877. 
8) SCHULZE, E. U. WINTERSTEIN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 45, 

S. 38. 1905. 
4) SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 12, S. 909. 1884. - SCHULZE U. 

BARBIERI: Journ. f. prakt. Chern. Bd.27, S.337. 1883 u. a~ 
0) SCHULZE, E.: a. a. O. - SCHULZE u. BARBIERI: a. a. O. - SCHULZE: 

Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 11, S.201. 1887 u. a. '. 
6) SCHULZE, E. U. WINTERSTEIN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.45, 

S.38. 1905. 
7) SCHULZE, E. u. STEIGER: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 19, S. U77. 

1886 u. v. a. 
8) SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.28, S.465. 1899; Bd.47, 

S.507. 1906 u. v. a. 
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von SCHULZE in den Keimpflanzen der gelben Lupine zuerst entdeckt; 
dieser auBerst wichtige Stoff war frliher in der Chemie nicht bekannt. 
In der Folge erwies es sich, daB in den Keimpflanzen der Coniferen 
besonders viel Arginin enthalten ist; dort ist sein Gehalt groBer als 
derjenige von allen iibrigen Aminosauren 1), wie man es aus folgender 
Tabelle ersieht, deren Zahlen die Mengen des Stickstoffs der Diamino
sauren und der iibrigen krystallinischen Produkte (darunter auch der 
Amide) in Prozenten des Gesamtstickstoffs ausdrlicken: 

N der Di- I N der iibrigen 
aminosiiuren I kryst. Produkte 

in vB. in vB. 

Griine Keimpflanzen der Tanne . . . . I 21,5 ! 4,7 
Etiolierte Keimpflanzen der Fichte . . . 29,3 16,1 
Fichte unter natiirlichen Verhaltnissen . . 14,9 20,7 

Die Aminosauren werden teils zur Regeneration des EiweiBes in 
den wachsenden Pflanzenteilen verwendet, teils durch Vorgange zer
setzt, die weiter unten beschrieben werden. 

Der EiweiJ3umsatz in verschiedenen Teilen der ausgewachsenen 
Samenpflanze. Der soeben beschriebene ProzeB der EiweiBumwand
lungen in .keimenden Samen iibertrifft quantitativ alle iibrigen EiweiB
umwandlungen in der Pflanze; auBerdem ist er besonders eingehend 
untersucht worden, da er fiir die Agrikulturchernie von groBer Bedeu
tung ist. Dagegen sind die FiweiBumwandlungen in andern Pflanzen
teilen weit weniger genau studiert worden. In den unterirdischen 
Reservestoffbehiiltern, namlich den Knollen, Zwiebeln, Rhizomen, findet 
im allgemeinen dieselbe Spaltung der ReserveeiweiBstoffe statt, wie 
bei der Samenkeimung. Sobald die Knolle oder Zwiebel zu keimen 
beginnt, erscheinen in derselben viele aktive Fermente und findet 
eine Mobilisierung der Reservestoffe statt. Asparagin spielt dabei die
selbe hervorragende Rolle, wie in den Keimpflanzen 2). Manchmal ist 
in den unterirdischen Reservestoffbehaltern perennierender Pflanzen 
Asparagin durch Glutamin 3) ersetzt. Von den iibrigen Aminoverbin
dungen herrschen in den unterirdischen Organen der perennierenden 
Pflanzen, ebenso wie in keimenden Samen, Leucin4) , Tyrosin 6) und 
Arginin 6) vor. Dasselbe findet in der Baumrinde wahrend der Mo
bilisierung der Reservestoffe im Friibjahr statt. Bei der Keimung des 

1) SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 22, S. 435. 1896. 
2) SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 12, S.909. 1884. - SCHULZE 

u. BARBIERI: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.21, S.63. 1878 u. a. 
3) SCHULZE, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.l0, S.85 u. 109. 1874. -

STEIGER, A.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.86, S.245. 1913 u. a. 
4) SCHULZE, E. U. BARBIERI: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.24, 

S. 167. 1880. - SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 12, S. 909. 1884 u. a. 
0) SCHULZE, E. U. BARBIERI: a. a. O. - SCHULZE, E.: a. a. O. - SCHULZE, E. 

U. ENGSTER: I .. andwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.27, S.357. 1881 u. a. 
6) SCHULZE, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.21, S.43. 1895. - Ders.: 

Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 59, S. 331. 1904; Bd. 60, S. 331. 1904 u. a. 
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Fichtenpollens ist keine Spur von Asparagin oder Glutamin 1) gefunden 
worden. 

Eine bedauernswerte Lucke bildet die ungenugend untersuchte Um
wandlung der EiweiBkorper in Laubblattern. Die Extrahierung selbst 
der EiweiBstoffe aus den Blattern ist mit unerwarteten und wenig be
greiflichen Schwierigkeiten verbunden 2). Obgleich ein bedeutender 
Teil der EiweiBstoffe der Laubblatter wohl als Reservestoff anzusehen 
ist3), sind dennoch keine Aleuronkorner in den Blattern gefunden 
worden. Andrerseits gelingt es, aus den jungen Blattern eine erheb
liche Menge von stickstoffhaltigen Substanzen mit Wasser zu extra
hieren 4); dieselben sind also offenbar nicht im Protoplasma enthalten. 
Die Angaben uber die Anwesenheit der Aminosauren in den Blattern 
sind sehr sparlich und liickenhaft; eine systematische Untersuchung 
ist in dieser Richtung noch nicht ausgefiihrt worden. Zweifellos sind 
Aminosauren in den Blattern immer vorhanden 6); erst in letzter Zeit 
ist aber in denselben Asparagin nachgewiesen worden 6). In den Blattern 
verschiedener Pflanzen ist auch Rarnstoff sehr verbreitet 7); dariiber 
wird weiter unten ausfiihrlicher die Rede sein. 

Nichtdestoweniger ist es kaum zweifelhaft, daB die Umwandlungen 
der Reservestoffe in den Blattern auf dieselbe Weise wie in den keimen
den Samen stattfinden. Eine besonders intensive Ableitung stickstoff
haltiger Produkte aus den Blattern" findet beim Reifen der Friichte 
statt; zu dieser Zeit verwandelt sich der Stickstoff der ReserveeiweiB
stoffe der Blatter in den Aminosaurenstickstoff, hauptsachlich aber in 
Asparaginstickstoff, und wird in dieser Form aus dem Blatte abgeleitet. 
Die Analysen der Blattspreiten und Blattstiele von Lupinus albus 
lieferten folgende Resultate 8): 

Blattspreiten 
EiweiB-N . 
NichteiweiB-N. 
Asparagin-N 

Blattstiele 
EiweiB-N . 
NichteiweiB-N. 
Asparagin-N . 

-- .. --

7. VII. 
79,92 vR. 
20,08 " 

5,81 " 

65,52 " 
36,48 " 
22,45 " 

5. VIII. 
77,86 vR. 
22,14 " 

6,96 " 

68,45 " 
31,55 " 
15,41 " 

1) SCHULZE, E. u. PUNTA: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 10, S. 326. 1886. 
Der Pollen ist arm an EiweiBstoffen und gar iiberhaupt an Stickstoff. Vgl. 
dazu KIESEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.120, S.85. 1922. 

2) WINTERSTEIN, E.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 19, S.326. 1901. 
3) MEYER, A.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 33, S. 373.1915; Bd. 35, S. 658.1917; 

Bd. 36, S.508. 1918. - Ders.: Flora Bd. Ill, S.85. 1918. 
4) ANDRE, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 155, 

S. 1528. 1912; Bd. 158, S. 1812. 1914. 
5) GRINDLEY, JOSEPH and SLATER: Journ. of the Americ. chern. soc. Bd.37, 

S. 1778 u. 2762. 1915; Bd. 38, S. 1425. 1916. 
6) WASSILIEFF, N.: Journ. f. expo Landwirtschaft Bd. 6, S. 385. 1905. (Rus

sisch.) - CHIBNALL, .A. CH.: Biochem. Journ. Bd. 18, S.395 u. 405. 1924. 
7) FOSSE, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 155, 

S. 851. 1912; Bd. 157. S. 941. 1913. 
8) WAS SILIEFF, N.: a. a. O. 
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Somit stellt das Blatt im Moment der Friichtereife gleichsam einen 
sich entleerenden Samen dar, mit dem Unterschiede, daB im Blatte 
die abgeleiteten EiweiBstoffe neu synthesiert, im Samen aber nur vor
ratige EiweiBstoffe verbraucht werden. 

Als eine interessante Erganzung der Lehre von der allgemeinen 
Bedeutung des Asparagins sind die Resultate der Untersuchungen iiber 
Samenreifung 1) anzusehen. Es erwies sich, daB hier dieselben Prozesse 
stattfinden wie bei der Keimung, jedoch in entgegengesetzter Rich
tung. Der Same ist der Ort der EiweiBregenerierung, die krystalli
nischen Stoffe, d. i. die primaren Aminosauren und Asparagin, wandern 
dorthin aus den Blattern hiniiber, wo ihre Synthese stattfindet. Das 
allgemeine Prinzip des EiweiBumsatzes in der Pflanze besteht also 
darin, daB das EiweiB an den Stellen dessen primarer reichlicher Bil
dung sowie in den ReservestoffbehaItern behufs seiner Translokation 
nach den wachsenden und reifenden Teilen einer vollstandigen Hydrolyse 
unterzogen wird, wobei ein bedeutender Teil der primaren Aminosauren 
in sekundare Produkte, namlich in Asparagin und Glutamin, iibergeht. 
AIle diese kristallinischen Stoffe dienen als StickstoffqueIle zur Regene
rierung des EiweiBes in den wachsenden und reifenden Pflanzenteilen 2). 

Das chemische Wesen der Spaltnng nnd Regeneriernng der Ei
wei13korper in Samenpflanzen.· Da das quantitative Verhaltnis der 
Aminosauren in den Keimpflanzen infolge der Asparaginbildung und an
derer Umwandlungen der Aminosauren, woriiber weiter unten die Rede. 
sein wird, demjenigen im EiweiBmolekiil nicht entspricht, so sind zur 
EiweiBregenerierung verschiedenartige Stoffumwandlungen notwendig. 
So tritt z. B. eine EiweiBregenerierung beim Mangel an Kohlenhydraten 
nicht ein, weil aus dem Zucker die Geriiste der zur EiweiBregenerie
rung notwendigen Bausteine synthesiert werden. Die Asparaginbildung 
nach der Hydrolyse des ReserveeiweiBes kann theoretisch auf zweierlei 
Weise stattfinden. Erstens konnen einige Aminosauren, wie Leucin und 
Glutaminsaure, durch direkte Oxydation Asparaginsaure ergeben: 

(CHa)2.CH.CH2 .CH(NH2).COOH - COOH.CH2 .CH(NH2).COOH3). 
COOH.CH2 .CH2 .CH(NH2).COOH - COOH.CH2 .CH(NH2).COOH 

1) EMMERLING: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 24, S. 113. 1880. -
NEDOKUTSCHAJEW, N.: Mitt. a. d. Moskauer landwirtschaftl. Inst. S. 212. 1899. 
(Russisch.) - WAS SILIEFF, N.: Journ. f. expo Landwirtschaft Bd. 5 (I), S.19. 1904. 
(Russisch.) -ZALESKI, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd.23, S.126u. 133. 1905. -Ders.: 
Beih. z. botan. Zentralbl. Bd. 27, S. 63. 1911. - SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. 
Jahrb. Bd. 35, S. 621. 1906. - PFENNINGER, U.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 27, S. 227. 
1909. - SCHULZE, E. U. WINTERSTEIN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.65, 
S.431. 1909. - WASSILIEFF, N.: Ber. d botan. Ges. Bd.26, S.465. 1908. -
Ders.: Die EiweiBstoffsynthese in reifenden Samen 1911. (Russisch.) - BLAGO
WESTSCHENSKY: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S.423 .. 1916. (Russisch.) 

2) Die wichtigsten Resultate der Arbeiten seiner Schule iiber diese Frage 
resiimierte SCHULZE in einem zusammenfassenden Artikel: Landwirtschaftl. 
Jahrb. Bd. 35, S. 621. 1906. 

3) Bei kimstlicher Oxydation verliert jedoch Leucin zuerst die CarbOxyl
gruppe und nicht die Methylgruppen. 
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Wir wissen schon (S.354), daB GIutaminsaure und Leucin unter 
den kristallinischen Bausteinen des EiweiBmolekiils in den groBten 
Mengen vorkommen, so daB einfache Oxydationsprozesse, ohne irgend
welche Beteiligung von Synthesen, eine bedeutende Asparaginmenge 
liefem konnen. Zweitens kann Asparagin durch eine tiefgreifende, 
unter NHa-Abspaltung stattfindende Umwandlung der Aminosauren 
entstehen. In diesem FaIle wird auch das Asparagingertist synthe
tisch aufgebaut; von den Aminosauren geht nur der Stickstoff in 
Asparagin tiber. Eine derartige Asparaginsynthese ist eigentlich mit 
der primaren Synthese desselben al,lS Ammoniak und Zucker identisch. 
Der Ammoniak wird dem Molekiil der Apfelsaure COOH.CH2.CHOH. 
COOH, oder - der ihr entsprechenden Ketonsaure - der Oxalessig
saure COOH.CH2.CO.COOH, die aus Zucker durch Oxydation ent
steht, einverleibt. Letztere Annahme ist wahrscheinlicher; ihr zugunsten 
sprechen folgende Tatsachen. Bei der Desaminierung der Aminosauren, 
die weiter unten betrachtet werden solI, biIden sich, wohl als Zwischen
produkte, Ketonsauren 1), welche darauf entweder die mit der Keton
gruppe benachbarte Carboxylgruppe verlieren oder zu Oxysauren redu
ziert werden. Diese Prozesse spielen sich dur<)h die Einwirkung spe
zifischer Fermente, der sogenannten Desaminasen, ab, und es ist sehr 
wahrscheinlich, daB diesel ben Fermente unter veranderten Bedingungen 
in entgegengesetzter Richtung wirken und also Ammoniak dem Molekiil 
der Ketonsaure einverleiben: 

COOH.CH2.CO.COOH+NH3 ~ COOH.CH2.C(OH)(NH2).COOH 
COOH.CH2.C(OH)(NH2).COOH + 2H = 

COOH.CH2 .CH(NH2):COOH + H 20. 
A.paraginsanre 

Es ist denkbar, daB dies ein allgemeiner Vorgang der primaren 
Bildung nicht nur der Asparaginsaure, sondem iiberhaupt aller Amino
SaUteD ist. Bei Durchblutungsversuchen mit der isolierten Leber ist 
es gelungen, aus Ammoniumsalzen der a-Keton- bzw. a-Oxysauren 
Aminosauren von entsprechender Konstitution zu erhalten 2). Mit Pflan
zen sind solche iiberaus wichtige Versuche bisher nur nach indirekten 
Methoden ausgefiihrt worden 3), doch ware auch die Anwendung der 
direkten Methoden wohl moglich, da bei den Schimmelpilzen die Be
dingungen einer Synthese der Aminosauren aus Zucker und anorga
nischem Stickstoff bereits klargelegt sind 4). 

1) NEUBAUER, O. u. FROMHERZ: Zeitschr. f. physioL Chem. Bd. 70, S. 326. 
1911. 

2) EMBDEN, G. U. SCHMITZ, E.: Biochem. Zeitschr. Bd.29, S.423. 1910; 
Bd. 38, S.393. 1912. - KONDO, KURA: Ebenda Bd. 38, S.407. 1912. - FELL
NER: Ebenda Bd. 38, S.414. 1912 (Arbeiten a. d. Laborat. EMBDENS). 

3) PRIANISCHNIKOW, D.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker 1921. 65 
(Russisch.) - SMIRNOW, A.: Ebenda 1921. 91. - Ders.: Biochem. Zeitschr. 
Bd. 137, S.1. 1923. 

4) KOSTYTSCHEW, S. U. TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. 111, 
S. 171. 1920. 

Kostytschew, Pllanzenphysiologie. 24 
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Die Umwandlung von Zucker in die Oxy- und Ketonsauren laBt sich auf 
verschiedene Weise denken. So stellt sich z. B. TRIERl) vor, daB Zucker zu 
gleicher Zeit das Material zur Synthese sowohl der Fette als der EiweiBstoffe 
(Aminosauren) liefert. Fast alle Theorien der alkoholischen Garung nehmen an, 
daB auf der ersten Stufe der Zuckerspaltung eine Bildung von zwei Dreikohlen
stoffketten stattfindet. Der einfachste derartige V organg ware die Glucose
spaltung in zwei Molekiile Glycerinaldehyd, eine der bei Photosynthese sich 
vollziehenden Aldolkondensation entgegengesetzte Reaktion: 

CH.OH.(CHOH) •. CHO ( _ 2CH.OH.CHOH.CHO. 
Der Glycerinaldehyd lagert sich moglicherweise nach CANNIZZARO in Glycerin 
und Glycerinsaure um: 
2C~OH.CHOH. CHO +H20 = CH.OH.CHOH.CH20H+ CH.OH.CHOH.COOH. 
Glycerin wird zur Fettbildung verwendet, die Glycerinsaure ergibt aber, indem 
sie Ammoniak an Stelle der sekundaren Hydroxylgruppe anlagert, die erste 
Aminosaure, und zwar das Serin: 

CH.OH. CHOH. COOH + NHs = CH.OH. CH(N~). COOH + H20. 
Serin solI nach TRIER durch Reduktion Alanin CH2CH(NH2). COOH liefern. 
Wahrscheinlicher ist jedoch die Alaninbildung aus Brenztraubensaure, welche, 
wie es scheint, in allen Pflanzenzellen aus Zucker hervorgehen kann. 

Glycocoll wird nach TRIERS Ansicht auf analoge Weise aus Glycolaldehyd, 
nach dessen Umsetzung in Glycol und Glycolsaure erhalten: 

2CH.OH.CHO + H 20 = CH.OH.CH20H + CH.OH.COOH. 
Glycolsaure liefert mit Ammoniak Glycocoll: 

CH.OH.COOH+ NHs = CH.NH2 .COOH. 
Glycol gibt auf die~elbe Weise Colamin CH20H.CH2NH2• Letzteres verwandelt 
sich darauf in Cholin CH2 0H.CH •. NOH(CHals und dient zur BiIdung von 
Lecithinen, den wichtigsten Bestandteilen des Protoplasmas. Die Herkunft der 
ftinf- und sechsgliedrigen Aminosauren ist weniger durchsichtig; es ist die An
nahme nicht ausgeschlossen, daB dieselben durch die Verlangerung der Kohlen
stoffkette nach STRECKER nebst Methylierung gebildet werden. Was die zykli
schen Aminosauren anbetrifft, so erscheint das SchlieBen der aromatischen Ringe 
in der Iebenden Zelle als ein besonderes, bisher noch nicht gelOstes biochemisches 
Problem (Kap. VII), die Seitenketten der zyklischen Aminosauren sind aber 
immer lauter Alaniureste. 

Fiir die Bildung des Arginins, Histidins und der Nucleinbasen ist 
wahrscheinlich der Harnstoff von Bedeutung, dessen primare Bildung 
und Aufspeicherung in den Pflanzen durch die neuesten Untersuchungen 
festgestellt ist (S. 378). Man nimmt gewohnlich an, daB der niedrige 
Harnstoffgehalt in Samenpflanzen nicht auf geringfiigige Bildung, 
sondern auf starken Konsum dieses Produktes zuriickzufiihren ist 2). 

Die Synthese des Purinkerns .konnte z. B. aus einem Molekiil Methyl
glyoxal CHs • CO. CRO und zwei Molekiilen Rarnstoff zustande gebracht 
werden: 

NR2 CRs 
I I 
00 + CO + 
I I 
NR2 CRO 

Puriu 

1) TRIER: Uber einfache Pflanzellbasen und ihre Beziehungen zum Aufbau 
der EiweiBstoffe tmd Lecithine S. 50. 1912. 

2) KIESEL: Zeitschr. 1. physiol. Chern. Bd. 75, S. 169. 1911. - TRIER: a. a. O. 
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Die Synthese des Pyrimidinkerns erfordert ein Molekiil Harnstoff 
anf ein Molekiil Met.hylglyoxal. Letzteres entsteht aus Zucker unter 
EinwirkuDg von Alkalien und, wie es scheiDt, auch von Fermenten der 
alkoholischen Garung. Der Harnstoff bildet sich leicht bei der Oxy
dation des Zuckers, des Glycerins und des Formaldehyds in Gegen
wart von Ammoniak 1). Als Zwischenprodukt dieses Prozesses erscheiDt 
die Cyan- oder Isocyansaure: HO.C:N oder HN: CO 2). Das Ferment 
Urease, das die Harnstoffhydrolyse bewirkt, katalysiert auch den um
gekehrten ProzeB der Harnstoffbildung aus Ammoniumcarbamat 3): 

NH2.CO.ONH4 ---l>- NH2.CO.NH2 + H20. 
AIle soeben besprochenen theoretischen Moglichkeiten der Synthese stick

stoffhaltiger Substanzen in den Pflanzen bediirfen allerdings einer experimen
tellen Priifung, nach welcher einige von ihnen wegfallen diirften; vorliiufig 
dienen sie aber als Arbeitshypothesen. Inwieweit der gegenwiirtige Zustand der 
organischen Chemie der Erklarung verschiedener Reaktionen zwischen Ammo
niak und Zuckerarten nicht gewachsen iat, ersieht man aus folgendem Beispiele. 
Bei Einwirkung der ammoniakalischen Kupferoxydlosung auf Glucose findet 
leicht eine:Bildung des Imidazolringes statt, und man erhiilt die .s-Imidazol
carbonsaure'), deren Geriist demjenigen des Histidins entspricht. 

CH CH 
/ "'" /, HN N HN N 
I I I I 

HC=C-COOH HC=C-CHs-CH(NH2)-COOH 
~-Imidazolcarbonsaure Hi.tidin (~-Imidazol-a.aminopropionsaurc) 

Es liegen Griinde zugunsten der Annahme vor, daB die Synthese der Imid
azolcarbonsaure iiber die Zwischenstufe der Methylglyoxalbildung stattfindet. 
Unter anderen Bedingungen hat man aus Ammoniak und Zucker folgende 
zyklische Stoffe 5) erhalten: 

N 

CH3,C(I~ ~CH 
i I 

HC,,/C.CH3 
oder 

N 

1) FOSSE, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. dea sciences Bd. 154, 
S. 1187 u. 1448. 1912; Bd. 155, S.851. 1912; Bd. 156, S.263 u. 567. 1913. -
Dera.: Ann. de chim. IX, Bd. 6, S. 13. 1916. 

S) FOSSE, -R.: Cpt. rend hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 168, 
S. 320, 908 u. 1164. 1919; Bd. 169, S. 91. 1919. - Ders.: Ann. de l'inst. Pasteur 
Bd. 30, S. 1. 1916; Bd. 34, S. 715. 1920. - FOSSE, R. et LAUDE, G.: Cpt. rend. 
hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 172, S. 684 u. 1240. 1921; Bd. 173, 
S.318. 1921. - FOSSE, R.: Ebenda Bd. 173, S.1370. 1921. - FossET, R. et 
HIEULLE, A.: Ebenda Bd. 174, S.39 u. 1021. 1922. 

3) MACK, E. and VILLARS, D. S.: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd 45, 
S. 501. 1923. 

4) WINDAUS, A. U. ULLRICH, A.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 90, S. 366. 
1914. 

5) DENNSTEDT: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.25, S.259. 1892. - BAM
BERGER u. EINHORN: Ebenda Bd.30, S.224. 1897. - STOEHR, C.: Ebenda 
Bd.24, S.4105. 1891. - Ders.: Journ. f. prakt. Chem. Bd.43. S. 156. 1891; 
Bd.47, S.439. 1893. - BRANDES, P. U. STOEHR, C.: Ebenda Bd.54, S.481. 
1896. - LOBRY DE BRUYN: Recueils des travaux chim. des Pays-Bas Bd. 18, 
S.72. 1899. - STOLTE: Biochem. Zeitschr. Bd. 12. S.499. 1908 u. a. 
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oder 

N 

HcOI c. (CHOH)s' CHzOH 

CHsOH.(CHOH)s.C~ CH 

N 
Durch Einwirkung von Ammoniumcarbonat auf Zucker bei einer Tempera. 

tur von 30 0 erhalt man Verbindungen, aus denen Ammoniak beim Kochen mit 
verdiinnter Salzsaure zum Teil regeneriert wird 1); diese Verbindungen stellen 
entweder Amide, oder Aldehydammoniake, oder endlich vielleicht Osimine 2) 
vOP, d. i. Produkte der AmmoniakanIagerung an das Hexosemolekiil; dieser 
Vorgang findet unter Wasserabspaltung statt (S.296). 

Von derartigen Stoffen ist ein Ubergang zu Glucosamin und Aminosauren 
wohl denkbar. Bei einer Erwarmung des Zuckers mit Ammoniumcarbonat auf 
50 0 erhalt man bereits solche Produkte, aus denen Ammoniak nicht mehr abge· 
spalten werden kann. 

Eine weitere Synthese der EiweiBstoffe aus Aminosauren findet 
hochstwahrscheinlich unter dem Einfluf3 derselben Fermente statt, welche 
die EiweiBhydrolyse bewirken. Zuerst vollzieht sich wohl die Syn
these der Polypeptide und der peptonartigen Stoffe S), entsprechend 
der Duplizitat der proteolytischen Fermente, die aus den peptonbil
denden Proteasen und den Peptasen (Ereptasen) bestehen, welche eine 
Peptonhydrolyse zu krystallinischen Stoffen bewirken. Das Asparagin 
spaltet, nach zuverlassigen Angaben, bei der Eiweillregeneration Ammo
niak ab, welcher allein zur Synthese 4) dient, das Asparagingeriist nimmt 
aber an der EiweiBbildung keinen Anteil. Diese wichtige Tatsache 
zeigt, daB die EiweiBregeneration ihrem Chemismus nach mit der pri
maren EiweiBsynthese aus Zucker und anorganischen stickstoffhaltigen 
Verbindungen im groBen ganzen iibereinstimmt. Wie bei der Regene
rierung, so auch bei der primaren Synthese der EiweiBstoffe, findet 
eine intermediare Ammoniakbildung statt, und in beiden Fallen ent
stehen die Aminosaurengeriiste aus Zucker. Oben wurde darauf hin
gewiesen, daB nur in Gegenwart von Zucker sowohl die primare Ei
weiBsynthese als die EiweiBregenerierung moglich ist. Vom Ammo
niak geht also die primare EiweiBsynthese aus, und mit Ammoniak
bildung findet der Eiweillabbau seinen AbschluB. Der Kreislauf des 
Stickstoffes in der Pflanze vollzieht sich zweimal iiber die Zwischen
stufe der Ammoniakbildung: 

1) KOSTYTSCHEW, S. U. BRILLIANT, W.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 5, 
S.78. 1920. (Russisch.) - Dies.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 127, S.224. 1923. 

2) LOBRY DE BRUYN: Recueils des travaux chim. des Pays-Bas Bd.12, 
S. 286. 1893. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 28, S. 3082. 1895. - Ders .. 
u. VAN LEENT: Recueils des travaux chim. des Pays. Bas Bd. 14, S. 134. 1895; 
Bd.15, S.81. 1896. - IRVINE: Biochem. Zeitschr. Bd.22, S.363. 1909. -
FISCHER, E. u. LEUCHS: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.35, S.3790. 1902. 

8) BLAGOWESTSCHENSKY: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd.4, S.52. 1919. 
(Russisch.) - Ders.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker S. 21. 1921. (Rus. 
sisch.) 

4) BUTKEWITSCH: Der EiweiBabbau in Samenpflanzen nnd die Rolle der 
proteolytischen Fermente S.98. 1904. (Russisch.) - Ders.: Biochem. Zeitschr. 
Bd. 16, S.411. 1909; Bd.41, S.431. 1912. 
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Aminosauren ----?- EiweiB -----'>- Aminosauren 
t t 

BNOa --- NHa --- Asparagin -- - NHa 
Die Richtung HNOa ~---?- NHa ----?- Aminosauren ----?- EiweiB bedeutet 
die primare EiweiBsynthese; die Richtung Asparagin ----+ NHa ----?

Aminosauren ----?- EiweiB bedeutet die Regeneration des EiweiBes; 
anderseits wird auch Asparagin aus EiweiB iiber die Zwischenstufen 
der Aminosauren und des Ammoniaks erzeugt. "Ammoniak ist das 
primare Produkt und zugleich das Endprodukt der Umwandlungen von 
stickstoffhaltigen Stoffen in der Pflanze 1)." 

Den AsparagiIiabbau unter NHa-Abspaltung hat in leoenden Pflan
zen zuerst BUTKE"\YITSCH (a. a. 0.) mittels Anasthesie hervorgerufen. 
Die mit Toluoldampf vergifteten Keimpflanzen der gelben Lupine waren 
nicht imstande, synthetische Prozesse zustande zu bringen, der Aspara
ginabbau dauerte dennoch fort und wurde von einer Ammoniakanhau
fung begleitet. Fiir eine derartige Anhaufung ist nach den Angaben 
desselben Fqrschers der Sauerstoffzutritt notwendig. 

Unwillkiirlich taucht die Frage auf, was geschieht denn mit dem 
Kohlenstoffgeriist des Asparagins nailh der Ammoniakabspaltung1 Aspa
raginsaure ist dabei nicht gefunden worden II), was auch nicht ver
wunderlich ist, da sich vom Asparagin sowohl der Amido- als auch 
der Aminostickstoff abspaltetB). Wenn man in Betracht zieht, daB 
der Asparaginstickstoff manchmal etwa 70 vH. des Stickstoffs des ab
gebauten EiweiBes ausmacht, so konnte man vermuten, daB der stick
stofffreie Asparaginrest in groBen Mengen erhalten werden muB und 
also leicht nachzuweisen ware. In Wirklichkeit ist aber dieser Rest 
gar nicht zu finden. Es wurden bei der Desaminierung verschiedener 
Aminosauren durch Hefe stickstofffreie Stoffe von ganz bestimmter 
Konstitution erhalten, der Rest der Asparaginsaure verschwindet aber 
auch in diesem Falle spurlos (s. unten). Dieses Ratsel bedarf einer 
experimentellen Untersuchung. Nach der Anschauung des Verfassers 
dieses Buches diirfte diese Frage folgendermaBen gelOst werden:. auf 
Grund der Regelmii.Bigkeiten, welche bei der Desaminierung der Amino
sauren durch Hefe hervortreten, ist anzunehmen, daB das erste Pro
dukt der Stickstoffabspaltung sowohl vom Asparagin, als von der Aspa-' 
raginsaure Oxalessigsaure sein muB. 

COOH.CH2 .CH(NH2).COOH+ 0 = COOH.CH2 .CO.COOH + NHa. 
Diese Saure miiBte darauf entweder zur Apfe]saure reduziert werden, 

oder CO2 abspalten und in die Malonsaure iibergehen. Bevor aber 

1) PRIANISOHNIKOW, D.: Festsohr. f. K. A: TIMIRIAZEFF S.241. 1916. (Rus-
sisch.) . 

2) WASSILIEFF: Journ. f. expo Landwirtschaft Bd. 6, S.385. 1,905. (Russisch.) 
- Ders.:. Ber. d. botan. Ges. Bd. 26, S. 454. 1908. - SOHULZE, E.: Landwirt
schaftl. Jahrb. Bd. 35, S.621. 1906. 
. 3) BUTKEWITSOH: .a .. a. O. - PETROW, G. G.: Stickstofiassimilation <lUrch 

Samenpflanzen 1907. (Russisch.) 
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diese Prozesse zustandekommen, wird die Rauptmenge del' Oxalessig
saure durch Carboxylase, ein in Pflanzengeweben sehr verbreitetes Fer
ment, zu Acetaldehyd und Kohlendioxyd gespalten nach del' Gleichung: 

COOR.CH2.CO.COOH = CH3 .COH + 2C02 1). 

Del' Acetaldehyd kann entweder weiter oxydiert odeI' zu Alkohol 
reduziert werden; jedenfalls findet wedel' Anhaufung noch Dbergang 
des Acetaldehyds in stabile Verbindungen statt. Moglicherweise ist 
die bei del' Spaltung und Regeneration del' EiweiBstoffe oft entstehende 
Oxalsaure namentlich ein Oxydationsprodukt des stickstofffreien Aspa
raginrestes. 

Es ist schlieBlich darauf hinzuweisen, daB die Pfianze zum Unter
schiede von dem Tiere bei del' Eiweisspaltung unter normalen Lebens
verhaltnissen niemals Kohlenhydrate auf Kosten des EiweiBes aufbaut; 
wenigstens ist bisher noch keine einzige zuverlassige Tatsache ange
fiihrt worden, welche zugunsten eines solchen Stoffumsatzes sprache. 
Derselbe ware ja auch fiir die Pfianze unzweckmaJ3ig. Die Kohlenhydrate 
sind die ersten Produkte del' Synthese del' organischen Stoffe durch 
die griine Pfianze, und die Resultante del' verschiedenen chemischen 
Reaktionen in den Pfianzenzellen ist dergestalt, daB aus den Kohlen
hydraten verschiedene andere Verbindungen synthesiert werden (siehe 
folg. Kap.), die Kohlenhydrate selbst abel' ansschlieBlich im groBartigen 
V organge del' Photosyn these en tstehen. 

Die Umwandlungen der Eiwei:f3stofl'e in niederen Pflanzen. Das 
Wesen del' EiweiBstoffe und deren Umwandlungen in den Algen und 
Moosen ist noch gar nicht erforscht worden. Indes diirfte ein Ver
gleich des Stickstoffwechsels del' einfachsten griinen Organismen, die 
keines EiweiBtransports bediirfen, mit demjenigen del' Samenpfianzen 
einerseits und del' chlorophyllfreien Pflanzen anderseits von besonderem 
Interesse sein. 

Bei den Bakterien ist, nach vorliegenden analytischen Angaben 2), 
del' EiweiBgehalt manchmal ungemein hoch (60-80 vR. des Trocken
gewichts); bei einigen einzelnen Formen, wie z. B. den Essigbakterien 
und Azotobacter 3), ist hingegen del' EiweiBgehalt verhaltnismaBig niedrig 
(13-14 vR. des Trockengewichts). Die EiweiBstoffe del' Bakterien 
scheinen in bedeutendem Grade Reservestoffe zu sein; die Hydrolyse 
del' bakteriellen EiweiBstoffe 4) ergibt im allgemeinen dieselben Pro
dukte, wie die Hydrolyse del' aus Samenpfianzen dargestellten EiweiB-

') NEUBERG, C. U. KARCZAG, L.: Biochern. Zeitschl'. Bd. 36, S. 68. 1911. 
2) NENCKI, M.: Beitl'. zur Biologie del' Spaltspilze 1880. - Del's.: Bel'. d. 

D~sch. Chern. Ges. Bd. 17, S. 2605. 1884. - BRIEGER: Zeitschr. f. physiol. Chern. 
Bd. 15, S. 134. 1891. - CRAMER: Arch. f. Hyg. Bd. 16, S. 151. 1892; Bd. 22, 
S. 167. 1895 u. a. 

3) ALILAIRE, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 143, S. 176. 1906. - OMELIANSKY, W. U. SIEBER, N.: Zeitschr. f. physiol. 
Chern. Bd.88, S.445. 1913. 

4) TAMURA: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 87, S. 85. 1913; Bd. 89, S.293. 
1914; Bd. 90, S. 286. 1914. 
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stoffe; es ist jedoch beachtenswert, daB sich in den Bakterien kein 
Cystin findet. Auch sind aus den Bakterien die Bausteine der Nucleine 
isoliert worden 1). Dber den EiweiBumsatz in Bakterien ist nichts be
stimmtes bekannt; angesichts der Spezialisierung der meisten Bakterien 
ist es nicht unwahrscheinlich, daB dieser Vorgang bei verschiedenen 
Arten nicht ein und derselbe ist. 

VerhaltnismaBig besser sind die EiweiBstoffe und ihre Umwand
lungen bei den Pilzen untersucht, obwohl auch hier im Vergleich zu 
den Samenpflanzen viele Lucken zu verzeichnen sind. Bei der Spaltung 
der EiweiBstoffe der Hefearten 2) und Schimmelpilze 3) mit Sauren sind 
dieselben Aminosauren, wie bei der Spaltung der EiweiBstoffe der 
Samenpflanzen erhalten, doch ist es bei Pilzen ebenso wie bei Bak
terien nicht gelungen, die Anwesenheit des Cystins unter den Hydrolyse
produkten nachzuweisen. Die Nucleinsaure der Hefe ist verhaltnis
maBig gut studiert worden (S. 341); nach ihren chemischen Eigenschaften 
steht sie den anderen bekannten Nucleinsauren nahe. Die EiweiBstoffe 
der hoheren Pilze unterscheiden sich scharf von denjenigen der Samen
pflanzen in der Beziehung, daB sie sich durch schwache Alkalien bzw. 
Salzlosungen nicht extrahieren lassen, aber in starken Mineralsauren 
Wslich sind 4). Auf Grund der neueren Angaben 6) kann man anneh
men, daB die EiweiBkorper in hoheren Pilzen hauptsachlich in die 
Gruppe der Glucoprote'ide zu zahlen sind; ihre Kohlenhydratgruppe 
ist stickstoffhaltig und liefert bei der Hydrolyse eine solche Menge 
von Glucosamin, daB sie vielleicht ausschlieBlich aus diesem Stoff be
steht. "Plastin", das sich in groBer Menge in den Myxomyceten 6) 
findet und gleich den EiweiBkorpern hOherer Pilze, ohne vorhergehende 
Spaltung keine EiweiBreaktionen liefert, ist nach N. IWANow wahr
scheinlich ein ebensolches Glucoprote'id. Nach der Abspaltung der 
Kohlenhydratgruppe lassen sich die EiweiBkorper der Pilze auf dieselbe 

1) LEVENE: Journ. of med. research Bd. 12, S.251. 1904. - BENDIX, E.: 
Dtsch. med. Wochenschr. Bd.27, S.18. 1901. 

D) EHRLICH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 8, S. 410. 1908. - Ders.: Wochen
schr. f. Brauerei Bd. 30, S. 561. 1913. - PRINGSHEIM, H.: Ebenda 399. -
THOMAS et KOLODZIESKA: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 156, S.2024. 1913; Bd. 157, S.243. 1913; Bd. 158, S. 1597. 1914. - Dies.: 
Bull. de Ia soc. de chim.- bioI. Bd. I, S. 67. 1914. - MEISENHEIMER, J.: Wochen
schr. f. Brauerei Bd.32, S.325. 1915. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chem. 
Bd. 104, S.229. 1919. 

3) THOMAS et MORON: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.159, S.125. 1914; vgI. auch MALFITANO: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.14, 
S. 60 u. 420. 1900 u. a. 

4) WINTERSTEIN, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.26, S.438. 1899. -
WINTERSTEIN u. HOFMANN: Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. 
Bd. 2, S. 404. 1902. - WINTERSTEIN u. REUTER: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 24, S. 566.1912. - Ders.: Landwirtschaftl. 
Versuchs-Stationen Bd. 79-80, S. 541. 1913. - REUTER, C.: Zeitschr. f. physiol. 
Chem. Bd. 78, S. 167. 1912. 

5) IWANow, N. N.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S.397. 1918. 
6) REINKE, J. u. RODEWALD: Untersuch. a. d. botan. LlI,borll,t, Gottingen 

1881. 
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Weise spalten, wie die EiweiBstoffe der Samenpflanzen und liefern die
selben Aminosauren 1). 

Die Umwandlungen der EiweiBstoffe sind am besten bei der Hefe 
studiert worden. Schon langst ist die Tatsache festgestellt worden, 
daB in Hefezellen eine energische EiweiBspaltung beim Hungern und 
unter dem EinfluB von Antiseptica stattfindet 2). N ach der Erfindung 
neuer Untersuchungsmethoden, nachdem es namlich mi:iglich geworden 
ist, aus der Hefe mit Hilfe der hydraulischen Presse den Zellsaft ab
zupressen, wurden in Hefe proteolytische Fermente entdeckt, welche 
EiweiBstoffe direkt zu den krystallinischen Produkten spalten 3). Die 
schwach-saure Reaktion befi:irdert ihre Wirkung, die alkalische Reaktion 
wirkt hemmend. In der Folge erschien eine ganze Reihe experimen
teller Angaben tiber die Doppelnatur des proteolytischen Hefefermentes: 
es besteht namlich aus Protease, welche die EiweiBhydrolyse zur Pep
tonstufe leitet, ferner aus Peptase, welche die Peptonspaltung zu den 
krystallinischen Produkten bewirkt4). Bei der Proteolyse wurden in 
der Hefe dieselben Aminosauren gefunden, die auch bei typischer 
Trypsinverdauung zum Vorschein kommen 5). Die proteolytischen Hefe
fermente haben eine gewaltige Wirkungskraft: im Hefesaft geM die 
EiweiBspaltung so weit, wie es an keinen anderen Pflanzen zu ver
zeichnen ist: im Verlauf von drei Tagen zerfallt namlich 90 vH. der 
EiweiBstoffe der Hefezellen 6). Hi:ichst interessant ist es, daB hohe 
Zucker- und Glycerinkonzentrationen die Wirkung der proteolytischen 
Hefefermente stark hemmen 7). 

Es ist noch nicht bekannt, welche Bedeutung eine so intensive 
EiweiBspaltung und die Gegenwart so machtiger proteolytischer Fer
mente in der Hefe haben. In den Samenpflanzen beobachten wir eine 
energische Proteolyse nur in solchen Fallen, wo eine Mobilisierung 
der Reservestoffe und deren Translokation in die anderen Organe vor 

1) REUTER, C.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 78, S. 167. 1912. - ABDER
HALDEN U. RONA: Ebenda Bd. 46, S. 179. 1905. - YOSHIMURA, K. u. KANAI: 
Ebenda Bd. 86, S. 178. 1913 u. a. 

2) THENARD: Ann. de chim. et de physique Bd. 46, S. 294.1803. - PASTEUR, 
L.: Ebenda Bd. 58, S.407. 1860. - SCHUTZENBERGER: Bull. de la soc. chim. de 
France Bd. 21, S.204. 1874. - SALKOWSKI, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 13, 
S. 506. 1889. 

3) HAHN, M.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 31, S.200. 1898. - GERET U. 
HAHN: Ebenda S.202 u.2335. -Dies.: Zymasegarung S.287.1903. -SALKOWSKI: 
Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 31, S.305. 1900; Bd.34, S. 159. 1901. - KUT
SCHER, F.: Ebenda Bd.32, S.59 u. 419. 1901; Bd.34, S.519. 1901. 

4) VINES, S. H.: Ann. of botany Bd. 20, S. 113. 1906; Bd. 22, S. 103. 1908; 
Bd. 24, S.213. 1910. - DERNBY, K.: Biochem. Zeitschr. Bd. 81, S. 107. 1917. -
IWANOW, N. N.: Untersuchungen tiber die Umwandlungen N-haltiger Stoffe in 
der Hefe 1919. (Russisch.) - Ders.: Biochem. journ. Bd. 12, S.106. 1918. 

5) KUTSCHER, a. a. O. u. a. 
6) KOSTYTSCHEW, S. U. BRILLIANT, W.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 91, 

S.372. 1914. 
7) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Zymasegarung S. 316. 1903. -

GROMOW, T. U. GRIGOR.TEW, 0.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 42, S. 299. 1904. -
GROMOW, T.: Ebenda Bd.48, S. 87. 1906. 
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sich geht. Inwieweit in Hefezellen die ReserveeiweiBstoffe, einerseits 
und die EiweiBstoffe des Plasmas anderseits zerlegt werden, ist gegen
wartig noch nicht bekannt. 

Noch vor kurzem wurde angenommen, daB in lebenden Hefezellen 
die Eiweillspaltung bei normaler Lebenstatigkeit und intensiver Garung 
nicht stattfindetl); in neuester Zeit liegen jedoch Angaben vor, die be
weisen, daB die EiweiBspaltung auch bei normaler Lebenstatigkeit fort
besteht 2). Es ist aber im Auge zu behalten, daB Untersuchungen an 
Mikroorganismen immer unter solchen Bedingungen vorgenommen 
werden, wo sich gleichzeitig viele Millionen Einzelwesen an dem Ver
such beteiligen; unter diesen ist immer eine gewisse Menge von ab
sterbenden Zellen vorhanden. Moglicherweise zerfallen die EiweiBstoffe 
nur in den absterbenden Hefezellen, in der lebenden Hefe dienen 
aber die proteolytischen Fermente ausschlieBlich zur EiweiBsynthese, 
da die Moglichkeit der Reversion der Fermentwirkungen auBer Zweifel 
steht (S. 54 ff.). 

Als Stickstoffquellen fur die EiweiBsynthese in der Hefe konneu 
ammoniakalische SaIze, Aminosauren, Peptonpraparate dienen.Die 
Aminosauren werden teiIweise unmittelbar zum EiweiBaufbau ver
braucht, jedoch nur insofern, als ihr quantitatives Verhiiltnis in der 
Losung demjenigen in den EiweiBstoffen der Hefe entspricht 3). Da' 
eine vollstandige quantitative tJbereinstimmung zwischen der Zusam
mensetzung des Substrates und des Plasmas nicht denkbar ist, so 
wird die EiweiBregeneration 4) in der Hefe ebenso wie in den Samen
pflanzen von einem Umbau der Aminosauren begleitet; von den vor
handenen Aminosauren wird der Stickstoff als Ammoniak abgespalten 
und zum Aufbau neuer Aminosauren verwendet, namlich derjenigen, 
weiche fiir die EiweiBsynthese notwendig sind. Dasselbe ist bei den 
Schimmelpilzen zu verzeichnen: auch hier findet eiBe energische Des
aminierung statt. Der Unterschied von den Samenpflanzen besteht 
darin, daB in den Pilzen keine intermediare Bildung von Asparagin 
und anderen Amiden zustandekommt. Da sowohl Hefe als Schimmel
pilze Ammoniumsalze gut vertragen, so hauft sich der von den Amino
sauren abgespaltene Ammoniak in Form von Salzen verschiedener orga
nischer Sauren an, die bei der Lebenstatigkeit des Pilzes entstehen 5). 
Besonders groBe Ammoniakmengen findet man im Substrate der Schim-

1) lWANOW, L. A.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.42, S.464. 1904. 
2) lWANOW, N. N.: Untersuchungen liber die Umwandlungenstickstoffhaltiger 

Stoffe in der Hefe 1919. (Russisch.) - Ders.: Biochem. Zeitschr. Bd. 120, S. 25. 
1921. 

3) ZALESKI u. lSRAILSKY: Ber. d. botan. Ges. Bd.32, S.472. 1914. 
4) Die "Regeneration" ist hier eine sozusagen summarische, da man'in 

Betracht ziehen muB, daB man in jedem Versuch mit einer groBen Menge der 
einzelnen Organismen zu tun hat. 1m Grunde genommen haben wir kein Recht, 
in betreff der EiweiBumwandlungen in Mikroorganismen von einer EiweiBtege. 
neration im Sinne dieses Vorganges bei den Samenpflanzen zu sprechen. ' 

5) BUTKEWITSCH, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.38, S.147. 1902. -
Ders.: Festschr. f. K. A. TIMIRIAZEFF S.457. 1916. (Russisch.) 
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melpilze bei saurer Reaktion der Nahrl1:isung, aber nur bei Zucker
mangeP): in Gegenwart von Zucker findet schnelles Pilzwachstum und 
zugleich intensive EinweiBsynthese statt, wozu die Gesamtmenge des dis
poniblen Ammoniaks verbraucht wird. In Gegenwart von iiberschlissigem 
Zucker bilden daher die Schimmelpilze keine Spur von Ammoniak. So
mit sind im allgemeinen die Stickstoffumwandlungen in den Pilzen die
selben, wie in den Samenpflanzen: in beiden Fallen flihrt die EiweiB
spaltung zur Bildung von Aminosauren, und weiterhin zur Abspaltung 
des Aminostickstoffs in Form von Ammoniak; in beiden Fallen findet 
die EiweiBsynthese aus Ammoniak und Zucker statt. Den einzigen 
Unterschied bildet scheinbar die Abwesenheit derjenigen Form des 
Reservestickstoffes bei Pilzen, welche bei den Samenpflanzen durch 
Asparagin und Glutamin dargestellt ist. Weiter unten findet man aber 
den Beweis davon, daB auch in dieser Beziehung zwischen den griinen 
und den chlorophyllfreien Pflanzen eine Analogie besteht. 

Der Harnstoft' und seine physiologische Rolle. Der Harnstoff 
ist zuerst in Lycoperdaceen 2) gefunden worden, und dies en Befund 
betrachtete man anfangs als eine Ausnahme. Daraufhin wurde jedoch 
der Harnstoff in verschiedenen anderen Pilzen entdeckt 3), und nach der 
Erfindung einer sehr empfindlichen Harnstoffprobe, die auch flir quan
titative Harnstoffbestimmungen geeignet ist, fand FossE4) diese Sub
stanz nicht nur in verschiedenen Pilzen, sondern auch in Samenpflanzen. 
Nachdem dieser Forscher den Harnstoff selbst in Reinkulturen der 
Schimmelpilze nachgewiesen hat, ist es klar geworden, daB Harn
stoff in den Pilzen selbst entsteht und nicht in fertiger Form aus 
dem Boden aufgenommen wird, wie es die friihcren Forscher an
nahmen. Unter den Samenpflanzen zeichnen sich diejenigen durch 
ihren Harnstoffgehalt aus, in deren Wurzeln Mycorrhizen (S. 248 ff.) 
vorhanden sind 5). 

Wie dem auch sein mag, haufen die Pilze im allgemeinen gr1:iBere 
Harnstoffmengen an, als die Samenpflanzen. Folgende Tabelle gibt 
eine Vorstellung von den Maximalmengen des Harnstoffes, die in einigen 
Pilzen 6) gefunden worden sind. 

1) BUTKEWITSCH, W.: a. a. O. - KOSTYTSCHEW, S. U. ZWETKOWA, E.; 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. lll, S. 171. 1920. 

2) BAMBERGER, M. U. LANDSIEDL, A.: Monatsh. f. Chem. Bd. 24, S. 218. 
1903; Bd.26, S.1109. 1905. 

3) GAZE, R.: Arch. d. pharmacol. Bd.243, S. 78. 1905. - GORIS, A. et 
MASCRE, M.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.147, 
S. 1488. 1908; Bd. 153, S. 1082. 1911. 

4) FOSSE, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 154, 
S.1187 u. 1448.1912; Bd.155, S. 851. 1912; Bd. 156, S. 263 u. 567.1913. - Ders.: 
Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 30, S. 1. 1916; Bd. 34, S. 715. 1920. - Ders.: Ann. 
de chim. et de physique (IX), Bd. 6, S. 13. 1916. 

5) WEINLAND, H.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 51, S. 1. 1912. 
6) IWANow, N. N.: Biochem. Zeitschr. Bd. 136, S. 1. 1923. - Zahlen von 

derselben Ordnung findet man bei GORIS, A. et COSTY, P.: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd. 175, S. 539. 1922. 



Der Harnstoff und seine physiologische Rolle. 

Pilz 

Lycoperdon saccatum. 
piriforme . 
gemmatum. 
moUe ... 
marginatum 

" echinatum 
Bovista nigrescens . . 
Psalliota campestris . 

" pratensis . . 
Pholiota specta bilis . 
Cortinarius violaceus . 

I Harnstoff in vH. des 
I Trockengewichts 

: I 
·1 

2,85 
4,62 

10,70 
9,22 
5,84 
1,16 

11,16 
6,18 
1,61 
2,45 
0,51 
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Die Herkunft der Harnstoffes kann eine zweifache sein. Erstens 
wird die Aminosaure Arginin durch das Ferment Arginase unter Bil
dung von Harnstoff und Ornithin abgebaut (s. S. 334 - 335). 

NH:C(NH2).NH.CH2.CH2.CH2.CH(NH2).COOH + H20 ----+ 
NH2.CO.NHz +NH2.CHz.CHz.CH2.CH(NH2).COOH. 

Arginase wurde zuerst in der Leber und anderen Tierorganen 1) 
gefunden, bald darauf wurde sie auch in den Pflanzen 2) nachgewiesen. 
In Anbetracht der groBen Verbreitung der Arginase la.Bt sich das all
gemeine Vorfinden des Harnstoffes in befriedigender Weise erklaren. 

Doch gelingt es nicht, auf die Abspaltung des Harnstoffs vom Arginin 
die enorme Anhaufung dieses Produktes zuriickzufiihren, die aus der 
obigen Tabelle ersichtlich ist: diese Harnstoffmengen iibertreffen bei wei
tem die Argininmengen in den EiweiBstoffen der untersuchten Pilze. Es 
ist denn auch die primare Bildung des Harnstoffs aus dem Ammoniak 
durch die neuesten Versuche IWANows 3), in denen die Fruchtkorper 
verschiedener Lycoperdonarten den Ammoniak entweder als Gas oder 
in Form der loslichen Salze organischer Sauren erhielten, festgestellt 
worden. Dnter diesen Bedingungen hat eine Steigerung der Harnstoff· 
bildung stattgefunden. 

Da bei Lycoperdon der Harnstoff zur Zeit der Sporenreifung sich 
allmahlich anhauft und beim ReifeabschluB schnell verbraucht wird 4), 
so ist man vollkommen berechtigt, ibn alB einen N·haltigen Reservestoff 
zu bezeichnen, ahnlich dem Asparagin und Glutamin der Samenpflan
zen, wo der Harnstoff iibrigens ebenfalls sehr verbreitet ist, sich aber 
in groBeren Mengen nicht anhauft, wahrscheinlich infolge des ener
gischen Konsums 5). Der Harnstoff bietet einen vorziiglichen Reserve-

1) KaSSEL, A. u. DAKIN: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.41, S.321. 1904; 
Bd.42, S.181. 1904. 

2) SHIGA: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.42, S.505. 1904. - KIESEL, A.: 
Ebenda Bd. 75, S. 169. 1911; Bd. 118, S. 267.1922. - Ders.: AIginin und dessen 
Umwandlungen in den Pflanzen 1916. (Russisch.) 

8) IWANOW, N. N.: Biochem. Zeitschr. Bd. 136, S.9. 1923. 
0) IWANOW, N. N.: Biochem. Zeitschr. Bd. 135, S. I. 1923; a. a. O. 
5) KIESEL, .A.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 75, S. 169. 1911. 



380 Kohlenhydrate und EiweiJ3korper. Die Verwandlungen in der Pflanze. 

stoff dar, der leicht Ammoniak abspaltet und auch direkt zur Syn
these der wichtigsten Stoffe wie z. B. des Arginins, Histidins, der Purin
und Pyrimidinbasen (s. oben) dienen kann. 

Die Harnstoffspaltung in den Pflanzen erfolgt durch Vermittlung 
des Fermentes Urease, welche zuerst in den Bakterien der Harnstoff
garung gefunden wurde 1). Urease ist in den Pflanzen weit verbreitet 2) 
und begleitet oft den Harnstoff. In dieser Beziehung besteht ein 
Unterschied zwischen den Pflanzen und Tieren: diese enthalten keine 
bedeutende Ureasemengen und scheiden daher den Harnstoff mit all 
seinem Stickstoff aus. 

Dagegen benutzen die chlorophyllfreien Pilze den Harnstoff als 
Reservematerial und konnen ihn zur Eiweillsynthese verwenden 3). Bei 
dieser Gelegenheit ist nochmals der grundlegende Unterschied zwischen 
der Ernahrung der Tiere und der chlorophyllfreien Pflanzen zu' be
tonen. Als zweifelloser Irrtum ist die fruher so verbreitete Ansicht 
zu verzeichnen, laut welcher sich die chlorophyllfreien Pflanzen ebenso 
wie die Tiere ernahren . 

. Desaminierung und andere Verarbeitnngen der Aminosiiuren in 
den Pflanzen. Auf den vorstehenden Seiten wurde mehrmals die Des
aminierung der Aminosauren, d. i. die Abspaltung der Aminogruppe, 
erwahnt. Sie findet bei der EiweiBregenerierung in den Samenpflanzen 
aus Asparagin und Glutamin, bei Ernahrung der Schimmelpilze und 
Hefe mit einem Gemisch von Aminosauren, das dem VerhaItnis der 
Aminosauren in den EiweiBkorpern der genannten Pflanzen quantitativ 
nicht entspricht, endlich hochstwahrscheinlich bei verschiedenen Pro
zessen, welche die Bildung und Anhaufung des Harnstoffs begleiten, 
statt. Die Amidogruppe der Amide wird durch spezifische Fermente, 
die sogenannten Desamidasen, hydrolytisch abgespalten. Die Amino
gruppe wird, nach heutigen Vorstellungen, unter Mitwirkung von Oxy
dationsprozessen durch ganz andere Fermente, und zwar die Des
aminasen, abgespalten 4). Die Desamidasen verwandeln die Amidogruppe 
in die freie Carboxylgruppe: 

R.CONH2 + H20 = R.COOH + NH3 • 

Die Desaminierung, d. i. die NHs-Abspaltung von der Aminogruppe; 
ist am besten an der Hefe untersucht worden. Es ist schon langst 
bekannt, daB bei der alkoholischen Garung Fuselole, d. i. einwertige 
Alkohole verschiedener Struktur, darunter auch optisch aktive ent-

1) MIQUEL, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de Tacad. des sciences 
Bd. Ul, S. 397. 1890 . 

. 2) KIESEL, A.: Arginin uSW. 1916. -.Ders. u. TROIZKY: Zeitschr. f. physiol. 
Chem. Bd. U8, S.247. 1922. 

• 3) Die neuesten noch unverof£entlichten Versuche von N. N. IWANow zeigen, 
daB sic):! der Harnsto££ sowohl in den Basidiomyceten als in Schimmelpilzen 
bei N- nberschuB und ZuckermangeI anhamt, bei Zuckergabe aber zur EiweiB
synthese verwertet wird. Dieses Verhalten ist demj enigen der Amide in Samen
pflanzen durchaus analog. 

') BUTKEWITSCH, W.:. Festschr. f. K. A. TIMmIAZEFF. S.457. 1916. (Russisch). 
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stehen; erst neueidings ist es jedoch festgestellt worden, daB die Fusel
ole direkt aus den Aminosauren hervorgehen 1). Die Struktur der 
Fuselole entspricht denn auch vollig derjenigen der Aminosauren, aus 
denen sie hervorgegangen sind. Nach den Untersuchungen F. EHRLICHS 
existiert eine bestimmte GesetzmaBigkeit im V organge der Verwand
lung der Aminosauren in stickstofffreie Produkte. Aus den Monoamino
sauren werden die einwertigen Alkohole auf folgende Weise gebildet: 

R.CH(NH2).COOH+H20 = R.CH20H+NHa + CO2. 

In Wirklichkeit besteht diese Reaktion aus vier Teilstufen 2): 
I. R.CH(NH2).COOH + 0 = R.COH(NH2).COOH (Oxydation), 

II. R.COH(NH2).COOH = R.CO.COOH+NHa (Desaminierung), 
III. R. CO. COOH = R. CHO + CO2 (C02-Abspaltung), 
IV. R.CHO + 2H = R.CH20H (Reduktion). 

Die scheinbare Wasseranlagerung ist also in Wirklichkeit eineKom
bination von Oxydation und Reduktion. Dieser Sachverhalt kommt 
in der Biochemie bei weitem nicht vereinzelt vor. Aus Leucin wird 
durch obige Reaktionen Iosoamylalkohol gebildet: 

g~a>CH.CH2.CH(NH2).COOH + H20 = 

a g~:>CH.CH2.CH20H+NHa + CO2. 

Aus Tyrosin entsteht der aromatische Alkoho1 Tyrosol: 
C6H5(OH).CH2.CH(NH2).COOH+H20 = 

C6H5(OH). CH2. CH20H + NHa + C02. 

Aus den iibrigen Aminosauren erhalt man die denselben entsprechen
den Alkohole mit groBer RegelmaBigkeit. Eine unbedeutende Menge von 
Nebenprodukten entsteht dadurch, daB entweder eine direkte Reduk
tion der Ketonsauren, ohne Abspaltung der Carboxylgruppe stattfindet: 

R.CO.COOH + 2H = R.CHOH.COOH, 

oder ein Teil des Aldehyds nicht zu Alkohol reduziert, sondern zu 
Saure oxydiert (bzw. nach CANNIZZARO umgelagert) wird. 

2R.CHO + H 20 = R.CH20H + R.COOH. 

Histidin erfiihrt genau dieselbe Verwandlung wie Tyrosin; Arginin 
und Lysin sind in dieser Hinsicht noch nicht erforscht worden. Von 
Interesse ist der Umstand, daB die Aminosaurespaltung asymmetrisch 
stattfindet: wird der Hefe ein optisch-inaktives synthetisches Produkt 
dargeboten, so spaltet sie nur diejenige optisch-aktive Substanz, welche 

1) EHRLICH, F.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 39, S. 4072. 1906; Bd. 40, 
S.1027 u. 2538. 1907; Bd.44, S.130. 1911; Bd.45, S.883. 1912. - Ders.: 
Zeitschr. d. Vel'. d. Zuckerindustr. Bd.55, S.539. 1905. - Ders.: Biochem. 
Zeitschl'. Bd.2, S.52. 1906. - Ders.: Lanwirtschaftl. Jahrb. Bd. 38, Erg.-Bd. V, 
S. 289. 1909. - Ders.: Biochem. Zeitschr. Bd. 63, S.379. 1914; Bd.73, S. 232. 
1917. 

2) NEUBAUER, O. u. FROMHERZ: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 70, S.326. 
1911. 
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im EiweiBmolekiil existiert, und HtBt die andere stereoisomere Verbindung 
intaktl). Dies ist eine Methode, optisch·aktive Aminosauren experi· 
mentell darzustellen; mit Hilfe der WALDENschen Umkehrung (S.29) 
kann namlich eine jede optisch·aktive Aminosaure in die enantioisomere 
Form iiberge£iihrt werden. Die zweibasischen Aminosauren werden durch 
Hefe nach einem anderen Schema desaminiert: der intermediar ent· 
stehende Aldehyd wird in diesem Falle nicht zu Alkohol reduziert, 
sondern zu Saure oxydiert. So verwandelt sich z. B. Glutaminsaure in 
Bernsteinsaure 2): 
COOH.CH2.CH2 .CH(NH2).COOH - COOH.CH2 .CH2.CO.COOH-? 

COOH.CH2 .CH2 .CHO -? COOH.CH2 .CH2 .COOH. 

Das Produkt der Asparaginsauredesaminierung ist nicht isoliert wor· 
den. Oben (S. 373) wurde schon die mogliche Erklarung dieser Erscheinung 
angegeben. Der ganze ProzeB der FuselOl- und Bersteinsaurebildung 
aus den Aminosauren durch Hefe hat den Zweck, Ammoniak zum 
Au£bau der EiweiBstoffe zu gewinnen. EHRLICH hat dargetan, daB man 
die "Aminosaurengarung" stark unterdrucken kann, wenn man der Hefe 
eine bedeutende Menge von Ammoniumsalzen zur Verfugung stellt; 
andererseHs kann man der Hefe auch eine bestimmte Aminosaure als 
Stickstoffquelle darbieten und hierdurch die vorwiegende Bildung eines 
bestimmten Alkohols hervorrufen. Fur den Biochemiker ist der Um· 
stand beachtenswert, daB an dem Muster der FuselOle- und der Bern
steinsaurebildung die Fahigkeit der Pflanzen aus den Bausteinen des 
EiweiBmolekiils verschiedenartige stickstofffreie Verbindungen zu er
zeugen erhellt. 

Die Schimmelpilze spalten die Aminosauren auf eine andere Weise. 
Bei ihnen wird kein so regelmaBiger VerIauf der Desaminierung, wie 
bei der Hefe, beobachtet; im aUgemeinen verwandeln sie Aminosauren 
in die Oxysauren von der entsprechenden Struktur, also ohne CO2-
Abspaltung 3). 1m Gegensatz zur Hefe ist bei den Schimmelpilzen 
namentlich dieser Reaktiom,verIauf vorherrschend; die Alkoholbildung 
unter NH3 - bezw. C02-Abspaltung ist aber ein NebenprozeB. 

Bei den Samenpflanzen sind als Verarbeitungen der Aminosauren, die 
zu keiner EiweiBregenerierung fiihren, Desaminierung 4) und Methylierung, 
die eine Betalnbildung zur Folge hat, beachtenswert 6). Das gewohnliche 

1) EHRLICH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 1, S.8. 1906; Bd.8, S.438. 1908; 
Bd. 63, S. 379. 1914. 

2) EHRLICH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 18, S.391. 1909 und oben zitierte 
Arbeiten. - NEUBAUER, O. u. FROMHERZ: a. a. O. ExperimenteU hat die Zwi· 
schenbildung von a.Ketonglutarsaure COOH.CH2 .CHa .CO.COOH C. NEt;"· 
BERG festgestellt: Biochem. Zeitschr. Bd. 91, S. 131. 1918. 

3) EHRLICH, F. U. JACOBSEN: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.44, S.888. 
1911. - EHRLICH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 36, S. 447. 1911 und oben zit.ierte 
Arbeiten. - PRINGSHEIM, H.: Biochem. Zeitschr. Bd.3, S.121. 1907; Bd.8, 
S. 128. 1908. 

4) OPARIN, A.: Biochem. Zeitschr. Bd.124, S.90. 1921. 
6) SCHULZE, E. U. TRIER, G. : Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 42, S. 4654. 1909. 

- Dies.: Zeitschr. f. physio!. Chern. Bd.59, S.233. 1909; Bd.67, S.46 u. 59. 
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Betain 1) NOH(CHa)a. CHz. COOH oder richtiger N(CH3}a. CHz. CO erhiilt 
man aus Glycocoll: '----0---- i 

HaC CH3 CHa 
~I/ 

NHz.CHz.COOH+ 3CHaOH --+ N-CHz-CO+3HzO. 
'--0--' 

Aus Prolin (Pyrrolidincarbonsaure) erhiilt man auf gleiche Weise 
Stachydrin, das dieser Aminosaure entsprechende Betain. Aus Trypto
phan entsteht ebenfalls das ihm entsprechende Betain, namlich das 
Hypaphorin. 

HzOI-IOHz 

HzO",;OH-9° 
N--O 

/"--. 
HsO CHa 

Stacbydrin 

/'" - O-OHz-CH-OO 

I I IlcH I I 
V",/ N-O 

NH /I~ 
HaC CHsCHa 

Hypapborin 

Uberhaupt miiBten den Aminosauren R.CH<~~OH die Betaine 

N(OHa)s 

/'" R.CHO 

"'/ CO 
entsprechen. Eine derurtige RegelmaBigkeit besteht aber nicht immer: 
oft erfahren die Aminosauren neb en der Methylierung noch andere Ver
anderungen, und es entstehen dann verschiedene stickstoffhaltige Basen, 
von denen im folgenden Kapitel die R€de sein wird. 

AuBer den erwahnten Umwandlungen werden die Aminosauren in 
den Pflanzen manchmal decarboxyliert, indem sie in die entsprechen
den Amine iibergehen Z). Besonders haufig wird dieser ProzeB bei der 
bakteriellen Zersetzung der Aminosauren beobachtet. 

Aus Leucin entsteht Isoamylamin: 

(CH3)zCH.CHz.CH(NHz).COOH -+ (CHa)2CH.CHz.OHz.NHz + COz. 

Aus Valin entsteht Isobutylamin: 

(CHs)JCH.OH(NH2).COOH -'>" (CHa)2CH.CH2 .NHz + COz usw. 

In den Samenpflanzen wird die Hauptmenge der Aminosauren wohl 
zur EiweiBregenerierung desaminiert und nur ein weit geringerer Teil 
derselben zu Betainen, Basen u. dgi. verarbeitet. Bis jetzt ist es noch 

1910; Bd. 76, S.258. 1911; Bd. 79, S.235. 1912. - YOSHIMURA, K. u TRIER: 
Ebenda Bd. 77, S. 290.1912. - DELEANO, N. U. TRIER: Ebenda Bd. 79, S. 243. 
1912. 

1) STOLZENBERG, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.92, S.M5. 1914. 
0) BARGER, G. and DALE: Proc. of the chern. soc. Bd.26, S. 128. 1910. -

Ders.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.97, S.2592. 1910. - REUTER: 
Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 78, S. 167. 1912 u. a. 
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nicht ldargelegt, 'ob die Desaminierung in den Samenpflanzen derjenigen 
der Hefe oder· der Schimmelpilze analog ist. 

AuBer den oben beschriebenen Verwandlungen treten die Aminosauren, 
selbst ohne BeteiIigung der Fermente, in Verbindungen mit einigen Stoffen. 
Mit dem Hal'1lstoff liefern sie z. B. Ureidosauren 1). 

R 
R.CH{NHa).COOH+NHa·CO.NHa = NH2.CO.NH.CH<COOH+~· 

Die Ureidosauren spalten leicht Wasser ab und schlieBen sich zu ringformigen 
Hydantoinen: 

( R OC-I ICH- R 
~.CO.NH.CH -~, +HaO. 

COOH HN~/NH 
CO 

Solch ein Hydantoin ist z. B. das mehrfach in den Pflanzen gefundene Allan
toin 2): 

OC-
1 

-lcH-NH-CO-NHa 

HNYoNH 

Allanto.n 

Allantoin entsteht aber wahrscheinlich aus Harnstoff und einem stickstofffreien 
Stoffe, ohne Beteiligung von Aminosauren. Synthetisch wird Allantoin aus 
zwei Molekiilen Harnstoff und einem Molekiil Glyoxylsaure COOH.CHO darge
stellt. 

Ein anderer ProzeB, der sich wahrscheinlich in den lebenden Pflanzenzellen 
abspielt, ist die Verbindung der Aminosauren mit einfachen Zuckern: sie voll
zieht sich selbst bei ziemlich niedrigen Temperaturen 3). Vorerst findet eine 
Verbindung des Zuckers mit der Aminosaure derart statt, daB aowohl der Zucker 
ala auch die Aminosaure aus dieser Verbindung regeneriert werden kann. Weiter
hin treten jedoch vielleicht Kondensationen ein, und schlieBlich entstehen Stoffe, 
die den Huminstoffen nahestehen und aus denen der Stickstoff nicht mehr 
abgespalten werden kann. 

Die Bildung von dunkel gefarbten, verhiLltnismaBig stickstoffarmen und 
gegeniiber Sauren und Alkalien sehr resistenten Stoffen findet in bedeutendem 
MaBe in allen Medien statt, die zugleich zucker- undaminosaurenreich sind. Diese 
Tatsache konnte wahrscheinlich bei der Erklarung der Humusbildung im Boden 
von Belang sein, da im Boden Pflanzenreste zersetzt werden, und also ein Zu
sammentreffen der Aminosauren mit dem Zucker unvermeidlich ist. Von groBem 
Interesse ist der Umstand, daB die Produkte der Verbindung von Aminosauren 
mit Glucose nach der fiir Bestimmung des EiweiB-N dienenden Methode von 
STUTZER mitgefalltwerden. DaB dies eine ernsteFehlerquelie bilden kann, ersieht 
man aus folgendem. Die Verkettung der Aminosauren mit Zucker findet auch 

1) LIPPICH: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.39, S.2953. 1906; Bd. 41, S. 2958 u. 
2976. 1908. - WEILAND: Biochem. Zeitschr. Bd.38, S.385. 1912. - KONDO: 
Ebenda Bd.38, S.411. 1912. 

2) SCHULZE, E. u. BARBIERI: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.14, S.1602. 
1881. - Dies.: J ourn. f. prakt. Chern. Bd. 25, S. 145. 1882. - Dies.: Zeitschr. f. 
physiol. Chern. Bd. 11, S.420. 1886. - Dies.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.21, 
S.105. 1892. - SCHULZE, E. u. BOSSHARD: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.9, 
S.420. 1886. . 

.3) KOSTYTSCHEW, s. U. BRILLIANT, W.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd 91, 
S. 372. 1914; Bd. 127, S. 224. 1923. - Dies.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. 1916. 
953. (Russisch.) - Dies.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd.5, S.71 u. 78. 1920. 
(Russisch.) - GRUNHUT u. WEBER: Biochem. Zeitschr. Bd. 121, S. 109. 1921. 
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bei niedrigen Zuckerkonzentrationen statP). Derartige Reaktionen begleiten 
zweifellos verschiedene biologische Prozesse. So ist z. B. schon Hingst bekannt, 
daB bei del' EiweiBspaltung in der Hefe nur ein Teil des Stickstoffs del' freigewor
denen: Aminosauren zur EiweiBregeneration dienen kann, del' andere Teil abel' spur
los vedoren geht. Das gab den AnlaB, von den "stickstoffhaltigen Exkrementen" 
del' Garung und del' angeblich nicht okonomischen Ausnutzung des Stickstoffs 
bci den niedcren Organismen zu sprechen 2). Es erwies sich abel' nachtraglich, 
daB die "Garungsexkremente" namentlich Produkte der Reaktion zwischen 
Aminosauren und Zucker darstellen, die ohne Beteiligung del' Fermente und des 
lebenden Plasmas stattfindet. Die Fallbarkeit diesel' Stoffe nach STUTZER lieB 
sic mit EiweiB verwechseln und gab die Veranlassung zur Annahme, als ob das 
HefeeiweiB bei del' Garung nicht zerfalle 3 ). l'ILAILLARD4) behauptet, daB in 
Gegenwart von Zucker odeI' Glycerin die Aminosanren leicht in Polypeptide 
(zuerst in Diketopiperazine) iibergehen. Nach del' Ansicht dieses Forschers 
kann die Synthese del' Polypeptide in del' lebenden Zelle durch eine Zwischen
bildung von Zucker- und G1ycerinestern zmtandekommen. 

Die EiweWstoffe des Protoplasmas. Aus obiger Darlegung ist 
einleuchtend, daB wir die ReserveeiweiBstoffe vor den EiweiBstoffen 
des Protoplasm as scharf unterscheiden mussen. Die Verwechslung dieser 
Begriffe ist schon die Ursache schwerwiegender Irrtiimer gewesen. Der 
Abbau der ReserveeiweiBstoffe, der mit der allgemeinen Mobilisierung 
der Reservestoffe verbunden ist, wurde irrtumlich als ein Spiel del' 
PlasmaeiweiBe gedeutet, das aIle wichtigsten Lebensfunktionen begleiten 
soIl. Wir haben jedoch gar keine konkreten Griinde dazu, eine Un
bestandigkeit und leichte Spaltbarkeit der PlasmaeiweiBe zu vermuten. 
Bei den Samenpflanzen beziehen sich aIle EiweiBspaltungen, die bisher 
eingehend untersucht wurden, ausschlieBlich auf die ReserveeiweiBstoffe. 
Die Abwesenheit der Aleuronk6rner und anderer geformter Gebilde bei 
den chlor5phyllfreien Pflanzen erschwert etwas die Unterscheidung der 
ReserveeiweiBstoffe von den PlasmaeiweiBstoffen in den Zellen del' 
Pilze und Bakterien; auch hier haben wir jedoch Grunde zur Annahme, 
daB die Spaltung und Desaminierung hauptsachlich, wenn nicht aus
schlieBlich, das ReserveeiweiB betrifft. Dies ist aus Folgendem ersicht
lich. Die EiweiBstoffe des Plasmas befinden sich gleichsam in latentem 
Zustande: sie liefern keine charakteristischen Proben, werden durch keine 
fiir die EiweiBstoffe iiblichen Extrahierungsmethoden aus den Geweben 
isoliert, mit einem W orte befinden sie sich gleichsam im gebundenen 
Zustande. In allen Fallen, wo wir es mit protoplasmatischen Gebilden 
zu tun haben, treffen wir komplizierte _Nucleo- oder Glucoproteide. 

') IWANow, N. N.: Untersuchungen tiber die Umwandlungen derstickstoff
haltigen Substanzen in der Hefe 1919. (Russisch.) 

2) MAYER, AD.: Untersuchungen tiber die alkoh01ische Garung 1869. -
RUBNER: Die Ernahrungsphysiologie der Hefezelle bei alkoholischer Garung 
1913. 

3) IWANOW, N. N.: a. a. O. - Ders.: Bioehem. Zeitsehr. Bd. 120, S. 1. 1921. 
i) MAILLARD: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'aead. des sciences Bd. 153, 

S. 1078. 1911; Bd. 154, S. 66.1912; Bd. 155, S. 1554.1912; Bd. 156, S. 1159. 1913. 
- Ders.: Genese des matieres proteiques et des matieres humiques 1913. Die 
Synthesen M,ULLARDS unterscheiden sich von denjenigell KOSTYTSCHEWS u. 
BRILLLANTS; vgI. KOSTYTSCHEW u. BRILLIANT: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 5, 
S.71 u.78. 1920. (Russisch.) 
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Moglicherweise sind es aber nur Spaltungsprodukte noch groBerer Kom
plexe, die auBer den Kohlenbydratgruppen, den Purin- und Pyrimidin
kernen, noch andere Bausteine von verschiedenartiger Konstitution in 
sich schlieBen; vielleicht liegt hier der Schliissel zur Erklarung der 
Regulationen und Korrelationen bei verschiedenen biochemischen Vor
gangen. WUNDTl) vermutet, daB namentlich derartige riesige kom
plexe Molekiile, sozusagen Konglomerate der in chemischer Beziehung 
verschiedenartigen Glieder, das einfachste Protoplasma darstellen. Aus
fiihrlicher wird diese Frage im Kapitel von der planmaBigen Organ
entwicklung besprochen. Sind die EiweiBstoffe des Protoplasmas in 
der lebenden Zelle mit verschiedenen Gruppen verbunden, so erscheint 
deren vermeintliche Unbestandigkeit und leichte Veranderlichkeit als 
kaum denkbar. Doppelt unwahrscheinlich ist daher die Annahme 
LOEWS iiber die Existenz von besonderen "lebenden" EiweiBstoffen, 
in denen die Aminogruppen durch Cyangruppen substituiert und auBer
dem noch Aldehydt'igenschaften vorhanden seien. Alles dieses soll 
den "lebenden EiweiBstoffen" eine auBergewohnliche Aktivitat und Ver
anderlichkeit verleihen 2). Wenn solche Substanzen wirklich existierten, 
so waren ihre Spuren bei den massenhaften EiweiBdarstellungen jeden
falls bemerkt worden, ungeachtet ihrer Unbestandigkeit. AuBerdem 
diirfte, wie wir soeben gesehen haben, die Vorstellung von der leichten 
Veranderlichkeit der EiweiBstoffe des Protoplasmas als iiberwunden 
angesehen werden. 

Analytische Methoden. Die Gesamtmenge des Stickstoffs im Pflanzen
material bestimmt man gewiihnlich nach dem KTELDAHLschen 3) Verfahren, das 
in verschiedenen Modifikationen angewandt wird. Das Prinzip dieser Methode 
besteht darin, daB die Substanz durch Kochen mit rauchender Schwefelsaure in 
Gegenwart verschiedener Katalysatoren verbrannt wird, wobei der gesamte 
Stickstoff in Ammoniak iibergeht. Darauf wird der Ammoniak, nach Zugabe von 
iiberschiissiger Natronlauge, in titrierte Saure (am besten in Salzsaure) ab
destilliert und durch Titration quantitativ bestimmt. InfoIge der Geschwin· 
digkeit der Ausfiihrung und der Miiglichkeit, gleichzeitig mehrere Analysen 
vorzunehmen, benutzt man diese Methode hei den verschiedenartigsten Unter
suchungen, mit Ausnahme derjenigen Faile, wo neue unbekannte Stoffe analy
siert werden. In diesen Fallen, werden die Analysen nach der genauen bewahrten 
Methode von DUMAS') ausgefiihrt. Die Methode von KJELDAHL versagt nam
lich bei der Analyse von Stoffen mit Ketten der Stickstoffatome (Hydrazine und 
Diazoverbindungen) und mit oxydiertem Sticksto£f im Molekiil, sowie von Cyan
derivaten. Dnter allen diesen Stoffen kiinnen in der Pflanze nur Nitrate in 
nennenswerten Mengen vorkommen; nun ist fiir die Nitratbestimmung eine Ana
lyse nach KJELDAHL in der Modifikation von JODLBAUER 6) brauchbar. Zuerst 
fiigt man eine Losung von Phenol in Schwefelsaure hinzu, um die Salpetersaure 

1) WUNDT, W.: System der Philosophie Bd 2, S.84. 1907. 
2) LOEW, 0.: Science Bd 11, S. 930. 1900 und die dort zitierten Arbeiten 

des Verfassers. 
3) KJELDAHL, J.: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 22, S. 366. 1883. - RONA, P.: 

Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden v. ABDERHALDEN Bd. 1, S.340. 1910. 
4) Die Beschreibung dieser Methode findet sich in ailen Lehrbiichern der 

organischen Chemie. 
5) JODLBAUER, M.: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 26, S. 92. 1887. - SULL

WALD: Chern. Zeit. Bd. 11, S. 1673. 1903. - RONA, P.: a. a. O. 
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in Nitroverbindung zu iiberfiihren; darauf l'eduziert man die Nitrogruppe mit 
Zink oder Natriumhyposulfit, worauf die Verbrennung nach KYELDAHL ohne 
Stickstoffverlust stattfinden kann 1). 

Die Methoden der Trennung und Reinigung verschiedener physiologisch 
wichtiger stickstoffhaltiger Produkte sind oben (S. 353 ff.) beschrieben worden. 
Bei agrikulturchemischen und physiologischen Untersuchungen werden die stick
stoffhaltigen Substanzen meistens nicht isoliert; man begniigt sich damit, den 
Stickstoff in bestimmten Gruppen oder Verbindungen, die durch bestimmte 
Reagentien gefallt werden, quantitativ zu ermitteln. Es werden meistens fol
gende quantitative Bestimmungen ausgefiihrt: 

I. Bestimmung des Proteinstickstoffs nach STUTZER 2). Die zu 
untersuchende Fliissigkeit wird mit Kupferhydrat in Gegenwart von Alaun oder 
mit Kupfersulfat in Gegenwart von Alkalien 3) bearbeitet. Hierdurch fant man 
genuine EiweiJ3stoffe (ohne Peptone) aus. 1m Niederschlage bestimmt man den 
Stickstoff nach KJELDAHL. Die Resultate von KOSTYTSCHEW und BRILLIANT') 
stellen die,ZuverIassigkeit der STUTZERschenMethode in Abrede: oben wurde dar
auf hingewiesen, daB einige Bestimmungen des "EiweiBstickstoffs" nach STUTZER 
gegenwartig als fehlerhaft anzusehen sind, indem Kupferhydrat nicht nur den 
EiweiBstickstoff, sondern auch den Stickstoff der Verbindungen von Amino
sauren mit Zucker ausfallt. Fiir die Bestimmung des EiweiJ3stickstoffs muB 
eine andere Methode ausfindig gemacht werden, was auf keine groBen technischen 
Schwierigkeiten stollen diirfte . 

. II. Die Bestimmung des Stickstoffs der Aminogruppen vollzieht 
sich nach zweierIei Methoden. Die Methode von SORE"NSEN 5) besteht im fol
genden: Die Aldehyde tl'eten in Reaktion mit der Aminogruppe, indem sie ein 
Molekiil Wasser verlieren, ebenso wie unter der Einwirkung von Phenylhydrazin. 
Aus den Aminosauren entstehen hierbei die Carbonsauren. Mit Formaldehyd 
findet z. B. folgende Reaktion statt: 

/N=CH. 
R.CH(NH.).COOH+H.CO --+ R.dH + HaO. 

""COOH 

Der amphotere Charakter der Aminosauren verschwindet dabei, und die 
Losung wird sauer. Durch Titration bestimmt man die Menge der freigemachten 
Carboxylgruppen und berechnet hieraus die Anzahl c1er Aminogruppen. Die neu
trale Liisung der Aminosauren bearbeitet man zu diesem Zweck mit einer genau 
neutral gemachten Formollosung und titriert die gebildeten Sauren mit Phenol
phthalein. Die Ungenauigkeit del' Methode besteht in der Voraussetzung, daB 
einer jedenAminogruppe genau eine Carboxylgruppe entspricht. DiesesVerhalt
nis kommt in den zweibasischen Aminosauren (Asparagin- und Glutaminsaure) 
sowie in den Diaminosauren nicht zustande. AuBerdem beschrankt sich die 
"Formolmethode" auf farblose odeI' schwach gefarbte Losungen, weil die dunkel 
gefarbten Liisungen sich nicht titrieren lassen. Die von SORENSEN empfohlene 

1) Einige Stoffe, wie z. B. Purinkerne, Histidin, Lysin, Kreatin u. a. lassen 
sich nur langsam und schwierig nach K,TELDAHL verbrennen; vgl. dazu KUTSOHER, 
F. u. STEUDEL: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 39, S. 12. 1903. - SORENSEN u. 
PEDERSEN: Ebenda S. 513. - SCHONDORFF: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 98, S. 130. 1903 u. a. . 

2) STUTZER: Journ. f. Landwirtschaft Bd. 29, S. 473. 1881. - KONIG: Unter
suchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger Stoffe .. S.212. 1891. 

3) BARNSTEIN: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.54, S.327. 1900. 
4) KOSTYTSCHEW, s. U. BRILLIANT, W.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 91, 

S.372. 1914. - Dies.: Mitt. d. russ. Akad. d. Wiss. S.95:3. 1916. (Russisch.) -
Dies.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 5, S. 71 u. 78. 1921. (Russisch.) - Dies.: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 127, S.224. 1923; Bd. 130, S.34. 1923. 

6) SORENSEN, S. P. L.: Biochem. Zeitschr. Bd.7, S.43. 1907. - JESSEN
HANSEN: Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden Bd.6, S.262. 1912. 
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Entfarbung der Versuchslosung fiihrt nach eigenen Erfahrungen des Verfassers 
dieses Buches nicht immer zu befriedigenden Resultaten. 

Eine andere Methode der Bestimmung der Aminogruppen 1) griindet sich 
darauf, daB der Stickstoff der primaren Amine bei der Bearbeitung mit sal
petriger Saure sieh im molekularen Zustfmde ausscheidet: 

R.CH(NH2).COOH+HN02 = R.CHOH.COOH + H 20 +N2 • 

Die Reaktion verlauft nicht ganz glatt, da sich dabei aueh Stiekoxyd bildet, 
wenn man aber letzteres mit Kaliumpermanganat zersetzt, so geht der gesamte 
Stickstoff quantitativ in N2 iiber. Der reine Stiekstoff wird in einem Azotometer 
unter Berueksiehtigung von Temperatur und Druck gemessen und die erhaltene 
Anzahl Kubikzentimeter Stickstoff in Milligramme umgereehnet. Eine Fehler· 
quelle dieser Methode besteht darin, daB der Stickstoff sich auchaus dem Ammoniak 
ausseheidet, der nieht selten in dem zu analysierenden Material enthalten ist: 
NH .. N02 = N2 + H 2 0. Es ist daher geboten. den Ammoniak vorher durch 
Destillation unter vermindertem Drucke in Gegenwart von Kalk,,, Magnesia 
oder Soda mit Kochsalz zu vertreiben. 

III. Die Bestimmung des Stickstoffs der Amidogruppen (CONHJ 
gibt eine Vorstellung von der Menge des Asparagins und Glutamins (sowie des 
Harnstoffs) in dem zu untersuchenden PflanzenmateriaI. Zum Unterschiede von 
der Aminogruppe wird die Amidogruppe dureh Alkalien und Sauren leicht ver
seift; darauf beruht die Methode der Bestimmung des Amidostickstoffs nach 
SACHSSE 2). Die Substanz wird mit heW em Wasser extrahiert, das Extrakt mit 
Tannin gefallt und nach Zusatz von 10 cern konzentrierter Salzsaure auf je 
100 cern Flilssigkeit im Verlaufe von 2 Stunden am RuckfluBkiihler gekocht. 
Darauf wird die Flussigkeit nach Abkiihlung neutral gemacht und zur Ammoniak
bestimmung verwendet (siehe unten). In einer aliquoten Portion wird Ammoniak 
ohne vorhergehendes Kochen mit Salzsaure ermittelt. Die Differenz zwischen den 
beiden Bestimmungen ergibt die Menge des Amidostickstoffs. Fiir die Berech
nung des Gesamt-N des Asparagins und Glutamins muB man die erhaltene Menge 
des Amidostickstoffs verdoppeln, da in j enen Amiden auch eine Aminogruppe 
vorhanden ist, die sich bei der Hydrolyse nicht abspaltet. 

IV. Die Bestimmung des Ammoniakstickstoffs wird am besten 
durch Destillation der Fliissigkeit bei vermindertem Druck (10-15 mm) und 
einer Temperatur von hiichsiens 40 0 in Gegenwart von gebrannter Magnesia oder 
Kalk ausgefiihrt 3 ). Sind in der Fliissigkeit viele feste Teilchen suspendiert oder 
geloste Phosphate enthalten, so ist die Anwendung von Magnesia nicht geboten, da 
sie in die Gewebe nicht eindringt und unlosliche Ammoniumdoppelsalze mit Phos
phorsaure bildet. Seitdem die weite Verbreitung des Harnstoffs in den Pflanzen 
dargetan worden ist, erweist sich die Destillation des Ammoniaks bei atmosphari
sehem Drueke und 100 0 als Ullzulassig: unter dies en Bedingungen kann nam
lieh infolge der alkalischen Reaktion des Mediums eine Ammoniakabspaltung 
von den Amidogruppen stattfinden. Auch bei der Ammoniakfallung durch 
Phosphorwolframsaure 4) sind Ungenauigkeiten nicht zu vermeiden, da diese 
FaIlung nie vollstandig ist. Die Bestimmung des Ammoniaks mittelst einer 

1) VAN SLYKE, D. D.: Journ. of bioI. chern. Bd. 9, S. 185. 1911. - Dors.: 
Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden v. ABDERHALDEN Bd.5, S.995. 1912; 
Bd. l1, S. 278. 1912. 

2) SACHSSE: Die Chemie und Physiologie der Farbstoffe, Kohlenhydrate usw. 
1877. - Ders.: Journ. f. prakt. Chern. (2), Bd. 6, S. 118. 1873. 

3) BOUSSINGAULT: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.29, S.472. 1850; 
vgl. auoh KRUGER, M. u. REICH: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd.39, S. 165. 
1903. - SOHITTENHELM: Ebenda S. 73. - GRAFE, E.: Ebenda Bd.48, S. 300. 
1906 u. a. 

4) BOSSHARD, E.: Zeitschr. f. analyt. Chern. Bd.22, S.329. 1883. -
SCHULZE, E. u. WINTERSTEIN: Ebenda Bd.33, S.566. 1901; vgI. besonders 
CASTORO, N.: Ebenda Bd. 50, S. 525. 1907. 
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stiirmischen Luftdurchleitung durch die alkalisch gemachte NHs-Losung 1 ) ist 
etwas umstandlich und erfordert kraftige \Vasserstrahlpumpen, liefert aber beim 
Einhalten aller notwendigen Bedingungen exakte Resultate. 

V. Die Bestimmung des Stickstoffs der Diaminosauren laBt sich 
bei sorgfiiltiger analytischer Arbeit fiir Arginin, Lysin und Histidin separat aus
fUhren, da die Methode von KOSSEL die Moglichkeit gibt, diese Stoffe quantitativ 
zu isolieren und voneinander zu trennen (S. 355). Bei weniger ausfiihrlichen 
Untersuchungen begniigt man sich mit der Bestimmung des Stickstoffs nach 
K.TELDAHL in dem Phosphorwolframsaureniederschlage, nachdem die EiweiB
stoffe und Peptone vorher durch Bleiessig und der BleiiiberschuB durch SchwefeI
wasserstoff entfernt worden sind. Es ist geboten, vor der N-Bestimmung den 
Niederschlag zu zerlegen und den Ammoniak zu entfernen, der gleichfalls von 
der Phosphorwolframsaure gefiiJIt wird. 

VI. Die Bestimmung des Stickstoffs der Purinbasen wird auf foI
gende "\Veise vorgenommen 2). Die Nucleine werden bei 100 0 im Verlaufe von 
6-10 Stunden am RiickfluBkiihler hydrolysiert; fiir die Hydrolyse wird stark 
verdiinnte (1-4proz.) Schwefelsaure oder besser Salzsaure verwendet. Nach 
der Neutralisation und dem Abdampfen scheidet man die Mineralsaure mit 
Bariumcblorid bzw. Silbernitrat ab, fallt die Purinbasen mit 1Oproz. ammo
niakalischer Silberliisung und bestimmt im Niederschlage den Stickstoff nach 
K.TELDAHL. Diese Methode zeichnet sich nicht durch einwandfreie Genauigkeit 
aus. Um einen Begriff von der Nucleinmenge in dem zu untersuchenden Material 
zu erhalten, kann man sich auch der Bestimmung des Nucleinphosphors nach 
PLIMMER 3) bedienen. Der EiweiBniederschlag wird 1-2 Tage bei 37 0 mit 1 proz. 
Natronlauge oder Magensaft digeriert, darauf fallt man die Nucleoproteide mit 
Salz- oder Essigsaure, extrahiert den Niederschlag zur Entfernung der Phosphatide 
(siehe folgendes Kapitel) mit Alkohol und Ather und bestimmt im Riickstand 
den Phosphor nach NEUMANN (S. 287 ff.). 

VII. Die Bestimmung des Harnstoffs geschieht am besten nach der 
exakten und empfindlichen Methode von FOSSE'): der Harnstoff liefert in essig
saurer Liisung eine krystallinische unlOsliche Verbindung mit zwei Molekiilen 
von Xanthydrol: 

/C.H.", 
NHa.CO.NH2 +20", /CHOH = 

C.H, 
/ C.H., /C.H" 

o >CH-NH-CO~NH-CH"-.)O + 2HaO. 
""-C.H./ C.H. 

Das Molekulargewicht des Harnstoffs ist gleich 60, dasjenige des Dixanthyl
harnstoffs aber gleich 420; man kann daher mikrochemisch 0,0001 g Harnstoff 
entdecken, da Dixanthylharnstoff gut krystallisiert. Den Harnstoff kann man 
nach dieser Methode in auBerst verdiinnten Liisungen (1 : 1 000000) bestimmen. 
Der Niederschlag wird entweder direkt gewogen oder zur Stickstoffbestimmung 
verwendet. 

') FOLIN: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 37, S.161. 1902. 
2) BURIAN U. SCHUR: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd.23, S.53. 1897. 

BURIAN U. HALL: Ebenda Bd. 38, S.336. 1903. - KRUGER u. SCHITTENHELM: 
Ebenda Bd. 45, S. 14. 1905. - KRUGER u. SCHMID: Ebenda Bd. 45, S. 1. 1905. -
SCHITTENHELM: Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden v. ABDERHALDEN Bd.3, 
S.884. 1910. - ZALESKI: Die Verwandlungen und die Rolle der Phosphor
verbindungen in den Pflanzen 1912. (Rnssisch.) 

S) PLIMMER and BAYLISS: Journ. of physioI. Bd. 33, S. 439. 1906. - PLIMMER 
and SCOTT: Ebenda Bd.3"8, S.247. 1909. - ZALESKI: a. a. O. 

4) FOSSE, R.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des seances Ed. 154, 
S.1187. 1912; Bd. 157, S.948. 1913. - Ders.: Ann. de l'inst. Pasteur Ed. 30, 
S. 1. 1916. 



.siebentes Kapitel. 

Sekundare Pflanzenstoffe. 

Die modernen Aufgaben der Pflanzenchemie. Die Kohlenhydrate 
und EiweiBstoffe stellen das primare Baumaterial der Samenpflanzen 
dar, das selbst aus anorganischen Stoffen am Lichte entsteht und durch 
verschiedene Umwandlungen aIle der Pflanze notwendigen organischen 
Verbindungen liefert. In vorstehenden Kapiteln wurde dargelegt, daB 
auch chlorophyllfreie Pflanzen aus dem Nahrsubstrat in erster Linie 
Kohlenhydrate und EiweiBstoffe synthesieren; auch hier ist also die 
Einteilung in primare und sekundare Stoffe wohl richtig. 

Unter den sekundaren Stoffen sind nur wenige allgemein verbreitet; 
meistens bilden hingegen die genannten Stoffe ein charakteristisches 
Merkmal von verschiedenen Pflanzengruppen. Dieser Umstand erschwert 
freilich die richtige Beurteilung der physiologischen Rolle der einzelnen 
sekundaren Pflanzenstoffen, da es hochstwahrscheinlich ist, daB eine 
und dieselbe physiologische Funktion in verschiedenen Pflanzen durch 
Stoffe von durchaus ungleicher Zusammensetzung erfiillt wird. Infolge
dessen ist die Aufhellung der physiologischen Rolle verschiedener sekun
darer Stoffe in manchen Fallen als eine verfriihte Aufgabe zu bezeichnen, 
um so mehr, als noch viele rein chemische Fragen nicht erledigt sind, 
deren Losung allen teleologischen Auseinandersetzungen vorangehen 
muB. In einigen Handbiichern der Pflanzenchemie und Pflanzenphy
siologie findet man eine Einteilimg in "Stoffe des intermediaren Stoff
wechsels", die also in der lebenden Zelle einer weiteren Verarbeitung 
unterliegen und die sogenannten "Endprodukte des Stoffwechsels", oder 
kurzweg Abfallstoffe, die keine weitere Verwendung finden sollen. Diese 
Einteilung ist aber manchmal willkiirlich und oft gar irrtiimlich, da 
.verschiedene friiher als .Endprodukte bezeichneten Stoffe sich nunmehr 
als intermediare Stoffwechselprodukte erwiesen und auch Fermente ent
deckt wurden, die eine Verarbeituhg der genannten Produkte bewerk
stelligen. Es ist iiberhaupt recht schwer nachzuweisen, daB ein be
stimmter Stoff nicht weiterverarbeitet wird. 

Die modernen Aufgaben der Pflanzenchemie beziehen sich daher 
nicht auf die Klarlegung der "physiologischen. Rolle" verschiedener 
Stoffe, sondern auf folgende aktuelle Fragen. In betreff der Stoffe 
von unbekannter chemischer StruktUJ! ist zunachst namentlich diese 
Liicke auszufiillen, was aber Stoffe anbelangt, deren chemische Natur 
geniigend beka.nnt ist, so sind hier in erster Linie folgende Fragen zu 
losen: 1. Aus welchem primaren Stoff entsteht die zu untersuchende 
Substanz, aus EiweiB oder aus Zucked 2. Welche chemischen uni-
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wandlungen von Zucker bzw. EiweiB fiihren zur Bildung des betreffen
den sekundaren Stoffes1 3. Wird die zu untersuchende Substanz wei
ter verarbeitet, so bleibt noch das chemische Wesen der genannten 
Stoffumwandlung zu erforschen. Sowohl die erste als die dritte Frage 
konnen in manchen Fallen rein empirisch gelost werden. Namentlich 
auf diese Weise wurde der genetische Zusammenhang zwischen Zucker 
und Fett festgestellt. Was nun die zweite Frage anbelangt, so ge
hort sie in die Kategorie derjenigen chemischen Probleme, deren ex
perimentelle Bearbeitung sich auf eine Arbeitshypothese griinden mnB. 
Die Methode der Isolierung von Zwischenprodukten der betreffenden 
Stoffumwandlungen ist oft das einzige Mittel, das chemische Wesen 
von biochemischen Vorgangen "kennen zu lernen, die aus mehreren 
gekoppelten Reaktionen zusammengesetzt sind; da nun die Verfahren 
zur Isolierung der Zwischenprodukte der biochemischen Reaktionen 
sehr verschiedenartig sein konnen (vgl. S. 80), so ist eine vorlaufige 
hypothetische Vorstellung iiber die zu erwartenden Zwischenprodukte 
unerlaBlich. 

Da samtliche oben erortertenchemischen Aufgaben noch durchaus 
neu sind, so findet man auch in der Literatur vorlaufig nicht viele 
experimentelle Untersuchungen iiber die einschUigigen Probleme; diese 
fruchtbare Arbeit bleibt zum groBten Teil klinftigen Forschungen vor
behalten. Infolgedessen ist im vorliegenden Kapitel eine besondere 
Aufmerksamkeit verschiedenen HYpothesen liber die Bildungsweise von 
sekundaren Stoffen gewidmet. Solche Annahmen konnten namlich bei 
kiinftigen experimentellen Untersuchungen von Nutzen sein. Erst nach 
der Erledigung der rein chemischen Fragen, von denen vorstehend 
die Rede war, wird es moglich sein, die physiologische Rolle der ein
zelnen sekundaren Stoffe richtig zu prazisieren." 

Es existieren zur Zeit ausgezeichnete Handbiicher der Pflanzen
chemie, wo ausfiihrliche Angaben liber aIle wichtigeren Pflanzenstoffe 
zu fin9.en sind. Weiter unten sind daher nur einige wichtigste Stoffe 
erwahnt worden, um an diesen Mustern die grundlegenden Betrach
tungen liber den Chemismus der Bildungsweise von verschiedenen 
Pflanzenstoffen darzulegen. 

Fette. Glycerin ist ein dreiwertiger Alkohol und kann daher drei 
Molekiile von verschiedenen Sauren bindElO: 
CH201;I.CHOH.CH20H + R'COOH + R"COOH + R'''COOH = 

CH2(O.OCR').CH(O.OCR").CH2(O.OCR"') + 3H20. 
Derartige Glycerinester oder Glyceride bilden die physiologisch sehr 

wichtige Gruppe der Fette 1). Die Mannigfaltigkeit der Fette ist erstens 
von den Saurenresten im Glyceridmolekiil, zweitens von den Kombi
nationen verschiedener Glyceride, drittens von der eventuellen An-

1) CHEV'REUL: Ann. de chim. (I), Bd.88, S.225. 1815. - Ders.: Ann. de 
chim. et de physique (2), Bd. 2, S. 339.1816; Bd. 7,8.155.1817; Bd.16, S. 197. 
1821; Bd.23, S.16. 1823 u. a. Diese bahnbrechenden Arbeiten sind als erste 
8chritte auf .dem Gebiete der Biochemie zu bezeichnen. 
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wesenheit der freien Sauren im Fettkomplex abhangig. Die Sauren
reste in einem Glyceridmolekiil sind nicht immer untereinander identisch, 

Unter den in Glyceriden vorhandenen Sauren sind folgende be
sonders verbreitet: 
Palmitinsaure CHa-(CH2)14-COOH, 
Stearinsaure CH-(CH2h6-COOH, 
Olsaure CHa-(CH2h-CH=CH-(CH2h-COOH, 
Linolsaure CHa-(CH2)4-CH=CH-CH2 -CH=CH-(CH2h-COOH und 
Linolensaure CHs-CH2-CH=CH -CH2-CH::CH -CH2-CH::CH-(CH2j,-COOH. 

AuBerdem wurden auch andere Sauren in Fetten aufgefunden, und 
zwar u. a. folgende gesattigte Sauren: 
Essigsaure CHs-COOH, 
Propionsaure CHs-CH2-COOH, 
Normale Buttersaure CHa-CH2-CH2-COOH, 
Isobuttersaure CHa-CH(CHs)-COOH, 
Caprylsaure CHa-(CH2)6-COOH, 
Laurinsaure CHa-(CH2ho-COOH, 
Myristinsaure CHa-(CH2)12-COOH u. a. 

Unter den Oxysauren sind folgende zu erwahnen: 
Ricinolsaure CHa-(CH2)s-CHOH-CH2-CH=CH -(CH2h-COOH und 

die isomeren Dioxystearinsauren. 
Auch die ungesattigten Fettsauren sind ziemlich zahlreich. Der 

hohe Prozentgehalt an ungesattigten Fettsauren gilt als ein Wahr
zeichen der Pflanzenfette, indes in tierischen Fetten hauptsachlich ge
sattigte Fettsauren vorkommen. Tropische Pflanzen enthalten aller
dings bedeutende Mengen der Glyceride von gesattigten Sauren. 

Die Glyceride der ungesattigten Sauren sind bei gewohnlicher Tem
peratur fliissige Stoffe. Die mehr als eine Doppelbindung enthalten
den Sauren liefern trocknende Ole, die eine groBe Bedeutung bei der 
Bereitung von Farbstoffen und Lacken haben. Das Trocknen beruht 
teilweise auf Bildung von gesattigten Sauren, teilweise auf Bildung 
von Oxysauren 1). Das Trocknen wird daher durch aIle Mittel befordert, 
die die Geschwindigkeit der Oxydationsvorgange steigern. 

Die Fette sind unlOslich in Wasser und kaltem Alkohol, leicht los
lich in Ather, Schwefelkohlenstoff, Petrolather, Benzol und siedendem 
Alkohol. Eine Isolierung von chemisch-reinen Glyceriden aus Natur
produkten ist mit enormen Schwierigkeiten verbunden und die phy
sikalischen Konstanten der Ole sind nicht scharf ausgepragt, da die 
natiirlichen Fette nichts anderes sind als komplizierte Gemische von 
verschiedenartigen Glyceriden und freien Fettsauren. Sauren und AI
kalien bewirken bereits bei niedrigen Temperaturen eine Hydrolyse 
oder die sogenannte Verseifung der Fette; bei hohen Temperaturen 
verlauft die Verseifung mit einer groBen Geschwindigkeit. Ais Pro
dukte der Verseifung entstehen Glycerin und Seifen, d. i. Salze der 

1) BAUER u. HAZURA: Monatsh. d. Chem. Bd.9, S.459. 1888. 
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Fettsauren, wenn Alkalien als Katalysatoren wirksam waren. In Pflan
zenzellen wird die Ve.rseifung durch das Ferment !.ipase hervorge
rufen· l ). Da saure Reaktion die Lipasewirkung begiinstigt, so stellt 
die physiologische Fettverseifung einen typisches Fall der sogenannten 
Autokatalyse dar. 

In Gegenwart einer geringen Menge von einer Mineralsaure ist 1 g 
Ricinussamenpulver imstande, in ein paar Tagen 25 g verschiedene 
Fette zu zerlegen 2). Auch eine Reversion der Lipasewirkung wurde 
ofters wahrgenommen 3) und die Synthese von Glyceriden unter dem 
EinfluB von Lipase ist sichergestellt. 

Die Fette spielen in Pflanzen die Rolle von Reservestoffen, die 
zur Kohlenhydratbildung und zur Atmung verbraucht werden. Die 
Vorziige der Fette als Reservestoffe sind: erstens die UnlOslichkeit der 
Fette in Wasser; vor der Verseifung konnen daher die Fette keine 
Reaktionen in wasseriger Losung eingehen. Zweitens ist der Um
stand von Belang, daB fliissige Fetttropfchen sich leicht deformieren 
las:;en und infolgedessen weniger Raum einnehmen als feste Partikeln, 
die immer leere Zwischenraume zwischen den einzelnen Kornern 
lassen. Drittens ist die groBe Warmetonung der Fettverbrennung 
zu beachten, die namentlich fiir die Atmung groBen Vorteil bietet. 
In nachstehender Tabelle sind die Verbrennungswarmen von ver
schiedenen Fetten sowie von anderen physiologisch wichtigen Stoffen 
mitgeteilt 4). 

1 g Substanz 

Leinol. . . 
OHvenol . . 
Mohnol 
Stearinsaure . 
Glycerin. . 
Traubenzucker . 
Starke. 
Eiwei.B 

Hefert Warme 
in Cal 

9323 
9328 
9442 
9429 
4317 
3692 
4123 
5567 

1) GREEN: Ann. of botany Bd.4. 1890. - Ders.: Proc. of the roy. soc. of 
London Bd. 47, S.146. 1891; Bd. 48, S. 370.1891. - Ders. u. JACKSON: Ebenda 
(B) Bd. 77, S.69. 1905. - WILLST.ATTER,R. U. WALDSCHMIDT-LEITZ, E.: Zeitschr. 
f. physioI. Chem. Bd.134, S.161. 1924. 

2) CONSTEIN: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.35, S.3988. 1902. - Ders.: 
Ergebn. d. Physiol. Bd.3 (I), S.194. 1904. - HOYER: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 
Bd.37, S.1436. 1904. - Ders.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd.50, S.414. 
1907 u. a. 

3) VgI. dazu u. a. BRADLEY, H. C.: Journ. of bioI. chem. Bd.8, S.251. 
1910. - WELTER, A.: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 24, S. 385. 1911. - IWANOFF, 
S. L.: Bildung und Verwandlung von Fett in Samenpflanzen 1912. (Russisch.)
DUNLOP and GIL13ERT: Journ. of Americ. chem. soc. Bd.33, S. 1787. 1911. -
KRAUSZ, M.: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd.24, S.829. 1911. - SPIEGEL, L.: 
Zeitschr' f. physioI. Chem. Bd.120, S. 102. 1922. 

') STOHMANN, F.: Journ. f. prakt. Chem. Bd.19, S.115. 1879; Bd.31, 
S.273. 1885. - Ders.: Zeitschr-. f. BioI. Bd. 13, S.364. 1894. 
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Wir sind also berechtigt, 01 als einen sehr gut angepaBten Reserve
stoff zu bezeichnen. Derselbe ist denn auch in Samen, Rindenparen
chym und anderen Reservestoffbehaltern sehr verbreitet: Fett wurde 
als stickstofffreier Reservestoff bei etwa 4/5 der Phanerogamen gefun
den 1) Bei den Cruciferen erreicht der Fettgehalt 60 vR. (Lepi
dium), bei den Lineen 40 vR., bei den Compositen 50 vR., bei 
den Euphorbiaceen bis 70 vR. (Ricinus) usw. 

Bei der Samenkeimung tritt Fettverbrauch ein, wie es z. B. aus 
der folgenden Tabelle zu ersehen ist 2): 

Raphanus sativus 
5 g ungekeimte Samen enthalten 
5 g 2 tagige Keimpflanzen enthalten 
5 g 3 tagige 
5 g Hagige 

Papaver somniferum 
20 g ungekeimte Samen enthalten. . 
20 g 2tagige Keimpflanzen enthalten. 
20 g 4tagige 

Fett in g 

1,750 
1,635 
1,535 
0,790 

8,915 
• I 6,815 

3,900 

Das Fett kann nur nach stattgefundener Verseifung verbraucht wer
den. Glycerin wird dabei so schnell weiter verwandelt, daB man es 
uberhaupt nicht nachweisen kann. Die Fettsauren bleiben eine Zeit
lang in freiem Zustande erhalten, dann werden sie schlieBlich ebenfalls 
verbraucht und zwar in erster Linie verarbeitet die Pflanze ungesattigte 
Sauren 3). Bei Sauerstoffmangel kann man infolge der hierbei eintreten
den Remmung der Betriebsvorgange eine Glycerinbildung wahrnehmen 4). 

Analoge Fettumwandlungen sind auch in der Rinde verschiedener 
Baumarten im Fruhjahr zu verzeichnen 5); die alteren Angaben liber 
die Umwandlung von Reservestarke in Fett 6) sind jedoch nicht richtig7): 
sowohl Starke als Fett haufen sich in der Rinde aHem Anschein nach 
gleichzeitig an, doch ist es sehr schwer, Fett in den Rindenparenchym
zelIen mikroskopisch nachzuweisen, bevor eine hinreichende Starke
verarbeitung stattgefunden hat. 

1) NAGEL!: Starkekorner S. 467. 1858. 
2) BOUSSINGAULT: Agronomie, chimie agric. et physioL Bd.5, S.50. 1874. 
3) MUNTZ: Ann. de chim. et de physique (4), Bd.22, S.472. 1871. - LE

CLERC DU SABLON: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences Bd. 117, 
S.524. 1893; Bd.119, S.610. 1894. - Del'S.: Rev. gen. de botanique Bd.9, 
S.313. 1897. - GREEN and JACKSON: Proc. of the roy. soc. of London (B) 
Bd. 77, S. 69. 1905. - lWANOFF, S. L.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.59, S. 375. 
1912 . 

• ) GRAFE, V. U. RICHTER, 0.: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. 
Kl. 1911. 

5) lWANOFF, S. L.: Mitt. d. Bureaus f. spez. Pflanzenzucht Bd. 4, S. 1. 1917. 
(R ussisch.) 

6) Russow: Sitzungsber. d. naturforsch. Ges. d. Univ. Dorpat S.402. 1882. -
FISCHER, A.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 22, S. 73. 1890. 

7) NIRLEWSKI: Beih. z. botan. ZentralbL Bd. 19 (1), S.68. 1905; vgL auch 
VANDEVELDE: Chern. ZentralbL (1) S.466. 1898. 
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Interessante Beobachtungen iiber Fettbildung in verschiedenen Pflanzen 
lieferten die Arbeiten von S. L. IWANOEF 1). Die Verbrennungswarme der vor
ratigen Fettarten ist graBer bei den nardlichen als bei den siidlichen Pflanzen, 
was namentlich auf den Gehalt an ungesattigten Sauren zuriickzufiihren ist. 
Derselbe ist bei Tropenpflanzen geringer als bei Pflanzen der nardlichen Gegen
den. AuBerdem scheint es, als ob ganz neue Fettsauren bei der Evolution der 
Pflanzenwelt erschienen. So fehlt z. B. Liuolensaure bei samtlichen niederen 
Pflanzen. SchlieBlich ist der Umstand beachtenswert, daB bei den nahe ver
wandten Pflanzenarten dieselben Fette erzeugt werden. Diese Regel gilt auch 
Terpenen, Glucosiden, Alkaloiden und einigen anderen Stoffen. In betreff der 
Fette gelingt es z. B., die vorratigen Substanzen der neuen, noch nicht unter
snchten Pflanzen vorauszusehen 2). S. L. IWANoFF nimmt an, daB die Evolution 
der Pflanzenwelt iiberhaupt auf eine Veranderung der physiologischen Stoff
umwandlungen zuriickzufiihren sei, und daB die hierbei entstehenden neuen 
Stoffe den EvolutionsverIauf kennzeichnen. Auf diese Weise erschienen ver
schiedene Fette, Alkaloide, Indolderivate und viele andere Stoffe nach S. L. 
IWANoFF 3) in bestimmten Momenten der Evolution der Pflanzenwelt. 

Man kann leicht die Bildung und Anhaufung verschiedener Fette 
beim Reifen von fetthaltigen Samen und Friichten verfolgen. In Laub
blattern scheint die Fettbildung hochst selten vor sich zu gehen, da 
die vermeintlichen Fetttropfchen, die von alteren Forschern in Chloro
plasten von Vaucheria, Musa und einigen anderen Pflanzen wahr
genommen wurden, auf Grund der neueren Angaben aus ganz anderen 
Stoffen zusammengesetzt sind (vgl. S. 136 u. 138). In reifenden Oliven
friichten steigt der Fettgehalt in folgendem Verbaltnis 4): 

Ende Juni. 1,40 vH. 
" Juli. 5,49 " 

August. 29,19 
September 62,30 

" Oktober 67,21 " 
November. 68,57 

Auch in diesem FaIle haufen sich vorerst freie Sauren an 5); erst 
nachtraglich erfolgt die Synthese von Glyceriden. Aus den quantita
tivenBestimmungen der doppelten Bindungen ist ersichtlich, daB zu
nachst gesattigte Sauren entstehen, die alsdann als Material zur Bil
dung von ungesattigten Sauren dienen 6). Bei der Fettanhaufung findet 

1) IWANOFF, S. L.: Bildung und Verwandlung von Fett in Samenpflanzen 
1912. (Russisch.) - Ders.: Mitt. d. Bureaus f. spez. Pflanzenzucht Nr. 1, Nr.7. 
1905: Nr. 2, Nr.3. 1914: Nr. 7. 1915: Nr. 7, Nr.12. 1916: Nr.1. 1917. (Russisch.) 
- Ders.: Beih. z. botan. Zentralbl. Bd.28(1), S.159.1912.-Ders.:Jahrb.f. 
wiss. Botanik Bd. 50, S. 375. 1912. - PIGULEWSKI: Journ. d. russ. chern. Ges. 
Bd.48, S.324. 1916. (Rnssisch.) 

2) IWANOFF, S. L.: a. a. O. 
3) IWANOFF, S. L.: a. a. O. 
4) ROUSILLE: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 86, 

S. 610. 1878: vgI. auch die eingehenden Untersnchungen von SCURTI u. TOMMASI: 
Ann. d. staz. agric. sperim. di Roma (2), Bd. 4, S. 253.1910: Bd. 5, S. 103.1912: 
Bd.6, S.29. 1913. 

5) LECLERC DU SABLON: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad; des 
sciences Bd. 123, S. 1084. 1896. 

6) IWANOFF, S. L.: Bildung und Verwandlung von Fett in Samenpflanzen 
1912. (Russisch.) 
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immer ein entsprechender Zuckerverbrauch statt 1). Auch das Wesen 
des respiratorischen Stoffwechsels' deutet darauf hin, daB Fette aus 
Zucker hervorgehen. Zu der Zeit, wo bei der Samenreifung Fettbil-

dung eintritt, ist C~2, d. h.: das molekulare Verhaltnis des abgeschie

denen Kohlendioxyds zum absorbierten Sauerstoff wird bedeutend groBer 
als 1. Dies zeigt, daB auBer dem aufgenommenen Sauerstoff auch ein 
Teil des Zuckersauerstoffs in Form von Kohlendioxyd entweicht 2). Die 
Fettbildung aus Zucker ist in der Tat im ganzen ein Reduktionsvor
gang: da Kohlenhydrate sauerstoffreicher sind als Fettsauren, so wird 
bei der Fettbildung der liberschlissige Sauerstoff in Form von Kohlen
dioxyd abgeschieden. Der entgegengesetzte V organg der Fettresorp
tion bei der Samenkeimung ist mit Zuckerbildung verbunden 3). Der
selbe Vorgang ist in der Baumrinde im Friihjahr zu verzeichnen 4). So 
enthielt die Rinde in einem einschlagigen Versuche 0,004 vH. Trauben
zucker und 3,4 vH. Fett. Nach 3 Tagen ist der Traubenzuckergehalt 
bei Zimmertemperatur auf 0,58 vH., nach 6 Tagen auf 1,64 vH. ge
stiegen; inzwischen ist der Fettgehalt auf 2,0 vH. gesunken. Die GroBe 

von 2;};2_ ist beim Fettverbrauch immer bedeutend kleiner als 1, da 

der beim Gaswecbsel aufgenommene SauerstoffliberschuB zur Zucker
synthese aus Fetten verwertet wird. 

Oben wurden die Fettverwandlungen bei den Samenpflanzen be
sprochen. Bei niederen Pflanzen hat man analoge V organge zu ver
zeichnen, doch sind auf diesem Gebiete nicht viele experimentelle 
Untersuchungen ausgefiihrt worden. Eingehende Versuche liber Fettver
arbeitung durch niedere Pilze zeigen, daB der okonomische Koeffizient 
(vgl. S. 230) in diesem FaIle sehr groB ist, was der enormen Verbren
nungswarme von Fett durchaus entspricht 5). Bei den Tuberkelbazillen 
erreicht der Fettgehalt 40 vH. des Trockengewichtes; auch einige an
dere Bakterien zeichnen sich durch einen hohen Fettgehalt aus. Die 
allgemeinen Fettverwandlungen sind bei den Bakterien allem Anschein 
nach mit den bei Samenpflanzen stattfindenden identisch 6). Lipase 
wurde auch in Bakterien gefunden 7). In Hefezellen erreicht der Fett
gehalt unter Umstanden ebenfalls einen erheblichen Wert 8). Es ist 

1) LECLERC DU SABLON: a. a. O. 
2) GERBER, C.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 135, S. 658 u. 732. 1897. 
3) LECLERC DU SABLON: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd.1l7, S.524. 1893; Bd.1l9, S.6IO. 1894. - MAQUENNE, L.: Ebenda Bd.I27, 
S.625. 1908. 

0) IWANoFF, S. L.: Mitt. d. Bureaus f. spez. Pflanzenzucht Bd.4, Nr.1. 
1917. (Russisch.) 

5) FLIEG, 0.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.6I, S.24. 1922. 
6) KRESSLING: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (1), 

Bd.30, S.897. 1901 u. a. 
7) SOHNGEN: Kgl. Akad. Amsterdam Bd.I9, S.667 u. 1263. 1910 u. a. 
8) NADSON, G.: Tageb.d.l.Kongr.d.russ.Botaniker, S.102. 1921. (Russisch.) 
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aber im Auge zu behalten, daB bei der alkoholischen Garung die Haupt
menge von Glycerin, entgegen den Angaben von einigen alteren For
schem, nicht aus Fett, sondern aus Zucker hervorgeht (vgl. Kap. IX)!). 

Bei hoheren Pilzen, Algen und Flechten ist Fett als Reservestoff 
ebenfalls sehr verbreitet. Das interessante Problem der Fettverwand
lungen bei hoheren Pilzen und Algen ist leider fast gar nicht aufge
hellt worden. In Pilzen wurde die Anwesenheit der Lipase auBer 
Zweifel gestellt 2). Was die Pteridophyten anbelangt, so sind 
un sere Kenntnisse liber den Fettumsatz in diesen Pflanzen ganz unzu
reichend. 

Der genetische Zusammenhang zwischen Fett und Zucker kann also 
auf Grund von zahlreichen experimentellen Ergebnissen als festgestellt 
gelten. Sowohl die Fettverwandlung in Zucker, als der umgekehrte 
Vorgang der Fettbildung aus Zucker geht in Pflanzenzellen in weitem 
Umfange glatt vor sich. Diese Vorgange sind aber weder kunstlich 
ausfuhrbar, noch chemisch durchsichtig. Es ist dies eine groBe Lucke 
der Pflanzenchemie, deren Ausfiillung sich als dringend notwendig er
weist. 

Das Problem der Zuckerverwandlung in Fett zerfallt in zwei ge
sonderte Fragen: das Problem der Glycerinbildung und das Problem 
der Fettsaurenbildung. Die Glycerinbildung aus Zucker ist vom chemi
schen Standpunkte aus ziemlich begreiflich. Eine Spaltung des Hexose
molekiils in zwei Molekiile von einem "Dreikohlenstoffkorper" bei der 
alkoholischen Garung berucksichtigen fast aHe modernen Garungstheorien. 
Auch die Erklarungen der Glykolyse in tierischen Geweben griinden sich 
auf dieselbe Annahme. Durch direkte Reduktion bzw. durch die Um
lagerung nach CANNIZZARO kann der in Frage kommende Dreikohlen
stoffkOrper, z. B. Glycerinaldehyd, Glycerin liefern. Die Untersuchungen 
uber die Zuckerbildung aus Glycerin durch Schimmelpilze zeigen, daB 
bei diesem Vorgange ein Korper mit den Eigenschaften des Glycerin
aldehyds zu entstehen scheint 3). 

Nicht so einfach ist das Problem der Saurenbildung aus Zucker. 
Rier mussen sowohl reduzierende als synthetische V organge gleich
zeitig zustandekommen. E. FISCHER nimmt an, daB Fettsauren mit 
18 Kohlenstoffatomen durch Verkettung von drei Glucosemolekiilen 
nebst nachfolgender Reduktion entstehen4). Die Bildung von ande
ren Fettsauren wird durch diese Theorie nicht erklart. Wahrschein-

1) LINDNER, P.: Zeitschr. f. angew. Chern. Bd.35, S. 110. 1922 nimmt an, 
daB Hefe das Glycerin aus Alkohol iiber die Zwischenstufe von Acetaldehyd 
erzeuge. Dieser Anschauung widersprechen jedoch verschiedene experimentelle 
Ergebnisse, welche zeigen, daB Hefearten ebenso wie andere Pflanzen ihre Re
servefette aus Zucker aufbauen. Vgl. dazu SMEDLEY MACLEAN, IDA: Biochem. 
journ. Bd.16, S.370. 1922. 

2) CAMUS: Bull. de la soc. de bioI. S. 192 u. 230.1897. - GARNIER: Ebenda 
Bd.55, S.1490. 1903. - GERARD: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des seances Bd. 124, S.370. 1897. 

3) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 111, S.236. 1920. 
4) FISCHER, E.: Untersuchungen iiber Kohlenhydrate und Fermente 1909. 
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licher ist daher die andere Theorie 1), laut welcher die Fettsauren
synthese aus Zucker iiber die Zwischenstufe von Acetaldehyd statt
fiudet. Diese Theorie stiitzt sich gegenwartig darauf, daB Acetaldehyd 
tatsachlich als ein intermediares Produkt der alkoholischen Garung er
kannt wurde 2). Wir konnen daher annehmen, daB eine Acetaldehyd
bildung aus Zucker in jeder Zelle vor sich geht, die Garungsfermente 
enthalt; letztere sind aber allgemein verbreitet (vgl. dazu Kap. VIII). 
AuBerdem wurde neuerdings das Ferment Carboligase entdeckt, wel
ches Aldehydmolekiile namentlich auf die Weise verkettet, wie sie fiir 
die Bildung von Fettsauren notwendig ist a). Neuerdings hat man bei der 
Fettbildung in der Tat das Auftreten von Acetaldehyd wahrgenoID:men. 
Die Theorie ist also gegenwartig ziemlich gut begriindet. 

Die Synthese der Fettsauren findet nach V.EULER auf folgende Weise 
statt: zwei Molekiile von Acetaldehyd vereinigen sich zunachst zu Aldol: 

CHa .CHO + CH3 • CHO = CH3 • CHOH. CH2 • CHO + H20. 
Aldol verwandelt sich alsdann durch Wasserabspaltung in Crotonaldehyd: 

CH3 .CHOH.CH2 .CHO = CH3 .CH:CH.CHO + H20. 
Durch Wiederholung der Acetaldehydanlagerung nebst nachfolgender 
WasRerabspaltung entsteht Sorbinaldehyd; die demselben entsprechende 
Sorbinsaure wurde in Pflanzen gefunden (S. 406). Durch Verkettung von 
drei Molekiilen des Sorbinaldehyds entsteht ein ungesattigter Aldehyd, 
der leicht in Stearin" 01., Linol· und Linolensaure iibergehen kann: 

3CH3 .CH:CH.CH:CH.CHO = CHa.CH:CH.CH:CH.CH: 
:CH.CH:CH.CH:CH.CH:CH.CH:CH.CH:CH.CHO + 3H20. 

Die Umstellung der doppelten Bindungen kann hierbei keine erheb
lichen Schwierigkeiten bereiten. 

Die neuesten experimentellen Untersuchungen iiber den Pilz En
domyces vernaIi s4), der groBe Fettmengen erzeugt, haben dargetan, 
daB Zuckerkulturen von Endomyces Fettsauren auf Kosten von Brenz
traubensaure, Acetaldehyd und Aldol aufbauen konnen. Auf einer mit 
alkalischem Phosphat neutral gemachten Brenztraubensaurelosung er
scheint Fett bereits nach 24 Stunden. Diese Ergebnisse bilden wohl 
eine wichtige Stiitze der Theorie von EULER. 

Der entgegengesetzte Vorgang der Zuckerbildung aus Fett ist zur 
Zeit noch nicht recht begreilich. Derselbe ist zwar im Grunde genom-

1) RAPER, H. S.: Proc. of the chern. soc. Bd.23, S.235. 1907. - Ders.: 
Journ. of physiol. Bd. 32, S. 216.1906. - v. EULER, H.: Pflanzenchemie Bd. 3, 
S. 212.1909. - FRANZEN, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd .. 1l2, S. 301.1921.
HAEHN, H.: Zeitschr. f. techno BioI. Bd.9, S.217. 1921. 

2) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 79, S. 130. 1912; Bd. 83, 
S.93. 1913. - KOSTYTSCHEW, S. U. SCHELOUMOW, A.: Ebenda Bd.85, S.493. 
1913. - KOSTYTSCHEW, S. U. BRILLIANT, W.: Ebenda Bd. 85, S.507. 1913. -
KOSTYTSCHEW, S.: Biochem. Zeitschr. Bd.64, S.237. 1914 u. a.; vgl. S.517. 

3) NEUBERG, C. u. Mitarb.: Biochem. Zeitschr. Bd.1l5, S.282. 1921; 
Bd. 121, S.311. 1921; Bd. 127, S.327. 1922; Bd.128, S.610. 1922. 

4) HAEHN, H. U. KINNTOF, W.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.56, S.439. 
1923. 
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men em OxydationsprozeB, doch verlauft eine direkte Fettoxydation 
in vitro ganz anders. Hierbei verwandeln sich ungesattigte Sauren 
zunachst in Oxysauren, dann zerreiBt die Kohlenstoffkette an den 
Hydroxylgruppen. Weiterhin werden Carboxylgruppen in Form von 
CO2 abgespalten, die endstandigen Kohlenstoffatome zu den Carboxyl
gruppen oxydiert, CO2 wieder abgespalten usw. Die biologische Oxy
dation del' Fettsauren kommt selbstverstandlich auf eine ganz andere 
Weise zustande. Zur Losung dieses verwickelten Problems muB man 
zunachst die einfacheren FaIle del' Saurenbildung aus Zucker bei Schim
melpilzen und anderen Mikrool'ganismen zu erforschen Buchen. 

Analytisclle Methoden. Zuverlassige qualitative Proben auf Fett sind 
nicht bekannt. In del' mikroskopischen Technik verwendet man die Farbung 
del' Fetttrapfchen mit Alkannatinktur, Sudan odeI' Chinolinblau, doch sind aile 
diese Proben nicht sichel'. Glycerin wird nach folgenden Proben erkannt: 

I. Acrolein pro bel). Man erhitzt die Substanz mit del' doppelten Menge von 
KHS04 ; hierbei verwandelt sich Glycerin unter Wasserabspaltung in Acrolein: 

CH20H. CHOH. CH20H = CH2 : CH. CHO + 2H20. 
Acrolein wird in einem gekuhlten Rezipienten aufgefangen und nach dem 

stechenden Geruch und den Aldehydreaktionen identifiziert. Diese Pro be ist 
nicht ganz zuverlassig: sie ergibt nicht nur mit Glycerin, sondeI'll auch mit 
verschiedenen anderen Stoff en positives Resultat. Empfehlenswerter ist daher 
die folgende Probe: 

2. Oxyda tion zu G lycerinaldehyd 2): NaOCI oxydiert Glycerin zu 
Glycerinaldehyd und teHweise zu Dioxyaceton. Glycerinaldehyd liefert eine 
<?~arakteristische grune Farbung mit Orcin und Salzsaure (zuerst muD man den 
UberschuD von NaOCI zerstaren). :Mit Phenylhydrazin erhalt man ein Osazon; 
Schmelzpunkt 132°, Zersctzungspunkt 170°, unter Gasbildung. 

Die quantitative Glycerinbestimmung wird am besten durch Ermittelung 
der Zahl del' Methoxylgruppen CHsO ausgefuhrt S). Bei Bearbeitung mit Jod
wasserstoff verwandelt sich Glycerin in Isopropyljodid: 

CH20H.CHOH.CH20H + 5HJ = CH3 .CHJ.CH3 + 3H20 +2J2• 

Man vertreibt das gebildete Produkt durch CO2 -Strom in eine Lasung von 
AgN03 ; nach der Menge des abgeschiedenen Jodsilbers berechnet man die Menge 
del' Methoxylgruppen. 

Die Bestimmung del' Fettsauren gr~ndet sich auf deren Isoli~rung und 
Trennung. Die Bleisalze del' Sauren del' Olsaurereihe sind laslich in Ather. Die 
Isolierung del' einzelnen Glyceride ist mit enormen Schwierigkeiten verbunden 
und wird gewahnlich nicht ausgefuhrt. Folgende Konstanten sind fiir die Cha
rakterisierung del' einzelnen Fettarten vollkommen ausreichend. 

I. Die Verseifungszabl odeI' die KOH-Menge in mg, die gerade zur Ver
seifung von 1 g Fett ausreicbt 4). 

2. Die J odzahl odeI' die aufgenommene Jodmenge in Prozenten del' Fett
mengeS). Diese Konstante ergibt die Anzahl del' doppelten Bindungen, da Jod 
bzw. Brom nach dem Orte del' doppelten Bindungen angelagert wird. Man setzt 
del' Lasung von Fett in Chloroform eine geeichte sublimathaltige, alkobolische 
Jodlasung hinzu. Nach dauerndem Stehenlassen titriert man den JoduberschuB 
mit Thiosulfat. 

1) GRUNRUT: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 38, S. 37. 1898. - GANASSINI: 
Biochem. Zentralbl. Bd.14, S.772. 1912. 

2} MANDEL, J. A. U. NEUBERG, C.: Biochem. Zeitschr. Bd. 71, S.214. 1915. 
3) ZEISEL u. FANTO: Monatsh. f. Chern. Bd.6, S.989. 1885. - STRITAR: 

Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 42, S. 579. 
4) KOTTSTORFER: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 18, S. 199. 1879. 
S) WALTER: Chem. Zeit. S. 1786 u. 1831. 1895. 
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3. Der Prozentgehalt an freien Sauren wird durch direkte Titration 
ermittelt. 

4. REICHERT-MEISSLS Zahl oder die Anzahl Kubikzentimeter 0,1 u. NaOH, 
welche die fliichtigen von 5 g Fett abdestillierten Fettsauren neutralisieren. 

AuBerdem bestimmt man oft den Prozentgehalt an atherloslichen unver
seifbaren Stoffen 1) und an unloslichen Fettsauren . 

.AlIe Fettbestimmungen werden mit· dem Atherauszug aus dem zu unter
suchenden Material ausgefiihrt. In der letzten Zeit wird eine Extraktion mit 
Petrolather vorgezogen, da hierbei eine geringere Menge der Begleitstoffe aus
gezogen wird und man den Petrolatherauszug durch Ausschiitteln mit Wasser 
noch bedeutend reinigen kann. 

Lecithine nnd Phosphatide. Ais Lecithine bezeichnet man N- nnd 
P-haltige Fette von folgender Struktur: nur zwei Hydroxylgruppen des 
Glycerins sind in Lecithinen durch Fettsauren ersetzt; die dritte Hy
droxylgruppe ist mit Orthophosphorsaure esterartig verbunden; letztere 
ist aber ihrerseits mit dem Cholinrest ebenfalls esterartig verkettet. Die 
allgemeine Lecithinformel ist also die folgende 2): 

CHz--CH--CH2-0-PO-0-CHz-CHz-NOH 
I I I ~I~ 
O.CO.R' O.CO.R" OH CH. CH. CH3 

wo R'.COO und R".COO verschiedene Fettsaurenreste darstellen 3). 

Cholin: 
CHa"", 
CHa-NOH-CHz-CH20H 
CHa/ 

kann man von den Lecithinen leicht abspalten. Die Struktnr dieser 
Substanz ist durch die Synthese aus Trimethylamin und Athylenoxyd 4) 
sichergestellt: 

. OH 
(CHz)zO + N(CHa)a + H20 = (CHa)a.N<CH2.CH20H 

Cholin ist ein Alkohol und zugleich eine starke Base; es lost sich 
leicht in Wasser und Alkohol, schwer in Ather. Zersetzt sich beim 
Kochen in wasseriger Losung. 

Spaltet man yom Lecithinmolekiil nicht nur Cholin, sondern auch 
Fettsauren ab, so bleibt die optisch.aktive Glycerinphosphorsaure 5): 

CHzOH.CHOH.CHz.0.PO(0H)2' 

Die Phosphorsaure ist also mit einer primaren Alkoholgruppe des 
Glycerins verbunden: die Verkettung der Phosphorsaure mit der sekun
daren Gruppe wiirde eine optiscb·inaktive Saure ergeben: 

CHzOH. CH(O .POaHz). CHzOH. 

1) HONIG, M. u. ~PITZ: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd.31, S.477. 1892. 
2) DIAKONow: Med.-chem. Untersuchungen, S.221. 1867 u. S.405. 1868. -

STRECKER: Liebigs AIm. d. Chern. Bd.148, S.77. 1868. 
B) SCHULZE, E. u. LIKIERNIK: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. 15, S. 413. 1891. 
4) WURTZ: Aun. de chim. et de pharmacie. Bd.6, S.116 u. 197. 1868. 
5) ULPIANI: Gazz. chim. ita!. Bd.31 (II), S.47. 1901. - WILLS TATTER, R. 

u. LUDECKE: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.37, S.3753. 1904. 
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Auf diese Weise ist die Stmkturformel der Lecithine zwar nicht 
einwandfrei festgestellt, doch in ihren Grundziigen klargelegt. Die 
Glycerinphosphorsaure stellt eine sirupartige Substanz dar, die krystal
linische bestandige Calcium- und Bariumsalze liefert. 

Die Verschiedenartigkeit der einzelnen Lecithine ist in erster Linie 
auf die Verschiedenartigkeit der Saurenreste R' und R" zuriickzufiiliren. 
Man hat in Pflanzen Lecithine gefunden, die dem Lecithin des Eidotters 
aIlem Anschein nach sehr nahe stehen 1); aueh wurde Cholin in freiem 
Zustande aus Pflanzen isoliert 2). Die Lipase ist nur imstande, vom 
Lecithinmolekiil ebenso wie von Molekiilen der einfachen Fette Fett
sauren abzuspalten; nur ein spezifisches Ferment, die sogenannte GIy
eerophosphatase zersetzt Glycerinphosphorsaure in Glycerin und Phos
phorsaure 3). 

Von den einfachen Lecithinen sind die komplizierten Phosphatide 
zu unterscheiden: letztere enthalten oft Kohlenhydratgmppen und an
dere organische Komplexe 4); in einigen Phosphatiden scheint Cholin 
durch eine anorganische Base ersetzt zu sein 5). 1m tierisehen Orga
nismus sind oft Phosphatide von hBehst komplizierter Zusammensetzung 
und enormem Molekulargewicht enthalten 6); die Phosphatide der Pflan
zen sind aber noch selir ungeniigend untersucht worden. Es ist nicht 
einmal festgesteIlt, ob aIle Phosphatide Cholin enthalten. E. SCHULZE 7) 
nimmt an, daB Cholin in einigen Pflanzen durch Betain oder Trigo
nellin ersetzt ist. In einem Phosphatid wurde Calcium in einem Ge
halt von 6,7 vH. gefunden 8) und es liegt die Annahme nahe, daB in 
dies em FaIle die organische Base durch Calcium ersetzt ist. Andere 
Forscher glauben dagegen schlie Ben zu diirfen, daB Phosphatide ohne 

1) SCHULZE, E. U. FRANKFURT, Landwirtsehaftl. Versuehs-StationenBd. 43, 
S. 307. 1894. - SCHULZE, E. u. MERLIS: Ebenda Bd. 48, S. 203. 1897. -
SCHULZE, E.: Ebenda Bd. 67, S. 57.1907. - Ders.: Zeitschr. f. physio!. Chern. 
Bd. 55, S. 338. 1908. 

2) SCHULZE. E.; Zeitschr. fiir physiol. Chemie. Bd. 12, S.414. 1888; Bd.15, 
S.140. 1891; Bd. 17, S. 140 u. 193. 1892. - SCHULZE, E. U. TRIER: Ebenda 
Bd.81, S.53.1913. - WINTERSTEIN: Ebenda Bd.95, S.310.1915. - YOSHIMURA: 
Rbenda Bd. 88, S.334. 1913 u. a. 

3) IWANOFF, S. L.: Mitt. d. Bureaus f. spez. Pflanzenzueht 4, Nr. 1. 1917.
NEMEC, A.: Bioehem. Zeitschr. Bd.93, S.94. 1918; Bd.138, S.198. 1923. 

4) SCHULZE, E.: Zeitsehr. f. physiol. Chern. Bd. 52, S. 54.1907; Bd. 55, S. 338. 
1908. - WINTERSTEIN, E. u. HIESTAND: Ebenda Bd.47, S.496. 1906; Bd.54, 
S.288. 1908. - HIESTAND: Diss. Ziirieh 1906. - WINTERSTEIN, E. U. SMO
LENSKI, K.: Zeitsehr. f. physiol. Chern. Bd. 58, S. 506.1909. - SMOLENSKI, K.: 
Ebenda Bd. 58, S. 522.J909. - LUERS: Zeitsehr. f. d. ges. Brauw. Bd. 38, S. 97. 
1905 u. a. - TRIER: Uber einfaehe Basen 1912 halt die Kohlenhydratgruppe 
fiir eine zufallige Beimisehung. 

5) BUROW: Bioehem. Zeitschr. Bd.25, S.165. 1910. - GLIKIN: Ebenda 
Bd.21, S.348. 1909. - STERN u. THIERFELDER: Zeitsehr. f. physiol. Chern. 
Bd.53, S.371. 1907. 

6) Vgl. dazu TUDICHUllI: Chemische Konstitution des Gehirns 1901. 
') SCHULZE, E.: Landwirtschaftl. Versuehs-Stationen Bd. 73, S. 89.1910. -

Ders. U.PFENNINGER, Zeitsehr. f. physiol. Chern. Bd.71, S.74. 1911. 
8) WINTERSTEIN, E. u. STEGMANN: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.58, 

S.500 u. 527. 1909. 
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Cholin nicht existieren 1). Derartige Widerspriiche konnen nur durch 
die Verbesserung der praparativen Technik der Isolierung von Phos
phatiden beseitigt werden. 

Lecithine und Phosphatide sind in der Pflanzenwelt allgemein ver
breitet. Auch in chlorophyllfreien Pflanzen wurden sie gefunden. Viele 
Verfasser neigen sich zur Annahme, daB Lecithine ebenso wie EiweiB
stoffe das kolloide Substrat des Plasmageriistes bilden und also in keiner 
lebenden Zelle fehlen diirften. In gleicher Weise wie EiweiBstoffe stellen 
Lecithine amphotere Elektrolyte dar .. 

Phosphatide findet· man zum Unterschied von den Fetten nur in 
geringen Mengen in Reservestoffbehaltern. In Samen hat man nur 
auBerat geringe Lecithinmengen gefunden 2) , dagegen sind in jungen 
wachsenden, plasmareichen Geweben, wie z. B. in Knospen, Pollen usw., 
groBe Phosphatidmengen enthalten a). Bei Samenkeimung werden die 
vorratigen Phosphatide gespalten 4) und der Stickstoff bzw. der Phos
phor dieser Stoffe wandert in die wachsenden Pflanzenteile hiniiber, 
wo neue Organe aufgebaut werden und eine Regeneration der Phos
phatide erfolgt. Einige Verfasser haben die Ansicht ausgesprochen, daB 
die primare Synthese der Phosphatide in Laubblattern am Lichte statt
findet o). Diese Annahme ist allerdings nul' in betreff von Cholin zu
lassig, da sowohl Fettsauren als Glycerin selbstverstandlich aus Zucker 
hervorgehen, wie es bei der Besprechung der Fettsynthese dargelegt 
worden ist_ Auch Cholin konnte durch die Reduktion von Betain 
erzeugt werden: 

CHa"" CHa"" 
CHa /N--CH2-CO + 4H --+ CHa /NOH-CH2-CH20H. 
CHa 1---0---1 CHa 

Betain entsteht aber zweifellos aus Glycocoll (S. 383): 

CHs"" NH2.CH2.COOH+ 3CHaOH = CHa/N-CH2-CO + 3H20. 
CHs '-0---1 

Man konnte also annehmen, daB Phosphatide zum Teil aus Kohlen
hydraten, zum Teil aber aus EiweiBspaltungsprodukten synthesiert 
werden. Doch widerspricht· TRIER 6) der Annahme, daB Betain die 
Muttersubstanz von Cholin darstellt und glaubt vielmehr schlieBen zu 

1) TRIER: a. a. o. 
2) SCHULZE, E. u. STEIGER: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd. 13, S. 365. 1889. -

SCHULZE, E. u. FRANKFURT: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 43, S. 307. 
1899. - SCHULZE, E.: Ebenda Bd.49, S.203. 1899; Bd.73, S.89. 1910. 

3) STOKLASA, J.: Sitzungsber. d. Akad. Wien Bd.l04, S.617. 1896. 
') SCHULZE, E. U. STEIGER: a. a. O. - SCHULZE, E.: Zeitschr. f. phy'~iol. 

Chern. Bd.17, S.207. 1892; Bd.40, S.116. 1903. - PRIANISCHNIKOW: Uber 
EiweiBabbau bei der Samenkeimung 1895. \ Russi ch.l- ZALESKI, W.: Umwand
lung und Rolle der Phosphorverbindungen in den Pflanzen 1912. (Russisch.) 

5) S:rOKLASA, J.: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd. 25, S. 398. 1898. ~ Ders.: 
Ber, d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 29, S. 2761. 1896. 

0) TRIER: Uber einfache Basen 1912. 
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diirfen, daB sowohl Glycocoll als Cholin bei der Photosynthese gleich
zeitig entstehen (S. 370). 

Die physiologische Rolle der Phosphatide ist noch nicht klarge
legt, obwohl viele Hypothesen dariiber existieren. Einige. Forscher 
nehmen an, daB die Plasmahaut zum groBen Teil aus Phosphatiden 
besteht. AuBerdem besitzen die Phosphatide die merkwiirdige Eigen
schaft, verschiedene wenig losliche Stoffe in die Losung zu bringen 1). 
Auch hat man auf die wahrscheinliche Bedeutung der Phosphatide 
bei den Oxydationsvorgangen 2) und bei der Photosynthese 3) hingewiesen. 
SchlieBlich ist die Annahme'nicht ausgeschlossen, daB namentlich Phos
phatide diejenigen Molekiilkomplexe zusammenfiigen, die dem lebenden 
Plasma eigentiimlich sind. Oben wurde bereits darauf aufmerksam 
gemacht, daB die PlasmaeiweiBe nicht im freien Zustande verbleiben, 
sondern mit ·anderen molekularen Komplexen vereinigt sind; auf diese 
Weise ware das gesamte Plasma der lebenden Zelle eine Art von einem 
enormen chemischen Molekiil, da samtliche Bestandteile des lebenden 
Plasmas miteinander verbunden zu sein scheinen. Nun konnten Phos
phatide bEii derartigen Vorgangen der Bildung von komplexen Molekiilen 
eine wichtige Rolle spielen, da sie in hohem Grade reaktionsfahig sind. 

Zum SchluB ist der Umstand zu betonen, daB Lecithine in Samen
pflanzen als synthetische Produkte entstehen. Die Samenpflanzen sind 
namlich nicht imstande 4) , Lecithin aus seinen wasserigen Losungen 
durch Wurzeln aufzunehmen. 

Analytiscbe Metboden. Phosphatide sind ebenso wie Fette in versohie
denen organisohen Solventien loslich, am wenigsten in Aoeton. Darauf griindet 
sich die Darstellung der Phosphatide aus dem Pflanzenmaterial. Man extrahiert 
das fein zerkleinerte und getrocknete Material mit Aoeton zur ~eseitigung von 
Fetten und Phytosterinen, dann. zieht man den Riiokstand mit Ather aus. Man 
soheidet Phosphatid!l aus dem Atherextrakt mit Aoeton ab, lost den Nieder
schlag wiederum in Ather und fallt die Phosphatide mit Wasser, dem man eine 
kleine Menge von Schwefelsaure, Natriumsulfat oder Natriumohlorid hinzu
setzt 5). Die Methoden der Trennung von versohiedenen Phosphatiden sind nooh 
nioht ausgearbeitet worden. Zur .9.uantitativen Bestimmung der Phosphatide 
dierit die Phosphorermittelung im Ather- oder Alkoholauszug. Bei quantitativen 
Bestimmungen ist eine vorlaufige Bearbeitung des Materials mit Aoeton nioht. 
moglich, da ein Teil der Phosphatide in Aoeton iibergeht. Dieselbe ist aber in 
diesem Falle auoh nicht notwe.¥dig, da weder anorganische Phosphate, nooh 
Nucleinsauren in Alkohol oder Ather lOslich sind. Das Material extrahiert man 

1) WINTERSTEIN, E. u. STEGMANN: a. a.O. - MIOHAELIS u. RONA: Biochem. 
Zeitschr. Bd.2, S.219. 1906; Bd. 3, S. 109. 1906; Bd.A, S. 11. 1907. - REISS: 
Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. Ed. 7,. S. 151. 1905 u. a. 

2) PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd.28, S.120. 1910. - Ders. u. 
STANEWITSOH: Bioohem. Zeitschr. Bd.26, S.351. 1910. - KORSAKOW, M.: 
Ebenda Bd. 28, S. 121. 1910. 

3) OSTWALD, Wo.: Kolloid-Zeitsohr. Bd.33, S.356. 1923. 
4) SOHULOW, I.: Untersuchungen auf dem Gebiete der Ernahrungsphysio-

logie der hOheren Pflanzen S.157. 1913. (Russisch.) . 
6) SOHULZE, E.: Zeitsohr. f. physiol. Chem. Bd.55, S.338. 1906. - Ders.: 

Landwirtschaftl. Versuohs-Stationen Bd. 73, S. 89. 1910. - ZALESKI, W.: Um
wandlung und Rolle der Phosphorverbindungen in den Pflanzen 1912. (Russ.) 
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im SOXHLETSchen Apparate zuerst 5-6 Stunden mit wasserfreiem Ather, dann 
2-3 Stunden mit absolutem Alkohol. Man entfernt die L6sungsmittel durch 
Destillation und bestimmt im Riickstande den Phosphor nach NEUMANN. 

Phytosterine. Mit Ather und siedendem Alkohol werden aus dem 
Pflanzenmaterial zugleich mit Fetten und Phosphatiden Stoffe extra
hiert, die nach ihren physikalischen Eigenschaften den Phosphatiden 
nahe stehen ,in chemischer Hinsicht aber mit denselben nichts zu 
tun haben. Es sind dies die sogenannten Phytosterine, die dem Chole
sterin der Leber nahe stehen. Die Phytosterine sind meistens hoch
molekulare zyklische Alkohole, die weder Stickstoff, noch Phosphor 
enthalten. Die Konstitution der Phytosterine ist noch nicht klar ge
legt 1 ). Das Sitosterin aus Weizen- und Roggenkeimlingen hat wahr
scheinlich die Zusammensetzung C27H450H, und das Riibenphytosterin 
ist ein Alkohol von der empirischen Formel C2S&50H. 1m Chole
sterin ist nur eine doppelte Bindung vorhanden 2). Obgleich Phyto
sterine in chemischer Hinsicht von den Phosphatiden durchaus ver
schieden sind, scheinen sie denselben in physiologischer Hinsicht nahe 
zu stehen. Beide Stoffgruppen vereinigt man unter dem Begriff "Li
poide". Die Phytosterinmenge steigt bedeutend bei der Samenkeimung 
im Dunkeln 3). Dagegen ist der Phytosteringehalt in griinen Keim
pflanzen sehr gering. Doch sind Phytosterine, ebenso wie Phosphatide 
in kleinen Mengen allgemein verbreitet. Sie wurden auch in Bakterien 
und Pilzen gefunden. 

Analytiscbe JUethoden. Zur praparativen Darst~!lung der Phytosterine 
extrahiert man das Pflanzenmaterial am besten "mit Ather und verseift den 
Extrakt mit alkoholischer Kalilauge, um Fette und Phosphatide zu zerst6ren. 
Alsdann extrahiert man die Phytosterine wiederum mit Ather und fiihrt sie in 
kochenden Alkohol iiber. Nach dem Erkalten scheiden sich die Phytosterine 
in krystallinischcr Form aus'). Phytosterine liefern verschiedene scharfe farbige 
Proben, unter denen folgende zu erwahnen sind. 

1. Beim Schiitteln einer L6sung von Phytosterin in Chloroform mit dem 
gleichen Volumen konzentriertcr Schwefelsaure entsteht eine blutrote Farbung 5). 

2. Setzt man einer L6sung von Phytosterin in Essiganhydrid tropfenweise 
Schwefelsaure hinzu, so entsteht eine violette Farbung, die nach einiger Zeit 
in eine griine Farbung iibergeht 6). 

3. Eine essigsaure L6sung liefert nach dem Erhitzen mit Acctylchlorid und 
Chlorzink eine rote Farbung mit orangegelber Fluoreszenz 7). 

Wachs ist ein Gemenge von verschiedenen Fetten, Sauren, Phytosterinen, 
Kohlenwasserstoffen und anderen Substanzen und kann also nur als ein Sam-

1) Die neuesten Angaben iiber die Konstitution der Sterine findet man bei: 
WINDAUS: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 52, S. 162. 1918. - Ders.: Nachr. v. d. 
Kgl. Ges. d. Wiss., G6ttingen, Math.-physik. Kl. S. 237. 1919. - Ders. u. RAHLEN: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.l01, S.223. 1918. 

2) TSOHUGAJEW, L. u. KOOK: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.385, S.352. 1911. 
3) SOHULZE, E. u. BARBIERI: Journ. f. prakt. Chern. Bd.25, S. 159. 1882. 
4) SOHULZE, E. u. BARBIERI: a. a. O. - RITTER, E.: Zeitschr. f. physiol. 

Chern. Bd.34, S.430. 1902. 
5) SALKOWSKI, E.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.6, S. 207. 1872. -

HESSE, 0.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.211, S.273. 1878. 
6) LIEBERMANN, C.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 18, S.1803. 1885. 
7) TSOHUGAJEW, L.: Zeitschr. f. angew. Chem. S.617. 1900. 
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melbegri£f geiten. Der Sohmelzpunkt von pflanzliohen Waohsarten liegt haher 
als derjenige der iibrigen Lipoide. .Auoh die physiologiBohe Rolle der WaQhs
arten hat mit derjenigen von Phosphatiden und Phytosterinen niohts zu' tun. 
Waohs bildet sioh gewohnlioh auf. der Oberfiaohe der Rautgewebe, und die 
Waohsbildung .!J.at vielleioht mit der Bildung von o:utioularen StoffenUlld Kork 
AhnIiohkeit. Uberhaupt sind die ohemisohen Umwandlungen der inkrustieren
den Stoffe nooh sehr liiokenhaft untersuoht worden. 

Organische Carbonsanren. In Fetten und Phosphatiden sind Car
bonsauren zum groBten Teil mit Alkoholen verestert. Doch sind auBel'
dem in Pflanzen .verschiedene Sauren sowohl in freiem Zustande,. als 
in Form von Salzen sehr verbreitet. Sie sind zwar keine unentbehr
lichen Bestandteile des lebenden Plasmas, spielen dennoch oft eine 
wichtige physiologische Rolle. 

Unter den fliichtigen Sauren sind in biochemischer Hinsicht Ameisen
saure, Essigsaure und Buttersaure beachtenswert. 

Ameisensaure HCOOH. Eine bewegliche Fliissigkeit von stechen
dem Geruch. Schmelzpunkt + 9°; Siedepunkt 101°. Zeichnet sich durch 
ihre Aldehydeigenschaften aus: sie reduziert Silbersalze und liefertrote 
Farbung mit fuchsinschwefliger Saure. Zersetzt sich bei der Oxydation. 
Das Bleisalz ist schwer loslich in Wasser. Einige Forscher betrachten 
die Ameisensaure als ein intermediares Produkt der Photosynthese, 
welches als Dbergangsstufe von Kohlensaure zu Fol'maldehyd dient, 
(V gl. Kap. II.) 

Essigsaure CHa .COOH. Schmelzpunkt 16,5°, Siedepunkt lIS 0. Wird 
schwer oxydiert. Das Silbersalz ist in Wasser wenig }Oslich. Essigsaure 
wurde in verschiedenen FriichteR und Pflanzensaften gefundeJi, spielt 
aber eine besonders wichtige Rolle als das Hauptprodukt der Essigsaure" 
garung (Kap. VIII). 

Buttersaure CHa:CHg.CHg.COOH. Siedepunkt 162°. Wurde eben· 
falls in einigen Pflanzen aufgefunden, ist aber als Hauptprodukt der Butter
sauregarung besonders . beachtenswert (Kap. VIII). Bei starker Oxy~ 
dation verwandelt sich in Essigsaure. Das gelbliche Silbersalz ist in 
Wasser schwer }Oslich. 

Glykolsanre CRBOR.COOR. Findet sich in verschiedenen zuokerreiohen 
Pflanzen. Sohmelzpunkt 78-80°. Bildet ein schwer lOsliohes Kupfersalz. 

Glyoxylsaure CRO.COOR wurde in. versohiedenen Pflanzen entdeokt. 
Besitzt .Aldehydeigensohaften. Phenylhydrazon, Zersetzungspunkt 137°. Die 
freie Saure ist sirupartig, lie£ert aber ein sehr oharakteristisohes basisches Cal
oiumsalz (C4R50S)2Caa1). 
, dl-Milchsaure CHa.CHOH.COOH. Sirup. Siedepunkt 119° bei 
14 rom. Loslich in Wasser, Alkohol und Ather. Charakteristisch ist das 
schwerlosliche Zinksalz (CHa. CHOH. COO)2Zn +3 HBO. Die drei Molekiile 
Krystallisationswasser unterscheiden das Zinksalz der dl-Garungsmilch
saure von demjenigen der d-Milchsaure, welches mit zwei Molekiilen 
Wasser auskrystallisiert. Die Milchsaure wurde in vielen Pflanzen 'ge
funden. In Brombeerenblattem sind ziemlich bedeutende Mengen von 

1) BtiTTINGER: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.198, S.206. 1879. 
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Milchsaure enthalten 1). Besonders beaohtenswert ist aber Milchsaure 
als Hauptprodukt der Milchsauregarung. 

Brenztranbensanre CHa.CO.COOH. Sirup. Siedepunkt 60-65° bei 
14 mm. Loslich in Ather. Das Zinksalz hat dieselben Eigenschaften wie 
dasjenige der Milchsaure und enthalt ebenfalls drei Molekiile Krystalli
sationswasser. Doch unterscheidet sich die Benztraubensaure von der 
Milchsaure scharf durch ihre Ketoneigenschaften. Sie reduziert Silber
salze, geht Verbindungen mit Sulfiten ein 2 ) und liefert mit Phenyl
hydrazin das Phenylhydrazon, Schmelzpunkt 192°_ Besonders cha
rakteristisch ist das schwerlosliche Brenztraubensaure-p-nitrophenyl
hydrazon; N02.C6H4_NH_N:C(CH)a.COOH, von schwefelgelber Farbe, 
Schmelzpunkt 219-2200a). 

Die Brenztraubensaure ist wahrscheinlich ein intermediares Produkt 
der alkoholischen Garung und der anderweitigen physiologischen Zucker
umwandlungen. Das Ferment Carboxylase spaltet Brenztraubensaure 
zu Acetaldehyd und Kohlendioxyd, und zwar ohne Wasseranlagerung 
(S.70). 

CHa. CO. COOH = CHa. CHO + CO2• 

Die ungesattigten einbasischen Carbonsauren stellen meistens Spal
tungsprodukte von Fetten und Alkaloiden dar. iller ist nur die eine 
von ihnen zu erwahnen, und zwar 

Sorbinsiiure CH.CH:CH.CH:CH.COOH. Schmelzpunkt 134°. In 
Vogelbeeren. 

Die soeben beschriebenen einbasischen Carbonsauren spielen aHem 
Anschein nach eine hervorragende Rolle als Produkte des intermediaren 
Stoffwechsels, haufen sich aber in Samenpflanzen in groBen Mengen 
nicht an. Die zweibasischen Sauren wurden dagegen in Samenpflanzen 
oft in groBen Mengen gefunden; auch einige Schimmelpilze konnen 
unter U mstanden sehr erhebliche Sauremengen erzeugen. Die in Pflanzen 
verbreiteten zweibasischen Sauren sind meistens feste krystallinische 
Stoffe und losen sich leicht in Wasser; meistens auch in Alkohol und 
Ather. Sie liefern schwer losliche Blei- und Calciumsalze und sind 
nicht fliichtig . 

. Oxalsiiure COOH.COOH + 2H20. Schmelzpunkt 98°; die wasser
freie Saure schmiIzt bei 189°. Oxydiert sich in wasseriger Losung 
leicht zu CO2 und Wasser. Besonders charakteristisch ist das Calcium
salz, welches nicht nur in Wasser, sondern auch in Essigsaure prak
tisch unloslich ist. Es lost sich nur in Mineralsauren. Die Oxalsaure 
ist sowohl in freiem Zustande, als in Form von ihren Salzen (Oxalaten) 
in der Pflanzenwelt sehr verbreitet. Krystalle des unloslichen Calcium-

1) FRANZEN, H. U. KEYSSNER, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.115, 
S.270. 1921; Bd.116, S.166. 1921. - FRANZEN, H. u.· STERN, E.: Ebenda 
Bd. 121, S. 195. 1922. 

2) CLEWING: Journ. f. prakt. Chern. (2), Bd. 17, S. 241. 1878. - BOTTINGER: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.15, S.892. 1882. 

3) BAMBERGER: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.32, S. 1806. 1899. - HYDE: 
Ebenda Bd. 32, S. 1813 .. 1899. 
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oxalats sind in vielen Pfianzen zu finden. Sie sind oft in spezieU 
dazu angepaBten Zellen abgelagert. Diese Krystalle haben oft die 
Form von Drusen oder von Raphiden. Ais Raphiden nennt ma.n 
Biischel von langen nadelformigen Krystallen. Oft trifft man auch 
einzelne groBere Krystalle sowie den Krystallsand. Sehr reich an Cal
ciumoxalat sind Rinden von einigen Baumen 1) und viele Succulenten. 
Auch in Flechten fand man bis zu 65 vH. CalciUlnoxalat2). Dieses 
Salz ist auch in hOheren Pilzen und in Algen gefunden 3). Oft trifft 
man Krystalle von Calciumoxalat in Zellwandungen. Die Oxalsaure
bildung durch Schlmmelpilze wird weiter unten bespr~chen. 

Bernsteinsiiure COOH. CH2. CH2 • COOH. Schmelzpun,kt 185 0. Wurde 
in geringen Mengen in vielen Pfianzen, namentlich aber in Johannis
beeren gefunden 4). Bei der alkoholischen Hefegarung entstehen be
trachtliche Mengen von Bemsteinsaure durch Desaminierung von Glut
aminsaure (S. 382). 

Korksiiure COOH. CH2 • CH2. CH2. CH2. CH2 • CH2 • COOH wurde aus 
Kork isoliert. 

l-Apfelsaure COOH. CH2 • CHOH. COOH. Schmelzpunkt 100°; 
[aJD = - 5,17°. Zersetzt sich leicht in wasseriger Losung, na.ment
lich im Lichte. Das Silbersalz zersetzt sich beim Erwarmen unter Ab
scheidung von metallischem Silber. Apfelsaure reduziert auch Pal
ladiumchlorid. Die in der Natur nicht vorkommenden d-Apfelsaure 
und dl-Apfelsaure sind ebenfalls bekannt. Merkwiirdigerweise schlen 
die in Succulenten entstehende Apfelsaure mit keiner der sterioisomeren 
Formen identisch zu sein. Die neusten Untersuchungen ergaben je
doch, daB diese "Crassulaceenapfelsaure" nicht existiert: sie erwies sich 
als die unreine gewohnliche Apfelsaure 5). Namentlich in nordlichen 
Breiten tritt Apfelsaure quantitativ in den Vordergrund. So wurde 
in Vogelbeeren nur Apfelsaure gefunden 6). Sie kommt in iiberwiegen
der Menge auch in Preiselbeeren, Moosbeeren 7), Kirschen 8), Pfiaumen 9), 

1) HEINDRIOK, J.: The Analist Bd.32, S. 14. 1907; vgl. auch SMITH: Proc. 
of the roy. soc. of N. S. Wales 1905. 

2) BRACONNOT: Ann. de chim. et de physique (2), Bd.28, S. 318. 1825; vgl. 
auch ERRERA: Bull. de l'acad. roy. de Belgique (3), Bd.26. 1893. 

3) V. BAMBEKE CH.: Bull. de l'acad. roy. de Belgique 8.167. 1914. - PA
TOUILLARD, N.: Rev. mycol. Bd. 4, S. 87, 208 u.213. 1882; Bd. 5, 8.167. 1886.
WORONIN: Botan. Zeit. Bd. 38, S. 425. 1880. - LEITGEB: Sitzungsber. d. Akad. 
Wien, Mathem.-naturw. Kl. (I), Bd.96, S.13. 1888 u. a. 

4) FRANZEN, H. U. HELWERT, F.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 124, S. 65. 
1922. 

5) FRANZEN, H. U. OSTERTAG, R.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.55, S.2{}95. 
1922. - Dies.: Zeitschr. f. physiDl. Chern. Bd. 122, 8.263. 1922. 

0) FRANZEN, H. U. OSTERTAG, R.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 119, 8.150. 
1922; vgl. aber auch LIPPMANN, E. 0.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.55, S.30.38. 
1922. 

7) ROCHLEDER, F.: Ber. d. Dtsoh. Chem. Ges. Bd.3, S.238. 1870. - FRANZEN, 
H. U. HELWERT, F.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 122, 8.46. 1922. 

8) FEDER, E.: Pharmakol. Zentralbl., Halle Bd. 53, S. 1321. 1912. 
9) MERCADANTE. M.: Ber. d. Dtach. Chern. Ges. Bd.8, S.822. 1875. 
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Tcimaten 1) und anderen Friichten vor. GroBe Mengen von Apfelsaure 
sind auch in vegetativen Organen verschiedener Pflanzen, namentlich 
der Succulenten enthalten. Bei der Agave ist der Apfelsauregehalt 
gleich 8 vH. des Trockengewichts 2). Bei Sedum azureum hat man 
folgende Mengen von Oxalsaure und Apfelsaure in Prozenten der Trocken
substanz ermittelt 3): 

Datunl 
25. Mai 
17. Juni 
27. Juni 

8. Juli 
29. Juli 

Oxalsaure 
1,82 vH. 
0,48 " 
2,07 " 
0,74 " 
0,35 " 

Apfelsaure 
7,62 vH. 
8,73 " 
8,42 " 

10,13 " 
7,72 " 

Die iibrigen zweibasischen Sauren sind in Succulenten in ganz 
geringen Mengen enthalten. 

Unter den saurebildenden Pflanzen unserer Breiten sind keine zu 
nennen, in denen· Apfelsaure vermiBt wurde. 

d-Weinsaure COOH.CHOH.CHOH.COOH. Schmelzpunkt 168 bis 
170°; [aJD=+15,06°. Charakteristisch sind das schwerlosliche saure 
Kaliumsalz und das neutrale Calciumsalz, welches zum Unterschied vom" 
Calciumoxalat sich in Essigsaure leicht lost. 

Die Weinsaure ist vorwiegend in Pflanzen der siidlichen Gegenden 
verbreitet; sie findet sich z. B. in Weintrauben, Aprikosen und anderen 
saftigen Friichten. Sie wurde auch, ebenso wie Apfelsaure, bei hoheren 
PIlzen in kleinen Mengen gefunden4). In Weintrauben ist auBerdem 
die dl-Weinsaure oder die sogenannte Traubensaure enthalten. Schmelz
punkt 205-206°. 

Mesoxalsaure 
COOH-C(OH)2-COOH oder COOH -CO-COOH + H 20. 

Schmelzpunkt 115°. Hat Ketoneigenschaften: reduziert Silbersalze und 
liefert mit Phenylhydrazin das Phenylhydrazon, Schmelzpunkt 165 bis 
167° unter Zersetzung. Die Mesoxalsaure wurde mit Glykol- und Glyoxyl
saure aus Medicago sativa isoliert und spielt wahrscheinlich die Rolle 
eines intermediaren Atmungsp_roduktes 5). 

Fumarsaure COOH.CH:CH.COOH. Schmelzpunkt 286° in ge
schmolzener Kapillare. Das Silbersalz ist in kaItem Wasser wenig los
llch. Die Fumarsaure wurde in verschiedenen Fumariaceen und 

1) BOT: Militar-med. Journ. Bd.154. 1885. (Russisch.) 
2) ZELLNER, J.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.104, S.2. 1918. 
3) ANDRE, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 140, 

S,1708. 1905; vgl. auch :BRANHOFER u. ZELLNER: Zeitschr. f. physiol. Chem. 
Bd.l09, S.12. 1920. 

4) ORDONNEAU: Bull. de la soc. de chim. (3), Bd. 6, S. 261. 1891. - HECKEL 
et SCHLAGDENHAUFEN: Journ. de pharmacie et de chim. Bd. 19, S. 11. 1889. -
HusEMANN-Hn.GER: Pflanzenstoffe. 2. Aufl. S. 262. - FRANZEN, H. U. KAISER, 
H.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 129, S. 80. 1923. 

5) V. EULER, H. U. BOLIN, 1-: Zeitsch. f. physiol. Chem. Bd.61, SI. 1909. 
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Papaveraceen, Flechten. und Pilzen gefunden. Der Schimmelpilz 
Aspergillus fumaricus. verwandelt Zucker in verschiedene Sauren, 
unter denen die Fumarsaure 60-70 vH. ausmachtl).Die stereoisomere 
Maleinsaure wurde in Pflanzen nicht gefunden und ist zur Emahrung 
der Mikroorganismen unbrauchbar. 

Citronensaure COOH-COH <g::-ggg: + H 20. Schmelz

punkt 153°. Das Calciumsalz ist in kaltem Wasser loslicher als in 
heiBem Wasser. 

Die Citronensaure ist in Pflanzen sehr verbreitet, namentlich aber 
in siidlichen Gegenden. In Citronen erreicht der Citronensauregehalt 
9 vH. der Trockensubstanz 2). Die Citronensaure ist auah im Satte 
der Maulbeeren 3) und einiger anderen saftigen Friichte enthalten, des
gleichen in vielen hoheren Pilzen. Die "Citronensauregarung" der 
Sohimmelpilze wird weiter unten besprochen. 

Die Verwandlungen und die physiologische Bedeutung der Carbon:
sauren. In Samenpflanzen ist der Prozentgehalt an organischen Sauren 
groBen Schwankungen unterworfen. In jungen Blattem findet man in 
der Regel groBere Sauremengen als in alteren Blattem 4). Bei den 
Succulenten ist der Apfelsauregehalt durchaus rucht konstant. Er nimmt 
zu in der N acht, wogegen am Tage eine Abnahme der Sauremenge zu 
verzeichnen ist 5). Dies hangt damit zusammen, daB Apfelsaure im 
Lichte zu Kohlensaure oxydiert und letztere bei der Photosynthese 
verbraucht wird. 

Es ist also ersichtlich, daB Apfelsaure in Pflanzenzellen zu CO2 

oxydiert werden kann. Noch leichter vollzieht sich die Oxydation der 
Oxalsaure. Es wurde ein Oxalsaure oxydierendes Ferment in Pflanzen 
gefunden 6), das sich als im Pflanzenreiche sehr verbreitet erwies 7). 

Obwohl die Pflanzensauren unter geeigneten Verhaltnissen zweifel
los zu CO2 und H 20 verbrannt werden konnen, ware es dennochvor
eilig, hieraus den SchluB zu ziehen, daB der genannte Oxydationsvor
gang eine Teilstufe der normalen Pflanzenatmung darstellt, wie es ver
schiedene Forscher annahmen, und zwar zu einer Zeit, wo das Wesen 
der Oxydationsvorgange in den Pflanzenzellen noch vollig ratselhaft zu 
sein schien und der Zusammenhang der alkoholischen Garung mit 

1) WEHMER, C.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.51, S.1663. 1918. 
2) LUHRIG, H.: Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel Bd. 11. 

S.441. 1906. - ZOLLER: Journ. of Ind. and Eng. chern. Bd.lO, S.364. 1918. 
3) WRIGHT und PATTERSON: Ber. d. Dtsch. Chern. Gell. Bd.11, S. 152.1878. 
4) KRAus, G.: Abh. d. Naturforscherges. Halle Bd.16. 1884. - ASTRUC, A.: 

Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 133, S:491. 1902. -
CHARABOT et lliBERT: Ebenda Bd.136, S. 1009. '1903. 

6) KRAus, G.: a. a. O. - LANGE, P.:.Diss. Halle 1886. - PURIEWITSCH, K.: 
Aufbau und Abbau der organischen Sauren in.Sanienpflanzen 1893 (Russisch) u. a. 

6) ZALESKI, W. u. REINHARD: Biochem. ,Zeitschr; Bd.33, S.449. 1911. -
PALLADIN, W. u. LowTs.CHINOWSKY: Mitt.'d . .ruSs. Akad. d. Wiss. S.937. 1916. 
(Russisch.) 

0) STAHELIN, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 9.6, ,So 1. 1919. 
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der Sauerstoffatmung noch kein Gegenstand der experimentellen Unter
suchungen war. Derartige Theorien sind vom gegenwartigen Stand
punkte aus weder theoretisch noch experirnentell begriindet; vor Jahren 
haben sie jedoch viel Anklang gefunden und werden daher auch in 
moderne Handbiicher aufgenommen. So findet man eine Besprechung 
der physiologischep. Umwandlungen der Pflanzensauren auch in der 
neuen Auflage des grundlegenden Handbuches "Biochemie der Pflanzen" 
von F. CZAPEK 1) im Abschnitt der Pflanzenatmung. Aus Nacbfolgen
dem ist jedoch ersichtlich, daB diese Darstellung kaum als einwand
frei bezeichnet werden kann. 

A. MAYER 2) hat sich schon vor langerer Zeit dahin ausgesprochen, 
daB bei der Pflanzenatmung unter Umstanden nicht Kohlendipxyd, 
sondern Apfelsaure und Oxalsaure entstehen kanne. DaB die Aus
fiihrungen A. MAYERS auf iiberwundenen Anschauungen fuBen, ist dar
aus ersichtlich, daB er auch den umgekehrten Vorgang annahm, d. i. 
eine direkte photosynthetische Zuckerbildung aus Pflanzensauren, wo
bei Kohlendioxyd nicht einmal voriibergehend entstehen soIl. A. MAYERS 
Theorie wurde alsdann von W ARBURG 3) und PURIEWITSCH4) erganzt 
und erweitert. Die genannten Forscher nahmen an, daB Zucker all
mahlich unter Bildung von immer sauerstoffreicheren Pflanzensauren 
oxydiert werde; schlieBlich solI Oxalsaure als Vorstufe der totalen Ver
brennung entstehen. Oxalsaure hielt man zu jener Zeit irrtiimlicher
weise fiir diejenige Pflanzensaure, die in iiberwiegender Menge ange
hauft wird. In Wirklichkeit ist aber Apfelsaure das hauptsachlichste 
saure Produkt des Stoffwechsels von fleischigen Friichten und Suc
culenten, wie es bereits oben dargelegt worden war. 

Seitdem die Desaminierung als ein weitverb~eiteter Vorgang er
kannt worden ist, wissen wir, daB die Spaltungsprodukte der EiweiB
stoffe als Muttersubstanzen verschiedener stickstofffreier Pflanzenstoffe 
anzusehen sind. Der Verfasser dieses Buches glaubt in der Tat an
nehmen zu diirfen, daB die verbreiteten Pflanzensauren entweder Um
wandlungsprodukte von Aminosauren, oder normale Produkte bzw. 
Nebenprodukte der unvollstandigen Verarbeitung von Zucker zu Amino
sauren beirn Aufbau von EiweiBstoffen reprasentieren. 

Eine so stark oxydierte Substanz wie Oxalsaure kann selbstver
standlich sowohl aus Zucker als aus EiweiB hervorgehen. Es. ist u. a. fest
gestellt worden, daB bei der Bearbeitung von EiweiBstoffen mit Salpeter
saure eine bedeutende Menge von Oxalsaure entsteht. WEHMER 5). hat 
dargetan, daB einige Schimmelpilze enorm groBe Oxalsauremengen auf 
Kosten von Zucker erzeugen, doch weist der genannte Forscher aus-

1) CZAPEX, F.: Biochemie der Pflanzen. 2. Auf!. Bd.3, S.65-110. 1921. 
2) MAYER, A.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.34, S.127. 1887. 
8) WARBURG, 0.: Untersuch. a. d. botan. Inst. Tiibingen Bd. 2, S. 53. 1886. 
') PURIEWITSCH, ~.: a. a. O. 
0) WEHMER, C.: Botan. Zeit. Bd.49, S.233. 1891. - Dere.:. Ber. d. dtsch. 

botan. Gea. Bd. 24, S. 381. 1906. - Dera.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Jnfektionskrankh. (II), Bd. 3, S. 102. 1907. 
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driicklich darauf hin, daB ein Teil von .Oxalsaure nicht aus Zucker, 
sondern aus EiweiBstoffen gebildet wird. Es ergab sich denn auch, 
daB Oxalsaure in Pilzkulturen auch bei alleiniger Ernahrung mit Pepton 
gebildet wird 1); auf einzeInen Aminosauren als Kohlenstoffquellen wurde 
dasselbe Produkt nachgewiesen. BENECKE 2) hat festgestellt, daB beim 
EiweiBaufbau aus Nitraten oft Oxalsaure entsteht. Nach eigenen, noch 
unveroffentlichten Versuchen produziert auch Aspergillus niger ·bei 
der EiweiBsynthese aus Zucker und Nitraten Oxalsaure. Die reich
liche Oxalsaurebildung bei der EiweiBregeneration aus Asparagin in 
Samenpflanzen ist nach PETROW 3) nichts anderes als das Resultat einer 
Oxydation des Kohlenstoffgeriistes von Asparagin. 

1st eine Entstehung von Oxalsaure sowohl aus Zucker als aus EiweiB 
denkbar, so erscheint die Moglichkeit der Bildung von anderen orga
nischen Sauren aus Spaltungsprodukten des EiweiBes noch naheliegen
der. Es wurde noch niemals eiIie Bildung von Bernsteinsaure aus 
Zucker verzeichnet, wogegen die Bildung von Bernsteinsaure aus Glu
taminsaure auBer Zweifel gestellt ist 4). 

Bei der Verarbeitung der Asparaginsaure durch Hefe entsteht keine 
stickstofffreie Saure; eine Erklarung dieses Sachverhaltes ist auf S. 373 
zu tinden. In den Versuchen von S. KOSTYTSCHEW und L. FREY 5) ist 
es gelungen, auch Apfelsaurebildung durch Hefe zu erzielen, was auf 
folgende Weise zu erklaren ware: 
I. COOH.CH2 .CH(NH2).COOH + 0 = COOH.CH2 .CO.COOH + NHs. 

II. COOH.CH2 .CO.COOH+ 2H = COOH.CH2 .CHOH.COOH. 
Diese Reaktionen scheinen namlich bei einigen Schimmelpilzen zu

standezukommen und sind vielleicht auch in Samenpflanzen moglich. 
Auf diese Weise sind wir wohl berechtigt anzunehmen, daB sowohl 
Oxalsaure als Apfelsaure aus Asparaginsaure bzw. Asparagin hervor
gehen konnten. Doch entsteht die Hauptmenge der Apfelsaure wahr
scheinlich aus Zucker, was aber nicht eine Zwischenphase des normalen 
Atmungsvorganges, sondern eine Teilstufe der Asparaginbildung dar
stellt. Es wurde in der Tat eine gesteigerte Bildung von Apfelsaure 
bzw. Apfelsauremonoamid in keimenden Samenpflanzen durch SCHULOW 
und PETROW 6) nachgewiesen; auch haben PRIANISCHNIKOW und seine 
SchUler 7) eine bedeutende Zunahme der Asparaginmenge in Keim
pflanzen nach kiinstlicher Ernahrung mit apfelsauren Salzen wahr
genommen. Noch interessanter sind in dieser Beziehung die bahn
~~echenden tierphysiologischen Untersuchungen von EMBDEN und seinen 

1) BUTKEWITSCH, W.: Biochem. Zeitschr. Bd.129, S.445. 1922. 
2) BENECKE: Botan. Zeit. Bd.61, S.79. 1903. 
3) PETROW, G. G.: Stickstoffassimilation durch Samenpflanzen im Lichte 

und im Dunkeln 1907. (Russisch.) 
4) EHRLICH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd.18, S.391. 1909. 
5) KOSTYTSCHEW, s. U. FREY, L.: Zeitschr. f. physiol. Chem. 1925 . 

. 6) SCHULOW, J.: Untersuchungen auf dem Gebiete de. Ernahrungsphysio
loglC hoherer Pflanzen 1913. (Russisch.) - PETROW, G .. G.: a. a. O. 

')PRIANISCHNIKOW, D.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker S.65. 1921. 
(Russisch.) - SMIRNOW, A.: Biochem. Zeitschr. Bd. 137, S.1. 1923. 
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Mitarbeitern 1), die in Durchblutungsversuchen eine regelmii.Bige Um
wandlung der Ammoniumsalze von a-Keton- bzw. a-Oxysauren durch 
isolierte Leber in Aminosauren von entsprechender Konstitution dar
getan haben. Hierdurch ist der Weg der biologischen Synthese von 
Aminosauren angezeigt. 

, N ach dem so eben Erorterten ist es also hochstwahrscheinlich, daB 
der groBte Teil der Apfelsaure bei Samenpflanzen im Vorgange der 
Asparaginbildung bzw. Asparagindesaminierung entsteht. Oft kann 
vielleicht wegen Stickstoffmangels nicht die Gesamtmenge der Apfel
saure zu Asparagin verarbeitet werden. Der UberschuB von Apfel
saure wird dann durch Oxydationsvorgange unter COs-Bildung zerstort, 
doch ist dies kein direkter und normaler Atmungsvorgang; die Oxy
dation von Pflanzensauren ist vielmehr der sogenannten "EiweiBatmung" 
ahnlich, die in Pflanzen bei 'Zuckermangel in Gang gesetzt wird (vgl, 
Kap. VIll). In diesem Zusammenhange sei an die "Extrakohlensaure" 
bildung" von Chlorella bei der Nitratassimilation 2) erinnert. Es ist 
die Annahme nieht ausgeschlossen, daB in diesem Falle eine Oxydation 
von Pflanzensauren vorliegt, welche mit der EiweiBbildung zusammen
hangt. 

Bei niederen Pflanzen trifft man hochstens nur geringe Mengen von 
Apfelsaure; es ist auch zu beachten, daB in Pilzen und Bakterien keine 
Asparaginbildung zustande kommt. 
. Was nun die Citronensaure mitihrer verzweigten Kette anbelangt, 
so ist 'eine Bildung dieser Saure aus'Zucker durch,einfache Oxydation 
ausgeschlossen. Es muB bier entweder eine Synthese aus Spaltungs
produkten des Zuckers oder eine intramolekulare Umlagerung vor sich 
gehen. So nimmt z. R BUTKEWITSCH 3) an, ,d.8.B folgende Reaktionen 
der Citronensaurebildung aus Zucker, zugrunde Hegen: 

RORG-CROR RORG-CROR RORG-CROR ROOC COOR 
I I II I I I I 

OCR CROR -+ RORC .GROR --+ R 2 C CR2 --+ R 2C CRs 
/ V V V 
CROH COR COR COR 
I I . I I 
OO~ ~OO 0000 0000 

'Hexose Citronensanre 

Der Verfasser dies,eft!' Buches halt eine andere Bildungsweise der 
Citronensaure fur wahrscheinlicher. Citronensaure konnte namlieh durch 
simultane Oxydaticin und intramolekulareUmlagerung aus Zucker her
vorgehen, Auf dieselbe Weise,' \Vie bei der Bildung der Benzylsaure 
aus Benzyl und bei der Bildung der Glytlolsaure aus Glyoxal ein Phenyl 
bzw. ein Wasserstoff' iriin anderen Kohlenstoff hinuberwandert: 

1) E:M::sDEN, G.'u., SCHMITZ,. E.: Biachem. Zeitschr. Bd.29, S.423. 1910; 
Bd.38, S.393. 1912. - KONDO,:K.: Ebenda Bd. 38, S. 407.1912. - FELLNER: 
Ebenda Bd.38, S.414. 1912. ' 

2)WARBURG" O. u. NEGELEIN:Biochem. Zilitschr. Bd.110, S.66. 1920. 
3) BUTKEWITSOH,. W.: Biochem •. Zeitschr . .Bd; 145, S. 442. 1924. 
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C6H5-CO-CO-C6H5+H20=g:~>COH-COOH 

bzw. 
H . 

H-CO-CO-H-+-H20=H>COH-COOH, 

kann sich auch die Carboxylgruppe der GIukon- bzw. Zuckersaure bei 
der GIukoseoxydation umlagern. 

Dagegen ware die Citronensaurebildung aus einigen Spaltungspro
dukten des EiweiBmolekiils durch einfache Oxydation moglich. Es ist 
z. B. im Auge zu behalten, daB das Kohlenstoffgeriist von Isoleucin 
mit demjenigen der Citronensaure identisch ist: 

CHs_CH<CH(NH2)-COOH COOH- COH<CHs-COOH 
CH2-CHa CH2-COOH 
Isoleucin Citronensll.ure 

Es ist also ersichtlich, daB Citronensaure aus Spaltungsprodukten 
der EiweiBstoffe nach deren Desaminierung entstehen konnte. Der groBte 
Teil der Citronensaure entsteht aber wohl aus Zucker, doch nicht durch 
Vermittlung respiratorischer Vorgange, sondern als Nebenprodukt bei 
der Bildung von Bausteinen der EiweiBstoffe. Es ist gewiB wenig 
wahrscheinlich, daB die Zuckeroxydation bei der normalen Pflanzen
atmung unter Anteilnahme solcher Umlagerungen, wie sie zur Bildung 
der Citronensaure notwendig sind, zustandekommt. 

Zusammenfassend konnen wir also den SchIuB ziehen, daB die in 
groBen Mengen entstehenden Pflanzensauren, wie Apfelsaure, Citronen
saure usw. keine normale Zwischenprodukte der Zuckerveratmung sind. 
Findet unter Umstanden eine vollkommene Oxydation der Pflanzen
sauren zu Kohlendioxyd und Wasser statt, so liegt hier allem An
schein nach ein Vorgang vor, bei welchem Stoffe zerstort werden, die 
ihre physiologische Bedeutung eingebiiBt haben. Auf diese Weise ist 
z. B. die Verbrennung des Kohlenstoffgeriistes von Asparagin bei der 
EiweiBregeneration zu deuten. Diese Anschauung konnte durch Unter
suchungen iiber Bildung und Verarbeitung der organischen Sauren bei 
Samenkeimung und Reifung der fleischigen Friichte gepriift werden. 
Die Umwandlungen der stickstoffhaltigen Stoffe bei der Samenkeimung 
sind ausfiihrlich untersucht worden, dagegen wird eine analoge Er
forschung der Umwandlungen der Sauren erst eingeleitetl). Bei der 
Reifung der fleischigen Friichte wurde im Gegenteil nur die' Bil
dung und das Verschwinden der organischen Sauren verfoIgt. . Der 
Stickstoffumsatz in fleischigen Friichten ist uns noch vollkommen un-
bekannt. , 

Was nun die Schwankungen des Sauregehaltes in fleischigen Friichten 
anbelangt, so hat dieser Vorgang mit dem in Succulenten vor sich 
gehenden groBe Ahnlichkeit 2). Beim Reifen der Friichte' ist in der 
Regel eine Abnahme des Saurengehaltes nebst Steigerung des Zucker-

I) WINDISCH u. DIETRICH: Wochenschr. f. Brauer Bd.35, S.159. 1918. -
LUERS, H.: Biochem. Zeitschr. l3d.104, S.30. 1920. 

2) WARBURG, 0.: Untersuch. a. d. botan. lnst. Tiibingen Bd. 2, S. 53,1886. 
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gehaltes bemerkbar. Nach den neueren Anschauungen sind es aber 
zwei miteinander nicht verbundene Vorgange: in einigen Fallen sind 
gleichzeitig sowohl Zuckerzunahme als Saurenzunahme zu verzeichnen 1). 
Zucker entsteht also nicht aus Sauren, sondern aus der vorratigen 
Starke und den aus dem Stamm zugefiihrten Stoffen. Was die Carbon
sauren anbelangt, so werden dieselben beim Reifen oft verbrannt, wie 
es aus dem Verhaltnis der Gase beim respiratorischen Gaswechsel der 
reifenden Friichte zu schlieBen ist 2). Es ist leider nicht bekannt, aus 
welchem Material der groBte Teil der Carbonsauren in reifenden Friichten 
entsteht. 

Die organischen Carbonsauren spielen auch eine wichtige Rolle im 
Stoffwechsel der Schimmelpilze. ]'ast aHe Schimmelpilze erzeugen bei 
Zuckerernahrung eine bestimmte Menge von Carbonsauren, namentlich 
von Oxal- und Citronensaure. Die bei Samenpfianzen iiberwiegende 
Apfelsaure wird von Schimmelpilzen nicht in nennenswerten Mengen 
produziert. Setzt man einer Zuckerkultur des gewohnlichen Schimmel
pilzes Aspergillus niger zur Neutralisation der entstehenden Saure 
Calciumcarbonat hinzu, so verwandelt der Pilz enorme Zuckermengen 
in Oxalsaure 3); doch entsteht immer eine gewisse Menge der Oxal
saure aus den Spaltungsprodukten der Eiweillstoffe. AuBerdem hat 
man schon langst den Umstand hervorgehoben, daB einige Spezies von 
Penicillium bei bestimmten Kulturverhaltnissen groBe Mengen von 
Citronensaure produzieren4). Man hat daher diese Pilze als Citro
myces-Arten bezeichnet. Neuerdings ergab es sich jedoch, daB die 
Gattung Citromyces hinfallig ist, da die verschiedenartigen Schim
melpilze unter bestimmten Ernahrungsverhaltnissen Citronensaure pro
duzieren 5). Die Citronensaure scheint oft die Zwischenstufe der Oxal
saurebildung aus Zucker darzustellen. BUTKEWITSCH 6) glaubt schlieBen 
zu diirfen, daB Citronensaure in Pilzkulturen ausschlieBlich aus Zucker 
hervorgeht, und zwar nicht nur bei Stickstoffmangel, wie es CURRIE 
(a. a. 0.) angibt, sondern auch bei normaler Emahrung mit stickstoff
haltigen Stoffen. Hieraus zieht BUTKEWITSCH den SchluB, daB Citronen
saure ein normales Produkt der Zuckerverarbeitung durch Schimmel-

1) FAMINZYN, A.: Ann. OenoI. Bd.2. IS72. 
2) GERBER, C.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 124, 

S. 1160. IS97. - Ders.: Ann. des sciencesnat .. botanique (S), Bd.4, S. 1. IS96. 
3) WEHMER, C.: Botan. Zeit. Bd.49, S.233. IS91. - Ders.: Ber. d. dtsch. 

botan. Ges. Bd. 24, S. 3S1. 1906. - Ders.: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh. (II), Bd.3, S.102. IS97. - BENEOKE: Botan. Zeit. (II), 
Bd.65, S.73. 1907. 

4) WEHMER, C.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 11, S. 333. IS93. - Ders.: ZentralbI. 
f. 1;IakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd. 15, S.427. 1906. 

5) CURRIE, N.: Journ. of bioI. chem. Bd. 31, S. 15.1917. - MOLLIARD: Cpt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.16S, S.360. 1919. -
ELFVING, F.: Oefvers. af vetenskaps soc. forh. A. math. o. naturw. Bd. 61, S. 1. 
1920. 

G) BUTKEWITSOH: Biochem. Zeitschr. Bd. 31, S. 327 u. 33S. 1922; Bd.136, 
So 224. 1923; Bd. 142, S. 195. 1923; Bd. 145, S. 442. 1924. 
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pilze darstellt. Andere Forscher l ) behaupten dagegen, daB Citronensaure 
vorwiegend aus verschiedenen Spaltungsprodukten der PlasmaeiweiBe 
synthesiert sei. Es ist nicht gelungen eine Citronensaurebildung durch 
abgetotete Mycelien hervorzurufen 2). Bei Mangel an mineralischen 
Nahrstoffen erzeugt Aspergillus niger reichlich Gluconsaure, das erste 
Produkt der Zuckeroxydation 3): 

CH20H. (CHOH)",. CHO + 0 = CH20H.(CHOH)",.COOH. 

Es ist kaum statthaft, die Vorgange der Saurenbildung als "Oxal· 
sauregarung", "Citronensauregarung" usw. zu bezeichnen. Nach der 
modernen Auffassung sind echte Garungen selbstandige Systeme von 
gekoppelten Reaktionen, die vom lebenden Plasma getrennt werden 
konnen und, als Energiequellen, mit einer Verarbeitung von enormen 
Mengen des Betriebsmaterials verbunden sind. Unsere gegenwartigen 
Kenntnisse tiber die Produktion der Carbonsauren durch Schimmel· 
pilze sind mit diesen VOi'stellungen schwerlich in Einklang zu bringen. 

Analytische Methoden. Zum qualitativen Naohweis empfiehlt sioh 4), fol· 
gende Fraktionen der Sauren herzustellen: l. Fliiohtige Sauren. 2. Sauren, die 
aus neutraler Losung mit Bleiessig gefallt werden. 3. Atherlosliohe Sauren, die 
mit Bleiessig nioht gefallt werden. 

Der Auszug aus dem Pflanzenmaterial wird mit Natronlauge neutral ge
maoht und auf dem Wasserbade (am besten unter vermindertem Druok) ein
geengt. Dann setzt man etwas Sohwefel- oder Phosphorsaure hinzu und destil
liert unter Wasserdampfdurchleitung. In Gegenwart von Milch- oder Brenz
traubensaure gehen Spuren der genannten Sauren mit den fliiohtigen Sauren ins 
Destillat iiber. Das neutral gemachte und vorsichtig eingeengte Destillat priift 
man auf Ameisensaure (Aldehydreaktionen und Bildung des unloslichen Blei
salzes). Dann zersetzt man die Ameisensaure durch Kochen mit Quecksilberoxyd 
und destilliert abermals mit Wasserdampf. Das zweite Destillat wird neutral 
gemacht, moglichst eingeengt und mit Silbernitrat stufenweise gefallt. Das Frak
tionieren wird dadurch erleiohtert, daB Silberacetat rein weiB, Silberbutyrat 
aber gelblich ist. Ein anderes Verfahren besteht dar~n, daB man Essigsaure in 
Gegenwart von Athylalkohol in Form von Natriumsalz ausfiiJIt und abfiltriert. 
1m Filtrat £allt man die Buttersaure in Form von Silbersalz. 

Zur quantitativen Bestimmung der fliichtigen Sauren verwendet man zwei 
aliquote Portionen des Destillats. In der einen Portion bestimmt man die 
Ameisensaure nach den im Kap. II beschriebenen Methoden. In der anderen 
Portion zerstort man die Ameisensaure naoh dem soeben besohriebenen Ver
fahren und ermittelt die Mengen der Essig- und Buttersaure auf folgende Weise. 
Man titriert die Losung genau mit 0,1 n Barytwasser, verdampft die Losung und 
bestimmt den Prozentgehalt des Bariums im Salzgemisch. Hieraus berechnet 
man die Mengen der Essig- und Buttersaure nach den Angaben von WINDISCH 6). 

Oxalsaure, Weinsaure, Citronensaure und Ap£elsaure sind mit Bleiessig 
fall bar. Man zerlegt den Bleiniederschlag mit Schwefelwasserstoff und verdampft 

1) MAZE, P. et PERRIER: Ann. 'de l'inst. Pasteur Bd. 18, S.553. 1905 u. 
Bd.23, S.830. 1909. - BUCHNER, H. U. WUSTENFELD: Biochem. Zeitschr. 
Bd.17, S.395. 1909. 

2) BUCHNER, H. U. WUSTENFELD, a. a. O. . 
3) MOLLIARD: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'aoad. des sciences Bd. 174, 

S_ 881. 1922; Bd. 178, S.41. 1924. 
4) KOSTYTSCHEW, S., eine unveroffentlichte. Arbeit. 
6) WINDISCH, K.: Zeitschr. f. Untersuch. v. Nahrungs- u. GenuBmitteln 

Bd. 8, S.470. 1904. . 
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das Filtrat vom Schwefelblei auf dem Wasserbade (in Gegenwart von Ameisen· 
saure ist es besser, das Filtrat mit Wasserdampf zu destillieren, um die Ameisen
saure abzutrennen). Dann fiihrt man qualitative Priifungen auf einzelne Sauren 
aus, um festzustellen, welche von ihnen fehlen. Die Probe auf Oxalsaure besteht 
darin, daB man blankes Kalkwasser oder, nach Neutralisation, Chlorcalcium
losung zusetzt. Calciumoxalat ist in Essigsaure unIoslich. Weinsaure liefert eine 
lilarote Farbung mit einer Losung von 1 g Resorcin in 100 g konzentrierter 
Schwefelsaure bei 125 0 • Citronensaure wird durch Permanganat zu Aceton· 
dicarbonsaure COOH-CH.-CO-CH.-COOH oxydiert. Letztere gibt einen 
charakteristischen Niederschlag mit Quecksilbersulfat 1). Apfelsaure reduziert 
Pailadiumchlorid. . 

Eine scharfe Trenmfug der nicht fliichtigen Sauren zur quantitativen Be
stimmung der einzelnen Stoffe sowie zux Darstellung von charakteristischen 
Derivaten bereitet oft groBe Schwierigkeiten, namentlich wenn ein Gemisch 
von mehreren Sauren vorliegt. Folgende Methode von FRANZEN 2) iat zweifellos 
die allerbeste: Man fraktioniert die Sauren in Form von Athylestern oder von 
Dihydraziden. SCKMALFUSS 3) empfiehlt, aamtliche Sauren aus dem Pflanzen
ext:r:akt bzw. PflanzenpreBsaft in Gegenwart v0Il; etwa 20 vH. Schwefelsaure 
in Ather iiberzufiihren und dann in Form von Athylestern zu trennen. Der 
genannte Forscher hat ausgezeichnete Mikroproben auf Pflanzensauren aus
gearbeitet, die in der zitierten Mitteilung ausfiihrlich beschr~.eben sind. Bei 
Untersuchungen iiber Schimmelpilze kommen Weinsaure und Apfelsaure prak
tisch nicht in Betracht; sehr wichtig ist es dagegen, Citronensaure von der Oxal
saure quantitativ zu trennen. Dies kann leidlich nach den beiden von BUTKE
WISCH 0) angegebenen Methoden geschehen: Man lOst die Calciumsalze der beiden 
Sauren in verdiinnter Salzsaure und fallt alsdann Oxalsaure als Calciumsalz mit 
Natriumacetat. Die andere Methode besteht darin, daB man beide Sauren in 
Form von Calciumsalzen falIt und dann Calciumcitrat in 2-2,5proz. Salzsaure 
auflost. In so verdiinnter Salzsaure soil Calciumoxalat wenig loslich sein. An· 
dererseits gelingt es nicht, Calciumcitrat in Gegenwart von Calciumoxalat mit 
Essigsaure quantitativ in Losung zu bringen. 

Was speziell die Apfelsaure anbelangt, so gelingt es ziemlich leicht, dieselbe 
von anderen Sauren zu trennen, da Calciumamalat in Wasser verhaItnismaBig 
loslich ist. Nach der Trennung von anderen Sauren bestimmt man Apfelsaure 
quantitativ n~!t der Reduktion des Palladiumchlorids 6). 0,294 g Palladium 
entspricht 1 g Apfelsaure. 

Zur Bestimmung der Bernsteinsaure zerlegt man zunachst die Oxysauren 
durch Kochen mit Permanganat in schwefelsaurer Losung. Dann extrahiert 
man die Bernsteinsaure mit Ather, fiihrt sie in die wasserige Losung iiber, 
neutralisiert genau, fant mit O,ln Silbernitratlosung und titriert das iiber
schiissige Silber. 1 ccm Silberlosung entspricht 0,0059 g Bernsteinsaure. 

Fallt man das Saurengemisch mit Bleiessig, so bleiben die loslichen Blei
salze der Milch- und Brenztraubensaure in der Losung. Es ist daher empfeh
lenswert, diese Sauren nach der Estermethode zu isolieren. Die Milchsaure fiihrt 
man am besten ins Zinksalz iiber. 1st die Losung stark gefarbt, so kocht man 
sie mit Bleihydroxyd und filtriert durch einen HeiBwassertrichter. Das Filtrat 
wird mit Schwefelwasserstoff entbleit und Bleisulfid abfiltriert. Das neue Filtrat 
wird stark eingeengt und mit Zinkcarbonat versetzt, wonach bald schwer16sliches 

1) DENIGES, G.: Ann. de chim. et de physique (VII), Bd. 18, S. 382. 1899. 
2) FRANZEN, R. U. HELWERT, F.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 122, S .. 46. 

1922. 
3) SCHMALFUSS, H. U. KEITEL, K.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 138, S. 156. 

1924. 
4) BUTKEWITSCH, W.: Biochem. Zeitschr. Bd. 131, S. 327 u.338. 1922. Vgl. 

auch SOMlllER, H. M. and Hart, E. B.: Journ. of bioI. chem. Bd.35, S.313. 1918. 
6) HILGER,.A. U. LEY, H.! Zeitschr. f. Untersuch. v. Nahrungs- u. GenuB

mitteln Bd. 2, S. 795. 1899. - HILGER, A.: Ebenda Bd. 4, S. 49. 1901. . 
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Zinklactat ausfiHlt. Zur quantitativen Bestimmung I ) zerlegt man Milchsaure 
mit Permanganat in schwefelsaurer Liisung und destillierl gleichzeitig den hierbei 
entstehenden Acetaldehyd abo 1m Destillat wird Acetaldehyd mit Bisulfit ge
bunden und jodometrisch titriert 2). Die Brenztraubensaure ist ihren Eigen
schaften nach der Milchsaure ahnlich, unterscheidet sich aber scharf von der
selben durch die Anwesenheit der Carbonylgruppe. Sie reduzierl Silbersalze 
und lieferl schon in der Kalte das charakteristische p-Nitrophenylhydrazon. In 
dieser Form kann die Brenztraubensaure auch quantitativ bestimmt werden. 

Terpene, Harze und Kautschuk. Ais Terpene bezeichnet man 
alizyklische methylierte Stoffe von angenehmem Geruch, die mit Wasser
dampf fliichtig sind und einen groBen Teil der sogenannten atheri
schen Ole ausmachen. Sie entstehen in spezifischen Sekretbehaltern 
(Driisen). 

Die Terpene bilden eine groJ3e chemisch gut definierte Stoffgruppe. 
Man teilt sie in einige Typen ein, die leicht ineinander iibergehen. 
Auch sind einige aliphatische Stoffe ihren Eigenschaften nach den Ter
penen beizuzahlen. Diese Stoffe konnen leicht in zyklische Terpene 
iibergefiihrt werden 3). Als typische aliphatische Terpene sind folgende 
Stoffe zu erwahnen: 

CH2~ 
Geraniol )C-CH2-CH2-CH2-C=CH-CH20H 

CHs I 
CH3 

CHs", 
oder /C=CH-CH2-CH2-C=CH-CH20H. 

CHa I 
CHs 

Siedepunkt 230°. Ist im atherischen 01 elmger Andropogon-Arten 
und in vielen anderen Pflanzen enthalten. Sein Essigsaureester bildet 
den Hauptbestandteil des Eucalyptus-Ols und kommt auch in an
deren Pflanzen vor. 

CH2~ 
Citronellol )C-CH2-CH2-·CH2-CH-CH2-CH20H 

CHa I 
CHs 

CHa) C=CH-CH2-CH2-CH-CH2-CH20H. 
CHs I 

oder 

CHa 
Siedepunkt 225°, kommt im RosenOl, PelargonienOl nnd anderen Pflan
zensekreten vor. 

Ii V. FURTH, O. U. CHARNASS, D.: Biochem. Zeitschr. Bd.26, S.207. 1910. 
2) RIPPER: Monatsh. f. Chem. Bd.21, S. 1079. 1900. 
3) SEMMLER, F. W.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 23, S. 1098, 2965 u. 3556. 

1890; Bd. 24, S. 201 u. 682. 1891 u. a. 
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eine stereoisomere Form des Geraniols. Siedepunkt 225°. 1m CytrusOl, 
RosenOi usw. 

Linalool 

Siedepunkt 197-200°. In vielen atherischen Olen. 

OH2~ 
Citra! )OH-OH2-OH2-0H2-0=OH-OHO 

OHa I 
OHa 

OHa) O=OH-OH2-OH2-O=OH-OHO. 
OHa I 

oder 

OHa 

Siedepunkt 224°, ist der dem Alkohol Geraniol entsprechende AI
dehyd. Findet sich im OrangenOl und in vielen anderen atherischen 
Olen. 

Die zyklischen Terpene werden in verschiedene Gruppen eingeteilt. 
Hier werden folgende Gruppen Erwahnung finden: 

1. Dipentengruppe, 2. Pinengruppe, 3. Thujongruppe. 
Die allgemeine Formel der zyklischen Kohlenwasserstoffe aus der 

Terpenklasse ist OloHl6• Diese Stoffe enthalten einen sechsgIiederigen 
oder doppelten Ring nebst Seitenketten. Mit den Terpenen sind die 
sogenannten Hydroterpene OloH18 und OloH20 nahe verwandt. Die 
in Terpenen haufig vorkommende Gruppierung OHa-O< ist in einigen 
Substanzen durch die isomere Gruppierung OH2=O( ersetzt. Beide 
isomere Formen kommen in Naturprodukten oft nebeneinander vor. 
Die Terpene oxydieren und verharzen sich sehr leicht. 

Aus der Dipentengruppe sind folgende Stoffe zu erwahnen: 

Dipenten oder dl-Limonen 
OHa 
I o 

H20(~OH 
H20~,jOH2 

OH 
I o 

A 
H2 0 OHa 

Dipenten 

auBerdem die beiden optisch aktiven Limonene. Siedepunkt 175 -176°. 
a]D = + 123°40'. Die Konstitution des Dipentens, der Limonene und 
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der anderen denselben nahestehenden Stoffe wurde durch die ausge
zeichneten Synthesen von PERKIN jun. l ) klargelegt. Sowohl Dipenten 
als die beiden Limonene sind in groBen Ausbeuten aus verschiedenen 
atherischen Olen darstellbar. 

a-Phellandren 
OHa 
I 
o 

Ho(iOH 

Hol/OH2 
OH 
I 
OH 
/~ 

HaO OHa 
a·Phellandren 

Siedepunkt 173-176°. Optisch aktiv. 1st in vielen atherischen Olen 
enthalten. In Naturprodukten findet man immer eine Mischung von 
beiden isomeren Stoffen: der eine von ihnen wird durch die neben
stehende Formel dargestellt, der andere ist die "Pseudoform", in wel-

OHa OH2 

I II 
cher die Gruppierung 0 durch 0 ersetzt ist. 

/, /~ 
HO OH HO OH2 

Silvestren. Siedepunkt 175-176°. 

OHa 
I o 

H20/~OH 
H 01 )OH _0,;OH2 

2 ~ "OHa 
OH2 

Silvestren 

1m atherischen 01 der Ooniferen. Lost man Silvestren in Essigsaure
anhydrid und setzt einen Tropfen der konzentrierten Schwefelsaure 
hinzu, so entsteht eine iptensiv blaue Farbung. Die Synthese des Sil
vestrens hat PERKIN 2) ausgefiihrt. 

1) PERKIN jun.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.85, 8.654. 1904; 
Bd. 93,8.1416 u. 1871. 1908. Vgl. auch DEUSSEN U. HAHN: Ber. d. Dtsch. Chern. 
Ges. Bd. 43, S. 519.1910. - WAGNER, G.: Ebenda Bd. 27, S. 1653 u. 2270.1894.
WALLACH: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.281, S. 127. 1894 u. a. 

2) PERKIN jun. and TATTERSALL: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 91, 
S. 41\0. 1907. 
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Carvon. Siedepunkt 230°. [a]n = -I- 62,1°. 
CHa 
I 
C 

OC/~CH 
H2C: ICH2 

"'-/ 
CH 
I 
C 
/, 

HaC CH2 
Carvon 

Carvon ist ein Keton der Dipentengruppe und kommt in Form von 
beiden optisch-aktiven Formen vor. Riecht stark nach Kiimmel. Ver
wandelt sich beim Erhitzen in das isomere Carvacrol (siehe 'S. 429), 
woraus die Leichtigkeit erhellt, mit der einige Terpenarten in Benzol
derivate iibergehen. Carvon ist im atherischen 01 von Carum und 
anderen Umbelliferen enthalten. In einigen Pflanzen ist Carvon mit 
verschiedenen molekularen Komplexen verbunden. 

In betreff der anderen zahlreichen Stoffe der Dipentengruppe sei 
auf die speziellen Handbiicher verwiesen. 

In die Pinengruppe gehoren Terpene mit der sogenannten "Briicken
bindung", die den einfachen Sechsring in einen Sechsring und einen 
Vierring teilt. Waiter unten wird dargelegt werden, daB die "Briicke" 
leicht gelost werden kann, was den trbergang von der Pinengruppe 
zur Dipentengruppe ermoglicht. 

Pinen CHa 

I 
C 

HC~~CH 
'------------- ! 
I CHa-G -CHa I 

H2C~~CH2 
CH 

ist der Hauptbestandteil des gewohnlichen Terpentinols aus verschie
denen Pinus-Arten. In Naturprodukten sind die beiden optisch-iso
meren Formen, d. i. d- und I-Pinen, enthalten. Siedepunkt 156°; 
[a In = -I- 45 D. Die Konstitution des Pinens ist sicher festgetellt 1). Der 
eigenartige Geruch des Terpentinols hangt von einem aldehydartigen 
Oxydationsprodukt des Pinens ab 2). 

1) WAGNER, G.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 27, S. 1636. 1894. - v. BAEYER, 
A.: Ebenda Bd. 29, S. 3. 1896. 

2') SCHIFF, H.: Chern. Zeit. Bd. 20, S. 361. 1896. 
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Borneol CHs 
I 
C 

HaC~ICHOH 
I CHa-?-CHs 

H2c--_____ J~CH2 
CH 

Borneol 

hat, zum Unterschied vom Pinen, eine gerade "Briicke" und besteht 
also aus zwei Fiinfringen. Schmelzpunkt 203°, Siedepunkt 212°. Kommt 
in vielen atherischen Olen vor, teils in freiem Zustande, teils in Form 
von verschiedenen Estern. Sehr fiiichtig. 

Campher CHs 

I 
C 

HaC~CO 
I CHa-C-CHa I 

H2cl~~CH2 
CH 

Camp her 

ist wohl die wichtigste Verbindung der Borneolgruppe. Die Konstitu
tion des Camphers ist vollkommen sichergestellt 1). Der Campher ist 
ebenso wie Borneol ein fester Korper. Schmelzpunkt 178°, Siedepunkt 
204°; [a JD = + 45°. 1st nur in gelOstem und fiiissigem Zustande op
tisch-aktiv. Der Campher wurde friiher nur aus dem Driisensekret von 
Laurus camphor a dargestellt. Gegtmwartig bereitet man ihn kiinst
lich aus verschiedenen Terpenen (siehe unten). 

Unter den Terpenen der Thujongruppe sind folgende interessant: 
OHa OHa 
I 1\ 
OH 0 

OO~OH HOHO(lj)\OH 
H2C~JOH2 Had IOHa 

o C 
I I 
OH OH 

A A 
HaC CHa HaO OHa 

Thujon Sabinol 

1) KOMPPA: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 36, S. 4332.1903; Bd. 41, S. 4470. Ip08. 
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Thujon. Siedepunkt 202°. [aJn= + 76,16°1). 1m atherischen 01 
von Thuja, Salvia, Tanacetum, Matricaria usw. Wie aus den 
obenstehenden Formeln ersichtlich, unterscheidet sich die Thujongruppe 
von der Dipentengruppe dadurch, daB die Doppelbindung des Dipentens 
im Thujon durch eine Briickenbindung ersetzt ist, die den Sechsring 
in einen Fiinfring und einen Dreiring teilt. 

Sabinol ist der dem Keton Thujon entsprechende Alkohol der 
"Pseudoklasse" (vgl. oben). Erwurde im atherischen 01 von Oupressus 
und Juniperus sabina 2) gefunden. Rechtsdrehend; Siedepunkt 208 
bis 212°. 

In die Klasse der Terpene gehoren auch zahlreiche andere Stoffe; 
hier geniigt es aber, die oben beschriebenen typischen Verbindungen 
zu nennen. Es muB darauf ,hingewiesen werden, daB samtliche For
men der Terpene leicht ineinander iibergehen; besonders wichtig ist 
der Umstand, daB aliphatische Terpene leicht zu Ringen geschlossen 
werden. Es ist dies moglicherweise eine der allgemeinen Arten der 
physiologischen Bildung von zyklischen Stoffen, da zyklische Terpene 
ihrerseits leicht in Benzolderivate iibergehen. 

Sowohl Linaool als Geraniol verwandeln sich durch Einwirkung von 
saurem Kaliumsulfat bzw. von verdiinnten Sauren in Dipenten: 

OHa OHa OHa 
I I I 
000 

H20(iOH _~ H20(lOH _~ H20/'OH 

H20" ·OH20H H20"jOH2 H20l)OH2 
OH2 OH OH 

I t I o 0 OOH 
J" J" A 

H2 0 OHa H20 OHa HaO OHa 
Geraniol Dipenten Terpineol 

Anderseits erfahrt auch Pinen beim Kochen mit verdiinnten Sauren 
eine Umwandlung in Dipenten. Trockener Ohlorwasserstoff lagert den 
Pinenkern durch "Gerademachen der Briicke" in den Borneolkern um 
(siehe Formel auf S. 423 oben). 

Die Bildung der Terpene in den Pflanzen hangt wohl mit wich
tigen Lebensvorgangen zusammen. Es ist die Annahme nicht aus
geschlossen, daB die unbestandigsten Formen dieser Verbindungen nicht 
isoliert werden konnen, da sie im physiologischen Stoffwechsel sofort 
weiter verarbeitet werden und sich also in nennenswerten Mengen nie 

1) WALLACH: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 272, S. 99. 1892; Bd.275, S.159. 
1893; Bd.277, S.159. 1893; Bd.286, S. 90. 1895; Bd.323, S.333. 1902 u. a .. 

2) FROMM, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.31, S.2025. 1898; Bd.33, 
S. 1I91. 1900. - SEMMLER: Ebenda S. 33, S.1459. 1900. 
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anhaufen. Nach dieser Auffassung sind uns nur die besonders stabilen 
und daher weniger lebenswichtigen Stoffe dieser Klasse bekannt. Die 
Terpene wurden in allen Gruppen der Samenpflanzen und gar in 
Lebermoosen gefunden. Sie scheinen jedoch in chlorophyllfreien Pflan
zen nicht vorzukommen. 

Die physiologische Rolle der Terpene ist nicht klargelegt. An dieser 
Stelle ware nur die leichte Oxydierbarkeit dieser Stoffe hervorzuheben. 
Die Verteilung der atherischen Ole in verschiedenen Teilen einer und 
derselben Pflanze scheint in erster Linie von der Einwirkung des Sauer
stoffs auf die Terpenbildung abhangig zu sein 1).' 

Einige Forscher nehmen an, daB Terpene aus den Spaltungspro
dukten der Eiweillstoffe hervorgehen; andere neigen sich dagegen zur 
Ansicht, daB Zucker die Muttersubstanz der Terpene darstellt. Es ist 
wohl moglich, daB Terpene ebenso wie die Carbonsauren sowohl aus 
Zucker als aus EiweiB entstehen konnen. 

v. EULER2) nimmt an, daB Terpene aus Zucker entstehen, und zwar 
auf dem Wege liber Acetaldehyd, der sich mit Aceton verkettet. Letztere 
Verbindung wurde in Pflanzen gefunden 3) und konnte aus Triosen 
hervorgehen, die auf den ersten Stufen der alkoholischen Garung als 
intermediare Produkte auftreten. Aus Acetaldehyd und Aceton ent
'steht nach v. EULER zunachst ~-Methylcrotonaldehyd. 

CHa" CHa .CHO + CH3 .CO. CH3 -_ /C=CH-CHO + H20. 
CH3 

Durch Kondensation von zwei Molekiilen des Methylcrotonaldehyds 
und Reduktion des entstandenen Produkts bildet sich Geraniol: 

1) PIGULEWSKI, G.: Journ. d. russ. chem. Ges. Bd. 54, S.262. 1923. 
2) v. EULER, .H,: Grundlagen und Ergebnisse der. Pflanzenchemie Bd. 3, 

s. 219. 1904. 
8) PALLADIN, W. u. KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. 48, 

S.214. 1906. - Dies.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd.24, S.273. 1906. 
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CHa, 
2/ "C=CH-CHO + 4H = 

CHa 
CHa" 

/C=CH-CH2-CHg-C=CH-CH20H + H20. 
CHa I 

CHa 

Noch wahrscheinlicher scheint die Auffassung zu sein, laut welcher 
die Methylgruppen der Terpene im speziellen Methylierungsvorgange 
entstehen. Bei Verarbeitung einiger Aminosauren und Purinderivate 
findet zweifellos eine Methylierung statt. So entsteht Betain aus Gly
kokoll durch Anlagerung von Methylgruppen. Nur auf diese Weise 
wird die Caffein- und Theobrominbildung aus Xanthin begreiflich. Auch 
die Synthesen vieler Alkaloide finden unter Anteilnahme einer direkten 
Methylierung statt. Moglicherweise entstehen auch die Methylgrup
pen des Valins bzw. Leucins auf dieselbe Weise. PICTET1) halt For
maldehyd fiir den Methylierungsfaktor in Pflanzengeweben. TRIER 2) 
glaubt dagegen schlieBen zu diirfen, daB namentlich Methylalkohol, das 
erste Reduktionsprodukt des Formaldehyds, die Rolle des methylieren
den Agens spielt. Wahrscheinlich sind in Pflanzen auch spezifische 
Methylierungsfermente vorhanden. 

Auf Grund des soeben Dargelegten ist die Annahme nicht aus
geschlossen, daB auch die Methylierung der Terpene auf ~ine analoge 
Weise vor sich geht. 1st doch der Umstand im Auge zu behalten, 
daB Terpene namentlich in chlorophyllhaltigen Pflanzen in groBen 
Mengen entstehen. 1m Lichte erzeugt die Pflanze aHem Anschein nach 
den Formaldehyd, den Methylierungsfaktor. Direkte Beobachtungen 
zeigen denn auch, daB Licht die Bildung der atherischen Ole in Pflan
zen befOrdert 3). 

Die Begriffe "Terpene" und "atherische Ole" sind keine Synonymen, 
da in atherischen Olen auGer den Terpenen noch verschiedene andere 
Stoffe, in erster Linie die sogenannten Harze, gefunden wurden. Die 
Harzlosungen bezeichnet man oft als Balsame. Harze sind keine ein
heitlichen chemischen Verbindungen, sondern vielmehr Gemische von 
verschiedenartigen Komponenten. Daher ist die Systematik der Pflanzen
harze nicht auf deren chemische Zusammensetzung gegriindet4). Harze 
sind immer amorphe, oft gefarbte Stoffe, die sich bei Sauerstoffzutritt 
leicht oxydieren. Besonders auffallend ist der sogenannte pathologische 
HarzfluB. Ebenso wie die in vorigem Kapitel erwahnte Gummibildung 

1) PICTET,A.: Aroh. so. phys. et nat., Geneve. S.329. 1905. - Ders.: Aroh. de 
pharmaoie Bd. 244, S. 389. 1906. - PICTET, A. und COURT: Ber. d. Dtsoh. Chern. 
Gas. Bd.40, S.377. 1907. 

2) TRIER: Uber einfaohe Pflanzenbasen 1912. 
a) LUBIlIIENKO, W.: Mitt. a. d. botan. Garten in Petersburg Bd.16. 1916. 

(Russisoh.) - Ders. u. FICHTENHOLZ, S.: Mitt. a. d. wiss. lnst. v. LESHAFT Bd. 1. 
1920. (Russisoh.) 

') TSCHIRCH: Die Harze. 2. Aufl. 1906. 
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ist der Harzflull eine yom biochemischen Standpunkt aus sehr inter
essante Erscheinung, die leider nur auBerst liickenhaft untersucht wor
den war. 

Viele Harze spielen eine wichtige Rolle in der Medizin und Technik' daher 
haben verschiedene Forscher nach den in den Harzen enthaltenen einheitlichen 
chemischen Verbindungen gefahndet. Man hat aus Harzen verschiedene Alkohole, 
Gerbstoffe, Sauren und eigenartige stabile "Resene" isoliert. Unter den Resi
nolen, d. i. Harzalkoholen sind die den Terpenen ahnlichen Amyrine 1), und 
zwar a-Amyrin, Schmelzpunkt 180-181 0 , und ,B-Amyrin, Schmelzpunkt 193 bis 
1940., zu erwahnen. Die den Amyrinen nahestehenden Stoffe wurden aus dem 
technisch wichtigen Guttapercha isoliert. 

Resinotannole sind wahrscheinlich Kondensationsprodukte der Phenol
derivate, von gelber oder brauner Farbe. Bei der Oxydation mit Salpetersaure 
liefern einige Resinotannole Pikrinsaure. 

Harz- oder Resinols!i.uren scheinen mit den Terpenen verwandt zu sein. 
Bei der Destillation von Resinolsauren erhalt man gewohnlich den Kohlenwasser
stoff Reten, ein Phenantrenderivat: 

CHa 
/)_1 < )--<---) 

1 
CH 

/""
HsC CBa 

Reten 

Reten ist ein wichtiger Bestandteil de~ Nadelholzteers; Schmelzpunkt 98,5 0 ; 

wenig lOslich in Alkohol, leicht loslich in Ather. Charakteristisch ist Tetrabrom
reten C:. sHuBr,. Wir sind wohl berechtigt anzunehmen, daB Resinolsauren 
Retenderivate sind. Abietins!i.ure ist ein Muster von Rarzsauren. Sie bildet 
den Hauptbestandteil des amerikanischen Kolophoniums und der Harze ver
schiedener Coniferen. Die Abietinsaure enthalt eine Carboxylgruppe und den 
Retenring mit seiner Isopropylgruppe. Die chemische Konstitution der Resene 
ist vollig unbekannt. 

Kantschnk ist im Milchsaft verschiedener Pflanzen enthalten. Zu 
technischen Zwecken verwendet man den Milchsaft einiger tropischen 
Baume, wie z. B. Hevea braziliensis, Manihot Glaziovii, M. 
dichotoma, M. heptaphylla usw. 1m Milchsaft soll ein kolloider 
Kautschuk bereits vorgebildet sein; es ist allerdings kaum zweifelhaft, 
daB derselbe ein Polymerisationsprodukt von bestimmten anderen Be
standteilen des Milchsaftes darstellt. 

Kautschuk steht in chemischer Hinsicht den Terpenen nahe und ist 
ein zyklischer Kohlenwasserstoff. Der sogenannte kiinstliche Kautschuk 2) 
entsteht bei der Kondensation des Isoprens CHg=CH-C(CHa)=CHs 
unter der Einwirkung von konzentrierter Essigsaure im geschmolzenen 

1) VESTERBERG: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.20, S.1242. 1887; Bd.23, 
S. 3186. 1890; Bd.24, S.3834 u. 3836. 1891. 

2) HOFFMANN, F.: Chem. Zeit. Bd. 36, S. 946.1912. - HARRIES, C.: Gummi
Zeitschr. Bd.24, S.850. 1910. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.48, 
S.863. 1915. - PERKIN jun., W. H.: Journ. of the soc. of chem. indo Bd.31, 
S.616. 1912. 
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Rohr bei 100°. Nach OSTROMYSLENSKy 1) erhalt man leicht den Kaut
schuk aus ,a-Myreen, einem aliphatisehen Terpen, das in manchen 
Pflanzen vorkommt und aueh synthetisch aus Isopren dargestellt wer
den kann. 

r-Myrcen 

Beim Erwarmen von ,a-Myrcen mit Natrium und Benzoylperoxyd 
erhalt man den "kiinstliehen Kautschuk". 

Die meisten Forscher ~chreiben dem Kautschuk ein sehr groBes 
Molekulargewieht zu. Nach HARRIESZ) spielt im Kautschuk die Gruppie
rung =C(OHa)-OHz-OHz-OH= eine wichtige Rolle. Sehr wahr
scheinlich sind im Kautschuk Dimethylcyclooetadienkomplexe enthalten. 

OH3 

I 
o 
/~ 

H20 OH 

I I 
H2 0 OH2 

I I 
HO OH2 

// 
o 
i 
OH3 

1,5·Dimethylcyclooctadien 

OSTROMYSLENSlrY nimmt an, daB Kautschuk ein Kondensationsprodukt 
von ,a-Myreen ist. Der genannte Forscher kommt auf Grund verschie
dener Erwagungen zu dem SchluB, daB das Molekulargewicht von 
Kautsehuk nicht so hoch liegt, wie es andere Verfasser annehmen. 

Guttapercha kommt wohl dem Kautschuk sehr nahe. Diese wich
tige Substanz ist im Milchsaft einiger Sapotaceen, Aselepiadaeeen 
und Apocyneen enthalten. Nachder Ansicht von HARRIES ist Gutta
percha eine stereoisomere Form des Kautsehuks. 

Die Kautschukbildung in Pflanzen ist aHem Anschein nach ein der 
Terpenbildung sehr nahestehender V organg. Es ist nicht moglieh, die 
Bildungsweise von Kautschuk in Pflanzen naher zu besprechen, da die 
unmittelbare Muttersubstanz des Kautschuks, deren Polymerisation das 
natiirliche Produkt ergibt, nicht bekannt ist. 

Hydroaromatische Verbindungen. Diese Stoffe sind Derivate des 
Hexahydrobenzols (Hexamethylens) 06H12• Sie wurden bereits bei der 

1} OSTORMYSLENSKY, A.: Journ. d. russ. chern. Ges. Bd.47, S.1910, 1928, 
1932 u. 1941. 1915. (Russisch.) Vgl. auch LUFF: Journ. of the soc. of chern. indo 
Bd.35, S.983. 1916. 

2) HARRIES, C.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.38, S.3985. 1905. 
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Besprechung der Zuckerarten erwahnt, da die mehrwertigen hydro
aromatischen Alkohole sich in lebenden Zellen mit iiberraschender Ge
schwindigkeit in Zuckerarten verwandeln. Auch der umgekehrte Vor
gang der Umlagerung der Zuckerarten in zyklische mehrwertige Alko
hole scheint leicht von statten zu gehen. Die theoretische Bedeutung 
dieses V organges erhellt daraus, da6 einige hydroaromatische Stoffe 
auch au6erhalb der lebenden Zelle leicht in Phenolderivate iibergehen. 
Auf diese Weise ist also eine Synthese der in Pflanzen sehr verbreiteten 
aromatischen Stoffe aus Zucker liber die Zwischenstufe der hydro
aromatischen Verbindungen denkbar. 

d-Quercit C6H7(OH). (Pentaoxyhexahydrobenzol). Schmelzpunkt 234°; 
[aJn = + 24,2°. SiiBe Prism en. Zuerst in Eicheln gefunden 1), kommt 
Quercit auch in verschiedenen anderen Pflanzen vor. Isomer mit Quercit 
ist Polygalit aus Poly gala amara2). 

i-Inosit C6H6(OH)6 3) (Hexaoxyhexahydrobenzol) kommt seinen Eigen
schaften nach den Hexosen so nahe, daB es eine Zeitlang als "zykli
soher Zucker" bezeiohnet wurde. Die empirische Formel des Inosits 
C6H120 6 ist mit derjenigen der Hexosen identisch. Besonders interessant 
ist Phytin, der Hexaphosphorsaureester des Inosits C6H6-(O-HzPOa)6 
(vgl. S. 270). 

Die in Pflanzen vorkommenden Inositather sind: Bornesit, der Mono· 
methylather, Dambonit, der Dimethylather (beide im Kautschuk gefunden), 
Pinit, der optisch akt,ive Methylather des d-Inosits (im Cambialsaft der Coni
feren), Quebrachit, der optisch aktive Ather des I-Inosits (im Milchsaft des 
Kautschukbaumes Hevea brasiliensis). 
. Die hydroaromatischen isomeren Ketone Iron und J onon sind zahfliissige 

Ole. Iron ist die Ursache des Veilchenduftes'). Siedepunkt 144 0 bei 16 mm. 
Jonon hat denselben Geruch, ist aber ein kiinstliches synthetisches Produkt, 
das durch Kondensation von Citral mit Aceton 5) dargestellt wird. 

HsC CHa HaC CHa 
~/ ~/ 

C C 
HC(iCH.CH:CH.CO.CHa H2C(lCH.CH:CH.CO.CHa 

HC /CH.CHa Haci",f"C.CHa 
CHa OH 

Iron Jonon 

Chinasaure (Hexahydrotetraoxybenzoesaure). Schmelzpunkt 161,50 ; 

[aJD= - 43,8°. 

1) BRACONNOT: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.27, S.392. 1849. 
2) CRODAT, R.: Ann. sc. phys. et nat., Geneve. S.590. 1888. 
a) MAQUENNE, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 104, S.I719. 1887; Bd.l09, S. 8] 1. 1889. - MAQUENNE et TANRET: Ebenda 
Rd. 110, S. 86. 1889. 

4) TIEMANN u. KRUGER: Rer. d. Dtsch. Chem. Ges. Rd. 26, S. 2675. 
1893. 

Ii) BARBrER et BOUVEAULT: Bull. de la soc. chim. (3), Bd. 15, S. 1002. 
HIQR - 'l'r-.. .......... , R"T'_ rL DtROh. Ohern. Ges. Bd. 31. S. 808. 1898. 
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CHOH 

HOHC(jCHOH 

H2Ct".)CH2 
COH 
I 
COOH 

1st in groBen Mengen in Kaffeebohnen, in Ohinarinden, in Heidel
beeren und in vielen anderen Pflanzen enthalten. Diese interessante 
Substanz ist einerseits ein Material der Zuckerbildung durch Mikro
organismen 1), andererseits verwandelt sie sich leicht in Hydrochinon 
und Protocatechussaure: 

07H120s + 0 = CSH602 + CO2 + 3H20. 
Hydrochinon 

Nach den neuesten Angaben ist eine Bildung von Protocatechus
saure, Brenzcatechin und Hydrochinon in Kulturen des Schimmel
pilzes Aspergillus niger auf Ohinasaure bemerkbar 2). Es liegt also 
die Annahme nahe, daB Chinasaure manchmal als eine Dbergangs
stufe von Zucker zu den Benzolderivaten und namentlich Gerb
stoffen dient: 

Phenole und andere aromatische Verbindungen. Phenole besitzen, 
wie bekannt, saure Eigenschaften und bilden ziemlich bestandige Ver
bindungen mit Metallen (Phenolate). Die Phenolester verseifen sich 
leicht. Beachtenswert ist die Fahigkeit des Phenolats, CO2 anzulagern 
und in die Carboxylgruppe zu verwandeIn: 

C6HsONa+ C02 = CsHaO.COONa = C6H4(OH).COONa. 
Phenolat N a-Salz der Salicylsaure 

Die Phenolsauren spalten leicht CO2 abo 'Die mehrwertigen Phenole 
oxydieren sich leicht, namentlich in alkalischer Losung, und der Ben
zolkern wird nach Anlagerung von mehreren Hydroxylen ziemlich leicht 
gesprengt. 

Thymol (1-Methyl-4-isopropyl-3-phenol). Schmelzpunkt 50°. 
CHs 
I 

(lOll 
y 
OH 

/"--. 
HaC CHs 

Thymol 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitechr. f. physiol. Chern. Bd. 111, S.236. 1920. 
2) BUTKEWITSCH, W.: Biochem. Zeitschr. Bd.145, S.442. 1924. 
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In verschiedenen atherischen Olen enthalten 1). 1st vielleicht ein Zwi· 
schenglied zwischen den Terpenen der Dipentengruppe und den aro· 
matischen Stoffen. Die Seitenketten des Thymols sind mit denjenigen 
der Terpene identisch. 

Carvacrol (I·Methyl.4·isopropyl·2·phenol) ist mit Thymol isomer. 
Fltissig; Siedepunkt 236°. Findet sich ebenfalls in vielen atherischen 
Olen 2). 

Brenzcatechin C6H4 (OH)2 (1, 2· Dioxybenzol). Schmelzpunkt 105°. 
Reduziert Silbernitrat in der Kalte. Oxydiert sich leicht in alkalischer 
Lasung unter Bildung von braunen Stoffen. 1st namentlich in Salix· 
Arten sehr verbreitet. Der Methylather des Brenzcatechins Gnajacol 
C6H4 (OH).O.CHa , Schmelzpunkt 31°, ist noch leichter oxydierbar. 

Hydrochinon CSH4(OH)2 (1,4·Dioxybenzol). Schmelzpunkt 172°. 
Oxydiert sich zu rotem Chinon. Hydrochinon ist im GIucosid Arbutin 
enthalten und in dieser Form im Pflanzenreiche sehr verbreitet. 

Phloroglncin CeHa(OH)a (1, 3, 5-Trioxybenzol). Schmelzpunkt 207°. 
1st in sehr vielen Glucosiden und Gerbstoffen enthalten. Oxydiert sich 
leicht unter Ringsprengung. Als Derivate des Phoroglucins sind die 
verschiedenen Farnsanren anzusehen. Diese Stoffe enthalten keine 
Carboxylgruppen und ihre sauren Eigenschaften sind von den Phenol· 
gruppen abhangig. In Farnsauren wie in samtlichen Phloroglucinderi· 
vaten bilden sich leicht Ketongruppen durch intramolekulare Umlage· 
rung nebst Verwandlung des Benzolringes in den Hexamethylenring. 

Unter den aromatischen Kohlenwasserstoffen ist nur· 
Cymol 

CH3 

/~ 
l) 

I 
CH 

/"'" 
HaC CH3 

Cymol 

in Pflanzen verbreitet. Fltissig; Siedepunkt 175°. 1st in vielen atheri· 
schen Olen der Pflanzen enthalten 3). Der Zusammenhang des Cymols 
mit den Terpenen ist naheliegend. Sowohl Cymol selbst, als seine 

1) Vgl. GOULDING, E. and PELLY: Proo. of the ohern. soo. Bd. 24, S. 63. 
1908. - DOVER!, L.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd. 20, S.174. 1847.
RODlE, J.: Bull. de la soc. chim. de Franoe (4), Bd. 1, S.492. 1907. 

2) UMNEY, J. C. and BENNETT, C. T.: Pharm. journ. (4), Rd. 21, S. 860.1905.
HOLMES, E. M.: Ebenda Bd. 79, S.378. 1907. - PWKLES: Journ. of the chern. 
soo. (London) Bd. 93, S. 862. ] 908 u. a. 

3) PICKLES: a. a. O. - WAKEMAN: Chern. abst.r. of the Americ. chern. soc. 
S. 1170. 1912. _. RODlE: a. a. O. u. a. 
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Phenole, Carvacrol und Thymol konnen leicht aus verschiedenen Ter
penen erhalten werden. 

Die aromatischen Alkohole und Ketone sind in vel'schiedenen pflanzlichen 
Sekl'eten, Balsamen und Harzen vel'breitet. 

Benzylalkohol q.Hs-CH20H. Siedepunkt 206 0. Findet sich als Essigsaure
ester im atherischen lH del' Jasminbluten 1); als Benzoesaureester und Zimtsiiure
ester im Perubalsam und anderen Balsamen 2). 

Zimtalkohol (Styron) C.Hs-CH=CH-CH20H 3). Schmelzpunkt 33°. 
Bildet als Zimtsiiureester den Hauptbestandteil des wertvollen Balsams aus del' 
R,inde von Liquidambar styracifluum und L. orientale; findet sich auch 
im Perubalsam. 

Saligenin C.H4 0H-CH2 0H (2-0xybenzylalkohol). Schmelzpunkt 82°. 
Als Glucosid SaJicin in del' Rinde verschiedener Salix- und Populus-Arten4) 
enthalten . 
. , Benzaldehyd C.Hs-CHO. Siedepunkt 179°. Ein stark lichtbrechendes 
01. Findet sich in dem sehr verbrciteten Glucosid Amygdalin und kommt auch 
als Spaltungsprodukt des genannten Glucosids in freiem Zustande VOl'S). 

Zimtaldebyd q.Hs-CH=CH-CHO. El~edepunkt 252°. Ein mit Wasser
dampf fluchtiges 01. 1st in atherischen Olen verbreitet. Verwandelt sich 
wahrscheinlich nach CANNIZZARO in den Ester von Zimtalkonol und Zimtsiiure 
(vgl. oben). 

Vanillin C.H,l,(OH)(O,CH3)-CHO (3-Methyliither des 3,4-Dioxybenz
aldehyds). Schmelzpunkt 87 ° .). 1st in verschiedenen Glucosiden verbreitet 
und in den Schoten von Vanilla planifolia in groBer Menge enthalten. 

Die aromatischen Carbonsauren sind in Pflanzen meistens in Form 
von Estern und Lactonen enthalten, kommen aber auch in freiem Zu
stande vor_ Sie sind krystallinische Stoffe, die nicht alle leicht in Wasser 
loslich, aber' in Alkohol und Ather immer gut lOslich sind. Beachtens
wert sind die Lactone der ungesattigten 1, 2-0xysauren, man nennt 
sie Cumarine. Diese Stoffe kann man aus Phenolen und Apfelsaure 
synthetisch darstellen. O-CH 

C6H50H+COOH.CH2.CHOH.COOH+O=C6H4< I +3H20+C02 • 

CH=CH 
Benzoesaure COH 5-COOH. Schmelzpunkt 121°. Als Ester vel'schie

dener Alkohole in iitherischen Olen und Harzen verbreitet 7). Wenig lOslich in 
kaltem Wasser. 

1) HESSE, A.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.32, S. 2611. 1899. 
2) KAeHLER, J.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 2, S.512. 1869. - BUSSE, E.: 

Ebenda Bd. 9, S. 830. 1876 u. a. 
3) GiiSSl'IIANN: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.99, S.376. 1856. 
4) LEROUX: Ann. de chim. et de physique (2), Bd.43, S.440. 1830. -

BRIDEL: Journ. de pharmacie et de chim. (7), Bd.19, S. 429. 1919; Bd. 20, S. 14. 
1919. - IRVINE, J. C. and ROSE, R. E.: Proc. of the chem. soc. Bd. 22, S. 113. 
1906. - Dies.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.89, S.814. 1906 u. a. 

S) WAHLBAUl'II, H.: Journ. f. prakt. Chern. Bd.68, S.325 u. 424. 1903. -
DODGE: Journ. of Ind. and Eng. chem. Bd. 10, S.1005. 1918. 

6) TIEl'IIANN u. HAARl'IIANN: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.7, S.608. 1874; 
Bd. 8, S. 1175. 1875. - BUSSE: Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte Bd. 15, S. 1. 
1899. 

7) Die erste Angabe bei MASON, G. F.: Journ. of the Americ. chem. soc. 
Bd.27, S.613. 1905. 
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Zimtsaure OsH5-OH=OH-OOOH. Schmelzpunkt 133°. In vielen Bal
samen, auch in Blattern verschiedener Pflanzen. Das Oalciumsalz ist in Wasser 
wenig liislich 1). 

Salicylsaure Cr,H4 (OH)-OOOH (2-0xybenzoesaure). Schmelzpunkt 155 
bis 156°. Die salicylsauren Salze der einwertigen Metalle sind wasserliislich, die 
Salze der zweiwertigen Metalle sind aber meistens schwer loslich. Die Salicyl
saure ist in Pflanzen sehr verbreitet, und zwar vorwiegend in Form von Estern 
und Glucosiden 2). LaBt sich von den aliphatischen Sauren durch Chloroform 
leicht trennen. 

Unter den iibrigen allgemein verbreiteten Sauren sind noch die o-Oxyzimt
sauren zu erwahnen, die teils in freiem Zustande, meistens aber in Form von 
Cumarinen (siehe oben) vorkommen. 

Cumarsiture C6H-!(OH)-CH=CH-OOOH (2 - Oxyzimtsaure). Schmelz
punkt 207-208°. Meistens in Form ihres Lactons, des sogenannten Cumarins 
in verschiedenen Pflanzen enthalten 3). 

Cumarin 

/'15 6}-O-9° 
I 21 III 

~)-CH=CH 

ist ein duftiger, fester Stoff. Schmelzpunkt 67°. Bildet den Hauptbestand
teile der Geruchstoffe einer groBen Anzahl von Pflanzen, Bowohl in Europa als 
in den Tropen, wie z. B. von Anthoxanthum odoratum und anderen Gra
sern, von Asperula odorata, Galium- und Melilotus-Arten, Farnen, 
Phoenix usw. 

Kaft'eesaure06H3(OH12-CH=CH-OOOH(3,4-Dioxyzimtsaure).Schmelz
punkt 195 0. 1st ein Bestandteil des unter dem Namen Kaffeegerbsaure bekann
ten Gerbstoffes und bildet in Verbindung mit Ohinasaure die sogenannte Ohlo
rogensaure (siehe unten). 

Cumarinderivate sind in Pflanzen sehr verbreitet. Darunter seien hier nur 
Daphnetin (3,4-Dioxycumarin) und Asculetin (4,5-Dioxycumarin) erwahnt. 
Ersterer findet si!:h als Glucosid Daphnin in einigen Daphne-Arten, letzterer 
ist als Glucosid Asculin in vielen Pflanzen enthalten. 

Das Problem der Bildung der aromatischen Stoffe in Pflanzen ist 
noch nicht geli:ist. Die groBe Mannigfaltigkeit der Benzolderivate im 
Pflanzenreich ist uberraschend; in den Tieren sind keine so zahl
reichen aromatischen Stoffe zu verzeichnen. Es liegt also die Annahme 
nahe, daB Benzolderivate in Samenpflanzen in erster Linie aus dem 
UberschuB der im Lichte aufgebauten Zuckerarten entstehen, der nicht 
zu den allgemeinen Zwecken des Bau- und Betriebsstoffwechsels ver
wertet worden war. Der Ubergang von den Zuckerarten zu den aro
matischen Verbindungen ist sowohl uber Terpene 4) als uber hydro
aromatische Stoffe denkbar. ,Oben wurde der mi:igliche Ubergang der 
Zuckerarlen in die genannten Stoffe angezeigt. Was nun die Dehydrie-

1) Schering, K.: Pharm. Weekbl. Bd.44, S.984. 1907. 
2) GRIFFITHS, G.: Ohem. news Bd. 60, S. 59. 1889. - POWER, F. B. and 

SALWAY: Americ. journ. of pharmacy Bd. 83, S. 1. 1911 u. a. 
3) SCHIFF: Ber. d. Dtsch. Ohem. Ges. Bd.5, S.665. 1872. - TIEMAN}! U. 

HERZFELD: Ebenda Bd. 10, S.283. 1877 u. a. . 
') Oampher verwandelt sich z. B. in Cymol unter der Einwirkung von 

P 20 5 • Vgl. DUMAS et DELALANDE: Ann. de chim. et de pharmacie Bd.38, 
S.342. 1841. Ebenso leicht ist eine Cymolbildung aus Sabinol und einigen 
anderen Terpenen zu erzielen. Dies ist die iibliche Methode der Cymoldarstellung. 
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rungsvorgange anbelangt, die von den Terpenen bzw. Rexamethylen
derivaten zu den Phenolderivaten fiihren, so kommen derartige Re
aktionen in lebenden Pflanzenzellen glatt zustande. 

Auch aromatische Aminosauren konnen durch Abspaltung der Seiten
ketten nebst Desaminierung verschiedene aromatische Alkohole und 
Sauren ergeben. So verlauft die Desaminierung des Tyrosins nach 
F. EHRLICH (S. 381) auf folgende Weisel): 

CaH.,,(OR).CR2 .CR(NH2).COOR+R20 = 
Tyrosin 

C6H4(OH).CH2 .CR20H + NHa + CO2 • 
Tyrosol 

Es ist aber im Auge zu behalten, daB die Kohlenstoffgeriiste der 
aromatischen Sauren selbst aus Zucker synthesiert werden. 

Gerbstoffe. Als Gerbstoffe bezeichnet man eine Gruppe von Pflanzen
stoffen, die einen herben Geschmack haben, mit Eisensalzen schwarze 
Niederschlage Hefem, auch mit Kaliumbichromat, EiweiB und Alkaloiden 
schwer losHche Verbindungen eingehen und sich bei der Oxydation in 
rotbraune amorphe Stoffe, die sogenannten Phlobaphene, verwandeln. 
Eine derartige Farbenraktion tritt z. B. auf der Schnittflache eines 
zerschnittenen Apfels und einiger anderen saftigen Friichten ein 2). 

Die bisher untersuchten Gerbstoffe enthalten immer Phenolsauren; 
sie sind in den Pflanzen weit verbreitet, befinden sich aber gewohnlich 
nicht im Plasma, sondem im Zellsaft. Nach FREUDENBERG 3) sind Gerb
stoffe in zwei groBe Gruppen einzuteiIen. In die erste Gruppe gehoren 
hydrolysierbare Stoffe, namentlich Ester und Glucoside, in die zweite 
Gruppe sind nicht hydrolysierbare Stoffe mit komplizierten Ringen zu 
zii.hlen. Die einen von ihnen enthalten Phloroglucin, die anderen sind 
phloroglucinfrei. Als die verbreitetsten Komponenten der Gerbstoffe 
sind folgende zu erwli.hnen: 

Protocatechusiiure (3,4-Dioxybenzoesaure). Schmelzpunkt 194 bis 
195°. Reduziert ammoniakalische SiIberlosung und liefert mit Eisen
chlorid eine blaugriine Farbung. Protocatechusaure ist in vielen Gerb
stoffen enthalten. In freiem Zustande kommt sie in der Weinrebe vor. 

OR OR 

~I:OH HO~IOH 
I I i +R20. 

"'( "'( 
COOH COOH 

Protocatechusiiure GaUussilure 

1) EHRLIOH, F.: Biochem. Zeitschr. Bd. 79, S. 232.1917; vgl. auch YUKAWA, 
M.: Journ. of the coIl. of agricult. of Tokyo Bd.5, S.291. 1915. 

2) Literatur iiber Gerbstoffe: PERKIN and EVEREST: The natural colouring 
Matters 1918. - FISCHER, E.: Untersuchungen iiber Depside und Gerbstoffe 
1919. - FREUDENBERG, K.: Die Chemie der natiirlichen Gerbstoffe 1920. -
LLOYD, F.: Journ. of the Americ. leather-chern. assoc. Bd.17, Sd.436. 1922. 

3) FREUDENBERG, K.: a. a. O. 
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Gallussaure (3, 4, 5-Trioxybenzoesaure. Schmelzpunkt 240°. Oxy
diert sich leicht an der Luft unter Bildung von bl'aunen Produkten. 
1st in vielen "Depsiden" 1), d. i. glucosidartigen hydrolysiel'bal'en Gerb
stoffen enthalten. 

Tannin, ein Depsid von nicht sichel'gesteUtel' Konstitution 2), ist 
ein typischel' Vertreter diesel' Gruppe der Gerbstoffe. Tannin liefert 
eine Anzahl von chal'akteristischen Fal'benreaktionen 3) und wil'd durch 
die Fel'mente von einigen, Pilzen unter Bildung von Gallussaure hydro
lysiel't 4). Es ist in Pfl.!i,nzen sehr verbreitet. 

Ellagsanl'e 

Gelbliches Pulver 5). Schmilzt nicht, sondern sublimiert, teilweise unter Zer
setzung. Ellagsaure bildet sich aus Gallussaurebei schwacher Oxydation, und 
zwar beim. Stehenlassen in alkoholischer Losung"). Diese Reaktion zeigt, wie 
leicht die Kondensation der aroma,tischen Bestandteile der Gerbstoffe zustande 
kommt. Ellagsaure ist in vielen Gerbstoffen enthalten. 

Chlorogensanre 

HOI/"'-.I-CH=CH-CO-O-C6H7(OH)3-COOH 
Chinasaurerest 

HOV 
KafTeesaurerest 

ist ein Depsid "), dessen Spaltung durch diesel ben Fermente hervorgerufen 
wird, welche Tannin hydrolysieren. Chlorogensaure ist ein Bestandteil der 
Kaffeegerbsaure und findet sich in dieser Form in Kaffeebohnen, in Samen von 
Strychnos usw. 

Catechin 
o 

HO/"'-./"'-.CH - CHOH -/"'-.OH 

I I IcR. I IOH '(fu- "'-./ 

') FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.51, S.1804-. 1918; Bd.52. 
S. 7, 809 u. 829. 1919. - Ders.: Untersuchungen tiber Depside u. Gerbstoffe 
1919. 

2) IL.TIN: Journ. d. russ. chem. Ges. Bd. 45, S. 157. 1914. - FISCHER, E. u. 
FREUDENBERG, K.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.47, S.2485. 1914 u. a. 

3) YOUNG, S.: Chern. news Bd.48, S.31. 1883. - HARNACK: Arch. d. 
Pharm. Bd.234, S.537. 1900 u. a. 

4) FERNBACH: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 131, 
S. 1214. 1900. - MANNA, S.: These, Geneve 1904. 

6) GRAEBE, C.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.36, S.212. 1903 u. a. 
6) FREUDENBERG, K.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.53, S.232. 1920; vgl. 

auch KEEGAN: Chern .. news Bd. 1l0, S. 211. 1914; Bd. 113, S.85. 1916. 
7) FREUDENBERG, K. U. VOLLBRECHT, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd .. 1l6, 

Bd.277. 1921. 
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dessen Konstitution durch die nebenstehende neue Formel von FREUDENBERG 1) 
dargestellt wird, ist ein wertvoller Stoff. In einigen kostbaren tropischen 
Holzern verbreitet. Leicht loslich in Alkohol, schwer loslich in Wasser. 

Die Entstehung der Gerbstoffe in den Pflanzen ist im groBen ganzen 
auf die Bildung von einzelnen aromatischen Verbindungen zuriickzu
fiihren. Wir sind also wohl berechtigt, anzunehmen, daB namentlich 
Zuckerarten als Muttersubstanzen der Gerbstoffe dienen. 1m Lichte 
bildet sich eine weit groBere Menge der Gerbstoffe als im Schatten 2). 

Der Nahrwert der Benzolringe fiir Mikroorganismen ist sehr gering 
und es liegt also die Annahme nahe, daB Gerbstoffe, Phenole und an
dere aromatische Stoffe auch bei hoheren Pflanzen kein Nahrmaterial 
darstellen. Die leichte Oxydierbarkeit der Phenolgruppen macht die 
Annahme wahrscheinlich, daB aromatische Stoffe als Acceptoren im 
Atmungsvorgange sowie bei anderen physiologischen Oxydationen fun
gieren. Nach der Anschauung von PALLADIN 3) sind Gerbstoffe und 
Glucoside eigenartige Reservestoffe, die bei der Hydrolyse leicht oxy
dierbare Chromo gene liefern. Diese Chromogene spielen nach P ALLADIN 
eine wichtige Rolle bei der Pflanzenatmung (vgl. Kap. VIII). 

Hierdurch wird aber die Bedeutung der Gerbstoffe wohl nicht er
schOpft. Diese Stoffe scheinen eine wichtige Rolle bei den Permeabili
tatsanderungen der Plasmahaut zu spiel en. Interessant, aber zu wenig 
erforscht sind die Verwandlungen der Gerbstoffe im Kork. Auch die 
Bildung der Holzsubstanz findet moglicherweise unter Anteilnahme der 
Gerbstoffe statt. Die von einigen alteren Verfassern geauBerte An
sicht, daB Gerbstoffe Abfallsprodukte darstellen, ist hochst unwahr
scheinlich. 

Stickstofffreie Stoffe mit kombinierten Ringen. Es sind dies ver
schiedene Pflanzenfarbstoffe, welche Derivate des Antracens, Xanthons und 
Flavons darstellen. Sie kommen in einigen Pflanzen in freiem Zustande vor, 
sind aber meistens Komponente verschiedener Glucoside. In dieser Form 
bleiben namlich manche leicht oxydierbare Farbstoffe vor der Oxydation be
wahrt. 

Das Anthracenmolektil ist, wie bekannt, eine Kombination von drei Benzol
ringen. Ein p-Diketon des Anthracens ist Anthrachinon, dessen Derivate in 
Pflanzen besonders verbreitet sind. Xanthon und Flavon sind Produkte einer 
Kondensation der Benzolringe mit dem heterozyklischen Pyronring. Die Kon
stitution aller der soeben genannten Stoffe wird durch folgende Formeln erlautert: 

1) FREUDENBERG: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.53, S.1416. 1920. Die 
Stellung der einzigen sekundaren Hydroxylgruppe (nicht der Phenolgruppen!) 
ist noch nicht sichergestellt. 

2) KRAUS, GR.: Sitzungsber. d. Naturforscher, Halle 1884. - HENRY: Ann. 
de la soc. agron. 1887. - BtrSGEN, M.: Beobachtungen tiber das Verhalten der 
GerbstoHe 1889. - DANIEL: Rev. gen. de botanique Bd.2, S.391. 1890. -
GORIs: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 136, S.902. 
1903 u. a. 

3) PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 26a, S.125,378 u. 379.1908; Bd.27, 
S.101. 1909; Bd.29, S.472. 1911; Bd.30, S.104. 1912. - Ders.: Biochem. 
Zeitschr. Bd.27, S.442. 1910. - Ders.: Rev. gen. de botanique Bd.23, S.225. 
1911. - Ders.: Zeitschr. f. Garungsphysiol. Bd.1, S. 91. 1912. - PALLADIN, W. 
U. Lwow, S.: Ebenda Bd.2, S.326. 1913 u. a. 
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co 

OJ) 
co 

Anthrachinon C14H.02 

Xanthon CI3H.02 Flavon C,.H'002 

Die Bildung von Anthrachinon in den Pflanzen ist noch nicht klargelegt. 
Die wahrscheinIichste Annahme besteht darin, daB zwei Benzolringe sich durch 
Seitenketten zusammenfiigen. Unter den vielen Farbstoffen der Antrachinon
gruppe mogen folgende genannt werden. 

Chrysophansanre C14H 50 2( OH)2-CHa 1) (1, 8 -Dioxy -3 - methylantrachi
non). Gelbe Blattchen. Schmelzpunkt 196°. In der Wurzel von Rheum, 
Ru mex und von vielen anderen Pflanzen. 

Emodin C14H40 2( OH)a-CHa 2) (3,6, 7-Trioxy-2-methylantrachinon). Oran
gerote Nadeln. Schmelzpunkt 250°. In der Rhabarberwurzel, in Form von 
Glucosiden in der Wurzel der Rhamnus-Arten, der Cascara sagrada und 
anderer Pflanzen. 

Aloine sind gefarbte Anthracenderivate; wahrscheinlich glucosidartiger 
Natur; sie finden sich in Aloeblattern. Sind leicht oxydierbar. Ihre Konstitution 
ist noch nicht bekannt 3). 

Alizarin CJ.l-Ha0 2(OH)s 0) (1, 2-Dioxyanthrachinon). Rote Nadeln. Schmelz
punkt 290°. Alizarin ist der wichtigste Farbstoff von Rubia tinctorum, wo 
ein Glucosid, namentlich Rubierythrinsaure, enthaIten ist, das bei der Hydrolyse 
Alizarin und Glucose Hefert: 

C28~8014 + 2H20 = 2CsH120 S + OuRsO •. 
Rubierythrin- Alizarin 

sa.ure 
Verschiedene andere Farbstoffe der Anthracengruppe sind noch sehr un

geniigend erforscht und biet,en ein interessantes Material fiir chemische Unter
suchungen dar. 

Unter den Farbstoffen der Xanthongruppe ist 
Enxanthon besonders interessant. Gelbe Krystalle; Schmelzpunkt 240°. 

In den Blattern von Mango und anderen Pflanzen als Glucuronid (Euxanthin
saure) enthalten 0). 

1) LIEBERMANN, C. U. FISCHER, 0.: Ber. d. Dtsch. Chem. Gee. Bd. 8, S.lI 02. 
1875. - LEGER: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 154., 
S. 281. 1912. - Ders.: Journ. de pharmacie et de chim. (7), Bd.5, S. 281. 1912. 

2) TUTIN, F. and CLEWER: Proc. of the chem. soc. Bd.25, S.200. 1910. -
Ders.: Journ. of the chem. soc. (London) Bd.97, S.1. 1910 .. - FISCHER, 0., 
FALKO u. GROSS: Journ. f. prakt. Chem. Bd.83, S.208. 1911; Bd.84, S.369. 
1911. . 

3) VgI. dazu LEGER: Journ. de pharmacie et de chim. (6), Bd. 25, S. 476 u. 
513 (1907). 

') COLIN et ROBIQUET: Ann. de chim. et de physique (2), Bd.34, S.:225. 
1827. - GRAEBE u. LIEBERMANN: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 2, S. 332.1869. 

0) STENHOUSE: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 51, S. 423.1844. - ULLMANN, F. 
U. PANCHAUD. L.: Ebenda Bd.350, S.108. 1906. 
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o 
/'V',,-j~ 

l)JJOH 
OH CO 
Euxanthon 

Die in den Pflanzen auBerst verbreiteten Flavonderivate kommen meistens 
als Glucoside vor und wurden daher im vorigen Kapitel besprochen. 

Die aUs dem roten und blauen Holz verschiedener Caesalpiniaceen dar
stellbaren, wichtigen Farhstoffe sind Derivate des Benzylchromens oder des 
sogenannten Rufens 1), und zwar: 

o lOCH 
"-/ taCH

CH2 ___ " 

/ "
~_/ 

Ruren 

o 
~/~CH 

I 1 ICO~-CH 
"-./ '/ . 

CH--\ ./ , 

~~ 
Hiimatoxylin 2) 

BrasileYn 

Stickstofi'haltige Stofi'e, welche den Spaltnngsprodukten des Ei
weiiles nahe stehen. 1m vorigen Kapitel wurde darauf hingewiesen, 
daB ein Teil der Aminosauren und anderen EiweiBspaltungsprodukten 
nach der EiweiBhydrolyse weiter verarbeitet und also nicht zur Eiweill
regeneration, sondern zur Bildung von ganz anderen Substanzen ver' 
wertet wird. In erster Linie entstehen hierbei die sogenannten "ein
fachen Basen", d.L Stoffe, welche denAminosauren, Purin- undPyrimidin
derivaten so nabe stehen, daB ihre Bildungsweise ziemlich durchsichtig 
ist. Die weitere Verarbeitung der einfachen Basen fiihrt zur Bildung 
von Alkaloiden, die oft eine komplizierte Konstitution aufweisen und 
den Eiweillspaltungsprodukten nicht ahnlich sind. 

1m vorstehenden Kapitel wurde darauf hingewiesen, daB Amino
!lauren oft CO2 abspalten und in die entsprechenden Amine iibergehen. 

1) KOSTANECKIU. LAMPE: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.35, S.1667.1902.
BALLINA, KOSTANECKI U. TAMBOR: Ebenda Bd. 35, S. 1675. 1902. - KOSTA
NECK! u. PAUL: Ebenda Bd. 35, S.2608 u. 4285. 1901. - KOSTANECKI U. 

LLOYD: Ebenda Bd. 36, S. 2193. 1903. - KOSTANECKI u. RosT: Ebenda Bd. 36, 
S.2202. 1903. 

2) PERKIN and ENGELS: Proc. of the chem. soc. Bd.22, S.132. 1906. -
FERKINand ROBINSON: Ebenda Bd.22, S. 160. 1906; Bd.23, S.149. 1907. -
Dies.: Journ. of the chem. soc. (London) Bd. 91, S.1073. 1907; Bd.93, S.489 
u. 1115. 1908: Bd.95, S.381. 1909. 
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Dies ist wohl die Anfangsstufe der Bildung von stickstofihaltigen ba
sischen Pfianzenstofien. 

Methylamin CH3 • NH2 entsteht aus Glycocoll CH2(NH2). COOH durch 
C02-Abspaltung. Ein fester K6rper verwandelt sich also dabei in zwei 
Gase, da Methylamin gasfOrmig ist. Siedepunkt - 6,7°. Methylamin 
entsteht bei der bakteriellen EiweiBfaulnis und wurde auch in der Samen
pfianze Mercurialis gefunden 1). 

Die anderen einfachen Amine entstehen auf dieselbe Weise aus den 
entsprechenden Aminosauren, und zwar A.thylamin CH3 .CH2.NH2 aus 
Alanin, Tetramethylendiamin (Putrescin) NH2 • CHz. CHz. CHz. CHz. NH2 
aus Ornithin, Isobutylamin (CHa)z.CH.CHz.NHz aus Valin, Isoamyl
amin (CH3)2.CH.CH2.CH2.NHz aus Leucin. AIle diese Amine wurden 
'auch in Samenpfianzen gefunden 2). AuBerdem entsteht eine ganze Reihe 
von analogen Stoffen bei der EiweiBfaulnis unter der Einwirkung von 
Mikroorganismen. Hierzu gehOren Pentamethylendiamin (Cadaverin) 

NH2.CHz.CHz.CHz.CHz.CH2.NH2 aus Lysin, Agmatin ~~z>C.NH . 
. CHz.CHz.CH2.CHz.NHz aus Arginin usw. Auch diese Amine bilden 
sich wahrscheinlich in Samenpfianzen, werden aber sofort weiter ver
arbeitet: Die aus Aminosauren hervorgehenden Amine k6nnen leicht 
durch direkteDesaminierung in Fusel6le iibergehen 3). 

Colamin (Aminoathylalkohol) CHz(NHz) - CHzOH entspricht der 
Aminosaure Serin und nimmt insofern' eine Sonderstellung ein, als nach 
den Angaben von TRIER 4) eine primare photosynthetische Colamin
bildung in Samenpflanzen die Zwischenstufe der Cholinsynthese dar· 
stellen k6nnte. 

Die weitere Umwandlung der einfachen Amine ist oft nichts an
deres als die uns bereits bekannte Methylierung (vgl. S. 424). So ist 
Cholin ein Methylierungsprodukt von Colamin: 

H CHa" 
)N-CH2-CH20H -~ CH3 /N(OH)-CH2-CH20H. 

H CHa 
1m vorigen Kapitel wurde dargelegt, daB auch Aminosauren unter 

Umstanden methyliert werden. So entsteht aus Glycocoll Betain 5), aus 
Prolin Stachydrin (S. 383). Hypaphorin ist das Betain des Trypto. 
phans 6) (S. 383). 

1) MORNER, C. TH.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 22, S. 514. 1897. - HASE-
BROOK: Ebenda Bd. 12, S. 148. 1888 u. a. . 

2) ERDMANN, E. u. H.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 32, S. 1217. 1899. -
CIAMICIAN e RAVENNA: Arch. di fisiol. Bd. 9, S. 504. - Dies.: Atti d. Reale 
accad. dei Lincei, rendiconto (5), Bd.20 (I), S.614. -- THOMS, H. u. THUMEN: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.44, S. 3325 u. 3727. 1911. 

3) EHRLICH, T. u. PrSTSOHIMUKA, P.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd~ 45. 
S. 1006. 1912. 

') TRIER, G.: Zeitschr. f. physiol. qJ:tem. Bd. 73, S. 383.1911; Bd. 76, S. 496. 
1912; Bd.80, S.409. 1912. - Ders.: Uber einfache Basen 1912. 

5) STOLZENBERG, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.92, S.445. 19]4. 
6) ROMBOURGH and BARGER: Transact. of the chern. soc. Bd. 99. S. 2068. 1911. 
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In einigen Fallen kommt auf einmal sowohl Decarbonylierung als 
Methylierung zustande. So entsteht z. B. 

Hordenin 06H4.(0H). OHe. OHe .N(OHs)21) (Dillethyl-p-oxyphenylathyl
amin) aus Tyrosin durch 002-Abspaltung und Ersatz der zwei mit Stick
stoff verbundenen Wasserstoffatome durch zwei Methylgruppen. Schmelz
punkt 118°. In analoger Weise entsteht aus Ornithin 

Tetramethylputrescin (OHs)eN. OHe. OHe. OHa• OHa .N(OHs)e 2). 
Andere Stickstoffbasen entstehen durch komplizierte Verwandlungen 

der Aminosauren, doch ist der Zusammenhang zwischen diesen beiden 
Stoffgruppen immerhin durchsichtig. So ist z. B. Muscarin a}, der Gift
stoff des Fliegenpilzes, mit Oholin und Betain sowohl chemisch als 
genetisch verwandt. Die Konstitution des Muscarins ist noch nicht> 
endgiiltig festgestellt 4.}. 

Trigonellin 

Trigonellin 

ist die einzige in Pflanzen verbreitete einfache Pyridinbase .}. 
Ergothionin 

NH OH 00-0 
HS-COI~ I I /OHa 

C-OH2-0H-N-OHs 
N "OHa 

Ergothionin 

ist das schwefelhaltige Histidinbetain 6). Die Bildung dieses Stoffes aus 
Histidin diirfte wohl kaum zweifelhaft sein. 

Indoxyl, eine mit Tryptophan verwandte Substanz, findet sich in 
den sogenannten Indigopflanzen als Glucosid Indican (in Verbindung 
mit einem Glucosemolekiil). Hellgelbe Krystalle. Schmelzpunkt 85°. Nach 
der Glucosidspaltuog oxydiert sich Indican an der Luft 7} und liefert den 

1) LEGER, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances del'acad. des sciences Bd. 142, 
S.108. 1906); Bd. 143, S.234 u. 916. 1906; Bd. 144, S.208. 1907. 

2) WILLS TATTER, R. u. HEUBNER: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.40, S.3869. 
1907. 

3) FISCHER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.27, S. 166. 1894. 
') Vgl. dazu KUNG: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.91, S.241. 1914 u. a. 
5) JAHNS, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 18, S. 2518. 1885. - SCHULZE, E.: 

Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.47, S.507. 1906; Bd.60, S.155. 1909; Bd.67, 
S. 52. 1910. - Ders.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 59, S.340. 1904. 

8) TANRET: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 149, 
S.222. 1909. - BARGER and EVANS: Transact. of the chern. soc. Bd. 99, S. 2336. 
1911. 

7) NENCKI: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 9, S.299. 1876. - BREAUDAT: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 127, S.769. 1898; 
Bd.128, S.1478. 1899 u. a. 
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/~-,COH 

UJCH 
NH 

prachtigen blauen Farbstoff, das sogenannte Indigo. Indigopflanzen 
nennt man die an Indikan bzw.Isatin reichen Gewachse (Indigofera 
tinctoria, Polygonum tinctorium, Nerium tinctorium und viele 
andere). Andere Pflanzen enthalten Isatin (Isatis tinctoria u. a.). 
P ALLADIN (vgl. S. 434) nimmt an, daB Indoxyl ein Atmungschromogen, 
Indican aber ein Atmungsprochromogen ist. 

Indigo (Indigotin) entsteht aus zwei Indoxylmolekiilen, unter oxy
dativer Abspaltung von vier Wasserstoffatomen 1). Ein blauer Farbstoff 
mit rotem, metallischem Schimmer. Sublimiert als rotvioletter, feuriger 

o)~ OW 
NH NH 

Dampf. Zersetzungspunkt 390-392°. Nicht loslich in Wasser, Alko
kol und Ather, Loslich in Chloroform, Olen, TerpentinOl, Paraffin. Geht 
bei der Reduktion, unter Anlagerung von zwei Wasserstoffatomen, in 

~--~ 
NH NH 

IndigweiB 

eine Leukoverbindung, das sogenannte IndigweHP) liber. Bei der 
Oxydation von Indigo durch Salpetersaure erhalt man Isatin 3). Frliher 

wurde Indigo nur aus den Indigopflanzen isoliert. Gegenwartig stent 
man den Farbstoff synthetisch dar 4) und im Handel trifft man nur 
das synthetische Produkt. 

1) NENCKI: a. a. O. Das erste Produkt der Indoxyloxydation ist wohl nicht 
Indigo, sondern eine andere Substanz. 

2) DUMAS: Ann. de chim. et de pharmacie Bd. 48, S. 257. 1843. - V. BAEYER: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 15, S. 54. 1882. 

3) V. BAEYER: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.11, S.1228. 1878. 
') V. BAEYER u. EMMERLING: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 3, S. 515.1870. -

V. BAEYER: Ebenda Bd. 13, S. 2254. 1880. - V. BAEYER u. DREWSEN: Ebenda 
Bd. 15, S. 2856. 1882. 
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Indol, 

/I:~ILJ\CH 
2 6 "CH 
~/ 

NH 
die Stammsubstanz von allen mit Tryptophan genetisch verbundenen 
Produkten wurde zuerst in JasminbliitEllll) und in einigen atherischen 
Olen gefunden. 1st in Pflanzen iiberhaupt sehr verbreitet. Eine gute 
Indolausbeute erhiUt man aus den Bliiten von Robinia Pseud
acacia 2). Farblos. Schmelzpunkt 52°. 

Seatol (p-Methylindol). n---f-CHs 

WCH 
NH 

Schmelzpunkt 95°. Wurde im Holz verschiedener BaUllle ge£unden 3). Sehr 
wenig loslich in Wasser. Entsteht gewohnlich bei der EiweiBfaulnis. 

Durch einfache Methylierung der oxydierten Purinbasen bilden sich 
in Pflanzen einfache Basen alkaloidahnlicher Natur. Die in Nuclein
sauren enthaltenen Purinderivate, nii.mlich Adenin und Guanin, ver
wandeln sich unter der Einwirkung der spezifischen Oxydationsfer
mente, der sogenannten Xanthoxydasen, in Hypoxanthin und Xan
thin, unter NH.-Abspaltung 4). 

N=C.NH2 HN-CO 
I I I I 

HC C-NH, + H20 -_ HC C-NH", + NH •. 
II II ~CH II II /CH 
N-C-N/ N-C--N/ 

Adenin Hypoxanthin 

Guanin Xanthin 

Theobromin (3, 7-Dimethylxanthin) stellt die wirksame Substanz der 
Kakaobohnen dar (bis 4 vH.)5). Sehr wenig loslich in Wasser; schmilzt 
nicht; sublimiert bei 290-295°. 

1) v. SODEN, H.: Journ. f. prakt. Chern. (2), Bd.69, S.256. 1904. 
2) ELZE, F.: Chern. Zeit. Bd.34, S.814. 1910 u. a. 
3) .DUNSTAN, R.: Proc. of the roy. soc. of London Bd.46, S.211. 1890. -

Ders.: Chern. news Bd. 59, S. 291. 1889 u. a . 
• ) JONES, W. u. AUSTRIAN, C. R.: Zeitschr. £. physio!. Chern. Bd.48, S. 110. 

1906. - WINTERNITZ u. JONES: Ebenda Bd. 60, S. 180. 1909. - JONES: Ebenda 
Bd.65, S.383. 1910. 

5) WOSKRESSENSKY: Journ. f. prakt. Chern. Bd.23, S.394. 1841. - Ders.: 
Liebigs Ann. d. Chern. Bd.41, S. 125. 1842. - FISCHER, E.: Synthesen in der 
Purin- und Zuckergruppe 1903. 
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Theophyllin (1, 3-Dimethylxanthin) ist mit Theobromin isomer. In 
Teeblattern 1). Schmelzpunkt 264°. 

Ka:O'ein (1,3, 7-Trimethylxanthin), die wirksame Substanz von Thee 
und Kaffee 2). Schmelzpunkt 235°. 

Alkaloide nennt man stickstoffhaltige Basen, die giftige Eigenscbaften 
besitzen und fiir verschiedene Pflanzengruppen eigentiimlich sind. Die 
Konfiguration der Alkaloide kann sehr verschiedenartig sein. Oft faBt 
man als Alkaloide sehr verschiedenartige, stickstoffhaltige, basische 
Stoffe zusammen, darunter auch die soeben beschriebenen einfachen 
Basen. Als eigentliche Alkaloide sind aber heterocyclische Stoffe, in 
denen der Stickstoff sirh im Ring selbst befindet, zu bezeichnen. So 
sind z. B. folgende Ringe fUr Alkaloide besonders charakteristisch: 

OH OH2 OH OH OH OH 

HOneH H2000H2 H20-OHg HOAr'OH HOrfAOH 

HO~)OH H20 )OHS H20UOH2 HolJ\)OH Hol/L)N 
N NH NH OHN OHOH 

Pyridin Piperidin Pyrrolidin Chinolin Isochinolin 

Die meisten Alkaloide sind sauerstoffhaltig. Mit dem Alkaloidstick
stoff ist als Seitenkette nur Methyl OHa in einigen Alkaloiden ver
bunden. Den Stickstoff kann man gewohnlich nur nach volliger Zer
triimmerung des Alkaloidmolekiils abspalten. Fast aIle Alkaloide sind 
farblos; sie iiben eine starke toxische Wirkung auf den tierischen Or
ganismus aus. In Pflanzen sind Alkaloide gewohnlich an verschiedene 
Sauren gebunden. 

Unter den zahlreichen Pyridinalkalviden sind folgende zu erwahnen: 
Piperin (piperidin-Piperinsaure) bedingt den brennenden Geschmack 

OH2 

H2CUA OH2 
/~ 

H2C OH2 I j-0'>OH2 
N-OO-OH=OH-OH=OH-"v -0/ 

von Piper-Arten. Schmelzpunkt 128°3). Bei der Hydrolyse durch 
Alkalien erhalt man aus Piperin Piperidin und Piperinsaure: 

06Ha(02CH2).OH:OH.OH:CH.COOH, 

die in Wasser und den iiblichen organischen Solventien schwer lOslich 
ist. Schmelzpunkt 212°. 

1) KOSSEL, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.21, S.2164. 1888. - Ders.: 
Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 13, S. 298. 1888. ' 

2) PELLETIER: Journ. de pharmacie (2), Bd. 12, S.244. - FISCHER, E.: 
a. a. O. 

3) OERSTEDT: Schweigg. Journ. Bd.29, S.80. 1820. - KONIGs: Ber. d. 
Dtsch. Chern. Gee. Bd.12, S.2341. 1879; Bd.14, S. 1856. 1881. - FITTIG: Liebigs 
Ann. d. Chern. Bd. 152, S. 35 u. 56. 1869; Bd. 159, S. 129. 1871; Bd.168, S.94. 
1873; Bd.216, S. 171. 1883; Bd.227, S.31. 1885. 
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d-Coniin (d-Propylpiperidin) wurde in Conium maculatum und 
einigen anderen Pflanzen gefunden 1). Schon Hingst auch synthetisch 
dargestellt 2). Farblose Fliissigkeit; Siedepunkt 166°. [a]n = + 15,7°. 

CH2 CR H2C-
1 

ICH2 
/'~ /'" 

H2Cr )CH2 HCI f-HC~/CH2 
H2C", CH-CH2-CH2-CH3 HC'\,) CH N 
~ N I 

Coniin CHa 
Nicoiin 

Nicotin (I-Methyl-2-(1-pyridylpyrrolidin). In Tabaksblattern an Apfel
saure und Citronensaure gebunden. Synthetisch dargestellt 3). Farb
loses 01. Oxydiert und verharzt sich an der Luft. Siedepunkt 246 ° 
bei 730 mm. [a]n = - 166,39°. 

Die in pharmakologischer Hinsicht besonders wichtigen Alkaloide 
haben eine komplizierte Konstitution. Unsere Kenntnisse iiber das 
chemische Wesen einiger Stoffe aus dieser Gruppe sind noch sehr 
liickenhaft. 

Atropin und Cocain sind Ester der Alkohole Tropin und Ekgonin 4): 

CH CH2 
I ~ 
~-CH3 )CHOH 
1 ___ / 
CH CH2 

Tropin 

Atropin, ein starker Giftstoff, findet sich in einigen Solanaceen, z. B. 
in Atropa Belladonna und Datura stramonium. Bei der Hydro-

lyse zerfallt Atropin in Tropin und Tropasaure C6Hs - CH <g~~JIH 
und stellt den Ester der heiden genannten Substanzen dar. Schmelz
punkt 115-116°. Tropin ist eine starke, in Wasser, Alkohol und 
Ather losliche Base. Schmelzpunkt 63°. Cocain ist eine ather
esterartige Verbindung von Ekgonin mit Methylalkohol und Ben
zoesaure 5) : 

1) FARR and WRIGHT: Pharm. journ. Bd.18, S.185. 1904. - LEPAGE: 
Journ. de crum. et de pharmacie (5), Bd. 11, S. 10. 1885. 

2) HOFFMANN, A. W.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 14, S. 705. 1881; Bd. 15, 
S.2313.1882; Bd. ]6, S.558.1883; Bd.17,S.825.l884; Bd.18, S.5u.l09.1885.
LADENBURG, A.: Ebenda Bd. 19, S.439 u. 2578. 1886; Bd.39, S.2486. 1906; 
Bd.40, S.3734. 1907. 

3) PWTET, A. et ROTSCHY, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 137, S. 860. 1904. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 37, 
S.1225. 1904. 

4) WILLSTATTER, R.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 317, S. 307.1901. - Ders.: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.30, S.2679. 1897; Bd. 31, S. 1534 u. 2498. 1898. -
WILLSTATTER, R. u. MULLER: Ebenda Bd. 31, S. 1212 u. 2655. 1898. 

5) LOSSEN, W.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.133, S.351. 1861. 
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C27H21N04 + 2H20 = CsH •. COOH + CHsOH + C9H15NOs. 
Cocain Ekgonin 

In Bliittern von Erythroxylon Coca und anderen Erythro
x y Ion -Arten 1). Hat starke anastetische Eigenschaften. Schmelz
punkt 98°. 

Die Alkaloide der Chinarinde sind an Chinasaure gebunden und 
haben folgende Konfiguration 2): 

Cinchonin ist in Wasser sehr wenig loslich. Schmelzpunkt 225°S). 

Chinin ist stark linksdrehend. Schmelzpunkt 177°. Die Chininsalze 
fluoreszieren in gelOstem Zustande 4). 

Der Isochinolinring ist in einigen Opiumalkaloiden enthalten. Der wichtigste 
Stoff dieser Gruppe ist Morphin, dessen Konstitution noch nicht endgiiltig fest
gestellt ist, aber am wahrscheinlichsten durch die nebenstehende Formel dar
gestellt wird 5). Schmelzpunkt 247 0; dreht stark nach rechts. Dem Morphin 
stehen Code'in und Thebain sehr nahe. 1m Codem ist die Phenolgruppe des 
Morphins mit Methylalkohol atherartig gebunden. 

1) NIEMANN: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 114, S. 213. 1860. - PozzI-EsoOT: 
Rev. gen. de chim. pure et appl. Bd. 16, S.225. 1913. 

2) KONIGS: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.27, S. 900 u. 1501. 1894; Bd.28, 
S. 1986 u. 3150.1895; Bd.30, S. 1328.1897; Bd.35, S.1349. 1902; Bd. 37, S. 3244. 
1904. - Ders.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 347, S.143. 1906. 

3) GERHARD: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 44, S.279. 1842. - BUTLEROW u. 
WYSOHNEGRADSKY: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 11, S. 1253. 1878. 

0) DENIGES, G.: Bull. de la soc. pharm., Bordeaux Bd.49, S.385. 1911. 
5) PSOHORR, R.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.33, S.181O. 1900; Bd.35, 

S.4412. 1902; Bd. 37, S.1926. 1904; Bd.39, S.3124. 1906. - BRAUN u. AUST: 
Ebenda Bd.50, S.43. 1917. - KAUFMANN u. DiiRST: Ebenda Bd.50, S. 1630. 
Hl1'7 
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H.OCH CH2 

HOHCr"(~'H, 

HC pC IN-oHa 

I 01 CH 

"'" 01 OH. ,,/"""/ 
J~:B 

Morphin 

Wichtige Alkaloide von unbekannter Konstitution sind: 
Strycbnin 021H22N202 aus Strychnos nux vomica 1). Linksdrehend. 

Schmelzpunkt 269°. In Wasser sehr wenig Mslich. 
Brucin 02.H2sN204 begleitet Strychnin und ist wahrscheinlich dessen 

Dimethylather 2). 

Die Zahl der in Pflanzen gefundenen Alkaloide ist sehr groB. Es 
ist interessant, daB bestimmte Alkaloide in bestimmten Pflanzenfamilien 
bzw. Gattungen vorkommen und also als exakte systematische Merk
male dienen konnen. Namentlioh in Rubiaceen, Apocynaoeen, Sola
naoeen, Papaveraoeen und Leguminosen sind viele Alkaloide ge
funden worden. Pflanzen, welche reioh an Terpenen sind, enthalten 
entweder gar keine Alkaloide oder hochstens nur sehr geringe Mengen 
von diesen Stoffen. Bei alkaloidfiihrenden Pflanzen sind namentlich 
junge, kraftig wachsende Organe besonders alkaloldreich. 

PICTET S) sucht naohzuweisen, daB Alkaloide aus zyklischen Spal
tungsprodukten des EiweiBmolekiils hervorgehen. Es wurden in der 
Tat in verschiedenen Pflanzen fliichtige Pyrrol- und Pyrrolidinbasen 
gefunden, die als tJbergangsstufen von den Spaltungsprodukten der 
EiweiBstoffe zu den Alkaloiden dienen konnten 4). Andere wahrschein
liche tJbergangsstufen wurden auf den vorstehenden Seiten erwahnt. 
PICTET hat gefunden, daB man den Pyrrolring durch Methylierung 
nebst nachfolgender Oxydation in Pyridinring verwandeln kann: 

HC1-
1 

IICH 
HOVG--CHs 

NH 

CH 

+0 HcOllCH 
---+ HC ~ CH + H20. 

N 

1) PELLETIER et OA.vENTOU: Ann. de chim. et de physique (2), Bd. 10, S. 142. 
1819; Bd.12, S. 113. 1819 u. a. 

2) PELLETIER et CAVENTOU: a. a. O. 
S) PICTET, A.: Ann. des sciences phys. et nat., Geneve (4), Bd. 19, S.329. 

1905. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Ohem. Ges. Bd.38, S. 1946. 1905. 
4) PICTET, A. et GOURT, G.: Bull. de la soc. chim. de France (4), Bd.l, 
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Pyridin kann auch aus einigen aliphatischen Verbindungen ent
~tehen. So schlieBt sich Lysin unter 002-Abspaltung iiber Pentamethylen
diamin und Piperidin zu Pyridinring zu 1): 

OH2 OH 

H2°/I/~IOH2 H~Uf' IOH 
II. +30 -- nl II +3H20. 

H20VOH2 HO ~ OH 

NH N 

In analoger Weise entsteht aus Tetramethylendiamin Pyrrolidin und 
alsdann Pyrrol. 

Der Umstand, daB einzelne Alkaloide nur in einer beschrankten 
Anzahl der Pflanzen zu finden sind, konnte davon abhangen, daB die 
Bildung verschiedener Alkaloide mit komplizierten Stoffumwandlungen 
verbunden ist. Es ist einleuchtend, daB die ausEiweiBspaltungsprodukten 
durch einfache und allgemein vorkommende Reaktionen entstehenden 
Stoffe sehr verbreitet sein miissen. Handelt es sich z. B. nur um ein
fache Methylierung, so ist zu erwarten, daB die Produkte eines so ver
breiteten chemischen V organges in verschiedenartigen Pflanzen enthal
ten sind. Man findet in der Tat Kaffein, Betain und analoge, den 
EiweiBspaltungsprodukten nahestehenden Stoffe bei zahlreichen Pflan
zen aus den verschiedenartigsten Familien. Die Alkaloide der Oin
chonin- oder Morphingruppe trifft man dagegen nur in wenigen Gat
tungen einer einzigen Familie. 

Es ist zur Zeit nicht moglich, die physiologische Rolle der Alkaloide 
naher zu prazisieren. Es ist bekannt, daB der Alkaloidgehalt in alkaloid
fiihrenden Pflanzen verschiedenen Schwankungen unterworfen ist. Nach 
. den Perioden einer Alkaloidanhaufung folgen Perioden des Alkaloid
verbrauchs 2). Die ziemlich verbreitete Ansicht, daB Alkaloide Abfalls
stoffe darstellen, stiitzt sich auf keine experimentelle Tatsachen. Noch 
weniger wahrscheinlich ist die teleologische Erklitrung, laut welcher 
Alkaloide als Schutzgifte fungieren sollen. Eine ganze Reihe von zuver
lassigen Beobachtungen zeigt, daB Ouscu ta und andere parasitische 
Pflanzen in verschiedene alkaloidreiche Wirtspflanzen eindringen 3); 
auch Vogel und Insekten weisen oft Immunitat gegeniiber verschiedenen 

S.1001. 1907. - Dies.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.40, S.3771. 1907. -
PICTET: Arch. de pharmacie Bd.244, S.384. 1906. 

1) VgI. besonders ROBINSON: Journ. of the chem. soc. (London) Bd.111, 
S.876. 1917. 

2) CLAUTRIAU: Bull. de la soc. beIge microscop. Bd. 18. 1894. - TORQUATI: 
Arch. di farmacol. sperim. e scienze aft. Bd.lO, S.62. 1911. 

3) D'IpPOLITO, G.: Stat. sperim. agr. Ital. Bd.46, S.540. 1913 u. a. 
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Pflanzengiften auF). Neuerdings wurde die Anschauung entwickelt, daB 
Alkaloide in lebenden Zellen als Reizstoffe und Hormone wirksam sind 2). 
Die Bedeutung der Alkaloide wird moglicherweise durchsichtiger wer
den zu der Zeit, wo die Chemie der Fermente und Vitamine groBere 
Fortschritte aufweisen wird. 

Analytische l\Iethoden. Man £aUt gewohnlich Alkaloide aus ihren Lo
sungen mit Phosphormolybdensaure bzw. JodwismutlOsung. Gut eignen sich 
zu diesem Zwecke auch Nitrophenole und Pikrolonsaure. Letztere ist auch zu 
quantitativen Bestimmungen brauchbar. Die Isolierung der Alkaloide irn reinen 
Zustande bereitet gewohnlich keine erheblichen Schwierigkeiten, da diese Stoffe in 
Wasser und Alkohol in der Kalte wenig loslich sind und gut auskrystallisieren. 
In betreff der Methoden der Darstellung und quantitativen Bestirnmung der 
einzelnen Alkaloide muB auf die spezielle Fachliteratur verwiesen werden 3). 

Vitamine und analoge Stoffe. Neuerdings hat man interessante 
Stoffe entdeckt, die an Fermente und Toxine erinnern, doch mit den
selben zweifellos nicht identisch sind. Diese Stoffe nennt man Vita
mine 4). Klinische Untersuchungen haben festgestellt, daB verschiedene 
Erkrankungen des Menschen und der Tiere, deren !tiologie friiher als 
ratselhaft erschien, durch Mangel an bestimmten Stoffen hervorgerufen 
werden, die im Organismus nur in winzigen Mengen vorkommen, aber 
durchaus unentbehrlich sind. In die Kategorie der genannten Er
krankungen gehoren Xerophthalmie, eine schwere Augenkrankheit, die 
oft tOdlichen Ausgang hat, Beriberi, eine schwere, namentlich in China 
und Japan verbreitete Krankheit, die eine starke StOrung der Nahrungs
assimilation herbeifiihrt, Skorbut und einige andere Krankheiten, deren 
Zahl wahrscheinlich nach kurzer Zeit sich vermehren wird 5). 

Direkte Versuche zeigten, daB Tiere nicht imstande sind, Vitamine 
zu synthesieren; sie erhalten diese wie auch viele andere ihnen not
wendige Stoffe von den Pflanzen. Nicht in allen Pflanzenteilen ist die 
zur normalen Ernahrung der Tiere notwendige Vitaminmenge enthal
ten; viele Vitamine werden auBerdem beim Kochen zerstort; darin 
liegt die Hauptursache von Avitaminosen. Man unterscheidet gewohn
lich drei Vitamine, oder vielleicht drei Gruppen der Vitamine: Vita
min A, fettloslich, antirachytisch, Vitamin B, wasserloslich, vor Beri
beri schiitzend, und Vitamin C, wasser- und alkoholloslich, antiskor
butisch. Einige Forscher beschreiben noch Vitamin D, wachstum
fordernd. 

Wir haben es also hier, ebenso wie bei der Fermentforschung, mit 
Stoffen zu tun, die eine ganz spezifische Wirkung ausiiben; wir konnen 

1) VAN LEERSUM, B. P.: Pharrn. weekbI. Bd.46, S.369. 1909 u. a. 
2) CIAMICfAN e RAVENNA: SuI signific. bioI. degli alcaloidi nelle piante 1921. 
3) VgI. z. B. GRAFE, V.: Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden von ABDER· 

HALDEN Bd. 6, S. lOS. 1912. 
0) FUNK, C.: Ergebn. d. Physiol. Bd. 13, S. 129. 1913. 
5) VgI. dazu FUNK, C.: Die Vitarnine 1914; auch 2. Auf I. 1920. - EYKMANN: 

Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd.14S, S.523. IS97. - SUZUKI, 
SHIlIIAlI1URA and ODAKE: Journ. of the colI. of agricult. of Tokyo 1913. - FUNK 
u. MACALLUM: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.92, S. 13. 1914 u. a. 
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die Anwesenheit der betreffenden Stoffe nur nach deren physiologischer 
Wirkung feststellen, da Vitamine bisher in reinem Zustande noah nicht 
isoliert wurden und ihre chemische Natur unbekannt bleibt. Auch hier 
tauchen dieselben praparativ'en Schwierigkeiten auf wie bei der Fer
mentdarstellung, und zwar ist auch hier eine Isolierung von winzigen 
Substanzmengen aus der Mischung mit bedeutenden Mengen verschie
dener Kolloide notwendig. Die Pflanzen sind zwar imstande, Vitamine 
zu synthesieren, und konnen also einer Avitaminose kiinstlich nicht 
unterzogen werden, doch spricht eine ganze Reihe von Beobachtungen 
zugunsten der Annahme, daB Vitamine auch fiir den normalen Stoff
wechsel der Pflanzen selbst notwendig sind. Bei Abwesenheit bestimm
ter Stoffe von nicht sichergestellter Natur wird die Entwicklung von 
einigen Pflanzen stark gehemmt. Es wurde z. B. darauf hingewiesen, 
daB bei der Impfung eines normalen Nahrmediums mit einer auBerst 
geringen Hefemenge kein Hefewachstum zu verzeichnen sei. Nach Zu
satz einer geringen Menge von Hefee:rlrakt oder von wasserigem Aus
zug aus einigen anderen Pflanzen erfolgt aber eine iippige Hefeent
wicklung 1). Die unbekannte wachstumfordernde Substanz erhielt den 
Namen "Bios". Einige Forscher nehmen an, daB Bios mit dem in Hefe
zellen reichlich vorhandenen Vitamin B identisch ist2), andere behaup
ten dagegen, daB wachstumfOrdernde Vitamine oder die sogenannten 
Auximone eine selbstandige Stoffgruppe bilden 3). N euerdings wurden 
Angaben dariiber gemacht, daB Bios mindestens aus zwei verschiedenen 
Stoffen zusammengesetzt ist und mit den eigentlichen Vitaminen nichts 
zu tun hat 4). Dem Bios analoge Stoffe scheinen auch in anderen 
Pflanzen wirksam zu sein. So soIl z. B. Lemna minor in einer rein 
mineralischen Losung zum gut en Wachstum nicht zu briDgen sein. 
Ein Zusatz des durch Bakterien verarbeiteten Torfs, wo bakterielle 
Vitamine enthaIten sind, stimuliert sehr stark das Wachstum von 
Lemna. Die Ernte wird 62mal groBer in Gegenwart von 0,000368 
Volumen des Torfextraktes 5). Dieselbe Wirkung iibt Torfextrakt auf 
das Wachstum der jungen Weizenkeimlinge 6), sowie auf einige bio-

1) VILDIER: La cellule Bd. 18, S. 313. 1907. - KOSSOWICZ, A.: Zeitschr. f. 
landwirtschaftl. Versuchswesen Osterr. Bd.6. 1903; Bd.9, S.688. 1906. 

2) WILLIAMS, R. J.: Journ. of bioI. chem. Bd. 38, S. 465. 1919. - BACHMANN, 
F. M.: Ebenda Bd. 39, S. 235.1919. - EDDY, W. H., HEFT, H. K. and STEVEN
SON, H. C.: Ebenda Bd. 51, S. 83.1922; auch BOTTOMLEY: Proc. of the roy. soc. 
of London (B) Bd. 88, S. 237. 1914. - MOCKERIDGE: Ebenda (B) Bd. 89, S. 508. 
1917., - AGULLON et LEGROUX: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences Bd.167, S.597. 1918. 

3) FULMER, E. J. and NELSON, V. E.: Journ. of bioI. chem. Bd. 51, S.77. 
1922. - LUMIERE: Cpt. rend. hebdom. des seances del'acad. des sciences Bd. 171, 
S.27l. 1920. 

4) LUCAS, G. H. W.: Proc. a. transact. of the roy. soc. of Canada Bd.17, 
S. 157.1923. - FULMER, E., DUCKER, W. W. and NELSON, V. E.: Journ. of the 
Americ. chem. soc. Bd.46, S.723. 1924. 

5) BOTTOMLEY, W. B.: Proc. of the roy. soc. of London (B) Bd. 89, S.481. 
1917. - MOCKERIDGE, FL. A.: Biochem. journ. Bd.14, S.432. 1920. 

6) BOTTOMLEY. Proc. of the roy. soc. of London (B) Bd.88, S.237. 1914. 
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chemische V organge , z. B. auf die alkoholische Garung und auf die 
N-Bindung durch Azotobacter chroococcum 1) aus. 

Es ist einleuchtend, daB Vitamine mit Fermenten, d. i. mit den 
einfachen Katalysatoren der einzelnen chemischen Reaktionen nicht 
identisch sind. Die Wirkung der Vitamine ist eine sehr komplizierte: 
diese Stoffe sind physiologische Stimulatoren von zusammenhangen
den verschiedenartigen Stoff- und Energieverwandlungen 2). Auch den 
spater zu besprechenden Hormonen sind Vitamine nicht ahnlich. Die 
Hormone sind sozusagen chemische Signale, denn sie sind an dem 
eigentlichen physiologischen Stoffumsatz nicht beteiligt. Nun spricht 
namentlich die Unfahigkeit des tierischen Organismus, Vitamine durch 
andere Stoffe zu ersetzen, unzweideutig dafiir, daB Vitamine an den 
biochemischen Stoffumwandlungen unmittelbar beteiligt sind. Das bio
chemische Wesen der Avitaminosen ist noch nicht klargelegt. Einige 
Verfasser neigen sich zur Annahme, daB bei den A vitaminosen eine 
ungeniigende Produktion von Fermenten stattfindet. 1m einzelnen hat 
man sowohl einen Mangel an oxydierenden Fermenten 3) als an solchen 
Fermenten vermutet, welche zyklische Verbindungen aus aliphatischen 
Ketten aufbauen 4). Es scheint, daB das molekulare Gewicht der Vita
mine nicht sehr hoch ist. Verschiedene indirekte Tatsachen deuten 
darauf hin, daB Vitamine, ebenso wie z. B. Purinderivate und AIkaloide, 
eine besondere Klasse von stickstoffhaltigen Stoffen bilden 6). N euer
dings hat aber BEZSONOFF 6) die iiberraschende Angabe gemacht, daB 
Vitamin C stickstofffrei ist und den Polyphenolen sehr nahe steht. 

Vitamin A ist in groBen Mengen in vegetativen Organen verschie
dener Samenpfianzen enthalten. Getreidesamen und andere Samen sind 
sehr arm an Vitamin A. Vitamin A ist loslich in verschiedenen Fetten. 
Zur Isolierung extrahiert man das Material mit Alkohol oder trocknet 
es bei 60° im Luftstrome. Dann extrahiert man die Substanz mit Ather. 
Bei 100° und Luftzutritt zersetzt sich Vitamin A durch Oxydation. 

Vitamin B. Sehr groBe Mengen dieses Stoffes sind in Hefe ent
halten. Man antolysiert vorerst die Hefemasse nnd bearbeitet sie dann 
mit wasserigem Alkohol. Vitamin B ist gut lOslich in Wasser und in 
verdiinntem Alkohol. Zersetzt sich leicht beim Kochen im alkalischen 

1) BOTTOMLEY: a. a. O. - KURONO, K.: Journ. of the coIl. of agricult. of 
Tokyo Bd. 5, S. 305. 1915. - GOY, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd.172, S.242. 1921. - ABDERHALDEN, E. U. SOHAUMANN, H.: 
Fermentforsch. Bd.2, S.120. 1918; Bd.3, S.44. 1919. - v. EULER, H. u. 
KARLSON: Biochem. Zeitschr. Bd.130, S.550. 1922. 

2) HOPKINS: Journ. of physioI. Bd.44, S.425. 1912. 
3) HESS, W. R.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.117, S.284. 1921. 
4) TSOHIROH, A.: Schweiz. med. Wochenschr. Bd.50, S.221. 1920. 
5) WILLIAMS, R. J.: Journ. of bioI. chem. Bd. 25, S. 437.1916; Bd. 26, S. 431. 

1916; Bd.29, S. 495. 1917. 
6) BEZSONOFF, N.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd.173, S. 917.1921. -Ders.: Bull. delasoc.dechim.-biol. Bd. 4,S. 83.1922.
Ders.: Biochem. journ. Bd. 17, S. 420. 1923. - Del'S.: Cpt. rend. hebdom. des 
seances de l'acad. des sciences 1925. 
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Medium, ist aber viel bestandiger bei neutraler Reaktion. Bei 1200 

tritt nach P/2 Stun den eine totale Zersetzung ein. 

Vitamin C ist sehr leicht zersetzlich, doch in hygienischer Hinsicht 
sehr wichtig, da Skorbut eine von den verbreitesten Avitaminosen ist. 
Findet sich in griinen Pflanzenteilen, auch in vielen Beeren und sMen 
Friichten (entgegen den friiher verbreiteten Ansichten ist Chlorophyll 
selbst kein antiskorbutisches Mittel). In Samen und Getreidemehl 
fehit Vitamin C, in Milch ist sein Gehalt sehr gering. Das Reagens 
von BEZSONOFF 1), 17WOa(MoOa)(P200)25H20, liefert die Moglichkeit, 
selbst geringe Mengen des Vitamins C nachzuweisen. Vitamin C ist 
lOslich in Wasser und Alkohol. Bereits bei 60 () zersetzt sich der groBte 
Teil der Substanz (80 vH. und dariiber). In einem sauerstofffreien Me
dium ist Vitamin C viel bestandiger. 

Die Entdeckung der Vitamine zeigt, daB rohes Obst und Gemiise 
eine wichtige Rolle bei der normalen Ernahrung spielen 2). 

Immunochemie. Die Immunitatsforschung ist ein groBer Zweig der 
experimentellen Wissenschaften, dessen ausfiihrliche Darlegung hier 
durchaus nicht moglich ist. Doch sind die Grundlagen der Immuno
chemie vielleicht auch fiir einige Untersuchungen auf dem Gebiete der 
Pflanzenphysiologie von Bedeutung. 

Wenn Bakterien oder deren giftige Stoffwechselprodukte in den 
Korper eines lebenden Organismus eindringen, so rufen sie die Bildung 
von spezifischen "Antikorpern" hervor. Letztere entstehen allerdings 
nicht nur bei einer bakteriellen Infektion, sondern iiberhaupt beim Ein
fiihren verschiedenartiger fremder, tierischer oder pflanzlicher EiweiB
stoffe. Die "Antikorper" miissen namlich fremde EiweiBstoffe besei
tigen a); eben darin besteht das chemische Wesen der Immunitat. Es 
sind nicht viele Falle bekannt, in denen Pflanzen einwandfrei immu
nisiert wurden 4); das bereits vorhandene Material laBt jedoch keinen 
Zweifel dariiber bestehen, daB zwischen der Immunitat 'der Tiere und 
derjenigen der Pflanzen kein prinzipieller Unterschied zu verzeichnen 
ist. Eine Immunitat war bisher nur gegeniiber den EiweiBstoffen und 
bakteriellen eiweiBartigen Ausscheidungen zu verzeichnen. Alle EiweiB
stoffe, die eine Bildung von Antikorpern hervorrufen, bezeichnet man 
als Antigene; unter denselben verdienen die sogenannten Toxine 0) be
sondere Beachtung. Toxine sind stark adsorbierbare kolloide EiweiB
korper, welche bedeutend giftiger als samtliche anorganische bzw. or
ganische nicht eiweiBartige Giftstoffe sind. Meerschweinchen werden 
z. B. durch 0,000000001 Gewichtsteil von Starrkrampftoxin, 0,000003 

1) BEZSONOFF, N.: a. a. O. 
2) OSBORNE, T. B. and MENDEL, L. B.: Journ.ofbiol.chem. Bd.37, S.187.1919. 
3) Diese Theorie setzt also voraus, daB ein jeder Organismus seine spezifische 

Eiweil3stoffe hat. Oben (S. 350) wurde bereits darau£ hingewieaen, daB eine der
artige .Annahme nicht unwahrscheinlich iat. 

4) VgI. dazu PICATO, C.: .Ann. de l'inst. Pasteur Bd.35, S.893. 1921. 
5) Roux et JERSIN: .Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 2, S.629. 1888; Bd. 3, S. 273. 

1889 u. a. 
Kostytschew, Pflanzenphysiologie. 29 
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Gewichtsteil Diphtherietoxin, 0,00003 Gewichtsteil Pest· und Cholera· 
toxin getotet 1). Die Giftigkeit der Toxine ist von den Bedingungen 
der Kultur. der betreffenden Mikroben und der Gegenwart verschie· 
dener Stoffe im Substrat in hohem Grade abhangig2). Viele Mikroben 
erzeugen auch die sogenannten Hamolysine, welche Blutkorperchen der 
Tiere auflosen. Unter den Samenpflanzen sind Euphorbiaceen und 
Leguminosen auf die Anwesenheit der Toxine eingehend untersucht 
worden. Es erwies sich, daB auch die Toxine der Samenpflanzen eiweiB· 
artige Stoffe darstellen. Die pflanzlichen Toxine rufen oft eine Agglu· 
tination der Blutkorperchen hervor 3); anderseits konnen oft die von 
dem tierischen Organismus erzeugten Agglutinine (S. 18) eine Agglu· 
tination der ganzen Zellen von Mikroben bewirken. N. BERNARD4) 
nimmt an, daB bei der Verdauung der Wurzelpilze durch Samenpflanzen 
(S. 249ff.) vorerst eine Agglutination der Pilzzellen zustande kommt. Es 
ist zu beachten, daB die Ausflockung der eingefiihrten fremden EiweiB· 
stoffe eine allgemeine physiologische Reaktion darstellt. Dieselbe wird 
durch die sogenannten Prazipitine hervorgerufen 6). Diese termolabilen 
Stoffe werden nur beimEinfiihren von fremdartigenEiweiBstoffen erzeugt. 
Daher kann die Prazipitinreaktion ala ein Hilfsmittel bei der Klassi· 
fikation der Pflanzen dienen. Bei nahe verwandten Arten fehlt die 
Prazipitinreaktion. Dieselbe nimmt zu bei der Verminderung der gene· 
tischen Verwandtschaft 6). 

Obige Vorgange sind durchaus verachieden von den Fermentreak· 
tionen: erstens werden die bei der Immunitat atattfindenden chemischen 
Vorgange direkt durch die an ihnen beteiligten spezifischen Stoffe her· 
vorgerufen, indes die Fermente nur die Reaktionsgeschwindigkeiten 
verandern; zweitens werden die bei der Immunitat wirksamen Stoffe 
zweifellos verbraucht und sind also nicht als Katalysatoren zu be· 
zeichnen. Es ist zur Zeit noch nicht klargelegt, ob bei der Immunitat 
rein chemische oder physikalische Vorgange die Hauptrolle spielen. 

P. EHRLICH?) behauptet, daB namentlich rein chemische Vorgange die 
Grundlage der Immunitat bilden. Nach EHRLICHS Anschauung besitzen die 
Toxine eine "toxophore Gruppe", die eine spezifische giftige Wirkung auf das 
ZeIIplasma ausiibt und a uBerdem eine "haptophore Gruppe", welche die Fahigkeit 
hat, sich mit den Seitenketten der PlasmaeiweiBe zu binden. SoIange diese 
Bindung nicht zustande gekommen ist, kann eine Plasmavergiftung nicht er-

1) KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie S. 860. 1910. 
2) PASTEUR, L., CHAMBERLAND et Roux: Cpt. rend. hebdom. des seances de 

l'acad. des sciences Bd.92, S.429. 1881 u. v. a. 
8) MICHAELIS, L. u. STEINDORFF: Biochem. Zeitschr. Bd. 2, S. 43. 1906 u. a. 
4) BERNARD, N.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.7, S.369. 1909. 
6) BORDET: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 13, S.240. 1899. 
6) MAGNUS, W. u. FRIEDENTHAL: Ber. d. botan. Ges. Bd.24, S.601. 1906; 

Bd.25, S.242 u. 337.1907; Bd. 26a, S.532. 1908. -Dies.: Landwirtschaftl.Jahrb. 
Bd.38, Erg. V, S.207. 1909. - RELANDER, L. KR.: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh. (II), Bd.20, S.518. 1908. - WELLS, H. G. 
and OSBORNE, T. B.: Journ. of infect. dis. Bd. 8, S. 66.1911. - GALLI-VALERIO 
u. BORNAND: Zeitschr. f. Immunitatsforsch. u. expo Therapie (I), Bd. 15, S. 229. 
1912. 

?) EHRLICH, P.: Ges. Arb. Z. Immunitatsforsch. 1904. 
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folgen 1). Die mit den Toxinen sich verbindenden Seitenketten der EiweiBstoffe 
nennt EHRLICH Receptoren. Infolge einer Plasmareizung bei der Receptoren
bindung sollen die genannten Seitenketten in einer iibermaBigen Menge ent
stehen; sie spalten sich infolgedessnn vom EiweiBmolekiil ab und k6nnen in 
diesem Zustande eine bedeutende Menge von Toxinen binden, wodurch die 
Plasmavergiftung vermindert wird. Das Blut der immunisierten Tiere enthalt 
nach EHRLICH eine groBe Menge von freien Receptoren. 

Andere Forscher nehmen an, daB bei der Toxinentgiftung 2) Adsorptions
erscheinungen die Hauptrolle spielen. Es ist zu beachten, daB das lebende 
Plasma nicht nur Toxine, sondern auch lebende Bakterien zu entgiften vermag. 
Auch in diesem FaIle sind jedoch mindestens zwei Faktoren wirksam 3). Der 
eine von ihnen heiBt Amboceptor und iibt insofern eine spezifische Wirkung 
aus, als er bestimmte Mikroben auffangt, wonach dieselben unter der Einwirkung 
des zweiten Faktors gelast werden. Dieser zweite Faktor heiBt Komplement 
und ist als eine thermolabile kolloide Substanz in jedem Blutplasma enthalten. 
Das Komplement kann die Bakteriennur nach deren Bearbeitung mit Amboceptor 
vernichten, Amboceptor erscheint aber im Blut nur nach der Infektion mit 
bestimmten Bakterien. Es liegt hier also eine volikommene Analogie mit der 
vVirkung von Receptoren auf Toxine vor, doch ist eine rein chemische Erklarung 
im vorliegenden FaIle kaum zulassig, da sich die vVirkung auf ganze Bakterien· 
karper erstreckt. 

Es liegt die Annahme nahe, daB Amboceptor eincn von den Blutzellen leicht 
adsorbierbaren Karper darstellt 4), oder daB eine Vereinigung des Amboceptors 
mit den bakteriellen Zellen einen Karper mit Eigenschaften eines hydrophoben 
Kolloids ergibt. \Vas nun die chemische Natur des Komplementes anbelangt, 
so ware es sehr intersesant, dieselbe naher zu untersuchen, da Komplement in 
jedem Blut der gesunden Tiere enthalten ist. ARRHENIUS 6) weist darauf hin, 
daB die Reaktion zwischen Toxin und Antitoxin von einem neuen Standpunkte 
aus zu untersuchen ware, indem dieselbe dem Vorgange der Neutraliastion 
einer Base durch schwache Sauren durchaus ahnlich ist. In beiden Fallen solI 
ein leicht hydrolysierbares Produkt entstehen. 

Uber andere hypothetische Stoffe, die bei der Immunisierung wirk
sam sein Bollen, vgl. die Fachliteratur. 

Zum SchluB der vorliegenden Betrachtung der Pflanzenstoffe ist 
nochmals die groBe Bedeutung der Capillar- und der Kolloidchemie 
fur die Fortschritte der chemischen Pflanzenphysiologie zu betonen. 
Es ist die Zeit nahe, wo die genannten Wissenschaftszweige die Grund
lage samtlicher Untersuchungen tiber die Stoffumwandlungen in der 
lebenden Zelle bilden werden. AuBerdem muB auch die praparative 
Chemie die Aufgabe der Reindarstellung der Kolloide aus ihren Mi
schungen lOsen, da die Feststellung der chemischen N atur der Fermente, 
Vitamine, Toxine und ahnlicher Stoffe bald ftir irgendwelche prinzi
piell neue Untersuchungen auf dem Gebiete der Biochemie unerlaBlich 
werden wird. ' 

1) Nach einigen Theoricn ist das gesamte Zellplasma gleichsam ein riesiges 
Molekiil (vgl. S.386). 

2) FIELD, C. W. and TEAGUE, 0.: Journ. of expo med. Bd. 9, S. 86. 1907. -
JACQUE, L. et ZUNZ: Arch. internat. de physiol. Bd. 8, S. 227. 1909. - ZUNZ, E.: 
Bull. de l'acad. roy. de Belgique 1910 u. a. 

3) BORDET, J.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 10, S. 193.1895; Bd.14, S. 257. 
1900; Bd. 15, S. 289. 1901. 

4) ARRHENIUS, S.: Immunochemie 1907. - Ders.: Ergebn. d. Physiol. Bd. 7, 
S. ~180. 1908. - Ders. u. MADSEN: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 44, S. 7. 1903. 

6) ARRHENIUS. S.: a. a. O. 



Achtes Kapitel. 

Atmung und Garung. 

Der allgemeine Begriff der Pflanzenatmung. Oben wurden ver
schiedene Stoffumwandlungen beschrieben, die mit Energieverbrauch 
verbunden sind. In der physikalischen Physiologie werden noch die 
Vorgange des Pflanzenwachstums, der koordinierten Gewebedifferen
zierung und der verschiedenartigen Energieauslosungen erlautert wer
den. Die genannten Lebenserscheinungen erheischen ebenfalls eine 
bestandige Energiezufuhr. 

Unter allen in lebenden Pflanzenzellen stattfindenden endothermen 
chemischen Reaktionen findet nur der photosynthetische Aufbau der 
organischen Stoffe im Chlorophyllkern direkt auf Kosten der Sonnen
energie statt; sonst dienen als Energiequellen immer bestimmte spe
zifische chemische Reaktionen, die mit Warmebildung verbunden sind. 
Unter allen diesen Vorgangen ist die sogenannte Sauerstoffatmung oder. 
normale Atmung der Pflanzen am meisten verbreitet. 

Die Sauerstoffatmung ist ihrem Wesen nach ein dem photosynthe
tischen Aufbau der Kohlenhydrate antagonistischer Vorgang. Die bei 
der Photosynthese. aufgespeicherte Sonnenenergie wird bei der Atmung 
wieder {rei. Dieser Energieaufwand geht zwar allmahlich, doch un
unterbrochen vor sich; samtliche Lebensfunktionen werden hierdurch 
in Gang gesetzt. Chlorophyllfreie Pflanzen ernahren sich ebenfalls mit 
Stoffen, die von griinen Pflanzen am Lichte erzeugt worden waren; 
auch in diesem FaIle wird also im Atmungsvorgang die von Chloro
phyllkornern aufgefangene Sonnenenergie wieder frei gemacht. 

Bereits LAVOISIER hat dargetan, daB die Atmung der Tiere nichts 
anderes als eine langsame Verbrennung ist, wobei Sauerstoffverbrauch 
und Kohlendioxydbildung zustande kommen. Die klassischen Unter
suchungen TH. DE SAUSSURES 1) ergaben, daB die Pflanzenatmung mit 
der Atmung der Tiere im wesentlichen identisch ist, da bei der Pflan
zenatmung derselbe Gasaustausch wie der tierischen Atmung zustande 
kommt. 

Da die Atmung wahrend des Lebens der Pflanze ununterbrochen 
fortbesteht, ist sie mit einem bedeutenden Verbrauch des organischen 
Betriebsmaterials verbunden. Die ausgewachsenen griinen Pflanzen 
decken diesen Verlust im Vorgange der Photosynthese, die chlorophyll
freien niederen Pflanzen ersetzen das verbrauchte Material durch die 

1) DE SAUSSURE, TH.: Ann. de chim. Bd.24, S. 135 u. 227. 1797. - Ders.: 
Recherches chimiques sur la vegetation S. 8 u. 60. 1804. 
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von auBen aufgenommenen Nahrstoffe; in keimenden Samen, die auf 
Kosten der Reservestoffe atmen, ist aber der respiratorische Substanz
verlust direkt bemerkbar. Das Trockengewicht der Keimpflanzen ist 
immer bedeutend geringer als dasjenige der Samen, wie es z. B. aus 
folgender Tabelle von BOUSSINGAULT 1) zu ersehen ist: 

Pflanzeno bjekt 

46 Weizensamen. . 
1 Maissame "Geant" 

10 Erbsensamen . . 

Trockengewicht ,Trockengewicht G~wichtsv:erlu8t 
der Samen :derKeimpflanzen bel derKelmung 

g 'g g I vH.--

1,665 0,712 :1' 0,953 I 57 
0,5292 0,290 0,239 45 
2,237 1,076 I 1,161 I 52 

Die von BOUSSINGAULT ausgefiihrten Elementaranalysen haben auBer 
Zweifel gestellt, daB der Gewichtsverlust sich nur auf Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff bezieht. Es steht gegenwartig fest, daB 
namentlich Zuckerarten das normale Atmungsmaterial bilden und der 
gesamte Atmungsvorgang also durch folgende Gleichung dargestellt 
werden kann: 

CSH120S + 602 = 6 CO2 + 6H20 + 674: Cal., 

indes sich die Photosynthese durch folgende summarische Gleichung 
ausdrucken laBt: 

6C02 + 6H20 + 674: Cal. = CoH120a + 602 • 

Es ist also ersichtlich, daB im FaIle einer totalen Zuckeroxydation die 
Sauerstoffatmung, im Einklang mit den LAVOISIERschen Auseinander
setzungen, als eine langsame Verbrennung aufzufassen ist. Bei dieser 
Analogie mussen wir allerdings im Auge behalten, daB die Zuckerver
brennung in lebender Pflanzenzelle nicht etwa einem mitten im Felde 
brennenden Scheiterhaufen, sondern vielmehr einer Verbrennung des 
Heizmaterials in einer Dampfmaschine ahnlich ist. Nur im letzteren 
FaIle wird namlich die Verbrennungswarme nicht total zerstreut, son
dern durch Vermittelung der sinnreichen planmaBigen Apparaturen zum 
Teil in mechanische Energie umgeformt. Auch die vitale Verbrennung 
in einer Pflanzenzelle bewirkt mannigfaltige Energieumwandlungen und 
setzt geheimnisvolle Apparaturen des lebenden Plasmas in Betrieb. 
Eben deshalb betrachten wir die Atmung als ein Wahrzeichen des 
Lebendigen. 

Gasaustausch uud Wasserbilduug bei der Atmuug. Obwohl die 
Atmungseuergie nur einen geringen Bruchteil des Wertes der photo
synthetischen Energie der grlinen Pflanzen ausmacht 2), ist dennoch 

1) BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, chimie agric. et physiol. Bd. 4. S. 245. 
1868. 

2) V gl. z. B. WILLSTATTER, R. u. STOLL, A.: Untersuchungen iiber Assimila
tion der Kohlensaure 1918. - KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.39, 
S.319. 1921. 
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der Umstand von Wichtigkeit, daB der respiratorische Gaswechsel Tag 
und Nacht fortbesteht; auf diese Weise ist der Verbrauch des Atmungs
materials, auf die Einheit der lebenden Substanz berechnet, ein recht 
betrachtlicher. Die Atmungsenergie ist in hohem Grade abhangig 
von dem Entwicklungsstadium und der Menge des lebenstatigen Plas
mas. In schnell wachsenden und plasmareichen Pflanzenorganen steht 
der respiratorische Stoffwechsel demjenigen des tierischen Organismus 
kaum nacho 

Als MaB der Atmungsenergie dient dienjenige CO2-Menge, die von 
der Einheit der lebenden Substanz in Zeiteinheit abgeschieden wird. 
Gewohnlich begniigt man sich damit, die CO2 -Produktion auf I g 
Trokensubstanz zu berechnen; es ist jedoch einleuchtend, daB bei die
ser Art der Berechnung keine groBe Genauigkeit zu erzielen ist. Der 
Prozentgehalt des Plasmas ist in verschiedenen Pflanzen und Pflanzen
teilen ein ungleicher, der respiratorische Gaswechsel hangt aber einzig 
und allein von der Tatigkeit des lebenden Plasmas abo Nun sind die 
ZeUen der embryonalen Gewebe mit Plasma gefiiUt, indes in Zellen 
der differenzierten Gewebe das Plasma meistens nur eine innere Wand
belegung bildet. Auch bestehen einige .Gewebe, wie z. B. Holz und 
Kork, zum groBten Teil aus toten ZeUen, welche iiberhaupt nicht at
men. Darum haben einige Forscher den Versuch gemacht, genauere 
Methoden zur Bestimmung der Atmungsintensitat zu ermitteln. 

PALLADIN 1) suchte die Abhangigkeit der Atmung von der Menge 
des tatigen Plasmas dadurch zu erlautern, daB er die N-Menge der 
im Magensaft unverdaulichen EiweiBstoffe des Versuchsmaterials be
stimmte. Diesen Stickstoff betrachtete er als den Stickstoff der Nu
cleine, die den Hauptbestandteil des Plasmageriistes bilden. Die GroBe 
CO2 IN, d. i. die vom Versuchsmaterial abgeschiedene CO2-Menge, be
zogen auf die Stickstoffmenge der unverdaulichen Proteine, ist, PAL
LADINS Meinung nach, das richtigere MaB der Atmungsintensitat, d. i. 
derjenigen CO2-Menge, die von der Gewichtseinheit des Protoplasmas 
produziert wird. 

Auch diese Art der Berechnung ist jedoch mit unvermeidlichen 
FehlerqueHen verbunden. Der Magensaft laBt namlich nicht nur Nu
cleine, sondern auch einige Reserveproteine, z. B. Prolamine, unver
daut. Jedenfalls ist aber die PALLADINsche Methode, trotz den Ein
wanden seitens verschiedener Forscher, immerhin genauer, als die'ein
fache Berechnung des Kohlendioxydes auf Frisch- oder Trockengewicht 
des Versuchsmaterials. 

Eine noch genauere Berechnung ware allerdings wohl moglich. Zu 
diesem Zwecke soUte man die Atmungskohlensaure auf Nucleinphos
phor oder Purinstickstoff beziehen; doch wurden derartige Bestimmungen 
noch nie ausgefiihrt. Dieselben sind iibrigens technisch so umstand-

1) PALLADIN, W.: Rev. gen. de botanique Bd. 8, S.225. 1896; Bd.U, S. 81. 
1899; Bd. 13, S. 18. 1901. - HETTLINGER, A.: Ebenda Bd.13, S.248. 1901. -
BURLAKOFF: Arb. d. naturforsch. Ges. in Charkow Bd. 31. 1897 (Russisch) u. a. 
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Hch, daB sie fiir zahll'eiche quantitative Versuche wohl nicht in Be
tracht kommen. Anderseits ist die einfache Berechnung auf Gesamt
gewicht doch zuIassig in dem FaIle, wo man mit Objekten zu tun 
hat, die keine bedeutenden Mengen der toten Zellen enthalten und 
auch keinen sehr groBen Cellulosegehalt aufweisen; so liefern z. B. 
derartige Resultate brauchbares Vergleichsmaterial bei Untersuchungen 
iiber niedere Organismen oder liber embryonale Organe der Sam en
pflanzen. Die Atmungsintensitat verschiedener Pflanzen und Pflanzen
teile wird durch . folgenden Tabelle erlautert, die aus Versuchsergeb
nissen verschiedener Forscher zusammengestellt ist. Die Menge des 
abgeschiedenen Kohlendioxydes bzw. des aufgenommenen Sauerstoffs ist 
durchweg auf 1 g Trockengewicht berechnet. 

Pflanzeno bj ekt 

Ganz junge Weizenwurzeln1) bei 15-18° 
Altere Weizenwurzeln 1) bei 15-18 ° . 
Ganz junge Reiswurzeln 1) bei 14-17° 
Altere Reiswurzeln 1) bei 14-17° . . 
Wurzeln von Lamium album1) bei 18-19°. 

" Mentha aquatica 1) bei 18-19° 
" "Caltha palustris1) bei 18-19° . 

Blatter von Phleum pratense1) bei 20-21° . 
" Lolium italicum1) bei 19-20°. 
" Phragmites communis1) bei 19-20° 

" "Veronica Beccabunga bei 16-17° 
Blattknospen von Syringa vulgaris 2) bei 15°. 

" Ribes nigrum 2) bei 15° 
" " Tilia europaea 2) •• 

Sphagnum cuspidatum (Moos)") 
Hyphnum cupressiforme (Moos)"). 
Keimende Samen von Sinapis nigra 2) bei 16°. 

" Lactuca sativa 2) bei 16° 
" "" Papaver somniferum bei 16° 

Azoto bacter chro ococcum 4). . 
Aspergillus niger 4tagige Kultur auf Chinasaure 5) 

3tagige Kultur auf Chinasaure 5) 
2tagige Kultur auf Chinasaure 5) 

2tagige Kultur auf Chinasaure 5) 

" ,,2tagige Kultur auf Chinasaure 5) 

Bacillus mesentericus vulgatus 6) 

Atmungsintensitat 
in 24 Stunden 

67,9ccmO.absorb. 
82,8 
44,4 " " 
55,1 
62,5 " " 
37,2 " " 
19,1 " " 
27,2 " " 
24,8 
12,8 " " 

~~,8 :: CO2 abgesch. 
48 
66 
32,9 
17,2 
58,0 " " 
82,5 

122,0 " " 
709,5 
276,1 
682,0 

" 
" 

1751 
1800 
1874 

, 1164,3 " 02abs~~b. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB in einigen Fallen die Energie 
der Pflanzenatmung derjenigen der Tieratmung nicht nachsteht. Be-

1) FREYBERG: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd.23, S.463. 1879. 
2) GARREA1J: Ann. des sciences nat. (3) Bd. 15, S. 1. 1851. 
3) JONSSON, B.: Cpt. rend. des seances dc l'acad. des sciences Bd. 119, S: 440. 

1894. 
4) STOKLASA, J.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 24, S. 22.1906. - Ders.: Zentralbl. 

f. Batkteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.21, S.484. 1908. 
6) KOSTYTSCHEW, S.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.40, S.563. 1904. 
6) VIGNAL. M.: Contribution a l'etude des Bacteriacees 1889. 
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sonders intensiv ist die Atmung der Mikroorganismen wahrend der 
Periode einer schnellen Entwicklung. Der Schimmelpilz Aspergillus 
niger ist durch seine fabelhafte Wachstumsgeschwindigkeit bekannt: 
in 2 - 3 Tagen entwickeln sich auf geeigneten Nahrlosungen iippige 
zusammenhangende Pilzdecken. Dementsprechend ist auch die Atmungs
intensitat von Aspergillus niger eine auch unter den niederen Or· 
ganismen auBergewohnliche. 

Auch bei Samenpflanzen ist die Atmungsintensitat von der Wachs· 
tumsgeschwindigkeit in hohem Grade abhangig. Rqhende Samen zei· 
gen zwar eine Gewichtsabnahme, die teils auf Wasserverlust, teils auf 
Atmung zuriickzufiihren ist, doch ist aus direkten quantitativen Be
stimmungen von KOLKWITZ 1) ersichtlich, daB der Atmungsumsatz von 
ruhenden Samen auBerst geringfiigig ist. Die Atmungsintensitat von 
1 kg Samen ist gleich 1 ccm CO2 bei einem Wassergehalt von 10 bis 
11 vH. Beachtenswert ist der Umstand, daB eine Steigerung des Wasser
gehaltes der Samen auf 33 vH. bereits einen Aufschwung der CO2 -

Bildung auf 1200 cmm pro 1 kg zur Folge hat. Es bleibt freilich 
dahingestellt, ob dieser Vorgang als eigentliche Atmung, odet bloB als 
eine spontane Autoxydation verschiedener in der Samenschale enthal
tenen labilen Stoffe anzusehen ist 2). Die vollkommen gequollenen Sa
men scheiden schon ganz betrachtliche CO2-Mengen aus. 

1m Verlaufe der Samenkeimung steigt wahrend der ersten Tage 
die Geschwindigkeit des Wachstums; alsdann wird sie allmahlich ge
ringer. Die graphische Darstellung dieses Vorganges ergibt die soge
nannte Kurve der groBen Wachstumsperiode. Verfolgt man nun den 
Verlauf der Atmung wahrend der groBen Wachstumsperiode, so erhiUt 
man die sogenannte groBe Atmungskurve der keimenden Samen 3); die
selbe ist derjenigen der groBen Wachstumsperiode durchaus ahnIich. 
In den ersten Tagen der Keimung nimmt die Atmungsintensita all
mahlich zu, erreicht schlieBlich ein Maximum und sinkt dann wieder 
am En de der Keimung. Dieser Zusammenhang der beiden Kurven 
ist leicht begreiflich. Die fiir architektonische Wachstumsvorgange not
wendige mechanische Energie entwickelt sich im Atmungsvorgange; 
eine Zunahme des Energieverbrauches bedingt also eine entsprechende 
Steigerung der Energieproduktion. Eingehende Untersuchungen er
gaben, daB embryonale wachsende Organe starker atmen als Endo
sperme 4 ). 

') KOLKWITZ, R.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 19, S.285. 1901; vgl. auch MUNTZ: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 92, S. 97 u. 137. 1881. 

2) BECQUEREL, P.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences 
Bd. 138, S. 1347. 1904; Bd. 143, S. 974 u. 1177. 1906. - Ders.: Ann. des sciences 
nat., ser. botanique (9), Bd.5, S. 193. 1907. 

3) MAYER, A.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen Bd. 18, S. 245.1875. -
RISCHAWI: Ebenda Bd. 19, S. 321. 1876. Die ersten Bestimmungen der Atinung 
keimender Samen verdanken wir DE SAUSSURE: Mem. de 1a soc. phys. de 
GenElVe Bd. 6. S.557. 1833. 

4) BURLAKoFF: Arb. d. Naturforsch.-Ges. Charkow Bd. 31, Suppl. 1. 1897. 
(Russisch.) 
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Bei der Samenreife wird die Intensitat del" Samenatmung nach und 
nach schwacher und erreicht einen minimalen Wert zur Zeit des voll
kommenen Trockenwerdens der reifen Samen 1). 

Sehr intensiv ist die Atmung der Bliiten 2), die sich im allgemeinen 
schnell entwickeln und deren Existenz eine ephemere ist. N ach den 
Angaben DE SAUSSURES 3) atmen Geschlechtsorgane energischer als Hiill
blatter. Nach der Bestaubung wird die Atmung des Fruchtknotens 
sehr stark, was offenbar mit den Gestaltungsvorgangen bei der Bil
dung des Embryos zusammenhangt4 ). 

Die Analysen DE SAUSSURES zeigen, daB die Atmungsenergie von 
Bliiten den 2-41hfachen Wert von derjenigen der Laubblatter er
reicht 5); nach neuesten Angaben zeichnen sich anthocyanreiche Blatter 
durch eine besonders starke Atmung aus; namentlich 'soll bei ihnen die 
Sauerstoffaufnahme sehr ergiebig sein 6). Die chlorophyllfreien parasi
tischen Phanerogamen atmen, nach alteren Untersuchungen verschie
dener Forscher, ziemlich stark. Auch ist die Atmungsintensitat del' 
mit Zucker ernahrten etiolierten Blatter ziemlich groB 7). 

Das Verhaltnis des abgeschiedenen Kohlendioxydes zum absorbier-

ten Sauerstoff wird als Atmungsquotient bezeichnet und durch ~02 
ausgedriickt. Die GroBe von C~2 ist verschiedenen Schwankungen u~
terworfen, die beim antagonistischen Vorgange der photosynthetischen 
CO2 -Assimilation durch griine Blatter nicht zu verzeichnen sind. Die 
chematische Gleichung der Sauerstoffatmung 

C6H120 6 + 602 = 6C02 + 6H20. 
lautet zwar auf Grund des AVOGADROSchen Gesetzes dahin, daB die 
Volumina von CO2 und O2 beim Gaswechsel einander gleich sein sol
len, was auch in man chen Fallen zutrifft, doch sind verschiedenartige 
Abweichungen von dieser Regel moglich. Dies kann von folgenden 
U rsachen herriihren: 

I. Gleichzeitig mit der Sauerstoffatmung findet auch eine selbstan
dige Sauerstoffaufnahme zu anderweitigen Zwecken statt. Der iiber
schiissige Sauerstoff wird zur Bildung von organischen Carbonsauren 

1) ApPLEMAN and ARTHUR: Americ. journ. of botany Bd. 5, S. 207. 1918. _. 
Dies.: Journ. of agricult. research Bd.17, Nr.4. 1919. 

2) DE SAUSSURE: Rech. chim. sur la vegetation 1804. - Ders.: Ann. de chim. 
et de physique (2), Bd. 21, S.279. 1822. 

3) DE SAUSSURE: a. a. O. - CAHOURS: Cpt. rend. hebdom. des seances de 
l'aca,d. des sciences Bd. 51, S. 496. 1864. - MAIGE, A.: Ebenda Bd. 142, S. 104. 
1906. - Ders.: Rev. gen. de botanique Bd. 19, S. 9. 1907. - MAIGE, G.: Bd. 21, 
S.32. 1909. 

4) WHITE, J.: Annals of botanv Bd. 21, S.487. 1907. 
5) DE SAUSSURE: a. a. O. ~ 
6) NICOLAS, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 165, S. 130. 1918. 
7) PALLA DIN, W.: Revue generale de botanique Ed. 5, S.49. 1893; Ed. 6, 

S. 20]. 1894. 
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und sonstigen sauerstoffreichen Stoffen vel'wendet. In allen deral'tigen 

Fallen ist also C~2 < 1. Als allgemeine Beispiele diesel' Art k6nnen 

diejenigen Atmungsvol'gange dienen, die bei del' Samenkeimung 1), 
ebenso wie iiberhaupt beim starken Wachstum und vegetativeI' Ent
wicklung 2) stattfinden, Auch die Speicherung del' organischen Sauren 
in l'eifenden fieischigen Friichten und in Succulenten bewirkt eine Herab-

CO2 
setzung des Wertes von -02 3). 

II. In anderen Fallen wil'd im Gegenteil eine iiberschiissige CO2 -

Menge dul'ch Vorgange gebildet, die ohne Sauerstoffaufnahme erfolgen; 
besondel's verbreitet ist del' Fall, wo Sauerstoffatmung und alkoho-

I· h G . I d k H' b" C02 > I I ISC e arung Slmu tan zustan e ommen. leI' e1 1St --0; . n 

den Anfangsstadien del' Keimung von einigen Samen, deren derbe 
Schale fiir Sauerstoff wenig durchlassig ist, tritt alkoholische Garung 
als normaler Keimungsvorgang hervor, solange die Samenschale vom 
Wiirzelchen nicht durchbohrt ist 4). Analoge Erscheinungen sind bei 
del' Atmung von Hefepilzen 5) und einigen Mucoraceen 6) zu verzeich
nen. Es ist hier sowohl Sauerstoffatmung, als alkoholische Garung im 

G d CO2 • "13 I I ange, un 0- 1St gro er as. 

III. Verschi:denartige Schwankungen del' GroBe von C~2 konnen 

davon herriihren, daB das vorratige Atmungsmaterial eine andere pro
zentische Zusammensetzung hat als Zucker. Dies ist del' verbreitetste 

Grund del' "abnormen" GroBe von C~2. So fangt z. B. die Pfianze 

an, nach vollstandigem Verbl'auch der Zuckerarten und Mangel an 
geniigendem Ersatz, die EiweiBstoffe des Plasmagel'iistes zu verbrennen, 

wobei gg; auf 0,70-0,80 sinkt: EiweiB ist namlich sauerstoffarmer 

als Zucker und verbl'aucht also bei totaler Verbrennung zu C02, H20 
und N 2 auf die Gewichtseinheit eine groBere Menge von Luftsauer-

') BONNIER, G. et MANGIN: Ann. des sciences nat. (6), Bd. 18, S. 364. 1886. 
') PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd.4, S.322. 1886. - OONSTA~IM: 

Rev. gen. de botanique Bd. 25 bis, S.539. 1914. 
3) AUBERT: Rev. gener. de botan. Bd.4, S. 378. 1892. - GERBER: Oomptes 

rendus hebdomaires des seances de l'academie des sciences Bd. 124, S. 1160. 
1897. - Ders. : Ann. de sciences natur. Botan. (8) Bd. 4, S.l. 1896. 

4) POLOWZOW, V.: Untersuchungen uber P£lanzenatmung 1901. - KOSTY
TSCHEW, S.: Biochem. Zeitschr. Bd. 15, S. 164. 1908. - Ders.: PhvsioI.-chemische 
Untersuchungen uber Pflanzenatmung 1910. (Russisch.) • 

5) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Die Zymasegarung 1903. 350. -
KOSTYTSCHEW, S. U. ELIASBERG, P.: Zeitschr. f. physioI. Ohem. Bd. Ill, S. 141. 
1920. 

0) KOSTYTSCHEW, S.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. II, Ed. 13, S.490. 1904. 
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stoff. In anderen Fallen wird der vorher unter eventuell ungiinstigen 
Aerationsverhaltnissen (s.oben) aufgespeicherte Athylalkohol verbrannt. 
Die· totale Alkoholverbrennung ist mit einem niedrigen Werte von 
CO2 

Dieser Vorgang tritt als normale Erscheinung bei der Keimung 
von Erbsensamen hervor, und zwar zu der Zeit, wo die derbe Samen
schale gesprengt wird. Der in den ersten Keimungsstufen (s. oben) 
aufgespeicherte Alkohol wird unter bedeutendem Sauerstoffkonsum ver-

b t 1) Hi b' . t di G "B C02 hr . rann. er el IS e ro e von 0-; se germg. 

In anderen Fallen konnen jedoch sauerstoffreiche Stoffe, wie z. B. 
organische Sauren, einer totalen Verbrennung anheimfallen, was eine 

bedeutende Steigerung der GroBe von C~2 herbeifiihrt. So ist der 

Atmungsquotient bei der totalen Verbrennung von Oxalsaure theo
retisch gleich 4: 

2COOH.COOH + O2 = 4C02 + 2H2 0. 

CO2 =~.=4. 
O2 I 

Bei dieser Verbrennung ist die Warmetonung gewiB unbedeutend. 

Bei der Verbrennung von Weinsaure ist C~2 = 1,6: 

2.COOH.CHOH.CHOH.COOH + 502 = 8 CO2 + 6H20. 
CO2 8 
--=-=1,6. 
O2 5 

Weiter unten wird der Beweis dafiir erbracht werden, das samtliche 
vorratige stickstofffreie Stoffe beim Verbrauche am Atmungsvorgange 
durch die Zwischenstufe von Zucker verbrannt werden. Hierdurch wird 
natiirlich die theoretische GroBe des Atmungsquotienten obiger Stoffe 
nicht beeinfluBt. Es ist einleuchtend, daB bei der Umwandlung: eines 
Nichtzuckerstoffs in Zucker genau dieselbe Sauerstoffmenge abgeschie
den bzw. verbraucht wird, die bei einer direkten Verbrennung die "ab-

norme" GroBe von Cg2 bewirkt. So wurden bei der Atmung von 01-

samen niedrige Werte 4 von cg: erhalten 2), was damit zusammenhangt, 

daB Fette in Zuckerarten iibergehen 3). Emahrt man Fettsamen mit 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Physiologisch-chemische Untersuchungen liber Pflan
zenatmung 1910. (Russisch.) 

2) GODLEWSKI, E.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 13, S.491. 1882. 
8) LIASKOWSKI, N.: Chemische Untersuchungen liber die Keimung von 

Klirbissamen 1874. (Russisch.) 
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f · Zk 'h C02 di 1GB d d ert1gem uc er, so errelC t 6;- e norma e ro e 1, a unter en 

genannten Verhaltnissen eine direkte Zuckerverbrennung einsetzt und 
die Fettveratmung sistiert wird 1). Bei der Reifung von Olsamen ist 

dagegen C~2 > 1, da Kohlenhydrate sich in Fett verwandeln, wobei 

eine gewisse Sauerstoffmenge disponibel wird; infolgedessen muB die 
Aufnahme des Luftsauerstoffs bei der Atmung abnehmen, da ein Teil 
des Kohlenstoffs durch den bei der Fettbildung iibrig gebliebenen 
Sauerstoff zu CO2 oxydiert wird 2). CO 

Fiir experimentelle Untersuchungen iiber -0;2- bilden die schnell 

wachsenden und e-nergisch atmenden Schimmelpilze ein sehr geeignetes 
Versuchsmaterial. Die mit denselben ausgefiihrten Versuche haben in 

der Tat dargetan, daB cg: auf verschiedenen Kohlenstoffquellen nicht 

gleich groB ist 3). Bei sehr ausgiebiger Atmung von Aspergillus niger 
gelingt es auf verschiedenen organischen Nahrstoffen, die denselben ent-

sprechenden theoretischen Werte von C~2 analytisch festzustellen 4). 

Auf Grund des vorstehend Dargelegten ist der SchluB zu ziehen, 
daB man die Warmetonung der Atmung nicht immer auf eine direkte 
Zuckerverbrennung zuriickfiihren darf. Dies ist namlich nur in dem 

F 11 I..' CO2 l' C02 > 11M k 1 . a e zu ass1g, wo ~- = 1st, wogegen O
2 

as er ma eIner 

. d . W·· t" 'It W CO2 < 1 b 1 gt . d me ngeren arme onung gI. as nun O
2

- an e an ,so SIn 

in diesem FaIle keine bestimmten SchluBfolgerungen moglich, da die 
geringe GroBe des Atmungsquotienten von verschiedenen Ursachen ab
hangen kann. Findet totale Verbrennung eines sauerstoffarmen At
mungsmaterials (z. B. der Fette) statt, so ist selbstverstandlich die Warme
tonung sehr groB, kommt aber nur eine Sauerstoffbindung zustande, 
die keine totale Verbrennung herbeifiihrt, so kann die Wannetonung 
unter Umstanden recht niedrig bleiben. 

Die Wasserbildung bei der Pflanzenatmung ist leider unzureichend 
untersucht worden. Dies ist um so mehr zu bedauern, als namentlich 
die Ausgiebigkeit der Wasserbildung in manchen Fallen als Kennzei
chen einer totalen Verbrennung des Atmungsmaterials dienen kann. 
Direkte analytische Bestimmungen des am Atmungsvorgange gebil
deten Wassers findet man in der alteren Arbeit von LIASKOWSKI 5), 

1) POLOWZOW, V.: Untersuchungen iiber die Pflanzenatmung 1901. (Russ.) 
2) GODLEWSKI, E.: a. a. O. 
3) DUKONOW, N.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 5, S. 115.1887. - PURIEWITSCH, 

K.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.35, S.573. 1900. 
') KOSTYTSCHEW, S.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.40, S.563. 1904. 
6) LIASKOWSKI, N.: a. a. 0.; vgl. auch Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 

Bd.17, S.219. 1874. 
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doch wird hierdurch die Frage der Wasserbildung bei der Atmung 
nicht erledigt, da die bei der Samenkeimung stattfindenden hydroly
tischen V organge bedeutende, noch nicht erforschte Schwankungen der 
Wasserbildung hervorrufen. Experimentelle Untersuchungen iiber Was
serbildung sind durch mannigfaltige Fehlerquellen erschwert; trotzdem 
ist es dringend notwendig, diese Liicke auszufiillen. 

Produktion von strahlender Energie bei der Pflanzenatmnng. 
Die Pflanzenatmung ist, wie aIle langsamen Verbrennungen, mit Warme
bildung verbunden, Die Warmemenge hangt von dem jeweiligen At
mungsmaterial abo Da bei der Pflanzenatmung meistens Kohlenhydrate 
als direktes Verbrennungsmaterial fungieren, so konnen wir als Aus
gangspunkt fiir theoretische Betrachtungen die Verbrennungswarme 
von 1 Mol. Traubenzucker wahlen. Dieselbe betragt 674 Calorien 1). 
Oben wurde allerdings darauf aufmerksam gemacht, daB wir eine 
direkte Zuckerverbrennung nur in dem FaIle annehmen diirfen, wo 

(J~2 auf Grund der ausgefiihrten Gasanalysen gleich 1 ist. 

Die Pflanzen verfiigen iiber keine thermoregulatorischen Einrich
tungen; deshalb ist die Temperatur des Pflanzenkorpers meistens von 
derjenigen des umgebenden Mediums kaum verschieden. Auf den ersten 
Blick scheint es also, daB die Atmung im Pflanzenorganismus keine 
Warme erzeugt. In einigen Fallen, wo ziemlich groBe Pfl.anzenorgane 
einen bedeutenden respiratorischen Stoffwechsel zustande bringen, ist 
aber eine Temperatursteigerung ohne weiteres bemerkbar 2). So zeigt 
eine direkte Temperaturmessung, daB in Cereusbliiten zwischen den 
Staubfaden eine Temperaturzunahme von 1,2° stattfindet3). In Blii
ten von Victoria regia wurde eine Temperatursteigerung von 12,5° 
wahrgenommen 4) , in Bliitenkolben von Arum italicum - eine 
solche von 36°; die Temperatur des Kolbens erreichte namlich 51° 
bei einer Lufttemperatur von 15°5). Die Warmeproduktion von Arum 
kann durch Wundreiz noch gesteigert werden 6). Auch beim Bliihen 
von Ceratozamia und einigen Palmen wird eine bedeutende Warme
menge frei 7). Nun gelingt es leicht, auch bei verschiedenartigen an
deren Pflanzen eine bedeutende Warmeproduktion nachzuweisen, wenn 
man die Temperaturmessungen in einem DEW ARschen GefaB ausfiihrt, 

') STOHMANN, F.: Journ. £. prakt. Chem. Bd. 19, S. 115.1879; Bd. 31, S. 273. 
1885. - Ders.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 13, S.364. 1894. 

2) DE SAUSSURE: Ann. des sciences nat. Bd. 21, S.285. 1822. - Ders.: Ann. 
de chim. et de physique (2), Bd.21, S.279. 1822. - DUTROCHET: Cpt. rend. 
hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 8, S. 741. 1839; Bd. 9, S. 613. 
1839. - Ders.: Ann. des sciences nat. (2), Bd. 13, S.1. 1840 u. a. 

3) LEICK, E.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 33, S.518. 1915; Bd. 34, S.14. 1916. 
4) KNOCH, E.: Untersuchungen uber die Morphologie und Biologie der Blute 

von Victoria regia 1897. 38. 
S) KRAUS, G.: Abh. d. Naturforsch.-Ges. Halle Bd. 16. 1882. - Ders.: 

Ann. du jardin botan. de Buitenzorg Bd. 13, S.217. 1896. 
6) SANDERS, C. B.: Report of the Brit. assoc. York 1906, ~. 739. 
7) KRAUS, G.: a. a. O. 
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oder sonstige ahnliche Kunstgriffe gegen Warmezerstreung verwendet. 
Auf diese Weise gelang es z. B., in Laubblattern eine Temperatul' von 
50° festzustellen 1); ahnliche Temperatul'en hat man auch bei der At
mung del' Samen von verschiedenen Getl'eidearten beobachtet. Die 
Selbsterhitzung des Heues, welche einen sehr hohen Grad erreicht, wird 
von verschiedenen Mikl'oben hel'vorgerufen, die eine enol'me Warme
menge produzieren 2). Bei einigen Pflanzen ist die Atmung nicht nur 
von Warme-, sondern auch von Lichtbildung begleitet. Bereits der gl'oBe 
britische Physiker BOYL bemerkte, daB faules Holz in einem luftfreien 
Medium nicht leuchtet. Das Leuchten der Pflanzen ist in der Tat 
eine Folge der Sauerstoffatmung. Zu den leuchtenden Pflanzen ge
horen einige Pilze, wie Agaricus-, Polypol'us-, Auricularia-Arten 
u. a. 3); auBerdem einige Algen und spezifische Bakterien (Photobac
terium u. a.)4). Die leuchtenden Bakterien erloschen bald auf den 
iiblichen Nahrmedien; das Leuchten erneuert sich in Kulturen auf 
Fisehbouillon. Erst neuerdings wurde das Leuehten der Bakterien auf 
kiinstliehen Substraten von bestimmtel' Zusammensetzung wahrgenom
men 5). Das Leuehten findet nur innerhalb bestimmter Temperaturgren
zen statt; beaehtenswert ist der Umstand, daB leuchtende Bakterien 
oft zu der Gruppe von Faulnisspaltpilzen gehoren, die mit EiweiBstof
fen allein (d. i. bei AussehluB von Kohlenhydraten) gut auskommen. 
Die 1ntensitat des bakteriellen Lichtes ist geniigend, urn Chlorophyll
bildung in etiolierten Pflanzen hervorzurufen 6). 

Das Wesen des Leuchtens besteht darin, daB bei der Atmung der 
leuchtenden Pflanzen bestimmte Stoffe entstehen, die auch nach dem 
Tode leuchten und als Lueiferine bezeichnet werden. 1hre chemisehe 
Natur ist noeh nicht festgestellt worden, doch ist es sehr wahrscheinlieh, 
daB die Lucifel'ine in die Gruppe von EiweiBstoffen zu zahlen sind 7) und 
unter dem EinfluB von spezifisehen Fermenten entstehen 8). Es ist 

') MOLISCH, H.: Botan. Zeit. Bd.66, S.211. 1908. - Ders.: Zeitschr. f. 
Botanik Bd.6, S.305. 1914. 

2) Literaturangaben bei MIEHE, H.: Die Selbsterhitzung des Heues 1907; 
vgI. auch GORINI, C.: Atti d. Reale accad. dei Lincei, rendiconto (5), Bd.23, 
H. 1, S. 984. 1914. - BURRI, R.: LandwirtschaftI. Jahrb. Bd. 33, S. 23. 1919 u. a. 

3) SMITH, W. G.: Gardiners Chronicle Bd. 7, S.83. 1877. - CRIE, L.: Cpt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 93, S. 853. 1884. -
KUTSCHER, F.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd.23, S. 109. 1897. - ATKINSON: 
Botan. gaz. Bd. 14, S. 19. 1889 u. a. 

4) BEIJERINCK: MeddeI. Akad. Amsterdam 1890, Nr. 2, S. 7. - MOLISCH, H.: 
Leuchtende Pflanzen. 2. Auf I. 1912. 

5) CHODAT, R. et DE COULON: Arch. des sciences phys. et nat. Geneve (4), 
Bd.41, S.237. 1916. 

6) ISSATSCHENKO, B.: Abh. d. botan. Gartens in St. Petersburg Bd. 11, 
S.31 u. 44. 1911. (Russisch.) 

') DUBOIS, R.: Cpt. rend. hebdom. des sciences de l'acad. des sciences Bd. lll, 
S. 363.1890; Bd. 123, S. 653.1896; Bd. 153, S. 690.1911; Bd. 165, S. 33.1917; 
Bd. 166, S. 578.1918. - Ders.: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd. 81, 
S.317. 1918; Bd.82, S.840. 1919. 

8) DUBOIS, R.: a. a. O. - HARVEY, E. N.: Americ. journ. of physiol. Bd. 44, 
S. 449. 1916; Bd. 42, S. 318, 342 u. 349. 1917 - Dera.: J ourn. of gen. physiol. 
Bd.5, S.275. 1923. 
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iibrigens wohl bekannt, daB etliehe organisehe Stoffe bei langsamer 
Oxydation leuchten. 

Versehiedene Forscher haben sich bemiiht, die von der Pflanze aus
genutzte Atmungsenergie quantitativ zu bestimmen. Es ist von vorn
herein einleuchtend, daB der Bruchteil der Gesamtenergie der Atmung, 
die nicht in Form von strahlender Energie zerstreut, sondern im Proto
plasma zu verschiedenen vitalen Zwecken verwertet wird, unter Um
standen ziemlich gering sein kann; wissen wir doch, wie unbedeutend 
der i:ikonomisehe Quotient unserer Dampfmaschinen und anderer Heiz
apparate ist. Erste calorimetrische Bestimmungen wurden mit ruhen
den Organen ausgefiihrtl}; kein Wunder, daB hierbei die bei der At
mung erzeugte strahlende Energie der Gesamtwarme der Zuckerver
brennung ziemlich gleich war. Folgende Tabelle von RODEWALD zeigt, 
welche Warmemenge der Abgabe von I eem CO2 bzw. der Aufnahme 
von 1 cem Sauerstoff entsprieht. 

I 

CO. O. CO2 i 
Warme I Auf je 1 ccm I Auf je 1 ccm 

abgeschieden absorbiert . O~·· produziert CO2 Warme I O2 Warme 
, in Calorien I in Calorien : in Calorien 

6,175 5,842 1,06 30,3 4,91 5,19 
4,883 4,354 1,12 19,7 4,03 4,53 
4,625 4,507 1,03 19,6 4,24 4,35 

Die Bestimmungen von BONNIER 2}, ergaben sogar eine gri:iBere 
Warmeproduktion, als sie der gesamten Zuckerverbrennung entsprieht 
(die Atmung ist aueh, wie bekannt, nicht die einzige Energiequelle 
der lebenden Zelle). Die neueren eingehenden Untersuchungen von 
L. C. DOYER 3) lieferten jedoch andere Resultate. Es ergab sieh, daB 
wahrend der Perioden, wo gewaltige Waehstums- und Gestaltungsvor
gange zustande kommen, wie es z. B. in den ersten Tagen der Samen
keimung der Fall ist, der gri:iBte Teil der Atmungsenergie zu vitalen 
Zweeken verwendet wird und nur wenig Energie in Form von Warme 
entweicht. So z. B. 

Tag 
derKeimung 

2. Tag 
3. Tag 
4. Tag 
5. Tag 
6. Tag 
-----

Weizenkeimlinge. 

Atmungsenergie auf 1 kg bei I Unmittelbar alB Warme ge-
125° (nach CO2-Abscheidung) I messene Energie auf 1 kg 
~. in Calorien bei 25 ° in Calorien 

2135 363 
3802 540 
6277 2938 
6886 3216 
8837 4341 

1) RODEWALD: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 18, S.263. 1887; Bd. 19, S. 221. 
1888: Bd. 20, S.261. 1889. 

2) BONNIER, G.: Ann. des sciences nat. (7), Bd. 18, S. 1. 1893. 
3) DOYER, L. C.: Meddel. Akad. Wet. Amsterdam Bd. 17, S.62. 1914. -

Dies.: Recueil des travaux botan. neerland. Bd. 12. S. 372. 1915. 
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Es ist also ersichtlich, daB am zweiten Tage der Keimung nur 
12 vH. der gesamten Energie als Warme zerstreut wird; der groBte 
Teil der chemischen Energie wird zu den Gestaltungsvorgangen ver· 
wertet. Selbst am sechsten Tage wurde nur die Halfte der Gesamt· 
energie als Warme wiedergefunden. 

Nach den neuesten Bestimmungen scheiden Schimmelpilze den 
groBten Teil der Atmungsenergie in Form von Warme ab 1). Auch in 
dies em FaIle wurden jedoch allem Anschein nach altere Pilzdecken zu 
den Versuchen verwendet. Es ist kaum zweifelhaft, daB ganz junge, 
kraftig wachsende Pilzdecken andere Resultate liefern konnten. 

Analytische Methoden znr Bestimmnng der Sanerstoffatmnng. 
Die qualitative Bestimmung der COz-Abscheidung durch Pflanzen bietet 
wenig Interesse dar; nur quantitative Bestimmungen der Pfl.anzenatmung 
haben aktuelle physiologische Bedeutung, da sie die Moglichkeit geben, 

Schwankungen der Atmungsenergie und des Wertes von ~~2 unter ver· 

schiedenen Verhaltnissen zu verfolgen. Die quantitativen Bestimmungen 
beziehen sich also entweder auf die Ermittlung des in Zeiteinheit ab
geschiedenen Kohlendioxydes (Bestimmung der Atmungsintensitat), oder 

auf die gasanalytischen Ermittlungen der GroBe von~~z, wozu simul

tane COz· und Oz·Bestimmungen notwendig sind. 
Bei Bestimmungen der Atmungsintensitat wird das Versuchsmaterial 

in einem geeigneten GefaB mit je einem Zu· und Ableitungsrohr ab
gesperrt und eine Zeitlang im Strome COz·freier Luft belassen. Das 
gebildete Kohlendioxyd fangt man in Absorptionsapparaten auf_ Um 
die durchstreichende Luft von atmospharischem CO2 vollkommen zu 
befreien, schaltet man vor dem Pfl.anzenbehalter einen mit Natron· 
kalk gefiillten Trockenturm ein. Die in der Tierphysiologie gebrauch. 
liche Methode von BARCROFT nebst deren neueren Modifikationen ist 
in der Pflanzenphysiologie nur zu Untersuchungen iiber Photosynthese 
brauchbar. Bei Versuchen iiber Pflanzenatmung und Garung diirfte 
sie besser ausbleiben. Nur zu oft resorbieren verschiedene Pflanzen 
bedeutende Sauerstoffmengen nicht zur glatten Verbrennung des Be· 
triebsmaterials, sondern zu anderen Zwecken. Die Intensitat der 
Pflanzenatmung darf daher nur auf Grund der COz·Abgabe, keines· 
wegs aber auf Grund der Sauerstoffaufnahme gemessen werden. Die 
iiberaus starken Anderungen von PH, die bei Pflanzen, namentlich 
aber bei den Mikroorganismen zustande kommen, konnen auBerdem 
in Manometerversuchen erhebliche Fehler verursachen. So schnelle Re
aktionsanderungen sind im Tierblut gewiB ausgeschlossen und daher 
von der BARCRoFTschen Methode nicht beriicksichtigt. Bei den Unter· 
suchungen iiber Pflanzenatmung sind also nur chemische Bestimmungs
methoden von COz und O2 zuverlassig. 

1) MOLLIARD, M.: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd.87, S.219. 
1922. 
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Ist ein ofterer Wechsel der Absorptionsapparate nicht erforderlich, 
die entwickelten, C02-Mengen aber betrachtlich, so wendet man zur 
C02-Absorption mit Vorteil GEISSLEIRSche Kaliapparate oder Natron
kalkrohren an, die man vor und nach dem Versuche auswiegt. Bei 
dieser Methode der CO2 - Bestimmung muB das Gas in vollkommen 
trockenem Zustande in die Absorptionsapparate gelangen. 

Will man dagegen durch rasch nacheinander folgende CO2-Bestim
mungen den Verlauf der Atmung ausfiihrlich untersuchen und eventuell 
graphisch darstelle'n, so erweist sich ein ofterer Wechsel der . obigen 
Absorptionsapparate nebst zahlreichen Wagungen als ziemlich zeit
raub end. Bei derartigen Untersuchungen wendet man meistens die 
sogenannten PETTENKOFERSchen Rohre 1) an, die in mannigfaltigen 
Formen angefertigt werden; das zweckmaBigste Modell, ist auf Abb. 36 
dargestellt. Zu jedem VersuchsgefaB gehoren zwei Rohre, , die man mit 
titriertem Barytwasser beschickt und in geneigter Lage befestigt, wie 

Abb. B6. PETTENKOFERsche Rohre. Erklarung im Text. 

'as auf der Abbildung zu ersehen ist. Die COz-freie Luft gelangt ins 
VersuchsgefaB (auf der Abbildung dient ein U-Rohr als Pflanzenbehalter) 
und alsdann ins PETTENKOFERsche Rohr, wo das abgeschiedene Kohlen
dioxyd absorbiert wird. Das zweite Rohr bleibt vorlaufig auBer Tatig
keit. Nach Ablauf einer bestimmten Zeit wird das erste Rohr ,aus
,geschaltet und der Pflanzenbehalter mit dem anderen frischen PETTEN
KOFERschen Rohr sofort in Verbindung gebracht. Das ausgeschaltete 
Rohr entleert man nach Umschiitteln in eine trockene Glasflasche mit 
eingeschliffenem und eingefettetem Glasstopsel. N achdem sich der Nieder
.schlag abgesetzt hat, titriert man die abgegossene Losung und er
mittelt auf diese Weise die Menge des absorbierten Kohlendioxydes . 
. Es ist also ersichtlich, daB man auf die so eben beschriebene Weise 
unter bestandigem Rohrenwechsel im Verlaufe einer beliebig langen 
Zeit arbeiten, und zwar die Atmungsintensitat durch rasch nacheinander 
folgende BestiII\mungen messen kann. Die Pflanzenbehalter haben je 
nach dem Versuchsmaterial verschiedene Form und GroBe. Das Volumen 
des VersuchsgdaBes muB ein derartiges sein, daB bei der iiblichen Ge-

1) PETTENKOFER, M.: Abh. d. bayer. Akad. (II), Bd.9, S.231. 1862. -
PFEFFER, W.: Untersuch. aus d. batan. lust. Tiibingen Bd. 1, S. 636.1881-1885. 
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schwindigkeit der Luftdurchleitung (etwa 2 Liter pro Stunde) gar keine 
C02-Anhaufung im PflanzenbehaIter stattfinden kann. 

CO 
Fiir Bestimmungen der GroBe von 0 2

2 sperrt man das Versuchs-

material in solchen GefaBen ab, die eine Entnahme der Gasproben 
ermoglichen. In letzteren bestimmt man gasanalytisch den CO2- und 
den 02-Gehalt. Bei genauem Experimentieren muB die innere Atmo
sphare von der auBeren lediglich durch Glas und Quecksilber getrennt 
bleiben. Kleine Objekte verschlieBt man in graduierten Analysenrohren 
auf dieselbe Weise, wie es in Versuchen iiber Photosynthese geschieht; 
fiir groBere Mengen des Versuchsmaterials 
ist der auf Abb. 37 dargestellte Kolben 
empfehlenswert. 

Der mit Versuchsmaterial versetzte Kol
ben wird auf folgende Weise luftdicht ver
schlossen: man fiillt die Erweiterung a am 

Abb. 31. Kolben von KOS!rY!rSCHEW. 
ErkHlrung im Text. 

Abb.38. Gaspipette von Kos!rY!rsOHEw. 
Erkliirung im Text. 

Halse des Kolbens oberhalb -des Stopfens mit Quecksilber, taucht das 
Manometerrohr b ins Quecksilber und fiillt das Zuleitungsrohr a samt 
dem daran angebrachten Gummischlauch d mit Quecksilber, wobei man 
zunii.chst durch Entnahme einer entsprechenden Gasportion, das Queck
silber im Manometer auf eine bestimmte Hohe gebracht hat. Zur 
Entnahme der Gasproben aus dem Pflanzenbehalter dieQt die spezielle 
Gaspipette (Abb. 38). 

Mit Hilfe des Dreiweghahnes r kann die Kugel l der Pipette ent
weder mit dem Rohr g oder mit dem Rohr h in Verbindung gebracht 
werden. Der einfache Hahn t setzt die Kugel l mit der Bime m in Ver
bindung. Die Pipette ist auf eine standfeste Holzfassung geschraubt. 

Mit Hille der Bime m fiillt man die Kugell und die beiden Rohren g 
und h mit Quecksilber. Zu diesem Zwecke hebt man die Birne, ver
bindet die Kugel l mit dem Rohr g und offnet den Hahn t. Sobald 
die Kugel und das ganze Rohr bis zu seiner auBeren Miindung mit 
Quecksilber gefiillt ist und aus der Miindung ein Tropfen Quecksjlber 
herausragt, dreht man den Hahn r so urn, daB nunmehr das Rohr h 
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mit der Kugel kommuniziert und fliIlt auch dieses Rohr mit Queck
silber, wonach man den einfachen Hahn f schlieBt. Alsdann taucht 
man das gebogene Ende des Rohres g in ein mit Quecksilber geftilltes 
dickwandiges GefaB und verbindet das Rohr h mit dem Gummischauch d 
(Abb. 37) des eben ftir den Versuch ausgertisteten Atmungskolbens. 
Man entnimmt dem Kolben eine gewisse Gasmenge dadurch, daB man 
die Birne m senkt und den Glashahn f 6f£net. Infolgedessen steigt das 
Quecksilber im Manometerrohr b des Versuchskolbens auf eine gewisse 
Hohe. Nun schlieBt man den Hahn f, setzt durch eine entsprechende 
Drehung des Dreiweghahnes r die Kugel l mit dem Rohr g in Ver
bindung, hebt die Birne m, offnet den einfachen Hahn fund verdrangt 
das Gas aus der Kugel und dem Rohr g bis auf die letzten Spuren. 
N ach SchlieBen des Hahnes f verbindet man die Kugel l wieder mit 
dem Rohr h und ftillt dieses Rohr und den angeschlossenen senkrechten 
Schenkel a des Kolbenrohres mit Quecksilber; die hierzu notwendigen 
Manipulationen sind aus obiger Darlegung verstandlich: man hebt die 
Birne m und offnet den Hahn /. Jetzt ist der Versuchskolben luft~ 
dieht verschlossen, wie es auf der Abbildung zu sehen ist. Nun notiert 
man den Barometerstand und das Quecksilberniveau im Manometer
rohr und beginnt damit den Versuch. Dieses Absperren des Kolben
inhaltes ist eigentlich sehr einfach: nach geringer trbung ist es leieht 
und sicher in ktirzerer Zeit ausftihrbar, als sie zum Durchlesen obiger 
Beschreibung notwendig ist. 

Der eigentliehe Versuch besteht darin, das man von Zeit zu Zeit 
Gasproben auf die oben beschriebene Weise dem Versuchskolhen ent
nimmt und durch das Rohr g in die mit Quecksilber vollstandig ge
ftillten Analysenrohren tiberflihrt. Dieses Verfahren ist dem ursprting
lichen SchlieBen des Versuchskolbens vollkommen analog, nur braucht 
man im letzteren Falle die Gasportion nicht aufzubewahren und zu 
analysieren. 

Die dem VersuchsgefaB entnommenen Gasproben analysiert man 
in einem von den flir diese Zwecke gebrauchlichen Apparate. Nach 
eigenen Erfahrungen ist ftir biochemische Gasanalysen der Apparat von 
POLOwzow-RICHTER (Abb. 39) empfehlenswert, da derselbe sehr genaue 
Resultate liefert, eine Analyse von ganz kleinen Gasmengen ermog
licht und von einem einigermaBen erfahrenen Glasblaser zu maBigem 
Preis angefertigt werden kann 1). Das zu analysierende Gas tiberftihrt 
man aus del' Gaspipette (Abb. 38) in ein kleines Analysenrohrchen mit 
eingeschmolzenem Halter (Abb. 40R). Das Analysenrohl' tibel'tragt man 
in die Queksilberwanne C des Apparates von POLowzow-RICHTER tiber, 
setzt es unter dem Quecksilber auf das Ende A'" des MeBrohres AA' A" A'" 
auf und saugt das Gas durch Senken der Birne H und Offnen des 
Hahnes a ins MeBrohr ein, wo mit Hil£e eines Kathetometers das Ge
samtvolumen des zu analysierenden Gases genau ermittelt wird. Als-

1) Genauere Angabcn iiber die Behandlung des Apparates von POLOWZOW
RICHTER findet man bei KOSTYTSCHEW, S.: Pflanzenatmung 1924. 
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dann vertreibt man das Gas iiber das Analysenrohr in die mit Kaii
lauge gefiilIte Absorptionspipette D; zu diesem Zweck setzt man das 
Analysenrohr unterm Quecksilber auf das Ende der Pipette auf, senkt 
die Birne G und offnet den Hahn n. Nach Ablauf von etwa 10 Minuten 
.treibt man das Gas aus der Pipette ins MeDrohr zuriick und miDt es 
wieder. Die Differenz der beiden Ablesungen ergibt die Menge des 
.durch Kalilauge absorbierten Kohlendioxydes. Nun setzt man dem 

H 

B 

A' 
o . . a 

-t 

p sa _ 

h 

CA'" 

F 

R 

f-I.J--"'---"~--" 

Rest eine im MeDrohr 
genau gemessene Men
ge von reinem elektro
lytisch dargestellten 
Wasserstoff hinzu und 
verpufft das Gemenge 
in der Explosionspipet
te E. Ein Drittel der 
gesamten Volumenver
minderung nach der 
Explosion falIt auf den 
im analysierten Gas 
enthaltenen Sauerstoff. 
Die in Quecksilber ge
tauchten Schrauben e 
und f ermoglichen fei
ne Verschiebungen des 
Gases bzw. des Quecksil
bersin denangeschlosse
nen Kapillarrohren. Die 
Schraube e crleichtert 
die Einstellung auf den 
Nullpunkt im MeBrohr, 
die Schraube f verhii
tet eine Verunreinigung 
des Analysenrohres mit 
Kalilauge beim Ver-
drangen des Gases aus 

L-::u.....,----.J _____ ~ ____ L.._~;,-~ der Pipette D ins Ana-

lysenrohr nach stattge
fundener CO2 - Absorp

Abb. 39. Apparat von POLowzow-RICHTER. Erklarung im Text. tion. Die GlasbirneGist 
durch Gummischlauche 

und ein T-Rohr sowohl mit der Quecksilberwanne C, als mit beiden 
kleinen Pipetten D und E verbunden. Es ist also moglich, mittels 
dieser Birne sowohl die Wanne emit Quecksilber zu fiilIen bzw. zu 
entleeren, als auch das Gas in die Pipetten einzusaugen bzw. aus den
selben zu verdrangen. 

Die Gasanalysen ergeben den Prozentgehalt, nicht aber die abso
luten Mengen der einzelnen Bestandteile der zu untersuchenden Gas-
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mis?hung. Dies geniigt aber fiir die Ermittl~ng der GroBe von ~02. 
Der Berechnung der GroBe von ~~2 liegt die Tatsache zugrunde, d~B 
bei der Atmung weder Absorption noch Ausscheidung von Stickstoff 
stattfindet. Nehmen wir an, daB a der Prozentgehalt an C02, b der 
Prozentgehalt an Sauerstoff und c der Prozentgehalt an Stlckstoff und 
anderen inerten Gasen in der analysierten Gasmischung ist. Der Sauer
stoffgehalt der atmospharischen Luft sei O2 und der Stickstoffgehalt 
der atmospharischen Luft sei N2 • Hat sich das Gesamtvolumen del' 
Gasmischung im Laufe des Versuches verandert, so ist die Menge des 

b b· S ff I' h O2 • C b W . O2 d h a sor lerten auersto s g elC -N . -. enn Wlr -N urc q aus-
2 ~ 

driicken, so ergibt sich die folgende Gleichung: 

CO2 a 
--=~-.. 
O2 cq - b 

In einigen Versuchen muB man jedoch auch die absoluten ·Mengen 
des absorbierten Sauerstoffs und des abgeschiedenen Kohlendioxydes 
bestimmen. Zu diesem Zwecke ist es notwendig, auBer dem Prozent
gehalte der einzelnen Bestandteile auch das Gesamtvolumen der Gas
mischung im Pflanzenbehalter zu ermitteln. Da ein direktes Kalibrieren 
des VersuchsgefaBes samt dem darin enthaltenen Versuchsmaterial in den 
meisten Fallen nicht ausfiihrbar ist, so bestimmt man das Volumen 
des geschlossenen Raumes auf folgende Weise. Man entnimmt dem 
Versuchskolben VOl' Anfang des Versuches eine Gasportion v, die man 
beim atmospharischen Drucke H in einem kalibrierten MeBrohr miBt. 
Dann notiert man mit Hilfe des Manometerrohres die durch Entnahme 
der Gasportion im Kolben entstandene Druckverminderung. Es sei h 
der Gasdruck im Kolben vor und h' - der Gasdruck nach der Ent
nahme der Portion v. Aus diesen Daten berechnet man das gesuchte 
Gesamtvolumen x des Gases im Kolben auf Grund des Gesetzes von 
BOYLE-MARIOTTE: 

vH 
x= h h" 

Denn xh = xh' +vH. 
Kennt man nun die Volumina des aufgenommenen Sauerstoffs und 

des abgeschiedenen Kohlendioxyds, so erhalt man durch einfache Be
rechnung auch die Gewichtsmengen del' beiden Gase. 

Verwendet man sehr groBe Pflanzenmengen zum Versuch oder ist 
man nicht imstande,. das Versuchsmaterial in den Hals des Kolbens 
ohne Beschadigung einzufiihren, so ersetzt man den Kolben durch eine 
Glasglocke, deren obere Offnung mit einem doppelt durchbohrten Kaut
schukstopfen verschlossen ist. In die Bohrungen des Stopfens fiihrt 
man dieselben Rohren ein, von denen bei Beschreibung des Atniungs
kolbens die Rede war. Der untere Rand del' Glasglocke muB einer 
ane:eschliffenen Glaslliatte mittels Vakuumfett luftdicht an!!'ellaBt sein. 
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Bei genauen Versuchen stellt man die Glocke samt der Glasplatte in 
eine Krystallisierschale mit Quecksilber, um einen vollkommen tadel
losen VerschluB zu erzielen. 

Bei Anwendung sehr geringer Mengen des Versuchsmaterials be
dient man sich mit Vorteil der dickwandigen Reagensglaser. Das 
Material fiihrt man in den oberen Teil des Rohres ein und fixiert seine 
Lage mit Glaswolle. Weiterhin verfahrt man nach den allgemeinen 
Grundsatzen der gasometrischen Methoden. 

Der Einflu13 von verschiedenen Au13enfaktoren auf die Sauer
stoft'atmung. Oben wurde darauf hingewiesen, daB die Atmung als 
standige Begleiterin des Lebens ein Kriterium des Lebenszustandes 
der Zelle ist. Die Veranderungen des Atmungsvorganges unter dem 
Einflussfl. von auBeren Faktoren konnen also oft als ein direktes MaB 
der Reaktion des lebenden Plasmas auf verschiedene Reize gelten. Des
halb wurden verschiedenartige Untersuchungen iiber die Einwirkung 
der auBeren Reize auf die Atmung von manchen Forschern ausgefiihrt. 

Der EinfluB der Temperatur auf die Atmung. Viele Pflanzen 
atmen noch bei Temperaturen, die weit unter 0° liegen 1). So dauert 
die Atmung der Blatter von Coniferen und Vis cum bei _20°2), aller
dings in einem sehr langsamen Tempo, fort. Temperatursteigerung be
wirkt immer eine Zunahme der Atmungsintensitat, wobei meistens die 
VAN T'HoFFsche Regel gilt 3), daB der Temperaturquotient, wie bei allen 
Reaktionen organischer Stoffe, gleich 2-3 bleibt. Entgegen der 
Meinung verschiedener alterer Forscher kann gegenwartig als festgestellt 
gelten, daB fiir die Pflanzenatmung keine optimale Temperatur zu ver
zeichnen ist. Die Menge des abgeschiedenen Kohlendioxydes nimmt 
regelmaBig zu bei allmahlicher Temperatursteigerung, erreicht schlieB
lich ihren Grenzwert und verbleibt dann auf demselben Niveau bis 
zum Tode der Pflanze von der iibermaBig hohen Temperatur4) (etwa 
bei 50°). Starke Temperaturschwankungen bewirken eine Zunahme der 
Atmungsintensitat 5); es ist kaum zweifelhaft, daB wir es hier mit einer 
komplizierten Reizwirkung zu tun haben. Diesselbe Erklarung gilt 
auch dem EinfluB des warmen Bades auf die Atmung 6); das Warm
bad ist eine starke Reizwirkung, die in der gartnerischen Praxis mit 
Erfolg zur Kiirzung der Periode der Winterruhe verwendet wird. 

1) KREUSLER, M.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 17, S.161. 1888. 
2) MAXIMOW, N.: Botan. Journ. d. Naturforscherges. in Petersburg S.23. 

1908. (Russisch.) 
3) MATTHAEI, G. L. C.: Philosoph. transact. of the roy. soc. (B) Bd.197, 

S. 47.1904. - BLACKMAN, F. F. and MATTHAEI: Proc. of the roy. soc. of London 
(B) Bd. 76, S. 402. 1905. - SMITH, A. M: Proc. of the Cambridge philosoph. soc. 
Bd. 14, S.296. 1907 u. a. 

oJ BONNIER, G. et MANGIN: Ann. des sciences nat., ser. botanique (6), Bd. 17, 
S.21O. 1884; Bd.19, S.217. 1884. 

5) PALLADIN, W.: Rev. gen. de botanique Bd.11, S.241. 1899. 
6) IRAKLIONOFF: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.51, S.515. 1912. - Ders.: 

Arb. d. Petersb. Naturforscherges. Bd.42, S.241. 1911. (Russisch.) 
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Kommt beim respiratorischen Gaswechsel eine totale Verbrennung 

des Atmungsmaterials zustande, so bleibt %~2 bei verschiedenen Tempe

raturen vollkommen konstant 1). Nicht so verhalten sich die Succulenten, 
die bei niederen Temperaturen eine unvollkommene Zuckeroxydation 
bewirken und einen SauerstoffiiberschuB aufnehmen, der zur Bildung 
von organischen Sauren dient. Bei hoheren Temperaturen wird der 

Zucker restlos verbrannt und ~~2 ist gleich 12). 

Der EinfluB des Lichtes auf die Atmung. Die stimulierende 
Wirkung des Lichtes auf die Atmung der chlorophyllhaltigen Pflanzen
teile 3) ist zweifellos darauf zuriickzufiihren, daB namentlich am Lichte 
Kohlenhydrate entstehen, die alsdann als Atmungsmaterial dienen. Die 
Atmung der chlorophyllfreien Pflanzen und Pflanzenteile wird vom 
Lichte entweder gar nicht beeinfluBt4), oder ein wenig herabgesetzt5). 
Es muB jedoch darauf aufmerksam gemacht werden, daB samtliche 
Untersuchungen iiber den EinfluB des Lichtes auf die Pflanzenatmung 
in Abwesenheit von lichtempfindlichen Stoffen ausgefiihrt worden waren. 
Es ware daher hochst interessant, Experimente iiber die Einwirkung 
von lichtempfindlichen Katalysatoren auf den respiratorischen Gas
wechsel bei intensiver Beleuchtung anzustellen. Auch wurde bei der 
Erforschung der Lichtwirkung nicht immer der EinfluB der Erwarmung 
des Objekts durch direkte Lichtstrahlen beriicksichtigt. A. MAYER und 
DELEANO 6) haben eine tagliche Periodizitat der AtIhungsintensitat unter 
natiirlichen Verhaltnissen notiert. Interessant ist die Annahme von 
SPOEHR 7), daB am Tage die Atmung der Gewachse dadurch gesteigert 
wird, daB unter dem Einflusse der Sonnenstrahlen eine Ionisation des 
atmospharischen Sauerstoffs stattfindet, uDd infolgedessen die Autoxy
dationen im Plasma befOrdert werden. 

Der EinfluB der Sauerstoffkonzentration auf die Atmung. 
Bereits SAUSSURE 8) hat hervorgehoben, daB eine Verminderung des 
Sauerstoffgehaltes auf die Halfte der normalen Konzentration in der um-

1) PURIEWITSCH, K.: Ann. des seances nat., ser. botanique (8), Bd. 1, S.1. 
1905. 

2) AUBERT, E.: Rev. gen. de botanique Bd.4, S.203. 1892. 
3) BORODIN, J.: Physiologische Untersuchungen liber die Atmung der 

Laubsprosse 1876. (Russisch.) 
4.) MAx!:Mow, N.: ~entralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 

Abt. II, Bd.9, S.193. 1902 . 
. 5) BONNIER et MANGIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l' acado des sciences 

Bd.96, S.1075. 1883; Bd.99, S.160. 1884; Bd.l02, S.123. 1886. - Ders.: 
Ann. des sciences nat .. , ser. botanique (6), Bd. 17, S.210. 1884; Bd. 18, S.293. 
1884; Bd. 19, S. 217.1884. - ELFVING: Studien liber die Einwirkung des Lichtes 
auf die Pflanze 1890. - LEWSCHIN, A.: Beih. Z. botan. Zentralbl. Bd. 23, H. I, 
S.54. 1907. 

6) MAYER, A. U. DELEANO: Zeitschr. f. Botanik Bd.3, S.657. 1911. 
7) SPOEHR, H. A.: Botan. gaz. Bd.59, S. 366. 1916. 
8) DE SAUSSURE, TH.: Mem. de la soc. phys. de Geneve Bd. 6, S. 552. 1833. 
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gebenden Luft keinen EinfluB auf die Pflanzenatmung ausiibt. WILSON 1) 
hat sp(i.terhin dargetan, daB Pflanzen in einem kiinstlichen Gemisch 
von 0,2 Teilen atmospharischer Luft und 0,8 Teilen Wasserstoff normal 
atmen, und zwar dieselbe Atmungsintensitat aufweisen, wie in gewohn" 
licher Luft. Selbst bei einem Sauerstoffgehalt von 1 vH. war keme 

H d Pfl t . hn D V h"It' CO2 emmung er anzena mung zu verzelC en. as er a lllS -0-;-
vergroBert sich ebenfalls nur bei einem sehr niedrigen Sauerstoffgehalt 
(1-2 VH.)2). In reinem Sauerstoff atmen die Pflanzen mit gesteigerter 
Energie, gehen aber aisbaid ein 3). 

Im AnschluB daran wurde die Frage aufgeworfen, ob sich im In
nern groBer Pflanzenteile unter natiirIichen Verhaltnissen wegen d«:lr un
zureichenden Aeration kein Sauerstoffmangel gel tend machM Altere For
scher 4) haben sich dahin ausgesprochen, daB die planmaBige Einrich
tung der Pflanzenorgane einen Sauerstoffmangel ausschlieBt, doch er
gab es sich nachtraglich, daB diese Frage komplizierter ist, als sie 
zunachst erschien. Es wurde namlich dargetan, daB lebende Holz
parenchymzellen 6), Wurzein 6) und keimende Samen mit derber gequol
lenen Schale 7) unter natiirlichen Verhaltnissen an Sauerstoffmangelleiden. 
Auch in groBen Friichten ist die prozentische Zusammensetzung der 
Gasmischung im inneren Hohlraume nicht dieselbe wie diejenige der 
atmospharischen Luft. Eine Analyse der im Hohlraume eines groBen 
Kiirbis enthaltenen Gase ergab folgendes Resultat: CO2 = 2,52 vH., 
O2 = 18,29 VH.8). In diesem Falle kann allerdings von Sauerstoff
mangel nicht die Rede sein 9). Es ist die Annahme nicht ausgeschlossen, 
daB einige Pflanzen iiber ziemlich bedeutende Mengen des locker gebun
denen Sauerstoffs verfiigen. Dieser Sauerstoff wird je nach Bedarf in 
,aktivem Zustande freigemacht und zur Oxydation des Atmungsmaterials 
verwendet. 

1) WILSON: Untersuch. a. d. botan. Inst. Tiibingen Bd. 1, S.685. 1885. 
2) JOHANNSEN, W.: Untersuch. a. d. botan. Inst. Tiibingen Bd. 1, S.716. 

1885. - STICH, C.: Flora Bd. 74, S. 1. 1891. 
8) BORODIN, J.: Botan. Zeitschr. Bd.39, S.127. 1881. - D1i:HlllRAIN et 

LANDRIN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 78, S. 1488. 
1874. 

') PFEFFER, W.: Abh. d. mathem.-physik. Kl. d. sachs. Ges. d. Wiss. Bd.15, 
S.449. 1889. - CELAKOWSKI: Flora Bd.76, S. 194. 1892. 

5) DEVAUX: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 128, 
S. 1346. 1899. - Ders.: Mem. de la'soc. des sciences phys. et nat. Bordeaux, 
15.juin 1899. . 

6) STOKLASA, J. U. ERNEST, A.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 46, S.55. 1909. 
7) KOSTYTSCHEW, S.: Biochem. Zeitschr. Bd.15, S.164. 1908. - Ders.: 

Physiol.-chemische Untersuchungen iiber die Pflanzenatl!lung 1910. (Russisch.) 
8) DEVAUX, H.: Ann. des sciences nat., ser. botanique (7), Bd.14, S.297. 

1891. - Ders.: Rev. gen. de botanique Bd.3, S.49. 1891. 
9) GERBER: Ann. des sciences nat. (S), Bd. 4, S. 1. fS96 sucht jedoch nach

zuweisen, daB im Inneren der fieischigen Friichte oft bedeutender Sauer
stoffmangel herrscht, weshalb auch alkoholische,Garung als normaler Vorgang 
in Friichte,n eingeleitet wird. 
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Der EinfluB der CO2 -Konzentration auf die Atmung. Griine 
Pflanzen konnen .ohne Schaden groBe CO2-Konzentrationen am Lichte 
vertragen; sonst iibt aber, nach DE SAUSSURE, bereits ein 40 proz. Ge
halt an Kohlendioxyd schadliche Wirkung auf Pflanzen aus. Bei hohem 
CO2 -Gehalte wird die Samenkeimung gehemmV), jedoch nach Rer
steHung der normalen Zusammensetzung der umgebenden Atmosphare 
wieder in Gang gesetzt 2). Auch Protoplasmastromungen werden durch 

CO2 
CO2 sistierV). Beachtenswert ist der Umstand, daB O

2 
selbst in 

Gegenwart von 40 vR. CO2 nicht verandert wird 4). 

Der EinfluB der Nahrstoffe auf die Atmung. BORODIN 5) hat 
zuerst darauf hingewiesen, daB die in griinen Pflanzenteilen am Lichte 
entstehenden Kohlenhydrate die Atmungsintensitat steigern. Spater
hin wurde die groBe Bedeutung der Zuckerarten fiir die Atmung durch 
verschiedene Forscher auBer Zweifel gesteHt. Besonders instruktiv sind 
in diesel' Beziehung ,die Versuche von P ALLADIN 6) der griine und etio
lierte junge Blatter verschiedener Pflanzen mit Losungen von Zucker
arten und anderen organischen Nahrstoffen ernahrte und alsdann die 
Atmungsintensitat der Versuchsobjekte maB. Es ergab sich, daB Blatter, 
die einen sehr geringen Vorrat an Kohlenhydraten haben, im allge
meinen ganz schwach atmen; Zuckergabe bewirkt bei solchen Blattern 
immer einen sehr deutlichen Aufschwung der Atmungsintensitat. Die 

Schwankungen von 9£.: unter dem Einflusse der prozentischen Zu

sammensetzung der organischen Nahrstoffe wurde bereits oben be
sprochen. 

Der EinfluB von Konzentrationen verschiedener Lasungen 
a uf die At mung. Fiir Schimmelpilze und andere auf Losungen ver
schiedener organischer Stoffe wachsende niedere Pflanzen ist die Kon
zentration der Lasung von hervorragender Bedeutung. Auf konzen
trierten Zuckerlosungen ist die Atmung meistens schwacher, als auf 
verdiinnten Lasungen 7). Dieselbe Regel wurde auch fiir junge Blatter der 
Samenpflanzen festgestellt, wenn dieselben kiinstlich mit Zucker ernahrt 
werden 8). Die hemmende Wirkung der hohen Zuckerkonzentrationen ist 

1) BERNARD, CL.: Le<;lOns sur les efiets des subst. ~oxiques S.200. 1883. 
2) KIDD, F.: Proc. of the roy. soc. of London (B) Bd.87, S.609. 1914; 

(B) Bd.89, S. 136 U. 612. 1915. 
3) LOPRIORE: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.28, S.571. 1895. 
4) DlllHERAIN et MAQUENNE: Ann. de science agron. iran<;l. et etrangere 

Bd. 12. 1886.. , 
0) BORODIN, J.: Physiologische Untersuchungen iiber die Atmung der Laub-

sprosse 1876. (Russisch.) , ., 
6) PALLADIN, W.: Rev. gen. de botanique Bd. 5, So 449.1893; Bd. 6, S. 201. 

1894; Bd. 13, S. 18. 1901. - MAIGE, A. et NICOLAS, G.: Cpt. rend. hebdom. des 
seances de l'acad. des sciences Bd. 147, S.139. 1908. - Dies.: Rev. gen. de 
botanique Bd.22, S.409. 1910. 

7) KOSINSKI: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.34, S.137. 1902. 
8) PALLADIN, W. et KOMLEW: Rev. gen. de botanique Bd. 14, S.497. 1902. 
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wahrscheinlich auf osmotische Reizung zuriickzufiihren: auch Losungen 
der Mineralsalze rufen dieselbe Erscheinung hervor 1). Ubrigens ist die 
Einwirkung von Mineralstoffen auf die Sauerstoffatmung der Pflanzen 2) 
ein ziemlich komplizierter V organg. Hier spielt u. a. der Antagonis
mus der Kationen eine wichtige Rolle. Die Plasmavergiftung durch 
nicht ausgeglichene Losungen offen bart sich sofort durch Herabseizung 
der Atmungsintensitat. Ausgeglichene Losungen iiben dagegen keine 
schadliche Wirkung aus, und die Atmungsintensitat bleibt normal 3). 

Der EinfluB von chemischen und mechanischen Reizwir
kungen auf die Atmung. Es ist bekannt, daB die Reaktion des 
lebenden Plasmas auf verschiedene Reizwirkungen bestimmten Ge
setzen unterworfen ist. Schwache Reizungen bewirken eine gestei
gerte Plasmatatigkeit, welche diejenige des nicht gereizten Plasmas 
oft weit iiberholt. Etwas starkere Reize rufen dieselbe Wirkung her
vor; nach Ablauf einer bestimmten Zeit erfolgt aber ein Zustand der 
Plasmaermiidung, und die Lebenstiitigkeit steht dann derjenigen des 
normalen Zustandes nacho Sehr starke Reizwirkungen haben sofort 
eine bedeutende Herabsetzung der Lebenstatigkeit zur Folge. 

Die Resultate der Reizwirkungen auf die lebende Zelle konnen be
quem nach den Veranderungen des Atmungsvorganges verfolgt werden. 
So ruft Z. B. Wundreiz eine gesteigerte Plasmatatigkeit hervor, zwecks 
Heilung der Wunde. Hierbei bemerkt man eine bedeutende Zunahme 
der Atmungsintensitat 4) und der abgeschiedenen Warme. Da in diesem 
FaIle lebhafte Wachstums- und Gestaltungsvorgange stattfinden, so tritt 

. V . d d G"B CO2 • eme ermm erung er ro e von 00 em. 

Chemische Reizwirkungen werden am besten durch schwache Ver
giftungen hervorgerufen. Die Starke des Reizes kann in diesem Falle 
durch Verabreichung verschiedener Giftmengen je nach Wunsch ver
andert werden. Die Einwirkungen von Giftstoffen auf die Sauerstoff
atmung der Pflanzen ergaben daher in den Versuchen verschiedener For
scher nicht dieselben Resultate 5). Bei ganz schwacher Narkose steigt die 
Atmungsintensitat und verbleibt eine langere Zeit hindurch im stimu-

1) INMAN, O. L.: Journ. of gen physiol. Bd.3, S.533. 1921. 
2) KRZEMIENIEWSKI, S.: Bull. de l'acad. de Cracovie 1902. - ZALESKI, W. 

U. REINHARD: Biochem. Zeitschr. Bd. 23, S. 193. 1909. - LYON, CH. J.: Journ. 
of gen. physiol. Bd.6, S.299. 1924. 

3) GUSTAFSON, F. G.: Journ. of gen. physiol. Bd. 2, S.17. 1919. - MOLDEN
HAUER-BROOKS, M.: Ebenda Bd.3, S.337. 1921. 

4) BOEHM: Botan. Zeitschr. Bd. 45, S. 671. 1887. - STICH, C.: Flora Bd. 74, 
S. 1. 1891. - SMIRNOFF: Rev. gen. de botanique Bd. 15, S. 26.1903. -- TSCHER
NJAEFF: Ber. d. botan. Ges. Bd.23, S. 207. 1905. - RICHARDS: Ann. of botany 
Bd. 10, S.531. 1896; Bd. 11, S.29. 1897. - ZALESKI, W.: Ber. d. botan. Ges. 
Bd. 19, S. 331. 1901. - DOROFEIEFF: Ebenda Bd. 20, S. 396. 1902. - KRASNO· 
BELSKY, T.: Ebenda Bd.24, S.134. 1906 u. a. 

0) ELFVING: Of vcrs. af Finska vet. soc. Bd. 28.1886. - JOHANNSEN: Botan. 
Zentralbl. Bd. 68, S.337. 1896. - MORKOWIN, N.: Der EinfluB von anastheti
schen und giftigen Stoffen auf die Pflanzenatmung 1901. (Russisch.) - JACOBI, 
B.: Flora Bd. 86, S. 289. 1899. 
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lierten Zustande, wonach schlieBlich wieder normale Verhaltnisse zuruck
kehren 1). Bei starkeren Vergiftungen ist die Steigerung der Atmung 
von einer nachfolgenden Hemmung begleitet 2). Starke Gifte, in ge
nugend groBen Mengen verwendet., bewirken sogleich eine bedeutende 
Hemmung der Atmung 3). Unter dem Einflusse des Cyanwasserstoffs 
wird die C02-Ausscheidung in einigen Fallen vollkommen eingestellt, 
ohne daB der Tod erfolgt; die Sauerstoffaufnahme dauert in geringem 
Umfange fort, und nach Abscheidung des Giftes wird allmahlich der 
normale Zustand wieder hergestellt 4). Nach einem dauernden Ver
weilen im sauerstofffreien Medium wird der Schimmelpilz Aspergillus 
niger durch die Produkte des anaeroben Stoffwechsels so stark ver
giftet, daB der Gaswechsel gleich Null wird, obgleich der Pilz noch 
nicht zugrunde gegangen ist 6). 

Folgende, der umfangreichen Monographie von MORKOWIN 6) ent
nommene Tabelle kann die starksten Steigerungen der Atmungsenergie 
durch Giftstoffe erlautern. 

Pflanzenobjekt I Nicht gereizt I 
CO, in mg 

Gereizt I R' t ff CO, in mg elZS 0 

Etiol. Blatter von Lupinus luteus 
.. Vicia faba 

124,9 
160,4 
189,9 

242,6 I Paraldehyd 
296,3 Ather 

" 
" 
" 

" 

82,5 
49,3 
39,7 
45,6 

229,5 Pyridin 
178,2 Cocain 
89,3 Morphin 

105,6 Chinin 
97,8 Solanin 

Unter den allgemeinen Erklarungen der Giftwirkungen sind folgende 
beachtenswert. 

PALLADIN 7) nimmt an, daB unter dem EinfluB von Giften eine 
starke Produktion von Atmungsfermenten in der gereizten Zelle statt
findet. Dies ist, P ALLADINS Meinung nach, eine allgemeine Folge von 
schwachen Vergiftungen. Es ist festgestellt worden, daB fermentative 
Oxydations- und Garungsvorgange durch Alkaloide und andere Reizstoffe 
auBerhalb der Zelle nicht gesteigert werden konnen. Nun ist auch eine 
Fermentbildung auBerhalb des lebenden Plasmas bisher nicht bekannt. 

WARBURG 8) hat sich dahin ausgedruckt, daB beim Atmungsvor
gange Grenzflachenerscheinungen eine wichtige Rolle spielen. Nun 

1) IRVING, A.: Ann. of botany Bd. 25, S. 1077. 1911. - THODAY, D.: Ebenda. 
Bd.27, S.697. 1913. - HAAS: Botan. gaz. Bd.67, S. 347. 191~. 

') ZALESKI, W.: Zur Frage der Einwirkung von Reizstoffen auf die Pflanzen. 
atmung 1907. (Russisch.) 

0) WARBURG, 0.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.79. S.421. 1912. 
') SCHROEDER, H.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.44, S.409. 1907. 
6) KOSTYTSCHEW, S.: Untersuchungen iiber die anaerobe Atmung der 

Pflanzen 1907. (Russisch.) 
6) MORKOWIN, N.: Der EinfluB von anasthetischen und giftigen Stoffen auf 

die Pflanzenatmung 1901. (Russisch.) 
.j PALLADIN, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.47, S.431. 1910. 
S) WARBURG, 0.: Zeitschr. f. Elel{trochem. Bd.28, S.70. 1922. 
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sind manche Gifte stark oberHachenaktiv und greifen daher in den 
Atmungsvorgang gewaltig ein. Beide Theorien sind wohl als Arbeits
hypothesen hochst wertvoll. 

Weiter unten wird dargelegt werden, daB die meisten bei der At
mung stattfindenden Vorgange auch auBerhalb der lebenden Zelle fort
bestehen, wenn man das lebende Plasma auf eine solche Weise ab
totet, daB die meisten darin enthaltenen Garungs- und Oxydations
fermente nicht zerstOrt sind. Nun ergab es sich, daB manche Giftstoffe, 
die auf das lebende Plasma vernichtend wirken (Toluol, Ather u. a.), 
die Tatigkeit der Fermente nur unbedeutend beeinHussen. Solche 
Stoffe werden als plasmatische Gifte bezeichnet 1). Andere Giftstoffe wir
ken ungefahr gleich storend sowohl auf das lebende Plasma, als auf die 
daraus isolierten Fermente. Diese sind die sogenannten Fermentgifte; 
dahin gehoren Sublimat, NatriumHuorid und ahnliche Giftstoffe. Zu
nachst ware es freilich sehr wichtig, den Mechanismus der Einwirkung 
von Fermentgiften kJarzulegen. 

Auch chemisch scheinbar indifferente Stoffe konnen unter Umstan~ 
den merkwiirdige Reizwirkungen hervorrufen. So hat ZALESKI2) dar
getan, daB die Atmungsintensitat der Zwiebeln von Gladiolus nach 
kurzdauerndem. Verweilen in reinem Wasser stark zunimmt. Mog
licherweise ist hier die temporare Sauerstoffentziehung als wirksame 
Ursache anzusehen. Es wird spater der auffallenden Steigerung der 
Atmung nach zeitweiliger Anaerobiose gedacht werden, deren Erklarung 
mit den modernen Theorien der Atmung zusammenhangt. Nach An
gab en von KOSTYTSCHEW ist eine schwach-alkalische Reaktion der um
gebenden Losung von stimulierendem EinHusse auf den Atmungsvor
gang 3). Dies konnte mit dem Umstand zusammenhangen, daB die 
fermentativen biochemischen, Oxydationsvorgange schwach-alkalische Re
aktion erheischen. 

Der EinfluB von Hefeextrakten und durch Hefe angegore
nen ZuckerlOsungen auf die Atmung der Pflanzen_ Nach den An
gaben KOSTYTSCHEWS und seiner Mitarbeiter wird die Sauerstoffatmung 
der PHanzen ganz auffallend gesteigert durch Hefeextrakte und nament
lich durch die von Hefe angegorenen Zuckerlosungen 4). Dieser Umstand 

.1) PALLADIN, W.: a. a. O. - v. EULER, H. U. Ali' UGGLAS: Zeitschr. f. physiol. 
Chem. Bd.70, S.279. 1911. 

2) ZALESKI, W.: Zur Frage der Einwirkung von Reizstoffen auf die Pflanzen-
atmung 1907. (Russisch.) .. . 
. 3) KOSTYTSCHEW, S. U. SCHELOUMOW, A.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 50, 
S. 157.1911; vgl. auch LOEB, J. and WASTENEYS, H.: Biochem. Zeitschr. Bd. 37, 
S.410. 1911. - Dies.: Journ. of bioI. chem. Bd.14, S.335, 459, 469 u. 517. 
1913; Bd.21, S.153. 1915. 

4) KOSTYTSCHEW, S.: Biochem. Zeitschr. Bd. 15, S. 164. 1908; Bd. 23, S. 137. 
1909. - Ders.: Physiol.-chemische Untersuchungen liber Pflanzenatmung 1910. 
(Russisch.) - Ders. u. SCHELOUMOW, A.: a. a. O. - Dies.: Ber. d. botan. Ges. 
Bd. 31, S.422. 1913. - KOSTYTSCHEW, S., BRILLIANT, W. U. SCHELOUMOW, A.: 
Ebenda Bd. 31, .S. 432. 1913. 
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wird uns noch spater beschaftigen, und zwar im Zusammenhange mit 
der Besprechung des chemischen Wesens der normalen Pflanzenatmung. 
Da die alkoholische Garung als eine der erst en Stufen der physiolo
gischen Zuckerverbrennung anzusehen ist, so konnte im obigen FaIle 
eine sturmische Oxydation der durch Refe vorgebildeten oxydablen 
Zwischenprodukte der Zuckerveratmung stattfinden 1). Anderseits ist 
auch die Annahme plausibel, daB die in Refeextrakten enthaltenen 
Vitamine und ahnliche Reizstoffe eine gewaltige Stimulierung der At
mung herbeifiihren. 

Jedenfalls ist der Umstand von Wichtigkeit, daB die Steigerung 
der Atmungsintensitat unter dem Einfiusse von angegorenen Zucker
losungen eine ganz auBergewohnliche ist. Eine derartige SteigeruI).g 
wird durch Darbieten der Nahrstoffe oder gar durch Giftwirkungen 
auch nicht annahernd erreicht. Obige MORKOWINsche Tabelle, zeigt, 
daB die Atmungsintensitat der durch Giftstoffe gereizten Pflanzen bOch
stens 266 vR. der normalen Atmungsintensitat ausmacht (Chininwir
kung). Durch angegorene Losungen erzielt man aber CO2-Produktio
nen, die 400-600 vR. der normalen CO2-Produktion der untersuchten 
Objekte ubersteigen. Bei Beurteilung der folgenden Tabelle ist in Be
tracht zu ziehen, daB die Atmungsintensitat der Kontrollportionen (auf 
5proz. Zuckerlosung) bereits etwa 150 vR. der normalen Atmungsin
tensitat der Weizenkeime (ohne Zuckergabe) ausmacht. Die Tabelle 
ist einer Mitteilung von'S. KOSTYTSCHEW und A. SCHELOUMOW ent
nommen. 

CO2 -Produktion von eingeweichten Weizenkeimen in mg. 

A. Auf 5proz'l B. Auf dem Hefeerlrakte I 
Zuckerlosung mit 5 vH. Zucker verset:z:t 

37,4 I 120,8 II 

63,0 I 132,0 
22,2 80,6 
26,4 80,2 

B. Auf angegorener 
5proz. Zuckerlosun~ 

138,4 
143,8 

92,4 
,96,4 

Diese Tabelle zeigt, daB angegorene Zuckerlosungen immer eine 
groBere Steigerung der 'Atmungsintensitat bewirken, als zucker
haltige Refeextrakte. Aus folgenden Analysenzahlen ist ersichtlich, 
daB Zuckergabe an und fur sich die CO2 -Produktiori von Weizen
keimen befOrdert: 

CO2 -Produktion von eingeweichten Weizenkeimen in mg. 

A. Auf Wasser I B. Auf5pr~z. Zuckerlosung 

'86,4 mg I 133,9 mg 

1) Hefe bewirkt eine starke alkoholische Garung, aber geringfugige Oxy
dation. Sie ist also nicht imstande auch bei tadellosem Sauerstoffzutritt die 
Gesamtmenge der gebildeten Garungsprodukte selbstandig zu verbrennen. 
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Die Atmung auf Kosten von mineralischeu Stoffen. Auf Grund 
des oben Dargelegten ist es einleuchtend, daB aIle verbrennliche Stoffe 
die Rolle des Atmungsmaterials spielen konnen, falls nur die lebende 
Zelle imstande ist, einEl' Oxydation der genannten Stoffe herbeizufiihren. 
Da die physiologische Bedeutung der Atmung nur im Freiwerden del' 
Energie besteht, so ist es gleichgiiltig, was fiir V organge die kinetische 
Energie liefern. Infolgedessen sind wir vollkommen berechtigt, alIe 
diejenigen Oxydationsvorgange als Atmung zu bezeichnen, welche die 
Grundlage der Chemosynthese bei verschiedenen Bakterien bilden. Die 
Schwefelbakterien oxydieren nicht Zucker, sondern Schwefelwasserstoff 
und erzeugen nicht Kohlendioxyd und Wasser, Bondern Schwefelsaure. 
Nitrifizierende Mikroben atmen auf Kosten des Ammoniaks, Wasser
stoffbakterien - auf Kosten des Wasserstoffs. 1m Kap. III wurde dar
getan, daB bei den nitrifizierenden Mikroben keine echte, mit CO2 -

Bildung verbundene Atmung existiert. Dies ist auch theoretisch be
greiflich. Die einIachen Oxydationen der mineralischen Stoffe, die keine 
komplizierten, aus mehreren Teilstufen bestehenden Vorgange bilden 
und als lonenreaktionen mit einer unmeBbar groBen Geschwindigkeit 
verlaufen, sind besonders dazu geeignet, die ungemein groBen Energie
mengen zu liefern, die fiir das Zustandekommen der Chemosynthese 
notwendig sind. 

Der 'allgemeine Begriff der Giirungen. Die der lebenden Zelle 
notwendige Betriebsenergie kann selbstverstandlich nicht nur von Oxy
dationsvorgangen, sondern von verschiedenen anderen exothermen che
mischen Reaktionen herriihren. Sind derartige Reaktionen bei Sauer
stoffabschluB ausfiihrbar, so bezeichnet man sie als Garungen. 

Das Wesen der Garungen wurde yom groBen franzosischen Che
miker L. PASTEUR klargelegt. PASTEUR driickte sich dahin aus, daB 
"Garung ein Leben ohne Sauerstoff" ist., Die Garungsorganismen kon
nen in der Tat bei SauerstoffabschluB leben, indem sie die Betriebs
energie nicht den Oxydationsvorgangen, sondern den einfachen Spal
tungsvorgangen entnehmen und also einer eigentlichen Atmung nicht 
bediirfen. Oben wurde erwahnt, daB die Atmung lange Zeit als ein 
Wahrzeichen des Lebendigen galt; diese Ansicht muB nun insoweit 
erweitert werden, als entweder Atmung oder Garung die Betriebs
energie liefert. 

Die uns bekannten ech ten Garungen (d. i. Spaltungsvorgange, 
die ohne jegliche Anteilnahme des Luftsauerstoffs zustandekommen) 
konnen wir in drei groBe Gruppen einteilen: I. Alkoholische Garung, 
II. Milchsauregarung und III. Buttersauregarung. AIle diese Garungs
typen hat zuerst PASTEUR sowohl' von chemischer als von biologischer 
Seite aus durch zuverlassige Methoden untersucht. AuBer den echten 
Garungen kennen wir noch die sogenannten oxydativen Garungen, 
die eine Zwischenstellung zwischen der Sauerstoffatmung und ,den 
echten Garungen einnehmen. Die oxydativen Garungen kommen zwar 
nur bei Sauerstoffzutritt zustande, besitzen aber nichtdestoweniger 
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einige wichtige Merkmale der echten Garungen. In die Zahl der oxy
dativen Garungen sind Essigsauregarung, Vergarung von Athylalkohol zu 
Methan, Vergarung von mehratomigen Alkoholen zu Ketonalkoholen 
und andere ahnliche Vorgange einzureihen. Wir wollen uns in erster 
Linie mit den echten Garungen befassen. 

Echte Garungen sind nichts anderes als die unter Warmebildung 
verlaufenden Zuckerspaltungen. Die alkoholische Garung besteht darin, 
daB einfache Zuckerarten (Hexosen) in Athylalkohol und Kohlendioxyd 
zerfallen: 

CsH120s = 2 CHa . CH20H + 2 CO2 + 28 Cal. 

Bei der reinen Milchsauregarung zerfallt ein Hexosemolekiil in 
zwei Molekiile Milchsaure: 

CSH120S = 2 CHa. CHOH. COOH + 18 Cal. 

Die theoretische Gleichung der Buttersauregarung lautet so: 

CSH120S = CHa.CH2.CH2.COOH + 2 CO2 + 2H2 + 15 Cal. 

Es ist interessant, mit obigen Warmetonungen diejenige der Sauer-
stoffatmung zu vergleichen: . 

CsH120s + 602 = 6 CO2 + 6H20 + 674 Cal. 

Es ist also ersichtlich, daB ein Mol Traubenzucker bei totaler Ver
brennung ebenso viel Energie liefert, wie\ 25 Mole im Vorgange der 
alkoholischen Garung, 37 Mole im Vorgange der Milchsauregarung und 
42 Mole im Vorgange der Buttersauregarung. Dies ist leicht begreif
lich. Bei der Sauerstoffatmung wird die gesamte Bildungswarme von 
Traubenzucker frei gemacht, da die Produkte der Sauerstoffatmung, 
und zwar CO2 und H20, nicht verbrennlich sind. Garungsprodukte sind 
dagegen verbrennlich, daher wird bei den Garungen nur ein Bruch
teil der Bildungswarme von Zucker frei gemacht. So betragt bei aI
koholischer Garung die in Garungsprodukten enthaltene, also nicht 
frei gemachte Warme 646 Cal., da die Verbrennungswarme von 1 Mol. 
Athylalkohol gleich 325 Cal., die Verbrennungswarme von CO2 gleich 
o und die Losungswarme von 2 Mol. Alkohol gleich 4 Cal. ist. 

Diese Zahlen erklaren die auffallende Tatsache, daB Garungsorga
nismen immer gewaltige Zuckermengen zerlegen. Dies ist notwendig, 
um eine Energiemenge zu liefern, die derjenigen der totalen Zucker
veratmung ungefahr gleich ware. Infolgedessen verarbeiten die Ga
rungsorganismen oft an einem Tage solche Zuckerquantitaten, die ihr 
eigenes Gewicht mehrfach iibersteigen. 

Eine jede Garungsart wird nur von spezifischen Mikroorganismen 
hervorgerufen; wir haben es bier also, ebenso wie bei den Chemo
synthesen, mit biochemischen Anpassungen zu tun. Die Garungsorga
nismen spielen in der Tat eine wichtige geochemische Rolle auf der 
Erde, indem sie groBe Mengen der organischen Stoffe, und zwar na
mentlich bei SauerstoffabschluB, zerstoren und hierdurch den Kreis
lauf des Kohlenstoffs ermoglichen. Die groBte Bedeutung kommt in 
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der Natur der Buttersauregarungzu, die sich hauptsachlichin solchen 
Boden und Gewassern entwickelt, wo Oxydationsvorgange wegen Sauer
stoffmangels ausgeschlossen sind. 

Historische Ubersicht. Alkoholische Garung und Milchsauregarung 
wurden schon im Altertum bekannt, da diese Vorgange zur Erzeugung 
der alkoholischen Getranke und der verschiedenen Molkereiprodukte 
benutzt wurden. Trotzdem ist es im' Verlaufe von mehreren Jahr
hunderten keinem Forscher eingefallen, die genannten Garungen als 
biologische Vorgange aufzufassen. Auf diese Weise ist Hefe zwar wohl 
eine der altesten KulturpHanzen, doch hatte der Mensch keine Ahnung 
davon, daB er mikroskopisch kleine Pilzarten in unzahligen Genera
tionen ziichtet. Es gibt Anweisungen darauf, daB bereits DEMOKRITES 
die Alkoholdestillation . ausfindig gemacht hat; der wasserfreie Alkohol 
wurde aber zuerst nur im Jahre 1796 vom russischen Chemiker LOWITZ 
erhalten. 

Die biologische Natur der Hefe hat CAGNIARD-LATOUR 1) klarge
legt. Alsdann ergab es sich, daB Hefen in die Gruppe der ascomy
ceten Pilze zu zahlen sind 2). Trotzdem verstrich eine lange Zeit, be
vor richtige Ansichten iiber Garungen das Dbergewicht erlangt haben: 
noch in der Mitte des XIX: Jahrhunderts waren im Gebiete der 
Garungsfragen die Theorien von TRAUBE und namentlich von LIEBIG 
ausschlaggebend. Der letztgenannte Forscher 3) behauptete, daB ver
schiedene Stoffe bei ihrer chemischen Zersetzung eigenartige mole
kulare Schwingungen edahren, die auch auf andere Korper iiber
gehen und eine Spaltung derselben hervorrufen. Auf Grund dieser 
Annahme erklarte ,LIEBIG den Vorgang der alkoholischen Garung auf 
folgende Weise. Die Garung ware durch eine spontane EiweiBspal
.tung in der umgebenden Losung hervorgerufen. Die molekularen 
Schwingungen der EiweiBmolekiile sollen eine auflockernde Wirkung 
auf Zuckermolekiile ausiiben und letztere in Alkohol- und CO2-Molekiile 
spalten. LIEBIG betonte ausdriicklich, .daB derselbe Vorgang auch in 
Gegenwart von Hefezellen von stattep. gehe. Lebende Hefezellen sollen 
nach LIEllIGS Ansicht keine alkoholische Garung bewirken; nur abge
storbenen Hefezellen schrieb LIEBIG eine Garungskraft zu, und zwar 
namentlich deswegen, weil aus toten Zellen EiweiBstoffe herausdiffun
dieren, bei ihrer Spaltung moleku~are Schwingungen ausfiihren und 
)1ierdurch Zuckerspaltung hervorrufen. Diese Theorie fuBte selbstver
standlich auf keinen experimentell festgestellten Tatsachen. Wenn 
also neuerdings angenommen wird4) , daB diese von PASTEUR ange-

1) CAGNIARD-LATOUR: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad des sciences 
Ed. 4, S. 905.1837. - Ders.: Ann. de chim. et de physique Bd. 68, S. 206.1838. 
. 2) Rns, M.: Botan. Zeit. Bd.27, S. 105. 1869. - Ders.: Botanische Unter
suchungen nber die Alkoholgarungspilze 1870. 

3) v. LIEBIG, J.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.29, 8.100. 1839. 
') Derartige Auseinandersetzungen trifft man leider selbst im grundlegenden 

Handbuch von F. LAFAR; vgl. LAFAR: Handb. d. techno Mycologie Bd. 4, S. 346. 
1906. 
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griffene Theorie etwas Richtiges enthalt, so liegt hier zweifellos ein 
MiBverstandnis vor, das wohl auf eine ungeniigende Kenntnis der 
Originalmitteilungen LIEBIGS zuriickzufiihren istl). Auch TRAUBE2) hielt 
die alkoholische Garung fiir keinen biologischen Vorgang, desgleichen 
auch die Essigsauregarung, die an eine Oxydation von Athylalkohol 
durch Platinschwarz erinnerte, da in der deutschen Essigindustrie Bu
chenhobelspane als Korper mit groBer Oberfiachenentwicklung Verwen
dung finden, wodurch die Essigbildung bedeutend beschleunigt wird. 

Ein Zusammenbruch obiger abstrakter Annahmen lieB nicht lange 
auf sich warten. Die experimentellen Untersuchungen P ASTEURS, deren 
Genauigkeit selbst zu unserer Zeit Staunen erregt, ergaben eine ganz 
andere Deutung der geheimnisvollen Garungsvorgange. Bereits in sei
nen ersten Arbeiten iiber Milchsauregarung hat PASTEUR 3) neue Ideen 
entwickelt, die bis auf die letzte Zeit hin ausschlaggebend sind und 
die Grundlage der Lehre von den Garungen bilden. Alsdann befaBte 
sich PASTEUR mit der alkoholischen Garung; sein zusammenfassendes 
Werk iiber diesen Gegenstand 4) bildet wohl die groBartigste Schopfung 
auf dem gesamten Gebiete der Biochemie und Physiologie der Pflan
zen. Die neue Garungstheorie wurde durch musterhafte, sinnreiche 
Versuche bekraftigt. PASTEUR wies nach, daB Hefe als ein spezifischer 
Garungsorganismus zu bezeichnen ist, der bei SauerstoffabschluB zu 
leben und sich zu vermehren vermag; ferner zeigte PASTEUR, daB bei 
Abwesenheit von Hefezellen keine alkoholische· Garung moglich ist. 
AIle diese Tatsachen haben LIEBIG und seine Anhanger zunachst in 
Abrede gestellt und erst spaterhin als richtig anerkannt. Fiir die Wi
derlegung der irrigen Ansichten LIE BIGs und seiner Schule war fol
gender klassische Versuch P ASTEURS von hervorragender Bedeutung. 
Er hat eine Zuckerlosung mit Ammoniumsalz als einziger Stickstoff
queUe versetzt und mit einer minimalen Hefemenge geimpft, wonach 
sich allmahlich eine energische alkoholische Garung entwickelte und 
die Hefemenge sich bedeutend vermehrte, so daB die Bestimmung von 
EiweiB-N eine starke Zunahme der EiweiBstoffe im Verlaufe der Ga
rung auBer Zweifel gesteUt hat. Es ist also ersichtlich, daB alkoho
lische Garung nicht durch EiweiBspaltung in Gang gesetzt wird. 

1) Spaterhin hat LIEBIG unter dem EinfluB der schlagenden Beweisfiih
rungen PASTEURS seinen urspriinglichen Standpunkt griindlich verandert, und 
zwar angenommen, daB Hefe die Zuckervergarung durch Bildung eines Fer
ments bewirkt (siehe unten). Da dieser neue Standpunkt nichts anderes als einen 
AnschluB an die von PASTEUR entwickelte biologische Garungstheorie bedeutete, 
so lag es PASTEUR ferne, die neuen Ansichten LIEBIGS zu bekampfen; er begriiBte 
sie vielmehr als eine willkommene Erledigung der langen Po[emik. 

2) TRAUBE, M.: Poggend. Ann. Bd.l71, S.331. 1858. 
3) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de ['acado des sciences 

Bd,45, S.2 u. 913.1857; Bd,48, S.337. 1859. -Ders.: Ann. de chim. et de phy
sique (3), Bd. 52, S. 404. 1858. 

4) PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.58, S.323. 1860. 
- Ders.: Cpt. rend. hebdom. des seances de ['acado des sciences Bd.48, S. 640. 
1859; Bd.52, S. 1260. 1861; Bd. 75, S. 754 u· 1054. 1872. - Ders.: Etudes SUI' 

la biere 1876. 
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Durch diesen Versuch wurde auch die Unentbehrlichkeit der Mi
neralstoffe fUr niedere Pflanzen zuerst dargetan. Derartige Erfolge 
waren selbstverstandlich nur durch Experimentieren mit reinen Kul
turen ermoglicht, da das Wachstum der Hefe in unreinen Kulturen 
bei Abwesenheit von stickstoffualtigen organischen Stoffen durch Ent
wicklung von anderen rein mineralischer Stickstoffnahrung besser an
gepaBten Mikroben immer unterdriickt wird. Da nun PASTEUR als 
Erster die Methoden der reinen Kulturen ausgearbeitet hat, so· war" 
er imstande, auch andere wichtige Fragen zu lOsen. So hat er z. B. 
auBer Zweifel gestellt, daB eine jede Garungsart durch die ihr eigenen 
spezifischen Mikroben hervorgerufen wird. Reine Kulturen waren 
PASTEUR auBerdem ein unschatzbares Hilfsmittel beim Losen des 
Problems der spontanen Erzeugung der Mikroorganismen 1); hierauf 
griinden sich die weiteren unsterblichen Entdeckungen PASTEURS, 
welche die ganze. Medizin umgebildet und Millionen Menschenleben 
gerettet haben. 

Zu jener Zeit war jedoch die Wissenschaft nicht geniigend reif, 
um sich die neuen Ideen PASTEURS ohne Kampf anzueignen. Das 
Schicksal der groBen Manner, welche ihre Epoche zu weit iiberholen, 
ist meistens tragisch. Es geniigt, auf den groBen J. R. MAYER hin
zuweisen, der zu seinem Ungliick viel "zu friih" mit dem ersten Grund
satz der Thermodynamik auftrat. Auch PASTEUR gehort zu derselben 
Kategorie der groBen Manner, bildet aber insofern eine Ausnahme von 
der allgemeinen Regel, als er die Anerkennung seiner Entdeckungen 
mit Gewalt erpberte, die veraltete Wissenschaft zertriimmerte und ganz 
neue Ansichten zur Geltung brachte. Dies konnte nur dank seiner 
experimentellen Meisterschaft gelingen. Tatsache ist, daB er keinen 
einzigen experimentellen Fehler beging; es ware denn auch selbst ein 
winziger. Fehler zu jener Zeit des MiBtrauens und Argwohns fiir die 
ganze neue Lehre verhangnisvoll geworden. 

In diesem schweren Kampfe hat PASTEUR die iiberraschende En:t
deckung der Buttersauregarung gemacht. Wahrend namentlich Bota
niker (die PASTEUR fUr einen Laien auf ihrem Forschungsgebiete hielten) 
die angekiindigte Moglichkeit eines Lebens ohne Sauerstofizutritt in 
Zweifel zogen, entdeckte PASTEUR die Buttersauregarungserreger und ver
gewisserte sich davon; daB Sauerstoff fiir diese OJganismen ein starkes 
Gift "ist. Nicht nur erscheint also ein Leben ohne Sauerstoffzutritt als 
moglich, sondern ist auch in einigen Fallen ein Leben bei Sauerstoff
zutritt unmoglich. Dieser hervorragenden Entdeckung wurde zunachst 
mit Hohn und Verschmahung begegnet, nach einiger Zeit hat jedoch 
PASTEUR ·durch mustergiiltige Versuche die eigentiimlichen Merkmale 
der Buttersauregarung auBer Zweifel gestellt. SchlieBlidh habensich 
BREFELD und TRAUBE, zwei hervorragende Gegner P ASTEURS, seinen 
Ansichten angeschlossun; auch LIEBW2) war genotigt, seinen Standpunkt 

1) PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.64, S.5. 1862. 
2) v. LIEBIG, J.: Verhandl. d. bayer. Akad. d. Wiss. Bd. 2, S. 323. 1869. -

Ders.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 153, S. 1 u. 137. 1870. 
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wiederholt zu andern und schloB sich zuletzt der P ASTEuRschen 
Garungstheorie an, indem er annahm, daB alkoholische Garung nicht 
durch vermeintliche EiweiBspaltung, sondern durch die in lebender 
Hefe entstehenden Fermente in Gang gesetzt wird. Da auch PASTEUR 
dieselben Ansichten entwickelte, so war damit der langjahrige Streit 
beendet 1). Den groBten Teil seiner Untersuchungen iiber Garungen 
hat PASTEUR in drei beriihmten Werken zusammengefaBt: 1. "Unter
suchungen iiber Essig", 2. "Untersuchungen iiber Wein" und 3. "Un
tersuchungen iiber Bier". 100 Jahre sind verflossen, seitdem der 
groBe Forscher auf die Welt kam, und gegenwartig noch haben seine 
Entdeckungen aktuelle wissenschaftliche Bedeutung. 

Alkoholische Glil'ung. Als typische Erreger der alkoholischen Ga
rung sind verschiedene Pilze aus der Gattung Saccharomyces zu 
bezeichnen; aus dem Nachfolgenden wird jedoch ersichtlich werden, 
daB die Fahigkeit, alkoholische Garung zu erregen, den meisten Pflan
zen und einzelnen Pflanzenzellen eigen ist. Energische Garungs
erreger sind auch 
emlge Pilzarten 
aus den Gattun
gen Oidium, Mo
nilia, Mucor, 
Allescheria u. a. 
Verschiedene Ras
sen der Hefepilze 
sind nicht gleich 
stark als Garungs-
erreger. 

Abb.40. Bierhefe, Sa cc haromy c es Ce revisi a e 1. Vergr.650. 
(Nach HANSEN). 

Das Wesen der alkoholischen Garung wurde von PASTEUR 2) klar
gelegt. AuBer den Hauptprodukten - Alkohol und CO2 - entstehen 
bei der Garung auch verschiedene N ebenprodukte, und zwar Acetal
dehyd, Essigsaure, Glycerin, Bernsteinsaure und Fuselole 2); auBerdem 
ganz geringe Mengen der nicht bestimmt identifizierten Ester, die die 
sogenannte Blume des Weines und den eigentiimlichen Geschmack des 
Bieres bedingen und daher von groBer praktischer Bedeutung sind. 
Bernsteinsaure und FuselOl sind Produkte einer Verarbeitung von Ami
nosauren (vgl. S. 380ff.) und haben also mit der eigentlichen Garung 
nichts zu tun; Acetaldehyd, Essigsaure und Glycerin bilden sich da
gegen aus Zwischenprodukten der alkoholischen Garung, von denen 
noch spater die Rede sein wird. 

Die alkoholische Garung kann durch folgende summarische Glei
chung dargestellt werden: 

C6H120 6 = 2 CO2 + 2 CHa. CH20H. 

1) Vgl. PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique (4),.Bd. 25, S. 145.1872.
Ders.: Etudes sur la biere 1876. 

2) PASTEUR, L.: Ann. de chim. et de physique (3), Bd.58, S. 323. ~860. 
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Nicht aIle Zuckerarten werden durch Hefe vergoren: als garungsfahig 
erwiesen sich d-Glucose, d-Fructose, d-Mannose und d-Galaktose; auBer
dem auch die Disaccharide Saccharose (Rohrzucker) und Maltose. Es 
wurde neuerdings darauf hingewiesen, daB Maltose selbst ohne vorher
gehende Hydrolyse vergoren ware l ), diese Angabe wurde aber alsdann 
nicht bestatigt 2). Rohrzucker wird vor der Vergarung durch Hefe mit 
bedeutender Energie hydrolysiert, da in Hefezellen eine uberaus groBe 
Menge von Invertase enthalten ist. Die durch Hefe nicht hydrolysier
baren Disaccharide (wie z. B. Milchzucker) werden selbst in dem Falle 
nicht vergoren, wo sie aus garungsfahigen Komponenten bestehen. 
Einfache Zucker (Monosen) sind nicht mit gleicher Geschwindigkeit 
vergarbar: d-Glucose und d-Fructose bilden das normale Material der 
alkoholischen Garung und werden von der Hefe energisch angegriffen, 
d-Maltose gart schwacher und d-Galaktose noch bedeutend schwacher. 
Es gelingt jedoch, gew6hnliche Hefe in mehreren Generationen an die 
Galaktosevergarung insofern zu gew6hnen, als der genannte Zucker in 
Parallelversuchen ebenso schnell vergoren wird wie Traubenzucker 3), 
in einem Gemisch der beiden Zuckerarten verschwindet aber immer 
Traubenzucker mit einer gr6Beren Geschwindigkeit4). 

Diese wichtigen Erfahrungen zeigen, daB die raumliche Isomerie eine 
hervorragende Rolle am Garungsvorgange spielt. Es wurden zwar An
gaben daruber gemacht, daB bei der Bearbeitung der Zuckerl6sungen 
durch Alkalien Athylalkohol ohne Mitwirkung von Garungspilzen bzw. 
Garungsfermenten in geringen Mengen entsteht 5), doch waren die be
treffenden Alkoholausbeuten so winzig klein, daB sie fur theoretische 
Auseinandersetzungen wohl nicht in Betracht kommen. Wir mussen 
uns also vorlaufig die Tatsache gefallen lassen, daB eine kunstliche, 
also mit rein chemischen Mitteln ausfiihrbare alkoholische Garung bis
her nicht erzielt wurde. Es ist die Annahme nicht unwahrscheinlich, 
daB die Anfangsstufen der alkoholischen Garung nicht friiher erklar
lich sein sollen, als wir uns mit dem wahren Wesen der raumlichen 
Isomerie vertraut gemacht haben. 

Die Warmeentwicklung bei der alkoholischen Garung ist allgemein 
bekannt, da garende L6sungen sich im Verlaufe des Vorganges stark 

1) WILLSTATTER, R. u. STEIBELT: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. lIl, S. 157. 
1920. 

2) v. EULER, H. U. JOSEPHSON, K.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 120, S.42. 
1922. 

3) DIENERT, F.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 14, S.139. 1900. - HARDEN, A. 
and NORRIS, R. V.: Proe. of the roy. soc. of London Bd.82, S.645. 1910. -
v. EULER, H., LAURIN, L. U. PETTERSON, A.: Bioehem. Zeitschr. Bd. 114, S. 277. 
1921. 

4) WILLS TATTER, R. u. SABOTKA, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 123, 
S. 164, 170 u. 176. 1922. Nach Angaben dieser Forscher ist selbst IX - Glucose 
leichter vergarbar als jS-Glucose. So groB ist die Bedeutung der raumlichen An
ordnung der Atome im Zuckermolekiil! 

6) DUOLAu.x, E.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.7, S.751. 1893. - Bd.10, 
S. 168. 1896. - BUOHNER, E. U. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtseh. Chern. Ges. 
Bd.38, S.626. 1905. 
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erwarmen. Die Temperaturerhohung laBt sich in einem DEW ARschen 
GefaB bequem beobachten: Direkte experimentelle Bestimmungen der 
Warmetonung bei alkoholischer Garung ergaben einen Wert von 24 Cal. 
auf 1 Mol. Traubenzucker 1), was mit den theoretischen Berechnungen 
(vgl. S. 479) im Einklange steht. 

Fur gute Entwicklung und Garungstiichtigkeit der Hefe ist selbst
verstandlich eine geeignete mineralische N ahrung und Stickstoffgabe 
notwendig. Den Stickstoff assimiliert Hefe am besten in Form von 
Pepton oder Aminosauren 2). Es wurde wiederholt darauf hingewiesen, 
daB die Bildung der Garungsfermente in erster Linie von der Zusam
mensetzung und der Menge der stickstoffhaltigen Nahrstoffe abhangt 3), 
diese Annahme wurde aber nicht bestatigt 4). Die Umwandlungen der 
stickstoffhaltigen Stoffe beirn normalen Verlaufe der Zuckervergarung 
bestehen darin, daB EiweiBstoffe der Hefezellen allmahlich in Amino
sauren zerfallen, letztere aber namentlich bei unzureichender Stickstoff
zufuhr in Fuselol ubergehen. Dieser V organg wurde im Kap. VI be
sprochen. 

Selbstgarung der Hefe. Bei Mangel an Garmaterial tritt eine 
Vergarung des vorratigen Glykogens in Hefezellen ein; merkwiirdig ist 
del' Umstand, daB Hefegummi hierbei nicht angegriffen wird 5). Gleich
zeitig geht eine energische Autolyse der Hefezellen vonstatten, welche 
bei geniigender Dauer den Tod der Hefe herbeifiihrt. Diese Garung 
im hungernden Zustande bezeichnet man als Selbstgarung. Mit wel
cher Energie die Fermente der Hefezellen beim Hungern arbeiten, ist 
daraus ersichtlich, daB die gesamte Glykogenmenge in hungernden Zel
len im Verlaufe von 3 bis 4 Stunden bei 34 - 45 0 verschwindet 6). 
Bei hohen Zuckerkonzentrationen ist im Gegenteil eine fermentative 
Glykogensynthese bemerkbar, die auch auBerhalb der lebenden Zelle 
vor sich geht 7). Die chemische Seite der Kohlenhydratspaltung ist 
allerdings bei der Selbstgarung genau dieselbe wie bei der Zucker
vergarung 8); in Anbetracht der leichten Bildung bzw. Spaltung des 

1) RUBNER, M.: Arch. f. Hyg. Bd.49, S.355. 1904 u. a. 
2) LINDNER, ROLKE u. HOFFMANN: Wochenschr. f. Brauer Bd.22, S.528. 

1905. - LINDNER u. STOOKHAUSEN: Ebenda Bd. 23, S. 519.1916. -RUBNER, M.: 
Die Ernahrungsphysiologie der Hefezelle bei alkoholischer Garung 1913 u. a. 

3) IWANOWSKJ, D.: Untersuc,hungen iiber alkoholische Garung 1894. (Rus
sisch.) - Ders.: Zentralbl. f. Baktcriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd. 10, S. 151, 180 u. 209. 1903. 

4) v. RICHTER, A.: Zentralbl. £. Bakteriol., l'arasitenk. u. Infektionskankh., 
Abt. II, Bd. 8, S. 787.1902). - Ders.: KritischeBeitr. zur Garungstheorie 1903. 
(Russisch.) 

5) v. EULER, H. n. MYRBAOK, K.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 129, S'. 195. 
U12~. 

6) BUOHNER, E. n. MITSOHERLICH: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.47, 
S. 554. 1904. 

7) HARDEN, A. and YOUNG: Biochern. Journ. Bd.7, S.630. 1913. 
8) PALLADIN, W. n. KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.48, 

S.214. 1906 u. a. 
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Hefeglykogens nimmt GROSSI) an, daB in beiden Fallen die Gesamt
menge des vergorenen Zuckers sich voriibergehend in Glykogen ver
wandelt. Ein Nachweis dieser Annahme ist allerdings bisher nicht er
bracht worden. Ein Wahrzeichen der Selbstgarung ist die gleichzeitig 
stattfindende auBerst energische EiweiBspaltung, die so weit geht, daB 
etwa 90 vH. EiweiBstickstoff in krystaIlinische stickstoffhaltige Stoffe 
iibergeht 2). AuBerdem sind noch andere interessante Vorgange bei der 
Selbstgarung bemerkbar, wie z. B. eine Spaltung bzw. Inaktivierung 
eines Teils der Hefefermente durch andere Fermente 3). Es ist daher 
zu bedauern, daB nur altere Untersuchungen 4) iiber die chemischen 
Vorgange bei der Hefeautolyse vorliegen. AIle auBeren Einwirkungen, 
die eine Plasmolyse der Hefezellen hervorrufen, erhohen die Energie 
des Selbstgarung und der damit zusammenhangenden autolytischen Vor
gange 5). 

Die zellfreie alkoholische Garung. Sehr wichtig war die Ent
deckung der extrazellularen Garung 6): es ergab sich, daB Zucker
losungen durch vorsichtig abgetotete Hefe bzw. durch HefepreBsaft in 
Gegenwart von Antiseptica vergoren werden. Dies beweist, daB Zucker
spaltung in CO2 und Alkohol einen fermentativen Vorgang darstellt 6). 
Es ist fiir die schnelle Entwicklung der Biochemie bezeichnend, daB 
diesem vom gegenwartigen Standpunkte aus durchaus natiirlichen Re
sultat noch vor 25 Jahren mit groBem MiBtrauen begegnet wurde; 
alsdann trat lauter Jubel ein, obgleich durch Entdeckung der Garungs
fer mente kein Einblick in die chemische N atur der alkoholischen Ga
rung gewonnen wurde. 

Der Grund zu diesem Gerausch ist fiir den gegenwartigen Leser viel
leicht nicht recht begreiflich. Es ist aber im Auge zu behalten, daB 
vor der Entdeckung der zellfreien Garung nur solche Fermente bekannt 
waren, welche einfache, auBerhalb der lebenden Zelle durch rein che
mische Mittel ausfiihrbare Stoffumwandlungen bewirken. Nun stellt 
die fermentative alkoholische Garung eine Reaktion dar, die ein Che
miker zwat nicht hervorbringen kann, die aber auBerhalb der leben
den Zelle glatt vor sich geht, also nicht eine Resultante der heterogenen 
Stoffumwandlungen im Plasma, sondern einen selbstandigen einheit
lichen V organg darstellt. Erst nach der Entdeckung der zellfreien Ga-

1) GRUSS: Zeitschr. f. d.ges. Brauwesen S.27. 1904. -Y. EULER, H.: Zeitschr. 
f. physiol. Chern. Bd.89, S.337. 1914. 

2) KOSTYTSCHEW, S. U. BRILLIANT, W.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 91, 
S.372. 1914. - Dies.: Mitt. d. Akad. d. Wiss. in Petersburg S.953. 1916. (Russ.) 

3) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Die Zymasegiirung 1903. -
GRIGORIEW U. GROMOW: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.42, S.299. 1904 u. a. 

4) SALKOWSKI, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 13, S.506. 1889. -
KUTSCHER, F.: Ebenda Bd.32, S.59. 1901. - BUCHNER, E., BUCHNER, H. 
U. HAHN, M.: Zymasegiirung 1903. 

5) HARDEN, A. and PAINE: Proc. of the chem. soc. Bd. 27, S. 103. 1911. -
HARDEN, A.: Proc. of the roy. soc. of London (B), Bd. 84, S.488. 1912. 

6) BUCHNER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 30, S. ll2. 1897. - BUCHNER, 
E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Die Zymaesgarung 1903. 
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rung sind wir eigentIich berechtigt, die bekannte einfache Gleichung der 
alkoholischen Garung zu schreiben: friiher war die Ansicht verbreitet, 
daB die ublichen Garungsprodukte durch Verarbeitung verschieden
artiger Stoffe entstehen. Die Leistungsfahigkeit der organischen Chemie 
wurde zu jener Zeit uberschatzt und man glaubte, daB eine chemisch 
nicht erklarbare Reaktion nicht als ein einheitlicher Vorgang zu deuten 
ware. Die Entdeckung der fermentativen Natur der alkoholischen 
Garung bewirkte einen Umschwung der genannten Betrachtungsweise; 
sie war die Veranlassung zu Bestrebungen nach einer chemischen 
Erforschung der Garung und der anderen physiologisch wichtigen 
Stoffumwandlungen. Es ist auch einleuchtend, daB nur selbstandige 
chemische Vorgange, nicht aber zufallige Kombinationen verschieden
artiger Stoffumwandlungen fur den Biochemiker Interesse gewabren. 
Auf diese Weise ist die chemische Erforschung von kompIizierten 
biologischen Vorgangen eine direkte Folge der Entaeckung der fer
mentativen Natur der alkoholischen Garung, wenngleich letztere an 
und fur sich keine Aufhellung des geheimnisvollen Garungsvorganges 
lieferte. 

Das Ferment der alkoholischen Garung wurde Zymase genannt. Zur 
Zymasedarstellung wurde zuerst folgende Methode empfohlen: Man zer
rieb Hefezellen mit Quarzsand, feinen Glassplittern oder Kieselgur zu 
einer klebrigen homogenen Masse, die alsdann in einer hydraulischen 
Presse bei 300-400 Atmospharen abgepreBt wurde 1). Der filtrierte 
PreBsaft diente als Material zu Versuchen iiber zellfreie Garung. Gegen
wartig wird aber der PreBsaft selten dargestellt, da sich eine andere 
Methode als bequemer erwies: Man trocknet die Hefe bei maBiger 
Temperatur (etwa bei 30°), digeriert sie alsdann mit destilliertem 
Wasser bei 25-30° und filtriert 2 ). Das blanke Filtrat, der sogenannte 
Macerationssaft, enthalt zum Unterschied vom PreBsaft kein Glykogen 
weist daher keine Selbstgarung auf, besitzt jedoch die Fahigkeit, den 
zugesetzten Zucker energisch zu vergaren. Eine dritte Methode be
steht darin, daB Hefe durch Aceton abgetotet wird, wobei die Zell
fermente in aktivem Zustande verbleiben 3). Diese Praparate werden 
als "Zymin" oder "Hefanol" in den Handel geliefert. 

Sowohl Hefesafte als "Dauerhefe" entwickeln eine nur schwache und 
kurzdauernde alkoholische Garung, da bei der Darstellung dieser Pra
parate ein Teil des Ferments zerstort, ein anderer Teil aber nicht aus
gezogen wird. AuBerdem findet in Ie benden Zellen fortwahrend eine 
Neubildung von Zymase statt, in abgetoteten Hefezellen unterbleibt 
aber die Fermentbildung und die bereits vorhandene Fermentmenge 
wird allmahlich zerstort. Die chemische Natur der Zymase ist vollig 

1) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Die Zymasegarung 1903. 
2) V. LEBEDEW, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 152, S. 49 u. 1129. 1911. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 73, S. 447. 
1911. -

3) ALBERT, BUCHNER u. RAPP: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 35, S. 2376. 
1902. - Dies.' ZvmaseQ'arunQ' 1903. 
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unbekanntl); einige Garungstheorien nehmen an, daB Zymase ein Ge
menge von verschiedenen Fermenten darstellt. Die Kinetik der alko
holischen Garung war Gegenstand von eingehenden Untersuchungen 2) 
und es kann als festgestellt gelten, daB hier wohl ein fermentativer 
V organg sensu stricto vorliegt. 

Der EinfluB von AuBenfaktoren auf alkoholische Garung. Die 
alkoholische Garung ist von den auBeren Einwirkungen in analoger 
Weise abhangig wie die Sauerstoffatmung. Weiter unten wird dar
getan werden, daB hier nicht eine zufallige Analogie vorliegt. Inter
essant ist die neueste Entdeckung des rhythmischen Verlaufes der 
alkoholischen Garung: dieser Vorgang geht nicht gleichmaBig, sondern 
stoBweise vor sich 3): nach kurzen Lahmungsperioden folgen ebenso 
kurze Perioden der gesteigerten Garungsenergie (die Messungen wurden 
nach je 10 Sekunden ausgefiihrt). Es sind verschiedenartige Erklarungen 
dieser Erscheinung moglich; alle bleiben aber freilich rein hypothetisch, 
solange die chemische Seite der Garung nicht klargelegt ist. 

Der EinfluB der Temperatur auf alkoholische Garung stellt 
einen komplizierten Vorgang dar. Wir miissen den direkten EinfluB 
der Temperatur auf die chemische Reaktion der Zuckervergarung von 
dem indirekten Einflusse scharf unterscheiden. Letzterer kann deshalb 
zustandekommen, weil die Vermehrung der Hefezellen von der Tem
peratur in hohem Grade abhangig ist; eine groBere Hefemenge muB 
aber selbstverstandlich auch eine schnellere Zuckervergarung bewirken. 
Analoge Betrachtungen sind bei allen Untersuchungen iiber den Ein
fluB von AuBenfaktoren auf Hefegarung zu beriicksichtigen. Will man 
nur die chemische Reaktion sensu stricto untersuchen, so stellt man 
ganz kurzdauernde Versuche mit betrachtlichen Hefemengen an. Bei 
derartigen Verhaltnissen spielt die Hefevermehrung praktisch keine Rolle. 

Die obere Temperaturgrenze der Hefegarung liegt bei etwa 50°, 
die untere bei etwa 0°; praktisch ist eine Temperatur von 25-35° 
die giinstigste. Beim Experimentieren. iiber zellfreie Garung ist es 
empfehlenswert bei Zimmertemperatur zu arbeiten, da bei 25-35° 
eine schnellere Zerstorung der Zymase stattfindet4). Der Temperatur
koeffizient der Garung ist etwa 2, was mit der VAN T'HoFFschen Regel 
(S. 35) im Einklange stehto). 

1) Annahmen iiber die chemische Natur der Zymase findet man bei HER
LITZKA, A.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd. 11, S.412. 1904. 

2) HERZOG, K. 0.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.37, S.149. 1902. -
v. EULER, H.: Ebenda Bd.44, S.53. 1905; Bd.73, S.85. 1911 u. a. 

1I) KOHLER, E.: Biochem. Zeitschr. Bd.l06, S.191. 1920; Bd.l08, S.235. 
1920; Bd. no, S. 128. 1920. 

4) BUCHNER, E., BUCHNER, H. U. HAHN, M.: Die Zymasegarung 1903. -
PETRUSCHEWSKY, A.: Zeitschr. f. physio1. Chem. Bd. 50, S. 251. 1907. -
KOSTYTSCHEW, S. U. ZUBKOWA, S.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 3, S. 40.1918. 
(Rllssisch. ) 

5) HERZOG: Zeitschr. f. physiol. Chem. Rd. 37, S. 149. 1902. - SUTOR, A.: 
Wochenschr. f. Brauerei Bd.28, S.141. 1911. 
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Der EinfluB des Lichts auf alkoholische Garung. Alko
holische Garung wird ebenso wie die Sauerstoffatmung durch grelles 
Licht etwas gehemmt, was wahrscheinlich auf eine Herabsetzung der 
Hefevermehrung zuriickzufiihren ist 1). Um so interessanter ist der 
neueste Hinweis darauf, daB ultraviolette Strahlen die Garungsenergie 
auBerordentlich stark steigern 2). Nach 6 stiindiger Belichtung ist die 
CO2-Bildung 9 mal groBer, nach 23 stiindiger Belichtung gar 23 mal 
groBer geworden als diejenige des nicht belichteten Ansatzes. 

Der EinfluB von Zucker und von Garungsprodukten. Le
bende Hefe vermag auBerordentlich konzentrierte Zuckerlosungen (bis 
60 vH.) in Garung zu versetzen 3). Da Invertase durch hohe Zucker
konzentrationen starker gehemmt wird als Zymase, so ist der Grenzwert 
der Konzentration fiir Rohrzucker niedriger als fiir Traubenzucker4}. In 
der Praxis vergart man oft 25proz. Zuckerlosungen; eine Anwendung 
von konzentrierteren Losungen ist nicht zu empfehlen, da eine totale 
Vergarung in diesem FaIle wegen eines zu groBen Alkoholgehaltes aus
geschlossen bleibt .. Zwischen 5 vH. und 20 vH. iibt die Konzentrations
anderung praktisch keinen EinfluB auf die Garung aus 0). Der PreBsaft 
liefert eine groBere Menge von Garungsprodukten bei hohen Zucker
konzentrationen (30-40 vH.), da hierbei die Zymase langsamer zer
stort wird 6). 

Gegeniiber A.thylalkohol ist Hefe weniger empfindlich als die meisten 
anderen Pflanzen. Ein Alkoholgehalt von 3 vH. iibt noch gar keine 
hemmende Wirkung auf Hefevermebrung aus 7). Ais Grenzkonzentration, 
bei welcher die Garung nicht mehr moglich ist, gilt meistens ein AI
koholgehalt von 10-14 VH.8). In konzentrierieren Zuckerlosungen 
ist die Hefe dem hohen AIkoholgehalte gegeniiber relativ empfind
licher. Auch Temperatursteigerung erhoht die schadliche Wirkung des 
Alkohols 9). 

l) KNY: Ber. d. botan. Ges. Bd. 2, S. 129. 1884. - LOHMANN: Diss. Rostock 
1896. - LUBIMENKO, W.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.154, S.226. 1911. 

2) LINDNER, P.: Wochenschr. f. Brauerei Bd.39, S.166. 1922. 
3) LAURENT: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.2, S.603. 1888. 
') BOKORNY: Chern. Zeit. Bd.27. 1903. - Ders.: Zentralbl. f. Bakteriol., 

Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt.lI, Bd.12, S.119. 1904. 
5) BROWN: Journ. of the chern. soc. Bd. 61, S.369. 1892; vgl. auch DUMAS: 

Ann. de chim. et de physique (5), Bd.3, S.57. 1874. 
0) "Zymasegarung" 1903. . 
7) BROWN, A .. J.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 87, S. 1395. 1905. -

HAYDUCK, M.: Zeitschr. f. Spiritusind. Bd. 4, S. 173 u. 341. 1881; Bd.5, 
S. 183. 1882. 

8) HAYDUCK, M.: a. a. O. - BREFELD, 0.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.5, 
S.281. 1876. - MULLER-THURGAU, H.: 3. Jahresber. d. Versuchsst. Wadensweil 
Bd. 73. 1892-1893. - YABE, K.: Bull. of the coll. of agricult. of Tokyo Bd. 2, 
S.219. 1896 gibt fiir eine japanische Heferasse Wachstumsgrenze bei 24 vH. 
Alkohol an. 

D) MULLER-THURGAU, H.: Ber. d. Generalvers. d. dtsch. Weinbau-Vereins 
S.50. 1884. 
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Kohlendioxyd iibt ebenfalls nur eine schwache Wirkung auf alkoho
lische Garung aus: letztere geht oft in den mit CO2 gesattigten Losungen 
vonstatten. Doch empfiehlt es sich, im Brauwesen Kohlendioxyd aus 
der Losung mittels Luftdurchleitung zu verdrangen, wodurch eine Be
forderung der Garung und Hefevermehrung erzielt wird 1). Anderer
seits wird alkoholische Garung selbst bei einem CO2-Druck von mehreren 
Atmospharen nicht zum Stillstand gebracht 2); nach neueren Angaben 
ist die alkoholische Garung bei einem CO2-Druck von 60 Atmospharen, 
also in Gegenwart von fliissigem Kohlendioxyd moglich 3). 

Der Einflu13 von mechanischen und chemischen Reizwir
kung en auf alkoholische Garung. 1m Betrieb der Brauereien wird 
eine Luftdurchleitung durch die garende Wiirze nicht nur aus dem 
Grunde gebrauchlich, weil hierdurch CO2 vertrieben und das Hefewachs
tum befOrdert, sondern auch, weil Hefe durch Luftstrom in eine langsame 
gleitende Bewegung versetzt wird und infolgedessen die Nahrstoffe voll
kommen ansnutzt. Ein kraftiges nnd dauerhaftes Schiitteln hemmt 
dagegen die Garung 4). 

Geringe Mengen von Sauren und Alkalien haben einen deutlichen 
Einflu13 auf alkoholische Garung. Es ist schon langst bekannt, daB 
alkohoIische Garung durch schwach alkalische Reaktion befOrdert, durch 
schwach saure Reaktion aber gehemmt wird. In Wahrheit liegt hier 
ein verwickelter Vorgang vor, da die Garung durch eine sumultane Ar
beit von mebreren Fermenten bedingt ist; unter diesen Fermenten 
sind die einen in schwach-saurem, die anderen aber in schwach-al
kalischem Medium wirksamer. AuBerdem miissen wir den direkten 
EinfluB von Pn auf den Garungsvorgang im engeren Sinne vom in
direkten EinfluB auf die Hefevermehrung unterscheiden. Das Hefewachs
tum wird durch schwach-saure Reaktion befordert. 1m Verlaufe der 
Garung wird die Losung nach und nach saurer, da Hefe verschiedene 
organische Sauren (in erster Linie Bernsteinsaure und Essigsaure) er
zeugt. Folgende Tabelle von LUERS 5) zeigt, daB die saure Reaktion 
der Losung bei der Garung unter Umstanden einen hohen Wert erreicht. 

Garungsdauer I 
bei 8 0 in Stun den 

o 
25 
50 
89 

160 

WasserBtoffionen
konzentration 

3,39.10- 6 

3,24.10- 5 

4,37·10-' 
1,29.10-3 

1,86.10-3 

1) FOTH: Wochenschr. f. Brauerei Bd.4, S.73. 1887. 
2) CERLES et COOHlN: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. (8), Bd.l, 

S.639. 1884. - FOTH: a. a. O. - EVANS: Journ. of the feder. inst. of brewing 
Bd.4, S.249. 1898. - MATTHEWS, CH. G.: Wochenschr. f. Brauerei Bd.4, 
S.380. 1887, Ref. 

S) KOLKWITZ, R.: Ber. d. botan. Gas. Bd.39, S.219. 1921. 
') "Zymasegarung" 1903. 
5) LUERS, Zeitschr. f. d. ges. Brauwesen Bd.37, S.79. 1914. 
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Das Wesen der Einwirkung der sauren Reaktion auf die alkoholische 
Garung ist noch nicht klargelegtl). Verschiedene Sauren bringen die 
Garung nicht bei einer und derselben Wasserstoffionenkonzentration 
zum Stillstand 2). Die stimulierende Wirkung der schwach alkalischen 
Reaktion auf alkoholische Garung ist moglicherweise auf eine Beforde
rung der Zuckerspaltung zuriickzufiihren 3). Bei PH = 8 bleibt das 
molekulare Verhaltnis von Alkohol zu CO2 normal 4); bei einer star
keren alkalischen Reaktion treten Xnderungen des chemischen Wesens 
der Garung hervor, von denen noch spater die Rede sein wird. 

Salze der Schwermetalle und organische Gifte wirken in ganz analoger 
Weise auf Atmung und Garung ein: ganz kleine Mengen stimulieren 
die Garung, groBere Mengen iiben sofort eine hemmende Wirkung aus 5). 
Wichtig iet der Umstand, daB die zellfreie alkoholische Garung durch 
Giftwirkung nicht gesteigert werden kann: eine Stimulierung durch Reiz
stoffe gelingt nur bei direkter Einwirkung auf das lebende Plasma. Dies 
ist eine Stiitze der Ansicht, daB Reizwirkungen als Energieauslosungen 
zu qualifizieren sind. AuBerdem ist in Betracht zu ziehen, daB im 
lebenden Plasma nach der Reizung eine Neubildung von Fermenten 
stattfindet 6); darauf ist vielleicht die Steigerung der verschiedenen bio
chemischen V organge durch Reizstoffe zuriikzufiihren. Da nun die Fer
mente auBerhalb des Plasmas nicht entstehen, so ist auch eine Stimu
lierung der zellfreien Garung durch Reizstoffe ausgeschlossen. 

Es werden zwar noch immer Stimmen laut, die behaupten, daB 
kein Unterschied zwischen Giftwirkung auf das Plasma und auf die 
Fermente besteht 7), dieser Standpunkt ist aber bereits unhaltbar ge
worden. Es existieren zwar Giftstoffe, welche die Fermentwirkung lah
men, wie z. B. Sublimat, Natriumfluorid u. a., und diese Stoffe ver
giften selbstverstandlich auch das lebende Plasma, doch sind ebenfalls 
andere Gifte bekannt, die das Plasma schnell toten, aber die Ferment
wirkung nur unbedeutend hemmen. Hierzu gehoren Phenol, Toluol, 

1) PAUL, BIRSTEIN U. REUSS: Biochem. Zeitschr. Bd.29, S.202. 1910. -
JOHANNESOHN: Ebenda Bd.47, S.97. 1912. 

2) lliGGLUND, E.: Hefe und Garung in ihrer Abhangigkeit von Wasserstoff 
und Hydroxylionen 1914. 

3) "Zymasegarung" 1903. - V. EULER, H. u. THOLIN: Zeitschr. f. physiol. 
Chern. Ed. 97, S. 269.1916. - V. EULER, H. U. fuLDEN: Ebenda Bd. 100, S. 69. 
1917. 

4) V. EULER, H. U. SVANBERG, 0.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.l05, 
S. 187. 1919. 

5) HUNE: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. lnfektionskrankh., Abt. I, 
Bd. 48, S.135. 1909. - BROWN FRED.: Ebenda, Abt. II, Bd. 31, S.185. 1911. -
BOKORNY: Biochem. Zeitschr. Bd. 50, S. 1. 1913. - KAYSER, E. et MARCHAND: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.144, S.574 u. 714. 
1907; Bd.152, S.1279.1911. -NATHAN,L.: Zentralbl.f.Bakteriol., Parasitenk. 
u. lnfektionskrankh., Abt. II, Bd. 14, S. 289.1905. - KOCH: Ebenda, Abt. II, 
Bd. 31, S. 175. 1911. - V. EULER, H. u. SAHLiN": Zeitschr. f. Garungsphysiol. 
Bd.3, S.225. 1913 u. a. 

6) PALLADIN, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 47, S. 431. 1910. - V. EULER, 
H. U. AF UGGLAS, Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 70, S.279. 1911. 

~) Vd. z. B. DORNER: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.81, S.99. 1912. 
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Chloroform und ahnliche Stoffe 1). Verarbeitet man lebende Hefezellen 
mit Toluol, so sterben dieselben ab und eine Garung ist somit aus
geschlossen; setzt man jedoch Toluol dem HefepreBsaft, Zymin oder 
anderen Praparaten, die zwar kein lebendes Plasma, wohl aber wirk
same Fermente enthalten, hinzu, so wird hierdurch die Garung nicht 
abgebrochen. Wir miissen daher mit P ALLADIN und V. EULER plasma
tische Gifte von Fermentgiften scharf unterscheiden. Zunachst ware 
es freiIich sehr wichtig, den Mechanismus der Einwirkung von Ferment
giften klarzulegen. 

Wird also die zellfreie alkoholische Garung durch bestimmte che
mische Wirkungen gesteigert, so liegt hier gewiB keine Reizwirkung 
vor; eine eingehende Untersuchung zeigt immer, daB aIle derartige 
Falle entweder auf eine BefOrderung der chemischen Dissoziation des 
zu verarbeitenden Materials oder auf die Wirkung der Kofermente 
bzw. des giinstigen Milieus zuriickzufiihren sind. Ebenso ist z. B. der 
EinfluB der alkalischen Reaktion, der Phosphate und der Arsensalze 
zu erklaren 2). Merkwiirdig ist der Umstand, daB nur die zelIfreie 
Garung durch Phosphate stark stimuliert wird, indes le-bende Hefe sich 
Phosphaten gegeniiber indifferent verhalt. Es ist bekannt, daB Phos
phate mit Zucker die fUr das Zustandekommen der Garung notwen
dige Hexosediphosphorsaure bilden; auBerdem wurde die Annahme ge
macht, daB auch das bisher nicht geniigend untersuchte Koferment 
der Garung unter Anteilnahme von Phosphaten entsteht. 

Die Garung wird durch wasserige Ausziige aus lebender und ge
toteter Hefe sehr gesteigert. Auch in dies em FaIle wird die Wirkung 
eines Kofermentes herangezogen 3). Es ist freilich die Annahme nicht 
ausgeschlossen, daB die Garung durch die im Auszuge enthaltenen 
Vitamine stimuliert wird 4). Es liegen auch direkte Angaben iiber 
die starke Stimulierung der alkoholischen Garung durch Vitamin B, 
und zwar in Gegenwart einer geniigenden Menge des Kofermentes 5) 
vor. Es ist anderseits kaum wahrscheinlich, daB die Wirkung des 
Hefeextraktes nichts anderes als Vitaminwirkung sei: folgende Versuche 

1) "Zymasegarung" 1903. - v. EULER, H. U. AF UGGLAS: a. a. O. -
v. EULER, H. U. KULLBERG: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 73, S.85. 1911. -
DUCHACEK: Biochem. Zeitschr. Bd. 18, S.211. 1909 u. a. 

2) "Zymasegarung" 1903. - BUCHNER, E. u. ANTONI: Zeitschr. f. physiol. 
Chern. Bd.46, S. 136. 1905. - HARDEN, A. and YOUNG: Proc. of the roy. soc. 
of London Bd. 77, S.405. 1906; Bd. 78, S. 369. 1906; Bd. 80, S. 299. 1908; Bd. 83, 
S. 451. 1911. - Dies.: Zentra1b1. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. II, Bd.26, S. 178. 1910. - Ders.: Proc. of the chem. soc. Bd.22, S.283. 
1906. . 

S) HARDEN,.A. and YOUNG: a. a. O. - Dies.: Wochenschr. f. Brauerei 
Bd. 22, S. 712_ 1905. 

4) ABDERHALDEN, E. U. SCHAUMANN, H.: Fermentforschung Bd.2, S.120. 
1918; Bd.3, S.44. 1919. Die genannten Forscher stellen mit Recht die For
derung auf, die gegenwartigen Vorstellungen yom geheimnisvollen "Koferment" 
einer Revision zu unterziehen. 

Ii) KURONO, K.: Journ. of the coIl. of agricult. of Tokyo Bd. 5, S. 305. 
1915. - V. EULER, H. U. KARLSON, S.: Biochem. Zeitschr. Bd. 130, S. 550. '1922. 
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von HARDEN und YOUNG widersprechen dieser Annahme. Eine Lo
sung des Garungsfermentes ohne Koferment ist vollkommen inaktiv; 
desgleichen auch eine zymasefreie Kofermentlosung. Mischt man je
doch beide Losungen zusammen, so entsteht eine intensive alkoholische 
Garung. Es ist also ersichtlich, daB hier nicht eine Stimulierung der 
bereits vorhandenen Zymasewirkung vorliegt: der Versuch zeigt vielmehr, 
daB Zymase beiAbwesenheit der bisher nicht identifizierten Bestandteile 
des Hefeextraktes ihre Wirkung gar nicht ausiiben kann. Es bleibt freilich 
dahiugestellt, ob das vermeintliche Koferment eine einheitliche chemische 
Substanz darstellt; es ist wohl die Annahme nicht ausgeschlossen, daB im 
betreffenden Fane Oberflachenerscheinungen eine Hauptrolle spielen. Es 
wurde neuerdings dargetan, daB fein zerriebene Tierkohle die alkoholische 
Garung noch starker als Phosphate und Hexosediphosphorsaure stimu
liert 1). Auffallenderweise iiben Talk, Kaolin und Kieselgur keine ahn
liche Wirkung aus. Auch beschrankt sich die Wirkung der Tierkohle 
nicht nur auf die quantitative Steigerung der Zuckerspaltung, sondern 
ruft auch eine Bildung von neuen Produkten hervor; dieser Umstand 
wird weiter unten ausfiihrlich besprochen werden. Einige organische 
Stoffe, namentlich aber Brenztraubensaure und Acetaldehyd, die wahr
scheinlich Zwischenprodukte der alkoholisc4en Garung sind, steigern 
ebenfalls die Garungsintensitat 2). 

Del' Einflu~ von Sauel'stoif auf alkoholische Garung muB separat 
besprochen werden, da wir es hier mit einer Erscheinung zu tun haben, 
die im engen Zusammenhange mit den modernen Garungs- und Atmungs
theorien steht. Auf den ersten Blick scheint es, daB Sauerstoffatmung 
fUr Hefezellen iiberfliissig ist, da letztere dem Vorgange der alkoholi
schen Garung ihre Betriebsenergie entnehmen. Auf Grund verschie
dener Erwagungen hat jedoch PASTEUR den SchluB gezogen, daB Hefe 
bei Sauerstoffzutritt normal atmet und nur bei SauerstoffabschluB ai
koholische Garung als Energiequelle benutzt. 

Die ersten Versuche P ASTEURS 3) zeigten, daB Hefe bei Sauerstoff
zutritt geringere Zuckermengen verbraucht als bei SauerstoffabschluB; 
auBerdem ergab es sich, daB Sauerstoffzutritt das Wachstum und die 
Vermehrung von Hefezellen ungemein befordert. 

Spaterhin hat sich diese Frage verwickelt, da verschiedene Forscher 
zu auseinandergehenden Resultaten gelangten. So wurde Z. B. darauf 
hingewiesen, daB alkoholische Garung durch Sauerstoffzutritt nicht ge-

1) ABDERHALDEK, E.: Fermentforschung Bd.5, S. 89, 110 u. 255. 1921. -
Ders. u. FODOR: Ebenda Bd.5, S.138. 1921. - ABDERHALDEN, E. u. WERT
HEIMER: Ebenda Bd. 6, S. 1. 1922. - ABDERHALDEN, E. U. GLAUBACH: Ebenda 
Bd.6, S.143. 1922. - ABDERHALDEN, K: Ebenda Bd.6, S. 149 u. 162. 1922. 

2) OPPENHEIMER, M.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.93, S.235. 1914. -
HARDEN, A. and HENLEY, F. R.: Biochem. journ. Bd. 14, S. 642. 1920; Bd.15, 
S.175. 1921. - NEUBERG, C.: Biochem. Zeitschr. Bd.86, S.145. 1918. -
NEUBERG, C. U. SANDBERG, M.: Ebenda Bd.126, S.153. 1921 u. a. 

3) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 52. S. 1260. 1861. - Ders.: Etudes sur la biere S. 243. 1876. 
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hemmt, sondern vielmehr gesteigert werde 1). In diesen Untersuchungen 
wurde aber der EinfluB von Sauerstoff auf Hefevermehrung nicht be
riicksichtigt. Es ist ja einleuchtend, daB eine Steigerung der Hefe
menge eine Zunahme der Alkoholproduktion bewirkt; dies ist aber 
freilich nur eine indirekte Wirkung des Luftsauerstoffs (vgl. S. 488 u.490). 

Andere Forscher behaupteten dagegen, daB alkoholische Garung 
durch Sauerstoffzutritt gehemmt wird 2). Auch diese Angaben erwiesen 
sich aber als nicht stichhaltig 3). SchIieBlich wurde die Ansicht aus
gesprochen 4) und bald darauf durch exakte Versuche gestiitzt 5), daB 
Hefe sowohl bei Sauerstoffzutritt als bei SauerstoffabschluB gleiche 
Zuckermengen spaltet. Dieses Resultat wurde zugunsten der Annahme 
interpretiert, daB alkoholische Garung vom Luftsauerstoff auf keinerlei 
Weise abhange; Hefepilze sollen sowohl bei Sauerstoffzutritt als bei 
SauerstoffabschluB ihre Betriebsenergie im V organge der alkoholischen 
Garung gewinnen. 

Ziehen wir die bei Sauerstoffatmung einerseits und bei alkoholischer 
Garung anderseits frei werdendenEnergiemengen in Betracht (vgl. S. 479), 
so kommen wir zum SchluB, daB obige Ansicht solange unbewiesen 
bleibt, bis nicht ermittelt worden ist, auf welche Art der Zucker bei 
Sauerstoffzut,ritt zersetzt wird. Wissen wir doch, daB 1 Mol Trauben
zucker bei vollkommener Verbrennung eine 25fache Energiemenge lie
fert im Vergleich zu der Leistung der alkoholischen Garung. Wenn 
also auch nur 1/25-er Bruchteil der verschwundenen Zuckermenge im 
Atmungsvorgange verbrennt, so erscheint der SchluB als naheIiegend, 
daB Hefe die Halfte ihrer Betriebsenergie im Vorgange der Sauer
stoffatmung gewinnt und sich also dem Luft·sauerstoff gegeniiber durch
aus nicht indifferent verhalt. 

Durch gleichzeitige Bestimmungen des verbrauchten Zuckers und 
der gebildeten Garungsprodukte (d. i. Alkohol und Kohlendioxyd) kann 
man die veratmete und vergorene Zuckermenge auf folgende Weise er
mitteln. Auf Grund der Gleichung der alkoholischen Garung und der 
zahlreichen genauen Analysen von PASTEUR und nachfolgenden For
schern ist festgestellt worden, daB bei totaler Zuckervergarung auf je 
100 Gewichtsteile CO2 100 -102 Gewichtsteile Alkohol entstehen. Wir 
k6nnen also annehmen, daB die der gesamten Alkoholausbeute aqui
valente C02-Menge im Vorgange der alkoholischen Garung entstand, 

1) v. NAGELI, C.: Theorie der Garung 1879. 18. - BROWN, A.: Journ. 'of the 
chern. soc. (London) Be!.: I, S.369. 1892. 

2) HOPPE-SEYLER: Uber die Einwirkung des Sauerstoffs auf Garungen 188l. 
- PEDERSEN: Meddel. fra Carlsberg labomt. Bd. I, S. 72. 1878. - HANSEN: 
Ebenda Bd. 2, S. 133.1879. - CHUDIAKOW, N.: LandwirtschaftI. Jahrb. Bd. 23, 
S. 391. 1894. 

3) V gl. RAPP, R.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 20. S. 1983. 1896. - BUCHNER 
H. U. RAPP, R.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.29, S. 1983. 1896. - BUCHNER, 
H. u. RAPP, R.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 37, S. 82. 1899. 

4) MAYER, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 13, S.1163. 1880. - Ders.: 
LandwirtschaftI. Versuchs-Stationen Bd.25, S. 301. 1880. 

G) IWANOWSKY, D.: Untersuch. tiber a.lkoholische Garung 1894. !Russisch.) 
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indes der etwa vorhandene C02-DberschuB auf Sauerstoffatmung zu
ruckzufuhren ist. 

Die ersten nach diesem Verfahren ausgefiihrten Versuche ergaben 
schwankende Resultate 1), indem 5 - 25 vH. Zucker auf Sauerstoffatmung 
zu beziehen war. Doch muB bei derartigen Versuchen ein tadelloser 
Sauerstoffzutritt gesichert werden, was nur in neueren Untersuchungen 
der Fall war 2). Hierbei ergab es sich, daB bei vollkommen guter 
Aeration etwa ein Drittel des gebildeten Kohlendioxyds auf Sauerstoff
atmung kommt. Folgende yom Verfasser dieses Buches auf Grund 
der Analysen von H. BUCHNER und RAPP berechneten Zahlen erlautern 

die GroBe von C~~~H sowohl bei vollkommener Aeration als bei Sauer

stoffmangel. Diese Zahlen beziehen sich selbstverstandlich auf alko
holische Garung der lebenden Hefezellen. 

CO. CO. 
C2H;OH C2HsOH 

bei guter Aeration bei Sauerstoffmangel 

lOO: 66 
100: 68 
100: 67 
100; 59 
100: 68 
lOO: 66 
100: 65 

100: 105 
100: 108 
100: 97 
100: 90 
100: 100 
lOO: 97 
100: 107 

Es ist also ersichtlich, daB die Sauerstoffatmung der Hefe bei guter 
Aeration bedeutend mehr Energie liefert als der gesamte Garungsvorgang. 
Es scheint also,. daB alkoholische Garung fiir Hefe bei Sauerstoffzutritt 
keine physiologische Bedeutung hat. Diese Frage wird auf nachfolgen
den Seiten ausfiihrlicher besprochen; vorlaufig geniigt es, die Tatsache 
zu betonen, daB die gesamte Betriebsenergie der Hefezelle im Einklange 
mit der P ASTEuRschen Theorie bei Sauerstoffzutritt durch den Vorgang 
der Sauerstoffatmung geliefert werden kann. 

Die Frage nach dem EinfluB von Sauerstoff auf alkoholische Garung 
wurde hier deshalb so ausfiihrlich behandelt, weil sie groBe theoretische 
Bedeutung hat, namentlich fur die Betrachtungen uber den Mechanis
mus der Sauerstoffatmung (s. unten). Das vorstehend Dargelegte unter
scheidet sich griindlich von den laufenden Ansichten. Doch tragt das 
praktische Brauwesen schon langst dem Umstande Rechnung, daB bei 
reichlicher Sauerstoffzufuhr eine betrachtliche Zuckermenge durch Hefe 

1) GILTAY u. ABERSON: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.26, S.543. 1894. 
2) BUCHNER, H. U. RAPP, R.: Zeitschr. f. BioI. Bd. 37, S. 82. 1899. - Dies.: 

"Zymasegarung" 1903. - KOSTYTSCHEW, S. U. ELIASBERG, P.: Zeitschr. f. 
physiolog. Chern. Bd. lll, S.141. 1920. Auch IWANOWSKY arbeitete bei tadel
loser Aeration (a. a. 0.), fiihrte aber keine gleichzeitigen Bestimmungen von 
CO2 und Alkohol aus; daher sind seine Versuche fiir die L6sung der hier auf
geworfenen Frage unzureichend. 
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verbrannt wird und also in Alkohol nicht iibergeht. Bildet PreBhefe 
das Hauptprodukt des Betriebs, so versetzt man das Gargut mit viel 
Luft, um die Hefevermehrung zu befordern, ist aber Athylalkohol das 
Hauptprodukt, so muB der Luftzutritt dermaBen eingeschrankt werden, 
daB zwar die Hauptmenge von Kohlendioxyd aus der Losung ent
weicht, doch auch die Hefeatmung keine groBe Intensitat hat. 

Die alkoholische Giirung der Mucoraceen. Das Verhalten der 
Garungsorganismen bei Sauerstoffzutritt wird durchsichtiger, wenn man 
auBer Hefe noch andere garfahige Pilze in Betracht zieht. Darunter 
sind verschiedene Mucoraceen besonders interessant. In dieser Fa
milie treffen wir sowohl energische Garungserreger als typisch aerobe 
Pilze; beide Kategorien sind durch eine Reihe von intermediaren Arten 
verbunden. Als gute Garungserreger sind Mucor circinelloides, 
M. javanicus, M. erectus zu nennen. Eine etwas schwachere Ga
rung wird von M. Rouxii, M. racemosus, Rhizopus tonkinensis, 
Rh. japonicus hervorgerufen. Noch schwacher garen M. spinosus, 
M. piriformis, M. hiemalis, M. fragilis u. a. Sehr schwache Garungs· 
erreger sind Mucor M ucedo und Rhizopus nigricans (M. stolonifer). 
Die Morphologie der genannten Pilze entspricht ihrem physiologischen 
Verhalten. Schwache Garungserreger wie M. Mucedo und Rhizopus 
nigricans bilden ein typisches Mycelium aus unzergIiederten Hyphen. 
Energische Garungserreger entwickeln sich dagegen wenigstens zum Teil 
in Form von Mucorhefen, die an echte Saccharomyceten lebhaft er· 
inn ern. Infolge der Bildung von schweren hefeartigen Gebilden ist 
die Pilzdecke dieser Pilzarten immer in die Fliissigkeit getaucht. 

Verschiedene Mucoraceen konnen als eine deutliche Erlauterung 
des PASTEuRschen Satzes "Garung ist Leben ohne Sauerstoff" dienen. 
Es ergab sichl), daB Mucor racemosus, ein starker Garungserreger, 
sich bei vollem SauerstoffabschluB entwickeln kann. Mucor Mucedo 
ist zwar nicht i.mstande, sich ohne Sauerstoffzutritt zu entwickeln, doch 
konnen ausgewachsene Pilzdecken eine langere Zeit hindurch bei Sauer
stoffabschluB vegetieren; was nun Rhizopus nigricans anbelangt, so 
vermag diese Art ihr Leben bei SauerstoffschluB selbst in Form einer 
fertigen PiIzdecke nur eine kurze Zeit zu fristen. Beachtenswert ist 
jedoch der Umstand, daB aIle drei genannten Mucorarten bei Sauer
stoffzutritt nicht nur Sauerstoffatmung, sondern auch alkohoIische Ga
tung entwickeln 2). Auch Rhizopus nigricans bildet Alkohol bei 
tadellosem Luftzutritt 3), obgleich dieser Pilz auf Kosten der alkohoIi
schen Garung zweifellos nicht vegetieren kann. Es ergab sich hierbei, 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Zentra1bl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. II, Bd.13, S.490. 1904. 

B) KOSTYTSCHEW, S. U. ELIASBERG, P.: Zeitschr. f. physio1. Chern. Bd. 111, 
S.141. 1920. 

a) Die Alkoho1bildung bei Luftzutritt durch die tuchtigsten Garungserreger 
aus denMucoraceen hat bereits friiher WEHMER festgestellt. Vg1. WEHMER, C.: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 14, S. 556. 
1905. 
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daB die morphologisch identischen Geschlechtsrassen + und - der 
Mucorpilze nicht gieich starke Garungserreger sind und innerhalb einer 
und derselben Pilzart sich durch andere physiologische Eigentiimlich
keiten voneinander unterscheiden 1). 

Das Verhalten der Mucoraceen bei der Garung ist von demjenigen 
der Hefe etwas verschieden. Die Mucoraceen ernahren sich, ebenso 
wie andere Schimmelpilze, in befriedigender Weise mit Ammonium
salzen und sind imstande, sich in stark satiren Losungen zu entwickeln. 
Auch sind sie den hohen Alkoholkonzentrationen gegeniiber empfind
licher als die Saccharomyceten. Die Grenzkonzentrationen des AI
kohols iibersteigen bei der Mucoraceengarung nicht 7 vH.; zahlreiche 
Untersuchungen verschiedener Forscher ergaben im Durchschnitt fol
gende Maximalausbeuten 2): 

Pilzart 3) Alkohol 
in vH. 

Pilzart Alkohol 
in vH. 

Mucor Mucedo. 1 Mucor alternans . 3-3,5 
Rhizopus nigricans. . I 1 Rouxii . . 3-4 

chinensis. 1-2 javanicus. 4 
" tonkinensis. 1-2 "circinelloides . 4-5 

Mucor racemosus. .. 3 Rhizopus japonicus 4-5 

Die Mucoraceen konnen sich, im Gegensatz zur Hefe, mit ver
schiedenen organischen Stoffen ernahren; eine ausgiebige alkoholische 
Garung findet aber nur auf denselben Zuckerlosungen statt, die durch 
Hefe vergoren werden. Rohrzucker wird nur durch die Rasse + von 
Mucor racemosus invertiert und vergoren 4). Dagegen vermogen einige 
Mucoraceen Starke zu verzuckern; besonders starke diastatische Eigen
schaften weist die ostasiatische Art Mucor Rouxii auf5). Auch Rhi
zopus Oryzae, Chlamydomucor Oryzae und einige andere Arten 
sind diastatisch wirksam 6). Diese Eigenschaft der genannten M ucoraceen 

1) KOSTYTSCHEW, S. U. ELIASBERG, P.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 118, 
S.233. 1921. 

2) FITZ: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.8, S.1540. 1875. - PASTEUR, L.: 
Etudes sur la biere 1876. 126. - BREFELD, 0.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.5, 
S.281. 1876. - GAYON: Mem. de la soc. des sciences de Bordeaux (2), Bd.2, 
S.249. 1878. - Ders. et. DUBOURG: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 1, S. 532.1887.
HANSEN, E. CHR.: Meddel. fra Carlsberg laborat. Bd .2, S.143. 1888; Bd.5, 
S.68. 1902. - CALlIl:ETTE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 6, S. 605. 1892. - SAN
GUINETI: Ebenda Bd. II, S.264. 1897. - HENNEBERG: Zeitschr. f. Spirituein
dustrie Bd.25, S.205. 1902. - SITNIKOFF: Ebenda Bd.23, S.391. 1900. -
SAITO: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 13, 
S. 158. 1904. - WEHlIl:ER, C.: Ebenda Abt. II, Bd. 14, S. 556. 1905. 

3) Diese Tabelle ist dem Aufsatze von C. WEHlIl:ER in LAFARS Handb. d. 
techno Mykologie Bd.4, S.519. 1905-1907 entnommen. 

4) KOSTYTSCHEW, S. U. ELIASBER'G, P.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. lI8, 
S.233. 1921. 

5) CALlIl:ETTE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 6, S. 605. 1892. - SANGUINETI: 
Ebenda Bd. II, S.264. 1897 u. a. 

6) WENT U. PRINSEN-GEERLIGS: Verh. Akad. V. wet. Amsterdam 1895. -
COLLETTE et BOlDIN: Bull. de l'assoc. de suer. et de distill. Bd.16, S. 862.1896. -
HENNEBERG: Zeitschr. f. Spiritusindustrie Bel. 25, S.205. 1902 u. a. 

Kost.yt.schew, Pflanzenphysioiogie. 32 
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ist auch fUr technische Zwecke mit Erfolg anwendbar: durch eine ge
mischte Kultur von Saccharomyceten und diastatisch wirksamen 
Mucoraceen gelingt es, Kartoffelbrei ohne Bearbeitung mit Malz direkt 
zu Alkohol zu vergaren. Die Zymase der Mucoraceen ist allemAnschein 
nach mit derjenigen der Hefepilze vollkommen identisch 1). Auch der 
garungerregende Pilz Monilia bildet kein echtes Mycelium: die Pilz
kultur besteht immer zum Teil aus hefeartigen Gebilden. Monilia 
candida vergart Rohrzucker und Maltose 2); auBerdem auch Dextrine 3). 
Dieser Pilz gedeiht am besten bei der auBerordentlich hohen Tempe
ratur von 40 0 und erzeugt Alkohol in einer Menge von 6,7 v H. Aus 
Monilia candida wurde eine echte Zymase isoliert 4). Ein anderer 
Garungspilz von eigentiimlichem Verhalten ist Oidium lactis, der 
Milchzucker viel besser als Rohrzucker vergart, aber nur wenig Alkohol 
bildet. In betreff von anderen interessanten Garungspilzen vgl. LAF ARS 
Handbuch der technischen Mykologie. 

Abb. 41. Garkolbell 
mit demMEISsLschen 
Versehlufl. 1m erwei
terten Teil des Rohres 
bellndet sieh konzen
trierte Sehwefelsaure. 
Oben ist das Rohrmit 
einem Gummiventil 

verschlossen. 

Analytische lVIethoden zur Bestimmung der alko
holischen Garung. Die Bestimmung des bei der Garung 
entwickelten Kohlendioxyds kann durch Methoden statt
finden, die oben fiir Bestimmung der Pflanzenatmung 
angegeben sind. Doch sind in manchen Fallen auch 
einfachere Methoden anwendbar, da die Garungsinten· 
sitat diejenige der Sauerstoffatmung bedeutend iiber
steigt. So ist z. B. die CO2-Bestimmung nach ME1SSL 5) 

sehr zu empfehlen. Ein konisches GarkOlbchen versetzt 
man mit dem MElssLschen Ventil (Abb. 41), dessen 
Prinzip darin besteht, daB die dem KOlbchen ent
weichenden Gase durch konzentrierte Schwefelsaure 
streichen und auf diese Weise des Wasserdampfes be
raubt werden. Oben ist ein fein geschlitzter Gummi
schlauch angebracht; derselbe ist mit einem Glasstab 
verschlossen, so daB die Gase auf keinem anderen 
Wege als durch den Schlitz entweichen konnen; hier
durch wird der Wasserdampfabsorption aus der um
gebenden Luft vorgebeugt. Vor Anfang je eines Ver
suchs wird das KOlbchen mit einer Genauigkeit von 0,01 g 
gewogen. Eine zweite Wagung nach dem Versuche laBt 
die Menge des abgeschiedenen Kohlendioxydes ermit
teln. Die Bestimmungen sind £reilich genauer in dem 
FaIle, wo die Luft aus dem Kolbchen bereits vor der 
ersten Wagung durch CO2 vollkommen verdrangt ist. 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. II, Bd. 13, S. 490. 1904. 

2) FISCHER, E. U. LINDNER, P.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 28, S. 3037. 
1895. - BUCHNER, E. U. MEISENHEIlIlER, J.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 40, 
S.167. 1903. 

3) BAU, A.: Wochenschr. f. Brauerei Bd. 9, S.1185. 1892. 
4) BUCHNER, E. u: MEISENHEIMER, J.: a. a. O. 
0) "Zymasegarung" 1903. 80. 
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Eine andere Methode besteht darin, daB man die Druckzunahme 
in dem mit einem Quecksilbermanometer verbundenen Garkolben er
mittelt 1). Fur rasche Bestimmungen, wie solche z. B. bei Untersuchungen 
iiber die Kinetik eines fermentativen Vorganges notwendig sind, ist es 
empfehlenswert, CO2 in einer mit COz-gesattigtem Wasser gefiillten Glas
burette zu messen. Fur orientierende Schatzungen wendet man mit Vor
teil kleine gebogene graduierte Rohrchen an, bei denen der eine Schenkel 
obe:p. zugeschmolzen ist, der andere aber offen bleibt 2). Man versetzt das 
Rohrchen mit einer geringen Menge zuckerhaltiger Hefeaufschwemmung; 
das gebildete Gas wird im geschlossenen Schenkel gemessen. 

Alkoholbestimmungen diirfen nur in blanken Destillaten vorgenom
men werden. Man destilliert das Gargut solange, bis etwa die Halfte 
des Gesamtvolumens in die Vorlage iibergegangen ist. Obersteigt der 
Alkoholgehalt nicht 5 v H., so geniigt es, ein Drittel oder gar ein Viertel des 
Gesamtvolumens im Destillat zu erhalten. 1st das erste Destillat sauer, 
so rektifiziert man es unter Zusatz von Calciumcarbonat. Alsdann 
sehreitet man zu qualitativen und quantitativen Alkoholbestimmungen. 

Ais qualitative Alkoholprobe wendet man haufig Jodoformbildung 
an. Nach Zusatz von krystallinischem fein gepulverten Jod bilden sich 
in sehwach alkalischer Losung hexagonale J odoformkrystalle, dessen cha
rakteristische Form unter dem Mikroskop leicht zu erkennen ist 3). Diese 
Probe ist zwar empfindlich, aber nieht sehr zuverlassig, da Jodoform 
bei obigen Verhaltnissen nicht nur aus Athylalkohol, sondern auch aus 
Acetaldehyd, Aceton, Milchsaure und einigen anderen Stoffen entsteht. 
Zuverlassiger ist daher die Bildung von Benzoesaureathylester4). Man 
sehiittelt das zu priifende Destillat mit ein paar Tropfen Benzoylchlorid 
und ObersehuB von Kalilauge. In Gegenwart von Athylalkohol ent
wiekelt sieh der eharakteristische Geruch des Benzoesaureathylesters 
C6H5CO.0.C2H5. Eine andere empfindliehe Probe besteht darin, daB 
man den Athylalkohol durch vorsichtige Oxydation in Acetaldehyd uber
fuhrt; letzterer liefert viele eharakteristische Proben 5). Als Alkohol
probe kann auch das Auftreten von oligen Streifen im oberen Teil des 
Kuhlers am Beginn der Destillation empfohlen werden. Nach einiger 
Obung ist man imstande, die Anwesenheit des Athylalkohols daran 
sieher zu erkennen 6). Die zuverlassigsten Methoden der Identifizierung 

1) SLATOR, A.: Journ. of the chem. soc. (London) Bd.89, S.128. 1906. -
IWANOFF, L.: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd. 24, S. 429. 1909. 

2) TOLLENS, B.: Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden von A:sDERHALDEN 
Bd.2, S.142. 1910. 

3) LIEBEN: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.2, S. 549.1869; das empfindlichste 
Verfahren wurde von MUNTZ angegeben. Vgl. MUNTZ, A.: Ann. de chim. et de 
physique (5), Bd.13, S.543. 1878. 

') BERTHELOT, M.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 73, S.496. 1871. 

5) DENIGES, G.: Bull. de la soc. chim. (4), Bd.7, S. 951. 1910. 
6) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des scienoes 

Bd.52, S.1260. 1861. - HANSEN, A.: Meddel. fra. Carlsberg laborat. Bd.l, 
S.175. 1881. 

32* 
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des Athylalkohols sind aber die folgenden. Man iiberfiihrt den Al.kohol 
entweder in p·Nitroben~oesaureathylester C6H4(N02)CO .0. C2Hs 1) oder 
in Athylen CH2: CH2 2). Die erhaltenen Produkte analysiert man naeh 
den allgemein iibliehen Methoden. 

Quantitativ bestimmtman den Alkohol entweder dureh physikalisehe 
oder dureh ehemisehe Methoden. 1m groBen Betrieb ist die areometrisehe 
Bestimmung des spezifisehen Gewiehtes der Alkohollosungen gebraueh
lieh; fUr feinere Bestimmungen bedient man sieh eines genauen Pykno
meters. Naeh dem spezifisehen Gewiehte bereehnet man den Alkohol
gehalt mit Hilfe der dazu angefertigten Tabellen. Noeh bequemer ist 
vielleieht die kryoskopisehe Methode: man ermittelt den Alkoholgehalt 
naeh der Gefrierpunktserniedrigung der wasserigen Alkohollosung, die 
im BEcKMANNsehen Apparate gemessen wird 3). Aueh die stalagmo
metrisehe Methode ist vielleieht empfehlenswert. Sie griindet sieh dar
auf, daB Alkohol die Oberflaehenspannung des Wassers stark erniedrigt. 
Diese Methode ist noeh nieht vollkommen ausgearbeitet. 

Die ehemisehen Methoden der Alkoholbestimmung verdienen den 
V orzug in dem Falle, wo man es mit ganz geringen Alkoholmengen 
zu tun hat. Besonders empfehlenswert ist die Alkoholoxydation mit 
Biehromat und Sehwefelsaure naeh NWLOUX4). Man bringt -in ein Re
agenzrohr aus Jenenser Glas 5 eem des zu untersuehenden Destillates, 
darauf etwa 6 eem konzentrierter Sehwefelsaure und titriert die Losung 
in der Siedehitze mit einer geeiehten Kaliumbiehromatlosung, bis die 
Farbe von Blaugriin in Gelbgriin umsehlagt. Naeh der Menge der ver
brauehten Biehromatlosung bereehnet man leieht den Alkoholgehalt. 
Die Oxydation des Alkohols zu Essigsaure erfolgt naeh der Gleiehung: 

2K2Cr207 + 8H2S04 + 3CHa.CH20H = 
=2K2S04 + 2Cr(S04)3 + 3CH3.COOH + llH20. 

Eine andere Methode besteht darin, daB Alkohol durch Kaliumpermanganat 
in alkalischer Losung beim wallenden Sieden zu CO2 und H 2 0 verbrannt wird: 

12KMn04 + 12KOH +CH3.C~OH = 12 KaMn04 + 9HaO + 2C02 • 

Nahere Angaben tiber diese ziemlich komplizierte Methode findet man in der 
Originalmitteil ung BARENDRECHTS ti). 

Bei den quantitativen Alkoholbestimmungen muB das Destillat hochstens 
0,01 v H. Acetaldehyd enthalten, sonst sind Fehler nicht ausgeschlossen, da 
Acetaldehyd durch obige Oxydationsmethoden auf dieselbe Weise wie Athyl
alkohol verarbeitet wird. Die Abscheidung des Acetaldehyds ist auf zweierlei 
Weise moglich. Nach der ersten Methode") versetzt man das Destillat mit kon
zentrierter Natriumbisulfitlosung und destilliert das Gemenge bei etwa 15 mm 
Druck und 30-35° am Wasserbade. Die Vorlage ktihlt man mit Eis. Der 

1) BUCHNER, E. U. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 38, 
S. 624. 1905. 

2) BERTHELOT, M.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 128, S. 1366. 1899. 

3) GAUNT, R.: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd.44, S.106. 1905. 
4) NWLOUX, M.: Bull. de la soc. chim. Bd.35, S.330. 1906. 
6) BARENDRECHT, H. P.: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd.52, S.167. 1913; 

vgl. auch KOSTYTSCHEW, S.: Mitt. d. Akad. d. Wiss. Petersburg S. 327. 1915. 
6) KOSTYTSCHEW, S.: a. a. 0.; auch Biochem. Zeitschr. Bd. 64, S.237. 1914. 
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Alkohol geht in Destillat iiber, indes Acetaldehyd in Form von Bisulfitverbin
dung zuriickbleibt: 

CH •. CHO + NaHSO. = CH3.CH<g~S02Na 
Alsdann rektifiziert man das Destillat bei schwach a!kalischer Reaktion, da immer 
cine geringe Menge der schwefligen Saure in die Vorlage iibergeht. 

Eine andere Methode der Aldehydabscheidung besteht darin, daB 
man den Aldehyd mit Metaphenylendiamin bindet. Die erhaltene Ver
bindung ist nicht fiiichtig und geht also nicht ins Destillat iiber 1). 

Technische Verwendung der alkokolischen Giirung. Bis auf die letzte 
Zeit hin bildete die alkoholische Hefegarung das einzige Verfahren der in
dustriellen Alkoholerzeugung. Die Garung dient ferner zur Bereitung del' 
alkoholischen Getranke (Wein, Bier, Ob~~weine, Kefir, Kumys) und der fiir 
Backereigewerbe notwendigen PreBhefe. Dber aIle diese wichtigen Gebiete der 
.technischen Chemie existiert eine umfangreiche Fachliteratur; es ist also dureh
aus unmi:iglich, hier auf die Einzelheiten der genannten gewerblichen Vorgange 
einzugehen. Das Verhalten der Mikroorganismen in Garungsgewerben ist aber 
in einigen Beziehungen aueh fiir die theoretische Pflanzenphysiologie von Be
deutung; dies em Gegenstande wollen wir nunmehr unsere Aufmerksamkeit 
wid men. 

Die Weinbereitung ist wohl das alteste Garungsgewerbe. Sie besteht darin, 
daB man aus Weintrauben den siiBen traubenzuckerhaltigen 2) Most auspreBt und 
der alkoholischen Garung unterzieht. 1st der Most verhaltnismaBig zuckerarm, 
so wird der Zucker total vergoren, und man erhalt den sogenannten trockenen 
Wein, ist aber der Zuckergehalt so betrachtlich, daB die Garung bereits vor der 
totalen Zuckcrvergarung durch den hohen Alkoholgehalt abgebrochen wird. so 
erhalt man zuckerhaltige siiBe Weine. Sehr starke Weine (mit einem Alkohol
gehalt von 16 v H. und dariiber) bereitet man mittels Alkoholzusatz nach statt
gefundener Zuckervergarung. Schaumige Weine laBt man in verschlossenen 
Flaschen noch eine Zeitlang garen; infolgedessen wird der Wein mit CO2 iiber
sattigt. Der Geschmack oder die sogenannte Blume der Weine hangt von ver
schiedenen esterartigen Stoffen ab, deren Natur noch nicht klargelegt ist. Diese 
Stoffe entstehen zum Teil bei der Garung selbst; auBerdem haufen sie sich aber 
beim Reifen der Weintrauben und bei der Aufbewahrung dcr Weine im Keller an. 
Die besten Weinsorten aus Krym enthalten, nach eigenen Analysen, folgende 
~1engen von Traubenzucker, Alkohol, fliichtigen und nieht fliichtigen Sauren: 

Weinsorte 

Tischwein, weiB 
" rot. 

Cabernet, rot 
Pineau-Chardonnet, wcW 
Muskatwein, rot 

" weiB. 
Cabernet-Portwein. 
Portwein, rot 

" weiB. 
Pineaux gris-Portwein 

Alkoholi Trauben- IFliichtige Sauren l Nicht fliichtige 
. .. I' ~ucker I (Essi~saure u. a.) I ~auren (~ein-
III vH. III vR. I III vH. : Si1ure u. a.) IllvH. 

I ' 97,05 I 0,11 I 
,85 0,14 

10,11! 0,26 
11,40! 0,19 

8,47 26,71 
7,06 37,28 

14,74 3,99 
16,50 10,93 
13,78 12,82 
14,02 13,67 

0,15 
0,14 
0,13 
0,12 
0,11 
0,06 
0,07 
0,09 
0,16 
0,12 

0,33 
0,43 
0,50 
0,34 
0,45 
0,56 
0,54 
0,43 
0,49 
0,42 

1) NEUBERG, C. u. HIRSCH, J.: Biochem. Zeitschr. Bd.98, S. HI. 1919. 
2) Der Traubenmost enthalt keine Spur von Rohrzucker. Findet man Rohr

zucker im Weine, so wurde letzterer bei der vVeinbereitung zugesetzt. 
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In obiger Tabelle sind Weinsorten von einem besonders niedrigen Gehalte an 
fliichtigen Sauren angefiihrt. Kaukasische Weine enthaIten z. B. immer bedeu
tend graBere Mengen von fliichtigen Sauren. 

Vor der Veraffentlichung der P ASTEuRschen epochemachenden Arbeiten 
herrschte die Ansicht, daB Traubensaft spontan in Garung gerat. Nur die 
exakt.en Versuche des genannten Forschers haben dargetan, daB auf allen 
Traubenbeeren, namentIich aber auf Traubenstielen, eine groBe Menge von Hefe
pilzen immer zu finden ist. Weinhefe bildet die ~<\rt Saccharo myces ellipsoi
deus. Noch heute bereitet man Weine meistens ohne kiinstlichen Hefezusatz, da 
die Qualitat des Weines hauptsachlich yom Weinbau und Kellerwirtschaft ab
hiingt. 

Das Brauwesen bildet ebenso wie Weinbau eine groBartige Gewerbeart. 1m 
allgemeinen bereitet man Biere auf folgende Weise. Als Material dienen keimende 
Gersten- bzw. Weizensamen. Auf einem bestimmten Keimungsstadium, wo die 
Amylasemenge in Samen ihr Maximum erreicht, totet man die Samen durch vor
sichtiges Trocknen ab und erhalt auf diese Weise das sogenannte Malz, das 
man mit Wasser bei der fiir Amylase optimalen Temperatur von 50-70° in 
alIer Ruhe stehen laBt. Die Starke wird dabei zu Maltose hydrolysiert, und es 
entsteht eine tiefbraune siiBe Lasung, die sogenannte Wiirze. Man kocht die 
Wiirze mit Hopfen, um dem Bier einen guten Geschmack beizugeben, erkaltet 
sie rasch und versetzt sie mit einer geniigenden Hefemenge. Die Hefe vergart 
die in der Wiirze enthaltenen Zuckerarten (hauptsachlich Maltose) zu Alkohol 
und CO2 • Nicht aIle Heferassen garen auf eine und dieselbe Weise: vor alIem 
unterscheidet man zwei Garungsarten: die obere und die untere Garung. Erstere 
verIauft stiirmisch bei Zimmertemperatur und ist nach 2-3 Tagen beendet; 
die Wiirze schaumt sich stark, groBe Hefemassen steigen mit dem Schaum 
hinauf und schwimmen in Gestalt schleimiger Inseln auf der Oberflache. 
Die Temperatur erreicht 21°: eine groBere Temperatursteigerung ist un
giinstig und wird durch Eiskiihlung verhiitet. Die untere Garung wird durch 
andere Heferassen hervorgerufen. Durch Eiskiihlung wird einer Temperatur
steigerung iiber 5-6 ° vorgebeugt; die Hefe verbleibt auf dem Boden des GefaBes, 
die Zuckervergarung geht langsam vonstatten und ist meistens eine unvoll
kommene. Ein auf diese Weise bereitetes Bier muB also fortwahrend bei nie
driger Temperatur verbleiben, sonst ist ein Verderben des Produktes nicht aus
geschlossen. Diese fiir Handel und Transport empfindliche Schwierigkeit wird 
durch den vorziiglichen Geschmack des untergarigen Bieres ausgeglichen; haben 
doch untergarige Biere die obergarigen in allen Landern mit Ausnahme von 
England verdrangt. Eine interessante Eigentiimlichkeit der obergarigen Hefe 
besteht darin, daB sie nach Zerreibung und Abpressen keinen wirksamen PrcB
saft liefert. 

Fiir manche Biersorten ist die sogenannte sekundare Garung von hervor
ragender Bedeutung. Die sekundare Garung findet bereits in verschlossenen 
Fassern statt und ist im Vergleich zu der Hauptgarung als schwach zu bezeich
nen. Bei der Bierbereitung wird der Geschmack und die Blume des Produktes 
in hohem Grade von der Art und Weise der Garung abhangig. Es ist also be
greiflich, daB beim Weinbau die graBte Aufmerksamkeit den Traubenrassen, 
der Ernahrung und Diingung der Weintraube und der KelIerwirtschaft gewidmet 
wird, wahrend im Brauwesen die Heferassen eine wichtige Rolle spielen. 

Bei der sekundaren Garung erhalt das Bier einen guten Geschmack, wird 
blank und mit CO2 gesattigt; ein CO2-freies Bier ist ungenieBbar. Besonders 
wichtig ist die sekundare Garung fiir obergarige Biere. Bei der sekundaren 
Garung werden namlich Dextrine vergoren, die im VerIaufe der Hauptgarung 
so gut wie intakt bleiben. 

Es sind gegenwarig mehrere Bierheferassen bekannt, die sich durch ver
schiedene biochemische Eigentiimlichkeiten voneinanaer unterscheiden. Die 
Beschreibung alIer dieser Rassen, ihre Isolierung in Reinkulturen, sowie die 
alIgemeinen Methoden der Isolierung und Reinziichtung verschiedener Hefen 
verdanken wir HANSEN. Der genannte Forscher trat auBerdem energisch datiir 
auf, daB der groBe Brauereibetrieb auf reinen Hefekulturen fuBt. Nur bei An-
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wendung von reinen Kulturen ist in der Tat ein Produkt von bestandigen Eigen
schaften erhaltIich und ein Verderben des Bieres ausgeschlossen. Das Verderben 
des Produktes besteht meistens darin, daB das Bier bitter wird infolge der Ent
wicklung von wilden Heferassen, die freilich nur in unreinen Hefekulturen vor
kommen. HANSEN hat die folgende einfache Methode zum Nachweis von wilden 
Heferassen vorgeschlagen. Auf Gipsplatten schreiten aIle Heferassen wegen 
Wassermangels zur Bildung von Ascosporen, die unterm Mikroskop gut zu er
kennen sind. Bei Zimmertem peratur (etwa bei 15 0) Iiefert Wildhefe bereitil 
nach drei Tagen fertige Ascosporen, indes keine Kulturrasse in so kurzer Zeit 
Ascosporen zu bilden vermag. 

Die HANsENsche Methode der Reinkulturen im groBen Betrieb hat schnell 
in Danemark und verEchiedenen deutschen Betrieben Anhanger erworben, stieB 
aber in England auf hartnackigen Widerstand. Gegen das HANsENsche Ver
fahren wurde eingewendet, daB die Eigenschaften einiger beriihmter Biere auf 
die Tatigkeit eines Gemenges verschiedener Heferassen zuriickzufiihren sind, 
indem z. B. die eine Heferasse fiir die Hauptgarung, die anderen aber fiir die 
sekundare Garung von Belang sind. Die britischen Forscher BROWN und MORRIS, 
die im Verlaufe langer Zeit die Leitung eines groBen Brauereibetriebes hatten, 
waren nach einigen Priifungsjahren genotigt, auf Reinkulturen zu verzichten, 
da dieselben eine Darstellung von Bieren mit altbekannten "normalen" Eigen
schaften nicht ermogIichten. Mikrobiologische Priifungen ergaben denn auch, 
daB die Zusammensetzung der fiir alte bewahrte Biersorten gebrauchIichen Hefe
gemengen iiberraschend konstant bleibt. Es ist dies eine Genossenschaft von den 
im Verlaufe langer Jahre aneinander angepaBten Heferassen. BROWN und MORRIS 
haben auf dies em Gebiete interessante Versuche ausgefiihrt, unter denen folgender 
erwahnt werden kann. Durch das Hefegemenge, welches zur Darstellung des Bur
tonale dient, wurde die Hauptgarung zustande gebracht. Dann wurde der A1kohol 
abdestilIiert und die Wiirze wiederum mit demselben Hefegemenge geimpft. Hier
bei haben sich ausschlieBlich Rassen entwickeIt, welche die sekundare Garung 
hervorrufen; die Hauptrasse Saccharomyces cerevisiae hat kein Wachstum 
aufgewiesen. Auf diese Weise ergab es sich, daB Hauptgarung und Neben
garung durch verschiedene Heferassen hervorgerufen werden. Auf Grund dieser 
Tatsachen bebaupten einige Fachmanner, daB reine HefekuIturen unter Um
standen nicht brauchbar sind. Die Anhanger der HANsENschen Ansichten 
widersprechen diesen Auseinandersetzungen, und die ganze Frage ist noch nicht 
endgiiltig gelost. Da in der Bierwiirze keine groBe Zuckermenge enthalten ist 
und die Garung meistens langsam verlauft, so kann der Alkoholgehalt im Biere 
keinen hohen Grad erreichen. Folgende Tabelle erlautert den Gehalt einiger 
Biere an Zucker und Garungsprodukten. 

I Alkohol CO. Zucker 
in vH. in vH. in vH. 

Sommerbier 

: I 
3,21 0,23 0,44 

Porter 5,35 0,22 1,34 
WeiBbier (Weizenbier) 2,51 0,28 ° 

Die Darstellung von Alkohol und starken alkoholischen Getranken ist im 
Prinzip der Bierbereitung analog, doch wird die Fliissigkeit mit Kohlenhydraten 
stark angereichert. Die EigentiimIicbkeiten verschiedener Heferassen spielen 
bei diesem Betrieb keine groBe Rolle; man muB nur Heferassen verwenden, die 
hohen Alkoholkonzentrationen gegeniiber wenig empfindlich sind. Als Material 
fiir Spiritusindustrie dient Korngetreide (Roggen!) und Kartoffel. Letztere ist 
vorteilhaft, da 1 ha Kartoffeln fast dreimal mehr Starke liefert als 1 ha Roggen; 
zu GenuBzwecken muB aber der Kartoffelsprit sorgfaltiger ge;reinigt werdcn, 
da derselbe viel Fuselol enthalt. 

Das Material wird zerkleinert und mit Wasser bei hohem Druck gekocht. 
Durch plotzliches Qffnen des Hahnes am Kessel bewirkt man eine stiir~ische 
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DampfbiIdung, wodurch die Zellwandungen des Materials gesprengt werden; 
infolgedessen geht die nachfolgende Verzuckerung der Starke schneller vor sich. 
Nun setzt man der zerriebenen heiBen Masse Malz hinzu und behandelt weiter 
das Gemenge wie bei der Bierbereitung. Hierbei wird nicht nur Malzstarke, 
sondern auph die Starke des zerriebenen Materials in Zucker verwandelt. Man 
vergart den Zucker durch obergarige Hefe und destiIliert das Gargut. Der er
haltene Rohspiritus ist gewohnlich etwa 80 0 stark und reich an Fuselol. Die 
Spiritusreinigung bewerksteIligt man in besonderen Rektifikationsapparaten, 
wo zugleich auch der Alkoholgehalt bis auf 96 0 gesteigert wird. Dies ist cler 
hochste Alkoholgehalt, cler ohne chemische Bearbeitung durch einfache Destil
lation erreichbar ist. 

Die filr den Backereibetrieb notwendige obergarige PreBhefe bildet ein 
ilbIiches Nebenprodukt der Spiritusinclustrie. Man setzt der Hefe gew6hnlich 
etwa 20 vH. Kartoffelstarke hinzu, urn eine zusammenhangencle Masse zu er
halten und preBt das Gemenge zu Tafeln zusammen. In der letzt,en Zeit bereitet 
man gute PreBhefe auch ohne Starkezusatz. Je nach den Anforderungen des 
Marktes wird unter Umstanden PreBhefe zum Hauptprodukt, AIkohol aber zum 
Nebenprodnkt eines Spiritusbetriebs. 1m letzteren FaIle laBt man einen starken 
Luftstrom durch die garende Tatigkeit streichen, da hierdurch die Hefemenge 
bedeutend zunimmt. Starke AIkoholgetranke bereitet man aus dem Spiritus, 
den man mit verschiedenen Substanzen versetzt. Rum und Arak bereitet man 
aus dem yom Fusel61 nicht gercinigten Spiritus; desgleichen Kognak aus Wein
spiritus. 1m Rum erreicht cler AIkoholgehalt 77,5 vH. 

Obstweine bereitet man auf clieselbe Weise wie Traubenweine, versetzt aber 
den Saft mit Rohrzucker, da das Obst meistens zuckerarm ist. Hefe setzt man 
gewohnlich nicht zu, da auf fleischigen Frilchten sich immer verschiedene Hefe
arten spontan ansiedeln. 

Kefir und Kumys sind Produkte der alkoholischen Milchgarung, die durch 
verschiedene spezifische Mikroorganismen hervorgerufen wird. Diese Organismen 
sind imstande, Milchzucker zu hydrolysieren. Gleichzeitig findet auch Milch
sauregarung in der Milch statt. AIs Resultat cler beiden simultan verlaufen
den Garungen entstehen alkoholische saure Getranke von hervorragender 
diatetischer Bedeutung. Sowohl Kefir als Kumys wurden von asiatischen 
V6lkern in Anwendung gebracht. Zur Darstellung von Kefir dient Kuhmilch, 
die durch Torula kephir1) vergoren wird; der Alkoholgehalt erreicht darin 
nur 0,7-0,8 vH. Kumys bereitet man aus Stutenmilch durch Vergarung 
mittelst Torula Kumys1). Der Alkoholgehalt steigt im Kumys bis auf 2 vH. 
und darilber. 

llfilchsauregiirung. Oben wurde bereits darauf hingewiesen, daB 
bei der Milchsauregarung ein Zuckermolekiil in zwei Molekiile Milch
saure zerfallt. Die Milch ist ein besonders giinstiges Substrat fiir die 
Milchsauregarung. 

PASTEUR 2) hat als Erster nachgewiesen, daB Milchsauregarung ein 
biologischer Vorgang ist. Zuerst wird Milchzucker durch spezifische 
Bakterien zu einem Gemisch von gleichen Mengen Glucose und Ga
laktose hydrolysiert, dann zerfallen die genannten Hexosen zu Milch
saure. Die Bakterien der Milchsauregarung kann man in zwei Grup
pen einteilen: Als typischer Vertreter der ersten Gruppe kann Bac
teri um lac tis acidi LEICHM. (Abb. 42) dienen. Dieser Organismus ist 
vom Luftsauerstoff vollkommen unabhangig; er vergart Milchzucker in 

1) DUCLAuX, E.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.l, S. 573. 1887; Bd. 3, S. 201. 
1889. 

2) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.45, S.913. 1857; Bd.47, S.224. 1858; Bd.48, S.337. 1859, 
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del' Tiefe del' Milch quantitativ zu Milchsaure 1). Die Gleichung diesel' 
Art von Milchsauregarung ist also sehr einfach: 

C6H120 6 = 2CHa .CHOH.COOH. 
Direkte Analysen zeigen in del' Tat, daB die gebildete Milchsaure

menge bei diesel' Art von Milchsauregarung 98 vH. del' theoretisch 
moglichen Ausbeute ausmacht. Ein anderer, in del' Milch sehr ver
breiteter Mikrobe, Bact. acidi lactici HUEPPE, bildet dagegen nicht 
nul' Milchsaure, sondern auch bedeutende Mengen von Athylalkohol 
und Essigsaure 2). Es ist dies ein Vertreter del' zweiten Art von Milch
sauregarungserregern, die sich mit Vorliebe bei Sauerstoffzutritt ent
wickeln, obere Milchschichten vergaren und hierbei auBer Milchsaure 
andere Garungsprodukte erzeugen. Del' extreme Typus ist Bact. lac
tis aerogenes, das eine groBe Menge von verschiedenen Gasen, na
mentlich CO2 , Wasserstoff (52proz.) und Methan abscheidet und auBer
dem Essigsaure, Milchsaure und 
Athylalkohol erzeugt. Bei diesel' 
Garung ist die Essigsaureausbeute 
oft groBer als die Milchsaureaus
beute; man ware danach eigent
lich berechtigt, im vorliegenden 
FaIle von einer essigsauren Zucker
garung zu sprechen 3); doch fuhren 
verschiedene, spater zu erlauternde 
chemische Grunde zur Annahme 
von nul' drei Typen del' echten 
Garungen, und zwar del' Alkohol
garung, Milchsauregarung und But
tersauregarung. 

tl'berblicken wir das uber Milch- ... 
sauregarung Erorterte, so kommen Abb . 42. Ba c t . Ia c ti s acidi LEICHM. Ver-
wir zu dem SchluB, daB dieselbe in groBerung 1000. (Nltch OMELIANSKY.) 

reine und unreine Milchsauregarung 
einzuteilen ist. 1m ersteren FaIle verlauft die Zuckerspaltung nach 
del' theoretischen Gleichung del' Milchsauregarung, im zweiten FaIle 
bilden sich auBer Milchsaure andere Produkte in solchen Ausbeuten, 
daG Milchsaure oft in den Hintergrund tritt. 

Es wurden mehrere Arten von Milchsauregarungserregern in reinen 
Kulturen isoliert und studiert. Die einen produzieren die optisch in
aktive dl-Milchsaure, die anderen bilden Rechtsmilchsaure, die dritten 
abel' Linksmilchsaure. Einige aerobe Rassen verbrauchen die gebil
dete Saure; die chemische Seite diesel' Milchsaureverarbeitung ist noch 
nicht klargelegt. Auch bleibt es dahingestellt, weshalb verschiedene 
optisch isomere Milchsauren entstehen. Auf dies em Gebiete stieB 

') L1!:IOHMANN: lVIilchzeit. Bd. 25, S. 67. 1896. - KAYSER, K: Ann. de l'inst. 
Pasteur Bd.8, S. 737. 1894. 

2) HAACKE, P.: Arch. f. Hyg. Bd.42, S.16. 1902. 
3) BAGINSKI, A.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 12, S. 434. 1888. 
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man auf gegenseitig widersprechende Tatsachen. Es ist auffallend, 
daB eine und dieselbe Bakterienart, z. B. das am meisten verbreitete 
Bac. lactis acidi, auf Kuhmilch gezogen, inaktive Milchsaure erzeugt, 
in Reinkulturen auf kiinstlichen Nahrmedien aber Rechtsmilchsaure 
bildetl). Andere Bakterien bilden dagegen nur Linksmilchsaure 2). Man 
versuchte die Bildung der optisch inaktiven Milchsaure dadurch zu er
klaren, daB verschiedene Mikroben zu gleicher Zeit die beiden optischen 
Isomere erzeugen, doch erwies sich eine derartige Erklarung als nicht 
stichhaltig. Diese Frage konnte vielleicht auch ein allgemeines Inter
esse darbieten, indem die einschlagigen Untersuchungen zur Klarlegung 
des Mechanismus der Bildung von optisch-aktiven Stoffen in lebenden 
Zellen beitragen konnten, doch bleibt eine zielbewuBte, planmaBige 
Untersuchung iiber diesen Gegenstand noch aus. 

In bezug auf stickstoffhaltige Nahrung sind Milchsauremikroben 
anspruchsvoll. Ein gutes Wachstum ist nur in Gegenwart von Pepton 
bzw. von loslichen EiweiBstoffen zu erzielen 3). Die Bakterien yom 
Aerogenestypus entwickeln sich allerdings auf einzelnen Aminosauren 
oder gar auf Ammoniumsalzen 4), doch sind sie durchaus nicht imstande, 
Nitrate zu verarbeiten. Auf fest en Nahrboden gelingt die Kultur von 
Milchsaurebakterien nicht immer gut. Das beste Wachstum wurde auf 
Milch wahrgenommen, doch eignen sich auch kiinstliche fliissige zucker
und peptonhaltige Medien gut zur Kultur. Alle Milchsauremikroben 
vergaren Glucose, Fructose, Mannose, Galaktose und Maltose; die mei
sten vergaren auch Milchzucker, dagegen greifen nur wenige Rohr
zucker anS); auch der wichtige Mikrobe Bact. lactis acidi LEICHM. 
enthalt keine Invertase. Das Temperaturoptimum liegt meistens nicht 
unter 30°; es erreicht zuweilen 40°. Die Milchsauregarung ist zum 
Unterschied von der alkoholischen Garung bei einer Temperatur unter 
12° meistens nicht moglich. DaB Milchsauregarung ein fermentativer 
Vorgang ist, erhellt daraus, daB aus Milchsaurebakterien aktiver PreB
saft und Acetondauerpraparate dargestellt werden, die keine lebenden 
Zellen enthalten, aber die Fahigkeit besitzen, Zucker in Milchsaure 
zu verwandeln 6). 

1) GUNTHER, C. U. THIERFELDER, H.; Arch. f. Hyg. Bd. 25, S.164. 1895. -
Dies.: Hyg. Rundschau Bd. 10, S. 769. 1900. - KOZAI: Zeitschr. f. Hyg. Bd. 31, 
S. 337. 1899; Bd.38, S. 386. 1901. - LEICHMANN: l\'£ichzeit. Bd. 25, S. 67. 
1896. - PERE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 7, S. 737. 1893; Bd. 12, S. 63. 1898. -
POTTEVIN: Ebenda Bd. 12, S.49. 1898. - UTZ: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.11, S.600. 1904 u. a. 

2) SCHARDINGER: Monatsh. f. Chern. Bd. 11, S.545. 1900. - LEICHMANN: 
a. a. O. - KOZA.I: a. a. O. - UTZ: a. a. O. - LEICHMANN: Zentralbl. f. Bak
teriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.5, S. 344. 1899 u. a. 

3) KAYSER, E.: Ann. de l'inst Pasteur Bd.8, S.737. 1894. - MARSHALL, 
CH. E.: Zentralb!. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 11, 
S.739. 1904. - JENSEN: Ebenda Bd.4, S.196. 1898. 

'} HUEPPE: Mit.t. d. Reichs-Gesundheitsamtes Bd.2, S.309. 1884. -
FRAENKEL, C.: Hyg. Rundschau Bd.4, S. 769. 1894. - KozAr: a. a. O. 

5) Vgl. WEIGMANN: Handb. d. techno Mykol. vonLAFAR Bd.2, S.92. 1905. 
6) HERZOG, R.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 37, S. 381. 1903. - BUCHNER, 

E. U. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.36, S.634. 1903. 
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Ebenso wie alkoholische Garung durch Alkoholanhaufung zum Still
stand gebracht wird, ist auch Milchsauregarung nur unter einem bestimm
ten Sauregehalt moglich. Die Grenzkonzentration ist bei verschiedenen 
Mikroben nicht gleich, doch im allgemeinen niedrig. So kann Bact. 
acidi lactici HUEPPE nur 0,58-0,8 vH. freie Saure vertragen, fiir 
Bact. lactis acidi LEICHM. ist die Grenzkonzentration 0,54-1,25 vH. 
usw'!). Geht aber die Milchsauregarung in Gegenwart von Calcium
carbonat vor sich, so wird immer die Gesamtmenge von Zucker ver
goren, da saure Reaktion in diesem Falle ausgeschlossen ist. 

Einige Forscher weisen darauf hin, daB viele Milchsaurebakterien 
dem Luftsauerstoff gegeniiber nicht ganz indifferent sind, da die Ga
rung immer besser bei SauerstoffabschluB verlauft 2). Nach eigenen, 
Versuchen ist beim vollkommenen SauerstoffabschluB ein gutes Wachs
tum von Bact. lactis acidi LEICHM. und von Bact. caucasicum 
auf festen Nahrboden zu erzielen, indes dies bei Sauerstoffzutritt nicht 
gelingt. Bei gehemmtem Sauerstoffzutritt scheidet Bact. lactis acidi 
LEICHM. keine Gase aus 3), ist also durchaus auf die Garung angewiesen. 
Nach neuesten eigenen Versuchen ist bei Bact. caucasicum bzw. Bact. 
lactis acidi LEICHM. selbst bei tadelloser Aeration hochstens nur eine 
ganz geringfiigige Sauerstoffatmung zu verzeichnen 4). Hier liegt also 
ein scharfer Unterschied vom Verhalten der Hefepilze vor: letztere ge
winnen die Betriebsenergie bei Sauerstoffzutritt durch die Sauerstoff
atmung (S. 294 ff.), wogegen die Erreger der reinen Milchsauregarung 
sowohl bei SauerstoffabschluB, als bei Sauerstoffzutritt auf Kosten des 
Garungsvorganges vegetieren. 

1m Molkereibetrieb benutzt man Milchsauregarung zur Darstellung 
der sauren Milch und der samtlichen daraus zu bereitenden Produkte. 
(Die Kasereifung ste11t allerdings einen komplizierten Vorgang dar, an 
welchem u. a. auch Buttersauremikroben beteiligt sind.) Die Milch
sauremikroben spielen auch eine wichtige Rolle bei· der Bereitung des 
Sauerkrautes, des sauren Teiges usw. 

Buttersauregarung. Diese dritte und letzte Art der echten Ga
rungen wurde ebenfalls von PASTEUR 6) entdeckt. PASTEUR hat auch 
zuerst festgestellt, daB Buttersauregarungserreger in die Kategorie der 
obligaten Anaeroben zu zahlen sind; mit anderen Worten, sie stellen 
Lebewesen dar, die sich nur bei vollem SauerstoffabschluB normal ent-

1) HUEPPE, F.: Mitt. d. Kais.-Gesundheitsamtes Bd. 2, S. 309. 1884. -
ADERHOLD: Zentralbl. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd.5, S.511. 1899 u. a. 

Z) KAYSER, E.: Ann. de PinsL Pasteur Bd. 8, S. 737. 1894. - Mc DONNELL: 
Diss. KieI1899. - TROILI-PETERSON: Zeitschr. f. Hyg. Bd. 32, S. 361. 1899. -
HENNEBERG, W.: Zeitschr. f. Spiritusind. Bd.26, S.226. 1903 u. a. 

3) v. EULER, H. U. SVANBERG, 0.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd.l02, 
S. 176. 1918. 

') KOSTYTSCHEW, S. U. AFANASSIEWA, M.: Comptes rendus hebdomaires des 
seances de I'acad. des sciences 1925, Jnliheft. 

6) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.52, S. 344 u. 1260. 1861; Bd.56, S. 416 u. 1189. 1863. 
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wickeln konnen 1). Es sind also folgende Typen von Mikroorganismen 
zu unterscheiden: I. Aerobe Mikroben, die nur bei Sauerstoffzutritt 
zum Wachstum zu bringen sind 2), II. Fakultativ anaerobe Mikroben, 
die sowohl bei Sauel'stoffzutritt, als bei Sauel'stoffabschluB leben kon
nen, und III. Obligate anaerobe Mikroben, die sieh nul' bei Sauerstoff
abschluB entwickeln 3). 

In die Gruppe der Buttel'saurebakterien sind verschiedene Arten 
zu zahlen. PRAZr.fOWSKI 4) hat die Gattung Clostridium aufgestellt 
und unter dem Namen Clostridium butyricum aHem Anschein nach 
dieselbe Form beschrieben, die zuerst PASTEUR bei seiner Entdeckung 
der Buttersauregarung isoliert hat. 1m Kap. III wurde die ebenfalls 
obligat anaerobe Art Clostridium Paste uri anum besprochen, die 
Buttersauregarung hervorruft und molekularen Stickstoff bindet. Nach 
einigen Autoren ist die Fahigkeit zur Stickstoffbindung in mehr oder 
weniger starkem Grade allen Arten del' Gattung Clostridium eigen. 
In del' letzten Zeit teilt man die Art Clostridium butyricum in 
drei Arten, und zwar in C1. butyricum I, II undIII ein 5). Einige 
Forscher fassen verschiedene Clostridium-Arten unter dem Namen 
Granulo bacter zusammen 6); iibel'haupt hat sich die Systematik del' 
Buttersauremikroben etwas verwickelt: 

Sehr verbreitet ist del' unbewegliche Bac. butyricus BOTK. 7), eine 
streng anaerobe Form. Es wurden aber auah Bakterien besahrieben, 
die bei Sauerstoffzutritt leben konnen 8). Dahin gehoren auah einige 
pathogene Mikroorganismen. Die theoretische Gleichung der Butter
sauregarung ist: 

CSH120S = CHa • CH2 . CH2 • COOH + 2 CO2 + 2 H2• 

1) CHUDIAKOW, N.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. II, Rd. 4, S.389. 1898; Zur Lehre del' Anaerobiose (1896, russisch) hat 
dargetan, daB die Buttersauregarung bei Sauerstoffzutritt in der Tat deswegen 
sistiert wird, weil die obligat anaeroben Garungserreger dabei absterben. 

2) In dies em Buch wird auBerdem zwischen "streng aeroben" und "garungs
fahigen aeroben" lVIikroorganismen ein Unterschied gemacht. Letztere vermiigen 
im ausgewachsenen Zustande eine Zeitlang ohne Sauerstoff zu leben, indes 
streng aerobe lVIikroben selbst im ausgewachsenen Zustand bei Sauerstoff
abschluB schnell absterben. 

3) Del' Unterschied zwischen fakultativen und obligaten Anaeroben ist 
eigentlich ein qnantitativer, da es kaum Organism en gibt, die sich gegeniiber 
Sauerstoff vollkommen indifferent verhalten. 

4) PRAZJliIOWSKI, A.: Untersuchungen iiber Entwicklung und Ferment
wirkung einigcr Bakterienarten 1880. - PASCHUTIN; Pfliigers Arch. f. d. gcs. 
Physiol. Bd. 8, S. 352. 1874-. 

5) GRUBER, lVI.; Zentralbl. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infekt.ionskrankh., 
Bd. 1, S.367. 1887. 

6) BEI.TERDlCK: Dber die Butylalkoholgamng und das Butylferment 1893.
BREDEJliIANN; Bel'. d. botan. Ges. Bd. 26a, S. 362. 1908. - Del's.: Zentralbl. f. 
BakterioI., Parasitenk. u. Infcktionskrankh., Abt. II, Bd.23, S.1. 1909. -
KEMP; Ebenda, Abt. I, Bd.48, S. 54. 1908. - KIRow; Ebenda, Abt. II, Rd. 3, 
S. 535. 1911. 

7) BOTKIN, S.; Zeitschr. f. Hyg. Bd. 11, S.421. 1892. 
8) HUEPPE; lVIitt. d. Kais·Gesundheitsamtes Bd. 2, S. 353. 1884. -

LOEFFLER: Berlin. klin. Wochenschr. Bd.24, NT. 33. 1887 n. a. 
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Ein ZuckermolekiH zerfallt demnach in 1 Molekiil Buttersaure, 2 Mo
lekiile Kohlendioxyd und 2 Molekiile Wasserstoff. Doch entstehen da
bei verschiedene N ebenprodukte in noch groBerer Menge, als bei del' 
Milchsauregarung. Aus obigen Auseinandersetzungen ist ersichtlich, 
daB einige Mikroben reine Milchsauregarung hervorrufen, dagegen 
wurde bisher noch kein einziger Buttersauregarungserreger isoliert, 
del' die Zuckerspaltung genau nach del' theoretischen Gleichung be
wirkt. Die iiblichen Nebenprodukte del' Buttersaurcgarung sind lithyl
alkohol, Essigsaure und Milchsaure. In einigen Abarten del' Garung 
werden Butter~aure und Wasserstoff durch Butylalkohol und Wasser 
ersetztl): 

C6H120s = CH3 .CH2 .CH2 .CH20H + 2COz + H20. 

Milchsaure entsteht bei del' Buttersauregarung sehr haufig; daher ist 
es nicht immer leicht zu entscheiden, ob eine vorliegende Garung 
als Milchsaurcgaurung oder als Buttersauregarung zu bezeichnen ist, 
falls verschiedenartige N ebenprodukte bei der Zuckerspaltung ent
stehen. Auch wird bei der Buttersauregarung oft ein bestimmtes 
Nebenprodukt, z. B. Essigsaure, nur am Anfang des Prozesses ange
hauft; iiberhaupt ist Buttersauregarung ein nicht so gut regulierter 
Vorgang wie alkoholische Garung oder gar Milchsauregarung. Dagegen 
sind Buttersaurebakterien anspruchslos in betreff des Garungsmaterials: 
sie vergaren nicht nur Zuckerarten, sondel'll auch Starke, Milchsaure und 
in einigen Fallen sogar Glycerin 2). In der N atur ist Buttersauregarung 
ungemein verbreitet. Sie findet in jedem sauerstofffreien Schlamm 
statt; namentlich wird sie in Moorboden nie vermiBt. 1m Vorgange 
der Buttersauregarung wird die Hauptmenge del' organischen Stoffe 
unter anaeroben Verhaltnissen gespalten. 

Eine hochst interessante Abart der Buttersauregarung ist die Cel
lulosegarung, die durch spezifische Mikroben hervorgerufen wird. Cel
lulose stellt eine besonders bestandige Form der Polysaccharide dar: 
sie wird durch Sauren und Alkalien in der Kalte nicht angegriffen 
und durch Mikroben im allgemeinen auBerst schwer gespalten. Daher 
wird der Inhalt der toten Pflanzenzellen durch Bodenmikroben schnell 
vergriffen, wogegen die Zellwandungen langere Zeit hindurch intakt blei
ben, wie es z. B. an abgefallenen Laubblattern zu ersehen ist. Bei Sauer
stoffzutritt sind allerdings einige Schimmelpilze und Bakterien imstande, 
Cellulose zu oxydieren, bei SauerstoffabschluB wird aber die genannte 
Substanz ausschlieBlich durch den eigenartigen Garungsvorgang ver-

') BtCHAMP: Bull. de la soc. de chim. (3), Bd. II, S. 531. 1894. - EMMER
LING: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.30, S.451. 1897. - METH, R.: Ebenda 
Bd.40, S.695. 1907. - BUCHNER, E. U. MEISENHEIMER, J.: Ebenda Bd.41, 
S. 1410. 1908 u. a. 

2) v. hERSON, C.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Bd. 11, S. 689. 1904. - PRINGSHEIM, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 78, 
S. 282. 1912. - Del's.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Illfektionskrankh. 
Bd.23, S.300. 1909; Bd.26, S.222. 1910. - CHRISTENSEN: Ebenda Bd.27, 
S.449. 1910. - KUOULIK: Ebenda Bd.30, S.339. 1912 u. a. 
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arbeitet. Reine Kulturen del' Cellulosemikroben hat zuerst OMELIANSKy 1 ) 

mit Hilfe der elcktiven Kultur von WINOGRADSKy 2) (S. 187) isoliert: als 
Kohlenstoffnahrung diente in diesen Versuchen das Filtrierpapier. Es 
ergab sich, daB zwei Arten der Cellulosegarung existieren, und zwar 
die Methangarung und die Wasserstoffgarung. Bei der ersteren wird 
CO2 , Methan, viel Essigsaure und Buttersaure gebildet. Die Menge 
der Gase ist derjenigen der Sauren ungefahr gleich. Die Wasserstoff
garung entsteht in dem FaIle, wo man eine der ersten Impfungskul
turen auf 75° erwarmt. Die Gasmenge ist in diesem Falle geringer; 
da,s Gas besteht aus CO2 und Wasserstoff; auBer Essig- und Butter
saure entstehen geringe Mengen von Ameisensaure und Baldriansaure. 
Del' Erreger del' Methangarung wurde als B a c ill usc e 11 u los a e me
thanicus, derjenige der Wasserstoffgarung als Bacillus cellulosae 
hydrogenicus bezeichnet. Beide sind diinne Stab chen, die auf einem 

CL b 

o 
oQ:) cP 

o 0 
o 0 

o 

c 
Abb. 43. Bakterien del' Cellulosegarung. 
a) junge Zellen, b) "TrommelschHigel", 
c) reife Sporen. Vergr613erung 1000. (Nault 

OMELIANSKY.) 

Ende die Spore bilden und dabei die 
Form der Trommelschlagel einnehmen 
(Abb.43). 

Pektinstoffe zerfallen unter dem Ein
HuB von spezifischen Mikroben, welche 
die Zellwandungen nicht angreifen. Die· 
ser Vorgang bewerkstelligt sich ebenfalls 
entweder durch Oxydationsreaktionen 
odeI' durch eine Abart der Buttersaure· 
garung. Ein Erreger del' Pektingarung 

erhielt den Namen Granulobacter pectinovorum. Die sogenannte 
Flachsroste besteht darin, daB unter dem EinHuB del' Pektingarung 
eine Maceration der Bastfasern erfolgt. Die Flachsroste kann ent· 
wedel' aerob odeI' anaerob VOl' sich gehen. 1m ersten FaIle wird del' 
Flachs auf del' Erde ausgebreitet; die Intracellularsubstanz erfahrt dann 
eine langsame Zerstorung unter dem EinHuB von verschicdenen aeroben 
Mikroben. 1m zweiten FaIle taucht man den Flachs in stehendes 
Wasser, wo Pektingarung einsetzt. In del' letzten Zeit verbreitet sich 
die Ansicht, daB Flachsroste unbedingt durch reine Kulturen del' Pek
tingarungsmikroben auszufiihren ist; sonst kann immer ein Teil del' 
Flachsbastfasern durch Cellulosegarung zersetzt werden, da beide Ga
rungen in del' N atur oft simultan verlaufen. 

Es ist nicht moglich, an dieser Stelle die groBe Menge von Mi
kroben zu beschreiben, die verschiedene Garungen hervorrufen, welche 

') OMELIANSKY, W.: Cpt. rend. hebdom. cles seances de l'acad des sciences 
Bd.121, S.653. 1895; Bd.125, S.970 u. 1131. 1897. - Del's.: Zentralbl. f. 
Rakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 8, S. 193. 1902; Bd. 11, 
S. 370 u. 703. 1903; Bd. 15, S. 673. 1906; Bd. 36, S.339. 1912. - Del'S.: Arch. 
des sciences bioI. Bd. 7, S. 4·11; Bd.9. 1900; Bd. 12. 1905. 

2) WINOGRADSKY, S. u. FRIEBES: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 121, S. 742. 1895. - BEHRENS, J.: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Rd. 8. 1912; Bd.l0, S.524. 1903. -
BEI.JERINCK U. VAN DELDEN: Arch. llf§erland. de physiol. de l'hornme et des animo 
(2), Bd. 9, S. 418. 1905. - SCHARDINGER: ZentralbI. f.Baktoriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. II, Bd.19, S.161. ]907. 



Oxydative Giirungen. 511 

als intermediare Stufen zwischen Milchsauregarung und Buttersaure
garung anzusehen sind. Es ist namlich zu betonen, daB verschiedene 
Garungen, die auf den ersten Blick als ganz eigenartig erscheinen, in 
Wahrheit Abarten odeI' Kombinationen del' drei oben beschriebenen 
Garungstypen darstellen. So entwickelt sich z. B. auf Zuckerfabriken 
oft mit erstaunlicher Geschwindigkeit del' Mikrobe Leuconostoc me
senterioides, del' gewaltige Zuckermengen in einen aus Polysaccha
ridenlbestehenden geschmacklosen Schleim verwandeltl). Diesen Vor
gang bezeichnet man oft als schleimige Garung, was abel' prinzipiell 
nicht. richtig ist, da die Zuckerpolymerisation keinen exothermen Vor
gang darstellt und also nicht als Energiequelle dienen kann. Sie bildet 
auch in del' Tat bloB einen Nebenvorgang, da Leuconostoc Milch
sauregarung yom Aerogenestypus unter Bildung von Milchsaure, Essig
saure, Ameisensaure, Athylalkohol und CO2 hervorruft. Diese Garung 
liefert dem Leuconostoc die Betriebsenergie. Auch verschiedene an
dere Milchsaurebakterien bilden oft einen aus Polysacchariden bestehen
den Schleim 2). 

Die sogenannte Ameisensauregarung scheint auf den ersten Blick 
ebenfalls eine besondere Garungsart zu sein. Sie verlauft nach der 
Gleichung 3): 

Ca(COOH)z + H 20 ~= CaC03 + CO2 + 2H2 • 

Die Warmetonung dieser eigentiimlichen Reaktion ist aber gleich 0 
(sie wird eigentlich gar durch eine geringe negative GroBe ausgedriickt). 
In natiirlichen Verhaltnissen erzeugt der betreffende Mikrobe unreine 
Milchsauregarung unter Bildung von Milchsaure, Essigsaure, Ameisen
saure, Athylalkohol, CO2 und Wasserstoff. Diese Garung fiihrt die 
"ameisensaure Bakterie" (Bacterium formicicum) auf Kosten von 
verschiedenartigen Zuckerarten aus. Die weitere Spaltung del' Ameiscn
saure ist bloB ein Nebenvorgang. 

Oxydative Garungen. Auf Grund des oben Dargelegten sind alle 
echten Garungen auf drei Haupttypen, namlich auf alkoholische Ga
rung, Milchsauregarung und Buttersauregarung nebst Zwischenstufen 
zuriickzufiihren. Als echt.e Garungen bezeichnen wir nun Spaltungs
vorgange, die bei vollkommenem SauerstoffabschluB stattfinden konnen. 
Ganz anders sind oxydative Garungen aufzufassen, die eine Zwischen
stellung zwischen echten Garungen und Sauerstoffatmung einnehmen. 
Sie stell en Oxydationen dar, die auf Kosten von Luftsauerstoff statt
finden und in diesem Sinne del' Sauerstoffatmung analog sind. Es 

") CIENKOWSKI: Arb. d. Naturforscherges. zu Charkow Bd.12. 1878. -
VAN TIEGIIEM: Ann. des sciences nat. (6), Bd.7, S. 180. 1878. 

2) PANEK, K.: Bull. del'acad. deCracovie S.5. 1905. -LAXA, 0.: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.8, S. 154. 1902. -
SMITH and STEEL: Ebenda, Abt. II, Bd.8, S.596. 1902. - SCHARDINGER, F.: 
Ebenda, Aht. II, Bd.8, S. 144.1902. -EMlI1ERLING, 0.: Ber. d. Dtsch. Chern. 
Ges. Bd.33, S.2478. 1910 n. a. 

3) OMELIANSKY, ",V.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. Il, S. 11, B. 177. 1908. 
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findet aber hierbei keine vollkommene Verbrennung statt: die Pro
dukte der oxydativen Garungen sind immer noch organische verbrenn
liche Stoffe. Infolgedessen ist bei oxydativen Garungen ein betracht
licher Materialverbrauch zu verzeichnen. In dieser Beziehung sind letz
tere also den echten Garungen analog. 

Die am meisten bekannte und verbreitete oxydative Garung ist 
die technisch verwendbare Essigsauregarung. Als Material dieser Ga
rung dient Athylalkohol, der durch spezifische Mikroben zu Essigsaure 
oxydiert wil'd. Auch dieser wichtige Vorgang wurde zuerst von PASTEUR ') 
richtig erklart. Die Garungserreger gehoren in verschiedene Bakterien

: 

-~ : :' 
I " 

,t., 
';:1 

species. Zuerst wurden die sehr 
verbreiteten Arten B act e l' i u m 
aceti (Abb. 44) und Bacterium 
Pasteurian u m festgestellt 2); mit 
diesen Mikroben hat PASTEUR 
seine klassischen Untersuchungen 
ausgefiihrt. Spaterhin wurden die 
ebenfalls sehr verbreiteten Arten 
B act. x y lin u m a) und B act. 
K ii t z i n g ian u m 4) beschrieben. 
Gegenwartig sind mehrere Essig
saul'egarungserreger bekannt, dar
unter selbst ein Schimmelpilz 5). Als 
del' kraftigste Gal'ungserreger gilt 
Bact. orleanense 6). Die Glei-

Abb. 44 . Bact,el'ium a e eti HANS. Vel'- h dE' . h 
griiDerullg 1000. (Nacll O)IELIANSRY. ) c ung er sSlgsauregarung 1st se l' 

einfach: 
CHa . CH20H + O2 = CHa. COOH + H2 0 + 117 Cal. 

Diese Reaktion konnen wir, zum Unterschied von den echten Ga
rungen, durch rein chemische Mittel leicht ausfiihren. Sie liefert fast 
dreimal weniger Energie als die totale Alkoholverbrennung zu CO2 

und H20. 
Nach PASTEURS Angaben ist die Intensitat del' Garung und der 

Vermehrung del' Essigbakterien sehr groB. Eine jede Zelle vermag in 
ein paar Tagen eine Alkoholmenge zu oxydieren, die das 10000fache 
Gewicht des Garungserregers ausmacht, wenn nul' die Gl'enzkonzen
tration der Essigsaure, bei welcher die Garung sistiert wird, noch nicht 
erreicht ist. Diese Grenzkonzentration liegt abel' meistens ziemlich hoch. 

') PASTEUR, L.: Comptes rendus hebdomaires des seances de l'acad. des 
sciences Bd. 54, S. 265. 1862. - Ders.: Etudes sur Ie vinaigre (1868). 

2) HA:-/SEN, E. CRR.: Meddel. fra Carlsberg labor. Bd. 1. 1870. 
3) BROWN, A. J.: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.49, S.432. 1886. 
4J HANSEN, E. CRR.: Medde!. fra Carlsberg laborat. Bd.4, S.265. 1894. 
oJ LAFAR, F.: · Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 

Bd.13, S.687. 1893. 
6) HENNEBERG, W.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 

Abt. II, Bd.3, S.223. 1897. - Ders.: Dtsch. Essigind. Bd.10, S. R9. 1906. 
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Bei Bact. aceti und Bact. Kiitzingianum ist sie gleich 6,6 vR., 
bei Bact. Pasteurianum gleich 6,2 vR.1). In einigen Fallen wurden 
gar SauregehaIte von 10 vR. 'bzw. 14 vR. verzeichnet 2). 

Bei echten Garungen befinden sich die Garungsorganismen auf dem 
Boden des GefaBes in der Tiefe der garenden Losung. Essigbakterien 
biIden dagegen eine zusammenhangende Kahmhaut auf der Oberflache 
der Losung. Diese Raut absorbiert Sauerstoff aus der Luft und ver
wendet denselben zur, Alkoholoxydation. Die fabelhafte, Vermehrungs
geschwindigkeit der Essigbakterien wird am besten dadurch erlautert, 
daB eine Impfung der geeignetenNahrlosung mit einer minimalen Bak
terienmenge bereits nach 24 Stunden eine Raut von 1 qm ergibt. 
Diese Raut besteht selbstverstandlich aus einer ungeheuren Zahl der 
einzelnen Bakterien. 

Die franzosische oder die sogenannte Or16anssche Essigbereitung griindet 
sich auf der Bildung einer derartigen Bakterienhaut. Man fiilltbreite, aber vor 
Licht geschiitzte, gut ventilierte Kiibel mit verdorbenent, ungeniilBbarem' Wein 
und laBt sie bei 20-30° in aller Ruhe stehen. Auf der Oberflacheder Fliissig
keit entsteht bald,eine aus Essigbakterien bestehende Raut, welche Alkohol in 
Essigsaure verwandelt. Der Weinessig wird bedeutend hoher geschatzt als der 
gewohnliche Essig, der durch einfache Verdiinnung der Essigsaure dargestellt 
wird: ersterer enthaIt namlich verschiedene esterartige aromatische Stoffe, die 
zum Teil im Weine vorgebildet sind, zum Teil aber im Verlaufe der (}arung ent
stehen und dem Weinessig seinen eigenartigen Geschmack-verleihen. Die Essig
industrie bildet ein wichtiges, mit Weinbau zusammenhangendes landwirtschaft· 
liches Gewerbe: miBgelungener bzw. verdorbener Wein wird zu Essig verarbeitet. 

DieOrleansscheEssigindustrie ist sehr alt, doch wurde sienur durchPASTEURS 
bahnbrechende Arbeiten zu einem wissenschaftlich begriindeten Verfahren er
hoben. Vor der Feststellung der biologischen Natur der Essigsauregarung war 
die Rautbildung nur einer spontanen Impfung zu verdanken, und alles war somit 
ein Spiel des Zufalls. So entstand z. B. unter Umstanden' nicht Essigsaure, 
sondern Acetaldehyd, eine giftige Substan2; von stechendem Geruch. Gegen
wartig wissen wir, daB derselbe beim pathologischen Zustande der Bakterien 
erzeugt wird. Das beste Mittel, den genannten t;rbelstand zu beseitigen, ist also 
Wegschaffen der kranken Raut nebst neuer Impfung, was eine minimale Zeit in 
Anspruch nimmt. Da aber die kiinstliche Rerstellung einer Raut damals ,nicht 
ausfiihrbar war, wurde eine Zerstorung der bereits vorhal;ldenen Raut nach 
Moglichkeit vermieden; man lieB sich daher in der Erwartung einer :Besserung 
im Verhalten der kostbaren Raut einen Verlust an Rohmaterial gefallen. Aus 
demselben Grunde war es nicht moglich, die Essigproduktion zu regulieren; oft 
muBte man auch bei tnangelndem Bedarf,die Arbeit der'Raut in groBem MaBe 
aUlmutzen, oder, umgekehrt, im FaIle des Absterbens der Raut bei giinstigen 
Marktverhaltnissen eine harte GeduldproQe bestehen. , 

Erst nachdem die Untersuchungen P.ASTEURS das theoretische Wesen der 
Essigsauregarung klargelegt haben, trat eine neue Epoche der Essigindustrie 
ein. Kann eine frische Raut im Verlaufe von 24 Stunden leicht und sicher 
durch Impfung erhalten werden, so ist der Betrieb vor obigen zufalligen Vor-
fallen gut gesichert. , ' 

Die deutsche Essigindustrie unterscheidet sich in mancher Ilinsicht, von 
der franzosischen, da in Deutschland nicht nur Wein, sondern in erster Lime 
Bier als Material der Essigbereitung benutzt wird. Man fiillt gewohnlich eine 

1) HENNEBERG, W.: a. a. O. 
2) STEINMETZ, 0.: Chem, Zeit. 1892. 1723. -BOKOBNY, Tn.: Zentralbl. f. 

Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh." Abt'. II, Bd.12, S.484. 1904. 
JANKE: Ebenda Bd.45, S.145 u. 534. 1916; Bd.46, S.545. 1916. 

Kostytschew, Pllanzenphysiologie. 33 



514 .Atmung und Garung. 

hoble, hohe, h51zerne, gut ventilierte Pyramide mit Buchenhobelspanen und 
gieBt durch die obere Offnung tropfenweise eine alkoholhaltige Fliissigkeit hinzu. 
Da Essigbakterien die gesamte Oberflache del' Buchenspane besiedeln, so wird 
del' .Alkohol beim Hinuntertr5pfeln del' L5sung total zu Essigsaure oxydiert. 

In Ruilland halt man sich meistens an die OrIeanssche Methode. 

Eine interessante Oxydation del' hoherwertigen Alkohole wird durch 
einige Essigbakterien ausgefiihrt. So oxydiert Bact. aceti Mannit 
zu Fructose; eine weitere Oxydation findet so lange nicht statt, bis 
die Gesamtmenge von Mannit unverbraucht isV). Noch merkwiirdiger 
sind Oxydationswirkungen von Bact. xylinum 2). Dieser Mikrobe ver
mag in je einem Alkoholmolekiil nur eine sekundare Alkoholgruppe 
in Ketongruppe zu verwandeln. So entsteht Sorbose aus Sorbit, Fruc
tose aus Mannit, Dioxyaceton aus Glycerin. Letztere Reaktion ist fiir 
praparative Chemie von Bedeutung" indem sie die einzige Moglichkeit 
bietet, die genannte Triose in vollkommen reinem Zustande darzustellen: 

CHzOH. CHOH. CH20H + 0 = CH20H. CO. CH20H + H20. 

Bei rein chemischen Oxydationen entsteht immer ein Gemisch von 
Dioxyaceton CH20H.CO.CHzOH und Glycerinaldehyd CH20H.CHOH . 
. CHO, bei del' biologischen Oxydation durch Essigbakterien wird da
dagegen die primare Hydroxylgruppe der mehratomigen Alkohole nicht 
angegriffen. 

Bei der Oxydation del' sechsatomigen Alkohole greifen Essigbak
terien immer nul' die sekundare C/-Hydroxylgruppe im Molekiil an, und 
zwar nul' in dem Falle, wo die sekundare fJ-Hydroxylgruppe dieselbe 
raumliche Anordnung del' Atome wie die a.Hydroxylgruppe hat 3). Auf 
diese Weise sind diese Bakterien nach BERTRAND nicht imstande Dul
cit zu oxydieren, obgleich sie Sorbit leicht in Sorbose iiberfiihren. 

Alle Essigbakterien schreiten zu einer Verbrennung del' Essigsaure 
zu CO2 und H20, falls del' Alkohol vollkommen verbraucht ist. Diese 
Saureverbrennung kommt in Gegenwart von Alkohol nicht zustande. 

Unter natiirlichen Verhaltnissen hangt die Essigsauregarung selbst
verstandlich mit del' alkoholischen Garung zusammen. Hier haben wir 
es wieder mit del' im vorliegenden Buch schon mehrmals erwahnten 
Genossenschaft von Mikroorganismen zu tun. Die Garungsmikroben 
haben sich so streng spezialisiert, daB sie in keine Konkurrenz mit
einander treten und vielmehr unter Umstanden gegenseitig niitzli<lli 
sein konnen. So ist es auch im vorliegenden FaIle. Die Hefe wird 
durch Gegenwart von Essigbakterien vor einer iibermaBigen Alkohol-

1) BROWN, .A.: Journ. of the chem. soc. (London) Bd. 51, S. 638. 1887. -
SEIFERT, W.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., .Abt. II, 
Bd.3, S.337. 1897. 

2) BERTRAND, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 122, S. 900. 1896; Bd. 126, S. 653, 762, 842 u. 984. 1898; Bd. 127, S. 124 u. 
728. 1898; Bd. 130, S. 1330. 1900. - Del's.: Bull. de la soc. chim. (3), Bd.19, 
S. 302 u. 347. 1898. - Del's.: .Ann. de l'inst. Pasteur Bd.12, S.385. 1898.
Ders.: .Ann. de chim et de physique (8), Bd.3, S.181. 1904. - BERTRA.ND 
bezeichnet die von ihm studierten Mikroben als "Sorbosebakterien". 

3) BERTRAND, G.: a. a. O. ' 
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anhaufung geschiitzt, die nach dem Massenwirkungsgesetz die alkoho
lische Garung hemmen konnte. Essigbakterien benutzen ihrerseits den 
durch Hefe gebildeten Alkohol zur Gewinnung der Betriebsenergie im 
Vorgange der Essigsaurebildung. Es ist also einleuchtend, daB Essig
sauregarung keineswegs friiher als alkoholische Garung auf der Erde 
entstehen konnte. 

Es wurden Mikroben beschrieben, die eine eigenartige Zuckerver
garung zu Gluconsaure bewirken 1): 

CH20H. (CHOH)4. CHO + 0 = CH20H. (CHOH)4' COOH. 

In diesem FaIle beschrankt sich also die Oxydation darauf, daB nur 
ein Sauerstoffatom mit je einem Zuckermolekiil verbunden wird. Nach 
neuesten Angaben vermag selbst der gewohnliche Schimmelpilz Asper
gillus niger Zucker zu Gluconsaure zu oxydieren 2). 

Es wurde auch ein spezifischer Mikroorganismus entdeckt, der Athyl
alkohol in Methan und CO2 spaltet 3). Die Gleichung dieser Garung 
ist zwar noch nicht festgesteIlt, doch liegt hier zweifellos eine oxyda
tive Garung vor. 

Zum SchluB ist der Umstand hervorzuheben, daB Essigsauregarung, 
ebenso wie andere Garungen, einen fermentativen V organg darstellt. 
Die zellfreie Essigsauregarung geht aber nur ganz schwach vor sich4). 
Dberhaupt wird die Wirksamkeit der oxydierenden Fermente durch 
das Abtoten des lebenden Plasmas im Durchschnitt starker beein
trachtigt, als die Wirksamkeit derjenigen Fermente, welche anaerobe 
Spaltungsvorgange zustande bringen. 

Der Zusammenhang der chemischen Vorgange bei den Garnngen 
und der Sauerstoffatmung. AIle oben beschriebenen energetischen 
Vorgange der Pflanzen sind auf den ersten Blick sehr verschieden
artig. Die Stoffumwandlungen bei verschiedenen Garungen scheinen 
in keinem Zusammenhang miteinander zu stehen. Echte Garungen sind 
auBerdem durch rein chemische Mittel, d. i. ohne Anteilnahme von 
Mikroorganismen, oder den aus denselben isolierten Fermenten nicht 
ausfiihrbar. Bis auf die letzte Zeit hin waren die Garungen auch in 
chemischer Hinsicht vollkommen geheimnisvolle Reaktionen. Der Vor
gang der Sauerstoffatmung war ebenfalls nicht begreiflich, da eine vall· 
kommene Zuckerverbrennung zu CO2 und H2 0 bei der Temperatur der 
umgebenden Luft auf den ersten Blick als paradox erscheint. 

1) BOUTROUX: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 91, 
S. 236. 1880. 

2) MOLLIARD, M.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd. 174, S. 881. 1922; Bd. 178, S. 41. 1924. 

3) OMELIANSKY, W.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd.30, S.56. 1916. 
4) BUCHNER, E. U. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 36, S. 634. 

1903. - BUCHNER, E. u. GAUNT, K.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 349, S.140. 1906.
ROTHENBACH, F. U. EBERLEIN, L.: Dtsch. Essigind. Bd.9, S.233. 1905. -
ROTHENBACH U.HOFFMANN: Ebenda Bd.H, S.41 u. 422.1907. - Dies.: Zeitschr. 
f. Spiritusind. Bd.30, S.368. 1907. 
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Die neueren biochemischen Untersuchungen iiber Stoffumwand
lungen bei -den Garungen und bei der Sauerstoffatmung haben jedoch 
einen beachtenswerten Zusammenhang von samtlichen auf Kosten des 
Zuckers stattfindenden energetischen Vorgangen ans Tageslicht gebracht. 
Aus nachfolgender Darlegung wird allerdings ersichtlich werden, daB 
zur Zeit nur ein geringer Teil der einschlagigen Reaktionen klarge
legt ist, doch gestatten die erhaltenen Resultate bereits ein zusam
menhangendes Bild zu entwerfen; daher sind wir berechtigt, nicht von 
Garung.en, sondern von einer einheitlichen Garung zu sprechen. 
Andererseits ist auch ein Zusammenhang zwischen _ Garung und At
mung festgestellt worden: die Garung bildet die erste Phase der ge
wohnlichen Sauerstoffatmung. 

Unter allen diesen Errungenschaften war chronologisch die Ent
deckung des genetischen Zusammenhanges zwischen- Sauerstoffatmung 
und alkoholischer Garung zuerst gelungen. Die Feststellung der inter
mediaren PhaseD. des Garungsvorganges, wie iiberhaupt Untersuchungen 
iiber- die chemische Seite der alkoholischen Garung, wurden erst· durch 
den Befund ermoglicht, daB die Garung sich als ein fermentativer Vor
gang erwies. Bald darauf wurden auch andere Fermente entdeckt, 
die verschiedene,vom chemischen Standpunkte aus unerklarbare Stoff
umwandlungen bewirken. Sobald nun letztere vom lebenden Plasma 
getrennt wurden, konnte kein Zweifel mehr dariiber bestehen, daB hier 
einheitliche chemische Vorgange vorliegen, deren Erforschung wichtig 
und lohnend ist. Auf diese Weise tratdie biochemische Untersuchung 
der physiologisch wichtigen Vorgange in den Vordergrund, und es ent
stand die _ neue moderne Richtung der.PHanzenphysiologie, woriiber 
auf vorstehenden Seiten schon mehrmals die Rede ·war. 

Es war durchaus naheliegend, vor allem die alkoholische G~rung 
in Angriff zu nehm,en, da viele giinstige Momente eine derartige Up.
tersuchung zu befOrdern schienen. Die wichtige technische Bedeutup.g 
der Garung, die groBe Intensitat. dieses V organges, die Leichtigkeit 
derDarstellung von bedElUtenden Hefemassen und der Isolierung von 
wirksamen Hefefermenten; alle dieSe VerhaItnisse haben die Aufmerk
samkeit der Bioche:m:iker zunachst auf die alkoholische Garung gelenkt, 
doch waren die errungenen Ergebnisse bis auf die letzte Zeit hin. ge
ringer, ala auf einigen anderen Gebieten, die erst spater der bioche
mischen Forschung erschlossen sind. Die Ursache der so langsamen 
Fortschritte besteht darin, daB alkoholische Garung, wie bereits oben 
erwahnt, einen iiberraschend gut koordinierten und regulierten Vor
gang darstellt. Es entstehen bei der Garung nur winzige Mengen 
der Nebenprodukte, die das Wesen der Zuckerspaltnng -erlautern 
konnten. Beirn schnelIen Verlauf der Garung wird Zucker quantitativ 
in Allwhol und Kohlendioxyd verwandelt, so daB sich darauf eine 
quantitative Methode der Zuckerbestimmung nach. der Menge des 
durch Hefe gebildeten Kohlendioxyds griindet. Die chemische· Er~ 
forschUilg der Garung hat infoigedessen our seitdem wirkliche Fort
schritte zu verzeichnen, ala die neue Methode der -kiinstlichen Eingriffe 
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zwecks Insolierung der intermediaren Garungsprodukte (S. 80) in An
wendung kam. 

Obschon der genetische Zusammenhang von Atmung und Garung be
reits zu der Zeit dargetan ist, wo der Chemismus der Garung noch nicht 
erforscht wurde, wollen wir der Ubersichtlichkeit wegen zunachst die 
chemische Seite der Garungen besprechen, und erst spater die bei der 
Sauerstoffatmung stattfindenden Vorgange aus£iihrlicher eriautern. 

Die intermediaren Produkte der alkoholischen Garnng. Die 
ersten Versuche, die anfanglichen Umgestaltungen des Zuckermolekiils 
bei der alkoholischen Garung kIarzulegen, waren nicht erfolgreich, da 
Traubenzucker auf verschiedenartige Arten dissoziieren kann 1), wobei 
wahrscheinlich die raumliche Anordnung der Atome im Zuckermolekiil 
eine wichtige Rolle spielt. Dies bereitet wohl groBe Schwierigkeiten, da 
das innere Wesen "der ranmlichen Isomerie noch vollig unbekaimt bleibt. 
Durchaus neue Erfolge gelang es zu erhaIten, nachdem der "experi
mentellen Forschung folgende Erwagungen zugrunde gelegt waren: 
1.' MuB man sich vorerst mit den intermediaren Produkten befassen, 
die nicht dem Garungsmaterial (Zucker), sondern den Endprodukten 
der Garung nahe stehen. 2. 1st ein kiinstlicher Eingriff in den Ga
rungsvorgang nnerlaBlich, da nur auf diese Weise eine nennenswerte 
Anhaufung der intermediaren Garungsproduke gelingen kann 2). In 
dieser Richtung bewegte sich zuerst der Verfasser dieses Buches, in
dem er Versuche veroffentlichte 3), deren Leitgedanke darin bestand, 
daB Athylalkohol bei der Garung durch Reduktion von Acetaldehyd 
entsteht; letzterer ware daher als das vorletzte Produkt der alkoho
lischen Garung zu bezeichnen. Es wurde die Beobachtung gemacht, 
daB Zink- und Cadmiumsalze bereits in niedrigen Konzentrationen die 
Wirkung der reduzierenden Hefefermente stark hemmen; auf Grund 
dieses Befundes wurde eine Ga.rung von abgetOteter Hefe in Gegen
wart der genannten Salze in Gang gesetzt, und es ergab sich in der 
Tat, daB die Ausbeuten an Acetaldehyd bis zu 1/3 von derjenigen des 
Alkohols erreichten. Dieses Verhalten der Zink- und Cadmiumsalze 
ist zweifellos auf Ionenreaktionen zuriickzufiihren 4). DaB Acetaldehyd 
in der Tat ein intermediares Produkt und kein Nebenprodukt der 
Garung darsteUt, ist daraus ersichtlich, daB derselbe durch Hefe ener
gis«h zu Athylalkohol reduziert wird 5). Diese Reduktion erfolgt ent-

1) NEF, J.- U.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd.403, S.204. 1914 . 
• ) KOSTYTSOlIEW, S.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.45, S.1289. 1912. -

Ders.: Zeitschr. f. pliysio1. Chem. Bd. 79, S.130. 1912; Bd.83, S.93. 1913. 
3) KOSTYTSCHEW, S. U. SCHELOUMOW, A.: Ebenda Bd.85, S.493. 1913. -

KQSTYTSCHEW, S. U. BRILLIANT, W.: Ebenda Bd.85, S.493. 1913. - KosTY
TSCHEW, S. U. FREY, L.: Ebenda Bd.Hl, S. 126.1920. - KOSTYTSOlIEW, S. U. 

ZU:&KOWA, S.: Ebenda Bd. 111, S. 132. 1920. _ Dies.: Journ. d. russ. botan. Ges. 
Bd.l, S.47. 1916; Bd.3, S.40. 1918. (Russisch.)-KoSTYTSOHEW, S.: Biochem. 
Zeitschr. Bd.64, S.237. 1914. 

') KOSTYTSCHEW, S. U. ZUBKOWA, S.: a. a. O. 
6) KOSTYTSCHEW, S. "u. HUBBENET, E.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 79, 

S.359. 1912. - KOSTYTSCHEW, S.: Ebenda Bd.85, S.408. 1913. 
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weder durch direkte Wasserstoffanlagerung 1) oder durch Transmutation 
in Athylalkohol und Essigsaure nach CANNIZZARO 2): 

2 CHa • CHO + H20 = CHa • COOH + CHa • CH20H. 
Die im Pflanzenreiche bei dieser Gelegenheit zuerst nachgewiesene 

CANNIZZAROSche Reaktion macht das haufige Vorkommen der Essig
saure als Nebenprodukt leicht begreiflich. Es wurde alsdann darge
tan, daB Hefe samtliche Aldehyde in entsprechende Alkohole zu redu
zieren vermag 3). Es ist dies also eine von den allgemeinen Aldehyd
reaktionen. 

N euerdings wurden andere schlagende Beweise der intermediaren 
Bildung von Acetaldehyd bei der alkoholischen Garung geliefert. Be
reits im zweiten Jahre desWeltkrieges haben CONNSTEIN und LtiDECKE 4 ) 

eine Methode der Glycerindarstellung aus Zucker durch Hefewirkung 
patentiert. Dieses Verfahren griindet sich auf den Gedanken, daB der 
unter normalen Verhaltnissen zur Aldehydreduktion notwendige aktive 
Wasserstoff beim Herausgreifen des Acetaldehyds einen auf friiheren 
Phasen der Garung entstehenden "Dreikohlenstoffkorper" (s. unten) zu 
Glycerin reduzieren kann. Um dies zu erreichen, setzt man dem 
Gargut Natriumsulfit hinzu; der Aldehyd wird dabei in Form von 
Bisulfitverbindung gebunden und es entsteht eine aquimolekulare Glyce
rinmenge. Erst nach dem Weltkriege wurde das Wesen der neuen 
Methode der Glycerindarstellung veroffentlicht und der Vorgang der 
"Sulfitgarung" naher untersucht. Nach den neueren quantitativen 
Bestimmungen 5) kann folgende Gleichung der Silfitgarung als richtig 
gelten: 

C6H120s = CH20H. CHOH. CH20H + CH3 • CHO + CO2 • 

Die Einwirkung von Sulfiten und Bisulfiten auf die Anhaufung des 
Acetaldebyds im Garungsvorgange wurde auBerdem sowohl im Labo
ratorium des Verfassers dieses Buches-6) als auch von einigen anderen 
Forschern 7) selbstandig entdeckt und beschrieben. Die Grundlage der 
Sulfitmethode ist von derjenigen der Einwirkung von Zink- und Cad
miumsalzen prinzipiell verschieden, da die Salzwirkung auf reduzierende 
Fermente, die Sulfitwirkung aber auf den Aldehyd selbst gerichtet ist. 
In diesem FaIle wird also die reduzierende Kraft der Hefe nicht ab-

1) KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.92, S.402. 1914. 
2) KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.89, S.367. 1914. 
3) NEUBERG, C. U. STEENBOOK: Biochern. Zeitschr. Bd.52, S.494. 1913; 

Bd.59, S. 188. 1914. - NEUBERG, C. U. NORD, F.: Ebenda Bd. 67, S.24. 
1914. - NEUBERG, C. u. SCHWENK: Ebenda Bd. 71, S. 114. 1915. - MAYER, P. 
U. NEUBERG, C.: Ebenda Bd.71, S.174. 1915 u. a. 

4) CONNSTEIN,W. U, LUDEOKE, K.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 52, S. 1385. 
1919. - ZERNER, E.: Ebenda Bd.53, S.325. 1920. 

5) NEUBERG, C. U. HIRSOH, J.: Biochem. Zeitschr. 100, S.304. 1919. -
NEUBERG, C., HIRSCH, J. U. REINFURTH, E.: Ebenda Bd. 105, S.307. 1920. 

6) ELIASBERG, P.: Journ. des Iandwirtschaftl. lust. in Petersburg S. 74. 
1921. (Russisch.) 

") MULLER-THURGAU, H. U. OSTERWALDER, A.: Schweiz. IandwirtschaftI. 
Jahrb. S.408. 1915. - SOHWEIZER, K.: Helv. chim. acta Bd.2, S.167. 1919. 



Die intermediaren Produkte der alkoholischen Garung. 519 

geschwacht, sondern nur auf anderweitige Stoffe gelenkt 1). Die ge
steigerte Aldehydbildung in Gegenwart von Sulfiten findet nicht nur 
bei Glucose- bzw. Rohrzuckergarung, sondern auch bei Galaktosegarung 
statt 2). 

Die dritte Methode der Aldehydanhaufung besteht darin, daB man 
den Garungsvorgang durch Zusatz von Methylenblau verandert 3), da 
letzteres den aktiven Wasserstoff bindet. Infolgedessen wird ein Teil 
des intermediar gebildeten Aldehyds nicht reduziert und es entsteht 
sowohl freier Acetaldehyd, als auch Essigsaure bzw. Essigester (wahr
scheinlich durch Transmutation). 

Die vierte Methode der Aldehydanhaufung griindet sich auf die 
Einwirkung der schwach alkalischen Reaktion auf Hefefermente 4). Hier
bei verwandelt sich ein bedeutender Teil der entstandenen .Aldehyd
menge in Essigsaure und Alkohol nach CANNIZZARO. Die Garung der 
alkalischen Garung wird so geschrieben 5) : 

2 CSH120S + H2 0 = 2 CO2 + CH3 • COOH + 
CH3 .CH20H+2CH20H.CHOH.CH20H. 

Es entsteht also hierbei ebenfalls Glycerin. 
Sehr interessant ist die fiinfte Methode, die im allgemeinen das

selbe Resultat wie die Sulfitmethode ergibt, aber eine intensivere Garung 
ermoglicht. Eine Anhaufung von Acetaldehyd und Glycerin erfolgt 
in Gegenwart einer bedeutenden Menge von Tierkohle S). Merkwiirdig 
ist der Umstand, daB andere Adsorbentien, wie z. B. Kieselgur, Talk, 
Caolin unwirksam bleiben. Der Mechanismus der Wirkung von Tier
kohle ist noch nicht aufgehellt. 

Es ist also ersichtlich, daB verschiedenartige Ergebnisse keinen 
Zweifel dariiber bestehen lassen, daB Acetaldehyd ein intermediares 
Garungsprodukt darstellt. Dieser Erfolg ist insofern wichtig, als es 
dabei zuerst gelungen ist, ein intermediares Produkt von einem solchen 

1) Da die Wirkung der Zink- und Cadmiumsalze sich nur auf getotete>, 
diejenige der Sulfite aber auch auf lebende Hefe erstreckt, so ist die Aldehyd
ausbeute in letzterem Faile bedeutend groBer. Die etwas giftigen Sulfite konnen 
durch Dirnethylcyclohexandion 

H2C CO 

OC(/CH2 

on. C<CH. 
CHs 

ersetzt werden. 
S.281. 1920. 

Vgl. NEUBERG, C. U. REIN FURTH, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. 106, 

2) TOMITA, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 121, S. 164. 1921. 
.) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.83, S.93. 1913. 
4) WILENKO, G. G.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 98, S. 255. 1917; Bd. 100, 

S.225. 1917. - OELSNER, A. U. KOCH, A.: Ebenda Bd. 104, S. 175. 1919. 
5) NEUBERG, C. U. HIRSCH, J.: Biochem. Zeitschr. Bd.lOO, S.304. 1919. -

NEUBERG, C., HIRSCH, J. U. REINFURTH, E.: Ebenda Bd.l05, S.307.·1920. 
6) ABDERHALDEN, E.: Ferrnentforschung Bd.5, S. 89, no u. 225.1921--1922; 

Bd. 6, S. 162. 1922. - ABDERHALDEN, E. U. FODOR: Ebenda Bd. 5, S. 138. 1919. 
- ABDERHALDEN, E. U. GLAUBACH, S.: Ebenda Bd.6, S. 14B. 1922. 
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biochemis<;lhen V organg zu isolieren, der durch rein chemische Mittel 
nicht ausfUhrbar ist. Es ist jedoch einleuchtend, daB der genannte 
Erfolg dazu nicht ausreicht, urn das Wesen der alkoholischen Garung 
vollkommen verstandlich zu machen. Es taucht selbstverstandlich die 
Frage auf, wie kann der Acetaldehyd im Verlaufe der alkoholischen 
Garung entstehen 1 Der VerflWser dieses Buches hat angenommen, daB 
Acetaldehyd aus Brenztraubensaure hervorgehtl);die Anteilnahme der 
genannten Saure am Garungsvorgange wurde allerdings bereits fruher 
als wahrscheinlich erklart 2), obgleich zu jener Zeit nochkeine experi~ 
mentellen Ergebnisse zugunsten dieser Annahme angefUhrt werden 
konnten. Diese experimentellen Beweise sind nunmehr erbracht worden, 
indem ·NEUBERG und seine Mitarbeiter dargetan haben, daB Brenz
traubensaure durch Hefe glatt zu Acetaldehyd und C02 gespalten wird a): 

CH3 • CO. COOH = CHa. CHO + CO2, 

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB die Brenztraubensaure
spaltung keine Hydrolyse darstellt. Als Carboxylase bezeichnet man 
das Hefeferment, welches die genannte Brenztraubensaurespaltung be
wirkt. N euerdings wurde darauf hingewiesen, daB Carboxylase kein 
eigentliches Ferment ist; dieser Umstand ist allerdings von neb en
sachlicher Bedeutung: Hauptsache ist, daB Hefearten die Brenztrauben
saure mit groBer Geschwindigkeit in C02, das Endprodukt der Garung. 
und Acetaldehyd, die V orstufe des Alkohols, zerlegen. 

Versuche, ein Abfangen der Brenztraubensaure aus dem Gargut durch 
CaCOa und ahnIiche Stoffe zu erzielen 4) , er~iesen sich als nicht erfolg
reich 5), was auch leicht begreiflich ist, da sowohl die Salze als die Bisulfit
verbindung der Brenztraubensaure durch Hefe auf dieselbe Weise wie 
die freie Saure zerlegt werden, wobei allerdings nicht CO2 und Aldehyd, 
sondern ein Carbonat bzw. die Bisulfitverbindung des Acetaldehyds ent
steht. Erst neuerdings ist es gelungen, die Bildung der Brenztrauben
saure bei der Garung auf folgende Weise nachzuweisen: die Brenz
traubensaure wurde in Cinchoninsaurederivate verwandelt, die in Gegen
wart von Acetaldehyd und Anilin bzw. (J·Naphtylamin entstehen 6), und 
zwar nach der Gleichung: 

CHa.C=N", 
CHa.CO.COOH+CHa.CHO+C6H5NH2 = I /rC6H4+2H20+H2' 

HC=C.COOH 

1) KOSTYTSCHEW, A.: a. a. O. 
2) NEUBAUER u. FROMHERZ: Zeitschr. f. physio1. Chern. Bd. 70, S. 350.1910. 
3) NEUBERG, C. u. KARCZAG: Biochem. Zeitschr. Bd.36, S.68. 1911. -

NEUBERG, C. u. ROSENTHAL: Ebenda Bd.51, S.128. 1912. 
4) FERNBACH et SCHOEN: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 

sciences Bd.157, S.1478. 1913; Bd.170, S.764. 1920. 
5) KERB, J.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 52, S. 1795. 1919. - Ders.: Bio

chern. Zeitschr. Bd.l00, S.3. 1919. - v. GRAB, M.: Ebenda Bd.123, S.69. 
1921. - KERB, J. u. ZECKENDORF: Ebenda Bd. 122, S. 307. 1921. 
'. B) DOBNER, 0.: Liebigs Ann. d. Chern. Bd.242, S.265. 1887. - Ders.: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.27, S.352 u. 2020. 1894. 
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Diese spezifische Reaktion der Brenztraubensaure wurde zum Ab
fangen. f!.uf folgende Weise verwendet: der garende Hefesaft wurde 
mit (J-Naphthylamin versetzt; ein Zusatz von Acetaldehyd war tiber
fitissig, da: letzterer bei der Garung selbst entsteht. Bei diesen Verhalt
nissen ist es gelungen, die Methylnaphtocinchoninsaure aus dem Gar
gut zu isolieren 1): 

CHa-C=N 
I· )C10H6 

HC=C 
I 
COOH 

Die Bildung der genannten Saure ist kaum anders als iiber dje 
Vorstufe der Brenztraubensaurebildung erklarbar. 

Die beiden letzten gekoppelten Reaktionen des Garungsvorganges 
sind also nunmehr durchsichtig, und der gesamte Vorgang zerfallt in 
folgende Teilstufen: 

1. CSH120s = 2 CHa.CO. COOH + 4H. 

Dies ist selbstverstandlich eine summarische Gleichung, die den 
erst en bisher noch nicht erforschten Teil der alkoholischen Garung 
zusammenfaBt und hochstwahrscheinlich selbst aus mehreren Teilstufen 
besteht. Weiter folgen aber schon einfache chemische Reaktionen: 

2. 2CHa.CO.COOH = 2CHa.CHO + 2 CO2 und 
3. . 2CHa.CHO+4H = 2CHa.CH20H. 

Was nun die ersten Phasen der Garung anbelangt, so sind wir be
rechtigt anzunehmen, daB in einem bestimmten Moment das Hexose
molekiil in der Mitte gesprengt wird unter Bildung von einem noch 
nicht identifizierten "Dreikohlenstoffkorper", aus dem sowohl Brenz~ 
traubensaure als auch unter Umstanden Glycerin hervorgehen. Dieser 
Annahme entspricht auch der Umstand, daB nur Zuckerarten mit 3, 6 
oder 9 Kohlenstoffatomen garfahig sind. Sehr wichtig ware "es, die 
Bildung der sowohl im Acetaldehyd, als bereits in Brenztraubensaure 
vorhandenen Methylgruppe klarzulegen. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
daB die Losung dieser Frage den Schliissel zum gesamten Problem 
des Garungsvorganges liefern wird. Bisher ist es nur gelungen, die 
Ursache der Garfahigkeit bzw. der Nichtgarfahigkeit der verschiedenen 
Zuckerarten gewissermaBen aufzuhellen. Die garfahigen Zuckerarten 
bilden namlich mit zwei Molekiilen Phosphorsaure oder Phosphat eine 
ersterartige Verbindung, die sogenannte Hexosediphosphorsaure, die fiir 
die Zuckervergarung angeblich notwendig ist und unter dem EinfluB 
des Hefefermentes Phosphatase entsteht. 

Es wurde schon langst hervorgehoben, daBPho.sphate die Zucker
vergarung auBerordentlich befordern 2). Alsdann haben HARDEN und 

1) v. GRAB, M.: Biochem. Zeitschr. Bd.123, S.69. 1921. 
2) WROBLEWSKI: Journ. f. prakt. Chern. Bd. 64, S. 1. 1901. - Ders.: "Zy

lllasegarung" 1903 u. a. 
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YOUNG 1) nachgewiesen, daB die Zunahme an C02 und Alkoholausbeute 
im direkten Verhaltnis zu der zugesetzten Phosphatmenge steht. Hierbei 
verwandeln sich die anorganischen Phosphate in eine phosphororgani
sche Verbindung 2), die zuerst als Triosemonophosphorsaure 3), dann als 
Hexosemonophosphorsaure4) galt und schlieBlich als Hexosediphosphor
saure identifiziert wurde 0). Die Lage der Phosphorsaurereste im Mole
kiil ist bisher noch nicht festgestellt. Die Hexosediphosphorsaure redu
ziert alkalische Kupferoxydlosung und liefert schwer losliches Blei- und 
Kupfersalz. Da die Bildung der Hexosephosphorsaure fiir die Zucker
vergarung notwendig zu sein scheint, so schreiben HARDEN und YOUNG6 ) 

die allgemeine Gleichung der alkoholischen Garung auf folgende Weise: 
1.2C6H120 6 + 2R2HP04 = 2C02 + 2C2H50H + 2H20 + C6H1004(R2P04)2, 
2. C6H1004(R2P04)2 + 2 H20 = 2 R2HP04 + CH20H.(CHOHla. CO. CH20H. 

Fructose 

Es muB namlich darauf aufmerksam gemacht werden, daB man 
nach der Spaltung der aus verschiedenen Zuckerarten gebildeten 
Hexosediphosphorsaure immer nur die d·Fructose erhalt 7). Auf diese 
Weise scheint es, daB die Garfahigkeit je einer Zuckerart davon ab
hangt, ob die Umwandlung dieses Zuckers in d-Fructose iiber die 
Hexosephosphorsaure moglich ist. Vergleichen wir nun die Konfigu· 
rationen von verschiedenen Aldohexosen mit derjenigen der d·Fructose, 
so ist es leicht zu ersehen, daB sowohl d·Glucose als d-Mannose sich 
unmittelbar in d·Fructose verwandeln, sobald nur die Carbonylgruppe 
zum vorletzten Kohlenstoffatom iibergeht. Die analoge Umwandlung 
der Galaktose erfordert auBerdem eine Anderung der raumlichen An
ordnung von H und OH an dem mit * angezeigten Kohlenstoffatom. 
1m Zusammenhange damit ist Galaktose schwerer vergarbar als Glukose 
oder Fructose. Die iibrigen Hexosen konnen nur durch tiefgreifende Kon
figurationsanderungen in d·Fructose iibergefiihrt werden, sind auch nicht 
vergarbar. Schwerer ist der auffallende Unterschied zwischen (t. und (loGIu
cose zu erklaren: erstere laBt sich namlich durch Hefe leichter vergaren 8). 

1) HARDEN, A. and YOUNG: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 77, S. 405. 
1906; Bd.78, S.369. 1906; Bd.80, S.299. 1908. 

2) HARDEN, A. and YOUNG: Proc. of the chem. soc. Bd.21, S. 189. 1905; 
Bd.22, S.283. 1906. - IWANOFF, L.: Arb. d. Naturforscherges. in Petersburg 
Bd.34. 1905. (Russisch.)- Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.50, S. 281. 1907. 

3) IWANOFF, L.: a. a. O. - V. EULER, H. u. FODOR: Biochem. Zeitschr. 
Bd.36, S.401. 1911. 

4) V. LEBEDEW, A.: Biochem. Zeitschr. Bd.28, S.213. 1910. 
5) HARDEN, A. U. YOUNG: Biochem. Zeitschr. Bd.32, S.173. 1911. -

YOUNG, W. J.: EbendaBd. 32, S. 177.1911. -v. LEBEDEW, A.: Untersuchungen 
tiber die zellfreie alkoholische Garung 1913. (Russisch.) - NEUBERG, C., FAR
BER, E., LEVITE, A. U. SCHWENK, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. 83, S. 244.1917. -
NEUBERG, C.: Ebenda Bd.88, S.432. 1918. 

6) HARDEN, A. u. YOUNG: Proc. of the roy. soc. of London Bd. 77, S.405. 
1906 u. a. 

7) HARDEN, A. U. YOUNG: a. a. O. - NEUBERG, C.: Biochem. Zeitschr. 
Bd.88, S.432. 1918. 

8) WILLS TATTER, R. u. SABaTKA, H.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 123, 
S.164. 1922. 
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Der Mechanismus von allen oben beschriebenen intramolekularen 
Umlagerungen bei der Bildung der Phosphorsaureester ist nicht klarge
legt worden_ Moglicherweise kann auch die lockere Bindung mit Amino
sauren (S. 372 u. 384) analoge Wirkungen hervorbringen. Da die Hexose
phosphorsaure namentlich die Garung der abgetoteten Hefe erheblich 
stimuliert, so wurde die physiologische Bedeutung der genannten Sub
stanz neuerdings in Abrede gestelltl); diese Meinung stieB aber auf 
starken Widerstand 2); die wichtige Rolle der Phosphorsaureester bei 
der alkoholischen Garung, scheint in der Tat auBer Zweifel zu stehen, 
zumal die Hexosephosphorsaure auch bei der Garung der lebenden 
Hefe entsteht 3). N ach den neueren Untersuchungen 4) erscheint bei 
del' Hefegarung auch die unbestandige leicht vergarbare Hexosemono
phosphorsaure, der die Hauptrolle bei der Garung zukommen soIl. Es 
muB allerdings hervorgehoben werden, daB die Rolle der Hexosephosphor
saure nicht naher prazisiert werden kann. Die Gleichung von HARDEN 
und YOUNG kann zwar die Bedeutung der raumlichen Isomerie von 
verschiedenen Hexosen erlautern, doch ist sie nicht imstande eine Er
klarnng der Steigerung der Gal'ungsintensitat durch Phosphatzusatz 
zu liefern. Auch die Vergarung von d-Fructose, wobei, nach obigen 
Annahmen, keine Konfigurationsanderung stattfindet, wird durch Phos
phatzusatz stimuliert. Es wurde die' Annahme gemacht, daB Hexose
phosphorsaure ein Koferment der Zymase darstelle; diese Meinung er
wies sich in der Folge als unhaltbar: das im Hefeextrakt enthaltene 
Koferment ist eine Substanz von unbekannter Zusammensetzung, die 
mit Hexosephosphorsaure nicht identisch ist. Die Hexosephosphorsaure 
wird vielmehr selbst durch ein spezifisches Ferment, die sogenannte 
Phosphatase zerlegt und synthesiert 5). 

1) NEUBERG, C., FARBER, LEVITE, SOHWENK: Biochem. Zeitschr. Bd.83, 
S.244. 1917. - NEUBERG, C.: Ebenda Bd.88, S.432. 1918. 

2) Vgl. v. EULER, H. u. HEINZE, H.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.l02, 
S.252. 1918. 

3) v. EULER, H. u. JOHANSSOHN: Zeitschr. f.physiol.Chem. Bd.80, S.175.1912. 
4) ROBINSON, R.: Biochem. Journ. Bd.16, S.809. 1923. - LEBEDEW, A.: 

Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 132, S.275. 1924. 
5) IWANOFF, L.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 59, S. 281. 1907. -v. EULER, 

H. u. OHLSEN: Biochem. Zeitschr. Bd. 37, S. 313. 1911. - v. EULER, H.: El1enda 
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Uberblicken wir die experimentellen Ergebnisse aufdem Gebiete 
der Isolierung von intermediaren Garungsprodukten, so kommen wir 
zum folgenden SchluB. Es ist gelungen, die intermediare Bildung von 
Brenztraubensaure und Acetaldehyd im Garungsvorgange festzustellen: 

C6H120 6 = 2CHa.CO.COOH+ 4H, 
2CHa.CO.COOH = 2CHa.CHO + 2C02 , 

und auBerdem die Reduktion von Acetaldehyd zu .Athylalkohol nach-
zuweisen: 

2CHa.CHO + 4H = 2CHa.CH20H. 
Auf den ersten Stufen der alkoholischen Garung entsteht die Hexose· 

phosphorsaure, deren physiologische Rolle noch nicht bekannt ist. Von 
den iibrigen angeblichen Garungsprodukten und deren wahrscheinlichen 
Umwandlungen wird bei der Darlegung der modernen Garungstheorien 
die Rede sein. 

Die rednzierenden Vorgange bei der alkoholischen Garnng . .Athyl
alkohol, das Endprodukt der alkoholischen Garung, entsteht aus Acetal
dehyd durch Anlagerung von zwei Wasserstoffatomen. In vorstehenden 
Kapiteln wnrden auch verschiedenartige andere Reduktionsvorgange be
schrieben; es ist daher geboten, das innere Wesen der biologischen 
Reduktionen etwas naher keIinen zu lernen, wozu namentlich der V or
gang der alkoholischen Garung eine besonders giinstige Gelegenheit 
bietet. 

Die reduzierenden Wirkungen der Hefe sind schon langst bekannt. 
Die Hefe reduziert Nitrate zu Nitriten, molekularen Schwefel zu Schwefel
wasserstoffl), auBerdem Selensalze 2), Methylenblau 3), Nitrobenzol (zu 
Anilin)4,), aIle Aldehyde zu Alkoholen usw. Die Reduktion von Methylen-

CH CI CH 

HaC>N_C("'C_S=CAC_N<CHa 
HaC II ul \ CH3 

HC~/C-N=VCH 
CH CH 

Methylenblau 

blau, einer sauerstofffreien Verbindung und von molekularem Schwefel 
zeigt, daB die biologische Reduktion sich nicht auf Sauerstoffabspaltung, 
sondern auf Wasserstoffaktivierung griindet. 

Die Intensitat der H-Anlagerung kann dadurch quantitativ ermittelt 
werden, daB man die Menge der reduzierten "Wasserstoffakzeptoren" 

Bd. 41, S.215. 1912. - v. EULER, H. u. KULLBERG: Zeitschr. f. physiol. Chern. 
Bd. 74, S. 15.1911. - v. EULER, H. u. FUNKE: Ebenda Bd. 77, S.488. 1912. -
v. EULER, H.: Ebenda Bd. 79, S. 375.1912. - HARDEN, A. and YOUNG: Proc. 
of the roy. soc. of London Bd. 82, S. 327. 1910. - Ders.: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.26, S.178. 1910. 

1) DUMAS: Ann. de chim et de physique Bd.3, S.57. 1874. 
2) PALLADIN, W.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.56, S.81. 1908. 
3) "Zymasegarung" S. 343. 1903. 
4) PozzI-EsCOT: Oxydases et reductases 1902. - NEUBERG, C. U. WELDE, E.: 

Biochem. Zeitschr. Bd.60, S.472. 1914. 
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(Stoffen, die den Wasserstoff leicht anlagern) von hohem Molekular
gewicht, wie z. B. MethyleIiblau 1) oder m-DinitrobenzoI 2), bestimmt. 
(Methylenblau wird bequem mit Chlortitan titriert.) Auf diese Weise 
ist es gelungen, einen Zusammenhang der Reduktion mit dem Vor
gange der alkohoIischen Hefegarung nachzuweisen. Wird der Wasser
stoff durch Methylenblau aus der garenden Losung abgefangep, so ver
mindert sich die CO2- und Alkoholau~beute auf folgende Weise: ein 
Defizit von 1 Mol. Wasserstoff ruft einen Verlust von 1 Mol. CO2 bzw. 
Alkohol hervor 3). Interessant· ist es, daB 1 Mol. Phosphorsaure eine 
Anlagerung von 1 Atom Wasserstoff an Methylenblau bewirkt; hieraus 
ist ersichtlich, daB Phosphate namentlich an den Reduktionsvorgangen 
bei der Garung teilnehmen. Bemerkenswert ist auch der Umstand, 
daB Mannit, eine an und fUr sich nicht vergarbare Substanz, in Gegen
wart von Methylenblau durch Hefe zu CO2 und Alkohol vergoren wird4). 

Es liegt die Annahme nahe, daB Methylenblau durch den Wasserstoff 
des Mannits reduziel:t wird, wobei letzterer' sich in eine Hexose ver-
wandelt. -

Es ist also ersichtlich, daB bei den Reduktionsvorgangen der Hefe 
eine Umlagerung des Wasserstoffs stattfindet; . Schon Iangst hat man 
angenommen 5), daB die Reduktionsvorgange in Hefezellen durch spe
zifische Fermente herv~rgerufen und reguliert werden. Gegenwartig 
stellt BACH 6) den Mechanismus der Wirkung' der reduzierenden Fer
mente oder der sogenannten Reduktasen auf folgende Weise dar. Die
jenige Substanz, die den Wasserstoff abspaltet, bezeichnet BACH als 
Reduktor RH2 • die den Wasserstoff anlagernde Substanz erhielt den 
Namen "Wasserstoffakzeptor". Als Kofermente dienen nach BACH Alde
hyde, da die Reduktion oft durch den Wasserstoff des Wassers zustande
gebracht wird, indem der Sauerstoff des Wassers den Aldehyd oxydiert, 
und der Wasserstoff durch das Ferment Perhydridase aktiviert wird. 
Eine andere Theorie, namlich diejenige von WIELAND, 'Wird weiter unten 
besprochen werden, da dieselbe fiir das Wesen der Sauerstoffatmung 
von Belang ist. Ais Wasserstoffquelle dient angeblich oft die Sulfhydryl-

1) Lwow, S.: Mitt.d. russ. Akad. d. Wiss. S.241. 1913; S. 1171. 1915. 
(Russisch.) - Ders.: ~iochem. Zeitschr. Bd.66, S.440. 1914. - Ders.~ Tageb; 
d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker S. 61. u. 62.1.921. 

2) LIPSCHITZ, W .. U. GOTTSCHALK,. A.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio!. 
Bd. 191, S. 1 u. 51. 1921. 

3) Lwow, S.: a. a. O. 
4) Lwow, S.: Tageb. d. 1. Kongr. d. russ. Botaniker S.62. 1921. 
5) REy-PAILHADE: Cpt. -rend. liebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd.l06, S.1683. 1888. - Ders.: Bull. de la soc. chim. de France (3), Bd.23, 
S. 666.· 19pO. - POZZI ESCOT: Oxydases et reductases 1902. - SCHARDINGER: 
Zeitschr. f. Untersuch .. d. Nahrungs- u. IJenu.6mittel Bd.5, S.22. 1902,. . 

8) .BACH, A.: Arch. des sciences phys. et nat., Geneve (4), Bd.32, S.27. 
1911. ~ Ders.: Biochem. Zeitschr. Bd. 31, S. 433.1911;Bd. 33, S.282. 1911; 
Bd.38, S. 154. 1911; Bd. 52, S.412. 1913; Bd. 58, S.205. 1913. - Ders.: Arch. 
des sciences phys. et nat., Geneve (4),.Bd. 43, S .. -307. 1917. - Ders.: Cpt: rend. 
hebdom. des· seances de'l'acad.· des sciences .Bd.164, S.248. 1917. 
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gruppe - SHI), indem alle Verbindungen, welche diese Gruppe ent
halten, zu einer Polymerisation fii.hig sind; letztere besteht darin, daB 
zwei Molekiile der betreffenden Substanz sich durch ihre Schwefelatome 
verketten und dabei den Wasserstoff abspalten. So bildet sich z. B. ein 
Molekiil Cystin aus zwei Molekiilen Oystein: 

2HS.OH2.OHNH2.OOOH = 
HOOO. OHNH2 • OH2 .S.S. OH2. OHNH2 • COOH + 2 H. 

Auch die OANNIZZARosche Reaktion ist ihrem Wesen nach eine 
Dbertragung des atomistischen Wasserstoffs; nach der Ansicht des Ver
fassers dieses Buches ist zwischen der Aldehydreduktion sensu stricto 
und der Transmutation nach OANNIZZARO keine schade Grenze zu ziehen. 
Andererseits ist die OANNlZzARosche Reaktion (I) sowohl der Umlage
rung des Glyoxals zu Glycolsaure (II), als der Bildung von Benzylsaure 
aus Benzyl (ill) durchaus analog. Alle drei Reaktionstypen sind mit 
einem ,;Oberspringen" von Wasserstoff bzw. von einem Radical zum 
benachbarten O-Atom verbunden und konnten also von einem und 
demselben Ferment bewirkt werden. 

OHa OHa 

CHO 
I 
OH2OH 

(I) + ~+ 
OHO OOOH 
I I 
OHa OHa 

(III) 

H 
I 
O~O + H20 (II) I --+ 
0=0 
I 

H 

H o06 06Ho 

"-/ 
C-OH 
I 
0=0 
I 
OH 

H H 

"-/ 
O-OH 
I 
0=0 
I 
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Auf Grund des oben Dargelegten ist ersichtlich, daB die Reduk
tionsvorgange der Hefe mit der alkoholischen Garung zusammenhangen 
und auf eine Dbertragung des atomistischen Wasserstoffs zuriickzu
fiihren sind. Die Hefe enthalt auBerdem eine groBe Menge von Kata
lase, einem Ferment, welches HydroperGxyd zu Wasser und Sauerstoff 
zerlegt2): . 

2HzOz = 2H20 + O2• 

1) HEFFTER: Arch. f. expo Pathol., Festschr. f. SCHMIEDEBERG S.253. 1908.
STRASSNER: Biochem. Zeitschr. Bd.29, S.295. 1910. - MEYERHOF: Pfliigers 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.169. 1917; Bd. 170, S.367 u. 428. 1918; Bd.l'75. 
1919. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 101, S.165. 1918; Bd. 102, S. 1. 
1918. 

B) LOEW, 0.: Rep. of the U. S. departm. of agricult. Nr. 68.1901. - ISSAJEw: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.42, S.102. 1904; Bd.44, S.546. 1905. 
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Die Bedeutung von Katalase ist aber nicht recht begreiflich; es ist 
selbst nicht festgestellt worden, ob Katalase ein selbstandiges Ferment 
darstellt; es ist ja die Annahme nicht ausgeschlossen, daB die Zersetzung 
des Hydroperoxyds nichts anderes ist als eine N ebenreaktion bei der 
Wirkung von anderen Fermenten. Hypothesen tiber die Rolle der 
Katalase am Garungsvorgange aufzubauen ist daher wohl kaum rats am. 

, 
Die Theorien der alkoholischen Glirnng. Bei Untersuchungen 

tiber alkoholische Garung sind verschiedene Arbeitshypothesen sehr will
kommen; daher ist hier eine kurze Darlegung der wichtigsten Garungs
theorien geboten. Einige altere Theorien sind im ganzen als tiberholt 
anzusehen, doch enthalten sie einige fruchtbare Gedanken, die auch 
heute Beachtung verdienen. Die Bedeutung der zusammenhangenden 
Garungstheorien wird durch den Umstand erh6ht, daB verschiedene 
physiologisch wichtige Stoffumwandlungen, wie z. B. die Fettbildung 
aus Zucker, wahrscheinlich zum Teil durch die Fermente der alkoho
lischen Garung hervorgebracht werden. 

Die alteste chemische Garungstheorie ist diejenige von A. v. BAEYERl). 
Sie besteht darin, daB im Glucosemolektil wiederholte Wasseranlagerungen und 
Wasserabspaltungen zustande kommen, wobei schlieBlich eine sechsgliedrige 
Kette mit oxydierten Kohlenstoffatomen in ihrer Mitte entsteht. Dieselbe ist 
nicht widerstandsfahig und wird entweder an einer Stelle oder an drei verschie
denen Stellen gesprengt; im ersteren FaIle bilden sich zwei Molektile Milchsaure, 
sonst entsteht aber Alkohol und Kohlendioxyd. Folgende Gleichungen stellen 
die allmahliche Veranderung des Zuckermolekiils nach v. BAEYER dar: 

I. CH"OH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CH(OH). (Glucosehydrat), 
II. CHa-CHOH-C(OH).-C(OH).-C(OH).-CH., 

ill. CHa-CHOH-CO-O-CO-CHOH-CH., 
IV. CHa-CH.-O-CO-O-CO-O-CH.-CHa. 
Diese Theorie stiitzt sich zwar auf keine experimentellen Untersuchungen, 

enthalt aber den richtigen Gedanken, daB alkoholische Garung und Milch
sauregarung auf ihren ersten Stadien miteinander identisch sind. 

Die Theorie von BUCHNER und MEISENHEIMER') nimmt an, daB Alkohol iiber 
die Zwischenstufe von Milchsaure entsteht. Die genannten Forscher glauben 
also schlieBen zu diirfen, daB Milchsauregarung die Vorstufe der alkoholischen 
Garung bildet. Die Milchsaure entsteht nach BUCHNER und MEISENHEIMER 
aus Zuckerarten iiber die Zwischenstufen von Triose und Methylglyoxal CHa . 
CO.CHO, und zwar auf folgende Weise'): 

I. CH.OH. (CHOH),. CHO = 
CH.OH.CHOH.CHOH.CH:COH.CHO +H.O, 

II. CH.OH.CHOH.CHOH.CH:COH.CHO = 
CH.OH.CHOH.CHOH.CH •. CO.CHO, 

ill. CH.OH.CHOH.CHOH.CH •. CO.CHO = 
CH,OH.CHOH.CHO + CH,.CO.CHO, 

Glycerinaldehyd Methylglyoxal 

IV. CH.OH.CHOH.CHO = CH.OH.CO.CH.OH, 
Glycerinaldehyd Dioxyaceton 

-----

1) V. BAEYER, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 3, S. 63. 1870 . 
• ) BUCHNER, E. u. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.37, 

S.417. 1904; Bd.38, S.620. 1905. 
3) WOHL: Biochem. Zeitschr. Bd.5, S.45. 1907; vgl. auch NEF: Liebigs 

Ann. d. Chem. Bd.335, S.247. 1904. 
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V.CH20H.CO.CH20H = CH3 ·CO.CHO +H20, 
Methylglyoxal 

VI. 2CHa.CO.CHO +2H.0 = 2CHa.CHOH.COOH, 
Milchsaure 

VII. 2CHa.CHOH.COOH = 2CHa.CH.OH+2COo' 

Auch diese Theorie ist experimentell nicht begriindet, da es bisher nicht 
geIang, Triosen und Methylglyoxal aus den garenden Zuck;erlosungen zu iso
lieren; was nun Milchsaure anbelangt, so wird sie durch Hefe nicht vergoren '). 
Methylglyoxal ist ebenfalls nicht garfabig'), und Dioxyaceton gart bedeutend 
schwacher als Zucker 3). Etwas intensiver verlauft die Vergarung von Glycerin
aldehyd durch Hefe'), doch gart Glycerinaldehyd immerhin schwacher als 
Zucker; daher ist der Einwand moglich, daB der Vergarung von Glycerinaldehyd 
eine Umwandlung dieser Substanz in garungsfahige Zuckerarten durch Hefe 
vorangeht. Solite es in der Tat der Fall sein, so ware die Annahme wenig wahr
scheinlich, daB Glycerinaldehyd ein intermediares Produkt der alkoholischen 
Garung ist. 

Noch weniger wRhrscheinlich ist die Annahme von BOYSEN-JENSEN 5), daB 
Glucose in zwei Molekiile von Dioxyaceton zerfallt, und letzterer direkt Alkohol 
und CO2 liefert. Die' experimentellen Beweise BOYSEN-JENSENs wurden durch 
andere Forscher nicht bestatigt 6 ). W. LOEB nirnmt an, daB bei der alkoholischen 
Garung ein der Aldolbildung antagonistischer Vorgang der Depolymerisation 
stattfindet, wobei aus Zucker Triosen, Glykolaldehyd und schlieBlich selbst 
Formaldehyd hervorgehen 7). Die genannten Stoffe sollen alsdann Athylalkohol 
und Kohlendioxyd durch intramolekulare Verschiebungen verschiedener Atome 
ergeben. Auch diese Theorie ist experimentell nicht begriindet. 

Erst nachdem Acetaldehyd und Brenztraubensaure als intermediare 
Garungsprodukte erkannt worden waren, hat man Garungstheorien auf
gestellt, die den genannten experimentellen Ergebnissen Recbnung 
tragen. Der Verfasser dieses Buches zerlegt den Garungsvorgang in 
folgende Teilstufen 8) : 

') SLATOR, A.: J ourn. of the chern. soc. (London) Bd. 93, S. 217. 1905. -
Ders.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 40, S. 123. 1907. - BUCHNER, E. U. MEISEN
HEIMER: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd.3S, Erg.-Bd. V, S.265. 1909. - Dies.: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 43, S. 1773. 1910. 

0) BUCHNER, E.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 39, S. 3201. 1906. - MAYER, 
P.: Biochem. Zeitschr. Bd.2, S.435. 1907. 

3) BERTRAND, G.: Ann. de chim. et de physique (S), Bd. 3, S.'lSI. 1904. -
BUCHNER, E. U. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.43, S. 1773. 
1910; Bd. 45, S. 1633. ]912. - V. LEBEDEW, A.: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 25, 
S. S47. 1911. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.,44, S. 2932.1910; Bd. 45, 
S.325S. 1912. 

') V, LEBEDEW, A. u. GRIASNOW: Ber. d. Dt;sch. Chern. Ges. Bd.45, S. 325S. 
1912. ' 

5) BOYSEN-JENSEN, P.: Ber. d. deutsch. botan. Ges. Bd. 26a, S. 666. 1905.
Ders.: Diss. Kopenhagen 1910. 

6) KARAUSCHANOW: Ber. d. deutsch. botan. Ges. Bd. 29, S. 322. 1911. -
V. EULER, H. U. FODOR: Biochem. Zeitscbr. Bd. 36, S. 401. 1911. - CHICK, FR.: 
Ebenda Bd. 40, S.479. 1912. - BUCHNER, E. u. MEISENHEIMER: Ber. d. Dtsch. 
Chern. Ges. Bd.45, S. 1635. 1912. 

7) LOEB, W.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd.13, S.51I. 1907. - Ders.: 
Biochem. Zeitschr. Bd.29, S.31I. 1910. 

8) ,KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.45, S.1239. 1912. -
Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 79, S. laO u. 359. 1912; Bd. S3, S. 93.1913; 
Bd. lIl, S.132. 1920. - Biochem. Zeitschr. Bd.64, S.237. 1914 u. a. 
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1. CSH120S = 2 CHa. CO. COOH + 4 H (summarischer, noch nicht 
erforschter V organg), 

II. 2CH3 .CO.COOH = 2CHa.CHO + 2C02, 
III. 2CHa.CHO + 4H = 2CHa.CH20H. 

Dies ist eigentlich fast nur eine Zusammenfassung der experimen
tellen Ergebnisse. Der theoretische Teil beschrankt sich auf die An
nahme, daB die Reduktion von Acetaldehyd zu Athylalkohol durch 
den atomistischen Wasserstoff bewerkstelligt wird. Hierdurch wurde 
zum erstenmal den reduzierenden Eigenschaften der Hefe in einer 
Garungstheorie Rechnung getragen. In dieser Theorie findet man aber 
keine Annahmen iiber den Vorgang der Brenztraubensaurebildung aus 
Zucker. Derselbe wird in folgenden Theorien erlautert. A. V. LEBE
DEW 1) hat zuerst die Annahme gemacht, daB das Hexosemolekiil auf 
der ersten Garungsphase in ein Molekiil Glycerinaldehyd und ein Mole
kiil Dioxyaceton zerfiillt: 

CH2 0H.(CHOH)4.CHO = CHzOH.CHOH.CHO + CH2 0H.CO.CH2 0H. 

Weiterhin solI Glycerinaldehyd nach der obigen Theorie von KOSTYT

SCREW Alkohol und CO2 liefem: 

CH20H.CHOH.CHO = CHa.CO.COOH + 2H, 
CHa.CO.COOH = CH3 .CHO + CO2 , 

CHa.CHO + 2H = CHa.CH2 0H. 

Dioxyaceton verbindet sich dagegen nach v. LEBEDEW mit Phosphor
saure und es entsteht die Triosemonophosphorsaure, die sich alsdann zu 
Hexosediphosphorsaure kondensiert; aus letzterer solI sich Zucker regene
rieren, und del' gesamte Vorgang sich solange wiederholen, bis der ge
samte Zucker iiber Glycerinaldehyd in CO2 und Alkohol zerlegt ist. 
In dieser Theorie wurde zuerst der Versuch gemacht, die Rolle der 
Zuckerphosphorsaure zu erlautem. Die experimentelle Grundlage dieser 
Theorie wurde aber in Zweifel gezogen, indem sich herausgestellt hat, 
daB bei der Vergarung von Dioxyaceton keine Triosemonophosphor
saure entsteht 2). Daher hat auch der Verfasser selbst seine erste 
Theorie aufgegeben und eine andere vorgeschlagen a). Die neue Theorie 
griindet sich darauf, daB nach Verfassers Versuchen sowohl Glycerin· 
aldehyd, als auch Glycerinsaure vergarbar sind. v. LEBEDEW nimmt 
an, daB die Zuckervergarung iiber die Zwischenstufen von Glycerin· 
aldehyd, Glycerinsaure und Brenztraubensaure stattfindet. Eine Prii
fung dieser nicht unwahrscheinlichen Theorie wurde noch nicht vor
genommen. 

') v. LEBEDEW, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.153, S.136. 1911. - Ders.: Bull. de la soc. chim. de Erance (40), Bd.9, 
S. 678. 1911. - Ders.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 45, S. 3240. 1912. - Ders.: 
Untersuchungen tiber die zellfreie alkoholische Garung 1913. (Russisch.j 

2) NEUBERG, C., FARBER, K, LEVITE, A., SCHWENK, K: Biochem. Zeitschr. 
Bd.83, S.244. 1917. 

3) V. LEBEDEW, A.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 132, S. 275. 1924c 
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NEUBERG 1) hat eine Theorie vorgeschlagen, in der die bei Hefe 
von KOSTYTSCHEW zuerst wahrgenommene CANNIZZARosche Reaktion 
eine hervorragende Rolle spielt. Nach dieser Theorie entstehen bei 
der Garung keine Triosen, und das Zuckermolekiil zerfallt in zwei 
Molekiile Methylglyoxal. Alsdann bildet sich Brenztraubensaure durch 
die Transmutation des Methylglyoxals nach CANNIZZARO. Weiterhin 
erfolgt eine Spaltung der Brenztraubensaure zu Acetaldehyd und C02, 
zum SchluB aber eine "gemischte" CANNIZZARosche Reaktion zwischen 
Methylglyoxal und Acetaldehyd, wobei Athylalkohol entsteht und Brenz
traubensaure regeneriert wird. Diese verwickelten V organge konnen 
durch folgende Gleichungen erlautert werden: 

I. CsH120s = CSH g04 (Methylglyoxalaldol) + 2H20, 
II. CSH g04 = 2 CH2: COH.CHO, bzw. 2 CHa . CO. CHO (Methylglyoxal), 

III. 2CH2 :COH.CHO + 2H20 = 
CH20H.CHOH.CH20H+ CHa.CO.COOH, 

Glycerin Brendraubonsiiure 

IV. CHa.CO.COOH = CHa.CHO + CO2, 
V. CHa.CO.CHO + CHa.CHO + H20 = 

CHa. CO. COOH + CHa. CH20H. 

Diese Theorie bestrebt sich in erster Linie, die Bildung der Methyl
gruppe im Garungsvorgange klarzulegen. 1m Methylglyoxalmolekiil sind 
verschiedene intramolekulare Atomenumlagerungen moglich, und die 
Formel dieser Verbindung wird verschiedenartig geschrieben, z. B. 
CHa.CO.CHO; CH2:COH.CHO; CH2:COH.CH(OH)2 usw. Doch ent
halt die NEUBERGSche Theorie einige schwache Punkte und driickt 
also kaum den wahren Sachverhalt aus. Samtliche Reduktionen er
folgen nach dieser Theorie ausschlieBlich durch die Transmutation der 
Aldehyde nach CANNIZZARO, und zwar sollen gleichzeitig zwei CANNIZ
ZARosche Reaktionen zustandekommen: die eine zwischen zwei Mole
kiilen von Methylglyoxal (unter Aufnahme von zwei Wassermolekiilen), 
woraus Glycerin und Brenztraubensaure hervorgehen: 

2 CHa . CO. CHO + 2 H20 = CH20H. CHOH. CH20H + CHa. CO. COOH, 

die andere aber zwischen einem Molekiil Methylglyoxal nnd einem 
Molekiil Acetaldehyd, und zwar nur in der einen Richtung: 

CHa.CO.CHO + CHa.CHO + H20 = CHa.CO.COOH + CHa.CH20H. 
Ein so regelmaBiger Verlauf des Vorganges konnte nur dadurch 

erklart werden, daB auBer den reinen Fermentvorgangen ein regula
torisches Prinzip samtliche Reaktionen beherrscht. Wissen wir doch, 
daB Hefe den Acetaldehyd allein glatt zu Essigsaure und Athylalkohol 
verwandelt 2), und daB die CANNIZZAROSche Reaktion zwischen zwei 
Aldehyden vier und nicht zwei Produkte liefert 3), wobei die ein-

1) NEUBERG, C. u. KERB: Biochem. Zeitschr. Bd.53, S.406. 1913; Bd.58, 
S.158. 1913. 

2) E:OSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physioI. Chern. Bd.89, S.367. 1914. 
3) NORD, F. F.: Biochem. Zeitschr. Bd.106. S.275. 1920. 
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fache CANNIZZARosche Reaktion mit groBerer Intensitat als die ge
mischte vor sich geht. Der glatte Verlauf der gemischten Reaktion 
auBerhalb der lebenden Zelle (im Hefesafte) ist also kaum denkbar. 

AuBerdem ist im Auge zu behalten, daB Methylglyoxal nicht gar
fahig ist; dieses experimentelle Resultat kann selbstverstandlich durch 
theoretische Auseinandersetzungen nicht zuriickgewiesen werden. Was 
nun die Glycerinbildung anbelangt, so konnte sie durch einfache Re
duktion der Triosen zustandekommen. Die Sulfitgarung bildet keine 
Stiitze der NEUBERGSchen Theorie: dieser Vorgang kann durch ver
schiedenartige Theorien erklart werden, da die Annahme der inter
mediaren Bildung von einem "Dreikohlenstoffkorper" in allen modernen 
Garungstheorien zu finden ist. Nun ist Glycerin wahrscheinlich ein 
Reduktionsprodukt von diesem "Dreikohlenstoffkorper". 

Auf Grund des Dargelegten konnen wir die Bildung samtlicher 
N ebenprodukte der alkoholischen Garung leicht begreifen. Glycerin 
entsteht entweder aus Triosen, oder aus Methylglyoxal bzw. aus einem 
anderen "Dreikohlenstoffkorper"; Milchsaure ist entweder ein Reduktions
produkt der Benztraubensaure: 

CH3 .CO.COOH + 2H = CH3 .CHOH.COOH 

oder ein Umwandlungsprodukt von Methylglyoxal: 

CH3 .CO.COH+ H20 = CH3 .CHOH.COOH. 

Essigsaure entsteht aus Acetaldehyd durch die Transmutation nach 
CANNIZZARO. 

Allein ist keine der vorhandenen Garungstheorien einwandfrei; aHe 
widersprechen entweder den experimenteHen Ergebnissen verschiedener 
Forscher, oder den laufenden chemischen Grundsatzen. Dies scheint 
darauf hinzuweisen, daB zur Losung des Garungsproblems noch eine 
experimenteHe Entdeckung notwendig ist, die moglicherweise ebenso 
unerwartet sein wird wie die Bildung von Acetaldehyd oder von Hexose
phosphorsaure. Gegenwartig reichen unsere Kenntnisse zur Klarlegung 
des Garungsvorganges noch nicht aus. 

Folgender Umstand ist bei der Untersuchung des Garungsproblems 
zu beachten. Oben wurde von der Notwendigkeit eines regulatorischen 
Prinzips gesprochen. 1st die sogenannte "Zymase" tatsachlich ein Ge
menge von verschiedenen Fermenten, so erscheint der glatte VerIauf 
der zellfreien Garung als verwunderlich. Entweder ist eine Regu
lierung und Koordination der fermentativen Vorgange auBerhalb des 
lebenden Plasmas moglich (eine kaum wahrscheinliche Annahme!), oder 
nimmt am Garungsvorgange nur ein einziges Ferment sensu stricto teil. 
Es wurde in der Tat die Meinung ausgesprochen, daB Z. B. Carboxy
lase kein Ferment darstellt, da die Brenztraubensaure durch Chinolin, 
Pyridin und ahnliche Stoffe stiirmisch zerIegt wird 1). Der Verfasser 
dieses Buches· nimmt an, daB die vermeintlichen Reduktase, Carboxy-

1) BREDIG, G.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd.24, S.285. 1918. 
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lase, Mutase usw. nicht existieren und daB ein einheitliches Ferment 
die gesamte Zuckerspaltung im Garungsprozesse bewirkt (nur Phos
phortase diirfte ein besonderes Ferment sein). 

Die intermedHiren Produkte und das chemische We sen der 
iibrigen Giirungen. Auf Grund des oben Dargelegten ist der Che
mismus und der Zusammenhang der iibrigen Garungen ziemlich durch
sichtig. Auf vorstehenden Seiten wurde darauf hingewiesen, daB BUCHNER 
und MEISENHEIMER l ) eine geringe Milchsaurebildung bei der alkoho
lischen Garung entdeckten und daher Milchsauregarung als die Vor
stufe del' alkoholischen Garung betrachteten. Spaterhin wurde gefun
den, daB bei der Triosevergarung durch Hefe sehr erhebliche Mengen 
von Milchsaure und Methylglyoxal entstehen 2). PALLADIN 3) erzielte eine 
Vergarung von geringen Milchsauremengen durch Hefe zu CO2 und 
Alkohol und schlieBt sich danach der Theorie von BUCHNER und MEI
SENHEIMER im allgemeinen an. Auch wurden Mikroorganismen be
schrieben, die Milchsaure zu Brenztraubensaure oxydieren 4). 

Wahrscheinlicher ist jedoch die entgegengesetzte Annahme, daB 
Brenztraubensaure das gemeinsame intermediare Produkt sowohl der 
alkoholischen Garung,als der Milchsauregarung darstellt, wogegen 
Milchsaure durch die Fermente der alkoholischen Garung unangreif
bar ist. Sowohl bei der alkoholischen Garung, als bei der Milchsaure
garung konnte eine und dieselbe Zuckerspaltung zu Brenztraubensaure 
und aktivein Wasserstoff stattfinden. Weiterhin ware die Brenztrau
bensaure im Vorgange der alkoholischen Garung zu CO2 und Acetal
dehyd zerlegt; bei der Milchsauregarung aber durch den aktiven Was
serstoff sofort zu Milchsaure reduziert. Die Mikroben der reinen Milch
sauregarung sind kaum imstande, Brenztraubensaure zu spalten 5). Des
halb reduziert der Wasserstoff nicht die Carboxylgruppe des Acetal
dehyds, sondern diejenige der Brenztraubensaure: 

I. CsH120s = 2CH3 .CO.COOH + 4H. 
II. 2CHa .CO.COOH + 4H = 2CHa.CHOH.COOH. 
Noch durchsichtiger' ist der Zusammenbang der Milchsauregarung 

mit der alkoholischen Garung, wenn auBer Milchsaure auch andere Ga
rungsprodukte entstehen. So erzeugt z. B. Bacterium lactis aero
genes betrachtliche Mengen von Essigsaure und Athylalkohol. Diese 

1) BUCHNER, E. u. MEISENHEIMER, J.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 37, S.417. 
1904; Bd. 38, S. 620.1905. Vgl. auch FERNBACH, A. et SCHOEN, M.: Cpt. rend. 
des seances de 1a soc. de bioI. Bd.89, S.475. 1923. 

2) OPPENHEIMER, M.: Zeitschr. f. physioi. Chern. Bd. 89, S.45 u. 63. 1914; 
vgL auch EMBDEN, G., SCHMITZ u. B.UDES: Biocheru. Zeitschr. Bd.45, S. 174 .• 
1912. 

3) PALLADIN, W., SABININ, D. u. LOWTSCRINOWSKY: Mitt. d. russ. Akad. d. 
Wiss. S. 70l. 1915. (RuBsisch.) - PALLADIN, W. u. SABININ, D.: Ebenda S. 187. 
1916. (Russisch.) -. Dies.: Biochem. journ. Bd.10, S.185. 1916. 

4) MAZE, P.: Bull. de 1a soc. de bioI. Bd. 81, S.1150. 1918. 
5) KOSTYTSCREW, S. u. AFANASSJEWA, M.: Comptes rendus hebd. des 

seances de l' acado des sciences, J u1iheft 1925. 
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beiden Produkte gehen wohl aus Acetaldehyd hervor, und es ist in 
del' Tat gelungen, bei del' Sulfitgarung des genannten Organismus 
eine bedeutende Aldehydausbeute zu erzielen 1). Bei del' unreinen 
Milchsauregarung wird also ein Teil der gebildeten Brenztrauben
saure nicht reduziert, sondern durch Carboxylase gespalten. Bei 
del' Beurteilung des Zusammenhanges zwischen del' alkoholischen Ga
rung und del' Milchsauregarung ist allerdings del' Umstand .in Betracht 
zu ziehen, daB die typische Milchsaurebakterie Bact.lact. acidi LEICHM. 
nach den neuesten Angaben weder zur Bildung, noch zur Spaltung 
von Hexosephosphorsaure befahigt ist 2). 

Ein anderes Bild gewahrt uns die Buttersauregarung. Es wurde 
schon langst die Annahme gemacht, daB Buttersaure ein sekundares 
synthetisches Produkt darstellt und zwar aus zwei Molekiilen Acetal
dehyd iiber Aldol entsteht 3): 

2CH3 .CHO = CH3 .CHOH.CHz.CHO (Aldol), 
CH3 • CHOH. CH2 • CHO = CH3 • CHz • CH2 • COOH (Buttersaure). 

Die Umwandlung von Aldol in Buttersaure wurde durch rein che
mische Mittel, und zwar durch stille elektrische Entladungen erzielt 4). 

Ais Nebenprodukte entstehen bei der BU'Gtersauregarung hauptsach
lich Milchsaure, Essigsaure und Athylalkohol, die den genetischen Zu
sammenhang del' Buttersauregarung mit der alkoholischen Garung 
und del' Milchsauregarung ans Tageslicht bringen. Mit Hilfe del' 
Sulfitmethode ist es gelungen, den Acetaldehyd bei der Butter
sauregarung abzufangen 5); andererseits entsteht Buttersaure bei del' 
Vergarung von Brenztraubensaurealdol durch die Buttersauregarungs
mikroben 6). 

Auf Grund der soeben beschl'iebenen Ergebnisse ist es moglich, 
folgendes einfaches, zusammenhangendes Bild der chemischen Einheit
lichkeit von allen drei echten Garungen aufzuwerfen, wenn wir uns 
der Annahme des Verfassers dieses Buches iiber die Bedeutung des 
aktiven Wasserstoffes am Garungsvorgange anschlieBen. Zuerst erfolgt 
immer eine und dieselbe Zuckerspaltung zu Brenztraubensaure und 
aktivem Wasserstoff; weiterhin kommt es darauf an, ob Wasserstoff
anlagerung oder andere simultane Vorgange mit groBerer Geschwin
digkeit verlaufen: je nach dem Verhaltnis del' Reaktionsgeschwindig
keiten wird dann entweder die Milchsauregarung oder die alkoholische 
Garung bzw. die Buttersauregarung in Gang gesetzt. 

1) NEUBERG, C., NORD, F. F. u. \VOLFF, K: Biochem. Zeitschr. Bd.112, 
S. 144. 1920. - NAGAI, K.: Ebenda Bd. 141, S.261. 1923. 

2) VIRTANEN, A. J.: Zeitschr. f. pbysiol. Chern. Bd.134, S. 300. 1924; Bd. 138, 
S. 136. 1924. 

3) FITZ, A.: Bel'. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.9, S.1348. 1876: Bd. il, S.42. 
1878. - BUCHNER, E. U. MEISENHEIMER, J.: Ebenda ·Bd. 41, S. 1410. 1908. 

~) LOEB, W.: Biochem. Zeitschr. Bd. 20, S. 126. 1909. 
5) NEUBERG, C. U. NORD, F. F.: Biochem. Zeitschr. Bd.96, S. 143. 1919. 
6) NEUBERG, C. U. ARlNSTEIN, B.: Biochem. Zeitschr. Bd. 117, S. 269. 1-0921. 
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Erster Fall. Nach der summarischen Reaktion 

C6H120 6 = 2 CH3 • CO. COOH + 4 H 

ist die Geschwindigkeit der Brenztraubensaurespaltung bedeutend ge
ringer als diejenige der Wasserstoffanlagerung. Hieraus resultiert die 
Brenztraubensaurereduktion oder, mit anderen Worten, es findet die 
Milchsauregarung statt: 

2CH3 .CO.COOH + 4H = 2CH3 .CHOH.COOH. 

Die Milchsaure konnte eventuell auch aus Methylglyoxal entstehen: 

C6H120 S = 2CH3 .CO.CHO + 2H20 
und weiterhin: 

2CH3 .CO.CHO + 2H20 = 2CH3 .CHOH.COOH. 

Zweiter Fall. Nach der summarischen Reaktion 

CSH120 6 = 2CH3 .CO.COOH + 4H 

ist die Geschwindigkeit der Brenztraubensaurespaltung bedeutend groBer 
als diejenige der Wasserstoffanlagerung. Infolgedessen wird durch den 
aktiven Wasserstoff nicht Brenztraubensaure, sondel'll Acetaldehyd re
duziert, und der gesamte Vorgang ist ahlO nichts anderes, als die aI
koholische Garung: 

I. 2CH3 .CO.COOH = 2CH3 .CHO + 2C02, 
II. 2 CH3 • CHO = 2 CH3 • CHzOH. 

Dritter Fall. Nach der summarischen Reaktion 

C6H 1 ZOS = 2 CH3 • CO. COOH + 4 H 

verlaufen die Reduktionsvorgange mit einer ganz geringen Geschwin
digkeit. Bevor die vorhandenen Carbonylgruppen eine Reduktion er
fahren, findet nicht nur eine Brenztraubensaurespaltung, sondern auch 
eine Polymerisation des gebildeten Acetaldehyds zu Aldol nebst Vel'
wandlung des Aldols in Buttersaure im weiten Umfange stattl). Ist 
es es nun aber einmal geschehen, so ist die Wasserstoffanlagerung 
nicht mehr moglich, da keine freien Carbonylgruppen nunmehr zur 
Verfiigung stehen. Infolgedessen erfolgt eine Abscheidung des mole
kularen Wasserstoffes: 

I. 2CH3 .CO.COOH = 2CH3 .CHO + 2COz, 

II. 2CHa .CHO = CH3 .CHOH.CH2 .CHO, 
III. CH3 .CHOH.CH2 .CHO = CH3 .CH2 .CH2 .COOH, 
IV. 4H = 2Hz. 

Die sogenannten unreinen Garungen, von denen oben die Rede 
war, bilden verschiedene Ubergange zwischen den drei soeben geschil
derten Reaktionstypen. Eine so einfache Zusammenfassung der bei 
samtlichen Garungen stattfindenden Reaktionen ist nur dann moglich, 

1) Durch Einwirkung von Carboligase (S. 71) solite nicht Aldol CH3 .CHOH. 
CH2 . CHO, sondel'll Methylacetylcarbinol CH3 . CHOR. CO. CR3 entstehen. Dicse 
Substanz laBt sich in Buttersaure nicht iiberfiihren. 
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wenn man im Einklang mit den Ansichten des Verfassers dieses Buches 
ein Uberspringen des Wasserstoffes am Garungsvorgange (S. 526) an
nimmt. Nimmt man dagegen mit NEUBERG an, daB samtliche Re
duktionen der Carbonylgruppen nichts anderes als CANNIZZARosche 
Reaktionen sind, so gelingt es nicht, die Einheitlichkeit des Garungs
vorganges durch die im obigen Schema angegebenen einfachen Glei
chungen darzustellen. 

Auch bei der Essigsauregarung wird Acetaldehyd erzeugt, wie es 
bereits PASTEUR hervorgehoben hat. Mit Hilfe der Sulfitmethode ist 
es gelungen, erhebliche Mengen von Acetaldehyd bei der Garung von 
B. orleanense, B. ascendens und B. Pasteurianum abzufangen 1). 
N ach den laufenden Vorstellungen erfolgt die Alkoholoxydation zu Ace
taldehyd nicht durch Sauerstoffaktivierung, sondern durch Wasserstoff
aktivierung. Daher besteht der gesamte Vorgang wahrscheinlich aus 
drei Teilstufen: 

I. 2CHa.CH20H = 2CH3 .CHO + 4H, 
n. 2 CHs. OHO + H20 = CHs. CH20H + CHa .COOH, 

nl. 4H + O2 = 2H20. 

DaB eine derartige Erklarung richtig ist, zeigt folgender Umstand: 
es ist moglich, die Essigsauregarung in Gegenwart von einem geeig
neten Wasserstoffacceptor, z. B. von Methylenblau, bei Sauerstoffab
schluB in Gang zu setzen 2). Hieraus ist ersichtlich, daB der Sauer
stoff lauter als Wasserstoffacceptor fungiert. 

Die anaerobe Atmung. Der auf den vorstehenden Seiten darge
legte genetische Zusammenhang samtlicher Garungsarten wird noch be
deutsamer, wenn man in Betracht zieht, daB die normale Sauerstoff
atmung der Pflanzen sich ebenfalls in einem genetischen Zusammen
hange mit der Garung befindet. Um diese Frage eingehender zu 
erlautern, ist es notwendig, einige schon langst entdeckte, aber erst 
neuerdings richtig interpretierte Tatsachen zu beschreiben. 

Bei seinen Untersuchungen tiber alkoholische Garung hat PASTEUR 3) 
eine wichtige Entdeckung gemacht, deren volle Bedeutung nur im 
laufenden Jahrhundert klargelegt wurde. Es ergab sich, daB ver
schiedene Pflanzen und gar einzelne Pflanzenteile bei SauerstoffabschluB 
regelmaBig CO2 produzieren und eine gewisse Alkoholmenge erzeugen. 
PASTEUR zog hieraus den SchluB, daB anaerobe Vorgange auch bei 
normal atmenden Lebewesen unter Umstanden eine wichtige Rolle 
spielen; ein tieferer Einblick ins Wesen der betreffenden Erscheinungen 
war aber damals nicht moglich. 

1) NEUBERG, C. U. NORD, F. F.: Biochem. Zeitschr. Bd.96, S.158. 1919. 
2) WIELAND: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.46, S.3327. 1913. 
3) PASTEUR, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 75, S: 784. 1872. - Ders.: Etudes sur la biere 1876; vgl. auch LECHARTIER 
et BELLAMY: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd.69, 
R. 356 u. 466. 1869: Bd. 75. S. 1203. 1872; Bd. 79, S. 1006. 1874.. 



536 Atmung und Garung. 

Diese C02-Abscheidung bei SauerstoffabschluB durch normal atmende 
Pflanzen, die neuerdings als anaerobe Atmung bezeichnet wurdel), war 
Gegenstand von zahlreichen experimenteHen Untersuchungen. Vor aHem 
ist der Umstand zu beachten, daB die Intensitat der anaeroben At
mung meistens bedeutend geringer ist, als diejenige der Sauerstoff
atmung. Nun macht die Energieausbeute der Garung bei gleichem 
Zuckerverbrauch nur einen geringen Bruchteil der Atmungsenergie aus 
(S. 479); infolgedessen gehen die meisten aeroben Pflanzen bei Sauer
stoffabschluB wegen Mangels an Betriebsenergie schnell ein. 

Folgende Tabelle von WILSON 2) illustriert das Verhaltnis der In
tensitat der anaeroben Atmung zu derjenigen der Sauerstoffatmung 
bei verschiedenen Pflanzen. Dieses Verhaltnis wird gewohnlich durch 

~ ausgedriickt. 

---------------------------r-----
I 

N 

Keimpflanzen von Triticum vulgare. 0,49 
" Sinapis alba. . . 0,18 
" Brassica napus. . 0,25 

" " Helianthus annuus 0,35 
Stengel von Orobanche ramosa 0,32 
Laubsprosse von Abies excels a . . . . 0,08 
Fruchtkorper von Lactarius piperatus . 0,32 

Es ist einleuchtend, daB eine so schwache Garung nur ganz ge
ringe Energieausbeuten liefern kann, wie es auch in der Tat. experi
mentell festgestellt ist 3). Andererseits ergab es sich, daB die anaerobe 
Atmung im Pflanzenreiche allgemein verbreitet ist: sie findet sowohl 
bei Samenpflanzen, als bei aeroben Schimmelpilzen und anderen nor
mal atmenden niederen Organismen statt'I,). 

Bei der Beurteilung der physiologischen Rolle der anaeroben At
mung haben einige Forscher die Annahme gemacht, daB der genannte 
Vorgang eine biologische Anpassung vorstelle. Durch die anaerobe 
Atmung solI dem momentanen Tode der Pflanzen bei zufalliger Sauer
stoffentziehung vorgebeugt werden. 1st namlich die anaerobe Atmung 
als eine bestandige Energiequelle unzureichend, so konnte sie nach 
dieser Annahme das Leben der Pflanze im Verlaufe von einigen Stun
den oder gar tagelang unterhalten, was unter Umstanden von der 
groBten Bedeutung sein konne. 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Untersuchungen iiber die anaerobe Atmung der 
Pflanzen 1907. (Russisch.) 

2) WILSON: Flora Bd.65, S. 93. 1882; vgl. auchMoLLER: Ber. d. dtsch.botan. 
Ges. Bd. 2, S. 306. 1884. 

3) ERIKSSON: Untersuch. a. d. botan. Inst. Tiibingen Bd.l, S.636. 1881-1885. 
4) MUNTZ:.Ann. de chim et de physique (5), Bd. 8, S. 56. 1876; Bd. 13, S. 543. 

1878. - BREFELD, 0.: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 5, S. 28l. 1876. - DE LUCA: 
Ann. des sciences nat. (6), Bd. 6, S. 286. 1878. 
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Diese Auffassung muB als unzureichend und iiberwunden abgelehnt 
werden. Abgesehen davon, daB biologisch-teleologische Betrachtungen 
in biochemischen Fragen iiberhaupt unstatthaft sind, ist auch an und 
fUr sich die V oraussetzung kaum plausibel, daB ein physiologischer 
Vorgang nur gelegentlich als eine VorsichtsmaBregel auftreten konnte. 
Wissen wir doch, daB anaerobe Atmung allgemein verbreitet ist; es 
wurde bisher noch keine einzige Pflanze gefunden, die nicht befahigt 
ware, C02 bei SauerstoffabschluB zu bilden. Andererseits findet anaerobe 
Atmung nur hochst selten unter natiirlichen Lebensverhaltnissen statt. 
Auf welche Weise konnte nun ein sehr selten zustande kommender 
Vorgang als AnpasBungserscheinung so allgemeine Verbreitung edangen? 
SchlieBlich ist in Betracht zu ziehen, daB Pflanzen auch ohne CO2-Bil
dung nicht augenblicklich absterben; der energetische Wert der an
aero ben Atmung erscheint jedoch oft als so unbedeutend, daB ihm keine 
biologische ZweckmaBigkeit zugesprochen werden kann. Es ist in der 
Tat fraglich, ob der winzige Energiegewinn, der durch anaerobe At
mung geliefert wird, den Tod der Pflanze selbst auf kurze Zeit auf
halten konnte. 

Der EinfluB von AuBenfaktoren auf die anaerobe Atmung ist der
selbe wie bei der normalen Atmung 1). Die anaerobe Atmung ist auch 
oft mit der alkoholischen Garung identisch; oben wurde aber dargetan, 
daB die AuBenfaktoren eine und dieselbe Einwirkung sowohl auf die 
Sauerstoffatmung alB auf die alkohoIische Garung ausiiben. Eine quan
titative Bestimmung der Bilanz der anaeroben Atmung wurde jedoch 
erst neuerdings ausgefUhrt, und zwar zuerst bei keimenden Samen 2); es 
ergab sich, daB das Verhaltnis CO2 : Alkohol bei Erbsensamen der theo
retischen Gleichung der alkoholischen Garung ungefahr entspricht. Durch 
die Sulfitmethode ist es gelungen, Acetaldehyd bei der anaeroben At
mung der Erbsensamen abzufangen 3). Dasselbe Ergebnis lieferten auch 
die bei Sauerstoffzutritt normal atmenden Schimmelpilze nach dem 
Absperren in einem sauerstofffreien Medium 4). Erst nach Ausfiihrung 
von diesen quantitativen Bestimmungen sind wir berechtigt, von einer 
Identitat der anaeroben Atmung mit der alkoholischen Garung zu sprechen. 

Spaterhin ergab es sich 5) allerdings, daB die GroBe von CO2: AI
kohol bei der anaeroben Atmung mit der Gleichung der alkoholischen 

1) AMM: Jamb. f. wiss. Botanik Bd.25, S.1. 1893. - DETMER: Ber. d. dtsch. 
botan. Ges. Bd. 10, S. 201. 1892. - CHUDIAKOW: Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 23, 
S.333. 1894. - PALLADIN: Rev. gen. de botanique Bd.6, S.201. 1894. -
FERNANDES, D. S.: Recueil des travaux botan. neerland. Bd.20, S. 107. 1923. 

2) GODLEWSKI, E. u. POLZENIUSZ: Bull. de l'acad. des sciences de Cracovie 
1897. S. 267; 1901. S.227. 

3) NEUBERG, C. U. GOTTSCHALK, A.: Biochem. Zeitschr. Bd. 151, S. 167. 1924. 
4) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.25, S.44. 1907. - Ders. u. 

A1<'ANASSJEWA, M.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 2, S. 77.1917. (Russisch.) -
Dies.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.60, S.628. 1921. 

5) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.26a, S.167. 1908. - Ders.: 
Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.65, S.350. 1910. - Ders.: Ber. d. botan. Ges. 
Bd.31, S.125. 1913; vgl. auch PALLADIN, W. U. KOSTYTSCHEW, S.: Ebenda 
Bd.25, S.51. 1907. - Dies.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.48, S.214.-1906. 
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Garung nicht immer in Einklang zu bringen ist, und zwar wird oft 
ein bedeutender CO2·tJberschuB produziert. Bei einigen Pflanzen ist 
gar keine Alkoholbildung bei SauerstoffabschluB zu verzeichnen; diese 
extremen FaIle lassen sich auf zweierlei Weise erklaren. Entweder 
liegt hier ein besonderer Typus der anaeroben Atmung vor, der mit 
alkoholischer Garung nichts zu tun hat und ohne Anteilnahme der 
Garungsfermente zustande kommt, oder wird der etwa entstehende 
Alkohol, bzw. seine V orstufe, sofort nach der Bildung wieder ver· 
braucht, und eine Anhaufung von Alkohol findet nicht statt. Folgende 
Tabelle von KOSTYTSCHEW kann das Gesagte erlautern: 

Pflanzeno bj ekt 00. j Alkohol I 002 

in mg I in mgCJf50H 

Mucor racemosus. . . . . 
Aspergillus niger ..... 
B1iiten von Acer platanoides 
Wurzel von Daucus carota . 
SiiBe Apfel "Sinap". . . . . 
Apfelsinen . . . . . . .. . 
Keimpflanzen von Lepidium sativum 
Blatter von Acer platanoides 

" Syringa vulgaris 
" "Prunus padus. . . 

W'urzel von Brassica rapa. . . 
Saure Apfel "Anton" . . . . . 
Kartoffelknollen Magnum bonum 
Fruchtkiirper von Champignon (Psalliota 

696 I 688 1 100 : 99 
530 500 100: 94 
736 786 100 : 107 
318 324 100: 102 
379 301 100: 80 
142 99 100: 70 
487 277 100: 57 
287 167 100: 58 
308 171 100: 56 
456 232 100; 51 
230 114 100: 49 
277 117 100: 42 

90 6 100: 7 

campestris) . . . . . . . . . .. 1563 0 100: 0 

Besonders merkwiirdig ist das Verhalten der Kartoffeln 1) und des 
Champignons 2), die bedeutende CO2·Mengen ausscheiden, aber den AI· 
kohol nicht erzeugen. Es ist wohl die Annahme nicht ausgeschlossen, 
daB im vorliegenden Falle der Alkohol bzw. der Acetaldehyd durch 
noch nicht aufgehellte Nebenvorgange verbraucht wird. Diese ErkHi· 
rung ist jedoch nicht in allen Fallen wahrscheinlich. So erzeugen 
zuckerfreie Peptonkulturen von Aspergillus niger nicht die geringste 
Menge von Athylalkohol und enthalten auch keine Zymase 3), da sie 
nicht imstande sind, den zugesetzten Zucker zu vergaren. Hier liegt 
also ein ganz eigentiimlicher Typus der anaeroben Atmung vor, wo° 
von noch weiter unten die Rede sein wird. 

Das chemische Wesen der ohne Alkoholbildung verlaufenden an· 
aeroben Atmung ist noch unbekannt; was nun die alkoholische Garung 
der Samenpflanzen anbelangt, so ist dieser Vorgang mit der alkoho· 
lischen Garung der Hefepilze identisch; derselbe verlauft aber in Sa· 

1) KOSTYTSCREW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.31, S.127. 1913; vgl. auch 
BOYSEN·JENSEN, P.: BioI. meddel. af det danske vidensk. se!skab. Bd. 4, S. 1. 
1923. 

2) KOSTYTSCREW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd.25, S.44. 1907. - Ders.: 
Zeitschr. f. physiol. Ohem. Bd.65, S.350. 1910. 

3) KOSTYTSCREW, S. U. AFANASSIEWA, M.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.60, 
S.628. 1921. 



Genetischer Zusammenhang del' anaeroben Atmung mit del' Sauerstoffatmung. 539 

menpflanzen meistens mit geringer Intensitat. Es wurde aus Samen
pflanzen sowohl Zymase l ), als auch Carboxylase 2) isoliert; die Hexose
phosphatase ist im Pflanzenreiche ebenfalls sehr verbreitet 3). Bei del' 
anaeroben Atmung verschiedener Schimmelpilze wurde mittels del' Sul
fitmethode Acetaldehyd abgefangen 4). Friiher war die Meinung ver
breitet, daB bei del' anaeroben Atmung del' mannitfiihrenden Pflanzen 
molekularer Wasserstoff entsteht, da Mannit unter Wasserstoffabspaltung 
in Zucker iibergehen so1l5). Diese Annahme erwies sich abel' als irrig 6): 
nur bei bakterieller Infektion findet Mannitvergarung statt, wobei in 
del' Tat Wasserstoff entsteht. Es ist dies abel' ein V organg, del' mit 
den physiologischen Stoffumwandlungen in mannitfiihrenden Pflanzen 
nichts zu tun hat. 

Der genetische Zusammenhang der anaeroben Atmung mit del' 
Sauerstoffatmung. PFLUGER 7) hat die anaerobe CO2-Abscheidung bei 
Froschen wahrgenommen und auf Grund diesel' Beobachtung den frucht
baren Gedanken ausgesprochen, daB die anaerobe Atmung weder eine 
pathologische Erscheinung, noch eine biologische Anpassung darstellt, 
sondeI'll die wichtige Teilstufe del' normalen Atmung bildet. Bei der 
anaeroben Atmung entstehen, PFLUGERS Ansicht nach, leicht oxydierbare 
Stoffe, die alsdann durch den atmospharischen Sauerstoff angegriffen 
werden. Da die oxydierende Fermente zu jener Zeit noch nicht bekannt 
waren, so vermochte PFLUGER seine Theorie nicht naher zu prazisieren. 

Die PFLUGERSche Theorie wurde alsdann von PFEFFER und WORTMANN 8) 

auf die Pflanzenatmung el'weitert, da abel' diesel'Vol'gang der Hefegarung sehr 
ahnlich ist, so muBte die Alkoholbildung in Betracht gezogen werden; VOl' aHem 
tauchte die Frage auf, warum in Samenpflanzen bei voHem Luftzutritt keine 

1) STOKLASA, J. u. CERNY: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 36, S. 622. 1903. -
STOKLASA, JELINEK u. VITEK: Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. 
Bd. 3, S. 460.1903. - Dies.: Zentralbl. f. Physiol. Bd.16, S. 652.1903; Bd.17, 
S. 465.1903. - Dies.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 101, S. 311. 1904. -
KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 22, S. 207. 1904. - Del's.: Zentl'albl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. lnfektionskrankh., Abt. II, Bd. 13, S. 490. 1904. -
Del's.: Untersuchungen iiber anaerobe Atmung 1907. (Russisch.) - PALLADIN, 
W. U. KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.48, S.214. 1906. -
Dies.: Bel'. d. dtsch. botan. Ges. Bd.24, S.273. 1906. 

2) ZALESKI, W. u. MARX: Biochem. Zeitschr. Bd.47, S. 184. 1912; Bd.48, 
S. 175.1913. - ZALESKI, W.: Bel'. d. dtsch. botan. Ges. Bd. 32, S. 457.1914. 
- BODNAR, J.: Biochem. Zeitschr. Bd. 73, S.193. 1916. 

3) NEMEC, A. U. DUCHON, F.: Bioch. Zeitschr. Bd. 119, S. 73. 1921. 
4) COHEN, CLARA: Biochem. Zeitschr. Bd. 112, S. 139. 1920. - NEUBERG, C. 

U. COHEN, C.: Ebenda Bd. 122, S. 204.1921. - ELIASBERG, P.: Journ. d. land
wirtschaftl. lnst. in Petersburg 1921. 74. (Russisch.) 

5) MUNTZ: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 80, 
S.178. 1875. - Del'S.: Ann. de chim. et de phys. (5), Bd.8, S.56. 1876. -
DE I,UCA: Ann. des sciences nat. (6), Bd.6, S.286. 1878. 

6) KOSTYTSCHEW, S.: Bel'. d. dtsch. botan. Ges. Bd. 24, S. 436.1906; Bd. 25, 
S. 178. 1907. - Del's.: Physiol.-chemische Untersuchungen iiber Pflanzenatmung 
1910. (Russisch.) 

7} PFLUGER; Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 10, S.251. 1875. 
8) PFEFFER, W.: Landwirtschaftl. J ahrb. Bd. 7, S. 805. 1878. - WORT

MANN, J.: Arb. aus d. botan. lnst. Wiirzburg Bd.2, S.500. 1880. 
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Alkoholanhaufung zu verzeichnen ist. PFEFlfER hat angenommen, daB Alkohol 
ein intermediares Abmungsprodukt darstellt und also hei Luftzutritt total ver
brannt wird. WORTMANN glaubte schlieBen zu diirfen, daB Alkohol zur Zucker
synthese dient. Diese Annahmen erwiesen sich in der Folge als unhaltbar; sie 
waren auch experimentell nicht begriindet. Verschiedene andere Forscher be
haupteten, daB die anaerobe Atmung nichts anderes sei als eine pathologische 
pramortale Erscheinung 1). 

Die experimentellen Untersuchungen iiber anaerobe Atmung waren zunachst 
nicht zugunsten der Theorie des genetischen Zusammenhanges der anaeroben 
mit der normalen Atmung ausgefallen. Die Theorien von PFEFFER und WORT-

MANN waren so aufgebaut, daB sie ein Konstantbleiben der GroBe von ~ bei 

allen Pflanzen verlangten. in Wahrheit erwies es sich aber, daB die genannte 
GroBe innerhalb weiter Grenzen schwankt2). Andererseits zeigten die eingehen
den Untersuchungen DIA.KONOWS 3 ), daB bei Schimmelpilzen die anaerobe At
mung nur bei Zuckerernahrung moglich ist; sie unterbleibt vollkommen, wenn 
andere organische Stoffe als Kohlenstoffquellen dienen, obgleich dieselben oft 
ein gutes Wachstum und ausgiebige Sauerstoffatmung ermoglichen. Hieraus 
wurde der SchluB gezogen, daB Sauerstoffatmung ohne Mitwirkung der an
aeroben Spaltungsvorgange zustande kommt. 

Nachdem DIA.KONOW 4) und bald darauf PALLADIN°) auch bei Samen
pflanzen eine Steigerung der anaeroben Atmung nach Zuckergabe wahrgenommen 
und dieselbe im Sinne der DIA.KONOWschen Theorie interpretiert haben, sah sich 
auch PFEFFER selbst genotigt, seine friihere Theorie aufzugeben 6). Die An. 
sichten der Gegner der Theorie des genetischen Zusammenhanges, namlich von 
DIAKONOW, PALLADIN und GODLEWSKI waren eine Zeitlang vorherrschend. 

1m Anfang des laufenden Jahrhunderts wurde jedoch die Theorie des gene
tischen Zusammenhanges der anaeroben mit der normalen Atmung so umgebaut, 

daB die Schwankungen der GroBe von -~ nicht mehr ins Gewicht fielen 7). Der 

erste Einwand wurde also beseitigt. Bald darauf wurde auch der andere wich
tige Einwand iiberwunden: es ergab sich, daB die DIA.KONOWschen Versuche 
unrichtig interpretiert waren und daher zu fehlerhaften SchluBfolgerungen 
fiihrten; in Wahrheit findet die anaerobe Atmung auf allen NahrlOsungen 
statt, die eine Entwicklung der SChimmelpilze ermoglichen 8). Spaterhin ergab es 

1) NAGELI, C.: Theorie der Garung 1879. - BREFELD, 0.: Landwirtschaftl. 
Jahrb. Bd. 5, S. 281. 1876. - SACHS, J.: Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie 
1882. -BORODIN,J.: Botan. Zeit. Bd.39, S.127. 1881. -GODLEWSKI, E.: Jahrb. 
f. wiss. Botanik Bd.13, S. 524.1882. - REINKE, J.: Botan. Zeit. Bd. 41, S. 65. 1883. 

2) WILSON: Flora Bd. 65, S. 93. 1882. - MOLLER: Ber. d. dtsch. botan. Ges. 
Bd. 2, S. 306. 1884. 

3) DIA.KONOW, N.: Arch. slaves de biol Bd. 1, S. 531. 1886; Bd. 4, S. 31 u. 
121. 1887. -Ders.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd. 4, S.411. 1886. In.einer spateren 
Arbeit behauptete DIA.KONOW, daB die anaerobe Atmung bei einigen Schimmel
pilzen selbst auf Zuckerlosungen nicht zu verzeichnen ist. Vgl. DIAKONOW: 
Arb. d. Naturforscherges. Petersburg Bd. 23, S. 1. 1893. 

') DIA.KONOW, N.: Arch. slaves de bioI. Bd, 3, S.6. 1887. - Ders.: Ber. d. 
dtsch. botan. Ges. Bd. 4, S. 1. 1886. 

5) PALLADIN, W.: Bull. de la soc. des natural. de Moscou Bd. 62, S. 44.1886. 
(Russisch.) - Ders.: Rev. gen. de botanique Bd.6, S.201. 1894. 

6) PFEFFER, W.: Untersuch. aus d. botan. Inst. Tiibingen Bd. 1, S. 105. 1881 
bis 1885. - Ders.: Lehrbuch der Pflanzenphysiologie Bd.1. 1897. 

') KOSTYTSCHEW, S.: Journ. f. experim. Landwirtschaft Bd. 2, S. 580. 1901. 
(Russisch.) - Ders.: J ahrb. f. wiss. Bot. Bd. 40, S. 563. 1904 u. a. 

8) KOSTYTSCHEW, S.: a. a. 0.; auBerdem Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd.20, 
S. 327.1902. - Ders.: Untersuchungen iiber die anaerobe Atmung der Pflanzen 
1907. (Russisch.) 
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sich sogar, daB gut assimilierbare stickstofffreie Nichtzuckerstofie, wie z. B. 
Weinsaure, Chinasaure, Milchsaure, Glycerin, Mannit 'u. a., durch Einwirkung 
der Pilze in Zucker tibergehen, der alsdann in tiblicher Weise vergoren wird 1). 
Endlich war die Entdeckung der Zymase und die Klarlegung ihrer Wirkungs
weise ausschlaggebend; hierdurch wurden die letzten Zweifel beseitigt. PALLADIN 
und GODLEWSKI, zwei hervorragende Gegner der Theorie des genetischen Zu
sammenhanges haben nach der Entdeckung der Zymase ihre Ansichten ver
andert und viele zugunsten der genannten Theorie sprechenden Tatsachen und 
Erwagungen hervorgebracht. Gegenwartig gewann die Theorie des genetischen 
Zusammenhanges der anaeroben mit der normalen Atmung allgemeine An
erkennung, und nur wenige vereinzelte Stimmen erheben sich neuerdings, gegen 
diese Auffassung 2). 

Erst nachdem die Identitat der anaeroben Atmung der meisten 
Pflanzen mit der alkoholischen Garung dargetan 3) und Zymase aus 
verschiedenen Pflanzengeweben isoliert worden war, ist es moglich ge
worden, den Zusammenhang der anaeroben mit der normalen Atmung 
naher zu prazisieren. Es ergab sich, daB oxydierende V organge nach 
der Abtotung des Zellplasmas in hoherem Grade abgeschwacht wer
den, als die Zymasewirkung; auf diese Weise gelingt es, eine Alkohol
produktion durch getOtete aerobe Pflanzen beim vollen Luftzutritt dar
zutun 4). Da nun die Zymasewirkung durch Luftsauerstoff nicht ge
hemmt wird 5), so scheint nur eine Erklarung der Nichtbildung von 
Alkohol bei den normalen Lebensverhaltnissen der aero ben Pflanzen 
moglich zu sein. Diese Erklarung besteht darin, daB die Produkte 
der Zymaseeinwirkung auf Zucker durch oxydierende Fermente ver
brannt werden. Diese Annahme wird noch dadurch gestiitzt, daB bei 
der temporaren Anaerobiose eine Bildung von leicht oxydablen Stoffen 
nachgewiesen wurde. N ach einem Verweilen im sauerstofffreien Raume 
findet oft ein gewaltiger Aufschwung der Sauerstoffatmung statt 6). Be
achtenswert ist auch der Umstand, daB sowohl die Hefezymase, als 
die Atmungsfermente der hoheren Pflanzen und der Tiergewebe eine 
und, diesel ben Kofermente verlangen. Einerseits wird die alkoholische 
Garung der Hefepilze durch Pflanzen- und Muskelextrakte stark stimu
liert; anderseits steigt die Intensitat der fermentativen Atmung der 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. £. physiol. Chem. Bd. 111, S.236. 1920. -
KOSTYTSCHEW, S. U. AFANASSIEWA, M.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 2, S. 77. 
1917. (Russisch.) - Dies.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.60, S.628. 1921. 

2) POLOWZOW, Y.: Untersuchungen tiber die Pflanzenatmung 1901. (Rus
sisch.) - MAQUENNE, L. et DEMOUSSY, E.: Cpt. rend. hebdom. des seances de 
l'acad. des sciences Bd. 123, S. 373.1921. - BOYSEN-JENSEN, P.: BioI. meddel. 
af det danske vidensk. selskab Bd.4, S. 1. 1923. 

3) GODLEWSKI, E. u. POLZENIUSZ: Bull. de l'acad. des sciences de Cracovie 
1897. S. 267; 1901. S.227. - KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd.25, 
S.44. 1907. - KOSTYTSCHEW, S. U. AFANASSIEWA, M.: a. a. O. 

4) Ygl. besonders PALLADIN, W. U. KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. 
Chem. Bd. 48, S. 214. 1906. 

5) "Zymasegarung" 1903. 
6) MAQUENNE, L.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 

Bd. 119, S. 100 u. 697. 1904. - PALLADIN, W.: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.11, S. 146. 1904. 
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tierischen Gewebe unter dem EinfluB des Hefeextraktes 1). AuBerdem 
ist fur die fermentative Atmung der Tiergewebe dieselbe Hexosedi
phosphorsaure notwendig, die auch bei der alkoholischen Garung eine 
hervorragende Rolle spielt 2). AIle diese Ergebnisse lassen sich zugun
sten der Annahme deuten, daB eine Steigerung der alkoholischen Ga
rung, d. i. der ersten Teilstufe des Atmungsvorganges, die gesamte 
Atmungsintensitat erhoht. 

Die Atmung ist also, ebenso wie die alkoholische Garung, nichts 
anderes als eine Kombination von fermentativen Vorgangen, doch ist 
die Atmung noch komplizierter als die Garung, da letztere nur die 
erste Phase des Atmungsvorganges darstellt. AuBer d~n Garungsvor
gangen ist bei der Atmung eine oxydierende Apparatur wirksam, welche 
die Garungsprodukte zu CO2 und Wasser verbrennt. Es ist nunmehr 
begreiflich, weshalb Samenpflanzen so geringe Zymasemengen ent
halten: dieses Ferment bewirkt in ihnen die alkoholische Garung nicht 
in einem fur den gesamten Betriebswechsel notwendigen Umfange, son
dern nur in dem MaBe, um das Material fUr die Tatigkeit der oxy
dierenden Fermente zu bereiten. Wir wissen aber schon (vgl. S. 479), 
daB im Atmungsvorgange bei der gleichen Energieausbeute viel weni
ger Zucker zerlegt wird, als im Vorgange der alkoholischen Garung. 
Zahlreiche Resultate verschiedener Forscher zeigen, daB oxydierende 
Fermente der Pflanzen nicht imstande sind, Zucker direkt anzugreifen; 
eine vorhergehende Bearbeitung des Zuckers durch Garungsfermente 
ermoglicht aber die nachfolgende Oxydation. 

Nun fragt es sich, was fUr Garungsprodukte der Einwirkung von 
oxydierenden Fermenten anheimfallen? Direkte Versuche haben dar
getan, daB Athylalkohol kein intermediares Atmungsprodukt darstellt 3). 

dieses Resultat ist leicht begreiflich, da Athylalkohol uberhaupt weniger 
oxydationsfahig ist als Zucker. Dagegen enthalten angegorene Zucker
losungen noch nicht identifizierte Stoffe, die durch oxydierende Fer
mente der Samenpflanzen unter C02-Bildung verbrannt werden 4). Auf 
Grund dieser Ergebnisse hat der Verfasser dieses Buches eine Theorie 
vorgeschlagen, die darin besteht, daB Zucker vorerst durch Garungs
fermente angegriffen wird, doch kommt es zur Bildung der Endpro
dukte der alkoholischen Garung nur bei einem DberschuB von Garungs-

1) MEYERHOF, 0.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd. 170, S. 367 u. 428. 
1918. - Dere.: Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd. 101, S. 165. 1918; Bd. 102, S. 1. 
1918. 

2) EMBDEN, G. u. LAQUEUR: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 93, S. 94. 1914; 
Bd. 98, S. 181. 1916; vgl. auch EMBDEN, GRIESBACH u. SCHMITZ: Ebenda Bd. 93, 
S. 1. 1914. - EMBDEN, GRIESBACH u. LAQUEUR: Ebenda Bd. 93, S. 124. 1914. 

8) KOSTYTSCHEW, S.: Biochem. Zeitschr. Bd.15, S.l64. 1908. - Ders.: 
Journ. d. russ. botan. Ges. Bd. 1, S. 182. 1916. (Russisch.) - Ders.: Physio!.
chemische Untersuchungen tiber die Pflanzenatmung 1910. (Russisch.) 

') KOSTYTSCHEW, S.: a. a. 0.; auBerdem Zeitschr. f. physio!. Chem. Bd.67, 
S.116. 1910. In diesen Versuchen ist es zum ersten Male gelungen, Pflanzen
stoffe durch Pflanzenfermente auBerhalb der lebenden Zelle zu anorga
nischen Produkten zu oxydieren. 
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fermenten, wie es z. B. bei Hefe und den energisch garenden Muco
raceen der Fall ist. Bei typisch-aeroben Organismen sind dagegen 
sogroBe Mengen der oxydierenden Fermente vorhanden, daB die labilen 
intermediaren Garungsprodukte glatt oxydiert werden, bevor es zur 
Alkoholbildung kommt. Dieser Zusammenhang von Garung und Atmung 
kann auf folgende Weise schematisch dargestellt werden: 

06H120 6 (Zucker) 
I 
of 

Intermediare Garungsprodukte 

/// 
/"" 

// 
J" 

Garung 
2002 + 202HsOH 

~~ 
Atmung 

6002 + 6H20. 
Diese Anschauung wird dadurch gestiitzt, das Acetaldehyd als ein 

intermediares Produkt der alkoholischen Garung erkannt worden war. 
SolIte Zucker iiber die Zwischenstufe von Athylalkohol veratmet werden, 
so hatten wir ein folgendes Bild: durch den Eingriff der Garungs
fermente verwandelt sich der Zucker iiber die Zwischenstufe von Acetal
dehyd in Athylalkohol. Weiterhin oxydiert sich letzterer wiederum 
iiber die Zwischenstufe von Acetaldehyd, da eine andere Art der Alkohol
oxydation kaum denkbar ist. Eine derartige unnotige Wiederholung der 
Aldehydbildung ist aber jedenfalls sehr wenig wahrscheinlich. 

Es ist bisher nicht bekannt, welche intermediare Garungsprodukte 
als normale intermediare Atmungsprodukte dienen. WahrscheiD;lich 
greifen die oxydierenden Fermente solche Stoffe an, die noch vor der 
Brenztraubensaurebildung im Laufe des Garungsvorganges entstehen. 
Die anaerobe Atmung der Tiergewebe ist, allem Anschein nach, nicht 
der alkoholischen Garung, sondern der Milchsauregarung analogI). Doch 
bildet sie ebenfalls wahrscheinlich die V orstufe der Sauerstoffatmung 
und ist ebenso wie die alkoholische Garung und die normale Atmung 
mit der Bildung von Hexosediphosphorsaure verbunden. Dies zeigt, daB 
in Tiergeweben Stoffe oxydiert werden, die noch vor der Gabelung d_es 
Garungsvorganges in die alkoholische Garung und die Milchsauregarung 
aus Zucker gebildet werden. Merkwiirdig ist der Umstand, daB durch 
Bearbeitung von Glycerinaldehyd durch isolierte Leber die optisch
aktive l-Milchsaure entsteht, indes Dioxyaceton unter analogen Ver
haltnissen die optisch-inaktive Milchsaure liefert 2). Diese Tatsachen 
sind vielleicht auch fiir die Beurteilung der Bildung verschiedener stereo
isomeren Milchsauren bei der Milchsauregarung von Belang. 

1) EMBDEN, G. u. KRAUS, F.: Biochem. Zeitschr. Bd.45, S.1. 1912. -
EMBDEN, KALBERLOH u. ENGEL: Ebenda Bd. 45, S.45. 1912. - OPPENHEIMER, 
S.: Ebenda Bd. 45, S. 30. 1912. - KONDO, K.: Ebenda Bd. 45, S. 63 u. 88. 1912_ 

2) EMBDEN, G., BALDES, K. u. SCHMITZ, E.: Biochem. Zeitschr. Bd_ 45, 
S.108. 1912. 
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Aus obiger Darlegung ist ersichtlich, daB die Zuckerveratmung so
wohl bei Pflanzen als bei Tieren in engem Zusammenhange mit den 
Garungen steht. 

Es bleibt jetzt noch die oxydativen Endphasen des Atmungsvor
ganges zu beschreiben. Zunachst ist es aber notwendig, Autoxydationen 
im allgemeinen und speziell die oxydierenden Fermente und deren 
Wirkungen kennen zu lernen. 

AutoxYllationen und oxydierende Fermente. Wie bekannt, hat 
LAVOISIER als Erster nachgewiesen, daB Oxydationen auf Sauerstoff
anlagerung zuruckzufiihren sind. Spatere Untersuchungen verschiedener 
Forscher ergaben jedoch, daB Autoxydationen auf Kosten des mole
kularen Sauerstoffs oft komplizierte Vorgange darstellen, da die Auf
nahme des Luftsauerstoffs durch autoxydable Stoffe nicht selten von 
einer Oxydation solcher Verbindungen begleitet ist, die an und fUr 
sich den molekularen Sauerstoff gar nicht odeI' nur sehr langsam an
lagern. So oxydieren sich Phosphine schnell durch Luftsauerstoff; hierbei 
findet leicht eine simultane Oxydation von IndigweiB statt, die an und 
fUr sich nur langsam und unvollkommen verlauft. Analoge Erschei
nungen wurden auch bei der Autoxydation von Aldehydcn und anderen 
Stoffen wahrgenommen. 

Es ist also ersichtlich, daB die Autoxydation nicht direkt zur Bil
dung von Oxyden fUhrt, wie es nach den klassischen Versuchen LA
vOISIERS der Fall zu sein schien. Die Autoxydationsvorgange sind viel
mehr als instruktive gekoppelte Reaktionen anzusehen; erst nach deren 
Erforschung wurde die physiologische Bedeutung der chemischen In
duktion richtig erkannt. 

Der Grundgedanke samtlicher Theorien der Autoxydation besteht 
darin, daB der inaktive molekulare Sauerstoff unter dem EinfluB ver
schiedener Stoffe in aktiven Zustand iibergeht und sodann auch 
einige andere Stoffe oxydieren kann, die fUr den molekularen Sauer
stoff schwerer angreifbar sind. Den aktiven Zustand des Sauerstoffs 
stellten sich verschiedene Autoren nicht auf eine und dieselbe Weise 
vor: SOHONBEIN 1) hat z. B. eine intermediare Ozonbildung, andere 
Forscher aber eine intermediare Hydroperoxydbildung 2) bzw. Ionisa
tion des Sauerstoffs 3) angenommen. An dieser Stelle werden nun die 
Theorien von BAOH-ENGLER, WARBURG und WIELAND ausfiihrlicher 
besprochen. 

1) SCHONBEIN, C. F.: Verhandl. d. Naturforscherges., Basel Bd.3, 8.516. 
1863. - Ders.: Journ. f. prakt. Chern. Bd. 105, 8.198.1868. - Ders.: Zeitschr. 
f. BioI. Bd.4, S.367. 1868. 

2) TRAUBE, M.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 15, S. 222, 659 u. 2491. 1882; 
Bd.16, S. 123 U. 463. 1883; Bd. 18, 8.1877, 1887, 1890 u. 1894. 1885; Bd. 19, 
S. lllI. 1886; Bd. 26, 8. 1471. 1894 u. a. 

3) VAN T' HOFF: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd. 16, 8.471. 1897. - Ders.: 
Chern. Zeit. Bd. 20, S. 807. 1896. - JORISSEN: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 30, 
S. 1951. 1897 u. a. 
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BACH 1) nimmt an, daB der Sauerstoff bei Audoxydationsvorgangen 
in Form von ungesattigten Molekiilen -0-0- tatig ist; es findet 
also immer eine Anlagerung von zwei Sauerstoffatomen statt, unter 
Bildung von sogenannten Moloxyden, welche die Eigenschaften von 
Peroxyden besitzen: 

° A +-0-0- -~ A<I 

° Dieselbe Theorie hat vollkommen unabhangig von BACH auch 
A. ENGLER 2) vorgeschlagen. 

Es wurde in der Tat experimentell dargetan, daB z. B. bei der 
Autoxydation von Triathylphosphin P(02HD)3 ein Moloxyd entsteht: 

0. 
P(~HD)3 + O2 = 1 )P(02HD)s 3). 

° Auch bei der Autoxydation von Aldehyden bilden sich labile Mol-
oxyde. So oxydiert sich Benzaldehyd auf folgende Weise:-' 

/0" 06HD.OHO + O2 = 06HDOH", /04). 

° Selbst Wasserstoff wird sowohl in der Flamme, als unter dem Ein-
:fluB von Platinschwarz zunachst nicht zu Wasser, sondern zu Hydroper: 
oxyd oxydiert: 

HO 
H+H+02 = 1 0). 

HO 
Die bei der Autoxydation entstehenden Moloxyde sind immer kraf

tigere Oxydationsmittel aIs molekularer Luftsauerstoff; infolgedessen 
konnen nicht nur iiberschiissige Mengen des Autoxydators, sondern 
auch anderweitige Stoffe durch Moloxyde oxydiert werden; hierbei 
spielen die Geschwindigkeiten der betreffenden Reaktionen eine leitende 
Rolle. So ist die Oxydation von IndigweiB bei der Autoxydation ~n 
Triathylphosphin oder Benzaldehyd auf folgende Teilvorgange zuriick
zufiihren: 

1) BACH, A.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 124, 
S.951. 1897. - Ders.: Moniteur scient. (4), Bd. 11, II. S.479. 1897. - Ders.: 
Arch. des sciences phys. et nat. (Geneve) (4), Bd.35, S.240. 1913. 

2) ENGLER, A. u. WILD: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 30, S. 1669. 1897. -
ENGLER: Ebenda Bd.33, S.1090 u. 1109. 1900. - ENGLER u. WEISSBERG: 
Ebenda Bd. 31, S. 3055.1898; Bd. 33, S. 1097. 1900. - Dies.: Kritische Studien 
iiber die Vorgange der Autoxydation 1904. - ENGLER u. HERZOG: Zeitschr. f. 
physiol. Chern. Bd. 59, S. 327. 1909. - ENGLER: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 18, 
S.945. 1912 u. a. 

3) ENGLER, A. u. WEISSBERG: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 31, S. 3055. 1898. 
4) BACH, A.: Moniteur scient. (4), Bd. 11, II, S.479. 1897. - LUTlIER u. 

SCHILOW: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.46, S.811. 1903. 
5) TRAUBE, M.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.18, S.1897. 1885; Bd.19, 

S.l111. 1886. -:. ENGLER, A.: Ebenda Bd.33, S.1109. 1900. 



546 Atmung und Giirung. 

I. 

II. 

oder 

I. 

II. 

Es sind dies Beispiele der sogenannten gekoppelten Reaktionen. Der 
leicht durch Moloxyde oxydierbare, aber vom Luftsauerstoff schwerer 
angreifbare Korper wird als Acceptor bezeichnet. Die allgemeine sche
matische Darstellung der gekoppelten Oxydationsvorgange ist also die 
folgende: 

I. A + O2 = A02 (Bildung von Moloxyd), 
II. A02 + B = AO + BO (Oxydation des Acceptors). 

1st kein besonderer Acceptor an der Reaktion beteiligt, so spielt 
der DberschuB des Autoxydators die Rolle des Acceptors, und der Ge
samtvorgang wird auf folgende Weise dargestellt: 

I. A+02 = A02 

II. . A02 + A = 2AO, 

so z. B. 
o 

I. C6Ho. CHO + O2 = C6Hs. CH( )0 
o 

o 
II. C6H5. CH( )0 + C6H5. CHO = 2 CsH5. COOH, 

o 
oder 

I. 
II. 

. H2 + O2 = H2 0 2 
H20 2 + H2 = 2H20. 

In einigen speziellen Fallen ist der Gesamtvorgang der Autoxy
dation nicht als chemische Induktion, sondern als Katalyse zu be
zeichnen, indem der Autoxydator die Gesamtmenge des aus der Luft 
aufgenommenen Sauerstoffs an den Acceptor iibertragt: 



I. 
II. 

III. 

Autoxydationen und oxydieren'de Fermente. 

A+02 =A02 
A02+B=AO+BO 
AO+B=A+BO, 

oder zusammengezogen: 
A+2B+02 =A+2BO. 
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Beachtenswert ist der Umstand, daB die Steigerung des Oxydations
potentials, die bei der Autoxydation durch BiIdung von Moloxyden her
vorgerufen wird, auch weiter schreiten kann, indem sich neue peroxyd
artige Stoffe mit kraftigen oxydierenden Eigenschaften bilden. Auch 
im lebenden Plasma findet wohl oft eine aus mehreren TeiIstufen be
stehende chemische Induktion statt. 

Wenn wir uns z. B. zur Aufgabe stellen, Weinsaure durch Luft
sauerstoff zu oxydieren, so konnen wir zunachst durch oben beschriebene 
Induktionsvorgange den molekularen Sauerstoff in Hydroperoxyd ver
wandeln. Hydroperoxyd ist zwar imstande IndigweiB zu oxydieren, 
greift aber die Weinsaure nicht an. In Gegenwart von einem Ferro
salz wird aber Weinsaure durch das sekundare Ferroperoxyd Fe20s 
oxydiert 1), da das Oxydationspotential von Ferroperoxyd weit hoher 
liegt, als dasjenige von Hydroperoxyd 2): 

I. 3 H20 2 + Fe202 = Fe20s + 3 H20 
II. Fe20s +2COOH.CHOH.CHOH.COOH = 

Fe203 + 2H20 + 2COOH.COH:COH.COOH. 

Das rote Ferroperoxyd Fe20s enthalt zwei Atome aktiven Sauer
stoffs, nach deren Abspaltung es in braunes Ferrioxyd Fe203 iibergeht. 

Nach BACH und CHODAT 3) vollzieht sich die physiologische Oxy
dation in Pflanzenzellen nach demselben Schema, welches von BACH, 
ENGLER und deren Mitarbeiter fiir die Vorgange der langsam~n Oxy
dation in vitro aufgestellt worden war. Die sogenannten oxydierenden 
Fermente zeigen WirkUngen; die an die soeben dargelegten Vorgange 
der Aktivierung von molekularem Sauerstoff sowie von Moloxyden leb
haft erinnern. Als erstes oxydierendes Ferment wurde Laccase aus 
japanischem Lackbaum dargestellt 4). Sie oxydiert verschiedene Phenole 
und Gerbstoffe und farbt Guajakharz tiefblau. Alsdann hat man oxy
dierende Fermente aus dem Milchsaft verschiedener Kautschukbaume 

1) FENTON: Journ. of the chern. soc. (London) Bd.65, S.899. 1895. 
2) MANCHOT U. WILHELMS: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 34, S. 2479. 1901.

LUTHER U. SCHILOW: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.46, S.777. 1903. 
3) BACH u. CHODAT: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 35, S. 1275,2466 u.3943. 

1902; Bd.36, S.600 u. 606. 1903. - Dies.: Axch. des sciences phys. et nat. 
(Geneve) Bd.17, S.477. 1904 u. a. 

4) YOSHIDA: Journ. of the chem. soc. (London) Bd.43, S.472. 1883. -
BERTRAND, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 118, 
S. 1215. 1894; Bd.120, S.266. 1895; Bd. 121, S. 166. 1895; Bd.122, S. 1132. 
1896; Bd. 145, S. 340. 1907. - Ders.: Bull. de 1a soo. ohim. de France (4), Bd. 1, 
S.1120. 1907. - HERISSEY et DOllY: Journ. de pharmaoie et de ohim. Bd.30, 
S. 289. 1909. 
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isoliert 1) und schlieBlich erwiesen sich diese Fermente als allgemein 
verbreitete Stoffe 2). Es ist aber nicht leicht, einzelne Fermente von
einander nach ihren Wirkungen zu unterscheiden, da die fermentativen 
Oxydationen auBerhalb der lebenden Zelle von Kondensationen und 
Verharzungen begleitet sind, also von Vorgangen, die in lebender Zelle 
sicherlich nicht vor sich gehen. Als einzelne Fermente wurden auBer 
der Laccase noch 6noxydase aus Weintraub en 3), die Gerbstoffe oxy
diert und Tyrosinase 4), die Tyrosin oxydiert, beschrieben, doch fehlen 
strenge Beweise zugunsten der Spezifitat der genannten Fermente. 
Zum Nachweis der oxydierenden Fermente wurden verschiedene Farben
reaktionen vorgeschlagen, wie z. B. Blaufarbung mit Guajakharz, braune 
Farbung mit Guajacol, rote Farbung mit Aloinen usw. AIle diese 
Proben sind jedoch nicht zuverHissig; sie konnen oft nicht nur bei 
Autoxydationen, sondern auch bei der Dbertragung des atomistischen 
Sauerstoffs zustandekommen, indes oxydierende Fermente nur als Autoxy
datoren Interesse darbieten. Infolgedessen kann nur der Nachweis der 
Sauerstoffabsorption aus der umgebenden Luft als eine zuverlassige 
Probe auf oxydierende Fermente gelten 5). 

N ach der Theorie von BACH und CHODAT bestehen samtliche oxy
dierende Fermente aus zwei Komponenten: aus einem organischen 
Peroxyd, der sogenannten Oxygenase, und aus einem Stoffe, der das 
Oxydationspotential der Peroxyde erhoht und als Peroxydase bezeichnet 
wird 6). Ebenso wie Ferrosalze, aktiviert Per.oxydase nicht nur die aus 
Pflanzen isolierten orgaruschen Peroxyde, soiIdern auch das Hydro-

1) SPENCE, D.: Biochern. journ. Bd.3, S. 165 u. 351. 1908. - CAYLA, V.: 
Bull. de la soc de bioI. Bd. 65, S. 128. 1908 u. a. 

2) Literatur iiber oxydierende Fermente bis 1905 bei PORODKO: Beih. z. 
botan. Zentralbl. Bd. 16, S.1. 1904; die neuere Literatur bei BEGEMANN, 0.: 
Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 16, S. 603. 1914. - Ders.: Pfliigers Arch. f. d. 
ges. Physiol. Bd. 161, S.45. 1915. 

3) CAZENEUVE: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 124, 
S. 406 u. 781. 1907. - BOUFFARD: Ebenda Bd. 124, S. 706. 1907. - LABORDE: 
Ebenda Bd. 126, S. 536. 1898. 

4) BOURQUELoT,E.et BERTRAND,G. : Journ. de pharrnacie et de chirn.(6), Bd.3, 
S. 177. 1896. - Dies.: Bull. de la soc. myco!. S. 18 u. 27. 1896; S. 65. 1897. -
GESSARD: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. (10), Bd. 5, S. 1033. 1898. -
BEI.JERINCK: Verslagen d. Afdeeling Natuurkunde, Konig!. Akad. d. Wiss., 
Amsterdam S. 932. 1912. - Ders.: Chern. weekbl. Bd.16, S.1894. 1919. -
KRAINSKY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd. 41, S.669. 1914. - BERTRAND, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences Bd. 122, S. 1215. 1896; Bd. 123, S. 463. 1896. - CHODAT et STAUB: 
Arch. des sciences phys. et nat. (4), Bd.23, S.265. 1907. - BACH, A.: Ber. d. 
Dtsch. Chern. Ges. Bd. 39, S. 2126. 1906. - BERTRAND, G. et MUTERMILCH: Cpt. 
rend. des seances de l'acad. des sciences Bd.14i, S.1285. 1907. - Dies.: Ann. 
de l'inst. Pasteur Bd. 21, S. 833. 1907. - ZERBAN, F. W.: Journ. of the Ind. and 
Eng. chern. Bd.l0, S.814. 1918 u. a. 

5) KOSTYTSCHEW, S.: Physiol.-chemische Untersuchungen iiber Pflanzen
atmung 1910. (Russisch.) 

6) BACH, A.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 37, S. 3787. 1904; Bd. 38, S. 1878. 
1905; Bd. 40, S. 3185. 1907. - WOLFF: Contribution It la connaissance de divers 
phenomenes oxydasiques naturels et artificiels 1910. 
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peroxyd. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB der Mechanismus der 
Peroxydasewirkung demjenigen der Wirkung des Ferroions analog ist 
und" auf der Bildung eines sekundaren Peroxydaseperoxyds beruht. In 
diesem Zusammenbange sei daran erinnert, daB Praparate der oxy
dierenden Fermente gewohnlich erhebliche Mengen von Eisen oder 
Mangan 1) enthalten. Doch sind die reinsten neuerdings erhaltenen 
Praparate der oxydierenden Fermente frei von anorganischen Bestand· 
teilen 2). DaB die Gegenwart von einem Metall nicht ausschlaggebend 
sein bnn, ist daraus ersichtlich, daB verschiedene organische Peroxyde 
sehr kraftige oxydierende Wirkungen ausiiben und als Oxydationsmittel 
den Eisen- bzw. Manganperoxyden nicht nachstehen. Vom Standpunkte 
der BACH-ENGLERSchen Theorie aus besteht der allgemeine Mechanis
mus der physiologischen Oxydationsvorgange darin, daB der Luftsauer
stoff durch spezifische Autoxydatoren, die sogenannten Oxydasen 3) ge
bunden wird, wobei als erste Produkte organische Peroxyde oder Oxy
genasen entstehen. Moglicherweise kommt unter Umstanden eine direkte 
Oxydation verschiedener Stoffe durch die Oxygenase zustande, meistens 
wird aber das Oxydationspotential der Oxygenasen durch Eingreifen 
von Peroxydase erhoht, und zwar mittels Bildung von sekundaren 
Peroxyden. Es ist die Annahme nicht ausgeschlossen, daB in einigen 
Fallen eine mehrmalige Steigerung des Oxydationspotentials erfolgt, 
wobei immer neue Peroxyde entstehen 4). Uriter allen obigen Stoffen 
diirfen nur die Peroxydasen als Fermente angesehen werden. Nach 
der Analogie mit den langsamen Oxydationen aus dem Gebiete der 
allgemeinen Chemie sind WIT iibrigens wohl berechtigt in man chen Fal
len nicht Katalyse, sondern Induktion anzunehmen. Es ist also ziem
lich wahrscheinlich, daB namentlich die gekoppelten Reaktionen, deren 
Bedeutung in physiologischen Vorgangen wohl nicht geniigend gewiir
digt ist, oft eine Hauptrolle bei den biologischen Oxydationen spielen. 
v. EULER und BOLIN 5) haben die chemische Zusammensetzung der 
Laccase aus Medicago sati va ermittelt und gefunden, daB letztere 
nichts anderes als ein Gemisch von Salzen einiger organischen Sauren 
ist. Unter diesen Sauren sind Glykolsaure CH20H.COOH, Glyoxylsaure 
CHO.COOH und Mesoxalsaure COOH.CO.COOH in groBen Mengen 
vorhanden. 

1) BERTRAND, G.: Ann. de chim. et de physique (7), Bd.12, S. 115.1897. -
Ders.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 124, S. 1032 u. 
1355. 1897. - SARTHOU: Journ. de pharmacie et de chim. (6), Bd. 11, S.583. 
1900; Bd. 13, S.464. 1902 u. a. 

2) Vgl. WILLSTATTER und seine Mitarbeiter, S.59; auch VAN DER llAAR: 
Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.43, S.1327. 1910; Bd.50, S.672. 1917. - GAL
LAGHEA, P. H.: Biochem. journ. Bd.17, S.515. 1924; Bd.18, S.29. 1924. 

8) KOSTYTSCHEW, S.: Physiol.-chemische Untersuchungen tiber Pflanzen
atmung 1910. (Russisch.) 

4) Nach den neuesten Angaben bilden einige Pflanzen auch Ozon. Vgl. 
COUPIN, H.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 178, 
S. 1572. 1924. 

5) v. EULER, H. u. BOLIN, J.: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. 61, S. 1. l1)09. 
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Oben wurde bereits darauf hingewiesen, daB BACHl) auch den 
Mechanismus der biologischen Reduktionen auf dieselbe Weise, wie 
denjenigen del' Oxydationsvorgange darstellt. Er nimmt an, daB bei 
samtlichen Reduktionen Staffe mit aktivem Wasserstoff und das Fer
ment Perhydridase tatig sind. Perhydridase soll den Wasserstoff auf 
dieselbe Weise aktivieren, wie Peraxydase das Oxydationspotential del' 
Peroxyde erhaht. BACH betrachtet das Wasser als eine ungesattigte 
Verbindung des vierwertigen Sauerstoffs und nimmt an, daB die freien 
Valenzen des Sauerstoffs durch die lonen des dissoziierten Wassers ge
sattigt werden: 

~>O<g~ und ~>O<~ (Perhydrid). 

Perhydrid wird durch Perhydridase aktiviert und kann hierbei 
verschiedene Stoffe durch seinen iiberschiissigen Wasserstoff redu
zieren. 

O. W ARBURG 2) hat eine bemerkenswerte physikalisch - chemische 
Theorie del' Zellatmung vorgeschlagen, die jedoch vorlaufig nur durch 
Versuche mit Tierzellen und anorganischen Modellen gestiitzt wird und 
erst mit einigen Erganzungen auf die Pflanzenatmung anwendbar 
ware. Aus einer Reihe von Versuchen an Vogelblutzellen und Seeigel
eiern einerseits, sowie an verschiedenen Kohlepulvern andel'seits zieht 
W ARBURG den SchluB, daB "die Zellatmung ein kapillarchemischer V 01'

gang ist, del' an den eisenhaltigen Oberflachen del' festen Zellbestand
teile ablauft". Es ergab sich, namlich, daB verschiedene Aminosauren 
an Kohle adsorbiert zu NHa, CO2 und H2 0 verbrennen, und zwar sind 
dabei die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen del' Oxydations
vorgange genau diesel ben, wie bei del' echten Zellatmung. Besonders 
iiberzeugend sind Versuche iiber die Einwirkung verschiedener Nar
cotica. Dieselbe kann bei gleich starker Hemmung der Atmung durch 
folgende Gleichung ausgedriickt werden: 

x·F=K, 

wo x die Zahl der absorbierten Molekiile des Narcoticums und F die 
von einem jeden Molekiil beanspruchte Flache auf der Oberflache des 
Adsorbens bedeutet. Auf diese Weise ergibt es sich, daB die chemische 
Natur del' verschiedenen Narcotica keine Rolle spielt, und die Hem
mung del' Oxydation nur darauf zuriickzufiihren ist, daB die zu oxy
dierenden . Stoffe, . z. B. die Aminosauren . durch die starker adsorbier
baren N arcotica von del' Oberflache verdrangt werden, in del' Lasung 
abel' keiner Oxydation unterzogen werden. Folgende Tabelle von 
W ARBURG zeigt, daB x· F bei gleich starker Hemmung sich in del' Tat 
nur wenig verandert und also beinahe eine Konstante ist. 

1) BACH, A.: Bel'. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 42, S. 4463. 1909. - Del's.: 
OPPENHEIMERS Handb. d. Biochem., Erg.-Bd.S. 151. 1913. 

2) WARBURG, 0.: Biochem. Zeitschr.~Bd. 119, S.134. 1921; Bd. 136, S. 266. 
1923; Bd.142, S.518. 1923. - Del'S.: Zeitschr. f. Elektrochem. S. 70.1922. 
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Substanz 

Dimethylharnstoff 
Diathylharnstoff 
Phenylharnstoff 
Acetamid .... 
Valeramid . . . 
Aceton 
Methylphenylketon 
Amylalkohol 
Acetonitril . . . I 

K") 

9,0 
6,9 
8,7 
7,3 
6,9 
8,3 
8,0 
7,9 
7,7 
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Nur Blausaure nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als eine 
Hemmung der Oxydation bereits durch so geringe Mengen von die
sem Giftstoff hervorgerufen wird, die praktiscb keine nennenswerte Ver
drangung der zu oxydierenden Substanz von der Oberflache bewirken 
konnen. Dies sei aber dadurch erklarlich, daB Blausaure mit Eisen
ionen Verbindung eingeht und infolgedessen eine elektive Verdrangung 
des Atmungsmaterials gerade von den Oxydationsorten herbeifiihrt, da 
Eisenionen fUr die Oxydation unentbehrlich sein sollen. 

Es ist gewiB sehr zu begriiBen, daB endlich doch physikalisch-chemi
sche Atmungstheorien auf die Welt kommen. Zweifellos ist nur durch 
Heranziehung der kapillaren Erscheinungen eine erschopfende ErkIarung 
verschledener physiologisch wichtiger V organge zu erzielen. Auch spricht 
WARBURG selbst 2) sich dahin aus, "daB die Auffassung der Atmung 
als Oberflachenreaktion den Weg zeigen wird, auf dem die Energie
umwandlung in del' lebenden Zelle erfolgt", da die Krafte der Ober
flachenspannung Arbeit leisten. AuBerdem ist die Annahme nicht aus
geschlossen, daB verschiedene vermeintliche "Fermentwirkungen" manch
mal darauf zul'iickzufiihl'en waren, daB der betreffende Vorgang eine 
Grenzflachenerscheinung darstellt, wobei die Konzentration der an der 
Reaktion beteiligten Stoffe eine ungemein hohe ist 3). Auf dem Gebiete 
der Pflanzenatmung sind aber einige Tatsachen mit verschiedenen Punk
ten der W ARBURGSchen Theorie.vorlaufig noch nicht in Einklang gebracht 
worden. So sind Eisenionen in Pflanzenzellen meistens nicht nachweis
bar, indem das Eisen in ziemlich stabiler organischer Bindung vorliegt. 
Andererseits ware es jedenfalls verfriiht, die Anteilnahme der Peroxydasen 
am Atmungsvorgange in Abrede zu stellen; diese Fermente erwiesen sich 
aber nach WILLSTATTER (S. 59) als vollkommen eisenfrei 4). Besonders 
ist aber der Umstand zu betonen, daB als Atmungsmaterial der Pflan
zen namentlich Zuckerarten dienen. Nun zeigt eine Wiederholung der 
W ARBURGSchen Modellversuche durch MEYERHOF 5), daB bei diesen Ver-

1) Eine Konstante, die der GroBe von x· F proportional ist. 
2) WARBURG, 0.: a. a. O. 
3) Es ist hlerbei die spezifische Natur von Adsorbens von nebensachlicher 

Bedeutung; eine Annahme von spezifischen Katalysatoren erscheint also in 
manchen Fallen als iiberfliissig. 

4) Es ist also ersichtlich, daB eine biologische Sauerstoffaktivierung auch 
ohne Mitwirkung der Eisenionen zustande kommen kann. 

6) MEYERHOF, O. U. WEBER, H. : Biochem. Zeitschr. Bd. 135, S. 558. )923. 
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haltnissen wohl verschiedene Aminosauren, aber keine Zuckerarten ver
brennen. Es ware gewiB hochst interessant, die angegorenen Zucker
l6sungen an einem W ARBURGSchen Modell zu priifen. MEYERHOF gibt 
an, daB Hexosephosphorsaure angegriffen wird. Vom Standpunkte 
der Theorie des genetischen Zusammenhanges der anaeroben mit der 
normalen Atmung aus sprechen die von MEYERHOF erhaltenen Resul
tate durchaus nicht gegen die WARBURGSche Atmungstheorie; sie 
konnten vielmehr zugunsten der Annahme verwertet werden, daB eine 
primare anaerobe Zuckerspaltung fUr die glatte Zuckerveratmung not
wendig ist 1). 

Eine ganz andere Theorie der Oxydationsvorgange wurde von WIE
LAND 2) entwickelt. Nach WIELANDS Ansichten wird fiir samtliche bio
logische Oxydationen der Sauerstoff des Wassers verwertet; der Luft
sauerstoff dient nur dazu, den Wasserstoff des Wassers zu binden. 
Uberhaupt nimmt WIELAND an, daB Oxydationen immer von simul
tanen. Reduktionswirkungen begleitet sind, da immer nur Wasserstoff 
und nicht molekularer Sauerstoff aktiviert sei. Letzterer soIl sich durch
aus passiv verhalten und keine ungesattigten Molekiile bilden. Die 
Oxydation ist nach WIELAND einzig und allein auf Bildung von aktivem 
atomistischen Wasserstoff zuriickzufiihren. Wird der aktive Wasser
stoff des Wassers von einem Wasserstoffacceptor gebunden, so kann 
der iibriggebliebene ungesattigte Sauerstoff des Wassers mit verschie
denen Stoffen Verbindungen eingehen; a.Is Wasserstoffacceptoren konnen 
entweder Luftsauerstoff oder verschiedene andere Stoffe dienen. In 
letzterem FaIle ist es moglich, verschiedene Oxydations- und Reduk
tionswirkungen bei LuftabschluB auszufiihren. So hat WIELAND dar
getan, daB Essigsauregarung, die gewohnlich als eine Oxydation des 
Athylalkohols durch Luftsauerstoff aufgefaBt wird, in Gegenwart von 
Methylenblau oder m-Dinitrobenzol bei voIlkommenem Sauerstoffab
schluB glatt vor sich geht. Ein Gleichgewichtszustand ist bei diesen 
Verhaltnissen nach WIELAND deshalb ausgeschlossen, weil der aktive 
Wasserstoff fortwahrend gebunden wird. Was nun die Wirkungsweise 
von Peroxydasen anbelangt, so nimmt WIELAND an, daB diese Fer
mente nur den Wasserstoff der Polyphenole aktivieren und seine Oxy
dation durch Luftsauerstoff ermoglichen. Es muB in der Tat darauf 
aufmerksam gemacht werden, daB die bisher aus Pflanzen dargestellten 
Peroxydasepraparate nur den Wasserstoff der l'henole oxydieren, aber 
nicht imstande sind, Kohlenstoffketten zu sprengen und iiberhaupt 
den Sauerstoff der Peroxyde mit Kohlenstoff zu binden. Die Theorie 

1) Interessant ist der neueste Befund von WARBURG und YABUSOE, laut 
welchem Fructose in Gegenwart von Phosphaten eine Autoxydation erfahrt. 
Vgl. WARBURG, O. U. YABUSOE, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 146, S. 380. 1924. -
SPOERR: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd. 46, S. 1494. 1924. Diese Oxydation 
ist aber so geringfiigig, daB sie kaum eine Grundlage der normalen Atmung 
bilden kann. V gl. dazu MEYERROF, O. U. MATSUOKA, K.: Biochem. Zeitschr. 
Bd. 150, S. 1. 1924. 

2) WIELAND, H.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.45, S.2606. 1912; Bd.46, 
S.3327. 1913; Bd.47, S.2085. 1914; Bd.55. S.3639. 1922. 
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von WIELAND ist mit Erfolg auf solche Falle anzuwenden, WQ die 
Oxydation ganz oder teilweise auf Wasserstoffabspaltung zuriickzufiihren 
ist. Sie leistet dann gute Dienste und vermag V organge zu erklaren, 
die der Theorie von BACH-ENGLER Schwierigkeiten bereiten. Hierzu 
gehort z. B. folgende von THUNBERG 1) beschriebene merkwiirdige Oxy
dation. Bernsteinsaure wird in Gegenwart von Muskelextrakt und 
Methylenblau (M) als Wasserstoffacceptor glatt in Fumarsaure iiber
gefiihrt: 

COOH,CH2 .CH2 .COOH + M = COOH.CH:CH.COOH + MH •. 

Weiterhin kann Fumarsaure durch Wasseranlagerung in Apfelsaure 
iibergehen. 

COOH.CH:CH.COOH + H2 0 = COOH.CH2 .CHOH.COOH. 

Auf diese Weise ist es moglich, eine ganze Reihe von biochemischen 
Reaktionen zu erlautern, die mit einer Umlagerung von Wasserstoff 
bzw. Sauerstoff verbunden sind. Es muB aber im Auge behalten werden, 
daB die WIELANDsche Theorie kaum imstande ist, samtliche Oxyda
tionsvorgange in Pflanzenzellen einwandfrei zu erklaren. WIELAND 2) 
selbst driickt sich jedoch dahin aus, daB seiner Theorie eine allge
meine Giiltigkeit zukomme und die BACH-ENGLERSche Theorie als 
iiberwunden aufzugeben sei. 

Doch ist der Umstand nicht auBer acht zu lassen, daB zugunsten der Theorie 
von BACH-ENGLER zwei experimentell festgestellte wichtige Tatsachen 
sprechen, und zwar: 1. Bildung von Moloxyden bei der Autoxydation einiger 
organischen Stoffe und II. Aktivierung von Hydroperoxyd und verschiedenen 
anderen Peroxyden durch Peroxydasen. Die WIELANDsche Theorie kann da
gegen einige FaIle der Sauerstoffanlagerung nur problematisch erIautern. 
So versucht z. B. WIELAND die Autoxydation der Aldehyde zu Carbonsauren 
auf Kosten des Wassersauerstoffs durch Wasserstoffabspaltung von den Alde
hydhydraten zu erklaren: 

CH •. CHO + H20 = CH •. CH(OH)o 
CH •. CH(OH). = CH •. COOH + 2H 

2H+O = H.O. 

Diese Erklarung begriindet WIELAND darauf, daB Essigsaurebakterien bei 
SauerstoffabschluB Athylalkohol iiber die Zwischenstufe von Acetaldehyd zu 
Essigsaure oxydieren, wenn der abgespaltene aktive Wasse~stoff durch Methylen
blau gebunden wird. Die erste Stufe (Oxydation von Athylalkohol zu Acet
aldehyd) ware in der Tat bei SauerstoffabschluB durch. Wasserstoffaktivierung 
verstandIich zu machen: 

CH •. CH.OH = CH •. CHO + H + H. 

Auch die zweite Stufe (Oxydation von Acetald~hyd zu Essigsaure) ist, 
WIELANDS Meinung nach, darauf zuriickzufiihren, daB zuerst Aldehydhydrat 
entsteht, der alsdann infolge der Wasserstoffaktivierung atOlnistischen Wasser
stoff abspaltet und in Essigsaure iibergeht. Da unter seinen Versuchsbedingungen 
kein Luftsauerstoff in Mitleidenschaft gezogen werden konnte, so behauptet 
WIELAND, daB die von ihm gegebene Erklarung der Essigsaurebildung die 
einzige mogIiche ist. Nicht nur mogIich, sondern wahrscheinIicher als die 

1) THUNBERG: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd.30, S.285. 1913. 
0) WIELAND, H.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd.55, S.3639. 1922. 
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WIELANDsche Hydratspaltung ist jedoch die Umwandlung des Acetaldehyds 
nach CANNIZZARO: 

2CH •. CHO+H20 = CH •. COOH+CH •. C~OH. 
Der .!thylalkohol geht wieder in Acetaldehyd tiber und schlieBlich kann die 

Gesamtmenge von Alkohol sich in Essigsaure verwandeln. 
Aus oben Dargelegtem ist ersichtlich, daB die Wasserstofiabspaltung von den 

Aldehydhydraten bei der Oxydation von Aldehyden nicht wahrscheinlich ist, um 
so mehr, als bei Sauerstoffzutritt nachweislich Aldehydperoxyde als intermediare 
Produkte entstehen. Bei SauerstoffabschiuB finden allem Anschein nach ganz 
andere Vorgange statt als bei Sauerstoffzutritt: Aldehyde verwandeln sich in 
Alkohole und Sauren nach CANNIZZARO. . 

Obige Einwande verfolgen nicht den Zweck, die WIELANDsche Theorie 
abzulehnen; sie sollen nur zeigen, daB in einigen Fallen die BACH
ENGLERSche Theorie den Vorzug verdient. Bei biologischen Oxyda
tionsvorgangen kommt wahrscheinlich sowohl Wasserstoffaktivierung 
als Sauerstoffaktivierung zustande und in einigen Fallen verlauft die 
Oxydation nach dem BACH-ENGLERSchen, in anderen Fallen aber nach 
dem WIELANDSchen Schema. 

Die Gesamtheit der chemischen Vorgange bei der P:flanzenatmung. 
Nun miissen wir aIle oben dargelegte Tatsachen und GesetzmaBigkeiten 
zusammenstellen, um eine richtige Vorstellung vom chemischen Wesen 
der P:flanzenatmung zu erlangen. Vor allem ist es wichtig zu entschei
den, welche Stoffe als Atmungsmaterial dienen. Auf Grund der mo
dernen Anschauungen gelten garungsfahige Zuckerarlen als normales 
Atmungsmaterial. Bereits BOUSSINGAULT 1) hat dargetan, daB bei der 
Atmung der Keimpflanzen namentlich Kohlenhydrate verschwinden. 
Eine Zuckergabe. steigert immer die Atmungsintensitat der lebenden 
Zellen 2), und in einigen besonders stark atmenden Organen kann man 
durch direkte Analyse einen enormen Zuckerverbrauch nachweisen 3). 
Friiher betrachtete man die EiweiBstoffe als einen besonders tatigen 
Bestandteil des lebenden Plasmas und es erschien als unwahrschein
Iich, daB ein so wichtiger LebensprozeB wie die Atmung ohne Anteil
nahme der EiweiBstoffe stattfinden konnte. Man nahm daher an, daB 
nur die PlasmaeiweiBstoffe unmittelbar oxydiert seien; den Kohlen
hydraten wurde nur eine Mitwirkung an der Regenerierung der durch 
Oxydation zerstorten EiweiBstoffe zugemutet4). Gegenwartig ist aber 
bekannt, daB die Atmung nichts anderes ist, als eine Kombination von 
verschiedenen fermentativen Vorgangen, daB EiweiBstoffe sich schwerer 
als Zucker oxydieren lassen, daB eine Zuckerverbrennung durch In
duktion der oxydativen Vorgange auch bei niedriger Temperatur aus-

1) BOUSSINGAULT: Agronomie, chinlie agric. et physiol. Bd.4, S.245. 1868. 
2) BORODIN, J.: Physiologische Untersuchungen tiber die Atmung der 

LaubsprosBe 1876. (RuBBisch.) - PALLADIN, W.: Rev. gen. de botanique Bd. 5, 
S. 449. 1893. 

3) KRAUS. G.: Ann. du jardin botan. de Buitenzorg Bd. 13, S. 217. 1896 u. a. 
4) DETMER: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 12, S.287. 1879. - DerB.: Ber. d. 

dtBCh. botan. Gas. Bd. 10, S.201 u. 442. 1892. - DerB.: Lehrbuch der Pflanzen
phYBiologie S. 153. 1893. 
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fiihrbar ist. Daher ist die alte Vorstellung von einer EiweiBspaltung 
bei der normalen Atmung als iiberwunden anzusehen. Es wird heute 
emstimmig behauptet, daB als Atmungsmaterial freie Zuckermolekiile 
dienen, die keinen Bestandteil des Plasmageriistes· hiIden. 

In den Samenpflanzen sind fast aIle lebende Zellen mit einem 
Vorrat von Zuckerarten oder anderen Kohlenhydraten versehen. Samt· 
liche Polysaccharide, wie Starke, Hemicellulosen, Inulin, sowie die Glu
coside zerfallen leicht im Plasma durch Einwirkung von spezifischen 
Fermenten unter Bildung von einfachen Zuckern, namentlich von Glu
cose und Fructose, die als direktes Atmungsmaterial einer oxydativen 
Spaltung unterzogen werden. 

Zuckerarten und Polysaccharide sind auch in verschiedenen niederen 
Pflanzen in groBen Mengen vorhanden. Starke ist in hoheren Pilzen 
oft durch Glykogen ersetzt, von den Disacchariden ist in Pilzen Treha
lose besonders verbreitet. Auch in diesen Pflanzen fehlt also nie ein 
Vorrat an Atmungsmaterial, das durch hydrolytische Spaltung garungs
fahige Hexosen liefert. 

Sowohl in chlorophyllhaltigen als in chlorophyllfreien Pflanzen ist 
das vorratige Atmungsmaterial auBerdem oft in Form von Fett ab
gelagert. Der Dbergang von Fett in Zucker ist ein Vorgang, der zwar 
kiinstlich noch nicht ausgefiihrt worden ist, aber in lebenden Pflanzen
zellen glatt von statten gehtl). Die Fettveratmung ist mit einem ver-

haItnismaBig niedrigen Werte von ~~2 verbunden 2) und vollzieht sich 

zweifellos iiber die Zwischenstufe von Zucker. 
Verschiedene niedere Pflanzen konnen auf Kosten von verschieden

artigen organischen Stoffen gut gedeihen und intensiv atmen. Oben 
(S. 226ff.) wrirde aber bereits dargetan, daB die stickstofffreien organi
schen Nahrstoffe durch omn.ivore Schimmelpilze in Zucker verwandelt 
werden 3). Die chemische Seite dieser Stoffumwandlungen ist zwar 
noch nicht bekannt, doch unterliegt es keinem Zweifel, daB die Ver
atmung des aus verschiedenen organischen Stoffen gebildeten Zuckers 
auf genau dieselbe Weise vor sich geht, wie bei der normalen Zucker
ernahrung. 

Nun scheint aber noch eine andere Art der Pflanzenatmung zu exi
stieren, die namentlich in hungernden Zellen zum Vorschein kommt. 
Es ist die Atmung auf Kosten des PlasmaeiweiBes. Es ist ausdriick
lich zu betonen, daB diese Atmung keinen normalen Typus dar
stellt und nul' in Ausnahmefallen stattfindet. Es ist schon langst be-

1) LEOLERO DU SABLON: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des 
sciences :Sd. 117, S. 524.1893; :Sd. 119, S. 610.1894. - MAQUENNE, L.: Ebenda 
:Sd. 127, S. 625. 1908. tiber Fettveratmung dUl'ch niedere Pilze vgl. FI,IEG, 0.: 
Jahrb. f. wiss. :Sotanik Ed. 61, S.24. 1922. 

2) GODLEWSKI, E.: Jahrb. f. wiss. :Sotanik Ed. 13, S. 524. 1882. 
8) KOSTYTSOHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Ed. 111, S.236. 1920. -

Ders. u. AFANASSIEWA, W.: Journ. d. russ. botan. Ges. Ed. 2, S. 77.1917. (RUB
sisch.) - Dies.: Jahrb.f. wiss. Botanik Bd.60, S.628. 1921. 
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kannt, daB bei dauerndem Hunger Nucleoproteide zerfallen und eine 
Zerstorung des Plasmageriistes zum Vorschein kommtl). Diese Atmung 
auf Kosten des Plasmas hat selbstverstandlich mit derjenigen hypo
thetischen Atmung, die von alten Theorien angenommen wurde, durch
aus nichts zu tun. Die genannten Theorien sprachen von einer Dis
soziation und Oxydation des PlasmaeiweiBes gerade in den Fallen, wo 
eine direkte Analyse nul' den Zuckerverbrauch aufzeigt. In Wahrheit 
findet abel' eine Veratmung der EiweiBstoffe lauter bei Zuckermangel 
statt, wie z. B. in etiolierten BohnenbIattern 2). Hierbei ist die At
mung immer bedeutend schwacher als bei del' normalen Zuckeratmung. 
Eingehende Versuche mit Schimmelpilzen zeigen, daB, so lange diese 
Organismen auf Kosten von Zucker atmen, gar keine EiweiBspaltung 
bzw. Verarbeitung der Aminosauren in ihnen zu verzeichnen ist: die 
genannten Vorgange werden nul' beim Hungern in Abwesenheit von 
Zucker in Gang gesetzt 3). 

Schimmelpilze bilden ein auch in anderer Beziehung wertvolles 
Versuchsmaterial: diese omnivoren Organismen kommen mit Pepton 
als einziger Kohlenstoffquelle gut aus. Solche Peptonkulturen ermog
lichen eine Untersuchung del' EiweiBatmung, ohne daB del' betreffende 
Organismus in den hungernden Zustand versetzt zu werden braucht. 
Bei SauerstoffabschluB entsteht in Peptonkulturen wedel' Zucker noch 
Alkohol; diese Kulturen sind allem Anschein nach iiberhaupt zymase
frei, da sie auch den zugesetzten Zucker nicht vergaren 4). Oben 
wurde bereits darauf hingewiesen, daB Zymase in diesen Kulturen erst 
nach kurzdauerndem Verweilen an del' Luft in Gegenwart von Zucker 
entsteht. 

Da Peptonkulturen von Aspergillus niger bei SauerstoffabschluB 
CO2 abscheiden, abel' weder Zucker noch Alkohol bilden, so liegt die 
Annahme nahe, daB die Sauerstoffatmung dieser Kulturen eigenartig 
ist und sich von del' gewohnlichen Zuckerveratmung prinzipiell un tel'
scheidet. Auf Grund diesel' Ergebnisse nimmt KOSTYTSCHEW an, daB 
zwei Aden del' Pflanzenatmung existieren, namlich "Zuckeratmung" 
und "EiweiBatmung". Erstere stellt die allgemein verbreitete Atmung 
dar und vollzieht sich unter Anteilnahme del' Fermente der alkoho
lischen Garung. Letztere wird nur nach Erschopfung des Vorrates an 
Kohlenhydraten in Betrieb gesetzt und findet ohne Betatigung del' 
Garungsfermente statt. Die chemische Seite del' hierbei verlaufenden 
Stoffumwandlungen ist zur Zeit vollig unbekannt. 

Etwas bessel' ist die Zuckerveratmung untersucht, obgleich auf die
sem Gebiete ebenfalls groBe Liickenzu verzeichnen sind. Die Zucker-

1) Vgl. dariiber: ZALESKI, W.: Urnwand1ung und Rolle der Phosphorver
bindungen in del' Pflanze 1912. (Russisch.) 

2) PALLADIN, W.: Rev. gen. de botanique Bd.5, 8.449. 1893. 
3) BUTKEWITSCH, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.38, 8.147. 1902. - Del'S.: 

Festschr. f. K. A. TIMmIAzEFF 8. 495.1916. (Russisch.) - KOSTYTSCHEW, 8. U. 

TSWETKOWA, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.l11, S.171. 1920. 
4) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 111, S.236. 1920. 

Del'S. u. AFANASSIEWA, M.: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 60, S. 628. 1921. 
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verarbeitung zerfallt in zwei groBe Teilstufen: die prim are anaerobe 
Zuckerspaltung durch Garungsfermente und die sekundare Oxydation 
del' Spaltungsprodukte. Das Oxydationspotential der oxydierenden 
Pflanzenferinente ist zu einer direkten Zuckeroxydation und iiberhaupt 
zu einer Sprengung von Kohlenstoffketten viel zu niedrig: die bisher 
untersuchten oxydierenden Fermente sind imstande, nur den Wasser
stoff der Polyphenole und der anderen aromatischen Verbindungen mit 
Sauerstoff zu binden; eine Oxydation des Kohlenstoffes kann durch 
eine direkte Wirkung dieser Fermente nicht herbeigefiihrt werden. Da
gegen hat der Verfasser dieses Buches dal'getan 1), daB die aus Weizen
keimen isolierte Peroxydase in Gegenwart von Hydroperoxyd ange
gorene Zuckerlosungen unter ausgiebiger C02-Bildung oxydiert. Die
selbe Peroxydase ist nicht imstande, reine Glucose durch Hydroperoxyd 
unter e02-Bildung zu spalten. Diese Ergebnisse zeigen, daB die aus 
Pflanzen isolierten oxydierenden Faktoren Pflanzenstoffe zu CO2 ver
brennen konnen, und daB namentlich die intermediaren Garungsprodukte 
als Atmungsprodukte fungieren konnten 2). 

TInter diesen Produkten diirften vielleicht sowohl Acetaldehyd, als 
Brenztraubensaure einer Oxydation anheimfallen. Wissen wir doch, 
daB durch Einwirkung von Salpetersaure auf Acetaldehyd hauptsachlich 
Glyoxal eHO. eHO entsteht. Eine glatte Verbrennung von Glyoxal zu CO2 

und H20 iiber Glyoxylsaure eHO.COOH bzw. Oxalsaure COOH.eOOH 
ist leicht ausfiihrbar. Auch Brenztraubensaure konnte auf analoge Weise 
oxydiert werden. Doch scheint die Annahme plausibler zu sein, daB als 
normale Zwischenprodukte der Sauerstoffatmung die auf friiheren Stufen 
der Garung entstehenden Stoffe dienen. Es ist ja einleuchtend, daB aus 
der Reihe der intermediaren Garungsprodukte die am meisten oxydable 
Substanz vor allen anderen der Oxydation unterzogen werden soIl. 
Nun enthalt diese Substanz wahrscheinlich noch keine Methylgruppe, 
da letztere die biologische Oxydation nachweislich hemmt. Es iiegt 
die Annahme nahe, daB namentlich der ;,Dreikohlenstoffkorper", dessen 
Bildung derjenigen der Brenztraubensaure vorangeht, durch oxydierende 
Atmungsfermente angegriffen und als normales Zwischenprodukt ver
brannt wird. 

Je nach dem Verhaltnis der relativen Geschwindigkeiten der pri
maren Spaltung und der nachfolgenden Oxydation kann der energe
tische Vorgang in toto etwas verschiedenartig verlaufen, wie es aus 
N achfolgendem zu ersehen ist. 

Erster Fall. Die Zymasemenge ist in den Pflanzenzellen iiber
maBig groB im Vergleich zur Menge der oxydierenden Fermente; daher 
ist auch die Geschwindigkeit der primaren Zuckerspaltung groBer als 
diejenige der nachfolgenden Oxydation. Infolgedessen kann ein Teil 
des durch die Garungsfermente angegriffenen Zuckers selbst bei tadel
lasem Sauerstoffzutritt nicht glatt verbrennen; die labilen Zwischen-

1) KOSTYTSCHEW, S.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.67, S. lIB. 1910. 
2) KOSTYTSCHEW, S.: Biochem. Zeitschr. Bd. 15, S. 164. 1908. 
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produkte der alkoholischen Garung verwandeln sich unter aeroben Be
dingungen in die stabile Form von Alkohol und CO2, da die Tatigkeit 
der Oxydationsfermente zu einer vollkommenen Oxydation der Gesamt
menge der Garungsprodukte nicht ausreicht. 

Zweiter Fall. Die Mengen der Oxydationsfermente und der Ga
rungsfermente sind in den Pflanzenzellen so koordiniert, daB die Ge
schwindigkeit der primaren Zuckerspaltung immer geringer ist, als die 
Geschwindigkeit der nachfolgenden Oxydation. Infolgedessen kommt 
es bei Luftzutritt nie zur Alkoholbildung, da die Gesamtmenge der 
intermediaren Garungsprodukte in die Endprodukte der Sauerstoff
atmung iibergeht. Dies ist die gewohnliche Atmung der Samenpflan
pflanzen und der streng aeroben Mikroorganismen, in denen selbst bei 
niedrigem Sauerstoffgehalte eine totale Zuckerverbrennung zustande 
kommtl). Folgende Beobachtung kann als Illustration des ungleichen 
Verhaltens von streng aeroben Pilzen, wie Aspergillus niger einer
seits, und zwar ebenfalls aeroben, aber zymasereichen Garungspilzen, 
wie Hefearten und Mucoraceen andererseits, bei etwas gehemmtem 
Sauerstoffzutritt dienen. Wird Aspergillus niger in eine Zucker
Wsung getaucht, so erzeugt er keine Spur von Alkohol, falls die Ober
flache der Losung. mit Luft in Beriihrung bleibt; die oxydierende Wir
kung dieses Pilzes ist so machtig, daB selbst die in der L6sung ent
haltene geringe Sauerstoffmenge zu einer vollkommenen Oxydation 
des Atmungsmaterials ausreicht 2). Ganz anders verhalten sich garungs
tiichtige Hefepilze und Mucoraceen; sie entwickeln unter den gleichen 
Versuchsverhaltnissen eine lebhafte alkoholische Garung, und die Zucker
verbrennung wird eingestellt. 

Dritter Fall. Die Pflanzenzellen enthalten eine unzureichende 
Menge von Garungsfermenten; daher sind die oxydierenden Fermente 
nicht nur imstande, die Gesamtmenge der intermediaren Garungspro
dukte total zu verbrennen, sondem greifen dariiber hinaus auch den 
unzersetzten Zucker an, da ihre Wirkungsfahigkeit an der geringfiigi
gen Menge der Garungsprodukte nicht erschOpft wird. Ein allerdings 
nicht vollkommen sichergestelltes Beispiel dieser Art stellt die Glucon
saurebildung durch Aspergillus niger dar. M. MOLLIARD 3) hat ge
funden, daB Aspergillus niger bei Mangel an mineralischen Nahr
stoffen Traubenzucker zu Gluconsaure oxydiert: 

2CH20H.(CHOH)4.CHO + O2 = 2 CH20H.(CHOH)4.COOH. 
Es ist namlich fiir oxydierende Pflanzenfermente bezeichnend, daB 

sie weder Kohlenstoffketten sprengen, noch Kohlenstoffatome mit Sauer
stoff zu binden vermogen. Davon war schon oben die Rede. 

1) STICH: Flora Bd. 74, S. I. 1891. - AMM: Jabrb. f. wiss. Botanik Bd. 25, 
s. I. 1893. - JOHANNSEN: Untersuch. a. d. botan. Inst. Tiibingen Bd. 1, S. 716. 
1885. 

2) KOSTYTSOHEW, S. u. AFANASSJEWA, Y.: Journ. d. russ. botan. Ges. Bd.2, 
S.77. 1917. (Russisch.) 

3) YOLLIARD, Y.: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 
Bd.174, S.SS1. 1922; Bd.17S, S.41.1924. 
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Die auf vorstehenden Seiten dargelegten GesetzmaBigkeiten wurden 
zuerst dadurch begriindet, daB die a.us verschiedenen Pflanzen dargestell
ten·Gemische der Atmungsfermente 1) sehr ungleiche Zusammensetzung 
aufwiesen. Dies hat KOSTYTSCHEW 2) bald nach der Entdeckung der 
Zymase festgestellt. Es gelang ihm, aus garungsfahigen Schimmelpilzen 
trockene Praparate darzustellen, die in jeder Beziehung der abgetoteten 
Hefe (Zymin und Hefanol) ahnlich waren. Streng aerobe Schimmelpilze 
lieferten dagegen Praparate von Fermentgemengen, die auBerhalb der 
lebenden Zelle einen der Atmung vollkommen analogen Gaswechsel 
bewirken, was auf ein entsprechendes quantitatives Verhaltnis der Spal
tungs- und der Oxydationsfermente zuriickzufiihren ist. Streng aerobe 
Pilze enthalten namlich eine groBe Menge von oxydierenden Induk
toren. Durch diese Versuche wurde zuerst dargetan, daB die Sauer
stoffatmung einen fermentativen Vorgang darstellt. Praparate von 
Dauerhefe, die aus abgetoteten Hefezellen bestehen, iiben keine oxy
dierende Wirkung aus. Solange nur solche Praparate bekannt waren, 
hatte es den Anschein, als ob die Fahigkeit, molekularen Sauerstoff 
zu einer mit C02-Ausscheidung verbundenen Oxydation organischer 
Stoffe zu verwenden, nur dem lebenden Plasma eigen ware. Danach 
erschien die Atmung nicht als ein einheitlicher chemischer Vorgang, 
sondern als eine Resultante der heterogenen, sich im lebenden Plasma 
abspielenden Stoffumwandlungen, urn so mehr, als inzwischen erkannt 
worden war, daB oxydierende Fermente nur den Wasserstoff, aber nicht 
den Kohlenstoff organischer Stoffe mit Sauerstoff binden konnen. Erst 
nachdem gefunden worden war, daB der respiratorische Gaswechsel auch 
durch abgetotete Zellen bewirkt wird, konnte von einem Mechanismus 
der Zuckerverbrennung die Rede sein. 

Die glatte Verbrennung der labilen intermediaren Garungsprodukte 
kann, wie wir es bereits gesehen haben, entweder durch Sauerstoff
aktivierung oder durch Wasserstoffaktivierung bewerkstelligt werden. 
Es ist die Annahme nicht ausgeschlossen, daB die Peroxydase, sowie 
andere Induktoren der Oxydationsvorgange in lebenden Pflanzenzellen 
das Oxydationspotential allmahlich so stark erhohen, daB nicht nur 
der gesamte Wasserstoff des Atmungsmaterials zu Wasser oxydiert, son
dern auch der gesamte Kohlenstoff zu CO2 verbrannt wird. Wie ge" 
sagt, ist diese einfache Annahme nicht unwahrscheinlich, doch verdienen 
auch andere Theorien Beachtung. So hat P ALLADIN 3) eine interessante 

1) Diese Bezeichnung wurde zuerst von KOSTYTSCREW, S.: Botan. Ber. 
Bd.22, S.207. 1904 eingefiihrt. 

2) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd. 22, S. 207. 1904. -
Ders.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd.13, 
S.490.1904; vgl. auchMAxIMow, N.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. Bd.22, S.225.1904. 

3) PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. Bd. 26a, S.125, 37Ru. 389.1908; Bd.27, 
S.I01. 1909; Bd.29, S.472. 1911; Bd.30, S.104. 1912. - DerB.: Zeitschr. f. 
physiol. Chem. Bd. 55, S. 207. 1908. - Ders.: Rev. gen. de botanique Bd. 23, 
S.225. 1911. - Ders.: Zeitschr. f. Garungsphysiol. Bd. 1, S.91. 1912. - PAL
LADIN, W. u. Lwow, S.: Ebenda Bd. 2,8.326.1913. - PALLADIN, W. u. TOLSTOJ, 
Z.: Mitt. d. Akad. d. Wiss. Petersburg S. 93. 1913. (Russisch.) 
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Theorie zur Erklarung der Oxydation von intermediaren Garungspro
dukten vorgeschlagen. Diese Theorie stellt eine Kombination derJeni
gen von BACH-ENGLER und WIELAND dar. Nach PALLADIN spielen 
die sogenannten Atmungschromogene eine sehr wichtige Rolle im re
spiratorischen Vorgange. Als Atmungschromogene bezeichnet P ALLADIN 
verschiedene Stoffe, die bei Autoxydation Wasserstoff abspalten und 
in entsprechende Pigmente iibergehen; so wird z. B. Hydrochinon durch 
die Vermittelung der Peroxydase zu rotem Ohinon, IndigweiB zu blauem 
Indigotin oxydiert. Alle derartigen Oxydationen sind auf eine Abspal
tung von zwei Wasserstoffatomen unter Wasserbildung zuriickzufiihren: 

RH2 + 0 = R + H20. 
Vorratige Atmungschromogene sind nach PALLADIN in Form von 

Prochromogenen abgelagert. Als Prochromogene bezeichnet P ALLADIN 
viele Gerbstoffe, Glucoside rind ahnliche Verbindungen, die nach Hy
drolyse oxydable Ohromogene freimachen. 

Die Atmungspigmente R, die aus Ohromogenen durch Oxydation 
hervorgehen, sind nach P ALLADIN als Wasserstoffakzeptoren wirksam, 
indes die Kohlenstoffoxydation durch den Sauerstoff des Wassers nach 
WIELAND stattfinden solI. In lebenden Geweben wird der Atmungs
vorgang nach PALLADlN durch die katalytische Wasserdissoziation ein
geleitet. Der Sauerstoff des Wassers oxydiert den Kohlenstoff der 
intermediaren Garungsprodukte, der Wasserstoff des Wassers und des 
Atmungsmaterials wird hierbei von Atmungspigmenten, d. i. oxydierten 
Ohromogenen, voriibergehend gebunden. Diese erste Phase der Atmung 
liiBt sich durch folgende summarische Gleichung ausdriicken (da die 
chemische N atur der intermediaren Garungsprodukte unbekannt ist, 
so wird in der Gleichung das Atmungsmaterial durch die empirische 
Zuckerformel dargestellt): 

OSH120 6 + 6H20 + 12R = 6002 + 12RH2. 

Hieraus ist ersichtlich, daB die Gesamtmenge von CO2 bei der Sauer
stoffatmung PALLADINS Meinung nach anaerober Herkunft ist: der Koh
lenstoff des Atmungsmaterials wird durch den Sauerstoff des Wassers 
und des Atmungsmaterials oxydiert. Die zweite Phase der respira
torischen Oxydationsvorgange besteht nach PALLADIN darin, daB die 
Atmungschromogene durch Peroxydase auf Kosten des Luftsauerstoffs 
(natiirlich durch die Zwischenstufe der Peroxydbildung) oxydiert wer
den, wobei der gesamte dem Atmungsmaterial entnommene Wasser
stoff in Wasser iibergeht. 

12RH2 + 602 = 12H20 + 12R. 
Die Wasserstoffakzeptoren (Ohromogene) regenerieren sich auf diese 

Weise vollkommen und konnen bei der Oxydation neuer Mengen des 
Atmungsmaterials wirksam sein. Der Luftsauerstoff oxydiert also nach 
PALLADIN nur den labilen Wassersoff der Atmungspigmente. Dieser 
unter Betatigung der Peroxydase stattfindende Vorgang hat mit der 
002-Bildung nichts zu tun, was auch der laufenden Vorstellung iiber 
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das Wesen der Peroxydasewirkung durchaus entspricht: oben wurde 
bereits darauf hingewiesen, daB Peroxydasepraparate allem Anschein 
nach lauter Phenolgruppen oxydieren konnen. 

Auch ist gewiB die Annahme nicht ausgeschlossen, daB die Resul
tate der oben erwahnten Versuche KOSTYTSCHEWS, in denen gegorene 
Zuckerlosungen nach Zusatz von Peroxydase und Hydroperoxyd CO2 

entwickelten, darauf zuriickzufiihren sind, daB in gegorenen Zucker
losungen nicht nur das Atmungsmaterial. sonden), auch geeignete Wasser
stoffakzeptoren enthalten sind; auch diese Resultate konnten also nach 
dem P ALLADINSchen Schema erklart werden. 

PALLADIN hat experiment ell nachgewiesen, daB die Umwandlung 
der Atmungschromogene in Pigmente mit Sauerstoffabsorption aus der 
umgebenden Luft verbunden ist1). Die oben erwahnten Untersuchungen 
WIELANDS iiber die Essigsauregarung sprechen wohl auch zugunsten 
der P ALLADINSchen Theorie. Als eine besonders anschauliche illustra
tion der P ALLADINSchen Theorie kann folgender interessante Befund 
von OPARIN 2) dienen. Der genannte Forscher hat aus Sonnenblumen
samen eine Substanz isoliert, die mit Chlorogensaure identisch zu sein 
scheint und durchaus im Sinne der P ALLADINschen Darstellung die 
oxydative Desaminierung der Aminosauren herbeifiihrt. Hierbei ver
wandelt sich die fragliche Substanz infolge Wasserstoffoxydation in ein 
griines Pigment. Chlorogensaure C16HlS09 ist ein Depsid und Bestand
teil des unter dem Namen Kaffeegerbsaure bekannten Gerbstoffes 3). 

Kaffeegerbsaure ware also als ein Prochromogen zu bezeichnen. 
Die P ALLADINsche Theorie ist eine wichtige Arbeitshypothese, deren 

weitere N achpriifung als hochst wiinschenswert erscheint 4). 
Uberblicken wir die bisher bekannt gewordenen Tatsachen aus dem 

Gebiete der chemischen V organge, welche bei del' Sauerstoffatmung 
stattfinden, so kommen wir zu dem SchluB, daB die experimentelle 
Forschung im Laufe del' letzten Jahre durchaus neue Ziele verfolgt. 
Friiher war meistens nur die auBere Seite der Atmung (EinfluB der ver
schiedenen Reizwirkungen, des Entwicklungsstadiums usw.) Gegenstand 
der Untersuchung. Gegenwartig entwickelt sich aber die eigentliche 
Biochemie del' Atmung, die vorlaufig zwar nur vereinzelte Resultate 
zu verzeichnen hat, doch erlauben die bereits errungenen Ergebnisse 
eine zusammenhangende Theorie del' Atmung aufzustellen, die fiir wei
tere Untersuchungen als Arbeitshypothese dienen kann. Auch ist nun-

1) PALLADIN, W. U. TOLSTOI, Z.: Mitt. d. Akad. d. Wiss. Petersburg 1913. 
S. 93. (Russisch.) 

2) OPARIN, A.: Biochem. Zeitschr. Bd.124, S.90. 1921. 
3) FREUDENBERG, K.: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd.53, S.232. 1920. -

FREUDENBERG, K. U. VOLLBRECHT, E.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 116, 
S. 277. 1921. 

0) Vgl. dazu THUNBERG: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 30, S. 285.1913. -
MEYERHOF: P£liigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 170, S. 367 u. 428. 1918; 
Bd.175. 1919. - Ders.: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.10l, S.165. 1918; 
Bd.l02, S.1. 1918. 
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mehr einleuchtend, daB die weitere Entwicklung der Lehre vom Che 
mismus der Pflanzenatmung mit den chemischen Untersuchungen uber. 
die alkoholische Garung in engem Zusammenhange steht. In erster 
Linie ware es hochst wichtig, diejenige Verbindung zu identifizieren, 
die als intermediares Produkt der Sauerstoffatmung und zugleich der 
alkoholischen Garung dient, die also aus Zucker unter Anteilnahme 
der Garungsfermente gebildet und alsdann durch oxydierende Agentien 
zu den Endprodukte:q. der Atmung verbrannt wird. 

Die neuesten Errungenschaften auf dem Gebiete der Chemie der 
Garung und der Pflanzenatmung bieten auch fur die allgemeine Chemie 
groBes Interesse dar, da nunmehr neue Typen der chemischen Reak· 
tionen entdeckt worden sind, die hochst eigentumlich verlaufen und 
in der organischen Chemie bisher nicht beachtet waren. 
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