
Sitzung vom 29. April 1904.

Vorsitzender: Herr A. ENGLER.

Als ordentliche Aliru 1 i
<•« h-r sind voi-vsclilagen die ITerren:

Shibata, Dr. K., in Tokio, z. Z. in Leipzig (durch W. PFEFFER und

C. CORRENS),

Overton, Dr. James Bertram, Professor der Biologie am Illinois College in

Jacksonville (111., U. S. A.) (durch M. KOERNICKE und F. NOLL).

Zum ordentlichon Mitgliedo ist proklamiert Herr:

Cavara, Professor in Catania.

m Tod des ordentlichen Mitgliedes,

Dr. Moritz Staub,

Professor am Ubungsgymnasiiim des kgl. ungarischen Seminars fur

Lehramtskandidaten in Budapest, bekannt. Zum ehrenden Ge-

dachtnis an den Verstorbenen erhoben sich die in der Sitzung An-

wesenden von ihren Sitzen.

Mitteihmgen.

32. S. Kostytschew: Uber Atmungsenzyme der

Bereits PASTEUR 1

) hat den Godankoii ausgespnu:

anaerobe (die sogenannte „intramolekulare") Atmung

nichts anderes sei als Alkoholgarung. Spaterbm wur<

1) Pasteur, Etudes sur la biere. Paris 1876, 8. 258.
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208 S - KOSTYTSCHEW:

danke durch eine Reihe von Untersuchungen verschiedener Forscher

bekraftigt 1
). So lange der von PASTEUR vorgeschlagenen Theorie der

Alkoholgarung, welche darin besteht, dass „Garung Leben ohne Sauer-

stoff" sei, noch keine Tatsachen widersprachen, herrschte uber die

Identitat zwischen anaerober Atmung und Garung gar kein Zweifel.

Es wurde jedoch in der Folge festgestellt, dass Alkoholgarung bei

moglichst vollkommener Aeration mit eben derselben Energie vor

sich geht, wie in einem sauerstofffreien Ranme 2
). Schliesslich ist

durch die glanzenden Untersuchungen BUCHNER's 3
) nachgewiesen

worden, dass die Alkoholgarung der Hefe durch ein spezifisches Enzym,

„Zymase", hervorgerufen wird. Es trat nun die Notwendigkeit zu

Tage, die dadurch heirorgerufebeo \\
r

idersprflche aufzuklaren, was

auch von verschiedenen Forschern unternommen wurde; so z. B. setzt

MAZE*) voraus, dass Alkoholgarung die Anfangsstufe der Sauerstoff-

atmung bilde; diese Theorie ist somit eine Abart der alten WORT-

MANN'schen Theorie 5
).

Eine vollkommen entgegengesetzte Ansicht vertreten STOKLASA

und CZERNY 6
). Diese Forscher glauben schliessen zu diirfen, dass

bei aeroben Organismen die Entstehung von Zymase durch Sauer-

stoffabsehluss hervorgerufen wird. Weiterhin suche ich darzulegen,

dass diese Anschauung nicht ganz einwandsfrei ist.

Bei Beginn meiner eigenen Untersuchungen bin ich von folgenden

Erwagungen ausgegangen: 1. Wenn in der Pflanze bei Sauerstoff-

abschluss sich Zymase gebildet hatte, so muss dieselbe ihre Tatig-

keit auch bei erneuertem Sauerstoffzutritt fortsetzen, was ohne Zweifel

auf das Verhaltnis ^ bei dem Atmungswechsel einwirken soil.

2. Wenn im Oegenteil die sogenannte „anaerobe" Atmung tatsiichlich

auch bei normalen Aerationsbedingungen fortwahrend vor sich geht,

so ist der Erfolg hinsichtlich Erhaltung von entsprechendem Enzyme

aus bei gunstigen Aerationsbedingungen aufgezogenen Pilzkulturen

nicht unmoglich; in diesem Falle konnte die Moglichkeit eintreten,

die Eigenschaften des erhaltenen Enzyms mit denjenigen der Zymase

zu vergleichen. 3. Audi ist die Wahrscheinlichkeit nicht aus-

geschlossen, dass es gelingen werde, Enzyme der Sauerstoffatmung

Die bezu^lich dieser Frape reichhaltige Literatur wird in einer spiiter

hrift besprochen werden.

2) 1WANOWSKI, Abhandl. der St. Petersburger Akad. dor WiMeaw^ '

v '

Bd. LXXIII, 2.

3) E. BUCHNER, H. Buchner und M. Hahn, Zymasegiirung. 1906.

4) MAZE, Annales de l'Institut Pasteur. 1902, lid. 1G, S. 195, 346 und 433.

5) WoRTxMANN, Arbeiten des botanischen [nrtttsts ru W iirzburg. 1882, Bd.

:

6) Stoklasa und Czerny, Berichte der Deutschen Chem. Gesellsch. IW
Bd. 36, S. 622.
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Tiber Atmuugsenzyme der Schimmelpike. 209

zu finden. Die genaueren Details der Methodik werden in meiner
demnachst in den „Jahrb. fur wiss'enschaftl. Botanik" erschei-

nenden Abhandlung „TJber die normale und anaerobe Atmung
bei Abwesenheit von Zucker" beschrieben werden. Icli will

bier nur nocb hinzufiigen, dass die Gasanalysen mit einer Genauig-

keit von 0,05 pCt., die Messungen des Gesamtvolumens der zu

untersuchenden Gasmischung mit der Genanigkeit von 1 ccm-Tei\en

ausgefiihrt wurden. Die Analyse einer jeden Gasmischung wurde
nicht weniger als zweimal vollzogen; alsdann wurden Mittelwerte

berechnet. Auf diese Weise iihersttM-en die Fehlergrenzen in

den absoluten Mengen von C0
2

bei 0° und 760 mm Queck-

silberdruck nicht 0,1-0,15 cm. Bei der Berechnung von -^ ist

der Sauerstoffgehalt der Laboratoriumsluft auf Grund vieler Gas-

analysen als gleich 20,80 pCt. angenommen worden. In den Ver-

suchsprotokollen bezeichnet V das Gesarntvolumen des zu analy-

sierenden Gases, t die Temperatur und P den Gasdruck.

Yersuch I.

Drei fiinftagige Kulturen von Mucor stohnifer. Die Nahrlosung —
RAULIN'sche Flussigkeit - ohne Zn und Si und unter Ersatz von

Rohrzucker durch gleiche Gewichtsmenge Traubenzucker.

1. Kultur. 2. Kultur. 3. Kultur.

I Sti',.uo lit) Minuten,

Stunden im Stick- \m Stickstoffstrome

B. Stickstoffperiode
|

B. Stickstoffperiode
= 19 Stunden. = 43 Stunden.

1 Stunde im Luftstrome. 1 Stnnde im Luftstrome.

= 9 Std. C. Luftpe

5,43 pCt. Gasanalyse:

In.-rte (iasc: Inerte Gase: = 1

00, _ , n

Auf diese Weise ist ersichtlich, dass selbst bei einer nicht strengeu

Anaerobe -^l nicht unter dem Einfluss von zeitweiligem Sauerstoff-

abschluss erhoht wird. Ich beschloss nun, die Atmung der durch
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210 S. KOSTYTSCHEW:

Aceton getoteten Kulturen von Aspergillus niger, einer typischen

Aerobe, zu untersuchen. Vor einigen Jahren noch ware ein der-

artiger Plan wohl zu gewagt erschienen, nach den trefflichen Unter-

suchungen BUCHNER's und seiner Schiiler erscheint jedoch ein solcher

Plan vollkommen gerechtfertigt; die Alkoholgarung gait ja doch auch

fiir einen typisch vitalen Prozess.

Die Methode der Darstellung von meinen Acetonpraparaten unter-

scheidet sich wenig von der gewohnlichen Herstellung der Aceton-

dauerhefe 1
): Mycelien von Aspergillus niger, auf einer dunnen Xahr-

losungsschicht, also bei vollkommener Aeration aufgezogen, warden

mit Wasser umspult, in einer kleinen Presse bei schwachem Drucke

abgepresst und sodann wiederholt mit Aceton bis zum Hartwerden

bearbeitet; nun wurde das Aceton durch Ather ausgewaschen und der

Ather an freier Luft abgeduostet. Die harten Mycelien wurden za

feinem Pulver zerrieben, welches sodann 24 Stunden bei 32° im

Yakuumexsiccator getrocknet wurde; daraufhiD gelangte das Praparat

in die Versuchskolben. In samtlichen Fallen konnte eine nach SchloM

der VersLiche vorgenoinmene sorgfaltige mikroskopische Untersuchung

nicht das Vorhandensein von fremdartigen Organismen konstatieren,

was auch durchaus verstandlich ist, da fast samtliche Yersnche von

kurzer Dauer waren. Doch ergaben auch Impfungen aus den \ er-

suchskolben, wenn Priiparate unter Beobachtung elementarer Vor-

siehtsmassregeln angefertigt und in die Versuclisktdl)en hineingetan

wurden. mit Ausnahme einiger seltenen Piille, ein negatives Re-

sultat. Die Zuekerlosungen wurden stets vor dem Yersuch sterilisiert.

\Yie zu erwarten, envies sich die Atmungsenergie der Acetonprapa-

rate
2
) im Yerhaltnis zu derjenigen der lebenden Mycelien kolossal

schwach, was freilich von der Unvollkommenheit der Darstellungs-

methode abhangt; zu meinen Zwecken konnte ich mich jedoch mit

meinem elementaren Yerfahren begnugen 3
).

Zwei Kolben, ein jeder mit 0,317^ Praparat und 10 can lOpro-

zentiger Traubenzuckerlosung beschickt; es bildete sich ein Brei, und

die Aeration blieb vollkommen.

dass Kolkwitz (diese Be]

tun gehabt hat, obschon er die^e
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Uber Atmungsenzyme der Scliimiiiclpilz.

Kolben A. Luftperiode 19 Stunden 1
).

\
Kolben B. Luftperiode 19 Stum

Gasanalyse: C0 2 0,97 pCt.

2 19,54 „

Inerte Gaso . . 79,49 „

-07- * °'73 -

Gasanalyse: C02 0,93

2 19,64

Inerte Gase . . 79.43

-
C®*- = 0,7G.

V = 24G c

!5 can bei 0° und 760 mm.

V - 248 can, t = 16°, P = 739 i

C02
= 2,14 can bei 0° nnd 760 i

III.

Ein Kolben mit 0,5 g Praparat (welches zuvor eine Stunde lang

bei 100° getrocknet wurde), 20 ccm lOprozentiger Traubenzuckerlosung
und Uberschuss von Toluol. Vor der Analyse wurde das Gas 20 Mi-

nuten lang mit konzentrierter Schwefelsaure bearbeitet
2
).

Luftperiode 19 Stunden.

Gasanalyse: CO, 1,00 pCt.

CO, = 2,11 ccm bei 0° und 760 mm.

Darnach wird ein unparteiisclier Leser schwerlich voraussetzen,

•lass bei meinen Versuchen nicht Enzyme, sondern „Plasmasplitter"

oder etwas diesen almliches tiitig waren.

Versuch IV.

Zwei Kolben, jeder mit einem Mass Praparat 8
) und 30 ccm

Traubenzuckerlosung beschickt. Das Praparat mit einer dunnen

Zuckerlosungsschicht bedeckt; Aeration unvollkommen.

Kolben A. Luftperiode 18 Stunden. | Kolben B. Luftperiode 18 Stunden.

Gasanalyse: ( ;0
2 2,36 pCt. I Gasanalyse: C02

2,24 pCt.

O, 19,09 „ [ 2 19,88 ..

Inerte Gase . 78,.Y> „
j

Inerte Gase . . 7^38 ..

it der Zeit sehr rasch almiiui.it, sind die

Bedeutung.

Gelegenheit will ich bemerken, dass bei gutem Auswaschen des

hinlanglich dauernden Trocknen des Prlp«nt«a

in der Atmosphare der Versuchskolben auch in
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212 S. KOSTYTSCHEW:

Versuch V.

Zwei Kolben, jeder mit einem Mass Praparat und 30 ccm lOpro-

zentiger Traubenzuckerlosung beschickt.

Kolben A. Stickstoffperiode 19 Std. I Kolben B. Stickstoffperiode 19 Std.

analyse: COs 1,11 pCt.

N2 98,89 „

= 237 ccm, t = 17°, P = 741 mm.

\ - 2,38 ccm bei 0° und 760 mm.

Gasanalyse: CO, 1,01 p

N3 98,99

V = 232 ccm, * = 17°, P = 736 uw

CO
a
= 2,09 ccm bei 0° und 700 m,

Auf diese Weise ersieht man, dass in Kulturen, welche bei vo

zuglicher Aeration aufgezogen worden, ein Enzym anaerober Atmung

zum Vorschein kommt. Ferner folgen Versuche, bei denen die

Tatigkeit der aeroben und diejenige der anaeroben Kohlensaure-

entwickelung getrennt Bind. Nach einiger Rekognoszierung habe ich

gefunden, dass die im Verlaufe von einer Stunde bei 100° getrockneten

Praparate im sauerstofffreien Raume unwirksam erscheinen; die Tatig-

keit solcher Praparate bei Luftzutritt ist zwar abgeschwacht, doch

nicht vollkommen eingestellt.

Versuch VI.

Das Praparat ist in vier gleiche Portionen A, B, C und D ge-

teilt. A und B sind Kontrollportionen, C und D wurden eine Stunde

lang bei 100° getrocknet. Jede Portion ist mit 10 ccm lOprozentiger

Traubenzuckerlosung in eineu Brei verwandelt. Aeration vollkommen.

A. Kontrollkolben.

Luftperiode 15 Stunden.

Gasanalyse: CO, 1,43 pCt.

O, 19,09 „

Inerte Gase . . 79,48 „

Luftperiode 15 Stunden.

Gasanalyse: CO., 0,t

B. Kontrollkolben.

Stickstoffperiode 15 Stunden.

Gasanalyse: CO^ 0,96

D. Versuchskolben.

Stickstoffperiode 15 Stunde

Gasanalyse: CO, Q

A und B sind Kontrollport

tionen. Aeration vollkomm

Versuch VII.

)rhergehendeu mit einem anderen Praparat.

und D sind getrocknete Por-
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Atmungsenzyme der Schimmelpilze

A. Kontrollkolben. C. Versuchskolben.

Luftperiode 14 Stunden. Luftperiode 14 Stunden.

Gasanaljse: CO, 1,44 pCt. Gasanalyse: CO, 1,05 pCt.

2 19,13 „ 2 19,19 „

Inerte Gase . . 79,43 „ Inerte Gase . . 79,76 „«W -
C
£-=0,58.

V = 253 ccm, t = 16,5°, P = 755 mm. V = 249 ccm, t = 16,5°, P = 749 mm
CO, = 3,42 ccm bei 0° und 760 mm. CO, = 2,43 ccm bei 0° und 760 mm.

B. Kontrollkolben. D. Versuchskolben.

Stickstoffperiode 10 Stunden. Stickstoffperiode 20 Stunden.

Gasanalyse : CO, 0,41 pCt. Gasanalyse: CO, 0,00 pCt.

N," 99,68 „ N, 100,00 „

V = 247 ccm, t = 16°, P = 760 mm.
CO, = 1,00 ccm bei 0° und 760 mm.

Versucli tiii.

Wiederholung des vorhergeh enden an einem neuen Praparat;

nur enthiilt jeder Kolben 30 ccm Zuckerlosung, sodass die Aeration

unvollkommen ist.

A. Kontrollkolben. C. Yersuchskolben.

Luftperiode 16 Stunden. Luftperiode 16 Stunden.

Gasanaljse: CO, 1,59 pCt. Gasanalyse: CO, 0,89 pCt.

O, 19,56 „ O, 19,^4 „

Inerte Gase . . 78,85 „ Inerte Gase . . 79,37 „

--,38. <%.m
V 238 CCM, 1 = 15°, P = 745 mm. V = 214 ccm, t = 15°, P = 733 mm.

CO,- 1,73 ccm bei 0° und 760 mm.

B. Kontrollkolben. D. Versuchskolben.

Stickstoffperiode 16 Stunden. Stickstoffperiode 16 Stunden.

Gasanalyse: CO, 0,80 pCt.

N, 99,20 „

Gasanalyse: CO, 0,00 pCt.

N, 100,00 „

Versuch IX.

Wiederholung des vorhergehenden. Aeration unvollkommen (jeder

Kolben enthalt 30 ccm Traubenzuckerlosung).

A. Kontrollportion. & Versucbsportlon.

1. Luftperiode 18 Stunden. L Luftperiode 18 Stunden.

Gasanalyse: CO, 2,62 pCt.
;

Gasanalyse: CO, «£ P**.

O i c 44 O, 19,50 „

Ltc'Gase::^ ;
fc*«-..1Mi .

9 Stunden im Luftstrome. 9 Stunden
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, KOSTYTSCHEW:

Inerte Gase .^ = 0,80.

B. Kontrollportiou.

1. Stickstoffperiode 18 Stunden.

Gasanalyse: C02 1,02 pCt.

224 i 1.Y\

CO, - 2,20 e

9 Stunden im Luftstrome.

2. Luftperiode 16 Stunde

Gasanalyse: C02 0,71

Inerte Gase . 7!U;

D. Versuchsportion.

Gasanalyse: C02
0,0

N, 100,0

9 Stunden im Luftstrome.

~>, = 1,00 can bei 0° und 760 mm

Versuch X.

Das Praparat wurde in drei gleiche Portionen geteilt. A Koi

trollportion, B eine Stunde lang bei 100° getroeknet, C vier Stumle

lang bei 100° getroeknet. Jeder Kolben mit einem Mass Prapar;

und 30 can lOprozentiger Traubenzuckerldsung bi'schiekt. Aeratio

unvollkoramen.

Luftperiode 18 Stunden.

Gasanalyse: C02 2,50 pCt.

0, 19,12 „

Inerte Gase . . 78,38 „

V = 214 cam, t = 15°, t> = 721 mm.
C02 = 4,81 can bei 0° und 760 ,„,„.

Luftperiode

Luftperiode 18 Stunden.

.... o,

2 .

~oT
=

V = 218 cem, t =

CO, - 1,45 can b

Inerte

CO,

0,
=

V =? 221 can, t =

C02
= 1,00 can bessbste:
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Aus den oben angefuhrten Yersuchen ist ersichtlich, dass die

Sauerstoffatmung von der anaerobes Atmung bei den mit Aceton

getoteten Pilzen nicht als unlosbar verkniipft erscheint. Auch ist es sehr

wahrscheinlich gemacht worden, dass das Enzym der anaeroben Kohlen-

saureausscheidung rait BUCHNER's Zymase nicht identisch ist, da die

bei 100° getrocknete Dauerhefe sich noch immer sehr wirksam er-

weist 1
). Die weitere Ausarbeitimg dieser Frage wird von mir fort-

gesetzt; ich mochte hier bloss beraerken, dass ich auch hinsichtlich

der enzymatischen Atmung anderer Pflanzenobjekte gunstige Resultate

Zusammenfassung der wichtigsten Resultate:

1. Absorbierung von Sauerstoff, sowie Kohlensaureausscheidung

bei dem Atmungsprozess sind, weniirstens zinn Teil, durch die Tatig-

keit spezifischer Enzyme bewirkt.

2. Die Kohlensaureausseheidung bei Sauerstoffabschluss erfolgt

vennittelst eines Enzyms, welches mit BUCHNER's Zymase nicht

identisch ist.

3. Die Anschauung STOKLASA's und CZERNY's bezuglich Bildung

von Zymase bei aeroben Organisraen ist nicht ganz richtig.

4. Obgleich das Enzym der „anaeroben" Atmung sich auch bei

solclten Objekten vorfindet, welche fortwahrend unter vorziigiiclien

At'Tiiriniishodin^uiigcn gelebt barren, ware es voreilig gewesen. zu

><'lilie>sni. .lass „anarrol)e" AtrauDg das Anfangsstadium der normalen

Atmung vorstellt, denn:

(Trocknen bei 100°) gelingt es. dasselbe lu>i Sauerstoffabschluss un-

daher zum besonderen Vergniigen, Herrn Prof

innigsten uud tiefsten Dank auszusnreeheu

Interesse und die wertvollen Ratsohllige. die t

Arbeit zuteil werden liess.

St. Petersburg, PflaMenphysiolog. Insti

1) E. BUCHNEK u. a., 1. c. S. J.M.
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