
34. N. A. Maximow: Zur Frage liber die Atmung.

(Vorlaufige Mitteilung).

Mit einer Abbildung.

Eiagegangen am 18. April 1904.

Die Frage iiber die enzymatisclie Natur der Atmung schwebt zu

gegebener Zeit, sozusagen, in der Luft. Freilicli ist es bis jetzt

niemandem gelungen zu beweisen, dass der ganze Gaswechsel bei

der Atmung .bis Resultat dor Tiitigkeit von Knzymen ist, und

niemandem isr es audi gelungen, diese Enzyme auszuscheiden.

Trotzdem finden wir bei vielen Autoren einen Hinweis darauf. dass

nach ibrer Meinung, zuletzt auch dieser Vorgang, ahnlich wie es mit

der alkobolischcn Giirung geschehen ist, auf die Wirkung von

Enzymen wird zurilckgefiihrt werden konnen. Es wird daher viel-

leicht der Versuch nicht uninteressant erscheinen, den Gaswechsel,

welcher sich in dem aus besonders energisdi atmondcii Orgnnismrn.

z. B. ScbimmelpilBen, ausgepressten zellenfreien Saft bemerken lasst,

einer Untersuchung zu uuterwerfen.

Zum Objekte meiner V
Tersuche wahlte ich einen typisehen

Aeroben, den bei den Physiologen so beliebten Aspen/ilhts niaer.

Bedeutende Mengen von diesem Pilze wurden auf entsprerhenden

^nbsiraren aufgezogen, das gewonnene Mycel noeli vor der Er-

scheinung der Sporen in einem Morser mit rcinem Quarzsand und

Wasser zerrieben und der resultierende balbflfissige Broi auf einer

kleinen Handpresse dureh ein grobos Lointm-li hindurdi ausgepresst.

Ich erhielt eine mibdiarrigv. fast weisse Fliissi-keit. welche sich beim

Stehen ein wenig brannte. Dieser Saft wurde auf der Nuteche zwei-

mal durch ein doppeltes Filter hindurchgelassen. Bin solches

Filter befreite, wie aus der mikroskopischen Untersnchnng zu er-

sehen war, den Saft nicht nur von den lebenden Zellen, sondern

audi von den Zollhautfetzen; durdi das filter gingen nur sehr kleine

Kiigelchen, deren Anwesenheit dem Saft sein milchiges Au>>dien

verlieb. Beim Erhitzen bis zu K<> Grad fir! ein reichlicher Bodensatz

von den im Safte gelosten Eiweisskorpern aus.

Der so erhaltene Presssaft wurde in horizontal Ih-gende iladie

Gefasse von 250 ccm Kauminlialr in dfimn-r S.diid.r von H-.Vraw und

1 Sit:h.> M\KTIN UwiN. llorirhlo .i

. Warm hawskv, Traveaux de la S
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o-j,; MAXIMOW:

bei 65 qcm Ob jseo und nun von Zeit zu Zeit Gas-

proben entnommen, welche auf dem Apparat von POLOZOFF-RlCHTER 1

)

einer Analyse unterworfen wurden. Dabei durfte der Fehler bei der

C02
-Bestimmung 0,05 pCt., bei der Bestimmung des Sauerstoffs

0,03 pCt. nieht iibersteigen. Um eine Infektion zu vermeiden, wurde

in den meisteu Versuchen i\uf je 10 ccm des Saftes 4 g Glukose

oder Glycerin hinzugefiigt — eine Konzentration, welche auf die

Entwicklung von Mikroorganismen stark hemmend wirkt, besonders

in der ersten Zeit. Ubrigens fiigte icli in einer Reihe von Versuchen

Toluol hinzu; dieselbe ergab vollstandig analoge Resultate. Alle

Versuche mit Toluol auszufiihren, ware jedoch hochst unbequem ge-

wesen, da dieser Umstand die Gasanalysen betraehtlich erschwert.

Die anderen Antiseptica aber, besonders die nicht fluchtigeu, wirken

schadlich auf die Arbeit der Enzyme ein. Daher zog ich es fiirs

erste vor, mich ohne sie zu behelfen.

Gleich die ersten Versuche zeigten, dass der Saft Sauerstoff

aufzimehmeii und Kohl<'iis;imv aiis/.iisclicidcii iirfahigt ist.

Versuch 1. Eine viertagige Aspergillus-Kuttur auf der Losung von

RAULIN in FERNBACH'schem Kolben (Rauminhalt 2 /, Bodenober-

flache 380 qcm) wurde in einem Morser mit Sand und 25 rem

25prozentiger Grlukoselosung zerrieben und in der Presse abgepresst.

Diese Bearbeitung wurde noch einmal wiederholt und die erhaltenen

50 ccm Saft in ein flaches Gefass eingeschlossen.

Folglich zeigt der aus Aspergillus niger gewonnene Saft einen

Gaswechsel, der demjenigen der Atmung analog ist.

Zu allererst musste festgestellt werden, in welcheni Masse der

Gaswechsel des Saftes im Vergleich zur Atmung des lebenden Mycels,

aus dem dieser Saft erhalten wurde, geschwacht erscheint.

I) Difsor Apparat ist bei F. G. KL'HN zu haben, St. Petersburg, Kasnafcscfeqj*"

Koeffizient -— ist Gasproben berechnet.
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Versuch 2. Eine dreitagige Aspergillus - Kultur auf der Losung

RAULIN in FERNBACH'schem Kolben.

Dieselbe Kultur mit Sand und 50 com 25prozentiger Gh

losung zerrieben + 1 rem Toluol. Der Saft in ein flaches I

eingeschlossen.

Der Versuch zeigt, dass die Energie des Gaswechsels des Saftes

nur einen unbedeutenden Bruchteil der Atmungsenergie des lebenden

Pilzes ausmacht. Dieser Umstand darf jedoch nicht iiberschatzt

werden. Erstens bleibt eine betrachtliche Anzahl (mehr als die

Halfte) der Zellen unzerstort, wie dies aus der mikroskopischen

Untersuchung des in der Presse zuriickgebliebenen „Teiges" ersichtlich

war (das Zerreiben fand in einem kleinen Handmorser statt). Zweitens

konnte ein betrachtlicher Teil des Saftes mit der schwachen Hand-

presse nicht ausgepresst werden. Drittens, und dies ist wohl am

wichtigsten, geht im Saft eine rasche Zerstorung der Enzyme vor

sich (wahrscheinlich durch ein proteolytisches Enzvni. wie die

Endotyptase der Hefe), da die Wirksamkeit des Saftes in hohem

Grade von der Schnelligkeit abhangt, mit welcher die Zerreibung

ausgefuhrt wird. Vielleicht geben die vollkommeneren Methoden,

zii welehen ieh bald werde iibergehen konnen (eine Presse fur 300

Atnmsphaivn und ein BUCHNER'scher Morser) mir die Moglichkeit,

wirksameren Saft zu erhalten.

Wodfflrch wird nun der Gaswechsel des Saftes hervorgerufen r»

Triigt diese Krscheinung einen enzymatischen Charakter, ist sie die

Folge der Wirkung von Plasmasplittern oder ist sie endlich eine ein-

fache Oxydation der im Saft befindlichen labilen Stoffe? G
fg

e°^®
letztere Annahme spricht vor alien

Gaswechsel im Safte sofort aufhort,

oder durch Aussalzen oder endlich

«ine Gerinnung der Eiweisskorper I

wirkung von Plasmasplittern hat ebenf

keit fur sich, da auf diese Splitter

he-he Zuckerkonzentration, noch das

'iiisiiht. Es bleibt allein die Annah

Eine endgultige Antwort auf diese 1

Versuche.
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228 N. A. Maximow:

Versuch 3. Eine dreitagige Kultur in EERNBACH'schem Kolben

auf der Losung von KAULIN. Zerrieben mit 50 ccm 25prozentiger

Glukoselosung. Der Saft in ein flaches Gefass eingeschlossen. 1 ccm

Toluol hinzuffefugt.

Stunden C< >..

ebensolche Kultur

Versuch 5. Eine ebensolche Kultur mit 50 ccm Wasser zerriebe

Der Saft durch Aceton gefallt, mit Ather gewaschen und bei '<

Trockenapparat nach SOXHLET getrocknet.

losung zerrieben und in ein flaches Gefass eii

PQgung von 1 ccm Toluol.

Mit 50 ccm Zucker-

Stunden co, O-i
CO,

0,

m 3^ 2 «..::

48 3,16 7,20 0,04

Diese Versuche zeigen, dass sogar das Fallen durch Aceton <

Vermogen des Aspergillus -Sixties, Gaswechsel zu verursachen, m

lUMlrigiiiiii' erfahrt. So kann man, scheint es mi

mi- der Wirksamkeit von Enzymen zuschreiben.

Wenn nun die Kohlensaureausscheidung in d die Sauerstoffauf-

9eft die Folge

ullich
nahme durch don aus Aspergillus nigcr iii^goprrsst.-n

von enzymatischen Prozessen sind, so entsteht selbstve

Prage, ob diese beiden Prozesse durch ein und dasselbe Knzym ne^

vorgerufen werden, oder wir es hier mit der gleichzeitigen \\ ir s "n ~

mehrerer, zum mindesten zweier Enzyme zu tun haben. I" 1

betracht dessen, dass die Methoden der Isolierung der Enzyme
^ ^

einander nicht ausgearbeitet sind, strebte ich auch nicht danach, jei e»

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Frage iiber die Atmung. _"J1)

von diesen Enzymen einzeln zu erhalten, sondern versuchte iudirekt

an die Losung dieser Frage heranzutreten. Yfenn namlich die Aus-

scheidung von C02
und die Sauerstoffaufnahme durch ein und das-

selbe Enzym bewirkt werden, so werden wir bei alien ausseren Ein-

wirkungen, welche die Arbeit desselben beschleunigen oder ver-

langsamen, immer dasselbe A
r
erhaltnis zwischen den Mengen der

beiden Gase konstatieren konnen, genau so wie bei alien Einfliissen

auf die Zymase das Verhaltnia del ausgesebiedenen Kohlensaure zum

Alkohol dasselbe bleibt. Wenn dagegen dies Yerhaltnia variiert,

wenn jeder Prozess seinen eigenen, vom anderen unabhangigen Gang

hat, so wird man biennis mit grosser Wahrschoinlichkeit schliessen

diirfen, dass wir es mit zwei Enzymen zu tun haben.

Oben im Versuch 1 und 5 sahen wir, dass der Gaswechsel des

Presssaftes (unter dem Einfluss eines proteolytischen Enzymes?)

ziemlich rasch bis auf herabsank. Das Verhaltnis ^
2

fiel dabei

ebenfalls recht schnell. Ein solches Sinken des Koeffizienten erklart

sich leicht, wenn wir annehmen, dass wir zwei Enzyme vor uns

haben, von welchen eins, das die Umwandlung der Stoffe mit kohlen-

saureabscheidung bewirkt und der Zymase BUCHNER's entspneht,

rascher zerstort wird als das andere, welches die Sauerstoffaufnahme

hervorruft und zur Gruppe der Oxydasen gehort. Diese Annahme

gewinnt noch an Wahrscheinlichkeit, wenn wir die Tatsache in Be-

traeht ziehen, dass die wirkliehe Zymase sich durch betraehtliche

Das Aceton wirkt sehadlicher auf das erste E

Die folgenden Versnche warden sngesteBfc,

Prozesse genauer aufzuklaren.

Versuch 6. 50 ccm Presssaft aus mit A\ asser

gillus zu je 25 ccm in zwei Gefasse verschlossen.

1. Portion 2. Portion

Stunden

co2 oa

CO.

J!ii_l_L?i-

*

l.\\s 0,86

ir.i 2,94 0,8 5 ':; s
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Versuch 7. 50 ccm desselben Sat'tc in zwei flache Getasse, zu

je 25 can -l- \0 g Glukose in jedem. (Siehe Abbildung.)

1. Portion 2. Portion

Stunden

C02

1

°'

jCO^ co2 0*
|

*
I

2,4;}

5,17

3,5 2,18

3,63

5,13

0,74

3,28

|

3,0

2,3

0,8

:: S ;'::

0,5

1 0,5

|

0,3

5,85

6,27

i
z

Versuch 8. 50 ccm desselben Saftes durch Aceton geta

Aceton und Ather gewaschen, 24 Stunden bei 30° getrockn

Sand und 25 ccm 40prozentige Glukoselosung zerrieben.

Stunden CO, o,
CO,

1 0,69 0,60 1.2

5 1,75 1,22 1,7

29

57

«£

0,9

1,1

0,5

Die Yersuche ergeben mit vollster Augenscheinlichkeif

grossere Widerstandsfahigkeit der Oxydase im Yerhaltnis sowohl :

proteolytischon Enzym, als audi zum Aceton. Im Yersuch 8 se

wir sogar, dass im Verlaufe der letzten 20 Stunden die Sauersl

aufnahme noch yor sich geht, wahrend die COa
-Ausscdieidung *<-'

autgehort hat. Ausserdem beweisen diese Yersuche, wie niir scht

die Unzulanglichkeit der recht verbreiteten Meinung, dass ined

Atmu
Jetzt,

nten die Abw
die alkoholische Giirung auf die Tfitigke'

as Y< Miergn

Zymase

.„. Das

Prozesse — der

elchen

Daher
Kohlensaureausscheidung und der Sauerstoffaufnahme — von 1

jedem die Tatigkeit eines besonderen Enzyms zugrunde liegt.

zeigen niedrige Koeffizienten nur an, dass im gegebenen I

zweite Prozess energiseher vor sich geht als der erste; sh
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aber keinen Aufschluss dariiber, ob die ausgescliiedene Kohlensaure

als Tatigkeitsprodukt der Zymase oder irgend eines anderen Enzyms
zu betrachten ist.

Aus den Yersuchen 6 und 7 ist audi ersichtlich, dass die Ein-

fuhrung tou Zucker den Charakter des Gaswechsels verhaltnismassig

wenig andert. Das ist auch begreiflich. Im Saft des auf Zucker

> u ^
y

f
.

,r! 7
/~^

'

.

f

5
<\ A

(

L*

'

b/ "0, ^

/ it,

i

-
'

' i *

T
J 1

'ati-keit der Oxvd ;
,,<> sit-li v.-rliiilrmoua^.g wein» ... a.

^hlensaureausscheiduug stark beeintraclitigt, und als
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232 N. A. MAXIMOW:

erhalten wir auf Glycerin im allgemeinen niedrigere Koeffizieiiten.

Das allgemeine Bild <les Prozesses bleibt aber dasselbe: Die Oxydase

wird weniger rasch zerstort, die Koeffizieiiten sinken schnell. Eine

Ausnabme hiervon zeigte (wie auch friiher) nur die erste Stunde;

die Ursache davon bleibt bis jetzt unaufgeklart.

Versuch 9. 20 can Saft -f 8 g Glukose.

Versuch 10. 20 cm Saft + 8 g Glycerin.

Versuch 9 Versuch 10

Stunden

CO,
2

CO, CO, O,
CO.,

0,

- ==
, — ' =====

1 1,86 0,83 2,2 1,79 2,3

3V, 4,23 1,17 7,0 3,04 1,20 2,8

9 6,44 1,82 3,4 l.:>s 2,U7 2,1

24 7,34 2,65 1,1 6,10 3,04 1,6

48 8,35 3,59 1,1 3,93 1,6

Der Unterschied in der Wirkung von Glukose und Glycerin auf

die Enzyme des Gaswechsels offenbart sich in noch starkerem Masse,

wenn wir diese Stoffe zum Safte hinzufugen, welcher einem Mycel

entnommen wurde, das nicht auf Zucker, sondern auf anderen Sub-

straten, z. B. Pepton oder Weinsaure, geziichtet war.

Versuch 11. Presssaft aus fiinftagiger Aspergillus - Kultur auf

3prozentiger Peptonizing. 20 rem Saft -f 8 # Glukose.

Versuch 12. 20 cm dess,« ben Safte.- + 8.? t lycerin.

Versuch 11 ?m* 12

Stunden

CO, o,
" o.

co2 0,

_Jl_
1 DSl

131

2,53

0,83

2,03

5,88

0,4 s
0,76 1.2

50 3,77 7,52 0,6 2,67 1.21

Versuch 13. Saft a

5pro/.t'iitig<>r Weinsaun

is funftagiger Kultur von Aspergillus

. 20 ccm Saft -f- 8 g Glukose.

nhjer

Versuch 14. 20 cc

Tafel auf S. 231.)

m desselben Saftes -f- 8 g Glycerin (S
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Vra-r iil ,or die Atmung.

Versuch 13 Versuch 1 4

Stunden

CO,, 1

C0*

*
1

*~
: , 9

48 5,64 ^M Q* yw 3,06 <tf

Auch hier sehen wir, dass das Glycerin die Kohlonsaureaus-

scheidung etwas verlangsamt, aber dafiir erhoht die Glukose die

T&tigkeit der Oxydase in so hohem Grade, dass man •in auf den

ersten Blick paradoxes Kesultat erhalt: das Verhaltnis
Q
~ ist auf

Glukose bedeutend niedriger als auf Glycerin. Diese Tatsache,

welche vom Standpunkte der physiologischen Verbrennung vollig

unverstandlich ist, kann leicht erklart werden, sobald wir die Existenz

zweier Enzyme im Safte annehmen. Was nun die Frage iiber die

Ursachen dieser oder jener Wirkung von Glukose oder Glycerin

betrifft, ob sie als Objekte der Arbeit der Enzyme zu betraehten

sind, oder bloss als Katalysatoren, die nur auf dm Gang dieser

Arbeit Einfluss iiben, so bleibt sie bis jetzt unbeantwortet. Zu ihr

denke icb bei meinen weiteren Arbeiten zurflckzukommen.

Wir haben also im Safte von Aspergillus niger zwei Knzvme:

eine bestiindigere ()\\dase und cin labileres Enzyni. desst-n I atigkeir

von Kohlensaureausscheidung begleitet wird. Offenbar muss die

Tatigkeit des ersteren, welches der umgehenden Atmosphare Sauer-

stoff entnimmt, in hoherem Grade von der Aeration aldiangen. als

die Tatigkeit des zweiten, und folglich muss bei ersehwertem Luft-

zutritt eine bedeutende Erliohung des Koeftizienten "intreten. Der

Versuch bestatigt diese Annabine in vollem Masse.

Versuch 15. 20 can desselben Saftes w'v

Glukose wurden in ein ebensolches < iefass ve

vertikal aufgestellt war, so dass die Dicke

vv.d.di.

bet rug. ( ii,r

CO,

2
*

I

o,

2,46

i

3,40

:; s
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284 Zur Frage iiber die 1

AVie die Zahlen zeigen, ist die Sauerstoffaufnahme sehr stark

verringert, ungefahr 2 1
/,nial. Etwas aufgehalten ist auch die Kohlen-

saureausscheidung. Der letztere Umstand lasst zwei Erklarungen zu:

entweder steht diese Yerlangsamung mit der Yerlangsamuug der

Oxydasetatigkeit in Zusammenhang, z. B. in der Weise, dass das

zweite Enzym die Produkte der Tatigkeit des ersten zersetzt und

daher die langsamere Arbeit des einen auch auf die Tatigkeit des

anderen Einfluss iiben muss; oder aber es liegt hier eiufach eine

Anhaufung der Reaktionsprodukte (CO,) vor, was den Gang dieser

Reaktion verlangsamt. Als Antwort auf diese Frage konnen folgende

Ven

-J-2H ,KllLENMEYERs.-he Kolben '

20 ccm Saft -f- 8 g Glukose gebracht, darauf

im Laufe Ton 40 Minuten ein rascher Strom von Wasserstoffgas

hindurchgelassen und dann die Kolben verschlossen. Urn die Zer-

storung der Enzyme aufzuhalten, wurden die Kolben wahreud dieser

Zeit in Eiswasser getaucht. Die Reinheit des Wasserstoffs im

Kolben wurde extra naehgepruft; es ergab sich, dass wemgstens

99,5 pCt. des Gases (nach Abzug der Kolilensaure) aus reinem Wasser-

stoff bestaud.

Versuch 17. In einen gleichen Kolben wurden 20 ccm desselben

Saftes + 8 // Glukose gebracht. Der Kolben war ebenfalls in Eis-

wasser getaucht, nur wurde anstatt Wasserstoff ein rascher Luftstrom

ln'iidun-ligi'triolit'ii und der Kolben darauf verschlossen.

Vewach 16 Versuch 17

Stunden 1. Portion _'. Portion cosL . CO, o.

co. CO,

! 1.26
'

1,26 1,38 0,60 2,3

(*»/, 2,94 3,00 1,00 4,0

U m
l.si; 4,81

6,22

1,76

2,58

"

7,30 7,18 3,42 M

„,., dass das vollstandige Aufhoren der Sauer-

stoftaufnalune gar keinen Kinfluss auf die CO,-Ausscheidung ausubt-

Wie dies audi die Zymase tut, arbeitet das COa
-abspaltende Enzym

von Aspergillus niger in gleicher Weise wie an der Luft, so auch im

Wasserstoff. Die Tatigkeit der Oxydase aber wird, entgegen der

Meinung von SlEBER 1
), nicht von einer C02

-Ausscheidung begleite ,

1) Zeitschrift fur physiologische Chemie, Bd. XXXIX, 1908, 8. 184.
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A. SCHULZ: Uber Briquets xerothermische Periods 235

denn sonst miisste das Hineinbringen des Saftes in eine Wasserstoff-

atmosphare unumganglich auf die Menge der ausgeschiedenen Kohlen-
siiuro eimvirken. Zugleich beweisen diese Versuche, wie mil* scheint.

cndgiiltig, dass die Sauerstoffaufnahme and die Kohlensiiure-

ausscheidung durch zwei voneinander unabhangige Enzyme hewirkr

werden.

Die Eesultate der oben angefiilirren YersnHm konnen kmv, in

folgende Satze zusammengefasst werden:

1. Der aus dem Mycel von Aspergillus nig,)' ausgepresste Sat'r

zeigt beim Stehen einen der Atmung analogen Gaswechsel.

2. Dieser Gaswechsel ist das Resultat der Tatigkeit im Saft

enthaltener Enzyme.
3. Die Kohlensaureausscheidung und die Sauerstoffaufnahme

werden durch zwei voneinander unabhangige Enzyme' hervorgerufen,

Gruppe der Oxydasen gehort und sich durch eine bedeutend grossere

Widerstandsfahigkeit auszeichnet, als das erstero.

4. Das Enzym, welches die Kohlensiiure abspaltet, arbeitet,

wie audi die Zymase, gleich eneigisch an der Luft und im

Wasserstoff.

35. A. Schulz: Uber Briquets xerothermische Periode.

Eingegangcn am 21. April 1!K>4.

In seiner Abhandlung: „Recherches sur la Flore <lu district

savoisien et du district jurassique franco-suisse"
1

) hat J. BRIQUET
die Ansicht ausgesprochen, dass in Europa auf die — einzige —
Glacialperiode eine Periode, deren Klinia trockener und warmer

war als das der Gegenwart, und auf diese ^xerothermische Periode**

eine durch regenreicheres und kiihleres Klima und eine sehr grosse

Aiisdcluniug des Waldes eharakterisierte „Waldperiode\ welch.'

noch heute ihr Ende nicht erreicht hat, folgte. Nacli BRl^UETs 2

)

Ansicht erstreckten sich wiihrend der vmi ihm niit der — nach seiner

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft

Jahr/Year: 1904

Band/Volume: 22

Autor(en)/Author(s): Maximow N.A.

Artikel/Article: Zur Frage über die Atmung 225-235

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21007
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=57811
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=387245

