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Neues ber die Kohlenstoffernhrung der Pflanzen.

Von Dr. Th. Bokorny.

Ernhrung mit Kohlehydraten. ^

Schon vor 30 Jahren teilte J. Bhm (ber Strkebildung aus

Zucker, Bot. Ztg. 1888) mit, dass Blattabschnitte gewisser Pflanzen

(z. B. Feuerbohnen), wenn sie entstrkt in 10 20%ige Zuckerlsung
gelegt werden, innerhalb 1 14 Tagen (im Dunkeln) reichlichen

Strkegehalt in den Chlorophyllapparaten ansammeln.
Rohrzucker und Traubenzucker gaben positives Resultat.

1 r
j/ ige Lsung wirkte viel schwcher als 20%ige.

Freilich manche Bltter (z. B. von Allium, Asphodelus) bilden

niemals Strke, weder bei der normalen Kohlensureassimilation
noch bei vieltgigem Einlegen in 20%ige Zuckerlsung.

Der Zucker wird hier vermutlich direkt zur Eiweibildung ver-

wendet (oder zur Cellulosebildung).
A. Meyer erhielt positives Resultat, d. h. ersichtliche Strke-

neubildung bei fast allen geprften Blttern mit Lvulose, nicht

ganz so reichlich mit Dextrose. Whrend bei der Grung die

Dextrose der Lvulose ber ist, soll hier bei der Assimilation die

Lvulose besser geeignet sein. Da die Strke bei der Spaltung
XXXVI. 25
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Dextrose liefert, stehen wir hier vor einem Rtsel. Indes ist eine

quantitative Bestimmung der Strke von A. Meyer nicht gemacht

worden, jene Annahme beruht also auf einer mikroskopischen

Schtzung. Rohrzucker kann fast bei allen (geprften) Pflanzen

zur Strkebildimg verwendet werden; nur Juglans und Oypsophila

ergaben A. Meyer ein negatives Resultat.

Letzterer Forscher vermutete, dass die Pflanzen, innerhalb

welcher eine Zuckerart vorkommt, auch besonders befhigt sind,

aus derselben Strke zu bilden.

Das stimmt aber wenig zu dem Rohrzucker, der in den Pflanzen

viel weniger vorkommt als die Dextrose; er wird trotzdem von fast

allen Pflanzen leicht assimiliert.

Der Rohrzucker ist ein Disacharid. Es kommt hier zunchst

darauf an, dass das Rohrzuckermolekl, das doch wohl als Ganzes

nicht zur Strke umgewandelt werden kann, gespalten wird in

Dextrose und Lvulose; weiterhin, dass diese assimiliert werden.

Letzteres drfte meist der Fall sein, da die Bltter ja in der Regel
aus Dextrose

'

und Lvulose Strke zu bilden vermgen. Indes

scheint auch die Spaltung des Rohrzuckermolekls meist keine

Schwierigkeiten zu machen, da ja nach genannten Forschern, zu

denen etwas spter auch E. Laurent mit bereinstimmenden Re-

sultaten hinzukam, die meisten geprften Pflanzen aus Rohrzucker

Strke bilden knnen.

Es ist also in den meisten Pflanzen entweder ein Rohrzucker

spaltendes Enzym vorhanden, oder das Protoplasma der betreffenden

Zellen ist imstande, die Rohrzuckermolekle zu spalten.

Die Formel der hier einschlgigen Kohlehydrate ist nach

E. Fischer folgende:

CHO ,CH-
I / CK

HCOH / CHOH
I

HOCH CHOH

CH 2OH
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Die Strke, welche tatschlich entsteht, kann wohl direkt aus
den Monosachariden gebildet werden. Wasserabspaltung muss natr-
lich eintreten, damit (G6H10O5 )n wird. Welche Umwandlungen sonst

geschehen, ob vielleicht eine Zerspaltung in kleinere Molekle dem
Aufbau vorausgeht, kann nicht gesagt werden. Da auch Stoffe von
sehr kleinem Molekl, wie CH

3OH und CH
20, zur Strkebildung

dienen knnen, ist diese letztere Annahme nicht ganz von der Hand
zu weisen.

Eine andere Hypothese, die in dem steten Vorhandensein eines

protoplasmatischen Strkebildners eine Sttze findet, ist die, dass

zuerst Eiwei gebildet und aus diesem durch Abspaltung bestimmter

Gruppen und Zusammentritt derselben das Strkekorn allmhlich
entsteht. Das gilt natrlich auch von der Strkebildung aus anderen
Stoffen als Kohlehydraten (siehe spter).

Ein den Pflanzenzellen fremdes Kohlehydrat ist der
Milchzucker.

Knnen die Pflanzen auch hieraus Strke bilden?

Nach der Anschauung, dass dieselben nur aus solchen Kohle-

hydraten Strke bilden, die auch normal in der Pflanze vorkommen,
muss man hier ein negatives Resultat erwarten.

Tatschlich erhielt A. Meyer bei Versuchen mit diesem Kohle-

hydrat keine Strkebildung.

Hingegen gelingt nach E. Laurent die Strkebildung aus

Milchzucker an Kartoffelsprossen.

Der Milchzucker ist bekanntlich ebenfalls ein Disacharid. Er
zerfllt bei der Hydrolyse in Dextrose und Galaktose.

CHO CHO

HCOH HCOH

HOCH

HCOH
^12 "'22^11

HOCH

HOCH

HCOH HCOH

CH
2
OH

Dextrose. Milchzucker.

CH2OH
Galaktose.

Ist ein Milchzucker spaltendes Enzym in dem Kartoffeltrieb

enthalten oder bewirkt das Protoplasma die Spaltung?
Ersteres ist nicht wahrscheinlich, da nicht einmal die gewhn-

lichen Hefen Milchzucker spalten, die doch wahre Fundgruben fr
Enzyme sind. Der Milchzucker wird von der Mehrzahl der Hefen
nicht angegriffen; nur die spezifischen Milchzuckerhefen, wie S. kefir,
S. fragilis, S. lactis, S. acidi lactici, bilden hiervon eine Ausnahme.
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Es bleibt dann nur die Annahme brig, dass das Protoplasma
selbst die Spaltung bewirkt.

Ist die Spaltung vollzogen, so kann die Dextrose zur Strke-

bildung dienen.

Sogar die Galaktose kann eventuell in Betracht kommen. Denn

A. Meyer fand, dass einige (allerdings nur wenige) Bltter aus

Galaktose Strke bilden.

Die sich widersprechenden Ergebnisse der Versuche A. Meyer's
und E. Lauren t's veranlassten mich neuerdings (Pflg. Arch. 1915,

Bd. 163), an Spirogyra eine Probe zu machen.

Die Spirogyra (eine kleine Art) wurde zuerst entstrkt, dann

in kleinen Portionen in zwei kleine gut verschlossene Glschen von

50 cc Inhalt gebracht. Dieselben enthielten je 25 cc Flssigkeit,

Beide Proben wurden nebeneinander in gutes Tageslicht gestellt.

Das Glschen a enthielt 1 %ige Milchzuckerlsung, Glschen b

(Kontrollversuch) aq. dest, In beiden Fllen war das Wasser aus-

gekocht worden (zur Entfernung der gelsten Kohlensure). Die

Abkhlung erfolgte in den luftdicht verschlossenen Glschen, um
zu verhten, dass von neuem Kohlensure in die Flssigkeit geriet,

Der Ausfall des Versuches war bei a sehr deutlich positiv.

Die mikroskopische Untersuchung der Fden ergab schon ohne

Jodproben die Anwesenheit von reichlich Strke in den Spirogyren

(wie auch in den beigemischten Zygnemen). Mit Jodlsung trat

eine intensive Blauschwarzfrbung in den Chlorophyllkrpern ein.

Hingegen lie sich in dem Kontrollversuch keine Strke er-

kennen.

Die Verwendung dieses tierischen Zuckers, Milchzucker, zur

Ernhrung von Algen ist nicht ohne Interesse.

Ein Ernhrungsversuch, den ich mit Galaktose, dem einen

Spaltungsprodukt des Milchzuckers und Spirogyra, anstellte, fiel

ebenfalls positiv aus. Nach 24 stndigem Liegen (siehe vorige bei

Milchzucker angewandte Methode) der Algen in der 1 %igen Lsung
ergab, nachdem bald direktes Sonnenlicht bald Wolkenlicht einge-

wirkt hatte, die mikroskopische Untersuchung reichlichen Strke-

gehalt, whrend im Kontrollversuch die Strke fehlte.

Es ist von Interesse, dass auch diese Glykose bei Spirogyra
nicht versagt; sie ist eine Aldose wie die Glukose, die ja auch

positives Resultat ergibt.

Leider standen mir andere Aldosen nicht zu Gebote.

Die Raffinose, ClgH.J2 16 -f- 5H20, ist eine Hexotriose

[3C (i
H

12 (i
2H

2
Cls
H

32 1(i ].
Dieselbe enthlt nach Haedicke,

Gaus und Tollens drei Glykosen, und zwar
je; ein Molekl Dextrose.

Galaktose, Lvulose, denn sie gibt mit Salpetersure sowohl Schleim-

sure als Zuckersure, und es lsst sich ein fast wie Lvulose links

drehender Zucker daraus abscheiden. Bei kurzem Erwrmen mit
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Sure wird Lvulose daraus abgespalten, indem nach Scheibler
und Mittelmeier Melibiose entsteht. Bei lngerem Erhitzen wird

auch die Melibiose in Dextrose und Galaktose zerlegt (Tollens,

Kohlehydrate II, S. 192).

Eine solche Zerlegung scheint nun auch die Spirogyrenzelle

fertig zu bringen. Denn bei einem ganz gleichen Versuche, wie

der bei Milchzucker beschriebene, ergab sich, dass die Raffinose

Strke in den Spirogyren erzeugt. Die Raffinoselsung war 1 %ig.

I. C1G
H32 16 + H

2
= C6

H12 6+ C12H22On -

Raffinose. Lvulose. Melibiose.

II. C
12
H

22Ou -f-
H

2
= C6

H
12 6 -|- C6

H
12 6

.

Melibiose. Dextrose. Galaktose.

Dextrose und Galaktose knnen zur Strkebildung in Spirogyren
dienen. Hingegen konnte ich mit meiner Spirogyren-Art bei Lvu-
lose kein positives Resultat erzielen (siehe unten).

Dextrose und Lvulose haben sich bei den Versuchen der

oben genannten Forscher als brauchbar zur Strkebildung bei zahl-

reichen Pflanzen gezeigt.

Meine eigenen Versuche an diesen beiden Glykosen, die mit

der gleichen kleinen Spirogyra-Art angestellt wurden, ergaben bei

Dextrose positives, bei Lvulose auffallenderweise negatives Resultat.

Das unerwartete Resultat mit Lvulose veranlasste mich, den-

selben Versuch mehrmals, auch mit neuen entstrkten Algenportionen
zu machen

;
ich erhielt immer dasselbe abweisende Ergebnis.

Dieser sonst so gute Nhrstoff versagte also hier; ein neuer

Beweis nicht blo fr die Wichtigkeit der Konfiguration des Mole-

kls fr die Ernhrung, sondern auch fr das verschiedene Ver-

halten verschiedener Untersuchungsobjekte; man darf nicht verall-

gemeinern.
Die Dextrose ist eine Aldose, die Lvulose eine Ketose.

Die Aldose Galaktose ergab, wie schon erwhnt, bei meinen

neuen Versuchen ebenfalls positives Resultat.

Wie verhalten sich Pen tosen?
Zu letzteren gehrt die Arabinose.
Sie wird aus den Pentosanen verschiedener Kleien, wie Gersten-,

Weizen-, Roggenkleie, gewonnen.
Auch im Harn wurde sie gefunden.
Nach Cremer gibt jeder oder fast jeder menschliche Harn

nach dem Klren mit Blutkohle die Pentosenspektralreaktion, wenn
man ihn mit Phloroglucin und Salzsure erwrmt.

Meine Versuche ber die Verwendbarkeit der Arabinose zur

Strkebildung in Spirogyren fielen negativ aus.
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Auch Xylose hat (bei meinen frheren Versuchen) ein nega-

tives Resultat an Spirogyra ergeben. Ebenso Rhamnose, sie ist

eine Methylpentose (C6
H12 5

-H
20).

OH OH H OH OH H
CH, CHOH C C C COH CH9OH C C C COH

H H OH H H OH.

Khamuose (Isodulcit, Methylpentose). 1-Arabiuose (gewhnliche Arabinose).

Crem er und Verf. haben mit Arabinose an Kartoffeltrieben

keine Strkebildung erhalten knnen.

Es ist sehr merkwrdig, dass die Spirogyren, die doch sonst

eine groe Reihe von Stoffen (Methylalkohol, Methylal, Formaldehyd,

Essigsure etc.) zur Strkebildimg gebrauchen knnen, mit den

Pentosen nichts anzufangen wissen. Mag sein, dass hier die

Zahl der C-Atome im Molekl eine Rolle spielt.

Rhamnose und Arabinose sind auch durch Hefe nicht ver-

grbar !

Dieses Zusammentreffen ist recht bemerkenswert.

Endlich sei nun noch ein eine Tetrose bei gelinder Oxydation
liefernder 4 wertiger Alkohol, der Erythrit,

CH2
OH CHOH CHOH CH2OH

erwhnt.
Mit Erythrit erhielt sowohl E. Laurent als A. Meyer bei

Phanerogamen negatives Resultat.

Das stimmt berein mit dem, was ich an Spirogyren beobachtete.

Spirogyren zeigten keinen Strkeansatz, als sie in Erythrit-

lsung von 1 : 500 bis 1 : 100 gebracht wurden, weder nach 10 noch

nach 24 noch nach 48 Stunden.

Das Resultat ist auffallend, nachdem Weinsure (als saures

Calciumsalz) ein positives Resultat bei Spirogyra ergibt (B. Chem.

Ztg. 1894, Nr. 2).

Erythrit steht ja nach seiner Zusammensetzung den Kohle-

hydraten so nahe wie Weinsure:

COOH CHOH CHOH COOH.
Ersterer ist zu arm, letztere zu reich an Sauerstoff.

Es scheint, dass die grnen Pflanzen leichter Reduktionen aus-

fhren als Oxydationen.
Ersteres sind sie von der Kohlensureassimilation her gewhnt.
Freilich das positive Resultat mit Methylalkohol und grnen

Pflanzen (auch Spirogyren) weckt wiederum Zweifel an dieser Auf-

fassung. Verf. hat gefunden, dass z. B. Wirsingpflanzen, im Topf

gezogen, den Methylalkohol assimilieren knnen (Pflger's Archiv

Bd. 163).

Derselbe muss ja auch oxydiert werden, um zur Kohlehydrat-

synthese tauglich zu sein.
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Freilich entsteht damit ein direkt taugliches Produkt CH 20,

whrend im Falle Erythrit erst eine Zerspaltung des Molekls ein-

treten musste.

Die bereinstimmung, welche Arabinose und andere
Pentosen in bezug auf Unbrauchbarkeit zur C-Ernhrung
und auf Nichtvergrbarkeit aufweisen, mge Veranlassung sein,

um auf den chemischen Grungsvorgang kurz einzugehen und dann

die Assimilation von Kohlehydraten (und einigen anderen Stoffen)

durch Hefe kurz zu streifen.

A. v. Baeyer hat (Chem. Ber. Bd. 3) angenommen, dass bei

der Vergrung des Zuckers folgende AtomVerschiebung im Zucker-

molekl stattfindet:

III.IL

CH 2OH
1
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Die Formeln IV und V stellen das Produkt der Grung als

Anhydrid der Milchsure und als Anhydrid der thylkohlensure dar."

Alkohol- und Milchsuregrung sind hier nebeneinander berck-

sichtigt, obwohl sie durch verschiedene Enzyme bewirkt werden,
was freilich zur Zeit der Aufstellung dieser Hypothese noch im

Unklaren lag.

Gegenwrtig trennen wir die beiden Vorgnge scharf.

Hier interessiert nur der alkoholische Grungsvorgang.
Es ist klar, dass zu einem so komplizierten Vorgang, der sich

nach B. in mehreren Phasen abspielt, mehrere Enzyme zusammen
wirken mssen. Faktisch sind die Grungsphysiologen der An-

schauung, dass dies der Fall sei.

Was dann den Zusammenhang der Grfhigkeit mit der Assi-

milationsfhigkeit anlangt, auf den schon mehrere Forscher auf-

merksam geworden sind, so scheint derselbe doch ein recht loser

zu sein.

Denn es ist kaum anzunehmen, dass der Assimilation eine Ver-

grung vorausgeht, um so weniger, als ja Alkohol dann nachweis-

bar sein msste, weil er nicht verbraucht wird.

Die grne Pflanze, welche Dextrose assimiliert, wird kaum den

komplizierten Vorgang der Grung einschlagen, um dann die Kohlen-

sure zu assimilieren.

Dasselbe gilt auch von der Wohl'schen Hypothese der Alkohol-

grung.
In neuerer Zeit stellte Wohl auf Grund von Beobachtungen

der rein chemischen Umwandlung der Hexosen und ihrer Spalt-

produkte ein Grungsschema auf, in welchem Glyzerinaldehyd,
Methylglyoxal und Milchsure auftreten:

Methyl- Milch-

glyoxal sure

CH CHO CHO CHO COOH

CHOH
I

CHOH
!

CHOH
I

CHOH

OH-*COH
II

CH

CO
I

CIL

CO
I

CH,

CHOH

CH,

CHOH CHOH
I

|

CHOH CHOH

CHO CHO CHO
HCHOH
JR COH^CO

CH,OH CH2OH CH
2
OH CH

2OH CH2 CH
3

Glyzerin" Methyl-

aldehyd glyoxal

Aus den angegebenen Produkten soll dann Alkohol und Kohlen-

sure werden.

Auch dieser Weg ist recht kompliziert.
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Man hat kaum ein Recht zu glauben, dass die Zucker assimi-

lierenden grnen Pflanzen diesen Weg einschlagen und dass sie

eine Art Grungsenzym besitzen; dass ferner die andern Kohle-

hydrate (welche nicht assimiliert werden), von der Zelle nicht ver-

goren werden und darum nicht zur Assimilation dienen knnen.
Der Zusammenhang muss, wenn berhaupt ein solcher da ist,

wo anders liegen.

Vielleicht dass bestimmte Kohlehydrate infolge gewisser stereo-

chemischer Verhltnisse von Anfang an widerstehen, dass also die

Stereokonfiguration des Molekls des Enzyms oder des Plasmas in

manchen Fllen schon den ersten Angriff unmglich macht.
Daher kommt es wohl auch, dass oft von nahe verwandten

Organismen der eine einen Stoff zu assimilieren vermag, der andere

nicht.

Ein gutes Beispiel hierfr liefern die Sprosshefe-Arten.
Die Hefen art muss immer in Betracht gezogen werden bei

Assimilationsfragen.
Fr Sacharomyces Zopfii z. B. ist nach Artari die Zitronen-

sure und die Weinsure eine besonders gute, die Milchsure und
die Apfelsure hingegen eine weniger gute Nahrung, whrend Wein-
sure und Zitronensure fr Bierhefe von miger Nhrkraft sind.

Apfelsure ist in einem Falle sehr zutrglich, in einem anderen
Falle wieder fast wertlos.

Weinsure ist bei manchen Heferassen beliebt. Sie wurde
schon von Naegeli und Loew als Kohlenstoffquelle fr Hefen
bentzt.

Wie sehr selbst bei den Zuckerarten vor Verallgemeinerungen
gewarnt werden muss, geht aus der Beyerinck'schen Feststellung

hervor, dass der von ihm zuerst auf Korinthen gefundene Schizo-

sacharomyces octosporus eine Ausnahme von der Lauren t'schen

Regel macht. Er vermag zwar Maltose, Glukose und Fruktose,
nicht aber auch Sacharose, Laktose, Raffinose, Arabinose, Dulcit,

Qucrcit, Erythrit und Inosit zu assimilieren.
Eine Parallele hierzu liefert der Sacliaromyccs Zopfii.
Er kann seinen Kohlenstoffbedarf aus der Sacharose, Glukose,

dem Mannit decken.

Nicht deckt er ihn aus der Maltose, Laktose, Galaktose, dem
Inulin und dem Melampyrit.

Der Sacharomyces Kefyr und der Sacch. acetthylicus von Beye-
rinck assimilieren Glukose, Fruktose, Maltose und Sacharose, ersterer

aber nicht Laktose, whrend letzterer diese Zuckerart assimiliert.

Ob auch Pen tosen von Hefe assimiliert werden, unterlag
schon fters der Errterung.

Es ist dies auch praktisch wichtig, weil nach B. Tollens und
H. Glaub itz ungefhr ein Viertel der Malzpentosane in die Wrze
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bergeht und zwar zum Teil nicht mehr als Pentosane selbst, sondern

in Gestalt von Pentosen.

Pentosane finden sich nach diesen Forschern in Gerste zu 8,0%,
im Malz zu 11,2%, im Weizen zu 8,7%, im Roggen zu 11,1%, im

Mais zu 5,8% der Trockensubstanz.

Ob die Pentosane der Gerste bei der Keimung hydrolysiert

werden, ist ungewiss.

Jedenfalls vollzieht sich aber dieser Vorgang beim Darren des

Malzes.

Von da gelangen die Pentosen in die Bierwrze.

In noch grerer Menge werden die Pentosen in den Maischen

der Rohfruchtbrennereien sein, welche das Rohnraterial einer mehr-

stndigen Dmpfung unter 3 4 Atmosphren Druck unterziehen

(Lafar, Bd. 4, p. 95).

Die Pentosen sind zwar unvergrbar, sollen aber unter gnstigen
ueren Verhltnissen als Kohlenstoffquellen fr Hefe dienen

(H. v. Laer, J. fed. inst, brewing 1898 und Cross und Bevan in

J. fed. inst, brewing 1897).

Hingegen wird nach Beyerinck die Arabinose von Schixo-

sacharomyces octosporus nicht oder sehr schwer verwendet.

Ich stehe der Assimilierbarkeit der Pentose durch Hefe vor-

lufig noch skeptisch gegenber.
Denn meine Versuche an Algen haben negatives Resultat er-

geben (ebenso Versuche an Bierhefe?).

In 1-Arabinose-Lsungen setzten Spirogyren bei Kohlensure-

ausschluss im Lichte keine Strke an.

Desgleichen nicht in Xylose.
Ferner nicht in Rhamnose (einer Methylpentose. Siehe B. in

Pflg. Arch. Bd. 163, p. 69).

Auch nach den frher vom Verf. gemeinschaftlich mit Prof.

Cremer ausgefhrten Ernhrungsversuchen an Kartoffeltrieben

liefern die Pentosen stets negatives Resultat.

Es ist brigens nicht ausgeschlossen, dass auch hier verschiedene

Hefeorganismen sich verschieden verhalten.

Beyerinck ist so weit gegangen, dass er eine Zerlegung der

Gattung 8acharomyc.es in Untergattungen Glucomyces, Maltomyces,

Lactomyces, Raffinomyces, Dextrinomyces, Polysacharoinyces nach

ihrem Verhalten gegen Kohlehydrate vorschlug.

Dextrine werden von Kulturhefen schlecht assimiliert, auch

nur wenig vergoren.

Fr wilde Hefen sind dagegen nach P. Lindner (W.-Schr. f.

Br. Bd. 20, S. 511) Dextrine gute Nhrstoffe.
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Ernhrung mit Alkoholen.

Bevor ich auf die Verwendung von Glyzerin als Hefenahrung
eingehe, sei noch der thylalkohol erwhnt.

Derselbe wurde von mir schon fters als unbrauchbar fr C-

Ernhrung der Bierhefe bezeichnet.

Man darf aber auch hier wiederum nicht verallgemeinern.
Denn nicht nur, dass thylalkohol eine C-Quelle fr manche

Schimmelpilze und Bakterien ist, derselbe kann nach P. Lindner
von verschiedenen Hefepilzen sogar als ausgezeichnete Kohlenstoff-

quelle verwendet werden (W.-Schr. f. Br. Bd. 29, S. 1).

Das Wachstum mancher Hefen soll in thylalkohol krftiger
sein als in Zucker.

Ehrlich (Bioch. Zeitschr. Bd. 30, S. 47), welcher Tyrosin-

lsungen in Gegenwart verschiedener Stoffe vergren lie, erhielt

bei Anwendung wilder Hefen mit thylalkohol auffallend gute Hefe-

ernten.

Wieder ein Fingerzeig, wie vorsichtig man mit bertragung
einer an einem Pilz gemachten Beobachtung auf andere Pilze sein

muss.

Von vornherein ist es brigens schon nicht recht wahrschein-

lich, dass der thylalkohol eine C-Nahrung fr Bierhefe sei.

Denn sonst htte man ja doch bemerken mssen, dass der

durch die Grung entstandene Alkohol zum Teil verbraucht wird

und somit im Lauf der Zeit abnimmt.

Im groen und ganzen muss man die Erfahrung machen, dass

die Bierhefe in bezug auf organische C-Nahrung ziemlich whle-
risch ist.

Will man die Bierhefe praktisch im groen heranzchten, so

darf der vergrbare Zucker als Gr- und Nhrmaterial nicht fehlen,
schon deswegen, weil sonst immer Bakterien des Nhrsubstrates
sich bemchtigen, oder auch Schimmelpilze.

Durch den rasch entstehenden Alkohol wird das Emporkommen
anderer Pilze glcklich verhindert oder doch sehr verzgert.

Wir haben hier eine bewundernswerte chemische Ausrstung
eines Organismus gegen sonst bermchtige Feinde vor uns.

Ohne den Alkohol wird der Hefepilz sicher unterliegen.
Das hat auch jeder, der mit Hefe gearbeitet hat, zur Genge

erfahren. Versuche ohne Zuckerzusatz gehen meist zugrunde.
Nimmt man Reinkulturen (bakterienfreie), so geht ohne Zucker

die Ernhrung immer langsamer, weil die Hefe sich absetzt und
nicht viel mit den Nhrstoffen der Lsung in Berhrung kommt.

Der Zucker ist also fr die Hefeaufzucht unentbehrlich.

Dabei wird derselbe nicht einmal viel zur Ernhrung ver-

braucht.

Weitaus der grte Teil wird vergoren.
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Da der Zucker einen auch sonst wertvollen Nhrstoff darstellt,

der bei der Hefefabrikation in groer Menge verbraucht wird, so

ist es am Platze, wenigstens teilweise nach einem Ersatz zu sehen.

Vielleicht ist es doch mglich, den Zuckerverbrauch einzu-

schrnken, wenn man dabei eine andere Kohlenstoffquelle noch

darbietet, welche als Nhrstoff fr Tiere nicht in Betracht kommt.

Ich habe zunchst an Methylalkohol und dann an Glyzerin

gedacht. Indes scheint die Hefe von Methylalkohol wirklich nicht

viel Gebrauch machen zu knnen (siehe Verf. in Pflg. Arch. Bd. 16,

S. 36 ff.).

Eher scheint das Glyzerin Aussicht zu bieten.

Das Glyzerin als Nhrstoff fr Hefe.

Von allen Seiten wird zugegeben, dass das Glyzerin ein Nhr-
stoff fr gewisse Hefearten sei, hingegen soll es gerade der Bier-

hefe nach Ehrlich nicht zur Nahrung dienen knnen Letzteres

widerspricht aber wiederum den Erfahrungen frherer Forscher.

Darum und weil das Glyzerin auch praktisch von Bedeutung
werden kann fr die Hefeerzeugung, mge hier nher auf diese

Frage eingegangen werden.

Das Glyzerin ist bekanntlich ein Stoff, der von der Hefe bei

der Grung ausgeschieden wird. Bei jeder Vergrung von Zucker

durch Sacliaromyces cerevisiae u. a. wird in der Grflssigkeit auch

etwas Glyzerin neben Alkohol und Kohlensure vorgefunden.
Woher stammt dasselbe?

Zunchst bietet sich die Herkunft aus dem Hefefett als plau-

sible Annahme dar.

Das Hefefett besteht teils aus freien Fettsuren, teils aus Neutral-

fett. Unter den freien Fettsuren wurden Stearin- und Palmitin-

sure gefunden, auch Suren der Olsurereihe kommen vor (ferner

Buttersure in kleiner Menge).
Die Neutralfette enthalten Fettsuren an Glyzerin gebunden.
Durch Spaltung der Fette knnen Glyzerinmengen frei werden

und dann durch die Grung (resp. durch den auftretenden Alkohol)

infolge der nun eintretenden greren Durchlssigkeit der Plasma-

haut nach auen treten. Gelegentlich kann es wieder aufgesaugt
und verbraucht werden.

Das ist der eine Modus, um den Glyzeringehalt der gegorenen

Flssigkeit zu erklren.

Eine zweite Art der Glyzerinentstehung wre die als Grungs-
zwischenprodukt.

Man hat ja auch lange Zeit das Glyzerin fr ein direktes

Grungsprodukt gehalten.
Durch den Zerfall des Zuckers sollte es neben Alkohol und

Kohlensure entstehen.
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Mller Thurgau hat das freilich 1884 in Abrede gestellt,

weil die Menge des Glyzerins zu sehr schwankt; nmlich hei Wein
von 9 15 pro 100, bei Bier von 2,5 5 pro 100, wobei 100 die

Alkoholmenge bedeutet.

Er sprach das Glyzerin als ein St offWechselprodukt der Hefe an.

Neuerdings aber tritt man dem Gedanken wieder nher, dass

das Glyzerin ein Grprodukt sei.

Es wurde nmlich von Buchner und Meisen heimer im

Hefepressaft bedeutend mehr Glyzerin vorgefunden als der gleich-

zeitig anwesenden freien Fettsure entsprach.
Sie zogen daraus den Schluss, dass die Hauptmenge des bei

der Grung auftretenden Glyzerins nicht dem Fett entstammt,
sondern aus Spaltprodukten des Zuckers entstanden ist, und es ist

a priori wahrscheinlich, dass das Glyzerin durch Reduktion des

Dioxyacetons oder Glyzerinaldehydid entsteht".

Freilich ist dieser Schluss nicht zwingend.
Denn es kann ganz gut sein, dass die Fettsure nach der ge-

schehenen Fettspaltimg rascher (zur Verbrennung) verbraucht wird

als das Glyzerin.
M. Oppenheim er soll aber einen Beweis fr das Glyzerin als

Grungsprodukt erbracht haben (H. 89, S. 63, 1914; zitiert von

Euler in Chemie der Hefe S. 70).

Leider konnte ich diese Abhandlung nicht selbst einsehen.

Immerhin wollen wir damit rechnen, dass das Glyzerin in der

Hefezelle auch durch Grimg entstehen kann. Wird dasselbe nachher
als Nhrstoff verbraucht?

Zwar hat die Bayer'sche Hypothese davon abgesehen, dass

Glyzerin bei der Grung entsteht.

Diese geht davon aus, dass Alkohol und Kohlensure nicht

direkt aus dein Zucker entstehen knnen; es mssen Zwischen-

produkte angenommen werden.

Innerhalb des Zuckermolekls gehen hiernach Atomverschie-

bungen vor sich unter wechselnder Addition und Subtraktion von

Wasser, etwa in oben beschriebener Weise (Chem. Ber. Bd. 3, S. 63;

1870).

Jedenfalls ist die Ernhrungsmglichkeit von Hefe mit Glyzerin
von besonderem Interesse.

Ehrlich hat diese Mglichkeit besonders geprft und gefunden,
dass nur sogen, wilde Hefen das Glyzerin assimilieren, nicht aber

unsere Kulturhefen (bei Anwendung von Tyrosin als Stickstoff-

quelle).

Hingegen fhrt Naegeli das Glyzerin als gute Kohlenstoff-

nahrung fr Bierhefe an.

Bei einem von mir aufgestellten Versuch ergab sich, dass binnen

wenigen Tagen in 0,2%iger Glyzerinlsung auf Zusatz einer Spur
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(Brauerei-)Presshefe eine Pilzvegetation eintritt, welche sich unter

dem Mikroskop als zusammengesetzt erweist aus zahlreichen Spross-

verbnden jener Sackaromyces-Art (daneben traten auch andere

Pilze auf). Der Stickstoff wurde als schwefelsaures Ammoniak, die

Phosphorsure als Monokaliumphosphat zugegeben.
Es besteht in den Resultaten, wie ersichtlich, ein Widerspruch,

der noch aufgeklrt werden muss.

Ernhrung grner Pflanzen mit Glyzerin.

Schon vor geraumer Zeit ist die Mglichkeit einer Glyzerin-

ernhrung grner Pflanzen nachgewiesen worden.

Quantitative Versuche mit Glyzerin hat Verf. im Arch. d. ges.

Physiol. Bd. 89, S. 467 verffentlicht.

Dieselben seien hier etwas ausfhrlicher erwhnt, weil die

frher bekannt gewordenen Versuche mit Glyzerin und grnen
Pflanzen meist sich mit dem qualitativen Nachweis, nmlich mit

der Beobachtung eines Strkeansatzes in den Chlorophyllapparaten

begngten und dieser Beweis einer Anfechtung ausgesetzt ist.

Es wurde eine Lsung hergestellt, die 5 Tropfen reines Glyzerin
auf 250 ccm Wasser enthielt und auerdem 0,05% Monokaliphos-

phat und 0,05% Chlorkahum.

Die Lsung wurde mit 10 g Spirogyra nitida versetzt und

24 Stunden stehen gelassen.
Hierauf wurde mit Permanganat titriert, d. h. an einem kleinen

Teil der Flssigkeit der Reduktionswert festgestellt.

Die Algen gediehen sehr gut in der Lsung und huften Strke

in den Chlorophyllbndern an.

Nach 10 Tagen wurde das Reduktionsvermgen der Nhr-

flssigkeit gegen Kaliumpermanganat abermals festgestellt; es hatte

bedeutend abgenommen, nmlich um 66,2%.
Die Algen hatten also ungefhr zwei Drittel des Gly-

zerins, etwa 0,16 g (wenn 5 Tropfen Glyzerin = 0,25 g gerechnet

werden) binnen 10 Tagen verbraucht.
Bei einem zweiten hnlichen Versuch ging der Gehalt an redu-

zierender Substanz (Glyzerin) binnen 5 Tagen um 25,4% zurck.

Ohne Algen (im Kontrollversuch) fand eine Abnahme der orga-

nischen Substanz nicht statt.

Die Rechnung ergab, dass 10 g Spirogyra nitida (feucht gewogen
1

))

in ersterem Falle binnen 10 Tagen 168 mg Glyzerin, in letzterem

binnen 5 Tagen 66,4 mg desselben verbrauchten.

Auch Trockensubstanzvermehrung konnte an den Algen

festgestellt werden.

Die betreffenden Versuche mgen in der zitierten Abhandlung

nachgesehen werden.

1) Etwa 1 g Trockensubstanz entsprechend.
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Erwhnenswert drfte noch sein, dass der Sauerstoffzutritt zur

Assimilation des Glyzerins durch Spirogyren nicht unbedingt ntig
ist; sie setzen auch in einer Wasserstoffatmosphre Strke an, frei-

lich erst nach lngerer Zeit als sonst (nicht nach 6 Stunden, wohl
aber nach 3 Tagen). Siehe Verf. im Arch. f. d. ges. Physiol. 125, 480,
und Th. B. und Cremer, Chem.-Ztg. 1896, Nr. 101.

Andere quantitative Versuche wurden vom Verf. auch an

Wirsingpflanzen mit Glyzerin angestellt und hatten positiven Erfolg

(Biochem. Zeitschr. 1915, 71. Bd.).

Ernhrung mit Aldehyden.

Formaldehyd: Die Ernhrung von Algen mit freiem Formal-

dehyd misslang frher immer wegen der starken Giftigkeit dieses

Stoffes.

Endlich gelang diese Ernhrung doch, als ich Spirogyren gas-

frmigen Formaldehyd in ganz kleiner Menge stetig zufhrte, dann
auch noch auf andere Weise (siehe unten).

Es wurde aus reinem arsenfreien Zink und 1 1 verdnnter

Schwefelsure, die durch Auskochen luftfrei gemacht worden war,
unter Zusatz einiger Kubikzentimeter 40 %igen Formaldehyds, Wasser-

stoffgas entwickelt, das dann natrlich immer kleinere Quantitten
Formaldehyd in Gasform mit sich fhrte. In der vorgelegten Wasch-

flasche, die ebenfalls ausgekochtes Wasser enthielt, wurde selbst-

verstndlich ein betrchtlicher Teil des Formaldehyddampfes absor-

biert, so dass nur minimale Quantitten Formaldehyd mit jeder
Gasblase in das die Spirogyren enthaltende Glasflschchen gelangten.
Auf diese Weise gelang es, binnen 3 Tagen bei abwechselnd guter
und schlechter Beleuchtung eine betrchtliche Anhufung von Strke
in den zuerst entstrkt gewesenen Spirogyren zu erzielen. Die

Zellen machten dabei den Eindruck vlliger Gesundheit, der Zell-

kern zeigte keine Strung, das Chlorophyllband war reich gezackt
und von rein grner Farbe. Mit Jodlsung ergab sich an den

Strkeherden eine betrchtliche Blauschwarzfrbung; die Strke-
krnchen in denselben hatten schon eine ziemliche Gre erreicht.

Also knnen Spirogyren aus freiem Formaldehyd Strke
bilden.

brigens konnte ich mich bei weiteren Versuchen davon ber-

zeugen, dass selbst ruhiges Liegen in einer sehr verdnnten
Formaldehydlsung, wenn es nur lange genug dauert, doch
zu einem reichlichen Strkeansatz in Spirogyren fhrt.

Spirogyren, die im Herbst gesammelt worden waren und den Winter ber in

einem Rume mit 3 10" C. am Fenster in einer sehr verdnnten Mineralsalzlsung
verweilt hatten, wurden zunchst durch Zusatz von 0,1 % Calciumnitrat und Dunkel-
stellen entstrkt, dann zu den Formaldehydversuchen verwendet. In einer Lsung
von 0,00] ",; Formaldehyd -f- 0,02 % Monokaliumphosphat + 0,01 % Calcium-
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nitrat -f- 0,005 % Magnesiumsulfat setzten die entstrkten Spirogyren binnen

9 Tagen sehr reichlich Strke an. Mit Jodlsung frbte sich das Plasma so intensiv

blauschwarz, dass eine Unterscheidung nicht blauer Stellen hufig nicht mehr mg-
lich war. Bei einem gleichzeitig und unter denselben Bedingungen aufgestellten

Kontrollversuch ohne Formaldehyd zeigten sich Hungererscheinungen. Die

Spirogyren hatten sich zu parallelen Bndeln vereinigt; unter dem Mikroskop er-

wiesen sich die Zellen als vollkommen strkefrei; auch die Jodprobe lie nirgends

Strke erkennen. Der Gegensatz war also so stark wie nur mglich.

Macht man denselben Versuch bei Lichtzutritt, so ergibt sich,

trotzdem nun Kohlensureassimilation mglich ist, doch ein deut-

licher Unterschied zugunsten der Formaldehyd-Algen. Letztere er-

weisen sich nach 9 Tagen als berreich an Strke, die des Kontroll-

versuchs als mig strkefhrend.

Die genannten Algen (Spirogyren) geben also, mit 0,001 %
Formaldehyd ernhrt, einen sehr krftigen positiven Erfolg; es

tritt sehr reichliche Strkebildung ein (Verf. im Arch. f. d. ges.

Physiol. 128, 568).

Die Formaldehydernhrung grner Blten pflanzen wurde

vom Verf. in letzter Zeit noch mittels formaldehydabspaltender Sub-

stanzen durchgefhrt (Biochem. Zeitschr. 71. Bd., 1915). Es ergab

sich, dass Kohl mit Methylallsung begossen fast das doppelte

Gewicht von der Kontrollpflanze (ohne Methylal) erreichte.

Erwhnt sei noch, dass bei gleicher Versuchsanstellung mit

Methylalkohol an Kohl ein starker positiver Ausschlag erhalten

wurde, ebenso an der Feuerbohne.

Kann die Hole mit Forma]dehyd und anderen Aldehyden
ernhrt werden?

Aldehyde sind meist ungnstig, da sie leicht giftig wirken.

Da aber mit Formaldehyd und mit Formaldehyd abspaltenden
Substanzen schon positive Resultate an grnen Pflanzen erhalten

wurden (Pflg. Arch. Bd. 163), so machte ich einige Versuche an

Hefe.

In erster Linie interessierte mich der Formaldehyd, weil der-

selbe bei der Assimilation der Kohlensure durch grne Pflanzen

wahrscheinlich als Zwischenprodukt gebildet wird, das freilich so

rasch verschwindet, dass der Nachweis seiner Anwesenheit nicht

gelingt.
Kann die Hefe diesen merkwrdigen Stoff assimilieren?

Es wurden folgende Lsungen hergestellt:

a) Formaldehyd 0,1 g (d. i. 1 pro mille)

Schwefelsaures Ammoniak 0,1

Monokaliumphosphal O.l

Magnesiumsulfat 0,05
Wasser (destilliert) 1

<><>,<)()

Spur Hefe (so dass keine Trbung entstand).
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b) Formaldehyd 0,01 g (d. i. 0,1 pro mille)

Schwefelsaures Amnion 0,1

Monokaliumphosphat 0,1

Magnesiumsulfat 0,05
Wasser (destilliert) 100,00

Spur Hefe.

Bei Versuch a trat keinerlei Vegetation auf.

Bei Versuch b zeigte sich erst nach 6 Wochen ein Pilzrschen

auf dem Grunde der Versuchsflssigkeit, anscheinend aus Sacharo-

myces bestehend, das nach Bildung einiger Sprosszellen in Mycel

ausgewachsen war.

Die Vegetation war so gering, dass sie vielleicht auf flchtige

organische Substanzen, die aus der Luft hineingeraten waren, zu-

rckgefhrt werden kann.

Aber selbst wenn sie auf den Formaldehyd zurckzufhren ist,

so ist das ein so verschwindender Erfolg, dass man den Formaldehyd

jedenfalls zu den schlechtesten Nhrstoffen rechnen msste.
Da der freie Formaldehyd ein solches Pilzgift ist, dass er

gegenwrtig in groem Mastabe als Desinfektionsmittel gebraucht

wird, so ist der negative Erfolg vielleicht auf die Giftigkeit zurck-

zufhren.

Anders aber knnte sich der Ernhrungsversuch gestalten,

wenn man den Formaldehyd nicht im freien Zustand, sondern in

Form einer leicht Formaldehyd abspaltenden Verbindung anwenden

wrde.
Eine solche ist das formaldehydschwefligsaure Natron:

OH
CH

2 ( -f- H2
= CH2 + HS03

Na -f- H20.xS03
Na

Wie man sieht, wird neben Formaldehyd auch saures schweflig-

saures Natron frei, welches den Hefezellen schaden knnte.
Aus diesem Grunde wird bei folgenden Versuchen als Phos-

phorsurequelle nicht Monokaliumphosphat, sondern Dikalium-

phospht zugesetzt, welches eine schwach alkalische Reaktion hat

und auf saures Salz neutralisierend wirkt.

Ich stellte folgende Lsungen auf (im Dunkeln bei 25 C.):

1. Formaldehydschwefligsaures Natron 1,00 g

Dikaliumphosphat 0,2

Magnesiumsulfat 0,05
Ammoniumsulfat 0,1

Spur Hefe (so dass keine Trbung entstand)
Wasser 100,0 ,,.

Nach 3 Tagen schon war eine betrchtliche Trbung und auer-
dem Rasenbildung am Grunde zu sehen.

XXXVI. 26
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Die mikroskopische Untersuchung lehrte, dass sich stbchen-

frmige Spaltpilze und Beggiatoen hnliche Fden in groer Menge
eingestellt hatten. Keine Hefesprossimg war sichtbar; die Hefe

hatte sich nicht vermehrt, sondern machte, so weit sie noch vor-

handen war, den Eindruck des abgestorbenen Zustandes.

Wahrscheinlich hat die Hefe das formaldehydschvvefligsaure
Natron gespalten und ist durch den freien Formaldehyd gettet
worden.

2. Formaldehydschwefligsaures Natron 0,5 g

Dikaliumphosphat 0,2

Magnesiumsulfat 0,05
Ammonsulfat 0,1

Wasser 100,0

Spur Hefe.

Auch dieser Versuch endete ohne positiven Erfolg bezglich
der Sprosshefe; sie wuchs in dieser Lsung nicht.

Ebenso waren auch Versuche mit Methylal, einer leicht in

Formaldehyd und Methylalkohol zerfallenden Substanz, erfolglos.

Es gelingt mit einem Worte nicht, den Formaldehyd in

irgendeiner Form zur Ernhrung der Hefe zu verwenden.
Auch mit thylaldehyd (CH3 -CHO) bekam ich negatives

Resultat.

In einer Nhrlsung, welche thylaldehyd von 0.07 % als einzige

Kohlenstoffquelle enthielt, trat nach 8 Tagen Spaltpilztrbung ein.

In einer hnlichen Lsung mit 0,02 % thylaldehyd stellten

sich etwas spter Schimmelpilze ein, welche als Rasen in der Flssig-
keit schwammen und an der Wand festsaen.

Bei 0,1% thylaldehydgehalt trat lange keine Pilzvegetation
ein. Erst, als die Flssigkeit durch Oxydation eines betrchtlichen

Teiles des Aldehydes zu Essigsure saure Reaktion angenommen
hatte, nach 20 Tagen, stellte sich eine Schimmelpilzvegetation ein,

welche bald sehr mchtig wurde.

Auch bei direkter Hefeaussaat stellt sich niemals eine Hefe-

vegetation ein. Wie vorhin erwhnt, wchst in einer 0,l%igen
Aldehydlsung nicht einmal ein Schimmel- oder Spaltpilz (so lange
die Substanz unverndert vorhanden ist), geschweige denn ein

Hefepilz.

Paroxybenzaldehyd (CG
H

4OH CHO, 1 ,4) erwies sich in

0,1 %iger Auflsung als Kohlenstoffquelle fr Schimmel, nicht aber

fr Hefe. Binnen 3 Wochen war ein mchtiger Schimmelrasen in

der Lsung gewachsen.
Fr Hefe scheinen sich also Aldehyde nicht als Kohlenstoff-

quellen zu eignen.
Es ist das jedenfalls zum Teil auf ihre giftige Beschaffenheit

zurckzufhren.
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Bei den aromatischen Aldehyden kommt hinzu, dass die

Hefe offenbar den Benzolkern nicht zu zertrmmern vermag-.

Schimmelpilze scheinen dazu eher fhig zu sein.

Denn, wenn auch die Ernhrung von Schimmel mit Oxybenz-

aldehyd nicht unbedingt so gedeutet werden muss, da ja mglicher-
weise die angehngte Aldehydgruppe allein zur Ernhrung dient

(nach Abspaltung derselben), so ist doch das Wachsen von Schimmel
in Hydrochinon-Lsungen ein Beweis dafr, dass fr Schimmel

sogar der Benzolkern zur C-Ernhrung tauglich gemacht werden kann.

Eine Zertrmmerung desselben muss selbstverstndlich eintreten.

Bei giftigen Stoffen ist natrlich stets die Grenze der Giftig-

keit festzustellen.

Wenn dieselbe nicht allzu hoch liegt, dann kann man unter

Umstnden durch Verdnnung des Giftes noch etwas erreichen.

Das ist auch in den obigen Fllen immer geschehen.
Der Formaldehyd erfordert eine sehr starke Verdnnung, um

unschdlich zu werden.

Darum bietet er ernhrungsphysiologisch so groe Schwierig-
keiten dar.

Weiterhin wre nun noch zu beschreiben das Verhalten orga-
nischer Suren als C-Nahrung von Pflanzen.

Doch ist hierber wenig Neues bekannt geworden.
Im allgemeinen sei zum Schlsse noch hinsichtlich der orga-

nischen Ernhrung grner Pflanzen angefhrt, dass dieselbe nach

den bisher vorliegenden Arbeiten weit mannigfaltiger und verbreiteter

ist als man gewhnlich anzunehmen scheint.

Wir mssen mit einer betrchtlichen organischen Ernhrung
auch der grnen Pflanzen neben der Kohlensureassimilation rechnen.

Doch mchte ich dabei nicht versuchen, das bessere Gedeihen

der grnen Pflanzen auf gutem Humusboden ausschlielich auf die

organische Nahrung dieses Bodens zu schieben, wie man wohl

frher tat.

Ebensowenig mchte ich der neuerdings aufgestellten Behaup-

tung zustimmen, dass die gute Wirkung des Humusbodens auf den

greren Kohlensuregehalt des Humusbodens zurckzufhren sei.

Reizphysiologisches ber Vogelzug und Frhgesang.
Von V. Haecker (Halle a.;S.).

(Mit 4 Tabellen.)

Seit lngerer Zeit habe ich meine Aufmerksamkeit solchen

tierischen Lebensuerungen zugewandt, bei welchen die reflex- und

instinktmige Grundlage eben im Begriff ist, von psychischen Ele-

menten hherer Ordnung gewissermaen berdeckt zu werden. Es

schien mir damit eine Mglichkeit gegeben, die Beziehungen zwischen
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