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legentlich dem Leser empfehle. Es heit
.
da u. a.: Ich lege be-

sonders Wert darauf, zu betonen, dass die Ergebnisse Sch.'s nicht

nur Dr. nicht widersprechen, sondern sogar sich dessen Gedanken-

gang einfgen" (S. 490).

Einiges ber die Hefeenzyme.
Von Dr. Th. Bokorny.

Die Hefe ist eine Fundgrube fr Enzyme.
Schon die bisher bekannt gewordenen bilden eine stattliche

Anzahl.

Nach Euler (Chemie der Hefe, 1915) sind folgende Enzyme
in der Hefe vorhanden, wenn sie auch nicht alle isoliert werden

konnten:

Glykogenase
Dextrinase .

Maltase. . .

Invertase . .

Laktase. . .

Zymase . .

Phosphatese

Phosphatase

Karboxylase

Aldehydase

Endotryptase
Peptase . . .

Lipasen . .

Amidase . . .

Reduktase . .

Katalase . . .

von Glykogen zu Glukose fhrend
von Dextrin zu Maltose fhrend
von Maltose zu Glukose fhrend

von Rohrzucker zu Dextrose und
Lvulose fhrend

von Milchzucker zu Dextrose und
Galaktose fhrend

von Zucker zu Alkohol -f- CO., fhrend
von Zucker und Phosphorsure zu

Phosphorsureester fhrend
von Phosphorsureester zu Phosphor-
sure und Zucker fhrend

von Brenztraubensure zu CO., und
Azetaldehyd fhrend

von 2 R CHO zu R CH,H +
R-COOH fhrend (Cannizaro-
Reaktion)

von Eiwei zu Aminosuren fhrend
von Eiwei zu Pepton fhrend
an Verbrauch und Speicherung von

Fett in Hefe beteiligt
fhrt zu Abspaltung von Ammoniak

aus Aminosuren
entfrbt Methylenblaulsung
fhrt von H2 ,_

zu H,0 + O

nach A. Koch u. Hosaeus.
nach Lindner.
nach E. Fischer (spaltet ber-

haupt die Glukoside),
nur in S. apicul. nicht.

in Hefen selten.

nach E. Buchner.
nach Euler.

nach Harden und Joung.

nach Neuberg u. Karezag.

nach J. Parnas, sowie Ba-
telli und Stern.

nach Hahn und Geret
nach Abderhalden u. Cohn.
nach Laxa.

nach Ef front.

nach Hahn,
nach O. Loew.

Dazu kommen noch Emulsin und My rosin, welche beide

vom Verf. in der Mnchener Bierhefe aufgefunden wurden.

Das Hefe-Emulsin und -Myrosin kann auf folgende Weise nach-

gewiesen werden (. in Biochem. Zeitschr., Mai 1916):

Man reibe die Presshefe (frisch oder trocken) mit Amygdalin
einerseits und mit myronsaurem Kali andererseits zusammen, fge
so viel Wasser hinzu, dass ein Brei entsteht, und lasse die Mischungen
im warmen Zimmer stehen (event. geht es auch ohne jeden Wasser-

zusatz, wenn frische Presshefe angewandt wird).

Nach 2448 Stunden beginnt eine Grung, man bemerkt dann

auch den Geruch nach den Spaltungsprodukten (Bittermandell,
Senfl . .

.).
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Schon die eintretende Grung allein weist auf die eingetretene

Spaltung hin. Denn zur Grung gehrt Zucker und dieser wird

durch die Spaltung frei:

Amygdalin ,
C20H27NOU

Bittermandell -j- Blausure -j- Traubenzucker

C6
H

5 CHA + NC H + C
6
H 12 6

.

Myronsaures Kali, C10
H

16
KO

9
NS2 + H2

,

* .
,

Allylsenfl -j- saures K-sulfat -f- Traubenzucker

SC : N C
3
H

5 + KHS04 + C6
H

l2 6
.

Ich habe lg Amygdalin teils trocken mit 2 g Presshefe

zusammengemischt, teils unter Zusatz von 10, 20 oder 40 ccm

Wasser und habe berall den deutlichsten Bittermandellgeruch
bemerkt. Fulnis trat bei keinem der Versuche ein, offenbar wegen
der fulniswidrigen Beschaffenheit der Spaltungsprodukte, auch nicht

binnen 14 Tagen im warmen Zimmer. Myronsaures Kali ergibt

unter hnlichen Verhltnissen Senflgeruch, auch ohne jegliche

Fulnis.

Nimmt man dasselbe Experiment an Arbutin, Coniferin, Salicin

vor, so ereignet sich nichts Bemerkbares und Bemerkenswertes;
weder Grung noch Geruchsentwicklung tritt auf, obwohl berall

Traubenzucker bei der Spaltung entstehen wrde.

Arbutin, C 12
H16 7

Hydrochinon -(- Traubenzucker

C
9
H

4(OH)2(l : 4) C6
H12 6 .

Coniferin, C
1(i
H22Os + 2H

2

Coniferylalkaloid -\- Traubenzucker

OH(4) C
6
H2 6

.

C H3^OCH 3 (3)

\C
3
H

4 .OH(l)

Salicin, C 13
H 18 7

Saligenin Traubenzucker&

ii(Oxybenzylalkohol) C6
H

12 G

/OH
xCH 2OH.

Es tritt offenbar an diesen 3 Glucosiden mit Hefe keine Spal-

tung ein.

Versuche ber Amygdaliuspaltung durch Hefe (welche? B.)

wurden auch von Henry und Auld (on the probable exist. of

emulsin in yeast, Proc. r. society, ser. 13, 76) angestellt. Sie fielen

positiv aus.
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Von der Spaltung des myronsauren Kaliums berichten dieselben

nichts, so weit ich das aus dem Zitat von Oppenheimer (Fer-

mente I, p. 245) ersehen kann.

Da der zerriebene Senfsame die Senflreaktion viel rascher

ergibt und auch viel strker als die Hefe, ebenso die zerriebene

Mandel Bittermandellgeruch weit intensiver hervorruft, knnen wir

wohl annehmen, dass der Gehalt der Hefe an Emulsin und Myrosin
relativ gering ist.

Das mag auch z. T. die Ursache sein, warum diese Enzyme
der Hefe bis jetzt unbekannt geblieben sind.

Immerhin mssen solche Enzyme da sein, weil auch tote Hefe,

wenn die Enzyme geschont wurden, jene Fhigkeit, myronsaures
Kalium und Amygdalin zu spalten, besitzt.

Es fragt sich hchstens, ob nicht irgend eines der bis jetzt

bekannten (anderen) Hefefermente dieses Vermgen in sich hat.

Doch ist darber nichts bekannt geworden.
Wir sind berechtigt, von einem Hefeemulsin und Hefemyrosin

zu sprechen.
Verf. hat einige Eigenschaften der beiden neuen Hefeenzyme

durch Versuche ermittelt, wobei brigens dieselben bis jetzt nicht

aus der Hefe isoliert wurden (sie sind durch Wasser aus frischer

und trockener Hefe nicht extrahierbar).

Um einen Vergleich mit Emulsin und Myrosin anderer Her-

kunft sowie mit den anderen Fermenten zu haben, mge folgende
tabellarische Zusammenstellung hier Platz finden (s. S. 478 483):

Ungemein verschieden stellt sich somit die Empfindlich-
keit der Enzyme gegen verschiedene chemische Agentien dar.

Dasselbe bemerken wir brigens auch bei anderen schdlichen

Einwirkungen, z. B. beim Austrocknen, beim Erhitzen.

Trocknet man Hefe durch Ausbreiten auf einem Fliepapier
an der Luft, so kann man sich bezglich der Invertase leicht

berzeugen, dass sie in getrockneter Hefe noch ebenso wirksam

ist wie in frischer. Man braucht nur die Trockenhefe in Rohr-

zuckerlsung zu bringen. Schon nach 1 Minute langem Stehen

gelingt die Fehling'sche Reaktion.

Anders bei derMaltase. Sie wirddurch das Trocknen unwirksam.

Versetzt man die Trockenhefe in Maltaselsung und wartet

man selbst 24 Stunden, so ergibt die Lsung beim Kochen mit

schwachsaurer Lsung von Kupferacetat keine Abscheidung von

rotem Kupferoxydul.
Mit frischer Hefe versetzt ergibt Malzzuckerlsung fast augen-

blicklich die Reduktionsprobe.
Wie sich die diastatische Fermentwirkung der Hefe verhlt,

wenn man sie austrocknet, wurde durch folgenden Versuch zu er-

mitteln versucht.
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Verhalten von Hefeemulsin und -my rosin, sowie von

gegen schd-
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Mandelemulsin, Senfmyrosin, ferner andern Fermenten
liehe Einflsse.

Trypsin
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Trypsin

(Pankreas-)
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Trypsin
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hart getrockneten Presshefe 0,5 %ige Salzsure, und zwar auf 8 g

getrocknete Hefe 100 ccm dieser Sure.

Dazu wurden dann 25 g fein gewiegtes frisches Rindfleisch ge-

bracht und bei 30 der Verdauung 2 Stunden lang ausgesetzt.

Es stellte sich bald der eigentmliche Verdauungsgeruch ein,

den man auch erhlt, wenn man rohes Fleisch mit 0,5%iger Salz-

sure und etwas tierischem Pepsin (aus Schweinemagen) versetzt.

Das Fleisch lste sich sichtlich auf.

Nach 2 Stunden wurde die Flssigkeit kurz gekocht, dann

durch einen Seiher gegossen, um die grberen ungelsten Bestand-

teile zurckzuhalten, dann neutralisiert. Hierbei fielen die noch

vorhandenen nicht peptonisierten Eiweistoffe aus.

Im Filtrat war viel Albumose und Pepton, wie die mit einem

kleinen Teil der Lsung angestellten Reaktionen ergaben.

Das brige Filtrat wurde eingedampft bis zur Trockne, wobei

eine rotbrunliche zerreibliche Masse hinterblieb, die hauptschlich
aus Albumose und Pepton bestand (neben Kochsalz, das auch in

dem Trockenrckstand enthalten sein musste). Die Masse betrug

12% des angewandten Fleisches, also erstaunlich viel.

Der Extrakt trockener Hefe enthlt also auch wirksames

Pepsin.
Bezglich der Zyma se zeigte mir schon der erste Versuch mit

getrockneter Hefe, dass in der steinhart getrockneten und zer-

riebenen Hefe noch lebende Zymase vorhanden sei.

Ich bemerkte beim Ansetzen der 3 Tage lang in warmer Luft

gelegenen und vllig trocken gewordenen Presshefe und Rohr-

zuckerlsung eine ziemlich krftige Grung.
Da aber in dieser kurz getrockneten Hefe mglicherweise doch

schon ein Absterben der Zymase sich vorbereiten konnte, so lie

ich eine Portion Presshefe 8 Tage lang, eine weitere Portion

8 Wochen lang in trockener sehr warmer Zimmerluft liegen.

Beide wiesen dann beim Ansetzen mit Rohrzuckerlsung G-
rungserscheinungen auf, erstere strker als letztere.

Der Geruch, welcher von ersterer Grungsflssigkeit ausging,

war ein angenehmer krftiger Grungsgeruch, die entwickelte Kohlen-

sure hatte starke Schaumbildung hervorgerufen.
Auch in der Flssigkeit mit der 8 Wochen lang getrockneten

Presshefe war weingeistiger Geruch wahrzunehmen und auch ziem-

lich krftige Schaumbildung. Die mikroskopische Untersuchung

lehrte, dass letztere Hefe ganz abgestorben w^ar. Die Zellen hatten

granuliertes Aussehen, Sprossverbnde und frische Sprossungen
fehlten. Trotz 3tgigem Liegen in der Rohrzuckerlsung hatte

sich keine Hefezelle angeschickt, neue Sprossungen zu treiben;

alle Zellen lagen isoliert, unverbunden mit anderen. Die Hefe,

welche nur 8 Tage lang trocken gelegen war, zeigte nach 2tgigem
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Aufenthalt in Rohrzuckerlsung manche frische Sprossung, aber

doch in der groen Mehrzahl abgestorbene nicht sprossende Zellen.

Lufttrockene Hefe enthlt also nach 8 Tagen, ja nach 8 Wochen,
noch wirksame Zymase.

Es steckt also nur ein Enzym in der Hefe, welches durch

vlliges Lufttrockenwerden der Hefe abstirbt, nmlich die Maltas e.

Das Hefeemulsin wird durch Austrocknen der Hefe nicht

vernichtet.

Das Hefe my rosin ebenfalls nicht.

Hingegen soll das Senfmyrosin das Austrocknen schlecht er-

tragen.
Nach H. Euler (Arkiv fr Kemi. Bd. 4, Nr. 13) lsst sich

freilich auch bei vorsichtiger Entwsserung der Hefe durch Trocknen
hchstens 1

/ 15
1

/ 30 der Zymase wirksam erhalten.

Hingegen bleibt von der Invertase beim Entwssern etwa
die Hlfte erhalten. Zum Vergleich sei erwhnt, dass die gleiche
Hefe bei derselben Trocknung nicht mehr als etwa 1

/20
ihrer Gr-

wirkung behielt "

Zur Erklrung der verschiedenen Empfindlichkeit stellt Euler

folgende Hypothese auf:

Die Hefeenzyme sind ursprnglich Bestandteile des Plasmas
und werden entweder schon in der lebenden Zelle vom Plasma

abgeschieden und dann am Plasma wieder regeneriert; sie sind dann

relativ leicht extrahierbar und sind in relativ groer Menge in den

Zellen vorhanden. Oder aber die Abtrennung erfolgt erst (teil-

weise) beim Entwssern der Hefe oder durch mechanische Mittel,

berhaupt unter den Umstnden, unter welchen das Plasma gettet
wird. Gegen Antiseptika sind die Hefeenzyme in dem Mae un-

empfindlich als sie vom lebenden Plasma befreit sind."

Eine andere Erklrung der verschiedenen Empfindlich-
keit der Enzyme gegen chemische Einwirkungen ist wohl nicht

ganz von der Hand zu weisen.

Es ist bekannt, dass verschiedene Stoffe bei recht verschie-

denen Verdnnungsgrenzen mit dem gleichen dritten Stoffe reagieren.
Das gilt von den echten chemischen Reaktionen, wobei Molekle
zertrmmert und wiederum aufgebaut werden, ganz allgemein; es

ist das zu bekannt, als dass Beispiele ntig wren. Auch reagiert
ein und derselbe Stoff verschieden leicht mit verschiedenen Stoffen.

Ganz ebenso verhlt es sich nun mit den verschiedenen En-

zymen und Plasmen.

Dieselben sind gegen ein und dasselbe Gift sehr verschieden

empfindlich.
Ferner verhlt sich ein und dasselbe Plasma oder Enzym recht

verschieden gegen verschiedene Gifte; die ttlichen Konzentrationen

der Gifte mssen immer wieder besonders bestimmt werden,
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Versuche ber die Eiweinatur der Fermente.

Versuch a:

1 g Diastase wurde mit 20 ccm Wasser und Spur Pepsin ver-

mischt und dann 24 Stunden bei 20 stehen gelassen.
Es zeigte sich nun deutlicher Verdauungsgeruch. Die L-

sung gab mit Phosphorwolframsure starken Niederschlag, hingegen
keinen solchen mit gesttigter Zinkvitriollsung und nur schwache

Opaleszenz mit gesttigter Ammonsulfatlsung. Somit war Pepton
gebildet worden.

Von der ursprnglich unlslichen Diastase war das meiste in

Lsung gegangen.
Nur ein ziemlich kleiner Rest war noch brig geblieben als

feiner Satz.

Wegen der geringen Menge unterblieb eine weitere Unter-

suchung des Restes.

Versuch b:

Eine kleine Menge Diastase wurde auf einem Platinblech er-

hitzt. Sie verkohlte unter Aufblhen und ergab den bekannten
Geruch nach verbranntem Hrn.

Somit stimmen diese zwei wichtigen Eiweireaktionen auf die

vermutete Eiweinatur meiner Diastase. Freilich kann immer der

Einwand gemacht werden, dass ja die Diastase nicht rein und das

Eiwei nur Beimengung war.

Ein Versuch ber Farbstoffabsorption (mit Methylviolett)

ergab, dass 1 g Diastase aus 20 ccm Farbstofflsung (0,25 % Methyl-

violett) sehr viel Farbstoff wegnimmt, so dass die Diastase tief-

gefrbt, die Lsung viel schwcher gefrbt erscheint.

Versuche ber Basen- und Surebindung durch zweifellose

Eiweistoffe.

Bei Hefeversuchen habe ich gefunden, dass betrchtliche Mengen
von Basen sowohl wie auch von Suren durch dieselbe gebunden
werden.

Ich bezog diese Bindung auf das Hefeeiwei, weil kaum eine

andere Auffassung mglich war.

Denn in der Hefe kommt sonst kein Stoff in solcher Menge
vor, dass man die Bindung von Suren und Basen, die in so groer
Quantitt eintrat, darauf beziehen konnte. Auch binden die Kohle-

hydrate diese Stoffe nicht 1

).

Ich prfte nun zunchst einige Handelspr parate von Protein-

stoffen auf das Basenbindungsvermgen (Verf. a. a. 0.).

]
) Die Bindung hochkonzentrierter Suren, wie starker Salpetersure, durch

Cellulose kann hier nicht als Gegenbeweis gelten.
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berblicken wir die mit den Eiweistoffen erhaltenen Re-

sultate bezglich des Ammoniakbindungsvermgens, so ergibt sich

eine durchweg geringere Bindung als bei Diastase.

Es ergab sich fr Blutalbumin, Pepton, Muskeleiwei, Hhner-

eiwei, Gasein der Reihe nach 8,74 0,00 2,55 4,25 8,9% Am-

moniakbindung berechnet auf den lufttrocknen Eiweistoff.

Diesen Zahlen stehen 10,2% Ammoniakbindung bei dem Diastase-

pulver gegenber.
Woher dieser groe Unterschied?

Wenn die Diastase ein Eiweistoff ist und darauf weisen

doch wohl viele Erscheinungen hin dann ist es wohl naturgem,
an das Protoplasmaeiwei zu denken. Denn aus dem Protoplasma
stammen die Enzyme. Sie sind vielleicht Trmmer des hochmole-

kularen Plasmaeiweies.
Wie verhlt sich nun dies gegen Ammoniak?
Ich habe das an Hefe geprft.
Wenn man 1 %ige Ammoniaklsung auf (Press-)Hefe einwirken

lsst, so ergibt sich eine deutliche Bindung des Ammoniaks, indem
der Ammoniakgehalt der Lsung abnimmt.

Wendet man viel Presshefe und relativ wenig Ammoniaklsung
an, so kann man erreichen, dass der Ammoniakgeruch fast vllig
verschwindet.

Es entsteht durch die Bindung Ammoniakhefe", wrelche nach

dem Wegwaschen der anhngenden Lsung vllig geruchlos ist.

Etwas Ammoniak bleibt natrlich immer noch in Lsung, da

die Reaktionsfhigkeit zwischen Hefeeiwei und Ammoniak ihre

Grenze hat.

Diese Grenze liegt bei lebender Hefe allerdings recht tief,

denn 0,017 %ige Ammoniaklsung wird noch gebunden.
Tote Hefe freilich bindet bei dieser Verdnnuug nicht mehr.

Mit dieser letzteren hat man zu rechnen, wenn Hefe mit 1 %iger

Ammoniaklsung behandelt wird.

Es stirbt dieselbe sofort ab.

Die entstandene Ammoniakhefe kann, nach gengendem Aus-

waschen, direkt nicht als ammoniakhaltig erkannt werden, weder
durch den Geruch noch durch die Lackmusreaktion.

Hingegen ergibt sich Ammoniakgeruch beim Kochen mit Kalk-

wasser oder mit Kalilauge.

Ferner verursachen die Dmpfe braunen Fleck auf Curcuma-

papier, braunen Fleck auf Manganvitriolpapier, blauen Fleck auf

Kupfervitriolpapier.
Also wird durch Kochen mit fixen Alkalien aus der Ammoniak-

hefe Ammoniak abgespalten, hnlich wie aus irgendeinem Am-
moniaksalz.
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Was die Menge des gebundenen Ammoniaks anlangt, so habe
ich schon vor einiger Zeit (Pflg. Arch. Bd. 156) festgestellt, dass

20 g Presshefe binnen 24 Stunden ca. 1 g Ammoniak aus 100 ccm
einer l,7/ igen Ammoniaklsung zu binden vermgen.

Das macht 5 g Ammoniak auf 100 g Presshefe und ca. 15 g
Ammoniak auf 100 g Trockenhefe, also 15% berechnet auf Hefe-

trockensubstanz.

Damit haben wir gefunden, dass die starke Ammoniakbindung
wie bei Diastase auch beim Protoplasmaeiwei, ja noch in gesteigertem

Mae, angetroffen wird.

Es scheint, als ob bei gewhnlichem Prparateneiwei nicht

mehr so viele basenbindende Gruppen, die Suregruppen, vorhanden

wren.
Weitere Versuche ber Fermente haben ergeben:

Tabelle ber Sure- und Basenbindung durch Enzyme.

Name des

Enzyms (bezw.

Eiweistoffes)
Eigenschaften Bemerkungen

Diastase
(Pulver)

Gelblichgraucs Pulver, fast unlslich
in Wasser; in Normal-(l,7 % ^Ammo-
niak oder n-Natronlauge nur wenig-
lslich (die Flssigkeit wird gelb bis

rot). In dem ungelsten Teil findet

sich bei der Behandlung der Diastase

mit n-Ammoniak oder n-Lauge eine

nicht unerhebliche Menge der Base
gebunden vor, bis zu 0,1g NH 3

bezw. 0,17 g NaOH pro 1 g Diastase,
d. i. 10% NH, bezw. 1? % NaOH.

In n-Schwefelsure (4,9 %) lst sich

die Diastase ebenfalls nicht auf. Eine

Bindung d e r S u r e konnte nicht

festgestellt werden.
Die Bindung der Basen in dem
Diastasepulver ist so fest, dass die

Ammoniakdiastase geruchlos ist. nicht

alkalisch reagiert, und erst beim
Kochen der noch schleimigen, in

Wasser aufgeschwemmten Masse mit

gelschtem Kalk oder mit Kalilauge
Ammoniak entweichen lsst.

Die Diastase wird durch Pepsin unter

etwas Salzsurezusatz anscheinend
verdaut.

Sie gibt beim Erhitzen Geruch nach
verbranntem Hrn.

Methylviolett wird davon in starkem
Mae absorbiert.

Hefezellen binden aus n-

Ammoniak 15 % RH
,
aus

n-Natron ber 20 % NaOH
(berechnet auf Hefetrocken-

substanz).

Hefezellen binden bei glei-
cher Behandlung gegen
13 % Schwefelsure (be-

rechnet auf Hefetrocken-

substanz).

Reaktion des Pulvers ge-

gen Lackmuspapier kaum
merklich alkalisch.

B 1 u t al b u m i n

(hornige Masse in

sprden Bltt-

chen)

absorbiert 3,74 % NH, (berechnet auf

Trockensubstanz des Eiweistoffes) ;

ferner 6,37% Schwefelsure.

Reaktion des Pulvers auf

Lackmuspapier deutlich

alkalisch.
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Name des

Enzyms (bezw.

Eiweistoffes)

Muskeleiwei
(feines Pulver)

Eigenschaften

bindet 2,55% NH
3 von seinem

Trockengewicht;
bindet 4,9 % H 2S04 von seinem

Trockengewicht.

Bemerkungen

Reaktion schwach sauer.

Hh nerei wei

(hornige, aber

sprde Masse)

bindet 4,25% seines Trockengewichtes
an Ammoniak; bindet 6,37 % seines

Trockengewichtes an Schwefel-
sure.

Reaktion des befeuchteten

Pulvers gegen Lackmus-

papier schwach alkalisch.

Casein (feines,

weies Pulver)

bindet 3,9 % seines Trockengewichtes
an Ammoniak; ferner 10,78%

Schwefelsure.

Reaktion des Pulvers auf

Lackmuspapier ganz
schwach sauer.

Takadiastase vermochte 3,74 % ihres Gewichtes

Ammoniak zu binden.

Reaktion des Pulvers gegen

Lackmuspapier schwach
alkalisch.

Pepsin (Pulver
von gelblicher

Farbe)

Trypsin, alt

(Pulver)

lst sich ganz auf, in Wasser wie

auch in n-Ammoniak. Bindung von

Basen und Suren nicht nachweisbar;
von Suren wurden n-Schwefelsure

und n-Salzsure mit negativem Er-

folge geprft, von Basen n-Ammoniak.

Reaktion gegen Lack-
mus deutlich sauer.

Geschmack deutlich bitter,

dabei aber auch s.

vermochte 3,74 % Ammoniak und

5,88 % Schwefelsure zu binden.

Reaktion gegen Lackmus
neutral. Mein Prparat
war ziemlich schwer lslich

in Wasser und in n-Schwe-

felsure, leichter in n-

Aramoniak.

Trypsin, frisch

(Pulver)

Erster Versuch ber Sure- und Basen-

bindung verunglckt. Ein nachtrg-
licher Versuch ergab

3,4% Ammoniakbindung,
1,96 % Schwefelsurebindung.

Lab (Pulver) vermochte 3,4 % Ammoniak und
Schwefelsure zu binden,

beide aus n-Lsung.
2,94%

Reaktion gegen Lackmus
neutral. 1 g in 10 cem
Wasser wenig lslich, dito

in 10 cem n-Schwefelsure,
aber ganz leicht in 10 cem

n-NH.

Reaktion gegen Lackmus
sauer. 1 g Lab in 10 cem
Wasser teilweise sich lsend,
mit 10 cem n-Ammoniak

ganz lslich.

Emulsin 2
),

durchschimm ern-

de, grauviolette
Stckchen (Kahl-

baum, Berlin)

Basen und Suren werden gebunden.
Bei n-Ammoniak war eine Bindung
von 4,25 % NH, titrimetrisch im Fil-

trat nachzuweisen
;

bei n-Schwefel-

sure eine Bindung von 7,35 % H 2S0 4
.

In Wasser schwer lslich.

In n-Ammoniak etwas mit

brunlicher Farbe lslich;
der Rckstand schleimig.
In n-Schwefelsure unls-
lich. Reaktion gegen
Lackmus etwas sauer.
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Um Parallelen fr meine Befunde zu erhalten, durchsuchte ich

die Enzymliteratur nach Angaben ber die Bindung bezw. Adsorption,

ferner die elektrochemische Natur der Enzyme, sowie nach Beob-

achtungen ber die Eiweinatur.

Diastase (in der neueren Literatur vielfach Amylase genannt):

Michaelis behandelt in seiner Abhandlung Absorptionsanalyse
der Fermente" (Biochem. Zeitschr. VII, X, XII, XV) die Absorption

der Enzyme durch Kaolin und Tonerde, sowie durch andere Stoffe.

Die genannten sind einsinnig geladene Adsorbentien, der Kaolin

negativ, die Tonerde positiv.

Die Pflanzendiastase wird nach ihm von Tonerde voll-

kommen adsorbiert, von Kaolin nicht oder nur in saurer

Lsung.
Meine Diastase ist vermutlich Malzdiastase gewesen. Denn diese

ist am leichtesten zu erhalten und praktisch vom grten Interesse.

Meine Takadiastase, vom Aspergillus Orijxae erzeugt und aus

Koji-Hefe stammend, war von Grbler bezogen; sie wies ebenfalls

die Fhigkeit, Ammoniumhydroxyd zu binden, auf.

Es ist nun interessant, dass meine Diastase ebenfalls nur mit

basischen, d. i. elektropositiven Stoffen sich zu verbinden vermochte.

Speichelamylase freilich wird sowohl von Kaolin als von Ton-

erde absorbiert.

Malzamylase wandert in reiner wsseriger Lsung berwiegend

kathodisch, aber gleichzeitig etwas anodisch. Bei saurer Reaktion

wandert sie rein kathodisch, bei alkalischer rein anodisch. Sie ist

also nach diesen Versuchen amphoter.
Von durchaus einseitiger Bindungsfhigkeit scheint auch die

Invertase zu sein. Ich hatte leider kein Prparat zur Hand.

Sie wird unter allen Umstnden von Tonerde, unter keinen

Umstnden von Kaolin adsorbiert, hat also den Charakter einer

Sure (nach Michaelis).

Trypsin:
Es zeigte bei den Versuchen von Michaelis einen amphoteren

Charakter. In reinem Wasser wandert es zur Anode; durch l

j2 /o

Essigsure wird es umgeladen und wandert zur Kathode.

Mein Trypsin ergab sowohl Basen- wie auch Surebindung.
Somit ist es amphoter.
Die Resultate stimmen also berein.

Nach Hammarsten ist das Trypsin ein Nukleoproteid, was ja

auch von vielen anderen Enzymen schon behauptet worden ist.

Unter Trypsin ist hier wie frher die Pankreastryptase ver-

standen; sie ist im Handel leicht erhltlich.

Labferment:
Auch dieses Enzym erwies sich bei meinen oben beschriebenen

Versuchen als basen- und surebindend. Es verhlt sich also amphoter.
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Sonst gilt das Labenzym als chemisch mit anderen Enzymen
bereinstimmend.

Es zeigt die blichen Reaktionen der Enzyme.
Seine Lsung in Wasser ist eine kolloidale, d. h. eine Schein-

lsung, in Wirklichkeit also eine Suspension feinster Partikel. Es
haftet deshalb auch an porsen Niederschlgen, Tierkohle u. s. w.

an (Jacoby).
Ammonsulfat fllt die wsserige Lablsung bei 80100% St-

tigung aus (Fuld und Spiro).
Kochsalz fllt diese Lsung bei 20% unter Surezusatz aus

(Blumenthal und Lehn er).

Somit haben wir bei Lab bis jetzt keine Ursache, von der An-

nahme seiner Proteinnatur abzugehen.
Die systematische Stellung des Labfermentes innerhalb der

groen Gruppe der Enzyme ist noch ziemlich unklar.

Es wird bei den Proteasen, d. i. den den Eiweikern angreifen-
den Enzymen in der Regel aufgefhrt, obwohl die Gerinnung der

Eiweistoffe ein noch ziemlich unbekannter Vorgang ist.

Das Lab wird sogar vielfach mit dem Pepsin identifiziert; doch

macht das Pepsin schon bei der ersten Untersuchung einen ganz
anderen Eindruck.

Meine Versuche ber Sure- und Basenbindung beim Pepsin
fhrten zu dem bemerkenswerten Resultat, dass Pepsin unter allen

bis jetzt geprften Enzymen das einzige ist, welches weder Sure
aus n-Schwefelsure, noch Base aus n-Ammoniaklsung bindet.

Das Labferment bindet beide.

Die Natur des Labfermentes erscheint Oppenheimer so zweifel-

haft, dass er, um der Hauptfrage nahezutreten, zunchst folgende

Teilfragen stellt (0. Fermente II, p. 554 ff.) :

a) Ist das Lab berhaupt eine Protease, d. h. greift es sein

Substrat, das Kasein, unter hydrolytischer Spaltung an?
Diese Frage beantwortet er zustimmend, da bei der Umwand-

lung von Kasein in Parakasein (oder mehrere Parakaseine) eine

Verringerung des Komplexes eintritt. Wahrscheinlich geht die

Spaltung sogar weiter, so dass dieselbe Protease auch das Para-

kasein langsam weiter abbaut. Die Gerinnung bedeutet also einen

Abbauprozess des Kaseins.

b) Ist das Labferment vllig selbstndig oder hngt seine

Sekretion untrennbar mit der des Pepsins und anderer Fermente

zusammen? Das ist schwerer zu beantworten.

Manche haben vllige bereinstimmung behauptet, so dass

Lab und Pepsin ein und derselbe chemische Stoff wre, nur in ver-

schiedenem elektrochemischem Zustande.

Tatschlich hat das Pepsin (in neutraler Lsung) eine Lab-

wirkung (Michaelis).
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Uoch sprechen viele Befunde auch gegen die bereinstimmung.
Nach Rakoczy, um nur eines anzufhren, verschwindet beim

Rinde das Lab sehr schnell im Lauf der ersten Lebensmonate,
whrend das Pepsin zunimmt. Auch der reine Magensaft des

Kalbes enthlt in den ersten Monaten viel mehr Lab als spter.
Das Lab von neugeborenen Pferden, Schweinen u. s. w. verhlt

sich genau wie das des Kalbes.

Es soll auch Tiere geben, deren Magensaft nur peptische, gar
keine Labwirkung besitzt.

Auch bei Bakterien findet man keine Parallelitt zwischen Lab

und Protease.

Das sind eine Anzahl gewichtigere Tatsachen gegen die Ein-

heitsidee.

Vermutlich gibt es im Magen aller Tiere, auer Kalb und

Schaf, neben Lab ein Parachymosin, das
,,
chemisch nichts anderes

ist als Pepsin und eine relativ geringe labende Komponente besitzt".

Kann man die beiden Enzyme trennen oder doch wenigstens
verschieden beeinflussen?

Ja; denn nicht alle Labprparate enthalten Pepsin. Im Klber-

lab kann man die labende Kraft durch Erwrmen stark schwchen,
ohne die (geringe) proteolytische wesentlich zu beeinflussen.

Also keine Identitt von Lab und Pepsin!

Pepsin :

Mein Prparat lste sich vollstndig in Wasser auf (1 g Pepsin
in 10 g Wasser), ebenso in n-Ammoniak.

Die Lsung frbte Lackmus rot, der Geschmack war etwas bitter.

Ein Bindevermgen fr Basen oder Suren war nicht nach-

weisbar. Weder n-Schwefelsure noch n-Salzsure wurde von meinem

Pepsin gebunden, n-Ammoniak wurde auch nicht gebunden.
Darin wich das Pepsin von den andern geprften Enzymen ab.

Im brigen ist die chemische Natur des Pepsins noch wenig
erkannt.

In manchen neueren Arbeiten wird es als ein Nukleoproteid
erklrt. Hingegen gibt Pekelharing an, dass dem Pepsin die

Phosphorsure fehlt, was gegen diese Ansicht spricht.

Bei meinen bisherigen Versuchen hat von den geprften En-

zymen nur eines total negatives Resultat ergeben, nmlich das

Pepsin, welches weder Suren noch Basen bindet; eines ferner

teilweise negatives Resultat, nmlich die Diastase, welche nur Basen

aber keine Suren bindet.

Das Pepsin verhlt sich total anders wie das Labferment.

Somit findet die Anschauung, dass sie identisch seien, in meinen

Versuchen keine Sttze.

Die meist vorhandene Fhigkeit der Enzyme, sowohl Suren
als Basen zu binden, spricht fr die viel behauptete Eivveinatur
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derselben. Wenn die Bindung unterbleibt, wie beim Pepsin, so

wage ich das nicht als Beweis gegen die Eiweinatur anzufhren.

Es gibt ja auch zweifellos zur Gruppe der Proteinstoff'e gehrige
Substanzen, wiedasFleischpepton, welche nicht binden. Nicht unwahr-

scheinlich ist es, dass die Gre des Molekls hier etwas ausmacht.

Es war mir leider nicht mglich, alle bekannteren Enzyme in den

Bereich der Untersuchung zu ziehen, geschweige denn die selteneren.

Meine Versuche htten sich auch noch auf eine Reihe von

anderen Stoffen als Suren und Alkalien erstrecken sollen. Doch

sind die hierfr erforderlichen Enzyme zu teuer zu beschaffen.

Die Reaktionszeit.

Im gegenwrtigen Krieg hat die rasche Beantwortung eines

Sinnesreizes durch eine bewusste Bewegung, die Reaktionszeit, be-

sonders fr die Bedienungsmannschaft der Maschinengewehre und
der Flugmaschinen, eine besondere Bedeutung.

Im Hinblick darauf werden die fr diese Dienstzweige in Be-

tracht kommenden Leute soldats mitrailleurs', in der franzsischen

Armee einer besonderen Prfung auf die Dauer der Reaktionszeit

unterworfen. Man bedient sich dabei eines elektrischen Apparats
von d'Arsonval; die Gesichtswahrnehmung wird durch die Be-

wegung eines Zeigers und die Gehrsempfindung durch einen Ton

hervorgerufen, welchen ein niederfallendes Hmmerchen auf ein

Metallplttchen des Apparats erzeugt; durch letzteres kann auch
eine Tastempfindung auf der Hand oder im Nacken hervorgerufen
werden. Durch einen Hebeldruck gibt der zu Prfende die Dauer
der Reaktionszeit an. In der Sitzung der Pariser Akademie der

Wissenschaften vom 10. Juli 1916 berichtet darber J.-M. Lahy
(sur la psycho-physiologie du soldat mitrailleur. C. R. Ac. sc. Paris

Nr. 2, 1916). Die Prfung erstreckte sich auch auf die ,.plasticitee

fonctionelle", d. h. darauf, wie lange es dauert, bis der Rhythmus
in der Atmung und Zirkulation wieder zur Norm zurckkehrt; bei

jeder Bewegung ist nmlich seine Frequenz erheblich gesteigert,
und die Dauer dieser Vernderung ist um so krzer, je kaltbltiger
das Individuum ist. Beiden besten Mitrailleuren fehlen Vernderungen
im Rhythmus der Atmung und der Zirkulation fast ganz. Die

Reaktionszeit fr das Hren darf nicht ber 12
/ 100 Sek. betragen.

Da dieselbe gewhnlich mit 15
/ 100 Sek. angegeben werde, msse sie

also fr die Mitrailleure krzer sein.

Ch. Riebet (Du minimum de temps dans la reaction psycho-

physiologique aux excitations visuelles et auditives. C. R. Ac. sc.

Paris Nr. 4, 24 juillet 1916) gibt als die Dauer der Reaktionszeit

in Viooo Sek. im Durchschnitt fr das Sehen 195, Hren 150 und
die Tastempfindung 145 an. Nur ein einziges Mal seien bisher

niedrigere Zahlen gefunden worden, nmlich 102 von Swift fr
das Hren.

Meade-Beach mache folgende Angaben, die betrchtlich

niedriger seien als die bekannten:
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