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weil polymerisirte Styrole der Reduction mit Natrium und Alkohol 
nicht fahig zu sein scheinen. , 

P r o p y l b e n z o l :  In  eine siedende Losuiig von 10 g reinern Pro- 
penylbenzol in 120 ccm absoluten Alkohols wiirden 12 g Natiium ein- 
getragen. Nach Beendigung der Reaction wurde mit Wasser versetzt, 
die alkalisc.he Losung mit verdiinnter Schwrfelsaure angesauert und 
der Kohlenwasserstoff durch Ausiithern gewonnen. Sdp. 67- 68' '  (i. D.) 
unter 15 mm Druck;  157 50 (i. D.) bei 705 min. Das erhaltene I 'ropyl- 
b e n z o l  ist nahezu rein, denn es entfiirbt weder Brom, noch reducirt 
es  Permanganat in alkobo'ischer LUsung. Allenfalls kann man es 
durch Schiitteln mit Permanganat uud nochmalige 1)estillation ron 
den letzten Spureu ungesattigter Kohlenwasserstoffe befreien. Aus- 
beute 7.6 g. 

130 

nA3 = 1.4984 \ 
= 0 86% 1 C19Hla(j3). M.-R. 40.22. 

Gef. )) 40.52. 

Die Reaction wird irn hiesigen Institute zur Darstellung einer 
Reihe n - p r o p  y l i  r t e r  und is o p r  o p y 1 ir  t e r  Benzolkohlenwasserstoff'e 
benutzr. Auch n - B u t y l -  und s e c . - B u t y l - B e n z o l e  lassen sich so dar- 
stellen. 

H e i d  e l b e r g .  Universitatslaboratrium. 

118. J u l i u s  Stoklasa und F. C z e r n y :  Isolirung des die 
anaerobe A t h m u n g  der Zel le  der haher organisirten P f l a n z e n  

und Thiere bewirkenden Enzyms. 
(Eingegangtn am 31 Januar 1903.) 

V o r b e rn e r k u n g e n. 
Wir  hatten Gelegenheit, nachxuweisen '), dass die anaerobe Atli- 

mung eine alkoholische Gahrung ist. Aus der detaillir ten chemischen 
Bilanz der anagrolen Athmung ron  Zuckerriibenwurzeln, Kartoflelu 
und Erbsensamen geht hervor, dass die abgespaltene Menge des 
Kohlendioxyds und des Alkohols dem Verluste a n  Saccharose bei der 
Zuckerriibenwurzel und der Starke bei Kartoffeh und Erbsensamen 
gleieh kom m t. 

1) Eine detaillirte, ausfhhrliche Arbeit erseheint ehestens unter dem 
Titei : ,Der androbe Stoffwechsel der h6heren I'flanzen und seine Beziehungen 
zur alkoholischen Giihrung(< in den ,Beitritgen zur chemischen Physiolngie 
u.nd Pathologie e1c.a von F r a n e  Hofmeis te r  (Strassburg), Heft 11, Bd. 111 
Seite 460. 



Das Quantum der gespaltenen Saccharose, welche durch die Ein- 
wirkung dcr h v e r t a s e  in  Tnvertzucker umgewnndelt wurde (d-Glucose 
und &Fructose), weiter das Quantum der zersetzten Starke. welche 
durch die Einwirkung der Diastase in Glucose rerwandelt wurde, 
kommen thatslchlich dem Verluste der Trockensubstanz gleich. 

Alle uwere  Versuche wurden in besonders construirten Apparaten 
durchgefuhrt, unter viilligem Ausschluss von Mikroben; denn nur die- 
jenigen Resultate unserer Beobachtungen wurden beriicksichtigt, bei 
welchen mit absoluter Bestimmtheit durch Gelatineplattengiiss sowie 
durch Iarpfung mit der Platinijse in Bouillon documentirt werden 
konnte, dass die Zuckerriibenwurzel, die Kartoffelknollen oder die 
Erbsensnmen sich in eincm Milieu befanden, in welchem keinerlei 
Bacterien, noch auch Hyphomyceten, sich befinden konnten. E6 ist 
daher als gewiss snzusehen, dass der Process der a n a h b e n  Athrnung 
der Pflanzenzelle eine alkoholische Gahrung ist. D e r  Mechanismus der 
alkoholischen Gabrung ist in  der Pflanzenzelle von der Art der in 
ibr vertretenen Kohlehydrate abhiingig. 

Xus all' den gefundenen Resultaten geht sehr klar  hervor, dass 
der anagrobe Stoffwechsel der Pflanzen im Wesentlichen identisch ist 
mit der alkoholischen Hefegahrung. 

So wie bei der alkoholischen Hefegtihrung als Hauptproduct 
Kohlendioxyd und Aethylalkoliol entstehen und die Nebenproducte nur 
in nnbedeutendem Masse auftreten, so ergeben sich auch hei dem 
anacroben Stoffwechsel der hiiheren Pflanzen Rohlendioxyd und Aethyl- 
alkohol als Hauptproducte, wahrend Nebenproducte nur in unbedeuten- 
dem Msasse auftreten. 

W i r  f i n d e n  f e r n e r  d a s s e l b e  q u a n t i t a t i v e  V e r h a l t n i s s  
z w i s c h e n  K o h l e n d i o x y d  u n d  A l k o h o l  w i e  b e i  d e r  a l k o h o -  
l i s c h  e n  If e f e g  h r u  n g. 

I. Isolirurty des E n z y m  aw Organen der hcheren PJanzen. 
Unsere Versuche fiihrten uns weiter zur Isolirung der die alko- 

holische Gahrung bervorrufenden Enzyme, also der der Buchner 'schen 
Zymase iihnlichen Enzyme. Wir fiihrten die Versuche durch und zwar 
in  der Weise, dass wir den Saft, den wir unter einem Drucke von 
300 Atmospharen aus Zuckeri iibenwurzeln, Kartoffeln und Erbsen 
nach absolvirter anaarober Athmung dereelhen unter vdlstandigem 
$1 usschluss von Mikroben der Selbstgahrung uberliessen, wobei ale 
Antisepticum Toluol, Kaliuin - Metaareenit und Sublimat hiozagefiigt 
wurden, und zwar benfitzten wir auf 500 g Saft 5 g Toluol oder 10 g 
Metaarsenit oder 0.05 g Sublimat. In allen Fallen hatten wir Oelegen- 
heit (d. i. in denjenigeri, in welchen nach den Verauchen Mikroben 
nicht gefunden wnrdeu), eine Selbstgiihrung zu beobachten, die Bildung 
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von Kohlendioxyd und Alkohol wahrzunehmen. Der Saft, welehen 
wir durch ein Chamber land-Boi ig ie  filtrirten, also von Mikroben 
vollstaiidig befreit hatten, gohr ebenfalls, und es konnten als Spaltungs- 
producte Kohlendioxyd und Alkohol nachgewiesen werden 

V e r s u c h s m e t  11 o d i k. 
Zur Constatirung des der Zymase ahnlichen Enzyms beniitzten 

wir die modificirte B u c h n e r -  Albert’sche Methode, von deren Ge- 
natiigkeit wir uns bei der Isolirung der Zymase aus verschiedenen 
Mikrobrnarten iiberzeugtrn. 

Die mittels destillirten Waseers gereinigten Zuckerriibenwurzeln 
(Kartoffeln, Erbsensamen) im Gewichte von 8 -10 kg wurden mittels 
einer 0.5 procentigen Sublimatlosung durch 30-35 Minuten sterilisirt, 
abgespiilt und in Cylinder mit sterilisirtem Wasser getaucht, welch’ 
letztere in der Art arrangirt waren, dass die gasabfiihrenden Rijhren 
aus dern Cylinder in mit Quecksilber gefullte kleinere Cylinder tauchten. 

Durch den grossen, die obengenannten Versuchsobjecte jeweilig 
enthaltenden Cylinder wurde taglich reines Wasserstoffgas durch 
2 Stunden hindurchgetrieben. Innerhalb 24 Stunden trat bei Zucker- 
riibenwarzeln und Erbsensamen, bei den Kartoffeln innerhalb 7-10 
Tagen, energische Gahrung ein, die sich durch starke Schaumbildong 
an der Oberflache der Fliissigkeit im Cylinder kennzeichnete. 

Nach 5-10 Tagen wurden die Zuckerriibenwurzeln (oder Kar- 
toffeln, Erbsen) zerrieben, die so erhaltenen Breimassen mittels der 
hydmulischen Presse unter einem Drncke von 300 Atmospharen gepresst 
und die erhaltene Fliissigkeit durch Leinwand filtrirt. Dem durch 
Pressung gewonnenen, also nach vollzogener anatrober Athmung der 
oben genannten Versuchsobjecte aus diesen selbst unter einem Drucke 
von 300 Atmospharen gewonnenen Safte wurden in einem langen, 
eugen Cylinder absoluter Alkohol uud Aether hinzugefiigt. Nach Ab- 
scheidung des dunklen Niederschlages (zumeiut aus Eiweisstoffen be- 
stehend, welche 3.5 -5 pCt. Stickstoff enthielten), welche Operation 
in wenigen Minuten erfolgte, wurde die Fliissigkeit augenblicklich 
abgehebert und stets das abgezogene Quantum von Alkohol durch 
Aether ersetzt. 

Nach Durchschiittelung mit Aether wurde die Fliissigkeit iiber 
dem Niederschlage abgezogen, in einem geraumigen Filter rasch filtrirt 
nnd in einem warmen Luftstrorne von 25-30° schnell getrocknet. 
An Niederschlag wird verhiiltnismassig wenig gewonnen, da schleunig 
operirt und derselbe vom Alkohol und Aether durch rasche Decantation 
befreit werden muss. 

Der Niederschlag enthielt keinerlei Zellen der einzelnen pflanzlichen 
Versnchsobjecte. Nochmals bemerken wir, dass die ganze Operation, 



625 

angefangen vom Zerreiben der respectiven Versuchsobjecte, bis zum 
Pressen und Ausscheiden des Breies mittels Alkohol u i ~ d  .\ether 
schnell und bei moglicbst niedriger Temperatur vorgenommen werden 

Das isolirte Enzym behalt die gahrungserregende Kraft nicht 
lange; schon nach 5 Tagen sinkt dieselbe, und nach 7 Tagen ist sie 
vollstandig verschwunden. Die Energie des isolirten Enzyms ist urnso 
grosser, in desto feiner vertheilter Form dasselbe mit Glucose, Pruc- 
tow, Saccharose, Maltose oder Starkekleister gemischt wird. 

Dns rnit Glucose gernischte glykolytische Enzyme zeigte ein G&- 
rungsvermogen. das sich namentlich in den ersten drei Stunden hei 
3O0 am intensivsten bethktigte; nach 20 Stunden sank das Oahrungs- 
vermiigen ; innerhalh 62 Stunden war  die Gahrkraft gelahmt. Natiirlich 
gestaltet sich das Verhaltniss ganz anders bei Disacchariden und Poly- 
sacchariden, welche erst durch Hydrolyse in die vergiihrbare Kohle- 
hydratform verwandelt werden mussen. 

Digeriren wir den Niederschlag im Gewichte von 10 g mit einer 
kleinen Menge Wassers und zwar rnit 100 ccm und filtriren wir durch 
Kieselguhr, so erhalten wir eine klare Fliissigkeit, welche, vermischt 
mit 10 g Glucose, a u g e n b l i c k l i c h e ,  l e b h a f t e  G a h r u n g  hervor- 
ruft, ohne dass sich binnen 24 Stunden die Fliissigkeit triihen wiirde. 

Das isolirte Enzym wurde mit einer 15-procentigen Losung von 
Glucose, Saccharose, Fructose nnd Maltose und schliesslich mit Starke- 
kleister verrnischt. Die Losung wurde stets vorher ansgekocht und 
nach der  Abkiihlung mit dem abgewogenen (das Enzym enthaltenden) 
Nkderschlage in  dem Gasentwickelungskolben vermischt. 

InusS. 

V e r s u c h s a n o r d n u n g  u n d  a n a l y t i s c h e  M e t h o d e n .  
Der  Gasentwickelungskolben war  mit dem Apparate zur Bestim- 

rnung der Kohlensaure verbunden, welcher nach K o l b e - F r e s e n i u s -  
G l a s s e n  arrangirt war. 

Vor den U-Rohren von grosseren Dirnensionen, gefiillt mit Chlor- 
calcium und Kupfervitriol-Bimsstein befindet sich ein kleiner Apparat, 
System W i n k l e  r ,  gefiillt rnit concentrirter Schwefelsiiure. Der Gas- 
etitwickelungskolben wurde in ein ganz besonderes Wasserbad ge- 
taucht, in welchem sich ein genauer Aether-Thermoregulator befand. I n  
dem Gasentwickelungkolben rrichte das Thermometer bis in die  
Fliissigkeit. 

Die Kohlensaure wurde sus der Fliissigkeit dnrch Luft vertrieben, 
welche vorher selbstverstandlich aller Kohlensaure entledigt wurde. 
Die Reaction erfolgte hei einer Temperatur von 80 -35'. 

Nach dern Vereuche wurde der Inhalt des Gasentwickelungs- 
kolbens auf 250 ccm rerdiinnt und in einer abgemessenen Menge das 
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Kohlendioxyd bestimmt, und zwar durch Austreiben mittels Phosphor- 
siiure am der kochenden Liisung; in  einem zweiten Theile erfolgte die 
Bestimmung des Alkohols 1). Dass thatsachlich Aethylalkohol bestimmt 
wurde, davon iiberzeugten wir uns durch das Verhalten der einzelneii 
aufbewahrten Destillate bei der Bestimmnng des Alkohols, und danii 
haben wir eine griissere Menge des isolirten Enzyms niit sterilisirter 
Glucose vergahren lassen. (Allerdings unter Ausschluss von Mikroben, 
welche selbst alkoholische Gahrung hervorrufen.) 

Wir  haben auch thatsachlich nach mehrfacher Destillation 25 ccm 
Alkohol gewonnen, dessen speci6sches Gewicht zwischen 0.799-0.8 
bei 15O schwankte. 

Um die Ueberzeugung zu erlangen, dass die alkoholische Gahrung 
nur  durch das Enzym hervorgerufen wurde, und zwar in einer 
Zeit von 24, maximal in  84 Stunden, haben wir folgenden Weg 
eingescblagen: Ein Theil des isolirten Enzynis wurde in Kolben mit 
15-procentiger Glucose vermischt und alles sterilisirt. Nach der Ggh- 
rung (oder irn Stadium der sehr schwacheu Gahrung), sobald d e r  
Wersuch beendet war. uahmen wir Bouillon-Impfungen vor und gossen 
Pe t r i ' sche  Platten. Ausserdem wurde ein Theil in einen Kolben 
geimpft, der eine Mischnng des Enzymniederschlages und Glucose ent- 
hielt. D e r  Zweck dieser Beobachtungen war, sicherzustellen, dass : 

a) Die Gahrung unter Ausschluss von Mikroben erfolgt ist rind 
ausschliesslich durch das Euzgm hervorgernfen wurde, 

b) falls Bacterien vorhanden waren, diese nicht das Vermiigen 
hatten, die einzelnen Kohlehydrate in Gghrung zu rersetzeii. 

Ich benlerke, dass thatsachlich in einigen Fallen, wenn Thymol und 
Kaliummetaarsenit niclrt liinzugesetzt wurden, - was namentlich dann 
geschah. wenn es sich darum handelte, den Alkohol zu bestimmen, 
- Bacterien in der Fliissigkeit innerhalb 48-84 Stunden nachgewiesen 
wurden; d o c h  k e i n e  S p e c i e s  d e r s e l b e n  w a r  i m  S t a n d e ,  Gln- 
c o s e ,  F r u c t o s e  o d e r  S t a r k e k l e i s t e r  i n  d e r  R e o b a c h t u n g s -  
d a u e r ,  d. i. b i s  8 4  S t u n d e n ,  z u  r e r g a h r e n  o d e r  n a m h a f t e  
Z e r s e t z u n g  z u  v e r u r s a c h e n .  Zu bemerken ist, dass sich unsere 
Beobacbtungen auf eine Versuchsdauer von 24-48 Stunden beziehen. 
Tnnerbalb dieser Zeit sind Bacterien, wenn sie iiberhaupt vorhanden 
waren, n i c h t  i m s t a n d e ,  e i n e  s n l c h e  G a h r u n g ,  w i e  s i e  von  
u n s  b e o b a c h t e t  w u r d e ,  h e r v n r z u r u f e n .  

Im Uebrigen bemerke ich, dass bei der Vermischung des Enzyms 
mit Glucose oder Fructose nugenblicklicbe, stiirmische Gahritnc, 
i n s b e s o n d e r e  b e i  e i n e r  T e m p e r a t u r  v o n  30", a u f t r a t .  Die  Gah- 

1) Die Angaben iiber die Bestimmung des Alkohols sind angefiihrt in 
meiner oben citirten Arbeit in den BBeitrirgen zur chem. Physiologie und Patho- 
logien. 

D e r  Siedepunkt wurde mit 78-79O gefundeu. 



rungsenergie de r  Enzyme  verschiedener Provenienz,  die wir beobachtet  
Pinben, geht  BUS den folgenden ResuItaten unserer  Exper imente  hervor. 

R e s u l t a t e :  

Gah r 11 n g s  e r r  eg e n  d e s En z y m a u s  d e r  Z u  c k e r r  U L e 
( B e t a  vulgaris).  

TJie fein zerricbenc Massc von dunklcr Farbe cnthalt an Gesammtstick- 

Der Niederschlag wiirde im Kolben mit I5-proc. Glncoseliisung verrnischt, 
und zwar wurden a d e t w a  6g desNiederschlages IOOccm 15-procentiger Glucose- 
lKsung vertvendet. Als Antisepticurn wurde der l b sung  ein Rornchen Thymol 
zugcfugt ; der IColbcn wurde in's Wasserbsd versenkt und mit &er entsprechcn- 
den Einrichtong behufsBestimmang des Tiohlcndioxpds versehen. Die Flussigkeit 
begann a u g c n b l i c k l i c h  zu gahten. Innerhalb 45 Stunden wurden 0.t13 g 
Kohlendioxyd gebildet. 

Das Kohlendioxyd wurdc durch Hindmchtreibcn von lrohlenslurefreier 
Luft dnrch die Pliissiglreit erhalten. Zur Absclieidung des gahrungserregendcn 
Enzyms wsren 2.5 1, Fliissiglrcit bonutzt worden. Die Menge des Nieder- 
sc.hlages \Tar nur  eine geringe, weil man rasch arbeiten und den Nieder- 
schlag von Alltohol und Aether durch rasche Decantation befreien musste. 

Es murde im ganzen in dcrselben Weise wie i n  vorigen 
\-ersuche vorgegaugen. Niederschlag, welcher 
das der Zymase ahnliche Rnxym enthalten musste, gebracht. 

AIs Antisepticurn wurde wieder Thymol vcrwendat. Der tnhalt cines 
tlcr Kolben wurde griindlich aufgekocbt. Beidc Kolben wurden tlann hei einer 
Temperittor von 25-30'1 unter den schon friitier angefuhrten Oautelen 
bclassen, der Niederschlag miirde mit einer IS-procentigen Glucoselosung iiber- 
gossen und das Kohlendiosyd durch Hindurchtreiben von kohlendioxydfreier 
Lnlt ansgetriebcn. Bus dem aul'gekochten K~,lbeninhalte wurden im h i d e  
von 73 Stunden 0.006 g I<oblendioxyd gcwonnen, wahrend in dem Kolben- 
inhdte,  der nicht sufgekocb t worden war, hornit das unveriinderte Enzynl 
cn thielt, 0.332 g Kohlcndiosyd gel'undon wurdcn. 

Versuch 3. Der Versuch wurde in der obcn naher beschriebenen Art 
wiederbolt. Zur  Ausncheidnng wiirden 1.2 L Saft beuutzt. Der ausgeschiedcoe 
Niederschlag wurde in 50 ccni 15-procentiger Saccharoselosung gethan und niit 
Thymol versetzt. Es wurden durch den kohlendiorjdrreien Luftstrom innerhdb 
18 Stunden bei einer Temperatur von 30" 0.4938 g Koblcndioxyd aasgetrieben. 

Veksucli 4. Der Versuch wurde gsnz genau unter den friiheren Vcr- 
hiltnissen durchgefiihrt, es wurden ungefihr 6 g dos Niederschlages in 100 ccm 
15 proc. Glucoselbsung gebrtlcht. Es trat  sofort energisehe Giihrung ein. Binncn 
2 S t u n d e n  w u r d e  m i t t e l s  L u f t d u r c h l e i t e n  0.15 g I i o h l e n d i o s y d  
e r h a l t e n .  

Versuch 5. Gewonnen wurden an Niedcrschlag etwa 7 g, die rnit 
100 ecm 15-proc. GlucoselBsung gcmischt wurdcn. Der Mischung wurde 1.0 g 

stoff 3.53 pCt. 

Versuch 2. 
In  2 Kolben wurdcn j e  etwa, 5 

Beriehte d. D. chem. Gasellschaft. Jahrg. SxxvI. 41 



Iialiummetaarsenit hinzugefiigt. Dio Temperator wurde zwischen '-'go und 30') 
gchaltcn. Es wurden mittels Luftdurchleiten innerhalb S4 Stunden 0.97 4 
Iiohlendioxyd erhalten. 

G g Niederschlag wurden mit 100 ccm einer 15-proc. Glu- 
co4elobung vermischt. Es trat a u g e n b l i c k l i c h  GBhrung uuter Kohlendiosyd- 
entiTickrlung ein. Bei 300 wurden innerhalb 4'3 Stunden im Ganzen gv-  
wonncn: 

CO1 . . . . . . . . . . . . . . . .  0.635 4 
CaBj.OH . . . . .  . .  . . . . .  0.940 )) 

In der Losung warden 0.9j g Alkohol gefunden. 
Versuch 6 .  

Dab Kohlendioxyd wurde clurch kohlendioxydfroie Laft ausgeti iebon nu LY 
im abgemesseneu Theile auch in der Losung bestimnit. 

Versuch 7. Etwa G g Niederschlag wurden mit 100 ccm 15 proc. Froc- 
toselosung gemischt. Es wurde nur eine eben wahrnchmbare G j h r u n g  t rzieif. 
Be1 30') innerhalb 48 Stunden wurde ini Ganzen gefunden: 

CO* . . . . . . . . . . . . . . . .  0.4!)g 
CnHa.OH . . . . . . . . . . . . . .  0.53 )) 

Das Kohlendioxyd wurde ahermals durch kohlendioxydfreje Luft aubgc- 

Versuch S. Es wurden 10.0 g des Niederschlages beniitlt und mit 
Nach erfolgter Vermischune; trat 

Bci einer Temperatnr 

trieben und im abgemessenen Theile auch in der L6sung bestimmt. 

100 ccm 16-proc. Glucoselosung vermischt. 
augenbhckliche Gahrung ein, die sich h i  30" stc gcrtc. 
von 300 wurden nach 24 Stunden gefunden: 

CO3 (mit  Luft ausgetrieben) . . . . . . . .  1.1 g 
. . . .  . . . . .  0.15 ) CO2 (in der Lbsung) 

Ca Hj . OH wurden gefunden in der Flhssigkeit . 1.37 )) 

- 
Summa . . .  1.25 g CO,. 

. 
Die Resultate dieser Beobachtungen lehren, dass hier eiu chemi 

schw Process vorliegt, hei den1 Alkohol nnd Kohlendioxyd durch ein 
Enzyrn gebildet wwden. 

W a s  die Vergahrbarkeit der einzelnen Hohlenhydrate durch die 
roil uns- isolirten Enzyme betrifft, so ist zu ersehen, dass der d-Glu- 
COSY der Vorzug vor der &Fructose zufkllt. Die Saccharose wird 
erat narh vorhergehrnder Inversion durch die irn Niederschlage erit- 
haltene Invrrtnse I ergohren. 

Dass die Fructose wie die Glucose vergahrt, das hat uus bereits 
die Probe, die wir beim Cheiriisnius der Athmung durchgefuhrt haben, 
gelehrt. Es schien iuteressant, festzustellen, ob nicht der Inventzucker, 
welcher sich nach vollzogenem AnaErobioseversuch findet, vielleicht 
zum grossen Theile aus  Fructose besteht? 

Wir  gingen nach der neuen Methode von N e u b e r g ' )  vor, mitt& 
welcher durch Methylphenylhydrazin bei Gegenwart von W p r o c .  Essig- 
saure und Rildung des d-Fructosemethylphenylosazons ( C I ~ H ~ ~ O ~ N + )  die 

9 N e a b c r g ,  Ueher die Tsolirong ron Ketosen, diese Gerictite 35, 9 3  
[ 1 9021. 
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Isolirung der Ketose neben Aldose ausgezeichnet moglich ist. Ein auf- 
fiillig grosseres Quantum der Fructose neben der Glucose haberi wir  
dabri  nicht beobachtet. 

Bereits heute halten wir uns fiir berechtigt, auf Grund der ge- 
sainmten Beobachtungen und weil die Reaction bei der Vermischung 
des isolirten Enzyme rnit Glucose eine so energische war, rnit voller 
Sicherheit zu schliessen, d a s s  e s  u n s  g e l u n g e n  i s t ,  d a s  d e r  Zy-  
mnsr a h n l i c h e  E n z y r n  ( d i e  R i i b e n z y m a s e )  z u  i s o l i r e u  u n d  
s e i n  e Wi r k u iige n f e  s t z u s  t e l l  en. 

G ii 1.1 r U n gs e r r  e g e n d e s En z y m a u s  K a r t  o f f e I lc n o 11 e 11 

(Solanum tuberosurn). 
Der gelbgraue Niederschlag bildete eine hornartige Substanz. 

welche zu einem feinen Pulver zerrieben wurde. 
Versuch 1 .  15.56 g der pulverformigen Masse wurden benutzt nnd mit 

100 ccin 15-procentiger Glucose verrnischt. h l s  Antisepticnm wurden 2 g 
Kaliummetaarsenit verwendet. 

Es entstand augcnblickliche Gahrung , welche sich innerhalb weniger 
Stunden zn stiirmischer Ghhrung steigerte. Innerhalh 48 Stunden n,nrdec 
bei cioer Ternperator von 28--30° gefunden: 

CO2 . . . . . . .  0.540 g 
CsH5. OH . . . . .  0.740 

1-ersuch 2. 15.7 g des pulverformigen Rnryms wurden init KartoiTe!- 
stiirkekleister vermengt. Die Temperatur wurde auf 25-30" gehalten. D(e 
Gahrung trat erst nach 24 Stunden ein, und zsar erst durch EinwirLung dt t 
Diast.tse. Die Starke wurde in Dextrin und Mdtose und achliesslich in Glo- 
ewe ~c~wandel t .  Nach 84 Stunden wurden gefanden : 

CO2 . . . . . . .  0.88 g 
CjH, .OH . . . . .  0.79 B 

C. G i i h r u n g s e r r e g e n d e s  E n z y m  a u s  E r b s e n s a m e n  
(Pisum sativum). 

Die Gahrung trat nach 24 Stunden sehr sthrmisch ein. 

Gelbliches Sediment, wrlchrs nach der Trocknung rine liorn- 
ai tige Substanz darstrllte. 

Versuch 1. Die pulverf6rmige Masse wurde in einem Gewichte voli 
11.25 g mit 100 ccm 1 5-procentiger Glucoselosung vermischt. Es entstand augeu- 
blickliche Giihrung. Innerhalb 24 Stunden twi einer Temperatur von BS-SUQ 
wnrden gefunden . 

C O a .  . . . .  . . 0.396 g 
CsHj. OH . . . . .  0.409 )) 

Tersxh  2. Die pulverforuiige Substnnz wurde in einem Gewichte \ o n  
8.0 g mit 100 ccm 15-procentiger Fructose gemischt. Die Fliissigkeit gohi 
alsbald nach der Vermengung mit dern Enzyme. Innerhalb 48 Stunden be1 
einer Tcmperatur von 300 wurden gefunden: 

CO2 . . . . . . .  0.3Si g 
CaHs.OH . . . . .  0.427 ) 

41 * 
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1st  e i n  g a h r u n g s e r r e g e n d e s  Eiizym i n  d e r  n o r m a l  a t h m e n -  
d e n  P f l a n z e  n a c h z u w e i s e n ?  

Von grossem Interesse ist entschieden die Frage, ob in der nor- 
mal athmenden Zelle das Protoplasma gahrungserregende Enzyme 
secernirt. Wir  haben bisher Gelegenheit gehabt, die Existenz 1 on 
Enzymen nach erfolgter anasrober Athmung nachzuweisen, und wir 
haben angenommen, dass bei dieser Athmnngsart sich das glykolytisthe 
Enzym in d r r  Zelle ansammelt. Durch die ron uns nun diesbeziiglich 
rorgenommenen Untersuchungen sind wir factisch in die Lage versetzt, 
ein solehes glykolytisches Enzym in allen normal athmenden Pflanzen- 
theilen nachzuweisen. 

a) Giihrungserregendes Enzym aus Erbsenpfllnzchen (Pisum 
sativum). 

Der in stcriiem Waser  gereinigte und in einer 0.1-proc. Subiimatlosung 
neuerlich gewascliene Erbsensameu wurde in gerriumigen Schusseln bei vollem 
Luftzutritt keimen gclassen. Die 20 Tage alten Keimlinge wurden zerrieben 
und der Saft unter einem Drucke von 300 Atmosphgren aus denselhen aus- 
gcpresst. Mit dem erhaltenen Safte wurde wie ohen verfahren. Der gewon- 
nene Niederschlag bildete nach dem Trocknen eine gelbbraune Masse, 
welche zii einem Pulver zerrieben und sofort zum Versuche benutzt wurde. T o n  
der Masse wurden 2.S g abgewogen uiid init 50 ccm Glucosel6bung vermengt. 
Es entstand augcnbl ick l iche  Gahrung.  Wir fanden hei einvr Tempe- 
ratur von 28-300: 

CO2 . . . . . . . . . . . . . . . .  0.354g 
CaHg.OH . . . . . . . . . . . . . .  0.423 )) 

Damit ist der Beweis erbracht, dass auch die k e i m e n d e n  Pf lan-  
z e n  d a s  E n z y m  e n t h a l t e n ,  w e l c h e s  d i e  a l k o h o l i s c h e  G L h r u n g  
v e r 11 r s a c h t. 

b) Gahrungserregendes Enzym in der Zuckerriibenwurzel (Beta 
rulgaris). 

Es wurden unverletzte Wurzeln ausgewahlt, mit Wasser p- 
waschen und zerrieben und der Saft aus dem Brei unter einem Drucke 
von 300 Atmospharrn ausgepresst. Der  weitere Vorgang vollzog sich 
in  der bereits geechilderten Weise. Der Niederschlag war von der- 
selben Beschaffeiiheit, wie er aus dem Ssfte von Wurzeln gewonnen 
war, welche vorher der anazroben Athmung unterworfen worden w a r m .  

Es wurde der trockne Niederschiag in Pulverform im Ge- 
wichte von 5.13 g verwendet und mit 15-proc. Glucoselosung gemischt. Es 
entstand augen b l i c k l i c h e  Gzhrung.  Innerhalb 45 Stunden wurden 
bei einer Temperatur von 25--300 gefunden: 

1. Versuch. 

COa, gewonnen mittels Durchtreiben Ton Luft 
durch dic Fliissigkeit . . . . . . . .  0.395 g 

COa, ausgetrieben aus der Plussigkeit . . . .  0.060 )) 

Summe . . .  0.455 g 
C?Hg.OH . . . . . . . . . . . . . .  0.54 )> 



2. Versuch. Verwvendet wurdeii 8.67 g und gemischt mit 15-proc. 
Fructose;osung. Es wurde a u g e n  b l i  c k l i  c h e ,  m Lss ige  G!i h r u n  g beobaclitet. 
Inncrhalb 45 Stunden wurden insgesammt bei einer Temperatur von 2S--30' 
gefunden : 

CO2 . . . . . . . . . . . . . . . .  0.34 g 
CaH5.0H . . . . . . . . . . . . . .  0.43 )) 

Bus all' den angefiihrten Ergebuissen geht das  interessante Factuni 
hrrt or, d:iss das giibrungserregende Enzym in der Pflanzenzelle schon 
bei normaler Athmuug vorhanden ist, und dass das Protoplasma der 
Zelle bei normaler Athmung das gahrungserregende Enzyrn secernirt. 

B e o b a c h t u n g s r e  s 11 1 t a t  e. 
Aus der Reihe von Versuchen geht hervor, dass, sobald das glg- 

kolgtische Enzym mit Glucose und Fructose vermischt worden war, 
a u g e n b l i c k l i c h e  G a l l r u n g  eingetreten ist. D e r  Gahrprocess zeigte 
sicli bei Glucose und Fructose in bedeutenderem Masse nach 24 Stdn. 
Dann sank er rapid und binnen 6% Stdn. war e r  vollstiindig beendet, 
wie aus den folgenden Ziffern ersichtlich ist: Es wurden l o g  Riiben- 
enzyrn in Pulverform abgewogen und mit 100 ccni 15-procentiger 
Glucoselosung vermengt. Als Antisepticurn wurde ein KSrnchen Thymol 
verwendrt. Die Temperatur betrug 28-300. 

A n  Kohlendioxyd wurden producirt : 
innerhalb 3 Stunden . . . . . . . . . .  0.1 12 g 

m 6~ . . . . . . . . . .  0.063 )) 

n 9 D  . . . . . . . . . .  0.032 
m 1 2  U . . . . . . . . . .  0.023 )) 
B 24 I) . . . . . . . . . .  017'2. 
>> 48 >) . . . . . . . . . .  0.043 )) . 52 )) . . . . . . . . . .  0.012 ,> 

3 6 5  n . . . . . . . . . .  0.006. 
Summa . . .  0.463 g 

in der Plussigkeit wurden gefunden . . . . .  0.052 B 
irn Ganzen daher abgespalten . . . . . . .  0.515 g 
an C2H5.OH wurden gefunden . . . . . .  0.534 )) 

D e r  Mechanismus der alkoholischen Giihrung ausgedriickt durch 
die Gieichung : 

erfordert aus 100 g Glucose 
C~HlnOfi = 2 CO? + 2 CzHg.OH, 

CO9 . . . . . . . . . . . . . . .  48.9 
CsHg.OH . . . . . . . . . . . . .  51.1 

100 g Kohlendioxyd erfordern 104.5 g Alkohol. In der folgenden 
Tnbelle werden wir das  Verhaltniss zwischen dem entstandenen Koh- 
lendioxyd und Alkohol kennen lernen. 
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Provenienz des 
erzeugten 
Eozyms 

>> 

Kartoffel-Zyma\e 

Erhscn-Zymasc 
i 

* 
>> 

1. 
2. 
3. 
4. 
5 .  
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

0.97 
0.635 
0.49 
1.25 
0.45 
0.34 
0.515 
0.540 
0.88 
0.396 
0.857 
0.384 

0.95 
0.94 
0.53 
1.37 
0.54 
0.42 
0.53 
0.740 
0.79 
0.409 
0.487 
0.423 

97.9 
148.0 
i08.1 
109.6 
120.0 
123.5 
103.9 
147.0 
89.S 

103.2 
110.3 
110.2 

Aus den angefiihrten Versuchen ist uns der Schluss gestattrt. 
dass das gibrungserregende, der B uc  hner’schen Zymase ahnliche 
Enzym in der pflanzlichen Zelle sich thatsachlich vorfindet. 

Wie wir uns neuestens fiberzeugt haben, lasst sich dasselbe such 
 US den B l i i t t e rn  und  Bl i i then  isoliren. Insbesondere daa in den 
Bl i i t t  e r  n enthaltene, eine alkoholische Gahrung hervorrufende Enzpni 
zrichnet sich, irn Gegensatze zu den in den Wurzeln, Bliithrn und 
Friichten enthaltrnen Enzymen, durch das grosste Gahrungsverniii- 
gen aus. 

Eine interessante Analogie besteht z wisc  h en d e r  P f 1 a n z  e 11 - 
und  Th ie r -Ze l l e .  

Lassen wir verschiedene Tbierorgane , wie etwa I-I e r z e n , 
S i e r e n ,  L u n g e n  U. s. w., unter Beobachtung aller Cauteleii der 
Asepsis in einer 5-procentigen Glucoselosung, in einer Wasserstoht- 
mosphare anahob athrnen, dann beobachteii wir bereits am zweiten 
“age bei einer Temperatur von 3 7 0  e i n e  e n e r g i s c h e ,  a l l roho l i -  
s c h e  G l h r u n g ,  besonders bei L u n g e  und L e b e r .  

Zerreiben wir die diversen Thierorgane sofort nach Schlaclitung 
des betreffenden Thieres in feine Theile nnd pressen wir den Saft 
uiiter einem Drucke von 300 Atmospharen aus, dann sind wir im 
Stande, auf die oben beschriebene Weise, und zwar durch Ausschei- 
dung mittels Alkohol-Aethers, Enzyme zu isoliren, welche sicli durch 
pine ungewahnliche Gahrungsenergie auszeichnen. 

Tch fiihre hier einige Beispiele an: 

I. Bus  R i n d f l e i s c h  i s o l i r t e s  E n z g m :  
Das Fleisch wurde sofort nach der Schlachtung im Gewichte roil 

3 kg verwendet. 



Es wurden 10 g des Enzyms in Pulverform veraendet und in 100 ccm 
I j-procentiger Glncosclosung gethan. Es cntstand nach Verlauf einer Stnntie 
e n e r q i s c h e  G a h r u u g .  Die Temperator wurde auf 370 erh:tlten. 

i\n Kohlendioxyd, mittels Luft ausgetrieben, wurden gefunden: 
innerhtllb I2 Stunden . . . . . . . . . .  0.53 g 

s 24 >) . . . . . . . . . .  0.21 )) 
2 31; % . . . . . . . . . .  0.13 )) 

m 43 )> . . . . . . . . . .  0.04, 
>> 52  >) . . . . . . . . . .  0.03 .. 

Summa . . .  0.94g 
In  der Liisuiig wiirclen gefunden 0 2 .  . . . .  0.07 D 

daher an gesarnmtem CO*. . . . . . . . .  1.01 g 
CgH5.0H . . . . . . . . . . . . . .  1.16 )) 

11. E n z y m  i s o l i r t  a u s  Rindf le i sch .  
Das Fleisch wurde wieder sofort nach Schlachtung des Rindes im Ge- 

Es wurden 7.5 g des Enzyins in Pulverform a t -  
Die Tempe- 

Die Flfissigkeit b e g a n n  a u g e n b l i c k l i c h  ZTX, 

Xx-ichthtc von 5 kg verwendet. 
gemogen und in 100 ccm 15-procentiger Glucoselkung gethan. 
ratur murde auf 37'3 erhalten. 
g s h r e n .  

Innerhalb 52 Stdn. wurden insgesammt gefunden: 
CO2 . . . . . . . . . . . . . . . .  1.38 g 
CsHa.OH . . . . . . . . . . . . . .  1.45 )> 

111. E n z y m  i s o l i r t  BUS Rinds lungen .  
Die Lunge wurde sofort nach der Schlachtung des Itindes in einr-m Ge- 

xichte Ton 3 kg verwendet. Es wurden 10 g des pulverformigen Enzyms ab- 
gewogen nnd in 100 ccm 15-procentiger Glncoselosung gethan Die Tempe- 
mtur piurde auf 37O erhalten. Es e n t s t a n d  s o f o r t i g e  e n e r g i s c h e  Giih- 
r u n g .  

An Kohlendioxyd wurde gefunden: 
innnerhalb 12 Stunden . . . . . . . . . .  1.19 g 

) 24 )) . . . . . . . . . .  0.53 '.> 

>> 32 >> . . . . . . . . . .  0.53 >> 

I) 45 )) 0.66 )) 

>> .?I2 . . . . . . . . . .  0.12 )> 

. . . . . . . . . .  

Summa. . 3.03 g 
I n  der Lhsung wurde gefunden CO2 . . . . 0.058 g 
daher in Summa CO2 . . . . . . . . . .  3.085 g 
in dcr Losung murde gefunden CaHj.OH . . .  3.201 t, 

Beriicksichtigrn wir nun die Menge des gebildeten Alkohols , fiir 
CO:, = 100, so zeigt sich uns das Verhaltnis 

im Falle I . . . . . .  100: 114.8 
% P I1 . . . . . .  100: 105.1 
* z I11 . . . . . .  100:103.9 
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IV. Enzyni a u s  Flcisch.  
Es wurde vollkommen fettfreies Fleisch im Gewichte von 5 kg und zwar 

gleich nach der Schlachtnng benutzt. 
Das gewonnene Enzym wurde im Gewichte von 10 g in Pulverform br- 

nutzt und mit 100 ccm einer 15-procentigen Glucosdosung vermischt. Als 
Antihepticum wurde ein RBrnchen Thymol verwendet. 

Innerhalb 48 Stunden wurdr a n  Kohlendioxyd 0.932 g gefunden. 
Aus dieserr wenigen Proben unserer Experimente, in welcheu 

s t e t i g  f o r t g e s c h r i t t e n  w i r d ,  ist zu ersehen, dass das gahrungs- 
erregende, d w  B u c l i n  er’schen Zymase ahnliche Enzyrn in der Thier- 
zrlle existirt. 

Unsere Versiiche wurden auch mit r e r s c h i e d e n e n  T h e i l e n  
der Organe nicht nur des Rindes, sondern auch des Hundes und del, 
Gans durchgefuhrt. Unsere Beobachtungen miissen auf uns den Ein- 
druck machen, dass es  uns geluugen ist, Enzyme, und zwar sowohl 
in der pflanzlichen, als auch in der Thierzelle zu isoliren, welche 
die anaerobe Athmung hervorrufen. Die anaerobe Athmung steht somit, 
wie man annehmen kann, in  genetischem Zusammenhange mit der 
normalen Athrnung. 

Die Versuche, betreffend d i e  I s o l i r u n g  d e s  r e i n e n  g % h -  
r u n g s e r r e g e n d e n  E n z y m s ,  sowie die Vrrsuche Gber die GiihrthL- 
tigkeit des Enzyms in v e r s c h i e d e n e n  K o h l e h y d r a t e n ,  vrrbunderi 
mit einer vollstandigen chemischen Bilauz, werden wir ehestens schildern. 

(Phpsiologische Versuchsstation der k. k. bahmischeu technischrri 
Hochschule in  Prag.) 

119. Eduard  Buchner und Jakob Meisenheimer:  
Enzyme bei Spaltpilzgahrungen. 

[Vorlaufige Mittheilung 
aub dem chem. Laboratorium der Landwirthschaftl. Hochschule zu Berlin.] 

(Vorgetragen in der Sitzung von Hrn. E. Bnchner.) 
Xachdem die slkoholische Giihrnng des Zuckers durch Hefezellen 

a19 Wirkung eiries von den Organismen producirten Enzymes erkrtnnt 
war, lag die Vermuthung nahe, dass es sich auch bei den Bacterien- 
giihrungen um das Auftreten ahnlicher, von der Lebensthatigkeit ab- 
trennbarer Stoffe handelt. Es empfiehlt sich aber, streng auf den] 
Bodeii der Thatsachen zu bleiben, und wir haben es  desbalb fur 
dringend geboten erachtet, den Nachweis ron  Gahrungsenzymen bei 
Bacterien auf experimentellem Wege zu ~ersuehehen. Wahrend voii 
der Bierliefe unbegrenzte Mengen BUS den Brauereien zur Verfugung 


