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184. R. Falck und van Begma thoe Kingma: 
Methodirsches und Prinzipielles sur Darstellung orgmischer S&uren 

auf biologiechem Wege mit Hilfe von Fadenpilsen. 
[Aus d. Mykolog. Inslitut d. Forstl. Hochschule Ham.-Mhnden ] 

(Eingegangen am 29. Marz 1924.) 
Dic Bildung organischer Sauren i s t  ein fast allen Fadenpilzen gemein- 

samer ProzeD, und der biologische Abbau der Kohlenhydrate erfolgt in der 
Natur ebenso haufig auf dem Wege uber die Saurebildung, wie wir den 
organischen Sauren als Vorstufen gewisser Zuckerarten bei ihrem biolo- 
gischen Aufbau in griineu Friichten usw. begegnen. Gleichwobl ist die 
Saurebildung bisher viel weniger studiert worden als andere biologische 
Abbauprozesse, die in der Natur nur Ausnahkne-Erscheinungen darstellen 
und wie z. B. die alkoholische. Garung auf die Vertreter weniger IArten- 
gruppen beschrankt sind. 

W e h m  e r  hat zuerst festgestellt, daB bestimmte Arteii einer Schimm&lpilz- 
Gattung, die er Citromyces nannte, mit zuckerhaltigen Nihrldsungen C i t r o n e n - 
s Bur e bilden. Bei anderen Arten, besonders bei dem viel untersuchten Asperg~lius 
niger, ist die Bildung von O x a l r s i u r e  festgestellt worden. Ferner wurde gefundan, 
daD in denselben Citromyces-Kulturen auch OxalsBure und bei Aspergillus ciger 
und anderen Oxalskure-Bildnern auch Citronenslure auftritt, und daB die Oxalsiiure- 
Bildung der Citronenslure-Bildung zu folgen pflegt. We h m e r  hat auch zuerst nach 
Methoden gesucht, die physiologische Leistung der Citronenslure-Bildung in quantitativer 
Hinsichl, zu steigern und sie der technischen Auswertung naher zu bringen. 

Wir haben nun zunachst festgestellt, daI3 bei den Arten, mit denen 
W e hm e r und die spateren Autoren gearbeitet haben, bei Anwendung der- 
selben Grundmethoden die Citronensaure- und OxalsBure-Bildung zwar iiber- 
wiegen kann, da13 aber immer auch noch andere Sauren, sei es gleichzeitig 
oder nacheinander zur Bildung gelangen. Unter den Bedingungen ihres 
natfirlichen Wachstums besonders auf sfirke-haltipn und von Luftraumen 
durchsetzten konsistenten Substraten, z. B. auf Brot, werden meistens Ge- 
mische verschiedener Sauren, z. B. von Oxalsaur ,e ,  Ci t r o n e n s a u r e ,  
A p f e 1 s a u r e und We i n s a u r e , gebildet, so daB die Bedingungen fur die 
bevorzugte Ausbildung einer bestimmten Saure erst noch ermitklt werden 
mussen. Nur das eine kann bereits ausgesagt werden, da5 als letztes Oxy- 
dationsprodukt auf dem Wege der biologischen Saurebildung die Oxalsaure 
entsteht. 

Wir haben sodann alle haufiger vorkommenden und aus vorhandenen 
Sammlungen erhatlichen Arten der Gattung Aspergillm, Citromyces und 
PelziciEwn durchgepruft und kbnnen auf Grund dieser vergleichenden Prii- 
fnngen aussagen, da13 fast alle diejenigen Arten, die uberhaupt als Saure- 
bildner in Frage kommen, im Laufe des Stoffwechsels auch C i t r o n e n -  
s a u r e bilden oder bilden konnen. Dieser Prozel3 der Citronensaum-Bildung 
ist also bei den verbreitetsten Schimmelpilzen ein sehr allgemeiner. 

Zum naheren Studium dieser Prozesse handelte es sich weiter darum, 
fur die Kultur der saurebildenden Fadenpilze eine exakte und einheitliche 
Methode auszuarbeiten, die bei Wiederholung der Versuche immer wiRder 
dieselben Resultate erwarten lassen. Die bisher verwendeten Nlhrbbden 
sind vorzugsweise den Methoden entnommen worden, die fur die Kultur 
der Hefen ausgebildet wurden. 
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D i e  A r b  e i t s m  e t h o  d e. 
Die F a d e  n p i 1 z B sind ausgesprochene 0 b e  r f 1 iic h e n - B e w o h n e r,  sie breilen 

ihre Fadensysteme an der OberIliche des Substrats aus und bringen cs nur  an der 
Grenzfllche, wo Substrat und umgebendes gasf6rmiges Medium sich beriihren, ZU 

einem normalen Wachstum. Sie unterscheiden sich darin also grundsitzlich von den 
B a k t e r i e n ,  H e f e n  und W a s s e r p i l z e n ,  die cntschiedene F l u s s i g k e l i t s -  
B e w o h n e r  sind Daraus folgt, daB die Zucht der Fadenpilze unter anderen Bedin- 
gungen zu erfolgen hat als z.B. die der Hefen. Inlolge ihrer Eigenschaft, ihre 
zarten Faden auf der Oberflache zu orienbieren, brauchcn sic dalur unhewegle 
StXzpunktc und eine mdglichst groBe OberIllche im Verliriltuis zur Masse des Nihr- 
bodens. Ideale Substrate dieser Art sind in  der Natur vielfach gegebeu, 2.13. in der 
Holzsubstanz, die unter Wasser lagernd (also mit gefullten Hohlrciumen), nicht an- 
greifbar ist, wlhrend dasselbe Holz, wenn es von den naturlichen Hohlriumen ~011- 
stlndig dnrchzogen ist, bei grniigendcm Feuchtiglieitsgehalt der Zellensubstanz l-zw 
in mit Feuchligkeil gesiittigter Luft, in verhiltnismHBig lturzer Zeit auch innerlich 
zerselzl ist. 

DemgemaR ist es die erste Aufgabe, das Nahrsubstrat in einen festen 
Zustand mit groWer Oberflache zu bringen: Fur die Festmachung kunst- 
licher Nahrlosungen liegen ja bereits gute Methoden vor. Wir bevorzugen 
den A gar ,  weil er die groRte Wassermange zur haltbaren Gallerte bindet, 
obwohl die Methode uns nicht gestattet, mit Hohlraumen durchsetzte Sub- 
strate zu schaffen. Bei dieser Kultur auf einer erstarrten Agarschicht be- 
obachtet man, daR die Pilz-Hyphen nur wenige Millimeter tief ungehemmt 
in das Substrat eindringen, und daW die Grenza, bis zu welcher die Hyphen 
von der Oberflache her seenkrecht in das Substrat sich einsenken, I c m  nicht 
wesentlich iiberschreitet. Dagegen gestattet uns diese Methode, fur das Ver- 
haltnis von Oberflache zu Substrat-Volumen ganz bestimmte Werte kon- 
stant zur Anwendung zu bringen, wenn wir uns auf GefaRe von konstanter 
Form und GroRe einigen. 

Wenn es nun darauf ankommt, die Oberflache so zu wahlen, daR die 
zur Saurebildung fuhfenden Oxydationen in bestimmter Weise verlangsamt 
werden und dadurch die Zwischenprodukte der Saurebildung (in den tiefe- 
ren Substratschichten) in groReren Mengen zu fassen, wird der gewohnliche 
Agar-Nahrboden den idealen Substraten unter Umstkden vorzuziehen sein. 
Denn in Substraten, die mit Hohlraumen hinreichend durchsetzt sind, konnte 
Gluconsaure garnicht, Citronensaure nicht in erheblichem Umfang gewon- 
nen und fixiert werden, indem die Oxydation anscbeinend schneller und 
vollstandiger bis zur Oxalsaure weiterschreitet. Durch vergleichende Ver- 
suche wurde festgestellt, daR ein etwa I-proz. Agar die gunstigsten Ver- 
haltnisse darbietet. 

Ober die Rolle, welche das Verhallnis von Oberllichc z u  Subslrat-Volumen 
spiell, ltann die S. 917 folgende Tabelle iiber 3 Versuche aIs Beispiel fiir viele dw- 
artige Versuche gelten. 

Bei diesen Versuchen kamen jedesmal 100 ccm einer N&hrlBsumg zur Verwen- 
dung, die folgende Zusammensetzung hatte: 15 o/o Glucose, 0.03 O/o  Iialiumbiphosphat, 
0 3 2 0 j 0  Ammomumnitrat, 1 O/o Agar. Die Kulturen nurden mit Cilromyces 3' gcimplt 
und 9Tage bei Is0 gehalten. 

Dio Tabelle zeigt, daD unter Anwendung gleicher Substrate die Saure- 
bildung, der Verbrauch an  Glucose und das Erntegewicht etwa proportional 
der Oberflach-en-VergroWerung ansteigen. Die Versuche zeigen ferner, d a R  
die Substrate nur bis zu verhdtnismaibig geringier Tiefe, also nur geringe 
Schichthohen von den Mycelien normal ausgenutzt werden. Dasselbe gilt 
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Ernte 
get  1 ber.3 

0.27 
0.54 0.47 
0.65 0.67 
0.91 0.94 
1.17 1.21 

fiir Fliissigkeiten. Dabei kommt aber in Betracht, daD die Flussigkeits- 
kulturen leicht durch Bewegung sowie durch Bakterien und Hefen ge- 
schadigt werden. Wir konnen nach diesem sowie vielen andern Versuchen 
uber den EinfluD der OberflachengroBe bei Agar-Kulturen Folgendes aus- 
sagen : Die Saurebildung vergrobfert sich in der Zeiteinheit bei konstanbr 
Nahrlosung innerhdb gewisser Grenzen proportional der Oberflachenver- 
g.roDerung. 'CVir nennen das Verhaltnis von Oberflache zum Substrat-Volumen 

Zuckerverbrauoh 
gef. 1 her.? 

0.6 
1.4 1.8 
2.6 2.8 
4.4 5.2 
6.6 7.8 

4 12.5 5 
7 38.5 18 
10 78.5 40 
14 154 80 
18 254.6 127 

15 
37 
80 
128 

D i e Z u s a m  m e n s  e t z u n g d e r  N a  h r  1 o s u ng. 
1. D i e  K o h l e n s t o f f - Q u e l l e :  Als organische Stoffe fur die Er- 

nahrung der Pilze und die Sa'urebildung kommen hauptsachlich K o h l  e n - 
h y d r a t e  i n  Frage. Sie sind zugleich in quantitativer Hinsicht die bei 
weitem wichtigsten Anteile des Nahrsubstrats. Sie kommen nicht bloD als 
die Urstoffe fur die Saurebildung in Betracht, sondern auch als die eigent- 
lichen Bau- und Atmungsstoffe des Organismus. Eine Nahrlosung, die z. B. 
10 O/,, Glucose enthalt, braucht von allen andern Nahrsalzen zusammen nur 
etwa 0.2 *lo. Unter den Kohlenhydraten spielen, wie dies schon durch friihere 
Untersuchungen hinreichend geklart ist, unsere wichtigsten, in der Natur 
haufigsten Zuckerarten die wesentlichste Rolle. Wir sind daher bei unseren 
Vtrsuchen von der Glucose ausgegangen, da sie die besten Resultate liefert 
und in chemischer Hinsicht den klarsten Einblick in alle Umsetzungen ge- 
stattet. 

2. D i e  K o n z e n t r a t i o n  u n d  das  o p t i m a l e  M i s c j h u n g s v e r -  
h a1 t n i s : Die optimale Konzentration ist fur die einzelnen Gruppen sehr 
verschieden. Unter optimaler Konzentration ist dasjenige optim.de Verhaltnis 
der Nahrstoffe zum Wasser zu verstehen, welches bei konstantem Ober- 
flachenfaktor und konstanter Temperatur in der Zeiteinheit die groDte Pilz- 
ernte hervorbringt, also dem durch die Plasmahaut unmittelbar aufnehm- 
baren Mischungsverhdtnis der Nahrstoffe einschliefilick des Wassers am 
nachsten kommt3). Sie ist sehr verschieden fur die verschiedenen Arten der 
Pilzgruppen und kann selbst bei ein und demselben Organismus verschiedene 
Gsenzwerte besitzen 4). 

3. D i e  S t i c k s t o f f - Q u e l l e :  Die nachst wichtige Rolle spielt der 
Stickstoff. Unter den Sticksto€f-Verbindungen sind fur die Stickstoff-Er- 
nahrung die gunstigsten die hochmolekularen EiweiDstoffe, besonders die 
Peptone. Die bis zu niedrig-molekularen Korpern abgebauten EiweiDstoffe 

1) gefunden ausgedrfickt in ccin "/,-IIOH. 
2 )  berechnct aus der OberflHchengrdBe nach der jeweils vorangegangeoen Zahl. 
3) C o h n s  Reitrage zur Biol. der Pflanzen, Bd. VIII, S. 271, Abs. 1. 
4 )  ebenda, S. 293, Abs. 4 u. 5. 
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sind fur die Ernahrung der hoheren Fadenpilze im allgemeinen nicht mehr 
verw er tbar . 

Nur verhaltnismafiig wenige Gruppen, unter anderen die hier verwen- 
deten Schimmelpilze aus der Gattung Aspergilhs, Penin'Zhm und Ciitro- 
myces, sind imstande, auch anonganische Stickstoffl-Quellen auszunutzen. 
Bus diesem Grunde sind sie fur das Studium des Abbaus der Kohlenhydrate 
besonders geeignet. Innerhalb der anorganischen Stickstoff-Quellen ist ein 
wesentlicher Unterschied zwischen Ammoniumsalzen und Nitraten nicht vor- 
handen. Es wurde daher in der Regel Ammoniumnitrat verwendet. Es ist 
aber fur die Saurebildung wesentlich, den Stickstoff nicht in dem fur die 
Ernahrung optimalen Verhatnis zu verwenden, weil dadurch die Saure- 
bildung im Verkdtnis zur Substanzbildung ungunstig beeinfluat wird. Als 
gunstigstes Verhiiltnis hat sich ein Zusatz von 0.16-0.32 O / ,  Ammonium- 
nitrat entsprechend einer Stickstoffgabable von 0.056-0.112 O/, ergeben. Alle 
ubrigen N&rsalze sind in so geringer Menge erforderlich, dab sie bei Ver- 
wendung von technischem Traubenzucker vollstxndig vernachlassigt wer- 
den konnen. Ob es Fadenpilze gibt, die den atmospharischen Stickstoff 
Yemenden, ist sehr zweifelhaft. 

K a p a z i t a t  u n d  I n t e n s i t a t .  
Die Fahigkeit zur Saurebildung ist bei den verschiedenen Pilzarten eine 

sehr verschiedene. Zwei Gesichtspunkte sind hierfiir mal3gebend : 1. die 
Menge an Saure, die von einem Pilz bei einem bestimmten -Substrat unter 
konstanten Verhiiltnissen uberhaupt gebildet wid ,  2. die Geschwindigkeit, 
mit der die Saurebildung geschieht. Beide Faktoren haben fur das Studium 
der Saurebildung Bedeutung. Wir haben deshalb diese Verhaltnisse etwas 
genauer untersucht. 

Wir haben zum Zwecke einheitlicher Bezeichnung die maximale Saure- 
menge, die ein bestimmter Pilz aus einer bestimmten Zuckermenge bilden 
kann (ausgedriickt in O/o  der theoretisch moglichen Menge) seine ))K a p a  - 
z i t a t d e r S a u r e b i 1 d u n gcc genannt. Da die experimentelle Bestimmung 
der gebildeten Saure stets zu einem Zeitpunkt geschah, an dem von der zu- 
gesetzten Kreide (Kalk) nichts mehr aufgeliist wurde, mithin keine Produktion 
von Saure mehr stattfand, so sind die gefundenen Werte ohne weiteres als 
maximal anzusehen, dah& als Kapazitat zu bezeichnen. 

Die Kapazitatwerte, die man erhiilt, wenn man dem Substrat keinen 
Kalk zusetzt, sind grundsatzlich abweichend, da die verschiedenen Arten 
gegen die verschiedene Saurekonzentration wrschiedene Empfindlichkeit be- 
sitzen. Auf Grund quantitativer Versuche haben wir 3 Arten von Saure- 
bildnern unterschieden: 1. gute Saurebildner rnit einer Kapazitat uber 
2501,; 2. maDige Saurebildner mit einer Kapazitat zwischen 10 und 2001,; 
3. schlechte Saurebildner mit einer Kapazitiit unter loo/,. Wir haben z. B. 
festgestellt, da8 bei den AspwgilElw-Arten die besten Siiurebildner die- 
jenigen Arten sind, die schwarz, braun oder hellbraun gefiixbt sind. Zu 
den mittleren Saurebildnern gehoren die meisten gelben und gelbgrunen 
Arten. Die schwach geBrbten oder wei8en Arten sind schlechte Saurebildner. 

Um uber die Geschwindigkeit der Saurebildung etwas aussagen zu kon- 
nen, haben wir den Begriff der n I n t e n s i t L t  d e r  Saurebi ldungcc ein- 
gefiihrt. Darunter verstehen wir den Quotienten aus der Kapazitat durch 
die Zahl der Tage, id. h. also die Sauretnenge, die in der Zeiteinhleit ge- 
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bildet wird. Es wurde beobachtet, d a D  die Intensitiit der Saurebildung mit 
langerer Kultivierung eines Pikes auf kalk-haltigem Nahrboden zunimmt. 

Der beste SBurebildner ist danach ein solcher Pilz, der mit holier Kapazitiit 
auch hohe Intensitat verbindet. Die Arten und Unterarten der bisher sludirtrlrn 
Gattungen lassen sich nach diesen Wertzahlen in eine Reihe ordnen, deren oberste 
Vertreter fiir die technische Sfiurebildung in Betracht kommen, wiihrend sich zu 
unterst auch Arten finden, die keine wesentllichen Siuremengeu bilden, obwohl der 
Zuckerverbrauch bei gleichen Erntemengen und gleicher AtmungsgrBBe ein iihnlicher 
ist. Es finden hier anders gerichtete Umsetzungen des ZuckermolekLls statt, die 
noch vollig unbekannt geblieben sind. 

Z u r  P h y s i o l o g i e  u n d  B i o l o g i e  d e r  S a u r e b i l d u n g .  
Diese vergleichenden Studien zeigen, daB der Zucker nach drei ver- 

schidenen Richtungen verbraucht wird: 1. fur den Aufbau der Zellsub- 
stamen, die wir als Erntegewicht bestimmen; 2. €iir die Atmung; 3. fur 
die Saurebildung d e r  den noch unbekannten UmbildungsprozeS. Atmungs- 
grobe und Erntegewicht stehen in gewissen konstanten Beziehungen, eine 
solche Konstanz der Saurebildung besteht abler nicht. Sie wechselt bei 
derselben Art je nach den Ernahrungsv~erhaltnissen; z. B. kann durch stei- 
gende N-Gaben bei Verwendung hirmichender Zuckermengen Ernahrungs- 
und AbungsgroBe entsprechend zunehmen, warend  die Saurebildung ab- 
nimmt, und umgekehrt. Die Saurebildung ist also von einem gewissen, 
das Verhdtnis des aufnehmbaren Nihrstoff gemisches ubersteigenden Zucker- 
gehalt abmngig. Es handelt sich dementsprechend auch nicht um ein n o r -  
m a l e s  Stoffwechselprodukt beim Abbau der Kohlenhydrate, und es kann 
nicht angenommen werden, daB der zum Aufbau der Zellsubstanz und zwr 
Atmung verwendete Zucker auch erst der fur die betreffende Art spezi- 
fischen Saurebildung unterliegt. Was insbesondere den Weg zur K o h 1 o n - 
saure-Bildung uber die verschiedenen Sauren hinweg betrifft, ist zu be- 
riicksichtigen, daB als Endprodukt der SaurebildungsprozeS in allsn Fallen 
O x a l s a u r e  auftritt, die sicb als C-Quelle nicht mehr verwenden 1aBt. 
Sehon das erste Abbauprodukt, als welche wir in der auf S.920 folgenden 
Abhandlung die GI u c o n s l u r e  kennzeichnen werden, ist als Ausgangs- 
produkt fur die Pilzernahrung der G l u c o s e  unterlegen. Dabei muD als 
feststehend betrachkt werden, d a B  solange der Abbau nicht bis zur Oxd- 
&ure weitegegangen ist, dime Sauren wieder in den normalen Stoffwechsel 
eintreten Mnnen. An eine Auswertung der bei der Saurebildung auDerhalb 
der Zelle durch Oxydation gewonnenen Energie kann kaum gedacht werden, 
uberschussige Kohlenhydrate scheinen him durch den eignen Stoffwechsel 
in einer Form erhalten zu werden, die den Weft des Substrats fur ancteze 
schnellwuchsige Gruppen (Bakterien, Hefen) herabsetzt. 

D i e  q u a n t i t a t i v e  B e s t i m m u n g  d e r  S a u r e b i l d u n g  
Das wesentlichste Moment fur die Untersuchung des Saurebildungs- 

prozesses in den verschiedenen Stadien und zugleich die Anhaufung an 
Sauren ist der Zusatz von ungiftigen C a r b o n a t e n ,  die die gebildek 
Slum in moglichst unloslicher Form fixieren. In dieser Beziehung spielt 
auch bei unseren Versuchen das C a l c  i u rncarb  o n a  t die wichtigste Rolle, 
obgleich wir festgestellt haben, idaB sich B a r i u m -  und S t r o n t i u m c a r -  
b o n a  t gut verwenden lassen und sogar gewisse Vorteile bieten. 

Die B e s t i m m u n g  d e r  g e b i l d e t e n  SBure  hatte verschieden zu geschehen, 
je nachdem zu den Kulturen Kalk zugesetzt war oder nicht. Wenn der Kalkzusatz 
fehlte, wurden die Kalbchen, in denen je 50ccm des Nkhrsubstrats enthalten warm 



crhitzt, bis der  Agar geschmolzen war und dann mit Phenol-phthalein als Indicator 
mit 0.25-n. Kalilauge titriert. Bei Kalkzusatz war in jedes KBlbchen eine bestiminte 
Menge Kalk eingewogen. Zur Bestimmung der Siure  wurde der nicht verbrauchte 
Kalk mit normaler Siure entfernt und der UkrschuB an SBure mit Kalilauge zu- 
rficktitriert. Aus der Differenz von eingewogenem und verbmuchtem Kalk ergab 
sich die Menge der organischen Siiui-sn. Da sich durch qualitative Nachweise er- 
geben hatte, daB in einem gewissen Stadium in allen Kulturen siiurebildendw Pike 
in der Haupsache C i t r o n e n s s u r e  vorhanden war, so wurden alle Werte auf 
Citronens'iiure berechnet. Dadurch wurde gleichiniBige Beurteilung und ein Vergleich 
der Ergebnisse mbglich. 

Die B e s t i m m u n g  d e s  n i c h t  v e r b r a u c h t e n  Z u c k e r s  geschah nach der 
Melhodc: von S c h o o r 1. Dabei wird aus F e h I i n  g scher LBsung KupIeroiyddl aosge- 
schieden, zur Beslinimung des nicht reduzierteu Kupfers mit Jodkalium und Scliwc..lcl- 
saure im UberschuD versetzt und das Jod mit n/,O-Thiosulfat-LBsung tilriert. 

Zur B e s t i m m u n g d e r P i 1 z e  r 11 t e wurden die Pilzdeclten ausgewaschen, 
auf Fillrierpapier getrocknet uud gewogen. 

Endlich wurden auch Versuche angestellt mit folgenden Substanzen als 
Nahrsubstraten: a)  a n d e r e n  Z u c k e r a r t e n  und G l y c e r i n ;  b) S t a r k e ;  
c) H o l z  und C e l l u l o s e .  Es hat sich dabei herausgestellt, dab alle diese 
organischen Verbindungen in ' derselben Art unter Saurebildung abgebaut 
wurden wie die hauptsachlich untersuchte Glucose. 

Die aus- 
fiihrliche Arbeit iiber die Bildung organischer Sauren in Schimmelpilz- 
Kulturen, iiber die wir hier vorlaufig diese kurzen Mitteilungen bringen, 
sollen demnachst in den ))Mykologischen Untersuchungen und Berichtem 
erscheinen. 

Dariiber wollen wir uns spezielle Mittegungen vorbehalten. 

185. R. Falck und S. N. Xepur: Ober GlnconsiSure-Bildung 
durch Fadenpilse. 

(Eingqangen am 29. M&rz 1924.) 
[Gus d. Mykolog. Institut d. Forstl. Hochschule Ham.-Miinden 3 

T h e o  r e t i s c  h e r  T e il.  
Es ist bekannt, dal3 beim Abbau der Kohlenhydrate durch bestimmte 

Arten der Gattung Aspergillzcs und Cn'tromyces C i t r o n e n s a u r e und 0 x a 1 - 
s a u r  e gebildet werden. Es ist ferner nachgewieslen, dal3 in derselben Kultur 
zunachst Citronensaure entsteht und hinterher zu Oxalsaure weiter abge- 
baut wird. Beide Sauren konnten in diesem ProzeD durch Zugabe von 
Calciumcarbonat zu den Kulturen in Form des Ca-Salzes in grol3eren Men- 
gen gewonnen werden, so daO die fabrikmal3ige Herstellung der Citronen- 
saure auf diesem Wege bereits mehrfach versucht ist. 

Wir haben nun gefunden, dab die Citronensaure nicht das erste fafi- 
bare Bildungsprodukt bei der Saurebildung darstellt; sondern, daB bei allen 
Arten, die Citronensaure bilden, soweit sie bisher untersucht werden konn- 
ten, zunachst das losliche Ca-Salz der G J u c o n s a u r e  entsteht. Es ist 
von Interesse, daI3 dieses normalerweise als erste Oxydationsstufe theore- 
tisch in Betracht kommende Produkt tatslchlich durcihlaufen wird, und daD 
die Oxydation normalenveise in Stufen erfolgt oder erfolgen kann. 

Als erste Oxydationsstufen, auf die wir fahndeten, kamen Glucuronsaure 
und GluconsBure in Frage. Die G l u c u r o n s a u r e  ist ein im tierischen 
Organismus haufig vorkommender Korper, wahrend die Gluconsaure im 




