
Zur Chemie der h~heren Pilze 
XV. Mittcilung 

Chemische Beziehungen zwischen h0heren Pilzen 
und ihrem Substrat II 

Von 

Rudolf Hasen~ihrl und Julius Zellner 

(Mit 2 Textfiguren) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 15. Dezember 1921) 

Die vorliegende Mitteilung bildet die Fortsetzung einer Arbeit, ~ 
die der eine yon uns vor ltingerer Zeit ver6ffentlicht hat, und soil 
weiteres experimentelles Material zu den damats angeschnittenen 
Fragen beibringen. Namentlich sind durch die chemische Unter- 
suchung heterotropher Phanerogamen 2 Ergebnisse gewonnen worde.n, 
die eine physikalisch-chemische Charakterisierung jener Pflanzen, 
wenigstens bis zu einem gewi..ssen Grade gestatten, und es war  
schon damals beabsichtigt, a die Ubertragbarkeit dieser Resultate auf 
die Pilze mit Hilfe des bereits vorliegenden Beobachtungsmateriales 
wie auch neuer Versuche zu pr(ifen. Mit diesem Gegenstand be- 
schiiftigt sich der erste Tell der vortiegenden Arbeit. Im zweiten 
Teile sollte der Chemismus jener  VorgEnge besprochen werden, die 
sich bei der Stoffentnahrne aus den organisierten Substraten vote_ 
seiten der Pilze abspielen und es war beabsichtigt, vier typische 
Fgille zu studieren, und zwar 1. und 2. saprophytische Ern/ihrung 
auf pflanzlichem und tierischem Substrat (einen Humus-  und einerz 
Dungbewohner),  3. und 4. parasitische ErnS.hrung auf pflanzlichem 
und tierischem Substrat  (einen Baum- und einen Tierschmarotzer).  
Dieses Programm konn t e  infolge der Ungunst  der Verhg.ltiaisse leider 
nicht durchgeftihrt werden, insbesondere mul3te auf die schon K/_'lher 

1 Monatshefte, 1910. 
Monatshefte, 1913, 1914 und 1919. 

3 Monatshefte, 40, 31l, 1919. 
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in Ausgicbt genommene chemische Untersuchung eines auf einem 
lebenden Tiere schmarotzenden Prizes verzichtet werden, da die 
Schwierigkeiten der Mat erialbeschaffung bisher nicht zu tiberwinden 
waren. 

Als charakteristisch for die chemischr Beschaffenheit chloro- 
phyllarmer Phanerogamen war  folgendes festgestellt wording: 

1. dab ihr ~/Vassergehalt bedeutend h6her ist \,vie bei grfinen 
Pflanzen ; 

2. aaf~ unter den Mineralstoffen der Gehalt an K erh6ht, an Ca 
vermindert  ist, w~ihrend Mg und PO~ in normaler ~uantit&t v<)r- 
liegen; 

3. daft die stoffliche Beschaffenheit, soweit sie die organischen 
Substanzen betrifft~ in erster Linie nicht dutch die 15esondere Er- 
n~ihrungsweise, sondern dutch die sy. stematische Stellung der 
betreffenden Phanerogamen bedingt ist; 

4. daft in quantitativer Beziehul~g eine Verschiebung zugunsten  
der wasserl6slichen und von diesen wieder der krystalloiden, osmo- 
tisch wirksamen Stoffe zu bemerken ist. Dahin geh/Srt erh/Shter 
Prozentsatz  an Traubenzucker ,  eventuelI Mannit, an sauren, organisch 
sauren und phosphorsauren Kalisalzen und n{edrig molekularen 
Stickstoffverbindungen ~Aminos~iuren und Nitraten). Wahrscheinlich 
wird dadurch ein gent]gend hoher  osmotischer Druck in den wasser- 
veichen Geweben ermOglicht, der die Wasserzufuhr  sicherstellt; 

5. daft das Verhgltnis zwischen dem in Form eintach gebauter  
Verbindungen vorhandenen Stickstoff und de'm Eiweil~stickstoff ein 
grSf~eres ist wie bei chlorophyllhgkigen Pflanzen. 

Im Fotgenden soll auf Grund neuer Versuche, wie auch frfiherer 
Untm:suchungsergebnisse die Anwendbar!{eit dieser Regeln auf den 
Chemismus der Prize geprtift werden. Da die letzteren volll{ommen 
chlorophyllffei sil~d, was bei den oben erwghnten Phanerogamen 
meist nicht der Fall ist, so war von vornherein zu erwarten, daft 
sich die angeftihvten physikalischen und chemischen EigenKimlich- 
keiten hier noch sch~irfer wie dort  ausgeprggt finden. 

ad 1. Es ist allgemein bekannt, dal3 die fleischigen Prize einen 
sehr hohen Wassergehalt  yon  90.% und auch mehr aufweisen. Bei 
holzigen und lederigen Pilzen liegt der Wassergehal t  wesontlich 
tiefer, zirka 50 bis 70 ~ und ist erfahrungsgemgtl3 von der jeweiligen 
Luftfeuchtigkeit abhgngig. U'ber den Wassergehalt  der zahllosen 
Kleinformen ist nichts bekannt. Ganz veremzelt  stehen die Mutter- 
kornarten (Claviceps) mit ihrem niedrigen:VVassergehalt von zirka 
5 ~ da. In tier Regel ist der Wassergehalt  der Pilze hiSher als der 
ihres Substrates. Diesbez/iglich wurden an Pilzen und an ihren 
gleichzeitig gesammelten Substraten folgende Beobachtungen gemacht. 
(Tabelle I a). 
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24 R. Hasen6hl'l und J. Zellner, 

Nach M e z  1 besitzt der H a u s s c h w a m m  die F/ihigkeit, aus dem 
angegriffenen Holz auf  chemischem W e g e  Wasse r  zu bilden, indem 
er Zellulose und andere Membranstoffe veratmet.  5hnl ich scheint 
sich nach obigen Zahlen der  Po~porus igniarius zu verhalten. 

ad 2. Die Z u s a m m e n s e t z u n g  der Min'eralstoffe, die aus einer 
grofien Zahl yon Aschenana lysen  hervorgeht, 2 ist bei fleischigela 
Pilzen eine ziemlich gleichartige, und zwar  s t immt sie im wesent-  
lichen mit den Befunden bei den chlOrophyllarmen Phanerogamer t  
fiberein. Stets sind K und PO~ die Hauptbestandtei le der Asche.  
Der Kalkgehalt  ist in der Regel gering, 6fters kleiner als der Gehalt  
an Mg. Na ist stets nur in kleinen Mengen vorhanden;  gegenteilige 
Angaben, wie die C a i i l e t e t ' s ,  ~ sind unwahrscheinl ich und einer. 
Nachprfifung bedfirftig. M6glicherweise finden sich bei Dungpilzen 
(Gasteromyceten,  Coprinusarten u. dgl.) gr6t3ere Mengen von Na. 
Eisen ist immer vorhanden,  oft aber  in sehr geringer Menge. Auch  
C1 und SiO 2 sind meist  nur  im geringen Ausmal3 zu finden, S Q  in 
normaler  Quantit~it. 

Bekanntlich haben die an niedrigen Pilzformen (Schimmeln) 
vo rgenommenen  Kul turversuche ergeben, dab zu den lebenswichtig, en  
N/ihrstoffen der Pilze K, P, Mg, Fe und S gehi3ren, wiihrend Ca 
nicht unbedingt  erforderlich erscheint. Auch sollen Mn, Si, Ca  
und Zn die Entwicklung einzelner Pilzarten (Aspergillus) gfinstig 
beeinflussen. 4 Aus den Analysen der in der Natur vorgefundenen 
Pilze l/il3t sich nattirlich nicht ersehen, welche Stoffe lebenswichtig 
sind; aber  das eine ist doch sicher, dab dem K und P eine be- 
sondere, dem Kalk dagegen n u r  eine untergeordnete  Bedeutung 
zukommt.  Was  die in kleinen Mengen v o r k o m m e n d e n  Elemente  
anlangt, so ist zu bemerken,  dal3 wohl in den meisten der vor- 
l iegenden Analysen aul die in Spuren vo rkommenden  Stoffe keine 
Rficksicht genomm en  wurde. Eine Ausnahme machen  die Analysen  
der Asche des Cantharellus cibarius yon F r i t s c h .  ~ Es  ist sehr  
wahrscheinlich, dal3 man Mangan in Pilzaschen h/iufiger finden 
wird, als es nach dem bisherigen Analysenmater ial  den Anschein  
hat. Das spurenweise  Vorkommen yon Zink und Kupier  dfirffe wohl  
nur ein zuftilliges, pf lanzenchemisch bedeutungsloses  sein. 

Dabei ist zu bemerken,  dab die Beschaffenheit  des Subs t ra t s  
keinen merklichen Einflul3 ausfibt, da verschiedene Pilze auf  H u m u s ,  
Holz, Mist und anderen Substraten grol3e 121bereinstimmung in der 
Aschenzusammer~setzung zeigen, soferne sie nur fleischiger Be- 
schaffenheit  sind. Andere Verh/iltnisse scheinen bei holzigen und 
lederigen Formen vorzuliegen. Von solchen sind bisher nur sp/irliche 

1 C. Mez, Der Haussehwamm, p. 190ff. Dresden 1908. 
2 Siehe J. Zellner, Chemie der hSheren Prize, p. 3 ft. Leipzig 1907. 
3 L. Cailletet,  Chem. Zentralblatt. 1876, p.486. 

Siehe Czapek, Biochemie der Pflanzen, II., 348ff. (1920). 
5 Fr i t sch ,  Archiv der Pharm., 22Z, p. 193, 1889. 
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Rngaben gemacht worden, und zwar von Polyporus offici~mlix 
{ S c h m i e d e r  1 und ZopU), yon Trametes suaveoleus und Pol)Torus 
igniarius (Zeltnera) .  Daher schienen einige Aschenanalysen not- 
wendig. 

T a b e l l e  II. 

Gesamtasehe 
im wasserfreien 
Material . . . . . . . .  

K20 . . . . . . . . . . . .  

Na20 . . . . . . . . . . .  

MgO 

CaO . . . . . . . . . . . .  

Fe.2Oa-bAl~O a . . . .  

Mn304 . . . . . . . . . .  

CI . . . . . . . . . . . . . .  

SO.B . . . . . . . . . . . .  

P~O~ . . . . . . . . . . . .  

SiO~) . . . . . . . . . . . .  

CO 2 . . . . . . . . . . . .  

C . . . . . . . . . . . . . .  

Z u s a m m e n . . .  

l)er dem Chlor ent- 
spreehende Sauer- 
stoff . . . . . . . . . . .  

S k l I n m e ,  . . 

Polyslichts 
mic#oloma 

(L6v i~ r ) ,  ge- 
sammelt  yon 

E. S i k o r a  auf 
BaumstrLinken 

unbekannter  Art 
in Madagaskar  ; 
beatimmt yon 
B r e s a d o l a  

129%o 

23"12 

12"29 

8-33 

12"32 

3"35 

0"55 

10"55 

4"69 

18"65 

6"83 

1"76 

102"44 

2 '38 

100"06 

Polypor.s 
fome~#arills 

s 

aut Buchen, 
Pilsko in den 

polnischen 
Beskiden 

3'55H:% 

25"22 

0"40 

7 ' 7 2  

28"06 

t"21 

0 ' 6 8  

0"36 

20"87 

2"62 

2"35 

11"31 

100"80 

Polypor~ts 
borealis 

Aussee, 
Steiermark 

11'25o,~ 

56"59 

Spuren 

4"61 

1"65 

1 ' 3 4  

0~31 

0"57 

2"30 

23"93 

1 '09  

4"38 

3"87 

64. 100" 

0"08 0" 13 

100"72 100"51 

A el ricu laria 
IIICSCll[gUI'Ct~ 

Fff. 

A L I s s e e ~  

Steiermark 

3" 13o/o 

20"23 

Spucen 

8"04 

29"88 

11'51 

Spuren 

0 '28  

2 ' 4 5  

7" 24 

15 '26  

4 ' 4 9  

0 ' 8 1  

100"19 

0"07 

100"I2 

1 J. S c h m i e d e r ,  Archly der Pharm., 224, p. 642, 1886. 

2 Z o p f ,  Die. Pilze. 1890. 

3 j. Z e l l n e r ,  Monatshefte ftir Chemie, 29, p. 46 und 1172, 19()7. 
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Hier bietet sich ein wesentlich anderes  und weniger einheR- 
liches Bild. Im allgemeinen ist die Gesamtasehe betri ichtl ich niedriger 
als bei fieischigen Formen. Das K tritt seiner Menge nach zurtick, 
der Kalk hervor, PeO5 zeigt mittlere Werte.  Daneben beobachtet  maa 
mitunter eine bemerkenswerte Anhtiufung von nieht allgemein ver- 
breiteten Mia~_eralsalzen, so z. B, C a S Q  bei Trametes suaveoleus, 
Polyporus igniari~ts und fome~ztarius (in diesen Pilzen direkt im 
Safte nachgewiesen). Polypo,ms boreatis zeigt abweichend yon den 
tibrigen Arten in der Zusammensetzung seiner Asche [lbereinstim- 
mung mit den fleischigen Pilzen. 

Sehr auffallend ist die Zusammensetzung yon Polystictus 
~nicroloma durch den ganz ungewShnlichen Kochsalzgehalt. In der 
unmit te lbaren  N&he des Meeres dt'~rften die Pilze nicht gewachsel~ 
sein, da nach mfindlicher Mitteilung des Herrn Kustos Dr. Karl 
R e c h i n g e r  Baumpilze in Meeresntihe nicht zu gedeihen pflegen. 
Ein absichtlicher Zusatz von NaC1 zur Konservierung oder die An- 
nahme, dab das Material auf der Reise havariert sei, ist nicht wahr-  
scheinlich, da einerseits der Gesamtaschengehalt  sehr niedrig ist, 
andrerseits man doch Spuren von Kochsalz auf der Oberfi~iche des 
Pilzes htitte finden mfissen, was trotz sorgf~iltiger Untersuchung auf  
mikroskopischem Wege nieht gelang. Der Pilz seheint tatsttchlich 
NaC1 zu speichern. 

Im allgemeinen kann man sagen, dab die Pilze reich sind an 
wasseri6slichen Mineralstoffen, so dab das Verh&ltnis Ext raktasche  
zu Gesamtasche ein hohes ist. Dies gilt auch ftir die holzigen Pilze. 
Bei allen angeffthrten Analysen wurden nut  die FruchtkSrper in 
Betracht gezogen. Bei den Mycelien scheinen die Verh~iltnisse anders 
zu sein, wenn mah aus der einzigen Analyse bei Merulius lacrima~s 
Schltisse ziehen dare Dort finder sich n/imlich eine Anhtiuftmg yon  
Fe, A1 und Ca in Form ihrer Phosphate)  

ad 3. Eine Besprechung der organisehen Stoffe, soweit sie 
flit die Pilze charakteristisch sind, kann bier unterbleiben, da i,a 
dieser Richtung kein neues Materiai gesammelt wurde und da dies- 
beztigliche Einzelheiten sich in der Zellner'schen Schrift: ,>Chemie 
der hOheren Pilze,  zusammengestell t  finden. 

ad 4. Aus den bisherigen Beobachtungen der Physiologen geht  
hervo}', dab der osmotische Druck der Pflanzens/ifte h6her ist als 
der jener LSsungen, aus denen sie die Niihrstoffe entnehmen (goden-  
fltissigkeiten, NiihrlOsungen, stir3- und Meerwasser). Dadurch wird 
die Wasserzufuhr  sichergestellt. Derartige Untersuchungen sind be- 
sonders bei verschiedenen Schimmelpilzen, wie auch an hSherel~ 
Wasserpflanzen vorgenommen worden. Da nun wenigstens bei den 
fleischigen Formen ein hSherer YVassergehalt festgestellt ist, muff, 
um in so wasserreichen Sttften den erforderlichen osmotischen Druek 
hervorzubringen, eine Anhtiufung krystallinischer, osmotisch wirk- 

1 GSppert-Poleek, Der Haussehwamm. Breslau 1885~ p. 22. 
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samer Stoffe stattfinden. Das ist eine bei fleischigen Wurzeln und 
Frtichten bekannte Erscheinung. Analytisch kommt dies dadurch 
zum Ausdruck, dab das Verhaltnis yon wasserl/Sslicher zu wasser- 
unlSslicher Substanz sich vergr/513ert, wenn der Wassergehalt steigt. 
Bei holzigen, lederigen und sonstigen trockenen Pilzformen wird 
diese Verschiebung weniger deutlieh hervortreten. Diese Anschauung 
liege sich am einfachsten durch direkte Bestimmung des osmotischen 
Druckes der Pilzs~ifte und Substratfl/_'~ssigkeiten bewahrheiten. Die 
direkte Bestimmung ist bisher an experimentellen Schwierigkeiten 
gescheitert, deren gr613te darin besteht, aus den relativ trockenen 
Substraten (Holz, Humus u. dgl.) Prel3s~ifte zu gewinnen. 

Ein gewisser Einblick in diese Verhtiltnisse l~if3t sich indessen 
auf chemisch-analytischem Wege erzielen, indem die Wassergehalte 
und die Prozentsiitze der osmotisch wirksamen Stoffe bestimmt und 
daraus die ursprCmglichen Konzentrationen berechnet werden. Die 
M/ingel, die diesem Verfahren anhaften, liegen auf der Hand; sie 
bestehen in den zweifellos auftretenden stofflichen Anderungen bei 
der Extraktion, namentlich abet darin, daf3 unbekannt bleibt, wie 
grofi die \Vassermenge ist, die nicht in den Zells/iften, sondern in 
den gequollenen Proteiden, Kohlehydraten und in den Wandungen 
des Zellgertistes imbibiert enthalten ist, und weiters, ob alle durch 
den Prozel3 in L/Ssung gebrachte SubStanzen auch in der lebenden 
Pflanzenzelle in gel/Sster Form vorhanden seien. Daher k/Snnen die 
so gewonnenen Zahlen nut eine vorl~tufige Orientierung bilden. 

Bei den folgenden analytischen Untersuehungen wurde der 
"Wassergehalt (~-~ ~v) des betreffenden Materials im frischen Zustand 
und der Prozentgehalt ( ~  p) der einzelnen osmotisch wirksamen 
St0ffe in der Trockensubstanz bestimmt. Unter den gewil3 nicht 
zutt'effenden, aber vorl~ufig nicht zu umgehenden Voraussetzungen, 
dab alle in LSsung gebrachte Substanz auch im urspriinglichen 
Material gelSst vorkommt und dab das gesamte Wasser als Zellsaft 
vorhanden ist, kann man die Konzentration ( ~  c) berechnen. Es ist 
ngmlich, wie eine einfache stSchiometrische lJberlegung, zeigt: 

(100--~v) p 
14) 

Diese Werte sind in den %lgenden Tabellen unter den m i t c  
bezeichneten Werten angegeben. Von der Wiedergabe aller Analysen- 
daten haben wir der Ktirze halber abgesehen und nur die Resultate 
angegeben. 

Analytisehes.  Das feingemahIerm, etwa 20 ff Trockensubstanz entsprechende 
MateriaI wird mit heifiem Wasser ersch6pft und die Ausziige auf 1 1 gebracht. I~a 

100 c m  s der Mar fiItrierten Fl[issigkeit wird die Trockensubstanz und die Extrakt- 
asche, in 300 c~n  s nach dem Einengen der Stickstoff nach K j e l d a h t  ermittelt; i~ 
weiteren 300 c m  a werden die Gesamtsiiuren auf folgende Art bestimmt: Die L/3sung- 
wird mit frisch gef~t!Item und gut gewaschenem Pb(OH)2 versetzt, wobei die Pflanzen- 
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s~iuren und yon den anorganischen  S~iuren Schwefel- und Phosphors~ure  ausfallen. 

Nun wird mit kaltem Wasse r  gut  gewaschen,  der Niederschlag mit H~S zerlegt und  

alas Filtrat yon PbS, nachdem der i_iberschiissige H2S dutch  einen Luftstrom veljagt  

ist, filtriert. Fehler entstehen, wenn  erhebliche Mengen SO t u n d  C[ anwesend sind, im 

ersten Falle dadurch, dag das  PbSO 4 durch H2S schwer  zerlegt wird, im zweiten 

Falle deshalb, weft sich Pb CI:? beim Wasehen  wieder 16st (Hypholoma).  Man best immt 

in solchen F~illen SO t u n d  CI in getrennten Proben gewiehtsanalyt isch und ffigt d i e  

daraus  berechnete KOH-Menge dem Gesamtwerte hinzu.  Gerbsiiuren, falls solche 

ausnahmsweise  vorhanden  sind, werden bei der Entbleiung fast  quantitativ dutch  

das  PbS niedergerissen, so dai3 ihre Anwesenhei t  keinen wesentl ichen Fehler bedingt. 

Im Filtrat  vom Pb(OH)2--Niederschlag wh'd das Pb durch Soda entfernt und 

in einem aliquoten Tell der gemessenen  FKissigkeit der reduzierende Zueker naeh 

A l l i h n  bestimmt. Gerbstoffe werden nach der sogenannten  offizietlen Methode,1 

Mannit  nach dem yon Z e l l n e r S  angegebenen Verfahren in besonderen  Teilen des 

Materials ermittelt. 

T a b e l l e  IIIa. 

Wasser  im fl'ischen 
Material .......... 

Wasserl6sl iche S tof fe . .  

L6sliche Mineralstoffe . 

Reduzierender Z u c k e r . .  
i 

L~Sslicher Stickstoff . . . . .  ! 

Polj,porus 
i[(~Kari~t,s Ft .  

55"55 

in der 
Trocken- c 
subs tanz  

3"88 

0"78 

Lebendes, vom 
Pilz stark ange- 

griffenes Holz 
einer noch  

lebenden Eiche 

70"01 

in der 
Troeken- 
subs tanz  

Gesundes Eiehen- 
holz eines in 
unmittelbarer 

N~ihe 
s tehenden Baumes 

3 9 ' 3 8  

Gesamts~m'en als K O H . .  

Gerbstoffe . . . . . . . . . . .  [ 

4"85 

0 ' 9 8  

Spuren 

0"12 

0 ' 4 5  

0" 00 

3"34 

0 ' 4 0  

0"00 

0"09 0"08 

0"36 0"10 

0"00 

in der [ 
c Trocken- I c 

subs tanz  

1"43 8 ' 0 1 "  l 12'32 

0"17 0 ' 6 9  1"06 

-- 0"38 0'59 

0"03 0"07 0"11 

O- 04 O- 26 O- 40 

- -  4-10 6'31 

* Der hohe Tr0ckensubs tanzgehal t  rtihrt grOf.itcnteils yon  St/irke her die, wie 

das  mikroskopische Bild zeJgt, in K6merform in den Markstrahlen abgeI~igert und  

nati_irlich osmot iseh  ganz betanglos ist. 
Die Konzentrat ionen der lbsliehen Stoffe, soweit sie quantitativ ~ 'bestimmt 

wurden,  liegen beim Pilz s~imttich hither wie im befallenen Holz, w~ihrend das gesunde  

Holz h6here  Konzentrat ionen zeigt. 

1 KoIlegium 1909. 

J. Z e l l n e r ,  Monatshef te  fiir Chemie, 35, 356, 1914. 
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I%. Alnus  incana 
I~ hirsutus  Sta ture  n o c h  at t f l 'echt ,  

a b e t  t o t  

il 

W a s s e r  im fl'isei~en M a t e r i a l . .  78"  55  6 0 : 9 3  

W a s s e r l S s l i c h e  Stoffe  . . . . . . .  

LSs l i che  Mine ra l s to f f e  . . . . . .  

R e d u z i e r e n d e r  Z u c k e r  . . . . . .  

L/3slici~ er S t i ck s to f f  . . . . . . . . .  

Gesamts~ iu ren  a ls  K O H  . . . . .  

Ge rbs to f f e  . . . . . . . . . . . . . . . .  

in d e r  
T r o c k e n -  
s u b s t a n z  

2 0 " 3 1  

3 " 0 0  

i "08  

0 " 1 2  

0 ' 6 2  

5 - 5 4  

0"82 

0"29 

0"03 

0 " 1 7  

in de r  
T r o e k e n -  
s u b s t a n z  

7 " 2 1  

0 ' 6 3  

0 " 0 0  

0 " 1 6  

0 " 0 9  

4 " 6 2  

0 " 4 0  

0 " 1 0  

O' 06 

F a s t  alle K o n z e n t r a t i o n s w e r t e  I iegen be im  Pilz hOher  w ie  bei  dem befalie~len 
H o l z e .  

T a b e l l e  IIIc. 

W a s s e r  im f l ' i schen M a t e r i a l .  

W a s s e r l T s l i c h e  Stoffe  . . . . . . .  

LSs l i ehe  Mine ra l s t o f f e  . . . . . .  

R e d u z i e r e n d e r  Z u c k e r  . . . . . .  

L g s l i e h e r  S t i ck s to f f  . . . . . . . . .  

G e s a m t s ~ u r e n  als  K O H  . . . . .  

M a n n i t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ge rbs to f f e  . . . . . . . . . . . . . . . .  

Rztssula ah,lavea A. S. 

90'23 

in d e r  
T r o c k e n -  c 
s u b s t a n z  

3 7 " 6 3  4 " 0 6  

6" 92 O" 75 

S p u r e n  

1 " 5 4  0 " 1 6  

3- 22 O" 35 

8 " 2 1  0 ' 8 8  

F i c h t e m v a l d h u m u s ,  
a u f  d e m  

Russ~lla ahltacea 
w u c h s  

4 8 " 8 7  

in d e r  
T r o e k e n -  c 
s u b s t a n z  

3 " 5 0  

0 '  25 

0 " 0 0  

0 " 0 9  

0 " 0 6  

0 ' 0 0  

3 " 6 6  

0 " 2 6  

0"09 

0 ' 0 6  

Alle K o n z e n t r a t i o n s w e r t e  s ind  be im  Pilz h S h e r  wie  be im  S u b s t r a t ;  d ies  f~illt 

n a m e n t l i c h  bei  d e n  Mine ra i s t o f f en  u n d  S a u r e n  ins  G e w i c h t .  

Chemieheft Nr. I. 4 
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Tabe l l e  IIId. 

Befallene, aber noeh 
Hylaholoma faxciculare intakt  erscheinende 

Huds. Wurzel  eines Fichten- 
s t runkes 

Wasse r  im frischen Mater ia l . .  90- 22 38" 66 

Wasser lSsl iehe Stoffe . . . . . . . .  

LiSsliche Mineralstoffe . . . . . .  

Reduzierender Zucker  . . . . . . .  

LSslieher Stiekstoff . . . . . . . . . .  

Gesamtstiuren als KOH . . . . . .  

Manni t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Gerbstoffe . . . . . . . . . . . . . . . .  

in der 
Trocken- c 
subs tanz  

42"02 4"55 

6"87 0 ' 7 4  

Spuren 

1 '88  0 ' 2 0  

3"64 0'39 

1"60 0'17 

0"00 

in der 
Trocken- 
subs tanz  

7 ' 1 1  

0"05 

0"00 

0"05 

0 ' 2 8  

0 ' 0 0  

0 ' 0 0  

11 '28  

0"08 

0 ' 0 8  

0 ' 4 5  

Die Konzentrat ion des Gesamtextraktes ist gr/St3er im Substrat  als im Pitz, da-  

gegen ist die der osmotisch wirksamen Stoffe weir vermehrt. Insbesondere fiillt auf, 

daf] die Mineralstoffe in neunmal gr{513erer Konzentrat ion im Pilz aufh'eten wie in 

der Fichtenwurzel.  

Es liiBt sich noch ein anderer Weg einschlagen, um die osmo- 
tischen Verh~ltnisse aufzukl/iren, fi'eilich auch nut unter den obigen. 
nut ft'w eine ungef~ihre Beurteilung ausreichenden Voraussetzungen. 
Man ersch6pft das Material mit heil3em Wasser , bringt den Auszug 
auf ein bestimmtes Volumen, ermittelt in einem aliquoten Tell den 
Gehalt an gel6sten Stoffen, dampft eine griSl3ere gemessene Menge 
der FlCtsSigkeit ein und bringt durch Wasserzttsatz auf jene Kon- 
zentration, die sich aus dem ursprt'lnglichen Wassergehalt und der 
Extraktmenge berechnet und die unter den friiher erw/ihnten Vor- 
aussetzungen gleich derjenigen des natfirlichen Pilzsaftes sein soll. 
In dieser Fliissigkeit bestimmt man die Gefiierpunktserniedrigung 
gegent~ber reinem Wasser. Tabelle IV zeigt die derart ermittelten 
Werte. 

Endlich wurden yon einer Reihe fleischiger Pilze Gefi'ier- 
punktserniedrigungen direkt in dem Prel3saft ermittelt. Gleichzeitig 
wurde im Saft die Konzentration der gesamten festen Stoffe, wie 
auch der Mineralstoffe festgestellt. 

Aus den Gefrierpunktserniedrigungen wurden die entsprechender~ 
IORT 

osmotischen Drucke in Atmosphgtren nach der Formel p ~ - - - I s  A 
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und  die  K o n z e n t r a t i o n e n  der  i s o t o n e n  L 5 s u n g e n  von  Mann i t  u n d  
KNOa,  bei  l e t z t e re r  un t e r  V o r a u s s e t z u n g  vo l l s t t ind iger  Di s soz ia t ion ,  
be r echne t  (s iehe T a b e l l e  V). 

T a b e l l e  IV. 

1. Wassergehalt des fl'ischen Materials . . . . .  

2. Trockensubstanzmenge, deren Auszi.ige 
auf 1 t gebraeht win'den . . . . . . . . . . . . .  

3. WasserlSsliehe Stoffe in Prozent der 
Trockensubstanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

4. W'asserlSsliehe Mineralstoffe in Prozent 
der Troekensubstanz . . . . . . . . . . . . . . . .  

5. Bereebnete KonZ'entration des urspr/-ing- 
lichen Pilzsaftes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

6. Berechnete Konzentration der Mineral- 
stoffe in: t:rspr{ingliehen Pilzsaft . . . . . .  

7. Gefl'ierpunI:tserniedrigung der eingeengten 
und naeh 5 dutch Wasserzusatz kor- 
rigierten Extraktionsfl :issiglr . . . . . . . .  

8. Der aus 7 berechnete osmotische Druck 
in  Atmospb~ren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

52"10 

25'003 

6"i2 

0"49 

5"62 

0"45 

o.44~ I 

5.1.o 

.an 

92"99 

9'49 

43"86 

7"31 

3"30 

0"54 

0.43 o 

5"00 

14' 76 t 

7"67 

0"62 

3'53 

0.99 
r 

0' 18~ } 
~-o9 i 

J 

Aus  den Tabe l Ien  I I [ a  bis cl und IV g e h t  hervor ,  dal~ in de r  
w e i t a u s  grSf3eren M e h r z a h l  der  Fttlle die K o n z e n t r a t i o n e n  der  o s m o -  
t i sch w i r k s a m e n  Stoffe bei  den P i l zen  gr0fier  s ind wie  bei  ihren 
Subs t ra t en .  

Die E r g e b n i s s e  der Tabe l l en  1V und  V en t sp rechen ,  a b g e s e h e n  
v o n d e r  a b n o r m a l  hohen G e f r i e r p u n k t s e r n i e d r i g u n g  bei  Armillaria 
mdlea, de ren  B e s t i m m u n g  infolge der  h o h e n  Konzen t r a t i on  begrei f -  
I i che rwe i se  n ich t  e i n d e u t i g  s c h a r f  war,  \ ve sba lb  aus  f0nf  V e r s u c h e n  
das  Mittel  gewt ih l t  wurde ,  n ich t  den  V o r a u s s e t z u n g e n ,  und z \va r  
desha lb  nicht,  wei l  die E r n i e d r i g u n g s w e r t e  Kit den  Gef r i e rpunk t  in 
be iden  T a b e l l e n  w e s e n t l i c h  hShe r  l iegen,  a l s  s ich a u s  den  ana -  
l y t i s c h e n  Da ten  able i ten  I~.f~t. Die T r o c k e n s u b s t a n z  der  in Be t r ach t  
k o m m e n d e n  Pilzst if te  bes t eh t  zum grol3en Tel l  aus  ko l lo iden  K S r p e m  
( h o c h m o l e k u l a r e n  K o h l e h y d r a t e n  und  Prote iden) ,  die for den  o s m o -  
t i schen  D r u c k  fast  ohne  Feh l e r  zu  vernachl~iss igen  s ind;  ferner  aus  
o r g a n i s c h e n  KSrpern  k w s t a l I o i d e r  N a t u r  (Mannit ,  T r a u b e n z u e k e r ,  
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organischen S / i u r e n  und deren Salzen, Aminos~iuren und deren 
Amiden) sowie  aus Mineralstoffen.. Fflr die Gefrierpunktserniedrigung 
kommen haupts/ichlich die Mineralstoffe in Betracht; daneben dCtrften 
noch die Pflanzensiiuren und deren Salze einen meftbaren Einflul3 
ausCtben, w~ihrend die tibrigen genannten KSrper in so geringer 
Menge vorhanden sind, daft eine merkliche Gefrierpunktserniedrigung 
durch sie kaum veranlaftt w e r d e n  kSnnte. Vergleicht man nun die 
Aschengehalte mit den errechneten Konzentrationen der isotonen 
KNOa-L6sung , so finder man, daft die Konzentration der Asche, falls 
sie einheitlich aus Salpeter bestCmde, drei-bis ffmfmal so groft sein 
sollte, als sie tats~ichlich ist. 

T a b e l l e  V. 

U n t e r s u c h t e  P i l z s ~ f t e  y o n  

Amanita  z u t s c a r i a  L . . . . .  

A r m i l l a r i a  m e l l e a  V a h L . .  

L a c t a r i u s  deliciosr L .  . .  

>> ve l lere l l s  Fr  . .  

>> s c r o b i c u l a t .  S c o p .  

P h o l i o f a  d e s h n t e n s  . .  ~ . . . .  

>, s q u a r r o s a  M i i l l . .  

H y y h o l o m a  fasc icc t [ .  H~tds .  

<1 

It 

hi? 

o o 

0"74 

1"61 

O' 70 

0 ' 6 8  

0"26 

0"30 

0"36 

0 ' 7 6  

m 
K ~ o 

o 

> , g ~  = 

5"12 

11 '23  

3"65 

4"57 

1"78 t 

3 ' 2 2  

1 "91 

5"07 ] 

I 

O' 39 

I "09 

O' 36 

0"35 

0'20 

0'43 

O' 20 

0"56 

8.73[ 5.92 
18 '95  12"88 

8"25 5"60 

8"02 5"44 
i 

3"07 2"08 

3 ' 5 4  2"40 

4"25 2 ' 8 8  

8"96 6 ' 0 8  

~ Z  

o 10 

1 "97 

4"23 

1 �9 86 

1 '81  

0"69 

0"80 

0"96 

2"02 

Zur Erkl~irung dieser auffallenden Tatsache lassen sich folgende 
Annahmen heranziehen: 

1. daft die S/i.fie fltichtige, niedrig molekulare Stoffe (NH 4 und 
Aminbasen) enthalten, die beim Eindampfen ftir die Analyse verloren 
gehel?. Auch kSnnte CO s in den ursprtinglichen S~iften enthalten 
oder bei den Manipulationen des Abpressens und Kolierens aus der 
Luft in diese gelangt sein. Was  die erste Annahme betrifft, so ist 
zu  bemerken, daft die Pilzs~tfte, wie die meisten Pflanzenstifte sauer 
reagieren und daft Aminbasen mitunter vorhanden, aber immer nur 
in g.ufterst geringen Mengen nachweisbar sin& Das letztere gilt wohl  
auch ftir die freie COs, wie ftir andere fltichtige S5.uren; 

2. dab die organischen Sg.uren bei der Verasehung zerstSrt 
werden, wodurch nattirlich e ine  erhebliche Verminderung der osmo-  
tisch wirksamen Stoffe platzgreift. Dabei ist allerdings die Ein- 
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schr/inkung zu machen, daf3 ftir diese Verminderung d e r  Gefrier- 
punktserniedr igung wesentl ich nut  die freien S/iuren, beziehungs-  
weise bei sauren Salzen die freien Carboxytgruppen  in Betracht 
kommen.  Zweifellos spielt dieser Umstand eine nicht unbedeutende  
Rolle. Doeh ergibt die Rechnung, wenn man die Gefrierptmkts- 
erniedrigung auf  Oxals/iure bezieht, so grof3e Konzentrat ionen ffiv 
die freie S/iure, wie sie in der Natur  niemals beobachtet  wurden. 
Beide Annahmen  reichen also nicht aus, um die groBen Differenzen 
zwischen den durch die Analyse zu erwartenden und den tats/ich- 
tich beobachte ten  Wer ten  zu erkliiren. 

Um aus diesen "Widersprtichen herauszukommen,  bliebe viel- 
leicht noch folgende Annahme tibrig. Der Pilzsaff ist infolge seines 
Protoplasmagehal tes  keine homogene  Fltissigkeit  und der Teil  der 
eigentlichen L6sung  enth~ilt neb~n den krystalloiden Stoffen aueh 
erhebliche Mengen kolloider Kohlehydrate.  Es  w/ire nun denkbar  , 
daft das in einer Art Gelzustand befindliche Protoplasma sowie die 
hochmolekularen  Kohlehydra te  als Sole grtSf3ere Meagen Wasse r  
in Hydrat form an sich binden, so daft f/Jr die eigentliche L6sung  
nur  ein Teil  des Wasse r s  in Betracht  kommt,  daf3 also deren Kon- 
zentration und osmotischer  Druck h6her sind, als sich aus der 
Bes t immung des gesamten  Wassers  bereohnet,  hn Zusammenhang  
damit  steht wahrscheinl ich auch das mikroskopische Bild dev 
lebenden Pilzhyphenzellen,  welche nicht, wie man es sonst bei 
wasserre ichen Geweben  zu beobachten gewohnt  ist;  abgegrenzte  
Saftr/iume erkennen lassen, sondern sich yon einer gleichm~if3ig er- 
scheinenden Pro~oplasmamasse erffillt zeigen. Dabei win'de die auf- 
fallende Erscheinung beobachtet,  daft es selbst bei hohen Salpeter- 
konzentrat ionen nicht gelang, Plasmolyse  hervorzurufen;  derartige 
Versuche waren un te rnommen worden,  um den osmotischen Druck 
noch auf andere Weise zu best immen,  mul3ten abet  als ergebnislos 
aufgegeben  werden. Freilich mtif3te die Annahme gemacht  werden,  
da6 ein sehr grol3er Teil des vorhandenen  Wassers  (bis d/,a) als 
Hydra t -  und Quel lungswasser  von den Kolloiden beanspruch t  
wfirden. Das Paradoxe dieser Meinung wird aber dadurch gemindert ,  
wenn  man erw/igt, dab das Quellungsvef, mSgen dieser Stoffe fiber- 
aus  grol3 ist und dal3 die Pilzs/ifte h/iufig eine viskose Beschaffen- 
heit zeigen. 

Hydra tb i ldung ist auch bei krystall inischen Stoffen, z. B. Rohr- 
zucker  zur Erkl/irung der Abweichungen des osmotischen Druckes 
von Lord B e r k e l e y  und C a l l e n d a r  ~ herangezogen  worden.  Frei- 
lich handelt  es sich dabei um gro13e Konzentrat ionen und relativ 
geringe .&nderungen des osmotischen Druckes. Da nach Zel lner ' s ' -"  
Angabe manche getrocknete Pilze unter Quellung das elf- bis zwSlf- 

Zitiert bei Findley, Der osmotische Druck; deutsch yon Szivessi. 
p. 48 ft. Dresden 1914. 

9 j. Zellner, 1Jber Exidia auricula Iudae. Monatshefte fi_ir Chemie, 38~ 329 
(1917). -- 1Jber Polysaccum crassiyes D. Monatshefte ffir Chemie, 39, 610 (1918). 
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fache ih res  Gewichtes 1 an Wasse r  aufnehmen k6nnen, was  auf  
deren hohen' Gehalt an Viskosin zurtickzuftihren ist, \veiters schon 
eine zweiprozent ige  LSsung des gereinigten Viskosins sehr grof~e 
Viskosit~it zeigt, dOrfte wohl eine groBe Wasse rb indung  erkl~rlich 
sein. Und Viskosin und ~ihnliche Stoffe kommen in Pilzen h~iufig 
und oft in erheblichen Mengen vor. Eine weitere Untersuchung,  
welche die Zul~issigkeit d i e s e r  Hypothese  prftfen soil, m6ehten wit  
uns  vorbehalten.  

ad 5. Bez0glich der St ickstoffverbindungen wurden  keine 
neuen Versuche  angestellt, da von Seite der Nahrungsmit te lchemie  
bereits ausre ichendes  Material zu  dieser Frage beigebracht  wurde. ~ 
Aus den ver6ffentlichten Daten geht  hervor, daft bei den Pilzen 
ein sehr  erheblicher Anteii des Gesamtst ickstoffs  nicht in eiweiB- 
art iger Bindung vorliegt, sondern in Form von Aminos~iuren, S~iure- 
amiden, kleinen Mengen Cholin und ~ihnlicher Basen,  wie auch 
geringer  Quantit~iten von Nitraten. Man kann annehmen,  dal3 der 
sogenannte  Extrakts t ickstoff  20 his 37 ~ des Gesamtstickstoffs aus- 
macht. 

Durch die vorausgegangenen  Darlegungen glauben wir den 
Nachweis  erbracht  zu haben, daft die eingangs angeftihrten, ffir die 
chlorophyl larmen Phane~'ogamen aufgestellten Regelm/il3igkeiten 
physikal ischer  und Chemischer Art in ausgepr/igter Weise  auch ftir 
die h0heren Pilze gelten. Sie sind also Charakterist ika aller des 
Chlorophylls vSllig oder grofienteils entbehrenden Gewttchse. 

II. 

Wie bereits eingangs er\,v~ihnt, konnten wir vorl~iufig nicht alle 
ern~hrungsphysio!0gischen T y p e n  von Pilzen in den Kreis unserer 

�9 Untersuchungen ziehen. Die folgenden Zeilen enthalten NoB Beob- 
achtungen an holzbewohnenden Pilzen. Die tiefgreifenden Zerse tzungs-  
vorg~inge, die sich dabei hSufig am lebenden und toten Holze voll- 
ziehen, haben auBer dem wissenschaft l ichen auch praktisches Inter- 
esse und wurden daher von botanischer Seite mehrfach mikro- 
skopisch studiert. 3 Chemische Untersuchungen dieser VorgRnge sind 
unseres Wissens  nur beztiglich der Mineralstoffe un te rnommen 
worden. 

V0n vornherein muf~te angenommen  werden, daft die Stoffent- 
nahme, soweit  sie organische Stoffe betrifft, nur auf dem \ ~ e g e  der 
Osmose  stattfinden kann, dab daher  nut  niedriger molekulare,  

Vgl. C. R. Smith, Chem. Zentralblatt, 1921, II, p. 1167. 
2 Vgl. Kk~nig, Die mensehlichen Nahrungs- und Genul~mittel, 3. Aufl., 1893, 

II, 15 ft. -- M~Srner, Zeitschr. fiJr physiol. Chemie, 10, 503 (1886). 
3 z. B. Hartig, Wichtige Krankheiten der Waldb~iume. Berlin 1876; derselbe, 

Zersetzungserscheirungen des Holzes. Berlin 1876; derselbe, Lehrbuch der Pflanzen- 
krankheiten. Berlin 1900. -- Sorauer, Handbuch der Pflanzenkrankheiten, 3. Aufl. 
Berlin 1906. 
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kwsta l lo ide  K6rper in Betracht kommen. Eine wenigs tens  scheinbare 
Ausnahme dtirfte in solchen Fiillen atfftreten, in denen grof3e Mengen 
phlobaphen-  oder harzart iger Stoffe vom Pilz a u f g e n o m m e n  werden. 
In solchen F/illen liei3e sich der Transpor t  dutch die Zellwand auf 
zweierlei  Weise  deuten: en tweder  in der Art, dat3 die erw/ihnten 
Stoffe in feinster Vertei lung als Emulsion,  zu deren Bildung sie 
erfahrungsgem/il3 beftihigt sind, h indurchwandern oder daft sie durch  
Glukosidbi ldung in den wasserl0sl ichen,  diffusionsf/ihigen Zustand 
tibergehen, im Pilz (unter chemischer  Ver/inderung) aus der 
Glukosidbindung losgeI6st  und unl6slich abgelagert  werden. In 
solchen F/illen handelt es sich nicht um eigentliche N/ihrstoffe. Ffir 
diese mul3 wohl das eingangs Gesagte  Geltung behalten. Die organi- 
sierten Substrate enthalten nur wenig  krystalloide Stoffe; daher  mul3 
ein Abbau  der Kolloide vorausgehen.  Das ist nun auf zweierlei 
Wei se  denkbar:  entweder  scheidet der Pilz in das betreffende Sub- 
strat  hinein Fermente ab, die den Abbau  bewerkstel l igen oder  abet  
er entzieht nut  die ger ingen Mengen krystalloider K~Srper und der 
befallene Organismus selbst ist gen6tigt, um sein stoffliches Gleich- 
gewich t  zu erhalten, entsprechende Mengen kolloider Substanzen 
abzubauen .  Das letztere ist nattirlich nur bei lebenden Substraten 
mOglich. Daft der A u f  und Abbau h o c h m o l e k u l a r e r  Stoffe, wie 
Sttirke, Proteink6rper usw. in der lebenden Pflanze sehr leicht von 
s tat ten geht, ist ja  bekannt. 

Es  war  zun/ichst mit Rticksicht auf den Umstand, da(3 die 
ho lzbewohnenden  Pilze in ihrer t iberwiegenden Zahl saprophyt isch  
au f  totem Substrat  leben und daher  der letztgenannte Fall der 
Stoffentnahme zun/ichst aul3er Frage blieb, vorzugsweise  das Vor- 
k o m m e n  yon Fermenten  zu studieren. Bekannt  ist ja  durch die 
Unte r suchungen  yon K o h n s t a m m  ~ und Z e l l n e r ,  2 dal3 die holz- 
bewohnenden  Pilze Diastasen in oft auffiilliger Menge, wie auch 
Maltasen und Glukosidasen enthalten. 

Versuche, Tannasen  nach der Methode von F r e u d e n b e r g  
�9 P e t e r s  im Mycel der Armillaria f~ellea nachzuweisen,  ver- 
liefen ergebnislos. Im flbrigen ergibt die Untersuchung yon H61zern, 
die durch Pi lzwirkung hochgradig  angegriffen waren, daft die Menge 
der  aufgebrauchten Membranstoffe sehr viel gr613er ist als jene der 
15slichen oder wie Sttirke leicht abbauf/ihigen Holzbestandteile.  
Unsere  Bemtihungen waren daher  haupts/ichlich darauf gerichtet, 
die Existenz zelluloseltSsender und ligninspaltender Fermente nach- 
:zuweisen. Es  ist, soviet uns bekannt  ist, bisher nicht mit Sicherheit 
gelungen, Zytasen  auf m ak rochem i s chem  Wege  nachzuweisen.  Die 
vermeintl iche Anwesenhei t  zellstoffl6sender Fermente wurde bisher 
nur  mikroskopisch 3 oder bakteriologisch 4 festgestellt. Andrerseits 

1 Kohnstamm, Bot. Zentralblatt, X, Beiheft, p. 90, 1901. 
2 Zellner, Monatshefte ffir Chemie, 30, 231 uncl 655, 1909. 
3 Brown und Morris, zitiert bei Green und Windisch, 

le. 90 ft. Berlin 1901. 
4 H. Pringsheim, Die Polysaccharide, p. 23 ft. Berlin 1919. 
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nimmt C z a p e k  ~ mit Recht an, daft ffir den Abbau des Holzes  der  
Pilz mehrere Fermente braucht, und zwar  ein die aromatischen,  in 
Esterbindung befindlichen Substanzen abspaltendes (Hadromase),  ein 
die Zellulose verzuckerndes  (Zytase) und ein die Pentosane hydro- 
lysierendes.  W~ihrend also yon vornherein die Anwesenhe i t  mehrerer 
und - -  nach der Gr/513e der Wirkung zu  schliel3en - -  sehr kr~ftiger 
E n z y m e  zu  erwarten war, sei gleich im vorhinein bemerkt, daf3 
alle unternommenen  Versuehe,  E n z y m e  nachzuwei sen ,  die Zel lulose  
oder H o l z s u b s t a n z e n  zu  hydrolys ieren verm{3gen, in Obereinstimmung- 
mit Ergebnissen iilterer Versuche  anderer Autoren v o l l k o m m e n  
negativ  verliefenY Doch  diirfte eine kurze  Sk izz ierung  der Arbeits-- 
we i se  gerechttertigt sein, um ktinftigen Bearbeitern dieses  Gegen-  
standes eine Reihe z w e c k l o s e r  Versuche  zu  ersparen. 

Als Substrat  fiir alle Versuche dieser Art diente gesundes  Eiehenholz, das: 

auf  folgende Art vorbehandel t  wurde.  Kleingespattenes Holz wurde dureh eine Grob-- 

miihle getrieben und hierauf  solange mit heii~em W a s s e r  ausgekoeht ,  bis sieh das. 

Wasse r  nieht mehr  ittrbte. Das getroeknete Material wurde dann dutch  eine Fein- 

mtihle geschickt  und neuerlieh wiederholt  ausgekoeht .  Ein Auskoehen  bis zm- 

Gewiehtskonstanz ist nieht m/3glieh, da sledendes W a s s e r  in ger ingem Mal3 zersetzend 

auf  ttolz eimvirkt. Das getroeknete Material wurde dann  yon den grSberen Bestand-  

teilen dureh ein engmasehiges  Sieb, yon den s taubar t igen Teilehen dureh SehLitteh~ 

in einem Seidenzeug getrennt,  um es naeh Magliehkeit  g'leiehartig zu  maehen.  Ein- 

gewogen  wurde  das luft troekene Material, dessen  Feueht igkei t  zu Beginn eines- 

jeden Versuches  neuerlich bes t immt  wurde. Gleiehzeitig wurde  mit jedem Versueh,. 

bei dem Holz als Substrat  diente, unter  denselben Bedingungen  ein solcher  m i t  

Natronzellstoff angesetzt ,  der ebenfalls vorher  ausgekoeht  und  zerfasert  worden war.  

Die Zellulasen wurden  in folgenden frischen Schw~tmmen sowohl  in det~ 

Fruehtk~Srpern, wie aueh im Myeel gesueht :  Polyiaorus {gniarius, P. hirs~dus, T1"a - 

meles svaveolens, s  sepiaria und Armil lar ia  mellea. Da bei allen behandel ten  

Pilzen mit A u s n a h m e  der Armi l lar ia  mellea das Myeel zu klein ist, um  leieht ge-  

fal3t werden  zu M3nnen, wurde  das  veto Pilz befallene Holz verwendet ,  Ungefi ihr  

30Jr  des zerkleinerten Materials, dessen  Wasse rgeha l t  in einer anderen Probe  

ermittelt worden war.  wurde mit soviel W a s s e r  i ibergossen,  dal3 das  Gewiehts-  

vert~tiltnis yon  Trockensubs tanz  zu W a s s e r  1 : 10 betrug.  Diese Mischung  w u r d e  

mit wenig  Toluol  oder Benzin t iberszhiehtet  und blieb 24 Stunden bei gew~ihnlieher" 

Tempera tur  sieh selbst  t iberlassen;  dann wurde sic abgeprel]t und  der triibe Safe_ 

dureh  ein Faltenfilter r a s c h  filtriert. 

Ftir jeden Versueh wu{'den vier kleine K61behen von 5 0 c m  a Inhalt  ver- 

wendet.  In die K/51behen A und B wurden  je zirka 2gr des vorerwiihnten Holzes,  in 

C und D j e  2 ,g  Natronzellstoff eingewogen.  Sodann wurden  alle vier mit je 50 cm ~ 

des filtrierten Pilzsaftes besehiekt.  B und D kamell zur T6 tung  des Ferments  30 bia  

40 Mim~ten lang in ein guts iedendes  \Vasserbad.  Nach deren AbMihlung wurdert 

1 C z a p e k ,  gioehemie der Pfianzen, I, 375, 1913. 

2 Vgl. hiezu K o h n s t a m m ,  Beihefte zum bet. Zentralbl., lO, 116 (1901), u n d  
E u l e r ,  Zeitschr. fi_ir angew. Chemle, 25, 250 (i912). 
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aile vier mit Benzin (Toluol) fiberschichtet,  mit Watte  verstopft und blieben 1 bis  

2 W o e h e n  fang unter  oftmaligem Aufsch[itteln sich se lbs t  {iberlassen. I)ann wurde  

das  Holz auf einem gewogenen  Filter gesammelt ,  tSchtig mit heil~em W a s s e r  ge- 

wasehen ,  bei 105 ~ getroeknet  und gewogen.  Aus  dem bekannten Feucht igkei tsgehal t  

lietI sich ermitteln, wieviel Holz im Leerversuch,  d. h. i n / ~  und D sein sollte. Der 

Fehlbetrag wurde proportional yore Trockengewieht  der Kolbenbeschickung A und C 

abgezogen und sollte so d ie 'E inwirkung  des Ferments  durch den Unterschied in 

den berechneten und gefundene::  We,'ten zu erkennen geben. Gefunden wurden au f  

diese Art  bei wiederholten Versuchen Verluste yon  0 ' 9  bis 1 '3  0/0 tier Troeken-  

subs tanz  in A und C, Betriige, die bei der Unvol lkommenhei t  der Methode leicht in 

deren Fehlergrenze fallen k6nnen.  Autierdem hiitte doch die Einwirkung im Vergleicl~ 

mit dem Wuche rn  des lebenden Pilzes eine bedeutend stRrkere sein mtissen. 

Da der Gedanke nahelag, daft vielleieht W a s s e r  nicht das geeignete L~Ssungs- 

mittel fi_ir das Ferment  wi~re, worauf  eine fri.ihere Beobachtung Z e l l  h e r ' s 1  aufmerk-  

sam machte, wurde die Extraktion mit lO/0 und 2o/0 KochsalzlSsung,  mit einer 

10/0 MgSO~- nnd 0"5o/0 CaSOt-LSsung  , sowie mit Glyzer in- - \Vassergemischer t  

selbst  im '4,Terhtiltnis 1 : 2 versucht .  

Das G lyze r in - -Wasse rgemisch  wurde in anderen \ rersuehsreihen mit 

Na_gHPO 4 (I clt~ = 0" 0008554 gr), 

MgSOI  (1 cm a = 0"0008~923 d), 

MnSO~ (1 cm'~ ~ 0"001078 g~) nnd 

CaSO~ (1 cm 3 = 0 '001061  g) 

versetzt ,  um das Ferment  zu aktivieren. Auch die M~Sglichkeit, dai~ das Enzym meh[- 

oder weniger feat mit Zellbestandteilen verbunden  sei, was seine Unl/3slichkeit 2 er- 

kliiren I{Snnte, wurde untersucht ,  indem das fermenthaltige Material im Vakuum bei 

einer Tempera tur  yon  25 bis 30 ~ getrocknet  und dann erst mit Glyzer in - - \Vasser -  

gemiseh  behandeit  wurde unter  gleiehzeitiger Anwendung  vorerwS.hnter Aktivatoren. 

Ebenso erfolglos waren die Versuche; eine Einwirkung der Zytasen auf  Grund des 

Reduktionsverm/Sgens etwa gebildeter Zucker gegenSber  Fehling 'scher  IAisung fest-  

zustellen. 

Im auffallenden Gegen'satze zu  diesen Befunden stehen die 
aufierordentlich grofien Gewichtsverluste ,  die unter Umst/tnden das 
Holz  befaltener B/iume erleidet. Ein solcher Fall wurde quantitativ 
durchstudiert und ergab die in Tabel le  VI angeKihrten Resultate. E s  
war dies der gemeine  unechte  F e u e r s c h w a m m  (Polylao~'r ig~iari~ts), 
der auf einer e twa 30jiihrigen Eiche  (Que~c~ts sessiliflo~'a) schma-  
rotzte. Zum Vergleich wurde  auch das Holz  eines gesunden,  gleich- 
alterigen, in unmittelbarer N/ihe stehenden Baumes  derselben Art 
untersucht.  Alle Zahlen bez iehen sich auf v o l l k o m m e n  trockenes  
Material. 

Beim Vergleich der beiden ersten KoIonnen tier Tabelle Vt 
f~illt zun~ichst der grofie Unterschied im mittleren spezi f ischen Ge- 
wicht  auf, aus dem zu  schliel3en ist, dab das Holz  nahezu  3 Viertel 

1 J. Z e l l n e r ,  Monatshefte  fiir Chemie, 30, 661, 1909, 

2 H. E u l e r ,  Chemie der Enzyme,  I, p. 8. Miinehen und Wiesbaden  1920. 
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seines ursprtinglichen Gewichtes verloren hat. Von den organischen 
Stoffen sind St/irke, Gerbstoffe und Zucker ganz verschwunden, die 
S/i.uren auf fast ein Drittel herabgesunken. Aber Rohfaser und 
Aschengehalt sind nicht in entsprechender Weise gestiegen. Obwohl 
74% des Holzes aufgezehrt wurden, zeigt der Rfickstand doch 
keine hervorragende Verschiedenheit in seiner chemischen Zusammen- 
setzung gegen/_'tber dem ursprtinglichen Holze. Das ist sehr auffallend 
und beweist, dab der Angriff auf verschiedenen Wegen erfolgen 
trod alle vorhandenen Stoffe ziemlich gleichm/il3ig treffen mug. Bei 
den Mineralstoffen zeigt sieh eine auffS.11ige Abnahme nur bei Mg 
und SOa, w~hrend K und Ca nahezu unver/indert blieben und 
Fe, A1, Si, C1 und auch P sich anh/iuften. 

Tabe l l e  VI. 

G e w i c h t  y o n  1 cm a H o l z . .  

W a s s e r l S s l i c h e  Stoffe . . . . .  

L 6 s l i c h e  Mine ra l s to f f e  . . . .  

R e d u z i e r e n d e r  Z u c k e r  . . . .  

L S s l i c h e r  S t i ck s to f f  . . . . . .  

G e s a m t s i i u r e n  a l s  K O H . . .  

Ge rbs to f f e  . . . . . . . . . . . . . .  

R o h f a s e r  . . . . . . . . . . . . . . .  

A s c h e  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , 

K20 ............. 

N a 2 0  . . . . . . . . . . .  

M g O  . . . . . . . . . . . .  

C a  O . . . . . . . . . . . .  

F % O a ~ A I 2 0 3  . . . .  

M n 2 0  a . . . . . . . . . .  

C1 . . . . . . . . . . . . . .  

SO 3 . . . . . . . . . . . .  

PsO5 . . . . . . . . . . . .  

Si 0 2  . . . . . . . . . . . .  

CO~ . . . . . . . . . . . .  

E i c h e n h o l z  E i c h e n h o l z  befa l l en ,  Polylaor~t s 
g e s u n d  g e l b l i c h w e i $ ,  starI~ 

b r t i c h i g  u n d  l e i ch t  @ r  

0 " 7 4 0  

8 - 0 1  

0.69 
~ o-38 
g 0.07 
-~ 0.26 

Z ~  4.10 
62-  26 

1 ' 1 4  

2 3 ' 4 5  

2 "44 

7 " 1 5  

3 2 " 7 1  

0"30 

�9 0 " 8 6  
-rj 
-~ 0 " 1 5  

2 ' 9 3  

p; 1.31 
a~ 1 "77  

0 " 4 5  

0 " 1 9 1  

3 ' 3 4  

0 " 4 0  

0 ' 0 0  

0 " 0 8  

0 ' 1 0  

0 " 0 0  

6 0 ' 4 9  

- 1 ' 2 1  

' a l s  K 2 0  23"  02  

2 '  6 4  

31 ' 0O  

4 " 1 2  

1 " 6 8  

0 " 7 6  

S p u r e a  

6 " 9 4  

7 ' 3 1  

2 2 ' 5 3  

4 ' 8 5  

O' 98  

S p u r e n  

o-i2 
0 " 4 5  

0 " 0 0  

3 ' 6 9  

2 9 " 3 5  

0 " 9 6  

7 " 1 3  

1 9 ' 5 0  

3 "47  

2 " 8 5  

0 ' 0 2  

1 3 " 5 1  

i ' 5 3  

3 " 0 3  

1 7 ' 8 9  

0 ' 7 6  

Die chemische Analyse stimmt mit dem mikroskopischen Bitde, 
das Herr Dr. G. Klein  die Freundlichkeit hatte, herzustellen, voll- 
kommen tiberein. 
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Man sieht,  daft das ze r se tz te  H o l z  aller Inhal tss toffe  b e r a u b t  
ist; die St~rke in den Marks t rah lze l l en  und  im H o l z p a r e n c h y m  s o w i e  
die Gerbs tof fba l len  in den Marks t r ah l en  s ind v611ig v e r s c h w u n d e n ,  d i e  
V e r d i c k u n g s m a s s e  der  Zellw~inde ist grgl3tenteils he rausge l6s t ,  so daft 
nur  die Mittel lamelle fibrig bleibt. Die das G e w e b e  d u r c h z i e h e n d e n  
u n d  erff i l lenden P i l z h y p h e n  s ind der O b e r s i c h t  ha lber  w e g g e l a s s e n .  

P o l e k  1 hat  den Merulius lacrimans und das  von  ihm befa l lene  
Holz  yon Pinus silvestris s o w i e  g e s u n d e s  Holz  derse lben  O a t t u n g  
in b e z u g  au f  die Minerals toffe  un te rsucht .  In T a b e l l e  VII s ind die 
dort  angef f ih r ten  W e r t e  e n t s p r e c h e n d  u m g e r e c h n e t  w i e d e r g e g e b e n .  
A u c h  hier  ve rminde r t  s ich das Mg, w/ ih rend  sich Fe,  A1, Mn  
u n d  C1 r  die Zah len  ffir K, Ca und  P~O 5 s c h w a n k e n  zu  
sehr,  u m  Sch i f i s se  z u z u l a s s e n .  Die G e s a m t a s c h e  ist in d iesem Fa l l e  
au f  das  s ieben-  bis ach t fache  ges t i egen .  Die Verh / i l tn i sse  l iegen h i e r  
anders  als be im Polyporus i~niari~s, da le tz te re r  ein ho lz iger ,  d e r  
H a u s s c h w a m m  aber  ei~a f le i sch iger  Pitz ist (s iehe oben  p. 6). 

T a b e l l e  VII. 

-dg  

�9 

~ g  

m 

m 

�9 

> ~  

K20 .. . . . . . . . . . .  

Na20 . . . . . . . . . . .  

MgO . . .  . . . . . . . .  

CaO . . . . . . . . . . . .  

F%O,-q-AI203 . . . .  

MnaO l . . . . . . . . . .  

C 1  . . . . . . . . . . . . . .  

SO~ . . . . . . . . . . . .  

P20~ . . . . . . . . . . . . .  

Si 02 . . . . . . . . . . .  

CO 2 . . . . . . . . . . .  

Gesamtasehe . . . .  

8"22 

0"33 

5"53 

41'65 

3"50 

0'64 

0 '08 

3"08 

0"57 

3:06 

38"41 

0"19 

t3:94 

1"43 

4'05 

31'51 

6'31 

1'02 

0"07 

2"78 

4"37 

3"46 

31'09 

0"22 

1i"54 

5"92 

1"07 

26"43 

15"85 

3'02 

1"16 

3'66 

1"29 

2'64 

26"86 

1"48 

2"88 

5"I7 

2'53 

35'92 

6"44 

5"71 

0"29 

4'23 

0"45 

2'60 

33"12 

1'56 

56"11 

1"60 

Spur? 

0"35 

4"04 

Spuren 

3"39 

2"64 

25' 01 

4"05 

O" 84 

9"66 

1 G o e p p e r t- P o I e k : Der Hausschwamm, seine Entwicldung und Bekiimpfung. 
Breslau 1885. 
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Wie schon frfiher erw/thnt, hat M e z  durch quantitative Ver- 
suche  festgestellt, dab der Merulius Zellulose direkt zu CO 2 und 
H20 verbrennt;  andere Abbauprodukte konnten nicht nachgewiesen 
werden.  Dieser Pilz scheint also nut  die Verbrennungsenergie  aus- 
zunt i tzen und nicht erst die Zellulose in 16sliche Form zu bringen, 
~m die niedriger molekularen Zuckerarten, wie Glukose und Zello- 
biose in sich aufzunehmen. DaB bis jetzt  ein makrochemischer  Nach 
weis der Zytasen noch nicht erbracht wurde, k6nnte vielleicht in 
tier Unl~Sslichkeit dieses Ferments  begrfindet sein, obwohl man sich 
die Einwirkung eines unl6slichen K6rpers auf einen anderen unl6s- 
lichen schwer vorstellen kann. Sollte wirklich eine Verbrennung bis 
z u  den letzten Oxydat ionsstufen erfolgen, die doch auch nicht 
leicht denkbar ist, so blieben noeh zwei weitere M6glichkeiten tibrig, 
die diese Erscheinung verst/indlich machen k6nnten. Es k6nnte 
n~imlich der Pilz dutch seine Hyphen  Oxydasen in den Wirt senden, 
welche die Zellulose und andere Membranstoffe oxydieren.  Diese 
Meinung scheint uns nicht zutreffend, da einerseits bis heute kein 
analoges Beispiel bekannt ist, und andrerseits doch die Reaktion 
unter LuftabschluI3, n~imlich im Innern des ~iul3erlich unversehrten 
Baumes yon statten geht. Die zweite M/Sglichkeit besteht in einer 
bakteriellen Einwirkung, die diese Schwierigkeiten nicht aufhebt, 
~ondern nu t  hinausschiebt. Man mtifgte sich gleichsam eine Art Sym- 
biose zwischen Bakterien und Pilz vorstellen. Festzustellen, wie 
weir derartige Ansichten zu Recht bestehen, liegt nicht mehr inn 
Bereich der chemischen, sondern vielmehr der botanischen und 
bakteriologischen Forschung. 

Wir k6nnen nicht schlief3en, ohne Herrn Hofrat R. Weg-  
s c h e i d e r  ffir seine Rafschl~.ge, Herrn Regierungsrat K. K e i s s l e r  
fflr die botanische Best immung der Pilzarten, und Herrn Dr. G. K l e i n  
:ffir seine freunclliche Mithilfe unseren verbindlichsten Dank auszu- 
aprechen.  


