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Die Ultraviolett-Inaktivierung von Saccharase 
in ihrer Abh ingigkeit von der Wasserstoff- 

ionenkonzentration und dem Ozon 
Von 
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(~Iit 3 Textfiguren) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 12. Mai 1932) 

Es ist schon lange bekannt, dal~ kurzwellige Strahlen im 
aligemeinen auf Fermente hinderlich oder zerstSrencl wirken, eine 
Ersclheinung, die in besonderem Mal~e auc,h ifir die Saccharase 
zutrifft. Es erschien uns nun fiir die Erkl~irung der Ultraviolett- 
inaktivierung ,der Saccharase i~n Sinne der modernen Ferment-  
auffassung fiberhaupt wtinschenswert, die herrschenden Be~ziehun- 
gen zur Wasserstoffionenkonzentration und zum Ozon experimen- 
tell festzustellen. 

1. Versuehstechnik. 

Z~r Darstellung der Enzympriiparate verwendeten wir Bier- 
here (Brauerei Reininghaus, Graz)~ die unter Toluol'zusatz auto- 
lysiert wurde. Solche gealterte Autolysate wurden nun durch 
Fi~RurLg mit Essigs~ure, Dialyse, Kaolin- und Tonerde C-&dsorp- 
tion und schlielMich Elution mit 0.5% sek. Kaliumphosphat oder 
0-05%ig~em Ammoniak gerei~nigt 1. Die als Dialysenmembran die- 
nenden Rindsd~rme mul~ten durch eine Vorbehandluug mit wenig 
wirksalnen EnzymlSsuugen his zur Absi~ttigung der Adsorptions- 
kr~fte so pri~pariert werden, dal~ je~de weitere Fermentanlagerung 
und damit verbundene Verluste vermieden sind. (Vgl. GORBAC~ 
un~ LERcI~ ~.) 

Die Feststellung der enzymatischen Aktivitdt wurde nach 

I G. GoR~Acu und K. LERCIt, Einflul~ des ultravioletten Lichtes auf 
die Saccharase. I. Biochemische Zeitschrift 219, 1930, S. lO.7. 

2 G. GORBAC~ und K. LERCH, Einfiul3 des ultravioletten Lichtes auf 
die Saccharase. II. Biochemische Zeitschrift 235, 1931, S. 260. 
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der Methode yon G0~BACa 3 refraktometrisch unter den Bedingun- 
gen der Zeitwertsbestimmung durchgefiihrt. Als Mal~ ffir die 
Wirkung diente entweder der Zeitwert oder die Brechungs~nde- 
rung in Refraktometertei,lstrichen f fir 30 und 50 Minuten. 

Als Lichtquelle ffir die Bestrahlungsversuche f~nd die Ana- 
]ysenquarzlampe der Firma Heraeus in Ha.nau (110 Volt, 4 Amp. 
Gleiehstrom) Verwendung. Die Bestrahlun.gstechnik wurde in der 
frfiheren Art  u~d Weise durchge,ftthrt ~. Als Bestrahlur~gsgef~tl~e 
benfit,zten wir flache Scha, len, die in dfinner Schieht mit der Enzym- 
15sung geffil.lt wurden. Zur Kfihlung .derselben wurden sie in eine 
zweite T,asse gestellt, welche mit Eiswasser geffillt war. Der 
Durchmess,er der Sehalen betrug 10 c m ,  die Me nge des Enzyms 
5 cm 3. 

Ffir die Vers~tehe fiber den Einfluf5 des pa-Wertes der Enzym- 
ltisun, g wurclen vier Schalen mit je 6 c m  Durchmesser, besehickt 
mit ~len Enzymltisungen yon versehiedenen PH-Werten, gleich- 
zeitig bestrahlt. Zur Erzielung einer gleichm~l~igen Lichtwirkung 
wurde die grol~e Kfihlschale, in welche die kleinen Sehalen ein- 
gestellt waren, sti~ndig gedreht. 

Fiir die Versuehe unter Aussehaltung des Luftsauerstoffes 
benutzten wir .die in Figur 1 sehematisch d~rgestellte Apparatur: 
Zwei Quarzeprouvetten (Q) von 15 c m  Li~nge, 2 c m  lichter Weite 
und einer kugeligen Erweiterung yon 4 c m  im Durchmesser sind 
in eine mit Eis und Wasser geffillte SchMe (K) schri~g .eingestellt. 
Die Erweiterung ~ient zur Aufnahme des bei tier Gasdurchleitung 
etwa auftretenden Sehaumes der EnzymlSsung. Den VerschlM$ 
bildet ein doppelt durchbohrter Kautschukstopfen. Durch die 
eine Bohrung wird ein his zum Boden reiehendes, dutch die zweite 
ein kurzes Kapillarrohr eingeffihrt. T~ und T~ sind Blasenz~hler, 
welehe einerse~ts d~s Kontrollieren des Ga.sstromes und ~nder- 
seits den luftdiehten Abschlul~ der Eprouv~tten gest~tten. Die 
B}asenzi~hler wurden mit W~sser geftillt. Die S~uerstoff- bzw. 
Stiekstoffzufuhr erfolgt bei T~, wi~hrend das Gas bei T~ nach dem 
DurehstrSmen der EnzymlSsung die Apparatur verli~l~t. Ffir je,den 
Versuch verwendeten w, ir 5 c m  8 Enzyml0sung. Der Ga, sstrom 
wurde bei beiden Versuchen mit Hilfe yon Sehr~ubenquetsch- 

G. GoR~AC~ (3bet die Verwendbarkeit des Zeil~schen Eintauch- 
refraktometers zur Messung tier Saccharasewirkung. Biochemische Zeit- 
schrift 217, 1930, S. 440. 

4 G. GORBACH und K. LERCH, Biochemische Zeitschrift 219. 1930, S. 129. 
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hi~hnen derart gedrosselt, dal~ durch die Bla~senz~hler durch- 
schnitt.lieh 60 Gasbla,sen in der Minute lie,fen. 

Fig. 1. 

Die Messung des pn-Wertes wurde kolorimetrisch ~nnerhalb 
des Pn -Bereich, e,s 3--8.4 n~ch MICHAELIS nIl, d bei den st~rk ~lka- 
lischen LSsungen mit tier Tropfenmethode naeh TODT ~usge,ftihrt, 
Die Einstel]ung eines bestimmten p~-Wertes bewerkstelligten wit  
durch Zus~ttze verdfinnter SMzs~ture und Natron]auge. Um die 
Konzentration der Enzyml6sung in allen FS1]en gleichzuhalten, 
wurden ftir jeden Versueh 10 c m  8 Enzym]6sur~g ver wendet, auf 
den p~-Wert eingestellt und dann im Mel~kSlbchen auf 2 0  c m  3 

au~geffillt. 

2. Versuehsreihen. 

A. Z e i t l i c h e r  I n a k t i v i e r u n g s v e r l a u f .  

Im folgenden sind die Versuchsserien mitgeteilt, welche 
den Einflug tier Bestr,ahlungszeit auf verschieden reine Enzym- 
pr~pa.rate darle,gen. Die anfi~nglichen Versuehe ftihrten wir mit 
gealterten He~fe~autolysa, ten aus. Unter den angegebenen Bestrah- 
lungsbedingungen konnte se]bst nach zweisttindiger Bestrahlung 
kaum eine Inaktivierung beobachtet werden. Erst die daraus 
durch Dialyse und Adsorption an Kaolin und Tonerde C gewon- 
nenen Elua.te zeigten eine st:arke Beeinflul3barkeit durch ultravio- 
lettes Licht. Bertieksichtigt man die Konzentration der Enzym- 
15sung, so hat eine Bestrahlun,g yon 80 Minuten eine Sch~td~igung: 
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von 90% herbeigefiihrt. Viel intensiver ist die Wirkung des 
ultravioletten Liehtes auf SaceharaselSsungen yon noah hSherem 
Reinheitsgrad. Die Tabelle 1 gibt die Werte wieder, welche m i t  
Elu, aten vom Zeitwert 5"9 und 4"8 erhalten wordea sin d. 

TabeUe 1. 

~ Tonerdeeluat Z. W. 5"9 Tonerdeeluat Z. W. 4"8 

~.~ 
~ Sk. T./60' Inaktivierung Sk. T./60' Inaktivierung 
.~ in % in % 

0 
5 

10 
15 
25 
35 

1"44 
0"85 
0"67 

0"23 
0"02 

0 
41 
54 

84 
98 

1"75 
0"85 
0"65 
0"20 
0"00 

0 
51 
68 
88 
100 

88 

78 

6g 

s 

~t 

[ 
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Fig. 2. 

Es ergibt sich daraus, da5 bei diesen 
LSsungea eine Bestrahlungszeit yon 35 bzw. 
25 )Sinuten genttgt, u,m eine vS,11ige Zer- 
st6rung tier Wirkung herbeizuftihren. Uber 
den Zusammenhang tier Inaktivierung mit 
der Bestrahlungsdauer orien~ieren die aus 
denWerten d er Tabelle, 1 konstruierten Kur- 
yen der Fig. 2. Die Inaktivierung verl~tuft 
zu Beginn 4er Bestrahlung unabh~ngig yore 
Reinhe,itsgrad linear. Nach li~ngerer Bestrah- 
lung erseheint die photochemisehe Reaktion 
verzSgert. Die zerstSrten Enzymkomplexe 
wirk.en scheiabar als Sehutzsubstanzen, 
welehe die weitere Inaktivierung tier LSsun- 
gen ersehweren. Im allgemeinen zeigen Kur- 
yen yon weniger reinen Pr~paraten einen 
Verlauf, wie ihn mon omolekulareReaktionen 
aufweisen. 

B. p ~ - W e r t  u n d  B e s t r a h l u n g s i n a k t i v i e r u n g .  

Die folgenden Versuche geben tiber die Abhiingigkeit der 
Inaktivierung vom p~-Wert der EnzymlSsung Aufsehlul~. Zur 
Bestimmung der W irkung wurde bei diesen Versuehen statt eines 
16%igen ein 8%iger Rohrzuekergehalt verwendet. Fttr einen Ver- 
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suchsansatz yon 50 c m  3 gebrauehten wir 5 c m  ~ tier EnzymlSsung. 
Im tibrigen wurden die Bedingungen der Zeitwertsbestimmung 
eingehalten. Die Versuche ftihrten wir mit einem geMterten, 
durch fraktionierte Autolyse gewonnenen Autolysat, mit verschie- 
denen Di~lysaten und einem Toner deeluat a~us. Die in den Ta- 
bellen angegebenen PH-Werte wurden vor tier Bestrahlung be- 
stimmt. In vielen F i~llen kann nach der Bestrahlung eine Ver- 
schiebung des pn-Wertes beobaehtet werden. Dies gilt besonders 
ffir den Mkalischen Ast. Sie verschieben sieh in das Ge,biet tier 
hSheren Wasserstoffionenkonzentration. Si~mtliehe EnzymlSsun- 
gen tiberprttften wir v o r u n d  nach der Bestrahlung auf ihre en- 
zymatische Wirksamkeit. Die Ta.belle 2 enthi~lt die Ergebnisse, 
welche wir mit einem Autolysat (0"80 Skt/30', Trockenrfickstand 
0"1 g / c m  ~) erhielten. 

Tabelle 2. 

Anfangs-p~ = 4"4 5"9 7"3 7"8 

o 

Wkg. vor Bestrahlung 
in Sk. T./80'. ......... 

Wkg. nach 60'-Bestrah- 
lung in Sk. T./30'. . . . .  

Inaktivierung in %... 

0.67 

0.67 

0 

0"79 

0"73 

0.70 

0.75 

0"74 

0 

0.69 

0.69 

0 

Trotz z weisttindiger Bestrahlung konnte kaum eine Inakti- 
vierung durch alas kurzwellige Licht festgestellt werden. An die- 
sem Ergebnis iinclert auch der wechselnde pn-Wert nichts, wenn 
man yon der geringen Schw~ichung bei p~ 5.9 absieht. Wesentlich 
anders wird das Ergebnis, wenn statt der Autolysa, te Dialysate 
versuc,ht warden. 

Tabelle 3. 

Anfangs-pt t = 

Wkg. vor Bestrahlung 
in Sk. T./30'. . . . . . . . . .  

Wkg. nach 60'-Bestrah- 
lung in Sk. T./30'. . . . .  

Inaktivierung in % ... 

3"2 

0"67 

0"31 

54 

0"80 

0"45 

44 

8"2 

0'62 

0"25 

, 60 

9"2 

0"59 

0"30 

49 

l~ionatshefte ftir Chemie, Band 61 
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Wie Tabelle 3 zeigt, wird das aus dem Autolys~t  der Ta- 
belle 2 erhaltene 24st~indige Dialysat  bei einer Bestrahlungszei t  
vQn nur  60 Minuten bereits um durchschni t t l ich 50% gesch~digt. 
Die Abh~tr~gigkeit der  Inakt iv ie rung  yon  der H-Konzent ra t ion  ist 
jedoch klein. Trot:z der grol~en Azidit l i tsunterschiede waren  die 
Wer te  ziemlich ithnlich. Die geringste Sc~hiidigung zeigte die 

neutra le  EnzymlSsung,  wlihrend bei der Bestrahlung yon  sauren 
und a]kalischen EnzymlSsungen etwas h5here Wer te  erhal ten 
wurden.  Prinzipiel l  4asselbe Ergebnis  l ieferte ein 24stiindiges Di- 
alysat ,  welches yon  einem geal ter ten  Auto lysa t  stammte. Ta- 
belle 4 zeigt die Resul tate  die ses Versuches.  

Tabelle 4. 

5%] 

;2 

Anfangs-pH = 

Wkg. vor Bestrahlung 
in Sk. T./50'. . . . . . . . . .  

Wkg. nach 6O'-Bestrah- 
lung in Sk. T./50'. . . . .  

Inaktivierung in % . . .  

3"0 

0"61 

0"29 

53 

7 ' 0  

0"60 

0"31 

49 

8"4 

0"59 

0"25 

58 

9"3 

0"56 

0.12 

79 

Die Schiidigung ist bei Pn 7 am geringsten.  Auffal lend er- 
scheint die s tarke  Inak t iv ie rung  bei Pn 9-3. Auch dcr dri t te  in 
Tabelle 5 wie4ergegebene Paral le lversuch bestli t igt diese Befunde.  

Tabelle 5. 

;2 

Anfangs-PH 

Wkg. vor Bestrahlung 
in Sk. T./50'. . . . . . . . . .  

Wkg. nach 60'-Bestrah- 
lung in Sk. T./50'. . . . .  

Inaktivierung in % . . .  

3"9 

0"60 

0"27 

55 

5"4 

0"52 

0"25 

52 

7"3 

0'51 

0"26 

49 

8.4 

0"51 

0"18 

65 

])as Dialysat  der letzten Versuchsreihe wurde durch Ad- 
sorption an Tonerde  unter  Zusatz yon  40% Azeton welter  ge- 
reinigt.  Das erhal tene Elua t  ha t te  einen sehr guten Zeitwert  (1.27) 
ur~d war  durchschni t t l ich zw(ilfmal reiner  als alas Dialysat .  Die 
damit  erhal tenen Versuchsergebnisse sind in T~belle 6 zusammen- 
gestellt. 
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Tabelle 6. 

35 

Anfangs-pE _-- 

Wkg. vor Bestrahlung 
in Sk. T./30'. . . . . . . . . .  

Wkg. nuch 60'-Bestrah- 
lung in Sk. T./30'. . . . .  

Inaktivierung in % ...  

5"5 

0"68 

0"44 

35 

6"~ 

0"70 

0"40 

43 

8"4 

0"73 

0"43 

41 

9"0 

0"67 

0"41 

39 

Trotz des hohen Reinheitsgr~des wird diese Enzyml(isung 
bei g]eicher Bestrahlungszeit (60') nut um zirka 40% gesch~digt~ 
Die Abh~ngigkeit yore pR-Wert ist dabei sehr gering, denn man 
erh~lt nur wenig differierende Werte. 

C. O z o n v e r s u c h e .  

Eine Reihe yon Untersuchungen haben wir der LSsung tier 
Frage gewidmet, ob alas bei der Bestrahlung mit der Quarzlampe 
~uftretende 0zon die ZerstSrung der enzymatischen Wirkung zur 
Folge hat  oder ob es sich dabei ~m eine direkte Einwirkung kurz- 
welliger Stra.hlen auf das Enzym selbst handelt. Durch Vorver- 
suche wurde die Einwirkung von ozonisiertem Sauerstoff auf 
Saccharaseprliparate studiert. Als Enzyml~sung staad uns ein 
durch Adsorption an Kaolin vorgereinigtes Tonerdeeluat vom Zeit- 
wert 4-7 zur Verfiigung. Zur Ausfiihrung dieses Versuches fiillten 
wir zwei Eprouvetten mit ,gleichem Durchmesser mit 5 c m  ~ Eluat. 
In die eine Eprouvette wurde Init Hilfe des SIE~m~SSCHE~ Ozoni- 
sators ozonisierter Sauerstoff, in die zweite mole'kularer Sauer- 
stoff eingeleitet. 

Bereits nach einer zwei Minuten dauernden Einleitung sind 
90% der ursprtingli~hen Wirkung verlorengegangen. Eine Durch- 
Ieitungszeit yon 4 Minuten g entigt, um das Priiparat v(illig zu 
inaktivieren. Im Parallelversuch mit molekularem S~uerstoff 
bleibt die Wirkung wlihrend dieser Zeit erhalten. Ozon ist nach 
diesen Versuchen tatslichlich geeignet, st arke Inaktivierungen 
herbeizuftihren, was mit den be zfiglichen Untersuchungen SvA~- 
BER~ s ~ im Ein,klang steM. 

Um die Wirkung des Ozons mit Sic,herheit auszuschalten, 
wurden die folgenden Versuche unter Einleiten yon Stickstoff 

50. SVA~BERO, Archiv for Kemi 8, 1921. 

3* 
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wNarend der Bestra.hlung durehgeftihrt. Um ~ber die Wirkung 
cles eventuell gebildeten Ozons zu erkennen, leiteten wir in einer 
P~.rMlelprobe w~thrend der Bestrahlung reinen Sauers'toff zu. Ftir 
diese Vetsuehe wurde das Eluat veto Zeitwert 4.7 verwendet, wel- 
ches sigh naeh den o.ben mitgeteilten Versuehen gegen 0zon Ms 
sehr empfindlieh erwies. Vor dem Beginn der Durehstrahlung 
wurden die beiden G~se ffinf Minuten hindureh in die Proben ein- 
geleitet, um die Luft zu entfernen. Zur Bestrahlung kamen je 5 c m  ~ 

der EnzymRisung. Naeh bestimmten Bestrahlungszeiten w-arden 
die Proben untersueht und durch neue ersetzt. Die auf diesem 
Wege erhaltenen Versuehsergebnisse sind in der T~belle 7 (Ver- 
such I und II) enthMten. 

Tabelle 7. 

II 

] 

Bestrahlungszeit in Minuten 0 10 ~0 

Stickstoffversuch: Wkg. in Sk. T./60' 

Sauerstoffversuch: Wkg. in Sk. T./60' 

Stickstoffversuch: Wkg. in Sk. T./60' 

Sauerstoffversuch: Wkg. in Sk. T./60' 

0"91 0"92 0"47 

0"93 0"83 0"69 

30 

0"31 

0"49 

50 

0"10 

0"16 

0"39 

0"65 

Die auf Orund dieser Werte konstruierten Kur~en der Fi- 
gur 3 zeigen deutlich, cl~l~ die Inaktivierung der Saeeharase dureh 
kurzwelliges Lieht ~ueh unter vollkommenem Sauerstoffabschluft 
bewirkt wird. 

Sic ist sogar starker als im ParalMversuch mit reinem 
Sauerstoff, bei welchem optimale Bedingungen zur Bildung ~ des 
Ozons (lurch ultr~violettes Licht gesehaffen erseheirLen. Es tritt 
in diesem Falle sogar eine geringe ErhShung der Enzymwirkung 
naeh 10 Minuten 4auernder Bestrahlung oin. U m  Zufallsergeb- 
nisse auszusehMten, wiederholton wir die Versuehsreihe. Die Er- 
gebnisse sind ebenfalls in T~belle 7 ~erzeiehnet. W~e ,die darius 
erhaltenen Kurven aber zeigen (Fig. 3), erh~lt man ein i~hnliehes 
Bild. Wiederu'm erseheint die stiekstoffges~tt~igte Probe in der 
Zeiteinheit sti~rker geseh~tdigt als die sau, erstoffges~ttigte. Die 
beobaehtete Aktivierung der sauerstoffg, esattigten Probe naeh 



Ultraviol ,et t-Inaktivicrung yon Saccharase 37 

einer Bestrahlung yon 10 Minuten tritt in diesem Versueh noeh 
be/teutend st~trk.er hervor. Es wurde nieht verabs~tumt, den yon 
der Pro,be w~thren.d /ter Bestrahlung abziehenden Sauerstoff auf 
Ozon zu priifen. Die Jodkaliumst~rkel~robe fiel in jedem Zeit- 
moment der Bestrahlung negativ aus. Zur Erkl~rung /ter Er- 
seheinung, daft B,estrahlungen in Sauerst.offatmosph~tre sogar eine 

3K~ 
7,o 

0,8 

o,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,2 

O/ 

0 

1 
l 

~ i " \ \  

I i 

I ~ | ' , .  

t .... " < 2 '  

20 ~ ~ Ninuten N 

Fig. 3. 

Aktivierung 4er EnzymlSsung herbeifiihren, kann die Annahme 
dienen, dai3 die neben der enzymatiseh wirkenden Substgnz vor- 
ha.ndenen tIemmstoffe dureh den aktivier~en Sauerstoff oxydiert 
und dadureh unseh~dlieh v~erden. Nit c~ieser Annahme steht die 
beobaehtete Inaktivierung bei Verl~ngerung tier Bestrahlungs- 
zeit durehaus nieht im Widersprueh. Denn selbst dann wird die 
Zerst6rung des Enzym~komplexes dutch die Oxydation der Be- 
gMtsubstanzen t, eilweise kompensiert, nut iiberwiegt itie Inakti- 
vierung /ter zymoaktiven Substanz die dutch Entfernung der 
hemmenden Begleitstoffe bewirkte Aktivierung. 

Zusammenfassung. 

Aus den mit S aeeharasepr~paraten angestell~en Bestrah- 
lungsversuchen geht hervor, dal~ der Reinheitsgrad der Enzym- 
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15sung fiir die Wirkung ultravioletter Strahlung yon ausschlag- 
gebender Bedeutung ist. W~hrend ttefeautolysate selbst nach 
zweist~indiger Bestrahlung ~kaum gesch~tdigt erscheinen, ~haben 
Pr@arate  von hohem Reinheitsgrad sehon nach 20--30 ~inuten 
die Wirkung verloren. 

Hinsichtlich der Abh~ngigkeit dieser Inaktivierung yon der 
Zeit hat sieh die Beziehung ergeben, d'~$ die Inaktivierungskurve 
bei kurz gew~hlten Bestrahlungszeiten linear verl~tuft. Bei l~tn- 
gerer Bestrahlung wird die beobaehtete Ina;ktivierung pro Zeit- 
einheit immer kleiner. Man erh~tlt einen einer monomolekularen 
Reaktion zugeordneten Kurvenverlauf. 

Die Wasserstoffionenkonzentration der EnzymlSsungen ist 
yon geringem Einituft auf den  Inaktivierungsgrad. Saure und 
alkalische LSsungen werden durehsehnittlieh st~trker ina~ktiviert 
als neutrale. Dieser Untersehied verwiseht sieh bei den reinsten 
Saeeharasepr@araten. 

Ozon inaktiviert SaeeharaselSsungen in kiirzester Zeit. Doeh 
kann die Seh~td~gung dutch ultraviolettes Lieht nicht auf die Wir- 
kung des bei tier Bestrahlung entstehenden Ozons zuriickgefiihrt 
werden. Unter v511igem Luftabsehluft in einer Stid~stoffatmosph~re 
durehgefiihrte Versuche zeigen, da$ dadurch die ZerstSrung der 
Wirksamkeit nieht hintangehalten werden kann. Sie i, st sogar b e- 
deutend st~trker als in Parallelproben, welehe in reiner Sauerstoff- 
atmosph~tre bestrahlt wurden. Die Versuehe unter Zufuhr yon 
molekularem Sauerstoff fiihrten naeh 10 Minuten tier Bestrahlung 
sogar zu einer Aktivierung der Saccharaseprgpara, te. Diese Be- 
obachtung wird mit tier Annahme erkl~rt, dal~ der dutch ultra- 
violettes Licht aktivierte Sauerstoff die wirkungshemmenden Be- 
gleitstoffe des Enzyms oxydiert und sie dadnreh unschgdlich 
macht. 

Nach diesen Ergebnissen erfolgt die Inaktiwierung durch die 
Aufnahme tier Liehtenergie yon der enzymatischen Substanz Selbs~; 
oder fiber die ,sic no~wendig begleitenden Stoffe. Es kann sieh 
bei der Wirkung des Ozons hSchstens um eine Nebenerscheinung 
handeln. 


