zwischen Makromolekiilen und Losungsmittel, und die Makro-
molekiile werden dann von dem schiwingenden Losungsmittel
zerrieben3l)., Man kann durch eine Uberschlagsrechnung
zeigen, dafl die Reibungskrafte, die dabei an sehr langen
Fadenmmolekiilen frei werden, tatsichlich in die GréBenord-
nung der chemisclien Bindekrafte fallen, daB also lange Fadeu-
molekiile vou der schwingenden Fliissigkeit einfacli ausein-
andergezogen werden. Interessant ist, daf die Fadeninole-
kiile dabei nichit bis zum Grundinolekiil abgebaut werden,
sondern nur bis zu einer immer noch hochpolynieren Forui.
Der Polymerisationsgrad wird nur bis zi1 einem gewissen Grad
herabgesetzt, und auch dies ist zur technischen Anwendung
vorgeschlagen worden, da ein solcher mittlerer Polymeri-
sationsgrad in der Technik z. B. bei der Kunstseide oder
beim Kautschuk oder bei Kunststoffen erwiinscht und meist
auf andere Weise nicht einfach zu erreichen ist.

G. A. Kausche, E. Pfannkuch u. H. Ruska®®) haben vor
kurzem mit dem Elektronenmikroskop die Zerreillung der Protein-
molekiile des Tabakmosaikvirus durch TUltraschall auch dem
Auge sichtbar gemacht und sehr schéne elektronenmikroskopische
Bilder verdffentlicht, in denen der stufenweise Abbau der Virus-
stdbechen von 320 mp Linge iiber 120, 80 nach 40 mu verfolgt
werden kann. Auch mit der TUltrazentrifuge ist schon friiher
von 8. Brohult®®) ein solcher stufenwciser Abbau eines Proteins
durch Ultraschall nachgewiesen worden.

Auf einige weitere neue Beobachtungen chemischer
Wirkung, die zuin gréBten Teil noch nicht geklart sind, sei
nur noch kurz hingewiesent. So fanden H. Beuthe, E. Furbach
1. Ch. Sorvensen ), dall man mit Ultraschall eine Ausschei-
dung der Carbonatharte und der Nichtcarbonat-
hiarte des Wassers erzielen kanu, wobei erstere eine se-
kundare tliermischie Wirkung des Ultraschalls, letztere wahr-
scheinlich eine Wirkung des im Ultraschallfeld aktivierten
Sauerstoffs ist, die bis jetzt nicht weiter erklart werden kann.
Weiter wurden in letzter Zeit eine schwaclhe, aber reprodu-
zierbare Beeinflussung des Flammpunktes von Mineral-
6lenss), eine Anderung der elektrischen Leitfahigkeit
und dielektrischen Eigenschaften von nichtleiten-
den Fliissigkeiten?®) und eine Reihe von Zersetzungs-
reaktionen3?), wie Flockenbildung in Eiweilll6sungen,
Abbau von Gelatine, Tannin, Stirke usw., beobachtet,
die aber alle noch ziemlich ratselhaft sind.

Auch einige neuere Beobachtungen auf dem Gebiet der
chemischen Kinetik seien nur kurz erwiahnt; bekanntlich sind
frilther schon verschiedentlicli Beschleunigungen chemischer
Reaktionen durchh TUltraschall beobachtet worden. In den
letzten Jahren wurden Beschleunigungen der Zer-
setzung von Benzazid?) und der Hydrolyse von Ka-
liumpersulfats?) beobachtet, wihrend die Zersetzung von
Trichloressigsaure und die Umwandlung von Rhodanam-
monium in Thioharnstoff im Schmelzflufl durch den Ultra-
schallnicht beeinflullt wurden49). Auch die Anlauivorginge
von polierten Kupferstaben in Schwefelwasser-
stofi oder Jod-Dampf erfahren e¢ine bemerkenswerte Be-

*y (7. Schmid, Physik. Z. 41, 326 [1040].

33) Napure [London] 1490. 305 [19377.

4y K. Furbach, ebenda 5, 212 [1940].

Sy Meyer, 7. Physik 102, 279 [1936]; £. Seidl, cbenda 116, 350 {19401

XL Sude, Kolloid-Z. 87, 186 [1939], 88, 182 [1930]; Bull. chem. Soc. Japan 15, 180
[t940]; 8. Onro, Rev. physic. Chem. Japan 14, 25 [1940].

*) (W, Porter u, L. Young, J. Amer. chem. Soc. 60, 1497 [1938].

wy W, 0, Schumb w. FE. S, Ritther, ehenda 62, 3416 [1940].

) 8. 8. Urasowski v, [, (7. Polotzki, Acta physicochim, URSS 13, 443 [1940].

3% Naturwiss, 29, 573 [1941]-
s) Aknst. 7. 4, 209 [1930].

schleunigung41). Diese Versuche sollen auflerdem eine Me-
thode zur Beurteilung der Sprédigkeit und Haftfestigkeit von
Metallbeldgen liefern. Stark beschleunigt wurde auch die
Aufldsung von Eisen in einer Zink-Schmelze 12),
Interessant ist ferner die Mitteilung aus den Krupp-Werken 43),
dafl der Ultraschall auf Polymerisations- und Xon-
densationsprozessestark beschleunigend wirken soll; selbst
die gewohnliche Aldol-Kondensation soll danach unter Ultra-
schalleinwirkung sehr viel rascher und andersartig verlaufen
als ohne Ultraschall, eine Erscheinung, die theoretisch bis
heute schwer fafBbar ist. Diese Kondensations- oder Poly-
merisationsbeschleunigung soll sogar Aussicht anf praktische
Anwendung haben, indem es gelingt, mit Ultraschall aus
Treibdlen verharzbare Bestandteile herauszuholen, Nach
kurzer Beschallung, u. U. unter Zugabe von Waschmittelu
oder unter gleichzeitiger Druckerhitzung, kéniten die verharz-
baren Bestandteile als Harz abfiltriert werden und stéren dann
bei der Verwendung von Benzin oder Benzol uicht melir.
Als letztes seien noch einige neue Beobachtungen auf
dem Gebiet des Ferromagnetismus kurz besprochen. Es
hat sich namlich in allerjiingster Zeit#) ergeben, dafB die
Magnetisierung von Nickel durch Ultraschall selr stark ge-
steigert werden kann. Das ist an sich nichts Besonderes, da
man ja durch Erschiitterungen wie auch durch Druck oder
Zug allgemein die Magnetisierung von ferromagnetischen
Materialien steigern kann. Das Interessante an diesen neuen
Versuchen ist jedoch das Ergebnis, daf} die raschen Wechsel-
spannungen, die durch den Ultraschall in das Material her-
eingebracht werden, um Gréflenordnungen stiarker wirken als
eine gleich grofle statische Zug- oder Drucklast. Wir haben
hier eine dhnliche Erscheinung, wie sie in der Festigkeits-
lehre unter dem Namen Dauerfestigkeit, Ermiidungsbruch
usw. gelaufig ist: ein einmaliger Wechsel von Druck und Zug
hat nicht anndhernd die Wirkung einer dauernden Wechsel-
belastung. Da wir iiber die Vorginge der Magnetisierung
schon ziemlichi gesicherte theoretische Vorstellungen haben,
werden auch diese Versuclie mit Ultraschall auf dem Umweg
iiber den Magnetisnius vielleicht ein neues Licht auf das
groBe Problem der Danerfestigkeit iiberhaupt werfen,

Diese kurze Ubersicht iiber die Ergebnisse und Aussichiten
der phonochemischen Forschung der letzten tiint Jahre diirfte
zeigen, wie der Ultraschall als Forschungsmittel in der
Analyse, in der Aufklirung der Fliissigkeitsstruktur und der
Betitigung der Nebenvalenzkrifte, in der chewmischen
Konstitutionsforschung, in der Xinetik schueller Gas-
reaktionen, in der Untersuchung makromolekularer Substan-
zen, in der zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung wertvolle
Dienste leisten kann, und wie auch in den letzten Jahren
wieder neue Wirkungen gefunden worden sind, die in das
Gebiet der Kolloidchemie, der reinen Chemie, der Reaktions-
kinetik, der Elektrochemie und des Magnetisimnus fallen.
Zahllose Einzelheiten und praktische Anwendungsvor-
schlige der Patentliteratur multen iibergangen werden, da
sie nichts grundsitzlich Neues bringen, wenn sie zum Teil
auch sehr interessant sind. Eing. 27, April 1942, [A, 22.]

Yy J. A, Hedvall u, 0. Jonsson, Naturwiss. 29, 726 [1941].

) G. Schmid u. A. Roll, Z. Elektrochem, angew, physik. Chem. 48, 653 [1040].

) W. Demann u, H. R. Asback, Techn, Mitt, Krupp, Forschungsber, 3, 12 [{940];
Chem. Fabrik 13, 274 [1940].

) G. Schmid u, U, Jetter, Z. Elektrochem. angew. physik. Chem. 47, 155 [1941]; 48,
227 [1942], und weitere d~mniich=t erscheinende Arbeiten,

Neuere Erkenntnisse zum Stoffwechsel der Mikroorganismen

Von Prof. Dv. WILHELM FRANKE

Institut | ovganisch-chemische Technologie u. Gdvungschemie d. Universiiit Wiirzbuyyg

IV. Abbaureaktionen von Mikroorganismen.

Bekanntlich unterscheidet man bei den biologischen Ab-
bau- oder Dissimilationsprozessen zwischen den vorbereiten-
den nud anfschliefenden hydrolytischen und den destruk-
tiven und dadurch energieliefernden desmolytisclien Reak-
tionen®?;. Uber beide Gruppen von Vorgéingen bei Mikroorganis-
men liegt — im Gegensatz zu den synthetischen Zellprozessen
—- ein so gewaltiges Tatsachenmaterial vor, daBl eine auch nur
auf die Hauptlinien beschrinkte zusammenfassende Be-
trachtung i hier gegebenen Rahmen zur Unméglichkeit wird.
Gerade auf diesem Gebiete zeigt sich der ganze .. Erfinduags-

®a) Allgenicines iiber den Mechanismus desmolytischer Reaktionen vgl. T7. Franke,
Jdiese  Ztschr. §3, 580 [1940].
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reichtum' der Mikrohenzelle und eine gegeniiber der hoheren
Organismenwelt erstaunliche Vielgs=staltigkeit der Stoff-
wechselformen: Wiahrend sich z. B. die héhere tierische
Zelle beim anaeroben Kohlenhydrat-Abbau auf die Milch-
sdure-Garung, die Glykolyse, die hdhere Pflanzenzelle
im wesentlichen auf die alkoholische Girung beschraukt,
kennen wir bei den Mikroorganismen Dutzende verschic-
dener Garungsformen, zn denen bei manchen Bakterien
und vielen Pilzen mnoch charakteristische gemischt an-
aerob-aerobe Abbauformen, die sog. oxydativen Garun-
gen, hinzukommen. Hier liegt ein erst teilweise erschlossc-
nes Forschungsgebiet von z.T. erheblicher praktisclier Be-
dentung vor.
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Nachdem bei der Fiille neueren Beobachtungsmaterials
die Auswahl des Gebrachten do:h einigermaflen willkiirlich
bleiben mufl, wollen wir uns an dieser Stelle beschrinken auf
eine kurze Besprechung der Reaktionswege von Substraten
und Abbau-Zwischenprodukten zentraler Bedeutung, wobei
Arbeiten der Wielandschen Schule einen relativ breiten Raum
einnehmen werden. Wir wollen uns im folgenden, bildlich
gesprochen, an Weggabelungen und -kreuzungen stellen und
den sich hier abwickelnden Verkehr beobachten, ohne in
jedem Finzelfall nach Ausgangsort und Endziel zu fragen.
Dabei wird sich Gelegenheit ergeben, z. T. ungeldste Fragen
von allgemeiner physiologischer Bedeutung kurz zu streifen.

1. Brenztraubensiure.

Wir beginnen mit der Brenztraubensaure, von deren
beherrschender Stellung im Schema des Zucker-Auf- und
-Abbaus bei gleichzeitiz erheblicher Bedeutung auch im
Aminosaure- und Fettsaure-Stoffwechsel schon frither die
Rede gewesen ist (S.58 u. 59). Tab.8 enthilt eine Zu-
sammenstellung typischer Abbaureaktionen nebst Angabe
ihres Vorkommens.

Tabelle 8.
Abbaureaktionen der Brenztraubensiure®®).

Reaktion Vorkoramen®®)

1. Carboxylatische Spaltung (I) zu Acetaldehyd Essigbakterien
CH,* C0+-COOH = CH;*CHO + CO, Termobact. mobile

Hefen

Torula

Monilia

Oidium

Aspergilius

Mucor

Cladosporium

2. Carbr~xylatische Spaltung (II)
zu Acetyl-metbyl-carbinol

20H,-C0-COOH = OH,-CHOH-CO-CH, + 2C0, B. lactis aerogenes
3. Hydroklastische Spaltung
CH,* C0-COOH + H,0 = CH,-COOH + HCOOH Coli-Aerogenes-Gruppe
Y Clostridien
(H, + COy) Streptoc.haemolyticus

4. Dismutation

2CH,* CO-COOH + H,0 =

CH,*OHOH: COOH + OH,*COOH+C0O, | Micrococcen (einschl.

(Gonococcus) Streptoc.
faecalis, Milchséure-
Bakterien (Bact, del-
briickii)
Dehydrierende (oxydative) Spaltung Hefe (Nebenreaktion)
CH,* C0-COOH + H0 ~l——> COH,+COOH + CO, Micrococcen, Strepto-
coccen, Milchsaure-Bak-
terien (unter aeroben
Bedingungen bzw. in
(Gegenwart eines
H-Acceptors)

Das Enzym Carboxylase I ist 1940 von deutschen und
englischen Forschern fast gleichzeitig aus Hefe rein dar-
gestellt worden und erwies sich als ein magnesium- haltiges
Diphosphoaneurin-Proteids®#% ),  Carboxylase I-haltig
scheinen i. allg. nur Zellen zu sein, die zu einer echten alko-
holischen Girung befihigt sind®®).

Carboxylase IT ist ein erst kiirzlich in gewissen Bak-
terien der Aerogenes-Gruppes®), spater auch in tierischen
Gewebens®®b) aufgefundenes, von der ,,alten* Carboxylase I
offenbar verschiedenes Ferment, dessen Wirkung —im Gegen-
satz zu Carboxylase I — an die Gegenwart anorganischer
Phosphate gebunden ist. Nach Virianent®®) geht der Bildung
von Acetyl-methyl-carbinol eine Kondensation zweier Brenz-
traubensauremolekiile voraus.

Uber das Enzymsystem der hydroklastischen Spal-
tung wissen wir einstweilen noch nichts.

Interessant ist, daB die hydroklastische Pyruvat-Spaltung
durch Cl. saccharobutyricum in Gegenwart von Calcium-
Ionen z.T. in Buttersiure-Girung nach dem Schema S. 59 ,,um-
geschaltet” wird (Pelddn™ 1941). Der bisher bei der Buttersdure-
Girung fast stets zugesetzte Kalk hat also nicht nur neutralisierende,
sondern reaktionslenkende Funktion. Uberhaupt spielen die Milieu-
bedingungen (pm, Temperatur, Aktivatoren, Inhibitoren u.dgl)
wie auch der Zustand des Zellmaterials bei Mikrobenreaktionen eine
wichtige und in der Praxis oft schwer beherrschbare Rolle. Erwihnt
sei in diesem Zusammenhang noch, daf3 in Gegenwart von Kohlen-
oxyd, das auch die Pyruvat-Spaltung hemmt, eine Umschaltung

36) Vgl. Zusammenfassung von W. Franke bel H. v, Euler: Chemie d. Enzyme II 4, im
Drack (Berlin 1943).

s6ay M, Silverman u. Werkman, J, biol. Chemistry 138, 35 [1941].

by D, E. Green, Westerfeld, Vennesland o. Knox, ebenda 140, 683 [1941]

89 D, E. Green, Herbert u. Subrahmanyam, J. biol, Chemistry 135, 795 [1940].

%) D, E. Green, Herbert u. Subrahmangam, ebenda 138, 327 [19411.

) F. Kubowitz u, Liittgens, Biochem, Z, 307, 170 [1940].

89a) 4. Virtanen, dicse Ztschr. 54, 491 [1941].
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der Buttersiure-Gérung auf Milchsidure- Girung erfolgt®); da ja
auch bei der normalen Glykolyse die Milchsdure reduktiv aus Brenz-
traubensiure entstehi8?), ist dieses Verhalten grundsitzlich ver-
stédndlich.

Die Reaktionsweisen 4 und 5 sind nahe miteinander ver-
wandt; bei Anwesenheit eines H-Acceptors, insbes. Sauerstoff,
wird die Dismutation von der Dehydrierung abgelost®22), In
beiden Fillen betitigt sich die Pyruvodehydrase, als deren
Coferment bzw. prosthetische Gruppe wiederum Aneurin-
Pyrophosphat angesehen wird®h®s). Ob wund in welcher
Weise letzteres dabei reversibel oxydiert und reduziert wird,
ist eine noch offene Frage?®. ). Bei der Dismutation erfolgt
offenbar Kopplung der Pyruvodehydrase mit der L,acticode-
hydrase, die reversibel als ,, Pyruvohydrese wirkt. Die Lacti-
codehvdrase der Hefe und der Bakterien benétigt — im
Gegensatz zum tierischen Enzym, das auf Codehydrase I
spezifisch eingestellt ist — kein dialysables Coferment?s. 96, 97),
Thre prosthetische Gruppe ist unbekannt. Vielleicht ist sie
ein gelbes Ferment, vielleicht bedarf die im einzelnen un-
geklirte H-Ubertragung von der Pyruvo- zur Lacticode-
hydrase der Mitwirkung eines solchen; die Beteiligung von
Flavoproteinen am dehydrierenden Brenztraubensiaure-Um-
satz ist jedenfalls erwiesen?!b,91), (Vgl. S.57.)

Krebs') nimmt iibrigens neuerdings an, daBl die Pyruvat-
Dismutation tiber Oxalessigsdure als H-Ubertriger geht, doch
ist seine Beweisfiihrung nicht zwingend®)., Die Cofermenteigen-
schaft des Aneurins im Pyruvodehydrase-System wird von Krebs
mit immerhin zu beachtenden Argumenten bezweifelt.

Vou synthetischen Umsetzungen der Brenztrauben-
sdure-Carboxylierung zu Oxalessigsaure, Aldol-Kondensation
zu Parabrenztraubensiure evtl. Acyloin-Kondensation — war
schon frither die Rede (S.58ff u. 72). Hier soll nur noch
kurz einer weiteren Kondensationsreaktion der Brenztrauben-
séure, namlich derjenigen mit Oxalessigsidure, gedacht werden,
u. zw. deswegen, weil dieser erste synthetische Schritt eine
ausgesprochene Abbaufolge einleitet. Es handelt sich um
den von Krebs®8) (1937) aufgestellten sog. Citronensiure-
Cyclus, dessen wesentliche Schritte schon vorher von
Knoop u. Martius®®) klargelegt worden waren (Tab.9). Naclh
neuesten Untcrsucliungen mit dem Isotop $#C kommt aller-
dings der Citronensaure nicht die zuerst vermutete Rolle des
primiren Kondensationsprodukts, sondern nur die eines
Nebenproduktes zu®a-),

Tabelle 9.
Der Citronensiure-Cyclus.
Hexose
Trifse
Citronensiiure + CO,
. . . . : Brenztraubensiiure (evt!, Essigsiiure 4+ €Oy
HOOC-CH,*COH-CH,* COOH OH, CO-COOH OH, COOH
COOH |
1 —2H
cis-Aconitsiiure+CO, Pyruvotfumarsiiure bzw. Oxalessigsiiure
HOOC-CH,* C:CH-COOIT «—— Oxalocitraconsiture HOOC- C1i,- CO: COOH

: HOOC-CO-CH,'C : CH-COOH ‘H*

COOH ] —2 f

N coon !
Isocitronensiiure Fumarsiiure = Apfelsiiure

T100C- CH,* CH: CIION- COOH HOOC- CH,* CHOH - COOH =
OOC-CH:CH- COOH

COOH 4

—9H —2H |

——9H i
Oxalbernsteinsiiure — a=Keto-glutarsiiure 4+ CO, - 2 ~—>Bernsteinsiure + CO,
TH{OO0C-CH,- C11- 00+ COOH HOOC- CH,* CH,* CO-COOH HOOC: CH;- CH,*COOH

COOH

Cytochrom+ Oxydase+0O,

Der Citrouensiure-Cyclus ist zundchst nur fiir den
Pyruvat-Abbau im tierischen Gewebe anfgestellt und naher
belegt worden (Lit. siehe 28)). Neuere Untersuchungen an
Hefe100, 101) Jagsen es aber — im Gegensatz zu orientieren-
den Versuchen von Krebs®®8) an Hefe und Bact. coli — als

) F. Kubowitz, Biochem. Z. 274, 285 [1934].

1) F. Lipmann, Enzymologia [Den Haag] 4, 65 [1937]; J. biol. Chemistry 134, 463 [1940].

®la) ¢, M. Hills, Biochemic, J. 32, 383 [1938].

2) E, 8. @. Barron u. Lyman, J. biol, Chemistry 127, 143 [1939].

M) K. @. Stern u. Melnick, ebenda 181, 597 [1939]; 135, 365 [1940].

) . Zima u. Mitarb,, Ber. dtsch, chem, Ges. 73, 941 [1940]; Hoppe-Seyler’s Z. physiol.
Chem, 287, 210 [1941],

95) A, Huahn, Fischbach u. Niemer, Z, Biol. 83, 121 [1933]; 94, 58 [1933]; 95, 155, 295
[1934]. %) E. u. M, E, Boyland, Biochemic. J. 28 1417 [1934].

7y W. Franke u. Bunerjee, Biochem. Z. 305, 57 [1940].

°8) Vgl. auch D, H. Smyth, Chem. and Ind. 59, 849 [1940]; Biochemic. .., 34, 1598
[1940]. 98a) H, A, Krebs u. Johnson, Enzymologia [Den Haag] 4, 148 [1937].

) Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem, 242, I [1936]; b) 248, 1I [1937]; ¢) C. Martius,
ebenda 247, 104 [1937]; 257, 29 [1938].

»3) H. @. Wood, Werkman, Hemingway u. Nier, Z. biol. Chemistry 139, 483 [ 941];
149, 31 [ 9421 ab) E, A. Evans jr. u. Slotin, ebenda 141, 439 [194:].

vC) H. A, Krebs, Biochem, J, 36, Proc. IX [ 942].

10) F, Lynen u. Neciullah, Liebigs Ann, Chem, 541, 203 [1939].

101y ¥, Lynen, ebenda 552, 270 [1942].
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sehr wahrscheinlich erscheinen, dafl er grundsitzlich auch
tiir niedere pflanzliche Zellen Giiltigkeit besitzen mag, u. U.
unter Abanderung dahin, daf} die kondensationsbereite Stufe
nicht Brenztraubensiure, sondern Essigsaure ist (s, u.).

Fiir Bakterien ist seine allgemeinere Bedeutung fraglich103)
(s. spiter S.74).

Ein Punkt verdient noch besondere Erwidhnung, dal
niamlich auf der Stufe der a-Keto-glutarsaure die Syn-
these der ,,primédren‘ Amirosaure (S.59) Glutaminsiure
erfolgen kann. Von der Oxalessigsdure fithrt ein analoger
Weg zu der gleichfalls als primérer ,, NH,-Donator wichtigen
Asparaginsdure.

2. Essigsiure.

Es ist {iberraschend, daf} der biologische Abbau einer so
einfachen Substanz wie der Essigsdure auch heute noch
weitgehend ungeklart ist, um so iiberraschender, als diese
Stufe ja auch im Hauptzuge des biologischen Fettsdure-
Abbaus — nach dem Kwroopschen Schema der B-Oxydation
R.CH,-CH,-COOH—»R.CH: CH.COOH—~R-CHOH.CH,-COOH»
R:CO-CH,-COOH —>R:COOH + CH,-COOH [R=CH,+(CHy)p] —
liegt. Daneben spielt diese Stufe iiberall dort eine Rolle, wo
sich an eine anaerobe alkoholische Garung eine aerobe Oxyda-
tionsphase anscliliet, wie bei einem Teil der sog. ,,oxydativen
Garungen®, als deren Prototyp ja seit langem die Essig-
Garung gilt. In Tab. 10 sind die heute diskutierten Abbau-
wege der Essigsaure nebst Angaben {iber ihr vermutliches
Auftreten in Mikroben zusammengestellt:

Tabelle 10.
Abbauwege der Essigsiure®s).

gleich der Umsatzgeschwindigkeiten von zugesetzter Fssig-
bzw. Bernsteinsidure hatte erwarten lassen. Diese Befunde
haben kiirzlich an einem Bacterium, Bact.turcosum, bei
dem die Bedingungen fiir die Erfassung der Bernsteinsidure
an sich noch giinstiger waren, Bestitigung gefunden?0s),

Wieland hatte die schlechten Bernsteinsiure-Ausbeuten auf den
aktivierten Zustand der am Enzym gebildeten Succinat-Molekiile
zuriickgefiihrt. Nach seiner Auffassungl®) sind in diesem und dhn-
lichen Fillen (vgl. z. B. Aldehyd-Umsatz bei der bakteriellen Alkohol-
Sduerung® | die Molekeln erfiillt von der Anregungsenergie, die sie
hat entstehen lassen und darum anderen kinetischen Gesetzen unter-
worfen als das stationéire Material‘. Dieser Deutungsversuch ent-
hilt allerdings implicit die Annalime, daBl Essigsdure und Bernstein-
sdure am gleichenEnzym dehydriert wiirden,was nach den bekannten
und vieluutersuchten FEigenschaften der Succinodehydrase nicht
eben wahrscheinlich ist.

Sehr wichtig scheint nun nach neueren Untersuchungen an
Mikroorganismen die Beriicksichtigung der Zellpermeabilitdt zu
sein100,111,112) Fs liegt eine Reihe von Beobachtungen vor, nach
denen mehrwertige Siureanionen (z. B. Hexosediphosphat, Citrat,
Succinat u. dgl.) ungleich schwerer in die Zelle eindringen und dem-
entsprechend langsamer umgesetzt werden als einwertige, relativ
kleine Substratanionen. Im Falle der Hefe und des Bact. turco-
sum kéunte es also durchaus so sein, dal aus Permeabilitdtsgriinden
die Umsatzgeschwindigkeit zugesetzter zweibasischer Sduren
keine Aussage erlaubt iiber das ReaktionsausmaB der gleichen Sub-
strate in der Zelle. Die Diskrepanz zwischen erwarteter und er-
haltener Bernsteinséure-Ausbeute wiitde dann bloB besagen, daf}
die Oxydationsgeschwindigkeit des intracellulir gebildrten Suc-
cinats betrdchtlich gréBer ist als die des zugeset” :m, u.zw.

von Ahnlicher Gréfenordnung wie die des
Acetats.

Die vorstehenden Darlegungen geben

Abbauweg

Mutmafliches

1. Uber Glykolsiure
CH,+ COOH -» CH,0H*000H (- CHO-COOH » COOH+ COOH)

2. Uber Bernsteinsiure

OH,* COOH OH,-COOH( CHi-COOH (HOH-COOH CO'OOOH)
>

-> | > 1 >
CH,-COOH (H, COOH CH-COOH (H,-COOH OH,-CO0H

3. Uber Citronensiure
OH,+ COOT

HOOC:CH,- COH+(OH,* COOH(
>

+ -
HOOC: CH,* C0-CO0H COOH 000H

4. Uber Acetaldehyd
CH,* COOH — CH,- CHO (- OH,* CHOH 00+ 0H, » CHy* OHOH-OHOH - CHy)

Die grolite Unsicherheit besteht {iber den Vorgang der
Methyl-Oxydation zu Glykolsdure. In seiner Fort-
setzung iiber Glyoxylsdure zu Oxalsdure ist dieser Weg fiir
Schimmelpilze wiederholt angenommen, jedoch nur durch
Inkubationsversuche mit ausgebildeten Mycelien, nicht durch
Enzymversuche zu stiitzen versucht worden0); als bewiesen
kann er keineswegs gelten.

Merkwiirdigerweise ist die Methyl-Oxydation neuerdings wieder
fiir den hoéheren tierischen Organismus vertreten worden, 1. zw. mit
den Folgereaktionen Glyoxylsiure -— Ameisensiure, worauf hier
nicht niher eingegangen werden kannld).

Seitdem Thunbergl®) (1920) die Dehydrierbarkeit der
Essigsdure durch gewaschenen Muskelbrei in Gegenwart von
Methylenblau nachgewiesen hatte, war es iiblich geworden,
den Hauptabbauweg der Essigsiure als iiber Bernstein-
sdure verlanfend anzunehmen. Qbwohl seither die Donator-
eigenschaft der Essigsdure fiir viele andere Zellarten, auch
Mikroorganismen, bestitigt und der Abbauweg iiber Bern-
steinsdure auch in neuester Zeit fiir verschiedene Bakterien
(Propionsidure-Bakterien 1t8) Citrobacter 1480},  wieder ver-
treten worden ist, steht der eindeutige Nachweis dieses
Reaktionswegs auch heute noch aus.

Wenn man von alteren, wenig beweisenden Inkubations-
versuchen mit fertigen Schimmelpilzmycelien absieht193),
haben wohl Wieland u. Sonderhoff1°?) zuerst (1932) in aeroben
Schiittelversuchen mit verarmter Hefe die Bildung von
Bernsteinsiure aus Fssigsiure nachgewiesen, allerdings nur
in einer Ausbeute von 5—109, statt 60—709, wie der Ver-

w2y W, Franke u. Peris, Biochem. Z. 295, 61 [1937].

108) Vgl, Zusammenfassungen von K, Bernkauer, a) Ergebn, Enzymforsch. 3, 185 [1934].
b) bei Nord-Weidenhagen: Handb, d. Enzymol,, 8, 1034 (Leipzig 1940).

14) E, Toenniessen u, Brinkmann, Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem. 252, 169 [1938].

108) Skand, Arch. Physiol. 40, 1 [1920].

58y R, W. Stone, Wood u. Werkman, Biochemic. J, 30, 624 [1936]; 81, 349 [1937).

1h) ¢, R, Brewer u. Werkman, hnzymologm [Den Haag] 9, 236 {1940].

108y Vgl, Zusammenfassung von W Franke bei H, v, Euler: Chemle d. Enzyme II 3, 8, 501
(Miinchen 1934). 17 Liebigs Ann, Chem. 499, 213 [1932]; 508, G1 [1933].
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HOOC- OH,-OH- CHOH- GOOH) Aspergillus

keine Antwort auf die Frage nach dem

Vorkommen Chemismus des Acetat-Abbaus. Sie sind

. ) aber insofern von methodischem Interesse,
f;ﬁ;‘;‘;ﬁg;{“l,e_ als sie zeigen, daB an ,,ruhenden’ Mikro-
nicillium) _organismen erhaltene quantitative Efgeb-
Hofe nisse nicht die gleiche Beweiskraft besitzen
Bakterien wie die Frgebnisse von Enzymversuchen.

(B. turcosum,
Citrobacter, Pro-
pionsiurebakt,

Zusammenfassend wire vielleicht zu
sagen, dafl nach dem bislier vorliegenden
experimentellen Material ein Abbauweg der
Essigsaure iiber die Stufe der Bernstein-
saure durchaus wahrscheinlichist. Sehrfrag-
lich ist dagegen, ob die letztere auf so ein-

Hefe

Bakterien . . . .
(B. lactis fachem Wege erreicht wird, wie dies das
aerogenes) Thunbergsche Schema annimmt.

Vielleicht spielt eine Phosphorylierung eine Rolle!!3), viel-
leicht eine Carboxylierung, da Vitamin By den Acetat-Abbau
durch Propionsidure-Bakterien aktiviertl1%).

Die Hauptmenge der in Mikroorganismen gefundenen
Bernsteinsiure diirfte nach neueren Un‘cersuchungen'u 42,47b.1148)
jedenfalls reduktiv aus Oxalessigsiure — hauptsachlich
durch Carboxylierung von Brenztraubensiure gebildet (S. 58)
— oder Fumarsiure entstanden sein. Zur ausgezeichneten
Acceptorwirkung der letzteren vgl. z. B, 114b, 1140),

Neuerdings sind von Lynent®® Argumente dafiir bei-
gebracht worden, dafl die Oxydation des Acetats in Hefe
hauptsichlich itber Citronensidure — nach primérer Kon-
densation mit Oxalessigsdure (Schema 3 der Tab.10) — er-
folge. Der weitere Abbau wiirde sich dann nach dem Citronen-
sdure-Cyclus (Tab. 9) vollziehen, wobei die Deliydrierung der
a-Keto-glutarsaure bzw. des Bernsteinsidure-halbaldehyds die
Energie fiir die Synthese weiterer Citronensiure liefern
Sollllld)

Fiir die Fahigkeit der Hefezelle aus Oxalessigsdure + Essig-
sdure Citronensdure zu synthetisieren, sind Versuche von Sonderhoff
u. Thowmus118) iiber den oxydativen Abbau von ,schwerem’‘ Ba-
riumacetat beweisend, in denen Citronensiure von einem D-Gehalt
isoliert wurde, der dem bei der Kondensation von Oxalessigsdure
mit CD,» COOH zu erwartenden genau entsprach. Da in der gleich-
zeitig isolierten Bernsteinsiure nur die Hilfte der direkt an Kohlen-
stoff gebundenen Wasserstoff-Atome aus Deuterium bestand,

%) W, Franke u. Rudloff, Biochem, Z. 310, 209 [1942].

109) Helv. chim. Acta 15, 521 [1932].

oy H. Wieland u. Bertho, Liebigs Ann, Chem. 467, 95 [1928].

11y J, Runnstrom u. Mitarb., Biochem. Z. 288, 340 {1938]; Naturwiss. 28, 547 [1038);
Ark. Kem,, Mineral. Geol., Ser. B 18, Nr. 10 [1930].

2y p. Lynen, Liebigs Ann, Chem. 539, 1 [1939].

13y P, Lipmann, Naturc 143, 436 [1939]; 144, 381 [1939].

14y j. H. Quastel u, Webley, Biochemic. J. 35, 192 [1941].

usa) 8, R, Elsden, ebenda 32, 187 [1938].

why g, A, Krebs ebenda 31, 2005 {19371

ey 0, B, Claren, Licbigs Ann. Chem. 535, 122 [1955].

usdy P, Lynen, ebends, 582, 270 [1940].

115) Liebigs Ann, Chem, 530, 195 [1937].
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glauben Lynen u. Neciullah, dafl die Dicarbonsidure vorwiegend
nicht primir aus CD,+ COOH, sondern zum gréferen Teil (~ 2/,)
auf dem Wege iiber Citronensidure gebildet worden ist. Der friihere
Befund von Sonderhoff u. Deffner11€), dafl Citronensdure von frischer
Hefe nur in minimalem Umifang angegriffen wird, stellt kein wirk-
sames Gegenargument dar: Lynen u. Neciullah fanden bei in fliissi-
ger Luft gefrorener Hefe, bei der die Permeabilititsschranke in
Fortfall gekommen ist, einen uins 100fache gesteigerten und dem
der Essigsiure groflenordnungsméifig vergleichbaren Umsatz.

Das Wenige, was iiber die mutmafliche Reduktion der
Essigsaure zu sagen war, ist schon an andrer Stelle (S. 58)
gesagt worden.

Auf eine interessante, beim aeroben Acetat-Abbau sowohl
durch Hefe!'?) als auch durch verschiedene Bakterien-
arten108, 118,119 neyerdings wiederholt gemachte Beobachtung
soll hier noch kurz hingewiesen werden, die sich zunéchst in
einem sog. Substratdefizit zu erkennen gab. Der schliefllich
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Abb. 2. Einflu} von Giften auf
Acetat-Oxydation und -Assimi-
lation durch Hefe.

Nach R. J. Winzler'”),

Kurve 1 Acetat allein .

Kurve 2 Acetat+m/,00,-2,4-Dinitro-phenol

Kurve 3 Acetat+m/,,,,-NaN,

Kurve 4 Acetat+m/y,0-NaCN

Theoretischer O,-Verbrauch fiir Total-

oxydation der eingesetzten Acetatmenge:
325 mm3,

73‘0 780Min
Zeit
Abb.1.Acetat-Oxydation durcn
B. turcosum bei verschiede-
nen Substratkonzentrationen.
(Theoretische O,-Aufnahine
fiir m/jg5-Acetat 2240 mmS3,
fiir m 4-Acetat 900 mm3)
Nach Franke u, Rudloff*s),

erreichte Sauerstoff-Verbrauch entsprach in diesen Versuchen
nicht der gesamten eingesetzten Essigsiure, sondern nur
einem Teil, je nach Organismenart 1f,—3,. Abb.1 zeigt
dies fiir Bact. turcosum, Abb. 2 (Kurve 1) fiir Backer-
hefe. Andrerseits sprach der Respirationsquotient1l in
diesen Versuchen fiir vollstindige Verbrennung des um-
gesetzten Acetats, was auch durch das Fehlen merklicher
Mengzen von Abbauzwischenprodukten bestiatigt wurde. Die
nichstliegende Erklirung ist die, daf die fehlende Essigsdure
(C,H,0,) in Kohlenhydrat (CH,O)n iibergegangen ist, was im
Fall der Hefe durch Kohlenhydrat-Bestimmungen in der Zell-
substanz vor und nach dem Atmungsversuch noch eigens er-
wiesen wurde (Tab. 11).

Tabelle 11.
Kohlenhydrat-Synthese aus Acetat durch Bickerhefe (nach117)

0,-Anfnahme KOhledn;_y%Z?fe'f ehalt Kohlenhydrat-Synthese
Vers.- | beim Knick %
Nr, in 9% Ausbeute
der Theorie |51 gz;g;hs» an ?:;JS: hs| poobachtet | Derechnet
1 660 900 1120 220 305 72
2 66,3 900 1240 340 605 50
3 64,7 2710 2820 110 150 73
4 66,7 4300 4480 150 265 59
H 66,9 4300 4710 410 600 69
6 65,1 4300 5450 1150 1300 89
7 65,3 2050 3650 700 730 96
8 65,8 2050 3250 300 365 82
9 63,0 910 1410 500 540 93
10 65,3 1490 1680 190 220 86
11 69,1 1550 1820 270 230 1158
12 64,0 2820 3440 620 790 79

116y Tiebigs Ann. Chem. 525, 132 [1936].

U7y R, J. Winzler, J, cellular comparat. Physiol. 15, 343 [1940].
118) (esherger, Diss, Utrecht 1936.

19) ¢, B. (Clifton, Enzymologia [Den Maag] 4, 246 [1937]
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Die quantitativen Beziehungen werden fiir Hefe durch die

Gleichung
3CH,;-COOH +- 40, = 4CO, 4 2(CH,0) + 4H,0,
fiir die verschiedenen Bakterien durch die Grenzbeziellungen
CH,4-COOH + 0, = (CH,0) 4 H,O (Spirillen) bzw.
2CH,-COOH + 30, = 3CO, + (CH,0) + 3H,0
(Bact. calco-aceticum, Bact. coli)

wiedergegeben. Die relative Konstanz der Quotienten Assimilation/
Oxydation Dbei den einzelnen Zellarten spricht wiederum (vgl.
S. 59) nicht nur fiir eine energetische, sondern dariiber hinaus
fiir eine stdchiometrisch-stoffliche Kopplung beider Prozesse.
Vermutungen iiber den Weg der Kohlenhydrat-Synthese aus Acetat
zu dullern, ist heute, wo noch nicht einmal der Abbauweg der Essig-
sdure festliegt, verfritht. Durch Gifte (wie HCN, NaN,, 2,4.Dinitro-
phenol, Jodessigsiure) wird iibrigens die Reaktionskopplung auf-
gehoben und die Assimilation zugunsten der Oxydation ganz zuriick-
gedringtll?119) (Abb. 2). Das gleiche gilt fiir alte Zellenl!s).

Auch fiir andere Substrate (Milchsiure, Brenztrauben-
sdure, Zucker) ist diese ,,oxydative Assimilation’* nenerdings
beobachtet worden1oa, 110D)

Dafider unerwartet hohe aerobe Aufbaustoffwechsel gewaschener

Mikrobensuspensionen zur Vorsicht bei der Wertung von Abbau-
leistungen sog. ,,ruhender‘‘ Mikroorganismen mahnt, ist sclion friither

(S. 56) betont worden.

3. Citronenséure.

DaB die Citronensidure, ein auch technisch wichtiges
Produkt von Schimmelpilzgirungen, durch Kondensation
von Oxalessigsaure mit Essigsdure bzw. Brenztraubensiure
entsteht — wie dies schon Virfanen u. Pulkkil29%) vor 12 Jahren
angenommen hatten -—, kann heute anf Grund der Modell-
versuche von Kunoop u. Martius'®*') mit Oxalessigsdure
+- Brenztraubensiure + H,0, und spaterer an Hefe z. T. mit
,,schwerer Essigsiure ausgefithrter Versuche des Wieland-
schen Institutsl®% 118) (vgl. S.72) als erwiesen gelten: neuere
Versuche an Aspergillus niger weisen in die gleiche
Richtung1eis), :

Alle dlteren und von Zeit zu Zeit wieder auftauchenden Hypo-
thesenl?3,122) jiber einen direkten Umbau des Zuckermolekiils in
den C4-Korper Citronensiure erscheinen experimentell unzureichend
gestiitzt,

Der Abbau der Citronensiure scheint nach der heutigen
Kenntnis auf zwei grundsitzlich verschiedene Weisen zu er-
folgen. T,ange Zeit war eine von Walker u. Mitarb. nach Ver-
suchen an Mikroorganismen (Aspergillus nigerd, Bact.

pyocyaneum?!?) aufgestellte Hypothese maflgebend,

wonach das Primiarprodukt des Abbaus Aceton-

dicarbonsdure

HOOC-CH,*COHCH,COOH - HOOC:CH(CC-CH,.COOH+HCOOH
COOH

sein sollte, fiir die bei geeigneter Versuchsfithrung Ausbeuten
bis zu 2/, der eingesetzten Citronensidure angegeben wurden.
Diese Befunde lieBen sich jedoch bei mneuerlich durch
Deffner u. Frankel's) sowie Deffneri®8) vorgenominenen Nach-
priifungen in keiner Weise bestidtigen.

Es zeigte sich vielmehr in anaeroben Versuchen au
Bact.lactis aerogenes und Bact. pyocyaneum, daf die
Primarphase der Citronensiure-,, Vergirung‘* die ,,Desaldo-
lisierung' des Citronensiure-Molekiils zu Oxalessigsaure
+- Essigsdure ist. Daran schilielt sich eine Disproportionie-
rung der Oxalessigsdure, die schon vorher durch Wieland u.
Mitarb. im Prinzip gekliart worden warl2s),

Als Hydrierungsprodukt entsteht Bernsteinsdure, dic
Dehydrierungsprodukte sind Essigsdure, HCOOH und CO, Da
hydroklastische Spaltung von Ketosiuren (S,72) durch die ver-
wendeten Aerogenes-Stimme nachgewiesen ist, entsteht die
Essigsdure wahrscheinlich z. T. iiber intermediir gebildete Malonu-
saure.

Das quantitative Bild der Citrat-Vergiarung durch
Aerogenes-Stimme wird annidhernd durch das Scliema der
Tab. 12 wiedergegeben.

usay (¢, E. Clifton u. Logan, J. Bacteriol. 37, 523 [1939].

by Af. Doudoroff, Enzymologia [Den Haag} 9, 59 [1940].

120y Suéxmalaisen Tiedeakatemian Toimituksia [Ann. Acad. Sci. fennicae], Ser. A 33. 3
[1930].

12t) Hoppe-Seyler's Z. physiol. Chem. 242, 1 [1936].

1#ay P E. Simola u. Alapeuso, Enzymologia [Den Haag] 9, 241 [19411.

22y Vgl. N. N. Iwanoff, Zwetkoff, Annu. Rev. Biochem. 5, 585 [1936].

123y F. Challenger, Subramaniam u. Walker, J. chem. Soc. [London] 1927, 200, 3041,

12¢) J. Butterworth u. Walker, Biochemic. J. 23, 926 [1920].

125) Liebige Ann, Chem. 541, 85 [1939].

i28a) Ebenda 552, 191 [1942].

1350y B, R. Brewer u. Werkman, Enzymologia [Den Haag] 8, 318 [1940].

126) H. Wieland, Crawford u, Walck, ebenda 525, 119 [1936].
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Tabelle 12.
Citronensdure-Abbau durch Bact. lactis aerogenes.
a) 41100C O, 0OII CH,* COOIT
z = 4H000: OH,- 00+ COOIL 4 4CT,- COOH
COOH
b) 100G+ CH,* CO-COOH + 41T == 1T00C: GH, G, COOIL + H,0
¢) 2HOOC- CH,* CO- COOH + 2H,0 — 41l = 400, + 2CH,-CO0IL
d) HOOC+ CH,4* 00+ COOH + H,0 = CO, + IICOOH + CII;- COOH
Bei anderen Bakterien scheinen sich nur die Faktoren der
cinzelnen Gleichungen zu dudern, z. B. bei Bact. pyocyaneum in
6 X a)+41xXDb)42xc 4 3xd). Die bei Citrobacter ge-
fundenen guantitativen Verhiltnisse sprechen fiir teilweisen Uber-
gang voun Essigsidure in Bernsteinsiurel®d) (vgl. S, 73).

Auch der aerobe Citronensaure-Abbau diirfte iiber die
gleichie primére Spaltungsreaktion verlaufen, dhnlich wie man

o0, dies ja auch fir
[ Citronenséure den aeroben Kolilen-
e {”?ﬁ%f;'f ’ hydrat-Abbau  au-
2000t nehimen darf Fiir die-
ook se Auffassungspricht
vor allem der Befund,

ncoy daB das aquimole-
Pl Essigsdure. kulare Gemisch von

2 cis-Reomitsdure

fra24

Joce

q00

620

127244

2001

Oxalessigsaure - Es-
sigsdure gleiclirasch
oxydiert wird wie die
Citronensiure1:5,126b)
(Abb. 3). Andere
grundsédtzlich mmog-
liche Abbaustufen

OuglesS1gsavre

Jsocitrenensdurethatinl)
- Bernstesnséure

rd

Jsoctronen sdreiracem)

a-Aefoglutarsdvre

Acetonaireroomssare ( wie Aconitsiure B
...................... Leeratmuny Isocitronensiure, A-
----------- i ) ) cetoudicarbonsiure)
2 £7 4 scheiden wegen ihrer
Minvferr, —m i zu geringen Umsatz-
Abb. 3. B. pyocyaneum und verschie-

geschwindigkeit als
Intermediarphasen
aus.

Im Gegensatz zu den an Bakterien erhobenen Befunden
fiihrt der aerobe Citrat-Abbau in Hefe00 1143) — und nach
letzten Mitteilungen auch in Asp. niger1®2) — {iber eine pri-
mére Isomerisierung zu Isocitronensaure weiter zu a-Keto-
glutarsiure und Bernsteinsidure, welch letztere isoliert
werden konnte. Es liegt also die von Mastius u. Knoop®?) fiir
tierische Zellen nachgewiesene Abbauforin vor.

dene Substrate.
Nach Deffner u, Franke™),

4. Aminosduren.

Von den verschiedenen Formen der Aminosidure-
Dissimilation durch Bakterien (oxydativ-desaminierend,
decarboxylierend, dismutativ und liydrierend) war in einer
fritheren Zusammenfassung!#%®) schon eingehend die Rede, so
dal hier auf diese Mitteilung verwiesen werden kann.

V. SchluGbemerkungen,

I vorausgelienden ist versucht worden, einige charak-
teristische Seiten im Stoffwechsel der Pilze und Bakterien
aufzuzeigen. Manchem wird vielleicht das zergliedernde Stu-
dium der chemisclien LebensauBerungen von Mikroben als
ein selir spezielles Gebiet oline gréfere praktische Bedeutung
ersclieinen. Dem ist aber, wenn iman die Auswirkungen
dieser Stoffwechselleistungen betrachtet, bestimnt nicht so.
Die Lebensmoglichkeit hoherer Pflanzen und Tiere baut sich
weitgehlend auf der besonderen IFihigkeit einiger weniger
Bakterienspezies zur Assimilation des atmospharischen Stick-
stoffs auf, und das Leben dieser hoher entwickelten Organis-
men wiirde sozusagen an sich selbst zugrunde gehen, wenn
nicht nach ihrem Tode ihr Stoffbestand durch die Faulnis-
erreger wieder in den groflen Kreislauf der Verbindungen
cinbezogen wiirde. Berzelius'?’) sagte dariiber schon vor
niehr als 100 Jahren, als man noch kaum etwas iiber die
Biochemie der Kleinlebewesen wulte: , Es scheint in der
Absicht des Urhebers der Natur gelegen zu haben, so die
Spuren von dem, was gelebt hat, wegzunehmen, da8 fiir das,
was an dessen Stelle ins Leben gerufen wird, nicht die Ma-
terialien und der Raum fehle.” Mannigfach wic die un-
hewuflte Abhingigkeit ist auch der bewullte Ge-
braucli von Mikrobenleistungen durch den Menschen. Seit
den altesten Zeiteu niitzt die Menschheit biocliemnische Vor-
gange wie die geistige Garung zuckerhaltiger und die
Tissig-Garung alkoholischer Siafte aus. Aber erst die letzten

28y W, Franke, dicse Ztschr. 52, €95, 703 [1030].
U7y Lehrb, d. org. Chem. VI, 8. 24 (1837).
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hundert Jahre brachten die wissenschaftliche Begrindung
der bis dahin stets geiibten Empirie. In dieser Zeit fillirten
die Fortschritte der Mikrobiologie und der Biochemie zur
industriellen Ausniitzung immer neuer Gérprozessel?s, 129,130y,
Zur Alkohol- und Essig-Garung ist die bakterielle Milch-
saure-Géarung, die Citronensdure- und Gluconsiure-
Garung durch Schimnmelpilze, die zu hochwertigen ILdsungs-
mitteln fithrende bakterielle Butanol-Aceton-Girung, die
noch im Ausbau befindliche, Produkte verschiedener Art
(Sauren, Alkohol, Methan) liefernde bakterielle Cellulose-
Vergirung getreten. Dazu komnien noch Giarungsvorginge
in der Nahrungs- und Futtermittelindustrie, wie die Silie-
rung von Griunfutter, die Konservierung von Nah-
rungsimitteln (Kraut, Gurken usw.), beide auf der Grund-
lage einer Milchsdure-Garung. In rohstoffarmen Landern, wic
gerade Deutschland, scheint ferner die biochemische Tir-
zeugung hochwertiger Nalrungs- und Futter-
mittel aus billigen Kohlenhydraten (Sulfitablaugen Holz-
zucker, Maische), u. U. auch aus einfaclhien synthetisch
erhiltlichen Verbindungen (Alkohol, Acetaldehyd, FEssig-
saure) berufen, eine wichtige volkswirtschaftliche Rolle zu
spielen. Die FiweiB-Synthese aus derartigen Koblen-
stoff-Quellen - anorganischen Salzen ist neuerdings unter
Verwendung stark durchliifteter Torulahefen schon in
recht befriedigendem Umfang gegliickt (H. Fink™,,131) 1938).
(Vgl. S. 59.) Dagegen ist das Problem der biologischen
Fett-Synthese, dem schon wihrend des Weltkriegs er-
hohte Aufmerksamkeit geschenkt wurde, etwa durch , Ver-
fettung’* von Hefe oder gewissen , Fettpilzen” wie Endo-
myces vernalis, Oidium, Fusarium, nocli mnicht zu-
friedenstellend gelést, obwohl immerhin schon wertvclle Vor-
arbeit geleistet ist?, 83,182,133, 15¢2)  (Vgl. 8. 60.)

Ein weiteres bedeutsames Anwendungsgebiet 1mikro-
biologisch-chemischer Forschung liegt in der Landwirt-
schaft, insbes. der Pflanzenernahrung und Diinger-
lehre134-137) Mehr und melir erkennt man den bestimnienden
EinfluB, den die Zusammensetzung der jeweiligen Mikroben-
flora auf die Eigenschaften des Bodens hat. Ilire Beein-
flussung und womoéglich Verbesserung durch Reaktions-,
Temperatur- und Feuclitigkeitsianderungen, durch spezifische
Diingung und die neueren Verfahren der teilweisen Sterili-
sierung und kiinstlichen Beimnpfung gehort zu den wichtigsten
Aufgaben einer moderne, biochemisch eingestellten Bodenlehre.

Schlieflich bleibt noch eine ZFEigenschaft der Mikro-
organismen zu erwihuen, die die Forscher am langsten und
eindringlichsten zu ihrer Rearbeitung angeregt hat: ilhre
haufige und mannigfache pathogene Wirkung. Stoff-
wechseluntersuchungen allein werden hier i. allg. nicht aus-
reichend sein, wenngleich die Herstellung von Beziehuugen
zwischen Stoffwechseltyp und pathogener Wirkung in ein-
zelnen Fillen, z. B. bei den obligat Anaeroben mit iluemn
dominierenden Eiweill- und Aminosiduren-Stoffwechsel, schion
zu gewissen F folgen gefiilirt hatiéa, 128)  Zyur Aufklirung des
komplizierten Erscheinungsbilds wird noch hinzutreten miis-
sen die chemische Erforschung der Toxine und Antikérper,
der Membran- und Inhaltsstoffe sowie der Wuchs- und Hemin-
stoffe der Bakterien, alles Gebiete, auf denen in deu letzten
Jahren schone und ermunternde Teilerfolge erzielt worden
Sin({139‘143).

Die Zusammenarbeit des Biologen und des Mediziners
mit dem Chemiker ist gerade auf mikrobiologischem Gebiet
fast noch wichtiger als auf anderen Gebieten der Biochemic.
Sie mufl gerade in Deutschland, in Konkurrenz 1mit deu in
dieser Hinsicht sehr riithrigen angelsachsischien Landern, noch
starker ausgebaut werden und wird danu in den verschieden-
sten Richtungen -— Industrie und Iandwirtschaft, Volks-
erndhrung, Medizin — reiche Friichte tragen, zu denen sich
die Ansatze schon heute zeigeu. Eingeg. 26. Juni 1942. [A. 80].
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