
zwischen Makromolekiilen und Losungsmittel, und die Makro- 
iiiolekiile werden d a m  von dem schwingenden Losungsmittel 
zerrieben al). Man kann durch eine Uberschlagsrechnung 
zeigen, daB die Reibungskraifte, die dabei an sehr langen 
Padenmolekiilen frei werden, tatsachlich in die GroBenord- 
iiung der chemiscben Bindekrafte fallen, daB also lange Paden- 
molekiile vori der schwingenden Fliissigkeit einf ach ausein- 
andergezogen werden. Interessant ist, daB die Fadenmole- 
kiile dabei nicht bis zum Grundmolekiil abgebaut werden, 
sondern nur bis zu einer immer noch hochpolynieren Form. 
I )er Polyriierisationsgrad wird nur bis z u  einem gewissen Grad 
herabgesetzt, und aucli dies ist zur teehnischen Anwendung 
vorgeschlagen worden, (la eiii solrhcr m i t t l e r e r  Polynier i -  
s a t i o n s g r a d  in der 'I'echnik z. B. bei der Kunstseide oder 
beim Kautschuk oder bei Kunststoffen erwiinscht und meist 
auf andere Weise nicht einfach zu erreichen ist. 

13. A .  Kausche, E. Pfunnkuck u. H .  Ruska32) haben vor 
kurzem niit dem Elektronenmikroskop die ZerreiWung der Protein- 
triolekiile des Tabakmosaikvirus durch Cltraschall auch dern 
Auge sichtbar gemacht und sehr schone elektronenmikroskopische 
Llilder veriiffentlicht, in denen der stufenweise Abbau. der Virus- 
stabchen von 320 m p  Lange iiber 120, 80 nach 40 ny. verfolgt 
werden kaiin. Auch mit rller Cltrazentrifuge ist schon friiher 
von S. B r o h ~ z P ~ )  ein soldier stufenweiser i\hbau eines Proteins 
(lurch Ultraschall nachgewiescn worc1e:i. 

Ruf einige weitere iieue Beobachtungen chemischer 
IVirkung, die zuin grogten Teil noch nicht geklart sind, sei 
niir noch kurz hingewiesen. So fanden H .  Reuthe, E. Furbach 
11. Ch. Sorensen34), daB nian niit TJltraschall eine Ausschei-  
clung d e r  C a r b o n a t h a r t e  u n d  d e r  N i c h t c a r b o n a t -  
l i a r te  d e s  Wassers  erzielen kann, wobei erstere eine se- 
kundare thermische Wirkung des Ultraschalls, letztere wahr- 
scheinlich eine Wirkuiig des im Ultraschallfeld aktivierten 
Sauerstoffs ist, die bis jetzt nicht weiter erklart werden kann. 
Weiter wurden in letzter Zeit eine schwache, aber reprodu- 
zierbare Beeinflussung des F l a m m p u i i k t e s  v o n  Mineral-  
olen35), eine Anderuiig der e l e k t r i s c h e n  L e i t f a h i g k e i t  
mid d i el e k t r i s c h e n  Ei g e n s c h a f t e n  von n i  c h t 1 e i t e n - 
d e n  Fliissigkeitens6) und eine Reihe von Zersetzungs- 
reaktionen 3 7 ,  wie Flock  e n  b i l d u n g  i n  Ei mei B l o  s u n g e  n , 
Abbau v o n  Gela t ine ,  T a n n i n ,  S t a r k e  usw., beobachtet, 
die aber alle noch ziemlich ratselliaft sind. 

Auch einige neuere Beobachtungen auf deni Gebiet der 
chemischen Kinetik seien nur kurz erwahnt ; bekaiintlich sind 
friiher schon verschiedentlicli Beschleunigungen cheniischer 
Iieaktionen durch Ultraschall beobaclitet worden. In  den 
letzten Jahren wurden Beschleunigungen d e r  Zer - 
s e t z u n g  v o n  Benzazid") und der H y d r o l y s e  v o n  K a -  
l iunipersulf  a t  39) beobachtet, wahrend die Zersetzung von 
'l'richloressigsaure und die Umwandlung von Rhodanaxn- 
monium in Thioharnstoff im SchmelzfluR durch den Ultra- 
schallnicht beeinfluat wmden40). Auch die Anlaufvorgange  
\-on polierteri  Kupfers t i ihen  in  Schwefe lwasser -  
s tof f  oiler Jod- l )ampf  erfnhreii eiiie hemerkenswerte Be- 

schleuniguiig*1). Diese Versuche sollen auBerdem eiiie Me- 
thode zur Beurteilung der Sprodigkeit und Haftfestigkeit von 
Metallbelagen liefern. Stark beschleunigt wurde auch die 
Auf losung v o n  E i s e n  in  e iner  Zink-Schnielze 42) .  

Interessant ist ferner die Mitteilung aus den Krupp-Werkenaa), 
daB der Ultraschall auf P o l y m e r i s a t i o n s -  und  Kon-  
d e n s  a t  ioiispr o zesse stark beschleunigad wirken sol1 ; selbst 
die gewohnliche Aldol-Kondensation soll danach unter Ultra- 
schalleinwirkung sehr vie1 rascher und andersartig verlaufen 
als ohne Ultraschall, eine Erscheinung, die theoretisch bis 
heute schwer fal3bar ist. Diese Kondensations- oder Poly- 
iiierisationsbeschleuniguxig soll sogar Aussicht auf praktische 
Anwendung haben, indeni es gelingt, mit Ultraschall aus 
Treibolen verharzbare Bestandteile herauszuholen. Nacli 
kurzer Beschallung, u. U. unter Zugabe von \f'aschmittelii 
oiler unter gleichzeitiger Druckerhitzung, konnen die verharz- 
baren Bestandteile als Harz abfiltriert werden uiid storen dann 
bei der Verwendung von Benzin oder Renzol nicht mchr. 

Als letztes seien noch einige tieue Bcobaclitungen auf 
deni Gebiet des F e r r o m a g n e t i s n i u s  kmz besprochen. Rs 
hat sich namlich in allerjiingster Zeit44) ergeben, daB die 
Magnetisierung von Nickel durch Ultraschall sehr 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 ferromngnetischen 
Materialien steigern kann. Das Interessante an d' iesen neuen 
Versuchen ist jedoch das Ergebnis, daB die rascheti m'echsel- 
spannungen, die durch den Ultraschall in das XIaterial her- 
eingebracht werden, uni GroBenordnungen starker wirken als 
eine gleich groBe statische Zug- oder Drucklast. \Tir habeii 
hier eine ahnliche Erscheinung, wie sie in der Pestigkeits- 
lehre unter dem Namen Dauerfestiglreit, Erniiidungsbrncli 
usw. gelaufig ist : ein einmaliger Wechsel von Druck uiid Zug 
hat nicht annahernd die Wirkung einer dauernden Wechsel- 
belastung. Da wir uber die Vorgange der MagnetisicIuiip 
schon ziemlich gesicherte theoretische Vorstellungeii haben, 
werden auch diese Versuche mit Ultraschall auf deni Uniweg 
iiber den Magnetismus vielleicht eiii neues Licht auf das 
groWe Problem der Dauerfestigkeit iiberhaupt werfeii. 

Diese kurze Ubersicht iiber die Ergebnisse und Aussichten 
der phonocheiriischen Forschung der letzten funf Jahre diirfte 
zeigen, wie der Ultraschall als Forschungsmittel in dei 
Analyse, in der Aufklarung der Fliissigkeitsstruktnr und der 
Betatigung der Nebenvalenzkrafte, in der chemischen 
Konstitutionsforschung, in der Kinetik schneller Gas- 
reaktionen, in der Untersuchung makromolekulsrer Substan- 
zeii, in der zerstorungsfreien \%'erksto€fpriifung wertvollc 
nicnste leisten kann, und wie auch in den letzten Jahren 
wieder neue Wirkungen gefunden worden sind, die in das 
Gebiet der Kolloidchemie, cler reinen Cheniie, der Reaktions 
kinetik, der Elektrocheiiiie und des Magnetisinus fallen. 
Zahllose Binzelheiten und praktische A4nwendungsvor- 
schlage der Patentliteratur muBten ubergangen werden, da 
sie nichts grundsatzlich r\Tenes bringen, wenn sie zum Teil 
auch sehr interessarit sind Eing. 27. Apri l  1942. [A. 22.1 

J .  A .  Ilrdrall D. 0. Jonsson. Xatiirwis. 29. 72F r19411. 
4*j U .  ;ichrnid u. A .  Roll, Z. Elcktrochem. angem. phisik.bhem. 48, 6 3  [Inloj. 
9 Mi. D o n a n n  u. H .  R. A.?bach, Tcchn. Xitt. Krupp, Forschuigsbcr. 3, 12 [ l ! ~ ~ i i ~ :  

'9 6. Schniid u. U .  Jetter. Z. Blektrochcm. m m m .  nhvsik. Ohem. 47. 15:, rl!lJll: 4% 
Ohem. Pabrik 13, 271 [ I V l O ] .  

Neuere Erkenntnisse zum Stoffwechsel der Mikroorganismen 
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IV. Abbaureakt ionen von Mikroorgani smen .  
Bekanntlich unterscheidet m:tn bei den biologischen Ab - 

bau- otler nissiiiiilationsprozesscxi zwischen den vorbereiten- 
tleri untl aufschlieflenden hydro ly t i sche i i  und den destruk- 
tiveii und +uiiurch energieliefernden desnio ly t i schen  Reak- 
lioneiiP5~j. Uber beide Gruppen vonvorgangen bei Mikroorganis- 
inen liegt -- ini Gegensatz zu den syntlietischen Zellprozessen 
-- ein so gewaltiges Tatsachenmaterial vor, daB eine auch iiur 
auf die Hauptlinien beschrftnlrte zusaiiimenf assende Be- 
trachtung ini liier gegebenen Rahnler, zur Uninoglichkeit wird. 
Gerade auf diescin Gebiete zei,gt :ich cler ganzc , .I3-findtngs- 

_________.~.~ .~ . __ 
?',;I,) +llgouiciix?s iiber den Mlec1~nnismu.j de.;inr,lytiscIi,:r lleaktioncn rgl. T. Pmnke,  

~livsr Ztschr. 53. 580 ri9401. 

reichtniii" tler ?rlikrolienzelle und eine gegeniiber der hohereii 
Organismenwelt erstaunliche Vielg2staltigkeit der Stoff- 
wechselformen : Wahrend sich z. B. die hohere tierisclic. 
Zelle beim anaeroben Kohlenhydrat-Abbau auf die Mil ell- 
s a ur  e - Garung, die Glykolyse, die hohere Pflanzenzellt~ 
im wesentlichen auf die a lkohol i sche  Garung beschriiiikt, 
kennen wir bei den Mikroorganisriien Dutzende verschic- 
dener Garungsfornien, zii denen bei niaiichen Bakterien 
rind vielen Pilzen noch charakteristischr gemischt ail- 
aerob-aerobe Abbaufornieii, die sog. oxydativen Giirun- 
Sen, hinzukommen. Hier liegt eiii erst teilweisc erschlossv- 
iirs Porschuiigsgebiet 7'011 z. T. erheblicher praktisclier 1 1 ~ ~  
(leu t ung 7-01. 



Nachdem bei der Fiille neueren Beobachtungsmaterials 
die Auswahl des Gebrachten do-h einigermaBen willkiirlich 
bleiben muO, wollen wir uns an dieser Stelle beschranken 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 abwickelxiden Verkehr beobachten, ohne in 
jedem Einzelfall nach Ausgangsort und Endziel zu fragen. 
Dabei wird sich Gelegenheit ergeben, z. T. ungeloste Fragen 
von allgemeiner physiologischer Bedeutung kurz zu streifen. 

1. Brenztraubensaure. 
Wir beginnen mit der B r e n z t r a u b e n s a u r e ,  von deren 

beherrschender Stellung im Schema des Zucker-Auf- und 
-Abbaus bei gleichzeitig erheblicher Bedeutung auch iiii 
Aminosaure- und Fettsaure-Stoffwechsel schon friiher die 
Rede gewesen ist (S. 58 u. 59). Tab. 8 enthalt eine Zu- 
sammenstellung typischer Abbaureaktionen nebst Angabe 
ihres Vorkommens. 

Tabelle 8. 
Abbaureaktionen der BrenztraubensSlurese j .  

Reaktion 

1. Carboxylatische Spaltung (I) zu Acetsldehyd 
OH,.CO.COOH - CH,.CHO + 00, 

2. Garb-xylatische Spal tung  (11) 
zu Acetyl-methyl-csrbinol 
2CR;CO~COOH CH,~CHOB.CO.CH, + 2C0, 

3. Hydroklastische Spal tung  
CH,.CO.COOH + H,O = CH,.COOH + HCOOH + 

(HZ + CO$ 
4. Dismutation 

2073,. 00. COOH i- R,O - 
C H , ~ C H O H . 0 0 0 A  + CH,.COOH+CO, 

Dehydriereude (oxydative) Spaltung 

CR,*CO.COOH + H,O -2% OH,*COOH + 00, 

Vorkommens8) 

Essigbakterien 
Termobact. mobile 
Hefen 
Torula 
Uonilia 
Oitlium 
Aspergillus 
Uucor 
Clladosporiurn 

!. lactis aerogenes 

Ooli- Aerogenes-Gruppe 
Clostridieu 
8treptoc.baemolyticus 

Micrococcen (einschl. 
Gonococcus) Streptoc. 
taecalis, Milchsaure- 
Bakterien (Bact. del- 
briickii) 
Refe (Nebenreaktion) 

Nicrococceu, Strepto- 
coccen, Hilchsiure-Bak- 
terieu (unter aeroben 
Bediugungen bzw. in 
Gegenwart eines 
H-Acceptors) 

Das Enzym Carboxylase I ist 1940 von deutschen und 
englischen Forschern fast gleichzeitig aus Hef e rein dar- 
gestellt worden und erwies sich als ein m a g n e s i u m -  haltiges 
D i p  h o s p  h o  a n e u r i n  -Pr0teid~7~88~89). Carboxylase I-haltig 
scheinen i. allg. nur Zellen zu sein, die zu eiiier echten alko- 
holischeri Garung befahigt sindsg). 

C a r b o x y l a s e  I1 ist ein erst kiirzlich in gewisseii B a k -  
t e r i e n  der Aerogenes-Grupptsea), spater auch in tierischen 
Gewebenseb) aufgefundenes, von der ,,alten" Carboxylase I 
offenbar verschiedenes Ferment, dessen Wirkung - im Gegen- 
satz zu Carbcxylase I - an die Gegenwart anorganischer 
Phosphate gebuiiden ist . Nach Virtanen888) geht der Bildung 
von Acetyl-methyl-carbinol eine Kondensation zweier Brenz- 
traubensauremolekiile voraus. 

Uber das Enzymsystem der h y d r o k l a s t i s c h e n  Spal- 
tung wissen wir einstweilen noch nichts. 

Interessant ist, daIJ die hydroklastische Pyruvat-Spaltung 
durch Cl. saccharobutyricum in Gegenwart von Calcium- 
Ionen z. T. in Buttersaure-Giirung nach dern Schema S. 59 ,,urn- 
geschaltet" wird (PeZddn78) 1941). Der bisher bei der Buttersaure- 
Giirung fast stets zugesetzte Kalk hat also nicht nur neutralisierende, 
sondern reaktionslenkende Funktion. Uberhaupt spielen die Milieu- 
bedingungen (PH, Temperatur, Aktivatoren, Inhibitoren u. dgl.) 
wie auch der Zustand des Zellmaterials bei Mikrobenreaktionen eine 
michtige und in der Praxis oft schwer beherrschbare Rolle. ErwHhnt 
sei in diesem Zusammenhang noch, da13 in Gegenwart von Kohlen- 
oxyd, das auch die Pyruvat-Spaltung hemmt, eine Umschaltung 

V d .  Zusammenfmsunr von 1V. FTanke bei Ii. u. Eider: Chemie d. Ensvme TI 4, im 
' l>&ok (Berlin 1943). - 

"a) M .  Silverman u. Werkmn,  J. biol. Chemistry 138, 35 [19411. 
ash) D. E. Green, WeYterfeZd, Vennesland 0. Rnox, ebenda 140, 683 [19411 
8 ; )  D .  E. Green, Hmbert u. Subrahranyam, 3. bid. Chemistry 135, 795 [lU401. 

9%) A Virtancn, ilicse Ztschr. 54, 491 [1941]. 

D. E. Green, FIeTbeTt U. Subrahmangam, ebonda 138, 327 [1941]. 
3. Kubowitz u. Liittgess, Biochem. 2. 307, 170 [lY40]. 

der Buttersaure-Garung auf Milchsaure- Garung erfolgtso); da j a  
auch bei der normnlen Glykolyse die Milchsaure reduktiv aus Brenz- 
traubenssure entstehL*l), ist dieses Verhalten grundsatzlich ver- 
s tandlich. 

Die Reaktionsweisen 4 und 5 sind nahe miteinander ver- 
wandt ; bei Anwesenheit eincs H-Acceptors, insbes. Sauerstoff, 
wird die Dismutation von der Dehydrierung abgelostg1. g2) .  I n  
beiden Fallen betatigt sich die Pyruvodehydrase, als deren 
Coferment bzw. prosthetische Gruppe wiederum A n e u r i n -  
P y r o p h o s p h a t  angesehen wird91,o'a). Ob und in welcher 
Weise letzteres dabei reversibel oxydiert und reduziert wird, 
ist eine noch offene Frage93*94). Bei der Dismutation erfolgt 
offenbar Kopplung der Pyruvodehydrase mit der L a c t i c o d e -  
h y d r a s e ,  die reversibel als ,,Pyruvohydrese" wirkt. Die Lacti- 
codehydrase der Hefe und der Bakterien benotigt - im 
Gegensatz zum tierischen Enzym, das auf Codehydrase I 

Ihre prosthetische Gruppe ist unbekannt. Vielleicht ist sie 
ein gelbes Ferment, vielleicht bedarf die im einzelnen un- 
geklarte H-Ubertragung von der Pyruvo- zur Lacticode- 
hydrase der Mitwirkung eines solchen; die Beteiligung von 
Flavoproteinen am dehydrierenden Brenztraubensaure-Um- 
satz ist jedenfalls erwiesen31b3 91) .  (Vgl. S. 57.) 

Krebs4*) nimmt iibrigens neuerdings an, da13 die Pyruvat- 
Dismutation iiber OsalessigsHure als H-Ubertrlger geht, doch 
ist seine Beweisfiihrung nicht zmingendQ*). Die Cofermenteigen- 
schaft des Aneurins im Pyruvodehydrase-System wird von Krebs 
mit immerhin zu beachtenden Argumenten bezweifelt. 

Voii s y n t h e t i s c h e n  Urnsetzungen der Breuztrauben- 
saure-Carboxylierung zu Oxalessigsaure, Aldol-Kondensation 
zu Parabrenztraubensaure evtl. Acyloin-Kondensation - war 
schon friiher die Rede (S. 58 ff u. 72). Hier sol1 nur noch 
kurz einer weiteren Kondensationsreaktion der Brenztrauben- 
saure, namlich derjenigen mit Oxalessigsaure, gedacht werden, 
u. zw. deswegen, weil dieser erste synthetische Schritt eine 
ausgesprochene A bbauf  olge einleitet. Es handelt sich um 
den von Krebsge9 (1937) aufgestellten sog. Ci t r o n e n s a u r e -  
Cyclus,  dessen wesentliche Schritte schon vorher von 
K m o p  u. Maitius99) klargelegt worden waren (Tab. 9). Nach 
neuesten Untcrsuchungen mit dern 1;otop 13C kommt aller- 
dings der Citronensaure nicht die zuerst vermutete Rolle des 
priniaren Kondensationsprodukts, sondern nur die eines 
Nzbenproduktes zu99a-c) 

spezifisch eingestellt ist - kein dialysables Coferment c &  96, 97 1. 

Tabelle 9. 
Der Citronensaure-Cyclus. 

Hexose 

Trios? 
4 

Citronenslure + 00, 
HOOO.CHR,* GOH.CH,*COOH 

J. 
Brenztraubens&ure (evtl. Essigs&ure + COJ 

CH.*CO*COOH OH,. COOH 
_ _ _ _ ~ - ~  - CObH I 

11 J -2H 0 xaIessigs&ure I 
cis-Aconitslure + GO Pyruvolumar~lure bzw. 
1100U~CH,~~:OEI~C0011 t Oxaloc l t r acon~ lu re  HOOC. CI€,. 00. COOH 

-2H lIOOC~CO~CH,~C : OH.COOH 
I I I 

OOOH 
J- 

Isooitronenslure 

I 
HOOC. CH,.Cl€l. CIZON. GOOF1 

O Q O n  
Fumarslure i Aplelslure 
HOOC. CH2* CHOII. GOOH + 
IIOOC- ca: CH. coo= 

6OOH f 
-2'5 1 

__ 2H j 
Oxalbernstoinsllure + a-Keto-glutursluro + 00, ~ H + B o r n s t e i n e l u r e  + COP 

HOOO.0FI,. ClT. CO.COOH HOOC.OII,.OH,. 00. COOH R O O 0  OH,. OH,. COOH 

Gytochrom+ Oxydase+O, 
t 

7 
I 

OOOE 

Der Citronensaure-Cyclus ist zunachst nur fur den 
Pyruvat-Abbau in1 t i e r i s c h e n  Gewebe aufgestellt und naher 
belegt worden (Lit. siehe 28)). Neuere Untersuchungen an 
HefelOO, 101) lassen es aber - im Gegensatz zu orientieren- 
den Versuchen von KrebsgES) an Hef e und B a c t .  coli  - als 

F. Kubmitz, Biochem. Z. 274, 285 [19341. 
'1) F. Lipmann, Eneymologia [Den Haag] 4,65 [1937]; J. biol. Ohemistry 134,463 [19401. 
O'a) Q. M. Hills, Biochemic. J. 32, 383 [19381. 
9%) E. S. Q. Barron u. Lyman, J. biol. Chemistry 127, 143 [1939]. 
98) R. a. Stmn u. Y e h i c k ,  ebenda 131, 597 [19391; 135, 365 [19401. 
@4) 0. Zima u. Mitarb., Ber. dtsch. chem. Ges. 73, 921 [1910]; Hoppe-Seyler's Z. physiol. 

0 5 )  A. Iiuhn, Fischbach u. il'iam, Z .  Biol. 93, 121 C19331; 94, 58 C19331; 95, 155, 298 
9 9  E. u. M .  E. Boyland, Biochemic. J. 28 1417 119341. 

*') TV. FTanke u. Ranerjee, Biochem. 8. 305, 57 [1940]. 
98) Vgl. auch D. H. Smyth, Chem. and Iud. 59, 849 [1940]; Biochemic. J .  84. 1.598 

98a) H.  A.  Rrebs u. Johnson, Ensymologia [Den Haagl 4, 148 [19371. 
08) Hoppe-Seyler's Z. physiol. Chem. 242, I C19361; b) 246, 11 [1937]; c) C. Martius, 

*#a) H.  G. Wobd, U'erkman, H e h n p a y  n. Nier, Z. biol. Chemistry 139, 483 [ 9411; 
abb) 8. A .  Evans jr. u. Slotin, ebenda 141, 139 "94:l. 

9%) H .  A .  Iirebs, Biochem. J. 36, Proc. IX [ 9421. 
loo) F. Lynen u. Neciullah, Liebigs Am. Ohem. 541, 203 "391. 
$01) F. Lynnz, ebenda 552, 270 [19421. 

Chem. 287, 210 t19411. 

[ 19341. 

[lY40]. 

ebenda 247 104 [19371; 257 29 11Y381. 

142, 31 [ 9421. 
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sehr wahrscheinlich erscheinen, da13 er grundsatzlich auch 
fur niedere pflanzliche Zellen Giiltigkeit besitzen mag, u. U. 
unter Abanderung dahin, daB die kondensationsbereite Stufe 
nicht Brenztraubensaure, sondern E s s i g s a u r e  ist (s, u.). 

Fur B akterien ist seine allgemeinere Bedeutung fraglichloa) 
(s. spater S .  74) 

Ein Punkt verdient noch besondere Erwahnung, daB 
niimlich auf der Stufe der a - K e t o - g l u t a r s a u r e  die Syn- 
these der ,,primairen" Amicosaure (S. 59) G l u t a m i n s a u r e  
erfolgen kann. Von der Oxaless igsaure  fiihrt ein analoger 
Weg zu der gleichfalls als primarer , ,NH,-Donator" wichtigen 
Asparaginsaure .  

2. Essigsaure. 
Es ist iiberraschend, daB der biologische Abbau einer so 

einfachen Substanz wie der Ess igsaure  auch heute noch 
weitgehend ungeklart ist, um so uberraschender, als diese 
Stufe ja auch im Hauptzuge des biologischen F e t t s a u r e -  
Abbaus - nach dem Knoopschcn Schema der P-Oxydation 
R*CH,-CH,.COOH+R.CH : CH.COOH+R-CHOH-CH,.COOH+ 
R.CO.CH,.COOH+R.COOIIf CH,*COOH [K= CH3.(CHz)n] - 
liegt. Daneben spielt diese Stufe iiberall dort eine Rolle, wo 
sich an eine anaerobe alkoholische Garung eine aerobe Oxyda- 
tionsphase anscliliefit, wie bei einem Teil der sog. ,,oxydativen 
Garungen", als cleren Prototyp ja seit langem die Essig- 
Garung gilt. In Tab. 10 sind die heute diskutierten Abbau- 
wege der Essigsaure nebst Angaben iiber ihr verniutliches 
Auftreten in Mikroben zusammengestellt. 

Tabrllc 10. 
Abbauwege der Essigsaures6). 

gleich der Umsatzgeschwindigkeiten von zugesetzter Essig- 
bzw. Bernsteinsaure hatte erwarten lassen. Diese Befunde 
haben kurzlicli an einem Bacterium, Bact .  t u r c o s u m ,  bei 
dem die Bedingungen fur die Erfassung der Bernsteinsaure 
an sich iioch gunstiger waren, Bestatigung gefundenl08). 

TV'ieZand hatte die schlechteii lj,riisteinsaiire-ilusbeuten auf den 
aktivierten Zustand der am Enzyin gebildeten Succinat-Molekiile 
zuriickpefiihrt. Nach seiner Auffassungloo) sind in diesem und ahn- 
lichen Fallen (vgl. z. B. Aldehyd-Umsatz bei der bakteriellen Alkohol- 
SauerungllO); ,,die Molekeln erfiillt von der Anregungsenergie, die sie 
hat entstehen lassen, und darum anderen kinetischen Gesetzen unter- 
 orf fen als das stationare Material". Dieser Deutungsversuch ent- 
hdt  allerdings implicit die Rnnahme, daB Essigsaure und Bernstein- 
same am gleichenEnzym dehydriert wiirden,was nach den bekannten 
und vieluiitersuchten Eigenschaften der Succinodehydrase nicht 
eben wahrscheinlich ist. 

Sehr wichtig scheint nun nach neueren Untersuchungen an 
Mikroorganismen die Beriicksichtigung der Zellpermeabilita t zu 
sein100~111~11*). Es liegt eine Reihe von Eeobachtungen vor, nach 
denen mehrwertige Saureanioneri (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 c?es Bact. turco- 
sum komte es also durchaus so sein, daI3 aus Permeabilitatsgriinden 
die Unisatzgeschwindigkeit zugese tzter zweibasischer Samen 
keine Aussage erlaubt iiber das ReaktionsausmaB der gleichen Sub- 
strate i n  der Zelle. Die Diskrepanz zwischen ermarteter und er- 
haltener Bernsteinsa.ure-Ausbeute wiirde dann bloB besagen, dalJ 
die Oxydationsgeschwindigkeit des intracellular geb2.dF ten Suc- 
chats betrachtlich groBer ist als die des zugeset a, u. zw. 

von ahnlicher Graknordnung wle die des 
Acetats. 

Abbauweg 
~ ~~ 

1. tfber Glykolsaure  
CH,.COOH + CR,OH*COOR (+ CIIO.COOH+ COOK*OOOH) 

3. Ober C i t r o n e n s a u r e  
CE,*aOOH HOOC'CK,. OOH.CH,*COOH/ HOOC.OH,43H. CEOH.COOH 

I \+ COOH 
+ -+ I 

H00C. OH,. CO. COOH CQOH 

4. Ober A c e t a l d e h y d  
CR,.COOH +OH,.CHO (-+ OH,-GHOH~OO~OH. 

Die groWte Unsicherheit besteht iiber den Vorgang der 
M e t h y l - O x y d a t i o n  z u  Glykolsaure.  In seiner Fort- 
setzung iiber Glyoxylsaure zu O x a l s a n r e  ist dieser Weg f i i r  
Schimmelpilze wiederholt angenommen, jedoch nur durch 
Inkubationsversuche mit ausgebildeten Mycelien, nicht durch 
Enzymversuche zu stutzen versucht wordenl03) : als bewiesen 
kann er keineswegs gelten. 

Merkwiirdigerweise ist die Methyl-Oxydation neuerdings wieder 
fur den hoheren tierischen Organismus vertreten worden, u. zw. mit 
den Folgereaktionen Glyoxylsaure - Ameisensaure, worauf hier 
nicht naher eingegangen werden kannlo4). 

Seitdem Thunberglc6) (1920) die Dehydrierbarkeit der 
Essigsaure durch gewaschenen Muskelbrei in Gegenwart von 
Methylenblau nachgewiesen hatte, war es iiblich geworden, 
den Hauptabbauweg der Essigsaure als iiber B e r n s t e i n -  
s a u r e  verlaiifend anzunehmen. Obwohl seither die Donator- 
eigenschaft der Essigsaure fur viele andere Zellarten, auch 
Mikroorganismen, bestatigt und der Abbauweg iiber Bern- 
steinsaure auch in neuester Zeit fur verschiedene Bakterien 
(Propionsaure-Bakterien 1Csa) ,Citrobacter lcsb)) wieder ver- 
treten worden ist, steht der e i n d e u t i g e  Nachweis dieses 
Reaktionswegs auch heute noch aus. 

Wenn man von alteren, wenig beweisenden Inkubations- 
versuchen mit fertigen Schimmelpilzmycelien absiehtl03), 
haben wohl Wieland u. S o n d e ~ h o f f l ~ ' )  zuerst (1932) in aeroben 
Schuttelversuchen mit verarmter H e f  e die Bildung von 
Bernsteinsaure aus Essigsaure nachgewiesen, allerdings nur 
in einer Ausbeute von 5-10% statt  60-70%, wie der Ver- 

Ti' Franke u. Peris, Biochem. Z. 295, 61 [1937]. 
108) Vgl. Zusammenfassnngen von R. Bernhauer, a) Ergebu. Enzgmforsch. 3, 185 119341. 

b) bei Nord-Weidenhagen: Handb. d. Enzymol., S. 1034 (Leipzig 1940). 
106) E.  Toenniessen u. Brinkmann, Eoppe-Seyler's Z. phpiol.  Chem. 252, 169 [1938J. 
las) Skand. Arch. Physiol. 40, 1 [19201. 
1naa) R. W .  Stone Wood u. Werkman Biochemic. J. 30, G24 [19301; 31, 349 C19371. 
losb) C.  R. &m& u. Werkman, Gn&ologia [Den IXaag] 9, 236 [1940]. 
' 0 6 )  Vgl. Zusammenfassung von W.  Frarrke bei H .  v. Euler: Chemie d. Enzyme I1 3,s. 501 

107)Liebigs Anu. Ohem. 499, 213 E19321; 505, 01 ClY331. (Wicheu 1934). 

Mutmal(liche6 
Vorkommeu 

Schimmelpilze 
(Aspergillus, Pe. 
oicillium) 

Eeie 
Bakterien 
(B. turcosum, 
Citrobacter, Pro- 
pionsaurebakt. 

Hefe 
Aspergillus 

Bakterien 
:B. lactis 
terogeues) 

Die vorstehenden Darlegungen geben 
keine Antwort auf die Frage nach den1 
Chemisnius des Acetat-Abbaus. Sie sind 
aber insofern von methodischem Interesse, 
als sie zeigen, daB an ,,ruhenden" Mikro- 
organismen erhaltene quantitative Ergeb- 
nisse nicht die gleiche Beweiskraft besitzen 
wie die Ergebnisse von Enzymversuchen. 

Zusamrnenfassend ware vielleicht zu 
sagen, daB nach dem bisher vorliegenden 
experimentellen Material ein Abbauweg der 
Essigsame iiber die Stufe der Bernstein- 
saure durchaus wahrscheinlich ist. Sehr frag- 
lich ist dagegen, ob die letztere auf so ein- 
fachem Wege erreicht wird, wie dies das 
Thunbeqsche Schema annimmt. 

Vielleicht spielt eiiie Phosp horylierung eine Rolle1l8), viel- 
leicht eiiie Carboxylierung, da Vitamin B, den .Icetat-Abbau 
d ur c h Prop ionsaure - B ak ter ien aktivier tl 1 ") . 

Die Hauptmenge der in Mikroorganismen gefundenen 
Bernsteinsaure durfte nach neueren Unter~uchungen4~~J*~~~~.~~~*~ 
jedenfalls r e d u  k t i v  ans O x a l e s s i g s a u r  e - hauptsachlich 
durch Carboxylierung von Brenztraubensaure gebildet (S. 58) 
- oder F u m a r s a u r e  entstanden sein. Zur ausgezeichneten 
Acceptorwirkung cler letzteren vgl. z. B. Il4b. 1I4O). 

Neuerdings siiid von Lynenloo) Argumente dafiir bei- 
gebracht worden, daB die Oxydation des Acetats in R e f e  
hauptsachiich uber C i t r o n e n s a u r e  - nach primarer Kon- 
densation mit Oxalessigsaure (Schema 3 der Tab. 10) - er- 
folge. Der weitere Abbau wiirde sich dann nzch dem Citronen- 
saure-Cyclus (Tab. 9) vollziehen, wobei die Dehydrierung der 
a-Keto-glutarsaure bzw. des Bernsteinsaure-halbaldehyds die 
Energie fur die Synthese weiterer Citronensaure liefern 

Fiir die Fahigkeit der Hefezelle, aus Oxalessigsaure + Essig- 
saure Citronensaure zu synthetisieren, sind Versuche von Sonderhoi/ 
u. Thoniw.~'~S) iiber den oxydativen -4bbau von ,,schwerem" Ba- 
riuiuacetat beweisend, in denen Citronensaure von einem D- Gehalt 
isoliert wurde, der dern bei der Kondensation von Oxalessigsaure 
mit CD, * COOH zu erwartenden genau entsprach. Da in der gleich- 
zeitig isolierten Bernsteinsaure nur die IIalfte der direkt an Kohlen- 
stoff gebundenen Wasserstoff-Atome aus Deuterium bestantl, 

~011114d). 

'Ii*) W .  PranPe u. Eudloff, Biochem. Z. 310, 209 119421. 
loO) Helv. chim. Acta 15, 521 119321. 
11") H .  Wieland u. Berlho Liebigs Am. Chem. 467 95 119aX1. 
111) J .  Ez!nnstrbna u. Mitirh.? Uiochem. Z. 298, 34; [1938]; Nat3urwisf. 26, 547 [1%til; 

Ark. Kem., Mincral. Geol., Ser. B 13, Nr. 10 [193'J]. 
1's) P. Lgnen, Liebigs Ann. Chem. 539. 1 [19391. 
113) P. Lipniann, Nature 143, 436 [1039]; 144, 3111 [193Y]. 
114) J .  Ii. Quastel u. Webley, Biochemic. J. 35, 192 !1941]. 
lira) 9. R. Elsden ebenda 32, 187 119381. 
I1&b) Ii. A.  .Krebs: ehenda 31, 2095 119371. 
ll4c) 0. 4. Claren Liebigs Ann. Chem. 535, 122 1193bl. 
ll*d) B. Lynen, dbenda 552, 270 119401. 

Liebia; hnn. Ohem. 530, 195 C19371. 
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glauben Lynept u. Neciullah, d a13 die Dicarbonslure vorwiegend 
nicht primar ails CD, * COOH, sondern zum grol3eren Teil (- */J 
auf dem Wege iiber Citronensaure gebildet worden ist. Der fruhere 
Befund vonSonderhoffu.  DP/fner1l6),dal3Citronensaure von frisc her 
Hefe nur in minimalem Umfang angegriffen wird, stellt kein wirk- 
sames Gegenargument dar: Lyizen u. Neciullah fanden bei in fliissi- 
qer Luft gefrorener Hefe, bei der die Permeabilitatsschranke in 
Fortfall gekommen ist, einen ums IOOfache gesteigerten und dem 
der Essigsaure groUenordnungsma13ig rergleichbaren Umsatz. 

Das Wenige, was iiber die mutxnaOliche R e d u k t i o n  der 
Essigsaure zu sagen war, ist schon an andrer Stelle (S. 58) 
gesagt worden. 

Anf eine interessante, beim aeroben Acetat-Abbau sowohl 
durch IIefe'l7) als auch durch verschiedene B a k t e r i e n -  
artenlo% 11% 1 1 9 )  neuerdings wiederholt gemachte Beobachtung 
sol1 hier noch kmz hingewiesen werden, d;e sich zunachst in 
tinemsog S i i b s t r a t d e f i z i t  zu erkennengab. Der schliefilich 

\'crs.- 
Sr.  

Die quantltativen Beziehungen werden fur Hefe durch die 
Gleichung 

fur die verschiedenen B ak terien durch die Grtnzbeziehungen 
3CH3*COOH + 40 ,  = 4C0, + 2(CH,O) + 4Hz0, 

CH,.COOH + 0, = (CH,O) f H,O (Spirillen) bzw. 
2CH,.COOH + 30, = 3C0, + (CH,O) + 3H,O 

(Bact. calco-aceticum, Bact. coli) 
wiedergegeben. Die relative Konstanz der Quotienten Assimilation/ 
Oxydation bei den einzelnen Zellarten spricht wiederum (vgl. 
S. 59) nicht nur fur eine energetische,  sondern dariiber hinaus 
f iir eine s t o c hi o me t r  isc h- s t of f 1 ic he Kopplung beider Prozessc . 
Vermutungen. iiber den Weg der Kohlenhydrat-Synthese ans Acetat 
zu auBern, ist heute, wo noch nicht einmal der Abbauweg der Essia- 
same festliegt, verfriiht. Durch Gif te  (wie HCN, NaN,, 2,4-Dinitro- 
phenol, Jodessigsaure) viird iibrigens die Reaktionskopplung aiif - 
gehoben und die Assimilation zugunsten der Oxydation ganz zuriick- 
gedrangt1l7.ll9) (Abb. 2). Das gleiche gilt fur alte Zellenl'*). 

Auch fur andere Substrate (Milchsaure, Brenztrauben- 
saure, Zucker) ist diese , ,oxydative Assimilation" neuerdiugs 
beobachtet wordenl1sa~ 1 1 9 9 .  

Da13 der unerwartet hohe aerobe Aufb austoffwechsel eewaschener 

Oz-.4ufmhmt 
beim D i c k  

in yo 
der Theorie 

Mikrobensuspensionen zur Vorsicht bei der Wertung bon Rbbau- 
leistungen sog. ,,ruhender" Mikroorganismen mahnt, ist schon friiher 
(S. 56) betont worden. 

3. Citronensaure. 
DaI3 die Citronensaure, ein auch technisch wichtiges 

Produkt von Schimmelpilzgarungen, durch Kondensation 
von Oxalessigsaure mit Essigsaure bzw. Brenztraubensaure 
entsteht - wie dies schon Virtanen u. Pulkk i lZO)  vor 12 Jahren 
angenommen hatten -, kann heute auf Grund der Modell- 
versuche voii Knoop u. Alnrtiuslzl) r r i i t  Oxalessigsaure 
+Brenztraubensaure+H,O, und spaterer an H e f e  z. T. mit 
, ,schwerer" Essigsaure ausgefuhrter Versuche des Wieland- 
schen Instituts1003 116) (vgl. S. 72) als erwiesen gelten: neuere 
Versuche an  A s p e r g i l l u s  n i g e r  weisen in die gleiche 

IZo MhJ* Richtunglsla). 

7801hh 

9 b b . l  .Acetat-Oxydation durck 
B. turcosum bei verschiede- Kurve Acetat allein 
nen Substratkonzentrationen. Kulve 2 Acetat+m!,,,,-2,4-Dinitro-phenol 
(Theoretische 0,-Aufnahmc 3 A~tat+m/,,,,-Na& 

Knrve 4 Acetat+ml,,,,-NaCN 
m'loo-Acetat 2240 mm32 Theoretischer 0,-Verbrauch flir Total- 

fiir ,.,,.Acetat 900 mm3.1 oxydation der eingesehten Acetatmenge: 

dbb. 2 .  EinfluD von Giften auf 
ZeH Acetat-Oxydation und -Assimi- 

lation durch Hefe. 

0 72U 

Nach R. J .  Winzler"'). 

Nach FTarkke u. RUdZofflQE). 325 mms. 

1 
2 
3 
1 
R 
6 
7 
s <, 

10 
11 
12 

erreichte Sauerstoff-Verbrauch entsprach in diesen Versuchen 
nicht der gesamten eingesetzten Essigsaure, sondern nur 
einem Teil, je nach Organismenart l/a--a/,. Abb. 1 zeigt 
dies fur B a c t .  t u r c o s u n i ,  Abb. 2 (Kurve 1) fur B a c k e r -  
hef e. Andrerseits sprach der Respirationsquotient 1 in 
diesen Versuchen fur vollstandige Verbrennung des uin- 
gesetzten Acetats, was auch durch das Fehlen merklicher 
Mrnxen von Abbauzwischenprodukten bestatigt wurde. Die 
nachstliegende Erklarung ist die, dafi die fehlende Essigsaure 
(C,H,O,) in Kohlenhydrat (CH,O)n ubergegangen ist, was in1 
Fall der Hefe durch Kohlenhydrat-Bestimmungen in der Zell- 
substanz vor und nach dem Atmungsversuch noch eigens er- 
wiesen wurde (Tab. 11). 

66 0 
66,3 
64,7 
66,7 
66,9 
65,l 
65,s 
65,s 
63,O 
65,3 
69,l 
64,O 

Tabelle 11 
Kohlenhydrat-Synthese aus Acetat durchBackerhefe (nach ll')J 

240 
340 
110 
150 
-110 

I150 
$00 
300 
500 
190 
270 
620 

305 
005 
160 
265 
GOO 

1300 
730 
365 
640 
220 
230 
790 

Kohlenhydrat-G elialt 
der Zellen 

u Versuchs. 
bcginn 

900 
900 

2710 
4300 
4300 
4300 
2!130 
2950 
910 

1490 
1550 
2820 

-- 
rn Versucbr 

ende 

1120 
1240 
9S'O 
1.180 
4710 
5450 
36.50 
32,iO 
1410 
1680 
1820 
:I440 

Kohlenhydra t-Synthcse 
~ 

brobachtet I berechnrt 

I 

I1O) Liebigs Ann. Chem. 525, 132 [19361. 

'la) ffiesherger, Diss. Utrecht 1936. 
lla) 6. R. Clifton, Enzpologia [Den IIaag] 4, 246 [I9371 

R. J .  Winder, J. cellular comparat. Physinl. 15, 343 [19101. 

% 
Ansbriitc 

i 2  
56 
73 
59 
69 
H!, 
lJ(i 
S2 
93 
8ti 

11s 
79 

Alle alteren und von Zeit zu Zeit wieder auftauchenden Ilypo- 
thesen1087 122) iiber einen dire k te x i  Unlbau des Zuckermolekiils iii 
den C,-Korper Citronensaure erscheinen experimentell unzureichend 
gestiitzt. 

Der A b b a u  der Citronensaure scheint nach der heutigen 
Kenntnis auf zwei grundsatzlich verschiedene Weisen zu er- 
folgen. Lange Zeit war eine von Walker u. Mitarb. nach Ver- 
suchen an Mikroorganismen (Aspe rg i l l u s  nigerl*$), B a c t .  
p y o c  y a n e u m  124) aufgestellte Hypothese mafigebend , 
wonach das Primarprodukt des dbbaiis Ace  t o n - 
d i c a r b o n s a u r e  
HOOC.CH,*CO€€*CH,~COOH --+ HOOC.CH,.CC.CH,.COOH+€~C~)~~I~ 

COOH 
sein sollte, fiir die bei geeigneter Versuchsfiihrung Ausbeuten 
bis zu 21 ,  der eingesetzten Citronensaure angegeben wurden. 
Diese Befunde lieBen sich jedoch bei neuerlich durcli 
Deff9zev u.  Fvankel:6) sowie Deffnerl26a) vorgenoniinenen Nach- 
priifungen in keiner Weise bestatigen. 

Es zeigte sich vielmehr in anaeroben Versuchen an 
B a c t .  l a c t i s  a e r o g e n e s  und B a c t .  p y o c y a n e u n i ,  claa die 
Primarphase der Citronensaure-, ,Vergarung" die , ,D es  a1 d o  - 
l i s i e rung"  des Citronensaure-Molekiils zu Oxalessigsaure 
+ Essigsaure ist. Daran schlieI3t sich eine Disproportionie- 
rung der Oxalessigsaure, die schon vorher durch Wieland 11. 
Mitarb. im Prinzip geklart worden war126). 

Als Hydrierungsprodukt entsteht B er ns t e ins a ur e , die 
Dehydriernngsprodukte sind Essigsaure, HCOOH und CO,. Da 
hydroklastische Spaltung von Ketosauren (S. 72) durch die ver- 
wendeten Aerogenes- Stamme nachgewiesen ist, entsteht die 
Essigsaure wahrscheinlich z. T. iiber interniediar gebildete M alon - 
saure. 

Das quantitative Bild der Citrat-Vergarung durcli 
A e r o g e n e s -  Stamme wird anniihernd durch das Schema der 
Tab. 12 wiedergegeben. 

~ ~~ ~~ ~ ~~ ~ ~ 

'lo,) C.  E. Clifton u. Logan, J. Bacteriol. 37, 523 [193Oj. 
'lob) .$I. Doudoroff, Enzymologia [Den H 

Suamalsisen Tiedcakatemian Toimituk 
119301. 

lal) Hoppe-Seyler's Z. physiol. Chem. 242, 1 [1936]. 
'%) P .E. Sirnola u. Alapeuso, Eusgrnologia [Den 11asc.j 9, 23-1 [lU-lll. 
lSz) Vgl. N .  N. Iwanoff, Zwetkoff, Annu. Rer. Biochem. 5, 586 [19301. 
123) F. Challenger, Suhramaniam u. Walker, J. chern. Soc. [Lolriloii] 1927, 200. : i l l  L 1 
lxr )  J .  Butterworth u. RaZkep, Bioch 
la6) Liebigs Ann. Chem. 541, 85 [lo 
la"&) Ebenda 552 191 [1944]. 
1rsb) E. R. Brewe; u. Werkmn,  Enzymologia [Den Iiaagl 8, 318 [l94Ul. 
la4) 0. Wieland, Crawford u. Walch, ebcnds 525, 119 [1D361. 

i.  i i .  /,,, i c :$ , . ] ,  SPU. ,\ 33. :: 
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'l'abelle 1.2. 
Citronensaure-Abbau durch Bact. lactis aerogenes. 

3 )  .i riooC.c~r, .cO~i.c~~~~OOoi~ 
~ = ~ 1 1 O O C ~ C l T , ~ C O ~ C O C ~ l l  t ICIT,.COOR 

C,'OOH 
h) 1100C~OH,.CO.C0OH + $11 == l l ~ ~ O ~ ~ O l ~ , ~ ~ ~ ~ T , ~ C ~ ~ I ~  + Ii,O 
c )  2HOOC.CH,~CO.C0011 + 2H,IJ -4411 = 4C0, +- BCII,~COOII 
d) LIOOC~CH~~00~COOII + HsO = CO, f IICOOLl + CII,.OOOH 

Bei aiidcren Bakterien scliciimi sicli iiur die E'aktorcii der 
eirizeliien Gleicliuiigeii zu iinderii, z. B. hei B ac  t. pyocy aneuin in 
6 X a) $- 1 X b) 4- 2 x c )  + 3 x d). Die bci Ci t robacter  ge-  
fundenen quaiititativeri Verhiiltnisse sprccheii fiir teilweisen Uber- 
gang voii Essigsliure iii Bcrnsteinsainre106b) (vgl. S. 73). 

Auch der a e r o b e  Citronensaure-Abbau diirfte iiber die 
gleiche priniare Spaltungsreaktion verlaufen, ahnlich wie man 

dies ja auch fur { otronensoi.rp den aeroben Kohlen- 
hydrat-Abbau an- 
iiehinendarf .Fur die- 
se Auffassungspricht 
vor alleiii der Befund, 
daB das aquiniole- 

L-55,gSiurP kulare Geniisch von 
Oxalessigsaure + EE- 
sigsaure gleicli rascli 

, 5 i j  oxydiert wird wie die 
Bemdmsiwe CitronensaurelZ6,126b) 
~ s o ~ ~ ~ o n ~ n ~ ~ ~ e ~ ~ ~ e ~  (dbb.  3 ) .  Andere 

grundsatzlich in o g- 
~.~~,o~,~,o,-~i~,e l i che  Abbaustufen 

(wie Aconitsaure, 
Isocitronensaure, A- 

L - _ J  cetondicarbonsaure ) 
@# 24 scheiden wegen ihrer 

zu geringen Unisatz- 
geschwindigkeit als 
Iiiterinediarphasen 

In1 Gegensatz zu cleii an Baliterien erhobenen Befunden 
fiihrt der aerobe Citrat-Abbau in IIefe1O0? 1148) - und nach 
letzten Mitteilungeri auch in Asp. niger  1268) - iiber eine pri- 
m%re Isonierisierung zii I soc i t ronens i iure  weiter zu cc-Keto- 
glutarsaure und Bernsteinsaiure ,  welch letztere isoliert 
merden konnte. Es liegt also die von M m t i z t s  u. Knoopg9)  fiir 
tierische Zellen nachgewiesene Abbaufoi in \-or. 

4. Aminosauren. 
Von den verschiedenen Fornien der Aminosaur  e- 

1)issimilation durch Bakterien (oxyclativ-desaminierend, 
decarboxylierend, disiiiutativ und liydrierend) war in einer 
friih.eren Zusamnienfassungl'G") schon eingehend die Rede, so 
tlaW liier auf diese Mitteiiung \-erwiesen werden kann. 

V. SchluBbemerkungen. 
Iiii vorausgehenden ist versucht worden, einige charak- 

teristische Seiten im Stoffwechsel der Pilze und Bakterien 
aufzuzeigen. Mancheni wird vielleiclit das zergliedernde Stu- 
dium der cheinischen LebensauBerungeti von Mikrobeii als 
ein sehr spezielles Gebiet ohne grol3el-e praktische Bedeutung 
erscheinen. Deni ist aber, wenn inen die Auswirkungen 
tlicser Stoff~~echselleistuiigen betrachtet, bestiniint riicht so. 
Die Lebeiisriioglichlreit hiiherer Pflaiizen ~nid  l'iere baut sicli 
weitgeliend auf der besonderen F'iihigkeit einiger weniger 
Iiakterienspezies zur Assimilation des atriiospharischen Stick- 
stoffs auf, und das 1,eben dieser hoher entwickelten Organis- 
men wiirde sozusagen an sich selbst zugrunde gehen, wenn 
iiiclit riacli ilireni Tode ihr Stoffbestand durch die Faulnis- 
crreger wieder in den groBen Kreislauf der Verbindungen 
c!inhezogen wurde. B e ~ e Z i u s l ~ ~ )  sagte dariiber schon vor 
inehr als 100 Jahren, als nian iioch kaum etwas iiber die 
I3iocheniie tIer Kleinlebewesen wul3te : ,,Bs scheint in cler 
.\bsiclit des Urhebers der Natm gelegen zu haben, so die 
Slmreii \-on deni, w a s  gelebt hat, wegzunelinien, claB fiir das, 
was an (lessen Stelle ins 1,eben gerufen wird, riicht die Ma- 
terialien uncl tler Rauiii fehle." Mannigfach wie die u n -  
hewul3te Abhangiglteit  ist auch der bewuBte G e -  
1)r a u c h  \mi Mikrobeiileistungeii durch den Menschen. Seit 
den altesten Zeiten niitzt die Neiixhheit bioclietnische Yo:- 
qange wie (lie geis t ige (;&rung zuckerhaltiger mid dii. 
TSssig- Gar urig alkoholiwher Safte aus. Aber erst (lie letzteii 
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Abb. 3. 13. pyocyaneum i i i i ~ l  verschie- 

deiic Substrate. 
Nach Beffner u. Fm7i7w1-9. aus . 

1,) IV. Prunkr .  (lime Ztrchr. 52, ti%, 703 [l!JXI]. 
I,i.hrb. d. orc. Chmi. V I ,  8. 2 1  (1837). 

hmidert Jahre bracliten die wissenschaftliche Begriindung 
der bis dahin stets geiibten Empirie. In dieser Zeit fiihrten 
die Fortschritte der Mikrobiologie und der Bioclieinie zur 

Zur Alkohol- und Essig-Garung ist die bakterielle Milcli - 
s Bur e - Garung, die Ci t ron  ens a ur e - und GI u c o ns aur  e - 
Garung durch Schirnnielpilze, die zu liochwertigen 1,osungs- 
mitteln fiihrende bakterielle B u t  anol- Ac e t  on - Garung, die 
noch im Ausbau befindliche, Produkte verscliiederier Art 
(Sauren, Alkohol, Methan) liefernde bakterielle Cellulose- 
Vergarung getreten. Dazu koninien noch Garungsvorgange 
in der Nahrungs- und Futtermittelindustrie, wie die Si l ie-  
r u n g  von Gr i infu t te r ,  d ie  Konserv ierung voxi Xah-  
rungs in i t te ln  (Kraut, Gurken usw.), beide auf der G ~ u i i &  
lage einer Milchsaure-Garung. In rohstoffarnien Landern, wic 
gerade Deutschland, scheint ferner die biochemische E r -  
zeugung hochwert iger  X a h r u n g s -  und  E'ut ter-  
rnit t e l  aus billigen Kohlenhydraten (Sulfitablaugen Holz- 
zucker, Maische), 11. U. auch aus einfachen synthetiscli 
erhaltlichen Verbindungen (Alkoliol, Acetaldehyd, Eisig- 
saure) berufen, eine wichtige volkswirtschaftliche Rolle ZII 

spielen. Die Ei w ei  W - S y n t h e se  aus derartigeii Kolileii- 
stoff- Quellen + anorganischen Salzen ist neuerdings untcr 
Verwendung stark durchliifteter Torulahef  en sclion in 
recht befriedigendem Umfang gegliickt (H .  Fink72,73? l31) 193s) 
(Vgl. S. 59.) Dagegen ist das Problem der biologischeii 
Pe t t -Synthese ,  dem schon wahrend des Weltkriegs er- 
hohte Aufmerksamkeit geschenkt wurde, etwa durch ,,Vei-- 
fettung" von Hef e oder gewissen ,,Pettpilzen" wie Endo-  
myces vernal is ,  Oidiurn, Fusar iuni ,  noch iiicht ZII- 

friedenstellend gelost, obwohl iminerhin sclion wertvclle Vor- 
arbeit geleistet ist73, 83, 182, 133,13:a). (Vgl. S. 60.) 

Ein weiteres bedeutsanies Anwendungsgebiet iiiikro- 
biologisch-cheniischer I'orschung liegt in der I, a ndwir  t - 
schaf t, insbes. der Pflaiizenernaliruiig uiid Diinger- 
lehre134-137). M.ehr und inehr erkennt man den bestimmenden 
EinfluB, den die %u-,animensetzung der jeweiligen Mikrobeii- 
flora auf die Eigenschaften des Bodeiis hat. Ilire Beeiii- 
flussung und wonioglich Verbesserung dirch Reaktions-. 
Teinperatur- und Feuchtigkeitsanderungeii, durch spczifi 
Diingung und die neueren Verfahren der teilweisen Sterili- 
sierung und kiiiistlichen Beirnpfung gehort zu den wichtigsteri 
-1ufgaben einer nioderneii, biochemiscli eingestellten Bodenlelirt.. 

SchlieBlich bleibt noch eine Eigenschaft der Mikro- 
organismen zu erwahiien, die die E'orscher am langsten und 
eindringlichsten zu ihrer Tiearbeitung angeregt hat : ilire 
haufige und niannigfache pa thogene  Wirkung.  Stoff- 
wechseluntersuchungen allein werden hier i. allg. nicht aii-%- 
reichend sein, wenngleich die Herstellung von Beziehungeii 
zwischen Stoffwechseltyp und pathogener Wirkuiig in e i i i -  
ze!nen Fallen, z. B. bei den obligat Anaeroben niit iliieiii 
tloniinierenclen EiweiW- uiid Aminosauren-Stoffwechsel, sclion 
zu gewisseri E folgen gefiilirt hatlfGa, 128).  Zur Aufklairung ties 
koniplizierten Erscheinungsbilds wird noch hinzutreten niiis- 
sen die chemische Erforschung der Toxine und Antikorper, 
der Menibran- und Iiihaltsstoffe sowie der Wuchs- uiid Heinn- 
stoffe der Bakterien, alles Gebiete, auf deiien in den letzteii 
Jaliren schone und ermunteriide Teilerfolge erzielt ~ v o ~ d e i i  

Die Zusanimenarbeit des Riologen und cles Xediziiicrs 
init dem Chemiker ist gerade auf niikrobiologischeni Gehict 
fast noch wichtiger als auf anderen Gebieten der Biocheinic.. 
Sie mull gerade in Deutschland, in Konkurrenz iiiit den iii 
clieser Hinsicht sehr riihrigen angelsachsischen Landern, nocli 
starker ausgebaut werden unrl wird d a m  in den verschiedeii- 
sten Richtungen - Industrie und Lantlwirtschaft, Volks- 
ernahrung, Medizin - reiche Friichte trzgcii, zii cleiien sicli 

industriellen Ausniitzung immer neuer Garprozessel?8.1*9,13" 1. 
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die Xn%tze schon heute zeigen. Einoeo. 26. Juiii 1942.  rA. 301. 
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