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A. Einleitung.
m den oxydativen Abbau des Zuckers während der
Atmung der höheren Pflanzen verständlich zu machen, 

hat Pfeffer (1878) bekanntlich die Hypothese aufgestellt, 
dass der Zucker erst ohne Mitwirkung von Sauerstoff ge­
spalten wird, und dass die Spaltungsprodukte dann bei 
Gegenwart von Sauerstoff weiter oxydiert werden. Den Aus­
gangspunkt dieser Hypothese bildet die Tatsache, dass die 
Kohlensäureausscheidung, wie schon aus älteren Unter­
suchungen hervorgeht, bei höheren Pflanzen nicht an das 
Vorhandensein von Sauerstoff gebunden ist. Werden Bir­
nen, Trauben etc. in eine sauerstoffreie Atmosphäre ge­
bracht, so wird fortwährend Kohlensäure abgegeben und 
gleichzeitig in vielen Fällen Alkohol gebildet. Pfeffer 
konnte nun aus luftanalytischen Untersuchungen berech­
nen , dass bei Herabsetzung der Sauerstoffspannung die 
normale Atmung schrittweise durch die intramolekulare 
Atmung ersetzt wird, und er glaubte daher folgern zu kön­
nen, »dass die Stoffwechselprozesse, welche bei Fehlen des 
Sauerstoffs zu den Produkten der intramolekularen Athmung 
führen, auch während der Sauerstoffathmung fortdauern, ja, 
dass sie eine und zwar eine ganz wesentliche Ursache der 
Sauerstoffathmung sind«.

In den seither verflossenen 44 Jahren bildete diese 
Hypothese den Ausgangspunkt einer stattlichen Reihe ex- 

1*



4 Nr. 1. P. Boysen Jensen:

perimenteller Untersuchungen. Von deren Ergebnissen wol­
len wir hier nur einige der wichtigsten erwähnen.

Betreffs des Stoffumsatzes während der intra­
molekularen Atmung konnten Godlewski und Pol- 
zeniusz (1901) zeigen, dass dieser bei Erbsen dem bei der 
alkoholischen Gärung stattfindenden identisch ist. Z. B. war 
in einem Versuche der Verlust an Trockensubstanz 2.79 g, 
gleichzeitig wurden 1.36 g Kohlensäure und 1.37 g Alkohol 
gebildet, im ganzen 2.73 g. Daraus geht hervor, dass un­
gefähr der ganze Verlust an Trockensubstanz als Kohlen­
säure und Alkohol wiedergefunden wird, und dass der

C H OH
Quotient ——-— gleich 1.01 ist, somit ungefähr derselbe 

wie bei der alkoholischen Gärung. Spätere Untersuchungen 
von Nabokich (1903), Palladin und Kostytschew (1906) 
und Bialosuknia (1908) haben gezeigt, dass dieses Ergeb­
nis nicht verallgemeinert werden darf. Besonders Kostyt­
schew (1913) hat hervorgehoben, dass der Wert des Quo- 
x. r C9H5OH , „ ,tienten ---- innerhalb weiter Grenzen schwankt, so

dass man nur ausnahmsweise von einer Identität zwischen 
anaerober Atmung und Alkoholgärung reden kann. Einige 
seiner Ergebnisse seien hier wiedergegeben:

Versuchszeit C2H5OH 
Stunden COo

Blüten von Acer platanoides........................ 12 1.07
Keimlinge von Lepidium............................... 20 0.57
Blätter von Acer platanoides...................... 14 0.58

— - Syringa vulgaris...................... 20 0.56
— - Prunus Padus.......................... 10 0.51

Kartoffelknollen | ruhend.......................... 14 0.07
(Magnum bonum) I sprossend................... 14 0.00

Aus diesen Bestimmungen geht hervor, dass die wäh­
rend der Anaerobiose gebildete Kohlensäure- und Alkohol­



Die normale u. intramolekulare Atmung der Pflanzen. 5

menge häufig nicht in demselben Verhältnis zueinander 
stehen wie bei der alkoholischen Gärung, ja nicht einmal 
bei demselben Pflanzenobjekt sind die Werte des Quo- 

C. H OHtienten 2 1.— konstant, sondern schwanken nach Alter 
CUo

und Entwicklungsgrad (Bialosuknia 1908). Ob nun wirk­
lich in kohlenhydrathaltigen Pflanzenteilen verschiedene 
Typen von intramolekularer Atmung vorkommen, ob bei 
einigen Pflanzen Kohlensäure und Alkohol gebildet werden, 
bei anderen dagegen z. B. Kohlensäure und Milchsäure oder 
etwaige andre Produkte, das lässt sich z. Z. nicht ent­
scheiden. Bisher hat man als allgemein verbreitetes Pro­
dukt der intramolekularen Atmung äusser Kohlensäure nur 
Alkohol gefunden. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass 
die Kohlensäure, die im Überschuss gebildet wird, entweder 
mit der Zuckerzersetzung überhaupt nichts zu tun hat, oder 
dass sie bei gleichzeitiger Reduktion von anderen sauerstoff­
haltigen Verbindungen durch Oxydation von Zucker ge­
bildet wird.

Ferner hat man versucht, die Existenz eines gl y ko- 
lytischen Enzyms bei höheren Pflanzen nachzu­
weisen. Stoklasa (1906) hat aus dem ausgepressten Saft 
von Zuckerrüben ein Rohenzym hergestellt, das aus Zucker 
Kohlensäure, Alkohol und Milchsäure bildete. Palladin 
und Kostytschew (1906) haben gezeigt, dass tote, erfrorene 
Erbsensamen auch bei Aerobiose reichliche Alkoholmengen 
bilden können. Alle diese Versuche sprechen in hohem 
Grade für das Vorkommen eines zymaseähnlichen Enzyms 
in verschiedenen höheren Pflanzen.

Da nun die Alkoholbildung in erfrorenen Erbsensamen 
auch bei Sauerstoffzutritt stattfindet, ist es wahrschein­
lich, dass das zymaseähnliche Enzym auch bei Aerobiose 
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in lebenden Erbsensamen tätig ist.1 Da nun in diesem 
Falle kein Alkohol gebildet wird, wird man annehmen 
müssen, dass entweder der Alkohol selbst oder etwaige 
Zwischenprodukte zu Kohlensäure und Wasser oxydiert 
werden.

Nun wird der Alkohol, wie z. B. aus den Versuchen 
von Kostytschew (1909, 1916) hervorgeht, von Erbsen­
samen und Yrz'ücumkeimlingen nur schwierig oxydiert. Es 
ist daher wahrscheinlich, dass nicht der Alkohol selbst, 
sondern Zwischenprodukte oxydiert werden. Man hat mehr­
fach versucht, die Existenz dieser Zwischenprodukte nach­
zuweisen. Maquenne (1894) konnte zeigen, dass bei ver­
schiedenen Blättern die aerobiotische Kohlensäureausschei­
dung nach einer Anaerobiose grösser ist als vor einer 
solchen. Er meinte, dass dieser Mehrbetrag an Kohlen­
säure durch Oxydation von leicht oxydablen, während der 
Anaerobiose gebildeten Verbindungen verursacht wurde. 
Dieser Schluss ist jedoch kaum berechtigt. Die vergrösserte 
postanaerobe Kohlensäureausscheidung könnte z. B. durch 
Konzentrationsverschiebungen oder durch Reiz wirk ungen 
hervorgebracht werden. Ganz dieselbe Einwendung lässt 
sich gegen die Versuche von Palladin (1904) mit Chloro- 
thecium vorführen, bei denen auch eine vergrösserte post­
anaerobe Kohlensäureausscheidung nachgewiesen werden 
konnte. Auch die Versuche von Kostytschew (1909) (vgl.

1 Gegen diesen Schluss könnte man jedoch den Einwand erheben, 
dass selbst wenn der atmosphärische Sauerstoff die Wirksamkeit der 
Zymase nicht beeinträchtigt, die Oxydationsenzyme in den Pflanzen es 
doch tun könnten. Tatsächlich lässt sich, wie später besprochen wird, 
zeigen, dass bei keimenden Erbsen, Wurzeln von DaucuS Carota etc. der 
Zuckerumsatz bei Anaerobiose grösser ist als bei Aerobiose. Somit muss 
wahrscheinlich die Tätigkeit der Zymase bei Sauerstoffzutritt vermindert 
werden. Es ist daher nicht ausgeschlossen, dass die Zymasewirkung bei 
Sauerstoffzutritt ganz aufgehoben wird.
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auch Ber. d. d. bot. Ges. 31, 432, 1913), in denen dieser 
Forscher nachweisen konnte, dass vergorene Zuckerlösungen 
eine Steigerung der CO.2-Produktion bei Weizenkeimen be­
wirken, können nicht als Beweis für das Vorkommen von 
oxydablen Zwischenprodukten der alkoholischen Gärung 
in vergorenen Zuckerlösungen dienen. Es muss aber hin­
zugefügt werden, dass die Hypothese von Pfeffer die Auf­
sammlung von Zwischenprodukten in nachweisbarer Menge 
nicht als notwendig erfordert.

Im grossen ganzen muss man sagen, dass der Pfeffer- 
sehen Hypothese eine bedeutende Wahrscheinlichkeit inne­
wohnt. Die intramolekulare Atmung erhält durch sie eine 
sehr natürliche Erklärung. Ferner erhält auch die Tatsache, 
dass die Sauerstoffatmung innerhalb weiter Grenzen vom 
Partiärdruck des Sauerstoffs unabhängig ist, durch diese 
Hypothese eine sehr natürliche Erklärung. Auch vermögen 
die bisher dargestellten Oxydasen den Zucker nicht direkt 
anzugreifen.

Doch lassen sich auch verschiedene Einwendungen gegen 
die PFEFFERsche Hypothese ins Feld führen. Wir werden 
dieselben kurz betrachten.1

Schematisch lässt sich die PFEFFERsche Hypothese in 
folgender Weise darstellen (vgl. auch Palladin 1909, Kostyt- 
schew 1910):

Zucker »>-> Zwischenprodukte

Kohlensäure + Al­
kohol oder andere 
Verbindungen

-)- Sauerstoff Kohlensäure -|-Wasser

Wenn man sich nach diesem Schema eine Vorstellung 
von den quantitativen Beziehungen zwischen der normalen

1 Vgl. auch Maquenne und Demoussy (1921). 
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und der intramolekularen Atmung zu bilden versucht, könnte 
man erwarten, dass die Geschwindigkeit der Zuckerzer­
setzung während der normalen Atmung durch die Ge­
schwindigkeit der Spaltung des Zuckers durch Zymase be­
stimmt wird (bei Aerobiose werden ja keine intramole­
kularen Zersetzungsprodukte des Zuckers angesammelt). 
Nehmen wir nun den Fall, dass der Stoffumsatz bei 
der intramolekularen Atmung dem bei der alkoholischen 
Gärung identisch ist (was z. B. bei Erbsen der Fall ist), 
co müsste, falls der Zuckerumsatz bei der normalen und 
intramolekularen Atmung derselbe ist, der Wert des Quo­

tienten — gleich sein, den Gleichungen C6H12O6 + 6O2 

= 6CO2 + 6H2O und C6H12OG = 2CO2 + 2C2H5OH ent­
sprechend. Das ist aber, wie aus verschiedenen Versuchen 
hervorgehl, nicht der Fall.

Die Aufgabe dieser Untersuchungen ist es nun, die quan­
titativen Beziehungen zwischen der normalen und der intra­
molekularen Atmung zu verfolgen. Die früheren Forscher, 
die sich mit dieser Frage beschäftigten, haben nur den

Wert des Quotienten —

dieses Quotienten ist aber sehr problematisch. Wie wir 

ermittelt. Der Wert
(U(J2)n/

später sehen werden, ist bei verschiedenen Pflanzenobjekten 
die während der Anaerobiose gebildete Kohlensäuremenge 
nicht konstant, sondern sinkt von Stunde zu Stunde. Der 
Wert des betreffenden Quotienten verändert sich daher 
stark mit der Dauer der Anaerobiose. Ferner kann, wie 
oben dargelegt wurde, die während der Anaerobiose gebildete 
Kohlensäure von sehr verschiedener Herkunft sein und hat

1 (CO2)n bedeutet die Kohlensäureausscheidung bei Aerobiose, (CO2)i bei 
Anaerobiose. C0H5OH bedeutet die bei Anaerobiose gebildete Alkohol­
menge. 
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vielleicht in einigen Fällen mit der Zersetzung des Zuckers 
überhaupt nichts zu tun. Ich habe daher vorgezogen, den 

Werl des Quotienten . zu ermitteln, weil der Alkohol
(COaJn

ein spezifischeres Produkt der intramolekularen Atmung 

ist als die Kohlensäure. Der Wert des Quotienten
(GOäJn 

der, wenn der Zuckerumsatz bei der intramolekularen und 
normalen Atmung derselbe ist, theoretisch gleich 0.35 ist, 
wurde bei einer Reihe verschiedener Pflanzenobjekte er­
mittelt, und zwar sowohl bei zuckerarmen als bei zucker­
reichen Pflanzen. Doch wurden auch die Werte der Quo- 

und 2 5 bestimmt. Ferner wurden auch 
ÇCUâJi

einige Versuche angestellt über die vermeintliche Anhäufung 
von leicht oxydablen Zwischenprodukten während der An- 
aerobiose.

.. . (CO2)i 
tienten (Cöön

B. Methodisches.
Der Gang der Versuche war der folgende. Es wurde 

für eine abgewogene Menge des Versuchsmaterials die 
Kohlensäureabgabe in atmosphärischer Luft bestimmt. Die 
Kohlensäure wurde nach Absorption in Barytwasser durch 
Titrierung mit Salzsäure bestimmt (wegen des dabei ver­
wendeten Apparates vgl. Boysen Jensen 1910 S. 21). Die 
Kohlensäureabgabe wurde pro 100 g Frischgewicht und 
Stunde berechnet. Nachher wurde der Rezipient mit dem 
Pflanzenmaterial evakuiert und mit Wasserstoff gefüllt, und 
das Versuchsmaterial verweilte dann 8—-72 Stunden in 
einem langsamen Wasserstoffstrom. Während der 2 letzten 
Stunden der Anaerobiose war die Geschwindigkeit des 
Wasserstoffstroms dieselbe wie die des Luftstroms in den 
Versuchen mit atmosphärischer Luft. Die Kohlensäure, die 
während der Anaerobiose gebildet wurde, und die oft ziem- 
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lieh beträchtlich war, wurde nach Trocknung des Wasser­
stoffstroms in U-Röhren mit Natronkalk absorbiert und ge­
wogen. Zwischen den Rezipienten und den Absorptions­
apparat wurde eine Waschflasche mit 100 cm3 destilliertem 
Wasser eingeschaltet, um Alkoholspuren, die eventuell vom 
Versuchsmaterial entwichen, zu absorbieren. Die während 
der Anaerobiose gebildete Kohlensäure (COi)i wurde gleich­
falls pro Stunde und 100 g Frischgewicht berechnet. Nach 
dem Aufenthalt in Wasserstoff wurde das Material in zwei 
Teile geteilt. Der kleinere Teil (etwa || des Gesamt­
materials) wurde für die Bestimmung der nach der An­
aerobiose in atmosphärischer Luft gebildeten Kohlensäure 
verwendet. Die Kohlensäureausscheidung in atmosphärischer 
Luft (CCL)]! wird dann als Durchschnitt der beiden vor und 
nach der Anaerobiose erhaltenen Werte berechnet. — Der 
grössere Teil des Materials (etwa f des Gesamtmaterials) 
wurde dagegen für die Bestimmung des nach der Anaero­
biose vorhandenen Alkohols verwendet. Nachdem das 
Material + ein entsprechender Teil des Waschwassers de­
stilliert war, wurde das erste Destillat durch zweimaliges 
Umdestillieren mit NaHSO3 und KOH gereinigt. Im Schluss­
destillate wurde der Alkohol teils mit Pyknometer, teils 
nach Nicloux bestimmt. Ferner wurde ein entsprechender 
Teil des ursprünglichen Materials in ganz derselben Weise 
behandelt, um die vor der Anaerobiose im Material vor­
handene Alkoholmenge zu bestimmen. Die Differenz 
zwischen den beiden Bestimmungen ergibt den während 
der Anaerobiose gebildeten Alkohol, der wie gewöhnlich 
pro 100 g Frischgewicht und Stunde berechnet wurde. Die 
Alkoholbestimmung nach Nicloux ergibt besonders bei 
kleinen Alkoholmengen gewöhnlich etwas grössere Werte 
als die pyknometrischen Bestimmungen, da äusser Alkohol 



Die normale u. intramolekulare Atmung der Pflanzen. 11

auch Spuren anderer flüchtiger Stoffe im Destillat vorhanden 
sind. Wenn man jedoch die Differenzen zwischen Versuch 
und Kontrollbestimmung für jede Methode für sich berechnet, 
führen beide Methoden ungefähr zu demselben Ergebnis.

Ferner wurde in einigen Versuchen die Menge der di­
rekt reduzierenden Zuckerarten bestimmt. Wegen der Be­
stimmungsmethode vgl. Boysen Jensen (1912).

Um die Temperatur während der Versuche konstant zu 
halten, befand der Rezipient mit den Versuchspflanzen sich 
in einem grossen thermoregulierten Wasserbad. Als Rührer 
diente ein Luftstrom (Krogh 1913). Während des Sommers 
war die Temperatur in dem Kellerlokal, wo die Versuche 
ausgeführt wurden, oft so konstant, dass eine Regulierung 
überflüssig war. Die Versuche sind nicht alle bei derselben 
Temperatur ausgeführt, was für die Ergebnisse jedoch ohne 
Belang sein dürfte.

Wenn man mit gutem, nicht beschädigtem Versuchs­
material mit trockener Oberfläche, wie es bei den meisten 
meiner Versuche der Fall war, arbeitet, dürfte die durch 
die Entwicklung von Mikroorganismen bedingte Fehler­
quelle keine Rolle spielen. Von einer Sterilisierung des 
Materials, wodurch die Pflanzen leicht beschädigt und 
jedenfalls feucht werden, wurde daher in den meisten 
Fällen Abstand genommen. Doch wurde in einigen Ver­
suchen mit Trauben das Versuchsmaterial erst mit 1°/Oo 
Sublimat und nachher mit destilliertem Wasser gewaschen. 
Das Ergebnis war dasselbe wie mit unsterilisierten Pflanzen. 
Nur bei Smapiskeimpflanzen, die man nicht trocken ver­
wenden kann, und die auch schwierig steril zu halten sind, 
ist es nicht ganz ausgeschlossen, dass ein kleinerer Teil 
der abgegebenen Kohlensäure von Mikroorganismen her­
rühren mag.
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Die Ausführung der Versuche sei durch ein Beispiel 
illustriert. Versuchsmaterial 328 g blaue Trauben.

Kohlensäureausscheidung in atmosphärischer Luft
Datum CO-2 absolut COo pro 100 g und Stunde

mg mg
7n 930—TO30 6.2 1.9

IO30—ll30 6.2 1.9

Tp.

17.0

Der Rezipient wurde evakuiert und mit Wasserstoff ge­
füllt. Die Trauben verweilten in Wasserstoff vom 6/n 1200 
bis 7/n ll00, im ganzen 23 Stunden, Tp. 17.0°.

Während der Anaerobiose gebildete COa-Menge .... 126 mg
pro 100g und Stunde. . . 1.67 mg

80 g dienten zur Bestimmung der Kohlensäureausschei­
dung in atmosphärischer Luft nach der Anaerobiose.

Datum COa absolut 
mg
4.4
5.8

COo pro 100 g und Stunde Tp. 
mg
2.8 17.0
2.6

Alkoholbestimmung.
248 g der Trauben (+ 76 cm3 des destillierten Wassers 

der Vorlage) dienten zur Bestimmung des Alkohols.

Es wurde gefunden mit Pyknometer 112 mg pro 328 g 148 mg Alkohol 
nach Nicloux... 129 - 170 - —

Kontrollversuch :
255 g Trauben wurden direkt auf Alkohol untersucht.

Es wurde gefunden mit Pyknometer 40 mg pro 328 g 51 mg Alkohol 
nach Nicloux. . . 39 - 50 - —

Die während der Anaerobiose gebildete Alkoholmenge beträgt somit mit 
Pyknometer gemessen 97 mg, nach Nicloux 120 mg 

pro 100 g pro Stunde........... 1.5 mg
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(COa)n = 2.3 mg; (COa)i = 1.7 mg; Alkohol = 1.5 mg

Alkohol 
TCOa); 0.88; Alkohol

(CO2)n
= 0.65.

C. Versuchsergebnisse.
T „ . , c2h5oh v .I. Bestimmung des Quotienten , — bei ver-

(COa/n 
schiedenen Pflanzenobjekten. Die Ergebnisse der 
Versuche sind in Tab. I zusammengestellt. Indem ich auf 
diese Tabelle verweise, werde ich die einzelnen Versuche 
etwas eingehender besprechen.

„  . Alkohol n „1. Der Quotient > 0.3o. Bei den zu dieser Gruppe

gehörenden Pflanzen sind die experimentellen Schwierig­
keiten relativ gering. Die Pflanzen vertragen den Aufenthalt 
im sauerstoffreien Raume ziemlich gut. Jedoch ist die 
Kohlensäureausscheidung nach der Anaerobiose gewöhnlich 
etwas grösser als vor derselben, was wahrscheinlich durch 
eine Reizwirkung verursacht wird. Es entsteht daher die 
Frage, wie man die Grösse der normalen Atmung zu be­
rechnen hat. Wenn man, wie ich es tat, die PfefferscIic 
Hypothese als Ausgangspunkt benutzt, wird man annehmen 
müssen, dass die Geschwindigkeit der Zuckerzersetzung 
während der normalen Atmung durch die Geschwindigkeit 
der Spaltung des Zuckers durch Zymase bedingt ist. Wenn 
nun die Kohlensäureausscheidung nach der Anaerobiose 
durch eine Reizwirkung vergrössert ist, ist es am wahr­
scheinlichsten, dass die Reizwirkung allmählich während 
der Anaerobiose entstanden ist, und dass sie auch die 
Grösse der intramolekularen Atmung beeinflusst hat. Soll 
man daher die Geschwindigkeit der intramolekularen At­
mung mit der der normalen Atmung vergleichen, kommt man 
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wahrscheinlich der Wahrheit am nächsten, wenn man die 
Grösse der normalen Atmung als Durchschnitt der vor und 
nach der Anaerobiose gefundenen Werte berechnet. Wenn 
man das Zahlenmaterial durchsieht, kann man sich übrigens 
leicht davon überzeugen, dass es, selbst wenn man, statt 
den oben erwähnten Durchschnitt zu benutzen, die Kohlen­
säureausscheidung entweder vor oder nach der Anaerobiose 
als Ausdruck der Grösse der normalen Atmung benutzt, 
keinen Unterschied in den aus den Versuchen gezogenen 
Schlüssen hervorbringen wird.

Pisum sativum. Chudiakow (1894) bestimmte für Keim­

pflanzen den Wert des Quotienten — zu 0.763—0.936 (20°). 

Stich (1891) fand 0.875. Für gequollene Samen bestimmten 
Godlewski und Polzeniusz (1901) den Wert des Quo­

tienten zu 0.975—1.096, Nabokich (1903) zu 0.984.

Meine Versuche wurden mit Victoriaerbsen ausgeführt. 
Es wurden nur die Keimblätter verwendet. Die Erbsen 
keimten 6—7 Tage; dann wurden die Keime entfernt, und 
die Keimblätter wurden vor dem Versuche weitere 3 Tage 
hingelegt.

Die Ergebnisse der beiden angestellten Versuche waren: 

(CO2)i  0.83 C2H5OH 0.65 C2H5OH  0.54
(CO2)„ ~ 0.79; (CO2)i  0.81’ (CO2)n 0.64‘

Die Ergebnisse, besonders die Werte des Quotienten
C2H5OH . , J r ,

, weichen von den von den früheren Untersuchern (CO2)i
gefundenen ziemlich stark ab. Doch muss man sich erinnern, 
dass ich mit Keimblättern gearbeitet habe, die anderen Forscher 
aber mit ganzen Keimpflanzen oder mit gequollenen Samen.

Es geht aus den Versuchen hervor, dass der Wert des 
C H OHQuotienten — den Wert 0.35 bedeutend übertrifft, 
(CO2)n 
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und dass daher der Zuckerumsatz bei Anaerobiose grösser 
ist als bei Aerobiose.

Nun ist die Menge der Monosaccharide in den Keim­
blättern nur gering. Die Atmungsgeschwindigkeit ist daher 
wahrscheinlich durch die Geschwindigkeit der Monosaccha­
ridbildung bestimmt. Falls diese bei Anaerobiose schneller 
verläuft als bei Aerobiose, könnte vielleicht dadurch der 
vermehrte Zuckerumsatz bei Anaerobiose erklärt werden. 
Es wurde versucht, den Einfluss der Anaerobiose auf die 
Zuckerkonzentration zu bestimmen. In Keimblättern wurde 
nach 21 stündiger Anaerobiose 0.034 % direkt reduzierende 
Zuckerarten gefunden, in den Kontrollpflanzen dagegen 
0.025 %. Jedoch ist die absolute Menge der Monosaccha­
ride zu klein, um eine sichere Entscheidung zu gestatten.

Wir betrachten demnächst Pflanzen, die reich an Mono­
sacchariden sind, nämlich Wurzeln von Daucus Carota und 
Weintrauben.

Daucus Carota. Für Wurzeln von Daucus Carota fand

Kostytschew (1913) ; ° = 1.02.
(GOa)i

Ich fand in 4 Versuchen folgende Werte:

0.75 0.86 0.64
(CO2)i 1.1 c2h5oh 0.91 C2H5OH 0.98
(CO2)n ~ 0.80’ (CO2)i 0.72’ (COz)„ " 0.58

0.58 0.69 0.40

Die Ergebnisse der Versuche, die zu verschiedenen 
Jahreszeiten ausgeführt wurden, sind sehr schwankend. Es 
scheint, als ob der Wert des Quotienten mit steigendem 
Alter fällt, was mit den Beobachtungen Bialosuknias (1908) 
bei Helianthus stimmen würde.

Die Extrakte der Wurzeln enthielten reichliche Mengen 
von Monosacchariden (vgl. Tab. I).
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Weintrauben. Hill fand bei Weintrauben für den Quo­
tienten X Werte von 0.83—1.66.

N
Ich habe 6 Versuche ausgeführt, die beiden ersten mit 

grünen (spanischen?), die 4 letzten mit blauen (dänischen?) 
Trauben.

1.3 0.86 1.1
1.1 0.74 0.79

(co2)i 1.2 C2H5OH 0.81 C2H5OH 1.0
(CO2)„ 1.2 ’ (CO2)i ~ 0.74’ (CO2)n _ 0.88

1.0 0.95 0.95
0.74 0.88 0.65

Die Weintrauben enthielten reichliche Mengen von Mono­
sacchariden.

Bei zwei monosaccharidreichen Pflanzen, Wurzeln von 
Daucus Carota und Weintrauben, ist, wie aus den Ver­
suchen hervorgeht, der Zuckerumsatz bedeutend grösser 
bei Anaerobiose als bei Aerobiose. Diese Steigerung kann, 
da Monosaccharide in den beiden Objekten in reichlicher 
Menge vorhanden sind, kaum auf Veränderungen in der 
Konzentration der Monosaccharide zurückgeführt werden.

Q [-[ ()J|
2. Der Quotient / .<0.35. Da die zu dieser

(COaln

Gruppe gehörenden Objekte die Anaerobiose oft ziemlich 
schlecht vertragen, muss die Dauer der Anaerobiose stark 
beschränkt werden ; hieraus folgt wieder, dass die Werte 
nicht ganz so zuverlässig sind wie in der ersten Gruppe.

Solanum tuberosum, Knollen. Die intramolekulare At­
mung bei Kartoffeln hat Kostytschew (1913) untersucht. 
Er fand nur eine unbedeutende Alkoholbildung. Der Wert

( H OIIdes Quotienten war für ruhende Kartoffeln 0.07,
(CO-2)i

für sprossende 0.00. (Dauer der Anaerobiose 14 Stunden). 
Früher hatte Stoklasa (1906) den Wert 1.02 gefunden 
(Dauer der Anaerobiose 6—7 Tage).
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Ich habe mit Kartoffeln 5 Versuche ausgeführt mit dem 
folgenden Ergebnisse:

0.73 0.33 0.25
(Çpà^oL. CÆOH _ ° . CÆQH = °000 

<C0’>” oiøs’ (C(W1 0.07’ (COa)" (L07

1.1 0.02 0.03

Hierdurch werden Kostytschews Versuche bestätigt. 
Die Alkoholbildung in Kartoffeln ist nur gering, die an­
aerobe Kohlensäureausscheidung dagegen ziemlich bedeu­
tend.

Die Kartoffeln vertragen selbst eine mehrtägige Anaero- 
biose gut. Das ist im allgemeinen nicht der Fall mit den 
im folgenden besprochenen Objekten.

Tropaeolum majus, Blätter. Versuche mit diesem Objekte 
sind meines Wissens nicht früher angestellt. Um den Gang 
der Kohlensäureausscheidung während der Anaerobiose zu 
veranschaulichen, sei folgender Versuch wiedergegeben:

29.7 g Blätter von Tropaeolum majus. Tp. 13°.
CO2 pro 100 g 

und Stunde
Atmosph. Luft. . . .. II05- ll25 51
Wasserstoff......... .. n4°- 1240 33

. . 1240— j40 22
j40_ • 240 11

Atmosph. Luft. . . q50___ 350 26
— . . . . . 350— 45« 41

_ _ 450 _ 550 39

Man sieht, wie die Kohlensäureausscheidung in Wasser­
stoff von Stunde zu Stunde sinkt; der Wert der aeroben 
Atmung zu Anfang des Versuches wird in den ersten 3 
Stunden nach der Anaerobiose nicht wieder erreicht.

Ich habe mit Tropaeolumblättem 3 Versuche durchgeführt.
Vidensk. Selsk. Biol. Medd. IV, 1. 2
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Die Dauer der Anaerobiose war 4 Stunden. Die Alkohol­
bestimmungen sind wegen der in den Blättern vorhandenen 
flüchtigen Stoffe kaum so zuverlässig wie in den übrigen 
Versuchen.

c2h5oh
(CO2)i

.0.24
= 0.17;

0.45

C2H5OH
(CO2)n

0.13
= 0.10

0.25

Die Blätter enthielten reichliche 
sacchariden.

Mengen von Mono-

Wir haben an den Tropaeolumblättern ein Objekt, bei 
dem die intramolekulare Atmung nur gering ist. Zwar ist 
der Wert des Quotienten /SP2?1 nicht ganz gering; wie aus 

(CO2)n

1 Eine Berechnung des Quotienten ;n diesem Falle eigent­
lich unzulässig. tCO2)n

2 Bei längerem Aufenthalt der TropueoZzzmblätter in sauerstoffreier
Atmosphäre wird Schwefelwasserstoff gebildet.

den oben angeführten Versuchen hervorgeht, ist aber die
Kohlensäureausscheidung in Wasserstoff transitorisch. Wenn 
man ferner die geringe Menge des gebildeten Alkohols in 
Betracht zieht, liegt der Schluss nahe, dass ein grosser Teil 
der während der Anaerobiose gebildeten Kohlensäure ent­
weder durch Oxydation von Zucker bei gleichzeitiger De­
duktion von sauerstoffhaltigen Verbindungen in der Zelle 
entstanden ist oder mit der Zersetzung des Zuckers über­
haupt nichts zu tun hat.2

Sinapis alba, Keimpflanzen. Ein Objekt von demselben 
Typus wie die Fropaeolumblätier haben wir ferner an Keim­
pflanzen von Sinapis alba. Für den Quotienten ySSP1 hat

(CO2)n
Pfeffer (1885) den Wert 0.177 und 0.181 gefunden. 
Ich führe erst eine Tabelle über den Gang der Kohlen­
säureausscheidung während der Anaerobiose an: 1 2
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19.5 g Keimplanzen. Tp. 16.°.
mg CO2 pro 100 g 

und Stunde
Atmosph. Luft • . . . 1145_115 51
Wasserstoff........... l25—215 35

q15_ ßOO 22
ß00_ 430 13
430_ 530 9.2

Atmosph. Luft. . . . -30_ y 30 38
_ __ 730_ goo 59

. . 8°°— 830 58

In derselben Weise wie bei den TropaeoZzzzzzblättern 
sinkt also die Kohlensäureausscheidung während der An- 
aerobiose von Stunde zu Stunde. Doch sind die Sinapis- 
keimpflanzen kaum so empfindlich gegen Sauerstoffmangel 
wie die TropaeolumMätter. Die Dauer der Anaerobiose 
konnte daher etwas länger gewählt werden.

Es wurden 2 Versuche ausgeführt mit 8- und 22-stün- 
diger Anaerobiose

(CO2)i 0.18 C2H5OH 0.50 C2H5OH  0.09 
(CO2)n “ 0.21 ; - (CO2)i  0.32 ’ (CO2)n 0.07

Das Ergebnis ist ungefähr dasselbe wie bei den Tro- 
paeoZzznzblättern. Nun gehören die Sznapzssamen zu den 
fetthaltigen, bei welchen nach Godlewski die intramole­
kulare Atmung gering sein soll, da, wie er vermutet, der 
Sauerstoff für die Umbildung von Fett in Zucker notwendig 
ist. Die von mir untersuchten Keimpflanzen enthielten 
jedoch reduzierende Zuckerarten, so dass die kleine intra­
molekulare Atmung nicht von dem Mangel an Zucker ver­
ursacht wird.

Schimmelpilze. Gewisse Pilze, z. B. Aspergillus niger und 
Pénicillium glaucum gehören zu den am meisten aeroben 
Organismen. Von den zahlreichen Untersuchungen, die 

2* 
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über diese Organismen angestellt sind, will ich nur drei 
besprächen. Aus Diakonows Untersuchungen berechnet sich 

der Wert des Quotienten — für Pénicillium glaucum zu 0.27 

und für Aspergillus niger zu 0.30 bei Ernährung mit Zucker 
und Pepton. Bei Ernährung mit nicht gärungsfähigen 
Stoffen hörte nach der Sauerstoffentziehung die Kohlen­
säureabgabe sofort fast ganz auf. Kostytschew (1904) 
konnte jedoch auch bei Ernährung von Aspergillus niger 
mit Pepton, Chinasäure und Weinsäure eine Kohlensäure­
bildung während der Anaerobiose nachweisen. Ferner hat 
Krasnosselsky (1904) die anaerobe Kohlensäureausschei­
dung bei Aspergillus niger untersucht. Ich zitiere folgende 
Zahlen :

Aspergillus niger. Nährsubstrat: Pflaumendekokt.

Gas Dauer CO2 in 1 Stunde Tempe-
des Versuches in mg ratur

Luft.................... 2 Std. 10.2 21°
Wasserstoff .... 1 Std. 10 Min. — —

— .... 2 - 20 - 3.9 21°
— .... 20 Std. 0.82 19°

Luft.................... 1 Std. 10 Min. — —
— .................... 2 Std. 4.0 17.5°
— .................... 2 Std. 45 Min. 6.66 17°
— .................... 1 - 30 - 7.2 17°
— ........... .. 13 - 25 - — —
— .................... 1 Std. 9.6 16.5°
— .................... 22 Std. 35 Min. — —
— .................... 1 Std. ! 23.4 17.5°
— .................... 1 - J

Wasserstoff .... 1 Std. 25 Min. — —
— .... 2 - 30 - 6.26 17°
— .... 19 Std. 1.03 17°
— .... 22 - 0.81 19°

Luft.................... 1 -
3 - 2.66 17 5°
3 - 3.46 18°

_ 2 Std. 30 Min. 5.44 18°
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Die wenigen Untersuchungen, die ich über diese Orga­
nismen angestellt habe, bestätigen die Ergebnisse der frühe­
ren Forscher. Ich zitiere 4 Versuche, zwei mit Pénicillium 
glaucum und zwei mit Aspergillus niger. Die Pilze wurden 
in Tuberkulinkolben (400 cm3) kultiviert auf 75 cm3 einer 
Lösung von folgender Zusammensetzung: Pro 100 cm3 
Leitungswasser 5 g Dextrose, 1 g Pepton, 0.1 g KH2PO4 und 
0.1 g MgSO4, aq:

Pénicillium glaucum.
Vers. 1. Tp. 16.5.

mg CO2 pro Stunde
Atmosph. Luft.......... 10°°— 1 o30 17.2

_ _ IO30— ii°° 15.2
11°°— ti30 15.2

Wasserstoff............... ll45— j30 10.4
^30_ 2°° 5.6
9OO___ 230 3.6
230— 300 1.2

Atmosph. Luft.......... 3S0— 430 2.6
_ _ 430_ 5°° 3.6
_ — —

y 00_ . 730 __
'y 50___ 8 00 4.0

Vers. 2. Tp- 16.5.
mg CO2 pro Stunde

Atmosph. Luft. . . . 17/10 10.2
Wasserstoff  - 1145—l00 5.7

—  - 1°«—2°° 6.6
___ _ QOO ßOO 9 g

—  - 3°°—400 1 3
Atmosph. Luft.... - 4°°—6°° 2.7

— — .. . . - 600—640 3.3
- — .... 18/10 ll45—445 3.3

Aspergillus niger.
Vers. 1. Die Kultur war 3 Tage alt, Tp. 16°.

mg CO2 pro Stunde
Atmosph. Luft. ... 9/s 1020—IO40 10.8

— — . . . . - IO40—11°° 10.8
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mg C02 pro Stunde
Wasserstoff........... 7s it00- 300 —

— ........... 300— 400 2.8
— ........... 4oo_
— ........... 10/5 IO30 —
— ........... - IO30— ll30 0.3

Atmosph. Luft . . . - II40- 1210 —
— — . . . - 1210— 310 0.5
— — . . . - 310 — 410 0.8

410 _ 7io 1.0
— — . . . - 710- 8io 1.2

- 810 -
— — . . . n/5 1045
— — . . . - 1045- ll20 2.4
— — . . . - ll20- ll50 2.0

Vers. 2. Die Kultur war 2 Tage alt. Tp. 16°.
mg CO2 pro Stunde

Atmosph. Luft • • • 15/5 ll20 -ll40 2.6
Wasserstoff . . . ... - ll40 -

_ • ■ x7s 10°°
— ... - 10°° -ll00 0

Atmosph. Luft ... - li00 __ 9 00 —
— — ... - 2°° - 3on 1.6
— — ... - 330 _ 430 1.8
— — 430.

3°° —
— — ... - 3°° _ 400 3.0

Das Ergebnis der Versuche ist somit das folgende: In 
Wasserstoff sinkt bei Aspergillus niger die Kohlensäureaus­
scheidung im Laufe von 16—18 Stunden ungefähr bis 0. 
Wird die Kultur dann in atmosphärische Luft gebracht, 
steigt die Kohlensäureausscheidung langsam und kann 
wieder den ursprünglichen Wert annehmen. Aspergillus 
niger (und auch Pénicillium glaucum) gehören somit zu 
demselben Typus wie die Tropaeolumblütter und die Keim­
pflanzen von Sinapis alba, bei denen die anaerobe Atmung 
sehr klein ist.
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II. Über die postanaerobiotische Kohlensäure­
ausscheidung. Wie schon oben bemerkt, hat Maquenne 
(1894) zeigen können, dass bei verschiedenen Pflanzen­
objekten auf einen Aufenthalt im Vakuum eine transitorische 
Mehrausscheidung von Kohlensäure folgt. Von seinen Ver­
suchen zitiere ich das Folgende:

C02, cm3 pro Stunde
vor nach
der Anaerobiose

f 1.39 2.02
Syringa < 0.80 1.51

l 1.07 1.96

Später hat Palladin (1904) bei der einzelligen Alge
Chlorothecium eine ähnliche postanaerobiotische Mehraus­
scheidung von Kohlensäure nachweisen können, besonders 
nach Ernährung mit Raffinose. Auch bei erfrorenen Blät­
tern von Vicia Faba konnte Palladin (1909) eine starke 
Kohlensäureausscheidung nachweisen ; doch lassen sich 
diese Versuche mit den oben erwähnten kaum vergleichen.

Da die Sache mir von Wichtigkeit zu sein schien, habe 
ich einige Versuche mit einem von Maquennes Objekten, 
Syringa vulgaris, ausgeführt.

Erst wurde untersucht, ob durch Abschneidung der 
Blätter vielleicht eine traumatische Reizung entstehen könnte.

lätter von Syringa. Tp. 15°.
mg CO2 pro 100

pro Stunde
1036—1055 . . .......................... 26.5
1055—ll15 . . .......................... 27.5
ll15—ll35 . . .......................... 24.0
ll35—1215 . . ........................... 24.5
1215— 300 . .

^00___ <^20 .......................... 24.9
*^20___ 340 .......................... 24.0
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In den ersten 5 Stunden nach Abschneidung der Blätter 
kann somit eine traumatische Mehrausclieidung von Kohlen­
säure nicht beobachtet werden.

In der ersten Versuchsreihe verweilten die Syringa- 
blätter im Vakuum. In diesem Falle konnte tatsächlich 
eine postanaerobe Mehrausscheidung von Kohlensäure beob­
achtet werden. Diese Versuchsanstellung ist jedoch meiner 
Meinung nach nicht einwandfrei. Während der Anaero- 
biose wird nämlich durch die intramolekulare Atmung 
Kohlensäure gebildet; und diese Kohlensäure häuft sich, 
wenn nicht während der ganzen Versuchszeit evakuiert 
wird, im Rezipienten an. Die Anhäufung der Kohlensäure 
im Rezipienten kann als Reiz auf die Blätter wirken und 
ganz unkontrollierbare Ergebnisse hervorbringen.

Um diese Fehlerquellen zu vermeiden, wurden die 
Blätter in den folgenden Versuchen während der Anaero- 
biose in einem Sauerstoff- und kohlensäurefreien Raum 
angebracht. Nachdem die Kohlensäureausscheidung in at­
mosphärischer Luft bestimmt war, wurden die Blätter in 
einen mit pyrogallussaurem Kali beschickten Exsikkator 
gelegt. Die Anaerobiose dauerte 4 Stunden. Nachher wurde 
wieder die Kohlensäureausscheidung in atmosphärischer 
Luft ermittelt. Das Ergebnis der Versuche war Folgendes:

CO2 pro Stunde

Vers. 1. 1. Juli 1918.

1025— 1045 ............... ............. 11.2
1045— II05............... ............. 10.8
11O5_ II25 ............. 11.2

Anaerobiose in 4 Stunden
310— 330 ............. 13.8
‘^30__ 350 ............... ............. 14.7
350-. 4.10 ............. 16.5
410-. 430 ............. 15.G
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Vers. 2. 23. Septbr. 1917. Tp. 14.5. 35.2 g Blätter.
CO2 pro g pro Stunde

IO05—1035 .............................. 0.28
1035—ll05.............................. 0.24
ll05—ll35.............................. 0.22

Anaerobiose in 4 Stunden
330— 4°°.............................. 0.16
4°°— 430 .............................. 0.17
430— 5°° .............................. 0.19

Vers. 3. 26. Septbr. 1917. Tp. 14.7. 41.2 g Blätter.
CO2 pro g pro Stunde

102S—1055 .............................. 0.17
1055—ll25.............................. 0.17

Anaerobiose in 4 Stunden
330— 4°°.............................. 0.16
4°°— 430 .............................. 0.16

In diesen 3 Versuchen ist von einer postanaerobiotischen 
Mehrausscheidung von Kohlensäure nichts zu sehen. Hier­
aus folgt zwar nicht, dass eine solche bei anderen Objekten 
nicht existiert; aber wie oben schon gesagt, kann man, selbst 
wenn eine solche Mehrausscheidung von Kohlensäure nach­
gewiesen wurde, nicht folgern, dass dieser Mehrbetrag an 
Kohlensäure durch Oxydation von leicht oxydablen, während 
der Anaerobiose gebildeten Spaltungsprodukten des Zuckers 
verursacht wird. Aus diesen Ursachen habe ich die Frage 
nicht weiter verfolgt.

D. Theoretische Folgerungen.
Bevor ich auf die theoretischen Schlussfolgerungen näher 

eingehe, möchte ich zur Nomenklatur Folgendes bemerken. 
Die Vorgänge, die sich bei dem Abbau des Zuckers ab­
spielen, teilen sich in zwei Hauptgruppen, je nachdem der 
Abbau mit oder ohne Sauerstoff zustande kommt. Zur 
Kennzeichnung dieser beiden Hauptgruppen der Atmung 
benutze ich, wie auch in der älteren Literatur üblich, die 
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Bezeichnungen »Sauerstoffatmung« (oder Oxydationsatmung) 
und »Spaltungs- oder intramolekulare Atmung«. Mit »aerobe« 
und »anaerobe Atmung« möchte ich dagegen die Atmungs­
vorgänge bei Aerobiose bzw. Anaerobiose bezeichnen. Die 
beiden Einteilungen fallen nämlich nicht immer zusammen. 
Z. B. findet bei der aeroben Atmung der Hefe sowohl 
Sauerstoffatmung als Spaltungsatmung statt.

Man kann nun nach der Stärke der intramolekularen 
Atmung im Verhältnis zur normalen Atmung eine Reihe 
verschiedener Typen unterscheiden.

Den ersten Typus bilden Organismen, bei denen auch 
bei aerobem Leben Produkte der intramolekularen Zucker­
zersetzung gebildet werden. Als Beispiel sei die Hefe an­
geführt. Dieser Organismus hat bekanntlich eine aus­
gesprochene Sauerstoffatmung; die Spaltungsatmung ist 
aber so intensiv, dass auch bei vollem Sauerstoffzutritt 
beträchtliche Mengen von Alkohol gebildet werden (Giltay 
und Aberson 1894, Buchner und Hahn 1903). Bei diesem 
Organismus bereitet die Hypothese von Pfeffer keine 
Schwierigkeiten: wenn wirklich als Zwischenprodukte bei 
der alkoholischen Gärung Verbindungen entstehen, die 
leichter oxydabel sind als Zucker, so dürften diese in so 
grosser Menge gebildet werden, dass sie für die Oxydations­
prozesse vollkommen ausreichen. — Eine wichtige Frage 
ist es, ob die Alkoholgärung durch die Gegenwart von 
Sauerstoff gehemmt wird. Die hierüber angestellten Unter­
suchungen reichen für eine Beantwortung dieser Frage 
nicht aus.

Der zweite Typus wird durch Pflanzenobjekte, wie 
Keimblätter von Erbsen, Wurzeln von Daucus Carota und 
Weintrauben vertreten. Die intramolekulare Atmung ist im 
Verhältnis zur normalen sehr stark; im Gegensatz zur Hefe
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wird jedoch bei Sauerstoffzutritt kein Alkohol gebildet Der 

Wert des Quotienten ist ungefähr gleich 1, und es

wird im sauerstoffreien Raume viel Alkohol gebildet, ob-
, , , , Alkohol . . .wohl der Wert des Quotienten z ~ hinter 1 zuruck- 

(Cthjn
bleibt. Der Wert des letztgenannten Quotienten ist bedeu­
tend grösser als 0.35, woraus man folgern kann, dass der 
Zuckerumsatz in sauerstofTreiem Raume grösser ist als bei 
Sauerstotfzutritt. Dieses Verhältnis könnte man vielleicht 
bei Pisum durch Verschiebung der Monosaccharidkonzentra­
tion erklären; bei Karotten und Weintrauben, wo der Ge­
halt an Monosacchariden gross ist, ist dagegen eine nennens­
werte Verschiebung der Konzentration unwahrscheinlich. 
In diesem Falle muss somit wahrscheinlich der Zucker­
umsatz bei Gegenwart von Sauerstoff direkt gehemmt 
werden.1 Da nun bei Sauerstoffzutritt kein Alkohol gebildet 
wird, wird man schliessen müssen, dass entweder die intra­
molekulare Atmung bei Sauerstoffzutritt vollkommen sistiert 
wird, oder dass die Zwischenprodukte der intramolekularen 
Atmung oxydiert werden. Letzteres dürfte wohl das wahr­
scheinlichere sein. Auch die Pflanzen dieser Gruppen bieten 
der PFEFFERschen Hypothese keine Schwierigkeiten dar. 
Die durch die intramolekulare Atmung gebildeten Zwischen-

1 Besonders deutlich tritt diese Hemmung hervor, wenn ^2)1 grösser 
(CO2)n

ist als 1. Hierdurch wird Wortmanns Hypothese (1880) widerlegt. Nach 
dieser Hypothese soll der durch intramolekulare Zuckerspaltung gebildete 
Alkohol mit Hilfe des aufgenommenen Sauerstoffs zu Zucker regeneriert 
werden, so dass die ganze bei der normalen Atmung gebildete Kohlen­
säuremenge von intramolekularer Herkunft ist:

1. 3 (C6H12O6) = 6 (C2H5OH) + 6 CO2.
2. 6 (C2H5OH) + 12 0 = 2 (CfiH12O6) + 6 H2O.

Durch diese Hypothese wollte Wortmann erklären, dass
Faba gleich 1 ist. (CO2)n 

bei Vicia
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Produkte dürften für die normale Atmung vollkommen 
ausreichen. Doch muss, wie schon oben dargelegt, hervor­
gehoben werden, dass wir keine Beweise für die Richtig­
keit der PFEFFERschen Hypothese haben.

Als Übergang zu der nächsten Gruppe möchte ich die 
Kartoffel besprechen. Ich gehe jedoch auf diese Pflanze nicht 
näher ein, da sich vorläufig nicht entscheiden lässt, ob die 
Kartoffel einen von der Alkoholgärung ganz abweichenden 
Typus von intramolekularer Atmung besitzt, oder ob viel­
leicht die während der Anaerobiose gebildete Kohlensäure 
mit intramolekularer Atmung nichts zu tun hat.1

Die dritte Gruppe wird von Pflanzenobjekten gebildet, 
bei denen die intramolekulare Atmung im Verhältnis zur 
normalen sehr schwach ist. Zu dieser Gruppe gehören 
Tropaeolumbhitter, Sinapiskeimlinge und verschiedene Schim­
melpilze, wie Aspergillus niger und Pénicillium glaucum. Die 
Pflanzen sind dadurch charakterisiert, dass die Kohlensäure­
ausscheidung im sauerstoffreien Raume von Stunde zu 
Stunde sinkt, und dass sie bis unter x/3 der Kohlensäure­
ausscheidung in atmosphärischer Luft sinken kann, ohne 
dass die Pflanze — wie aus der postanaeroben Atmung 
hervorgeht — dauernd geschädigt wird. Die starke Kohlen­
säureausscheidung, die in den ersten 2—3 Stunden im 
sauerstoffreien Raume beobachtet werden kann, ist somit 
nur transitorisch; über die Herkunft der Kohlensäure lässt 
sich vorläufig nichts sagen. Wahrscheinlich wird sie ent­
weder durch Oxydation von Zucker bei gleichzeitiger Re­
duktion von anderen Verbindungen gebildet, oder sie hat 
mit der Zuckerzersetzung überhaupt nichts zu tun. Auch 

der Wert des Quotienten z bleibt hinter dem Wert

1 Jedenfalls kann bei der Kartoffel eine Spaltung des Zuckers durch 
Zymase nicht den Ausgangspunkt der normalen Atmung bilden.
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0.35 zurück. Es geht aus alle dem hervor, dass die 
Zuckerzersetzung im sauerstoffreien Raume schwächer ist 
als bei Gegenwart von Sauerstoff.

Die Pflanzen dieser Gruppe bieten somit der Pfeffer- 
schen Hypothese bedeutende Schwierigkeiten dar. Wenn 
man nicht annehmen will, dass die intramolekulare Zucker­
zersetzung durch Gegenwart von Sauerstoff’ beschleunigt 
wird, was meiner Meinung nach sehr unwahrscheinlich 
ist, so wird man folgern müssen, dass die bei der intra­
molekularen Atmung gebildeten Zwischenprodukte für die 
normale Atmung nicht ausreichen und dass daher die be­
treffenden Pflanzen auch den Zucker ohne vorhergehende 
Spaltung direkt oxydieren können.1 Dass eine solche An­
nahme an sich nicht als unwahrscheinlich betrachtet wer­
den kann, geht aus verschiedenen Tatsachen hervor.

1 Zwar ist auch die Möglichkeit vorhanden, dass die intramolekulare 
Atmung bei den Pflanzen dieser Gruppe gering ist, weil die Pflanzen 
während der Anaerobiose geschädigt werden. Hiergegen spricht, dass die 
Pflanzen sich nach kurz dauernder Anaerobiose wieder erholen. Es ist 
daher wahrscheinlicher, dass die Schädigung der Pflanzen während lang 
dauernder Anaerobiose durch das Fehlen einer ausgiebigen intramole­
kularen Atmung verursacht wird.

Erstens wissen wir, dass verschiedene Schizomyzeten 
den Zucker direkt oxydieren können. Dies ist, wie Ber­
trand (1904) hat zeigen können, z. B. der Fall mit dem 
Sorbosebacterium. Dieser Organismus oxydiert Glyzerin zu 
Dioxyaceton, Sorbit zu Sorbose und Dextrose zu Zucker­
säure. Diese Oxydationen werden zweifellos ohne vorher­
gehende Spaltung des Zuckermoleküls ausgeführt.

Ferner wissen wir, dass man z. B. Schimmelpilze und 
Hefen auf einer Reihe verschiedener Substanzen, die kaum 
intramolekular gespalten werden können, kultivieren kann. 
Jüngst haben Kostytschew und Afanassjewa (1921) gezeigt, 
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dass Aspergillus niger auf Pepton kultiviert keine Zymase 
enthält. Bei Sauerstoffabschluss wird kein Alkohol gebildet, 
selbst nicht bei Zugabe von Zucker. Der Abbau des Pep­
tons während der Aerobiose wird daher jedenfalls nicht 
mit Hilfe der Zymase bewerkstelligt.

Bei höheren Pflanzen ist zwar eine direkte Oxydation 
des Zuckers noch nicht nachgewiesen. Immerhin wissen 
wir, dass auch höhere Pflanzen sehr verschiedene Oxyda­
tionen ausführen können. Umbildung von Fett zu Zucker 
wird wohl mit Oxydation von Fettsäuren verknüpft sein; 
bei etiolierten Pflanzen werden vielleicht auch Eiweiss­
körper veratmet. Wahrscheinlich werden daher die höheren 
Pflanzen auch Zucker direkt oxydieren können.

Wenn man Schimmelpilze auf einem Gemisch von ver­
schiedenen Verbindungen kultiviert, werden erst die bes­
seren Nährstoffe verarbeitet. So kann man z. B. durch Zu­
satz von Glykose Glyzerin vor Verarbeitung schützen, ferner 
Glyzerin durch Pepton und Milchsäure durch Dextrose. In 
derselben Weise verhalten sich wahrscheinlich auch die 
höheren Pflanzen. Wenn durch intramolekulare Spaltung 
der Zuckers leicht oxydable Zwischenprodukte in ge­
nügender Menge gebildet werden, verläuft die normale At­
mung wahrscheinlich nach der von Pfeffer aufgestellten 
Hypothese; wenn das nicht der Fall ist, kann die Pflanze 
wahrscheinlich auch den Zucker direkt oxydieren.

Wenn ich zum Schluss die Auffassung, zu welcher ich 
durch meine Untersuchungen gekommen bin, präzisieren 
sollte, möchte ich es mit folgenden Worten tun: Die intra­
molekulare Atmung ist kaum als eine notwendige Bedin­
gung der normalen Atmung zu betrachten, indem es wahr­
scheinlich ist, dass die höheren Pflanzen den Zucker auch 
direkt oxydieren können. Jedoch ist die intramolekulare
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Atmung insofern von grosser Bedeutung, als Pflanzen mit 
kräftiger intramolekularer Atmung einem vorübergehenden 
Mangel an Sauerstoff gegenüber weit resistenter sind als 
Pflanzen mit geringer intramolekularer Atmung. Ferner ist 
es wahrscheinlich, dass die intramolekulare Atmung jeden­
falls teilweise auch bei Gegenwart von Sauerstoff fortdauert 
und dass bei Pflanzen mit kräftiger intramolekularer At­
mung die normale Atmung entweder ausschliesslich oder 
teilweise durch Oxydation von Zwischenprodukten der intra­
molekularen Atmung zustande kommt.

Pflanzenphysiologisches Laboratorium der Universität, Dezember 1922.
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