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s0 specifisch, dass man sie woll allgemein classificiven kann, aber ihre
Schilderung nur dann gut verstindlich sein wird, wenn sie im Zu-
sammenhange mit den speciellen Veriinderungen und Processen jedes
Organs im speciellen Theile gegeben wird. Den Thieren allein eigen
sind die Umwandlungen des Zelleninhaltes in Nerven und Muskeln,
deren complicirter anatomischer Bau einer nicht weniger complicirten,
schwer zu erforschenden chemischen Construction entspricht. Hichst
mannigfaltig sind die Umwandlungen in den Driisenzellen der Thicre
sowie der Pflanzen; nach chemischen Principien sie zu ordnen, ist
noch nicht moglich, man kennt sie noch zu wenig; es muss deshalb
auch in dieser Bezichung auf die Schilderung bei den betreffenden
Organen im specicllen zweiten Theile verwiesen werden.

Lebenserscheinungen und Lebensprocesse.

§ 55. Das Leben der Organismen ist so mannigfaltig in seinen
Erscheinungen, dass es nicht leicht ist, sie nach allgemeinen Gesichts-
punkten zu ordnen und zusammenzufassen. An Thieren fillt die
periodische 'ormeniinderung und mechanische Bewegung wiihirend
des Lebens am meisten in die Augen, und wir beurtheilen nach
ihnen gewdhnlich, ob ein Mensch oder Thier lebt. So lange die
Glieder, die Augen u. s. w. bewegt werden, so lange die Respirations-
organe und das Herz ihre Bewegungen ausfiihven, halten wir den
Organismus fiir lebend. Die Wimperbewegung bei niederen Thieren,
die amiboiden Formiinderungen von Protoplasmen sind ebensolche
Erscheinungen, welche das Leben erkennen lassen. Bei vielen niederen
Thieren und den meisten Pflanzen sind solche schuell direct mit dem
Auge erkennbare Bewegungen nicht wahrzunchmen, und nur das
allmiilige Wachsthum, die Neubildung von Organen giebt uns hier
sichere Anhaltspunkte fiir die Entscheidung.

Das Leben siimmtlicher Organismen beruht auf, — oder man
kann fast sagen, ist identisch mit — eciner Kette von chemischen
Umwandlungen, die in ihrem Innern und an ihrer Oberfliche ver-
laufen, welche hervorgerufen und unterhalten werden durch iussere
Einfliisse und welche selbst wieder die verschiedensten physikalischen
und mechanischen Bewegungen veranlassen konnen. Direct den
Sonnenstrahlen entnehmen Thiere und Pflanzen die Kriifte fiir ihr
Leben, ihre chemischen Bewegungen, die nach einem complicirten
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Kreislauf der betheiligten Stoffe als Wirme oder mechanische Bewe-

" gung, selten nur als phosphorescirendes Licht oder elektrische Ein-
wirkung diese Kriifte der Umgebung wieder iibertragen. In diesen
Kreislauf der Lebensprocesse theilen sich vielfach mehrere Organismen,
nur die hoheren Pflanzen kinnen ihn fast vollkommen allein durch-
machen; die Thiere und alle niederen chlorophyllfreien Organismern
leben insofern nur als Parasiten der grimen Pflanzen, als ihrem
Leben nur ein Theil dieses Kreislaufs zukommt und ihre Existenz
an die Arbeit der lebenden griinen Pflanze gebunden ist, indem ihre
Processe mit der Umwandlung der Stoffe beginnen, welche in jenen
gebildet sind.

Wir sind in der Kenntniss der Lebensprocesse nicht so weit vor-
geschritten, dass wir von einer bestimmten Stelle des Cirkels be-
ginnend eine Darstellung des ganzen chemischen Kreislaufs der Atome
und ihrer wechselnden Verbindungen schon zu geben vermichten;
nur hier und da ist ein Einblick gelungen, aber wir wissen, dass die
Lebensprocesse beginnen mit der Bildung von Sauerstoff und orga-
nischer Substanz aus CO,, Hy O, NH,, SO, H, und dass der Kreis-
lauf aufhort mit dem Wiedererscheinen dieser Stoffe unter Zerstorung
organischer Substanz und Verbindung der Atome mit Sauerstoff.
Den Anfangs- wie Endprocess wiirde man durch dieselbe Bilanzglei-
chung ausdriicken konnen, aber wie alle chemischen Gleichungen
wiirde auch eine solche den wesentlichsten Punkt ausser Acht lassen,
nimlich die Krifte, welche zur Ueberfiihrung der einen Seite der
Gleichung in die andere erforderlich sind und welche bei der Zuriick-
fiithrung der zweiten in die erste wieder gewonnen werden. Ifiihrt
man diesen Werth mit in die Gleichung ein, so ergiebt sich nicht
allein ein Ausdruck fiir das Leben eines Organismus oder einer Reihe
derselben, sondern es zeigt sich auch, dass die Kriifte, welche die
Sonnenstrahlen liefern, in den chemischen Producten latent sind. Die
schinen calorimetrischen Untersuchungen von Berthelot und von
Thomsen haben in dieser Richtung bereits recht werthvolle Ergebnisse
geliefert, welche auch fiir die physiologischen Processe bereits hier
und da eine Berechnung der erforderlichen Kriifte gestatten, aber
es haben nur die einfachsten organischen Korper bis jetzt dieser
Untersuchung unterworfen werden kénnen.

§ 56. Man ist im Ganzen gewshnt, die Oxydationsprocesse als
solche anzusehen, bei welchen Entwicklung von Wiirme stattfinde,
und die Reductionsprocesse auch in dieser Beziehung ihnen gegen-
iitherzustellen. Diese Ansicht ist hinsichtlich der Oxydationsprocesse in
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Thieren und Pflanzen auch richtig, aber hiufig gehen Reduction
und Oxydation Hand in Hand, und es ist entschieden unrichtig, die
canze Kraftentfaltung, die chemische Processe in Organismen ergeben,
der Oxydation zuschreiben zu wollen.

Der einzige in Organismen bekannte Reductionsprocess, der, so
viel man weiss, ohne gleichzeitize Oxydation verliuft, ist die Bildung
organischer Substanz und freien Sauerstoffs: in griinen PHanzen, die
iibrigen, z. B. Reduction schwefelsaurer Salze zu Sulfiden,, Addition
von Wasserstoff zu organischen Stoffen, Reduction der Salpetersiure
zu NH, oder NHyverbindungen sind oft nachweishar verbunden mit
Processen, bei welchen €O, gebildet und freie Wirme noch ent-
wickelt wird. Solche Verbindung von Oxydation und Reduction ist
auch ausserhalb der Organismen nicht selten. Bei trockener Destil-
lation oder Verbrennung von Holz mit ungeniigender Quantitit von
Sauerstoff bildet sich neben CO, und H,0 auch Kohle und andere
Reductionsproducte.

Die ganze Kraftentwicklung, deren die Orgaunismen fihig sind,
ist Degriindet in dem molecuiaren Bau der in der griinen PHanze
gebildeten organischen Substanz und ihwer Affinitit zum ebendort ent-
stehenden freien Sauerstoff; die Existenz der Organismen ist aber
zugleich nur dadurch erméglicht, dass zur Auflosung dieses mole-
cularen Baues und der Verbindung mit Sauerstoff Widerstinde iiber-
wunden werden miissen, welche bewirken, dass diese Auflisung und
Oxydation nur langsam und stufenweise erfolgen kann.

Wir finden, dass in simmtlichen Organismen Stoffe eine bedeu-
tende Rolle spielen, welche man mit vollem Rechte als Anhydride
betrachten kann, Bayer! sowie Nencki? haben deshalb der Wasser-
entziehung in den Lebensprocessen eine besonders wichtige Mitwirkung
zugetheilt.  Stiirkemehl, Cellulose, Glycogen, Rohrzucker, Fette, Hip-
pursiiure, Harnstoff sind Stoffe, die man als Anhydride auffassen
kanun, und deren Bildung in lebenden Zellen nicht bezweifelt wer-
den darf.

Benzoesiure einem Menschen eingegeben verwandelt sich im
Organismus in Hippursiure, Phenol einem Siugethiere innerlich
oder auf die Haut applicirt erscheint nach . Bawmann’s® Entdeckung
im Harne als Phenylschwefelsiture. Es kann sonach scheinen, als sei

1 Ber. d. deutseh. chem. Gesellsch. 1570. 8. G3.
2 Ebendas. 1871. S. 890.
3 Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. XIII, 8. 2585. 1876.
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der Organismus im Stande, dem Glycocoll und der Benzoesiure zu-
sammen ein Moleciil Wasser zu entziehen und sie hierdurch zu ver-
einigen. Noch viel wunderbarer erscheint die Bildung der Phenyl-
schwefelsiiure, denn Bawmann fand auch, dass die eingegebene
Schwefelsiture ganz in solche gepaarte Aetherschwefelsiiure verwandelt
werden kann. s ist aber kein wasserentzichender Process bekannt,
durch welchen diese Vereinigung:
OH 0, C¢ Hy

bewirkt werden konnte. Ueberhaupt ist der Process der Bildung
aller der als Anhydride bezeichneten Substanzen nicht bekannt und
diese Benennung lediglich darauf basirt, dass sie unter Aufnahme
von Wasser leicht verindert werden kinnen. Wenn in den lebenden
Organismen Stoffe mit wasserentziehenden Eigenschaften begabt ent-
halten wiiren, wiirden sie der Aufmerksamkeit nicht wohl entgehen
kinnen, um so weniger, als sie sich in allen Organismen finden miissten.

Processe, welche dieser Wasserentziehung gegeniibergestellt werden,
niimlich solche, durch welche unter Wasseraufnahme meist Spaltung
in einfachere Moleciile geschieht, werden in Pflanzen und Thieren
vielfach beobachtet, wihrend die Processe der Oxydation, die in
grossem Maassstabe in den Organismen verlaufen — hieriiber lassen
die entstehenden Producte keinen Zweifel — bis jetzt nur hichst
unvollkommen in ihren Ursachen und ihrem Verlaufe verfolgt sind.

In den Wirbelthieren kann man die Aufnahme des Sauerstoffs in
eine sehr lockere chemische Verbindung im rothen Blutfarbstoffe
verfolgen, aber diese Verbindung dient nur als Vorrath an Sauer-
stoff, er wird von ihr leicht abgegeben bei sehr niedriger Tension
des in der Fliissigkeit absorbirt enthaltenen Sauersoffs; diese Sauer-
stoffverbindung des Blutfarbstoffs wirkt durchaus nicht activ oxydirend.

§ 57. Die Excrete der Thiere bestehen zum grossen Theil aus
Stoffen, die nicht leicht hoher oxydirt werden kinnen, C0,, HO,,
Harnstoft, daneben finden sich aber auch Kérper, welche leicht
weiter oxydirt werden konnen, z. B. Harnsiure oder Stoffe, die offen-
bar durch Reductionsprocesse entstanden sind, z. B. der Jafe’sche
Harnfarbstoff, das Urobilin. s ist nicht zweifelhaft, dass sehr schwer
7z oxydirende Stoffe, wie Palmitin und Stearin, im menschlichen
Kérper vollstiindig unter Bildung von CO, und HO, zerlegt werden,
dass eingegebenes Toluol CgHy CH,; umgewandelt wird in Hippur-
siure Cg Hy;, CO, NH, CH, CO,H, so dass man die Bildung von
CO,H aus CHj hier annehmen muss, dagegen zeigt nicht  allein
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der Atomencomplex des Benzols in den weniger substituirten Verbin-
dungen desselben, sondern auch in den gegen Oxydation hichst empfind-
lichen im thierischen Organismus grosse Bestiindigkeit. Nicht allein
Phenol, sondern auch Brenzcatechin geht unverindert und nur an
Schwefelsiure gebunden in den Harn iiber.! Es ist somit ersichtlich,
dass nicht die Affinitiiten des Sauerstoffs die Processe beherrschen,
welche im thierischen Korper verlaufen, dass sein Eingreifen viel-
mehr in eigenthiimlicher, aber noch unbekannter Weise geregelt ist.

Seit den denkwiirdigen Arbeiten von Lavoisier, durch welche
dieser grosse Chemiker den Grund gelegt hat fiir die wissenschaft-
liche Exforschung der Lebensprocesse, hat man im Allgemeinen, frei-
lich meist ohne es direct auszusprechen, angenommen, dass die
Oxydation in den Organismen in der Weise vor sich gehe, wie wir
sie durch Ozon oder iibermangansaures Kali u. s. w. ausfiihren kinnen,
dass nimlich der Sauerstoff direct in die organischen Stoffe eintrete,
sie spalte und in immer hohere Oxyde verwandle, bis als Endproducte
CO,; und O, und Harnstofl entstanden seien. Diese Idee ist mit
den soeben geschilderten beobachteten Thatsachen nicht in Kinklang
zu bringen; es scheint vielmehr die Spaltung im Wesentlichen auf
einer Einwirkung des Wassers zu beruhen, die an sich ausserordent-
lich triige, durch bestimmte organische Stoffe, dic sogenannten Fer-
mente, unter gewissen Verhiiltnissen sehr beschleunigt werden kann.
Alle Organismen enthalten, bilden Fermente und von den hiheren
Organismen weiss man, dass sie zahlreiche verschiedene Iermente
hervorbringen.

Die Fermente.

§ 58. Unter Giihrungserregern oder Fermenten sind complicirte
organische Stoffe zu verstehen, welche selbst leicht verfinderlich und
stets mit der Fiihigkeit begabt, Wasserstoffsuperoxyd zu zerlegen, im
Stande sind, unter Mitwirkung von Wasser andere organische Stoffe in
der Weise zu verwandeln, dass Kérper entstehen von zusammen gerin-
gerer Verbrennungswiirme als diejenigen Stoffe, aus denen sie gebildet
sind. Sie Hussern diese Einwirkung nur innerhalb bestimmter Tem-
peraturgrenzen, werden sfiyomtlich bei oder schon unter 1009, meist
schon unter 60° bei Gegenwart von Wasser zerlegt, scheinen aber
beim Giahrungsvorgange selbst nicht zersetzt zu werden. Mit vollem

t E. Bawmann, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. XII, S. (9. 1875.

HOPPE-SEYVLER, Physiologische Chemie. S
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Recht hat Liebig die Einwirkung von fein vertheiltem Platin auf
Wasserstoffsuperoxyd, auf ein Gemenge von Wasserstoff und Sauer-
stoff, auf Alkohol und Sauerstoffi mit der Wirkung eines Ferments
auf organische Stoffe verglichen. FEine eigentliche Theorie der Fer-
mentwirkungen ist moch nicht moglich, besonders weil die Eigen-
schaften der Fermente selbst nicht geniigend bekannt sind.!

nicht eins. Einigermaassen rein, wenigstens frei von Eiweissstoffen hat
Aug, Schmidi? das Emulsin aus Mandeln erhalten und seine pro-
centische Zusammensetzung zu C 48,76, H 7,13, N 14,16, S 1,25,
0 28,70 im Mittel gefunden. Die Leichtverinderlichkeit und Schwie-
rigkeit der Trennung der loslichen Fermente von den Eiweissstoffen
und dem Mucin stehen der Isolirung sehr hinderlich im Wege.
Manche wichtigen Fermente hat man von den lebenden Organismen
eben so wenig trennen kinnen als die contractile Substanz der Muskeln
und der Protoplasmen; mit ihrem Tode werden auch diese Fermente
wirkungsunfithig. Dies Letztere ist z. B. der Fall mit dem Fermente,
welches Traubenzucker oder Fruchtzucker oder Galactose in Alkohol
und Kohlensiure zerlegt. Seitdem nun Schwann und Cagniard de
Latour die Eigenschaften der lebenden und zuckerzersetzenden Wein-
und Bierhefe kennen gelehrt haben, ist von vielen Physiologen und
Chemikern die Alkoholgihrung als ein vom Leben dieser Organismen
nicht zu tremnender Act aufgefasst und Pastewr? hat unter fast all-
gemeiner Zustimmung der Physiologen, Chemiker, Zoologen und
Botaniker fast jede Gihrung einer bestimmten Species von Orga-
nismen als identisch mit ihrem Leben zugeschrieben und das Studium
der Fermente ist hiermit zum grossen Theil ein zoologisches und
botanisches geworden. Man spricht von organisirten Fermenten
und stellt ihnen die loslichen Stoffe wie Diastase, Fmulsin u. s. w.
alsnicht organisirte Fermente entgegen, und in Deutschland hat
man meist vorgezogen (wohl in Anerkennung der Unzuliissigkeit che-
mische Stoffe mit lebenden Organismen coordinirt unter einen Begriff,
wenigstens ein Wort Ferment zu subsumiren) von geformten und

! Versuche in dieser Richtung sind angestellt von M. Traube, Theorie der
Fermentwirkungen, Berlin 1858, ferner G. Hiifner, Chem. Centralbl. 1878, No. 98
und 29. — Journ. f. prakt. Chem. N. F. Bd. X, S. 148 und 385.

? Aug. Schmidt, Ueber Emulsin und Legumin. Inaug. — Diss. Tiibingen 1871.

8 Anp. de chim. et de phys. (3) t. LVIII, p. 323. t. LXIV, p. 1, 1862 und
zahlreiche spiitere Mittheilungen in den Compt. rend.
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nichtgeformten Fermenten zu reden. Es ist an sich einleuchtend,
wie unpassend diese Bezeichnungsweise ist, da wir von der Form in
keiner Weise die Wirkung ableiten konnen und wohl die Form der
Hefezellen unterscheiden, aber im Ganzen die Formen so wenig
charakteristisch sind, dass man die niederen Organismen wieder an
ihren chemischen Umsetzungen zu erkennen sucht. Die Einwirkung
eines Fermentes auf andere Stoffe unter chemischer Veriinderung
derselben kann nur auf seiner chemischen Structur beruhen; wenn
man sagt, ein Ferment ist als ein Organismus aufzufassen, so kann
¢in solcher Ausspruch nicht wohl einen anderen Sinn haben, als
dass man zwischen dem ganzen Organismus und seinen Bestand-
theilen, ferner zwischen seinem ganzen Leben und den einzelnen
Processen des Lebens nicht unterscheiden will, es ist aber ein-
leuchtend, dass hierin die Negation der physiologischen Forschung
liegt. So wie man das Ferment, welches Traubenzucker in Al-
kohol und Kohlensiiure umwandelt, mit dem ganzen Organismus
der Hefezelle identificirt, nimmt man auch diec Bildung von Bern-
steinsiiure, Glycerin uw. s. w. als demselben Processe der Alkohol- -
bildung zugehirig an. Die Bierhefe bildet auch Tett, Cellulose und
planzt sich fort, sie enthiilt und producirt ecin Ferment, welches
Rohrzucker in Trauben- und Fruchtzucker umzuwandeln vermag, es
ist also nur ganz willkiirlich, dass man eine Reihe von Lebenspro-
cessen als zusammengehorig und untrennbar annimmt und die
anderen trennen will. Der Begriff des organisirten Ferments, wie
ihn Pastewr und scine Anhiinger fiir Bierhefe u. s. w. aufstellen, passt
mit demselben Recht auf jedes lebende Wesen, auch auf den Menschen.
Liebig" hat die Unhalthbarkeit und Schiidlichkeit der Pasteur-
schen Anschanungen sehr klar dargelegt, dennoch fanden seine De-
ductionen wenig Giehir, wenn auch beziiglich einiger Fermente die
Unabhiingigkeit von der Fortdauer des Lebens nachgewiesen wurde.?
Durch die Processe der Gihrungen selbst werden die Fermente,
wie bereits erwiihnt, nicht zerstort, aber offenbar unterliegen sie durch
den FEinfluss des Wassers u. s. w. manchen Verinderungen, die sie
zur Unterhaltung der Gilhrung unfihig machen. Finden in den
gihrenden Fliissigkeiten die Organismen Alles was sie zur Nahrung
bediirfen und die physikalischen Bedingungen fiir ihr Leben, so er-
U Ann. Chem. Pharm. Bd. CLIII, 8. 1 und 137. 1870,
= Hoppe-Seyler, Med.-chem. Untersuchungen. Tiibingen, Heft 4. 1871. 8. 561.
Derselbe, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. XII, S. 1. 1875. — G. Hiifner, Journ, f.
prakt. Chem. N. F. Bd. V, 8. 372. 1§872.

.S-
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zeugen sie fortdauernd neues Ferment und die Gihrung geht schnell
von statten; raubt man ihnen dieselben, so gehen die Gilhrungen
langsamer vor sich oder hiren durch Zerfall des Ferments ganz auf.
Durch Alkohol werden siimmtliche einigermaassen bekannten Fermente
gefiillt, viele auch schnell, manche langsam beim Stehen unter Alkohol
zersetzt. Durch Erhitzen in vollig trockenem Zustande bis iiber
100° werden einige Fermente, z. B. Emulsin und Pepsin nicht zer-
setzt; da sie nun bei Anwesenheit von Wasser schon weit unter
1009 zerlegt werden, darf man schliessen, dass das Wasser sie in
der Wiirme angreift.

Gihrungsprocesse.

§ 09. Alle fermentativen Processe verlaufen nur in hinreichend

verdiinnten wisserigen Lisungen ungestirt und die chemische Mitwir-
kung des Wassers scheint fiir alle erforderlich zu sein. Die Gegenwart
freier Siiure aber bei starker Verdiinnung derselben scheint nur néthig
zu sein fiir den Process der Verdauung von Eiweissstoffen durch Pepsin
und das ihm ihnliche Ferment in den eiweissverdanenden Pflanzen
, Drosera, Dionaea, Pinguicula u. s. w. Schwach saure Beschatfenheit
der Fliissigkeit ist ohne Nachtheil fiir die Einwirkung von Diastase
auf Amylum oder Glycogen, auch fiir die fermentative Umwandlung
des Milchzuckers in Milchsiiure ist sie nur etwas hinderlich; viele
stehen in sauren Lisungen ganz still. Aetzalkalien zerstiren die Gih-
rungen und bald auch die Fermente. Salze schwerer Metalle wie
Eisen, Zink, Blei, Silber, Quecksilber hindern alle Gilirungen voll-
stiindig; einige Fermente wie das der Alkoholgihrung werden zer-
stort, wenn das Leben der Organismen, in denen sie enthalten sind,
aufoehoben wird, - sie werden schon unwirksam durch Behandlung
mit Aether, Chloroform und vielen anderen organischen sonst durch-
aus nicht energisch wirkenden Stoffen.

Die fermentativen Processe konnen in folgender Weise classificirt
werden: !

L Umwandlung von Anhydriden in Hydrate.

A. Die Fermente wirken wie verdiinnte Mineral-
siiuren in der Siedetemperatur.

t Die folgende Darstellung bis § 65 inel. stiitzt sich im Wesentlichen aunf die
vom Verf. im Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. XII, 8. | dargelegten Versuche und
Schlussfolgerungen.
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1) Uebergang von Amylum oder Glycogen in Dextrin und Trau-
benzucker, fiir Amylum wahrscheinlich nach der Gleichung:!

Cm H.m 020 i Hzo — Cs Hyy0;43C; Hm Oy

Dextrin Traubenzucker

2) Umwandlung von Rohrzucker in Traubenzucker und Frucht-
zucker durch ein besonderes in Wasser losliches Ferment, welches
sich in der Bierhefe reichlich, aber auch in vielen héheren Pfanzen
findet.

CieHo 04y +H30=C4H,,044 C¢ Hyy O

Rohrzucker Traubenzucker Fruchtzucker

Diese letztere Umwandlung geschieht auch durch Wasser bei
1009 allmilig, die Zerlegung des Amylum dagegen durch Wasser
nicht unter 1709 und dann zersetzt sich der Zucker oder auch das
Amylum sogleich weiter zu Brenzcatechin und Ameisensiiure u. s. w.
Durch Kochen mit verdiinnter Siiure wird die Zerlegung des Amylum
langsam, die des Rohrzuckers schnell ausgefiihrt.

3) Umwandlung von verschiedenen Benzolglucosiden in Zucker
und einfachere Benzolderivate durch Emulsin, Es sind eine grosse
Zahl solcher Iydrationsprocesse hekannt, z. B.

: ' CH,0H
Cis Hys 07+ By 0= C, Ty 05+ Co Hy | oy
Salicin Zucker Saligenin
‘ i COH
Cys Hig 0y +Hy 0= Cy Hys O+ Oo Hy { o 1y
Helicin Zucker Sn]icylnldehyd
CooH
Cig My Oy +H, 0=CgH,;, 0, + C, H, !011
Glucosid der Salicyl- Zucker Salicylsiure
silure *
OCH,
CasHat 01y + 2 Hy0 =2 CyHys 0g+ Co H, | O +Co H, 1o ®
Arbutin® Zucker Hydrochinon Methylhydro-
: chinon

! Musculus, Amn. de chim. et de phys. (3) t. LX, p. 203 u. (4) t. VI,
p. 177 und miindliche Mittheilung.
* Tiemann, Ber. d. deutschen chem. Gesellsch. 1875. S. 517.

¢ Hlasiwetz n. Habermann, Ann. Chem. Pharm. Bd., CLXXVII, S. 334.
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CyoHyy NOy 4~ 2H,0=2C4H,, 04} CyH;, COH, CNH

Amygdalin Zucker Bittermandelol Blausiinre
CigHp 05 +Hy,0=CHy5 04 +CyoHy 05, OH
Coniferin Zucker Coniferylalkohol
CuHig 09 +HyO=CgHy3 064 C3sHg O
Glucosid der Zucker Vanillesiiure
Vanillesiure

Cs1 H3 049+ 2H30=2C4 Hy3 05+ Cyy Hyy Oy

Daphnin
Cy Hyo Oy +5H,0=3 Colyp06-1+Cy3 Hyy Oy
Convolvulin
Csy Hyg 046 +5HyO =38 CgHyy 06 CyHy Oy
Jalappin

Die simmtlichen Zerlegungen, welche genannt sind, erfolgen im
Wesentlichen in gleicher Weise durch Emulsin, wie durch Kochen
mit sehr verdiinnter Schwefelsiure. Mit Ausnahme der letztgenann-
ten drei Korper, deren Constitution nicht bekannt ist, zeigt sich in
allen diesen Zerlegungen ausser der Aufnahme von Wasser das Ge-
meinsame, 1) dass Zucker gebildet wird, 2) eine oder mehrere aro-
matische Verbindungen entstehen. In den durch Emulsin spaltharen
Verbindungen kénnen Hatome der Benzolkerne substituirt und an-
gefiigte CH atome oxydirt oder reducirt werden, ohne dass die Art
der Spaltbarkeit durch Emulsin eine Aenderung erfihrt. So kann
Salicin zu Helicin und zu Salicylsiureglucosid oxydirt werden, und
alle drei Kérper werden, wie oben erwithnt ist, durch Emulsin in
gleicher Weise gespalten. Das Coniferin kann zum Glucosid der
Vanillesiiure zersetzt werden, ohne dass dabei die Anordnung der
Atomcomplexe, welche durch Emulsin unter Wasseraufnahme ge-
spalten werden, eine Aenderung erfihrt. Dagegen tritt eine solche
ein bei der Behandlung des Salicin mit Benzoylchlorid, es bilden
sich hierbei Mono-, Di- und Tribenzoyl-Salicin, ebenso beim Zusam-
menschmelzen von Benzoesiureanhydrid mit Salicin (das erstgenannte
Monobenzoylsalicin ist identisch mit dem aus den Blittern und Rinde
der Espe gewonnenen Populin); diese Substitutionsproducte werden
durch Emulsin nicht zerlegt, offenbar weil die Substitution, wic es
die Regel ist, die Festigkeit der Verbindung erhoht. Anhydride der

! Tiemann, Ber. d. deutsch, chem, Gesellsch. 1875, S. 515, 1127, 1130, 1140,
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Kohlehydrate werden durch Fmulsin nicht angegriffen und die dia-
statischen Fermente greifen die Stoffe nicht an, welche durch Emul-
sin zerlegt werden. Das Emulsin scheint das Ferment der aromati-
schen Glucoside zu sein.

4) Spaltung von Schwefelverbindungen in Zucker, Schwefelsiiure
und ein SenfGl durch Myrosin.

CypHss NS5 050 K=0C; Hyg 04 480, HK - C; Hy N8

Myronsaures Kali Zucker Senfol
030 }I‘u Ng Sg 011= CG Hii 06 + 016 I"Ig; N, SO,I H *—I—* Cs II7 ONS
Sinalbin

Diesen Processen werden auch diejenigen sich anreihen, welche
zur Entstehung der iibrigen fliichtigen Cruciferendle fiihren, deren
Untersuchung aber bis jetzt kaum begonnen ist. Die Spaltung der
Myronsiiure wird auch durch verdiinnte Mineralsiiuren in der Wiirme
ausgefithrt. Fine Wasseraufnahme scheint nicht stattzufinden, doch
ist der Vorgang noch zu wenig bekannt.

§ 60. B. Die Fermente wirken wie Aetzalkalien in
hoherer Temperatur. Fermentative Verseifung.

1) Spaltung der Aether, Fette u. dergl. in Alkohol und Siure;
dieselbe geschicht durch Gihrung nur in nahezu neutraler Lisung,
z. B. bei Gegenwart von CaCO,, ausserdem wirken alle in Wasser
etwas loslichen Aether sehr hemmend auf Gihrungen, wie es scheint,
entsprechend ihrer Lislichkeit. Ein Ferment, welches die Fette
spaltet, ist nach CL Bernard im Secret des Pankreas gelist enthal-
ten, wird aber leicht zerstort und ist noch nicht abgeschieden.
Faulende Stoffe enthalten ein Ferment, welches die Fette bei Gegen-
wart von CaCO; und hinreichend hoher Temperatur schnell, unter
200 ziemlich langsam spaltet; durch dasselbe entsteht in begrabenen
Leichen oder in Macerirkiisten auns dem Fett das Leichenwachs,
Adipocire, bestehend aus palmitin- und stearinsaurem Kalk. Die
schnelle Umwandlung der Aetherarten von Friichten, Blumen, des
Weins uw. s. w. durch faulende Stoffe ist bekannt.

2) Zerlegung von Amidverbindungen unter Wasseraufnahme
durch Fiulnissfermente.

CH_i N2 0 “‘I"“ 21{20 jom—s CO3(NH§)2
Harnstofl'
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IMierher gehdren ohne Zweifel auch Zersetzungen der Eiweiss-
stoffe, des Glutin, Chondrin u. s. w., welche durch Fiulniss oder
durch Pankreasferment erfolgen.

Die einfachen Amide widerstechen der Spaltung unter Wasser-
aufnahme sehr hartnickig, auch der Harnstoff wird nur langsam an-
gegriffen ausser durch ein eigenthiimliches, nur in neutraler Losung
wirkendes Ferment, welches von Museulus! aus Harn abgeschieden
ist, und welches den Harnstoff sehr schnell in der bezeichneten Weise
verdndert. Hippursiure und Taurocholsiure werden durch Faulniss-
ferment schnell zerlegt, langsamer Glycocholsiiure. Im Pankreas-
secret ist ein Ferment vorhanden, welches die Eiweissstoffe in der
bezeichneten Richtung zerlegt. Isolirt ist noch keins von den hier-
her gehérenden Fermenten. Faulende Stoffe horen nicht auf, Ei-
weissstoffe und Hippursiiure zu zerlegen, wenn die niederen Organis-
men darin durch Aether getodtet sind.

IL. Fermentative Umwandlungen mit Uebergang von
Sauerstoff vom Wasserstoff an Kohlenstoffatome.

§ 61. 1) Milchsituregiihrung. Spaltung von Milchzucker, Inosit -
und anderen Kohlehydraten in Milchséiure durch ein Ferment, wel-
ches in der Milch enthalten ist und sich in niederen Organismen
wahrscheinlich sehr verbreitet findet. Niheres iiber das Ferment ist
nicht bekannt. L

Der Process selbst schliesst sich den IMiulnissvorgingen auf das
Nichste an, denn, wie man auch die Constitution des Milchzuckers
sich denken mag, sicherlich ist die Gihrung mit der Bildung von
Carboxyl und gleichzeitiger Reduction der anderen Endgruppe zu
Methyl verbunden. Nach #ittig2 hat der Milchzucker die in I he-
zeichnete Constitution, er wird bei der Gihrung zunichst zu zwei
Zuckermoleciilen II zerfallen und dann in vier Moleciile Milchstiure 11T
iitbergehen.

t Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. XII, S. 214.

* R. Fittig, Ueber die Constitution der sog. Kohlenhydrate. Programm,
Tiibingen, Fues 1571, 8. 28.
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Verschiedene Zuckerarten, als Trauben-, Frucht-, Rohr-, Milch-
zucker werden durch Erwiirmen mit nicht zu verdiinnter Natron-
lauge gleichfalls unter Milchsiurebildung zerlegt. Die Aehnlichkeit
der Wirkung von Ferment und Alkalihydrat ist eine weitgehende;
es werden unten noch weitere Beispiele hierfiir gegeben.

2) Alkoholgiihrung. Der Gihrung, auf welcher die Wein-, Bier-
und DBranntweinbereitung beruht, sind, so viel bekannt, allein fihig
der Traubenzucker, Fruchtzucker und die Galactose, nur indirect
andere Zuckerarten, insofern sie durch andere Processe erst unter
Bildung jener Zuckerarten zerlegt werden, wie es z. B. mit dem Rohr-
zucker der Fall ist. Der fermentative Process bei der Alkoholbil-
dung stimmt mit dem der Milchsiiuregiihrung insofern iiberein, als
zuniichst das Zuckermoleciil in zwei gleiche Theile gespalten wird
und Sauverstoff vom llydroxyl in C = O iibergeht, aber es tritt
hier noch weitere Anfiigung von Sauerstoff ein, so dass sogleich

O=0(0H), gebildet wird,
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Traubenzucker

Dass zuniichst Milchsiiure als Spaltungsproduct auftrete bei
diesem Processe, ist nicht wahrscheinlich, weil milchsaures Salz mit
Bierhefe und viel Wasser nicht zu Alkohol und Kohlensiiure umge-
wandelt wird; aber auch die Bildung von Aethylkohlensiiure ist
nicht wahrscheinlich. Neben Alkohol und Kohlensiure bilden sich
bei der Einwirkung von Hefe auf Zuckerlosung in geringer Menge
Bernsteinséiure, Glycerin und andere Alkohole, die dem Aethyl-
alkohol homolog, aber von hiéherem Moleculargewicht sind, haupt-
siichlich Amylalkohol, sehr wenig Propyl-, Butyl-, Capoyl-Alkohol
w. s. w. Jhre Entstehung scheint mit dem eigentlichen Processe der
Zuckerzerlegung nichts zu thun zu haben. Das Ferment, welches
diese Gihrung in neutraler, missig saurer, sowie in schwach alka-
lischer Losung schon bei gewshnlicher Temperatur lebhaft, hei 25
bis 300 dagegen sehr schnell veranlasst und zu Ende fiihrt, hat man
von der lebenden Bierhefe noch nicht zu trennen vermocht. DBeim
Erwiirmen iiber 539, ebenso durch Aether, Chloroform und viele an-
dere Stoffe wird es schnell zerstort mit dem Leben der Hefezellen,
withrend das gleichfalls in der Ilefe enthaltene Rohrzucker spaltende
Ferment hierbei unzersetzt bleibt. Die Alkoholgihrung verliuft
unter nicht geringem Freiwerden von Wirme.

§ 62. 3) Iiulnissprocesse. TFerment, welches Fiulnissprocesse
hervorruft, findet sich in den niedrigsten Organismen, Micrococeen,
Bacterien w. s. w. und findef sich vorgebildet auch in den Organen
hiherer Thiere, wahrscheinlich allgemein auch in den DPflanzen,
Dasselbe wird, in wiisserigen Fliissigkeiten mit Aether geschiittelt und
stehen gelassen, nicht zerstort, obschon alle Organismen hierdurch
getodtet werden. Beim Erhitzen mit Wasser auf oder iiber 53¢ wird
es ebenso wie das der Alkoholgiihrung zerstort. In Wasser lislich
scheint dies Ferment nicht zu sein, jedenfalls ist es nicht diffundir-
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bar durch thierische Membranen oder Pergamentpapier. Die Fiiul-

nissprocesse verlaufen am geschwindesten in Temperaturen zwischen

25 und 459 gehen aber auch bei niedrigeren Temperaturen langsam

von statten. Die schnellste Fiulniss scheint der Schlamm der Cloa-

ken in Stidten zu geben, derselbe also besonders reich an solchem

Ferment zu sein. Zuntichst einige Beispiele von Fiiulnissprocessen:
1) (CHO,); Ca+H;0=C03;Ca+4CO, |+ 2H,

Ameisensaurer
Kalk

Hier sowie in den folgenden Beispielen ist zu suppliven, dass stets
zuniichst (C Oy I0), Ca entsteht, der sich dann in CO,; Ca-- CO, zerlegt.
2) (C)_ H3 02)2 CiL‘,‘HgO:GOg CiL "‘I—COz—]—"_).C}I&

Essigsaurer Kalk Sumpfgas

3) Der Cloakenschlamm liefert mit Cellulose die Zersetzung 2,
wahrscheinlich nach der Gleichung:

Cellulose Sumpfgas

4) Milchsaurer Kalk liefert buttersauren und kohlensauren Kalk
neben Kohlensiiure und Wasserstoff,

(C3H% 03); Cay = CO3Ca+3C0, +4H, + (G4 H; 0,), Ca

Bei dieser Giihrung entstehen durch den Wasserstoff im Entstehungs-
zustande leicht Reductionsproducte wie Propionsiure oder Dutter-
essigsiiure. :

5) Aepfelsaurer Kalk liefert kohlensauren und milchsauren Kalk
und der letztere zerfillt nach 4) zu buttersaurem und kohlensaurem
Kalk w s. w.

coo CO0-

CH,0H GH,0H 000-Ca-600
e Cat b Ca 4 2H,0 = CH,0R CH,0H
CH, ' H, ¢g, (H
Cco0 CO00- i ’

~+ (CO; H), Ca
Durch den Wasserstoff im Entstehungsmomente wird bei diesem Pro-
cesse ein Theil der Aepfelsiure in Bernsteinsiure reducirt.

6) Glycerin mit CaCO; und faulendem Iibrin liefert bei Ab-
schluss der Luft keinen Alkohol, sondern Buttersiiure, Butteressig-
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siure. Bernsteinsiiure; wahrscheinlich bildet sich zuniichst Milchsiiure,
die dann in CO, und Buttersiiure zerfillt. Wasserstoft entwickelt sich
nur sechr wenig. Die Butteressigsiiure kann nur durch Reduction
entstehen, die Bildung der Bernsteinsiure ist schwer zu verstehen,
aber sicher nachgewiesen,

7) Die Eiweissstoffe werden sehr leicht durch Fiulnissfer-
ment zerlegt.  Aus unloslichen Eiweissstoffen, z B. Fibrin, bildet
sich zuniichst eime dem Myosin #hnliche Globulinsubstanz, die in
Losung tibergeht, zugleich entsteht ein amorpher flockiger Nieder-
schlag, der sowohl in Sodalfsung als auch in sehr verdiinnter Salz-
siiure grosstentheils loslich ist. Dann bilden sich Peptone, Ammo-
niak, Kohlensiiure, Leucin, Tyrosin, Indol, Buttersiure. Bei liinger
danernder Fiulniss scheint das Pepton wieder zu verschwinden, die
Lisung nimmt dabei mehr und mehr braune Farbe an, Wasser-
stoffentwicklung findet bei dieser Zersetzung nicht, I\Ohl(_,ll&tul(}bll—
dung dagegen reichlich statt.

Es konnten moch viele andere solche Processe aufgefiihit wer-
den, doch sind sie meist weniger genau untersucht und die ange-
fithrten Beispiele werden geniigen.

§ 63. Allen den genannten Processen gemeinsam ist die Ent-
wicklung von Kohlensiiure oder die Bildung von Carboxylverbindung,
die vorher nicht vorhanden war: bei allen findet entweder Entwick-
lung von Wasserstoff statt oder cine dem entsprechende Reduction
eines Theils der vorhandenen Stoffe. Diese Reduction ist weder
selbst ein Gilhrungsprocess noch diesen Processen als solchen primiir
zugehorig, sondern lediglich ein secundirer Process, der insbeson-
dere dann nicht stattfindet, wenn Sauerstoft in geniigender Quantitiit
zugegen ist.  Die Reduetionen aber, welche hier vorkommen, sind
nur solche, wie sic Wasserstofl im Entstehungszustande auszufiihren
vermag. Sind Sulfate, z. B. CaSO; zugegen, so werden sie unter
Entwicklung von SH, in Carbonate umgewandelt, aber nie wird
durch einen Fiulnissprocess die Phosphorsinre angegriffen, nie ent-
stehen phosphorhaltige Korper, in denen der Phosphor in einer an-
deren Verbindung als PO, — wire. Es ist ein Irrthum, der leider
viel Glauben gefunden hat, dags PH, in faulenden Iischen sich bil-
den kinne.

Um die FEigenthiimlichkeit des Ifiulnissprocesses zu erkennen,
hilt man sich am besten zunichst an die Zerlegung der Ameisen-
silure, Issigsiure, des Milchzuckers und der Milchsiure.
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~H H-— T -0H HO—

Ameisensaurer Kalk

Unter Abscheidung von 2 Mol. H, wandert der Sauerstofl von
2 Wassermoleciilen mit je einer Affinitit an den Kohlenstoff und
bildet in dieser Weise sauren kohlensauren Kalk. Ebenso geschicht
es beim essigsauren Kalk, aber hier verbindet sich jedes der beiden
Wasserstoffatome, die aus dem Wasser heraustreten, mit CH, zu CH,.

-0 Ca 0 —__ -0 Ca O-
C=0 0=0C+2H,0=C=0 0= C+42CH,
~~CH,; CH;~ ~0HHO—

Diese Spaltung der Essigsiiure findet sehr langsam statt, wiih-
rend die fermentative Zerlegung der Ameisensiiure schnell verliuft;
offenbar wird die Ablosung von CIIy; von CO,Ca — schwieriger
vollzogen als die des Wasserstoffs. Nach den calorimetrischen Be-
stimmungen von Berthelot! findet die Zerlegung von Essigsiiure in
CO, und CH; weder unter Entwicklung noch unter Aufnahme von
Wirme statt, die homologen Siuren von héherem Cgehalte konnen
die entsprechende Zersetzung aber nur unter Aufnahme von Wirme
erleiden, wiihrend bei der Zerlegung von Ameisensiiure in CO, und
H, ziemlich reichlich Wirme frei wird. Hierdurch ergiebt sich eine
einfache Erklirung fiir das verschiedene Verhalten der ecinzelnen
fetten Siuren bei der Fiulniss, so dass man erkennen kann, warum
i neutral-reagirenden faulenden und kalkhaltigen Losungen sich
Buttersiture, Capronsiiure u. s. w. lange Zeit unzersetzt erhalten
kinnen, withrend Ameisensiture gar nicht, Essigsinre nur voriiber-
gehend in ihmen bestehen konnen. Die Substitution von Wasserstoft-
atomen in den fetten Siuren durch OHgruppen hat den allge-
mein auch aus anderen Reactionen bekannten Einfluss, dass der Zu-
sammengehalt gelockert wird.  Withrend die Propionsimre wahr-
scheinlich an sich in neutraler Losung gar nicht mehr der Iiulniss
fiihig ist (sie soll unter bestimmten Verhiiltnissen durch Fiiulniss-
process aus dem Glycerin entstehen) ist die Milchsiiure bekanntlich
schr leicht durch Fiulniss zu zerlegen. Wird in den fetten Siuren
Wasserstoff durch NH, substituirt, so entstehen rvecht bestindige

U Amn. de chim. et de phys. (4) & XVIIT, p. 44 v. OL
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Korper, wie Glycocoll, Leucin. Es scheint ferner, als seien die Ver-
bindungen mit 2 oder 4 Atomen C viel bestindiger als die entspre-
chenden mit 3 oder 6 Atomen Cgehalt im Moleciil; Erythrit wird
durch Fiulniss nicht verfindert. Die Spaltungen der Kohlehydrate
fithren schliesslich zur Bildung von Buttersiiure oder Alkohol oder
Sumpfzgas, die der Eiweissstoffe unter Auflosung der —CONI;- und
— 08, NH,gruppen zur Bildung von CO, NH,; SH,, Amido-
siuren, wie Leucin, Tyrosin, und ebenfalls zur Buttersiure; hier-
mit scheinen aber die Processe ihr Ende zu erreichen und somit eine
vollstiindige Auflosung der organischen Stoffe zu CO,, H,0, NH;,
SH, nicht moglich zu sein. Is zeigt sich die Einwirkung von
Wasser und Ferment schwiicher als die von Wasser allein bei hoherer
Temperatur, weil zur Liosung der Ketten von —CH, . . . —CH;-
gruppen eine Arbeit zu leisten ist, welche einer nicht unbedeutenden
Wiirmeaufnahme entspricht.

Bei dieser ganzen Betrachtung von Gihrungsvorgiingen sind die
aromatischen Stoffe und die Verbindungen der -—CH = CH— gruppe
unberiicksichtigt geblieben, da diese Korper, wenn sie nur wenig Sauer-
stoff enthalten, im Benzol den Gihrungen kriftig widerstehen und
ihre Umsetzungen genauerer vergleichender Untersuchung in dieser
Richtung noch kaum unterworfen sind; es hindern die hierher ge-
horigen Korper, wie bekannt, oft schon in kleinen Mengen die
Fiulnissprocesse betrichtlich.

Fiulniss bei Gegenwart von Sauerstoff, verglichen mit den
Processen lebender Organismen,

§ 64. Die bisher betrachteten Veriinderungen werden nur dann
im ungetriibten Bilde wahrgenommen, wenn der Zutritt von atmo-
sphiivischem Sauerstoff abgehalten ist; man stellt die Versuche am
besten in Kolben an, deren Hals zu einer engen wmgebogenen Rihre
ausgezogen ist, deren Oeffnung tief unter Quecksilber erhalten wird.
Ist der indifferente Sauerstoff der Atmosphiire zugegen,
so hat er zuniichst auf die Bewegung der Atome hei der
Einwirkung von Wasser und Ferment keinen Einfluss,
dagegen wird er stets dem Wasserstoff im Entstehungs-
zustande zur Beute und es werden keine Reductions-
producte gebildet, sondern unter Wirmeentwicklung
entsteht Wasser, zugleich nimmt das frei werdende
Atom jedes Sauerstoff-Moleciils den Charakter des ac-
tiven Sauerstoffs im Ozon an,
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Aus den in den letzten Paragraphen geschilderten Fiulnisspro-
cessen ergiebt sich, dass die Entstehung von Wasserstoffgas stets in
der Weise erfolgt, dass jederseits in den beiden auf einander wir-
kenden Kérpern, dem Wasser wie dem organischen Stoffe, ein Atom
Wasserstoff' frei wird; treten diese mit einem Atom Sauerstoff in Ver-
bindung, so bleibt vom Moleciil O, ein Atom iibrig, der Sauerstoff
ist also reducirt und das Atom O im Entstehungszustande ist stets
der kriftigsten Oxydationen fithig. Die ganze Macht der Wirkung
des Ozons Oj liegt in dem Atom O, welches abgegeben wird, wenn
das Moleciil in den gewShnlichen indifferenten Sauerstoff O, iibergelt.
Durch diese Betrachtungen wird eine vorliufige Erklirung gewonnen
fiir die ganz sicher constatirte Thatsache, dass bei Zutritt von Sauer-
stoft zu faulenden Fliissigkeiten die kriiftigsten Oxydationen ausge-
filhrt werden. Die Bildung von Salpeter im Diinger, der Mangel an
Wasserstoffgas und Sumpfgas in der Atmosphiire, der besteht, trotz-
dem dass Iiulnissprocesse an der Erdoberfliche in schr grossem
Maassstabe verlaufen, sind nur durch diese Betheiligung des Sauer-
stoffs an diesen Processen verstiindlich, denn an sich ist der Sauer-
stoft der Atmosphire nicht im Stande, Oxydationen auszufithren,
welche den beobachteten Erscheinungen entsprechen kinnten.

Es ist schon seit lingerer Zeit die Ansicht bei den Physiologen
herrschend gewesen, dass neben den Oxydationen in den Thieren
auch fermentative Processe allgemein verbreitet und den Lebensvor-
gingen nothwendig zugehirig seien. So wie aber die Abgrenzung
und Charakteristik der Fermentationen nur ungeniigend gegeben
wurden, waren auch die Beziechungen der Gihrungsprocesse zu den
Einwirkungen des Sauerstoffs durchaus unklar geblieben.

Gestiitzt auf die Versuche von Priestley, Scheele, Ingenhousz und
seine eigenen, wurden vor hundert Jahrven von Lavoister! die Siitze
aufoestellt, dass in den thierischen Organismen, sowie im Menschen
durch den mit der Lunge eingeathmeten Sauerstoff organische Sub-
stanz verbrenne und die thierische Wiirme dieser Verbrennung ihre
Entstehung verdanke, dass bei dieser Verbrennung nahezu eben so
viel CO, dem Volumen nach ausgeschieden als Sauerstoff durch die
Lunge aufgenommen werde, dass endlich mittelst des Sonnenlichtes
in griimen PHanzen CO, zerlegt und Sauerstoffgas ausgeschieden
werde. Lavoisier rechnete diese Verbrennung zu der Abtheilung der
Combustions obscures, welcher er auch die unvollkommene Verbren-

1 Ocuvres de Lavoisier publ. 1862. t. IL
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nung der Kohle im Wasserdampfstrom in hoher Temperatur zuzihlt.
In diesem Sinne kann man der Zusammenstellung zustimmen, aber
es ist wichtiger, den Unterschied hervorzuheben, welcher zwischen
der directen Verbrennung organischer Stoffe mit Sauerstoff
einerseits und der fermentativen Entwicklung der CO, aus
organischer Substanz unter Einwirkung des Wassers und nachfol-
gender Oxydation des Wasserstoffs und Ozonisirung des
Sauerstoffs andercrseits besteht. Offenbar ist dieser letztere Vor-
gang in den Organen lebender Thiere ebenso im Gange wie in Massen
organischer Stoffe, welche an der Luft der Fiulniss unterliegen. Hier-
nach ist es auch verstindlich, dass 1) im thierischen Organismus redu-
cirte Stoffe wie Urobilin, Bernsteinsiure, Hippursiure bei Einnahme
von Chinasiiure u.s.w. entstchen und im Harne den Korper verlassen
neben unzweifelhaften Oxydationsproducten, dass ferner 2) viele fiir die
Oxydation sehr geneigte Stoffe durch den Organismus unoxydirt hin-
durchgehen konnen, dass 3) auch zwischen CO,ausscheidung und
Sauerstoffaufnahme in den lebenden Organismen cin constantes Ver-
hiiltniss sich nicht stets zeigt, dass endlich 4) obwohl sich im leben-
den Korper Ozon nicht findet und nicht wohl finden kann,!' doch
eine vollstiindige Auflosung complicirter organischer Verbindungen
zu CO, und H,0 stattfindet, wihrend wir durch die kriiftigsten
Oxydationsmittel wie unterchlorigsaures Natron oder iibermangan-
saures Kali oft nur langsam und unvollkommen solche Oxydationen
kiinstlich auszufithren im Stande sind.

§ 65. Wenn nun hier die Fiulnissprocesse mit den Lebensvor-
giingen in durchgehende Parallele gestellt werden, soll doch damit
durchaus nicht ansgesprochen sein, dass beide identisch seien, aber
ein Unterschied ist bis jetzt nicht bekannt.

Is gehiren den Organismen Stoffe zu und werden in ihren
Zellen gebildet, deren Wichtigkeit fiir den thierischen Stoftwechsel
nicht geleugnet werden kann und an deren Bildung durch fermen-
tative Processe man nicht wohl denken kann, da sie die Figen-
schaften von Anhydriden haben, z B. Harnstofl, Glycogen, Fette,
Hippursiiure; durch Fiulnissprocesse wiirden diese Stoffe simmtlich
zerlegt werden; man kennt ihre Entstehung nicht niiher, aber sie

1 Schinbein schloss auf das Vorhandensein von Ozon im Blute aus der
Thatsache, dass im Organismus Stoffe oxydirt werden, die durch den indifferenten
Sauerstoff nicht angegriffen werden, aber er vermochte weder Ozon selbst noch
eine ozonisirend wirkende Substanz im Blute aunfzufinden. Vergl. Pogg. Ann,
1845, Bd. LXV, 8. 171.
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kinnen nur durch Oxydation gebildet werden, weil ihre Bildung eine
Arbeit erfordert, fiir deren Leistung die Affinitit des Sauerstoffs zu
Kohlenstoff und zu Wasserstoff unter den in Thieren obwaltenden
Verhiiltnissen allein die erforderlichen Kriifte gewiihren kénnen.
Hinsichtlich der Fettbildung kann man nachweisen, dass sie ohne
Einwirkung von Sauerstoff nicht stattfindet, wenngleich nur wenig
Sauerstoff bei ihrer Entstehung sich betheiligt. Dass der Sauerstoff
im Stande ist, Condensationen und Anhydridbildungen zu veran-
lassen, davon giebt die chemische Erfahrung zahlreiche Beweise. So
bildet sich Acetylen neben Wasser durch Einwirkung von Sauerstoff
auf tiberschiissiges Sumpfgas oder Aethylen in hoher Temparatur.

4CH"‘|"'3O_):2CEH2 +GHQO

Aus Alkohol entsteht durch Oxydation Aldehyd:

Es sind stets kriiftige Affinitiiten, aber der verschiedensten Art,
durch welche Anhydride und Condensationsproducte gebildet werden;
die organische Chemie hat durch passende Benutzung derselben viele
ihrer glinzenden synthetischen Resultate erreicht. Durch Benutzung
der Affinititen von Cl, J, Br zu Ag, Zn, K u. s. w. sind die ver-
schiedenen Anhydride, Aminbasen, Aetherarten dargestellt, z. B.:

CyHyd +C; Hy 0K = (CyH), 0 + K7
C,Hy0Cl+ CyHy 00K = (C, Hy 0), 0 +-KCl
COCl, + 4 NH, = CO(NH,), + 2NH, Cl
CoHyJ 4 2 NHy = C, H; NH, + NH,J
C,HyBr+ KOH=C,H, + KBr40H,

Die einfachsten Beispiele der anorganischen Chemie zeigen, dass
bei der Sittigung kriiftiger Affinitit Stoffe als Nebenproducte ent-
stehen kinnen von lebhafter Spannung, bei deren Zerspaltung krif-
tige Bewegungen, heftige Explosionen erzielt werden, z. B.:

HgO + 2Cl, = HgCl, 4+ Cl,0
So ist nun auch bei der Fiulniss der organischen Stoffe bei
Gegenwart von Sauerstoff
HH+4 034 n=H,0+40n
Der entstehende Wasserstoff mit seiner Sittigung durch Sauerstoff

HOPPE-SEYLER, Physiologische Chemie. 9
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ist als die Ursache anzusehen der Bildung irgend welcher Oxyde On,
welche bei ihrer Spaltung Freiwerden von Wiirme u. s. w. bewirken
miissen, und die Kriifte, welche wir im Schiesspulver, im Mangan-
hyperoxyd, dem Nitroglycerin und der Schiesswolle benutzen, sind
wohl keine anderen als solche, die bei der Verwesung organischer
Substanzen an der Erdoberfliche durch den nascirenden Wasserstoff
in seiner Finwirkung auf den atmosphiirischen Sauerstoff und dessen
Combination mit NH; oder Manganverbindungen entstehen.

Wenn nun auch aus einer Bilanz der chemischen Kriifte und
Vergleichen mit anderen einfacheren Vorgiingen sich die Bildung
der Fette, des Glycogen und anderer Anhydride in den Organismen
in der angegebenen Weise mit grosser Wahrscheinlichkeit ergiebt,
sind es doch immerhin nur Vermuthungen, die man hieriiber auf-
stellen kann; die entscheidenden Beweise fehlen noch vollstindig.
Wir wissen nur, dass fermentative Processe nicht nur an der Ober-
fliche der lebenden Organismen, im Darmcanale u. s. w. verlaufen,
sondern auch innerhalb der lebenden Zellen thiitig sind. Wir wissen
ferner 1) dass Sauerstoff im Blute jedes Wirbelthieres stets vorhan-
den ist, so lange sein Leben dauert, 2) dass Sauerstoff durch die
Blutgefisswand in die Organe iibergeht, denn es tritt Sauerstoff in
‘der Placenta vom miitterlichen Blute in das des Kindes iiber. Die
Tension des Sauerstoffs in den Organen ist cine geringe, aber dass
von diesem geringen Zutritt von Sauerstoff zu den Organen die
Function derselben abhingig ist, zeigt, wie Pfiger! vollkommen
iiberzeugend nachgewiesen hat, die Erscheinung der Lichtentwick-
lung im Leuchtorgan der Lampyris u. s. w., welche nur so lange
andauert, als diesem Organe Sauerstoff zukommt. Wir wissen aber
nicht, ob in jedem Organe Sauerstoff im normalen Zustande thiitig
ist und in welchem Maasse; das Auftreten von entschiedenen Re-
ductionsproducten im Harne lisst schliessen, dass er bei ihrer Bil-
dung gar nicht oder wenigstens nur in geringem Grade thiitig ist.
Alle lebhaften Bewegungen, die in den Organismen vorkommen, die
Bewegung der Muskeln, die Wirmeentwicklung in den Organen, die
elektrischen Spannungen im elektrischen Organe der Iische, die in
geringem Grade vielleicht bei allen Wirbelthieren eine Rolle spielen,
sind unzweifelhaft verbunden mit Oxydationen, wenn auch wohl nicht
alle verursacht durch dieselbe.

Die chemischen Processe in den Pflanzen sind in den bespro-

! Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. X, 8. 275. 1875.
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chenen Bezichungen von denen der Thiere nicht wesentlich verschie-
den, nur betreffen sie theilweise andere Stoffe. Auch in den Pflan-
zenzellen verlaufen fermentative Processe und nachfolgende Oxyda-
tionen und beide zusammen stellen das Leben der Pflanze dar, so
weit sie nicht Chlorophyll enthilt und von der Sonne beleuchtet ist
bei hinreichend hoher Temperatur. Auch die griinen chlorophyll-
haltigen lebenden Pflanzen leben durch die genannten Processe so
lange das Sonmenlicht fehlt, wahrscheinlich auch stets, wiihrend sie
im Somnenlicht am Chlorophyll Sauerstoff entwickeln. Die DBildung
von Aetherarten in Bliithen und Friichten zeigt zum Theil sehr deut-
lich ihre Abhiingigkeit von der Einwirkung des Sauerstoffs; auch die
nicht unbedeutende Wirmeentwicklung in Bliithen ist eine Folge
kriiftiger Oxydation.

Die Zerlegung von CO, H, unter Entwicklung von O, durch
das Chlorophyll der lebenden Pflanzen.

§ 66. Bei der Schilderung der Lebensprocesse ist in den letzten
Paragraphen mehrfach von Reductionsprocessen die Rede gewesen,
die aber als secundire insofern aufgefasst wurden, als der bei Gih-
rung und Uebergang von Sauerstoff an den Kohlenstoff frei werdende
Wasserstoff fiir die eigentliche Ursache aller dieser Reductionen an-
gesehen werden konnte. Von diesen Processen durchaus zu trennen
ist der wichtigste Reductionsprocess, der in griinen lebenden Pflanzen
verliuft, wenn sie bei geniigend hoher Temperatur von der Sonne
bestrahlt werden und ihmen Kohlensiiure zur Verfiigung steht, die
Umwandlung niéimlich des Kohlensiiurehydrats in Kohlehydrat und
Sauerstoff. Der griine I'arbstoff der Pflanzen, der diese Umwandlung
bewirkt, ist wohl zu unterscheiden von dem I'arbstoff oder besser
Stoffgemenge, welches man durch Alkohol, Aether, Chloroform w. s. w.
den griinen Pflanzentheilen entziehen kann, denn weder eine solche
Losung noch der beim Verdunsten derselben erhaltene Riick-
stand besitzt die TFiihigkeit, CO4 Hy unter O, entwicklung zu zer-
legen, ja es geniigt, Aether- oder Chloroformdampf auf ein lebendes
Blatt einwirken zu lassen, um ihm die Fihigkeit der CO4H,zer-
legung fiir immer zu rauben. Das active Chlorophyll ist stets eine
in weichen Kérnchen innerhalb lebender Zellen angeordnete Substanz,
in welcher der Farbstoff sich in einer nicht bekannten Verbindung
mit dem Protoplasma befindet, und alle chemischen und physika-

U*
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lischen Einfliisse, welche das Protoplasma tédten, wirken auch zer-
storend auf die Fihigkeit des Chlorophyll, CO4 Hy zu zerlegen.

Ueber die Einwirkung der griinen Pflanzen auf CO, H, und
ihre Sauerstoffentwicklung im Sonnenlichte wurden die ersten Er-
mittelungen von Ingen-Lousz ! gemacht, die dann durch 7%, Saussure?
bestiitigt und erweitert sind. In neuerer Zeit ist der Vorgang vor
Allen von Boussingault® sorgfiltig und vielseitig untersucht worden.
Aus Boussingault's Arbeiten ergiebt sich, dass durch lebende griine
Blitter, wenn sie der directen Einwirkung des Sonmenlichts ausge-
setzt sind, CO, aus der Luft aufgenommen und dafiir das gleiche
Volumen Sauerstoff ausgeschieden wird, dass auf diesen Process
die Anwesenheit von Sauerstoff keinen Einfluss ausiibt, dass Stick-
stoff dabei weder aufgenommen noch abgegeben, dass reine Kohlen-
siiure bei 1 Atm. Druck nur sehr langsam zerlegt wird, dass aber
eine Verdiinnung mit atmosphiirischer Luft nicht anders wirkt als eine
Verdiinnung mit Stickstoff oder reinem Wasserstoff, ebenso eine Ver-
diinnung der Kohlensiiure durch Erniedrigung des Druckes ohne
Beimischung anderer Gase den Process beschleunigt. Nicht mit
Unrecht vergleicht Boussingault die Einwirkung des Chlorophyll auf
die Kohlensiure mit der des Phosphor auf reines Sauertoffgas bei
1 Atm. Druck im Gegensatz zur Einwirkung bei erniedrigtem Druck.
So wie hier das Leuchten und die langsame Verbrennung des Phos-
phor nur in verdiinntem Sauerstoffgas erfolgt, gleichgiiltig ob diese
Verdiinnung mit der Luftpumpe oder durch Zumischen indifferenter
Gase geschieht, verhilt es sich auch mit der Zerlegung der CO, H,
durch Chlorophyll in dem Sonnenlichte.

Durch Versuche hauptsiichlich mit Oleanderblittern ausgefiihrt
fand Boussingault, dass 1 Quadratcentimeter Blattfliche im directen
Sonnenlichte im Durchschnitte von 6 Versuchen 1,14 CC. CO, in O,
umzuwandeln vermag; in einem Versuche erhielt er in 3 Tagen
1,5 CC. fir 1 OCm. Blattfliche. Im Dunkeln zersetzten die Blitter
nicht allein keine Kohlensiiure, sondern wurden auch, wenn sie in
reine CO, gebracht waren, mit der Zeit getddtet. Sie entwickeln
in der Dunkelheit CO, unter Aufnahme von Sauerstoff, wie im vorigen

v J. Ingen-Housz, Versuche mit Pflanzen, iibersetzt von Scherer. 3 Bde.
Wien 1786—1790.

2 Th. de Saussure, Recherches chimiques sur la végétation, Paris 1301,

¢ Boussingault, Kconomie rurale, Paris 1843—1844, vol. I. — Compt. rend.
t. LX, p. 872; t. LXI, p. 493, 605, 657, 1565,
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Paragraphen bereits erwihnt. Weder CO noch CH; wird durch
Chlorophyll zersetzt. Beim Eintrocknen verlieren die Blitter allmillig
ihre Fihigkeit, auch nach dem Einbringen in Wasser Kohlensidure zu
zerlegen; beim hinreichenden Eintrocknen verlieren sie dieselbe ganz.
Durch Quecksilberdampf biissen sie diese IFdhigkeit gleichfalls ein.
Blitter mit CO, oder CHy, oder H, oder N, 48 Stunden lang ein-
geschlossen aufbewahrt, haben dann ihre Fihigkeit CO, zu zerlegen
eingebiisst; sie konnen Sauerstoff nicht lange entbehren.

§ 67. Da die Chlorophyllktrner eine griine Farbe besitzen, ist
ersichtlich, dass nicht alle Lichtstrahlen in gleicher Weise darauf
einwirken. Lisst man im Mikrospectroskope Sonnenlicht auf Chloro-
phyllk6rner wirken und zerlegt das Licht in sein Spectrum, so zeigt
sich nach G. Kraus! ein Absorptionsstreif zwischen den Spectral-
linien & und €, an letztere Linie kaum heranreichend, iiber B hin-
gegen nach a hiniibergreifend, ausserdem zeigt sich das ganze Violett
und Blau, auch der grisste Theil vom Griin absorbirt. Ein lebendes
Blatt von Deutzia scabra zeigt, ohne Mikroskop mit dem Spectral-
apparate untersucht, dieselbe Absorption hei &2 und C, ausserdem
einzelne Absorptionsstreifen hinter C, hinter 12, in der Mitte zwischen
D und £ und ein breites Band zwischen & und F' iiber letztere
Linie hiniibergreifend und jenseits /' bei geniigender Diinnheit des
Blattes ein helles Band, Blau und Violett im Uebrigen absorbirt.

Das complicirte Spectrum, welches das Sonnenlicht nach dem
Hindurchgehen durch das lebende Deutzia-Blatt giebt, wird nicht
durch die Einwirkung des Chlorophyll allein bewirkt, sondern durch
sein Zusammenwirken mit anderen Farbstoffen; es sind deshalb bei
der Untersuchung anderer Blitter diese Streifen theilweise gar nicht zu
finden, dagegen findet sich bei allen ohne Ausnahme der bezeichnete
intensive Absorptionsstreifen im Roth zwischen B und €, withrend zu-
gleich Blan und Violett fehlen. Es liegt nun ohne Zweifel der
Gedanke nahe, dass wenn das Somnenlicht am Chlorophyll die Zer-
legung der COzII, bewirkt, cine Zerlegung, welche einen grossen
Kraftanfwand verlangt, dieser Zerlegung entsprechend Licht absorbirt
werden miisse, und man muss dann auch annehmen, dass die Licht-
arten, welche bhesonders kriftig absorbirt werden, auch die jene
Function ausiibenden sein werden. IEs wiirde sonach das Licht
zwischen B und C das in der lebenden griinen Pflanze vor allen
anderen Lichtarten functionirende sein miissen. Dass dies der Fall sei,

! G. Kraus, Zur Kenntniss der Chlorophylifarbstoffe u. s. w. Stuttgart 1872,
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ist zuerst von Lommel! ausgesprochen und dann von Miiller? durch
directe Versuche bestiitigt worden, wihrend die Resultate zahlreicher
{ritherer Untersuchungen hiermit nicht iibereinstimmen. Nach den
Untersuchungen von Draper? ist die stirkste Einwirkung auf das
Chlorophyll lebender Blitter, resp. die stirkste CO 4 H,zerlegung
und O, ausscheidung zu finden im gelben und griinen Lichte, schon
viel geringer im Roth und Orange. In Uebercinstimmung mit diesen
Resultaten stehen die Angaben von Ifeffer,* nach welchen fast die
Hilfte der gesammten zersetzenden Kraft des Sonnenlichtes den
gelben Strahlen zukommt und mit der grissten Intensitit des Lichtes
auch die stirkste Wirkung i der CO,H,zerlegung einer Stelle
zwischen 22 und F' im Sonnenspectrum, etwas niher nach I hin
gelegen eigen ist. Manche andere Arbeiten?® stimmen mit diesen in
den Resultaten mehr oder weniger iiberein, geben aber wegen unzu-
reichender Methoden der Untersuchung keine sichere Entscheidung.
Auch die Versuche von Miller,® welche mit Sonnenlicht, das in ein
Spectrum aufgelost war, angestellt wurden, ergeben noch keine voll-
stindige Schiitzung der Wirksamkeit des Lichtes je mnach seiner
Wellenliinge.  Miiller findet zwar, dass die stirker brechbaren
Strahlen von IZ ungefihr an keinen Sauerstoff mehr aus. lebenden
griinen Pflanzentheilen entwickeln, dass ferner die stirkste Wirkung
durch das Licht zwischen den Spectrallinien B und C ausgeiibt wird,
dass nach dieser Lichtart ein mehr gebrochenes zwischen C und /),
letzterer Linie etwas ndher gelegenes gelbrothes Licht wirkt, dass
aber alles zwischen 4 und bis iiber die Mitte zwischen £ und F
hinaus im Spectrum gelegene Licht das Chlorophyll zur CO, H,-
spaltung befihigt; eigentliche quantitative Werthe wiirden sich aber
est ableiten lassen, wenn die respectiven Lichtintensititen jeder

! Pogg. Ann. Bd CXLIV, S. 582. 1871.

2 N. J. C. Miiller, Botanische Untersuchungen, 1. Heft. Heidelberg 1872.

# Philos. Magaz. t. XVI, p. 82. 1810 und t. XXIII, p. 161. — Ann. de chim.
et de phys. (3) t. XI, p. 214.

4 W. Pfeffer, Arbeiten des Botan. Instituts in Wiirzburg, herausgeg. von
J. Sachs, Heft 1, S. 1.

> s sind hier noch zu beachten die Arbeiten von 4d. Mayer, Landwirthsch.
Versuchsstation, herausgeg. von Nobbe, Bd. 1X, 1867. 8. 396. A. von Wollkof,
Jahrb. f. wissensch. Botan., herausgeg. von Pringsheim 1866. Bd. V, 8. 1. Caille-
tet, Compt. rend. 1567. t. LXV, p. 322 Timirjaseff, Botan. Zeitung 1869.
Nr. 11. Vorliuf. Mittheilung.

6 A a O.
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Spectralfarbe zu einer sicheren Vergleichung in dieser Richtung in
Rechnung genommen werden konnten. Man weiss, dass die Licht-
intensitiiten von der Spectrallinie ) nach A hin sehr steil fallen und
muss deshalb annehmen, dass das von Miller angegebene Maximum
in Wirklichkeit noch héher ist, als es sich nach seinen Resultaten
darstellt. Ebenso wird zur genaueren Beurtheilung der Verhiltnisse
erforderlich zu bestimmen, in wie weit gleichzeitig die Temperatur
von Kinfluss auf die Zersetzung der CO; H, durch das Chlorophyll
ist;1 es konnte bei hoherer Erwiirmung in einem schwiicher gebro-
chenen Spectraltheil ein bedeutender Effect erreicht werden, trotzdem
vielleicht die Wirkung der Lichtstrahlen nicht grisser wire als die
eines stiirker gebrochenen Lichtes. Es ist endlich aus Miller’s Ver-
suchen noch nicht zu schliessen, dass die stirker gebrochenen
Strahlen im Spectrum von £ ab keine Einwirkung auf die C O, H, zer-
legung durch Chlorophyll ausiiben. Da némlich die Blitter in der
Dunkelheit bei Anwesenheit von Sauerstoff CO, bilden, wird Ent-
wicklung von O, erst dann eintreten kinnen, wenn dic Zerlegung
der CO, H, energischer vor sich geht als die Oxydation; es muss
eine schwache Beleuchtung geben, bei welcher die
lebende griine Pflanze weder CO, noch O, ausscheidet.
Die Intensititen des blauen und violetten Lichtes im Spectrum sind
schon sehr gering und deshalb ist ihre CO,H, zerlegende Fiihig-
keit schwer zu messen.

Hochst wahrscheinlich kommt jedoch die Function der Bildung
organischer Substanz unter CO; Hyzerlegung und Entwicklung von
freiem O, allein dem Lichte zu, welches die Brechharkeit des rothen
Lichtabschnitts zwischen 5 und C oder der Umgebung der Linie B
besitzt. Hierfiir sprechen vor Allem Erwiigungen, welche sich an die
Erscheinungen kniipfen, die iiber Losungen von Chlorophyll in Al-
kohol, Aether, Chloroform u. s. w. bekannt sind. Von Wasser
wird der griine Farbstoff der Blitter nicht aufgenommen, dagegen
wird durch die genannten Fliissigkeiten der griine Farbstoff den
Blittern entzogen neben manchen anderen Stoffen, die zum Theil
gleichfalls eine sehr bemerkbare absorbirende Einwirkung auf das
Licht ausiiben.

§ 68. Untersucht man nun spectroskopisch das Licht, welches
durch eine frisch hereitete alkoholisch-itherische Losung des griinen

! Versuche in dieser Richtung sind von Heinvich, Versuchsstationen 1870,
Heft 2, 3 angestellt.
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Farbstoffs hindurchgegangen ist, so zeigt sich zuniichst ein sehr
dunkler starker Absorptionsstreif, der auch noch bei sehr bedeu-
tender Verdiinnung ganz schwarz erscheint, und welcher nahezu die-
selbe Lage im Spectrum einnimmt wie der Absorptionsstreif, den bei
der spectroskopischen Untersuchung die Chlorophyllkérner in dem
lebenden Blatte hervorrufen, nur mit dem Unterschiede, dass der
Streif, den die verdiinntere Losung zeigt, die Linie B bald freilisst und
C einschliesst, withrend das lebende Blatt in seinem Spectrum € kaum
berithrt, B dagegen im Dunkel des Streifens verschwinden liisst.
Dieser Unterschied ist erklirlich aus der bekannten Einwirkung der
Lisungsmittel auf die Lage der Absorptionsstreifen bestimmter Farb-
stoffe. So zeigen sich nun auch andere schwiichere Absorptions-
streifen im Spectrum der Lésung.stets weiter nach dem Violett hin-
geriickt, als in dem Spectrum des Lichtes, welches durch ein
Jebendes Blatt hindurchgegangen ist. Bei starker Verdiinnung der
Losung verschwinden diese schwachen Streifen bald und es bleibt
im Roth der Streif bei B und €, neue Streifen werden im Blau und
Violett bemerkt, aber sie sind breit und ditfus begrenzt.

In Fig. 1, No. 3 sind fiir die einzelnen Theile des Spectrums
die Absorptionen derselben durch Chlorophylllsungen von ver-
schiedener Verdiinnung angegeben. Sehr concentrirte Chlorophyll-
lésung erscheint im durchfallenden Lichte roth, weil sie alles Licht
absorbirt ausser dem dunklen Roth bis in die Nihe von B, bei
stirkerer Verdiinnung erscheint sie griin, weil dann auch das Griin
breit auftritt mit sehr verwaschenem Absorptionsstreif ungefihr in
der Mitte der erhellten Partie. Bei weiterer Verdiinnung bleibt das
Gelb noch immer schwach beschattet, ein verwaschener Absorptions-
streif ungefihr in der Mitte zwischen € und 1) erscheint, verschwindet
beim weiteren Verdiinnen gleichfalls, wihrend das dunkle Absorp-
tionsband B bis C noch bei sehr starker Verdiinnung deutlich er-
kennbar bleibt.

In Fig. 1, No. 1 ist das Spectrum der ziemlich verdiinnten und
in Fig. 1, No. 2 das Spectrum ziemlich concentrirter reiner Chloro-
phylllésung gegeben. Verdunklung des verwaschenen Absorptions-
streifens im Griin kennzeichnet Zersetzung des Chlorophylls, wie sie
beim Eindampfen in der Hitze und Einwirkung von Alkalien und
Siuren eintritt.

Beobachtet man eine concentrirte Chlorophylllésung im auffal-
lenden Sonnenlichte, so sieht sie roth aus und trithe, wenn sie auch
im durchfallenden Lichte ganz klar erscheint. Triibung und Far-
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bung rithren von einer Fluorescenz her, die ihresgleichen
kaum mehr findet und die von Stokes! untersucht und beschrieben ist.

Lisst man vom Spiegel eines Heliostaten Sonnenlicht durch
cinen horizontalen Spalt im Fensterladen in ein dunkles Zimmer

Fig. 1.

fallen, fingt es mit einer in passender Entfernung aufgestellten
achromatischen Linse von grosserer Focaldistanz auf und projicirt
nach der Zerlegung durch ein horizontal gestelltes Prisma sein Spectrum
auf die Oberfliche einer nicht zu verdiinnten Chlorophylllésung, so
erkennt man, wenn die spiegelnde Reflexion von den Oberflichen ver-

! Proceed. of the Royal Tnstit. March 4, 1864. Journ. of Chem. Soc.
June 1564.
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mieden wird, nur rothes Licht, welches von der Oberfliche ausgeht, am
stirksten und ziemlich scharf begrenzt an dem Orte, wo das Licht
von B bis € auf die Fliissigkeitsoberfliche fillt, welches aber auch
im Gelb sehr deutlich ist, sich relativ stark endlich dort zeigt,
wo das Blau und Violett die Fliissigkeit trifft, in der Gegend des
Griin aber ganz zu fehlen scheint.

Liisst man directes Sonnenlicht von einer Linse concentrirt in
eine Chlorophylllosung einfallen, so leuchtet der eindringende Licht-
kegel lebhaft roth, und untersucht man dieses rothe Licht mit dem
Spectroskope, so findet man, dass dasselbe die Brechbarkeit des Lichtes
von B bis C besitzt und zwar genau entspricht dem scharfen dunklen
Absorptionsstreifen, der, wie oben beschrieben ist, hier im durch-
fallenden Lichte gefunden wird. Da somit die Chlorophylllisung das-
selbe Licht kriiftig absorbirt, welches in ihr als fluorescirendes Licht
entsteht, ist es selbstverstindlich, dass man in einer nicht sehr ver-
diinnten Losung dies rothe fluorescirende Licht nur an der Oberfliche
sieht, wenn man auch den Lichtkegel starken Sonnenlichtes in die Losung
hineinprojicirt. Ebenso ist hieraus erklirlich, dass man durch das
elektrische Leuchten mit schon blauem und violetten Lichte in ver-
diinnten Gasen in Geissler’schen Rohren keine erkennbare Fluores-
cenz in einer Chlorophylllosung erhilt, wenn man durch diese Losung
selbst hindurchsieht. Durch diese Erscheinung, dass das fluorescirende
Licht in der Chlorophyllldsung gleiche Brechbarkeit hat mit den
Lichtarten, die hauptstichlich von derselben Lisung absorbirt werden,
_unterscheidet sich das Chlorophyll von allen anderen bekannten
fluorescirenden Stoffen; der Einfluss, den das Licht auf das Chloro-
phyll in der Losung ausiibt, gleicht dem Mittonen einer Claviersaite,
wenn ihr Ton in der Luft erregt wird oder auch andere heftigere
Stosse sie treffen.

§ 69. Vergleicht man nun die Einwirkung der Chlorophyll-
losung mit der von lebenden Bléttern, so findet man im durch-
fallenden Lichte grosse Aehnlichkeit, aber das rothe fluorescirende
Licht fehlt dem lebenden Blatte vollstéindig.! Lisst man die Chloro-
phylllésung eintrocknen, so verschwindet gleichfalls die Fluorescenz,
dieselbe erscheint aber wieder, wenn dieser Riickstand in Alkohol,
Aether, Chloroform u. s. w. gelost wird. Da Chlorophyll im reinen
Zustande noch nicht gewonnen ist, so ist noch nicht zu entscheiden;

! Vergl. Hagenbach, Pogg. Ann. Bd. CXLI, S. 245.
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ob die Fluorescenz dem festen Farbstoff wirklich fehlt. Es ist nun
hichst wahrscheinlich, dass der Farbstoff in der lebenden Pflanze
im Stande ist, Licht sehr verschiedener Brechbarkeit in Licht des
Roth von B bhis € im Spectrum zu verwandeln, d. h. durch seine
Atome und ihre Bewegungen die ihm zukommenden Lichtschwin-
gungen verschiedener Wellenlinge aufzuheben und mit ihrer leben-
digen Kraft die eigenen Schwingungen von der Geschwindigkeit 7
bis € zu verstirken; es wiirde hiermit iibereinstimmen, dass die
Schwingung des Lichtes von gleicher Geschwindigkeit, nimlich B bis ('
am stirksten wirken. Diese Schwingungen, welche in dem Chloro-
phyllmoleciil in der Losung des Farbstoffes rothes Licht ausstrahlen,
treten im Chlorophyll der lebenden Pflanze nicht auf, obwohl die
nimliche Absorption von Licht erfolgt; es geht also nachweisbar
lebendige Kraft aus der Schwingung des Lichtes in eine andere Be-
wegung iiber, und da liegt nun der Gedanke sehr nahe, dass diese
hier verschwindende Lichtbewegung die Kraftquelle sei fiir die Zer-
legung von COj3;H, unter Abscheidung von O, und organischer
Substanz.

Da die Untersuchungen von Boussingault entschieden ergeben
haben, dass das Volumen von Sauerstoff, welches die Pflanzen bei
der Einwirkung des Lichtes auf sie hilden, gleich ist dem Volumen
CO,, das bei diesen Processen verschwindet, so kann nicht bezweifelt
werden, dass der gebildete organische Stoff aus jedem Moleciil zer-
legter CO;H, ein Atom C erhilt. Nur die Kohlehydrate besitzen,
abgesehen von Essigsiure und Milchsiure, von denen wir bestimmt
annchmen diirfen, dass sie hier nicht gebildet werden, eine Zu-
sammensetzung, welche einer solchen Entstehung entspricht.

GCOEHQZGSHIQO‘;“'—GO.J

Wollte man Ameisensdure zunichst entstehen lassen, so wiire
das von Boussingault gefundene Sauerstoffvolumen zu gross, wollte
man die Bildung von Fett, Fiweissstoff annehmen, so miisste noch
mehr Sauerstoff entwickelt werden. Ueber den chemischen Vorgang
der Bildung organischer Substanz durch Chlorophyll und Sonnen-
licht ist kaum eine Vermuthung moglich; man weiss noch nicht ein-
mal, ob bei diesem Processe das Chlorophyll selbst zersetzt wird.
Am wahrscheinlichsten scheint mir nach einigen Versuchen, dass
das Chlorophyll zuniichst die Kohlensiiure in eine lockere Verbindung
aufnimmt, die dann durch Einwirkung des Sonnenlichtes unter Re-
generation des Chlorophyll zerlegt wird.
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Alle Versuche, reines Chlorophyll darzustellen, sind bis jetzt
durchaus gescheitert. Man kann den Blittern von Gras u. s. w. die
harzigen, fetten und Wachsbestandtheile durch Aether grosstentheils
entziehen, ohne wesentliche Quantitit von Chlorophyll zu verlieren.
Wird nach dem Waschen mit Aether auch kurze Zeit mit Alkohol
gewaschen, so geht alsbald etwas Chlorophyll in Lisung iiber. Lisst
man dann die Blitter nach dieser Behandlung in einer Mischung
von Alkohol und Aether stehen oder erwiirmt sie in derselben, so
erhdlt man eine sehr allmilig sich mehr und mehr siittigende
Losung, die nun beim Trocknen im Dunkeln einen gelben und
griinen amorphen Riickstand hinterliisst, der sicherlich in vielen
Fillen, je nach der Wahl der Pflanzen, noch sehr unrein ist. Be-
handlung mit Alkalien oder Séuren zersetzt den Iarbstoff mchr
oder weniger. Die immer wiederkehrenden Versuche, mehrere Farb-
stoffe aus dem farbigen Pflanzenauszuge zu unterscheiden oder gar
zu trennen, haben bis jetzt entscheidende Resultate noch nicht ge-
geben! und sind solche nach den meisten bis jetzt angewendeten
Methoden auch gar nicht zu erwarten. Es kommt fiir die Beur-
theilung der Lichteinwirkung nicht viel darauf an, ob noch andere
Farbstoffe sich in der Losung befinden und Absorptionsstreifen
bilden oder nicht, es handelt sich vielmehr darum, ob die eigenthiim-
liche rothe Fluorescenz der Lisung von einem oder von mehreren
Farbstoffen hervorgerufen wird und ob die chemischen Einwirkungen
durch die Absorptionen erklirt werden kénnen.

Diffusion tropfbarer Fliissigheiten.

§ 70. Werden zwei Fliissigkeiten, die mischbar sind, mit ein-
ander in Berithrung gebracht, so fliesst jede von ihnen in die andere
allmiilig ein, aber mit einer Langsamkeit, welche die tropfbaren

! Die Angaben von Fremy, Compt. rend. t. L, p. 403, 1860 u. t. LXI, p. 180,
1565, wurden von Stokes zuerst richtig beurtheilt, von Fremy dann auch nicht
weiter festgehalten, dass das Chlorophyll aus einem gelben und blauen Farbstoff
gemischt sei. Stokes unterschied, sowie frither schon Brewster, das Spectrum des
zersetzten Chlorophyll (2 Absorptionsstreifen im Gelbgriin und Griin); im unzersetz-:
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