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Beitrige zur Kenntniss der chemischen
Zusammensetzung der Schimmelpilze.

NPV SN ———

Die zahlreichen Untersuchungen iber die Sehimmelpilze
der letzten Jahre sind vorwiegend morphologischien Inhalts,
In biologischer Hinsicht ist hauptsichlich die Thatsache, dals
die Schimmelpilze nur an der Luft vegetiren kénnen und
bei Luftausschluls verkiimmern, daly sie folglich des Sauer-
stoffs zu ithrem J.eben bedirfen, vielfach experimentell bewiesen
worden. Wihrend die Ilefe und verschiedene I'ormen .der
Spaltpilze bei volhiger Abwesenheit des Sauerstoffs leben und
sich vermehren "kinnen und gerade delhalb fermentative
Processe hervorrufen, vermodgen diefs die Schimmelpilze nur
in sehr bheschrinktem Grade und gehen nach einiger Zeit
bei Sauerstofl-Ausschlufs zu Grunde.

Bei Anwesenheit von Sauerstoff entwickeln sich z. B.
die Sporen von Mucor-Mucedo in einer zuckerhaltigen Nihr-
]ﬁsung 7zu eincm ppigen, reich verzweigten, querwandlosen
Mycelium in Form von radial um die ausgesiieten Sporangien

wachsenden Tlocken, deren Durclunesser oft mehrere Centi-



meter erveicht. In diesem Zustand bej Anwesenheit von
Sauerstoff tritt vorerst keine Giéhrung ein, sondern das Myce-
lium verbrennt — wie alle Myecelien — gleichzeitig mit seiner
Entwickelung, die organische Substanz zu Wasser und Kohlen-
sinre (und vielleicht noch andeven weniger hoch oxydirten
Produkten). Bei Abwesenheit von Sauerstoff dagegen entwickeln
sich die Mucor-Sporen direkt zu Mucor-Hefezellen, die sich
durch Sprossung vermehren. Es findet die Bildung von Alkohol
aus Zucker statt, die jedoch sehr schwach ist, so daf} die
Nithrflussigkeit nur wenige Procente Alkohol (etwa 3 Procent)
enthiilt, und nach lingerem Verweilen sterben die in der
Nithrlosung untergetauchten Zellen al ' Genau so verhilt
es sich nach den Untersuchungen von Fitz2, Brefeld ® und
Pastear* mit dem Mucor racemosus.

Schon friher fand tbrigens von Ticghem? dafly Peni-
cillium wnd Aspergillus niger gegen Gerbsiure sich #hnlich
wie die Mucors gegen Zuckerlisungen verhalten. Bei reich-
lichem Sauerstoffzutritt verbrennen die erstgenannten Pilze
die Gerbsiure vollstind'g und zugleich  wird ihre cigene
Masse betrichtlich vermehrt, bei Abwesenheit von Sauerstoff

wird die Gerbsiure in Gallussiure und Glucose gespalten
' Albert Fitz, Derliner Chemische Berichte, 1873, 8, 53,
* Fitz, Berliner Chemisclie Berichte, 1876, 8. 1352.
* Untersuchungen iiber Alkoholgithrung, 11, Witrzb, Physik.-Medic.
Gesellschaft, 1874,
* Etudes sur la bire, p. 183 et 134,
* Comptes-rendus 1867, T. 65, p. 1091—1094,




und die Vermehrung von Dlilzmmasse ist nur eine geringe.

Man kann mit Recht den Géihrung bewirkenden Sprof- und
Spaltpilzen die Schimmelpilze als dicjenigen gegeniiber stellen,
die des Sauerstoffs nothwendig bediirfen, mittelst welchem sie

dic organischen Bestandtheile der Nihrlosungen verbrennen.

Ol die Oxydation der organischen Substanzen durch
die Schimmelpilze eine vollstandige ist, das heilit, ob nur
die Endprodukte derselben: Kohlensiiure, Wasser, salpetrige
und Salpetersiure dabei anftreten; oder ob noch unvollstindige
Oxydationsprodukte und in welchen Mengen dabei gebildet
werden, das ist bis jetzt fir die wenigsten Nihrlosungen
untersucht worden. Zweifellos aber miissen dabei auch syn-
thetische Prozesse und Bildung complexer organischer Materic
stattfinden, schon deBhally, weil gerade bei reichlicher Sauer-
stotfzufubr die tppigste Vegetation der Schimmelpilze, und

somit der Aufbau ihrer cigenen Leibessubstanz geschieht.

Analysen der die Alkoholgihrung bewirkenden Hefezellen
sind in zahlreicher Menge vorhanden. Auch die chemische
Zusammensetzung der Fiulnild - Bacterien haben kiirzlich

Prof. Nencki und Schaffer! untersucht.

Nur iber die Zusammensetzung der Schimmelpilze, wenn
wir von hie und da zerstreuten und wenig iibereinstimmenden
Angaben absehen, ist Dis jetzt noch keine systematische

chemische Untersuchung ausgefilhrt worden.

! Journal fir prakt. Chemie, N. T. B..20, 1879.



Die nahe Verwandtschaft der Schimmelpilze zu den
Sprof- und Spaltpilzen einerseits und andererseits ihre so
ganzlich verschiedenen biologischen Verlidltnisse machen es
wiinschenswerth, die chemische Zusammensetzung der Schimmel-
pilze eingehender zu untersuchen. Der Umstand, dall diel
bis jetzt noch nicht geschehen ist, veranlalte mich, eine Reihe
von Vorpriifungen zur Orientirung und Auffindung von Unter-
suchungsmethoden anzustellen. Hierin liegt auch der Grund,
dall mein Vorhaben durchaus noch nicht it der gewiinschten
Vollstandigkeit erreicht werden konnte. Die bis jetzt erhaltenen
Resultate geben nur Anhaltspunkte fir dic weiteren Unter-
suchungen, die ich, sobald es wmeine Zeit gestattet, wieder
aufnelen werde.

Die Haupthedingung war zuniichst Beschaffuny eines reinen,
von andern Organismen, namentlich von Spaltpilzen, freien
Materials.

Aehnlich wie Nigeli und Liw habe ich zur Verhindernng
der Spaltpilzenentwickelung der Nihrlisung Phosphorsiure
zugesetzt. Um zu sehen, welchen Einflufs die Verschiedenheit
der organischen Bestandtheile der Nahrlosung auf die chemische
Zusammensetzung des Schimmels ausiibt, wurden zwel ver-
schiedene Nihrlosungen — die eine ans Zucker und Gelatine,
die andere aus Zucker und Salmiak bestehend — aufgestellt.
Ihre Zusammensetzung war in 1000 Theilen folgende:

I. IL.

Wasser . . . . . . . 954,895 928,895

Zucker . . . . . . . 20 48




Gelatine . . . . . . . 10 —

Salmiak . . . . . . . — b
Freie Phosphorsiure (P2 Os) 10 10
Schwefelsiure (8 0s) . . . 0,25 0,25
Chlor (Ch) . . . . . . 0,075 0,075
CKall 00 . . . . L 4,5 4,5
Natron (Na*0O) . . . . 0,06 0,06
Kalk (Ca Q). . . . . . 0,2 0,2
Magnesia Mg Oy . . . 0,02 0,02

Ui eine maoglichst grofie Oberfliche der Luft auszu-
setzen, Dbefanden sicl die Nilirlosungen in breiten flachen
Schalen lose mit Glasplatten zugedeckt. In iese Nihrlosungen
wirden Sporen und Iiden ‘von Penicillium und Aspergillus
glancus ausgesitet. In 4 bis 5 Tagen bildete der Schinnnel
in beiden Niahridsungen isolirte Inseln, welche sich rasch ver-
orpfBerten und schon nach 10 Tagen eine gleichmibige,
anfangs dimne, spater immer dickere (bis zu 3 Millimeter)
Haut auf der Oberfliiche bildeten. Diese Mycoderma-Schicht
wurde von Zeit zu Zeit durchgebrochen und in die Flissig-
keit untergetaucht, worauf sich regelmiliig neue Vegetationen
an der Oberfliche einstellten. Die von Zeit zu Zeit vorgenommene
microscopische Untersuchung ergab, dals in der Nihrlosung
aus Salmiak und Zucker vorwiegend Aspergillus glaucus sich
entwickelt hat. In der Nihrlosung aus Gelatine und Zucker

waren aulerdem Penicillium und Mucor-Mucedor vorhanden,




Die Ernte aus den beiden Nahrlosungen war verschieden.
Wihrend ich nach 22 monatlichem Stehen bei Zimmer-
temperatur fiir je einen Liter der aus Salmiak und Zucker
bestehenden Nihrlosung durchschnittlich 31 g. Pilzmasse mit
5,4 g. trockener Substanz erhielt, war die Ernte fiir je 1 Liter
der Gelatine und Zuckerlgsung nach 3monatlichem Stehen
nur 8 g. Pilzmasse mit 1,4 g. trockener Substanz.

Die chemische Analyse, welche natiirlich nicht getrennt
an den Mycelien und Sporen ausgefilhrt werden konnte, ge-

schah aunf folgende Weise:

Die abgehobene Haut wurde in einem Porcellan-Morser
zerrieben, sodann auf dem Filter zur Entfernung der Nihr-
losung so lange mit Wasser gewaschen, bis das ablaufende
Filtrat nicht mehr sauer reagirte. Man liels nun die Pilzmasse
einige Stunden aut dem Flielipapier liegen, bis das mechanisch
anhiingende Wasser aufgesogen wurde, sodann wurde die
Substanz behufs der Wasserbestimmung in trockene gewogene
Porcellantiegel gebracht. Das Trocknen geschah im Luftbade
bei 110%—115° C. bis zum constanten Gewicht.

Die entwiisserten Schimmelpilze wurden in einem Achat-
Maovser fein gepulvert, sodann eine abgewogene Menge der-

selben in den Extractionsapparat® auf getrocknete gewogene
o D

! Zu diesen Extractionen benutzte ich den gleichen Apparat, wie

ihn Nencki und Schaffer zu der Entfettung der FaulniB-Bacterien an-

gewendet und in ihrer Abhandlung (J. f. Prakt. Chemie, 1879, Bd. 20,
S. 405) abgebildet haben. Eine vortheilhafte Abinderung des Apparates



Faltentilter gebracht. Die trockene Substanz wurde zuerst
mit Aether, nachher mit Alkoholdampf so lange behandelt,
bis beide von der Pilzsubstanz nichts mehr aufnahmen. Der
ditherische Auszug enthialt nicht nur Fett, sondern auch
Farbstoff und in geringer Menge eine krystallinische Substanz,
die aber hauptsiichlich von Alkohol aufgenommen wird. Vou
dieser in der Kilte aus dem Aetherauszuge auskrystallisirten
Substanz wurde der Aatherische Auszug in ein gewogenes
Kolbchen abfiltrirt, der Aether abdestillirt und der Riickstand
zuniehst auf dent Wasserbade, hierauf in Exsicator ither S Haz Qs
bis zum constanten Gewichte getrocknet.

Aus den alkoholischen Extracten schied sich beim Er-
kalten in groferen Mengen die gleiche krystallinische Sub-
stanz aus, welche auch von Aether gelist wurde. Der Alkohol-
extract wurde davon filtrirt und auf dem Wasserbade ver-
dunstet. Bei den aus Gelatine und Zucker erhaltenen Schimmel-
pilzen Destand der alkoholische Riwckstand vorwiegend aus
der krystallinischen Substanz, mit nur wenig harzigen klebrigen
Materien vermengt. Umgekehrt enthielt der alkoholische Aus-
zug des Schimmels aus Zucker und Salmiak fast nur harzige
Substanzen,

Da ich die Natur der in Alkohol Ioslichen Substanzen
zuerst kennen lernen wollte, so wurde der alkoholische Aus-
bestand nur darin, daff der Vorstof nicht mit dem Trichterrohr mittelst

eines durchbohrten Korkes verbunden, sondern direkt auf das Trichter-

rohr aufgeschliffen war.




zug nicht direkt gewogen, sondern dessen Gewicht aus dem
Verlust nach der Extraction mit Aether und Alkohol und nach
Abzug des itherischen Auszuges berechnet.

Der mit Aether und Alkohol extrahirte Rickstand wurde
wiederum bei 100° getrecknet, gewogen und fitr Asche- wnd
Elementaranalysen verwendet. Die erhaltenen Zahlen sind

folgende:

A. Schimmelpilze aus Zucker und Gelatine.

Wasserbestimmung.
1. 21,4414 g. frischer Pilze verloren bis xu constantem
Gewichte getrocknet 18,0812 o, oder 84,328 %o Wasser,
II. 50.7257 ¢. verloren nach dem Trocknen 26,1473 g.

oder 85,09 %o Wasser.

Alkohol- und Aetherextract-Bestimmung.

1. 12,7508 g. der trockenen Pilzmasse wogen nach der
Fxtraction mit Alkohol und Aether 95117 ¢., das Gewicht

o
der in Alkohol und Aether loslichen Stoffe war also: 53,2691 g.
oder 25,57 %o Davon waren nur in Aether gelost 2,394 g.

oder 13,7 °/o.
Elementare Zusammensetzung der mit Alkohol und Aether
extrahirten Pilze,

Aschebestimmung.

I. 0,4171 g. trockener Sub. im Platintiegel geglaht
hinterlielen 10,0269 g. oder 6,44 %o Asche.




—_ 11 —

1. 0,2536 g. Suh. gaben 0,0242 g. oder 6,7 %o Asche.
Die Asche bestand vorwiegend aus phosphorsaurem Kali, Kalk
und Magnesia. Sie enthielt ferner Spuren von Eisen und keine
Schwefelsiure.
Stickstoff bestimmungen.
I. 0,262 g. der aschiehaltigen Sub, = 0,246 aschefreier

Sub., mit Cu O verbrannt, gaben 15,3 ¢cm. N Gas bei 708 m.

Bar. und 11,6 T. oder 6,46 %0 N = 6,83 /o aschefrei.
1L. 0,2148 g. = 0,2135 g. aschefreier Sub. gaben 13.4

C.em. N. Gas bei 708 Mm. Bar. und 15 ¢ T, oder 6,74 /o
N. == 6,79 aschefrei.
¢ und H Bestimmungen.

L 02141 g = 0,2004 g. aschefreier Sub., mit Cul)
verbrannt, gaben 0,1293 ¢. H:0 uud 0,3456 ¢. €Oz oder
440 % € und 6,71 %% H, = 47,01 %% C und 7,13 "/ I
aschefrei berechnet.

L. 0,3167 g = 0,2964 g. aschefreier Sub. paben
0,1861 g. 20 und, 0,5149 g. € O —= 44,35 /o C und

6,49 % H, oder 47,36 %0 C und 6,95 °/o II aschefrei.

B. Schimmelpilze aus Salmiak und Zucker.

Wasserhestimmungen.
L. 46,9997 g. Sub. verloren nach dem Tvocknen bis zum
constanten Gewichte 40,391 g. oder 85,79 %o Wasser.
II. 25,1518 g. Sub. verloren 21,5525 g. oder 85,69 Ve

Wasser.




Alkohol- und Aetherextract-Bestimmungen.

8,1403 g. der trockenen Schimmelmasse verloren mit
Aether und Alkohol extrahirt 1,187 ¢, . - 14,57 %/o. Davon

b

waren nur in Aether gelost 0.9118 ¢. oder 11,19 %b.

o

Elementare Zusammensetzung der mit Alkohol und Aether
extrahirten Pilze.
Aschebestimmung.
[. 0,4628 g. der extrahirten Schimmelpilze hinterliefen
im Platintiegel gegliht 0,0041 oder 0,35 % Asche.

IL 60,2568 g. gaben 0,002 ¢ oder 8,57 °/ Asche.

Stickstoffbestimmungen.

I 0,3785 ¢. der aschehaltigen Sub. == 0,3753 o. asche-

freier Sub. gaben 13,6 cem. N Gas bei 20° T und 712 Bar.

oder 5,52 % N =— 5374 %% aschefrei.
IT. 0,326 ¢. == 03135 g. aschefreier Sub. gaben 16,2

cem. N Gas bei 21 ° T und 711 Bar. oder 5,34 %% N =

9,08 % Stickstoff aschefrei. !

C H Bestimmungen.
L. 0,336 g. == 0.3338 g. aschefreier Substanz gaben

mit Cu O und vorgelegtem metallischen Kupfer verbrannt

! Diese Stickstoftbestimmungen wurden in dem von Konig modi-
ficirten Zulkowsky’schen Apparate (Berichte der Berliner Chemischen
Gescllschaft 1880) ausgefithrt. Bei der Berechnung des Gasvolumens
wurde daher von dem Barometerstande nicht dic Spannkraft des Wasser-

dampfes, sondern die der 20 %o Kalilosung in Abzug gebracht.
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0,5675 g. €Oz und 0,2096 g. HZ20 oder 45,97 %o C und
6,89 % H oder 46,36 °/6 C und 6,97 %o H  aschefrei be-
rechnet.

II. 0,2546 g. = 0,2524 g. aschefreier Substanz gaben
0,450 g. COz und 0,1584 g. H2O oder 46,03 % C und
6,90 %0 H oder aschefrei 46,43 °o C und 6,97 %o H.

Die mit Alkohol und Aether extrahirte Pilzsubstanz be-
steht wesentlich aus Eiweils und Cellulose. Mit verdiinnter
SH20+* gekocht, loste sie sich zum grofiten Theil darin auf
und das Iiltrat, mit N aH O tbersittigt und mit Kupteroxyd-
losung versetzt, scheidet beimn Erwirmen reichliche Mengen
von Kupferoxydul al. Die Anwesenheit der Proteimsubstanzen
suchte ich in der Weise nachzuweisen, dafs 3 bis 4 g. der
trockenen, mit Alkohol und Aether extrahirten Substanz mit
dem 50fachen Gewicht 1% KHO anf dem Wasserbad efwa
zwolf Stunden lang digerivt wurden. Iierauf wurde von dem
Ungelisten filtrirt, das Filtrat mit CIH angesiiuert und mit
concentrirter Kochsalzlosung versetzt. Ios entstand eine sehr
schwache Trabung und erst nach mehrstiindigem Stehen
setzte sich zu Boden ein tlockizer Niederschlag ab, der ab-
filtrirt mit Millon’schem Reagenz versetzt sich roth firbte
und nach dem Trocknen auf Platinblech verbrannt, den Ge-
ruch nach verbranntem Horn verbreitete. Ich habe diesen
Versuch mit gleichem Resultat im griferen MaGistab wieder-
holt: 500 g. frisele, in 1" Hs Os-baltiger Nahrlosung ge-
zitchtete  Schimmelpilze  wurden  zunéchst durch  Waschen

mit Wasser von der Saure befreit, und sodann mit d4fachem
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Gewichte 1 %0 Kalilauge anf dem Wasserbade digerirt. Die
alkehelische Losung it CIH versetzt, gab einen flockigen
Niederschlag, der sich aber weder i Wasser noch in ver-
dinnter Siure loste und  kein Acidalbumin, sondern ein
Umwandlungsprodukt der Schimmel-Cellulose war. Es geht
hieraus hervor, daly die fur die Ferment-Organismen, wie
[lefe und Spaltpilze, so charakteristische und namentlich in
den Letzteren in so grober Menge vorkommende Eiweils-
Substanz in den Schimmelpilzen nicht enthalten ist. Es bedart
daler weiterer Untersuchungen, nin die Natur der in Schimmeln
enthaltenen EKiweil-Substanzen zu charakterisiven.

Teh habe ferner die Alkohol- und Acther-Ioxtracte der
Sehimmelpilze  genan nach dem von Hoppe-Seyler ' ange-
gebenen Verfahven auf den Gehalt an Lecithin uutersucht,
Es gelang miv auch, durch Kochen des Acther-Extractes
mit Aetz-Barvtlosung, sowoll die Bildung der PHs O+ nach-
suweisen, als wie auch ein in Nadeln krystallisirendes Platin-
salz darzustellen, das seiner Bildung nach wohl Cholinplatin-
doppelsalz sein kimnte. Selbstverstindlich ist dawit nicht mit
Sicherheit die Anwesenheit des Lecithins nachgewiesen; allein.
aut Grund dieser Reactionen ist das Vorkommen des Leeithins
oder il dlmlicher Substanzen sehr wahrscheinlich,

Tnter der Annahine, daly die mit Aecther und Alkohol
extrahirten  Schimmelpilze aulier Asche-Bestandtheilen nur

noch aus Eiweifs und Cellulose bestehen und der Stickstofi-

t Zeitschyitt for physiologische Chemie. III. B. 8. 378.
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gehalt des Eiweifles gleich 16 pet. gesetzt wird, ergibt

sich far
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100 Theile trockener  Schimmelpilze folgende Zu-

sanmensetzung ;

In

In

Dic auf Gelatine und Zucker gewachsenen Schimmelpilze
haben demmnach einen hedeutend hlicren Gehalt an im Alkohol
und  Aether loslichen Materien und  Asche. Der gefundene
Liweibeehalt ist in belden Sorten ziemlich der gleiche. Sehr
auffallend ist der geringe Aschegehalt in den aus Zucker

wid Salmiak erhaltenen DPilzen. Die Cellulose macht hier

Trockene Schimmelpilze aus Gelatine und Zucker.

Aether losliche Materie . . . . 18,70
Alkohol |, . .. . . . 6,87
Asche . . . ... 4,89
Fiweils . . e e 2988
Cellulose . ... . . 3966

100,00

Trockene Schimmelpilze ans Salmiak wnd Zueker.

Acther losliche Materie . . . . . 11,19
Alkohol |, . e e e 3,36
Asche .. .. e e 0,73
Eiweils . " e 2895
Cellulose . . e ... DDTT

100,00

mehr als die Hilfte der trockenen Substanz aus.




Die Aufgabe der nichsten Untersuchung wird darin be-
stehen, die Natur und Zusammensetzung der Extractivstoffe,
namentlich der in Alkohol Ioslichen krystallinischen Substanz,
ferner des Eiweilles und der als Cellulose bezeichneten Sub-
stanz festzustellen.

Von Interesse wird es ferner sein, die Aenderung zu
ermitteln, welche die Nahrlosung durch die Pilzvegetation
erlitten hat. Zur Zeit, da ich die Schimmelpilze aus der Niihy-
lpsung fitr die Untersuchung genommen habe, war in ihr

kein Zucker mehr vorhanden.

ALGL
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