
34. W. Pa Had in: Uber den verschiedenen Ursprung der

wahrend der Atmung der Pflanzen ausgeschiedenen Kohlen-

saure.

Vorlaufige Mi tteilung.

Mit einer Abbildung.

Die Entdeckung der Enzyme der Alkoholgarung im Presssafte

der Hefe durch E. BUCHNER hat eine Reihe interessanter Unter-

suchungen in der Physiologie hervorgerufen. Die Acetonmethode 1

)

hat auch eine grosse Bedeutung fiir die Untersuchung der Enzyme
gehaht, aber sie geniigt nieht fur alle Objekte: die hoheren Pflanzen

enthalten viel Wasser, und man wurde bessere Resultate erhalten,

wenn man, urn sie zu toten, anstatt Aceton niedrige Temperaturen
anwendete. Interessante Resultate erhalt man durch Benutzung von

niedrigen Temperaturen beim Untersuchen der Atmungsenzyme der

Samenpflanzen. So haben in den Untersuchungen von Fraulein

T. KRASNOSSELSKY 2
), die auf meinen Vorschlag ausgefuhrt waren,

die gefrorenen Zwiebeln von Allium Cepa nach dem Auftauen grosse

Kohlensauremengen ausgeschieden; dieses zeigt, dass die Zwiebeln

„getotet" waren und nicht „gestorben" 3
). In den unten beschriebenen

Versuchen wurde folgende Kaltemischung benutzt: Salpetersaures

Arnmoniak, Kochsalz und Schnee oder Eis 4
). Man legte die Pflanzen-

teile in Probierglaser von 95—100 ccm Inhalt, die mit Kautschuk-
pfropfen geschlossen waren. Nach kurzer Zeit sank die Temperatur
bis — 20° und niedriger.

Die. Entdeckung von BUCHNER hatte die Aufmerksamkeit der

Forscher so ausschliesslich auf die Enzyme des Presssaftes gelenkt,

dass man die ausgepresste Substanz ausser Acht liess. Man vergass,

dass ein unloslicher Teil des Protoplasmas in dieser Substanz bleibt,

und vielleicht auch Enzyme, die im Presssafte unloslich sind. Die

Arbeit von NlCLOUX*) zeigt, dass das Enzym, das die Fette if

Samen von Ricinus spaltet, unloslich im Presssaft und dazu eng mit

dem Protoplasma verbunden ist.

1) E. BUCHNER, Die Zymasegarung. 1908, S. 265.

2) T. KRASNOSSELSKY. Diese Berichte 1905, S. 142.

3) TROMMSDORF. Centralblatt fiir Bakteriologie, II. Abt , 1902, S. 87.

4) WELTHER, Tiefe Temperaturen.

5) NiCLOUX. Comptes rendus CXXXVIII, 1904, S. 1352.
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Ursprung der wahrend derAtmung der Pflanzen ausgeschied. Kohlensaure. 241

Es lasst sich die Frage aufwerfen, ob die Pflanzenatmung nur
von den Prozessen enzymatischer Natur abhangt oder auch von dem
Protoplasma unmittelbar. In manchen meiner Untersuchungen wollte

ich beweisen, dass die Atmungsenergie der Pflanzen von der Menge
der Xukleoproteide abhangt, d. h. von der Menge des Protoplasmas *).

Meine letzten Untersuchungen brachten mich zu der Folgerung, dass

die Atmungskohlensaure der Pflanzen wenigstens dreifachen Ursprung
hat. Ich unterscheide: 1. Nukleokohlensaure, d. h. die Kohlen-
saure, welche zum Teil durch im Presssaft unldsliche, zum Teil los-

hche, nut dem Protoplasma verbundene Enzyme hervorgerufen wird.

2. Reizkohlensaure, d. h. die Kohlensaure, welche von dem Proto-

plasma selbst (wie es scheint unmittelbar) unter der Wirkung ver-

schiedener Reize gebildet wird. 3. Oxydasekohlensaure, d. h. die

Kohlensaure, welche durch verschiedene Oxydasen (Katalase, Oxy-
dase usw.) hervorgerufen wird.

Die folgenden Yersuche zeigen, dass in einigen Fallen der Press-
saft bedeutend weniger Kohlensaure ausscheidet als der ausgepresste

Kuchen. Die Untersuchung von BURLAKOW 2
), welche auf meinen

Wschlag gemacht war, zeigt, dass Weizenkeimlinge 3
) sehr energisch

atmen. Fine bestimmte Quantitat der Keimlinge atmete zehnmal so

energisch wie dieselbe Quantitat der Weizenkorner. Wider Erwarten
fand dagegen KOVCHOFF 4

), dass 100 ccm Presssaft aus Weizenkeim-
ungen nur Spuren von Kohlensaure ausscheiden.

Yersuch I.

Die Weizenkeime werden wahrend 10 Stunden in Wasser ge-

halten, darauf brachte man sie zum Erfrieren. Zum Auftauen wurden
sie in diinner Schicht wahrend 2 Stunden unter einer Glasglocke in

Toluoldampfen gehalten. Dann wurden Ug Weizenkeime in den

PETTENKOFER'schen Apparat gelegt, durch welchen die mit Toluol-

dampfen gesattigte Luft gezogen wurde.

Yersuch II.

Die Weizenkeime waren 10 Stunden in Wasser gehalten, darauf

erfroren und in einem Morser zerrieben. Ein Teil des Saftes wurde

abgepresst und die ubrige Mms*<> uiir Aceton bearbeitet. 12 g des

Aootonpraparates _^ 50 ccm 20prozentiger Glukose haben wahrend

Stunden 21,6 mg C0
2 ausgeschieden.

!) W. Palladin. Revue generale de botanique, 181)3, S. -149: 18%; 1S99, S. SI.

-') Bl-rlakmw. Arbeiten -lor Chark-wor Xaturf. Ges. XXXI, 1897.

•>) Zu beziehen bei Maggi, Zurich, Stadtmiihle.

*) Xoch nicht publizierte Arbeit.
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W. Pa

htBeide Versuche zeigen, class die Kohlensanreausscheidung nicht

vom Presssaft abhangt, da der Saft nur geringe Kohlensauremengen

ausschied, scmdern von der festen Substanz, d. h. von dem unloslichen

Tersuch III.

Man presst aus erfrorenen Zwiebeln von Gladiolus LemoineV)

den Saft. Die ausgepresste Substanz und der Saft haben folgende

Mengen von Kohlensaure wahrend 21 Stunden ausgeschieden:

50 ccm 50 ccm Saft + 10 g der aus- 60 ccm lOproz. Glykose + 10 ?
T
d"

Saft ausgepressten Substanz ausgepressten Substanz + lg N»u

2,0 mg C02 11,8 mg C0 2 12,2 nuj C02

Auf Grund solcher Versuche kommt man zu folgendem Schlusse:

Ein Teil der von den Pflanzen ausgeschiedenen Kohlensaure ruhrt

von dem Enzyme her, das dicht mit dem Protoplasma verbunden und

im Presssafte unloslich ist. Aceton und niedere Temperaturen toten

zwar das Protoplasma, heben aber die Arbeitstiitigkeit der Enzyme

nicht auf.

Je mehr Protoplasma eine Pflanze oder ein pflanzliches Organ

enthalt, desto grosser wird die Kohlensanreausscheidung bei sonst

gleichen Bedingungen. Die Menge der Nukleoproteide hangt aber

von der Menge des Protoplasmas ab. Wenn man die Kesultate der

Untersuchungen von SMIRNOFF 2
), KOVCHOFF 3

) und KRASNOSSBLSKY*)

zusammenstellt, sieht man, dass die durch Enzyme der abgetoteten

Pflanzen ausgeschiedene Kohlensaure von der Menge der Nukleo-

proteide abhangt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Pig- l

dargestellt. Die Kurve (b) der Atmung der erfrorenen Zwiebeln ist

ganz gleich der Kurve (a) der Nukleoprote'idenmenge.

Auf Grund dieser Ergebnisse schlage ich vor, die C02 ,
welehe

durch Enzyme des Protoplasmas erzeugt wird und deren Menge von

der Menge der Nukleoproteide abhangig ist, Nukleokohlensaure
zu nennen. Das Enzym selbst schlage ich vor Karbonase zu

nennen. Spatere Untersuchungen miissen zeigen, in welcher Be-

ziehung die Karbonase zu den Enzymen der Alkoholgiirung stelit.

Karbonase unterscheidet sich von diesen Enzymen dadurch, dass sie

von Kieselguhr vollkommen absorbiert wird* So bat z. 15.
Kriiuleiii

KRASNOSSELSKY 6

) gefunden, dass 1O0 crm Presssaft aus verletzten und

erfrorenen Zwiebeln (dme Kiestdguhr dar«j;estellt wahrend 27 Stunden

>iese Berichte 1905, S.
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Ursprung iihrend derAtmung der Pflanzen ausgeschied. Kohlen

selben Zwiebeln in it Kieselgubr dargestellt haben wahrcnd derselben

Zeit nur 2,0 mg C02 ausgeschieden.

MAXIMOW 1
) unci KEASNOSSELSKY haben gefunden, dass Press-

saft von Aspergillus niger und aus erfrorenen verletzten Zwiebeln von

Allium Cepa sowohl in normaler, ale auch in Wasserstoffatmosphfire

gleiche Kohlensainomenijvn ausscheidet. Dieselben Kesultate erliielt

i<'b fliciifalls im .Foteenden.
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« Nukleoproteidenbildung in verletzten Zwiebeln von /!//»/«
(

'ty« nach Kovcimi !.

b Die KohlensiLureausscheidung der verletzten und erfrorenen Zwiebeln nach

c Die Kohlensaureausscheidung der verletzten Zwiebeln nach

Yersueh IT.

Presssaft aus erfrorenen Gipfeln etiolierter Stengel

Temperatur !

D.m- \ ci'such dauerte ;

?. Wasserstoff. . . . 8,0 „ »

Karbonase bewirkt eine exothermische Reaktion

KolilfMisjuirobilihing olme Teilnahme des Sauerstoffes.

1) Maximow. Diese Berichte 1904, S. 225.
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244 W. PALLADIN:

Wenn die Nukleokohlensaure durch ein mit dem Protoplasma

verbimdenes Enzym gebildet wird, so wird die Reizkohlens&ure, wie

es scheint, durch das Protoplasma selbst gebildet. MORKOWIN 1

) fand,

dass die Gipfel etiolierter Stengel von Vicia Faba, welche auf einer

Zuckerlosung mit salzsaurem Chinin kultiviert waren, zweimal ener-

gischer atmeten als gleiche Gipfel, die auf Zucker allein kultiviert

waren. Ausserdem hatte noch ZALESKI 2

) gefunden, class die Zwiebeln

von Gladiolus, nachdem sie der Atherwirkung unterworfen waren,

drei- bis viermal soviel atmeten als normale Zwiebeln. Die ge-

nannten Objekte habe icli fiir meine Untersuchungen ebenfalls be-

Yersuch V.

Die Gipfel der etiolierten Stengel von Vicia Faba wurden in

zwei Portionen geteilt. Jede Portion wurde wahrend zwei Tage im

Dunkelraum auf einer lOprozentigen Saccharoselosung kultiviert. Sie

schieden folgende Mengen CO
a

aus:

Dauer des Yersuches 1. Portion (11,81 g) 2. Portion (11,20 g)

2 Stunden (19-20°) 11,4^00, 11,0 mg CO,

Darauf wurden beide Portionen im Dunkelraum wahrend 21 Stun-

den gehalten, die erste Portion auf einer lOprozentigen Saccharose-

I5sung + 0,05 pCt. salzsaures Chinin und die zweite Portion auf

einer lOprozentigen Saccharoselosung ohne Chinin. Darauf wurde

wiederum die Atmungsintensitat bestimmt. Der Versuch dauerte zwei

Stunden. Temperatur 19—20°.

1. Portion (mit Chinin) 2. Portion (ohne Chinin)

21,4 mg C02 11,8 mg C02

Man sieht, dass die ohne Chinin gehaltene Kultur dieselbe Meiige

Kohlensaure ausschied wie im ersten Yersuche. In der Kultur mit

Chinin wurde die C0
2-Ausscheidung zweimal so gross als friiher.

Darauf wurden beide Portionen wahrend 21 Stunden zum Ei-

frieren gebracht. Die erfrorenen Gipfel wurden, ohne sie zu zer-

kleinern, in den PETTENKOFER'schen Apparat gelegt. Durch die

Y-formige Rohre mit den erfrorenen Gipfeln wurde mit Toluol-

dampfen gesattigte Luft gezogen. Temperatur 18,5-20°.

Dauer des Versuches Mit Chinin Ohne Chinin

(5 Stunden 23,2 mg CO, 2i,G mg C04

1) UIORKOWIN. Revue gen. de Botanique 1901, S. 215.

2) Zaleski, Zur Frage uher die Wirkung der Reize auf die Atmung
Pflanzen. Warschau 1902. (Russisch.)
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Ursprung der wahrend der Atmung der Pflanzen ausgeschied. Kohlensaure. 245

Nach dem Tode des Protoplasmas schieden beide Portionen
gleiche Kohlensauremengen aus. Daraus sieht man, dass Chinin un-
mittelbar das Protoplasma stimulierte und dass nach seiuem Tode
die gesteigerte Ausscheidung der Kohlensaure aufhorte.

Yersucli YI.

Am 11. April wurden zwei Portionen Zwiebeln von Gladiolus

Lernoinei genommen. Jede Portion bestand aus 12 Zwiebeln. Sie

schieden folgende CO.-Mengeu aus:

Dauer des Versuches 1. Portion (166 g) 2. Portion (165 g)
2 Stunden (21-22°) 28,4 u,g CO, 23,2 ro,/ CO,

Nach dem Yersuche wurden die Zwiebeln, wie es ZALESKI
maehte, unter Glasglocken (7,5 I Inhalt) gebracht und dort wahrend
18 Stunden die erste Portion mit 8 can Ather, die zweite Portion
olme Ather gehalten. Darauf schieden sie folgende Mengen C0

2
aus:

Dauer des Versuches Mit Ather Ohne Ather

1 Stunde 30 Minuten (20-21°) 41,6 mg CO, 18,8 mg CO,

Also Ather hat die Atmungsenergie sehr erhoht. Nach dem Yer-

suche wurden die Zwiebeln in je vier Teile zerschnitten (um sie in

die Probierglaschen legen zu konnen) und wahrend 18Va
Stunden

zum Erfrieren gebracht. Die erfrorenen Zwiebeln wurden in den

PETTENKOFER'schen Apparat gelegt. Die Luft wurde mit Toluol-

dampfen gesftttigt mid durch den Apparat gezogen.

Dauer des Versuches Mit Ather Ohne Ather

6 Stunden 24,2 mg CO, 18,6 mg CO,

41,6 mg CO, 38,2 mg CO,

Es wurde keine C0
2
mehr ausgeschieden. Die Resultate sind

dieselben wie in dem oben beschriebenen Yersuche. Nach dem Tode
des Protoplasmas schieden beide Portionen gleiche Kohlensaure-

mengen aus.

Ein typisches Zeichen des Lebens ist die Fahigkeit, auf Reize
zu reagieren. Die durch Reize hervorgerufene Kohlensaure kann als

Zeichen der Empfindlichkeit des Organismus gegen aussere Agentien

dienen. Nach dem Erlosehen des Lebens, nach dem Tode des Proto-

plasmas, endet audi diese Kohlensaureausscheidung. Solch eine eng
m »t dem Leben des Protoplasmas vrltmh m Kulilensaure nenne ich

Reizkohlensaure.
Die Yerletzung der Zwiebeln von Allium Cepa bewirkt nach

BmBNOPF eine starke Ausscheidung von Kohlensaure. Diese Kohlen-

saure ist meistenteils Reizkohlensaure (Fig. 1, c). In den erfrorenen

Zwiebeln hat KRASNOSSELSKY keine solche Kohlensaure gefunden.
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246 W. Palladix:

Die Kurve hat erne ganz andere Form bekommen (Fig. 1, b). Diese

letzte ist ganz gleich der Kurve der Xukleoprote'ide. Folglich ist

die Kohlensaure der lebenden verletzten Zwiebel in den ersten Tagen

nach ihrer Verletzung meistenteils Reizkohlensaure und nur spater

vorzugsweise Nukleokohlensaure.

Es gibt in dem Presssafte auch manche andere Erzeugnisse,

die Kohlensaure ausscheiden. Ein Teil dieser Kohlensaure entsteht

durch die Tiitigkeit der Garungsenzyme. Ein anderer Teil ist das

Erzeugnis der verschiedenen Oxydasen (Katalyse, Peroxydase, Hyper-

oxydase usw.). Diese letzte Kohlensaure nenne ich Oxydasekohlen-

Versuch TIL
Der abfiltrierte Presssaft aus den erfrorenen Zwiebeln von Gla-

diolus Lemoine'i wurde in fiinf Portionen von je 50 ccm geteilt. Zu

drei von ihnen wurde 3 pCt. H
2 2

hinzugefugt, zu den zwei letzten

20 pCt. Pyrogallusssaure und 3 pCt. H.O, 1
). Man erhielt folgende

C0
2-Mengen:

Portionen ZugefQgte Stoffe Dai i or des Yersuchs
Menge der C02

1 5 ccm H2 Os 2 Stunden 30 Minuten 7,0

occm 11,0, 18 Stundcn 6,2

13,2

2 10 ccm H2 2 1!) Stundcn 13,6

3 20 ccm H
2 2 IS Stunden 13,2

4 > can C„H
fi 3 40 Minuten 0,0

10 ccm H 2 0, 2 Stunden 2."> Minuten 68,

1

— 30 Minuten 0,0

10 ccm H
9 2 19 Stunden 25 Minuten 23,3

- zo Mmuteu 0,0

10 ccm H^O, 1 Stu: de 0.0

5 ccm C6HG ;! 3 Stunden "." __

10 can C8He a 40 Minuten 00
10 ccm Hs 2 2 Stundcn 2."> Minuten 63,6

10 ccm H,0
2 19 Stunden 2.") Minuten 28,8

—
25 Minuten 0,0

lOcew rL0 2 1 Stunde 0,0

3 Stunden

S^4

"
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Ursprung der wahrend der Atmung der Pflanzen ausgeschted. Kohlensaure. 247

Aus diesem Versuche sieht man, dass der Presssaft aus den

Zwiebeln von Gladiolus Lemoinei, welcher nur Spuren von Kohlen-

saure ausseheidet (Versuch III), nach dem Zufugen von H,02
grosse

C0
2-Mengen auszuscheiden anfing. Der Uberschuss von H

a
O„ wirkt

aber auf die C02-Ausscheidung des Saftes nicht. Diese CO
s
-Aus-

scheidung wird noch grosser, wenn man ausser H2 2
noch Pyro-

gallussaure hinzufiigt 1

). Diese Erscheinung kann man durch die im
Safte befindlichen Enzyme erklaren, die durch Kochen des Saftes

vernichtet werden. Das Zufugen dor Pyrogallussaure und H
2
O

a
kann

zur quantitativen Messung der Menge der im Safte existierenden

Oxydasen dienen.

Dies ist mein Schema der Pflanzenatmung. Spatere Unter-

suchungen im'issen vieles in ilmi verbe-smi und crganzen. Der Pro-

zess, welcher das Pflanzen- und Tierleben charakterisiert, besteht in

der Nukleokohlons-iiirt'iHisscbeidung, welche ohne Teilnahme des Luft-

sauerstoffes durch Spaltung gebildet wird. Also die intramolekulare

Atmung ist eine primare Erscheinung. Die Kohlensaure der intra-

molekularen Atmung ist vorzugsweise ISukleokohlensaure und in

einigen Fallen auch^Reizkohlensaure 2
). Aber die Alkoholgarung ist

li;K'li den letzten Untersuchungen 3
) keine einfache Erscheinung.

Alkohol als Endprodukt der Alkoholgarung wird gebildet durch die

Arbeit mehrerer Enzyme. Aus einigen Tatsachen, die von KOSTY-
TSCHEW 4

) festgestellt sind, sieht man, dass zwischen intramolekularer

Atmung und Alkoholgarung ein Unterschied ist.

Die ausfiihrliche Arbeit wird an einem anderen Orte publiziert

St. Petersburg, Pflanzenphysiolog. Institut der Universitat.

1) Bkrtrani). Annales de chim. et de whys., T. serie, XII. t, 1897, p. 115.

2) Bei Reizwirkungcn. '/.. I?. MoukowiN, diese Berichte L9l«, S. 72.

3) Literatur bei E. BUCHNEB and J. Mkisknuki.MKR. Berichte der Chem.

Gesellschaft, XXXVIII, 190.-), S. G20.

4) Kostytschew. Centralblatt fur Bakteriologie, II. Abt, XIII, 1904, S. 490.
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