
14. W. Palladin: Bildung der verschiedenen Atmungsenzyme

in Abhangigkeit von dem Entwicklungsstadium der Pflanzen.

Mit Tafel VIII.

Meine letzte Arbeit 1

) zeigt, class die von mir ausgearbeitete

Abtotungsmethode durch niedrige Temperaturen bei der Untersuchune

der Arbeit der Atmungsenzyme hoherer Pflanzen ausserst wertvolle

Resultate liefert. Die Eigentiimlichkeit meiner Methode bestehi

darin, dass ich die erfrorenen Pflanzen unversehrt und nicht zerrieben

in den Apparat bringe. Meine Versuche zeigen, dass nur unter diesei

Bedingung eine grossere Menge Kohlensaure ausgeschiedeu wird, da

jede Schadigung des anatomischen Banes und der zelligep

Struktur der abgetoteten Pflanzen storend auf die Tatig-
keit der Atmungsenzyme wirkt. Die Pflanzen wurden in dem
V-formigen Rohr bis zuin vollkommenen Verschwinden der Kolilen-

ssuireansscheidung gelassen. In einer Reilie yon Yersuclicn wurde

Das Enzvm, weld ies nach Einfiihrung von Sauerstoff

les Oxydationsprozeisses bewirkt, will ich in vorliege

orliiufig Oxydase ]iiennen. Nach dem vollstandigen

nen Glasrohren geschlossen und umgekehrt Durch die ,m

wird Luft in den Kolben geleitet; die andere Rohre die

u-tritr d.-riJiis.-. Xach der Hin/.ufugung der Pyrogallollosu
: von neuem Kohlensaureausselieidung. Pyrogallol vvurde v

W. p.u. U.-ri.-hto l'.)i C. ;
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BERTRAND 1
) und dann von CHODAT und BACH 2

) zum Nachweis mid

quantitativer Bestimmung dor Oxydationsenzyme verwendet. Indem

ich mich der Theorie von CHODAT und BACH anschliesse, vermute

ich, dass die durch Pyrogallol angeregte Kohlensaureausscheidung,

ein Resultat der gemeinsamen Tatigkeit der Oxygenasen (hohere

Btydroperoxyde) und der Peroxydase ist. Infolgedessen schliesse ich

auf Grund der hierbei ausgeschiedenen Kohlensaure auf die Quantitiit

der in den Pflanzen enthaltenen Oxygenase. Das Aufhoren der

Ausscheidung von Kohlensaure nach einer gewissen Zeit weist auf

das Verschwinden der Oxygenase hin. Hiernach wurde 3 prozentige

Wasserstoffsuperoxydlosung in den Kolben gegossen, worauf wiedenim

eine starke Kohlensaureentwicklung erfolgte.

Da nun nach der Theorie von CHODAT und BACH ein Teil der

Peroxydase bereits zu ihrer gemeinsamen Arbeit mit der Oxygenase

verbniiR'ht worden war, zeigt die nach der Hinzufugung von H
L
,Oo aus-

geschiedene Kohlensaure die Menge der iibriggebliebenen Peroxydase

an. Die Summe der sowohl nach Hinzufugung von Pyrogallol als auch

von H
2 Oo ausgeschiedenen Kohlensaurernenge gibt nun eine Yorstellung

von der in den untersuchten Pflanzen enthaltenen Peroxydase.

Die Bestimmung der ausgeschiedenen Kohlensaure wurde ni

alien Fallen mit Hiilfe der PETTENKOFER'scheu Rohren ausgefiihrt
s

>

Durch die Y-formige Rohre mit den erfrorenen Pflanzen wurde

immer mit Toluoldampfen gesattigte Luft gezogen, wodureh die

Entwieklung von Bakterien vollkommen verhiitet wurde.

Yersuch I.

losung kultiviert un.l erst dann in den IM-TTENkoi-'KIiVhon Apparat

gelegt. Temperatur 18°. (Vergl. Tabelle A und B auf nebensteheiuler

Seite 99.)

Die Ergebnisse dieses Versuclies sind in Fig. I dargestellt.

YVir sehen, dass in Ubereinstimmuug mit meinen friiheren
4
),

auch

von GODLEWSKI 8
) bestatigten Untersuchungen die Einfuhrung von

1 BERTRAND, Annales do chim. ct de phys 7. serie, t. XII, 1S!>7, S. 115-

• (iioi.AT und Bach, B^iu-hU; d-r di.-m. (Jes.dlsdi. Bd. :\\\, I '.«>;{, S. «»K>.

iIit intraniolt'culart'ii AtnuniLT <

Krakau. 1904, S. 115.}
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Bildung dei verschicdenen Atmungsenzymc.

1. Ohue Zuckernahruug (Lebende Bliitter).

Dauer
1. Portion (3,8 g). I **. 2. Portion (4,2//). Wasserstoffstmm

Vcrsuchs
M

in Milli-
auf 100 g

in 1 Stiitnle

auf K>0</

Menge der C02

in Milli- in 1 8tunde
-rami., auf 100// aufl00//

k 38,0

126

66,6

42,0

30,6

2,0

4,4

86 28,7

48 16,0

152 ! 9,6

Luftstrom

105 52,")

52D 24,2

B. Huh Zucker lahruug (Lebende Bli tter).

Dauer
3. Portion ( 3,6 //). Luftstrom 4. Portion (3,7 g\ Wasserstoffstrom

Venuchs
Menge der C0 2 Menge der CO,

Stundon
in Milli-

gram in a f 100 p
in 1 Stand.'

auf KM)//

in Milli-

graram auf 100 g
in 1 Stunde
auf KM),/

3 ll,s 411 137,0 5,2 140 16,6

*7i z
411 137,0 4,(1 119

z

*h - - 20,0

JL
1543

rzeugung

tralblattfiirBakterioiogie, II. AbteiluDg, XI,
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Versuch II.

Etiolierte Blatter von Vicia Faba wurden in vier Portionen ge-

teilt. Zwei Portionen wurden unmittelbar erfroren, die anderen zwei

Portionen wurden wahrtMid divi Tagen im Dunkelraum auf einer

lOprozentigen Saccharoselosung kultiviert und erst dann erfroren.

Temperatur 19°.

A. Oline Zuckernalirung' (Erfrorette Blatter).

Dauer Luftstroin

2. Portion (8,8 g)

Wasserstoffstrom

Versuches

auf in 1 Stunde
in m9

j

100 g j
auf 100 g

»

10,4 126 315

3,2 36 9,4

14,8 168 6,7

23,6
|

286 37,8
j

428

)ie erfrorenen Blatter werden an der Luft bald schwarz. In

Wasserstoffatmosphare behielten die Blatter liingegen wahrend

tyanzen Versuchsdauer ihr grelles Gelb und begannen erst nacli

Sinfiihrung von Saucrstotf sicli sclmell zu scliwarzen.

B. Naeh Zuckernahrung (Erfrorene Blatter).

Dai «
3. Portion (8,2 g) .Portion (8,3 </)

Versu to. Hi Meoge der CO,

st„„ i,-„ loo*

iU

»i
8

ioo?
auf in 1 Stui

100 q auf 100

de

12,6 153 :is,2 ,6 . 1 2,0

' s " * 4,0

26 6,5

Luftstrom

1

Spurei

E 1
« 28,2 ::,; 39,4 474
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Bildung der verschiedenen Atmungsenzyme. 101

Die Resultate dieses zweiten Teiles des Versuches sind auf Fig. 2

Anf (iruiid dieses Yersuchs koimen wir folgende Srhlii>sr

1. Weno man nach dem Aufhoren der Kohlensaureausscheidung

in einer YYasserstoffatmosphare Luft eintreten liisst, so beginnt von

neucni eine starke Kohlens&tiTebildung. Die Summe der zuerst in

\\'asM.rst..if und dann an der Luft gebildeten Kolilensaure iibersteigt

l.etrjichtlich die in parallelem Versuche an der Luft ausgesehiedene

lvolileiisaureinenge. Folglicli winl durch die anaerobe Atmung das

•-'. AVider Frwarton scheidon die nach Znckergabe abgetoteten

etinlierten Bliitter in einer Wasserstoffatmosphare weniger Kohlen-

siiuru aus. als die nicht ernuhrten Blatter. Hieraus folgt, dass der

in erfrorenen Blattern sicli abspielende anaerobe Prozess der

Ki'lil'Misinrebilduug nichts mit der Alkoholgarung gemein hat. Diese

Tatsache bietet einen neuen Stiitzpnnkt fur die Linfuhrung einer be-

sonderen Bezeichnung des Euzyms dieses anaeroben Prozesses der

Karbonase. leh will keiueswegs die Moglichkeit der Alkoholbildung
ho den hoheren Pflanzen verneinen, glaube aber nur, dass sie eine

Nebfiirolle spielt und nicht als ein Fuiidanientalprozess bezeichnet

3. Bingegen verstfald .lie Einfuhrung von Zucker die Oxy-

iatioiis^rozesse in erfrorenen Blattern.

Versuch III.

Ktiolierte Bliitter von Yiria Fuba warden in zwei Portionen ge-
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Erfrorcne Blatter.

Daue,-

1. Portion (12,4 g)

Ohne Zuckernahrung

Stunden

Nadi Ziickcr- und Licht-

nahrung

Versuchs

Stunden

Menge der C02 Menge der C0 2

47.

Wasserstoffstrom

12,4 100

Pyrogallol 10 ccm

17,2 ! 648

H 2 0, 20 ccm

23

48

Wasserstoffstrom

7,6 62

0,0 !

86,8

Pyrogallol 10 ccm

H
2 0, 20 cm

Yersuch IV.

Weizenkeime 1

) werden wiihrend zwei Stunden in Wane
lalten. Dann 20 g Weizenkeime in den PETTENKOFERschen A]»

^elegt. Temperatur 19°.

Lebende Weizenkeime.

^, es Versuchs

Menge der CO,

in tug in einer Stand*

l J

/2
Stunden . .

Luftstrom

20.0 133

Also scheiden id

•mosnli-irc weniger Ko
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Bildung der verschiedenen Atmungsenzyme.

Zwei Portionen je 10 g gequollener uud dann erfrorener Weizen-
keime. Temperatur 18°.

Erfrorene Weizenfceime.

2. Wasse stoffstrom

Bauer des Versuclis Menge ler CO, Menge der CO,

in 1 Stunde in,, in 1 Stunde

9 Stunden 21,2 10,0

5,8

0,5

10,8

16,0

8,4

4,0

2,0

U
- Spuren - 14,8 0,6

!,7Stadm 128,2 - 121,8 -

Zwei Portionen je 11

keime. Temperatur 20-

Versuch YI.

gequollener und dann erfrorener Weizen-

1°.

Erfrorene Weizenkeiine.

1. Luftstrom 2. Wasserstoffstrom

Dauer des Versuchs Menge der CO, Menge der C02

in tug in 1 Stunde to -»
:

inlSt»°de

2 Stunden
17,6 8,8 22,6 11,3

14,4 7,2 15,6 7.8

14,0 7,0 12,8 6,4

38,4 10,1 V
16,4

z 5
*'~' Stunden

1.38,4 163,8

Aut < ;nmd der beiden letzten Versuche folgt, dass erfrorei

eizenkeime wie an der Luft, so audi in saiierstoflSreiem Raun
Seiche Kohlensauremeugen ausscheiden.
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YII.

Gequollene Weizenkeime wurden in zwei Portionen zU je 10 g

geteilt. Eine Portion wurde erfroren. Beide Portionen wurden in

einer Reibschale zerrieben und mit 40 cm Pyrogallussaurelosung

versetzt. Temperatur 18,5°.

1. Lebende Weizenkeime 2. Erfrorene Weizenkeime.

Dauer des
j Menge der C 2

Versucbes

Dauer des M der C0|
Versuches |

22 Stunden ....

1 „ ....
H,0, \0eem

H2 2 20 can

30,0
H2 2 20 tern

22,0

I

H2 2 10 can

H, 0,20 «?«

5 „ ..'..' 38,8

B, 2
20 can

39 „ .... 41,6

UM 142,4

Folglich sind die Weizenkeime sehr reich an Peroxydase,

halten aber mir gcringc Mengen von Oxygenase.

A. Lebende Weizenkeime. BL Erfrorene Weizenkeime.

Dauer
1. Portion

Mcnge der C02 Menge der C0 2

Versuchs

Menge der CO,

Ve^ch.
in nig

i mit 100,9 in mg mit 100 g
•mmg mit 100/7

lVjtstund.

19 „

1

Luftstrom

13,0 |
9,1

Wasscrstoffstrom

1 1 .2 7.:.

70,8

:; jStimd % M
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Bildung der vcrschiedenen Atmungsenzyme. 105

sauerstofffreien Raume. Diese Tatsache findet. aller Wahrscheinlich-

keit nach eine Erklarung im Mangel an Oxygenase.

2. Dieser Versuch zeigt ferner, wie stark die Atmungs<MUM'git>

der durch niedrige Temperaturen abgetoteten Pflanzen ist. 10 g
Weizenkeime schieden in einer Stunde folgende Mengen C0

2
aus:

a) Lebende an der Luft 9,1 mg
b) Lebende in Wasserstoff 7,5 „

c) Erfrorene an der Luft 9,3 „

Da nun erfrorene Weizenkeime wie an der Luft, so auch in

Wasserstoff die gleichen Mengen CO., ausscheiden, so folgt hieraus,

dass erfrorene Keime in den ersten Stunden in einer Wasserstoff-

atin..s]»h{ire betrachtlich mehr CO., ausscheiden als lebende Keime.

Hieraus folgt, dass die Tatigkeit der Atmungsenzyme im lebenden

Organismua durch die Anforderungen des Organismus reguliert werden.

Diese Regulierung hort mit dem Tode der Pflanze auf, und deshalb

beginneu die Atmungsenzyme in den ersten Stunden nach dem Tode
starker zu arbeiten als beim Leben.

Versuch IX.

Mo 13. November wurden 38 $ der Blatter

erfroren. Temperatur 17,5°.

15,4 mg CO,

Die Resultate aller beschriebenen Versuche lassen sich in

Jolgender, auf S. 106 wiedergegebener Tabelle zusammenstellen.
Zur grosseren Ubersichtlichkeit sind auf Fig.. 3 die Gesamt-

wengen der CO, in Milligramm dargestellt, die durch die Arbeit der

Karbonase (#), der Oxydase (0), der Oxygenase nach Pyrogallol-

zusatz (PS) und endlich des Restes der durch die Oxygenase nicht

verbrauchten Peroxydase (H.,0.,) nach Zusatz von Wasserstoffsuper-
°X

.

V| I in erfnir.-ncii NV.'iztMikeimen («), in etiolierten Bohnenblattern (b)

1111,1 mit Zuckor und Licht ernahrten etiolierten Bohnenblattern (c)

a 'i^'escliio.lou werdon.
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.lladiX: Bihlung der verschiedenen Atmungsenzyme.

Arbeit der verschiedenen Atmnngsenzyme.

der ausgeschiedenen Kohlensaure in Milligramm auf 1(

Pflanzensubstanz.)

Pflanzen

5

i %
1
h

d

1 9 s

Weizenkeime (Versuch VI) 102:.

1282

LOO

166

142

;;<>8

_ _

80 1424

648 293

896 1 445

-

(Versuch VII)

Etiolierte Blatter (Versuch II)

„ (Versuch III)

„ r nach Zuckernahrung (Ver-

1504

Etiolierte Blatter nach Zucker- und Licht-
1341

Pl>:<:tQijyn>.' jnponica -

Dieser Schluss stimmt mit der Tatsache iiberein, dass nur die

niederen Pflanzen, die gewissermassen ihr ganzes Leben ira embryo-

nalen Stadium bleiben, zu einer mehr oder weniger anagrobeB

Lebensweise befahigt sind.

2. Die Oxydase fehlt fast vollkommen in den embryonalen

Organen. Sie tritt mit dem Ubergange zum aktiven Leben auf, unn

ihre Menge vermindert sich in den Organen, die ihren Wuchs ein-

gestellt haben.

3. Das Verhaltnis der Kohlensaure der anaeroben Atmung zu

der Kohlensaure der Sauerstoffatmung ( \ ist in den untersuchten

erfrorenen Pflanzen folgende:

L Weizenkeime ™- - 1

fJf
3 = 0,42

II. Etiolierte Bohnenblatter
J

'

100 = 0,41
I 242

III. Etiolierte Bohnenblatter nach Zucker- f 106 __ ,,,0

nahrung (gelbe) I 474

IV. Etiolierte Bohnenblatter nach Zucker- f 62_ = Q .,3

und Lichtnahrung (grime) .... I 270

V. Altes Blatt von Plectogyne japonica . . % = 0,71
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N. GAIDUKOV: Untersuchungen mit Hilfe des Ultramikroskopes.

Folglich ist der Koeffizient „ in erfrorenen embryonalen Or-

ganen gleich 1, sinkt raseh mit dem Ubergang zum Stadium des

aktiven Lebens und steigt wieder in den Organen, die ihren Wuchs
beendet haben.

4. Die Menge der Oxygenase ist in den embryonalen Organen

minimal. Sie steigt mit dem Ubergange zum Stadium des aktiven

Lebens und sinkt in den Organen, die ihren Wuchs eingestellt haben.

Alle von mir ausgefuhrten Versuche beweisen, dass der als At-

mung bezeichnete Gasumsatz eine der kompliziertesten Erscheinungen

darstellt und als das Resultat aller durch die gemeinsame Arbeit

mehrerer Enzyme bewirkten Vorgange aufgefasst werden muss.

St. Petersburg, Pflanzenphysiolog. Institut der Universitat.

Erkliirung der Abbildungen.

Normale und anaerobe Atmung lebender etiolierter Blatter von Vicia Faba.

b normale Atmung der nicht ernahrten Blatter, a normale Atmung der

mit Zucker ernahrten Blatter, d anaerobe Atmung der niclit ernahrten

Blatter, c anaerobe Atmung der mit Zucker ernahrten Blatter.

Atmung nach der Zuckergabe erfrorener etiolierter Blatter von Vicia Faba.

ef normale Atmung; abed der erste Teil der Kurve (a b) anaerobe und

der zweite Teil (b c d) der Kurve Oxydationsatmung.

Arbeit der verschiedenen Atmungsenzyme. a Weizenkeime, b etiolierte

Blatter, c mit Zucker und Licht ernahrte etiolierte Blatter.

* N. Gaidukov: Uber Untersuchungen mit Hilfe des Ultra-

mikroskopes nach Siedentopf.

Vorlaufige Mitteilung.

Eingegangen am 21. Januar 1900.

Mit Hilfe des Ultramikroskopes nach SIEDENTOPF und ZSIGMONDY
^unliMi auf dem Gebiete derPhysik und Chemie sehr wichtige Unter-

""••hungen gemacht. 1

) Fiir botanische Untersuchungen ist diese

G ~.
l) Verg1

' H' SiEdentopf und R. Zshsmoxdv, Uber Sichtbarmachung und
' ">iauDg ultramikroskopischer Teilchen mit besonderer Anwendung auf

! «ser (Ann. der Physik, Vierte Folge, Bd. 10, 1903). SlEDENTOl'F, Ultra-

" ngen uber Steinsalzfarbungen (Physik. Zeitschr. 0. Jahrg.

, Zur Erkenntnis der Kolloide, Jena 1906. E. v. BEHRINU,
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Bmchtc d. IktUstfieri But. Gndlsti, . lid. XX/l

'
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