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15. W. Palladin: Das Blut der Pflanzen.

(Vorliiufige Mitteilung.)

(Eingegangen am 14. Februar 1908.)

DenAnlafi zu der vorliegenden Arbeit gab folgender Versuch:

Weizenkeime ') wurden einen Tag lang unter einer diinnen Wasser-

schicht eingeweicht, dann mit Wasser und Chloroform im Uber-

BchuB versetzt und bei Zimmertemperatur behufs Selbstven laming

belassen. In den ersten Tagen wurden keine Veranderungen walir-

genommen; nach Ablauf von 10 Tagen ist die Oberflache der

I' liissigkeit dunkelbraun geworden; diese dunkle Farbung verscliwand

beim Umriihren. Die oxydierte Schicht der Flttssigkeit wurde also

durch. die Keime wieder reduziert. Nach einigem Stehenlasscn

farbte sich aber die oberste Flussigkeitsschicht wieder dunkelbraun;

ihreDicke nahm allmahlich zu, die unterste Schicht und die Keime

selbst blieben dagegen farblos. Nach Ablauf von einem Monate

wurden die Keime abfiltriert; das dunkelgelbe Filtrat ist beimUm-
luhren und Luftzutritt erst dunkelrot, dann schwarzbraun ge-

worden. Die abfiltrierten und in einer diinnen Schicht ausgebreiteten

Keime oxydierten sich bei Luftzutritt und nahmen erst eine violette,

'Jann P ine dunkelbraune Farbung an. Es hat sich also bei der

•selbstverdaaung der Keime unter anderen Spaltungsprodukten der

BiweiBkOrper eine (oder mehrere?) Substanz gebildet, die bei all*

mahlicher Oxvdation verschiedenartig gefarbte Pigmente liefert.

Diese Oxvdation kommt unter Mitwirkung der in den Keimen vor-

handenen Peroxydase zustande. In Weizenkeimen bildet sich also

die chromogene Substanz erst nach erfolgter Selbstverdauung, in

^len anderen Pflanzen ist dieselbe in mehr oder weniger be-

aeutender Menge zu jeder Zeit vorhanden. Es geniigt, auf die

jiteressanten Untersuclmngen BERTRAXDs 2
) iiber die Lakkas,.-

^Weisen. Neuerdings haben BEKTKAXP und Ml TTKKMLirH I

dargetan, dali die Farbung des Schwarzbrotes (pain bis) von -b-n-

*'ben beiden Prozessen herriihrt, die ich bei der Selbstverdauung
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der Weizenkeime beobachtete: zuerst werden Eiweitistoffe durch

proteolytisches Enzym gespalten, dann wird ein Spaltungsprodukt,

Tyrosin, durch Tj-rosinase oxydiert unter Bildung von einem

dunkelbraunen Pigment. CHODAT und STATJB 1
) untersuchten die

Einwirkung der Tyrosinase auf verschiedene Spaltungsprodukte der

EiweiBstoffe. Die gegenwartig verbreitete Ansicht, daB das Schwarz-

werden der Pflanzensiifte auf einer Oxydation des Tyrosins beruht,

wird jedoch von E. SCHULZE 2
) in Abrede gestellt. Auf Grand

dieser genauen Arbeit glaube ich, daB das Vorhandensein schwarzer

und roter Pigmente in Pflanzensaften wohl nicht immer auf eine

Oxydation des Tyrosins zuruckzuftihren ist.

Welche Bedeutung besitzen die genannten Pigmente im

Pflanzenleben? Dariiber finden wir in der einschlagigen Literatur

meistens keine bestimmten Hinweise. Nur REINKE 3
) hat schon

langst die groBe physiologische Bedeutung der uns interessierenden

Pigmente beriicksichtigt. REINKE bezeichnet diese Stoffe als

„Autoxydatoren" und schreibt ihnen grofie Bedeutung im Atmungs-

prozesse zu: „DaB derartige Stoffe, die, wenn sie auch nur in ge-

ringer Menge im Protoplasma gebildet werden, durch ihre eigene

Oxydation auch die Yerbrennung schwieriger oxydierbarer Stoffe

einleiten konnen, hat MORlTZ TRAUBE hervorgehoben, und es

bildet diese Tatsache die Grundlage der von ihm aufgestellten

Theorie der Atmung 4
). Im AnschluB daran habe ich die Tor-

stellung entwickelt, daB solche Stoffe, wie das Rhodogen, welche

sich direkt mit dem Sauerstoff der Luft verbinden konnen, im

Protoplasma entstehen und bei ihrer Oxydation, wie alle Autoxyda-

toren dies tun, zugleich atomistischen Sauerstoff erzeugen, der nun

seinerseits imstande ist, Kohlenhydrate, Fette oder Sauren direkt

zu verbrennen 5
)." Diese Ansicht muB nun auf Grund der gegen-

wartig bekannt gewordenen Tatsachen in zwei Beziehungen modi-

fiziert werden: erstens gehen diese Pigmente nicht direkt, sondes

durch Yermittelung der Oxydase mit dem Sauerstoff der Luft Ver-

bindungen ein, zweitens werden durch die genannten Pigmente

nicht direkt Kohlenhydrate oxydiert, sondern deren Spaltungs-

produkte, die ohne Eingriff des molekularen Sauerstoffs erzeug*

1) Chodat et Stat u, Archives des sciences phys. et naturelles (4*

t. 23, 1907; t. 24, 1907.

2) E. Schulze, Zeitschrift fur physiol. Chemie, Band 50, 1907, S. ^
3) Reinke, Zeitschrift far physiol. Chemie. VI, 1882, S. 213.

i>ot*

nische Zeitung, 1883, S. 65.

M. Tea
Rj'.INKK.

^esammelte Abhandlungen, S. 396 ff.

eitung in die theoretische Biologic 1
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werden. Der AtmungsprozeB ist also in Wirklichkeit bedeutend

komplizierter, als es den Anscliauungen BElNKEs nacli der Fall

sein sollte. Bei der Erforschung der physiologischen Bedeutung

der genannten Pigmente muB in Betracht gezogen werden, daB

diese sich in lebenden Pflanzen nicht auffinden lassen; erst nachdem
die Pflanze ohne Zerstorung der oxydierenden Enzyme getotet wird,

kommen die Pigmente zum Yorschein. Dies ist die Ursache davon,

daB diese Substanzen als Abfallstoffe betrachtet wurden. Es liegt

wohl die Annalime nahe, daB Pigmentbildungen als reversible

Iteaktionen aufzufassen sind, daB folglich ein in lebender Zelle ge-

bildetes Pigment sofort wieder reduziert wird, indem es den ge-

bundenen Sauerstoff auf andere Stoffe iibertragt und auf diese

Weise in einer lebenden Zelle niemals angehauft werden kann.

Wird aber mit dem Tode der Zelle die Tatigkeit der Oxydase

verstarkt, oder diejenige reduzierender Stoffe gehemmt, so komint

dadurch eine rasche Anhaufung des Pigmentes zustande. Die von
mir ausgefiihrten Yersuche zeigen, daB Atmungspigmente fcatsachlich

reduziert werden. Weizenkeime wurden nach einer 2 Monate

dauernden Selbstverdauung im Chloroformwasser, bei Luftzutritt,

abfiltriert. Das dunkelbraune Filtrat konnte durch Ammonium-
sulfid "nd durch schweflige Saure teilweise reduziert werden, be-

sonders gut und schnell aber durch Zinkstaub in Gegenwart der

Essigsaure; es wurde dabei eine strohgelbe Losung erhalten, deren

°berflache sich bei Luftzutritt wieder dunkel farbte. Behufs Losung
der Frage, ob man hier wirklich mit einem Autoxydatoren, d. h.

einem molekularen Sauerstoff selbstandig absorbierenden Stoffe,

zu tun hat, wurde eine andere Portion des dunkeln Filtrates aus-

gekocht und der dabei entstandene EiweiBniederschlag abfiltriert.

Das ausgekochte Pigment verhielt sich gegeniiber Ammonium-
s
»Jfid, schwefliger Saure und Zinnstaub in essigsaurer Losung

j'benso w ie das nicht ausgekochte. Ein wesentlicher Lnterschiecl

oestand aber darin, daB eine ausgekochte und durch atomisrisrhen

«as8erstoff reduzierte Losung sich bei Luftzutritt nicht wrieder

°*ydierte. Eine Oxydaaon erfolgte erst nach Zusatz der nachdem

^erfahren von CHODAT und BACH aus Meerrettich dargestellten

^oxydase und des Wasserstoffsuperoxyds. Ich erhielt dabei ein.-

r
.°
te Losung; Schwarzwerden wurde nicht wahrgenommen. Das
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ta nde. Das Atmungspigment kann nicht nur durch entspiechende

he«>ikalien, sondern auch durch die Pflanzen selbst reduziert
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werden; die von den Weizenkeiinen abfiltrierte dunkelbraune

Flussigkeit wird durch Weizenkeime (mifc Chloroform) bei Sauer-

stoffabschlufi in eine hellgelbe Losung reduziert.

Aus obigen Yersuchen ist ersichtlich, daB spezielle Enzyme,

die sogenannten Reduktasen, in Pflanzen vorkommen miissen. Das

Vorliandensein der genannten Enzyme in Tiergeweben ist eine

dnrch die Arbeiten EHRLICHs ') nnd anderer Forsclier bereits fest-

gestellte Tatsache. Xicht so in Betreff der Pflanzen, denn gegen-

wartig wird die Aufmerksamkeit der Physiologen liauptsiichlnli

auf Oxydasen gerichtet. Xur die reduzierenden Eigenschaften der

Bakterien wurden Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 2
). HABN

hat eine Reduktase in der Hefe aufgefunden ')
; hinsichtlich der

Samenpflanzen verfiigen wir jedoch nur iiber sparliche Andeutungen;

so hat REY-PAILHADE 4
) darauf hingewiesen, daB Pflanzenzellen

unter Umstanden reduzierendes Vermogen besitzen.

Mit dem Zwecke, unsere liickenhaften Kenntnisse iiber die

Reduktasen der Samenpflanzen etwas zu erweitern, habe ich einige

Versuche ausgefiihrt. Zum Nachweis der Reduktasen benutzte ich

einige leicht zu reduzierende Stoffe, wie zum Beispiel Methylen-

blau, Alizarinblau S, Indigotin, indigschwefelsaures Natrium,

Indigokarmin, Azolitmin, Hematoxylin in alkalischer Losung.

Alkannin, essigsaures Rosanilin und selenigsaures Natrium.

In Wasser eingeweichte Weizenkeime wurden lebend oder erfroren

mit einigen Tropfen Chloroform in grofie Reagenzglaser hinein-

getan, und mit einem der genannten Reagenzien iibergossen.

Reagenzglaser wurden dann luftdicht verschlossen. Nach Ablani

von 1—2 Tagen (je nach der Konzentration des betreffenden Farb-

stoffes) wurde die Losung entfarbt; nach dem Offnen der Reagenz-

glaser kam eine Oxydation zustande, und die Losungen nahmen

wieder ihre urspriingliche Farbe an. Eine durch Bakterien reduzierte

farblose Losung des selenigsauren Natriums scheidet metallisches

1) Ehrlich, Das Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Eine farbe"'

analytische Studie. 1885.

2) Beyekixck, Archives Xeerlandaises, serie II, tome IX, 1904, V 1
'31

3) E. BrcHNER, H. Buchxeh und M. HAHK, ZjmasegaruDg, ^
s. m.

4) Rey-Pailhade, Comptes rendus. 106, p. 1683; 118, P- ^Comptes rendus de la societe de biologie. 48, p. 479; 49, p. 334, 519,

50, p. 372, 1153. Pozzi-ESCOT, Etat actuel de nos connaissances sur leso\

dases et les reductases. Paris. 1902.
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Selen als roten Niederschlag aus 1

). Weizenkeime erzeugten ebenfalls

eine orangerote Fallung in groBer Menge.

Durch obige Versuche mit Farbstoffen wird die Anwesenheit

der Reduktasen in Samenpflanzen festgestellt. Diese Enzvme iv-

duzieren die Atmungspigmente und diirfen also bei dem Studium

der Atmungs- und Garungsprozesse nicht auBer acht gelassen

werden. Auch ist es ersichtlich, daB beide genannten Prozesse be-

deutend komplizierter sind, als es auf Grand der bis heute bekannt

gewordenen Tatsachen der Fall zu sein schien.

Bei demAtmungsprozesse werden Oxydasen, Atmungspi>ment<\

Reduktasen, Katalase und anaerobe Enzyme (Zymase und andere)

in Mitleidenschaft gezogen. Der primiire Grundprozefi ist bei

Pflanzen, ebenso wie bei Tieren, eine anaerobe Spaltung kompli-

zierter organischer Yerbindungen in einfachere Korper. Dieser

ProzeB wird durch besondere anaerobe Enzyme bervorgerafen.

Von den anaeroben Prozessen ist bei Samenpflanzen die Alkohol-

garung am meisten verbreitet. In der Hefe wird Zuckerspaltemg

nicht durch Zymase allein bedingt, denn Reduktase und Katalase

sind in Hefe reichlich vorhanden und bleiben freilich nicht ohnr

EinfluB auf den anaeroben SpaltungsprozeB des Zuckers unter

Bildung von Kohlensaure und Athylalkohol. Nicht nur in lebender

Hefe, sondernauch in kauflichem Zymin habe ich immer Reduktase

und Katalase in groBen Mengen gefunden. Eeduktasen sind ana-

eroben Enzymen beizuzahlen, denn sie werden besondere hanfig

bei Organismen aufgefunden, die einen mehr oder weniger betracht-

lichen Teil ihres Lebens bei Sauerstoffmangel verbringen, namentlich

bei Hefe und Bakterien. Ebenso ist Katalase ein anaerobes Enzym,

denn sie findet sich auch in sehr betrachtlicher Menge in anaeroben

Organismen.

Bei Sauerstoffzutritt werden die Spaltungsprodukte des ana-

eroben Stoffweehsels weiter oxydiert. Es bleibt noch dahingest.dlt,

°b nur fertige Spaltungsprodukte (wie z. B. Alkohol) der Oxydation

anheimfallen, oder ob bei Sauerstoffzutritt iiberhaupt kein Alkohol

^ebildet wird, indem anderweitige Zwischenprodukte oxydiert werden.

Dlese Oxydation muB ebenfalls -unter Mitwirkung der Keduktas.-n

stattfinden. Den Zusammenhang der Oxydationsprozesse stelle ich

^ folgendermaBen vor: Der molekulare Sauerstoff wird

durch Oxydasen (Lakkase, Tyrosinase, Peroxidase) nur

1) 8CHEURLEN, Zeitschrift fur Hygiene. XXXIII. 1900. S. 186,

' ^d. S. 137.
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auf Chromogen iibertragen. Dadurch wird die Rolle der

Atmungsoxydasen erschopft. BERTRAND 1

) hat nachgewiesen, daB

das Oxydationsvermogen der Pflanzenoxydasen sehr beschriinkt ist.

Es ist dabei bemerkenswert, daB auch solche Stoffe, deren Oxydation

durch die Oxydase moglich ist, niemals zu C02
und H2

verbrannt,

sondern nur unvollstandig oxydiert werden ; das Endprodukt dieser

Oxydation scheint immer ein gefarbter Korper, d. h. ein Pigment,

zu sein. So wird z. B. Hydrochinon nur zu rotem Chinon oxydiert,

unter Sauerstoffabsorption und Wasserbildung

:

C
fi
H6 Oa + = Cs

H4 Oa + H
2

Pyrogallal wird nur zu rotem Purpurogallin oxydiert. Eine durch

unvollstandige Oxj^dation verschiedener organischer Verbindungen

entstehende Pigmentbildung Hegt alien Farbenreaktionen der Oxy-

dasen zugrunde Die Atmungsoxydasen sind als pigment

bildende Enzyme aufzufassen. Sie absorbieren mole-

kularen Sauerstoff und iibertragen ihn alsdann auf die

Atmungschromogene.
Die Atmangspigmente sind in lebenden Pflanzen als farblose

Chromogene enthalten. Zum Nachweis der Atmungspigmente ist

eine Steigerung der Oxydationsprozesse oder Hemmung der Re-

duktionsprozesse erforderlicli (weiBe Zuckerriibe, Kartoffelknollen).

Da das fragliche Pigment ein Abbauprodukt der EiweiBkbrper ist,

so muB bei den vielen zu untersuehenden Pflanzen eine weit-

gehende EiweiBspaltung durch Selbstverdauung stattfinden (Weizen-

keime). Es gibt noch eine Kategorie der Pflanzen, die selbst nacli

erfolgter Selbstverdauung beinahe farblose Safte liefern, denen die

Oxydation der betreffenden Chromogene durch Peroxydase allein

nicht moglich ist: es bedarf dazu noch der Anwesenheit von einem

Superoxyd. Is
Tach Zusatz des Wasserstoffsuperoxyds tritt Rotfar-

bung ein (gewohnliche Lauchzwiebeln). Die Pigmentbildung wird

unter Umstanden durch schwach alkalische Reaktion der Eliissig-

keit befOrdert.

Zu den Atmungspigmenten sind auch verschiedene in den

Pflanzen vorkommende Farbstoffe beizuzahlen. Yerschiedene Farb-

stoffe hoherer Pilze 4

) gehoren zweifellos zu den Atmungspigmenten:
eine derartige Termutung wurde z. B. von NADSON ausgesprochen.

Zu derselben Kategorie gehoren auch die Flechtenfarbstoffe. V°n

den Samenpflanzen sind die sogenannten Indigopflanzen zu beriick-

1) Gr. BERTRAND, Oomptes rendus t. 122, 1896, p. 1132.

2) ZOPF, Schenk's Handbuch d. Botanik. IV. 1890, S. 418. NaDSON
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Samtliche Atmungspigmente der Pflanzen schlage ich vor, ohne

Bticksicht auf deren chemische Struktur, als Phy to hamatine zu be-

zeichnen; dadurch wird die Identitat ihrer physiologisehen Be-

deutung mit derjenigen des Bluthamatins hervorgehoben.

Auf Grund der oben entwickelten Anschauungen wird der

AtmungsprozeB der Pflanzen durch folgendes Schema dargestellt.

Primare Prozesse:

Anaerobe Enzyme (Zymase u. a

!

Katalase, Reduktase «

!

Oarungsprodukte

(Alkobol und andere Stoffe)

Sekundare Prozesse:

Luftsauerstoff

!

Atmungsoxvdasen

!

Phytohamatine

Atmungsprodukte

(C02 ,
H

2 0)

Auf diese Weise wird die Lehre von einbeitlicher Atmung
der Pflanzen und der Tiere aufgestellt. Es ist zwar bis heute die

Ansicht vorherrsebend, daB bei hoheren Tieren der molekulare

Sauerstoff unmittelbar durcli das Hamochromogen resorbiert und
znr Bildung des Hamatins verwendet wird; nachdem aber Oxy-

dasen im Blute aufgefunden worden waren, seheint es wahrschein-

licher zu sein, daB der molekulare Sauerstoff durch Oxydasen auf

das H&mochromogen iibertragen wird. BREDXG schreibt: „Das Oxy-

hemoglobin spielt also bei den Oxydationen im Blutlauf nicht die

JtoUe des Sauerstoffkatalysators , sondern nur die des Sauerstoff-

speichers, wie etwa das Wasserstoffsuperoxyd bei der Oxydation

des Indigos. Die eigentlichen Sauerstoffiibertrager sind nach dem
h^tigen Stande der Eorscbung die neben dem Oxyhemoglobin

^orhandenen Oxydationsfermente, welche im Stroma und in den

^eweben enthalten sind und welche dieselbe Rolle spielen, wie

«as katalysierende Platin bei der Oxydation des Indigos"').

^Medere Tiere stehen den Pflanzen noch naher 2
); das Blut der

mederen Tiere ist an und fur sich farblos, nur bei Luftzutritt wird

gewiB unter Mitwirkung der Oxvdasen, gefarbt. Auch smd
aie

Blutfarbstoffe der niederen Tiere, ebenso wie diejenigen der
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Pflanzen, verschiedenartig gefiirbt und zusammengesetzt. Danach

halte ich die Annahme fiir wohl berechtigt, daB der Zellsaft der

Pflanzen als Pflanzenblut betrachtet werden kann.

Eine. ausftihrliche Mitteilung iiber die Atmungspigmente der

Pflanzen und der Tiere wird in der „Zeitschrift fur physiologische

Chemie" erscheinen.

St. Petersburg, Pflanzenphysiologisches Institut der Universitat.

16. W. Sukatscheff: Uber das Vorkommen der Samen

von Euryale ferox Salisb. in einer interglazialen Ablagerung

in Russland.

(Mit 6 Textfiguren.)

(Eingegangen am 14. Februar 1908)

Im Sommer des Jahres 1906 machte ich bei der Untersuchung

der interglazialen Ablagerung bei Lichwin im G-ouvernement Kaluga

den Fund zweier Samen, die zu bestimmen keineswegs gelang.

Der groBere von den beiden Samen erinnerte etwas an den Kern

eines Prunus, der kleinere aber besaB ein so eigentumliches Aus-

sehen, daB icli ihn Dr. C. A. WEBER, dem bekannten Spezia-

listen fiir fossile diluviale Pflanzen zu senden beschloB. Herr

Dr. C. A. WEBER, welcher in zuvorkommendster Weise sich bereit

erklarte, die Bestimmung zu ubernehmen, kam zu dem Ergebms,

daB der ihm gesandte Same der Form und clem Ban nach wohl m

verwandtsehaftlicher Beziehung zu den Samen der ostasiatischen

Euryale ferox Salisb. stehe, jedoch aber in Riicksicht auf bedeutende

Abweichungen als eine besondere, jetzt ausgestorbene, von ih"1

Euryale europaea nov. sp. foss. benannte Art anzuseben sei
1

).
_

Das Interesse, das Dr. C. A. WEBERs Bestimmung mir elD
'

einfloBte. bewog mich, mir (aus dem Kaiserlichen St. Petersburg^"

Botanischen Garten) in Peking gesammelte Samen von Euryale fer*'
:

Salisb. zu verschaffen; eine vergleicbende Untersuchung ergab gr°«e

Ahnlichkeit dieser Samen rait dem groBeren in Lichwin gefundenen-

1) C A. WEBER. Euryale europaea nov. sp. foss. Berichte der Deutsche*

botamsch. Gesellschaft. 1907. Bd. XXV, Heft 3.
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