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A. Einleitung 
Die Aminos/~uren wurden lange Zeit vornehmlich a]s Bausteine der Eiweil~e 

betrachtet. Ihre Eigenbedeutung im Stoffwechsel blieb vernachl/issigt oder unerkannt. 
Erst durch bestimmte Erfahrungen der Tierphysiologie bahnte sich eine .~nderung der 
Betrachtungsweise an. Der tierische Organismus vermag bekanntlich mit dem 
Ammoniak als Ausgangsstoff der Eiweissynthese nicht viel anzufangen, sondern er 
bedarf z. T. weitgehend fertiger Amjnos~uren. Diese Tatsaohe regte zu Versucben mit 
diesen KSrpern an, und  man entdeskte in deren Folge nicht allein die verschiedenen 
Umwandlungsprodukte der Aminos~,uren sondern auch deren Beziehungen zu stark 
aktiven Substamzen, wie wir sie u. a. in einigen ttormonen vor uns haben (Adrenalin, 
Cholin usw.). Damit rfickte die Physiologie der f r ei  e n Aminos~uren immer starker 
in den Vordergrund, und die Erfolge der nun einsetzenden Erforschung werden deut- 
lich durch die Erinnerung an die neuen Untersuchungen fiber die Beteiligung yon 
Kreatin, Arginin u. a. am Energiewechsel im Muskel oder an die Arbeiten H o p k i n s  
fiber die l%olle der eine Sulfhydrilgruppe enthaltenden Aminos~uren im Atmungs- 
s~offwechsel. 

Die hier darzustellenden Versuche gehen auf Arbeiten yon M o t h e s zurfick, der 
darauf aufmerksam gemacht hat, dab im pflanz]ichen Organismus ein auff~liger 
l~arallelismus zwischen Anh~ufung yon Aminosauren und ErhShung der A~mungs- 
intensit~t (sofern Sauerstoff verffigbar ist.) besteht, so in welkenden Pflanzen, in deren 
alten Bl~ttern eine Ausspaltung der Proteine, Auswanderung der Spaltprodukte und 
eine Erniedrigtmg der CO~-Produktion bemerkt wird, wogegen in den jungen Bl~ttern 
ein Einstr6men yon Aminosi~uren, eine Steigerung der Atmung und eine Synthese 
yon EiweiBen stattfindet. M o t h e s  fiul3ert den Gedanken, dal] die Aminos~uren 
direkt fSrdernd i n  die Oxydation eingreffen kSnnten, vielleicht indem sie das Oxy- 
dationspotential so erhShen, dal3 die Verbrennung verfiigbarer Kohlehydrate schneller 
abl~uf$. Er stfitzt diesen Gedanken dutch den Befund, dab in alten Bli~ttern bei 
Verhinderung der Auswanderung dex Aminos~uren durch Abschneiden ebenfal]s eine 
Erh6hung der CO~-Produktion einsetzt. 
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In diesem Zusammenhang haben aueh die Untersuchungen yon F i t t i n g  
Bedeutung, der bei der systematisehen Suche nach Stoffen, die ftir die Erregung 
bestimmter Reizzust~nde in Frage k~ fund, dub Aminosiiuren in auBerordentlich 
verdtinnten L6sungen auf die PlasmastrSmung bedeutenden EinfluB haben, dab ferner 
Mimosa pudica durch Aminos~uren ehemonustiseh reizbar ist. Dabei zeigten die 
a-Aminosiiuren in ibren natiirlichen opti~chen Isomeren eine besondere Reaktions- 
f~higkeit. Doch konnten aucll ganz andere K6rper, z. B. Anthruehinonderivate, mit 
~hnliehen Eigenschuften gefunden werden, die z. T. im Organismus normulerweise 
nieht anzutreffensind. Es  e r s e h e i n t  b e m e r k e n s w e r t ,  daB e in  g r o B e r  T e i l  
d i e s e r  S t o f f e  d u r e h  d i e  E i g e n s e h u f t  a u s g e z e i e h n e t  i s t ,  G l i e d  in 
e i n e m  R e d o x s y s t e m s e i n  zu k 6 n n e n .  

Was die Aminosi~uren betrifft, so hai bereits K n o o p  durauf uufmerksam 
gemaeht, dal~ sie wegen ihrer leiehten Oxydierbarkeit und ihrer Allgegenwurt eine 
wichtige Rolle bei Oxydationsprozessen spielen k6nnten: Vornehmlieh sollen die 
intermedi~ren oxydativen A bbauprodukte der Aminosauren, die Iminos~uren (W i e I a n d, 
Knoop)  oder die Oxyuminos~uren, die F~higkeit haben, anderen, normalerweise nicht 
oder schwer oxydierburen K6rpern Wasserstoff zu entzieken, wobei diese oxydiert, 
die Iminos~uren reduziert werden. 

Eine zunachst nur ~uBere B~ziehung besteht zwisehen dieser Auffassung und 
der atmungssteigernden Wirkung der Aminosi~uren, wie sie im ~ierischen Organismus 
im Zusammenhang mit tier Erforschung der spezifisch-dynamischen Wirkung der Ei- 
weiBe beobuchtet worden ist. So zeigte M e y e r h o f, duI~ Lebergewebe dutch Asparagin, 
sehw~teher durch Alanin Atmungssteigerung erf~hrt. ~hnliehe Feststellungen maehte 
aueh R ei n w ei n, der uuBerdem aueh Glutamins~ure wirksam fend, w~hrend 
Glykokoll, Cystein, Aspuruginsaure, Phenylalanin, Leucin und Histidin unwirksum 
ersehienen. Aueh B o r n s t e i n  und R o e s e ,  M a n s f e l d  nnd H o r n  fanden teils 
steigernde Wirkung, tells Indifferenz gegenfiber dem Suuerstoffverbrauch, bis dann in 
neuerer Zeit K i s c h darauf hinwies, dab die untersehiedliohe Wirkung sehr stark yon 
der Konzentration beeinfluitt wird, so dab aueh scheinbar unwirksame Aminos~uren 
unter bestimmten Bedingungen eine Steigerung der Atmung um des Vielfaehe des 
normalen Wertes hervorrufen k6nnen. 

Auf p.~lanzenphysiologischem Gebiet arbeiteten fiber diesen Gegenstand G ene-  
vois,  S p o e h r  und  MaeGee.  G e n e v o i s  fend, dab die Atmungsintensitiit yon 
Chlorella in Glyeoeoll-, Alanin-, Leuefl~- und Cystinl6sungen durehweg eine h6here 
ist als wie in Wusser. G e n e v o i s  stellt diese Tatsaehe fest, ohne auf den Wirkungs- 
meehanismus einzugehen. 

Die Wirkung yon Aminos~uren auf die Respiration abgesehnittener BlOtter yon 
Helianthus annuus und Phaseolus (,,Canada Wonder") untersuchten Spoeh r  und Mac 
G e e. Aus ihren Versuehen ergab sieh, dab Aminos~uren den Kohlehydratverbraueh 
beschleunigen. Aul]er Glycocoll huben sie die anderen zur Untersuehung gelangenden 
Aminos~uren - -  Asparagin und Alanin - -  nut in Verbindung mit verschiedenen 
Zuekern angewendet, so dab eine reine Aminos~urenwirkung aus ihren Versuchen nur 
schwer zu erkennen ist. Zudem sehliel~t ihre Arbeitsmethode erhebliehe FeMerquellen 
ein: Bli~tter werden mit den Stielen in die entspreehenden L6sungen gestellt, undes  
bleibt unkontrollierbur, in weleher Konzentration die zu priifenden St0ffe an die 
Zellen gelangen und inwieweit S~ttigungsdefizite die Atmung beeinflul3t huben. 
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Mir war yon meinem Lehrer, tIerrn Privatdozent Dr. K. M o t h e s ,  die Aufgabe 
gestellt, neues Material fiber die Wirkung der Aminosguren auf den Sauerstoffverbraueh 
beizubringen, wobei mit submersen Pflanzen gearbeitet werden sol[re. Ich erfreute 
mieh bei meinen Untersuchungen der dauernden F6rderung dureh Herrn Dr. Ylothes ,  
dureh die Direktoren des Botanischen insti tutes Halle, t terrn Professor Dr. G. K a r s t e n  
und Herrn Professor Dr. K. N o ~ e k ,  und dureh die Notgemeinsch~ft der Deutschen 
Wissensehaft, woffir ieh ~ueh an dieser Stelle meinen besten Dank sage. 

B. Methodischer Teil 

Die Wege, die zur LSsung der gestellten Aufgabe beschritten werden konnten, 
waren wesentlich bestimmt durch die zur Verffigung stehenden Apparate. 

Daraus ergab sich eine Begrenzung, die am deut]iehsten dort wird, wo einmal 
wegen der Kostbarkeit  der zu prfifenden Subsimnzen eine noeh feiner arbeitende 
Mikroapparatur am Platze gewesen w~re, wo andererseits zur vSlligen Kl~trung einzelner 
Fragen die Ermitt lung des Atmungsquotienten nStig ersehien. Wie unten gezeigt 
wird, fibte ich in solehen Fgllen ein kombiniertes Verfahren, des insofern M~ngel in 
sieh sehlie~t, als die benutzten Methoden anf versehiedenen Prinzipien beruhen. Im 
allgemeinen abet besehrgnkte ieh micb auf die Ermittlung des Sauerstoffumsatzes. 
Wetm an einzelnen Stellen des experimentellen Teils dieser Arbeit der Ktirze balber 
von Atmung gesproehen wird, so ist damit der 02-Verbrauch gemeint. 

Als Versuehsobjekte dienten Elodea canadensis, Fontinalis antipyretica und Pota- 
mogeton lucens. Elodea st~mmte aus Wassergrgben der Passendorfer Aue bei Halle, 
Fontinalis aus einem Umflutgraben in der Mosigkauer Heide bei Dessau, Potamogeton 
wird in Freilandbecken des Botaniscben Instituts zu Halle gezogen. S~mtliche 
Pflsnzen wurden ffir die Versuehe in hallesehem Leitungswasser bzw. in l/is00 n 
BicarbonatlSsung vorkultiviert. Als Atmungskammern dienten fl~ehe, kreisfSrmige 
Flasehen yon ca. 250 eem Inhalt  mit eingesehliffenen Glasstopfen. Sowohl Flasehen- 
hals als Stopfen besal3en seitliche Durehbohrungen, so dab durch Einsetzen des Stopfens 
kein Uberdruek in der Kammer entstehen konnte. Als Versuchsraum wurde eine 
Dunkelkammer des Insti tuts gew~hlt, in der s i c h  ein Kfihlbecken befindet, das 

- -  stgndig yon Wasser durehflossen - -  eine bsstimmte Temperatur gut  konstant halt. 
Die verwendeten A minos~uren wurden tells v0n S e h u c h a r d t - G S r l i t z ,  teils yon 
H o f f m a n n- L ~ R o c h e- Basel bezogen. Von Leuein und Glutaminsaure muBten stg, ndig 
neue L6sungen hergestellt werden, da sie leieht in Ggrung iib~rgehen. Die LSsungen 
dureh Koehen und dureh Vakuumfiltration vermittels Chamberland-Kerzen zu sterili- 
sieren war nieht mSglich, ohne den Sauerstoff aus ihnen zu vertreiben. E s  wurde 
deshalb devon abgesehen. 

Der aufgenommene Sauerstoff wurde naeh W i n k l e r  bestimmt naeh der Formel 

0,08 �9 n -  yi 0,08 yi 
X ~  ~ - - ' I 1 .  

V--1  V- -1  

x bedeutet die a.ufgenommene O2-1VIenge, n die verbrauehte Menge 1/100 n Natrium- 
thiosulfat in cem, y des Volumen der Atmungskammern, V die Menge Wasser, 
mit der die Bestimmung durchgefiihrt wurde. Es wurden Pyknometer yon 100 cem 
Inhalt  verwendet. Die Pflanzen wurden in die Atmungskammern gebraeht, dana 
wurde die LSsung vorsiehtig hineingehebert, die Flasehen wurden verschlossen und in 
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ein verdunkeltes Kiihlbecken mit konstanter Temperatur gelegt. Gleichzeitig wurde 
ein Pyknometer mit dem gleichen Wasser gefiillt. Naeh bestimmter Zeit wurde der 
02-Gehalt des Wassers im Pyknometer (x~) und in der Atmungskammer (x2) bestimmt. 
Die Differenz xl- -x  2 ergibt die aufgenommene 02-Menge. 

Da bei den Versuehen mit w~sserigen Aminos~urel6sungen gearbeitet wurde, galt 
es zun~chst festzustellen, ob die Aminos~uren als organische Substanzen die Winkler- 
methode s~6rend beeinflussen. 

Die folgenden Tabellen 1--3 zeigen, dag die untersuchten Aminos~uren auf die 
Winklermethode nicht stSrend wirken. Auch bei Leucin, Isoleucin und 1-Asparagins~ure 
usw. hat sich w~hrend der Versuche eine Sauerstoffzehrung nicht bemerkbar gemacht. 

T a b e l l e  1 
O~-Gehalt bei Zusatz yon Glycocoll 

Nr. Zusa~z: Glycocoll in mg 1/10~ n Thiosulfatl6sung O~ in rag/1 
pro 100 ccm H~O in ccm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

10 
10 
25 
25 
50 
50 
75 
75 

100 
100 
125 
125 

12,3 
12,3 
12,25 
12,25 
12,3 
12,3 
12,25 
12,3 
12,25 
12,25 
12,25 
12,25 
12,2 
12,2 

9,94 
9,94 
9,90 
9,90 
9,94 
9,94 
9,90 �9 
9,94 
9,90 
9,90 
9,90 
9,90 
9,86 
9,86 

T a b e l l e  2 
O~-Gehalt bei Zusatz yon 1-Asparagin 

Nr. Zusar 1-Asparagin in mg 02 in rag/1 
pro 100 ccm H20 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

10 
10 
50 
50 
75 
75 

100 
100 

9,90 
9,94 
9,94 
9,94 
9,94 
9,94 
9,94 
9,94 
9,90 
9,90 
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T a b e l l e  3 
02-Gehalt bel Zusatz von d-Arginin 

~r.  Zusa~z: d-Arginin in mg 
pro 100 cern tt20 02 in mg/1 

10 
10 

100 
100 

10,29 
10,32 
10,30 
10,30 
10,30 
10,26 

Die 02-Bestimmung nach Winkler wurde ebenfalls auf Urethan- und Cyankali- 
15sungen angewendet und bat sich als brauchbar erwiesen. Sollte hier eine Sauerstoff- 
zehrung vorliegen, so muB der Fehler konstant sein, wie sich aus den Werten in dan 
Tabellen 4--6 ergibt. In der Differenz x l - -x  2 hebt sich der als konstan~ gefundene 
eventuelle Fehler auf. 

T a b e l l e  4 
02-Gehalt bei Zusatz von 0,05 % Phenylurethan 

Nr. 1/,oo n verbrauchte Thiosulfatl6sung 
in ccm 

10,5 
10,5 
10,5 
10,5 

T a b e l l e  5 
O~-Gehalt bei Zusatz von 0,03 Millimol Cyankali 

1{ 
2 
3 

1/1oo n verbrauchte Thiosulfatl6sung 
in ccm 

12,25 
12,25 
12,25 

T a b e l l e  6 
O~-Gehalt bei Zusatz von 5 Millimol Cyankali 

Nr. { 1/loo n verbrauehte Thiosulfafl6sung 

{ in ecm 

1 ] 11,68 
2 11,68 
3 11,68 
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COe 
Zur Feststellung des Atmungsquotienten O�9 ist es n6tig, die von den Pflanzen 

abgegebene Kohlens~ure zu bestimmen. D a  es sieh dabei nur um k]eine Mengen COe 
handelt, die innerhulb 'der  Fehlergrenze der bisher bekunnten ehemischen Methoden 
zur Bestimmung von CO e liegen, wurde nach einer physikalisehen Methode gesueht. 
Wie sich nus den nachfolgenden Er6rterungen ergibt, erwies sich die von R u t t n e r  
ungegebene Leitf~higkeitsmethode als geeignet. 

Der Absorptionskoeffizient des Wassers frit COe betr~gt etwas fiber l ,  so d a l  in 
reinem Wasser bel einem CO e Gehult der Luft  von 0,03 ~ etwas iiber 0,3 ccm pr/1 
gel6st werden. In  Wirkliehkeit ist der Gesumtgeh~lt an CO~ in nutfir]iehen W~ssern 
um ein Vielfaches gr6Ler. Wi~hrend 03 einfaeh physikaliseh gel6st ist, ~~ird CO 2 in 
Form von neutrulen und sauren Carbonaten chemiseh gebunden. 

Von T o r n o e  und D i t t m a r  stammen exakte Untersuchungen iiber die COe- 
Bindung im Wasser. Wurde bisher ein groLer Gehalt des Meeres an freier COe an- 
genommen, so ergub sieh nus T o r n o e s Un~ersuehungen, d a l  die vorhundene COe-Menge 
wohl im UberschuL ist, um uls neutrales Carbonat gebunderi zu sein, d a l  sie uber 
nicht uusreieht, um ulles iibersehfissige Alkuli in Bicarbonut zu verwundeln. T o r n o e  
kam uuf Grund seiner Untersuchungen zu dem SehluL, daL das Seewasser ein Gemiseh 
von neutra]en und suuren Curbonaten enthalte, uber keine freie C02. 

H u m b e r g  fund erstens, d a l  die Gesumtmenge von CO e mit  steigender Tem- 
perutur abnimmt, und zweitens, daL dus Verh• von Gesamtkohlens~ure zu der 
Alkalinit• 1) mit  der Verdfinnung ansteigt. Durch diese Beobuchtungen kam er dazu, 
das Guldberg-Wuagesche Massenwirkungsgesetz zur Erkl~rung heranzuziehen. Danach 
h~tte man eine Mischung von 4 (bzw. 3, da freies Alkali praktiseh zu vernaehl~ssigen 
ist) Reaktionsprodukten unzunehmen: 

(freies Alkuli) - -  Carbonat - -  Bicarbonat - -  freie CO 2. 
In  natiirlichen W~ssern handelt es sich um Caleiumcarbonut bezw. -biearbonut, 

dus unter den gelSsten Elektrolyten den grSBten Anteil bat. 
Bei l• Stehen befinden sich Carbona t - -Biea rbona t - -CO e ira Gleichgewieht. 
CaCO e ist ira Wusser nur gering 15slich: 13 mg im 1, w~hrend Ca(HCOa) e in 

grSLeren Mengen ge]Sst werden kann. Diese LSsung ist aber nur dann stabil, wenn 
eine bestimmte ,,zugehSrige" Menge CO e in Wasser gleiehzeitig gelSst ist. Wird diese 
dem Wasser entzogen, so wird dus Gleiehgewieht zwischen 

CaC03 --- C~(I-IC03)2 - -  CO~ 
zerstSrt und erst dann wieder hergest~]lt, wenn Cu(HC0a) �9  Kohlens~ure ab- 
spalter, als rJo~wendig ist, um dus restliche Ca(HC0a)e i n  LSsnng zu halten. Dabei 
entsteht Mso CaC0~ und fallt wegen seiner SchwerlSslichkeit uns. Datait  aber sinkt 
die Alkalinit~t, zugleieh ist die LSsung i~rmer an Elektrolyten geworden: dus  L e i t -  
v e r m S g e n  s i n k t .  (In verdiinnten LSsungen, wie sic die natiirlichen W~isser dar- 
stellen, sinkt das LeitvermSgen lineur mit  der Abnahme des Elektrolytgehaltes). 

]:)as Verh~ltnis CaC03:Ca(I-IC03)e ist zugunsten des CaCO 3 verschoben. I)a 
aber eine LSsung von CaC0 a relutiv mehr OI-LIonen freimaeht, wie aus dem �9 
Schema ersiehtlich ist: 

1. C08" ~ 2HeO ~- HeCO a ~ 2OH' 
2. HCO a' -~ H20 m HeCO 3 ~- IOH'  

1) Die Alkalinitat ist definiert als ShurebindungsvermSgen, gemessen in cern 
~/lo n HC1. 
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wird die Zahl dœ aktuellen Ionen also gr6Ber, d .h .  das p l i  der LSsung steigt. Diš 
umgekehrten Prozesse treten ein, wenn man in eine Carbonat-Biearbonataufsehwemmung 
CO~ leitet. 

Es bestehen also folgende gesetzm/~Bige Beziehungen: Steigt die Alkalinitat, so 
steigt der Biearbonatgehalt, mit  ihm die Menge der ,,zugeh6rigen" CO 2 und das Leit- 
verm6gen, das p l i  sinkt; sinkt die Alkalinit~t, so sinkg der Biearbonatgehalt, mit ihm 
die Menge der ,,zugehSrigen" CO~ und das LeitvermSgen. das p l i  steigt. Als Ursaehe 
der beobaehteten Alkalinit~tssehwankung natfirlieher Wasser erkanntœ R u t t n e r  
die Assimilation und die Atmung der submersen Pflanzen. Die Untersuehungen 
R u t t n e r s  haben gezeigt, daB die submersen Gewi~ehse - -  insbesondere E l o d e a -  
befi~hig~ sind, ihren C02-Bedarf naeh Erseh6pfung der freien C02 aus dem 
Ca(I-ICO3)2-Vorrat zu deeken, indem sie dem Biearbonat CO 2 entziehen. Es ent- 
steht CaCOa, das ausfi~llt und zum Teil als Kalkkruste diœ Pflanze fiberzieht. 
Andererseits wird dureh die Atmung dauernd CO 2 erzeugt, die si•h im Wasser 
16st. Sie iibersteigt die Menge der ,,zugeh6rigen" CO 2. Der l)bersehug, die 
sogenannte ,,aggressive" CO~, bringt CaCOs als Ca(HCO3)2 in L6sung. 

Die durch den CO2-Stoffweehsel der submersen Pflanzen hervorgerufenen 
Xnderungen des Leitverm6gens von Wasser benutzte R u t t n e r ,  nm den C02-Stoff- 
weehsel quanti tat iv zu veffolgen. - -  Zu dœ vorliegenden Untersuehungen wurde der 
von R u t t n e r verwendete ,,Pleissnersehe Apparat  ffir Wasseruntersuehungen" mit 
Tauehelektrode gebraueht. Als Einheit liegt den Messungen das Ohm zugrunde. 
Das bei der Temperatur t gefundene LeitvermSgen xt wird mit Hilfe des Temperatur- 
koeffizienten 0,023 naeh der Formel: 

Xt 

xls = 1 +0,023 ( t - -18)  

auf die Normaltemperatur 18 0 C umgerechnet. 
In  verdiinnten L6sungen ist das Leitverm6gen xls eine lineare Funktion der 

~quiva]entkonzentration �8 und zwar bereehnet sich das )~quivalentleitvermSgen A aus 
der Gleiehung 

X18 
A - -  ~q" 

Steigt ~,, so n immt A wegen der Abnahme der Dissoziation ab. In verd/innten 
L6sungen ist h aber fast konstant. Aus Vers von XlS kann man also eine 
Ab- oder Zunahmœ der Konzentration berœ 

Stellt  man sieh dureh Einleiten von CO 2 in eine CaCOa-Aufschwemmung m i t  
bekannter CaCO3-Menge eine Biearbon~tl6sung her, m i g t  ihre und die Leitf~higkeit 
der aus ihr  bereiteten Verdiinnungen, so kann man aus den bekannten CaCOa-Werten 
der LSsungen und den gefundenen eine Kurve zeiehnen. Sind auf der Y-Achse die 
CaCOa-Werte aufgetragœ auf der X-Aehse die x~s, so stellt die Kurve nahezu eine 
Gerade mit  leiehter Neigung gegen die Y-Achse dar. (Kurve siehe Seite 404). (Siehe 
Tabelle X I X  im Anhang). 

Aus der Kurve ersieht man, daB einer ~nderung von 0,01 �9 10 - 4  in dem Bereieh 

0,0--0,5 ira Mittel 0,60 mg CACO3 

0,5--1,0 .10_~ 0,62 . . . .  " 
1,0--1,5 0,63 . . . .  
1,5--2,0 0,64 . . . .  pro Liter entsprieht. 
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Multipliziert man die ermittelten mg CaCOa mit  0,44~ so erhMt man die von der 
Pflanze aufgenommene bzw. abgegebene C02-Menge. 

Aus zah]reichen Versuchen ergab sieh, daB x bis auf 0,00.2* 10 _4 genau 
gemessen werden kann, was einer CaCOa-Menge von ungef~hr 0,12 mg oder elner C02- 
Menge von 0,05 mg/1 entspricht. 

Wie ausge�9 wurde, gehS�9 zu einer bestimmten gelSsten Ca(ttCOa)2-Menge 
eine ,,zugehSrige" Menge C02. T i l l m a n n s  und H o l b e i n  haben nachgewiesen, dal] 
die zugehSrige Menge CO~ mit  der dritten Potenz steigt. Da Alkalinit~t und ge15stes 
Ca(ttCOa)~ linear voneinander abh~ngig sind, kann man die zugehS�9 C02-Menge in 
Beziehung zur Alkalinit~t setzen. Man erhMt folgende Kurve (Fig. 2): 

/ 
/ / 

/ 
/ , // 

/ / 
/ / /  

0,50 ~00 1,50 "~0.10 -q Alkal/n.[n ccm l- ~ ttCL 

Fig. 1. Leitf~higkeit und CaCO 3- l~ig. 2. A]kalinit~s und zugeh6rige 
Gehalt einer BicarbonatlSsung. C02-Menge. 

Aus der Kurve ersieht man, dal~ es sich empfiehlt, L6sungen geringer Alka- 
linit~t, d. h. geringer Konzen~ration fiir Atmungsversuche zu verwenden, so dal~ der 
Fehler in der C02-Bestimmung, der sich durch den Anstieg der mit  der Leitf• 
methode nicht erfaBbaren ,,zugeh6rigen" CO~ ergibt, m5glichst klein wird. 

Es wurde deshalb mib L5sungen von der Leit�9 = 1,0 - -  1,5 �9 10 - 4  ge- 
arbeite~. Die Alkalinit~$ dieser LSsungen betr~gb 1,20--1,40, gemessen in cern 1/100 n HC1, 
mit  der nach Hinzufiigen von drei Tropfen einer Methyloranget6sung ti tr iert  wurde. 

Eine weitere Sehwierigkeit entsteht durch die Langsamkeit, mit  der sieh das 
Gleichgewicht des Systems: 

Carbonat - -  Bicarbonat - -  Kohlens~ure 
einstellt, wenn nicht ~eniigend fein verteiltes CACO3 in der L6sung vorhanden ist. 
So stieg die Leitf~higkeit einer klaren LSsung (250 ecm), in der ein Elodea-SproB 

12 Stunden atmete, von 1,09 auf 1,148, die Alkalinit~t von 1,19 auf 1,22. Die Menge 
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der ,,zugeh6rigen" CO 2 miii]te danach um 0,01 mg pro 100 cern steigen. Die naeh 
W i n k l e r  mit  Phenolphthalein und Na2CO 3 durchgefiihrte C02.Bestimmung ergab aber 
einen Anstieg von 0,12 mg. Diese Abweiehung verschwindet, wenn man L6sungen 
verwendet, denen man eine Aufsehwemmung von CaCO 3 bis zur leiehten Trtibung 
beimengt. Der von der Pflarize abgegebenen C02 steht nun gen~gend �9 verteiltes 
CaCO 3 zur Ver�9 Die ver  und nach den Versuehen vorgenommenen C02-Be- 
stimmungen ergaben nunmehr , daB die von den Pflanzen abgegebene CO 2 innerhalb 
der Gesetzm~l]igkeiten von Alkalinit~t und ,,zugeh6riger" CO 2 dazu verwendet wurde, 
CaCO 3 als Ca(HCO3) 2 in LSsung zu bringen. 

Dal] die Aminos~uren Glyeoc£ und Alanin in der verwende™ Konzentration 
vor�9 0,1 ~ nur einen geringfiigigen Leitf~higkeitsanstieg verursachen, ergab sich eus 
folgenden Versuchen : 

1. a) xls ~ 0,38, nach Zusatz von Alanin 0,386 
b) xls ~ 0,38, nach Zusatz von Glycocoll 0,392 

2. a) xls ~ 0,71, naeh Zusatz vert Alanin 0,72 
b) xls ---- 0,71, naeh Zusatz von Glycocoll 0,726. 

Ebenso verhalt sieh Asparagin. 
Die praktische Durchftihrung der Atmungsversuche gestaltete sich folgender- 

mal]en: Die in der L6sung vorkultivierten Sprosse wurden in die gut gereinigten 
Kammern gebraeht, die L6sung tiineingehebert, dis Leitf/~higkeit und die Temperatur 
wurden in der Kammer  gemessen, dann wurden die Kammern geschlossen und in den 
Thermostaten geste]lt. Naeh dem Versueh wurden wiederum Leitfi~higkeit und 
Temperatur in der Kammer gemessen. Aus don gefundenen Zahlen wurde nach der 
angegebenen Formel die CO2-Abgabe berechnet. Gleichzeitig wurde der S~uerstoff- 
gehalt ver  und naeh dem Versueh bestimmt. 

C. Experimenteller Teil 

1. A l l g e m e i n e  R e a k t i o n  des  M a t e r i a l s  

a) Eiodea canadensis 

Es wurden angesetzt 2 Flaschen ohne P�9 3 Flaschen (Nr. 1 
bis 3) mit je 6 jungen Sprossen von 5 cm Lange und 3 Flaschen (Nr. 4 
bis 6) mit je 6 alten Sprossen vert 5 cm L/~nge. Die Temperatur be- 
trug in den ersten 54 Stunden des Versuches 121/20 C, in den folgenden 
108 Stunden 13 0 und stieg ira weiteren Verlauf des Versuches auf 
131/2 ~ C. W/~hrend der erstœ 42 Stunden wurde der Sauerstoff alle 
6 Stunden, dann in Abst~nden "con 12, 18 und 24 Stunden �9 
Der absolute Sauersto�9 d.h.  die veratmete Menge Sauerstoff 
in mg pro Assimilationskammer, ist in Tabe]le 7 bzw. Fig. 3 zusammen- 
gestellt: 
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Tabe l l e  7 

02-Verbrauch von Elodea canadensis bel andau› Verdunklung in 
1/looII1 gE. t: 121/~--131/2~ 24~. 6. 29. 

qO 

30 

20 

10 

~r. 
der 

Sprosse Kam- 

mern 

I 1 
jung 2 

3 

ait 5 
6 

dent5., I d. 20.0. I don2,0. ,0c~~8.0.,dco~9. 

Anzahl der Versuchsstunden 

16 6 

35 
37 
33 

19 
18 
19 

6 6 

39 34 
40 35 
40 38 

21 19 
18 17 
17 15 

6 6 

29 23 
31 29 
3i  28 

18 18 
16 14 
15 14 

J 6 

23 
27 
27 

17 
12 
14 

6k 

21 
27 
25 

16 
12 
13 

12 12 

42 45 
49 47 
45 45 

34 37 
23 29 

2 3 1 2 2  

6 18 6 

22 62 23 
27 - -  23 
25 60 - -  

18 46 17 
10 27 8 
10 27 11 

66 
61 
59 

44 
23 
30 

6. 

2 

~-, �9 2.~ ~ 

-. ,"--~ y ~,,,j~~___.- 

0 2q q8 72 SS 720 iqq 168 
$tundš 

Fig. 3. Atmungskurven von Elodea cana- 
densis. (1--3 junge, 4--6 ~l~e Spr.) 

Aus den dargestellten Kurven 
(Fig. 3) ersieht man : 

I. dal3 der 02-Verbrauch der 
jungen Sprosse gr613er ist als der 
der alten (das Frischgewicht ist 
annfihernd dasselbe, wie durch 
Wiegen der zwischen FlieI3papier 
abgetr0ckneten Pflanzenteile fest- 
gestellt wurde), 

2. dag der 02-Verbraueh in 
den zweiten 6 Stunden zun~tehst 
ansteigt, dann aber stark fallt. 
Bel den alten Sprossen ist dieses 
Ansteigen nicht so ausgepr~gt. 

3. Nach diesem Ansteigen 
�8 der O~-Verbrauch in den 
folgenden 50--60 Stunden dauernd, 
dann nimmt er einen fast kon- 
stanten Wert an. I)er sp~ttere ge- 

ringe Anstieg ist auf die oben vermerkte TemperaturerhShung zurtick- 
zuft~hren. 

4. Der Abfall des O~-Verbrauchs ist bei den jungen Sprossen ab- 
solut gr613er als bei den alten. 
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Die erw~ihnten Tatsachen treten besonders deutlich hervor, wenn 
man statt  der ,,absoluten" Werte ,,relative" Werte ein�8 Diese 
werden erhalten, wenn man den absoluten 02-Wert der ersten 6 Stunden 
gleich 100 setzt nnd die 02-Werte der folgenden 6 Stunden i~ Prozenten 
des Anfangswertes ausdriickt. Mit dieser Reehnung erreieht man gleieh- 
zeitig die Elimination der individuellen Sehwankungen des Materials. 

Ira weiteren Verlauf der Untersuehungen wurden stets Parallel- 
versuehe angesetzt. Aus den Reihenversuehen wurden dann zun~ichst 
durch Addition der absoluten Werte und Division mit der Anzahl der 
Reihen Durchschnittswerte erreehnet, die dann in relative Werte  um- 
gereehnet wurden. Dureh dieses Rechenver�9 werden die Tabellen 
auf die H~tlfte ihres Umfanges reduziert, die individuellen Schwankungen 
werden eliminiert, Abweichungen veto normalen Verlauf der Atmung 
driicken sieh sch~trfer in Zahl und Kurve aus. Die au�8 diese Weise 
erreehneten ,,relativen Durehschnittswerte" der Tabe]le 7 sind in 
Tabelle 8 zusammengestellt: 

T a b e l l e  8 

OcVerbrauch vert Elodea canadensis in relativen Durchsehnittswerten, 
2~. 6. 29. 

] 6 12 18 24 ! 30 36 42 54 7 2  90 96 I ~~oo~on Iol~~. j ,~ l~~ ~op~61~~ I o~ J~~~ 
junge S p r o s s e . . .  
alte St)rosse . . . .  I l00 12 100 86 76 1 73 70 "65 65 70 63 6~60 65 

100 100 89 85 85 r 7 4  72 70 70 70 60 [ 6 4  65 

Die graphische Darstellung der Werte ergibt folgendes Bild: 

~0 

Io0 

GO 
0 2q q8 

] 
junge 8proB- st~cke 

, - - - - - - ,  a/te .I ,, I 

72 88 . i20 y 
Stunden 

Fig. 4. Atmungskurven  von Elodea canadeny ermit tel t  
nach  Durchschnit tswerten.  
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Auch die Kurven der relativen Durchschnittswerte zeigen das An- 
steigen des 02-Verbrauchs der Sprosse in den zweiten 6 Stunden, das 
bel den Stamrastiicken nicht ausgepr~gt ist. Von der 12. bis zur 30. 
Stunde isg der Abfall des O~-Verbrauchs b'ei den jungen Sprossen 
wesentlich starker als bei den alten. Von der 48. Stunde ab ist bel 
beiden ein (relativer) O~-Verbrauch erreicht, der bei weiterer Verdunkelung 
fast konstant bleibt. 

b) Potamogeton lucens. 

In meinen Versuchen entspricht das Frischgewicht -con 3 alten 
Bl~ttern dem von 16 jungen Bl~ttern. Zum Versuch wurden zwei 
Kammern mit je 16 jungen Bli~ttern und 2 Kammern mit je 3 alten 
Bl~ttern angesetzt. Der 02-Verbrauch wurde alle 12 Stunden bestimmt. 
Tabelle 9 (bzw. Fig. 5) enth~tlt die relativen Durchschnittswerte. 

Tabe l ]e  9 

O2-Verbrauch in relativen Durchschnittswerten von Potamogeton lucens~). 
t : 15 o C den 7. 7. 29. (Siehe Fig. 5). 

I 1--12 --24 --36 --48 --60 --72 Std. 

I 
junge B l ~ t t e r . . .  I 100 
alte Blatter. I 100 

Die Kurven (Fig. 5) 

71 52 
75 68 

51 
65 

46 47 
64 60 

zeigen deutlich einen st/irkeren Abfall des 
Oz-Verbrauchs der jungen Bl~tter im Vergleich zum Abfall des 02-Ver- 
brauohs der alten Blatter bei andauernder Verdunkelung. 

100 

~80 

60 

qo 

\ 

12 2q 361 qg EO 
Sfunden 

Fig. 5. Atmungskurven von Potamogeton lucens bei andauernder Verdunkelung. 

z) An dieser Stelle m5chte ich darauf hinweisen, dal~ die absoluten 02-Werte, 
bzw. CO~-Werte, die durch die Analysen gefunden wurden, sich im Anhang, Tabelle Ia 
bis XVIII befinden. Die absoluten Werte zu Tabelle 9 sind ira Anhang in Tabelle 1 
zu ersehen. 
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c) Fontinalis antipyretica. 

Der Versuch wurde vom 16. 9. bis zum 19. 10. 29 bei 15 o C durch- 
geftihrt. Trotz der langen Verdunkelung zeigten die Pf]anzen keine Er- 
sch5pfung. In jeder Kammer befanden sich 8 Sprosse von 7--8 cm L~tnge. 

1 
In Tabelle 9 sind die absoluten O~-Werte in �9 mg von 3 Versuchs- 

reihen znsammengeste]lt. Die Kontro]len erfolgten alle 12 Stunden. 

T a b e l l e  9 

O~-Verbraueh in .~/xoo mg von Fontinalis antipyretica, t:  15 o; Beginn: 
rien 16.9.29. Beendet: den 19. 10, 29. Messung von 12 zu 12 Stundeno 

~~, i~1.1~~ ~ ii~ ~ i~o o !~1 ~ 1~~ y i~~ ~1~~ ~ i~~ o1~~ ~1~ ~o11~ lO11~,o 

1,~.~~~.~~,~~~o1~~~~~~~,~~~~, ~1~3~~1~~ I ~  ~~1~.1~. ~~ 52 153541 53 52 47 45 40 
3 i94 83 646416064 6,0~j56i57jsoj58j �87 155!5~157 53 y 48 y 

Der 02-Verbrauch sinkt von der 12. bis zut 48. Stunde auf 70% 
(tes Anfangswertes, h~lt sich dann 10 Tage lang au�9 60--50 % und f~llt 
dann langsam unter 50%. Fontinalis &tmet zwar schwaeh, aber 
mit bemerkenswerter Konstanz l~ngere Zeit. Diese Pflanze bat sich 
deshalb als Versuchsobjekt besonders bew~hrt. 

Fig. 6. 

sa ,~, ! I 

70 E 

I 

eo 
fO 

O q. B. 

I ] 

! 
F 

oz. y171 Za. 2q. ca. Tag 

A~mungskurven von Font inal is  antipyretica bei ~ndauernder Verdunkelung. 

2. O~-Verbraueh u n t e r  dem E i n �9  von  Aminos~turen.  

Diese frit Dunkelpflanzen typisehen Atmungskurven werden nun 
wesentlich dureh die Einwirkung der Aminos~uren ver~tndert. Zun~tehst 
sel die Wirkung einer einfachen Aminos~ture, G1ycocoll (in 0,05% 
L5sung = ~/15o mol), auf Fontinalis antipyretica, Potamogeton lucens und 

Protoplasma. XVI 27 
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:Fig. 7. O2-Verbra~ch verschiedener 
Pflanzen in 0,05 ~ Glycocoll-LSsung. 

"128 

r 

8o 

Elodea canadensis demonstriert, wobei der Sauersto�9239 bel 
Fontinalis und _Elodea 12 st~indig, bei dem intensiver atmenden Potamogeton 
4stOndig ermittelt wird. Die Ergebnisse sind in re]ativen Werten 1) in 
Fig. 7 zur Darstellung gebracht, die zum Vergleieh aueh die Atmungs- 

kurven der Kontro]lpflanze (bei Ab- 
----~FonHna' ~l[s A -----]Pofamoge/onl wesenheit von Aminos~uren!) enth~tlt. j ,  ~iEJoy Nattirlich sind alle Versuehe im Dunkeln I / ~ durchgef0hrt worden, was k~]nftig nicht 

,. mehr betont werden soll. 
_ ~  / ! " " . . . _  ~ Das G1ycocoll bewirkt also eine ] 

L I :"? deutliehe Erh5hung des Sauerstoffver- 
~~. - :~ . . '2~  ~ ~ brauchs, und zwar in allen Ffillen. 

--L.:: ~- Jedoch zeigt Potamogeton, das ohnehin 
\ ~ _ ~ Z . ~ r  _ ~  }< ~- gr513ere Atmungsintensit~t besitzt, eine 

' z ~ ~ wesentlieh gr5gere Steigerung als Elodea 
~'~ und Fontinalis. Bereehnet man die 

Sauersto�9 der Versuchspflanzen in 
Prozenten der der Kontrollpflanzen, so 
erh~tlt man bel Potamogeton eine At- 

~. . , .  ~ I " ~ ' ~ , . ~ ~  o/m '/o 
". . .~, .  0 ,20% 

" "  . j " ~ ~  "o,1o% 
" ' ~  I ~ ' ,  0, ~176176 

" .4  

"~ ~ " ~  "~ -.. 0,00% 
~2 2~ 36 q8 Stunden 60 

Fig. 8. O~-Verbrauch von Fontinalis anti- 
pyretica nnter  dem Ein�9 von 1-Asloaragin, 

0,05--0,40~ d. 19. 12. 29. 

mungssteigerung um maximal 
etwa 200 %. Auff~llig ist, daB 
die Wirkung der Aminos~turen 
naeh 12--24 Stunden ein aus- 
gesproehenes Maximum zeigt, 
was noch deutlieh aus folgen- 
dem Versueh hervorgeht. 

Pig. 8 zeigt den Verlaul der 
Atmung von Fontinalis anti- 
pyretica bei Einwirkung von 
1-Asparaginl0sungen in den 

Konzentrationen 0,05 (1/1y o mol), 0,10 (1/lao mol), 020 (1/65 mol) und 
0,40 % (1/a3mol). (Die absoluten Werte siehe Tabelle III ira Anhang). 

In allen Ffillen ]iegen die Sauerstoffwerte ~ber denen der 
Kontrollpflanzen, dabei wird offenbar dureh Erh0hung der Asparagin- 
konzentration ~]ber 0,10 �9 hinaus keine wesentliche Steigerung bewirkt. 
DJe Kurven Yerlanfen nach Erreiehung maxiraaler Wirkung (nach etwa 
12 Stunden) sehr rege]mal3ig. 

1) Absolute Werte in Tubelle II ,  Anhang. 
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Die Wirknng der l-Asparagins~ture in ~thnlichen Konzentrationen 
au�9 Fontinalis (Tab. 10, F�9 9) ist aber von der des Glycocolls und des 
Asparagins wesentlich verschieden, was wohl auf das andere pl i  zurtick- 
zuftihren ist. (Siehe Abschnitt C4) .  

Tabe l le  10 

O~-Verbrauch von Fontinalis antipyretica unter dem Ein�9 
1-Asparagins~ture. 

(Die absoluten Werte siehe Tabelle IV im Anhang.) 

VOII 

Konzen~r. 12 24 36 48 I 60 72 92 Std. 

100 
100 
I00 
100 

~0 

150 

"~ liO 
oe 

7O 

91 
97 
98 

~‡ 

84 
98 

113 
116 

79 
110 
146 
128 

84 
106 
165 
139 

76 

159 

76 
119 
180 
176 

0,00% 
o,ol % 
0,05 % 
0,20 % 

30 
P 12 2r 36' q8 r 72 8q 9G 

Siunden 

Fig. 9. Atmungskurven von Fontinalis antipyretica in 1-Asparagins~urel6sung. 

Bel Fontinalis wurde noch mit d-Alanin, d-Arginin, 1-Leucin und 
d-Glutaminsiiure gearbeitet. Einige Ergebnisse sind in Tabelle 11 nieder- 
gelegt. Die allgemeine intensivierende Wirkung der Aminosauren auf 
den O~-Verbrauch ist datait sehr deutlich erwiesen. Doch zeigt sich 
auch, daB die Reaktion durchaus nicht gleiche St~irke besitzt. Es ist 
schwer, aus nicht ~quimolaren L6sungen bindende Schltisse abzuleiten. 
Doch l~t~t sich mit gro~ler Wahrscheinlichkeit folgende Wirkungsreihe auf- 
stel]en 1): d- Glutamins~ure > 1-Asparagins~ure > 1-Leucin > d-Arginin 

1) wobei die Vorrangstel |ung der d-Glut~mins~ure und der 1-Asparaginsi~ure 
wesentlich durch ihr niedriges p l i  bedingt sein wird. 

27* 
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Tabel le  11 

O~-Verbraueh vert Fontinalis unter dem Ein�9 versehiedener Amino- 
sLturen. 

0,05 ~ Aminos~ure- 12 24= 36  48 96 108 SM. 
L6sung 

Iton~rolle . . . . . .  
d-Alanin . . . . . .  
d-Arginin . . . . . .  
1-Leuoin . . . . . .  
d - G l u t a m i n s g u r e . . .  

100 
100 
lOO 
100 
100 

88 
109 
139 
103 
122 

86 
113 
111 
120 
148 

80 
117 
112 
144 
181 

7r 
117 
98 

70 
113 
102 

> 1-Asparagin > d-Alanin > Glyeoeoll. Daraus ist sehon ersiehtlieh, dag 
�8 den Wirkungsgrad ein�9 chemisehe Merkmale nicht al]gemein verant- 
wortlieh gemaeht werden k6nnen. Das wird noeh deut]ieher dureh die 

300 I 
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~2oo 
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50 
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Fig. lO. Atmungskurven von Poty 
lucens unter  dem Einflug verschiedener 

Aminos~uren. (0,05 ~ d. 4. 7.30. 

folgenden Experimente, in denen 
gezeigt wird, dag die einzelnen 
Aminosguren bei versehiedenen 
PIlanzen durchaus untersehied- 
liche Wirkung au�9 l%st- 
zuhalten ist aber der alIgemeine 
Charakter dieser Reaktion, die 
vert ausgesproehen basiSehen 
K6rper n (Arginin) e benso wie vert 
sauren (Asparaginsgure) gleieher- 
magen hervorgerufen wird. 

Es handelt sieh nun darum, 
�8 ob die beiFontinalis 
beobachtete, dureh Aminosguren 
allgemein hervorgerufene Steige- 
rung des 02-Verbrauchs sich aueh 
bœ anderen Pflanzen zeigt. Als 
zweites Versuchsobjekt wurde 

Potamogeton lucens gewghlt. In jede Atmungskammer wurden 5 junge, 
abgetrennte Blgtter gebracht. Die Kontrollen fanden alle vier Stunden 
statt. Es wurden je zwei Versuchsreihen mit d-Glutamins~ure, l-Asparagin- 
saure, @l~cocoll, @lycylglycin und C-lycinanhydrid in einer Konzentration 
von 0,05 % angesetzt. Die Ergebnisse sind in Fig. 10 dargestellt. (Die 
absoluten Werte siehe Tabelle V im Anhang). 
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Ferner wurde die Wirkung von]-ttistidin, d-l-Phenylalanin, 1-Tyrosin, 
d-Alanin und d-Arginin lmtersueht. W/ihrend die beiden letztgenannten 
Aminos~inren in einer Konzentration von 0,05 % verwendet wurden, 
konnten von den iibrigen wegen ihrer SchwerlOsliehkeit nur 0,02 %ige 
L6sungen hergestellt werden. Die Kurven des 02-Verbrauchs sind in 
Fig. 11 dargestellt worden. 

300 ! I 

200 

(Die absoluten Werte siehe 
Tabelle VI ira Anhang). 

Bel diesem Versuch war 
leider ein geringer Temperatur- 
anstieg nicht zu ve�9 
der sich in der E�9 der 
Kontrollkurve auswirkt. In 
riel st~irkerem }IaBe reagieren 
aber die Pflanzen, die mit 

Aminos~iuren behandelt 
werden. Das t?~pische Wir- 
kungsmaximum, das fur @]y- 
cocoll in Kurve 10 z. B. noch 
schOn zum Ausdruck kommt, 
ist nicht mehr �9 
Innerhalb der zeitlichen Ver- 

150 

! 
Tyros/n ~ 02 % / 

. / ' [  o5ol ~ o 
zso f~" ~,OE 

I / ' - / / -: / -d,~,~o o,~s% 
�9 . . , J  i 

0 12 2q 3G q8 60 
Stunden 

s 11. Atmungskurven von Potamogeton 

lucens tinter dem Einflug verschiedener 
Aminosauren. d. 26. 6.30. 

suchsbegrenzung zeigen in Kurve 11 alle Aminos~iure-Kulturen steigende 
Atmungswerte. Es werden  so besonde r s  b e i m T y r o s i n  und  bel 
der Glutamins~iure Wer te  von e r s t a u n l i c h e r  Gr013e e r r e i ch t ,  
was bei dem ohnehin  s t a rk  a t m e n d e n  Potamogeton besonders  
auf�9 ist. 

K5rper, cleren a-Aminogruppen zum Teil oder v/511ig abgebunden 
und nm" vermindert reaktions�9 sind, wie beim Glycy]glycin und Glycin- 
anhydrid, zeigen auffftllig geringe 

NH2" CH," CO-- NH" CH~" COOI-I NH2-- CI-I2-- CO 
Glycylglycin ! I 

CO - -  CH2 - -  NH 
Glycinanhydrid 

Wirkung auf den Atmungsprozel3. 
Ziehen wir nun noch Elodea zum Vergleich heran, von der ira vorigen 

Abschnitt schon gezeigt werden konnte, da6 sic in ihrer Atmungsintensit~it 
zwischen Potamogeton und Fontinalis  steht, so ergibt sich aus den �8 
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Abbildungen (Fig. 12 und 13), dag auch die atmungssteigernde Wirkung 
einiger Aminosfiuren, so des Alanins der Glutamins~ture und des Glyeoeolls, 
sehw~cher ist als bei Potamogeton, aber stfirker als bel Fontinalis. 

Die Versuche wurden mit 2 Sprossen von 5 cm Lange je Kammer bei 
einer Temperatur von 17 o C durchgeffihrt. Die Sauerstoffbestimmung'en 
fanden alle 12 Stunden statt. Cystin wurde in einer Konzentration von 
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Fig. 12. A~mungskurven von Elodea ~na -  
densis in versohiš Aminos~urelSsungen. 

/80 

[5O 

100 

#M. -SSuee 

.I "225,. 

J/" I . o e .  12,~~..4o 

++. : ~ ~ e #  . , 

O 12 2G JG q8 GO 
S]unden 

Fig. 13. Atmtmgskurven von Elodea canadensis 
in verschiedenen Aminos/~urelSsungen (0,05%). 

0,005 %, Histidin, Tyrosin und Phenylanalin von 0,02 %, die ~ibrigen in 
einer Konzentration von 0,05 % in Anwendung gebraeht. 

Die absoluten Werte aus diesen Versuehen siehe Tabelle VII und VIII  
im Anhang. 

Die allgemeine Eigensehaft der Aminosfiuren, den 02-Verbraueh der 
Wasserpflanzen zum Teil stark zu erh6hen, kommt aueh bei Elodea gut 
zum Ausdruek. Doch gibt es einige Untersehiede gegenfiber Potamogeton 
und Fontinalis. So ist die relative Wirkungsst~trke der Aminos~turen nieht 
bel allen Pflanzen dieselbe. Es verhalten sieh Potamogeton und Elodea 
Alanin und Phenylanalin gegen~iber versehiedem Verbindungen vom 
Charakter der Dipeptide (Glyeylglyein) oder der Anhydride (Glyein- 
anhydrid) entfalten bei Elodea ira Gegensatz zu Potamogeton bemerkens- 
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werte Wirkung. Vielleieht vermag Elodea diese K6rper sehnell fermentativ 
aufzuspalten. Das Cystin, ein 0xydationsprodukt aus 2 Molœ Cvstein, 

CHe --- S (E) 

H" C --  NH~ 
I 

COOH 

(m S - -  CH2 
L 

H" C" NH2 

COOH 

zeigt bereits bei 0,005 ~o eine deutliehe Wirkung. 
Eine allgemein verbindende ehemisehe Eigensehaft, d ie  fur die 

Intensit~tt der atmungssteigernden Wirkung verantwortlieh gemaeht 
werden k~nnte, ist aus den bisherigen Versuehen jedenIalls nieht ersieht- 
lieh. 0ffenbar spielt das spezifisehe ReaktionsvermSgen des Artplasmas 
eine besondere Rolle, vie]leieht sehon in der, Sinne, dag die eine Amino- 

1to 

700 

80 

�9 ~- 80 

~7o 
fo, o,o~o o,o, o j o y  ' -~~~-- -  
I o, ooo%'~~o 

72 2q 3G Stunden g8 

Fig. 14. Atmungskurven von Font inal is  in 0,01--0,05 ~ Glycocoll-LSsung. 

s~ure schnell dem Stoffweehsel dureh sekund~tre Ver~tnderung entzogen 
wird. Doeh bewegen wir uns hier auf v611ig hypothetis™ Grund. Es 
kommt zun~ehst darauf an, weitere Erfahrungen zu sammeln. 

Zur Untersuchung steht jetzt diese spezifisehe Reaktion der Amino- 
s~turen. So wurden Versuehe angestellt zut FeststelluHg einer u n t e r e n  
Wirkungssehwel le .  Hier wird nur ein Beispiel gegeben, ~thnliehe 
werden in anderem Zusammenhang an verschiedenen Stellen der Arbeit 
mitgeteilt. Fontinalis wird der Einwirkung von ~lyeocoll in O,Ol bis 
0,05 �9 56sung unterworfen. (1/75o---1/15o mol). ])as Ergebnis ist ans 
Fig. 14 ersiehtlich. (Die absoluten Werte dieses Versuehes siehe Tabelle IX 
ira Anhang.) 

In den niederen Konzentrati0nen ist die Wirkung der Konzentration 
weitgehend proportional. Eine untere Wirkungssehwelle ist nieht �9 
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stellbar. Je konzentrierter die L6sung wird, desto relativ geringer ist die 
Reaktion. Das ist schon aus diesem Versueh ersiehtlieh. Es wird aber 
noeh gezeigt werden, dag eine maximale Wirkung nieht dureh maximale. 
Konzentration erreieht wird. Vielmehr ist die einer optimalen Konzen- 
tration zugeordnete Wirkung noeh erstaunlieh gering. Es soll sp~ter noeh 
gezeigt werden, dag eine ,,obere Wi rkungssehwe l l e "  vorhanden ist. 

Es ist anzunehmen, dag die Aminos~turen erst dann ihre Wirkung 
zeigen, wenn sie in das Zellinnere diffundiert sind. Deshalb war von 

. . _  J 
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Fig. 15. A™ von 2'ontinalis 
unter dem EinIluB von 0,05~ G1y- 
cocoll-L6sung. Kontrolle von 2 zu 2 S~d. 
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Fig. 16. Atmungskurve von Fontinalis unter 
dem Einflul~ von 0,05 ~ 1-Asparagin. 

Kontrolle von 2 zu 2 S~unden. 

Interesse, den Zeitpunkt festzu- 
stellen, bei dem die Aminosauren 
ihre Wirkung auI den O~-Verbraueh 
ent�9 Um diesœ Zeitpunkt 
mSgliehs~ genau erfassen zu 
k5nnen, waren alle zwei Stunden 
Kontrollen erforderlieh. Kttrzere 
Versuehsdauer empfahl sieh nieht, 
da bei 4er Menge des zu ver- 
wendenden Materials die Fehler- 
quellen zu grol3 wer4en. Um gut 
mel3bare, absolute Werte zu be- 
kommen, mul~ten wegen der kurzen 
Kontro]lzeiten in jede Kammer 
lOtZontinalis-Sprosse von 8--10 cm 
L~inge gebraeht werden. Die u 
suche wurden in 0,05 ~oiger Gly- 
eoeoll-L6sung und 0,05 ~oiger 
Asparaginl6sung in je zwei Parallel- 
reihen durchgeliihrt. 

Aus Fig. 15 ersieht man, dag 
der 02-Verbraueh in G1yeocoll- 
L5sung sehon innerhalb der ersten 

2 Stunden seinen Maximalwert erreicht. Die Diffusion des G1yeocolls 
in das Zellinnere roui3 also sehr schnell stattfinden. 

Fig. 16 zeigt den O~-Verbraueh unter dem Einflug von 1-Asparagin. 
Der 02-Verbrauch erreieht in Asparaginl6sung seinen Maximalwert deutlieh 
spitter als in Glyeoeoll6sung. Diese Tatsaehe kSnnte ihre Erklgrung darin 
�9 dag 1-Asparagin infolge seines gr6Beren Molektils langsamer in die 
Zelle diffundiert als Glyeoeoll. Eine steigernde Wirkung ist bei 1-Aspa- 
ragin aber auch sehon innerhalb der ersten zwei Stunden zu beobaehten. 
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3. EinfluB des Ern•  der P f l anzœ au�8  den 
Aminos /~ureneffekt  

Wie einleitend sehon bemerkt wurde, hat man den Aminos~turen die 
Rolle von Wasserstoffiibertr~gern zugeschrieben. Ihre Wirkung auf den 
Sauerstoffverbrauch w~tre danach eine katalytische zu nennen. Sie kSnnte 
also nieht darauf beruhen, dag die AminosSuren selbst verbrannt werden, 
vielmehr mtiBten sie eine ohnehin ablaufende Verbrennung anderer Sto�9239 
stimulieren. Um dieser Frage n~her zu kommen, wurden Versuehe mit 
P�9 versehiedenen Ern~hrungszustandes angestellt. Oben konnte 
gezeigt werden, dal~ ]~ngere Zeit verdunkelte Pflanzen eine Abnahme der 
Atmungsintensit~tt zeigen. Sic ffillt besonders in die ersten Stunden der 
Verdunkelung. Bei Fontinalis erreieht Aie dann einen sich nur langsam 
verringernden Wert, der auf Woehen fast konstant bleibt. Dies deutet 
darauf hin, dal3 die a nffingliehe sehne]le Senkung der Atmung mit einem 
Verbraueh von leicht angreiibarem Atmungsmaterial oder einer nieht 
n~her bekannten Regulation zusammenh~tngt. Jedenfalls kann das @e- 
samtatmungsmaterial nieht dermagen gesehwunden sein, dal3 daraus 
die niedere Atmungsintensit/~t erkl/irt werden k6nnte. Es bliebe dann 
unverst~tndlieh, dal3 Fontinalis noeh Woehen diese Atmungsgr6Be bei- 
behalten kann. Frit unsere Fragestel]ung ist ausseh]aggebend, dal3 dureh 
Verdunkelung ~aterial reeht untersehiedliehen Sauerstoffverbrauchs er- 
halten werden kann. 

4 Kammern wurden mit je 4 Fontinalis-Sprossen besehickt. Nach 
12 Stunden wurde die aufgenommene 02-3/[enge bestimmt. Danaeh 
assimilierten die SI)rosse 20 Minuten bei einer Beliehtung mit einer 200 
Watt-Opallampe in einer Entfernung von 50 ena. Dann wurde de�9 02- 
Verbrauch von 12 Stunden bestimmt. Die Pflanzen in den Kammern 3 
und 4 wurden naeh der Beliehtung in Bine 0,1%ige G1ycoeo]16sung 
gebracht. Die abso]uten O~-Werte sind in Tabelle 12 zusammengestellt: 

Tabel le  12 

0~-Verbraueh von Fontinalis unter dem EinfluB von 0,1 �9 @lycoeoll bei 
Unterbreehung durch Assimilation. d. 8. 12.29. 

Nr. O2"Verbrauch 02"Abgabe Uberfiihrt in O~-Verbrauch 
12 Sfd. Atmung 12 Std. Assimilation 12 Std. Atmung 

0,17 mg 
0,22 
0,20 
0,17 

0,24 
0,22 
0,24 
0,23 

I-I~O 
H~O 

0,1 ~ Glycocoll 
0,1 ~ Glycocoll 

0,29 
0,32 
0,37 
0,39 
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Ans den Zahlen ergibt sich, dag der 02-Verbrauch nach Belichtung 
gr6ger ist als vorher, eine vielfaeh gemachte Beobachtung. In diesem 
Versueh steigt der 02-Verbrauch (umgerechnet in relative Durehschnitts- 
Werte) von 100 auf 160 nach Beliehtung. Bringt man aber die Pflanzen 
for die zweiten 12 Stunden in Glycocoll6snng, so steigt der O~-Verbrauch 
von 100 auf 205, w~hrend man zuztiglieh der bel Fontinalis bekannten 
Steigerung des 02-Verbrauchs in Glyeocoll6sung von 100 und 110 statt  
205 nur etwa 180 erwarten sollte. Das deutet darauf hin, dag die 
atmungsSteigernde Wirkung vom Ern~thrungszustand abh~tngig ist. 

Ein weiterer Versueh wurde mit Potamogeton in 0,05 % Asparagin- 
]6sung angestellt. Dabei wurde Bine Portion (A) 5 Tage verdunkelt, die 
andere (B) abe�9 sofort - -  also ohne einen Itungerzustand œ zu 
haben - -  verwendet. Die Ergebnisse sind in Tab. 12a dargestellt. Diœ 
absoluten O=-Verbrauchswerte sind durch 4sttindige Atmung erhalten 
worden. In allen 8 Versuchen wurde eine gleiche Menge Pflanzenmaterial 
verwendet mit den Anfangswœ 0,30--0,35. Es zeigte sich, dag gut 
ern~thrte P*lanzen (B) starkere Atmung als hungerndœ aufweisen. Die 
Atmungssteigerung durch Asparagin ist absolut genommen wesentlich 
geringer bel den Hungerpflanzen. Die relativen Verttnderungen sind aber 
in beiden Pfianzenmaterialien etwa gleieh grog und betragen 200%. 
Dabei mtissen wir far die gutern~thrten Pflanzen B a l s  Vergleichsgr613e 
nattirlieh nieht rien Ausgangswert (0,33), sondern den nach 48st~indigœ 
Ve�9 ohne Asparaginzusatz zu erwartenden Wert (0,22 bzw. 0,19) 
w/ihlen. Dieser ergibt sieh aus dem Kontrollmaterial (5,6). 

T a b e l l e  12a 

02-Verbrauch von Hungerbl~tttern und frischen Bl~tttern von Potamogeton 
unter dem EinfluB von 0,05 % Asparagin 

Nr. O2"Verbr" fiberfiihrt O~-Verbr. absolute relative 
zu Beginn in nach 48 Std. Zunahme Zunahme 

A Itunger- ! 
pflanzen [ 

B frische 
Pflanzen 

0,15 
0,09 

0,12 
0,17 

(I,35 
0,30 

0,34 
0,33 

H 2 0  

Asp~ragin 

H~O 

Asparagin 

0,14 --  0,01 
0,08 i --  0,01 

t 

0,36 ~- 0~24 
0,49 + 0,32 

0,22 --0,13 
0,16 : --  0,14 

0,64 , d- 0,30 + 0,13 
0,68 i f  0,35-~ 0,14 

+ 200 ~ 

- -  35  ~ 

§ 200 ~ 
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4. Re ,ak t ion  des Me,diums u n d A m i n o s ~ u r e n w i r k u n g  

Da die, Atmung de,r Wasse,rpflanzen von der H-Jone,n-Konze,ntration 
des Mediums abh~tngig ist und ira allgeme,inen durch schwae,h saure' 
Re,aktion ge,�9 wird, wurden Ve,rsue,he zur Kl~trung de,r Frage, an- 
ge,stellt, ob die Aminosgurenwirkung eine, spezifische ode,r durch die 
Aciditat dieser Sto�9 be,dingt ist. Die Aminos~ture,n sind amphotere 
K6rpe,r, die sowohl H als auch OH-Jonen dissoziiere,n. Je, nae,h der 
Anzahl de,r in einem Mole,kiil vorhande,ne,n Carboxvl- oder Aminogruppe,n 
we,rde,n Aminos~uren saure' ode,r basise,he Eige,nsehafte,n ira Ubermal3 ze,igen. 
Da nun - -  wie, obe,n ge,ze,igt we,rden konnte - -  sowohl basische Amino- 
s~ure,n, wie, das Arginin, als auch sauer re,agiere,nde, wie, Asparagins~ture, 
de,n 02-Verbrauch intensivie,ren, ist anzune,hmen, dag diese Wirkung e,ine, 
spe,zifische ist und nieht dure,h Ve,rXnde,rungen der H-Konze,ntration 
erkl~rbar ist. Doy wurde,n zut Prfifung die,se,r Auffassung einige, Ver- 
sue,he angeste,llt. Zunachst wurde, ve,rsucht, die Aminos~uren in L6sunge,n 
ve,rsehiedener Puffe�9 zur Anwe,ndung zu bringen. Organische 
Puffe,r sehiede,n vert vomhe,rein aus. Aber auch anorganische erwie,se,n 
sieh als kaum brauehbar, da dureh sie, die Atmung selbst se,hon ve�9 
wird. Es liegen hier o�9239 typisehe Jonenwirkungen ver, dere,n 
lV[echanismus ira einzelnen noeh unklar ist. Ich ve,rweise auf die Unter- 
suchungen vert S h ib a t a. 

Se besehrfinke, ieh mieh darauf, Aminos~uren mit ausgesproehen 
saurera Charakter in alkalisehem lV[edium zut Reaktion zu bringen. 
Ara be,sten e,igne,n sich dafiir jene, Aminos~iure,n, die, ohne,hin greffe, 
Wirkung ze,igen, die Asparagins~ture und die, Glutamins~ure,. Da diese 
K6rpe,r in sehr ge,ringe,r Konzentration zut Anwe,ndung ge,langten, geniigte 
die, Pufferung, die, dureh hallisehes Le,itungswasser oder sehwae,he Bi- 
carbonatl5sung erre,ie,ht wird, Das pli  des L6sungsmittels bei Anwendung 
von 0,01 �9 Asparagins~ure sinkt vert 8,3 auf 8,1 bzw. 8,0. Sole,he 
ge,ringe, Se,hwankunge,n vermochten abe,r nieht die Steige,rung des 02- 
Ve,rbrauehs zu bewirken, die, dureh Asparagins5ure erre,ieht wird (~on 
100 auf fibe,r 200). _~hnlie,he FNle sind aue,h aus oben mitge,teilten 
Experime,nte,n zu entnehmen (z. B. Tyrosin u nd Phenylalanin). 

Obwohl also eine Beeinflussung de,r Atmung dureh die Reaktion 
der ve,rwendete,n Aminos~iure,n be,ste,ht, ist de,r in vorstehenden Abschnitten 
darge,ste,llte Effe,kt zum gr6Bte,n Teil au�9 e,ine, spezifisehe Eige,nsehaft de,r 
Aminos~turen zuriie,kzuffihren. 
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5. K o n z e n t r a t i o n s v e r s u c h e  

Zur weiteren Untersuchung steht nun die Frage nach der Ursache 
der ,,spezi�9 Wirkung". 

Durch l~ubn er ist in die tierische Ph:fsiologie der Begri�9239 ,,spezi�9 
dynamische Wirkung" einge�9 worden. Er versteht darunter die,,w~rme- 

Fig. 17. 
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Abh~ngigkeit der Atmungssteigerung von der Glyoooollkonzen~ration nach 
]2-stiindiger Einwirkung des Glycoco]ls. 

mehrende Eigenscha�9 der Kost". Die spezifisch-d~namische Wirkung 
l~13t sich an einer Steigerung des Grundumsatzes, erhShter Oxydation 
und erhOhter W~rmet5nung erkennen. Besonderes Interesse ira Rahmen 
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Fig. 18. Abh~ngigkeit der Atmungssteigerung 
von der Tyrosinkonzentration nach 12stiin- 

diger Einwirktmg des Tyrosins. 

dieser Arbeit beans�9 die 
Untersuchungen von O. M e u e r - 
ho�9 K. L o h m a n n  und R. Meier.  
Sie haben experimentell �9 
gestellt,, dal3 die Oxydation in der 
~iberlebenden Leber durch gewisse 
Aminos~uren gesteigert wird und 
dag der Mehrverbrauch an Sauer- 
stoff mit einer Desaminierung 
gekoppelt ist. Fehlt die Des- 
aminierung, so fehlt auch die 
Oxydationssteigerung. Dieser Be- 
fund 15Bt den Schlul3 zu, daB die 
Aminos~uren verbrannt werden, 
wobei intermediare Umwandlung 
in Kohlehydrate angenommen 
wird. Die in dieser Hinsicht mit 
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Potamogeton vorgenommenen Untersuchungen, ob bei Potamogeton die 
durch Aminos~turen bewirkte Steigerung des 02-Verbrauehs von einer 
Desaminierung, d. h. von einer NH~-Anreieherung in der Pflanze begleitet 
ist, fiihrte zu keinem Ergebnis, da es sich um zu geringe NHs-Mengen 
handelt, die zudem sofort bei ihrem Entstehen zu Synthese Verwendung 
�9 k6nnen. 

Es wurde deshalb versueht, auf anderem Wege der L6sung des 
Problems nahe zu kolnmen. 

Charakteristisch fiir die spezi�9 Wirkung ist eine 
strenge Proportionalit~it zwisehen UmSatzsteigerung und Nahrungs- 
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Fig. 19. Abh~ngigkeig der Atmungssteigerung gon dœ Asparagins~urekonzentration. 
1 naeh 12std., 2 naoh 24sied., 3 naeh 36std., 4 naeh 48std., 5 naeh 60sM. Ein- 

wirkung von Asparaginsimre. 

konzentration. Es wurden Versuche mit Elodea angesetzt in L~sungen 
von Tyrosin, Glycocoll und l-Asparagins~iure in fortsehreitenden Kon- 
zentrationen. Tr~igt man die. Konzentrationen der LOsungen auf der 
Abszisse, die beobachteten Steigerungen des Oe-Verbrauehs in den ver- 
sohiedenen Konzentrationen gegenOber dem Anfangswert auf der Ordinate 
ab, so ergeben die Versuehe den in Fig. 17, 18 und 19 dargestellten 
Atmungsverlauf. 

Die absoluten Werte aus diesen Versuchen siehe Tabelle X, XI und 
XII ira Anhang. 
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Die Kurvenbilder zeigen nicht, dag eine solche Proportionalitfit 
besteht, sie besagen aber aueh nicht, dag die Aminos~uren der L0sung 
fiberhaupt nicht als Nahrungsstoffe verwendet werden; denn man kann 
sich die Kurven aus mehreren linearen Komponenten zusammengesetzt 
denken, von denen eine sehr wohl einer Proportionalitgt von Nahrungs- 
konzentration und Umsatzsteigerung gereeht werden kann, w~thrend 
die fibrigen Komponenten andere Faktoren der atmungssteigernden 
Wirkung enthalten. Die Kurven besagen also nur soviœ daB die 
ttauptursaehe der dureh die Aminos~turen bewirkten Atmungssteigerung 
nicht darin zu sehen ist, daB die Aminos~turen eventuell als Nahrungs- 
stoffe dienen und als solehe den Gesamtumsatz erh6hen. 

Die Kurven zeigen aber eine bemerkenswerte andere Erseheinung. 
Sowohl Tyrosin als aueh GlycoeolI und 1-Asparagins~ure haben eine 
,,obe�9 Wirkungsschwelle", d .h . :  bis zu einer bestimmten Konzentration 
w~chst die Gr6Be der atmungssteigernden Wirkung, sie nimmt wieder 
ab, wenn die Konzentration diese Sehwelle Oberschreitet. Ahnliche 
Ergebnisse erhielt  K i s c h  (1931) ara Nierengewebe bei C-lyeoeoll und 
Alanin. Die obere Wirkungsschwelle ist nieht die gleiehe bel den unter- 
suchten Aminos~turen, for Tyrosin betr~tgt sie ungefahr 1/1000 mol, ftir 
Glgeocoll liegt sie zwischen 1/50 mol und 1/20 mol. Worauf dieser Unte r- 
schied in der Konzentration zuriickzuftihren ist, bleibt noeh ungeklXrt. 
Einen besonders interessanten Verlauf zeigt die Atmung von Elodea in 
den Asparagins~turelOsungen verschiedener Konzentrationen. Aul3er einer 
oberen Wirkungsschwelle bei ungef~hr 8/loo 0 mol bis G/lOO o mol hat man 
ein Minimum der atmungssteigernden @rSge zwisehen 1/lOO mol und 
8/2oo mol, bel 1/50 mol w~chst die atmungssteigernde Gr6ge wieder. 
Bekannt]ieh steigt die Atmung bel ]~ngerem Verwei]en in Asparagin- 
sfiurel6sung dauernd. Ieh mSchte noeh besonders darauf hinweisen, 
dag alle Kurven (s. Kurve 19) einen fast parallelen Verlauf haben, und 
zwar liegen die Kurven, die man aus rien Werten nach 9.4stiindi` 
Verweilen in Asparagins~urel0sung erhNt, t~ber der Kurve nach 12stiin- 
digem Verweilen, die Kurve naeh 36st~indigem Verweilen liegt tiber der 
nach 24stt~ndigem, die Kurve nach 48stfindigem Verweilen Ober der 
naeh 36stfindigem usf. 

6. A t m u n g s q u o t i e n t  u n d A m i n o s ~ i u r e w i r k u n g  

Da man sieh diœ Kurven 17, 18 und 19 - -  wie oben erw~thnt - -  
aus mehreren linearen Komponenten zusammengesetzt denken kann, 
~~on denen eine die Proportionalit~it von Nahrungskonzentration und 
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Umsatzsteigerung darste]lœ k5nnte, erm5glichen die Konzentrations- 
versuche keinen eindeutigen Schlu$, ob die spezifische Aminosauren- 
wirkung a]lein darauf zurfickzuffihren ist, da$ sie als Nahrungsstoffe 
Clienen und verbrannt we�9 Es blieb mit jetzt die MSglichkeit, dem 
Problem dadurch n~her zu kommen, da$ ich den Atmungsquotienten 

C02 
Q = ~  ermittelte. Da ergibt sich eine neue Sc hwierigkeit. Wenn der 

Mehrverbrauch an Sauerstoff mit einer Verbrennung der auigenommenen 
Aminosauren zusammenhangt, wissen wir nicht, ob die Aminosguren 
vollst~ndig - -  ci. h. zu 003, H=O und NH8 - -  verbrannt werden oder 
zu einer organischen Saure. In beiden F-~llen gelangen wir zu ganz 
verschiedenen Atmungsquotienten. Wenn z. B. Asparagin vollst~ndig 
verbrannt wird, so erhalten wir Q- -1 ,33 ;  wird Asparagin zu einem 
Molek~l Oxalsgure verbrannt - -  welehe M6glichkeit aus Pilzversuchen 
hervorgeht ( K o s t y t s c h e w )  - - ,  so gelangen wir zu Q -- 0,8; es sind aber 
theoretisch 0xydationen zu Sg~~ren denkbar, ohne daB tiberhaupt CO~ 
ausgeschieden wird; dann ware Q - 0 .  Es ist also schwer, sich ffir 
eine M5glichkeit zu entscheiden, da die physiologische Chemie der S~uren 
noch sehr ira Rfickstand ist. Immerhin ist wahrscheinlicher, daB inter- 
medi/~re Oxydationsprodukte vom Charakter sauerstoffreicher organischer 
S~uren weiter oxydiert werden; denn Elodea und Fontinalis sind b~ides 
keine Sgurep~lanzen, sondern sind dem Amidpflanzentyp z u z u r e c h n e n -  
wie ich durch eine persSnliche iVIittei]ung von Herrn Dr. ~i o t h es ~) er- 
fahren habe. Wir k5nnen also mit einiger Sicherheit annehmen, da_~, 
wenn der FIehrverbrauch an Sauerstoff auf einer Verbrennung -con 
Aminos~uren beruht, der Atmungsquotient Q sich in entsprechender 
Weise ver~nde�9 mule, und zwar fiir Glvcocoll und Asparagin auf 1,83, 
fiir Alanin auf 1,1 zu. 

Die Versuche zur Bestimmung des Atmungsquotienten wurden an 
Elodea in der biologischen Station Lunz ara See, Nieder~sterreich, durch- 
ge�9 Der Sauerstof�9 wurde in iib]icher Weise nach 
Wi n k 1 er bestimmt, die abgegebene Kshlens~ture mit de�9 Ruttnerschen 

1) Ira Hungerversuch mobilisieren Elodea, besonders aber ~'ontinalis nur sehr 
langsam Eiwei$. Fontinalis zeigte nach 45t~giger Verdunkelung bel 16--19 o C noch 
dunkelgriines Aussehen. Der EiweiBgehalt war von 95 ~ auf 76 ~ (in ~ des Total-N) 
gesunken. Der 15sliche Stickstoff (24 ~ bestand zum geringsten Teil bUS Amino- 
s~uren-N, zum grbBeren aus Amid-~N und aus Unbr Verbindungen. 

2) Herrn Prof. Dr. R u t t n e r  m6chte ich bel dieser Gelegenheit meinen besten 
Dank fur seine Untersttitzung wiederholen. 
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Leitf~higkeitsmethode ermittelt. Als Medium diente verdfinntes See- 
baeh,~asser, von dem 0,05 %ige L6sungen von Glyeoeoll, l-Asparagin und 
d-Alanin hergestellt wurden. Die Durehftihrung derVersuehe gestaltete 
sieh folgendermal3en: In die gereinigten Kammern wurden je zwei ge- 
s~tuberte Elodea-Sprosse gebraeht, darauf das Wasser bzw. die LOsungen 
hineingehebert, dann Tempe�9 und Leitf~thigkeit gemessen, die Flasehen 
unter Vermeidung einer Bildung von Luftblasen versehlossen und i n  
einen Thermostaten ( t =  21 o C) gestellt. Naeh 12 Stunden wurden 
Temperatur und Leitf~thigkeit kontrolliert, dann der 02-Verbraueh be- 
stimmt und die L™ erneuert. In Tabelle 13 �9 die ermittelten 

C02 
Atmungsquotienten Q -  02 " Der 02-Verbraueh ist in Tabelle XIII,  die 

C02-Produktion in Tabelle XIV ira Anhang zusammengestellt. 

T a b e l l e  13 

A™ von Elodea in 0,05 %igen Aminos~iurel(Ssungen. 
d. 11.10.30. 

Nr. 1--12 Ubertragung in --24 --36 --48 Std. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Aus 

0,75 
0,77 
0,78 
0,76 
0,75 
0,80 
0,77 
0,84 

Wasser 
Wasser 

Glycocoll 
Glyeocoll 

Asparagin 
Asparagin 

Alanin 
Alanin 

dieser Tabelle geht hervor, 

0,77 
0,77 
0,84 
0,75 
0,80 
0,75 
0,80 
0,86 

dal3 

0,76 
0,90 
0,74 
0,74 
0,80 
0,77 
0,77 
0,74 

die Aminos~turen 

0,78 
0,90 
0,78 
0,70 
0,80 
0,82 
0,78 
0,75 

auf den 
Atmungsquotienten keinen wesentliehen EinfluB austiben. Aus den in 
Tabelle 13 angeffihrten Werten ist der Atmungsquotient ftir Elodea 
= 0,77--0,80. Naeh rien in diesem Absehnitt er0rterten Voraussetzungen 
n~tmlieh, dag die Aminos~uren bei dem verwendeten Amidpflanzentyp 
vollst~ndig verbrannt werden rnfissen - -  wenn sie fibei'haupt als Nahrungs- 
stoff dienen - -  mfiBte Q im Verlau�9 des Versuehes waehsen und zwar 
Ifir die Sprosse in CTlyeoeoll und Asparaginl5sung auf 1,33 zu. Das ist 
aber, wie die Q-Werte in Tabelle 13 zeigen, nieht der Fall. Die Ursaehe 
der atmungssteigernden Wi�9 der Aminos~turen kann also ira wesent- 
lichen nieht darin zu suehen sein, dag sie als Nahrungsstoffe dienen. 
Dag eine teilweise Verbrennung der Aminos~uren m5glieh ist, bleibt 
datait nieht ausgesehlossen, ist sogar wahrseheinlieh. 
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7. A l t e r n a t i o n s v e r s u e h e  

Uin die Ursaehe der spezifisehœ Wirkung dœ Aminosguren auf- 
zuhellen, wurden nun folgende Versuehe unternommen: Zwei Elodea- 
Sprogsttieke vert 7--8 cm Lange atmeten 12 Stunden in Wasser, dann 
wurden sie f{ir weitere 12 Stunden in Aminos~turelSsungen {ibertragen, 
darauf wieder in Wasser gebracht use Der 02-Verbraueh wu�9 alle 
12 8tunden bestimmt. Zum Vergleieh lie�9 Kontrollversuehe in Wasser. 
Zur Untersuehung gelangte zun~ehst die Wirkung einer 0,05 %igen 
Glyeocoll6sung. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 als relative Dureh- 
sehnittswerte zusammengestellt. 

Tabe l lœ  14 

02-Verbraueh vert Elodea bel abweehselnder Ubertragung in Wasser und 
0,05 %ige GlyeoeollSsung. d. 16.8. 30. 

Zeit 1--12 --24 --36 --48 --60 --72 Std. 

Medium 
A 

Medium 
B 

Medium 
C 

Wasser 
100 

Wasser 
i00 

Wasser 
100 

Wasser W&sser 
100 87 

Glycocoll. Wasser 
142 106 

Glyeocoll. Glycocoll. 
143 131 

Wasser 
75 

Glycocoll. 
138 

Glycocoll. 
126 

W&sser 
62 

W&SSOr 
106 

Glyeocoll. 
113 

Wasser 
65 

Glycocoll. 
138 

Glycocoll. 
108 

Die absoluten 02-Werte aus diesem Versuch siehe Tabelle XV im 
Anhang. 

Aus den in Tabelle 14 angegebenen Werten ersieht man: 
1. Der O~-Verbrauch steigt nach Ubertragung der Sprosse aus 

Wasser in Glyeoeoll5sung von 100 au�9 140. 
2. Der Q-Verbraueh sinkt nach Ubertragung der Si)rosse aus der 

GlyeocollSsung wieder in Wasse�9 von 140 auf 106. 
3. LN3t man aber die 8prosse in der GlyeoeollSsung, se sinkt der 

O~-Verb�9 vert 14~0 nur auI 130. 
4. Inzwisehen ist aber der O=-Verbraueh ,der Sprosse in Wasser 

vert 100 au�9 87 gesunken. 
Aus diesen Werten ergibt sieh, dag der O~-Verbraueh naeh Uber- 

tragung der 8prosse aus der G1yeoeollSsung in Wasser gesteigert bleibt, 
wenn aueh nieht se stark gesteigert, wie der O~-Verbraueh der Sprosse, 

Protol)lasma. XVI 28 
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die in der GlycocollOsung verblieben. Ubertriigt man nun die Sprosse 
zum zweitenmal ans Wasser in die Glycocoll6sung, so findet eine er- 
neute Erh6hung des O~-Verbrauchs von 106 auf 138 statt, wXhrenddessen 
sinkt de�9 O~-Verbrauch der Sprosse, die sieh in Wasser befanden, von 
87 auf 75; der 02-Verbraueh der Sprosse, die in Glyeoeoll6sung atmeten, 
sinkt von 131 au�9 126. Naeh 72 Stunden hat man far die Sprosse, 
die dauernd in Wasser atmeten, den Wert 65, ftir die Sprosse, die ab- 
weehsœ in Wasser und PJlyeocoll5sung atmeten den Wert 138, fiir die 
Sprosse, die dauernd in G1yeoeoll verblieben, rien Wert 106. 

Zusammen�9 laJ3t sieh sagen: 
1. Mit jeder wiederholten Ubertragung aus Wasser in Glyeocoll- 

16sung erh~tlt die durch Glyeocoll hervorgeru�9 Steigerung des 03- 
Verbrauehs einen neuen Impuls. 

ri. Nach jœ Ubertragung aus C-lyeocoll6sung in Wasser ist eine 
Nachwirkung der CTlyeocollreaktion �9 

In gleicher Weise wie mit Glyeoeoll, wurden Versuche mit 0,05 �9 
d-AlaninlSsung durchgeftihrt. 

Tabe l le  15 

02-Verbrauch "con Elodea bei abwechselnder Ubertragung in Wasser und 
0,05 ~oige d-Alaninl6sung, d. 20.8. 30. 

Zeit 1--12 --24 --36 --48 --60 Std. 

Medium 
A 

Medium 
B 

Medium 
C 

Wasser 
100 

Wasser 
100 

Wasser 
100 

W~sser 
100 

Alanin 
127 

Alanin 
115 

Wasser 
93 

Wasser 
103 

Alanin 
108 

Ws~sser 
77 

Alunin 
120 

Alanin 
103 

Wo~sser 
68 

W~sser 
103 

Alanin 
9 8  

Die Ergebnisse, die in Tabelle 15 (die absoluten Werte siehe 
Tabelle XVI ira Anhang) zusammengestellt sind, best~ttigen die mit ~ly- 
coeoll gemachten Beobachtungen. 

Sie gestatten weitere Bemerkungen zu der Frage, ob die Amino- 
s~turen als Atmungsstoffe oder als Aktivatoren der Atmung funktionierœ 
Dag die Aminosau�9 ira Lau�9 des Versuchs selbst vœ werden: 
geht aus dem starken Absinken der Wirkung beim Uberffihren der 
PIlanzen in Wasser hervor. 
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Die Nachwirkung der Aminosiiuren beruht also au�9 einer nur 
langsam ablau�9 ZerstOrung. Wfirde der Mehrverbraueh an 02 
dieser Zerst6rung der Aminos~turen entspreehen, so mtil3te die Summe 
alles Mehrverbrauehs im Glyeoeollversueh C gr613er sein als ira Alter- 
nationsversueh D. Das ist aber nieht der Fall. Die Summen Yerhalten 
sieh B:C = 120: 121. Datait erseheint ein neuer Beweis gegeben, dal3 
die spezifisehe Wirkung der Aminosiiuren nieht allein auf ihrer leichten 
Verbrennbarkeit beruhen kann, vielmehr sprieht riel dafiir, daB die 
Aminos~turen einen ohnehin ablau�9 Oxydationsvorgang aktivieren. 
Die Intensitiit des Oxydationsvorganges ist aber nieht so sehr dureh 
den Aktivator als dureh die Konzentration der zu oxydierenden StoIfe 
usw. bedingt. Es besteht also eine Ubereinstimmung zwisehen diesen 
Versuehen und denen an Pflanzen versehiedenen Ern~ihrungszustandes 
(Kap. 3) und den Konzentrationsversuehen (Kap. 5). 

8. Narkoseversuche mit Phenylurethan 

Die Alternationsversuche haben gezeigt, dal3 bei jeder erneuten 
Einwirkung "con GIycocoll auf Elodea die oxydativen Funktionen dieser 
Pflanze besonders verst~irkt erscheinen. Es w~ire von Interesse zu 
wissen, ob die Wirkung der Aminosiiuren eine selbstiindige ist, oder ob 
sie an das normale Oxydationssystem der Pflanze gebunden ist. Um 
dieses Problem zu 10sen, miil3te man die oxydativen Funktionen der 
Pflanze aufheben, bzw. stark hemmen. Eine derartige IIemmung von 
Lebensprozessen kann man durch Narkotisierung erreichen. 

Es wurde folgender Versuch gemacht: Elodea-Sprosse wurden in 
0,I ~oige PhenylurethanlSsung gebracht, gleichzeitig bzw. n;~eh 12 Stunden, 
wurden der Phenylurethanl6sung pro Liter 0,5 g Glycoco]l zugegeben 
und al]e 12 Stunden der 02-Verbraueh der Sprosse bestimmt. Die 
Ergebnisse dieses Versuehs sind als relative I)urehschnittswerte in 
Tabelle 16 angegeben. 

Die absoluten Werte finden sieh in Tabelle XVII ira Anhang. 
Die Versuche ergaben (auch in den Parallelversuehen und in 

wiederholten Reihen) die merkwitrdige Tatsaehe, daB der 02-Verbrauch 
der Elo” naeh 12, auch noeh naeh 24stiindigem Verweilen in 
Phenylurethanl6sung stark erh5ht ist. Erst naeh 36--48sttindiger Ein- 
wirkung von 0,1% Phenylurœ tritt starke Hemmung des O,-Ver- 
brauehes ein. 

28* 
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Tabe]le  16 

O~-Verbrauch von Elodea in 0,1%iger Phenylurethanl6sung unter gleich- 
zeitiger Einwirkung von 0,05 %iger Glycocoll6sung. d. 16.8.30. 

Zei~ 1--12 --24 --36 --70 Sied. 

Medi�9 
A 

Medium 
B 

Medium 
C 

~r 
D 

Medium 
E 

Medium 
F 

W~sser 
100 

Wasser 
100 

Wasser 
100 

~rasser 
100 

Wasser 
100 

W3~ss~r 
100 

W~sser 
100 

Glycocoll. 
143 

Phenyl. 
155 

Pkenyl. 
155 

Ph.+ G1. 
196 

Glycocoll. 
150 

Wasser 
87 

Glycocoll. 
131 

Phenyl. 
122 

Ph. ~- G1. 
128 

Ph. -~- GI. 
90 

Ph.~- G1. 
159 

--48 ---60 

W~sser Wasser 
75 62 

Glycocoll. Glycocoll. 
126 112 

Phenyl. Phenyl. 
67 40 

Ph.-[-GI. r Ph.+ GI. 
57 32 

Ph .+  G1. Ph. § G1. 
64 34 

Ph. ~- GI. Ph. + GI. 
80 53 

Wasser 
65 

GlycocolL 
108 

�9 
23 

Ph.+ GI. 
13 

Ph.+ Gl. 
15 

Ph.-[- GI. 
21 

L~gt man au�9 die Elodea-Sprosse gleichzeitig Phenylurethan und 
Glycocoll wi�9 so beobachtet man in den ersten 12 Stunden eine 
Additionswirkung von Phenylurethan und Glycocoll, d.h. die beobachtete 
Steigerung des 0~Verbrauchs betr~gt die Summe der erhaltenen Steige- 
rungen in 0,1%iger Phenylurethan und in 0,05 �9 Glycocoll0sung. 
Aber schon in den n~tchsten 12 Stunden beginnt eine spezifische Wirkung 
des Phenylurethans auf die Plasmastruktur der Zellen sich bemerkbar 
zu machen. Bel mikroskopischer Betrachtung sieht man, wie sich das 
Protoplasma in den Zellecken zusammenballt. Eine Erholung nach 
Ubertragung in Wasser findet nicht statt. Der Vorgang der Plasma- 
zusammenballung ist also irreversibel. Es handelt sich of�9 um 
eine Zerst@ung der Plasmastruktur, die auf eine toxische Wirkung des 
Phenylurethans schlieSen l~$t. Parallel mit dem Eintritt der Plasma- 
schadigung lauft eine Hemmung des 0~-Verbrauchs der Sprosse. 

Sobald nun diese durch Zerst6rung der Plasmastruktur hervor- 
gerufene Atmungshemmung einsetzt, ist eine spezifische Wirkung des 
Glycocolls auf den O~-Verbrauch nicht mehr festzuste]len. Das be- 
sagt  aber ,  dag die s t e igernde  Wirkung  d e r A m i n o s f i u r e n  auf 
den O~-Verb�9 eng an die P l a s m a s t r u k t u r  g e b u n d e n  ist. 
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9. 0~-Verbrauch  von Elodea u n t e r  dem Einflul3 von Cyanka l i  
und G]ycocol]. 

Vornehmlich W a r b u r g  bat in zahlreichen Untersuchungen dar- 
getan, dag biologische 0xydationen 0ber�9 sind, und 
dag das Eisen dabei als Sauerstoffiibertr~tger von besonderer Bedeutung 
ist. Wird das Eisen derart gebunden, dal3 es nicht mehr als Sauerstoff- 
fibertr~tger �8 kanfi, z. B. durch Cyanwassersto�9239 so tritt teilweise 
bzw. vSllige Ir der Oxydationen eim 

Versuche, die mit Elodea-Sprossen in gleicher Weise~wie mit Pheny]- 
urethan nun mit 2 mi]limolarer Cyankali- und 0,05%iger Glycocoll- 
16sung vorgenommen wurden, ergaben, dal3 der 02-Verbrauch in 2 milli- 
molarer Cyankalil5sung von 100 auf 50 sinkt, wLthrend er in Wasser 
nur von 100 au�9 85 fgllt. Cyankali hemmt also deutlich den 02-Ver- 
brauch der Elodea-Sprosse. 

Ta be l l e  17 

O~-Verbrauch von Elodea in 2 MM Cyankalilr unter gleichzeitiger 
Einwi�9 von 0,05 % Glycocol]. d. 29.8.30. 

(Die absoluten Werte siehe Tabelle XVIII ira Anhang.) 

Zeit 1--12 12--24 24--36 Std. 

Medium 
A 

Medium 
B 

Medium 
C 

Medium 
D 

Medium 
E 

Medium 
F 

Wasser Wasser 
loo 100 

Wusser Glycocoll 
100 135 

Wasser Cyanka]i 
100 59 

W&SSel" 
85 

Glycocoll 
124 

Cy~nkMi 
5O 

Wasser 
100 

Wasser 
]00 

Ws~sser 
100 

G]ycoco]l 
125 

CyunkMi 
57 

Cyank. + Glyc. 
72 

Cyank. + Glyc. 
78 

Cyank. ~- Glyc. 
63 

Cyank. + Glyc. 
72 

Lggt man auf die Pflanze gleichzeitig Cyanka]i und Glycocoll 
wirken, so sinkt der O~-Verbrauch nicht wie in reiner CyankalflSsung 
anf 50, sondern nur auf 75, bringt man die P�9 aus reiner Cyan- 
kalilSsung in eine mit 0,05 % @lycocollgehalt, so steigt der 02-Verbrauch 
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von 57 auf 63. Cyankali hebt also die Glyeocollwirkung nieht auf (Ver- 
suehe mit Cyankali und Alanin ergaben dasselbe); sie ist aber stark 
gehemmt. Diese Hemmung kann man sich dadurch erkl~ren, dag man 
annimmt, die Wi rkung  des Glyeoeolls  ist von O x y d a t i o n s -  
prozessen abh~tngig, bei denen Sehwerme ta l l e  als Sauers tof I -  
t~bertr~tger eine Rolle spielen. Die 0 x y d a t i o n e n  sind gehemmt ,  
da die S e h w e r m e t a l l e  dureh  Cyan komplex  gebunden  sind. 
Das CTlyeoeoll kann  in se ine rA.bh~ng igke i t  von diesen Oxy- 
d a t i o n e n  n i eh t  mehr  seine volle Wi rkung  en t fa l t en .  

10. Die Wi rkung  der Aminos~turen auf die P e r o x y d a s e  

Die Untersuchungen von E � 9  Teroine,  Burge, I Ie rz �8  u. a. 
ergaben, dag sieh die Wirkung von Enzymen, so der Takadiastase, 
Urease, Lipase und Katalase dureh Aminos~uren besehleunigen l~13t. 
Es lag nahe zu untersuchen, ob die steige�9234 Wirkung der Amino- 
sS.uren auf den 02-Verbraueh da�9 beruht, dag die Aminos~uren die 
Atmungsfermente in ihrer Wirkung besehleunigen. Ieh untersuehte 
in dieser ttinsieht die Wirkung der Aminos~turen auf die Oxydation 
des Guajaeols zu Tetraguajacol dureh Pflanzensaft in Gegenwart 
von II202. Diese Oxydation gilt als typisehe Peroxydasereaktion. 
Als peroxydasehaltiges Pr~tparat benutzte ieh Pflanzensaft, den ieh ans 
10g Fontinalis-8prossen dureh Zerreiben mit Quarzsand, ~4stiindiges 
W/issern und darauf folgendes Zentrifugieren gewann. In der Versuehs- 
anordnung hielt ieh mieh an die von B a n s i  und Ueko  ausgearbeitete 
~ethodik. 

Zu 400 eem Wasser werden: 
1. 50 mg @uajaeol 
~. 1 cern 1%ige H202-L6sung 
3. 2 cern Pflanzensaft gegeben. 

Das zun~tehst farblose Gemisch nimmt sehon naeh einigen Sekunden 
eine sehwaehe rotbraune F~trl~ung an, die sieh aber ira weiteren Verlaufe 
des Versuehs vertie�8 Die Versuehszeit betrug 30 Minuten. Naeh dieser 
Zeit wurde die Peroxydase dureh Hinzuffigen von 10 eem 5�9 
Sublimatl0sung abget0tet und die erhaltenen Farbtiefen vergliehen. 

In reinem Wasser waren die Farbtiefen stets gleieh. Nahm ieh 
aber eine 0,O5 %ige Asparagins~iure- oder Glutamins~turelOsung, so er- 
hielt ieh einen bedeutend st~rkeren Farbton, was einer Beschleunigung 
Biner Peroxydasewirkung entsprieht. Versuehe mit Puf�9 
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aus sekund~ren und prim~ren Phosphaten zeigten, da~ das Optimum 
der Peroxydasewirkung bel einem p l i -  5,9 ]iegt. 

Zu einer gepufferten L5sung mit einem p t I = 5 , 9  wurden nun 
Aminos~uren bis zu 0,t �9 hinzugegeben, und zwar 1. Glycocoll, 2. As- 
paragins~ure, 3. CTlutamins~ure, 4. A]anin. Zur Kontrolle blieb ein Ver- 
such mit Pufferl5sung ohno Aminos~ure. Nach ltinzuffigen von 50 mg 
Guajacol, 1 ccm 1 �9 I-I~O-L5sung und 2 ccm Pf]anzensaft blieben 
die ~emische 30 Minuten stehen. Danach wurden die erhaltenen Farb- 
tie�9 ™ Ich fand vSllige Ubereinstimmung. Verwendet man 
also Pu�9 so dal~ das pl i  durch Hinzugabe von Aminos~uren 
nicht verschoben werden kann, so ergibt sich, dag  die A m i n o s ~ u r e n  
die P e r o x y d a s e  in i h r e r  W i r k u n g  n i c h t  b e s c h l e u n i g e n .  

11. Die A m i n o s ~ u r e n  als l ~ e d o x k S r p e r  

Nach rien Untersuchungen von N e u b a u e r ,  K n o o p ,  D a k i n  einer- 
seits, W i e l a n d  und B erge l  andererseits, m~issen wir die Oxydationen der 
Aminosguren als Dehgdrierung auffassen, bei der primar eine a-Imino- 
saure oder (naeh einer Hydratation) eine a-Ox7aminos~ure entsteht. Am 
Kohlemodell geht aus der Iminos~ure unter CO~-Abspa]tung (vermutlich 
fiber das Imin) nach Desaminierung der ngchst niedere Aldehyd hervor. 
Jedoch ist wahrscheinlich, dag im Organismus auch Ketosguren entstehen. 

R--CH--C00H 
{ 
NH2 

z R - - C O H - - C O O H  
/ I 

NH2 

"* R - - C ~ C O O H  
H 

~ H  
i 
I 

R �9 CH + C0~ 
IL 

\ 
x~ 

R - -  C0 -- C00H + NH3 

/ H  
---~ R �9 C / + NH~ 

%o 
Als H.2-Akzeptoren k6nnen in vitro Palladiumschwarz, Alloxan, 

Chinon usw. fungieren. K n o o p  hat als erster den Oedanken aus- 
gesprochen, daB die intermedi~ren Dehydrierungsprodukte der Amino- 
s~uren (die Imino- oder 0x7aminos~uren) ihrerseits als Hy 
fungieren kSnnen, indem sie sieh zu den Aminos~turen erneut reduzieren. 
Er braehte da�9 ein Beispiel: im tierisehen 0rganismus entsteht bel 
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gleiehzeitiger Verffitterung von Brenztraubens~ure und Phenylamino- 
butters~ure Acetylphenylaminobutters~ture. K n o o p nimmt an, dag 
die Aminos~urs in ihrer srstsn Abbauphase zu Iminos~ure dehydriert 
wird, welehs Brenztraubens~ture zu Essigs~urs oxydiert und dabei selbst 
wieder zu Aminos~ture wird, die nun dureh die Essigs~ure asetyliert wird. 
2r ]iegen die VerMltnisse in einem Versueh vert B e r g m a n n 1md 
E n s li n, den es zn zeigen gelang, dag Phenylalanin in seiner ersten Oxy- 
dationsstufe als Phenylbrsnztraubsns~ture § Ammoniak dsn abgegebenen 
Wasserstoff von Asparagins~ture zu nehmen vermag, sish also wieder zu 
Phenylalanin reduziert, wobei die Asparagins~ure oxydiert wird. Solehe 
Reaktionsn verlaufen ohne Sehwisrigksiten. Es erssheint nisht aus- 
gesehlossen, dag Aminos~turen allgemein als solehe Wasserstoffiibertr~ger 
fungieren k5nnen. Sie wiirden datait sine bedsutende t{olle im Atmungs- 
stoffwechsel ausfiben. Z u e k œ  und M e s s i n e r - K l e b e r m a i 3  wiesen 
darauf hin, dag C-lukose, die normalsrweise an Tierkohls nieht oxydisrt 
wird, in Gsgenwart von Aminos~ture vsrsehwindet, wobsi offenbar ein 
Kondensationsprodukt entsteht. In einer weitersn Mitteilung zeigen sie, 
dag vornehmlieh solehe Aminos~tu�9 wirksam sind, dis stabile Imine 
zu bilden verm6gen. Jedosh srseheint nieht ausgesehlossen, dag ira 
Organismus aueh Imine andere Aminos~uren dureh besondere Aeidit~its- 
verh~tltnisse stabilisiert werden k6nnen. Die Wirkung der Imine auf die 
Glukoseau�9 ftihren sie auf ihre wasserentzishenden Eigenseha�9 
zur•ck. Auf B a r r œ  zurtiekgreifend, vergleiehen sie diess Wir- 
kung der intermedi~tr aus Aminos~Lure entstandenen Imine mit dem in 
der Co-Zymase enthaltenen ,,Adsnylnuclœ bssonderer Art". 

Wir haben versusht, die Fraye einer Mitwirkung der Aminosguren 
bel der Oxydation vert Substanzen an sinsm Modell zu prfifsn und knfipfsn 
dabei an Versuche vert S z e n t - G y 6 r g y i  an, der ans der Kartoffel eine 
Substanz unbekannter ehemiseher Znsammensstzung isolierte, dis er a]s 
Tyrin bezsiehnets und wsgen ihrer Eigsnsehaften zu den Pa l l ad inschen  
Atmungspigmenten z~thlte. Tyrin so]l die Oxydation aktivisrten Wasser- 
sfoffs vermitteln. Brachte er Brsnzkateehin, Oxydase und Tyrin zu- 
sammen, se erhielt er ein rotes Pigment, das er fur oxydiertes Tyrin 
( =  Oxytyrin) hielt, .w~hrend er die farblose, nieht oxydierte Form als 
Leukotyrin bezeiehnets. Der ganze Prozel3 soll naeh folgendem Sehema 
verlaufen : 

1. Oz + Brenzeateehin (-t- Oxydase) = o-Chinon; 
2. Chinon + Leukotyrin = Brenzcateehin -t- Oxytyrin ; 
3. Oxytyrin + H2 == Leukoty�9 
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Naeh den Untersuehungen von R a c i b o r s k i ,  E m i l  F i s c h e r ,  
C o o p e r u. a. ist der rote Farbstoff Oxytyrin als ein Kondensations- 
produkt zwischen Chinon und Aminos~turen aufzufassen. C oope r  nimmt 
folgende Reaktion an: 

0 OH 

H / \ H  H~\~ ~H. a 

\ /  ~ .m~•  H 

0 OH 

0 

�87 , §  
H la x t t  2 R .  H N  / 

0 

0 0 OH 

H/\H ~/\H N//\H 

H H g.~IN NH~ H % / ~  

0 0 OH 

Bel diesem ProzeB wird also die Aminos~ture-Chinonverbindung de- 
hydriert und das Chinon hydriert. Das Tyrinschema von S z e n t - G y 6 r g y i  
w~tre demnaeh zu sehreiben: 

1. 02 + Brenzeateehin ( +  Oxydase) = o-Chinon : 
2. o-Chinon + Aminos~ure = (Chinon-Aminos~ure); 
3. (Chinon-Aminos~ture) § Chinon = rotes Oxydationsprodukt 

( =  Oxytvrin) q- Brenzeateehin. 

S z e n t - G v 6 r g y i  nimmt an, dag das rote Oxydationsprodukt wieder 
hydriert werden kann. Die Frage ist, ob es dabei den Wasserstoff oxydier- 
baren .Substanzen de�9 Zelle entreigt. Wir haben Versuehe an Kohle- 
modellen angestellt, wobei wir Aminos~uren au�9 Hydroehinone wirken 
liegen. Al]e unten beschriebenen Versuehe sind in stark phosphat- 
gepufIerter w~tl3riger L6sung durehgeffihrt worden. Als optimales pt-I er- 
wies sieh 6,6. Dies wu�9 elektrometriseh kontrolliert. H6heres pt t  st6rt 
insofern, als dureh sehnelle Autoxydation des Hydroehinon braunrote 
Farbstoffe auftreten; niederes p l i  bewirkt zu langsame Reaktion. Die 
Versuehe wurden teils in Thermostaten bei 40 o C, teils auI einem SeMittel- 
apparat bei 200 C ausgeft�9 Sie lassen sieh zusammenfassend darstellen : 

1. Chinon und Aminos~ure geben die oben besehriebenen bordeaux- 
roten Oxydationsprodukte. Sehnell reagieren Lenein und Phenylalanin, 
langsame�9 Alanin. 
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2. Hydrochinon reagiert mit Aminos~ture nur langsam. Die Re- 
aktion wird in CTegenwart von wenig Tierkohle (Merck, pro Analyse 0,5 g 
au~ 100 g LOsung) beschleunigt. 

3. Werden Hvdrochinon und AminosSure getrennt der Oxydation 
an Tierkohle fiir 3--24 Stunden ausgesetzt und dann die L5sungen filtriert, 
so ergeben diese untereinander bzw. ira Kontrollversuch mit nicht oxy- 
dierten Substanzen folgende Reaktionen: 

rel. Farbtie�9 1) 
Hydrochinon Aminosiure Verf~rbung nach 2 Stunden 

kohlebehandelt 
rein 

kohlebehandelt 
rein 

kohlebehandelt 

rein 

sehr schnell 
schnell 

langsamer 
langsam 

21 
18 
13 
12 

Die Reaktion kann nur so ablaufen, dal~ zun~ichst das Hydrochinon 
dehydriert wird. Das entstehende Chinon reagiert dann mit Aminos~ure 
oder direkt mit Iminos~ure. Die Oxydation des Hydrochinons wird 
offenbar durch Aminos~ure beschleunigt, dabei wirkt mit Kohle vor- 
behandelte Aminos~ure beson4ers stark. Wir sind geneigt, anzunehmen, 
dal3 hierbei intermedi~tre Oxydationsprodukte der Aminos~uren eine Rolle 
spielen. Da Brenztraubensaure und Acetaldehyd (bei guter Puf�9 
nicht besch]eunigend wirken, ist es wahrscheinlich, dalii noch nicht be- 
kannte Produkte der Aminos~urenoxydation wirksam sind. Narkotika ver- 
hindern die Bildung des roten Kondensationsproduktes nicht, heben aber 
die Besch]eunigung durch Tierkohle anti Diese Versuche wurden mit 
Hydrochinon und Br6nzcatechin durchgefiihrt. Pyrogallo] zeigte sich 
weniger geeignet. A]s Aminos~turen wurden Verwendet: Alanin, Leucin, 
Asparagin, Tyrosin, Phenylalanin. Der gebildete bordeauxrote Farbstoff 
verschwindet, wenn man in der L5sung Kartoffelscheiben unter anaeroben 
Bedingungen atmen l~I3t. Wir sind geneigt, anzunehmen, da8 in diesem 
Modell die Aminos~iuren nach der Knoopschen Au�9 zun~tchst de- 
hydriert werden. Diese Oxydationsprodukte verm0gen die Dehydrierung 
der ttydrochinone zu intensivieren. Die Aminos~uren wfirden demnach 
als H~-Ubertriiger fungieren. Sie sind mit dem Methylenblau (siehe 
W a r b u r g  und K u l b o w i t z ,  1930) vergleichbar, das den Gaswechsel 
lebender Zellen stark erh0hen kann, nach dem Schema: 

1) Mit Leitz-Kolorimeter gemessen. 
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1. Methylbl. + tt~tmoglobin + HO2 = Leucomethylbl. + Meth~tmo- 
globin; 

2. Meth~tmoglobin + Kohlehydrat = H~tmoglobin + oxydiertes 
Kohlehydrat; 

3. Leucomethylbl. + 02 = Methylbl. + HO�87 

Ob oxydierte Intermedi~trk6rper des AminosXurenstoffwechsels auch 
gegenfiber Kohleh•draten oder deren primiire Spaltprodukte als H2- 
Akzeptoren zu fungieren verm6gen, roui3 ira einzelnœ noch gekl~trt werden 
(rg'l. Z u c k e r k a n d l ) .  

V. SchluIIbetrachtung 

Die z. T. sta�9 Erh5hung des Sauerstoffverb�9 bel Wasser- 
pflanzen unter dem Einflug von Aminos~iuren kann, wie oben schon 
mehrfaeh betont wurde, zwei Ursachen haben: Entweder die Amino- 
s~turen werden selbst sehr rasch verbrannt oder sie stimulieren in irgend- 
einer Weise den Atmungsvorgang. Zweife]los werden Aminos~iuren ira 
Gewœ oxydativ desaminiert. Ein Tel1 des Sauerstoffverbrauchs wird 
immer auf diesen Vorgang zuriickzufOhren sein. Trotzdem erscheint es 
wenig wahrschein]ich, daB darin die alleinige Ursache zu suehen ist. Die 
Atmungssteigerungen sind riel zu groB (vgl. auch die Versuche von 
Kisch). Obwohl eine exakte Bilanz nicht anstel]bar ist, da wir die Menge 
der verschwundenen Aminogruppen nicht mit ann~thernd derselben Ge- 
nauigkeit zu bestimmœ vermoehten wie die des Sauerstoffs, besteht 
ein Mil3verh~tltnis zwischen der erreichten Wirkung und der Geringffigig- 
keit der gew~thlten Konzentrationen der Aminos~turen. Aueh ist nich~ 
anzunehmen, dal3 unsere Versuchsp�9 Mangel an AtmHngsmaterial 
leiden, so dag jede Zufuhr verbrennbarer K5rper eine anormal niedrige 
Atmung ansehwellen lieBe. Solche Verbrennungen gehen wohl allgemein 
iiber intermediar entstehende Kohlehydrate (vgl. M e y e r h o � 9  und es 
mtiBten solehe Aminosauren hohe Effekte erzielen, die zu rien Kohle- 
hydraten genetiseh besondere Beziehungen haben. Eine solehe Gesetz- 
m~tJ3igkeit ist aber nicht zu ermitteln. Vielmehr sind die Reaktions- 
nntersehiede zwisehen den einzelnen Pflanzen wesentlich gr6Ber als die 
zwischen den angewandten Substanzen. AHch die weitgehende Konstanz 
des Atmungsquotienten macht es unwahrscheinlieh, dal3 der Mehrver- 
braueh an Sauerstoff einem wesentlieh anderen Oxydationsprozel3 ent- 
springt als dem normal ablaufenden. Dazu kommt noch die auff~tllige 
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Beziehung zwischen Konzentration der Aminos~uren und Sauerstoffver- 
brauch. Es besteht keine Proportionalitat. Bel steigender Konzentration 
erreicht die Wirkung bald ein Maximum und �9 dann wieder ab (vgl. 
Kisch). Auch zeigen schlecht ern~hrte Pflanzen mit ger.inger Atmung 
eine (absolut genommen) k]einere Steigerung 4es Sauerstoffverbrauchs 
als gut ernahrte Pflanzen. Fungieren die Aminosauren allein als N~thr- 
sto�9239 sollte man umgekehrte Verh~tltnisse erwarten. Wir haben zur 
Prtifung dieser Frage auch andere Substanzen in ihrem Einflul3 au�9 den 
02-Verbrauch studiert, um einen Vergleich mit den Aminos~turen an- 
stellen zu k6nnen. Dabei waren wir methodisch sehr behindert, da 
Kohlehydrate u. a. eine Anwendung der W�9 nieht gestatten. 
Einige mit G1ycerin gewonnene Versuchsergebnisse seien hier mitgeteilt 
(Tab. 18--21 und Fig. 20). 

Tabel le  18 

EinfluI3 des Glycerins auf den O~-Verbrauch bei Elodea can. (je6 Sprol~- 
stticke zu 5--6 cm; t: 15,5~ C~ 6. Aug. 1930; zweisttindlicher 02-Verbrauch 

in 1/loo mg 

Nr. 
2 Stunden 

Vorbehandlung fiberffihrt 
in tI~O in Glycerin 

zweistiindl. 02-Verbrauch nach Stunden 

1 4  6 I 8 10 12 14 

43 
38 

38 
35 

34 
36 

} 0,O0 

0,04 Vol.- ~ 
-~ cm. 1/15o mol 

1,16 Vol.- ~ 
= 1 h mol 

( 30 
30 

31 
31 

31 
32 

28 , 27 
25 23 

29 29 
29 28 

28 i 26 
29 1 2 4  

27 
24 

29 
27 

26 
27 

24 
22 

27 
26 

25 
24 

22 
20 

25 
25 

22 
21 

Tabe] le  19 

Glycerinwirkung wie Tabelle 18, aller O~-Verbrauch als Durchschnitts- 
werte in % des Kontrollwertes (~100) 

Stunden 

H20 
1/15o mol 
1/5 mol 

__2 �84 

10O 
100 
10O 

- - 4  

74 
85 
90 

- - 6  

65,4 
80 
81,4 

- - 8  

61,7 
78 
71,4 

- -10  

63 
76,7 
75,9 

- - 1 2  

56,8 
72,6 
70 

- -14  

52 
68,5 
61 
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Tabel le  20 

EinfluB des Glycerins au�9 de�9 O~-Verbrauch von Elodea c. (je 3 SproB- 
stficke zu 5--6 cm; t: 15 o C; 15. Aug. 1930; vierstiindlicher 02-Verbrauch 

in 1/loo mg) 

Nf. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

t™ 
der ersben 

Stunden 
(in W~sser) 

23 
28 

22 
22 

tiberfiihrt 
in Glycerin 

mol 

o,oo { 

} OOl { 

vierstfindl. Oe-Verbrauch in den Stunden 

5--8 9--12 

19 17 
23 20 

20 17 
17 17 

30--34 

16 
18 

18 
16 

21 } 0,2 
20 

17 } 0,3 
24 

23 } 0,4 
19 

19 } 0,5 
17 

17 
16 

11 
16 

15 
10 

9 
6 

17 15 
16 12 

14 10 
17 14 

17 12 
13 10 

13 I 11 
12 9 i 

Ta be l l e  21 

Wie Tabelle 20, aber DLlrchschnittswerte in % des Kontrollwertes (-= 100) 

GlyoerinkonzenVration 
in mol 

0,00 
0,01 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

relativer O~-Verbrauch in deu Stunden 

1--4 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

5--8 

82 
84 
80 
66 
60 
4~ 

9--12 

72 
77 
80 
75 
70 
69 

30--34 

67 
77 
66 
58 
52 
55 

In diesen Versuchen wird der Sauersto�9 zun2ichst in 
W” ermittelt. Sodann werden die Pflanzen in die entsprechenden 
G1ycerinlSsungen iiberf~ihrt. Dabei ergibt sich, dal3 Glycerin in niederen 
Konzentrationen die Atmung nur unbedeutend steigert, in h5heren Kon- 
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zentrationen sic zun~chst senkt. Mikroskopisehe Betrachtu�9 zeigt, 
da~ in diesen F~tllen Plasmolyse eingetreten ist. Nach wenigen Stunden 
zeigt sich eine gewisse Erholung. Jedoch erreiehen die plasmolysiert 
gewesenen Pflanzen auch nach 30 Stunden nicht die Atmungswerte der 
in Wasser oder in schwaehen G1ycerinlSsungen kultivierten Exemplare. 
G1ycerin unterscheidet sieh wesentlieh von den Aminos~uren. Der Effekt 

r 

,~- ~ - ~ - .  ,~mo,. 
~~ - .~  - ~ ~ ~ ~ . . ~  
eo ~'ont�87187 ~ 
5O ] 

1 

30 

,20 , 
2 g 6 8 iO 12 Il~ 

Siunden 

Fig. 20. O2-Verbrauch von E l o d e a  c a n a d e n 8 i s  unter dem EinfluB von Glycerin (ent- 
sprechend Tab. 18 und 19) 

der Aminos~tursn diirfte demnaeh anderer 1Natur sein a]s er f0r das 
91ycerin angenommen werden mule, das als ein guter N~hrstoff auch 
�8 h0here Pflanzen bekannt ist. 

Es ist sehr wahrscheinlieh, dal] die Aminos2iuren in einer ganz 
anderen Weise in den OxydationsprozeI~ eingreifen. Die Hydroehinon- 
Kohle-Modellversuehe, die Untersuchungen von B e rg m a n n, K n o o p 
und S z e n t - G y 5 r g $ i ,  die theoretischen Vorstellungen von K n o o p  
und Wi e 1 a n d legen es nahe, in rien Aminosguren oder in ihren prim~ren 
Dehydrierungsprodukten Aktivatoren u Wa%erstoff zu sehen. Danach 
wtirde ihnen Bine katalytische Funktion (ira weitesten Sinne) ira Atmungs- 
stoffwechsel zufallen. Wie wei™ Aminosauren ira Organismus ebenso 
wirken wie ira Modellversuch, mu$ ira einzelnen noch gekl~rt werden. 
Die Versuche von Z u c k e r k a n d l  erfordern in diesem Zusammenhang 
ein besonderes Interesse. Z u c k e r k a n d l  neigt dazu, die I~olle der 
~minosanren nieht in der Aktivierung des Wasserstoffes zu sehen, sondern 
in einer Wasserabspaltung aus G1yeose, womit deren Aufspaltung in 
3-C-KSrper eingeieitet werden wiirde. Hier miissen weitere Unter- 
suchungen ansetzen. Da in allen bisher ge~ui]erten Au�8 die 
dehydrierte Aminos~ture (Iminosaure) der eigentlich reagierende K5rper 
ist, mfil~te dabei diese Dehydrierung und ihre Abhangigkeit vom ptt 
besonders studiert werden. In weleher Weise auch eine theoretisehe 
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K1/~rung dieser Vœ gœ mag, kann doeh gesagt werden, dag 
die ox~-dati,r Vorg~tnge dureh Aminos5uren stark beeinflugt werdœ 
was iiberall da von Bedeutung sein mu~, wo sie sieh ira Organismus 
am'eichern. 

E. Zusammenfassung 

Die vorliegenden Untersuchungen iiber den Einflul3 biogener Amino- 
st~uren auf die Atmung submerser Pflanzen haben folgende Ergebnisse: 

1. Wi n k 1 e r sehe 0~- Bestimmungsmethode •nd die R u t t n e r sehe 
Leitfahigkeitsmethode k(innœ trotz •egenwart der verwendeten orga- 
nisehen Substanzen angewendet werden, soweit nicht Sulfhydril- oder 
stark dissoziiere~lde Verbindungen (Chlorhydrate) vorliegen, 

2. Die verwendeten natiirliehen optisehen Isomeren der Amino- 
s~turen zeigen fibereinstimmend eine stimnliœ Wirkung auf den 
O~-Verbraueh. 

3. Zwisehen Chemismus und Wirkung hat eine fiir alle Versuchs- 
pflanzen geltende Beziehung nieht gefunden werden kSnnen. 

4=. Diese Wh~kung der Aminos~turen ist um so gr013er, je stttrker die 
normale Atmung ist und je besser die Pflanzen ern/ihrt sind. 

5. Der Aminos~iureneIfekt beruht nieht auf Vert~nderungen der 
H-Ionen-Konzentration, vielmehr handelt es sieh um einœ spezifisehe 
Wirkung der Aminos~turen. 

6. Konzentrationsversuche haben ergeben, dal3 eine untere Wirkungs- 
schwelle nicht �9 ist, dal3 sehon aul3erordentlieh geringe Konzen- 
trationen (z. B. 0,0002--0,00! m) erhebliehe Wirkungen hervorrufœ 
k6nnen. Der Effekt stellt sieh nieht als eine lineare Funktion der 
Konzentration dar. Eine obere Wirkungssehwelle ist far jede Aminostture 
(jedoch in versehiedener HShe) feststellbar. 

7. Die Zufuhr der Aminos~uren bewirkt kœ Verttnderung des 
Atmungsquotienten. 

8. Die hemmende Wirkung des Phenylurœ naeh anf/inglieher 
Stimulierung maeht sieh bel der Aminos~urenwirkung ebenso geltend wie 
bel der normalen Atmung. 

9. Blaus~ture hemmt die Aminos~urenwirkung in tihnliehem Mal3e, 
wie die normale Atmung durch sie gehemmt wird. 

10. Auf Peroxydase-Pr~tparate haben Aminostturen keine spezifisehe 
Wirkung. 

11. Aminos~tnren stimulieren die Oxydation von Hydrochinon zu 
Chinon ara Kohlemodell. 
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12. Es wird auf Orund der v0rliegenden Ergebnisse die Auffassung 
ausgesprochen, dag die atmungsstimulierende Wirkung der AminosSuren 
nur zu einem Teil auf ihrer eigenen Verbrennung beruhen kann, dal3 die 
Aminos~uren vielmehr eine a]lgemeine Oxydation stimulieren, vielleicht 
indem sie im Sinne K n o o p s  als Redoxk5rper wirken u n d -  selbst 
oxydiert - -  Sauerstof�9 auf leicht oxydable Substanzen tibertragen bzw. 
deren Wasserstoff akzeptieren. 
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Anhang 

T a b e l l e  I 

Oe-Verbrauch in 1/loomg von t)otamogeton lucens, t: 15 o C, Beginn: 7. 7 .29 

Nr. Material 12 24 36 48 60 72 Std. 

1 
2 

3 
4 
Protoplasma. XVI 

junge Blatter 

alte Bl~tter 

132 67 
125 I , 67 

127 I 89 
140 92 

I 
91 
91 

97 I 
i02 ] 

70 
64 

85 
89 

63 
56 

82 

29 

65 
57 

81 
84 
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Tabelle  II  
O~-Verbrauch miter dem Einflu~ von 0,05% Gl:/cocoll (1/lOO mg) 
Fontinalis antipyretica (je 8 Sprosse, Kontr. 12stiindig, t: 16 0 C, 29. 11.29) 

Nr. 1--12 ~bertragung in ~24  --60 Std. 

1 
2 

3 
4 

/ I ~176 
87 Wasser 
79 60 

5777 / Glycocoll6sung I 79 64 

--36 --48 

62 62 
57 52 

62 58 
73 69 

60 

47 

55 
66 

Elodea canadensis (je 2 Sprosse, Kontr. 12 stiindig, t: 141/2o C 16. 8. 30) 

34 ( 36 31 26 21 
35 Wasser 34 29 26 22 

37 Glycocoll6sung { 57 52 50 44 
58 78 73 70 63 

Potamogeton lucens (je 5 junge Blatter, Kontr. 4 stiindig, t :  170 C, 4. 7. 30) 

Nf. 1--4 Ubertragen in 5--8 9--12 24--28 39--34 48--52 56--60 
Std. 

1 
2 

3 
4 

3231 } W~sser "{ 

3124 } Glycocollsg. { 

28 
30 

36 
40 

28 
26 

35 
40 

20 
19 

42 
42 

21 
21 

43 
48 

19 
20 

31 
31 

19 
17 

31 
3 0  

T a b e l l e  I I I  

O~-Verbrauch in 1/100 m g  Yon Font ina l i s  unte r  dem Einflu• v o n  

1-Asparagin (0,05--0,4%, t :  13 ~ C, 1 9 . 1 2 . 2 4 )  

Nf. 12 Asparagin --24 --48 Std. 
konz. in % 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

46 
45 

58 
47 

53 
45 

52 

51 
52 

0,00 
0,00 

0,05 
0,05 

0,10 
0,10 

0,20 
0,20 

0,40 

40 
40 

60 
47 

59 
52 

59 

55 
0,40 59 

61 
55 

97 
74 

96 
83 

97 

98 
102 
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Tabe l l e  IV 

O~-Verbrauch in ~/loo mg von Fontinalis un™ dem Ein�9 von 
1-Aspararagins~ure (t : 15 o 15. 1.30) 

Nr. 12 Asparagins/iure - -24 --36 --48 --60 --72 --92 Std. 
konz. in ~o 

42 
50 

55 
35 

43 
52 

40 
40 

0,00 38 
0,00 46 

0,01 52 
0,01 35 

0,05 42 
0,05 51 

0,20 48 
0,20 / 1 46 

~ - 3 7  

i 41 
52 
36 

49 
58 

48 
45 

35 
38 

58 
41 

61 
79 

53 
49 

36 
42 

56 
39 

67 
90 

58 
53 

33 
37 37 

- -  57 
44 50 

70 71 
- -  99 

63 70 
64 61 

T a b e l l e  V 

O=-Verbrauch in 1/ioo mg von .Potamogeton lucens unter dem Einflul~ 
verschiedener Aminosguren (0,05%, t: 17 0 C, Beginn: 4. 7. 30) 

Nr. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 
12 

1--4 

32 
31 

33 
22 

27 
33 

24 
31 

28 
27 

27 
20 

Medium 

} Wasser 

} Asparagins~ure 

} Ghtamins~ure 

5--8 

28 
30 

{ 36 
32 

43 
52 

9--12 

28 
26 

38 
32 

46 
56 

24--28 

20 
19 

59 
60 

30--34 

21 
21 

73 
75 

48--52 56--60Std. 

19 
20 

78 
80 

31 } Glycocoll i 36 
i 40 

} Glycyl- { 29 
Glycin 28 

} G]ycin. { 25 
Anhydr. 20 

35 
40 

24 
24 

20 
18 

42 
42 

25 
23 

14 
12 

43 
48 

26 
26 

15 
15 

31 

23 
23 

14 
13 

19 
17 

75 
82 

31 
3O 

23 
22 

14 
13 

29* 
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T a b e l l e  VI 

O~-Verbrauch in 1/loo mg von Potamogeton lucens unter  4em EinfluB 
verschiedener Aminos~iuren (t: 17 ~ O, Beginn: 26. 6. 30) 

26--3031--3555---59182--86 ~ 102--106 Nf 1--4 Medium 5--8 9--12 Std. 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

24 } Wasser ( 
24. 

2223 } 1-Histidin 0,020/0 { 

2524 }} d-l-Phenylalanin0,02% { 

1 8  1-Tyrosin 0,02% { 
22 

2123 } d-Alanin 0,05% { 

2020 } d-Arginin 0,05% { 

17 
19 

25 
23 

27 
28 

20 
21 

24 
22 

19 
19 

13 
17 

20 
19 

27 
27 

30 
29 

23 
22 

20 
19 

- -  17 23 23 
18 19 20 24 

28 28 - -  - -  

- -  30 

41 45 54 64 
34 40 53 61 

37 46 59 70 
40 50 60 74 

44 49 59 80 
40 46 58 78 

33 34 32 36 
33 33 45 53 

21 
23 

56 

85 
82 

84 
76 

T a b e l l e  V I I  

02-Verbrauch in 1/xo o mg von Elodea canadensis in verschiedenen Amino- 
shurel6sungen (t: 17~ Beginn: 8. 7. 30) 

Nr. 1--12 Medium --24 --36 --48 --60 Std. 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

52 
44 

52 
46 

43 
55 

40 
44 

44 
48 

} Cystin 0,005% { 57 
48 

i} Hisr 0,02 % { 6973 

} Phen.-Al. 0,02 % { 108 77 

} Tvrosin 0,02% {{ 71 
63 

} Alanin 0,05% 70 
, 79 

56 
44 

58 
55 

71 
99 

58 
53 

89 
99 

58 
45 

51 
52 

63 
88 

69 
61 

94 
97 

48 
39 

47 

63 
85 

74 
64 

90 
92 
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Tabel le  XII 

AbMngigkeit der Atmungssteigerung von der Asparaginsiiurekonzentration 
(je 2 Sprosse, t: 16~ Beginn: 30. 7. 30) 

Nr. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 
14 

1--12 

~5 
56 

52 
44 

31 
41 

3~ 
41 

4C 
5r 

4~ 
29 

50 
50 

Asparagins~ure- 
konzentration 

in mol 

/ooo I i 
/ o oo~ { 

} oooo { 

}oo, ( 
} o o1~ { 
}oo~ { 

--24 

i0 
50 

77 
64 

49 
63 

57 
72 

53 
7r 

5C 
33 

58 
61 

--36 

33 
39 

77 
60 

51 
66 

49 
64 

47 
66 

45 
31 

66 
63 

--48 

33 
40 

76 
63 

56 
66 

51 
68 

56 
78 

59 
42 

82 
85 

w60 

32 
37 

77 
62 

58 
64 

65 
77 

62 
84 

61 
43 

89 
88 

--72 Std. 

34 
37 

76 
61 

63 
70 

86 
89 

67 
93 

52 

104 
99 

O~-Verbrauch in 

Tabel le  XIII  

1/loo mg von Elodea in 0,05 �9 Aminosiiure- 
ltisungen (je 2 Sprosse, 11.10. 30) 

Nr. 1--12 Medium 12--24 24--36 36--48 Std. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

72 
63 

69 
71 

9O 
68 

91 
79 

] 

B~20 53 

} Glycocoll { 99 
103 

i 114 
Asparagin { 105 

{ 120 
Alanin 106 

47 
37 

82 
100 

113 
99 

120 
108 

48 
38 

72 
97 

120 
101 

132 
119 
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T a b e l l e  XIV 

C02-Produktion in 1/~oo mg von Elo” in 0,05 %igen Aminosaure- 
l(isungen (je 2 Sprosse, 11. 10. 30) 

Nr. 1--12 

1 {73 
2 ohne 68 

3 72 
4 74 

5 94 
6 77 

7 96 
8 94 

Medium 

i H20 { 

12--24 

65 
56 

118 
107 

149 
108 

135 
126 

24--36 

50 
47 

80 
99 

125 
106 

126 
102 

36--48 Std. 

53 
51 

78 
89 

132 
118 

144 
123 

T a b e l l e  XV 

09-Verb rauch  in  1/loo m g  v o n  Elo” bel  abwechse lnde r  U b e r t r a g u n g  

in  Wasse r  u n d  0 , 0 5 %  ~ lycoco l l5sung  (je 2 Sprosse, t 141/20 C; 

Beginn: 16. 8. 30) 

Stunden: 1--12 --24 --36 --48 --60 - - 7 2  

Medium: 
1 

A 2 
)Iedium : 

3 
B 4 

Medium: 
5 

C 6 

Wasser 
34 
35 

Wass~r 
40 
39 

W&sser 
37 
58 

Wasser 
36 
34 

Glyc. 
59 
53 

Glyc. 
57 
78 

Wasser 
31 
29 

Wa, sfler 
45 
39 

Glyc. 
52 
73 

Wasser 
26 
26 

Glyc. 
56 
50 

Glyc. 
50 
70 

Wasser 
21 
22 

Wasser 
45 
39 

Glyc. 
44 . 
63 

Wasser 
22 
23 

Glyc. 
56 
50 

Glyc. 
43 
60 
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Tabe l l e  XVI 

02-Verbrauch in 1/100 mg von Elodea bel abwechselnder Ubertragung 
in Wasser und 0,05�9 Alaninl6sung (je 2 Sprosse, t: 15 0 C, 

Beginn: 2O. 8. 3O) 

S™ 1--12 --24 --36 --48 60 

Medium: 
l 

A 

Medium: 
3 

B 4 

Medium: 
5 

C 6 

Wasser 
38 
41 

Wasser 
47 
39 

Wasser 
49 
42 

Wasser 
38 
41 

Alanin 
58 
51 

Alanin 
55 
48 

Wt~sser 
38 
36 

Wasser 
48 
41 

Alanin 
53 
45 

VCasser 
3O 
31 

Alanin 
58 
45 

Alanin 
5O 
44 

Wasser 
28 
26 

Wasser 
5O 
39 

Alanin 
47 
42 

T a b e l l e  X V I I  

O y  in 1/100 mg von Elodea in 0 , 0 1 %  P h e n y l u r e t h a n l 6 s u n g  u n t e r  

gleichzei t iger  E i n w i r k u n g  von  0,05 Glyc. (je 2 Sprosse, t :  141/9 ~ C, 

Beginn: 16. 8. 30) 

Stunden: 1--12 24 36 48 

Medium: 
1 

A 2 

Medium : 
3 

B 4 

Medium: 
5 

C 6 

Medium: 
7 

D 8 

Medium : 
9 

E l0 

F 

W&ss~r 
34 
35 

Wassvr 
37 
58 

Wasser 
45 
37 

W&ss(~r 
29 
39 

Wassgr 
31 
36 

Wasser 
36 
34 

Glyc. 
57 
78 

Ph. 
68 
59 

Ph. 
48 
58 

Ph. -k G1. 
62 
69 

Wasser 
31 
29 

Glyc. 
52 
73 

Ph 
55 
45 

Ph. -k G1. 
45 
42 

Ph. + G]. 
29 
37 

Wasser 
26 
26 

Glyc. 
50 
7O 

Ph. 
3O 

25 G1. 
Ph. + 

22 
17 

ph.2~ 21 

31 
22 

60 72 

Wasser 
21 
22 

Glyc. 
44 
63 

Ph. 
~6 

16 

Ph. + GI. 
13 

9 

Ph. + G1. 
13 5 
10 5 

Ph.21 + G1. Ph. Medium: 
11 
12 

W~ss~r 
27 
29 

Glye. 
55 
47 

Ph. + 
57 
48 

Wasser 
22 
23 

GIyc. 
43 
6O 

Ph. 
11 
8 

Ph. -t- G1. 
5 
4 

Ph. + G1. 

G1. 

14 I 

§ G1. 
9 
5 
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T a b e l l e  XVIII 

O~-Verbrauch in 1/lOO mg von Elodea in 2 Mol Cyankali- 
l(isung unter gleichzeitiger Einwirkung von 0,05 % G1yc. 

(je 2 Sprosse, t :  14 o C, Beginn: 29. 8.30) 

Zeit: 12--24 24--36 Std. 

Medium: 
1 

A 2 

Medium : 
3 

B 4 

Medium: 
5 

C 6 

Medium: 
7 

D 
8 

Medium : 
9 

E 10 

•edium: 
11 

F 12 

1--12 

Wasser Wasser 
39 39 
61 61 

Wasser Glyc. 
51 69 
44 59 

Wasser Cyan 
52 31 
52 30 

Wasser 
36 
49 

Glyc. 
65 
53 

Cyan 
27 
26 

Wasser 
45 
42 

Glyc. 
62 
58 

Wasser Cyan 
33 18 
49 29 

Wasser 
32 
4O 

Cyan + Clyc. 
24 
28 

Cyan ~- Giyc. 
40 
36 

Cyan -~ Glyc. 
20 
32 

Cyan ~ Glyc. 
24 
28 
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Tabel le  XIX 

Das LeitvermSgen einer Bicarbonatl(isung und ihr 
Gehalt an CACO8 (23.10. 1929) 

Nf. mol Geha]t an CaCOa in mg 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

0 
0,00005 
0,00010 

0,00015 
0,00020 
0,00025 
0,00030 
0,00035 
0,0O040 
0,00045 
0,00O5O 
0,00055 
0,00060 
0,00065 
0,0OO70 
0,00075 
0,00080 
0,00085 
0,00090 
0,00095 
0,00100 
0,00105 
0,00110 
0,00120 

50 
55 
60 
65 
70 
75 
88 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
120 

x18 �9 104 

0 0,06 
5 0,116 

10 0,204 
15 0,291 
20 0,378 
25 0,463 
3O 0,548 
35 0,631 
40 0,715 
45 0,807 

0,876 
0,96 
1,04 
1,125 
1,207 
1,281 
1,37 
1,471 
1,522 
1,604 
1,694 
1,773 
1,836 
2,004 


