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Zur Einfiihrung. 

Beziiglich der natiirlichen Synthese der EiweiBstoffe und deren 
Bausteine sind mehrere Hypothesen aufgestellt worden; fUr keine der
selben hat man jedoch Beweise erbracht. 

Diese Arbeit hat den Zweck, die oben erwahnten Hypothesen 
einer durch experimentelle Arbeit begriindeten, kritischen Priifung 
zu unterziehen und das Versuchsmaterial, das diese Frage beleuchtet, 
zu bereichern. 

Meine Methodik unterscheidet sich von derjenigen anderer auf 
diesem Gebiete tatigen Forscher dadurch, daB ich mit N-hungrigen 
Pflanzen arbeite, und daB ich Losungen der zu untersuchenden Stoffe 
in die Interzellularen meiner Versuchspflanzen injiziere. Bei diesel' 
Arbeitsweise erfolgt bei. Zufuhr geeigneter N- Quellen die maximale 



Synthese von EiweiBstoffen bei hoheren Pflanzen. 3 

EiweiBsynthese innerhalb 5 Stunden. Sie setzt dabei gleichzeitig m 
samtlichen chemisch wirksamen Zellen der Versuchspflanzen ein. 

Frlihere Untersuchungen auf dies em Gebiet sind ausfiihrlich 
von CzapeP und von E. Komm 2 referiert worden. Deshalb erw1Lhne 
ich hier nur in Klirze 

Die frliheren Hypothesen liber die Synthese der EiweiJlstoffe und deren 
Bausteine. 

Erlenrneyer jun. und Kunlin 3 halt en es fur moglich, daB die Synthese 
del' CJ(-Aminosauren durch Einwirkung von Ammoniak auf die entsprechenden 
Ketosauren erfolgt. Sie stellten fest, daB Phenylacetylalanin und Glykokoll 
in vitro durch diese Reaktion hergestellt werden konnen. Diese Hypothese 
wird gestutzt durch den spateI' von Neubauer und Frommherz 4 erbrachten 
~achweis, daD Ketosiiuren als Zwischenstufen bei del' alkoholischen Garung 
von Aminosauren entstehen. Die Arbeiten von Knoop 5, Embden und 
S'chmitz 6 und Kondo 7 haben dann erwiesen, daD Keto- und Oxysauren in 
Tierorganismen in Aminosiiuren vel'wandelt werden konnen. 

O. Loew 8 ist del' Meinung, daD die durch die Wurzeln aufgenommenen 
Nitrate durch Zucker zu Ammoniak reduziert werden. Das Ammoniak 
kondensiert sich dann mit Formaldehyd zu Asparaginaldehyd, welcher nach 
Loew das Ausgangsmaterial del' EiweiDsynthese ist. Diese Hypothese 
schlieBt sich an die bedeutende Rolle an, die das Asparagin im Stickstoff
wechsel del' Pflanze unzweifelhaft spielt. 

]}I. Treub 9 ist zu del' Ansicht gelangt, daB die Aminosaurebildung m 
Pflanzenorganismen nach del' Streckerschen Reaktion erfolgen kann: 

O Il. 0 H . N H2 .... T H 
/ /~H2 I +H20 /~' 2 

R.0.H+~H3jHCN-+R.CH +H2 0-+ 0:0 -- R.CH +NHs. 
"c ~ I I 

~H2 COOH 

Beziiglich del' Entstehungsweise del' Blausiiure weist Trcub Helbst auf 
die von L. HenrylO beschriebene Reaktion hin: 

coon 
I 

CHN03 --

I 
eHB 

COOH 
I +IION 
coon 

H2 0. 

1 Biochemie del' Pflanzen. Bd. 2, S. 291. Jena, G. Fischer, 192;"). 
2 EiweiDbildung bei Tier und Pflanze. Freising-Mullchen, Datterer & 

Cie, 1925. 
3 Ann. 307, 150, 1899; Bel'. Chern. 35, 2438, 1902. 
4 H.70, 326, 1911. 
5 H.67, 489, 1!)10; 71, 252, 1911. 
6 Diese Zeitschr.29, 423, 1910; 38, 393, 1912. 
7 Ebendaselbst 38, 407, 1912. 
8 Chern. Ztg. 20, 149, 1896; O. Loew, Die chemische Energie del' 

lebenden Zellen. Stuttgart 1906; diese Zeitschr. 41, 234, 1912. 
9 Ann. elu Jardin Bot. de Buitellzorg 13, 1, 1896; (2) 4, 8t), 1904; 

(2) 6), 79, 1907; (2) 8, 85, l!J09. 
10 Bel'. Chem. 12. 1837, 1879. 

1* 



4 J. Bjorksten: 

Bach ' betont, daJ3 Formaldehyd imstande sei, Nitrat zu Cyanwasser
stoff zu reduzieren. 

Treub hat den Stickstoffumsatz der Bixacaee Pangium edule, die sich 
durch einen hohen Gehalt an Cyanwasserstoff auszeichnet, untersucht. 
Bei dieser speziellen Pflanze stellte er fest, daJ3 die Blatter auf dem Rohe
punkt des EiweiJ3urnsatzes die meiste Blausaure enthalten; es handelt sich 
also offenbar nicht urn ein bloJ3es Ausscheidungsprodukt. In vorsichtiger 
Form betont er die Moglichkeit, daJ3 bei einer groJ3en Anzahl verschiedener 
Pflanzen die EiweiJ3synthese uber Blausaure sich vollziehen konne, daJ3 aber 
in diesen Fallen die Synthese momentan fortschreite, so daJ3 Cyanwasserstoff 
nicht als Zwischenprodukt nachgewiesen werden kann. 

Beziiglich des Vorkommens der Blausaure sagt Trier 2, nachdem er 
einige Pflanzen genannt hat, in denen Blausaure nachgewiesen ist: "Man hat 
andererseits bei vielen Pflanzen einen ganzlichen Mangel an gebundener oder 
freier Saure festgestellt. Daher kann die Blausaure nicht zu den allgemein 
verbreiteten Pflanzenstoffen gezahlt werden, und damit fallt die Berechtigung 
fort, die Blausaure als ein normales Zwischenprodukt der Eiweillbildung zu 
proklamieren. Ihre Verbreitung ist vielleicht nicht groJ3er als die manches 
anderen fur gewisse Pflanzen spezifischen Stoffes, der seine Anwesenheit 
weniger leicht verrat." 

Obgleich ich mich in dieser Frage der Ansicht Triers anschlieJ3e, kann 
ich doch nicht das Nichtvorkommen des Cyanwasserstoffes als Zwischen
produkt der EiweiJ3synthese bei allen hoheren Pflanzen fur bewiesen halten. 
Es gibt ja doch Stoffe, wie z. B. Brenztraubensaure, die ohne Zweifel eine 
wichtige Rolle bei manchen biologischen Reaktionen spielen; sie konnte 
jedoch bisher nicht in hoheren Pflanzen nachgewiesen werden 8, wohl aber 
von Neuberg und Kobel' in niederen. 

Meyer und Schulze 6 waren der Ansicht, daJ3 durch Einwirkung von 
Rydroxylamin auf karbonylhaltige Verbindungen Oxime entstehen konnten. 
Dieselben wiirden dann zu Aminen reduziert. Meyer und Schulze, sowie 
Lutz 6 zeigten, daJ3 Rydroxylamin auf Pflanzen sehr giftig einwirkt. 

G. Trier 7 schreibt der Cannizzaroschen Reaktion eine bedeutende 
Rolle bei der Eiweillsynthese zu. Seiner Auffassung nach sollte als erste 
Kohlenstoffquelle der betreffenden Synthese Glykolaldehyd durch Aldol
kondensation aus Formaldehyd gebildet werden. J ene Verbindung unter
liegt dann der Cannizzaroschen Mutation in folgender Weise: 

2<:112 , OH. CHO +HsO-+ CH20H + CH20H+2NH3 CH2NH2 + C H2NH2 
I I -+ I I 
CH20H COOH -2H20 CH20H COOH 

Durch Einwirkung von Ammoniak auf die gebildeten Stoffe wiirden 
Glykokoll und Aminoathylalkohol gebildet. Diese beiden Verbindungen 

1 Monit. sc. de Quesneville 1895, S. 5; Compl;. rend. 122, 1499, 1897. 
2 G. Trier, Chemie der Pflanzenstoffe. S.87. Berlin, Borntraeger, 1924. 
3 Klein u. Fuchs, diese Zeitschr.213, 40, 1929. 
4 C. Neuberg u. M. Kobel, ebendaselbst 216, 493, 1929; Naturw. 18, 

427, 1930. 
5 Ber. Chern. 11, 1554, 1884. 
6 Uompt. Rend. Congr. Soc. say. Sc. 1899, S. 130. 
7 G. Trier, Einfache Pflanzenbasen und ihre Beziehungen zurn Aufbau 

der EiweiJ3stoffe und Lecithine. Berlin 1912. 



Synthese von EiweiJ3stoffen bei hoheren Pflanzen. 5 

waren nach Trier die einiachsten N -haltigen Bausteine del' Eiwei13stoffe bzw. 
del' Lecithine. Aus Glycerinaldehyd wi;d in analoger Weise Glycerinsaure 
und Glycerin gebildet; jener Stoff ergibt nach Trier mit Ammoniak Serin, 
eine Aminosaure, del' Trier - wie ich glaube mit Recht - wegen ihrer 
Oxygruppe eine groJ3e Bedeutung bei del' Bildung mancher als Derivate des 
Alanins betrachteten hoheren Aminosauren zuschreibt. Als Indiz fUr die 
Richtigkeit seiner Hypothese betont Trier, daJ3 sie eine Erklarung fUr die von 
Stoklasa betonte Parallelitat del' EiweiJ3- und del' Lecithinbildung bei hoheren 
Pflanzen gebe. Mil' scheint jedoch, da13 jene Erscheinung durch die Tatsache, 
da13 diese beiden Vorgange von del' Bildung kohlenstoffhaltiger Substanzen, 
also von der Assimilation abhangig sind und deshalb gleichzeitig in derselben 
Richtung verlaufen, eine geniigende Erklarung findet. 

Baudisch 1 hat die Kondensationsreaktionen del' Nitrosylgruppe unter
sucht. Durch Versuche in vitro hat er bewiesen, da13 Formhydroxam
saure aus Formaldehyd und 1,2 Nitrosylkalium entstehen kann, wenn auch 
in sehr geringer Ausbeute. Durch Reduktion der Oximgruppe konnten 
Aminosauren entstehen. Baudisch ist der Meinung, die Eiwei13bausteine 
konnten bei hoheren Pflanzen in analoger Weise entstehen. Seine Auf
fassung geht aus folgendem Schema hervor: 

. )"CH2=N. O. OH 

H" /OH I 
H. CHO + NOH _ /C" 

H NO", t /NOH 
HC" 

OH. 

Durch Lichtenergie wiirde nach Baudisch ein Zerfall von Kaliumnitrat 
in Sauerstoff und Nitrosyl bewirkt. Nitrosyl ergabe dann mit Formaldehyd 
Nitrosomethylalkohol, del' sofort in Acinitromethan und ferner in Form
hydroxamsaureiiberginge. Auchkonnte sich Kaliumnitrit unter Lichtwirkung 
in die Peroxydform umlagern. Diese wiirde dann mit Formaldehyd Per
nitrosomethylalkohol ergebeu, eine Verbindung, die unter Sauel'stoffabgabe 
und Umlagerung Acinitromethan und Formhydroxamsaure ergibt. Diese 
lmgemein reaktiven Stoffe konnten dann nach verschiedenen Reaktionen:2 

weitere Eiwei13bausteine ergeben. Die Eiwei13synthese ware also nach Baa
disch ein direkt lichtchemischer Vorgang. 

Eine ahnliche Ansicht vertreten Baly, Heilbron und Hudson 8 • Auch 
diese Forscher glauben, daJ3 aus Nitrat und lichtaktiviertem Formaldehyd 
Formhydroxamsaure gebildet wil'd. Diese Reaktion wurde von ihnen 
in vitro mit ultraviolettem Licht realisiert. Formhydroxamsaure solI 
dann mit Formaldehyd sofort variierende komplexere Produkte ergebell. 
Diese Synthese folgt nach Baly und Mitarbeiter zwei Hauptlinien: del' 
Bildung von oc-Aminosauren und del' von N -haltigen Basen versehiedener 
Typen. 

1 Centralbl. f. Bakt. (2) 32, 520, 1907; Ber. Chern. 44, 1009, 1911; 
Baudisch u. Mayer, Centralbl. f. Bakt. (2) 45, 1771, 1912; dieselben, 
ebendaselbst 46, 115, 1913; Ber. Chern. 49, 1148, 1159, 1176, 1916; 
Baudisch u. Klinger, Centralbl. f. Bakt. (2) 49, 1167, 1916. 

2 L. Henry, Bel'. Chern. 38, 2027, 1905; Piloty, ebendaselbst 30, 
1656. 1897. 

3 Journ. Chern. Soc. 12], 1078, 1922. 



6 J. BjorksMn: 

O. Loew 1 hat gegen Baudischs Hypothese Einwande erhoben, die sieh 
aueh auf die Anschauungen von Baly und Mitarbeitern beziehen lassen. 
Er hebt hervor, daB EiweiB ohne Zweifel auch im Dunkel gebildet werden 
kann und daJ3 wir kein Recht haben, bei griinen Pflanzen eine ganz 
spezielle Methode fftr die EiweiJ3synthese anzunehmen. 

W. Lob 2 hat folgende Synthese mittels stiller elektrischer Ent
ladungen realisieren konnen, wenn auch in Bohr geringer Ausbeute: 

2 CO2 + 2 N Hs + Hs 0 - 2 H . CON H2 + Hs 0 + O2 
COONH, COONH, 

2H.CONH2 +H20- I +H2 - I +0 
CONH2 CH2NH2 

COONH, COOH 
I - I +NHg 
CH2NH2 CH2 NH2 

Er nimmt an, da13 die EiweiBsynthese in den Pflanzenorganismen 
in dieser Weise erfolgen konne. 

Huppert 8 betont auch die Bedeutung ultralabiler Verbindungen bei der 
natiirlichen EiweiBsynthese. Er steUt die Hypothese auf, daB dieselbe iiber 
labile Carbaminsaure erfolge; diese Verbindung wiirde aus COs und NHa 
gebildet. Die labile CarbaminsaUIe ergabe unter Abspaltung von HsO oder 
H.O.labile Isoblau- bzw. Blausaure. Diese Verbindungen wiirden dann zu 
Cyanimidokohlensaure, dem Nitril der labilen Oxaminsaure, kondensiert, und 
diese wiederum ergabe mit H2 O2 und H 2 0 Cyanimidokohlensaure, die nach 
dem Autor mit NHa und CO2 zum Mikromol des EiweiJ3es kondensiert 
wiirde. Die Hypothesen Hupperts gehen aus folgenden Formeln hervor: 

18NH: C. CN 

2C02 + 2 NHg = 2 NH: C (OH)2 
NH:C(OHh = (OHh+HN:C: 
NH:C(OH)2 = N:C.OH+H.OH 
HN:C:+HO.C: N = HN:C-OH . I 

CN 
NH 
II NH 

HO.C.OH II 
+ = HO.r-

HO.C.OH I +H2 0+(HO)2 
II C 
NH 

N 

I + 30 H2 0 (+ 4 H2 0 + H2 O2 ?) 
OH 

= 18 NH: C (OH)2 + 12 NHg + 6 CO2 + C12 H1SNoOij (= EiweiJlmikromol) 

1 Diese Zeitschr. 41, 224, 1912; Chem. Ztg. 1912, Nr.7; Ber. Chem. 
46, 684, 1913. 

2 Zeitschr. elektr. Chem. 12. 282, 1906; Ber. Chem. 46, 684, 1913. 
3 Konstitution unrl Konfiguration der EiweiJ3stoffe. Leipzig und 

Wiell, Deuticke. 1928. 
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Das hypothetische Eiweil3mikromol nach Huppert 

.... C (0 H) ... N ........ C (OH) ... N ........ C (OH) '" N ........ 
I I I I I I 
C~ C~ C~ C~ C~ C~ 
I I I I I I 

.... N ........ C (0 H) ... N ........ C (0 H) ... N ........ C (0 H) ... 

Huppert denkt sich die Assimilation des Nitratstickstoffes folgender
maBen: 

KNOg -+ KN02 + 0 _ KNO +20 

CO2+(KNO)2+2H20 = OHN:COOH(H)+KN02 +KOH 
OH CH=C(OH) 

OHN:COOH(H)_O+NH:C( - ~/+20 
OH NH 

Das Oxyacethylenimin ware del' einfachste Baustein des Pseudo
eiweiBes. 

Da Huppert keine experimentellen Beweise fUr seine Hypothesen 
mitteilt, konnen seine Formeln recht phantastisch erscheinen; jedimfalls hat 
Huppert die mogliche Bedeutung ultralabiler Verbindungen bei del' EiweiB
synthese nachdriicklich hervorgehoben. 

Schliel3lich sprechen Abderhalden und Schwab 1 in sehr vorsichtiger 
Form aua, daB direkt aus zyklischen Verbindungen del' Kohlenhydratserie 
heterozyklische Stoffe aus dem Typus von Diketopiperazin gebildet werden 
konnten. Diese sollten dann durch Vermittlung von Nebenvalenzen zu 
Eiweil3stoffen assoziiert werden. Diese Hypothese kann zu den oben (S. 3) 
zitierten Darlegungen Loew8 in Beziehung gesetzt werden; auch hier wiirde 
wDhl eine direkte Einwirkung von Ammoniak auf Zuckerarten in :Frage 
kommen. 

Methodik. 

Bei Arbeiten betreffs des Stickstoffumsatzes hoherer Pflanzen 
sind bisher zwei verschiedene Arbeitsmethoden angewendet worden: 

1. Man hat Pflanzen in verschiedenen physiologischen Stadien 
analysiert und aus dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein ver
schiedener Verbindungen bezuglich des Verlaufs biologischer Reaktionen 
SchluBfolgerungen gezogen. 

2. Man hat Pflanzen in Nahrlosungen gezuchtet, die verschiedene 
N-haltige Verbindungsn enthielten, und aus der Zunahme des 
Pflanzenstickstoffs geschlossen, ob die betreffenden Stoffe von den 
Pflanzen verwendet wurden. 

Diese Arbeitsmethoden konnen aber uber den Verlauf der syn
thetischen Reaktionen in den Pflanzenorganismen nur eine recht 
summarische Vorstellung geben. 

Wenn ein Stoff bei del' U ntersuchung einer Pflanze gefunden 
wird, kann man im allgemeinen nicht mit Sicherheit feststellen, bei 

1 H. 139, 173, 1924. 



8 J. Bj6rksten: 

welcher Reaktion er entstanden ist. Es ist zwar moglich, auf Grund 
theoretischer Anschauungen sich eine mehr odeI' weniger wahrschein
liche Vorstellung dariiber zu bilden, abel' del' experimentelle Nachweis 
kann nicht erbracht werden. 

Stoffe, die in Nahrlosungen den Pflanzen zugefuhrt werden 
und durch die Wurzeln in dieselben gelangen, konnen wahrend del' Auf
nahme, wie auch wahrend des Transportes zu den Blattern, in denen die 
EiweiBsynthese sich hauptsachlich abspielt, in mannigfaltiger Weise 
verwandelt werden. Stoffe, die den \\Turzeln zugefuhrt werden, erreichen 
nur allmahlich die verschiedenen Teile del' Pflanze; Reaktionen, die bei 
del' Einwirkung des fraglichen Stoffes eintreten, verlaufen deswegen 
in den verschiedenen Teilen del' Pflanze nicht parallel. Also kommen 
Produkte, die zu verschiedenen Stufen del' Reaktionen gehoren, in 
den Pflanzen gleichzeitig VOl', was die Beurteilung del' Versuchsergeb
nisse in sehr hohem MaBe erschwert. 

Bei den oben erwahnten Arbeitsmethoden verlaufen die ver
schiedenen Reaktionen in den Pflanzen gleichzeitig und mit annahernd 
normaler Intensitat ; deshalb ist es oft unmoglich, festzustellen, zu welcher 
Reaktion ein Stoff, del' wahrend des Versuchs entsteht - und wieder 
verschwindet - gehort. 

Eine nahere Untersuchung del' EiweiBsynthese, als bisher moglich 
war, kann nul' dann stattfinden, wenn folgende Forderungen erfiillt 
werden: 

1. Wiihrend des Versuchs soH die EiweiBsynthese aHe anderen 
Reaktionen in den Versuchspflanzen uberwiegen. (Auf die wesentliche 
Mitwirkung des Atmungsabbaues komme ich S. 72 zuruck.) Nul' in 
diesem FaIle darf man behaupten, daB Stoffe, die wahrend des Versuchs 
entstehen, urn wieder zu schwinden, Zwischenprodukte bei del' EiweiB
synthese seien. 

2. Die eiweiBbildenden Reaktionen sollen in allen chemisch 
wirksamen Zellen samtlicher Versuchspflanzen gleichzeitig einsetzen, 
sonst werden Produkte, die zu verschiedenen Stufen del' EiweiBsynthese 
gehoren, in den Pflanzen gleichzeitig gebildet; die Teilreaktionen 
verlaufen nicht parallel, und es wird dadurch au Berst schwierig, die Ver
haltnisse aufzukliiren. 

Urn die beiden oben erwahnten Forderungen soweit wie moglich 
zu erfiillen, wende ich eine Methodik an, die sich von del' Methodik 
anderer auf diesem Gebiet tiitiger Forscher wesentlich unterscheidet. 
lch bin mil' wohl bewuBt, daB man behaupten kann, ich hatte die 
EiweiBsynthese unter anormalen Bedingungen untersucht; auch wenn 
kunftige Arbeiten die Berechtigung dieses Einwandes beweisensollten, 
so sind doch die mittels meiner Yrethodik erzielten Ergebnisse 
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geeignet, unsere Kenntnisse iiber die Biosynthese der EiweiBstoffe 
zu erweitern. 

Bei meiner Arbeit verwende ich Pflanzen, die in einer N-freien 
NahrlOsung geziichtet werden, also stickstoffhungrige Pflanzen. Wenn 
Stickstoff diesen Pflanzen zugefiihrt wird, setzt die EiweiBsynthese 
sofort mit starker lntensitat ein; dieser ProzeB uberwiegt alle anderen 
Reaktionen in den Versuchspflanzen, bis der EiweiBgehalt den normalen 
Stand erreicht hat. 

In dieser Weise wird die erste der oben erwahnten Forderungen 
erfiillt. 

Die Vorteile, die durch Arbeiten mit stickstoffhungrigen Pflanzen 
zu erzielen sind, konnen aber nur dann vollig ausgenutzt werden, wenn 
es gelingt, auch die zweite Forderung zu erfiillen: den Stickstoff samt
lichen chemisch wirksamen Zellen der Pflanze gleichzeitig zuzufiihren. 

Dieses realisiere ich so, daB ich die Pflanzenteile mit einer Losung 
desjenigen Stoffes infiltriere, dessen Umwandlungen ich im Pflanzen
organismus untersuchen will. Zu diesem Zwecke bediene ich mich der 
zuerst von Senn 1 angewendeten Vakuuminfiltrationsmethode. 

Ais Objekte fiir meine Untersuchungen verwende ich Weizenkeim
pflanzen, nach der von mir friiher 2 besehriebenen Kulturmethode 
geziiehtet. leh verwende eine stiekstofffreie Nahrlosung, die bei Bedarf 
aus zwei StammlOsungen hergestellt wird. Die eine StammlOsung 
wird durch Auflosung von 660 g kristallisiertem CaC12 und 1f:~ g :FeC~, 
die andere von 544 g KH2 P04 und 790 g MgS04 • H 2 0 in 10 Liter 
destilliertem Wasser erhalten. 50 cern der beiden StammlOsungen 
ergeben bei Verdiinnung bis 10 Liter die von mir verwendete N-freie 
Nahrlosung. Die Losungen werden jeden dritten Tag gewechselt, wie 
in meiner oben zitierten Publikation besehrieben. Die grunen Keim
pflanzen wurden taglich 12 bis 17 Stunden mit 60 Watt-Osramlampen 
in Zeissschen Spiegelreflektoren in einer Entfernung VOn 30 em be
strahlt. Fiir jede Versuchsserie wurden die Pflanzen aus neun Kulturen 
von etwa je 1200 Pflanzen in 25 em-Kristallisierschalen verwendet. 
Grune Pflanzen 'wurden bei einer Hohe von etwa 15 em, etiolierte 
bei etwa 20 cm untersucht. 

Bei dem Versueh werden die Blatter mit einem Rasiermesser 
abgeschnitten. }Ian mischt sie sorgfiiltig, damit nicht eventuell vor
handene, zufallige Unterschiede unter den verschiedenen Kulturen 

1 O. Senn, Die Gestalts· und Lageveriinderung der Pflanzenchromato
phoren. S. 88. Leipzig 1908. 

2 Bjorksten, Soc. Scient. Fennica. Comm. BioI. 3, Nr. 7, 1929. 
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auf die Versuchsergebnisse einwirken sollen, und fuhrt sie in zwei Saug
flaschen ein, die mit den Losungen gefullt sind, mit denen die 
Blatter infiltriert werden sollen. 

Da es mir aus praktischen Grunden nicht moglich ist, bei den 
verschiedenen Versuchsserien genau dieselbe Temperatur und C 02-
Gehalt der Luft zu erzielen, untersuche ich immer gleichzeitig zwei 
Losungen. Da stets die eine der Losungen fur mehrere Versuchsserien 
gemeinsam ist, wird es moglich, diese miteinander zu vergleichen. 

Die in einer Saugflasche befindlichen Blattern werden in folgender 
Weise mit einer in der Flasche befindlichen Losung infiltriert: 

Die Saugflasche wird mittels einer guten Wasserstrahlpumpe 
evakuiert, wonach man wieder Luft in die Flascheeindringen HiBt. 
Wenn dieses etwa viermal wiederholt wird, sind die Interzellularen 
der Blatter vollstandig mit der Losung gefUllt. Es ist leicht fest
zustellen, ob sie vollstandig infiltriert sind: die Blatter sind dann 
halb durchsichtig und glasartig. Damit die Blatter in den beiden 
Flaschen praktisch gleichzeitig infiltriert werden, wird die eine Flasche 
erst einmal evakuiert und gefullt, dann werden die Blatter in der 
anderen Flasche vollstandig infiltriert, wonach die Infiltration der 
Blatter in der ersten Flasche abgeschlossen wird. 

Die vollstandig infiltrierten Blatter werden mittels einer Tiegel
zange aus den Saugflaschen entfernt, in zwei 25 cm-Kristallisierschalen 
gelegt und in einer dunklen Schublade aufbewahrt. Die Losungen 
werden ausgegossen, so daB die Blatter von Luft umgeben sind. 

Stoffe, die ein Atom Stickstoff pro Mol enthalten, werden in 0,01 mol 
Losung, andere Stoffe in Losungen derselben Stickstoffkonzentration 
verwendet. 

Die Wasserstoffionenkonzentrationen der Losungen wurden immer 
VOl' den Versuchen elektrometrisch bestimmt und durch Zusatz von 
geeigneten Mengen HCI bzw. NaOH mit einer Genauigkeit von ± 0,3 
gleich gemacht. Bei den meisten Versuchen habe ich mit Losungen 
von PH = 6 gearbeitet. 

Der groBte Teil der fUr meine Arbeiten verwendeten chemischen 
Verbindungen wurde von del' Firma Schering-Kahlba~tm in reinster 
kauflicher Form bezogen. Diejenigen der untersuchten Verbindungen, 
die nicht im Handel vorkommen, wurden als Literaturpraparate in der 
synthetischen Abteilung des Laboratoriums der hiesigen Universitat 
hergestellt. 

In beiden Fallen wurde die Reinheit der Verbindungen auf die 
in der Literatur angegebene Weise gepruft; wenn die Prufung nicht 
vollige Reinheit der betreffenden Verbindnngen anzeigte, reinigte 
ich sie, bis kcine Unreinheit mehr nachzuweisen war. 
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Nach Ablauf der Zeit, wahrend welcher der geloste Stoff auf 
die Parenchymzellen der Blatter einwirken solI, werden 40 ± 1 g 
der Blatter aus jeder der beiden Kristallisierschalen auf einer Feder
waage gewogen, in V-gebogenes Metallgeflecht eingeflihrt und in einen 
Trockenschrank von 2000 gebracht. Auf dem Boden des Schrankes 
befindet sich eine 2 cm dicke Schicht Quarzsand, urn die Warme
kapazitat des Schrankes zu erhohen. Auf dem Sande liegen ganz locker 
drei Metalldrahtgeflechte zur moglichst gleichmaBigen Erwarmung 
der Blatter. Die VentilationslOcher des Schrankes sind geschlossen, 
damit die Blatter bei der Erwarmung nicht trocknen sollen. In diesem 
Fane werden sie namlich leicht teilweise verbrannt. In dieser Weise 
werden die Blatter 12 Minuten erhitzt, wobei die Temperatur des 
Schrankes auf 170 bis 175° zurlickgeht. Bei dieser Behandlung 
werden die Enzyme der Blatter zerstort, und der Versuch wird also 
effektiv abgebrochen. 

Die Blatter werden aus dem Trockenschrank herausgenommen 
und hervorstehende verbrannte Blatter mittels einer Schere entfernt; 
die librigen trocknete ich auf der Heizung. 1m Sommer verwende 
ich zum Trocknen ein Metalldrahtgeflecht liber einem elektrischen 
Warmeapparat. 

1m allgemeinen werden bei jeder Versuchsserie Proben in der oben 
beschriebenen Weise nach 0, 1, 3, 4, 5 und 6 Stunden genommen. 

Wenn samtliche Proben vollig lufttrocken sind, werden sie in einer 
kleinen Handmlihle zerkleinert und 1 Yz Tage liber Schwefelsaure 
im Vakuumexsikkator getrocknet. Danach werden 900 bis 1100 ± 1 mg 
von jeder Probe auf einer SchneIlwaage abgewogen und in 200 ccm 
Kjeldahlkolben gebracht. Jeder Kolben wird mit 100 ± 5 ccm 
destilliertem Wasser versetzt, mit lockeren Pfropfen verschlossen und 
4 Stunden im kochenden Wasserbad erhitzt. Wahrend des Digerierens 
werden die Kolben dreimal umgerlihrt. Nach dem Digerieren falle 
ich die EiweiBstoffe aus. Meistens bediente ich mich der Barnstein
schen Methode! in etwas modifizierter Form. Zu jedem Kolben 
fligte ich 10 ccm konzentrierte Losung von CuS04 hinzu, wonach 
das Digerieren noch ~~ Stunde fortgesetzt wurde. Darauf wurde in 
jeden Kolben 0,34 n NaOH-Losung hineinpipettiert; 0,1 ccm auf 
10 mg Pflanzensubstanz. Die Kolben wurden geschlittelt und die 
Fallungen in 15 cm Filtern filtriert. Die Kjeldahlkolben wurden 
zweimal mit warmem Wasser gewaschen und nachher im Trocken
schrank getrocknet. Die Fallungen wurden noch viermaJ mit warmem 
Wasser gewaschen. Danach wurden sie eine Nacht auf der Heizung 
getrocknet, in die zugehOrigen Kjeldahlkolben eingeflihrt und mit 

1 Laudw. VersuC'hsst. 54, 327, 1900. 
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20 ccm konzentrierter H 2 S04, etwa 5 g K 2 S04 und 
Quecksilber verbrannt. 1m Sommer wurden die 
Trockenschrank bei 105° getrocknet. Der Stickstoff 
iiblicher Weise nach Kjeldahl bestimmt. 

einem Tropfen 
Fallungen im 

wurde dann in 

Weil die Problemstellung in der vorliegenden Arbeit 
EiweiBbildung bei verschiedenen N- Quellen betraf, so 
ieh in den meisten Versuehen nur den EiweiBstickstoff. 
Fallen bestimmte ich jedoch auch in anderer Weise 
Stiekstoff . 

speziell die 
bestimmte 
In einigen 

gebundenen 

Ammoniak ha be ich da bei nach Longi 1 dureh Destillieren von 100 ccm 
des :Filtrats mit MgO nach der EiweiBfallung bestimmt. 

Amidostickstoff wurde nach Sachses V erfahren 2.3 in etwas modi
fizierter Form bestimmt: Der Riickstand naeh der NH3-Bestimmung 
wird mit HCI neutralisiert, wonach noeh so viel konzentrierte Salz
saure zugesetzt wird, daB die Losung in bezug auf HCI 6 %ig ist. 
Danach wird sie 5 Stunden im siedenden Wasserbad erhitzt und dann 
das durch Hydrolyse des Amidostickstoffs gebildete Ammoniak durch 
Destillation in einem Kjeldahl-Destillationsapparat bestimmt. 

Aminostickstoff bestimme ieh nach van Slyke in 5 cem Filtrat. 
Die Gesamtmenge lOslichen Stickstoffs wird derart erfaBt, daB 

50 ccm des Filtrats nach der EiweiBbestimmung in Kjeldahlkolben 
eingemessen, 10 ccm H 2S04 und ein Tropfen Queeksilber hinzugefiigt 
werden; das Wasser wird dann dureh Erhitzen entfernt und der 
Stickstoff in iiblicher Weise nach Kjeldahl bestimmt. 

Bei einigen Versuchen sind auch Bestimmungen der CO2-Ent
wicklung wahrend der EiweiBsynthese ausgefiihrt worden. Zu diesem 
Zwecke wiege ich auf einer Federwaage sofort nach der Infiltration 
30 bis 100 + % g Blatter ab und fiihre diese nebst 200 ccm destillierten 
Wasserf:l in 750ccm-Jenaer-Rundkolben ein, die ich mit Pfropfen 
verschlieBe. Nach Ablauf der Versuchszeit wird etwa die Halfte des 
Wassers in mit konzentrierter Ba(OH)2-Losung gefiillte Erlenmeyer
kolben iiberdestilliert. Nach der Destillation werden die BaC03-

Fallungen in Gooehtiegeln Nr. 1, filtriert und dreimal mit heiBem 
Wasser gewaschen. Danaeh werden die Goochtiegel nebst Fallungen 
in 1000 ccm- Kolben mit weitem Hals gebracht. Die Fallungen werden 
in 100 =1= 5 ccm Was~er + 20 cem njlO HCI gelOst, wonach die iiber
schiissige H CI unter vorsichtiflem Schiitteln mit Na ° H zuriick
titriert wird. 

1 E. Schulze u. E. Winterstein, Abderhaldens Handb. d. biochern. 
A rbeitsrnethod. 2, 528, 1909. 

2 Dieselben, ebendaRclbRt 2, 513. 190!). 
3 Appleman, Loomis, Phill-ips, '{'ottingham, WiUaman, Plant. Phys. 2, 

205 19~7. 
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Beim Arbeiten naeh meiner Methodik werden groBe Mengen in 
bestimmten Nahrlosungen gezuehteter Keimpflanzen verwendet. AI~ 

Versuchsobjekte kommen deshalb nur Pflanzen in Betracht, von denen 
Samen in groJ3en Mengen leicht zu erhalten sind, die schnell wachsen 
und in Nahrlosungen gut gedeihen. Diese Forderungen werden am 
besten von den Getreidearten erfullt. 

Del' Hafer wachst ziemlich langsam und bietet keine besonderen 
Vorteile. 

Del' Roggen zeigt eine stark ere enzymatische Aktivitiit in bezug 
auf die EiweiJ3bildung als andere Getreidearten, abel' er ist dafUr 
sehwieriger zu kultivieren und ergibt pro Kultur weniger Blatter als 
Gerste odeI' \Veizen. 

Die beiden letzteren sind ungefahr gleichwertig. Nach mehreren 
Versuchen mit verschiedenen Arten fand ich, daJ3 eine Weizenart, 
"Gammalt lantvete" genannt, aus Esbogard bezogen, fur meine Arbeiten, 
teils aus praktischen Grunden, del' vorteilhafteste war. Del' Herr zu 
Esbogard, wirkl. Staatsrat Dr. August Ramsay stellte mir grol3e 
Quantitaten dieser \Veizenart zur Verfugung, wofiir ich ihm hier er
gebenst danke. 

Es ware auJ3erst miihsam, Keimpflanzen naeh del' Wasserkultur
methode in dem MaJ3stab zu kultivieren, wie esfiir meine Untersuchungen 
erforderlich ist. Die Sandkulturmethode wurde sich als bequemer 
erweisen, abel' bei diesel' Methode ware es schwierig, die Kulturen gut 
auszuwaschen, welches die bequemste Art ist, Storungen derVersuche 
durch Baktericn zu vermeiden. Auch ware das Ausgluhen und Waschen 
del' groJ3en Mengen Quarzsand, welche bei diesem Verfahren notig 
sind, muhsam. 

Deshalb habe ich die von mil' bereits beschriebene 1 Glaswolle
kulturmethode angewandt. Diese ermoglicht ein bequemes, wenig 
Raum erforderndes und sauberes Arbeiten mit den groJ3en Kulturen. 
Fur Kulturen, die nach dem Sandkulturverfahren woehentlieh etwa 
50 kg Quarzsand erfordern wiirden, genugen mir 700 g Glaswolle. 

Die von mil' angewandte N-freie Nahrlosung wird in den naeh
stehenden Versuehen mit den von Balicka-Ivanowska sowie Lipman 
und Taylor 2 verwendeten N-freien Nahrlosungen verglichen. 

1 Bjorksten, SoC'. Seient. Fennica. Cnmm. BioI. 3, Nt'. 7, 1929. 
2 .Tourn. Franklin lnst.198, 475, 1924. 
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Versuch 1. 

Von den neun Kulturen einer Versuchsserie wurden drei in der N-freien 
Niihr15sung von Balicka-Ivanowska1 (1,6 g K 2 HPO" 1,2 g Kel, 1 g MgR04 
und 1 g CaSO,. H 2 0 pro Liter Nahrlosung), drei in 8chi·l,es Nahr15sung2 
ohne Nitrat (1,85g KH2 PO" 2,76g MgSO, und 0,6g CaSO, pro Liter) 
drei Kulturen in meiner oben (S. 9) beschriebenen Nahrl6sung (0,33 g 
kristallisiertes CaCI2, 0,272 g KH2 PO, und 0,395 g MgS 0,. H 2 0 pro Liter). 
Nach zehn Tagen wnrden 100 Pflanzen aus jeder del' neun Kulturen frisch 
und bei 1050 getrocknet gewogen. 

Del' Befund ergab: 

Frisch gewogen Trocken gewogen 

mg mg 

Balicka-I vanowska s Losung I 203 16,4 

" " " 
II 209 16,31 

" " " 
III 206 16,46 

Shives Losung ohne N I 212 16,6 

" " " 
N II 210 16,4 

" 
NIII 208 16,36 

Bjorkstens Losung I 189 16,00 

" 
II 197 15,57 

" " 
III • I 202 16,20 

Es ist ersichtlich, daB der Unterschied zwischen den verschiedenen, 
Losungen bei so jungen Pflanzen wie die erwahnten unbedeutend sind. 
Meine Losung ist jedoch die billigste. 

C. B. Lipman und J. K. Taylor 3 sind nach ausfiihrlichen Unter
suchungen zu dem Ergebnis gekommen, daB mehrere hohere Pflanzen 
Luftstickstoff direkt binden konnten. Lipman und Taylor machten 
insbesondere mit Weizen viele Versuche, also mit demselben Objekt, 
das ich in der vorliegenden Arbeit verwende. 

Da ihre Arbeit bisher nicht nachgepriift wurde und sogar in der 
Literatur 4 als unwiderlegt zitiert worden ist, hielt ich es fiir notig, 
dieselbe nachzupriifen, damit nicht eine eventuelie Assimilation des 
atmospharischen Stickstoffs bei meinen Versuchen Storungen ver
ursachen solite. Diese Nachpriifung, die ich gemeinsam mit Herrn 

1 Bull. Ac. sc. Cracovie 1903, S.9. 
2 ArneI'. Journ. Bot. 2, 157, 1915. 
3 Science 56, 605, 1922; J ourn. Franklin lnst. 198, 475, 1924. 
'Henrich, Theorien del' organischen Chemie, S. 487. Braunschweig 

Vieweg & Sohn, 1924. 
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cando chem. Into Himberg unternahml, konnte die Ergebnisse C. B. Lip
mans und J. K. Taylors nicht bestatigen. 

Die Einwirkung des E1:akuicrens auf die "Versuchspflanzen. 

Fur die vorliegende Arbeit ist folgende Frage von ganz grund
legender Bedeutung: in wie hohem MaBe lassen sich Resultate 
verallgemeinern, die bei Untersuchungen von infiltrierten Blattern 
ge\\"onnen sind? Oder mit anderen Worten: in welchem MaBe stort 
die Infiltration den normalen Stoffwechsel der Versuchspflanzen? 

Um untersuchen zu konnen, ob das Evakuieren den Pflanzen 
schadet, zuchtete ich Weizen auf Glaswolle in vier Saugflaschen; 
zwei im Dunkeln und zwei bei Licht. 'Venn die im Dunkeln gezuchteten 
Pflanzen eine Hohe von 20 cm, die bei Licht 15 em erreicht hatten, 
wurden die Flaschen evakuiert und Luft heftig wieder eingelassen. 
Dieses 'wurde sechsmal -wiederholt mit je einer Kultur im Dunkeln und 
einer bei Licht. Ein Unterschied im Wachstum zwischen den evakuierten 
und den nicht evakuierten Kulturen konnte wahrend der folgenden 
6 Tage nicht bemerkt werden. Das Evakuieren in der Weise, wie es 
beim Infiltrieren ausgefuhrt wird, schadigt also nicht sichtbar die 
Pflanzen. Zum selben Ergebnis kamen auch Senn 2, Neger 3 u. a. 

Webers Zentrifugeninfiltrationsmethode 4 konnte ich leider nicht 
priifen, weil keine fiir diesen Zweck brauchbare Zentrifuge zu meiner 
Verfugung steht. Diese Methode \viirde den Vorteil gewahren, daB die 
Infiltration mit verschiedenen Losungen absolut gleichzeitig erfolgen 
konnte. Es ist kaum anzunehmen, daB das Zentrifugieren die Fahigkeit 
des Plasmas, EiweiB zu synthetisieren, storen wiirde, selbst hir die zu
nachst folgenden Stunden nicht. H eilbr1ln hat erwiesen 5, daB selbst 
die Viskositat des Plasmas beim Zentrifugieren nicht nachweisbar 
verandert wird. 

Die Einwirkung infiltrierter H 2 0 2 -Los1.mgen auf die Oxydationsvorgiinge in den 
Blattparench ymzellen. 

Sauerstoffmangel ware die wahrscheinlichste Ursache zu anormalem 
Verlauf der Lebensprozesse bei infiltrierten Blattern. Zwecks Bestimmung, 
in welchem MaBe der Mangel an Sauerstoff auf den normalen Stoffwechsel 
stcirend wirkt, wurde folgender Versuch ausgehihrt: 

1 Rjorl;sten u. Himberg, :!\IemoralHla SOC'. pro Fauna et Flora Fennica 6, 
114, 1930. 

2 Die Gestalts- und Lageveranderung der Pllallzenc:hromatophore, 
S. R8. Leipzig 1IlO8. 

3 Ber. Bot. 30, 180, 1912. 
4 Protoplasma 1, 581, 192tl. 

Journ. of expo Zoo!. 43, 313, 192tl. 



16 J. BjorksMn: 

Versuch 2. Material: 50 g etiolierte Pflanzen. 

mg CO2 nach 

o Std. 3 Std., 6 Std. 

Pflanzen nicht infiltriert . . ... 22,8 49,3 54,2 

" 
infiltriert mit H 2 0. . . . 21,6 52,4 

" " 
0,1 % H2 0 2 22,2 54,2 78,8 

Aus dem Versuch geht hervor, daB der Unterschied in CO2-Bildung 
zwischen nicht infiltrierten und mit Wasser infiltrierten Blattern gering 
ist. Dagegen kann die Verbrennung durch H 2 0 2 in sehr hohem MaBe 
gesteigert werden. Um ermitteln zu k6nnen, ob und in welchem MaBe 
die Verbrennung durch H 2 0 2 gesteigert werden kann, wurde folgender 
Versuch a usgefiihrt : 

Versuch 3. Material: 30 g etiolierte Pflanzen. 

Infiltriert 
mit % H 2 0 2 

mg 0 O2 nach 6 Std. 002-Entwicklnng wahrend des Versuchs. 
(1m Anfang 12,0 mg 002 ,) 

0,0 
0,033 
0,066 
0,1 
0,15 
0,2 

22,4 
26,6 
27,8 
31,2 
33,6 
34,8 

10,4 
14,6 
15,8 
19,2 
21,6 
22,8 

In keinem FaIle war eine merkbare Gasentwicklung eingetreten. 
Wahrend der ganzen Versuchszeit behielten samtliche Blatter das 
fUr infiltrierte Blatter bezeichnende halbdurchsichtige Aussehen. 
DaB H 2 0 2 in erheblichen Mengen unzersetzt in die Zellen gelangen 
konnte, ist wegen des hohen Katalasegehaltes der Parenchymzellen 
meiner Ansicht nach unwahrscheinlich. 

Die starke Steigerung der Verbrennung bei dem obigen Versuch 
ist um so mehr bemerkenswert, als die Versuchspflanzen etioliert, also 
arm an Kohlenhydraten waren. 

Um nun untersuchen zu k6nnen, ob und in welchem MaBe die Ver
brennung unter Einwirkung von H2 02 durch Zufuhr von Kohlenhydraten 
noch gesteigert werden kann, fiihrte ich folgenden Versuch aus: 

Versuch 4. Material: 30 g etiolierte Keimpflanzen. 

Infiltriert mit H2 O2 + Glucose 
CO2-Entwicklung wahrend 

mg 002 nach 6 Std. des Versuchs. (1m Anfang 
11,0 mg 0 O2 ,) 

0,43% H2 0 2 •••••••• 32,6 21,6 
+ 0,05 % Glucose 38,4 27,4 
+0,1 % 

" 
43,6 32,6 

+ 0,15% 
" 

43,4 32,4 
+ 0,22% 

" 
43,8 32,8 
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Die verwendete H 2 0 2-Menge wiirde geniigen, um eine 0,19 %ige 
GlucoselOsung vollstandig zu CO2 zu oxydieren. Wenn bei den drei 
letzten Lasungen die CO2-Entwicklung praktisch dieselbe war, hangt 
dieses also nicht davon ab, daB das Wasserstoffperoxyd verbraucht 
ware, sondern davon, daB die Pflanzen nicht graBere Mengen Glucose 
als die in 0,1 %iger Lasung vorhandene aufnehmen und verbrennen 
kannen. 

Aus obigen Versuchen geht hervor, daB wir in Wasserstoff
peroxyd ein Mittel besitzen, die Intensitat der Oxydation in den 
Pflanzenzellen weit iiber die normale zu steigern; aus dem Ver
such 2 geht hervor, daB auch die durch H 2 0 2 gesteigerte Verbrennung 
wahrend der Versuchszeiten einigermaBen gleichmaBig vor sich geht. 

Vielleicht kannte uns diese Erscheinung eine sehr bequeme Methode 
in die Hand geben, um die Verwertbarkeit verschiedener C-Quellen 
fiir die Pflanzen zu bestimmen. Zu diesem Zweck brauchte man nur 
zwei Proben von Blattern zu infiltrieren, die eine mit einer etwa 0,3 %igen 
H 2 0 2-Lasung, die andere mit einer Lasung derselben Konzentration 
an H 2 0 2 + etwa 0,1 % der zu untersuchenden C-Quelle. Wenn diese 
sich von der Pflanze verwerten laBt, weist die letztere Probe nach einigen 
Stunden eine viel graBere CO2-Entwicklung als die erste auf. 

Uber den Verlauf der Eiwei/3synthese bei durch H 20 2 gesteigerter Oxydations
i ntensitiit. 

Um festzustellen, inwieweit die durch H 2 0 2 gesteigerte Ver
brennung auf den Verlauf der EiweiBsynthese der Pflanzen einwirkt, 
wurden folgende Versuche gemacht: 

T' ersuch 5. Material: Griine Pflanzen, die letzten zw6Jf Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 

0,01 mol. CO (N H2)2 -+- 0,016'%' H'2 O2 : 

Differenz . 

mg Eiweifi-N pro g Trockensubstanz 
nach 

J1S Min·II Std. 13 Std. 14 Std.; 5 Std.! 4~~1~.16 Std. 

~ 46,8 48,0 48,2 48,41 48,2 47,7 'I 1 1 ' 

:147,2 • 47,7 • 48,1 48,6 i 48,5 47,7147,7 
11-0,4 • +0,3 ,+0,1 -0,21 - + 0,5 ±O,O 

T' ersuch 6. Material: Eti:)Iierte Weizenkeimpflanzen. 

InfiJt,riert mit 

mg EiweiJl-N pl'O g Trockensnbstanz 
nach 

'1 611'[' i 1 Std 3 Std 14 Std.' 5 Std. '16 Std 
~====i ,. Ill.! ' . , . 23 Min. 15 Min., ' . 

!',40,71 40,6 41,71 41 ,71," 4;,81 42,1' 
! 40,7 41,4 41,4 41,9 I L,l 42,1 

0,01 mol. C 0 (N H2h PH: 6,2 . . . . . . 
+ 0,032 % H2 O2, PH: 6,2 

Differenz . . . _ . . . . . . . 
Hioehemische Zeitsehl'ift Band 22". 

i ± ° i -0,8 +0,3 1-0,2 ,-0,3 ± ° 
2 
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Versuch 7. 

Material: Etiolierte Keimpflanzen. 

Infiltriert mit I: 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,007 mol. Glucose. 

II: 0,01 mol. CO(NH2h + 0,007 mol. Glucose + 0,1 % H 2 0 2• 

1,1, mg EiweiB-N pro g Trockensnbstanz nach 

_____ 11_ 9 Min· .. _1 _1 ~~~ ____ l_ 3 Std. 4 Std. 5 Std. I 6 Std. 

~-. -.-.-.-.-11-38,~--r-~~;-r 39,2 40,1 40,1 

II:. . . . '!I 38,8 I 39,6 I 39,8 40,5 40,6 
Dlfferenz . . I - 0,6 - 0,4 - 0,6 - 0,4 - 0,5 

L 

39,7 

40,3 

-0,6 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB ein H 2 0 z-Gehalt von 
0,016 bzw. 0,032 % die EiweiBsynthese nicht beeinfluBt, obgleich die 
spatere Konzentration des Oxydationsmittels nach Versuch 3 eine Ver
mehrung der C 0z-Entwicklung verursacht, die doppelt so groB ist wie der 
im Versuch 2 gefundene Unterschied z~ischen infiltrierten und nicht 
infiltrierten Blattern. 

Auch beim Verwenden einer HzOz-Menge, die die CO2-Entwicklung 
fast um das Doppelte des Normalen steigert, verlauft die EiweiB
synthese innerhalb der Fehler der Bestimmungsmethode mit derselben 
Geschwindigkeit wie ohne HzOz' 

Diese Versuche zeigen mit aller Wahrscheinlichkeit, daB Mangel 
an Sauerstoff die EiweiBsynthese nicht in nachweisbarer Weise innerhalb 
der in Frage kommenden kurzen Versuchszeiten beeinflul3t. 

Versuche zur Bcstimmung der fur die Eiwei/3synthese optimalen Konzentration 
verschiedener N -Quellen. 

Zwecks Ermittlung, welche Konzentration der zu untersuchenden 
Stoffe in den Losungen am vorteilhaftesten ware, wurden folgende 
Versuche ausgefuhrt: 

Versuch 8. 

Material: Griille Pflanzen, letzte 14 Stunden bei Licht. 

Infiltricrt mit 

0,01 mol. CO (NH2h 

0,015» CO (NH2h 

0,02 

0,03 » 

CO (NH2h 

CO (N H2)2 • 

mg Eiwcill-N pro g Trockensubstanz 
1J;leh 

o Ktd. L_ Ii Ktt!. 
---~--

48,0 I 49,4 

47,7 
I 

50,4 

I 50,0 

I 49,8 
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Versuch 9. 
Material: Griine Weizenkeimpflanzen, letzte 17 Stunden hei Licht. 

II 
mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz 

Infiltriert mit nach 

_________ . ______ ~ ____ I o tltd. 5 Std. 

0,02 mol. K N O2 

0,024" KN02 

0,030" KN02 

0,040" KN02 

0,060" KN02 

0,060" KN02 • II 

Versuch 10. 

43,1 
43,5 

44,4 
44,2 
44,9 
44,7 
44,2 
44,5 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, letzte 15 Stunden hei Licht. 

Infiltriert mit 

0,02 mol. eHa . NH2 
0,025" e Ha . NH2 
0,030" eHa. NH2 
0,035" e Ha . NH2 

mg EiweiB-N pro g Trockensubst.anz 
nach 

o Std.' 5 Std. 

43,2 45,1 
43,0 45,9 

45,6 
45,7 

Versuch 11. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

19 

Infiltriert mit 
mg EiweiJl-N pro g Trockensubstanz 

nach 

0,006 mol. Glucose + 0,01 mol. eo (N H2)2 

+ 0,015" eO(NH2h 
+ 0,020" eo (NH2 )2 

+ 0,007" eo (NH2)2 

Versuch 12. 

o St.d. 

34,4 
34,0 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

5 Std. 

36,3 
37,0 
36,6 
36,0 

Infiltriert mit 

mg EiweiJl-N pro g Trockensnbstanz 
nach 

0,006 mol. Glucose + 0,01 mol. K N O2 

+ 0,02 " KN02 

+ 0,03 " KN02 

+ 0,04 " KN02 

o Std. 

33,7 
33,0 

5 Std. 

34,6 
35,4 
35,8 
35,3 

Auf Grund der obigen Versuche entschied ich mich fur die oben er
wahnten Konzentrationen von 0,01 mol. L6sungen von Stoffen, die pro 
Mol ein Atom N enthalten, und damit N-aquivalente Mengen anderer 
Stoffe. Diese Konzentrationen sind so klein, daB Vergiftungs
erscheinungen bei den untersuchten Verbindungen im allgemeinen 

2* 
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nicht zu befiirchten sind. Zwar k6nnte man noch gr6J3ere Konzen
trationen verwenden, um groJ3ere Unterschiede an EiweiJ3gehalt Mch 
verschiedenen Versuchszeiten zu erzielen, aber dann waren die Versuchs
pflanzen am Ende des Versuchs nicht mehr besonders N-hungrig, der 
Unterschied im physiologischen Zustand der Zellen zu Beginn und am 
Ende des Versuchs bedeutend, was auf die Vergleichbarkeit der ver
schiedenen Versuchsserien in unvorteilhaftem Sinne einwirken wiirde. 

()ber die Einwirkung von lonen der Alkalimetalle, sowie Losungen von ver
schiedenem osmotischem Druck auf den Verlauf der Eiwei/3synthese. 

DaJ3 weder die Anwesenheit von Ionen der Alkalimetalle, noch der 
Unterschied im osmotischen Druck auf die EiweiJ3synthese in h6herem 
MaBe einwirkt, geht aus folgenden Versuchen hervor: 

Versuch 13. 
Material: Grune PIlanzen, letzte 15 Stull(~en bei Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,2. 

L. . 
II ... 
Differenz . 

II. 0,01 mol. CO(N H2h + 0,01 mol. KCI; PH: 6,3. 

9 Min. 

41,6 
41,5 

+0,1 

mg EiweiB-N pro g Troekensubstanz nach 

1 Std. 

41,5 
41,5 

±O,O 

3 Std. 

43,7 
43,6 

+ 0,1 

Versuch 14. 

4 Std. 

43,9 
44,4 

-0,5 

5 Std. 

45,0 
45,4 

-0,4 

6 Std. 

45,0 
44,3; 44,7 
+ 0,5 

Material: Grune Pflanzen, letzte 15 Stunden bei Licht. 
Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,1. 

1.. 
II .. 
Differenz . 

II. 0,01 mol. CO(NHg)2, 0,01 mol. NaCI; PH: 6,1. 

mg EiweiB-N pro g Troekensubstanz naeh 

9 Min. 

i 42,3 
I 42,8 
-0,5 

1 Std. 

42,0 
42,0 

± 0,0 

2 Std. 

42,0 
42,3 

-0,3 

13 Std. I 4 Std. I 

42,9 
43,0 

-0,1 

43,7 
43,8 

-0,1 

Versuch 15. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

6 Std. 

44,0 
43,8 

+0,2 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,4. 
II. 0,01 mol. CO(NH2l2 , 0,01 mol. KCI; PH: 6,6. 

mg Eiweill-N pro g Troekensubstanz naeh 

6 Std. 

43,6 
43,6 

±O,O 

8 Min. flstd. 3 Stcil 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I.. . . . '11 35,5 35,0 35,6 37,1 37,5 37,1 
II.. . . .. 35,4 35,1 35,3 36,9 37,5 36,8 
Differenz ... + 0,1 - 0,1 + 0,3 + 0,2 ± 0,0 + 0,3 
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Versuch 16. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2' 0,006 mol. Glucose; PH: 6,0. 

I.. 
II .. 
Differenz . 

II. 0,01 mol. CO(NH2b 0,006 mol. Glucose, 0,02 mol. 

Arabinose; PH: 6,1. 

mg Eiweill-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 

42,5 
42,0 

+ 0,5 

422 
42:5 

-0,3 

3 Std. 

42,3 
42,2 

+ 0,1 

4 St~j_5_,Si~~ 

44'~--1--~~';---11 ~4~ 
44,2 44,5 44,1 

+ 0,2 : - 0,2 . - 0,1 

tJber die Einwirkung der Aziditiit infiltrierter Losungen auf den Verlauf 
der Eiwei/3synthese. 

Die Einwirkung der Wasserstoffionenkonzentration der infiltrierten 
L6sungen auf den Verlauf der EiweiBsynthese geht aus nachstehenden 
Versuchen hervor. 

Versuch 17. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, letzte 15 Stunden bei Licht, 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2' Hel; PH: 4,0. 

mg Eiweill-N pro g Trockensubsltmz ua0h 

9 llIin. 1 Std. 2 Std. I ~ {Std. 5 Std. I 6 Std. 

L. . . . 
II 43,8 

43,5 43,4 43,9 I 44,5 45,2 44,8 
II ..... 43,5 43,2 43,7 43,8 44,2 44,7 44,4 
Differenz . + 0,3 + 0,2 -0,3 +0,1 + 0,3 + 0,5 +0,4 

Das PH des PreBsaftes aus den infiltrierten Bliittern betrug nach ° Stunden 
6,0 bzw.5,7 und nach 5 Stunden 6,1 bzw.5,9. 

Versuch 18. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, letzte 15 Stunden bei Licht. 

Illfiltriert mit 1. 0,01 m"!. CO(NH2)2; PH : 6,0. 
II. 0,01 mol. CO(NH2)2' NaOH; PH: 8,0. 

mg EiweiJl-N pro g Trockensubsltmz nach 

8 Min. 1 Std. 1 ;~ Std. _: _4 ~d. _1_5 Std. 6 Std. 

1.. . . . 42,7 42,7 1~3,o----~~,~-' -44,6 43,9 
II.. . . . 43,0 42,4 42,6 44,5 44,3 44,1 
Differenz . -0,3 +0,3 . + 0,4 - 0,1 + 0,3 i -0,2 

Das PH des PreBsaftes aUF; den infiltriertell Bliitterll betrug nach ° Stllnden 
6,0 bzw. 6,2 lind naeh 6 Stunden 6,0 hzw. 6,1. 
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Versuch 19. 

Ma.terial: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO (NH2)2 + 0,006 mol. Glucose; PH: 6,0. 
II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,006 mol. Glucose; PH: 5,0.' 

mg Eiwei8-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. I Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

L •.... 11 41,1 41,0 41,6 42,8 43,0 42,1 
IT:. . . .. 41,6 41,0 41,2 42,9 43,2 42,6 
DIfferenz.. - 0,5 ±O +0,4 -0,1 -0,2 -0,5 

Aus diesen Versuchen wie auch aus den Versuchen 97 und 98 (S.54), 
in denen mittels infiltrierter Losungen sehr verschiedener Aziditat (PH) 
starke und zwar fast maximale Synthesen erzielt wurden, geht hervor, 
daB Unterschiede in der Wasserstoffionenkonzentration von einigen 
Zehnteln PH auf die Versuchsergebnisse nicht nachweisbar einwirken. 
Deshalb wurde die Einstellung auf gleiches PH nicht genauer als ± 0,3 
ausgefiihrt. 

Bei der Beurteilung der Frage, auf welches PH die Losungen ein
gestellt werden sollen, kann man von zwei verschiedenen Gesichts
punkten ausgehen. Einerseits ist es zu wiinschen, daB moglichst wenig 
fremde Stoffe hinzugefiigt werden sollen, andererseits wiederum, daB 
das PH der Losungen demjenigen der Pflanzenzellen moglichst nahe 
kommt. Bei den Versuchen, die ich in diesem Winter ausfiihrte, lieB 
ich den zweiten Gesichtspunkt ausschlaggebend sein und arbeitete 
bei PH = 6, was das PH des PreBsaftes aus den Blattern ist. Bei friiheren 
Versuchen habe ich aber bei PH 6,5 und sogar 7 gearbeitet. Aus 
obigen Versuchen iiber den EinfluB der Aziditat der Losungen auf 
den Verlauf der EiweiBsynthese geht hervor, daB die Versuche 
bei verschiedenen PH sich in sehr hohem Grade miteinander vergleichen 
lassen. Dieses hangt natiirlich damit zusammen, daB jene sehr ver
diinnten Losungen ein geringes Pufferungsvermogen besitzen, und nicht 
damit, daB das wirkliche PH der Reaktion auf die Synthese nicht ein
wirken solIte; das Gegenteil ist ja von Prianischnikow 1 und Pirschle 2 

in interessanten Arbeiten nachgewiesen worden. 

Vb(r den Einflu/3 der Permeanilitiitsverhiiltnisse in den Blattparenchymzellen 
auf meine Ergebnisse. 

Die Infiltrationsmethode ermoglicht unzweifelhaft eine Unter
suchung der EiweiBsynthese in den Pflanzenorganismen in einer Weise, 
wie es zuvor nicht moglich war. Die Synthese setzt gleichzeitig in 

1 Diese Zeitschr 207, 341, 1929. 
2 Bel'. Bot. 47, 86, 1929. 
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samtlichen chemisch wirksamen Zellen der Pflanzen ein. Es ist auch 
moglich, in dieser Weise Blattern Stoffe zuzufuhren, die unmoglich 
unzersetzt durch die Wurzeln aufgenommen werden konnten, die 
wahrend des Transportes zu den Blattern zersetzt wiirden, oder die bei 
langerer Einwirkung auf die Pflanzen giftig wirkten. Dazu ist es noch 
moglich, die Versuche in einer Zeit auszufiihren, die Storungen durch 
MikroorganiRmen vollig ausschlieBt. und in hohem MaBe die Bedeutung 
storender Ne benreaktionen herabsetzt. 

Doch ist auch diese Arbeitsmethode nicht absolut ideal zu nennen. 
In den infiltrierten Flussigkeiten geloste Staffe werden den chemischen 
Einwirkungen der Zellen nicht im selben Augenblick zuganglich, in dem 
sie in die Interzellularen gelangen; es verlauft eine gewisse Zeit, bis die 
Zellen die betreffenden Stoffe aus der Losung aufgenommen haben. 
DaB dieses aber recht schnell erfolgt, scheint mir offensichtlich. Die 
EiweiBsynthese verlauft namlich in sehr ahnlicher Weise bei der Ver
wendung verschiedener N- Quellen, die chemisch gleichwertig sein 
diirften, deren Permeationsgeschwindigkeiten aber sehr verschieden 
sind; eine Erfahrung, die ich bereits in einer fruheren Publikation 1 

mitgeteilt habe. 

Wahrscheinlich wurde eine Bestimmung der Permeabilitat der 
Blattparenchymzellen fur verschiedene Stoffe nicht auf groBere experi
mentelle Schwierigkeiten stoBen; nach Verlauf verschiedener Zeiten 
nach der Infiltration konnte man die Losungen aus den Blattern durch 
Zentrifugieren austreiben; durch Analyse konnte dann festgestellt 
werden, wie groB der Teil des untersuchten Stoffes sei, der in den 
Losungen noch vorhanden ist. 

Eine Untersuchung dieser pflanzenphysiologisch uberaus inter
essanten und fur die vorliegende Arbeit wichtigen Umstande habe ich 
aus praktischen Grunden nicht ausfuhren konnen; das hiesige chemische 
Laboratorium verfugt namlich uber keine fUr derartige Untersuchungen 
brauchbare Zentrifuge. 

Bemerkun.7en uber das Unterbrechen enzymatischer Reaktionen in Blattern. 

Bezuglich des Unterbrechens der EiweiBsynthese sei erwahnt, 
daB schon Erhitzen bei 1300 wahrend 15 Minuten ein verwendbares 
Resultat ergab. Das Arbeiten bei hoheren Temperaturen und kurzerer 
Zeit ergab aber sicherere Ergebnisse. 

Beim Erhitzen sterben namlich die Zellen; die infiltrierten Flussig
keiten erweitern sich, ein kleiner Teil derselben tropft mit aus den Zellen 
gelosten Stoffen abo Da die EiweiBstoffe bei der in Frage kommenden 

1 Bjorksten, Mem. Soc. pro Fauna et Flora Fennica 6, 5, 1929. 
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Temperatur koagulieren und deshalb auf diese Weise nieht in betraeht
lieher Menge verlorengehen, die Gesamtquantitat der Troekensubstanz 
aber sinkt, so werden hierdurch zu hohe prozentuale EiweiBwerte 
erhalten. Je hoher die Temperatur des Trockenschrankes ist, um so 
schneller verdampft das Wasser und um so weniger Substanz geht 
in oben erwahnter Weise verloren. 

Die ersten Proben jeder Versuehsserie enthalten immer am meisten 
unverdampfte Fliissigkeit in den Interzellularraumen; deshalb sind 
die Versuchsfehler bei den beiden ersten Frobepaaren jeder Versuehs
serie oft bedeutend groBer als bei den spateren. 

Beim Erhitzen im Trockenschrank werden immer zwei Proben 
gleichzeitig in den Schrank gebracht, sonst ist es namlich schwierig, 
samtliche Proben in genau derselben Weise zu erhitzen, was fiir die 
Vergleichbarkeit der Analysenwerte notwendig ist, wie auch aus nach-
stehendem Versuch hervorgeht. ' 

Versuch 20. 

Acht Proben von je 30 ± 1 g mit H 2 0 infiltrierten Blattern von griinen 
Weizenkeimpflanzen wurden in einen Trockenschrank von 2100 gebracht 
und 12 Minuten erhitzt. Wiihrend dieser Zeit ging die Temperatur im 
Schrank auf 1560 zuriick. Der EiweiB-N der Proben wurde in iiblicher 
Weise bestimmt. Die Proben 1 und 8 waren an den Enden, die Proben 
4 und 5 in der Mitte des Schrankes. Der Befund ergab: 

Probe 
Nr. 

mg EiweiB-N pro g 
'l'rockensnbstanz 

Probe 
Nr. 

=====\f=======I=====' 
1 
2 
3 
4 

53,2 
54,0 
53,1 
52,4 

5 
6 
7 
8 

mg EiweiB-N pro g 
'l'rockensnbstanz 

48,9 
53,3 
53,0 
53,2 

Die EiweiBbildung dad nicht dureh Eintauehen der Proben in 
siedendes Wasser oder in Salzlosungen abgebrochen werden; hierbei 
lost sieh namlich so viel Substanz aus den Blattern, daB die EiweiB
werte viel zu hoeh werden. 

Dasselbe ist der Fall beim Abbrechen der fragliehen Reaktion 
durch schnelles Erhitzen im Autoklaven. 

Bemerkungen uber die Methoden zltr Eiweif3bestimmung. 

Die Zeit des Lufttrocknens Elowie die hierbei verwendete Temperatur 
wirken auf die Ergebnisse nicht ein. Die bei dieser Operation ent· 
standenen UngleichmaBigkeiten werden beim Trocknen im Vakuum· 
exsikkator ausgeglichen. 

Es ist nicht moglich, die Praparate mit groBerer Genauigkeit 
als ± 1 mg zu wagen, weil dieselben hygroskopisch sind, und wahrend 



Synthese von Eiwei13stoffen bei hoheren Pflanzen. 25 

des Wagens an Gewicht zunehmen. Del' beim Wagen entstandene 
Fehler von ± 0,11 % des Gesamtgewichts ist jedoch unbedeutend 
im Vergleich zum Fehler bei del' EiweiBbestimmung. 

Die Zeit des Digerierens im Wasserbad konnte in hohem MaBe 
durch Schutteln abgekurzt werden. Ich hatte abel' keinen Grund, 
die Digerierungszeit abzukurzen; ich wage namlich die Substanzen 
am Morgen, und die gewaschenen EiweiBfallungen trocknen uber Nacht. 
Deshalb verwende ich fUr das Digerieren eine Zeitspanne, die meiner 
Erfahrung gemaB Fehler durch unvollstandige Extraktion vollig aus
schlieBt. 

Fur das Ausfallen del' EiweiBstoffe wurden mehrere Methoden 
geprmt. Die Tanninausfallung, mit del' Mothes!, del' mit annahernd 
gleichen Material arbeitete, befriedigende Ergebnisse erzielte, ergab 
bei Parallelbestimmungen mit meinem Material Werte, die mit 2 
variierten. Auch Gouwentaks Versuche 2 wei sen groBere Variationen 
del' Werte beim Ausfallen mit Tannin als mit Kupferhydroxyd auf. 
Die Ausfallung nach Stutzer 3, auch mittels Fassbenders Reagens 4, 

sowie die mit Uranylacetat nach Sjerning 5 ergeben etwa gleiche 
Resultate. Beim Arbeiten nach Barnstein 6 stellte ich fest, daB bei 
denjenigen Versuchen, in denen weniger Pflanzensubstanz als 1 g 
verwendet wllrde, allzu groBe EiweiBwerte gefunden wurden, und 
umgekehrt. Del' nachstehende Versuch zeigt, daB, je mehr CU(OH)2 
verwendet wird, desto h6here EiweiBwerte erhalten werden. 

Versuch 21. 

Drei Portionen von je I g im Vakuumexsikkator aufbewahrten Pflanzen
pulvers wllrden im kOthenden Wasserbad mit je 100 cern Wasser digeriert. 
Nach filnf Stunden setzte ich je 10 ecm gesattigte Cu S 04-Losung hinzu. 
Nach einer halben Stunde wurden die unten angegebenen NaOH-Mengen 
hinzugefiigt, die Fallungen wurden abfiltriert und der in diesen befindliche 
Stickstoff nach Kjeldahl bestimmt. 

Der Befund ergab: 

1000mgPflanzenpuiver + 100ccm H 2 0 + 10ccm gesattigte Cu S04-L6sung 
+ I 10 cern 0,34 norm. NaOH 33,4 N in mgpro Gramm Trmken-
+ II 12" 0,34 33,83 substanz 
+ III 15" 0,34 34.02 

Wenn man aber einen groBen UberschuB an CuS04 und den 
Pflanzensubstanzmengen proportionale Mengen NaOH-Losung ge
ringer Konzentration verwendet, erzielt man nach dieser Methode, 

1 Planta 1, 482, 1926. 
2 Dissertation Amsterdam 1929, S.28. 
3 Journ. f. Landw. 28, 103; 29, 473, 1881; Ber. Chern. 19, 185, 1886. 
4 Ber. Chern. 13, 1821, 1880. 
5 7:eitschr. f. analyt. Chern. 39, 633, 1900. 
6 Landw. Versuehsst. 54, 327, 1900. 
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deren sich iibrigens auch Bach und Mitarbeiterl bei ihren Arbeiten mit 
ahnlichen Substanzen bedienen, sehr befriedigende Resultate. Diese 
Methode hat vor Stutzers Methode den Vorzug, daB man mit haltbaren 
Losungen arbeitet. Die mit Cu(OHh in der einen oder anderen Weise 
erhaltenen FiiJlungen entfernt man leichter aus den GefaBen, in denen 
sie erzeugt wurden, als die nach Sjernings Methode erhaltenen ]'allungen. 
Sjernings Methode wird auBerdem bedeutend teurer im Gebrauch. 

Das Digerieren im Wasserbad wurde in denselben Kjeldahl-Kolben 
wie das Ausfallen ausgefiihrt, weil es bei dieser Arbeitsmethode nicht 
notig ist, jede Spur der Fallungen aus den Kolben auf die Filter iiber
zufiihren. 

Ich habe keine Versuche gemacht, um die moglichen Fehler bei den 
Bestimmungen des EiweiBgehaltes der infiHrierten Blatter zu ermitteln; 
die bei meinen Versuchen ausgefiihrten Parallelbestimmungen liefern 
geniigend Material zur Beurteilung dieser Frage. Aus jenen Ver
suchen geht hervor, daB die U nterschiede zwischen Parallelbestimmungen 
bei dem ersten Versuchspaar (O-Bestimmung) nicht 0,8 mg, bei den 
iibrigen nicht 0,6 mg iibersteigen. 

Bemerkungen uber die Methoden zur Bestinunung von NHa, -ON H 2, - N H2 
und CO 2 , 

Wie aus nachstehendem Versuch hervorgeht, muB bei den NHa
Bestimmungen unbedingt mildes Alkali verwendet werden. 

Versuch 22. 

100 cern Filtrat nach der Ausfallung der Eiweil3stoffe wllrden mit 
untenstehenden Alkalien versetzt, wonach das Ammoniak nach Longi 
bei 300 im Vakuum abdestilliort und bestimmt wurdo. Bci samtlichen 
Versuchon wurde dasselbe Filtrat verwendet. Der Befund orgab: 

100 eem Filtrat + 30 cem Mg(OH)2 gesiittigte Lusung 0,0 mg NH3 
100 " + 30 ,. 0,0 
100 " + 20 " Ba(OH)2 2,03 " 
100 " + 20 " 1,98 " 
100 + 25 " Ca(OH)2 2,05 " 
100 + 25 " 1,97 " 
100 " + 3 " NaOH 2,24 " 
100 " + 3 " 2,31 " 

Amido-N-Bestimmungen aus dem Riickstand nach den NHa-Be
stimmungen zeigten, daB das durch Ca(OH)2 oder NaOH bei 300 ab
gespaltene NHa aus dem Amido-N stammte. Asparagin und Carbamid 
werden unter jenen Bedingungen nicht gespalten, wohl aber Arginin 2. 

1 Bach u. Oparin, diese Zeitschr. 134, 183, 190, 1922; 148, 476, 
1924. Rach, Oparin u. Wahner. ebendaselbst 180, 363, 1927. 

2 Plimmer, Bioch. Journ. 10, 115, 1926. 
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Es ist denkbar, daB diejenige Amidoverbindung, die mit Ca(OH)2 
bei 30° NH3 abspaltet, und die ja in betrachtlichen Quantitaten vor
kommt, als Zwischenstufe bei der EiweiBsynthese eine Rolle spielt. 

Folgender Versuch beweist, daB es bei den Amido-N-Bestimmungen 
nach Sachse gleichgiiltig ist, ob die Hydrolyse der Amidogruppen mit 
HOI bei 5-stiindigem Erwarmen im kochenden Wasserbad oder bei 
2l /2-stiindigem Kochen am RiickfluBkiihler erfolgt. 

Versuch 23. 

In vier Stiiek 750 eem Jenaer Rundkolben wurden je 100 eem Filtrat 
nach der Eiwei13ausfiiJlung eingefiihrt und mit 15 cem 38 % iger H Cl versetzt. 
Danaeh wurden zwei der vier Kolben am Riiekflu13kiihler 2 % Stunden 
gekoeht, die iibrigen zwei, wie oben (S. 12) beschrieben, fiinf Stunden in 
siedendem Wasserbad erwarmt. Das dureh Hydrolyse der Amidogruppen 
entstandene NH3 wurde durch Destillation wie bei den Kjeldahl-Bestim
mungen ermittelt. Der Befund ergab: 

Unter Riickflu13 2 % Stunden gekoeht I. 
II. 

1m Wasserbad 5 Stunden erwarmt I. 
II. 

3,27 mg Amido-N 
3,23 " 
3,25 
3,26 

Bei den Amido-N-Bestimmungen ist die erste Dezimale vollkommen 
zuverlassig. 

Der mogliehe Fehler bei den Amino-N-Bestimmungen ist etwa 0,01 cem 
N 2' Da ieh jedoeh mit kleinen Quantitaten stark verdiinnter Losungen 
arbeite, betragt dieser Fehler etwa 5 % des Aminostiekstoffs. 

In der Literatur warnt manl vor dem Verwenden von K 2S04, 

um die Verbrennung der organischen Stoffe hei N-Bestimmung nach 
Kjeldahl zu beschleunigen. Nach rneiner Erfahrung start ein soloher 
Zusatz nicht die Genauigkeit der Analysen. 

Bei den CO2-Bestimmungen verwende ich ziernlich groBe Substanz
rnengen, um die Fehler zu verrneiden, die durch die individuellen 
physiologischen Verschiedenheiten der einzelnen Blatter bedingt sind. 

Die angegebene Wasserrnenge von 200 cern geniigt zum vollstandigen 
Austreiben der CO2 aus den Blattern; sie ist jedoch gering genug, urn 
ein so schnelles Erhitzen zu gestatten, daB die wahrend der Er
warrnungszeit gesteigerte CO2-Bildung nicht beachtet werden braucht. 

Der magliche Versuchsfehler, del' sich hauptsachlich auf das Wagen 
der Blatter bezieht, betragt bei 30 g Blattern etwa 1,7 %, kann aber 
durch Verwenden groBerer Quantitaten erniedrigt werden. Es wird 
ernpfohlen, die Blatter vor dern Infiltrieren zu wagen. 

Die rneif'ten der oben angefiihrten CO2-Bestirnmungen fiihrte 
Herr cando chern. Yrjo Ingman fiir mich aus. 

1 Gouwentak, Dissertation Amsterdam 1929, S. 27. 
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Versuche zur Bestimmung der Verwertbarkeit verschiedener C-Quellen fUr die 
EiweiBsynthese. 

Nach allen oben erwahnten Them'ien tiber den Verlauf der EiweiB
synthese in Pflanzenorganismen sind daftir auBer N -Quellen auch 
N-freie Stoffe als C- Quellen erforderlich. 

Nach Loew, Baudisch, Baly, Treub und Trier soUten sich Form
aldehyd oder daraus derivierende Verbindungen, nach Lob und Huppert 
CO2 , mit N-haltigen Stoffen zu EiweiBbausteinen kondensieren. Nach 
Abderhalden und Schwab konnten zyklische Verbindungen der Kohlen
hydratserie die ein£achsten bei der Bildung von N-haltigen EiweiBbau
steinen teilnehmenden C- Quellen sein, nach Erlenmeyer und K unlin 
wiederum Ketosauren. 

FrUhere experimentelle Arbeiten. 

DaB Zufuhr von Kohlenhydraten fiir die EiweiBsynthese unerliiJ3lich 
ist, geht schon aus den Arbeiten von Pfeffer I, Borodin 2, Hansteen 3 u. a. 
hervor. Aus den Arbeiten der erwiihnten Forscher ist ersichtlich, daB 
Glucose und in mehreren ]'iillen auch Saccharose als C- Quelle bei der 
EiweiBsynthese dienen kann. Mehrere experimentelle Ergebnisse deuten 
darauf hin, daB Ketosauren bei dem natiirlichen Eiweil3umsatz eine nicht zu 
unterschatzende Rolle spiel en. Neubauer und Frommherz (1. c.) haben 
Ketosauren als Zwischenprodukte bei der alkoholischen Garung von Amino
sauren gefunden. Knoop (1. c.) hat bewiesen, daB Aminosauren bei Zufuhr 
von Ketosauren und Oxysauren in Tierorganismen gebildet werden; ein 
Befund, der von Embden und seinen Mitarbeitern (1. c.) bestatigt und er
weitert wurde. Smirnow' hat bewiesen, daB analoge Synthesen auch bei 
hoheren Pflanzen moglich sind. Er fand, daB Apfelsaure, die ja den von ihm 
nicht untersuchten Ketosauren nahe steht, in den Pflanzenorganismen zu 
einer Bildung von Aminosauren und Amiden AnlaB geben konnten. Das· 
selbe war auch der Fall mit Bernsteinsaure, doch verlief die Synthese aus 
diesem Stoffe bedeutend langsamer. 

Bei den oben erwahnten Versuchen mit Pflanzen wurden die betreffen
den Stoffe durch die Wurzeln zugefiihrt. Eine Ausnahme macht nur eine 
Arbeit von Hansteen (l. c.), in der die L6sungen der zu untersuchenden Stoffe 
in die Stengel der Versuchspflanzen mittels eines Apparates unter Druck 
injiziert wurden. Bei ailen diesen Versuchen haben aber die betreffenden 
Stoffe tagelang auf die Pflanzen eingewirkt; demgemaB weiB man nicht 
immer mit Sicherheit, ob sie die Blatter, in denen die Synthese sich haupt
sachlich abspielt, unzersetzt erreichten und in welchem MaBe sie durch 
andere Reaktionen als die EiweiBsynthese verbraucht wurden. 

Orientierende Versuche. 

Bei den Versuchen, die ich gemacht habe, um unsere Kenntnisse 
tiber die diesbeztiglichen Verhaltnisse zu erweitern, bediente ich mich 

1 Jahrb. wiss. Bot. 8, 557, 1872. 
2 Bot. Ztg. 36, 829, 1878. 
3 Jahrb. wiss. Bot. 33, 417, 1899. 
, Diese Zeitschr. 137, 1, 1923. 
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der Vakuuminfiltrationsmethode. Die Versucbe dauerten h6chstens 
6 Stunden. Als Versuchspaar wurden immer zwei Losungen: 1. N -haltiger 
Stoff, 2. derselbe + C- QueUe, miteinander bezuglich der EiweiBbildung 
verglichen. 

Ais N- Quelle wurde meistens Carbamid verwendet, das N in fUr 
die Pflanzen leicbt zuganglicher Form enthalt. DaB der Unterschied 
im osmotischen Druck zwischen den beiden Losungen keine Rolle spielt, 
geht aus den Versuchen 13 bis 16, S.20 hervor. 

Um festzustellen, ob es durch die bescbriebene Methodik moglich 
sei, Unterschiede zwischen der Verwertbarkeit verscbiedener C- Quellen 
zu finden, wurden folgende orientierende Versuche gemacht. 

0,01 mol. 

Versuch 24. 

Material: Etiolierte Keirnpflanzen. 

I
I mg EiweiB-N pro. g Trockensnbstanz 

Infiltriert mit I nach 

__ ~~_; 0 Std. 6 Sid 
--- ------- --11 

co (NH2)2' . . • . • .. • I 
+ 0,0033 mol. Glucose. . !I 

Versuch 25. 

44,8 
45,1 

45,2 
47,2 

Material: Etiolierte Keirnpflanzen. 

Infiltriert mit 

mg EiweiB-N pro g Trocken
substanz nach 

I 0 Std. I 6 Std. 
~ ----------r=----= 

0,01 mol. CO (NH2h ..... . 45; 45,4 46; 45,8 
50,2; 50,4 

48,9 
48,5 

50,3; 49,8 
45,6; 45,8 

+ 0,0033 mol. Glucose 
+ 0,0049 ". " 
+ 0,0066" " + 0,007 "CHg.CO.COONa 
+ 0,008 "CSH5 (OHh . 

Versuch 26. 

Material: Etiolierte Keirnpflanzen. 

Infiltriert mit 

0,01 mol. CO (NH2h ........... . 
+ 0,0049 mol. Glucose . . 
+ 0,007 "Liivulinsaure 
+ 0,005 "Laktose.. 

mg EiweiB-N pro g 'l'rockpn
su bstallz nach 

() Std. 6 Std. 

44,0 47,2 
52,1 
45,6 
47,3 

Diese Versuche geben bereits eine recht deutliche Klarung der 
VerhliJtnisse. Bei der Zufuhr geeigneter C- Quellen geht die EiweiB-
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synthase glatt von &tatten. Von den in diesen Versuchen als C- QueUe 
verwendeten Stoffen schemen nur Glucose und Brenztraubensaure ver
wertbar zu sein. Um die optimale Konzentration dieser C- QueUen 
zu ermitteln, wurden folgende Versuche ausgefiihrt: 

Versuch 27. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 

0,015 mol. CO (N H2)2 + 0,003 mol. 
+ 0,0045 " 
+ 0,006 " 
+ 0,01 

Glucose 

" 
" 
" 

Versuch 28. 

mg EiweiB-N pro g Trocken
substanz nach 

o Std. Ii Std 

35,6 
35,3 

36,4 
37,5 
37,4 
37,1 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 

0,015moi. CO(NH2h +0,006 mol. CHa.CO.COONa 
+0,0072 " CHa.CO.COONa 
+0,0105 " CH3.CO.COONa 
+0,012 " CH3.CO.COONa 

Versuch 29. 

mg EiweiB-N pro g Trocken
substanz nach 

o Std. Ii Std. 

36,3 
35,7 

37,4 
38,0 
37,8 
37,9 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 

0,015 mol. (N H4)2 C 0 3 + 0,002 mol. Glucose 
+ 0,005 " 
+ 0,005 " " 

mg EiweiB-N pro g Trocken
snbstanz nach 

o Std. 5 Std. 

33,3 
33,9 

35,2 
35,7 
35,4 
33,2 

Da der Versuchsfehler bei EiweiBbestimmungen ziemlich groB 
ist und es nicht moglich ist, aus einer einzigen Bestimmung sichere 
Schliisse zu ziehen, wurden bei den weiteren Untersuchungen Ketten
bestimmungen derart ausgefiihrt, wie ich es oben (S. 10) beschrieben 
habe. 

Versuche mit einfachen aliphatischen Carbonsiiuren. 

Keine der untersuchten einfachen aliphatischen Carbonsiiuren: 
Propionsiiure, Oxal-, Glutar-, Bernstein-, Adipin- und F~tmarsiiure 

wurde von meinen Versuchspflanzen als C-QueUe fur die EiweifJsynthese 
verwertet. 
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Versuch 30. 

Material: Etiolierte Keimpflanzen. 
Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NHz)z; PH: 6,2. 

I .... 
II. . . . 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO(NHz)z + 0,0067 mol. CH3 • CHa . COOK; 
PH: 6,0. 

45,3 
45,2 

+ 0,1 

3 Std. 

45,1 
45,2 

-0,1 

Versuch 31. 

I 4 St,d. -5 Std~l 6 Std. 

1
- 45~4-1 45)1 44,9 

45,3 44,8 45,1 
+ 0,1 + 0,3 - 0,2 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NHa)a; PH: 6,0 

I. . . . 
ll .... 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO(NHa)a + 0,015 mol. (COOK)z; PH: 6,2. 

9 Min. 

I
'li 44,0 

43,7 
+ 0,3 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

43,2 
43,5 

-0,3 

3 Std. 

I 
43,9 
44,0 

-0,1 

Versuch 32. 

4 Std. 

'[ 44,2 
44,2 

±O,O 

5 Std. 

44,0 
43,7 

+0,3 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

6 Std. 

44,1 
44,0 

+ 0,1 

Infiltriert mit 1. 0,01 mel. CO(NH2)2; PH: 6,0. 
/COOK 

II. 0,01 mol. CO(NHz)a + 0,0061 mol. CHa ; PH: 6,1. 

"COOK 

II 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

8 Min. 1 Std. 3 Std. I 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I .... II 45,1 
45,0 45,3 I 44,7 45,0 44,6 

II .... 44,8 44,6 45,3 45,1 45,2 44,8 
Differenz + 0,3 +0,4 ± 0,0 -0,4 -0,2 -0,2 

Versnch 33. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NHa)z; PH: 5,8. 

I. . . . 
II .... 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO(NHz)2 + 0,005 mol. (CHa . COOK)a; 
PH: 6,0. 

II 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. ~ 5 Std. 6 Std. 

II 
44,4 45,2 45,3 I 45,0 44,6 II 44,7 44,3 44,3 44,8 44,6 45,0 44,9 

1+0,4 + 0,1 + 0,4 +0,7 ± 0,0 -0,3 
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Versuch 34. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 5,9. 

I. 
II. 
Differenz 

CH2 • COOK 
I 

II. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,004 mol. CH2 PH: 6,0. 
I 
CH2 • COOK 

JI 
mg Eiweil\-N pro g Tl'ockensubstanz nach 

8 Min. I Std. 3 Std. 4 Std. J 5 Std. 6 Std. 

· II 38,1 38,0 I 38,5 
! 38,3 I 38,3 37,9 

· I 37,8 ' 581 38,6 I 38,5 38,2 37,6 
· 1+0,3 1-0'1 -0,1 -0,2 + 0,1 +0,3 , , 

Das negative Ergebnis der Versuche mit einfachen aliphatischen 
Carbonsauren war durchaus nicht unerwartet. Bei Smirnows Ver
suchen mit tagelanger Versuchsdauer wurde ja die Bernsteinsaure 
bedeutend langsamer ala Apfelsaure verwertet. lch untersuchte 
Fumarsaure, weil es mir moglich schien, daB Doppelbindungen ver· 
schiedene Kondensationsvorgange erleichtern konnten. Ais Vertreter 
der ungesattigten Sauren wahlte ich gerade diese Saure; weil sie in 
Pflanzen haufig nachgewiesen 1 und weil sie zugleich auch vergarbar ist 2. 

Versuch 35. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,1. 

KOOC.C.H 
II. 0,01 mol. CO (NH2 )2 + 0,008 mol. H. ~ . COO K 

I. 
II. 
Differenz 

8 Min. 

43,6 
43,2 

+0,4 

PH: 6,3 

mg Eiweitl-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

43,4 
43,4 

±O,O 

3 Std. I 4 Std. 

-I 43,8 I 43,9 
43,3 44,0 

-0,5 -0,1 

Versuche mit Oxysauren. 

5 Std. 

43,4 
43,6 

-0,2 

Lc 6 Std. _. 

I 43,6 
43,4 

+0,2 

Keine der untersuchten Oxycarbonsiiuren: Glykolsiiure, Milchsiiure, 
Ap/elsiiure und Oitronensiiure liefJ sich von meinen Versuchsp/lanzen 

1 Czapek, Biochernie d. Pfl., Bd. III, S. 88. Jena 1925. Vgl. auch 
H. u. A. v. Euler, Arkiv. f. Kerni 1, 365, 1904. Goldschmidt, Monatsh. 
Chern. 22, 698, 1901. v. Hallie u. Steenbauer, Pharm. Weekblad. 63, 4, 
1926. Butkewitsch, diese Zeitschr. 182, 99, 1927. E. K. Nelson, Journ. 
Amer. Chern. Soc. 50, 2006, 1928. 

2 Buchner, Ber. Chern. 25, 1161, 1892, u. a. 
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als a.Quelle fur die EiweifJsynthese gut verwerten. Bei Glykolsaure wurde 
eine, wenn auch ganz unbedeutende Synthese wahrgenommen. 

Ve'1'such 36. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2 )2; PH: 6,5. 

I .... 
II. . . . 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO(NH2h + 0,015 mol. CH2 • OH. COONa; 
PH: 6,7. 

I' mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

II 7 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. I 6 Std. 

II 32,2 I 32,3 I 33,2 33,0 33,6 I 33,5 32,4 32,6 33,2 33,0 34,2 34,4 
-0,2 -0,3 ±O,O ±O,O -·0,6 -0,9 

Ve'1'such 37. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,6. 

II 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,015 mol. CH2 • OH. COONa; 
PH: 6,7. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

8 Min. 1 Std. 3 Std. I 3 Std. 45 Min. I 5 Std. 6 Std 

I ..... '11 34,8 I 34,6 

I 
35,2 I 35,6 I 35,2 II.. . . .. 34,7 35,1 34,7 35,7 36,3 35,5 

Differenz.. + 0,1 -0,5 -0,5 -0,7 -0,3 

Versuch 38. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. C2R o ' NH2 + HCI; PH: 7. 
II. 0,02 mol. C2 R s . NH2 + CH2 • OH. COOH; PH: 7. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

II 9 Min. 1 Std. I 3 Std. I 4 Std. I 5 Std. I 5 Std. 36 Min. I 6 Std. 

I 41,4 41,81 41,4 I 42,2 I 41,4 I 41,4 I 41,6 
I 41,6 41,8 42,0 42,3 41,8 I 42,0 42,! 
I - 0,2 ± 0,0 - 0,6 - 0,1 - 0,4 - 0,6 - O,D 

I.. . . . 
II.. . .. 
Differenz . 

Ve'1'8uch 39. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 

Ii. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,01 mol. CHs.CHOH.COONa; 
PH: 6,1. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 4 Std. 5 Std. _ ~td. 

1. . . . . . . II 36,6 36,1 36,5 36,8 
f]:6 II ....... 36,6 36,8 36,6 

Differenz . . . I -0,1 ±O,O . ± 0,0 
Biochemische Zeitschrift Rami 225. 3 
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Versuch 40. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 7,0. 

1.. . . 
II .... 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,008 mol. CHOH . COOK; 
I 

CH2 ·COOK 
PH: 7,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

39,1 38,9 38,6 39,3 : 38,6 I 38,6 
38,4 38,5 38,8 38,8 139,1; 38,8 38,2; 38,4 

+ 0,7 +0,4 - 0,2 + 0,5 '- 0,35 + 0,3 

Versuch 41. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpilanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,009 mol. CH3 • CO . COONa; 
PH: 7,2. 

II. 0,01 mol. CO(NR2)2 + 0,008 mol. CHOH . COONa; 
I 

CR,. COONa 
PH: 7,0. 

mg Eiweifl-N pro g Trockensnbstanz nach 11_---;-_-,-__ 
______ IL ___ ~in. 1 Std. 3 Std. 5 Std. 6 Std. 

~---. . ~-~·l--~O,8 
II ...... 'II 40,8 
Differenz.. ± 0,0 

41,3 42,7 42,9 42,7 
41,0 42,3 42,1 41,3 

+ 0,3 + 0,4 +0,8 + 1,4 

Versuch 42. 

Material: Etiolierte WeizenkeimpfIanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,5. 

II. 0,01 m)1. CO (NR2)2 + 0,005 mol. citronensanres 
Katrium. PH: f).3. 

mg Eiweill-N pro g Trockensnbstanz nach 

1- 8 ~!in. -T-;Std.--!- 3 Std. -I 4 Std. 

=C--=~_ rr-~=-~--~--~-=-I-~I~==-C~-
L. . . .. 39,1 39,3 39,5 39,8 

II. .... , 39.4 39.2 39.7 39,4 
Differenz. .1 - 0,3 + 0,1 I - 0,2 I + 0,4 

5 ~d_. _1_6 Std. 
----------

39,4 39,6 
39,5 39,5 

-0,1 + 0,1 

Die Tatsache, daB ieh mit Oxysauren keine deutlich positiven 
Ergebnisse erzielte, wahrend Smirnow l mit .Apfelsaure deutlich positive 
Resultate erhielt, beweist, daB es dank der kurzen Versuchszeit beim 

1 Diese ZeitRchr. 137, 21, H123. 
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Arbeiten nach meiner Methodik moglich iat, Unterschiede in der Ver
wertbarkeit zu konstatieren, die mittels der fruher verwendeten 
Methodik sich selbst von einem vorzuglichen Experimentator nicht 
erweisen lieBen. 

Der Versuch mit Glykolsaure wurde mehrmals wiederholt; es 
schien mir namlich besonders wichtig, mit diesem Stoffe zu einem ein
wandfreien Ergebnis zu kommen, da sie nach Triers Hypothese bei der 
EiweiBsynthese der Pflanzen diejenige C- QueUe ist, die durch Vereinigung 
mit Ammoniak Aminosauren gibt. Auch war das Verhalten dieses 
Stoffes wegen seines haufigen Vorkommens in Pflanzenorganismen 1 

interessan t. 
Es hat den Anschein, als ob eine EiweiBsynthese tatsachlich bei 

Verwendung von G lykolsaure als C- QueUe stattfindet, wenn auch diese 
so gering ist, daB sie die Grenzen der moglichen Fehler bei den Be
stimmungen beruhrt. Aller Wahrscheinlichkeit nach geht die Glykol
saure in irgendeine andere Verbindung uber, die sich fur die Synthese 
verwerten laBt; dieser ProzeB findet jedoch so langsam statt, daB nur 
kleine Mengen der anderen, verwertbaren Verbindung innerhalb der 
Versuchszeit entstehen. 

DaB Apfelsaure sich nicht verwerten laBt, ist ebenfaUs interessant 
wegen der nahen Beziehungen dieser Saure zu dem im Pflanzenreich 
so haufig vorkommenden Asparagin. 

Versuche m1:t K etosii1-lren. 

Glyoxylsaure, Brenztraubensaure, Propionylameisensaure und La
vulinsaure wurden untersucht. Brenztraubensaure wird von meinen 
Versuchsp!lanzen als C-Quelle fur die Eiwei(Jsynthese sehr gut verwertet, 
die ubrigen von mir untersuchten Ketosauren nicht. 

Versuch 43. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 7,0. 

I .. 
II .. . . 
Differenz . 

II. 0,01 mol. CO(NR2)2 + 0,0075 mol. (CRO . COO)2Mg; 
PH: 7,0. 

mg EiweW-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Stu. 5 Std. 
45 Min. 

39,6 39,~ 38,6 39,5 41,0 40,6 
39,4 39,1 I 39,0 40,2 40,2 40.4 

+0,2 + 0,2 ! -0,4 -0,7 I +0,8 + 0;2 

1 Ozapelc, Bio(hemie del' Pflanzen, S. 92. Jena 1925. Vgl. auch A. Bui
sine, R. Buisine, Compt. rellfl. 107, 789, 1888. 

3* 
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Ver8uch 44. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NR2)2; PH: 7,0. 

1.. . . . 

II ..... 

Differenz . 

II. 0,01 mol. CO(NR2)2 + 0,0075 mol. (CRO . COO)2Mg; 
PH: 7,0. 

rug Eiweill-N pro g Trockensubstanz nach 

9 lI'lin. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. i 
5 Std. 
19 Min. 

42,0 42,2 41,6 42,3 42,4 42,1 

42,1 42,6 42,2 42,2 42,4 42,0 

-0,1 -0,4 -0,6 + 0,1 ± 0,0 I + 0,1 

Ver8uch 45. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NR2h; PH: 7,0. 

Ii 
I ...... Ii 

II ...... II 
Differenz. . Ii 

II. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,009 mol. CR3 • CO . COONa; 
PH: 7,0. 

mg EiweiJl-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 4 Std. 4 Std. 5 Std. 
30 Min. 40 Min. 6 Std. 

I 

36,2 

I 

36,4 36,4 36,9 36,1 36,4 
- 36,2 38,4 38,9 37,4 37,6 

I +0,2 -2,0 -2,0 -1,3 I 
- I -1,2 

Ver8uch 46. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,01 mol. CR3 • CO . COONa; 
PH: 5,9. 

II. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,0075 mol. CR3 • CR2 . CO 
. COONa; PH: 6,1. 

mg Eiweill-N pro g Trockensubstanz nach 

il ]0 Min~ -J-~ St~ 3 std. i. 4 Std. 4~ ~r,;. I 155 ~}r,;. 
--'-==~I=I-=---I-~ . I 

41,7 41,2 I 40,4 I 42,8 
41,2 41,7 I 40,8 ! 42,2 41,3 

1.. 44,7 

40,6 

+4,1 

II. . 

Differenz.. + 0,5 - 0,5 I - 0,4 + 1,5 I 
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Versuch 47. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NR2)2; PH: 6,05. 

II. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,012mol. CH3 • CH2 .CO.COOK; 
PH: 6,05. 

t"',," 
rug Ei weH,-N pro g Trockensubstanz nach 

3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Sid. 
I . 15 Min. 14 Min. 

I.. 42,7 42,3 42,8 41,9 42,3 
II .. 42,5 42,2 41,7 41,8 42,2 
Differeuz . +0,2 + O,t + 1,1 + 0,1 + 0,1 

DaB die Brenztraubensaure fUr die EiweiBsynthese glatt ver
wertet wird, aber nicht ihre Homologen, ist vielleicht als das wichtigste 
Ergebnis der vorliegenden Arbeit zu bezeichnen. Ich komme auf die 
Deutung dieses Befundes auf S.75 zuruck. 

Versuch 48. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,01 mol. 
CRa · CO . CH2 • CR2 • COONa; PH: 6,1. 

1.. 
II. . 
Differenz . 

9 lIlin. I 

36,3 
36,0 

+ 0,3 

rug EiweiB-N pro g Trockensubst,anz nach 

1 Std. 

36,0 
35,8 

+ 0,2 

3 Std. 

36,7 
36,5 

+0,2 

4 Std. 

36,8 
36,7 

+ 0,1 

Versuche mit Aldehyden. 

5 Std. 

36,3 
36,4 

-0,1 

6 Rtd. 

36,5 
36,4 

+ 0,1 

Formaldehyd, Acetaldehyd und Glycerose, ein durch Oxydation 
von Glycerin erhaltenes Gemisch von Glycerinaldehyd und Dioxyacetonl, 
werden als C-Quellen fur die Eiwei{3synthese von meinen Versuchspflanzen 
nicht verwertet. 

Die experimentelle Untersuchung der Aldehyde stoJ3t auf Schwierig
keiten, weil die niederen Aldehyde recht giftig sind. Treboux gibt an, 
daB H . CH 0 in Konzentrationen groJ3er als 0,0005 I;:, fUr die Pflanzen 
giftig sei; nach Sabalitschka und Weidling 2 duldet Elodea canadensis 
gut 0,032 % H. CHO oder CH3 . CHO. Bokorny 3 hat bei seinen 
ernahrungschemischen Arbeiten mit Spirogyra und Phaseolus multi-

1 Fischer u. Tafel, Ber. Chern. 21, 2636, 1888. 
2 Diese Zeitschr. 176, 210, 1926. 
3 Arch. f. Anat. u. Phys. 1916, S. 281. 
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florus 0,001 % H. CHO-Losung verwendet. Phaseolus multiflorus 
gedeiht nach ihm in 0,1 % CHg • CHO. 

Um festzustellen, ob eine mit 0,032 % Acetaldehyd C-aquivalente 
GlucoselOsung bei etiolierten Weizenkeimpflanzen eine EiweiBsynthese 
hervorrufen wiirde, fiihrte ich folgenden Versuch aus: 

Versuch 49. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01mol.CO(NH2}2; PH: 6,0. 
II. 0,01 mol. CO(N H 2}2 + mit 0,032% CH3 CHO C-aqui

valente Menge Glucose (0,0024 maL); PH: 6,1. 

mg Eiweifi-N pro g Trockensnbstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5St~ 6 Std. 

I ..... '11 35,3 35,1 35,6 36,1 "'f1 85,0 II.. . . .. 35,0 35,0 35,4 36,8 36,8 36,5 
Differenz .. + 0,3 + 0,1 +0,2 -0,7 -1,1 -1,5 

Da aus dem obigen Versuch hervorgeht, daB die verwendete Menge 
der C- Quelle geniigt, urn die Eiwei13synthese in eindeutig nachweis
barer Weise zu beeinflussen, setzte ich die Untersuchung mit dieser 
Konzentration fort. Der Zweck des folgenden Versuchs besteht darin, 
festzustellen, ob die von Sabalitschka und Weidling (1. c.) als unschadlich 
gefundene Konzentration all. Acetaldehyd die EiweiBsynthese bei Zufuhr 
geniigender Mengen anderer C- Quellen in irgendeiner Weise beeinfluBt. 

Versuch 50. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2}2 + 0,006 mol. Glucose; PH: 6,2. 

I .. . . 
II .. 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO(NHz}z + 0,006mol. Glucose + 0,0072 mol. 

9 ~1in. 

39,4 
38,9 

+0,5 

CH3 • CHO; PH: 6,1. 

mg Eiweifi-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 3 Std. 5 Std. 5 Std. 
30 JIlin. 

39,3 40,7 40,3 40,4 
39,0 40,5 40,7 

+ 0,3 + 0,2 -0,3 

6 Std. 

40,6 
40,6 

± 0,0 

Aus diesem Versuch geht hervor, dal3 die verwendete Aldehyd
konzentration keine bemerkbare Giftwirkung ausiibt. 

Nach diesen vorbereitenden Versuchen untersuchte ich, ob die 
fraglichen Aldehyde als C- Quellen bei der pflanzlichen EiweiBsynthese 
sich verwerten lieBen. 
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Versuch 51. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,4. 

II. 0,01 mol. CO(XR2 )2 + 0,0073 mol. CH3 . CRO; PH: 6,6. 

mg EiweiB-N pro g 'l'rockensubstanz nach 

15 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 5 Std. 6 Std. 2G ::VIin. 

I ..... 37,8 38,2 37,4 38,0 38,5 39,0 39,0 
II ..... 38,2 38,0 37,6 38,6 39,2 
Differenz . -0,4 + 0,2 + 0,4 T 0,4 -0,2 

Weil nach Baudischs Hypothese (S.5) Belichtung von wesentlicher 
Bedeutung fur die Verwertbarkeit des Acetaldehyds als C- Quelle bei 
der EiweiBsynthese h6herer Pflanzen sein k6nnte, wurde dieser Stoff 
auch bei Licht untersucht. 

Versuch 52. 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 48 Stunden im Dunkeln. 

Infiltriert mit 1. 0,02 mol. KN02 ; PH: 6,0; im direkten Sonnenschein. 

1.. 
II .. 
Differenz . 

T = 210. 

II. 0.02 mol. KN02 + 0,008 m'll. CRo . CHO; PH: 6,0. 

II . mg EiweiB-N pro g Tl'ockensubstanz nach 

I, 8 Min. I. 1 Std. 1 4 Std. ;; Std. 6 Std. 

1

1- 40,5 'l-~;-
40,0 40,4 

+ 0,5 - 0,1 

40,2 
39,9 

+ 0,3 

39,8 
39,9 

-0,1 

40,3 
40,5 

-0,2 

Dann wurde untersucht, ob Acetaldehydammoniak sich bei Ab
wesenheit anderer C- Quellen von etiolierten Pflanzen verwerten lieB. 
Aus den Versuchen 97 und 98, S.54 geht hervor, daB dieser Stoff 
bei Anwesenheit anderer C- Quellen sich von meinen Versuchspflanzen 
sehr gut verwerten laBt. 

Versllch 53. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. (NH4)2S04; PH: 7,0. 

II. 0,02 mol. Acetaldehydammoniak; PH: 8,7. 

mg EiwciB-N pro g 'rl'ockensubstanz nach 

,_..2.~~~J 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I ..... 33,3 33,0 34,0 33,5 33,0 33,4 
II ..... 34,0 33,5 33,4 33,8 33,3 33,6 
Differenz . -0,7 -0,5 + 0,6 -0,3 -0,3 -0,2 
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Versuch 54. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(N H 2)2; PH: 5,8. 

II. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,015 mol. H. CHO; PH: 5,7. 

I 
mg EiweiB-N pro g Trockensnbstanz nach 

11 Min. 1 Std. 3 Std. I 4 Std. I 5 Std. I 6 Std. 

I .. 38,9 38,7 38,5 39,2 39,0 38,6 
n .. 38,3 38,7 38,8 39,0 38,9 38,8 
Differenz . + 0,6 ± 0,0 -0,3 + 0,2 + 0,1 -0,2 

Versuch 55. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,09 mol. Glycerose; PH: 6,0. 

I.. . 
II ... 
Differenz . 

7 Min. 

38,2 
37,6 

+ 0,6 

mg EiweiB·N pro g Trockensnbstanz nach 

1 Std. 

38,0 
37,6 

+ 0,4 

4 Std. 

38,6 
39,4 

-0,8 

Versuch 56. 

5 Std. 
5 Min. 

39,1 
40,1 

-1,0 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltl'iert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,2. 

5 Std. 
45 Min. 

39,2 
39,7 

-0,5 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,01 mol. Glycerose; PH: 6,1. 

mg EiweiB-N pro g Trockensnbstanz nach 

9 Min. 4 Std. 4 Std. 5 Std. 5 Std. 
30 Min. 30 Min. 

I.. 38,5 39,2 3 ',3 38,6 38,3 
II .. 38,9 39,6 39,2 38,5 
Diffel'enz -0,4 -0,3 -0,6 -0,2 

Der Nachweis, daB Aldehyde nicht fiir die EiweiBsynthese direkt 
verwertet werden, ist von besonders groBer Bedeutung. Diese Stoffe 
waren ja nach den Ansichten Treubs, Baudischs, Balys und Hudsons 
als die einfachsten direkten C- Quellen der EiweiBsynthese zu betrachten. 
DaB von Giftwirkungen bei meinen Versuchen keine Rede sein kann, 
diirfte aus dem Versuch 50, S. 38 hervorgehen. Man konnte jedoch 
annehmen, daB eine groBe, auf einmal zugefiihrte Aldehydkonzentration 
in anderer Weise von der Pflanze verwerlet wiirde als eine kleine, die 
konsumiert werden kann in dem MaBe, wie sie entsteht. Es ware also 
denkbar, daB die Brenztraubensaure durch die Tatigkeit der in hoheren 
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Pflanzen vorhandenen 1 Carboxylase allmahlich zu Acetaldehyd de
carboxyliert wiirde, und daB dieser allmahlieh entstehende Aldehyd 
die wahre C- QueUe der EiweiBsynthese ware. Um dies zu untersuehen, 
wurde folgender Versuch ausgefiihrt: 

Versuch 57. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 
Infiltriert mit I. 0,035% CH3 .CHO; PH: 6,0. 

II. 0,006 mol. CH3 • CO. COOK; PH: 6,0. 

Nach 0 Std. Ii Nach 5 Std. 

_______ li_mg_F;iweill-N mg <02 _ 1_ m~Eiweifi-N_ j~.rll~_C02 
---- '-1----- ----II ----I --

I. . i. 35,2 10,6 II 36,1 21,8 
II. . ... II 35,6 . 37,8 22,0 

Aus dem Versueh ist ersiehtlieh, daB die CO2-Entwicklung der mit; 
Brenztraubensaure jnfiltrierten Blatter innerhalb der Versuchsfehler 
nieht groBer als der mit Aeetaldehyd infiltrierten ist. 

Versuche mit verschiedenen Zuckerarten und verwandten A lkoholen. 

Glucose, Galaktose, Lactose, Saccharose, Mannit und Erythrit wurden 
auf ihre Verwertbarkeit als C-Quellen fur die Eiweif3synthese bei Weizen
keimpjlanzen geprujt. Nur mit Glucose jiel der Versuch positiv aus. 

Die Versuche mit Zuekerarten haben verhaltnismaBig wenig 
Interesse fUr das Studium des Verlaufs der naturlichen EiweiBsynthese. 
Es ist ja durehaus anzunehmen, daB die Zuckerarten in Verbindungen 
von kleinerem Molekulargewieht zerfallen, bevor sie fur die fragliehe 
Synthese verwertet werden konnen. Selbst wenn die Hypothesen 
Loews oder Abderhaldens stimmten, wenn Zuekerarten die einfachsten 
an der EiweiBbildung teilnehmenden Stoffe waren, muBten doeh solche 
ganz bestimmter Struktur in Frage kommen; die ubrigen miiBten 
uber einfachere Verbindungen in jene verwandelt werden. 

Aus der Priifung von Zuekerarten auf die Art, wie ieh andere 
C- Quellen prufte, geht deshalb mit aller Wahrseheinliehkeit nur hervar, 
welehe Zuekerarten von den Enzymen der hoheren Pflanzen zerlegt 
werden konnen. 

Dies beleuehtet zwar eine reeht interessante Frage 2, die jedoch 
uber den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht, weshalb ieh hier nur einige 
ganz beliebig gewahlte Versuche dariiber gemacht habe. 

1 Zaleski n. _Alarx, diese Zeitschr. 47, 184, 1912; 48, 175, 1913. 
2 Vgl. G. Klein u. K. Pirschle, diese Zeitschr. 176, 20, 1926. 
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Saccharose laBt sich nach Hansteen 1 fiir die EiweiBsynthese vieler 
Pflanzen verwerten. Nach den obigen Darlegungen hangt diese Ver
wertbarkeit nur davon ab, welche Pflanzen geniigend Saccharase ent
halten, urn jene Disaccharide schnell genug zerlegen zu k6nnen. Urn 
festzusteUen, wie meine Weizenkeimpflanzen sich in dieser Hinsicht ver
halten, wurde Kertesz' qualitative Saccharaseprobe 2 mit meinem 
Material ausgefiihrt. Sie fiel schwach positiv aus. Doch ist Mch den Ver
such en 60 und 61 Saccharose nicht innerhalb 6 Stunden als C- QueUe 
fiir die EiweiBsynthese meiner Versuchspflanzen verwertbar. Sie wird 
anscheinend nicht schnell genug invertiert, urn bei der fraglichen 
kurzen Versuchsdauer deutliche Synthese zu ergeben. 

Versuch 58. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 
II. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,0045mol. Galaktose; PH: 6,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

SMin. 1 Std. 5 Std. 5 Std. 6 Std. 30 Min. 30 Min. 

I.. . . . 36,4 37,0 37,8 37,0 37,9 
II ..... 36,3 36,8 37,7 36,3 37,2 
Differenz . + 0,1 +0,2 + 0,1 + 0,7 +0,7 

Versuch 59. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 
II. 0.01 mJl. CO (NH2)2 + 0,0023 mol. Lactose; PH: 6,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstauz nach 

9 Min. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I .. . . 39,2 39,7 39,6 39,3 
II. . 39,0 39,3 39,7 39,5 
Differenz . +0,2 +0,4 -0,1 -0,2 

Versuch 60. 
Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2 )2 + 0,0045 mol. Glucose; PH: 6,4. 

1.. . . . 
II ..... 
Differenz . 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,0023 mol. Saccharose; PH: 6,2. 

mg EiweiB-N pro g TrockensubRtanz nach 

9 Min. f1Std. 3 Std.~~_~~d._ J __ ~ S~,--_I __ 6 ~t~ 

34,4 
33,9 

+0,5 

I - - -1----------- ----------
35,1 35,9 38,1 37,8 37,2 
35,5 35,6 36,5 36,3 36,2 

- 0,4 + 0,3 + 1,6 + 1,5 + 1,0 

1 Jahrb. wiss. Bot. 33, 417, 1899. 
2 Diese Zeitschr. 209, 492, 1929. 



Synthese von Eiwei.f3stoffen bei h6heren Pflanzen. 43 

Betreffs der Glucose als C- QueUe bei der Eiwei.f3synthese vgl. auch 
die Versuche 7, 11, 12, 100 und lOS. 

Versuch 61. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,3. 
II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,0023 mol. Saccharose; PH: 6,2. B mg Eiw';'-N ". , ""'""00 .. "",,,. , .. h 

9 Min. 1 Std. 3 Std. :0 ~~. 4 Std. 4 Std. 

1. . . . 
I 

36,9 37,0 37,5 37,4 37,4 37,0 
II .... 37,3 36,9 37,2 37,2 37,3 36,6 
Differenz . -0,4 + 0,1 +0,3 + 0,2 + 0,1 +0,4 

Versuch 62. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1.0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,2. 
II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,0075 mol. Erythrit; PH: 6,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. I '1 Std. I 3 Std. I 4 Std. I 
4 Std. I 
40 Min. I 5 Std. 

I.. 36,4 36,6 36,6 36,9 37,0 37,2 
II .. 36,6 36,9 36,4 35,3 37,0 37,3 
Differenz •. -0,2 -0,3 +0,2 + 1,6 (?) ± 0,0 -0,1 

Auf Grund der iibrigens gleichmaBigen Werte ist anzunehmen, 
daB der niedrige Wert der Bestimmung II. nach 4 Stunden in irgend
welcher Weise fehlerhaft wurde. Diese Annahme wird von dem folgenden 
Versuch gestiitzt, der mit einem chemisch sehr verwandten Stoff vor
genommen wurde. 

Versttch 63. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 
II. 0,01 mol. CO(NH2l2 + 0,006 mol. Mannit; PH: 6,2. 

I .... . 
II .... . 
Differenz . 

9 Min. 

34,8 
34,2 

+0,6 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

34,7 
34,5 

+0,2 

3 Std. 

34,9 
34,9 

± 0,0 

4 Std. 

35,2 
34,8 

+ 0,4 

5 Std. 

35,3 
35,2 

+ 0,1 

Versuebe mit versebiedenen N· Quellen. 

6 Std. 

35,0 
34,7 

+ 0,3 

Es ist eine seit Liebig und B0U88ingault bekannte Tatsache, daB 
Ammoniumsalze und Nitrate sich als N- Quellen von den hoheren 
Pflanzen verwerten lassen. 



44 J. BjorksMn: 

In betreff komplizierterer organischer Verbindungen seien vor aHem 
die ausfiihrlichen Untersuchungen von Lutz! erwiihnt. Es ist erwiesen, 
daB aliphatische Amide und niedere Amine von hoheren Pflanzen assimiliert 
werden ki:innen. Die Amide sind sehr leicht assimilierbar; Lutz fand keinen 
Unterschied unter denselben. Die Amine wiederum sind urn so leichter 
assimilierbar, je kleiner ihr Molekulargewicht und je weniger verzweigt ihr 
Molekiil ist. Der Aminostickstoff wird hierbei nicht in Nitrat oder Ammoniak 
iibergeflihrt. 

Einige Aminosauren sind von Molliard 2 , Hutchinson und Miller 3, 

Virtanen 4 sowie von Lutz 5 teils mit positivem Resultat untersucht worden. 
Nitrile werden von den Pflanzen nicht verarbeitet 6 • Ich will hier nicht 
weiter auf die Literatur eingehen, da diesel be bereits von Ozapek in ein
gehender Weise referiert worden ist. 

Da bei samtlichen friiheren Arbeiten auf diesem Gebiet die unter
suchten Verbindungen den Pflanzen durch die Wurzeln zugefiihrt 
wurden, und da hierbei alle Fehler und Begrenzungen der Giiltigkeit 
der Resultate in Kraft treten, auf die ich oben (S. 7) hinwies, fiihrte 
ich mittels meiner Methodik folgende Versuche aus, um unsere Kennt
nisse betreffs dieser interessanten Umstande zu erweitern. 

Versuche mit aliphatischen Amiden. 

Formamid, Acetamid, Butyramid, Succinamid, Carbamid, Biuret, 
Guanidin lassen sich als N-Quellen fur die Eiwei{3synthese hOherer Pflanzen 
sehr gut verwerten, Thiocarbamid weniger gut. 

Versuch 64. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,02 mol. H. CONH2 ; PH: 7,0. 

II. 0,02 mol. CH3 • CONH2 ; PH: 7,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 ~1in. 1 Std. 4 Std. 5 Std.l_5~~~. 

I. . 45,4 44,8 45,7 46,2 -I~ 
II. . 45,1 45,4 48,7 47,8 47,3 
Differenz + 0,3 - 0,6 - 3,0 - 1,6 I + 1,1 

6 Str!. 
15 Min. 

48,2 
47,2 

+ 1,0 

l Compt. rend. 160, 665, 1905. Zusammenfassung seiner Arbeiten in 
Bllll. soc. bot. Fr. 52, 194, 1905. 

2 Bull. soc. bot. Fr 10, 541, 1910; 56, 534, 1909. 
3 Centralbl. f. Bakt., II. Abt., 30, 513, 1911. 
4 Report of the 18. Scandinavian Naturalist Congress in Copenhagen 

192!l. 
5 Bull. soc. bot. Fr. 52, 95, 1905. 
6 Compt. rend. Congr. Soc. Sav. Sc. 1900, S. 151; Compt. rend. 160, 665, 

1\)05; Bull. soc. bot. Fr. 52, 159, 1905; J.Ootte, Compt. rend. soc. bioI. 77, 
185, 1914. 
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Versuch 65. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 16 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. CRs . CO . NH2 ; PH: 7,0. 

II. 0,02mol.CH3 .CH2 .CO.NH2 ; PH: 7,2. 

I.. 
II .. 
Differenz . 

:: mg Eiweifi-N pro g Trockensubstanz 

I
I nach 

,I 9 Min. I 5 Std. I. 6 Std. 

II' 41,7 
I 41,6 

+ 0,1 

Versuch 66. 

4-3,8 
44,1 

-0,3 

43,6 
43,2 

+0,4 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,6. 

II 0,02 mol. CH3 • CONH2 ; PH: 6,4. 

mg Eiweifi-N pro g Trockensnbstanz nach 

9 Min. 1 Std. 2 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 45 Min. 45 Min. 45 Min. 

I .. . . [I 45,8 46,2 47,6 48,3 48,9 49,2 
II .... I 46,1 46,5 47,4 48,4 48,7 49,2 
Differenz -0,3 1- 0,3 + 0,2 -0,1 +0,2 ±O,O 

Versuch 67. 

Material: Gri.ine Weizenkeimpflanzen, die letzten 18 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH 2'2; PH: 6,7. 

I. 
II. 
Differenz 

II. 0,01 mol. (CO. "NH2)2; PH: 6,8. 

mg Eiweifi-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. I 2~ ~~. 1 3~ ~i{~. I 4 Std. 1 5 Std. 1 6 Std. I~ ~~. 

I' . [I 1 
41,4 ,41,0 41,2 43,6 44,1 44,2 

I, 41,6 i 41,3 41,6 43,2 44,3 I 44,5 
I - 0,2 I - 0,3 -- 0,4 I + 0,4 - 0,2 ! - 0,3 

44,1 

Versuch 68. 

Material: Ortine Keimpflanzen von Gerste. Die lctzten 18 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2h; PH: 6,2. 

I ... . 
II ... . 
Differenz 

II. 0,0067 mo!' NH2 • CO. NH. CO . NH2 ; PH: 6,0. 

L 
. _18M~~ 

I
'I 35,2 
• 34,7 

Ii + 0,5 

mg Eiweifi-N pro g Trockensubstanz nach 

I ]~td. .._~Std __ I 4 Std. 5~ Std. 1 ~L~L,----6 Std . 

-II '34~[, 35,4 "[--35,5 -1-37,4-1-35,8-1" '36,4 
34,0 . 35,4 34,9 I 36,6 35,8. 35,9 

, + 0,8 I ± 0,0 + 0,6 I + 0,8 ; ± 0,0 '+ 0,5 



46 J. Bjorksten: 

Dieser Versueh wurde schon zu Beginn meiner Untersuehung 
ausgefuhrt, also zu einer Zeit, wo noeh mehrere Fehlerquellen vor
kamen, die spiiter eliminiert wurden. Deshalb sind die Analysen
werte unsicherer als bei meinen spateren Bestimmungen. Es geht aber 
deutlich hervor, daB Biuret fur die EiweiBsynthese meiner Versuchs
pflanzen sich verwerten laBt. Da dieser Stoff fUr die naturliehe EiweiB
synthese kaum von Bedeutung ist, habe ich es nicht fur natig gehalten, 
diesen Versuch spiiter zu wiederholen, um gleiehmaBigere Werte zu 
erzielen. 

Versuch 69. 

::\iaterial: Grline Pflanzen. Letzte 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. 0.0] mol. CO(NH2)2; PH: 6,2. 
II. 0,0033 mol. (C: NH . NH2 . NH2 )2 • C03 ; PH: 6,4. 

mg Eiwe!LI-N pro g Trockensubstanz nach 

9 :ltlin. 1 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I. . . . 46,0 49,1 50,8; 50,5 
II .... 44,8 45,4 47,4 50,8 49,1 
Differenz -1,4 -1,7 + 1,5 

Kawakita 1 hat die Erfahrung gemacht, daB Guanidin sowie Biuret 
auf die Pflanzen giftig einwirken. Auch Hutchinson und Miller 2 be
zeichnen Guanidin als eine fur hahere Pflanzen wenig geeignete N -QueUe. 

Die Ursache der Unterschiede zwischen den Erfahrungen jener 
Autoren und meinen obigen Versuchen ist wahrscheinlich darin zu 
suchen, daB die giftigen Einwirkungen der betreffenden Stoffe sieh bei 
den von mir verwendeten kurzen Versuchszeiten nicht bemerkbar 
machen. 

SchlieBlich sehien es mir interessant, festzusteUen, ob Sehwefel
harnstoff fUr die EiweiBsynthese von meinen Versuchspflanzen sieh ver
werten lieB. Urn dieses zu untersuchen, machte ieh folgende Versuehe: 

Vers1tch 70. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,2. 
II. 0.01 m"l. CS(NH2)2; PH: 6,3. 

mg EiweiLl-N pro g Trockensubstanz nach 

=== = = =~l\IiIl·1 
I.. . . . . '11 45,3 I II. . . . .... 45,8 

Differenz . .. - 0,5 

1 Std. 

45,8 
45,2 

+0,6 

3 Std. 

45,3 
44,8 

+0,5 

1 Bull. Agr. ColI. Tokyo 6, 181, 1904. 

4 Std. 

47,5 
47,2 

+0,3 

2 Centralhl. f. Bakt., n. Aht., 30, 513, 1911. 

5 Std. 

47,0 
46,6 

+0,4 

6 Std. 

47,7 
47,1 

+0,6 



1. 
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Versuch 71. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden 
bei Licht. 

Infiltriert mit I. H 2 0. 

II. 0,01 mol. CS(NH2)2; PH: 7,0. 

mg EiwelB-N pro g Trockensubstanz nacb 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

II 
43,6 43,0 43,5 44,3 44,0 44,1 

43,1 43,7 43,2 44,2 44,7 44,8 

Differenz II + 0,5 -0,7 +0,3 + 0,1 -0,7 -0,7 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB C8(NH2)2 fiir die EiweiB
synthese meiner Versuchspflanzen verwertet wird, wenn auch nicht 
so gut wie CO(NH2)2' 

Bei den obigen Versuchen wurde die Beobachtung gemacht, daB 
die mit CU(OH)2 erhaltenen EiweiBfallungen aus den mit C8(NH2)2 
infiltrierten Blattern dunkler waren als diejenigen der mit Carbamid 
oder Wasser infiltrierten, und zwar nahm die dunkle Farbe der Fallungen 
proportional der Versuchszeit zu. 

Dieses diirfte seine Erklarung darin finden, daB das Thiocarbamid 
seinen 8chwefel,wenigstens zum Teil, als H 28 abspaltet, daS mit 
Kupferhydroxyd dunkles Kupfersulfid bildet. 

Bei einem anderen Versuch, wo mit Thiocarbamid infiltrierte 
Blatter in einem geschlossenen GefaB standen, wurde nach 
7 8tunden ein Geruch von C 82 empfunden. Dieser Geruch 
war zwar sehr schwach, wurde jedoch von zwei Personen, die 
diesen Geruch nicht erwarteten, unabhangig voneinander wahr
genommen. Ein Versuch, den C 82 durch Destillation zu kon
zentrieren und mit Phenylhydrazin nachzuweisen, gelang nicht. 
Aus diesen Versuchen geht mit Wahrscheinlichkeit hervor, daB 
die 8paltung des Thiocarbamids bei meinen Versuchspflanzen keine 
oxydative ist. 

Versuche mit Aminen und substitttierten Amiden. 

Methylamin wird etwa ebensogut wie Oarbamid verwertet, Athyl
amin deutlich schlechter. Dimethylamin wird schlecht verwertet, Tri
athylamin sehr schlecht, vielleicht uberhaupt nicht. Die alkylsubstituierten 
Oarbamide lassen sich sehr gut verwerten. 



48 J. Bjorksten: 

Versuch 72. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. O,Olmol.CO(NH2)2; PH: 7,2. 

I. . . . 
II .... 
Differenz 

II. 0,02 mol. CH3 • NH2 • HCl; PH: 7,0. 

1.

1 mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

l 9 Min 

43,4 
44,1 

-0,7 

43,7 
43,4 

+0,3 

43,3 
43,9 

-0,6 

Versuch 73. 

44,9 
44,5 

+0,4 

45,5 
45,3 

+ 0,2 

6 Std. 

45,0 
44,7 

+0,3 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. H 2 0. 
II. 0,02 mol. CH3 • NH2 • HCl; PH: 6,3. 

Ii mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

=~=_-- I! 8 Min·_I 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I. . .11 !~:! I 43.5 
43,2 44,0 43,4 43,5 

II. . . . . .. 43,2 42,9 43,6 44,4 44,8 44,3 
Differenz . . . I + 0,5 I + 0,6 -0,4 -0,4 -1,4 -0,8 

Versuch 74. 

Material: Etiolierte WeizenkeimpUanzen. 

Infiltriert mit I. 0,004mol. Glucose + 0,02 mol. CH3NH2 • Hel; PH: 6,0. 

II. 0,004 mol. Glucose + 0,02 mol. C2 H 5 NH2. H Cl; PH: 6,0. 

II mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

__ ___ _~n. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std.~_ 6 Std. _ 

-I. ... ---- '--'11-;'-4 36,4 36,2 38,0 37,5 I 37,3--
II. . .. . 36,9 36,4 36,7 37,4 37,8 37,2 
Differenz . . - 0,5 ± 0,0 I - 0,5 I + 0,6 - 0,3 I + 0,1 

Versuch 75. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. H 20. 

I. 
II. 
Differenz 

II. 0,02 mol. (CH3)2NH . HCl; PH: 6,0. 

mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

7 Min.. r -i-Std~ - 3 Std. 5 Std. I 6 Std. 
- ---= __ =~=_=~ .. --_-. _I=_c=-~ 

46,7 46,9 47,3 46.7 I 46,9 
46,3 46,7 46,9 47,5 47,7 

-)- 0,4 + 0,2 I + 0,4 - 0,8 - 0,8 
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Versuch 76. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 18 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit J. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,.'5. 

II. 0,02 mol. (CHa)2NH . HCI; PH: 6,4. 

rug EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. I Std. 31 / 2 Std. 4 Std. 51/2 Std. 

I .. . . 44,4 44,2 45,6 46,2 46,2 
II .... 44,6 44,1 45,2 45,7 45,8 
Differenz -0,2 + (j,1 +0,4 +0,5 + 0,4 

Versuch 77. 

Material: Etiolierte 'Veizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit J. 0,004 mol. Glucose + 0,02 mol. (CH3i2NH . Hel; PH: 6,4. 

II. 0,004 mol. Glucose + 0,02 mol. (C2 H5)3N . H Cl; PH: 6,4. 

rug EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. I Std. 4 Std. 5 Std. L 6 Std. 

I. . . . 34,3 33,9 34,9 35,0 35,1 
II.. .. 33,8 33,9 34,6 34,9 34,5 
Differenz + 0,5 ± 0,0 + 0,3 + 0,1 + 0,6 

Versuch 78. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 16 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. H 20. 

t 
L ---J II ....... 

Differenz • • • 

II. 0,02mol (C2H 5hN.HCI; PH: 7,0. 

9 Min. 

43,3 

rug EiwciB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

43,3 
42,9 

+0,4 

Versuch 79. 

.31/ 2 Std. 

43,6 
43,9 

-0,3 

5112 Std. 

43,2 
44,0 

-0,8 

Material: Grune Weizenkeimp: lanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NHz)2; PH: 7,0. 

I ... . 
II ... . 
Differenz 

II. 0,01 mol. CO . NH 2 • NHCH 3 ; PH: 6.9. 

9 Min. 

36,4 

rug EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

5 Std. 

42,4; 42,7 
42,4; 42,5 

+ 0,2 

6 Std. 

41,8; 42,2 
41,G 

+0,4 
Biocheruische Zeitschl'ift Baud 225. 4 

8 Std. 

43,0 
43,4 

-0,4 



50 J. Bjorksten: 

Ver.such 80. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 7,4-. 

II. 0,01 mol. CO. NH2 • NHCHa ; PH: 7,3. 

I. . . . 
II.. .. 
Differenz 

44,2 

mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

44,4 
44,2 

+0,2 

4 Std. 

44,8 
463 

-1;5 

Vermch 81. 

5 Std. 

i 45,2; 45,5 
145,8; 46,4 
I -1,3 

6 Std. 

46,6 
45,4; 45,5 

+ 1,1 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,4. 
. II. 0,01 mol. CO(NHC2 Hsh; PH: 6,4. 

I ... . 
II ... . 
Differenz 

8 Min. 

43,1 

mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

2 Std. 
45 lIlin. 

43,1 
44,1 

-1,0 

Vermch 82. 

14 Std. 
~Min. 

46,7 
47,8 

-1,1 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

6 Std. 

45,8 
46,8; 47,2 

-1,2 

Infiltriert mit I. 0,004 mol. Glucose + 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6',0. 
II. 0,004 mol. Glucose + 0,01 mol. CO(NH. C2 H 5)2; PH: 6,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 41/2 Std. 51/2 Std. 6 St.d. 

I. . . . 42,8 44,8 44,4 45,9 
n .... 43,0 43,5 44,5 45,6 
Differenz -0,2 + 1,3 -0,1 +0,3 

Ver8uch mit Carbamin8iiure. 

Die8er Stoff wird von den Weizenkeimpflanzen fur die EiweifJ
synthese gut verwertet. 

Ver8uch 83. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 
Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2' 

II. 0,02 mol. NH2 . COOC2H 5• 

mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. a Std. 4 Std. 41/2 Std. 4 Std. 
56 Min. 

I. . . . 43,1 43,4 44,7 45,2 44,3 44,0 
II .... 43,6 43,7 44,2 44,3 44,7 44,8 
Differenz ' -0,5 -0,3 + 0,5 +0,9 -0,4 -0,8 
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Versuche mit A minosauren. 

Glykokoll, Alanin, a-Aminobuttersaure und Leucin werden als 
N-Quellen filr die Eiweifjsynthese etwa ebenso gut, sicherlich nicht besser 
als Carbamid verwertet. Glykokollathylester wird auch verwertet, wenn 
auch bedeutend schlechter als die oben erwahnteri Stoffe. 

Versuch 84. 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH)2: PH: 7,0. 

II. 0,02 mol. CH2 . NH2 . COOH: PH: 6,9. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

, 7 Min. I 1 Std. I 2 Std. 13 Std. I 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

1. 

II. 

Differenz 

II 1 I I I 'I 42,7 42,5, 42,5 I 42,6 II 43,9 44,2 

I 
42,3 42,7 I 42,3 I 42,4 43,8 43,8 

+ 0,4 1- 0,2 + 0,2 I + 0,2 + 0,1 + 0,4 

Versuch 85. 

43,6 

43,4 

+ 0.2 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 16 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit J. 0,01 mol. CO(NH2)2: PH: 6,2. 

II. 0,02 mol. CH~. CH. NH2 . COOH: PH: 6,2. 

i mg EiweiH-N pro g Trockensubstanz nach 

Ii 15 Min. 
I 

1 Std. 
I 

3 Std. 4 Std. 5 Std. 5 Std. 
6 Std. 

=~_Iil 
20 Min. 30 Min. 22l11in. 53 Min. i 

I .. 

II 

43,3 43,3 43,7 44,6 44,5 43,9 43,8 

II. . 42,6 42,9 43,7 44,4 44,2 44,7 44,7 
!I 

Differenz . II + 0,7 + 0,4 ± 0,0 +0,2 +0,3 - 0,8 -0,9 

Versuch 86. 

Material: Grline \Veizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2: PH: 7,0. 

II. 0,02 mol. CH~. CH . NH2 . COOH: PH: 6,9. 

mg EiweiB-N pro g Trockensnbstanz nach 

7 "lin. 1 Std. 2 Std. l __ :J Std. I_~}i_~.j--=-:td. 
==============~==========~= 

I.. 

n .. 
Djfferenz . 

44,4 

4B,7 

+ 0,7 

44,6 

43,9 

+ 0,7 

44,4 

44,4 

± 0,0 

44,4 

44,5 

·~0,1 

44,9 

44,9 

± 0,0 

45,8 

45,4 

+ 0,4 
4* 

4 Std. 
15 Min. 

45,6 

45,3 

+ 0,3 
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l'ersuch 87. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2i2; PH: 6,7. 

II. 0,02 mol. CH". CR2 • CHNH2 • COOH; PH: 6,8. 

I ... . 
II ... . 
Differenz 

9 Min. 

42,1 
42,3 

-0,2 

ml'( EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

41,8 
41,7 

+ 0,1 

3 Std. 

41,9 
42,0 

-0,1 

l'ersuch 88. 

5 Std. 

44,2 
43,7 

+0,5 

6 Std. 

43,8 
43,6 

+0,2 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. H 2 0. /NHs 

II. 0,02 mol. (CHah. CR . CH2 • CR PH: 7,0. 

"COOH 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

SMin. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 20 Min. 

I.. . . . 40,8 40,9 41,3 41,2 41,1 40,3; 40,8 
II ..... 40,3 40,4 41,3 41,0 42,5 42,7; 42,3 
. Differenz . + 0,5 +0,5 ± 0,0 + 0,2 -1,4 -2,0 

Versuch 89. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. H 2 0. /NH 2 . HCl 

II. 0,02 mol. CH2 • COOC 2 H 5 ; PH: 6,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. L4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I ..... 42,9 42,8 42,6 I 43,1 43,1 42,6 
II ..... 42,7 42,5 42,7 43,8 44,2 43,7 
Differenz . +0,2 + 0,3 -0,1 -0,7 -1,1 -1,1 

Ver8uch 90. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

I.. 
II .. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,2. 
/NH2 .HCl 

II. 0,02 mol. CH2 COOC2 H 5 ; PH: 6,3. 

II[ mg Eiweill-N pro g Trockensubstanz nach 

~. 9 MiJl. __ ~td. I 3 Std. I 4 Std. 1 5 Std. 6 Std. 

==. =rr11=43'7--1~43'2 [43,6 44,8 I 45,9 
.[ 44,0 43,5 43,9 44,3 I 44,9 

Differenz.. - 0,3 - 0,3 ,- 0,3 i + 0,5 + 1,0 

45,2 
44,7 

+ 0,5 
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Versuche mit Ammoniumvertindungen. 

Ammoniumcarbonat, -succinat und -pyruvinat sowie Acetaldehyd
ammoniak sind etwa ebenso gut verwendbar wie die Amide; Ammonium
chlorid und Bul/at sind als N-Quellen deutlich schlechter. 

Versuch 91. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,3. 
II. 0,01 mol. (NH4)2S04; PH: 6,4. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I ..... '11 40,7 40,5 40,8 41,5 42,3 42,0 
II.. . . .. 40,4 40,6 40,6 41,2 41,8 41,6 
Differenz.. + 0,3 -0,1 +0,2 +0,3 +0,5 + 0,4 

Versuch 92. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. (NH4)2S0,; PH: 5,9. 
II. 0.02 mol. N H4 ('I; PH: 5,9. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. I Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I.. . . . 43,7 43,5 43,9 44,9 44,7 44,4 
II. 43,5 43,9 43,6 44,8 44,8 44,1 
Differenz . +0,2 -0,4 + 0,3 + 0,1 -0,1 + 0,3 

Vers'llch 93. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 
II. 0,02 mol. NH,CI; PH: 6,0. 

j~ 
mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. I 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I .... "I 41,3 

1 

40,9 

1 

41,4 42,7 43,5 43,3 
II ...... 41,0 40.8 41,2 42,3 42,9 42,8 
Differenz .. +0,3 +0,1 +0,2 +0,4 +0,6 + 0,5 

Versuch 94. 

Material: Grune Pflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,4. 

r .... . 
II .... . 
Differenz . 

II. 0,01 mol. (NH4)2('0:l; PH: 6,3. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

-S--:M-i-n.--;;----I-St-d.-'· 3 Std. 4, Std. 5 Std. 

41,6 
41,0 

+ 0,6 

41,4 42,3-1- 43,5--1 43,9 
41,5 42,7 43,4 44,1 

- 0,1 - 0,4 + 0,1 - 0,2 

6 Std. 

43,7 
43,3 

+ 0,4 
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Versuch 95. 

Material: Grune Pflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH 2)2; PH: 6,0. 
II. 0,01 mol. (CH2 . COONH4)2; PH: 6,0. 

II 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. I 3 Std. I 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I.. . . . . II 40,5 40,2 I 40,9 I 41,7 42,6 42,5 
n.. . . .. 40,2 40,4 41,3 42,1 42,8 42,4 
Differenz. . I + 0,3 -0,2 -0,4 -0,4 -0,2 + 0,1 

Versuch 96. 

Material: Grune Keimpflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. (NH4)2C03; PH: 6,0. 
II. 0,01 mol. (NH4)2S04; PH: 6,0. 

Ibin. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I.. . . . II 41,3 41,2 41,8 42,7 43,4 43,1 
II ..... i 41,3 41,0 41,4 42,0 42,7 42,5 
Differenz . I ± 0,0 +0,2 +0,4 +0,7 + 0,7 + 0,6 

Versuch 97. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. Acetaldehydammoniak; PH: 9,6. 
II. 0,02 mol. CHa . CO. COONH4 ; PH: 6,3. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 3 Std. 5 Std. 5 Std. 6 Std. 25 ]llin. 30 Min. 

I.. . . 35,6 36,1 38,6 38,8 38,7 38,9 
II .. . . 35,2 36,6 38,8 38,8 39,8 39,6 
Differenz + 0,4 -0,5 -0,2 ± 0,0 -1,1 -0,7 

T' ersuch 98. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden hei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,0. 
II. 0,02 mol. Acetaldehydammoniak; PH: 9,6. 

II mg EiweiB-N pro g Trockensubstauz nach 
II 

9 Min. 1 Std. 3 Std. I 4 Std. I 5 Std . I 6 Std. 
• 1 

--_._--. 

I I 41Tl 
I. ..... 1\ 43,7 43,4 44,8 45,0 44,7 

II.. . . .. 43,3 43,7 45,0 44,6 45,2 44,3 
Differenz . . I, + 0,4 -0,3 -0,2 +0,4 + 0,1 + 0,4 
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Es ist bemerkenswert, daB die EiweiBsynthese selbst bei so groBen 
Unterschieden im PH der infiltrierten Losungen nicht in hoherem MaBe 
beeinfluBt wird. 

Versuche mit N itraten und N itriten. 

KN02 und NaN02 sind etwa ebenso gut verwertbar wie die Amide; 
KNOa und NaNOa bedeutend schlechter. 

Versuch 99. 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 1. H 2 0. 

I .... . 
II ... . 
Differenz . 

II. 0,02 mol. KN03 ; PH: 6,4. 

9 Min. 

47,6 
47,3 

+0,3 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

47,41 47,3 1 48,6 1 47,7 ·1 47,4 
47,5 47,9 48,4 48,5 48,9 

- 0,1 - 0,6 + 0,2 - 0,8 - 1,5 

Versuch 100. 

6 Std. 

47,0 
48,6 

-1,6 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. KN03 ; PH: 6,4. 

II. 0,02 mol. KN O2 ; PH: 6,5. 

I mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

I 
9 Min. I 1 Std. I 

2 Std. I 3 Std. I 4 Std. 
I I 

5 Std. I 5 Std. 
14 Min. 

I ...... 46,5 1 46,61 46,8 1 47,2 1 47,3 1 47,5 47,8 
II ...... I 47,0 46,5 46,8 47,2 48,6 48,7 48,8 
Differenz. . -0,5 + 0,1 ± 0,0 ± 0,0 -1,3 -1,2 -1,0 

Versuch 101. 

Material: Griine Pflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I: 0,02 mol. KN 0 3 ; PH: 6,5. 

II. 0,02 mol. KN02 ; PH: 6,3. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 3 Std. 4 Std. 4 Std. 
47 Min. 25 Min. 41 Min. 

I .... 44,4 45,2 45,5 44,6 45,5 45,6 
II ..... 44,9 44,5 46,7 46,2 46,1 46,7 
Differenz . -0,5 + 0,7 -1,2 -1,6 -0,6 -1,1 

Dieser Versuch bestatigt das Ergebnis der vorigen Versuche, 
daB namlich bei griinen Pflanzen Nitrit vorteilha£ter als Nitrat ist. 
Es schien mir aber moglich, daB es sich bei etiolierten Pflanzen anders 
verhalten konnte; in diesem Falle wiirde die fUr die EiweiBsynthese 
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notige Energie durch Verbrennen der in der infiltrierten Losung ent
haltenen Glucose erzeugt; hierbei konnte vielleicht Nitrat als die sauer
stoffreichere Verbindung bessere Resultate ergeben. Aus dem folgenden 
Versuch geht hervor, daB es nicht der Fall war. 

Versuch 102. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,004 mol. Glucose + 0,02 mol. KN 0"; PH: 6,0. 
II. 0,004 mol. Glucose + 0,02 mol. KN0 2 ; PH: 6,0. 

i mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

I 9 Min. I 1 Std. I 3 Std. I 10 ~t~. I g ~\~'. : 6 Std. 

I.. . . . .. 31,3 32,0 33,2 32,4 32,3 32,4 
II I I I [I:. .,. . . II 31,8 31,6 32,2 I 34,3 33,3 33,4 

Dlfferenz. . :1 - 0,5 + 0,4 + 1,0 - 1,9 - 1,0 - 1,0 

Dieses Ergebnis wird durch folgenden Versuch mit den entsprechen
den Na-Verbindungen bestatigt. 

Ver~uch 103. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. NaN °3 ; PH: 6,0. 
II. 0,02 mol. NaN O2 : PH: !i,0. 

mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

11 Min. 1 Std. 

I.. . . . . -II 46:7-1-- 47,-4 I n.. . . .. 46,4 47,8 
Differenz.. + 0,3 - 0,4 

3 Std. 

47,7 
47,7 

±O,O 

4 Std. 

48,2 
48,5 

-0,3 

4 Std. 
50 Min. 

47,9 
49,3 

-1,4 

5 Std. 
6 Min. 

48,1 
49,4 

-1,3 

Es schien mir in Anbetracht der oben (S. 5) beschriebenen 
Hypothesen Baudischs und Balys von besonderem Interesse, Nitrit mit 
Amiden oder Ammoniumsalzen zu vergleichen. Ich wl1hlte fur diesen 
Vergleich Ammoniumcarbonat; dieser Stoff ist im Versuch 94 mit 
Carbamid verglichen worden. 

Versuch 104. 

Material: Griine Weizenkeimpllanzen, die letzten 15 Stunden 'im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. KN02 ; PH: 7,0. 
II. 0,01 mol. (N H4)2CO": PH: 6,9. 

mg Eiweifl-N pro g Trockensubstanz nach 

I.. 
II .. 
Differenz . 

9 Min. 1 

:11" !~:f I 
. I -0,5 : 

1 Std. i_~_~td. __ I_~ Std. 

42'7-144~6-D4~9 
43,1 44,6 45,4 

- 0,4 ± 0,0 - 0,5 

5 Std. 

44,1 
45,2 

-1,1 

6 Std. 

45,8 
45,8 

± 0,0 
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Der Versuch wurde wiederholt: 

Versuch 105. 

Material und lniiltration wie im vorigen Versuch. PH der L6sungen: 7,2 
bzw.7,5. 

44,4 
45,2 

-0,8 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

40 Min. 

45,2 
45,2 

± 0,0 

4 Std. 

46,3 
46,9 

-0,6 

5 Std. 

46,8 
47,6 

-0,8 

6 Std. 

46,5 
47,6 

-1,1 

Nach allen diesen Versuchen diirfte kaum ein Zweifel dariiber 
bestehen, daB Nitrit als N- Quelle fiir meine Versuchspflanzen vorteil
hafter als Nitrat ist. Der Unterschied zwischen Nitrit und Ammonium
carbonat ist in dieser Hinsicht unbedeutend. Nach den beiden letzten 
Versuchen hat es jedoch den Anschein, als ob Ammoniumcarbonat ein 
wenig vorteilhafter ware. 

Versuche mit N itrilen und 0 xynitrilen. 

Oxynitrile werden etwa gleich gut wie die Amide verwertet; Nitrile 
uberhaupt nicht. 

Wie S. 44 bereits erwahnt wurde, erwiesen Lutz und Cotte, daB 
Nitrile von den hoheren Pflanzen nicht ausgenutzt werden konnen. 
Um diesen Be£und einer Priifung zu unterziehen, fiihrte ich nachstehende 
Versuche aus. 

Zuerst untersuchte ich, ob die negativen Ergebnisse jener Autoren 
von einer Gi£twirkung dar Nitrile abhangen konuten. 

Versuch 106. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 16 Stunden im Lkht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 6,4. 

II. 0,01 mol. CO(NH2)2 + 0,01 mol. CHa • CN; PH: 6,5. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

I 3 Std. 
I 4 Std. 5 Std. I 6 Std. 9 Min. I Std. 30 Min. 20 Min. 5 Std. 45 Min. I 5 Min. 

1.. . . . II 44,8 44,91 45,6 45,7 46,2 46,5 ~ IT ..... I 44,6 44,6 46,3 45,8 46,2 46,2 I 46,6 
Differenz . +0,2 + 0,3 -0,7 -0,1 ± 0,0 +0,3 -0,5 

Da der Versuch bewies, daB Nitril nicht die EiweiBsynthese in 
nachweisbarer Weise stort, wurde die Untersuchung fortgesatzt. 
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Versuch 107. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 1. 0,005 mol. Glucose; PH: 6, l. 

II. 0,005 mol. Glucose + 0,02 mol. CH3 • eN; PH: 6,0. 

mg Eiweill-K pro g Trockensubstanz nach 
I!-----_____ J ___ 9 _~ii_n_. _1~_S:d'_i_~ Std. 2~ ~if,;. 1_5 ~td'J :~~~i~;. 6 Std. ------1' ------T ----- - -------

1.. . .. ,I 38,6 i 38,8 38,7 38,5 38,8 38,2 

II:.. : . . . II 38,8 I 38,8 39,0 38,7 39,3 38,6 
Dlffelenz.. - 0,2 ± 0,0 - 0,3 -- 0,2 - 0,5 - 0,4 

38,0 

38,2 

-0,2 

Aus diesem Versuch geht hervor, daB eine EiweiBbildung mit 
Acetonitril als N- QueUe nicht in nachweisbarer Menge stattfindet; 
die kleine Vermehrung des EiweiBstickstoffs nach 5 und 5 % Stunden 
befindet sich ja innerhalb der moglichen Fehlergrenzen. Die Nitril
versuchsreihe des obigen Versuchs weist in sechs der sieben Analysen
werte eine hohere N -Menge als die Vergleichsreihe auf; vieUeicht hangt 
es davon ab, daB jene unbedeutende Menge des Nitrilsvon der EiweiB
fallung adsorbiert wurde und beim Waschen nicht entfernt werden 
konnte. 

Da Oxynitrile eine nicht unbedeutende Rolle in der Natur spielen, 
da Oxynitrilasen bei hoheren Pflanzen nachgewiesen sind 1 und da 
jene Stoffe nach Treubs Hypothese wichtige Zwischenprodukte bei del' 

Vers11ch 108. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden irn Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,02 mol. CH3 • CH2 • CN; PH: 6,2. 

II 0,02 mol. CH:I . CH. OH. CN; PH: 6,3. 

II 
mg EiweiB-N pro g Trockcnsubstanz nach der Zeit von 

8 ~I' I 1 Std. I 2 Std. I 3 Std. 4 Strl.fi Std. 6 Std. 
_____ • m. 182 Mill. L32~i~~llVIin.J_34 Min~ 132 lHi~41\1in._ 

I. . . . . 45,2 

II.. . .. 44,8 

Differenz . + 0,4 

--:,~ -1-~4'8 - -~~,-4 -l-~:,~-I--;O 45,6 

45,9 I' 45,5 47,5 I 47,0 I 47,2 47,4 
- 0,4 - 0,7 ,- 1,1 - 1,0 - 1,2 - 1,8 

1 Rosenthaler, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 246, 3G5, 710, 1908; 
248, 105, 534, 1910; 251, 5G, 85, 1913; K. Feist, ebendaselbst 246, 206, 
509, 1908; 247, 542, 1909; 248, 101, 1910; Venth, Dissertation Stra13-
burg H1l2; Krieble, .Iourn. Amer. Chern. Soc. 35, 1643, 1!n3; Narde/ddt, 
diege Zeitsehr. 118, 15,1921; 131,390,1922; Dissertation Stoekholm 1!)23; 
v. Euler, Arkiv for Kemi 9, 4, 1927. 
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natiirlichen EiweiBsynthese sind, machte ich einen Versuch, urn fest
zustellen, ob ein Unterschied zwischen Nitrilen und Oxynitrilen be
ziiglich der Assimilierbarkeit durch meine Versuchspflanzen bestehen 
kOnnte. 

Das Oxynitril erweist sich als bedeutend vorteilhafter, was als 
eine Stiitze fiir Treubs Anschauungen iiber die EiweiBsynthese (S. 3) 
angesehen werden konnte. Es schien mir nun von Interesse, das Oxy
nitril mit einer friiher· untersuchten, guten N - Quelle zu vergleichen. 
Dafiir wahlte ich Ammoniumcarbonat. 

Versuch 109. 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden im Licht. 
Infiltriert mit 1. 0,01 mol. (NH4hCOa; PH: 6,4. 

II. 0,02mol.CHa .CH.OH.CN; PH: 6,2. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

8 lVIin. 1 Std. a Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I. 44,2 44,0 45,0 46,8 46,9 46,3 
II. . . . 44,0 44,3 44,9 47,3 47,0 46,5 
Differenz • + 0,2 -0,3 + 0,1 -0,5 -0,1 -0,2 

Der Unterschied zwischen diesen beiden Stoffen liegt innerhalb der 
moglichen Versuchsfehler. 

Es schien mir jetzt von Interesse, festzustellen, ob irgendein Unter
schied zwischen Oxynitril als solchem und Oxynitril in Gegenwart von 
Stoffen, die leicht Ammoniak abspalten, nachgewiesen werden konnte. 
Ware Treubs Auffassung richtig, so wurde sich vielleicht ein solcher 
Unterschied nachweisen lassen, wenigstens zu Beginn der Versuche, 
bevor eine bei der Verseifung der Nitrilgruppen fur jene Synthese 
genugende NHa-Menge abgespalten ware. Ich machte also folgende 
Versuche: 

Versuch 110. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 
Infiltriert mit I 0,005 mol. Glucose + 0,01 mol. (NH4)2COa; PH: 6,0. 

I. 
II .. 
Differenz . 

II. 0,005 mol. Glucose + 0,005mol. (NH4hC03 + 0,01 mol. 
CHa . CH. OR. CN; PH: 6,0. 

9 Min._I 

37,3 ·l 
37,9 

-- 0,6 

mg EiweiB-N pro g Trockeusubstanz nach 

1 Std. 

38,0 
38,4 

-0,4 

14 Std. I 
l·-··-·~I 

\ 3~0 ! 

5 Std. I 6 Std. 
38 ~1in. ___ L 23 Min. 

3=8,=7--=T=3~,7~1 40,6 
39,0 I 40,8 

- 0,3 . -- 0,2 

5 Std. 



60 J. Bjorksten: 

Versuch 111. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 7,0. 
II. 0,005 mol. CO(NH2)2 + 0,01 mol. CH3 . CH. OH. CN; 

PH: 7,0. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 
I 

3 Std. 
I 

4 Std. 
I 

5 Std. 5 Std. 5 Std. 
38 Min. 54 Min. 

I. . . . . . II 42,7 42,3 43,8 - 45,4 45,7 45,4 
II ...... Ii 42,4 42,7 44,7 44,4 45,8 45,2 44,8 
Differenz. . i + 0,3 -0,4 -0,9 - -0,4 +0,5 +0,6 

Versuch 112. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 17 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. (NH4)2C03; PH: 7,0. 

I. .. 
II .. 
Differenz . 

II. 0,005 mol. (NH4)2C03 + 0,01 mol. CHa • CH. OH. CN; 
PH: 7,0. 

I~ .. ;· mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 4 Std. 5 Std. 5 Std. 6 Std. 
11 Min. 9 Min. 7 Min. 39 Min. 9 Min. 

45,8 46,1 46,9 46,4 48,3 47,5 
46,3 45.8 46,4 46,7 48,7 47,7 

-0,5 +0,3 +n,5 -0,3 -0,4 -0,2 

Die bei diesen Versuchen verglichenen Losungen sind innerhalb der 
moglichen Versuchsfehler gleichwertig. 

Durch den Erweis eines groJ3en Unterschiedes zwischen Nitrilen und 
Oxynitrilen gewann Treubs Hypothese fiber Cyanwassersto££ als 
Ausgangsstoff fiir die Ei:weiJ3synthese der Pflanzen an Glaubwiirdigkeit. 
Deshalb machte ich folgenden Versuch mit Cyanwasserstoff. 

Versuell 113. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,005 mol. Glucose. 

II. 0,005 mol. Glucose + 0,02 mol. HCN. 

1. . . . . 
II ..... 
Differenz . 

I mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz 
nach 

9 ]I! in. 4 S~ 6 Std. 

39,6 
39,6 

± 0,0 

39,6 
39,3 

+ 0,3 

40,1 
39,8 

+0,3 
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Das negative Ergebnis kann zwei verschiedene Ursachen haben. 
Entweder ist der H ON fur die EiweiBsynthese deshalb nicht verwertbar, 
weil er aus strukturchemischen Grunden von den Enzymen der Weizen
keimpflanzen nicht angegriffen werden kann, oder er konnte zwar 
von diesen verwertet werden, inaktiviert aber die Oxydationskataly
satoren, durch deren Tatigkeit die fur die EiweiBsynthese notige Energie 
erzeugt wird. 

Urn festzustellen, ob die zweite dieser beiden Alternativen in der 
Tat zutreffen konnte, wurde folgender Versuch gemacht: 

Vers'Uch 114. 

Material und Infiltration wie beim vorigen Versuch. 

30 g der mit den beiden Liisungen infiltlierten Blatter wurden mit einer 
Genauigkeit von ± I g gewogen und in zwei 250 ccm·Dewar· Weinhold
GefaBe eing,C)fiihrt. Die Temperatur wurde mit Beckmann· Thermometern 
etwa aIle 15 Minuten gemessen. Die Resultate gehen aus folgenden 
Kurven hervor: 

7,5 °r' ------------

~o [J.1l!Gose 

[J. 

[]JL/cose+tlCN 

3 'I- 5 6 77i 
Abb.1. 

Aus dem Versuch ist ersichtlich, daB in den mit HON infiltrierten 
Blattern die Warmeentwicklung stark gehemmt ist. 

Urn dieses Erge bnis sicherzustellen, wurde ein ahnlicher Versuch 
mit grunen Blattern ausgefiihrt: 

FerS1tch 115. 

Material: J e 35 g griine Bliitter, die letzten 16 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit I. H 2 0. 

IT. 0,02 mol. HeN. 

Die Bliitter wurden nach der Infiltration in mit Beckmann-Thermo
metern versehene 200 cern - Dewar -Weinhold -Gefaf3e eingefiihrt, die Tem-



p 

~o 

~. 

62 J. Bjorksten: 

peratur wurde aIle 15 Minuten abgelesen. Mit beiden Lbsungen wurden 
zwei Versuche gleichzeitig gemacht. Die Ergebnisse sind aus Abb. 2 
ersiehtlich. 

Der Verlauf der Kurven ist in def Hinsicht bemerkenswert, daB 
eine schade Hemmung der Warmeentwicklung bei den mit HeN 

1 2 3 
Abb.2. 

infiltrierten Blattern erst nach zwei bis drei 
Stunden erfolgt. Man hat den Eindruck, 
daB eine Zwischenreaktion der Oxydations
vorgange durch HCN verhindert wird; die
jenige Substanzmenge, die die fragliche 
Zwischenreaktion schon durchgemacht hat, 
wird weiter oxydiert, aber wenn sie verbraucht 
ist, kannkeine weitere Verbrennung stattfinden. 

Mehrere kalorimetrische Versuche sind in 
meinem La,boratorium ausgefuhrt worden; in 
einer spateren Publikation will ich uber diese 
naher berichten. Jetzt sei nur erwahnt, daB 
weder Nitrile, Oxynitrile, noch andere von 
mir in dieser Hinsicht untersuchte Stoffe eine 

"h so starke Hemmung der Warmeentwicklung 
in den Blattern hervorriefen, wie die beim 
obigen Versuch durch HCN erzielte. 

SchlieBlich seien hier noch z wei Versuche mit Dicyandiamid 
erwahnt; dieser Stoff scheint auch nicht als N- QueUe fur die EiweiB
synthese der h6heren Pflanzen in Betracht zu kommen. 

Versnch 116. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 16 Stunden im Licht. 

Infiltriert mit 1. H 2 0. 

1.. 
II. . 
Differenz . 

/NH2 
II. 0,005 mol. C : N H ; l)H: 6,0. 

9 Min. 

46,8 
i 46,3 
11+0,5 

"'NH.C: N 

mg EiweiLl-N pro g TrockensubStanz nach 

1 St.d. 

46,5 

I 45,2 
+ 1,3 

3 Std. 

I 46,7 
I 45,3 
1+ 1,4 

4 Std. 

45,8 
45,3 

+0,5 

I 5 Std. 

I 
46,1 
45,0 

+ 1,1 

1 51/ 2 St,1. 

I 
45,5 
44,8 

+ 0,7 

Versnche mit zyklischen Verbindungen. 

6 Std. 

45,2 
44,6 

+0,0 

Benzamid, Benzanilid und Succinimid werden nicht von meinen 
Versuchsp/lanzen assimiliert. 
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Versuch 117. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, . die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit r. H 2 0. 
II. 0,02 mol. CSH5' CONH2 ; PH: 6,3. 

mg EiweH\-N pro g Trockensubstanz nach 

16 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std .. 5 Std. 5 Std. 
22 Min. 17 Min. 10 Min. 40 Min. 

" 
I.. .. 

: II 

49,4 48,8 48,7 49,4 49,9 50,0 
II .. 48,9 48,9 49,2 48,6 50,1 49,7 
Differenz . . II + 0,5 -0,1 -0,5 + 0,8 -0,2 +0,3 

Das negative Ergebnis des obigen Versuchs war unerwartet. 
Amidostickstoff ist ja im allgemeinen sehr leicht assimilierbar und die 
Benzoesaure solI nach Bokornyl ebenfalls von htiheren Pflanzen ver
wertbar sein. Der Versuch wurde wied~rholt: 

Versuch 118. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die let.zten 17 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit r. H 2 0. 

II. 0,02 mol. CSH5' CONH2 ; PH: 6,2. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. ·-1 Sw.uT-3nStd~ 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I.. . . . 45,6 45,3 45,6 46,0 45,4 45,6 
II.. . . . 45,0 45,6 45,3 45,9 45,3 45,4 

Differenz . + 0,6 - 0,3 + 0,3 + 0,1 + 0,1 + 0,2 

Versuch 119. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

I .. 

II .. 

Infiltriert mit r. H 20. 

9 Min. 

45,8 

45,8 

II. 0,02 mol. CsHs. CO . NH. CsHs; PH: 6,2. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. I 3 Std. I 4 Std. I 5 Std. 1:2 ~~. I 6 Std. 

46,5 46,8 

47,0 
Differenz . II ±O,O 

46,4 

45,8 

+0,6 

46,1 

+0,4 

46,7 I 45,9 II 46,3 
46,5 45,6 46,3 

+ 0,2 I + 0,3 ± 0,0 1- 0,2 

1 Diese Zeitschr. 145, 306, 1924. 

6 Std. 
13 Min. 

46,7 
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Versuch 120. 

Ma.terial: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I 0,01 mol. CO(NH2)2; PH: 5,7. 
CHz . CO 

II. 0,02 mol. I > N H; PH: 5,6. 
CHz • CO 

mg EiweiB-N pro g Troekensubstanz naeh 

12 Min. 1 Std. 3'12 Std. 4112 Std. 5 Std. 6 Std. 15 Min. 

1.. . . . 39,3 38,7 40,4 41,1 140,6; 40,3 
II ..... 38,7 38,5 39,0 39,2 38,8; 38,6 
Differenz . + 0,6 + 0,2 + 1,4 +1,9 + 1,7 

Versuch 121. 

Materia.l: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. H 2 0. 
CHz . CO 

II. 0,02 mol. I >NH; PH: 6,0. 
CH2 • CO 

mg EiweiB-N pro g Troekensubstanz naeh 

SMin. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I.. . . . '11 43,7 43,2 43,1 44,4 43,8 43,2 
II.. . . .. 44,0 43,6 43,5 43,7 43,4 43,8 
Differenz.. - 0,3 ! -0,4 -0,4 +0,7 +0,4 -0,6 

SchlieBlich seien hier emlge meiner ersten Versuche angefiihrt, 
die zwar nichts weiteres beweisen, aber jedenfalls die experimentelle 
Begriindung der schon mitgeteilten Tatsachen verstarken: 

Versuch 122. 

Material: Etiolierte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit 

H2 0 .......... . 
0,02 mol. CHsNH2 HCI .. . 
0,02 " KNOs .. 
0,02 "CHs NH2 + 0,06 mol. Glucose 
0,02 "KN02 + 0,06" " 
0,02 " C6HoNH2 + 0,06" " 
0,01 " (NH4)2S04 + 0,06" " 
0,02 " CHsNH2 HCl + CHsCOCOONa 
0,02 " KNOs + CHsCOCOONa 
0,01 ,,(NH')2S0, + CHsCOCOONa 

mg EiweiB-N pro g Troekensubstanz 
. naeh 4 Std. 

2~0 
~8 
~6 
3~4 
3~0 
2~ 
2~4 
3~ 
ru~ 
31~ 
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Versuch 123. 

Material: Grune N-hungrige Weizenkeimpflanzen. ZuJetzt im Licht. 

Infiltriert mit 

0,02mol. XaN02 ••••••• 

0,02 " Acetaldehydammoniak. 
0,02 " Alanin... 
0,01 " (N H4)2 S 0 4 • 

0,01 " (COONH4)2 

o Std. 

44,3 

Versuch 124. 

6 Std. 

49,1 
51,2 
46,8 
47,2 
43,5 

Material: Griine N -hungrige Pflanzen. Zuletzt im Licht. 

Infiltriert mit 

H 2 0 ....... . 
0,02 mol. KK03 ••• 

0,01 " (NH4)2S04' 
0,01 " (NH4h C 0 3 . 

I
I mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz 

nach 

o Std. 6 Std. 

40,8 

• I 

40,0; 40,3 
41,9 
41,8 
44,3 

Wirkt Belichtung auf den Verlauf der EiweiBsynthese bei hoheren 
Pflanzen ein ~ 

65 

Da13 hCihere Pflanzen amh im Dunkeln Eiwei13 bilden kCinnen. ist eine 
Hingst bekannte Tatsache 1. Es ist jedoch nachgewiesen. da13 die Eiwei13-
bildung auch beim Zuchten in CO2-freier Luft mehr als dreimal intensiver 
bei Licht als im Dunkeln erfolgt 2. Diese Lichtwirkung bezieht sieh 
auf die nltravioletten Strahlcn; die bei der Chlorophylltiitigkeit wirksamen 
Strahlen beeinflussen nicht die Eiwei13bildung bei den in C 02-freier Luft 
gezuchteten Pflanzen 3. 

Es schien mir von Interesse, die bei tagelanger Versuchsdauer 
gemachten Beobachtungen der oben zitierten Autoren mittels der in der 
vorliegenden Arbeit verwendeten Methodik nachzupru£en. Die Dber
legenheit der Infiltrationsmethode, als es sich darum handelte, einen 

1 Boussingault, Agronomie usw. 7, 130, lSS4; Godlewski, Anzeig. Aka<l. 
Krakan lS97, S. 104; Derselbe, Dot. Zentralbl. 87, 2S1, 1901; Suzuki, Bull. 
Coll. Agric. Tokyo 2, 409; 3, 241, 189S; Bot. Zentralhl. 75, 2S9, 18\)S; 
W. Zaleski, Bel'. Hot. Hi, 536, 1897; J. Kinoshita, Bull. ColI. Agric. Tokyo 
2, Nr.4, 1897; Maze, Compt. rend. 127, 1031; 128, lS5 (lS99); Palladin, 
Bericht tiber bot. Sekt. Naturforschervers. Kiev lS9S; Bot. Zentralbl. 
77, 60, lS99. 

2 Maliniak, Rev. gen. Dot. 12, 337, 1900; Godlewski, Bull. Acad. Sc. 
Cracovie 1903, S. 313; S. Wasniewsl.;i, Dull. Acad. S('. Cracovie 1914, S. (il5. 

3 L(mrent, ~Marchal et Carpiaux, Dull. Acad. RelY. Bdg. 32, SI5, 1S1)6; 
Laurent et Marchal, Reeh. sur In synthese des subst. album. par lcs veget. 
Bruxelles 1903. 

Biochemische Zeitschrift Band 225. 5 
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Stoff den Parenchymzellen des Blattes zuzufuhren, geht am besten bei 
dem Vergleich mit Suzukis Ergebnissen hervor: SuzukP fand bei 
1 %igen Zuckerli:isungen noch keine EiweiBsynthese, wahrend ich 
mittels 0,06 %iger Glucose16sung maximalen Effekt erzielte. 

Versuch 125. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 0,01 mol. CO(NH2h; PH: 6. 
I. Pflanzen wiihrend des Versuchs: im direkten Sonnenschein. 

II. : im Dunkeln. 

I. . . . . 
II ..... 
Differenz . 

9 lIlin. 

43,7 
43,3 

+ 0,4 

Temperatur 200 C. 

mg EiweiB-N pro g Trockensnbstanz nach 

1 Std. 3 Std. 4 St.d. 5 St.d. 

43,5 43,9 44,9 45,6 
43,8 43,8 44,8 45,8 

-0,3 + 0,1 + 0,1 -0,2 

Versuch 126. 

6 Std. 

45,3 
45,7 

-0,4 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infilt.riert mit 0,01 mol. (NH4)2C03; PH: 7,0. 
I. Pflanzen wiihrend des Versuchs: im direkten Sonnenschein. 

II. : im Dunkeln. 

1. . . . . 
II. 
Differenz . 

9 Min. 

47,6 
47,2 

+0,4 

Temperatur 210 C. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

1 Std. 

47,6 
48,0 

-0,4 

3 Std. 

47,9 
47,8 

+ 0,1 

Versuch 127. 

4 Std. 

48,8 
48,6 

+ 0,2 

5 Std. 

49,5 
49,7 

-0,2 

6 Std. 

49,6 
49,3 

I +0,3 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 0,02 mol. KN °2 ; PH: 6,3. 
I. Pflanzen wiihrend des Versuchs: im direkten Sonnenschein. 

II. : im Dunkeln. 

Temperatur 220 C. 

II 
mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

=: JIlin. L.~~t.d. ! 2 S(cl. 3 Std. 4 Std. 5 Std. ! 6 Std. 

1. . . . I 43,5 43,0 43,4 43,2 45,0 45,3 45,3 
II:. . . . 43,~ 43,7 43,2 43,6 44,4 44,5 44,6 
Dlfferenz . + 0,3 - 0,7 + 0,2 - 0,4 + 0,6 + 0,8 + 0,7 

1 Bot. Zentralbl. 75, 289, 1898. 
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Versuch 128. 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 0,03 mol. KN02 ; PH: 6,7. 

I. Pflanzen wahrend des Versuchs: inhellem, diffusem Tageslicht, imFreien. 

II." " " " im Dunkeln. 
Temperatur 166 C. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

10 1Ifin. 4 Std. 5 Std. 6 Std. 

I. .. 48,7 48,2 50,9 51,7; 51,7 
II ... .. 49,3 49,0 51,3 51,7; 51,2 
Differenz. -0,6 -0,8 -0,4 +0,3 

Ver8Uch 129. 

Material: Grune Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 0,03 mol. KN03 ; PII: 6,7. 

I. Pflanzen wahrend des Versuchs: im direkten Sonnenschein. 
II. : im Dunkeln. 

Temperatur 220 C. 

mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

8 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 5 Std. _1_6 Std: 

r I. . . • . 42,9 43,2 43,4 44,0 44,3 
II ..... 42,3 42,9 43,7 43,5 43,5 
Diffel'enz. + 0,6 +0,3 + 0,5 + 0,8 

Versuch 130. 

Material: Grune Weizenkeimpfla.nzen, die letzten 12 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit 0,03 mol. KN03 ; PH: 6,3. 

I. Pflanzen wahrend des Versuchs: in hellem, diffusem Tageslicht, im Freien. 

II. " " im Dunkeln. 
Temperatur 150 C. 

-
mg EiweiB-N pro g Trockensubstanz nach 

9 Min. 1 Std. 3 Std. 4 Std. 15 Std. 30 Min. 

I ..... 48,7 48,4 49,0 49,4 49,6 
II ..... 48,5 48,0 49,2 49,0 49,7 
Differenz . +0,2 +0,4 -0,2 +0,4 -0,1 

5'" 
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Versuch 131. 

Material: Griine Weizenkeimpflanzen, die letzten 14 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,03 mol. KN0 2 ; PH: 6,1. 

II. 0,015 mol. CO(NH2)2; PH: 5,9. 

1. Pflanzen wahrend des Versuchs: im direkten Sonnenschein. 

II. : im Dunkeln. 

Temperatnr 220 C. 

mg EiwciJl-N pro g Trockensubstanz nach 

9 )1in. 1 Std. 3 Std. 4 Std.- 5 Std. 6 Std. 

I. . . . . 42,7 42,5 43,1 45,0 44,7 
n .. . . . 42.2 42,6 42,5 45,1 45,3 44,5 
Differenz . +0,5 -0,1 +0,6 -0,3 +0,2 

Bei samtlichen Versuchen wurde die Temperatur sowohl im 
Dunklen wie bei Licht stiindlich kontrolliert. Durch Annahern oder 
Entfernen der Pflanzen von der Heizung sowie durch Eintauchen der 
Kristallisierschalen, in welchen die Blatter sich befanden, in Gefii,Be mit 
Wasser wurde mit einer Genauigkeit von ± 1° alif die GleichmiWigkeit 
der Temperatur geachtet. 

Aus obigen Versuchen geht hervor, daB die EiweiBsynthese aus 
Carbamid oder Ammoninmcarbonat unabhangig von der Belichtung ist. 

Dasselbe ist der Fall bei Nitraten und Nitriten in diffm,em 
Tageslicht. Nach den Versuchen 127 und 129 (S. 66 und 67) hat es den 
Anschein, als ob die EiweiBsynthese aus - N 02 und - N 0 3 bei direktem 
Sonnenschein etwas schneller als im Dunkeln erfolgte. Diese Versuche 
wurden im Mai ausgefiihrt, und der Sonnenschein erwarmte schon so 
stark, daB selbst bei sorgfaltigster Achtung auf die GleichmaBigkeit der 
Temperatur die Moglichkeit besteht, daB die belichteten Blatter auf 
ihren Oberflachen warmer als die unbelichteten waren. Die entsprechen
den Versuche mit Carbamid und Ammoniumcarbonat wurden im Januar 
und Februar ausgefiihrt. 

Es sei betont, daB die Belichtungsintensitat auch bei den Versuchen 
in diffusem Tageslicht groBer war als diejenige vieler natiirlicher 
Standorte, wo der Weizen gut gedeiht. 

Die von Godlewski, Wasniewski, Laurent, Marchal und Carpiaux 
(I. c. S. 65) nachgewiesene groBe Beschleunigung der EiweiBbildung bei 
Licht und langer Versuchsdauer ist auf ganz andere Erscheinungen 
zuriickzufiihren. 

Die formative Einwirkung des Lichtes auf Pflanzen ist allbekannt. 
Eine der wesentlichsten Ursachen dieser Erscheinung ist, daB Be
leuchtung, besonders bei kurzwelligen Strahlen, die Zellteilung in 
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hohem MaBe beschleunigt 1 . Stark belichtete Pflanzen enthalten folglich 
mehr, jedoch kleinere Zellen als die schwach belichteten, wovon sich 
jeder durch Vergleich mikroskopischer Schnitte aus Blattern del' 
Sonnenform und del' Schattenform einer Pflanzenart leicht iiber· 
zeugen kann. Hierdurch entsteht del' feste, gedrangte Typ del' stark 
belichteten Pflanzen. Viele kleine Zellen enthalten mehr Protoplasma 
als eine groBe Zelle desselben Gesamtumfanges. Deshalb ist auch del' 
EiweiBgehalt sou"ie der Stickstoffbedarf einer bei Licht geziichteten 
Pflanze viel groBer als einer im Dunkeln gezogenen. Bei meiner Arbeit 
hatte ich mehrfach Gelegenheit, festzustellen, daB Blatter, je starker sie 
belichtet wurden, um so groBeren prozentualen EiweiBgehalt aufwiesen. 
Daraus geht hervor, daB die durch Belichtung hervorgerufene intensive 
Zellteilung den EiweiBbedarf in sehr hohem MaBe steigert, da ja durch 
die CO2·Assimilation del' Pflanzen auch ihr Gehalt an Kohlenhydraten 
bei Licht zunimmt. 

Wenn eine Pflanze belichtet wird, steigt also ihr EiweiBbedarf 
in hohem MaBc. Die Differenz zwischen Bedarf und Versorgung 
eines Stoffes, jene physiologische Spannung, die ein so wichtiger 
Faktor bei den Biosynthesen ist, ist also in betreff del' EiweiBstoffe 
bei Licht viel grtiBer als im Dunkeln. Deshalb wird die EiweiBsynthese 
del' Pflanzen durch kurzwelliges Licht beschleunigt; nicht weil jene 
Synthese ein lichtchemischer Vorgang ware. 

Bei meinen Versuchen, bei denen mit Kcimpflanzen gearbeitet wird, 
die in N·freier Nahrlosung geziichtet wurden, ist del' N·Hunger del' 
Versuchspflanzen auch ohne Belichtung geniigend groB, um eine 
maximale EiweiBsynthese zu bewirken. 

Versuche iiber den Verlauf del' EiweiBsyntlH's('. 

Bei del' Mehrzahl meiner Versuche habe ich nur EiweiB·N, nicht 
Amido·, Amino·, Ammoniak· und Gesamt·N bestimmt. Del' Zweck del' 
vorliegenden Arbeit ist ja eine Orientierung iiber den Weg del' natiir· 
lichen EiweiBsynthese. Dieses Ziel wurde durch EiweiBbestimmllngen 
erreicht. Hatte ich bei samtlichen meiner Versuche auch den in anderer 
Weise gebundenen Stickstoff bestimmt, ware die vorliegende Unter· 
suchung, an del' ich 2 % Jahre arbeitete, sichel' nicht einmal in doppelt so 
langeI' Zeit zu erledigen gewesen. leh finde es deshalb zweckmaBiger, 
bei einer besonderen spateren Untersuchung mittels einer anderen 
Methodik die EiweiBsynthese aus einigen wenigen N· und C· Quellen in 
Einzelheiten mit besonderer Riicksicht auf die Zwischenstufen zu 
studieren. lch habe jedoch auch in del' vorliegenden Arbeit bei einigen 
Versuchen den Stickstoff vollstandig bestimmt. 

1 Klebs, SitzungsbE'r. Heidelberger Akad. 1916, 1917 u. a. 
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Versuch 132. 

Material: Etioli,erte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,01 mol. OO(NH2)2; PH: 7,2. 

II. 0,02 mol. OHa • NH2 • HOI; PH: 7,0. 

I Durch Ca (0 H)2 
I-ONH2 in mg II -NH2 in mg 

Ver!tnderung des 

Zeit 
bei 300 abspalt- EiweiB-N (aus Verso 

I barer N in mg Nr.72, S.48) in mg II 
I I. II. I I. II. II I. II. I. II. 

9 Min .... 2,7 2,4 7,4 5,7 7,3 7,9 0 0 
1 Std .... 2,5 2,6 7,8 6,0 6,5 6,2 0 -0,3 
3 

" · .. 1,9 2,6 6,7 5,1 10,2 10,1 -0,4 +0,2 
5 

" · .. 1,8 2,8 5,9 5,6 8,9 9,4 + 1,8 +1,0 
6 

" · .. 2,15 3,6 5,7 5,6 8,2 7,3 +1,3 I + 1,0 

Versuch 133. 

Material: Grline Weizenkeimpflanzen, die letzten 15 Stunden bei Licht. 

Infiltriert mit I. 0,02 mol. KN02 ; PH: 7,2. 

II. 0,01 mol. (NH4)200a; PH: 7,5. 

-ONH2 in mg -NH2 in mg II Veranderung des EiweiB-N (aus Verso 
Zeit Nr. 105, S.57) in mg 

I. I II. I. II. II I. I II. 

8 Min ... '11 6,68 

I 
8,0 3,5 3,4 ° ° 4 Std .... I 6,4 8,2 4,0 4,8 + 1,9 +2,1 

5 " ... I 6,7 
I 

8,3 5,0 5,25 + 2,0 +2,8 
6 " ... , 6,5 9,1 4,3 3,7 + 1,7 +2,8 

Versuch 134. 

Material: Etioli(lrte Weizenkeimpflanzen. 

Infiltriert mit I. 0,06 mol. Glucose. 

Zeit 

9 Min. 
1 Std. 

4 " 
6 " 

II. 0,06 mol. Glucose + 0,02 mol. HON. 

-ONH2 in mg -NH2 in mg 
Veranderung 

des EiweiB-N (aus Verso 
Nr.113, S.601 in mg 

I. II. .-11 I. II. I. II. 

10,5 
9,8 

10,9 
12,6 

11,0 I 6,7 7,1 
10,0 I 5,5 5,6 
11,8 3,1 3,9 

9,73, 9,75 4,2 4,6 

° 
° +0,5 

° 
-0,3 
-1-0,2 

Gesamtstickstoffbestimmungen wurden ebenfalls ausgefiihrt. Die 
gefundenen Gesamtstickstoffmengen iiberstiegen die Summen des 
Amido- und Amino-N um 1 bis 3 mg. In Pflanzen, denen nicht Ammo
niumverbindungen, Nitrat oder Nitrit zugefiihrt wurden, konnten diese 
nicht nachgewiesen werden. 



Synthese von Eiwei13stoffen hei hoheren Pflanzen. 71 

Wie ich schon betonte, wurde die bei der vorliegenden Untersuchung 
verwendete Methodik mit besonderer Rlicksicht auf die EiweiBbestim
mung ausgearbeitet. Urn den gesamten Stickstoff einwandfrei unter
suchen zu konnen, muB man das Erhitzen und das Trocknen der 
Praparate vermeiden, z. B. in der Weise, wie es Mothes 1 bei seinen 
Untersuchungen liber den NH3-Umsatz hoherer Pflanzen macht. Es ist 
meine Absicht, in einer klinftigen Arbeit den Veriauf der EiweiBsynthese 
aus zwei oder drei der in dieser Arbeit untersuchten Stoffe mit 
ciner derartigen Methodik auf das genaueste zu verfolgen. 

Aus obigen Analysen geht aber recht deutlich hervor, daB bei 
den Versuchen 132 und 133, wo eine EiweiBsynthese stattfand, Amino
stickstoff gebildet wurde, urn wieder zu schwinden, wahrend bei dem 
Versuch 134, wo keine Synthese erfoigte, der Gehalt an Aminostickstoff 
in der Mitte des Versuchs am geringsten war. Dieses deutet darauf hin, 
daB Aminosauren bei der EiweiBsynthese intermediar gebiidet werden 
und daB die von Abderhalden und Schwab 2 hervorgehobene Moglichkeit 
einer direkten Bildung von Diketopiperazinen aus Ammoniak und 
Kohlenhydraten in der Tat nicht zutrifft. 

Orientierender Versuch liber die Moglichkeit einer Eiwei6synthese in vitro. 

In meinen N-hungrigen Weizenkeimpflanzen besitze ich ein 
Material, das in vitro EiweiB aus anorganischen N- Quellen in kurzer 
Zeit synthetisiert. 

Zwecks Untersuchung betreffs der Moglichkeit, EiweiBsynthese 
auch mittels toten Pflanzenmaterials zu erzielen, wurde folgender 
Versuch gemacht: 

Versttch 135. 

Griine, die letzten 15 Stunden im Licht geziichtete N.hungrige Weizen
keimpflanzen wurden mit einer 0,015 mol. CO(NH2)2-Lbsung infiltriert. 
Eine fiir zwei Bestimmungen geniigende Menge Keimpflanzen wurde 
abseits gelegt, den gro13ten Teil del' inriltrierten -Bliitter iibergo13 iob mit 
fliissiger Luft. Hierduroh wurden die Zellen del' Blatter zersprengt und das 
Plasma geti)tet. Nach diesel' Behandlung bewahrte ioh die Blatter bei etwa 
20" auf und bestimmte ihren Eiwei13gehalt nach verschiedenen Zeiten. 

Del' Befund ergab: 

Lebende Blatter. 
Tote Blatter . . 

1 Planta 1, 472, 1926. 
2 H. 139, 173, 1924. 

mg EiweW-N pro g l'rockensubstanz nach 

20 Min. 

42,9 
42,7 

1 Std. 

42,2 

2 Std. 

41,4 

4 Std. 

45,8 
40,13 
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Aus dem Kontrollversuch mit lebenden Blattern geht hervor, 
daB bei diesen die EiweiBsynthese in normaler Weise stattfand. 

Der Versuch mit toten Blattern beweist, daB die Proteasen durch 
die Behandlung mit fliissiger Luft nicht geschiidigt werden. DaB 
keine EiweiBsynthese nach dem Toten der Blatter stattfand, konnte 
wohl davon abhangen, daB die empfindlichen Enzyme, die die energie
erzeugenden Verbrennungsreaktionen vermitteln, hierbei zerstort 
wurden 1. Wenn man eine EiweiBsynthese in vitro erzielen will, muB 
man erst ein Mittel finden, die Atmungsenzyme vor Zerstorung beim 
Toten der Zellen zu schiitzen. 

Diskussion fiber friihere Hypothesen in betreff des N-Umsatzes hijherer 
Pflanzen auf Grund meinl'r Ergebnisse. 

Die Fahigkeit meiner Versuchspflanzen, in chemischer Beziehung 
grundverschiedene Verbindungen ffu' die EiweiBsynthese zu verwerten, 
beweist eine ungemein groBe Anpassungsfahigkeit fiir verschiedene 
N -Quellen. Ich halte es fiir angebracht, die Synthese aus verschiedenen 
N-Quellen in der Folge getrennt zu behandeln. 

Die geringe Verwertbarkeit der Amine und Nitrate beweist 
meiner Ansicht nach, daB diese Stoffe nicht als direkt verwertbare 
N-Quellen fiir die EiweiBsynthese meiner Versuchspflanzen in Betracht 
kommen. 

Aminosauren sind nach siimtlichen Hypothesen iiber die EiweiB
synthese der h6heren Pflanzen sekundare Produkte. Die primaren 
N- Quellen teile ich in folgende drei Kategorien ein: 

1. Amide und Ammoniumsalze der organischen Sauren. Diese 
Stoffe behandle ich in der Folge gemeinsam, weil sie chemisch einander 
sehr nahe stehen und deshalb wahrscheinlich von den Pflanzen in ana
loger Weise verwertet werden. Sie kommen in den Pflanzenorganismen 
haufig vor. Bei den Hypothesen, in denen Ammoniak eine wesentliche 
Rolle spielt, muB wohl angenommen werden, daB dieses oft durch 
Zerlegung jener Stoffe entsteht. 

2. Oxynitrile beanspruchen eine getrennte Behandlung, erstens, 
weil sie etwa ebensogut wie Amide verwertet werden, obne jedoch jenen 
in chemischer Beziehung ganz nahe verwandt zu sein; zweitens, weil sie 
nach Treubs Untersuchungen iiber den N-Stoffwechsel HCN-haltiger 
Pflanzen ein ganz besonderes Interesse beanspruchen diirfen. 

3. Nitrite, die sich von den friiher erwiihnten Stof£en in chemischer 
Beziehung scharf unterscheiden, die in der Natur eine sehr allgemeine 

1 Betreffs KiiJteinaktivierung del' Atmungsenzymevgl. Thunberg, Skand. 
Archiv f. Physiol. 40, 71, 1920. 
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N - QueUe sind und ii ber deren V erwert bar keit fUr die Eiwei13synthe~e der 
hoheren Pflanzen Baudisch und Baly und deren Mitarbeiter interessante 
Untersuchungen verOffentlicht haben. 

Eiwei/38ynthe8e nU8 Arm:den und Ammoniumverbindungen. 

Zuerst sei hier betont, da13 ich bereits nachgewiesen habe (S. 65), 
da13 Licht auf den Verlauf del' EiweiBsynthese am di6sen Stoffen nicht 
einwirkt. Hiermit dfuften die Hypothesen, fiir welche die Lichtwirkung 
etwas grundwesentliches bedeutet, ausscheiden. In erster Linie trifft 
dieses W. Lobs Hypothese, abel' auch llupperts Darlegungen werden 
davon beriihrt. 

In An betracht dessen, da13 Acet- und Formaldehyd sich nicht als 
C-Quellen fiir die Eiwei13synthese verwerten lassen, erscheinen G. Triers 
und O. Loews Hypothesen sehr zweifelhaft. Wenn Triers Hypothese 
richtig ware, so hatten auch die Versuche mit Glykolsaure als C- QueUe 
ein positives Resultat ergeben mussen. 

Die Tatsache, da13 Brenztraubensaure die einzige der untersuchten 
Ketosauren ist, die fiir die EiweiJ3synthese verwertet wird, stimmt mit 
Erlenmeyer-K unlins Hypothesenicht gut uberein. Nach dieser Hypothese 
entstehen ja samtliche fiir die Eiwei13bildung notigen Aminosauren aus 
den entsprechenden Ketosauren. 

Obgleich Glykokoll als auch rt. - Aminobuttersaure als N - QueUen 
gut verwertbar sind (Versuch 82 und 85, S. 50 u. 51), fand jedoch keine 
Eiwei13bildung bei den Versuchen mit Glyoxylsaure odeI' Propionyl
ameisensaure statt. lch schlie13e hieraus, da13 jene Aminosauren nicht 
aus den entsprechenden Ketosauren entstehen, wie nach Erlenmeyer
K unlins Hypothese zu erwarten ware. Es besteht jedoch die Moglichkeit, 
da13 Brenztraubensaure mit Ammoniak eine Aminosaure bildet, die 
durch Kondensationsreaktionen samtliche iibrigen Eiwei13bausteine 
ergibt. -- Es ist Triers Verdienst, hervorgehoben zu haben, welche 
Bedeutung die Bildung einer Aminosaure hat, deren endstandiges 
C-Atom eine leicht ersetzbare Gruppe bindet. Aus diesem Grunde 
schreibt Trier dem Serin eine gro13e Bedeutung bei del' Bildung vieleI' 
sogenannter Alaninderivate zu. 

lch kann, aus demselben Grunde wie Trier, nicht glauben, daB 
Alanin diejenige Aminosaure sei, die aus Brenztraubensaure primar 
gebildet wird, obwohl es Skita und Wulff! sowie Aubel und Bourguel 2 

gelungen ist, diese Reaktion mit Pt bzw. Pd als Katalysator in guter 
Ausbeute zu realisieren. lch bin eher geneigt, die a-Aminoacrylsaure 
als den einfachsten N-haltigen Eiwei13baustein zu betrachten. Diese 
Saure ergibt ja auch durch einfache Wasseranlagerung Serino 

1 Ann. 453, 198, 1927. 
2 Compt. rend. 186, 1844, 1928. 
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Man konnte sich die Bildung der a-Aminoacrylsaure nach folgender 
schematischen Reaktionsgleichung denken: 

Enolform der 
Brenztraubensaure 
CH2 

C.OH+NH2 H 
COOH 

a-Aminoacrylsaure 
CH2 

-+ C. NH2 + H2 0 
600H 

Die hierdurch entstandene Aminosaure ware in Anbetracht ihres 
ungesattigten Zustandes sehr reaktionsfahig. Die ot-Aminoacrylsaure 
diirfte nicht hergestellt sein. Die entsprechenden Br- und CI-Verbin
dungen sind bekannt 1 und recht unbestandig. 

Die hervorragenden und interessanten Untersuchungen von Pria
nischnikow, Mothes u. a. haben die Bedeutung des Ammoniaks beim 
N-Umsatz hoherer Pflanzen derart betont, dal3 man die Moglichkeit eines 
direkten Teilnehmens der Amide bei der Eiweil3synthese ganzlich 
iibersehen hat. Eine solehe Moglichkeit besteht doeh. Die Bildung der 
a-Aminoacrylsaure konnte z. B. in folgender Weise stattfinden: 

CH 2 ~------------4 H2 c '\ J[../~~----;;----7-\ "~ .;f 
/ c ·~frIL H2 N -rcOJ-NH2 \~31' C 

" --- ,,' / " COOH -----=:_/ HOOC 

Die Bedeutung des Harnstoffes wird in der neuesten Literatur 
wiederholt hervorgehoben 2• Es ist meiner Ansicht nach nieht aus
geschlossen, dal3 Urease in den Zellen der Pflanzen auch eine synthe
tische Funktion hat, wie ja Kiesel 3 und Fosse 4 annehmen. Die Um
kehrbarkeit der enzymatischen Harnstoffspaltung ist ja jetzt mit 
Sicherheit erkannt 5 . 

Auch die biologische Bedeutung der Brenztraubensaure wird von 
zahlreichen Autoren betont 6. Die biologisehe Bildung dieser Saure 
durch niedere Organism en wurde durch Neuberg und Kobe17 sowie 

1 Beilsteins Handb. org. Chern. Berlin 1920. Bd. II, S.402, 401. 
S Fosse, Compt. rend.- 155, 851, 1912; 156, 263, 567, 1913; Ivanoff, 

diese Zeitschr. 135, 9, 1922; 136, 1, 9, 1922; 143, 62, 1922; 150, 115, 1924; 
104,376,391,1924; 157, 229, 1924; 162, 425,1925; 175,181,1926; Bokorny, 
ebendaselbst 132, 197, 1922; Klein u. TaubOck, Osterr. bot. Zeitschr. 76, 
195, 1927; TaubOck, ebendaselbst 77, 43, 1927. 

8 H. 75, 169, 1911; 118, 267, 1922. 
, Ann. lnst. Pasteur 34, 762, 1920. 
6 Barendrecht, Rec. tray. chim. P. B. 39, 76, 603, 1920; 40, 66, 1921; 

],lack u. Villars, Journ. Amer. Chern. Soc. 40, 501, 1923. 
6 Kleinu.Fuchs, diese Zeitschr. 213,40,1929. Vgl. dortweitere Literatur. 
7 C. Neuberg u. M. Kobel, Ebendaselbst 216, 493, 1929; Naturw. 18, 

427, 1930. 
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durch Kostytschew und Mitarbeiter 1 naehgewieflen. Irene St. Neuberg 2 

hat fUr die Existenz der Enolform der Brenztraubensaure chemische 
Beweise beigebracht. Bergmann und Grafe 3 haben jungst gezeigt, daB 
Derivate der cx-Aminoacrylsaure durch Einwirkung von Brenztrauben
saure auf Acetamid gfbildet werden konnen. 

lch konnte leicht die theoretischen Spekulationen in oben ange
deuteter Richtung fortsetzen; auch ware es nicht sehwierig, Formeln fur 
die Bildung der verschiedensten EiweiBbausteine aus cx-Aminoaeryl
saure zu schreiben, in gleicher Weise wie Franzen 4 Treubs Hypothese 
ausgebaut hat. lch verzichte hierauf, weil ein weiteres Theoretisieren, 
das sich nicht auf Experimente grundet, nur ein Spiel mit Formeln ware. 

Nach obigen Darlegungen ist auch einzusehen, weshalb andere 
Ketosauren als die Brenztraubensaure nicht als C- Quellen der EiweiB
synthese verwertbar sind. Die Glyoxylsaure bildet keine Enolform, 
deren Oxygruppe nach obigen Gleichungen reagieren konnte, und bei 
den hoheren Homologen der Brenztraubensaure wiirde bei der oben 
besehriebenen Reaktion keine endstandige Doppelbindung entstehen, 
was aber fur weitere Kondensationsvorgange notwendig sein konnte. 

Eiwei/3synthese au,s Oxynitrilen. 

Oxynitrile sind nach Treubs Hypothese Zwischenprodukte bei der 
EiweiBbildung. DaB Oxynitrile von meinen Versuchspflanzen sich 
leicht verwerten lieBen, zeigt, daB HCN auch von Pflanzen, in denen es 
bisher nicht naehgewiesen wurde, verwertet werden kann, wenn es nur 
sofort nach der Bildung durch Aldehyd gebunden wird. Es ware also von 
diesem Gesichtspunkte aus moglich, daB der Unterschied im N-Sto££
wechsel der HCN-haltigen und der ubrigen Pflanzen nur von einem 
relativen Unterschied in der Bildungsgeschwindigkeit von HCN und 
Aldehyd bedingt ware. 

Eine weitere Verarbeitung der Oxynitrile nach Streckers Reaktion, 
wie sie Treub annimmt, halte ich jedoch, wenigstens bei meinen Ver
suchspflanzen, fUr kaum zutref£end. leh habe nachgewiesen (Versuch 108 
bis 112, S. 58 bis 60, daB die Synthese ebenso glatt vor sieh geht, wenn 
nur Oxynitril den Pflanzen zugefiihrt wird, wie es mit Oxynitril + Ammo
niakquelle der Fall ist. Hierdureh ist eine Ammoniakaddition an 
Oxynitril, wodureh naeh Treub ein Aminosaurenitril gebildet wurde: 

/OH /NH2 

CH2 + NH3 --- CH2 + H2 0 
~CN '-------C~ 

1 H.176, 287, 1928; 188, 127, 1930; P. Eliasberg, ebendaselbst 189, 
254, 1930. 

2 Diese Zeitschr. 219, 165, 1930. 
3 H.187, 187, 1930. 
4 Sitzungsber. Heidelberger Akad. 1910. 
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unwahrscheinlich geworden. DaB die Nitrilgruppen erst versent willden 
und das hierbei entstandene Ammoniak mit den Oxysauren Amino
sauren ergabe, etwa nach der Gleichung: 

/OH /OH /NH2 

CH2 + 2H2 0 -- CH2 + NHs -- CH2 + H2 0 
~CN ~COOH ~COOH 

ist nicht anzunehmen, weil ich bewiesen habe (S. 32), daB Oxysauren 
nicht als C- Quellen fUr die EiweiBsynthese direkt verwertbar sind. 

Die Moglichkeit besteht jedoch, daB zuerst ein kleiner Teil des 
Oxynitrils versent wiirde; die hierbei entstandene Saure geht fiir die 
EiweiBsynthese verloren, aber das Ammoniak reagiert nach Strecker 
mit Oxynitril, wodurch mehr Ammoniak £rei wird usw. 

Meiner Ansicht nach wiirde dieser Vorgang jedoch nicht ebenso 
glatt verlaufen wie die Synthese aus Oxynitril + NH3-Quelle; und wenn 
man annimmt, daB NH3 zuerst £rei wird, ist es doch eher anzunehmen, 
daB dieses als solches oder als Amid in derselben Weise wie bei der 
Verfiitterung von Amiden oder Ammoniumsalzen verwertet wird. 

Ich fiir meinen Teil halte es fiir durchaus wahrscheinlich, daB 
Oxynitrile, wenigstens bei meinen Versuchspflanzen, in Amide oder 
Ammoniumsalze der entsprechenden einfachen aliphatischen Carbon
sauren iibergehen. Die Oxygruppe dillfte nur die Rolle spielen, als 
Haptophor die Enzymwirkung an den sonst nicht angrenbaren Nitrilen 
zu ermoglichen. 

Es £ragt sich nun, ob dasselbe auch bei den von Treub untersuchten 
HCN-haltigen Pflanzen zutrifft. Da ich keine Gelegenheit habe, mit 
jenen Pflanzen zu arbeiten, will ich mich hieriiber nicht auBern. 

Eiweij3synthese aus Nitriten und Nitraten. 

Die EiweiBsynthese aus Nitriten undNitraten erfolgt vielleicht etwas 
leichter im Licht als im Dunkeln; es sei jedoch betont, daB jene Synthese 
auch im Dunkeln mit Leichtigkeit erfolgt und daB sie auch im Licht 
nicht schneller stattfindet als die Synthese aus Carbamid oder Ammo
niumcarbonat im Dunkeln (vgl. Versuch 131 S.68). 

In Anbetracht dessen, daB Acet- und Formaldehyd auch bei 
Versuchen mit KN02 im Licht fill die EiweiBsynthese nicht verwertbar 
sind (Versuch 52 S.39), kommen Baudischs und Balys Hypothese iiber 
die EiweiBbildung aus Nitriten kaum in Betracht, besonders da auch die 
EiweiBsynthese aus Nitriten und Nitraten bei gewohnlichem Tageslicht 
nicht, bei starkem direktem Sonnenlicht vielleicht unbedeutend schneller 
als im Dunkeln erfolgt. 

DaB die Amide oder Ammoniumsalze in Nitrosyl verwandelt und 
dann in der von Baudisch angenommenen Weise verarbeitet willden, 
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scheint mir ausgeschlossen, besonders da die Synthese aus jenen Stoffen 
ebensogut im Dunkeln wie bei Licht vor sich geht. Wie O. Loew bereits 
hervorgehoben hat, ist nicht anzunehmen, daB die EiweiBsynthese auf 
verschiedenen Wege gleich gut erfolgen konnte. Es ist nachgewiesen 
worden, daB Nitrit von hoheren Pflanzen leicht zu Ammoniak reduziert 
wird i . In Anbetracht dessen, daB die EiweiBsynthese aus Amiden und 
Ammoniumcarbonat mit Leichtigkeit im Dunkeln erfolgt, mochte ich 
glauben, daB die Nitrite fUr die EiweiBsynthese bis zu Ammoniak oder 
Amiden reduziert und als solche verwertet werden. Dies ist urn so wahr
scheinlicher, weil diese Reduktion auch in vitro durch pflanzliche 
Praparate leicht zu erzielen ist 1. 

Da die Pflanzen in Hunderttausenden von Generationen zum 
groBen Teil auf Nitrate und Nitrite als N- Quellen angewiesen waren, 
hat sich ihr enzymatischer Mechanismus fur die Verwertung dieser 
Stoffe derart angepaBt, daB ihre Reduktion spielend leicht erfolgt. 
Die Tatsache, daB im allgemeinen niedere, phylogenetisch jungere 
Pflanzen Ammoniumsalze leichter als Nitrate ausnutzen, bestarkt meine 
Auffassung, daB jene N-Quelle die primare ist. Vom entwicklungs
mechanischen Gesichtspunkt aus ist es nicht moglich, daB eine Pflanze 
Nitrat auf die Art assimiliert, wie es Baudisch und Baly sich vorstellen, 
wenn ll,icht auch bei der Pflanze, aus der sie sich entwickelt hat, jene 
Assimilation ebell,falls vor sich geht, wenn auch langsamer und eventuell 
als Nebenreaktion. 

Es ist eine Tatsache, daB bei vielen Pflanzen, die auch ohne Licht 
gedeihen und bei denen also die N-Assimilation nach Baudisch nicht 
denkbar ist, Nitrate neben Ammoniumsalzen ausgenutzt werden konnen. 
DaB hierbei der Nitratstickstoff zu Ammoniumstickstoff reduziert wird, 
geht aus Untersuchungen von Kostytschew 2 u. a. hervor. Wenn diese 
Pflanzen vor die Au£gabe gestellt werden, ihr Assimilationsvermogen fiir 
Nitrit zu erhohen, so ist es durchaus wahrscheill,licher, daB sie ihr 
Vermogen, Nitrat zu Ammonium zu reduzieren, erhohen, welche Reak
tion ja nachweisbar bei hoheren Pflanzen sehr glatt verlauft, als daB 
sie eine ganz nEme Reaktion fUr ihre Stickstoffassimilation wahlen. 

DaB die Anpassungsfahigkeit fur verschiedene N -Quellen bei 
hoheren Pflanzen bedeutend ist, wird durch eine Untersuchung von 
Virtanen 3 wahrscheinlich gemacht. Virtanen hat gezeigt, daB Rotklee in 
steriler Kultur Aminosauren besser als Amide oder Nitrate als N- Quellen 
verwertet, wahrend der von der Symbiose mit Knollchenbakterien 

1 Eckerson, Bot. Gaz. 77, 377, l()24; Smirnow u. Erygin, Zeitschr. f. 
landw. WiRR., Moslmu 3, 724, 1926. 

Kostytschew u. Tswetkova, H. 111, 171, 1920. 
3 Report of the 18. Scandinavian Naturali8t COllgreH8 in Copenhagen 

192\1. 
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weniger abhangige WeiBklee mit Nitraten besser als mit Aminosauren 
gedieh. V irtanen nimmt an, daB der Rotklee sieh der direkten Verwertung 
der aus den Wurzelknollehen stammenden Aminosauren angepaBt hat 1• 

Diese Annahme scheint mir in Hinblick meiner Erfahrungen auf diesem 
Gebiete durchaus wahrscheinlich. Eine analoge Erscheinung ware wohl 
auch bei manchen Parasiten zu erwarten. 

Nur unter folgenden Umstanden ist es iiberhaupt moglich, daB 
eine N-Assimilation nach Baudisch und Baly bei den Pflanzen ent
stehen konnte: 

1. Eine N-Assimilation muB in dieser Weise aueh bei denjenigen 
Pflanzen stattfinden - wenn aueh nur als Nebenreaktion - aus denen 
die fragliehen Pflanzen sieh entwiekelt haben. In Anbetraeht dessen, 
daB aHe Pflanzen aus ehlorophyllfreien Formen herstammen, halta 
ieh dieses fUr unwahrseheinlieh. 

II. Eine N-Assimilation in der von Baudisch und Baly be
sehriebenen Weise muB bei irgendeiner Pflanze unter gewissen Um
standen so stark sein, daB sie eine bedeutende Rolle im Verhaltnis 
zur N-Assimilation iiber Ammoniak spielt. Da die Reduktion von 
Nitriten zu Ammoniak auch bei niederen Pflanzen sehr glatt verlauft 2, 

diirfte die N-Assimilation in der von Baudisch und Baly angenommenen 
Weise, wenn sie aueh als Nebenreaktion vorkame, nie die relative Be
deutung im Kampf urns Dasein erlangen, die eine Bedingung fUr 
weitere Entwicklung ist. 

In Anbetracht der obigen Indizien gegen Baudischs und Balys 
Hypothesen halte ieh es fiir fast sieher, daB die Nitrite von den hoheren 
Pflanzen zuerst zu Ammonium reduziert und dann in derselben Weise 
wie Ammoniumverbindungen auf EiweiB verarbeitet werden. 

Hupperts Hypothese iiber die EiweiBsynthese laBt sieh sowohl 
auf die Synthese aus Nitriten, wie auf diejenige aus Ammoniumsalzen 
und Amiden beziehen. Naeh Huppert ist CO2 die einfachste C-Quelle 
der EiweiBsynthese und es ware also zu erwarten, daB .eine gesteigerte 
CO2-Entwieklung die EiweiBsynthese erleiehtern wiirde, daB sogar bei 
etiolierten Pflanzen bei durch H 20 2 gesteigerter C 02-Entwieklung 
Kohlenhydratzufuhr fur die EiweiBsynthese nicht notig ware. Dieses 
ist jedoeh nieht der Fall (Versueh 5 bis 7). Aueh kann kaum davon 
die Rede sein, daB die Synthese durch Besehadigung des Plasmas bei 
dem Versueh verhindert wurde; bei den Versuehen 5 bis 7 konnte ja 
keine Verzogerung der EiweiBsynthese durch den EinfluB einer ge
steigerten Verbrennung nachgewiesen werden. 

1 Personliche Mitteilung des Henn Direktor Doz. Dr. A. 1. Virtanen. 
2 Kostytschew u. Tswetkova, 1. c. 
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Die vorliegende Arbeit begann ich im Zusammenhang mit einer reizungs
physiologischen Untersuchung, die ich auf v. Eulers Anregung im J anuar 1928 
im biochemischen Institut del' Universitat Rtockholm angefangen habe und 
die noch nicht beendet ist. 1m Mai 1928 setzte ich die Arbeit im Chemischen 
Laboratorium der Universitat Helsingfors faIt. Wahrend der Zeit, als ich 
mit diesel" Arb<:lit, beschaftigt war, stand ich in Verbindung mit meinem 
hochverehrten Lehrer Professor Dr. Hans v. Euler-Cltelpin. FUr seine liebens
wiirdigen Ratschlage, die mir viel Zcit ersparten, sowie seine mir auLlerst 
wertvolle Kritik bin ich ihm zu gr6Llter und steter Dankbarkeit verpflichtet. 

Als ich im Chemischen Laboratorium der Universitat Helsingfors 
arbeitete, hat mir der Direktor dieses Institutes, Professor Dt". Lars W. Oholm, 
mir meine Arbeit durch liebenswiirdigstes Entgegenkommen erleichtert. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, ihm hierfiir ergebenst zu danken. Bei 
dem experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit, besonders bei den Ana
lysen, hat mir Herr cando chern. Into Himberg in dankenswerter Weise 
geholfen. 

Zusammenfassung. 

Die Verwertbarkeit verschiedener Verbindungen als C- und N
Quellen fur die EiweiBsynthese bei N-hungrigen Weizenkeimpflanzen 
wurde untersucht. 

Die zu untersuchenden StoffE. wurden in stark verdunnten Losungen 
unter der Luftpumpe in die Interzellularen der Blatter der Versuchs
pflanzen injiziert. Nach Versuchszeiten von hochstens 6 Stunden 
wurden die Versuche durch Erhitzen unterbrochen. Das EiweiB wurde 
mit Cu (0 H)2 ausgefallt; der Stickstoff der Fallungen nach Kjeldahl 
bestimmt. 

Bei einigen Versuchen wurde auch Amino-, Amido- und Am
moniak-N bestimmt. 

Es wurde gezeigt, daB die CO2-Bildung in den Blattern durch 
Infiltrieren von H 2 0 2-Losungen sehr stark gesteigert wird. Auch in 
BIattern, bei denen die Oxydationsgeschwindigkeit stark erhoht wurde, 
verIauft die EiweiBsynthese mit normaler Geschwindigkeit. Hieraus 
wird der SchluB gezogen, daB Sauerstoffmangel in den infiltrierten 
Blattern nicht innerhalb der fraglichen kurzen Versuchsdauer den 
Verlauf der EiweiBsynthese nachweisbar beeinfluBt. 

Bei besonderen Versuchen erwies sich, daB weder die in Frage 
kommenden Unterschiede der Losungen in Aziditat oder osmotischem 
Druck, noch die Anwesenheit von K', Na' oder Cl' in bei meinen Ver
suchen vorkommenden Konzentrationen die EiweiBsynthese meiner 
Versuchspflanzen wesentlich verandern. 

Von vielen untersuchten einfachen aliphatischcn Carbonsauren 
sowie Oxysauren war keine von Weizenkeimpflanzen als C- Quelle £iir 
die EiweiBsynthese in betrachtlichem MaBe verwertbar. 

Brenztraubensaure lieB sich sehr gut verwerten, ihre Homologen 
dagegen nicht. 
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Es wurde gezeigt, daB die CO2-Bildung nicht durch Infiltrieren 
von Brenztraubensaure gesteigert wird: die Brenztraubensaure wird 
also nicht bei der EiweiBsyn.these decarboxyliert. 

Form-, Acet- und Glycerinaldehyd sowie Dioxyaceton werden 
fiir die EiweiBsynthese der Weizenkeimpflanzen nicht nachweisbar 
verwertet. 

Von vielen untersuchten Zuckern sowie einigen mit diesen ver
wandten Alkoholen erwies sich Glucose als C- Quelle verwertbar. 

Bei den Versuchen mit verschiedenen N - Quellen wurden die 
Ergebnisse von Lutz u. a. fruheren Autoren im groBen nnd ganzen 
bestatigt: Aliphatische Amide, Aminosauren und niedere Amine sowie 
substituierte Amide, Nitrite und Ammoniumsalze aliphatischer 
organischer Sauren sind gut verwertbar; Nitrate und Ammoniumsalze 
der Mineralsauren bedeutend schlechter, Nitrile sowie die untersuchten 
zyklischen Verbindungen sind iiberhaupt nicht verwertbar. AuBerdem 
ist festgestellt worden, daB die Oxynitrile, Acetaldehyd- und Propyl
aldehydcyanhydrin sich sehr gut verwerten lassen. 

Cyanwasserstoff wird nicht verwertet; durch Temperaturmessungen 
in DewargefaBen wurde gezeigt, daB Cyanwasserstoff die warme
erzeugenden Reaktionen in den Blattern stark hemmt. 

Aus den Aminostickstoffbestimmungen geht mit Wahrschein
lichkeit hervor, daB die EiweiBsynthese iiber Aminoverbindungen 
erfolgt. 

Belichtung wirkt auf den Verlauf der EiweiBsynthese aus Amiden 
und Ammoniumsalzen nicht ein; die Synthese aus Nitriten und Nitraten 
werden wenigstens yom hellen, diffusen Tageslicht nicht nachweisbar 
beschleunigt. 

Eine EiweiBsynthese konnte nicht mit infiltrierten, durch fliissige 
Luft getOteten Blattern N-hungriger Weizenkeimpflanzen erzielt 
werden, vielleicht weil die fUr die Energieerzeugung notigen Oxy
dationsenzyme bei dieser Behandlung zerstort wurden. 

Die friiheren Hypothesen liber die Synthese der EiweiBstoffe 
sowie der bei diesem V organg beteiligten N -haltigen V er bindungen bei 
hoheren Pflanzen werden erortert. Keine dieser Hypothesen laBt sich 
mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zwanglos vereinen. 
Der Gedanke wird ausgesprochen, daB a-Aminoacrylsaure der ein
fachste N-haltige Baustein der Synthese sein konnte; diese Verbindung 
konnte durch Einwirkung von Ammoniak oder Amiden auf Brenz
traubensiiure entstehen. 
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