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Aus dem Institut für fdeereskunde der Universität Kiel 

Vergleichend enzymatische Untersuchungen 

an marinen Grün� und Rotalgen1
) 

Von Günter JACOB! 

1. Einle i tung

'Nährend die glykolytischen Fermente der höheren Pflanzen in  den letzten Jahren 
wiederholt nachge,viesen, durch Anreichenmgsverfahn,n isoliert nnd hinsichtlich ihrer 
physikalisch-chemischen Daten genauer charakterisiert wurden (STUMPF 1952), ist der 
Intermediärstoffwechsel mariner Algen auf diesem Gebiet wenig bearbeitet worden. In 
einer vorangegangenen Untersuchung konnte zwar durch den Nachweis verschiedener 
Enzyme des Kohlenhydratstoffwechsels in Ulva lactuca gezeigt werden, daß der Abbau­
weg in vielen Punkten denen des bekannten Glykolyseschemas gleicht; durch das Fehlen 
der Alkohol-Dehydrogenase und der Carboxylase sowie der Niilchsäure-Dehydrogenase 
ist allerdings ein Hinweis dafür gegeben, daß in dieser N!eeresalge ein veränderter 
anaerober Stoffumsatz erfolgt, der jedoch noch nicht genauer charakterisiert ist (jAcom 
1957a). vVeiterhin muß damit gerechnet werden, daß auch die einleitende Reaktion 
des Glucoseabbaues andersartig verläuft, zumal in Ulva keine Glucoseatmung nach­
gewiesen werden konnte (vVATANABE 1937). :tvlit völlig anderen Bedingungen muß man 
ferner bei den Rotalgen rechnen, die sich durch die Speicherung abnormer Kohlen­
hydrate, wie Florideenstärke und Floridosid, auszeichnen. Nachdem L1NDBERG und 
Niitarb. ( 1954, 1955) weitere, bisher noch nicht nachgewiesene Kohlenhydrate in Rot­
algen identifizieren konnten, muß man nach Reaktionswegen suchen, die unseres Er­
achtens nur in diesen Formen verwirklicht sind. Für die marine Rotalge Iridoj;hycus­
ox)'dase ßaccidum wurde bereits durch den Nachweis einer Carbohydrat oxydase durch BEAN 
und HAssrn ( 1956) eine Reaktionsmöglichkeit aufgezeichnet, durch die ein andersartiger 
Stoffumsatz gegeben ist. In die gleiche Richtung gehen die Untersuchungen von DuNCAN, 
NIANNERS und Ross ( 1956), die in verschiedenen .Meeresalgen Carbohydrasen nach­
gewiesen haben. vVir haben in einer vergleichenden Untersuchung verschiedene 
Enzyme in marinen Grün- und Rotalgen getestet, um auf diesern Wege einen Einblick 
in den Stoffumsatz im Bereiche des Redoxpotentials der Pyridinnucleotide zu gelangen. 

2. IVIater ia l  und Niethodik

Die im Litoral vorkommenden Grünalgen wurden rn.it der Hand gesammelt, am 
Standort aussortiert und im Aquarium des Institutes unter täglichem V\lasserwcchsel 
aufbewahrt. Die sublitoralcn Rotalgen wurden von Bord des Forschungskutters „Südfall" 
gcdredscht, an Bord sortiert und bei nicht zu starker Lichtintensität im Aquarium 
aufbewahrt. Die Aufarbeitung und Herstellung der Extrakte erfolgte nach den 
bereits veröffentlichten Angaben (JAcom 195  7 a). In dieser, wie auch in den 
darauffolgenden IVIitteilungen über den Nachweis von Transamina,en und Aminosäure­
Dehydrogenasen in Ulva lactuca (J ACOBI 19 5 7 b, c) wurde bereits darauf hingewiesen, daß 
die Aufachlußmethode und der Extraktionspuffer von wesentlicher Bedeutung sind. In 
der vorliegenden Arbeit haben wir entweder mit Phmphatpuffer pH 7,4 oder mit 
Diäthanolaminpufler pH 8,4 extrahiert. Einzelheiten über den Nachweis der verschiede­
nen Fermente mit dem optischen Test von VV ARBURG und C1-1R1snAN ( 1936) sind im 
Text wiedergegeben. 

1) Vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Botanischen Gesellschaft in Heidelberg am I 3. G. r 957. 
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3 .  Der o p t i sche  Tes t  u n d  d i e  N a c hweismögl ichkei ten von  Fermenten  

Die Grundlage der Fermentnachweise mit dem optischen Test beruht auf der Tat­
sache, daß die in die verschiedenen Fermentreaktionen als vVasserstoffacceptoren und-dona­
toren eingreifenden Pyridinnucleotide im reduzierten Zustand ein charakteristisches 
Absorptionsmaximum bei 340 m 1� aufweisen; wird das reduzierte Coferment oxydiert, 
so erfolgt eine Extinktionsabnahme, die unter Berücksichtigung des molaren Extink­
tionskoeffizienten quantitativ ausgewertet werden kann. Unter den P ),ridinnucleotiden 
fungieren zwei Substanzen als vVasserstoffacceptoren: das Di- und das Triphosphopyri­
dinnucleotid (DPN und TPN). Jedes von ihnen ist spezifisch auf bestimmte Reaktionen 
eingestellt; beide haben jedoch die gleichen optischen Eigenschaften, so daß sämtliche 
enzymatischen Reaktionen, in die diese beiden Cofermente eingreifen, mit dem optischen 
Test gemessen werden können. 

Legt man den Betrachtungen des Intermediärstoffwechsels der Kohlenhydrate das 
bekannte glykolytische Schema zugrunde, so erfolgt eine vYasserstoffspaltung mittels 
DPN nur auf der Stufe des oxydierenden Gärungsfermentes (Triosephosphat-Dehydroge­
nase) sowie der Alkohol-Dehydrogenase bzw. der J'VIilchsäure-Dehydrogenase. Im tieri­
schen Organismus findet eine weitere Wasserstoffübertragung durch die Glycerophos­
phat-Dehydrogenase statt, bei der das Dioxyacetonphosphat zu Glycerophosphat hy­
driert wird. Von den Fermenten des Tricarbonsäurecyclus ist weiterhin die Äpfelsäure­
Dehydrogenase ein Ferment, mit den, Oxalessigsäure mittels DPNH zu Äpfelsäure 
reduziert wird. Hinsichtlich der Spezifität von TPN wären folgende Fermente zu nennen: 
Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase (Zwischenferment), das sog. ,,malic enzyme" und 
Isocitronensäure-Dehydrogenase. Als weiteres TPN-aktives Ferment ist eine spezifische 
Triosephosphat-Dehydrogenase von Bedeutung, die nach den Untersuchungen von 
ARNON und l'vfitarbeitern nur in photosynthetisierenden Geweben aktiv ist. 

Unter Einsatz der entsprechenden Substrate können diese Fermente direkt gemessen 
werden, sofern das Gleichgewicht auf Seiten des Reaktionsproduktes liegt. Liegt das 
Gleichgewicht auf Seiten des eingesetzten Substrates, so wird durch Abfangen des 
Reaktionspartners eine l'v!cssung möglich. Im Falle der IVIessung der Triosephosphat­
Dehydrogenase erfolgt dies mit Arseniat, wobei an Stelle der 1 ,3-Diphosphoglycerin­
säure 1-Arseno-3-Phosphoglycerinsäure gebildet wird; bei der Alkohol-Dehydrogenase 
wird der Acetaldehyd mit Semicarbazid abgefangen. 

Neben der Aktivitätsmessung von Fermenten, in deren Reaktionen die Pyridinnucleo­
tide direkt eingreifen, kann fernerhin auch die Aktivität de1jenigen Fermente getestet 
werden, deren Substrate über eine DPN- oder TPN-aktive Reaktion gf'.bildet oder 
weiter umgesetzt ,verden. Im Falle der Aldolase, bei der ja keines der beiden Cofermente 
aktiv ist, wird das gebildete Dioxyacetonphosphat durch Einsatz von reiner Glycero­
phosphat-Dehydrogenase in einem kombinierten Test mittel, DPN weiter umgesetzt. 
Somit haben wir durch die sog. ,,kombinierten Teste" unter Verwendung reiner Hilfs­
fermente die Möglichkeit in der Hand, praktisch die gesamte Glylrnlys� zu messen. 
(Testbedingungen s. BmsENHERZ, BoLTZE, Büc:1mR u. a. 1953). 

Im Rahmen unserer vergleichenden Untersuchungen über die Fermente verschiedener 
Grün- und Rotalgen wurden folgende Enzyme getestet: 
H exok  in a se: Dieses Ferment katalysiert die einleitende Reaktion des Zuckerabbaues 

Glucose + ATPl ) 
i'vig Glucose-6-Phosphat + ADP1 ) 

Das gebildete Glucose-6-Phosphat wird über das Zwischenferment mittels TPN weiter 
zu 6-Phosphogluconsäure oxydiert. 

1) Abkürzungen: ATP = Adcnosintriphosphorsäurc,
ADP = Aclcnosincliphosphorsäurc. 
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G ul c o sc-6-P h o sp ha t-D e h  ydrogen ase (Zwischenferment): Das seit langem be­
kannte Ferment ist das erste des oxydativen Glucoseabbaues, i n  dem bereits auf der 
Stufe von Glucose-6-Phosphat eine Oxydation mit TPN erfolgt. 

F r u  c tosed i ph  os pha  t-A l d  o lase: Bei der Spaltung von Fructosediphosphat entstehen 
Dioxyacetonphosphat und 3-Phosphoglycerinaldehycl. Ersteres wird über die Glycero­
phosphat-Dehydrogenase, die in keiner der untersuchten Formen vorliegt, in einer 
DPNH-abhängigen Reaktion weiter hydriert. In Ulva lactuca wurde eine zunehmende 
Reaktionsgeschwindigkeit beobachtet, die der eingesetzten Extraktmenge proportional 
ist. 

Tr iosephosphat-D e h yclrogenase: Auf der Stufe des 3-Phosphoglycerinalclehyds 
erfolgt über dieses Ferment die erste vVasserstoffabspaltung im Rahmen des klassischen 
Glykolyseweges. In den bedeutenden Untersuchungen von TEWFIK und STUMPF, die 
fast alle Fennente der Glykolyse in Geweben höherer Pflanzen nachwiesen, konnte das 
klassische, mit DPN reagierende Enzym nur in Samen, jedoch nicht in Blättern von 
Pisum gefunden. Durch die Arbeiten ·von ARNON und lVIitarb. wurden diese nega­
tiven Befunde dadurch geklärt, daß in photosynthetisierenden Geweben ein weiteres 
Ferment vorliegt, das nur mit TPN aktiv ist. Beide Fermente zeigen eine charakte­
ristische Variation im.Jahrescyclus von Erbsen und Zuckerrüben (HAGEMAN und ARNON 
1955). Durch eine dritte Triosephosphat-Dehydrogenase, welche aus Zuckerrüben­
blättern isoliert ,vurde, wird, ohne Bildung einer energiereichen Phosphatbindung an C 1, 
direkt 3-Phosphoglycerinsäure gebildet (ARNON 1955). Von diesen drei Fermenten, die 
folgende Reaktione katalysieren: 

a) 3-Phosphoglycerinaldehyd + DPN + Phosphat�-, 1,3-Phosphoglycerinsäure
+ DPNH

b) 3-Phosphoglycerinaldehyd + TPN + Phosphat <---> 1,3-Phosphoglycerinsäure
+TPNH

c) 3-Phosphoglycerinaldehyd + TPN + H
2
0 �> 3-Phosphoglycerinsäure + TPNH

wurden in unseren Untersuchungen nur die Fermente der Reaktionen a) und b) ge­
messen. Entgegen dem von uns früher angewandten Testverfahren unter Einsatz von 
einem. Gemisch der beiden Triosen mittels des Stopp-Testes (JACOB! 1957a), wurde hier, 
entsprechend der Angabe von ARNON (1955) unter Verwendung von Aldolase und 
Fructosecliphosphat gearbeitet. J\!Iit diesem Testansatz wurde für beide Fermente eine 
konstante Geschwindigkeit über mehrere JVIinuten beobachtet. 

A l k o hol-Dehydrogenase: Der Alkohol wird über dieses Ferment mittels DPN zu 
Acetaldehyd oxydiert. Der gebildete Acetaldehyd wird mit Semicarazid abgefangen. 

Apfe l säure-Dehydrogenase: Unter Einsatz von Oxalessigsäure und DPNH kann 
die Reaktion direkt gemessen werden. In mehreren Fällen wurde eine schnell abnehmende 
Reaktionsgeschwindigkeit beobachtet. Durch Zusatz von Cystein und J\!lessung in 
Diäthanolaminpuffer pH 8,4, im Gegensatz zu pH 9,6 konnte diese Abnahme unter­
bunden werden. 

mal ic  enzyme: Dieses von OcIIoA (1947) entdeckte Ferment katalysiert die oxydative 
Decarboxylierung von Apfelsäure. 

Mn 

Apfelsäure + TPN ,- Brenztraubensäure + TPNH. 

Die Reaktion ist reversibel und gestattet somit auch eine reduktive Carboxylierung. 

Über den Nachweis von Alclolase, den beiden Triosephosphat-Dehyclrogenasen, von 
Apfelsäure-Dehydrogenase und von Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase in Ulva lactuca

wurde bereits berichtet (jAcom 1957a). :Mit dem THUNBERo-Test hat vVATANABE (1949) 
bereits früher Apfelsäure-Dehyclrogenase nn gleichen Objekt nachgewiesen. Die von 
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diesem Verfasser beobachtete J\l[ilchsäure-Dehydrogenase konnte von uns mit dem spezi­
fischen spektrophotometrischen Test nicht gemessen werden. Iviilchsäure-Dehydrogenase 
ist nach unseren Ergebnissen in keiner von uns untersuchten J\1eeresalgen vorhanden. 

Hinsichtlich der Kontrolle beim Ausbleiben einer Reaktion wurde zur Küvette stets 
Hefemazerationssaft bzw. reines Ferment zugegeben. Erfolgte nun eine Reaktion, so 
war bewiesen, daß die entsprechenden Fermente nicht durch Ivießbedingungen gehemmt 
worden sind. Sämtliche gen1essenen Fennentreaktionen waren hinsichtlich ihrer Reak­
tionsgeschwindigkeit proportional der eingesetzten Extrakt- d. h. also Enzymmenge. 

4- Verg leichen,de Fermen tstudien in  Grün- und Rotalgen

In  Tabelle r sind die Ergebnisse für die verschiedenen Fermente zusammengestellt, 
die in Grün- und Rotalgen gemessen wurden. vVir haben hier auf Aktivitätsangaben 
verzichtet, da wir, besonders bei Rotalgen, teilweise mit angereicherten Extrakten ge­
arbeitet haben, die keinen Vergleich zu den Werten in den Homogenaten zula,;sen. Ein 
Vergleich von Aktivitätswerten verschiedener Fermente in Ulva lactuca ist weiter unten 
in Tabelle 2 zusammengestellt. 

In der oberen Reihe von Tabelle r sind die einzelnen Fermente und an der Seite 
die Objekte aufgetragen. Bei Ulva, Chaeto11101j1ha und B1yoj1sis handelt es sich um Grün­
algen und bei Delesseria, Ph)'cod1ys, Pol:J1SJ'/Jlw11ia und Cystoclo11i11111 um Rotalgen. 

Tabelle r 
Nac h w eis  v o n  F e r m e nt e n  des  K oh l e n h y d r a ts to f fwechse l s  

i n  1n ar inen  Grün- u n d  Ilo t algen 

Ulua lactuca 

Chaeto11101j1ha li1111111: 
B1yopsis f1l11111osa 

De!esseria sanguina 

Ph)'corbys rubens 
Pol;•sJy,honia 

violacea 
Cystoclo11i11111 

J1111jmresce11s 

Hcxo­
kinase 

Alclolasc 

+ 

+ 

+ 

Trio­
sephosphat­

Dchydro­
gcnasc 

DPN I TPN 

+ + 

+ + 

+ + 

1 

I Ä1Jfcl-Alkohol- 1 .. 
,1 I saurc-Dchyclro- , D 1 1 i e 1yc ro- :genase 

I genase j 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

malic 
enzyme 

+ 

+ 

+ 

; Glucose-6-
I Phosphat-

Dehyclro­
genase 

+ 

+ 

+ 

Betrachtet man zunächst die einleitende Reaktion des Zuckerabbaues, die der Hexo­
kinase, so sieht man, daß dieses Ferment in keiner der untersuchten Algen vorliegt. 
Dieser Befund deckt sich 1nit dem Ergebnis von WATANABE (1937), der in Ulva keine 
Glucoseatmung fand. 

Unter den glykolytischen Fermenten scheint zwischen Grün- und Rotalgen ein cha­
rakteristischer Unterschied zu bestehen. \;\lährend nämlich in sämtlichen Grünalgen 
so,vohl Aldolase wie auch beide Triosephosphat-Dehyclogenasen nachgewiesen werden 
konnten, wurden diese Fermente in Rotalgen nicht erfaßt. 

Geht man in der Reihe der Gärungsfermente weiter, so kommt man zu einer interes­
santen Tatsache: in keiner Form konnte eine Alkohol-Dehydrogenase nachgewiesen 
werden, ein Fennent, das bislang als ein Charakteristicrnn des pflanzlichen Stoffwechsels 
angesehen wurde. Somit scheint dieses bereits in Ulva früher gefundene Phänomen all­
gemein in J\!Ieeresalgen verwirklicht zu sein. Bedeutsam ist in diesem Zusanunenhang 
der Befund von RICHTER und PmsoN (1957), die in lfydrodict;yon ebenfalls keine Alkohol-
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Dehyclrogenase, jedoch l\!Iilchsäure-Dehydrogenase nachweisen konnten. Da wir in den 
Meeresalgen aber auch niemals l\!Iilchsäure-Dehyc\rogenose fanden, rn.uß geschlossen 
werden, daß ein völlig veränderter anaerober Stoffwechsel vorliegt, vorausgesetzt, daß 
ein solcher überhaupt existiert. ,,veiterhin kann gesagt werden, daß das beim Brutto­
umsatz gemessene C0

2 
niemals aus der Reaktion der Carboxylase tamrn.t, einem Fer­

ment, welches aus Brenztraubensäure Acetaldehyd bildet. Ein direkter Test auf Car­
boxylase in Ulva zeigte nach vorangegangenen Untersuchungen ein negatives Ergebnis 
(jACOBI 1957). 

Zur Frage der C0
2
-Bildung wurde daher angenommen, daß die l\!Ieeresalgen eine 

oxydative Decarboxylierung aufweisen. Tatsächlich konnte auch das rn.alic enzyme in 
Grün- und Rotalgen nachgewiesen werden. Es ist von den bisher ermittelten Fermenten 
eines der aktivsten (s. a. Tabelle 2). 

Aus dem oxydativen Teil des Kohlenhydratabbaues im. Tricabonsäurecyclm wurde 
als sehr aktives Ferment weiterhin die Äpfelsäure-Dehydrogenase in allen untersuchten 
Formen gemessen. 

Hinsichtlich des oxydativen Glucoseabbaues wurde die einleitende Reaktion - näm­
lich die durch Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase katalysierte - nur in den Grünalgen, 
jedoch n i c h t  in Rotalgen getestet. Da wir in Ulva weder Hexokinase noch Phospho­
glucomutase fanden, muß das gebildete Glucose-6-Phosphat aus anderen Reaktionen 
gebildet werden; d. h. diese Verbindung stammt nicht aus den Oligosacchariclen und 
auch nicht aus der Glucose. Zu einem gleichen Ergebnis kamen auch DuNCAN, l\!IANNERS 
und Ross ( 1956) bei Untersuchungen über verschiedene Carbohyclrasen in .i\1eeresalgen. 

Um einen Anhaltspunkt über die Aktivität der einzelnen Fermente zu gewinnen, 
sind für ein Objekt, Ulva lactuca, die molaren Urn.satzzahlen für verschiedene Ferrnente 
zusammengestellt. Die JVIessungen erfolgten alle in Homogenaten, welche im Homogeni­
sator nach PoTTER-ELVEIIJEM hergestellt wurden. Der Extraktionspuffer wurde jedoch 
variiert, um jeweils die maximale Aktivität des betreffenden Ferments zu erreichen. Es 
sei aber betont, daß diese vVerte großen Schwankungen unterworfen sein können. Zur 
Vollständigkeit und als Vergleich sind hier auch die Daten für die Transaminasen und 
die Arn.inosäure-Dehyc\rogenasen mit aufgeführt, die den gesondert veröffentlichten Ar­
beiten entnommen sind (JACOB! 1957b, c). Die Aktivitätsangabe erfolgt in 

Umsatz an 1\!Iolen Substrat 
QFerment = X 10-4

Stunde X Gramm Protein 

Tabelle 2 
Akt iv i tä t swerte  verschiedener  Fermente  m Ulva lactuca

Glucosc-6-Phosphat-Dchyclrogcnasc . 
Alclolase . . . . . . . . . . . . 
Trioscphosphal-Dchyclrogcnasc DPN 
Trioscphosphal-Dchyclrogcnase TPN 
rnalic cnzymc . . . . . . . . 
Äpfclsäurc-Dchyclrogcnasc . . 
Glutamat-Asparlat-Transarninasc 
Glutamat-Alanin-Transaminase 
Glutarninsäurc-Dchyclrogcnase DPN 
Glutaminsäure-Dcl1yclrogcnasc TPN 
Asparaginsäurc-Dehyclrogenasc DPN 
Asparaginsäurc-Dehyclrogcnasc TPN 
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68 

75 

57 

250 

280 

34° 

5,8 

5,0 
1,7 
6,9 
2,9 



Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, daß neben der Glutamat-Aspartat­
Transaminase die Fermente des oxydaliven Kohlcnhydratabbaues im Tricarbonsäure­
cyclus die größte Aktivität aufweisen. Sie sind um das vierfache aktiver als die glyko­
lytischen Fermente und ca. 75 mal so aktiv wie das Zwis,henferment. 

5. Diskuss ion

Betrachtet man insgesamt die vorliegenden Ergebnis,e, so kann man einen wesent­
lichen Unterschied im Kohlenhydratstofhvechsel von Grün- und Rotalgen ableiten. 
Dieser zeigt sich vor allem im Bereich der Glykolyse, zumal keines der ausgetesteten 
Fermente, die in diesem Teil des Zuckerabbaus aktiv sind, in Rotalgen nachgewiesen 
werden konnte. Die Grünalgen scheinen dagegen - mit Ausnahme der durch die 
Hexokinase katalysierten einleitenden Reaktion - einen normalen Abbauweg bis 
zur Brenztraubensäure aufzuweisen. Übereinstimmend werden jedoch in allen For­
men, betrachtet an der Äpfelsäure-Dehydrogenase und des malic enzyme, die in 
Tricarbonsäurecyclus liegenden Substanzen, zumindest aber die Dicarbonsäuren, um­
gesetzt. Als gemeinsames l'vierkmal für alle marinen Algen wird neben dem Fehlen der 
Hexokinase auch das der Alkohol-Dehydrogenase herausgestellt. Auf die Bedeutung des 
Fehlens von Alkohol-Dehydrogenase wurde bereits im experimentellen Teil hing,�wiesen. 
Der oxydative Glucoseabbau, gemessen an der Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase, wird 
nur in Grünalgen beschritten. 

Hinsichtlich des Fehlens von Hexokinase muß betont werden, daß unter den niederen 
Organismen wiederholt Objekte gefunden wurden, die dieses Ferment nicht enthalten. 
Sowohl Pseudomonas jluorescens (WooD und Sc1-1wERDT r 953) als auch Bacterium tularense 
(HrLL und l'vIILLS, 1954) zeigen in dieser Hinsicht einen anderen Kohlenhydratumsatz. 
Der Stoffwechsel der Algen muß, aufGnmd der Speicherung andersartiger Kohlenhydrate 
wahrscheinlich auch in anderen Reaktionswegen gesucht werden. Für die Rotalgen 
dürften in erster Linie die Galaktose und die Glycerinsäure bedeutsam werden, zumal 
durch LINDBERG und :Mitarbeiter ( 1954, 1955) neben dem bekannten Floridmid (Gly­
cerin-D-l'vionogalaktosid) noch Mannosid-Glycoside isoliert wurden, die zum größten 
Teil mit Glycerinsäure verestert sind. Weiterhin konnten BEAN und HAssm ( 1955) durch 
autoradiographische Untersuchungen von Photosyntheseprodukten der marinen Rot­
alge Iridoj1hycus flaccidum als Hauptreservekohlenhydrat d - Galaktosyl - 2 -Glycerin nach­
weisen, welches durch eine Kondensation von Uridin-Diphospho-Galaktose mit Glycerin­
phosphat entsteht. Damit ergibt sich eine Reaktionsmöglichkeit, die an der Glycerin­
säure ansetzt, welche unter Phosphorylierung direkt zur 3-Phosphoglycerinsäure führt. 
Ein derartiger Stoffkreislauf würde das Fehlen von Alclolase und Triosephosphat-Dehy­
drogenase erklären. Fraglich bleibt jedoch dann, ob von der Stufe der 3-Phospho­
glycerinsäure bis zur Brenztraubensäure die bekannten Reaktionen ablaufen. Der Be­
weis hierfür könnte vor allem durch einen Test auf Pyruvatkinase erbracht werden. 

Zur Frage des Umsatzes der freien Hexosen ist durch den Nachweis einer Carbo­
hydratoxydase in IridojJhycus Jlaccidwn durch BEAN und HAssm ( 1956) ein Hinweis dafür 
gegeben, daß auch die nichtphosphorylierten Zucker in das Oxydationsgeschehen ein­
bezogen werden. Das Ferment ist nach den Ergebnissen dieser Autoren nicht sehr 
spezifisch und oxydiert Glucose, Galaktose, l'viannose und auch Cellobiose. Da bei dieser 
Reaktion H

2
0

2 
entsteht, scheinen vor allem die gelben Fermente das Oxydations­

geschehen in den Rotalgen zu bestimmen. Dies stimmt gut damit überein, daß wir in 
Extrakten der untersuchten Rotalgen stets eine sehr aktive DPHN-Oxydase nachweisen 
konnten. Um aber den weiteren Umsatz der nach BEAN und HAssrn gebildeten Glucon­
bzw. Galaktonsäure zu erklären, bliebe entweder die lviöglichkeit einer Phosphorylierung 
über die entsprechenden Kinasen (CmmN und ScoTT 1950) zu 6-Phosphoglucon- bzw. 
-galaktonsäure oder aber die weitere Oxydation zu 2-Ketoglucon- bzw. -galaktonsäure
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entsprechend dem von NARROD und vVooD ( 1956) aufgedeckten Stoffwechsel in Pseu­

domonas ßuorescens. 

vVir können aus den bisher an marinen Algen durchgeführten Untersuchungen all­
gern.ein den Schluß ziehen, daß sich ein Unterschied zu den bekannten Umsetzungen 
in erster Linie im. Bereiche der Glykolyse zeigt, ,.vährend der Tricarbonsäurecyclus 
- soweit man es bis jetzt sehen kann - normal verläuft.

Für die großzügige Unterstützung möchte ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft
meinen Dank sagen. 

Zusammenfassung 

1 .  Spektrophotometrisch wurden eine Reihe von Enzymen des Kohlenhydratstoff­
wechsels in marinen Grün- und Rotalgen getestet. 

2. Sämtliche untersuchten Formen zeichnen sich durch das Fehlen von Hexokinase
und Alkohol-Dehydrogenase aus. 

3. Grün- und Rotalgen unterscheiden sich im. Fermentsatz der Glykolyse. Während
Aldolase und Triosephosphat-Dehydrogenase in Grünalgen nachgewiesen wurden,
fehlen diese Enzyme in Rotalgen.

4. Durch das Fehlen von Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase in den Rotalgen zeigt
sich ein weiterer Unterschied zu den Grünalgen im Bereich des oxydativen Glucose­
abbaues.

5. In särn.tlichen untersuchten Formen wurden Äpfelsäure-Dehydrogenase und das
malic enzyme nachgewiesen.

6. Die Ergebnisse werden dahingehend diskutiert, daß sich die Jvieeresalgen durch den
Stoffwechsel im Bereiche der Glykolyse, jedoch nicht im Tricabonsäurecyclus
von den bekannten Reaktionsabläufen in den höheren Organismen unterscheiden.
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