Copyrighte

Es gilt deutsches Urheberrecht.

Die Schrift darf zum eigenen Gebrauch kostenfrei
heruntergeladen, konsumiert, gespeichert oder ausgedruckt,
aber nicht im Internet bereitgestellt oder an Aul3enstehende
weitergegeben werden ohne die schriftliche Einwilligung des
Urheberrechtsinhabers. Es ist nicht gestattet, Kopien oder
gedruckte Fassungen der freien Onlineversion zu veraul3ern.

German copyright law applies.

The work or content may be downloaded, consumed, stored or
printed for your own use but it may not be distributed via the
internet or passed on to external parties without the formal
permission of the copyright holders. It is prohibited to take
money for copies or printed versions of the free online version.



Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat Kiel

Vergleichend enzymatische Untersuchungen
an marinen Griinz und Rotalgen?)

Von Gilinter JacosI

1. Einleitung

Wihrend die glykolytischen Fermente der hoheren Pflanzen in den letzten Jahren
wiederholt nachgewiesen, durch Anreicherungsverfahren isoliert und hinsichtlich ihrer
physikalisch-chemischen Daten genauer charakterisiert wurden (STUMPF 1952), ist der
Intermediarstoffwechsel mariner Algen auf diesem Gebiet wenig bearbeitet worden. In
einer vorangegangenen Untersuchung konnte zwar durch den Nachweis verschiedener
Enzyme des Kohlenhydratstoffivechsels in Ulva lactuca gezeigt werden, daf3 der Abbau-
weg in vielen Punkten denen des bekannten Glykolyseschemas gleicht; durch das Fehlen
der Alkohol-Dehydrogenase und der Carboxylase sowie der Milchsdaure-Dehydrogenase
ist allerdings ein Hinweis dafiir gegeben, dafl in dieser Meeresalge ein verinderter
anaerober Stoffumsatz erfolgt, der jedoch noch nicht genauer charakterisiert ist ( Jacost
1957a). Weiterhin muf3 damit gerechnet werden, dafl auch die einleitende Reaktion
des Glucoseabbaues andersartig verlauft, zumal in Ulve keine Glucoseatmung nach-
gewiesen werden konnte (WATANABE 1937). Mit vollig anderen Bedingungen muf3 man
ferner bei den Rotalgen rechnen, die sich durch die Speicherung abnormer Kohlen-
hydrate, wie Florideenstirke und Floridosid, auszeichnen. Nachdem LiNDBERG und
Mitarb. (1954, 1955) weitere, bisher noch nicht nachgewiesene Kohlenhydrate in Rot-
algen identifizieren konnten, muf3 man nach Reaktionswegen suchen, die unseres Er-
achtens nur in diesen Formen verwirklicht sind. Fiuwr die marine Rotalge Iridophycus-
oxydase flacciduin wurde bereits durch den Nachweis einer Carbohydrat oxydase durch BEan
und Hassip (1956) eine Reaktionsmoglichkeit aufgezeichnet, durch die ein andersartiger
Stoffumsatz gegeben ist. In die gleiche Richtung gehen die Untersuchungen von Duncan,
ManNERs und Ross (1956), die in verschiedenen Meeresalgen Carbohydrasen nach-
gewiesen haben. Wir haben in einer vergleichenden Untersuchung verschiedene
Enzyme in marinen Griin- und Rotalgen getestet, um auf diesern Wege einen Einblick
in den Stoffumsatz im Bereiche des Redoxpotentials der Pyridinnucleotide zu gelangen.

2. Material und Methodik

Die im Litoral vorkommenden Griinalgen wurden mit der Hand gesammelt, am
Standort aussortiert und im Aquarium des Institutes unter tdglichem Wasserwechsel
aufbewahrt. Die sublitoralen Rotalgen wurden von Bord des Forschungskutters ,,Stidfall*
gedredscht, an Bord sortiert und bei nicht zu starker Lichtintensitit im Aquarium
aufbewahrt. Die Aufarbeitung und Herstellung der Extrakte erfolgte nach den
bereits verdffentlichten Angaben (JacoBr 1957a). In dieser, wie auch in den
darauffolgenden Mitteilungen iiber den Nachweis von Transaminasen und Aminosiure-
Dehydrogenasen in Ulva lactuca ( Jacosl 1957b, ¢) wurde bereits darauf hingewiesen, dal3
die AufschluBmethode und der Extraktionspuffer von wesentlicher Bedeutung sind. In
der vorliegenden Arbeit haben wir entweder mit Phosphatpuffer pH 7,4 oder mit
Didthanolaminpufler pH 8,4 extrahiert, Einzelheiten tiber den Nachweis der verschiede-
nen Fermente mit dem optischen Test von WaARBURG und CHRISTIAN (1936) sind im
Text wiedergegeben.

1) Vorgetragen aul der Tagung der Deutschen Botanischen Gesellschaft in Feidelberg am 13. 6. 1957.
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3. Der optische Test und die Nachweismoglichkeiten von Fermenten

Die Grundlage der Fermentnachweise mit dem optischen Test beruht auf der Tat-
sache,dalldieindie verschiedenen Fermentreaktionen als Wasserstoffacceptoren und-dona-
toren eingreifenden Pyridinnucleotide im reduzierten Zustand ein charakteristisches
Absorptionsmaximum bei 3§40 my aufweisen; wird das reduzierte Coferment oxydiert,
so erfolgt eine Extinktionsabnahme, die unter Berticksichtigung des molaren Extink-
tionskoeffizienten quantitativ ausgewertet werden kann. Unter den Pyridinnucleotiden
fungieren zwei Substanzen als Wasserstoffacceptoren: 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 daf3 simtliche
enzymatischen Reaktionen, in die diese beiden Cofermente eingreifen, mit dem optischen
Test gemessen werden kénnen.

Legt man den Betrachtungen des Intermediirstoffwechsels der Kohlenhydrate das
bekannte glykolytische Schema zugrunde, so erfolgt eine Wasserstoffspaltung mittels
DPN nur auf der Stufe des oxydierenden Garungsfermentes (Triosephosphat-Dehydroge-
nase) sowie der Alkohol-Dehydrogenase bzw. der Milchsiure-Dehydrogenase. Im tieri-
schen Organismus findet eine weitere Wasserstoffiibertragung durch die Glycerophos-
phat-Dehydrogenase statt, bei der das Dioxyacetonphosphat zu Glycerophosphat hy-
driert wird. Von den Fermenten des Tricarbonsdurecyclus ist weiterhin die Apfelsiure-
Dehydrogenase ein Ferment, mit dem Oxalessigsiure mittels DPNH zu Apfelsiure
reduziert wird. Hinsichtlich der Spezifitit von TPN wiren folgende Fermente zu nennen:
Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase (Zwischenferment), das sog. ,,malic enzyme* und
Isocitronensdure-Dehydrogenase. Als weiteres TPN-aktives Ferment ist eine spezifische
Triosephosphat-Dehydrogenase von Bedeutung, die nach den Untersuchungen von
ArNen und Mitarbeitern nur in photosynthetisierenden Geweben aktiv ist.

Unter Einsatz der entsprechenden Substrate kénnen 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 Messung moglich. Im Falle der Messung der Triosephosphat-
Dehydrogenase erfolgt dies mit Arseniat, wobei an Stelle der 1,3-Diphosphoglycerin-
saure 1-Arseno-g-Phosphoglycerinsidure gebildet wird; bei der Alkohol-Dehydrogenase
wird der Acetaldehyd mit Semicarbazid abgefangen.

Neben der Aktivititsmessung von Fermenten, in deren Reaktionen die Pyridinnucleo-
tide direkt eingreifen, kann fernerhin auch die Aktivitidt derjenigen Fermente getestet
werden, deren Substrate tiber eine DPN- oder TPN-aktive Reaktion gebildet oder
weiter umgesetzt werden. 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 mittels DPN weiter umgesetzt.
Somit haben wir durch die sog. ,,kombinierten Teste** unter Verwendung reiner Hilfs-
fermente die Moglichkeit in der Hand, praktisch die gesamte Glykolyss zu messen.
(Testbedingungen s. BEsENHERZ, BoLtzE, BUCHER u. a. 1953).

Im Rahmen unserer vergleichenden Untersuchungen tiber die Fermente verschiedener
Grin- und Rotalgen wurden folgende Enzyme getestet:

Hexokinase: Dieses Ferment katalysiert die einleitende Reaktion des Zuckerabbaues

Glucose + ATP?) Mg —  Glucose-6-Phosphat 4 ADP?)

Das gebildete Glucose-6-Phosphat wird tiber das Zwischenferment mittels TPN weiter
zu 6-Phosphogluconsidure oxydiert.

1) Abkitrzungen: ATP = Adenosintriphosphorsiure,
ADP = Adenosindiphosphorsiure.
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Gulcosz-6-Phosphat-Dehydrogenase (Zwischenferment): Das seit langem be-
kannte Ferment ist das erste des oxydativen Glucoseabbaues, in dem bereits auf der
Stufe von Glucose-6-Phosphat eine Oxydation mit TPN erfolgt.

Fructosediphosphat-Aldolase: Bei der Spaltung von Fructosediphosphat entstehen
Dioxyacetonphosphat und 3-Phosphoglycerinaldehyd. Ersteres wird tber die Glycero-
phosphat-Dehydrogenase, die in keiner der untersuchten Formen vorliegt, in einer
DPNH-abhingigen Reaktion weiter hydriert. In Ulva lactuca wurde eine zunehmende
Reaktionsgeschwindigkeit beobachtet, die der eingesetzten Extraktmenge proportional
ist.
Triosephosphat-Dehydrogenase: Auf der Stufe des g-Phosphoglycerinaldehyds
erfolgt tiber dieses Ferment die erste Wasserstoffabspaltung im Rahmen des klassischen
Glykolyseweges. In den bedeutenden Untersuchungen von Tewrik und Stumpr, die
fast alle Fermente der Glykolyse in Geweben héherer Pflanzen nachwiesen, konnte das
klassische, mit DPN reagierende Enzym nur in Samen, jedoch nicht in Blittern von
Pisum gefunden. Durch die Arbeiten von ArNoN und Mitarb. wurden diese nega-
tiven Befunde dadurch geklirt, dafl 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 Zuckerriiben (HAGEMAN und ARNON
1955). Durch eine dritte Triosephosphat-Dehydrogenase, welche aus Zuckerriiben-
blittern isoliert wurde, wird, ohne Bildung einer energiereichen Phosphatbindung an C1,
direkt 3-Phosphoglycerinsidure gebildet (ARNON 1955). Von diesen drei Fermenten, die
folgende Reaktione katalysieren:

a) 3-Phosphoglycerinaldehyd 4+ DPN 4 Phosphat ;=7 1,3-Phosphoglycerinsidure

+ DPNH
b) 3-Phosphoglycerinaldehyd + TPN + Phosphat .- 1,3-Phosphoglycerinsidure
+ TPNH

¢) g-Phosphoglycerinaldehyd 4+ TPN + H,O .= 3-Phosphoglycerinsiure + TPNH
wurden in unseren Untersuchungen nur die Fermente der Reaktionen a) und b) ge-
messen. Entgegen dem von uns frither angewandten Testverfahren unter Finsatz von
einem Gemisch der beiden Triosen mittels des Stopp-Testes (Jacosr 1957a), wurde hier,
entsprechend der Angabe von ARNON (1955) unter Verwendung von Aldolase und
Fructosediphosphat gearbeitet. Mit diesem Testansatz wurde fiir beide Fermente eine
konstante Geschwindigkeit tiber mehrere Minuten beobachtet.

Alkohol-Dehydrogenase: Der Alkohol wird tiber dieses Ferment mittels DPN zu
Acetaldehyd oxydiert. Der gebildete Acetaldehyd wird mit Semicarazid abgefangen.
Apfelsiure-Dehydrogenase: Unter Einsatz von Oxalessigsiure und DPNH kann
die Reaktion direkt gemessen werden. In mehreren Féllen wurde eine schnell abnehmende
Reaktionsgeschwindigkeit beobachtet. Durch Zusatz von Cystein und Messung in
Didthanolaminpuffer pH 8,4, im Gegensatz zu pH 9,6 konnte diese Abnahme unter-
bunden werden.

malic enzyme: Dieses von Ocroa (1947) entdeckte Ferment katalysiert die oxydative
Decarboxylierung von Apfelsiure.

. Mn

Apfelsiure + TPN = Brenztraubensiure -~ TPNH.
Die Reaktion ist reversibel und gestattet somit auch eine reduktive Carboxylierung.

Uber den Nachweis von Aldolase, den beiden Triosephosphat-Dehydrogenasen, von
Apfelsaure-Dehydrogenase und von Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase in Ulva lactuca
wurde bereits berichtet (Jacosr 1957a). Mit dem TrUNBERG-Test hat WATANABE (1949)
bereits frither Apfelsiure-Dehydrogenase im gleichen Objekt nachgewiesen. Die von
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diesem Verfasser beobachtete Milchsdure-Dehydrogenase konnte von uns mit dem spezi-
fischen spektrophotometrischen Test nicht gemessen werden. Milchsdure-Dehydrogenase
ist nach unseren Ergebnissen in keiner von uns untersuchten Neeresalgen vorhanden.
Hinsichtlich der Kontrolle beim Ausbleiben einer Reaktion wurde zur Kivette stets
Hefemazerationssaft bzw. reines Ferment zugegeben. Erfolgte nun eine Reaktion, so
war bewiesen, dal3 die entsprechenden Fermente nicht durch Me3bedingungen gehemmt
worden sind. Siamtliche gemessenen Fermentreaktionen waren hinsichtlich ihrer Reak-
tionsgeschwindigkeit proportional der eingesetzten Extrakt- d. h. also Enzymmenge.

4. Vergleichende Fermentstudien in Griin- und Rotalgen

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Fermente zusammengestellt,
die in Griin- und Rotalgen gemessen wurden. Wir haben hier auf Aktivitdtsangaben
verzichtet, da wir, besonders bei Rotalgen, teilweise mit angereicherten Extrakten ge-
arbeitet haben, die keinen Vergleich zu den Werten in den Homogenaten zulassen. Ein
Vergleich von Aktivititswerten verschiedener Fermente in Ulva lactuca ist weiter unten
in Tabelle 2 zusammengestellt.

In der oberen Reihe von Tabelle 1 sind die einzelnen Fermente und an der Seite
die Objekte aufgetragen. Bei Ulva, Ghaetomorpha und Bryopsis handelt es sich um Griin-
algen und bei Delesseria, Phycodrys, Polysyphonia und Cystoclonium um Rotalgen,

Tabelle 1
Nachweis von Fermenten des Kohlenhydratstoffwechsels
in marinen Grin- und Rotalgen

|
Trio- I 1 |
sephosphat- 1, o Apfel- | | Glucose-6-
Hexo- | Aldolase Dehydro- ) siure- | malic | Phosphat-
ki Dehydro- i :
~ kinase genase enase Dehydro- | enzyme | Dehydro-
prN | TPN | ® genase | genase
Ulva lactuca . . . — + + + — + 4 4
Chaetomorpha linum: ~ — + + + — + +
Bryopsis plumosa . | -+ -+ + — + +
Delesseria sanguina — - — — — + 4 —
Phycodrys rubens — — — — + + —
Polysyphonia
violacea . . . . — —_— — — . + _
Gystoclonium
Jpurpurescens . . — — — — + + _

Betrachtet man zunichst die einleitende Reaktion des Zuckerabbaues, die der Hexo-
kinase, so sieht man, dal} dieses Ferment in keiner der untersuchten Algen vorliegt.
Dieser Befund deckt sich mit dem Ergebnis von WATANABE (1997), der in Ulva keine
Glucoseatmung fand.

Unter den glykolytischen Fermenten scheint zwischen Grin- und Rotalgen ein cha-
rakteristischer Unterschied zu bestehen. Wihrend namlich in siamtlichen Grinalgen
sowohl Aldolase wie auch beide Triosephosphat-Dehydogenasen nachgewiesen werden
konnten, wurden diese Fermente in Rotalgen nicht erfafit.

Geht man in der Reihe der Garungsfermente weiter, so kommt man zu einer interes-
santen Tatsache: in keiner Form konnte eine Alkohol-Dehydrogenase nachgewiesen
werden, ein Ferment, das bislang als ein Charakteristicam des pflanzlichen Stoffwechsels
angesehen wurde. Somit scheint dieses bereits in Ulva {rither gefundene Phianomen all-
gemein in Meeresalgen verwirklicht zu sein. Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang
der Befund von RicuTER und Pirson (1957), die in Hydrodictyon ebenfalls keine Alkohol-
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Dehydrogenase, jedoch Milchsidure-Dehydrogenase nachweisen konnten. Da wir in den
Meeresalgen aber auch niemals Milchsidure-Dehydrogenose fanden, muf3 geschlossen
werden, daf} ein véllig verdnderter anaerober Stoffivechsel vorliegt, vorausgesetzt, dal3
ein solcher {iberhaupt existiert. Weiterhin kann gesagt werden, dal3 das beim Brutto-
umsatz gemessene C@®, niemals aus der Reaktion der Carboxylase tammt, einem Fer-
ment, welches aus Brenztraubensidure Acetaldehyd bildet. Ein direkter Test auf Car-
boxylase in Ulva zeigte nach vorangegangenen Untersuchungen ein negatives Ergebnis
(Jacosr 1957).

Zur Frage der C@,-Bildung wurde daher angenommen, dal3 die Meeresalgen eine
oxydative Decarboxylierung aufiweisen. Tatsdchlich konnte auch das malic enzyme in
Griin- 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 Tricabonsiurecyclus wurde
als sehr aktives Ferment weiterhin die Apfelsdure-Dehydrogenase in allen untersuchten
Formen gemessen.

Hinsichtlich des oxydativen Glucoseabbaues wurde die einleitende Reaktion — nidm-
lich die durch Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase katalysierte — nur in den Griinalgen,
jedoch nicht in Rotalgen getestet. Da wir in Ulva weder Hexokinase noch Phospho-
glucomutase fanden, muf} das gebildete Glucose-6-Phosphat aus anderen Reaktionen
gebildet werden; d. h. diese Verbindung stammt nicht aus den Oligosacchariden und
auch nicht aus der Glucose. Zu einem gleichen Ergebnis kamen auch Duncan, MaANNERS
und Ross (1956) bei Untersuchungen tiber verschiedene Carbohydrasen in Meeresalgen.

Um einen Anhaltspunkt tiber die Aktivitit der einzelnen Fermente zu gewinnen,
sind fiur ein Objekt, Ulva lactuca, die molaren Umsatzzahlen fiur verschiedene Fermente
zusammengestellt. Die Messungen erfolgten alle in Homogenaten, welche im Homogeni-
sator nach PorreER—ELVEHJEM hergestellt wurden. Der Extraktionspuflfer wurde jedoch
variiert, um jeweils die maximale Aktivitit des betreffenden Ferments zu erreichen. Es
sei aber betont, daf3 diese Werte gro3en Schwankungen unterworfen sein kénnen. Zur
Vollstindigkeit und als Vergleich sind hier auch die Daten fiir die Transaminasen und
die Aminosdure-Dehydrogenasen mit aufgefiihrt, die den gesondert versffentlichten Ar-
beiten entnommen sind (Jacosr 1957b, ¢). Die Aktivititsangabe erfolgt in

Umsatz an Molen Substrat
® Ferment = . : e 3 TO™E
Stunde X Gramm Protein

Tabelle 2 .
Aktivitidtswerte verschiedener Fermente in Ulva lactuca

QFerment
Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase . . . . . . . . } 3,6
Aldolase . . v .o 68
Triosephosphat-Dehydrogenase DPN . . . . . . . 75
Triosephosphat-Dehydrogenase TPN . . . . ., 57
malic enzyme . . . . ..o o000 0L 250
Apt'clséiurc-Dchydrogenase. e e , 280
Glutamat-Aspartat-Transaminase . . . . . . . . . 340
Glutamat-Alanin-Transaminase . . . . . . . . . 5,8
Glutaminsiure-Dehydrogenase DPN . . . . . . . | 5,8
Glutaminsiure-Dehydrogenase TPN . ., . . . . | 1,7
Asparaginsiure-Dehydrogenase DPN . . . | . . | 6,9
Asparaginsdure-Dehydrogenase TPN . . . . . . . 2,9
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Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, daB3 neben der Glutamat-Aspartat-
Transaminase die Fermente des oxydativen Kohlenhydratabbaues im Tricarbonsidure-
cyclus die groBte Aktivitidt aufweisen. Sie sind um das vierfache aktiver als die glyko-
lytischen Fermente und ca. 75 mal so aktiv wie das Zwischenferment.

5. Diskussion

Betrachtet man insgesamt die vorliegenden Ergebnisse, so kann man einen wesent-
lichen Unterschied im Kohlenhydratstoffwechsel von Grin- 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 Griinalgen scheinen dagegen — mit Ausnahme der durch die
Hexokinase katalysierten einleitenden Reaktion — einen normalen Abbauweg bis
zur Brenztraubensiure aufzuweisen. Ubereinstimmend werden jedoch in allen For-
men, betrachtet an der Apfelsdaure-Dehydrogenase und des malic enzyme, die in
Tricarbonsidurecyclus liegenden Substanzen, zumindest aber die Dicarbonsduren, um-
gesetzt. Als gemeinsames Merkmal fiir 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 hingewiesen.
Der oxydative Glucoseabbau, gemessen an der Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase, wird
nur in Griinalgen beschritten.

Hinsichtlich des Fehlens von Hexokinase muf3 betont werden, daf3 unter den niederen
Organismen wiederholt Objekte gefunden wurden, die dieses Ferment nicht enthalten.
Sowohl Pseudomonas fluorescens (Woop und ScHWERDT 1953) als auch Bacterium tularense
(Hir und MiLLs, 1954) zeigen in dieser Hinsicht einen anderen Kohlenhydratumsatz.
Der Stoffivechsel der Algen muf3, auf Grund der Speicherung andersartiger Kohlenhydrate
wahrscheinlich auch in anderen Reaktionswegen gesucht werden. Fiur die Rotalgen
diirften in erster Linie die Galaktose und die Glycerinsdure bedeutsam werden, zumal
durch LivpBerc und Mitarbeiter (1954, 1955) neben dem bekannten Floridosid (Gly-
cerin-D-Monogalaktosid) noch Mannosid-Glycoside isoliert wurden, die zum groBten
Teil mit Glycerinsaure verestert sind, Weiterhin konnten BeEan und Hassip (1955) durch
autoradiographische Untersuchungen von Photosyntheseprodukten der marinen Rot-
alge Iridophycus 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 Reaktionsméglichkeit, die an der Glycerin-
saure ansetzt, welche unter Phosphorylierung direkt zur 3-Phosphoglycerinsdure fiihrt.
Ein derartiger Stoffkreislauf wiirde das Fehlen von Aldolase und Triosephosphat-Dehy-
drogenase erkldaren. Fraglich bleibt jedoch dann, ob von der Stufe der 3-Phospho-
glycerinsaure bis zur Brenztraubensiure die bekannten Reaktionen ablaufen. Der Be-
weis hierfiir kénnte vor allem durch einen Test auf Pyruvatkinase erbracht werden.

Zur Frage des Umsatzes der freien Hexosen ist durch den Nachweis einer Carbo-
hydratoxydase in Iridophycus flaccidum durch BEan und Hassip (1956) ein Hinweis dafiir
gegeben, daf3 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, Mannose und auch Cellobiose. Da bei dieser
Reaktion H,O, entsteht, scheinen vor allem die gelben Fermente das Oxydations-
geschehen in den Rotalgen zu bestimmen. Dies stimmt gut damit tiberein, dal3 wir in
Extrakten der untersuchten Rotalgen stets eine sehr aktive DPHN-Oxydase nachweisen
konnten. Um aber den weiteren Umsatz der nach BEan und Hassm» gebildeten Glucon-
bzw. Galaktonsdure zu erkldaren, bliebe entweder die Méglichkeit einer Phosphorylierung
iber die entsprechenden Kinasen (CoHeN und ScoTT 1950) zu 6-Phosphoglucon- bzw.
-galaktonsdaure oder aber die weitere Oxydation zu 2-Ketoglucon- bzw. -galaktonsdure
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entsprechend dem von Narrob und Woobp (1956) aufgedeckten Stoftwechsel in Pseu-
domonas fluorescens.

Wir kénnen aus den bisher an marinen Algen durchgefithrten Untersuchungen all-
gemein den Schlul} ziehen, daB sich ein Unterschied zu den bekannten Umsetzungen
in erster Linie im Bereiche der Glykolyse zeigt, wihrend der Tricarbonsdurecyclus
— soweit man es bis jetzt sehen kann — normal verladuft.

Fir die groBziigige Unterstiitzung mochte ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft
meinen Dank sagen.

Zusammenfassung

Spektrophotometrisch wurden eine Reihe von Enzymen des ICohlenhydratstoff-
wechsels in marinen Griin- und Rotalgen getestet.

—

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

| &)

3. Grin- und Rotalgen unterscheiden sich im Fermentsatz der Glykolyse. Wihrend

dolase und Triosephosphat-Dehydrogenase in Griinalgen nachgewiesen wurden

Aldol 1T phosphat-Dehyd G s
fehlen diese Enzyme in Rotalgen.

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

5. In samtlichen untersuchten Formen wurden Apfelsiure-Dehydrogenase und das
malic enzyme nachgewiesen. ’

6. Die Ergebnisse werden dahingehend diskutiert, dal3 sich die Meeresalgen durch dea
Stoflwvechsel im Bereiche der Glykolyse, jedoch nicht im Tricabonsdaurecyclus
von den bekannten Reaktionsabldufen in den hgheren Organismen unterscheiden.
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