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durch eine Saule von 2 g Aluminiumoxyd filtriert. Nach dem Um- 
krystallisieren aus Methanol und anschliessender Sublimation im 
Hochvakuum war der Schmelzpunkt konstant bei 182 O. 

[ (L ]~  = -44,2O (c = 1,10 in Chloroform) 
3,780; 3,730 mg Subst. gaben 10,121; 9,999 mg CO, und 3,262; 3,266 mg H,O 

C,,H,,O, Ber. C 73,08 H 9,74 
Gef. ,, 73,07; 73,16 ,, 9,66; 9,80% 

Die Analysen wurden in unserer mikroanalytischen Abteilung (Leitung Hs. Gubser) 
ausgefiihrt. 

Organisch-chemisches Laboratorium der 
Eidg. Technischen Hochschule, Zurich. 

18. Uber Chromatophoren. 
Reinigung und Analyse der Farbstomrager aus Mohrruben 

und Spinatblattern 
von Werner Straus. 

(29. XII. 41.) 

Chromatophoren sind besonders differenzierte Bestandteile der 
Pflanzenzelle, in denen die Pigmente ihren Sitz haben. Grune 
,,Chloroplasten" enthalten Chlorophyll, Carotin und Xantophyll als 
gefarbte Substanzen. I n  den Chloroplasten findet die Assimilation 
des Kohlendioxyds der Luft unter dem Einfluss des Lichtes statt. 
Die roten oder rotgelben ,,Chromoplasten" verdanken ihre Farbe 
Carotinoiden. 

Die Chromatophoren werden nie in der Belle neu gebildet, 
sondern vermehren sich durch Teilung. Sie fuhren also bis zu einem 
gewissen Grade ein autonomes Leben in der Bellel). 

Zentrifugiert man wasserige Pflanzenextrakte aus gefarbten 
Pflanzenteilen in der Ultrazentrifuge, so besitzen grun und gelb 
gefarbte Sedimente fast immer konstante Sedimentationsgeschwin- 
digkeit und weisen scharfe Sedimentationsgrenzen auf. Diese Eigen- 
schaften lassen einen hohen Grad molekularer Homogenitat er- 
kennen 2) .  

In der folgenden Arbeit wird versucht, Chromatophoren als 
mikroskopisch erkennbare Strukturen abzutrennen, zu reinigen, und 
sodann ihre chemische Zusammensetzung zu prufen. Die mikro- 
skopische Beobachtung bildet ein wichtiges Hilfsmittel zur Ver- 
folgung des Reinigungsprozesses. 

1) M .  Hartnianm, Allgemcine Biologie (1933), S. 83. 
2) R. W .  G. Wyekoff, Ergebn. Enzymforschung 8, 11 (1939). 



- 180 - 

I. Die F a r b s t o f f t r a g e r  de r  31ohrriibe.n. 
Ex ist bekannt, dass der Farbstoff der Karotten - d a s  Carotin - 

in Form kleiner Krystiillchen in den Karotten irorkommt. In c1t.r 
Tat kann man in einem Karottenschnitt unter deni Mikroskop 
rote Krystiillchen beobachten. Wie die folgenden lrcrhiwhe jetlocli 
zeigen werden, macht das in Krystallform vorliegende Carotin nur 
einen kleinen Teil des gesamten in der Mohrriibe enthsltcricn Carotinh 

Uni das Harottenpigment in seinem naturlichen Zustand zii 
untersuchen, geht man am besten i7on eineni 1Carottene;ift aus. Die 
in dieser Arbcit verwendeten Saftc u-urtlen so erhaltrn, dass die 
Karotten auf eineni Reibblech kleingeschaht, dcr cn 
durch ein Tuch gcpresst, i ~ i d  der ahlaufende Saft z 
groberer Bestmdteile Stundo hei 3000 Touren'Minute zentri- 
fugiert wurtlc. 

Betraditet man einen Tropfen des rotgelhen Siaftcls iiii Mikroskop, 
so fallen zahlreiche winzige Kbrnchen auf, die sich in lt~hhnftesteu 
Bewegung befinden. Die Kornchen ersclieinen farMt),$. Man ist 
versucht, sie fur Bakterien zu halten. Nim Imitzen d 
abcr Eigenschsften, u-clche sie als Triiger t l e h  ( 'avot i i i h  rrkennen 
lassen. Sip sind empfjntilicli gegenuber Anderungen cicr \Vssserbtoff- 
ionenkonzcntration. Bei schwacheni Ansauern auf pH - A,.? aggluti- 
nieren sic. Verfolgt man die Agglutination mikroskopihch, so bro- 
bachtet man die Zusammcnballung cier winzigen Uornchen zii nun 
deutlich rot gefarbten Haufen. Noch Ijesscr lasst sicli tlic Sanre- 
Empfindlichkeit im IZeagenzglas seheii. Sauert man tlrn Baro 
saft schm-ach an, so beginnt innerhalb m-eniger Ninut die ,\us- 
flockung eiiies roten Sedimmtes, das sich nach einiger Zcit mi Boden 
absetzt. Die uberstehende Fliissigkeit ist farblos. Rei tier niikro- 
skopisehen Untersuchung des Setlinientes stelll man wie(ie1. nnzahlige 
zu rotcn Agglomeraten zusamrneiigehallte T\inzige Kornchen fest . 

R e i n i g u n g . 
Das Ansauern des Karottensaftes bis z i m  isoelektridien Punkt 

der Farbstofftrager, d. h. derjenigen ~7asserstoffionenkonzeiitratior~, 
bei der die Farbstofftrager ausflocken, gestattet die Abtrennung \-on 
den ubrigm Bestandteilen des Saftes. Das  ahzen i  r i fug ie r t e  
noch  f e u c h t e  Sed imen t  l o s t  Rich i n  schwachen  h lka l i e i i  
wieder  g l a t t  a u f .  Beim Behandeln des Sediinentes niit Wasser 
tritt noch keine Losung ein, so dass sich das Chroinatophoren- 
Sediment mit Wasser auswaschen lasst. 

Folgender Reinigungsgang wurde angewendet : Der durcli h a l b  
stundiges Zentrifugieren bei 3000 TourenlMinute von Zellresten und 
sonstigen groben Partikeln befreite Karottensaft wird tropfenweise 

aus . 
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mit verdunriter Essigsaurr bis zum Ausflocken der gcfarbten Sub- 
htanz versrtzt (pH - 4,s). Diese wird abzentrifugicrt unti auf der 
Zentrifuge mit destilliertem Wasser gewascl-ien. Sociann wirti das 
Sediment in 0,05-proz. Rmmoniakwmser aufgenommen, indem man 
es kurzo Zeit niit cler Ammoniaklbsung schuttell. Nun wirtl die 
ammoniakalische Losung des Setlimentes eine halbe Stunde bei 
3000 Touren/Minnte zentrifugiert, um iioch geringe Xengen unge- 
farbtcr Beimengungen, sowie solcher Partikel, die nicht in 0,05-proz. 
Ammoniakwasser loslich sind, zu entfernen. Ton dem meist gering- 
fugigen Sediment wird abgcgossen, und die Farbstofftrager werden 
erneut mit verdunnter Essigsaure ausgeflockt. Das Urnfallen und 
Auswzlschcn kann beliebig oft wiederholt werden, ohne dass die 
gefarbte Substanz cine erktnnbare Verandernng erfihrt. 

E i gen  s c haf t e n . 
Die Lbsungen der gereinigten Farbstofftrager in 0,05-proz. 

Ammoniakwasser besitzen orangegelbe bis purpurrote Parbe. Bei 
Betrachtung im Zeiss-Spektroskop erkeiint man ein scharfes Ab- 
sorptionsspektrum mit drei im sichtbaren Gebiet gelegenen Absorp- 
tionsbandcrn. Ihre Maxima liegen bei 537 mp, 490 mp und 455 mp. 

Die Losungen fluoreszieren hellgrun unter drr Quarzlampe. 
Die Chromatophoren-Lbsungen zeigen Stromungsdoppelbrechung : 

beim Schutteln tritt starke Schlierenbildung auf. 
Mit Ather lasst sich der Losung kein Pigment entziehen. Doch 

erfolgt bei kraftigeni Schutteln ein Farbumschlag von Rot nach Gelb. 
Naeh Busatz von etwas Alkohol geht das Pigment in die atherische 
Schicht uber. 

Ammoniumsulfat fallt die Farbstofftrgger a16 rote Flocken aus. 

C he  mi s c h e An a 1 y s e . 
Aus rinem zentrifugierten Harottensaft wurden die Farhstoff- 

trager mit verdunnter Essigsaure ausgeflockt ixnd nach dem be- 
schriebenen Reinigungsgang viermall umgefallt. I n  Proben der ersten 
Ausfallung, sowie der zweiten und vierten Umfallung ( =  dritte und 
funfte Ausfallung) m-urde der Stickstoffgehalt und das Atherlosliche 
(,,Lipoide") bestimnit. Vor dem Trocknen im Exsikkator waren die 
Sedimente viermal mit destilliertem Wasser auf der Zentrifuge BUS- 

gewaschen worden. 
Die Stickstoffbestimmung geschah nach KjeZdahZ im Halb- 

mikroverfahren (zur Analyse gelangende Substanzmengen 30 bis 
100 mg). Zur Analyse der Lipoide wurden 90-100 mg des Sedimentes 
im Mikro-Extraktionsapparat 6 Stunden mit absolutem Alkohol, 
sodann 3 Stunden mit wasscrfreiem Ather extrahiert, der getrocknete 
Rohrxtrakt mit wasserfreiem Ather aufgenommen und nach Fil- 
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trieren der atherisehen Losung deren Ruckstand zur Wagung ge- 
bracht. 

I ' ,,Eiweiss" ,,Lipoide'. 
1 I (N x 6,25) 

Erste Ausfallung. . . 34,476 
Zweite Umfallung . . 
Vierte Umfallung . . 

Nun wurde ein anderes Karottensaft-Sediment bereitet und 
achtmal durch Umfallen und Zentrifugieren wie oben gereinigt. Die 
Stickstoffanalyse ergab 10,2 yo Stickstoff ( = 63,4 yo ,,Eiweiss"). 

Wie BUS den Analysen hervorgeht, zeigen die Analysenwerte 
Schwankungen, die ausserhalb der Pehlergrenze Liegenl). Wahrschein- 
lich ist dies durch die weiter unten beschriebene moyphologische Un- 
einheitlichkeit der Chromatophoren-Sedimente bedingt. Auf Grunt1 
dieser erstcn Versuchsserie kann also noch nicht entschieden werden, 
ob und nach welcher Reinigungsstufe Konstanz der Analysenwerte 
eintritt. Es mussen weitere Versuche vorgenommen werden, bei denen 
jede einzelne Reinigungsstufe und auch die bei der Reinigung abfallrn- 
den gefarbten Fraktionen chemisch und nach den unten beschriebenrn 
morphologischen Gesichtspunkten analysiert werden miissen. 

Morphologische Dif fe renz ierung.  
Eine Losung der oben erwiihnten achten Umfiillung (Stickstoff- 

gehalt 10,2 yo) wurde unter Olimmersion genauer mikroskopisch 
beobachtet. Es waren ausschliesslich rote Elemente sichtbar. Etwa 
folgende, sich immer wiederholende Strukturen konnen unterschieden 
werden : 

1. Kleinste Kornchen 
Durchmesser etwa 0,5 14 

2. Kurze gerade Stabchen 
Lange 2-4 p ;  Breite etwa 0,7 p 

3. Mittelgrosse, stark gekrummte Stabchen 
Lange 5-8 p ;  Breite etwa 0,7 p 

4. Plumpe gerade Stabchen, ,,rohrenartig" 
Lange 8-12 p; Breite etwa 1,5 

5. Lange Faden, koinmaformig oder spiralig gekrummt 
LBnge 10-15 p; Breite etwa 0,7 p 

Vereinzelt wurden auch winzige rote Krystallchen festgestellt. 
Alle Elemente befinden sich in lebhaftester Bewegung. 
Die unter 1 genannten Kornchen sind es, die bci der mikro- 

skopisehen Betrachtung von Karottensaften besonders auffallen und 
oben bereits crwahnt wurden. 

l) Da die zur Verfugung stehende Analysenwage nicht sehr genau ist, liegt die 
Behlergrenze nicht unter 3-5O;, . 
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Es sol1 versueht werden, die versehiedenen Farbstofftrager der 
Karotte voneinander zu trennen, um dann ihre ehemische und 
biologische Natur einzeln zu untersuchen. 

11. Die  F a r b s t o f f t r a g e r  d e r  Sp ina tb l i i t t e r .  
Die mikroskopische Betrachtung eines Mohrrubenschnittes lasst 

die im Saft beobachteten winzigen Kornehen in der Pflanzenzelle 
selbst erkennen. Bei der Untersuchung eines Karottenschnittes, der 
sich bis in den inneren noch g r u n e n  Teil einer Mohrrube erstreckte, 
konnten deutlich grune Kornchen in den Zellen wahrgenommen 
werden. 

Aus mehreren Mohrruben wurden die inneren noch griinen Teile 
herausgeschnitten und aus ihnen durch Zerreiben und Auspressen 
etwas gruner Saft gewonnen. Nach Zentrifugieren (zur Entfernung 
grober Bestandteile) wurde rnit verdunnter Essigsiiure auf pH - 4,5 
angesauert. Es erfolgte die Ausflockung eines grunen Sedimentes, 
das sich unter dem Mikroskop als Agglomerat winziger gruner Korn- 
chen erwies. I n  0,05-proz. Ammoniaklosung war das Sediment wieder 
loslich. 

Die Analogien zwischen roten und grunen Chromatophoren 
waren der Anlass, auch die grunen Farbstofftrager in die Unter- 
suchung einzubeziehen. 

Wie uns Herr Prof. Ghodat erklarte, handelt es sich bei den 
grunen Kornchen urn die sog. Grana, Bestandteile der Chloroplasten. 

Zur Gewinnung griiner Chromatophoren wurden SpinatblMter 
nach Entfernung der Mittelrippen und Waschen mit Wasser dureh 
die Fleischmaschine zerkleinert, im Morser zerrieben, und der Brei 
sodann in ciner kleinen Handpresse durch ein Tuch gepresst. Durch 
Ausziehen des Pressruckstandes mit Wasser kann weiterer Saft ge- 
wonnen werden. 

Die Abtrennung und Reinigung der Farbstofftrager aus Blatt- 
extrakten geschieht auf gleiche Weise wie fur die Karottensafte be- 
schrieben wurde : Ausfiillen rnit verdunnter Essigsaure, Auswaschen 
des abzentrifugierten Sedimentes mit Wasser, Wiederaufnahme und 
halbstundiges Zentrifugieren in 0,Oli-proz. Ammoniaklosung, Aus- 
fillen mit Essigsaure usw. 

Bei der Herstellung des Priiparates, dessen Analysenwerte 
weiter unten mitgeteilt werden, war auf jeder Reinigungsstufe eine 
zusatzliche Waschung mit 0,002-proz. Ammoniaklosung eingeschaltet 
worden, bevor die Wiederauflosung in 0,05-proz. Ammoniak erfolgte. 
Die Alkalinitat des 0,002-proz. Ammoniakwassers reicht zur Losung 
der Farbstofftriiger noch nicht aus, ermoglicht also deren Auswaschen 
in schwach alkalischem Milieu. Die zusiitzliche Waschung rnit 
0,002-proz. Ammoniakwasser diirfte die Reinigung der Sedimente 
etwas beschleunigen. Doch kann sie auch unterbleiben, da ein be- 
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deutenderer Unterschird zwischen den nur mit TVasser und den zii- 
satzlich mit 0,002-proz. Ammoniaklosung gew-aschenen Sedimenten 
riicht feststellbar war. 

Aus 1 kg Spinat wixrden 2,1 g gereinigte Chromatophoren er- 
lialten. Diese Zahl sol1 nur die Grossenordnung der Aurlbeute ail- 
geben, tlenn durch fortgesetzte Extraktion des noch htark griin ge- 
farbten Pressruckstandes hiitten leicht weitere Nengen gewonnen 
wertlen konnen. 

E igen s c h a f t e n  . 
Die ammoniakalische Losung der gereinigten F:rrbstofftrager 

besitzt ein Chlorophyllspcktrum mit 3laximuin des Haiqtbandes h i  
676 mp. Die Lbsungen fluoreszieren rot linter der Qnarzlampe. 

Beim Schuttcln tler Losungen tritt nur elwn nahrnehmbare 
Schlierenbiltlnng auf j die Stromungsdoppelbrechung is t also gering. 
Hier zeigt sich ein Unterschied zwischen den Chromatophoren- 
losungen aus Spinatblattern und denen aus Mohrruben. Wie aus dem 
Folgentlen hervorgehen wird, ist dirser Unterschied tlcr Ungleieh 
heit der in beitlen Fallen iii Losung vorhandenen Strn kturen zuzu- 
schreiben. 

Ather entzieht der Losung keine Spur der Pigmentc (Chlorophyll, 
Xanthophyll und Carotin). Kach Alkoholzusatz farbt hich der Ather 
sofort an. 

Ammoniiimsulfat fallt; die Farbstofftriigcir a m .  

C h e m i s c h e An a1 j- s e . 
Ein sechsmal durch IJmftillen wie itblich gereinigteb Chromato- 

phorensediment wurde auf j eder R einigun gss tuf e auf Sticks t offgehal t 
und Lipoidgehalt analysiert. (Ausfuhrung tier Analj mi wie beini 
Karottensediment angegeben. Von der vierten iind sechsteri Hei- 
riigungsstufe wurdcn keine Lipoidanalysen gemarht, (la versehent - 
lich zu wenig Sediment zuruckbehalten wurde (70-100 mg). Dieses 
w w d e  ganz zur Stickstoff-Restimmixng verwendet.) Die 8eclimentr 
warm vor dem Trocknen einmal mit 0,002-proz. A4rninoniaklosung 
und viermal mit destilliertem Wasser auf der Zent,rifuge gew;tscheii 
worden. 

? i ~  N x 6,25 ' ,,Lipoide" 
~ 

~~ 

Erste Ausfallung. . . . ll ,So/, 7 2 , 5 O / ,  23,l ':o 

Zweite Umfallung . . . 12,176 75,6% 24,3Oo 
Drittr Umfallung . . . ll ,S;6 1 73,8% 
Vierte Umfbuung . . . 12,0% ~ 75,0y0 ~ 21,fio0 
Funfte Umfallung . . . 11,9% 1 7 44% ~ 

Sechste Umfallung. . . 12,176 1 75,6% 1 24,30,, 
1 I 

Erste Umfallung . . . ll,lo/o 1 69,4% 24,706 

-- 
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Die Zusamrnensetziing der Sedimente wird also naeh zweimaliger 

Urnfaillung konstant. Der durchschnitt81iche Stickstoffgehalt betragt 
dann 12,O yo, der Lipoidgehalt 34,1 yo. Zur Kontrolle dieses Befundes 
wurde aus Spinatblattern ein neues Chromatophorenpraparat be- 
reitct und als Stichprobe die funfte Reinigungsstufe :mf Stickstoff 
analysiert. Die Aiialyse ergab 12,2 yo Stickstoff, also innerhalb der 
Fehlergrenze den konstanten Wert. (Die Umfallungen waren bei 
tliesem Praparat nur mit destilliertem Wasser, nicht wie vorher auch 
rioch mit 0,002-proz. Ammoniaklosung gewaschen worden.) 

Rei dcr Restimmung der Lipoide blieben nach Extraktion der 
Sedimente mit Alkohol und Ather die Ruckstande am Schluss 
immer noeh sehw-ach grun gefarbt zuruck. Ein Bruchteil des Chloro- 
phylls oder seiner Umwandlungsprodukte liess sich tlemnach den 
Sedimenten mit Alkohol und Ather nicht entziehen. 

Ein kleiner Teil des Stickstoffs der Praparate entfallt auf das 
Chlorophyll. Eine Ziffer fur den Eiweissgehalt kann dahcr erst errech- 
net werden, menn die Analyse der Pigmente vorgenommen worden ist. 

Mikroskopische  P r u f u n g .  
Die mikroskopische Priifung der mehrfach umgefdlten Spinat- 

blatt-Chromatophoren in schwach ammoniakalischer Losung ergab, 
dass nur eine einzige Strukturart vorkommt, namlich die Grana von 
etwa 0,Ei ,u Dnrchmesser. Stabchen, wie sie bei den Karottensedi- 
inenten auftreten, wurden nicht festgestellt. 

111. Be  sp re  c h u n g  . 
Das bekannte Vorkommen von Carotinkrystallen in Mohrruben, 

von welchem Abbildungen in zahlreichen botanischen und biologischen 
Lehrbuchern Kenntnis geben, durfte bisher das Interesse von einer 
eingehenderen Untersuchung des naturlichen Zustandes des Mohr- 
rubenpigmentes abgelenkt haben. Doch hat schon v. Wisselinghl), 
tier die morphologischen Veranderungen der Carotinoidteilchen zahl- 
reicher Pflanzenzellen unter dem Einfluss chemischer Reagenzieri 
prufte, an der Krystallnatur cier in der Karotte beobachteten Struk- 
turen gezweifelt. I n  jungster Zeit stellen K .  Kuhn und H .  J .  BieZig2) 
auf Grund des Verhaltens eines Karottensaftes gegenuber Invert- 
seifen fest, dass das Carotin der Karotte - ebenso wie das Chlorophyll 
cles Blattes - als sog. Symplex, d. h. an hochmolekulare Trager- 
nubstanzen gebnnden, vorliegen muss. 

P. Kuwer und W.  fl'traus3) hatten berichtet, dam kolloidales 
Carotin verschiedenen Dispersitatsgrades in Anwesenheit von Al- 
bumin Chromoproteid-Charakter annimmt und auch bei Gegenwart 

~~ 

e h i ~ q h ,  Flora 107, 381 (1915). 
2) R. X U ~ H ,  I m .  Uzelzg, B. 73, 1080 (1940). 
8 )  P. K n m , ,  If'. Strazra, Helv. 21, 1624 (1938). 
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von Lecithin diesen Charakter beibehalt. An andercr Stellel) hatten 
wir auf Grund des optischen Verhaltens von Modellosungen eines 
Karottensaftes in der Karotte eine enge Beziehung zwiscahen Carotin 
und Lecithin (oder ahnlichen Substanzen) angenommen. Die Frage, 
ob die Karottenteilchen ausser Lecithin auch Eiweiss enthalten, 
musste damals offen gelassen werden, da Eiweiss wohl die Loslich- 
kcitseigenschaften, aber nicht die optischen Eigenschaften des 
Carotins in den Modellosungen beeinflusste. Wie aus den Unter- 
suchungen an Modellosungen hervorgeht, konnen die Eigenschaften 
des Parbstoffes in Losungen nicht daruber Auskunft geben, ob in 
der Losung kolloidales Carotin bei Anwesenheit von Eiweiss unti 
Lipoiden vorkommt, oder ob das Carotin in einem definierten Kom- 
plex (oder ,,Symplex") konstanter Busammensetzung gebunden ist. 
Eine Entscheidung hieriiber ist nur (lurch die Isolirrurig des Kom- 
plexes herbeizufuhren, wie sie in der vorliegenden Arheit in Angriff 
genommen wurde. I 

Die Untersuchung hat also ergeben, dass das Carotin in der 
Karotte grosstenteils in charakteristischen Strukturen von Kornchcn- 
oder Stabchenform lokalisiert ist, welche ausser dern Pigment noch 
Eiweiss und Lipoide enthalten. Der Eiweissgehalt, der Farbstoff - 
trager liegt bei 60 %, der Lipoidgehalt bei 35 %. Der genaue Prozent- 
satz kann erst angegeben werden, wenn konstante Rn:rlysenziffern 
erhalten wurden. 

Die isolierten Parbstofftrager der Karotten sind im Aussehen 
Bakterien tauschend ahnlich. Ihre Beweglichkeit uberschreitet die 
Brown'sche Molekularbewegung und muss als Eigenbew-egung be- 
zeichnet werden. Auch sei an die in der Einleitung erwahnte Eigen- 
schaft der Chromatophoren erinnert, sich durch Zweiteilung zu ver- 
mehren. Die Moglichkeit, dass die Chromatophoren Bakterien- oder 
Virus-ahnlichen Charakter besitzen, ist sehr uberraschend. Es 
miissen weitere Versuche abgewartet werden, ehe Genaueres daruber 
ausgesagt werden kann. 

Enge Verwandtschaft durfte zwisehen den Farbstofftragern der 
Karotte und dem Pigment der Netzhaut, dem Sehpurpur, bestehen. 
Hieruber sol1 spater berichtet werden, wenn die Eigenxchaften der 
Pigmente in den gereinigten Farbstofftragern qualitativ und quanti- 
tativ niiher gekennzeichnct worden sind. Es sei hier nur die Untcr- 
suchung von E!. Broda, C. Goodew,  R. L?ythgoe und E. Victor2) er- 
wahnt, nach welcher der isoelektrische Punkt des Sehpurpurs bei 
pH = 4 4 7  liegt. Der isoelektrische Punkt der Karotteri-Chromato- 
phoren befindet sich in cler gleichen Gegend. 

l) TV. Stravs, Diss. Zurich 1939, S. 66. 
2 ,  E. E. l l r o d a ,  C. F.  Good tw ,  R. I .  Lythgoe, 13. Vzctoi, Nature 144, 709 (1939). 
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W. Menkel)  hat in Chloroplastenpraparaten nach Herauswaschen 
des Chlorophylls das Carotinspektrum mit Maxima bei 540 m p  und 
490 mp beobachtet. Die gleichen Maxima besitzen die gereinigten 
Farbstofftragerlosungen der Karotten. Die Ubereinstimmung der 
Spektren des Carotins in Chloroplasten und Karotten macht die 
Ahnlichkeit oder Gleichheit des Zustandes in beiden Fallen wahr- 
scheinlich. 

Anders wie die Chromatophoren-Sedimente der Karotten, ent- 
hielten die oben beschriebenen Grana-Sedimente der Spinatblatter 
nur eine einzige Strukturart. Die Analysen zeigten das Vorliegen 
eines definierten Komplexes mit konstantem Stickstoffgehalt (12,O %) 
und konstantem Lipoidgehalt (24,4 yo). 

In  der Literatur sind zahlreiche durch Ausfallung oder Zentri- 
fugieren gewonnene Chloroplastenpraparate beschrieben worden. 
Doch ist ein Vergleich mit den in der vorliegenden Arbeit erhaltenen 
Praparaten meist nicht moglich, da die Fraktionen der anderen Au- 
toren entweder ganze Chloroplasten - also vie1 grossere Strukturen 
als die Grana - enthielten, oder mitgerissene Frerndsubsta#nzen, die 
nicht entfernt werden konnten. W. Henke2) trennte aus Spinat- 
blattern , ,Chloroplas tensubstanz " durch Hitzekoagulation und Am- 
moniumsulfatfallung ab. Diese Fraktionen scheinen noch recht un- 
rein gewesen zu sein. Mennke wandte auch schon die Methode der 
Ausfallung mit verdunnter Saure beim isoelektrischen Punkt der 
Farbstofftrager an. N e n k e ' s  so gewonnene Fraktion enthielt 9,2 yo 
Stickstoff und 29,7 % Lipoide. Vergleicht man diese Zahlen mit der 
oben angefuhrten ,,ersten Ausfallung" mit 11,6 yo Stickstoff und 
23,1% Lipoiden, so erkennt man, dass allein das Auswaschen mit 
0,002-proz. Ammoniaklosung und mit destilliertem Wasser ziemlirh 
vie1 Fremdstoffe entfernt haben muss. 

A. LTtoZZ, der die Erkenntnisse uber Bindung und Zustand der 
Pigmente in den Chloroplasten in entscheidender Weise gefordert hat, 
konnte den naturlichen ,,Chloroplastin"-Komplex isolieren. Nach 
A. StoZZ, E. Wiedemunn und A .  Ruegger3) enthalt der Komplex: 

6-8,7% Eiweiss, 
21,6% ungeftirbte Lipoide und 
8,0% Pigmente (Chlorophyll, Xanthophyll, Carotin). 

Ein gensuerer Vergleich des Chloroplastins mit unserem Praparat 
ist erst moglich, wenn wir den Pigmentgehalt unseres Praparates 
bestimmt haben werden. Doch lasst sich schon erkennen, dass sich 
Eiweiss- und Lipoidgehalt in beiden Fallen recht nahe kommen. 
BtoZPs Chloroplastin scheint etwas reicher an Lipoiden (ungefarbte 
- 

l) W. M e n k e ,  Naturw. 28, 31 (1940). 
2, W. Menke, Z. Botan. 32, 273 (1937). 
3) A.  Stoll, E .  Wiedemaniz, A. Ruegger, 121. Jahresversammlung d. Schweiz. 

Naturf. Ges., Basel, 6.--8. Sept. 1941. 
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Lipoide -I- Pigmente) und Brmer an Eiweiss zu sein a].: (lie isoliertw 
Grana- Sedimente. 

Die Losliehkeit der gereinigten Chroma tophoren in sch\-vac.hen 
Alkalien besteht nur in feuchtem Zustsnd. Uurch Trocknen werdeii 
die Praipsrate unloslich, also denatariert. Hieraus tlarf auf eine 
wichtige Rolle der I%'assermolekeln heim strukturellrii Auflnau der 
Chromatophoren gesehlossen werdm. 

Die Analyse der isolierten Chromstophoren sol1 weitergefuhrt 
und sodann das Verhalten tier Farbstofftrager voin pliysiologischen 
Gesiehtspunkt aus gepruft werden. Vielloicht ergiht die In-Vitro- 
Untersuehurig der Chroma,tophoren neue Einblicke in die Funk tioii 
tlieser Struktuten in tier Belle. 

Herrn Prof. Dr. 5'. Chodut bin ich fur nertvolk. Anregungen iiiitl die F6rderung 
dieser Arbeit z i i  grosstem Dank verpflithtet. 

Genf, Botanisches lnstitut der Cnivcrsitat. 
Laboratorium fur Chemie ixnd Mikrohiologie. 

19. Veilehenrieehstoffe. 

Uber den Abbau des Irons mit Ozon und Chromsaure 
von L. Ruzieka, C. F. Seidel, H. Sehinz und M. Pfeiffer. 

(29. XII. 41.) 

(12. Mitteilung l)). 

In  versehiedenen fruheren Abhandlurigrn wurclen zur Diskussiori 
gewisser bei der Untersuchung des Irons erhaltener Resultate die 
Formeln 12) bzw-. 113)4) benutzt. In dieser Arbeit teilen wir die Re- 
sultate ties Ironabbaus durch Oeon und Chromsaure mit, die zur Auf- 
stellung dieser beiden Bormeln gefuhrt haben. In  einer knrzlichen Mit - 
teilung4) wurde uber das ,4hsorptionsspektrum des lrons berichtet, auf 
Grund dessen eine eindeutige Entscheidung zu Gunsteii der Formel T I  
gcfiillt werden konnte. 

H,C\,CH3 W\(" ,CH, 

H3C-/\ /' \ 
H,C-C'H CH-('H C'H .( '0.<'H3 ' -CH CH-CO.C'H, 

('H2 CH 
II -~ 

(1) (11) ('H2-CH 
-~ 

*) 11. Jlitt. Helv. 24, 1434 (1941). 
z ,  Auf Grund einer Vrivatmitteilung zucrst niitgeteilt im Lehrbucli der Organischen 

Cheniie von P. Karrer ,  Leipzig, 3. Aufl., 1933, S. 684, siehe nuch licciccka, Sct&l mid 
S c h i ~ ,  Helv. 16, 1143 (1933). 

3, Ruztcku, Schznz und Sezdel, Helv. 23, 935 (1940); Rumha untl Hrrcggrr ,  J .  p. [2 j  
158, 126 (1941). 

*) h'itzzcka, Xeiclel nnd F t r m w i d / ,  Helv. 24, 1434 (1941). 




