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1 Aufgaben

1. Aus der Konzentrationsabnahmeist der Sauerstoffverbrauch(ohneInhibitoren) für Hefen
und Pflanzensuspensionszellenin µg � min

� 1 pro g Frischmassezu berechnen.Interpretie-
ren Sie den Unterschiedin der auf FrischmassebezogenenAtmungsratebeiderObjekte
und ber̈ucksichtigenSie dabei,daß80–90%der Frischmasseder Pflanzenzellenausdem
Vakuolensaftbesteht.HefezellenbesitzendagegenkeineZentralvakuole.

2. Die Cyanidwirkungbei SuspensionszellenundHefenist im Zusammenhangmit demMe-
chanismusder AtmungshemmungdurchCyanidionenund demalternativen Atmungsweg
höhererPflanzenzudiskutieren.

3. Die Wirkung von Dinitrophenolauf denSauerstoffverbrauchder Hefe ist im Zusammen-
hangmit demWirkmechanismusdiesesStoffesanderinnerenMitochondrienmembranund
mit derRegulationderGlykolysedurchdasATPzudiskutieren.

4. Anhandder Kurven für den Sauerstoffverbrauchder Suspensionszellenist festzustellen,
bis zu welcherSauerstoff–Konzentrationdie Endoxidasen(Cytochromoxidase,terminale
OxidasedesalternativenWeges)mit Sauerstoff ges̈attigt sind.

5. Die Abhängigkeit derAtmungsrate(mgO2
� l � 1 � min

� 1) vonderSauerstoffkonzentrationist
für die Suspensionszellenund die Maiswurzelnin einerGrafik vergleichenddarzustellen.
BerechnenSiehierzuabschnittsweisedie Atmungsratezwischen0 und1 mg/l, zwischen1
und2 mg/l usw. bis zu 5 mg O2/l. Der Unterschiedin derKonzentrationsabḧangigkeit des
SauerstoffverbrauchsderSuspensionskulturundderWurzelnist im Zusammenhangmit der
Dif fusiondesSauerstoffs zu interpretieren.



2 Meßergebnisse

Sauerstoffverbrauch (MO2) ohneInhibitor en
∆

�
O2 � / mg � l � 1 t / min MO2 / µg � min

� 1 � g
� 1

Hefe 6.25 16.7 250
Chenopodium 5.30 16.7 21.2

Sauerstoffverbrauch (MO2) mit KCN
∆

�
O2 � / mg � l � 1 t / min MO2 / µg � min

� 1 � g
� 1

Hefe 0.55 12.5 29.3
Chenopodium 2.75 8.3 22.0

Sauerstoffverbrauch (MO2) mit DNP1

∆
�
O2 � / mg � l � 1 t / min MO2 / µg � min

� 1 � g � 1

Hefe 2.55 4.17 408

Atmungsrate R bei Chenopodium und Zea mays
R / µg � min

� 1 � l
� 1

[O2] / mg � l � 1 0–1 1–2 2–3 3–4 4–5
Chenopodium 0.30 0.30 0.34 0.32 0.30
Zeamays 0.09 0.10 0.17 0.17 0.17

[O ] / mg/l2

A
tm

un
gs

ra
te

   
  /

 m
g/

(l 
m

in
)

R

Chenopodium

Zea mays

0 1 2 3 4 5 6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

+ +

+

+

+

0 1 2 3 4 5 6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

+
+

+ + +

0 1 2 3 4 5 6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

+ +

+

+

+

0 1 2 3 4 5 6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

+
+

+ + +

Abbildung1: AtmungsrateR beiChenopodiumundZeamays

1DNP = Dinitrophenol
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3 Berechnungen

Umrechnungvon Schreibervorlaufy in Zeit t

t � y
ymin

�
t � � min ymin � VorlaufproMinute � 2 � 4 mm � min � 1 	

SauerstoffverbrauchMO2

MO2 � ∆
�
O2 �

t � �
Susp�

�
MO2 � � µg

min � g
∆ 
 O2 � � Sauerstoffverbrauch


 Susp� � KonzentrationderSuspension

�
Susp� � m

V
m � MasseHefe/Chenopodium/Zeamays

V � VolumendesNährmediums

AtmungsrateR

R � 1
t2 � t1

t1, t2 � Zeit, zwischenderdieAtmungsrategemessenwird

4 Diskussion

4.1 Sauerstoffverbrauch ohneInhibitor en für Hefeund Chenopodium

UnterderAnnahme,daßdieZentralvakuole90%derFrischmassevonChenopodium–Zellenaus-
macht,erḧalt manfür HefeundChenopodiumfastidentischeWertefür denSauerstoffverbrauch.

Allerdingsmüßteder Anteil der ZentralvakuoleamFrischgewicht bei Chenopodiumexperi-
mentell(z. B. durchTrockengewichtsbestimmung)ermitteltwerden,dahierausgehendvonnahe-
zugleichemSauerstoffverbrauchaufein MasseanteilderVakuolerückgeschlossenwurde.

4.2 Cyanidwirkung, Atmungshemmung,alternativer Atmungsweg

HefenbesitzenkeinenalternativenAtmungsweg, daherist ihre Sauerstoffaufnahme2 (unddamit
Atmung) bei Hemmungder Atmung durch Cyanid–Ionenstark verringert.Der alternative At-
mungsweg höhererPflanzennutzteineandereterminaleOxidase,die nicht durchCyanid–Ionen
gehemmtwird. Daherist dieSauerstoffaufnahmebei Chenopodiumnicht verringert.

Aus der leichtenErhöhungdesSauerstoffverbrauchsbei Chenopodiumkönnteman auf ei-
negeringereAffinität derEndoxidasedesalternativenAtmungswegesfür ihr Substratschließen,
allerdingsist derexperimentellermittelteUnterschiedzuklein, umaussagekr̈aftig zusein.

4.3 Wirkung von Dinitr ophenol

DinitrophenolmachtMembranenfür Protonenpermeabel,bewirkt also einenAbbau desPro-
tonengradientenan der innerenMitochondrienmembran.Dadurchist keineATP–Synthesëuber
die ATPasemehrmöglich. Da die RegulationderGlycolyseaberdirekt mit derzellulärenATP–
Konzentrationgekoppeltist,wird dieDurchsatzratederGlykolyseunterdiesenBedingungenstark
erḧoht,wassichin einemstarkerḧohtenSauerstoffverbrauchbemerkbarmacht.

2gemessenalsAbnahmederO2–Konzentrationim Medium
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4.4 Sauerstoffs̈attigung der Endoxidasen

Für dieCytochromoxidasekonnteim vorliegendenVersuchkeineKonzentrationermitteltwerden,
bei der ihre Sättigungskonzentrationunterschrittenwurde,der leichteAbfall unterein mg O2 ist
ein (systematischer)FehlerdesMeßaufbaus,der ausderKoppelungvon O2–Elektrodeundy t–
Schreiberresultiert.

Für die EndoxidasedesalternativenAtmungswegesmußdagegeneineminimaleSättigungs-
konzentrationim Bereichvon etwa 2.5–3mg O2 angenommenwerden,da ab diesemWert der
Plot nichtlinearwurde.

4.5 Konzentrationsabḧangigkeit der Atmungsrate

Wie ausAbb. 1 hervorgeht, ist die AtmungsrateR für ZeamaysunterhalbeinerKonzentration
von 3 mg O2 von der Sauerstoffkonzentrationabḧangig.Bei ChenopodiumkonntedieserEffekt
dagegennichtbeobachtetwerden3.

Die Erklärunghierfür ist,daßdieDiffusionvonSauerstoff im Geweberelativ langsamverläuft
unddaßdieäußerenZellennurdenvonihnennichtben̈otigtenSauerstoff anweiterinnengelegene
Gewebeabgeben.DahertretenunterhalbeinerkritischenO2–KonzentrationanaerobeZusẗandein
deninnerenGewebenderWurzelnauf, die Atmungsratesinkt. Ist hingegengen̈ugendSauerstoff
im Medium vorhanden,um auchdie innerenGewebeausreichendzu versorgen,nehmenauch
dieseanderAtmungteil, wasexperimentellaneinerhöherenAtmungsrateerkennbarist.

Fehlerbetrachtung

Bekanntwar, daßder Meßaufbaufür niedrigeO2–KonzentrationeneinensystematischenFeh-
ler aufweist,der eineNichtlineariẗat der Graphenin RichtungeinergeringerenKonzentrations–
Abnahmehervorruft.

Als weitereFehlermüssendie Ungenauigkeitenbez̈uglich wahremMeßvolumenundwahrer
MassedesgemessenenLebendmaterialsgenanntwerden.

Zusammenfassendläßtsich sagen,daßdie Genauigkeit für die geforderteInterpretationder
Meßwerteausreichendwar. StatistischeAussagekraftbesitzendieErgebnisseallerdingsaufgrund
dereinmaligenDurchführungnicht.

Anlage: Meßgraphendesy t–Schreibers

3Die Kurve für Chenopodiumist m. E. überhauptnicht aussagekr̈aftig, waswohl, wie derVergleichmit anderen
Gruppennahelegt, anMeßfehlernliegenmuß
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