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Antibiotica als pflanzliche Plasmagifte II.
Von Ernst Gdumann und Adolf von Arz. ‘

(Aus dem Institut fiir spezielle Botanik der Eidg. Technischen Hochschule
“oo-ing Ziirichs) (e :

Eingegangen am 28. Mai 1947.
In einer ersten Arbeit (Giumann, Jaag und Braun, 1947)

teilten wir einige Versuche mit, die vielleicht einen kleinen Beitrag zur

Aufklirung des Wirkungsmechanismus der Antibiotica leisten konnen;

sie befassen sich hauptsiichlich mit der Vergiftung des Plasmas und mit
der Storung der Semipermeabilitit der Plasmagrenzschichten (Gau-
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Figur 1.
Die Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra durch verschiedene Antibiotica.

mannund Jaag, 1946, 1947). Andere Laboratorien suchen den Wir-
kungscharakter der Antibiotica zum Beispiel durch das Studium der
Atmungskurven von sensibeln Bakterienkulturen zu ergriinden (z.B.
Schuler, 1947; daselbst weitere Literatur).

In der vorliegenden Arbeit haben wir einige weitere Antibiotica
hinsichtlich ihrer Einwirkung auf das pflanzliche Plasma gepriift. Eine

vergleichende Betrachtung wird erst moglich sein, wenn wir iiber weit
mehr Erfahrungen verfiigen.
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! 8 Ve-rsuchsmethoden.

a) Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra.

Zu diesen Versuchen wurden 130—140 u dicke Fiden einer viel-
banderlgen Splrogvra verwendet. Die Algen wurden vor den Versuchen
einige Stunden im Dunkeln aufbewahrt. 3—5 cm lange Fadenstiicke
wurden in die Losung des Antibioticums gelegt und hierauf periodisch
auf ihre Plasmolyse in 0,8 molar Saccharose untersucht. Die normal
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Die Lahmung der Beweglichkeit von Chilomonas Paramaecium durch verschiedene
Antibiotica.

plasmolysmrenden Zellen zeigten,. nachdem das Gift eine gewisse Zeit
gewirkt hatte, eine verkrampfte Plasmolyse; bald waren aber die Plasma-
grenzsuhlchten soweit gestort, daf die Plasmolyse tiberhaupt ausblieb.
Ausfiilhrung der Versuche bei einer konstanten Temperatur von 24° C.

b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas Paramaecium Ehrenb.

Chilomonas Paramaecium ist ein zu den Cryptomonaden gehdrender
Flagellat von 25—385 u Lénge, den man hiufig in stehenden Gewdissern
mit viel verwesenden Substanzen findet. Die Versuchsobjekte wurden
mit einer Pipette in einem kleinen Tropfen Wasser auf einen ausgehohl-
ten Objekttriger gebracht. Dazu wurden einige Normaltropfen des Anti-
bioticums gegeben. Beobachtung der Bewegung der Chilomonaden unter
dem Mikroskop in einem Raum mit konstanter Temperatur von 24° C.
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c) Wirkung auf die Plasmastromung von Elodea canadensis.

Elodea-Pflanzen wurden in einem GlasgefiB mit Wasser, das mit
einem Kupferspan versehen war, unter einer starken Lampe bei kon-
stanter Temperatur von 24° C gehalten Einzelne Blittchen wurden weg-
geschnitten, abgetrocknet, auf einem hohlgeschliffenen Objekttriger in
die Versuchslosung gebracht und mlkroskoplert '

d) Randentest.

Pflanzengifte zerstoren die Semipermeabilitit der Plasmagrenz-
schichten (Vakuolenwand und Plasmahaut) von Randenzellen, so daB
das Anthocyan aus den Vakuolen austritt (vgl. Gadumann, Jaag
und Braun, 1947). Aus Randengewebe wurden 50 Scheibchen von
7 mm Durchmesser und 83 mm Dicke gestanzt, welche wihrend 24 Stun-
den bei 0°C in 25 cm® des Antibioticums gelegt wurden. Nach ihrer
Giftigkeit und Konzentration erhiilt die Giftlosung durch das austre-
tende Anthocyan eine bestimmte Rotfirbung. Der Farbton, der dem
Gesamtgehalt an Anthocyan von 50 Randenscheibchen, gelost in 25 cm®
Wasser, entsprach, wurde zu 100 % gesetzt.

Er ist von Sorte zu Sorte und gelegentlich von Ind1v1dum zu Indi-
viduum und iiberdies auch in den verschiedenen Jahreszeiten verschie-
den, so daB er fiir jede einzelne Rande gesondert bestimmt werden muB.

2. Versuche mit Kojisiure.

Kojisdure, ein von Aspergillus flavus Link und vielen andern Pilzen
gebildetes Antibioticum, ist chemisch ein Pyron von der Bruttoformel
CeH,0, (Yabuta 1924).

a) Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra.

Spirogyra plasmolysiert nicht mehr nach: : Mittel
Kojisdure 10~! molar 60', 70°, 60’, 55 , 61’
5.10~% moler 3h.20', 8h.,, 8h.30" 3h.17
| 10— molar 22h., 25 hi 30 h. 26 h.
- 5.10 molar 40h., 34 h., 86 1. 37 h.

10-* molar keine erkung mehr, nach 45 h. noch
: normale Plasmolyse. ;

b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas.
Die Bewegung hort auf nach:

Kojisdure 10~ molar 5, 8, 6', 6’ " 6’
- 5.10~ molar 3T, 40, 32, 85’ | 36’
102 molayr 4h, 8h. 830, 8h. = ... 5h. 10’

7 5.10—2 molar leben noch nach 24 h.
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c) Wirkung auf die Plasmastromuny von Elodea.

Die Plasmastromung hort auf nach: Muttel
Kojisdure 10— molar 30', 25', 40', 30', 34 D
5.10~% molar T0', 55", 60, 105’ . a9

10— molar Plasmastromung hélt nach 10 h. noch an.

3. Versuche mit Clavacin.

' Clavacin (Patulin, Expansin) wird von dspergillus clavatus Desm.
Penicillium patulum Bainier, Penicillium expansum Link usw. gebildet.
Es ist ein Lacton mit der Bruttoformel C,H,O, (Birkinshaw,
Bracker, Michael und Raistrick 1943) und dem Molekular-
gewicht 154,1; in Wasser ist es leicht 16slich und ziemlich stabil.

a) Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra.
- Die Zellen der Spirogyra plasmolysieren nicht mehr nach:

, Mittel
Clavacin 10~ molar 430", 5, 430", 4, 4'20" 4’ 28"
5,10 molar; 12,°16° 39%; 10", 1%’ 11 8"

102 molar 55, 60, 60’, 60’ 59’

5.107 molar 120, 115°, 110', 130’ 119

103 molar 8h.40', 8h., 8 h. 15 8 h. 18

5.10—* molar 16 h., 15 h., 16 h. 15 h. 40’

10— molar Nach 24 h. tritt immer noch Plasmolyse
ein, die oft verkrampft, meist aber noch
normal ist.

b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas.

Die Bewegung hort auf nach: : Mittel
Clavacin 10— molar sofort (nach 5—10") 8"
5.10~? molar 18", 26", 20”7, 15", 30" - go”
102 molar 1’307, 17507, 2', 1' 20" 1’ 40”
5.10— molar 8' 50", &', 8' 50", 3" 30" 348"
10~ molar 22/, 24', 22, 20’ ag"
510~ molar 4V, 45, 45" 43’

10—* molar leben noch nach 5 h., 6 h.

¢) Plasmastromung bei Elodea sieche GAumann,Jaa g und
d) Randentest Braun 1947.

4. Versuche mit Penicillsdure.

Dieses Antibioticum wird vor allem aus dem Mycel von Penicillium
cyclopium Westl. und P. puberulum Bain. gewonnen. Chemisch ist es
eine dem Clavacin dhnliche Verbindung mit der Bruttoformel C.H,,0,

12
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und dem Molekulargewicht 170 Birkinshaw,Oxford und Rai-
strick, 1936). In Wasser ist es zu 2 % loslich.

a) Plasmolyse-Hemmung bei Spirogyra.

Spirogyra plasmolysiert nicht mehr nach: Mittel
Penicillsdure 10~ molar 6', 6, 5', 8, 5’ 6’
5.10~% molar 13, 16', 16', 15’ 1
10~ molar 105, 90’, 90", 100’ 96’
5.10~% molar 160’, 150, 160’, 180’ 162’
10— molar 10—12 (—13) h. 12 h.
5.10—* molar meist nach 24 h. 24 h.

10— molar mnach 32 h. noch normale Plasmolyse.

b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas.
Die Bewegung hort auf nach:

Penicillsqure 10~ molar 35", 28", 30", 40" 88"
5.10~% molar 1' 50", 50", 1' 20", 45" gy
10~ molar 520", T, 6 40", 6'10” 6 18"
5.10~ molar 11'30”, 11'10”, 9 40", 11’ 10’ 50"
103 molar 62', 50', 60’, 56' &7
5.10* molar 2'30"—3 h. 160’

10—* molar leben noch nach 16 h.

c) Wirkuhg auf die Plasmastromung von Elodea canadensis.

Die Plasmastromung hort auf nach: Mittel
Penicillsiure 10~ molar 2'30", 8’ 20", 8’ 2rET"
10—% molar 6', T 50", 8 b L b
103 molar 14", 18, 10’ 30" 14’ 10"

10~* moler Strémung hilt nach 2 h. noch an.
d) Randentest.

Innerhalb 24 Stunden wird an Anthocyan herausgelost:

Penicillsiure 10~ molar 26 %
5.102 molar 17 %
1% molar 6 9%
10~ moler 11 %
10~ molar nicht meBbar, fast farblos
(Wasser) 0 % farblos |

5. Versuche mit Juglon.

Dieses Antibioticum kommt in den Bléittern, vor allem aber in den
~ Wurzeln, der Rinde und im Exocarp der Friichte von Juglans regia und
nigra vor. Chemisch ist es ein Naphtochinon von der Bruttoformel
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C,,H:0, und dem Molekulargewicht 176. Gries (1944) hat es auf seine
fungizide Wirkung untersucht. Fiir unsere Versuche verwendeten wir
nach der Methode von Bernthsen und Semper (1887) synthetisch
hergestelltes Juglon. L

a) Plasmolyse-Hemmung bei Spirogyra.

Spirogyra plasmolysiert nicht mehr nach: : - Mittel

Juglon 5.10~% molar 7', 8, 6307, 9 : 788"
103 molar 11', 10, 14', 12" : - 117 45"
510~ molar 18, 16/, 16", 200 17 80"

10—* molar 35, 38, 23, 32’ B2’

5.10~° molar 42', 40', 37", 41 40’

10— molar 60°, 65’, 55', 60—65 ;B

5.10—5 molar 90°, 85', 90—95’ : 90’

10—° molar 6h, 6h.30'—7h. - B hBY

5.10~" molar mnach 15h. waren die meis-
ten Zellen zerstort, nach
18 h. waren alle zerstort 15 h.
107 molar keine Einwirkung mehr, nach 24 h. tritt
noch normale Plasmolyse ein.

b) Wirkung auf die Bewequng von Chilomonas.

Die Bewegung hort auf nach: : - Miitel

Juglon 5.10—2 molar sofort (5—8") 6"
10—* molar 20", 12", 19", 16", 24” 18" .

5.10~* molar 34", 42", 30", 33" 35"

10 molar 60", 75", 80", 85", 62" 72"

5.10~° molar 120", 105", 100", 130" 114"

10— molar 450", 5 30", 5’ 10", 4’ 30" 5’ 00"

5.10~% molar 8' 25", 7 30", 8 00", 11’ 8 44"

10~ molar 40', 45, 5T', 50'—60’ 50"

5.10~" molar 150’, 210, 170 zirka 3 h.

10— molar leben noch nach 24 h.
d) Randentest.

Innerhalb 24 Stunden wird an Anthocyan herausgelost:

Jugion 10~ molar | Versuch nicht ausfihrbar, da Juglon in
102 molar dles?n Konzentrationen das Anthocyan
entfirbt.

10~* molar 14 % rot

10‘5 molar 4,2 % TOSa

105 molar 0,7 % schwach rotlich

10" molar 0,0 % farblos

(Wasser) 0,0 % farblos
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6. Versuche mit Streptomyecin.

Streptomyein (Schatz, Bugie und Waksman, 1944,
Schatz 1945) wird durch den Strahlenpilz Streptomyces griseus
gebildet. Chemisch ist es eine komplizierte Verbindung mit der Brutto-
formel C,,H,,0,.N;. Fiir unsere Versuche verwendeten wir Streptomycin
(Sulphate) nach Pfizer.

@) Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra.

 Spirogyra plasmolysiert nicht mehr nach: Mittel
Streptomycin  10~? molar 3', 6', &', & 4457
5.10—2 molar 9', 5, 4, 5 5’ 45"
10~ molar 10, 9, 17, 12’ 12’ 00"
5.10* molar 17, 14', 21', 16 17 00"
10— molar 26', 28, 31' 28 20"
5.107° molar 40, 45', 30’ 38 20”
10— molar 70, 90', 80—90’ 8z2'
5.10~5 molar 160', 140, 130—140’ 149’
10—% molar 14 h., 15h., 16 h. 15 h.

5.10~7 molar nach 24 h. noch gute Plasmolyse.

b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas.
Die Bewegung hort auf nach:
Streptomycin 10~ moler 3' 10", 4', 8’ 40", 4’ 20", 3’ 20" 3’ 42"

5.10~% molar T, &, 11, & &1ht
10-2 molar 30, 25', 38’ - 31’ 00”
5.103 molar 10, 84', 88 80" 40"

10— molar bewegen sich noch nach 6 h.

7. Versuche mit Enniatin.

Enniatin wurde aus aktivem Mycel von Fusarium orthoceras var.
enniatinum isoliert (GAumann, Roth, Ettlinger, Plattner,
Nager, 1947). Es besitzt die Bruttoformel CeaHa2QsN: und ist in
Wasser praktisch unloslich. Verwendet wurde eine Standardlosung in
Aceton von 0.49 mg/ecm® = zirka 10—® molar. Diese Losung muB auf
5.10—° molar verdiinnt werden, da eine mehr als 5 % -Acetonlosung die
Versuchsobjekte schidigt.

a) Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra.

Spirogyra plasmolysiert nicht mehr nach: Mittel
Enniatin 4.10~° molar 30', 25', 28', 40’ 80’ 45"
2.10~° molar 45, 45", 60, 40’ 47" 30"
10— molar 80, 90', 80’ ‘ 83’ 20"
5.10° molar 18V', 140, 155" 158’

10—° molar nach 18 h. noch normale Plasmolyse.
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b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas. .
Die Bewegung hort auf nach: Mattet

Enniatin 5.10~° moler 110", 1'0”, 1’ 30" 118"
4.10° molar 8', 1’ 45", 2"0", 2'10", 1’ 40" 2o
2.10~° molar 4 30", 5 40", 5 10" 5" 07"
10~ molar 15, 10’ 30", 9, 9" 40", 11'50” 11'12"
5.10~° molar 35', 4U', 38', 40’ 38’ 15"
10—° molar 6--7h, 6’ 30"
5.10~" molar leben noch nach 20 h.

d) Randentest.

Innerhalb 24 Stunden wird an Anthocyan herausgelost:

Enniatin % .10~
10
106
10—

molar
molar
molar
molar

(Wasser

bakterielle Aktivitit voneinander abweichen. Fiir unsere Versuche ver-

18 %
B2 %
L2 %
0,3 %
0,4 %)

8. Versuche mit Penicillin.

Penicillin (Fleming, 1929, Abraham,Chain, Fletcher,
Florey, Gardner, Heatley und Jennings, 1941) wird von
Penicillium notatum Westl., P. chrysogenum Thom. und einigen andern
Penicillium- und Aspergillusarten gebildet. Bisher wurden 4 verschie-
dene Penicilline kristallin gewonnen, die chemisch durch die Zusammen-
setzung einer Seitenkette und biologisch,durch verschieden hohe anti-

wendeten wir Penicillin G mit der Bruttoformel C,;H;;O.N.S und dem
Molekulargewicht 334,4, und zwar das kristalline Natriumsalz.

a) Hemmung der Plasmolyse bei Spirogyra.
Spirogyra plasmolysiert nicht mehr nach: Mittel
Penicillin 10~ molar
5.102 molar
102 molar
5.10— molar
10— molar

&0, T8 7
15, 18', 15, 20’ 17
5h., 6h. 5 h. 30’
14—16 h. 15 h.

nach 30 h. noch normale Plasmolyse.

b) Wirkung auf die Bewegung von Chilomonas.
Die Bewegung hort auf nach:

Penicillin 10~ molar

5.102 molar

10— molar

5.10—% molar

10— molar

12H, 15!!) 20!1’ 10!! 14"
8071’ 5OH’ 50’!7 60" 60"
50', 40', 34’, 40’ 41’
145", 150’, 180’ 158’

leben noch nach 16 h.
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c) Wirkung auf die Plasmastromung von Elodea canadensis.

Die Plasmastromung hort auf nach: Mittel

Penicillin 10~ molar 7, 20’, 18’ ;0 15

~ 102 molar Nach 8 Stunden hiilt die Plasmastromung
noch an. In vielen Zellen hat die Ge-
schwindigkeit der Bewegung zugenom-
men, sie betrigt 10—15 w/sec (in Wasser
8—11 u/sec).
10—? molar  Gleich wie bei 102 molar.

Zusammenfassung.

Mit diesen Versuchen mdéchten wir zeigen, daf die verschiedenen
Antibiotica fiir pflanzliche Zellen ausgesprochene Plasmagifte sind. Die
Toxizitit der untersuchten Stoffe ist aber sehr verschieden.

Die schwichste Wirkung zeigte die Kojisdure; sie wirkte meist nur
in Konzentrationen von der GriBenordnung 10— molar. Clavacin und
Penicillsiure verhielten sich in allen Versuchen &dhnlich. Bei ihnen
konnte bis zu einer Verdiinnung von %.10—2 molar eine Stérung der
Versuchsobjekte wahrgenommen werden. Ein viel stirkeres Plasmagift
ist das Juglon: erst bei einer Verdiinnung von 10— molar konnte keine
Wirkung mehr festgestellt werden. Als einziges Antibioticum zeigte das
Streptomycin gegen die verschiedenen Versuchsobjekte eine stark ver-
schiedene Wirkung. Wihrend es die Bewegung von Chilomonas Para-
maecium nur bis zu einer Verdiinnung von 5.10—2 molar hemmte, storte
es die Plasmolyse von Spirogyra noch bei einer Verdiinnung von 10—
molar. Bei Enniatin konnten die Versuche erst von der Konzentration
von 4.10—® molar an ausgefiihrt werden. Hier war die Giftwirkung noch
sehr stark; dann nahm sie schnell ab, und bei 10—° molar konnte kaum
mehr eine Schidigung festgestellt werden. Penicillin zeigte bei Kon-
zentrationen der GréBenordnung 10—! molar eine starke Wirkung, die
aber schnell zuriickging, so daf schon bei 10— molar keine Schidigung
mehr eintrat.

Fig. 1 stellt das Ausbleiben der Plasmolyse bei Spirogyra, Fig.2
das Aufhoren der Bewegung von Chilomonas Paramaecium nach zeit-
licher Einwirkung des Antibioticums in den im Wirkungsbereich lie-
genden Konzentrationen dar.
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