CONATEX-DIDACTIC ] ]
Lehrmittel GmbH Bedienungsanleitung

MT15213 Makrorespirometer von Cassagne

l. Einleitung

Das Makrorespirometer ist ein Gerat, das es
ermdglicht, die verschiedenen
Gasschwankungen (COz, Nz, O....), die
innerhalb eines geschlossenen Behaiters
stattfinden kénnen, zu messen. Man kann ganz
konkret den quantitativen Gasaustausch bei der
Atmung messen.

Die erste Aufgabe, die dieses Gerat erftillen soll
ist es, die Volumenschwankung einzelner Gase
bei der Atmung zu bestimmen.
Selbstverstandlich ist es auch moglich dieses
Gerat bei der Fermentierung, Photosynthese
etc. einzusetzen.

Wie alle ,Respirationsgerate” basiert auch

dieser Apparat auf folgenden Prinzipien:

- die Experimente nach Lavoisier, Paul Bert,
Chauveau und von Wartburg, bei denen ein Produkt
wie, KOH, NaOH oder Kalkwasser CO, absorbiert.

- das Prinzip des Eudiometers ( Gasprifer) ( Volta, Gay-Lussac), ein Messgerat fir die Gase CO,
und O,

ll. Beschreibung des Gerites

Das Makrorespirometer besteht aus folgenden Teilen:

e einem transparentem Behalter aus Plastik in folgender Grée: (B x L x H) 17 x 10 x 14 cm und
einem Fassungsvermdgen (Volumen) von 2,3 I. Eine Dichtung ist am oberen Rand des
Behalters befestigt.

e einem Deckel, auf dem die Verbindungsrohre befestigt sind; einem Dreifachhahn, einem
monometrischen Rohr und einer Spritze mit einem Volumen von 100 ml. Diese ist abnehmbar.
Der Deckel ist auf dem Behalter durch zwei Griffmuttern (Randelmuttern) fixiert.

Die unterschiedlichen Elemente kénnen alle abmontiert werden. Dadurch ist die Pflege des
Gerétes einfach.

Ill. Prinzip des Gerites

Ein dichter Behalter steht in Verbindung mit:

- 1 Manometer (Druckmessgerat) mit koloriertem Wasser, der die Druckunterschiede visualisieren
kann.

- 1 Spritze, die es ermdglicht, Gas einzuspritzen oder es herauszuziehen.

- 1 Dreiwegehahn, der es ermdglicht, dall die umliegende Luft oder ein gegebenes Gas mit
dem Inhalt der Spritze und der Luft des Behalters in Verbindung treten kénnen.
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IV. Theoretische Grundlagen
1. Zur Atmung

Bei der Atmung wird Sauerstoff aus der Luft absorbiert und Kohlenstoffdioxid abgegeben.

In einem geschlossenen Behalter, wo sich gleichzeitig ein Lebewesen, welches atmet sowie ein
Absorbierer von CO, (KOH z.B.) befindet, kann man bei konstanter Temperatur einen Druckabfall
feststellen.

Diese Druckverminderung kann man so erklaren:

- der Sauerstoff wird durch die Atmung absorbiert.

- CO: wird zwar wieder abgegeben, doch sogleich durch KOH aufgenommen.

- daraus resultiert dann naturlich eine Abnahme des Gasvolumen im geschlossenen Behilter.

- dieses Defizit entspricht dem Sauerstoffvolumen, welcher durch das Lebewesen
aufgenommen wurde. Das komplette CO,-Gasvolumen, d.h. das durch das Lebewesen
ausgestofienen aber auch der CO.-Anteil, der zu Beginn im geschlossenen Behalter enthalten
war, wurde absorbiert.

Wenn das Druckmessgerat eine entsprechende Druckabnahme angezeigt hat, ist es méglich
durch Zugabe von Luft, den Ausgangsdruck wieder herzustellen. Dieses wird mit der Spritze sowie
dem Dreiwegehahn bewerkstelligt.

Falls die Reibungskrafte nicht zu groR sind, kann es sein, dass der Spritzenkolben sich so bewegt,
dass der Unterdruck von selbst wieder ausgeglichen wird. Dieses ,eingespritze* Gasvolumen
entspricht. dem absorbierten Sauerstoff.

Einmal gemessen muss die Quantitat Sauerstoff in Einheiten (I, Stunde, Kg) eingeteilt werden.
Dieses definiert dann die Atmenintensitét oder A.l.

Beispiel: eine Maus 35g, in einem geschlossenen Behalter bei konstant 25°C, hat 72 mi O,
wéhrend 40 min. absorbiert. Atmosphérischer Druck 764 mm, wir schreiben 764 Hg.
Korrektur und Berechnung derAtemintensitat:

72 ml x 764 (Px in Hg) x 273 (Ta°K) x 80 (min) x 1000 ()
1000 (ml) x 760 (Pn Hg) x 293 (Tx°K) x 40 (min) x 35 (g)

=2,91/h/kg

Die Atemintensitat variiert — je nach Gattung und GréRRe — des Lebewesens. Der Mensch braucht
z.B. den meisten Sauerstoff im Gehirn, dann in der Leber, in den Muskeln und dann in den
Knochen...

Bei Pflanzen und bei wechselwarmen Tieren wachst die Atmenintensitat mit dem Anstieg der
Temperatur. Bei den Warmblutern ist das Verhaltnis umgekehrt.

In allen Fallen wachst oder steigt die Atemintensitét je nach physiologischer Aktivitat (motorische
Aktivitat, Verdauung...). Beispielsweise steigen die Werte beim Menschen von 0,25 I/h/kg (in
Ruhe) bis auf 3 I/h/kg (bei einer intensiven korperlichen Belastung).

Falls man den gleichen Versuch noch einmal durchfilhren wiirde — diesmal jedoch ohne den CO,
Absorber — entsprache der eventuell gefunden Druckunterschied der Differenz zwischen den
Volumen den absorbierten Sauerstoffs und dem ausgestoRenen CO,. Man miisste also mit dem
vorherigen Ergebnis die Quantitat des ausgestoflenen CO.bestimmen kénnen.

V1 = absorbiertes O, - Volumen

V2 = absorbiertes O, - Volumen Vs des abgegebenen CO,

V3 = Volumen des abgegebenen CO, = V1 -V2

Dieses erméglicht uns den Atmungsquotient nach Pflugler oder A.Q. zu errechnen, der die
Beziehung zwischen dem abgegebenen CO,-Volumen und dem O.-Volumen (absorbiert) darstellt.
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V,;Volumen des abgegebenen CO,
V, Volumen des absorbierten O,

A.Q. (Atmungsquotient) =

Versuch:

Setzen wir nun die Daten in den oberen Term ein. Wir wiederholen den Versuch mit der gleichen
Maus unter den gleichen Versuchsbedingungen (Temperatur, Druck). Das Makrorespirometer
ohne Pottaschen (Kaliumcarbonat) zeigte bei Messung eine Differenz von 15 ml in 32 Minuten an.
V2 = 0z~ COz= 15 ml/32 min, also 0.015 1/32 min, also 0,28 I/h/kg.

Berechnung des Atemquotienten:

V1 = Volumen des absorbierten O, = 72 ml in 40 min = 2,9 I/h/kg
V2 = 0z~ CO2= 0,015 [ in 32 min = 0,028 l/h/kg

Vs = Volumen des abgegebenen CO.= 2,9 - 0,028 = 2,87 I/h/kg
AQ =V;:V,;=287:29=099

Der A.Q. liefert nahere Indizien zu der aufgenommenen Nahrung: Kohlenhydrate, Fette oder
Proteine benotigen zur Verdauung unterschiedliche Mengen an Sauerstoff.

Wenn die Nahrung vielseitig ist liegt der A.Q. bei ca. 0,85.

Je mehr man sich 1 annahert, umso gréRer ist die relative Menge an Kohlenhydraten. Man findet
einen Wert von 0,7 falls nur Lipide ( Fette und fettahnliche Stoffe) verwendet wurden. Der Wert
liegt nahe bei 0,8 falls hauptsachlich Proteine verfuttert wurden.

In unserem Beispiel hatte die Maus hauptsachlich Kohlenhydrate gefressen. Man kénnte die
Quantitat an ausgestoRenem CO, durch das Wiegen der Pottasche — vor und nach dem
Experiment — bestimmen.

2. Bemerkungen zur Fermentation

Nur die Buttersduregarung, sowie die alkoholischen Garung kénnen naher untersucht werden, da
diese beiden Arten CO, liefern.

3. Bemerkungen zur Verwendung von chlorophyllihaltigen Pflanzen

Man kénnte auch eine kleine griine Pflanze (im Blumentopf) verwenden, einen Ast oder Blatter
und dann den diversen Gasaustausch O,und CO, untersuchen. Lichtverhaltnisse oder auch
andere Versuchsbedingungen (Dampfe, Temperatur...) kdnnen variiert werden. Das Phanomen
der Photosynthese, sowie der Atmung wird beeinflusst.

4. Chemosynthese

Wenn man die Verhartung der Hulsenfriichte verwendet, kann man die Veranderungen des darin
enthaltenen Stickstoffes bemerken (ein ziemlich langwieriger Versuch). Um die Verhdartungen zu
studieren bendtigt man Hulsenfruchte wie Luzerne, Erbsen, Bohnen...

V. Technische Verwendung

Vorbereitende Versuche
1. Versuch im Vakuum
a. kein KOH

b. keine Tiere noch Pflanzen

c. das Rohr des Druckmessers (Manometer) mit koloriertem Wasser bis zur halben Héhe jedes
Zweiges fullen.

d. den Dichtungsring schiieRen
(man wird den Hahn im Uhrzeigersinn drehen)

-3-
CONATEX-DIDACTIC - D-66539 Neunkirchen, Rombachstr. 65, Telefon 06821-8411-0



LUFT LUFT

"E+S+A  E 7 s+A E

Spritze Spritze

A+E E . S+E E

e. dann stellt man den Hahn auf Position E + S + A, dies heilt: dicht, Spritze und AuRenluft. Die
Spritze muss leer sein.

f. Hahn in Position S + A

Der Behdlter ist also geschlossen. Man saugt nun Luft an mit Hilfe der Spritze bis zur Position des
maximal Volumens, die wir O nennen. Achtung die Spritzen sind entgegengesetzt graduiert! Man
muss ziehen oder driicken und dabei das kolorierte Wasser des Druckmessers beobachten, dass
dieses nicht weniger als 1 cm vom unteren Bogen entfernt bleibt. Ansonsten kann sich der
Siphon sehr schnell entleeren. Aus diesem Grunde raten wir, das kolorierte Wasser bis zur bis
Hélfte der Hohe des Manometers aufzufillen. Dieses fuhrt zur optimalen
Benutzungsbedingungen. :

g. man dreht den Hahn auf S + E:
Falls kein Leck vorhanden ist oder sich die Temperatur verandert, solite die Spritze sowie der
Manometer in Position O bleiben. Wenn dies nicht der Fall sein sollte, d.h., dass sich Spritze oder
Manometer bewegen:

- beheben Sie die undichte Stelle

- legen Sie alle beispielsweise in ein Aquarium.

Bemerkungen:

- Die Position A + E, die oben nicht erlautert wurde, ermoglicht es, eine Verbindung zwischen
geschlossenem Behalter und der umgebenden Luft oder einem anderen Gas herzustellen.

- Es ist von entscheidender Bedeutung, dass man zuerst die unterschiedlichen Mé&glichkeiten der
Hahneinstellung kennt. Man sollte sich unbedingt damit vorher vertraut machen! Man kann auch
die eventuellen Verschiebungen der Spritze wahrend einer bestimmten Dauer messen, um das
Monometer auf der Position O zu halten.

- Man kann ebenfalls die Variationen des Volumens und des Drucks in Abhangigkeit von
Temperatur innerhalb des geschlossenen Behalters untersuchen, so dass man gegebenenfalls
bei den folgenden Experimenten korrigieren kann.

- Man sollte das Manometer vorher eichen.

- Diese ganzen Vorlibungen sind auch erste Schritte, sich mit dem Makrorespirometer
auseinanderzusetzen.

2. Versuch mit KOH

Gleiches Versuchsprotokoll wie bei Versuch 1, allerdings bringen wir jetzt auf den Boden unseres
Behalters etwas KOH aus. Es misste sich kaum eine Veranderung ergeben, da der CO,-Gehalt
der Luft fast verschwundne ist ( 0,003%).

Bemerkung: Dieses Experiment gibt ein noch besseres Verstandnis fir die kommenden Versuche.
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3. Versuch mit CO,, aber ohne KOH

Gleiche Versuchsvorschrift wie bei Versuch 1, aber statt Luft mit der Spritze aufzusaugen (Hahn S
+ A), nimmt man CO; ab.
Man injiziert langsam CO,in das geschlossene GefaR, beobachtet wahrenddessen aber
aufmerksam das Manometer, dann l&sst man die Spritze los:

- man konnte eine Druckerhdhung am Manometer feststellen

- wenn die Temperatur stabil war, bleibt das ganze System stabil.
(Variante: man halt mit dem Daumen den oberen Teil des Manometers zu, man entnimmt die
Spritze und dann zieht man den Daumen weg, wenn der Ausgang ,Luft" in Verbindung mit dem
CO: steht (A + E). Es ware besser, wenn man diesen Versuch zu zweit durchfiihren kénnte).

4. Versuch mit CO; und KOH

Gleiche Versuchvorschrift wie die vorherige.
Man beobachtet, dass das CO. absorbiert wird. Man kann sogar die Geschwindigkeit dieser
Absorption in Funktion der Menge an KOH im Behalter berechnen.

5. Versuch mit dem O, Absorber

a.) Wir geben 50 ml O (1/5 Pyrogallol (Pyrogallussaure) + 4/5 KOH M/2) in ein Becherglas

b.) sonst befindet sich nichts im Behalter

c.) Manometer in den Funktionsstand bringen

d.) die Dichtung schlieRen

e)HahnE+ S+ A

f.) dann Hahn auf S + A stellen

g.)danach Hahn auf S + E drehen: man beobachtet eine Druckabnahme aufgrund der
Sauerstoffabsorption; ein Unterdruck der wieder automatisch durch die Spritze oder mit Hilfe der
Versuchsperson ausgeglichen wird. Wenn man eine ganze Spritze injiziert hat, kann man sie
wieder mit Hilfe des Hahns in Position S + A fillen. Jetzt nimmt man naturlich ein anders Gas, z.B.
N2 oder CO,, wenn man ein quantitatives Ergebnis haben méchte. .

Der Behalter, der 2,5 | fasst, enthélt ungefahr 0,5 | Sauerstoff. Dies entspricht einem Aquivalent
von 5 Spritzen.

VL. Péadagogische Verwendung

1. Experimente mit kleinen Tieren (Médusen, Insekten, Weichtieren, Wiirmern)

Es soliten bei diesen Experimenten jedoch elementare VorsichtsmaRnahmen eingehalten werden,
um nicht das Leben der Tiere zu gefahrden. Auch soliten keinesfalls Tiere gequalt werden!
Vergewissern Sie sich deshalb vorher von der Gebrauchsfertigkeit- und -lichtigkeit des Gerates.
Es mussten ungefahr 0,5 | Sauerstoff im Behalter sein. Um die vitale Aktivitat des Lebewesens
korrekt aufrechtzuerhalten (ohne dass es leidet) sind circa 16% Sauerstoff notwendig. Das heifdt
das Tier hat ,nur* 0,1 | Sauerstoff zur Verfiigung, also eine Spritze voll. Man solite also das
Experiment Uber die Absorption von O, beenden, sobald man 100 ml (generell zwischen 10 mn
und 30 mn je nach Art des Tieres und je nach der Aktivitat) eingespritzt hat, es sei denn, dass
man Sauerstoff statt Luft injiziert.

Protokoll zur Bestimmung der Atemintensitit und der A.Q.:

a.) schlieBen Sie den Makrorespirometer und fihren sie einen Probedurchgang durch, um zu
testen, ob das System dicht ist.

b.) nehmen Sie das Manometer in Betrieb (koloriertes Wasser bis zur Halfte der einzelnen Zweige"
des Druckmessers)

c.) Hahn: S + E + A aufdrehen; danach éffnen Sie das Makrorespirometer

d.) nun stellen Sie das GefaR mit KOH an seinen Platz (das Wiegen vorher aber nicht vergessenl)
e.) bringen Sie das Tier — nachdem Sie es gewogen haben — in das Gerat und l6sen Sie
gleichzeitig die Zeitmessung aus

f.) schlieBen Sie mit der Dichtung ab

g.) Hahn: S + E oder S + A (der Behalter ist nun vollstandig isoliert); in diesem Fall jedoch muss
man A verstopfen wahrend des Ubergangs zu S + E; notwendig fir die Messung.
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Man misst an allen Einheiten zu den festgelegten Zeitpunkten (z.B. 5 oder 10 Minuten) die
Bewegung der Spritze oder man stellt das Manometer auf 0, indem man die Spritze betatigt. Man
schreibt auch die Ergebnisse der Testgerate auf (besonders die des Thermometers).

Bemerkungen:
- Die Versuchsergebnis wéren noch aussagekraftiger, wenn man das Makrorespirometer in ein

groRes - mit Wasser gefulites - Aquarium gabe, denn dann wirde die Temperatur der umgebenen
Luft besser reguliert.

- Um die Quantitat des abgegebenen CO,zu berechnen, kénnte man auch die Masse der
Pottasche erhohen. Pottasche absorbiert auch das Wasser, welches von der Atmung herrthrt.
Man sollte also vor dem Wiegen zuerst das Wasser entfernen.

CO; + 2KOH -> K:COz + H,O

44 112 138 18

22,4 |

50 g KOH ( z.B. fur den Anfang)

KOH + K,CO;s = 52 g

Wenn man unterstellt, dass die Differenz von 2 g der Bildung von K.COs entspricht kann man das
Volumen des abgegebenen CO; berechnen:

2x2241
—=0,32
138

Wenn man jedoch die Kapazitdten des Apparates naher betrachtet, erkennt man, daf} die 100 ml
abgegebenes CO, nicht tiberschritten werden kénnen, was jedoch einen Unterschied in der
Masse von nicht mehr als einigen dg ausmacht.

Der Wasserdampf, der bei der Atmung freigesetzt wird, stellt uns ebenfalls vor Probleme. Man
erhalt z.B. negative Werte bei beiden Methoden. Man erhalt negative Werte fur V2 (COz erscheint
hoher als O,). Man kann diesen Effekt durch das Beibehalten einer konstanten Temperatur (nicht
zu hoch!) minimalisieren.

Bestimmung der Atemintensitét (A.l.)und des A.Q. eines Kiiken (50 g)

Experimentelle Werte Korrigierte Werte

A.l. mit KOH 45 ml/ 15 min & 27°C und 758 | 3,26 l/h/kg
02= V1 Hg
A.l. ohne KOH 4 mli/ 10 min & 27°C und 758 0,43 l/h/kg
O, -CO, = Vs Hg :
V=V -Vo=CO, 2,8 I/H/kg
AQ.=V;: Vi=CO,: O, 0,86
Berechnung:

45 x 758 x 273 x 60 x 1000
Al= =3,26 I/h/k

1000 x 760 x 300 x 15 x50 > 20 kg
V. = 4 x 758 x 273 x 60 x 1000 —0,43 lihkg

271000 x 760 x 300 x10 x 50
Andere Werte der A.l.:

Maden: von 0,7 bis 8 I/h/kg

Kellerasseln: von 0,8 bis 9 I/h/kg

Regenwurm, Schnecken, Nackischnecken: von 0,07 bis 7 l/h/kg
Ratten: von 0,3 bis 3 I/h/kg

Mause: von 6 bis 10 I/h/kg

Frésche: 0,5 bis 1,5 Ilh/kg

(im Bezug zu Menschen: 0,25 bis 3 I/h/kg)

-6-
CONATEX-DIDACTIC - D-66539 Neunkirchen, Rombachstr. 65, Telefon 06821-9411-0




2. Experimente mit kleinen Pflanzen (Hefe, Efeu, Pilze etc. in einer Petrischale)

Gleiches Versuchsprotokoll.

Bei Versuchen mit chlorophyllhaitigen Pflanzen muss man sich bewusst sein, dass bei der
Photosynthese COabsorbiert und O, abgegeben wird.

Mit Hefepilzkulturen kann man die Atmung aber auch die G&rung naher betrachten. Bei der
Garung muss man O durch N, ersetzen.

Versuch mit 45 g frischen Salatblittern
(im Dunklen, keine Photosynthese, aber Atmung)

experimentelle Werte korrigierte Werte
A.l. mit KOH 85 ml/ 5h 07mn / 45 g a 25°C | 0,34 I/h/kg
O2= V4 und 760 Hg
A.Q. ohne KOH 9mi/4h30mn 0,04 l/h/kg
02 - COQ = V2
woraus CO, 0,3 I/h/kg
woraus A.Q. 0.8

Andere Werte bei den Pflanzen:

Gerste, Weizen ... trockene Kérner: unbedeutend 0,0004 I/h/kg
Gerste, Weizen bei der Keimung: 1,5 I/h/kg

Hefe mit Sauerstoff: 50 /h/kg

Fruchte (Apfel, Birnen...): von 0,03 bis 1,4 I/h/kg

Halten wir fest, dal Olfriichte (Olsaat) einen A.Q. nah an 0,7 haben und daR die zuckerhaltigen
Samen einen A.Q. von 1 haben. Dieses bestétigt, was wir auch bei Tieren feststellen konnten.
Erinnern wir uns auch daran, daR die Atemintensitat bei den grinen Pflanzen mit dem Gehalt an
Sauerstoff ansteigt. Sie wird durch anasthetische Substanzen stimuliert, durch die Zucker und
Mineralsalze. Temperatur und auch Lichtintensitat kénnen einen entgegengesetzten Effekt — je
nach Intensitat — auslosen.

Im Licht erwartet man - falls die Pflanze sich in einem guten Zustand (physiologisch) befindet
(dies ist leider nicht immer der Fall bei zugeschnittenen Blattern) - ein Freisetzen von Sauerstoff,
der das Defizit an Sauerstoff, der durch die Atmung aufgenommen wird, kompensiert.

Achtung, wenn man CO. durch einen Absorber bindet, dann kénnte die Photosynthese
wesentlich eingeschrankt oder sogar blockiert werden.

Versuch mit 45 g Salat

Dieses Mal werden die Blatter beleuchtet (Photosynthese findet statt) und man arbeitet ohne
KOH.

Unter diesen Versuchsbedingungen findet folgender Gasaustausch statt:

Photosynthese + O2 abgegeben

Atmung - 02 absorbiert

Atmung + CO2 abgegeben

Photosynthese- CO2 absorbiert

Gefundene Werte: 80 ml/3h/45 g & 25°C und 760 Hg

80 x 760 x 273 x 60 x 1000
1000 x 760 x 298 x 180 x 45

=0,54 I/h/kg

Wenn man annimmt, dass die Volumina beim Gasaustausch (bei der Atmung) die gleichen unter
beiden Bedingungen sind (Licht und Dunkelheit) — eine Annahme, die trotz des reellen Einflusses
des Lichtes gilt, kann man das Volumen des Gasaustausches bei der Photosynthese durch die
Differenz bestimmen:

0,54-0,04=0,51/h/kg
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3. Experiment mit Tiergewebe oder frischen Pflanzen

Gleiche Versuchsvorschrift,

Achten Sie auf die Frische der Gewebe, so dass nicht Garung (Fermentation) und Atmung
verwechselt werden kénnen. Vergessen Sie ebenfalls nicht, einen Vergleichsversuch mit den
gleichen Geweben — diesmal jedoch gekocht (also lebloses Gewebe) — durchzufuhren.

4. Bemerkung

Bei allen drei Experimenten kénnte man wiederholt Luft oder ein anders Gas (Sauerstoff,
Kohlendioxid, Stickstoff...) dank der verschieden méglichen Positionen eingeben: S + A (Luft oder
ein anderes Gas) gefolgt von S + E...
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