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Yorwort.

Das vorliegende Lehrbuch der Pflanzenphysiologie bildet einc
verbesserte und vervollstindigte Ubersetzung der sechsten Auflage
meiner in russischer Sprache erschienenen Physiologie. Obgleich mehrere
ausgezeichnete in deutscher Sprache verfafite Leitfdden zur Pflanzen-
physiologie vorhanden sind, glaube ich dennoch annehmen zu konnen,
daBl das vorliegende Lehrbuch nicht ohne Nutzen sein wird, und zwar
sowohl wegen der dem Chemismus in den physiologischen Prozessen
gewidmeten Beachtung, als auch wegen einiger spezieller Ziige in der
Darlegung des gebotenen Stoffes.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor E. Abder -
halden meinen besten Dank auszusprechen, auf dessen freund-
liche Vermittlung hin der Verlag die Herausgabe meiner Pflanzen-
physiologie itbernommen hat; ferner den Herren Nicolai von
Adelung, S. Kostytschew, Georg Ritter und O. Walther,
welche die Ubersetzung meines Buches ilbernommen haben; den
letzteren drei Herren auch fiir verschiedene sachliche Ratschlige.

St. Petersburg, im September 1911.

W. Palladin.
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Einleitung.

La physiologie est une des sciences les plus
dignes de l'attention des esprits élevés par 1'im-
portance des questions, qu’elle traite, et de toute
la sympathie des hommes de progrés par Vinflu-
ence, qu’'elle est destinée & exercer sur le bien-
étre de I'humanité.

Claude Bernard.

Die Pflanzenphysiologie hat die Aufgabe, einmal alle in den Pflanzen
vor sich gehenden Erscheinungen vollstindig und allseitig zu erfassen,
ferner die komplizierten Lebenserscheinungen in einfachere zu zerlegen
und sie schlieBllich auf Gesetze der Chemie und der Physik zuriickzu-
fithren. Aus dem Gesagten ist die Abhiingigkeit der Physiologie von der
Physik und der Chemie ersichtlich. Der Fortschritt auf dem Gebiete
der Physiologie hingt in bedeutendem Malle von dem Fortschritte
dieser Wissensgebiete ab. Erst seit dem Ende des achtzehnten Jahr-
hunderts, nachdem durch Lavoisier das Gesetz der Konstanz der
Materie erkannt und die Chemie zur exakten Wissenschaft geworden
war, konnte auch die Physiologie diesen Charakter erhalten. Nun erst
konnten Untersuchungen ausgefithrt werden, die mit Hilfe der Wage
alle Stoffe, die in die Pflanze eintreten oder von ihr ausgeschieden
werden, genau verfolgten. Als Beispiel eines ersten nicht ganz ge-
glickten Versuches, die Wage zur Losung der Frage nach der Herkunft
der die Pflanze zusammensetzenden Stoffe zu benutzen, kann das bekannte
Experiment van Helmonts (1577—1644) dienen, das noch lange vor La-
voisier angestellt wurde. In 200 Pfund trockener Erde wurde ein Weiden-
zweig von 5 Pfund gepflanzt und mit Regenwasser begossen. Nach Verlauf
von 5 Jahren wurde das Gewicht des Weidenzweiges auf 164 Pfund
bestimmt, wihrend die getrocknete Erde bloB einen Gewichtsverlust
von 2 Unzen aufwies. Daraus zog van Helmont den Schluf}, daf die
Pflanzensubstanz aus Wasser gebildet werde. Diese Folgerung ist
falsch, da sie die umgebende Luft nicht beriicksichtigt. Van Helmont
wire vielmehr berechtigt gewesen zu folgern, daB die Pflanzensubstanz
zum Hauptteil nicht aus der Erde hervorgeht, und damit hitte er
recht gehabt.

AuBler den Untersuchungen Lavoisiers mufl aus der Geschichte
der Chemie noch einer wichtigen Entdeckung gedacht werden, der von
Wohler im Jahre 1828 ausgefithrten Synthese des Harnstoffs. Bis dahin
konnten organische Verbindungen nur aus Organismen gewonnen

Palladin, Pflanzenphysiologie. 1



2 Einleitung.

werden, und es herrschte die Meinung, daf} ihre synthetische Gewinnung
aus anorganischen Stoffen unméglich sei, daB ihre Bildung vielmehr
die Beteiligung einer besonderen Lebenskraft voraussetze. Die Ent-
deckung Wohlers und die nachfolgenden Synthesen verschiedenartiger
organischer Verbindungen haben gezeigt, dal zu ihrer Bildung keine
Lebenskraft notig ist. Gegenwértig werden die organischen und die
anorganischen Kohlenstoffverbindungen oft in einer Gruppe vereinigt,
doch besteht zwischen ihnen ein fiir den Physiologen wesentlicher
Unterschied: alle organischen Verbindungen enthalten einen Vorrat
an Energie, da sie unter Wiarmeproduktion verbrannt werden kénnen;
die anorganischen Kohlenstoffverbindungen konnen dagegen nicht
verbrannt werden. Fiir den Energievorrat der organischen Verbindungen
kann ihre Verbrennungswirme als MaB dienen, die in Kalorien gemessen
wird. Unter einer grollen Kalorie K versteht man die zum Erwirmen
von 1000 g Wasser von 0° auf 1° ndtige Warmemenge; unter einer
kleinen Kalorie k die dem Erwirmen von 1 g Wasser von 0° auf 1°¢
entsprechende Wirmemenge.

Die folgende Tabelle zeigt die auf 1 g Substanz bezogenen und in
groffen Kalorien ausgedriickten Verbrennungswirmen verschiedener

Stoffe. Wasserstoft . . . . . . . . . . . 34,6
Kohlenstoff . . . . S . ... 80
Leinol . . R ¢ 1
Athy lalkohol (C H 0) 8 |
Klebemehl . . . e e e 5,9
Ammoniak (NH,;) . . . . . . .. 53
Starkemehl (C;H,,O5) . . . . . . 4,1
Glukose (CgH,,06) . . . . . . . . 37
Asparagin (C.BHN,O,) . . . . . . 33

Wir sehen also, dafl der Wasserstoff bei der Verbrennung viel mehr
Wirme entwickelt als der Kohlenstoff. Je mehr Sauerstoff das Molekiil
eines Stoffes enthillt, desto geringer ist die Verbrennungswirme des
letzteren; deshalb entwickelt der Athylalkohol mehr Wirme als die
Stiarke. Die Einfithrung von Wasserstoff ins Molekiil hat dagegen eine
starke Steigerung der Verbrennungswirme zur Folge; so entwickelt
das Ol mehr Wirme als reiner Kohlenstoff; das gar keinen Kohlenstoff
enthaltende Ammoniak entwickelt dank dem Gehalt an Wasserstoff
eine weit grolere Warmemenge als die Stérke oder Glukose.

Wohlers Entdeckung bezeichnete einen grofen Schritt vorwérts
auf dem Wege physikalisch-chemischer Erforschung physiologischer
Prozesse. Doch es waren noch andere Hindernisse zu beseitigen. In
Tieren und Pflanzen verlaufen viele chemische Prozesse bei der
Temperatur des tierischen Korpers bzw. bei einer mittleren Zimmer-
temperatur, wihrend dieselben Prozesse auflerhalb der Organismen
nur bei einer wesentlichen Temperaturerh6hung oder unter dem Ein-
flu starker Stiuren moglich sind. Es ist z. B. die Atmung der Pflanzen
und Tiere, wie wir weiter unten sehen werden, eine Oxydation oder
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mit anderen Worten eine Verbrennung. Sie verliuft bei einer mittleren
Temperatur, wiahrend die gewdhnliche Verbrennung eine sehr hohe
Temperatur verlangt und kein einziger Tier- oder Pflanzenstoff einer
unmittelbaren raschen Oxydation durch den Sauerstoff der Luft bei
mittlerer Temperatur unterliegt. Der scheinbar bestehende Widerspruch
wird durch die von Berzelius im Jahre 1836 gegebene Lehre von der
Katalyse beseitigt. Die katalytische Wirkung duBert sich nach Ber-
zelius darin, dall gewisse Korper durch ihre Anwesenheit allein, unab-
hingig von der chemischen Affinitdt befihigt sind, Reaktionen in Ge-
mischen anderer Kérper hervorzurufen; solche Koérper nennt man
Katalysatoren. Gegenwirtig bezeichnet man einen jeden Stoff, der,
ohne im Endprodukt einer Reaktion zu erscheinen, deren Geschwindigkeit
Andert, als Katalysator. Laft man z. B. zwecks Gewinnung von Wasser-
stoff auf metallisches Zink eine wésserige Schwefelsiurelosung ein-
wirken, so wird, falls beide Reagenzien sehr rein sind, die Ausscheidung
des Wasserstoffs sehr langsam verlaufen; es geniigt jedoch der Zusatz
weniger Tropfen einer wasserigen Platintetrachloridlosung, um eine
stilrmische Ausscheidung von Wasserstoff zu bewirken. Sowohl mit als
ohne Platin verlauft die Reaktion nach der Gleichung:

Zn + SO H, = Zn SO, + H,.

Das Platintetrachlorid tritt also in die Gleichung nicht ein und wirkt
blof als Katalysator.

In Tieren und Pflanzen lassen sich nun verschiedenartige Kataly-
satoren nachweisen, die man als Fermente oder Enz yme bezeichnet.
In den Enzymen haben wir es nach Ostwald mit Katalysatoren zu
tun, die im Organismus wihrend des Lebens der Zellen gebildet werden,
und mit deren Hilfedas Lebewesen den grofieren Teil seiner chemischen
Aufgaben bewiiltigt. Nicht blos die Verdauung und die Assimilation
werden durchaus von Enzymen geregelt, auch die Produktion chemischer
Energie durch Verbrennung auf Kosten des Sauerstoffs der Luft, die
die Grundlage der Lebenstitigkeit der meisten Organismen bildet,
verlduft unter entscheidender Mitwirkung von Enzymen und wére ohne
dieselben unméglich. Bei der Temperatur der Organismen ist der Sauer-
stoff bekanntlich ein recht triger Stoff, und ohne eine Beschleunigung
seiner Reaktionsgeschwindigkeit wire die Erhaltung des Lebens-
prozesses unmoglich.

In der Tat findet man in den Pflanzen besondere Enzyme —
Oxydasen, die die Oxydation verschiedener Stoffe innerhalb und aufer-
der Pflanze bei Zimmertemperatur ermoglichen.

Die Aufmerksamkeit der Forscher wurde besonders durch Enzyme
in Anspruch genommen, die in den niedersten Pflanzen, den Bakterien
und den Hefearten, vorkommen; diese Pflanzen selbst wurden als
,;organisierte Fermente‘‘ bezeichnet. Die bedeutendsten Entdeckungen
auf dem Gebiete der Physiologie der Bakterien und Hefearten gehéren
Pasteur; er wies das Fehlen einer Urzeugung fiir die niederen Organismen
nach, gab eine klare Vorstellung der verschiedenen Gérungen und schuf

1*



4 Einleitung.

Methoden zur Bekampfung der Infektionskrankheiten. Der Arbeiter
in der Werkstatt, wie der Ackerbauer auf dem Felde, der Arzt am
Krankenlager, der Veterinidr bei der Behandlung des Haustieres, der
Bierbrauer bei der Verarbeitung der Wiirze — alle lassen sich gegen-
wirtig von den Ideen Pasteurs leiten.

Aus der Geschichte der Physik muf} eine fiir den Physiologen sehr
wichtige Entdeckung vermerkt werden — die Entdeckung des Gesetzes
von der Erhaltung der Energie durch Robert Mayer in den 40er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts. Mayer bewies, dal} bei den verschiedenen
chemischen Prozessen keine Energie verloren geht, dall sie vielmehr
aus dem Zustande kinetischer Energie in den potentiellen iibergeht
oder umgekehrt. Bei der Verbrennung der Kohle wird z. B. Warme frei,
bei der umgekehrten Reaktion, der Zerlegung der Kohlensdure, wird
Wirme gebunden. Da es fiir alle organischen Stoffe charakteristisch
ist, daB sie brennen kénnen, so muf} also ihre Bildung aus Kohlensdure
von Wirmeaufnahme und Speicherung potentieller Energie, die bei der
Verbrennung frei wird, begleitet sein. Bei allen Untersuchungen, die
die Umwandlung von Stoffen in den Pflanzen betreffen, muB klargelegt
werden, ob dabei Energie gebunden oder frei wird; nur dann wird der
Sinn und die Bedeutung des gegebenen Prozesses fiir den Organismus
klar.

Bei einigen Erscheinungen koénnte man auf den ersten Blick meinen,
dal} eine Ausnahme vom Gesetze der Erhaltung der Energie vorliegt,
und daB zwischen Ursache und Wirkung keine Gleichung besteht. Ein
kleiner Funke kann z. B. eine enorme Menge SchieBpulver zur Explosion
bringen und eine furchtbare Zerstérung verursachen. Es hat den An-
schein, daf3 eine geringe Ursache eine grofle Wirkung nach sich zicht.
In der Tat wurde aber bei der Explosion diejenige Energiemenge frei, die
im SchicBpulver in potentieller Form vorhanden war; zwischen der
Menge des SchicBpulvers und der Stirke der Explosion besteht voll-
kommene Proportionalitit. Der Funke diente nur zur Auslésung
des Uberganges der Energie aus dem einen Zustand in den anderen.
Eine geringe Lufterschiitterung geniigt oft, um aus grofier Hohe einen
ganzen Felsen zum Sturze zu bringen. Die Arbeit, dic von ihm dabei
geleistet wird,ist derjenigengleich, die nétig ist,um ihn auf den fritheren
Platz zu bringen; die Lufterschiitterung wirkte hier als Ausloésung.
In Anbetracht der groBen Bedeutung, die den Enzymen fiir die in den
Pflanzen verlaufenden chemischen Vorginge zukommt, mufl man sich
vergegenwirtigen, dall ihre Beteiligung an den Reaktionen nicht auf
Auslésung beruht. Bredig hat vollkommen recht, wenn er sagt: ,.In den
Lehrbiichern findet man noch vielfach Unklarheit dariiber, ob wir es.
bei der Wirkung einer Kontaktsubstanz, wie es z. B. Siuren oder Enzyme
fir Hydrolysen der Ester, Kohlehydrate, Glykoside usw. sind, mit.
einer Auslosung einer von selbst iiberhaupt nicht verlaufenden Re-
aktion oder nur mit der Beschleunigung einer allein nur sehr langsam
und daher fast unmerklich verlaufenden, aber doch schon im Gang be-
findlichen Reaktion zu tun haben. Es handelt sich also, wenn wir ein
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mechanisches Bild gebrauchen wollen, um die Frage, ob die Zufiigung
des Enzyms den Gang einer durch einen Sperrhaken arretierten,
also ruhenden Maschine auslost, oder ob das Enzym nur als ,,Schmier-
mittel den wegen grofler Reibungswiderstinde sehr langsamen und
daher fast unmerklichen Gang der Maschine (der chemischen Reaktion)
beschleunigt“!). Die Enzyme beschleunigen langsam verlaufende
Reaktionen (Ostwald), sie sind also nur dem ,,Schmiermittel™, vergleich-
bar. Dagegen kann die Berithrung, durch die eine Bewegung der
Blatter von Mimosa pudica veranlaBt wird, als tiypisches Beispiel
einer Auslosung dienen.

Es mufl auch zwischen den Ursachen, die gewisse Lrscheinungen
hervorrufen, und den Bedingungen, die die Erscheinungen erst erméglichen,
unterschieden werden. Mischt man z. B. festes Kaliumsulfat mit festem
Baryumchlorid, so reagieren sie nicht miteinander; gibt man aber
Wasser zu, so erhédlt man Baryumsulfat und Kaliumchlorid. Diese Re-
aktion wird durch die chemische Affinitit der Elemente verursacht,
das Wasser bildet dabei nur eine notwendige Bedingung. Man muf also
Auslosungen wie Bedingungen von den eigentlichen Ursachen unter-
scheiden.

Die Pflanzen haben eine innere Organisation; sie sind aus Zellen
von verschiedener Form und Grofie aufgebaut. Das Leben eines Organis-
mus ist die Lebenssumme der ihn zusammensetzenden einzelnen Zellen.
Das Studium der Pflanzenphysiologie setzt die Bekanntschaft mit der
inneren Organisation, mit der Anatomie der Pflanzen voraus. Auch ist
es notwendig, mitdem Mikroskop Bescheid zu wissen, denn viele wichtige
physiologische Fragen konnten mit dessen Hilfe geldst werden.

Zum Studium vieler physiologischer Erscheinungen. z. B. der-
jenigen des Wachstums und des Formwechsels, geniigt die Kenntnis
der Struktur der gegebenen Pflanze und der sie umgebenden &uBleren
Bedingungen nicht; man mull im Auge behalten, dafl die Pflanze
eine lange Reihe von Ahnen hat, deren Gestalt und Lebensbedingungen
nicht ohne Einfluf} auf die Nachkommenschaft blieben. Man muB also
in diesen Fillen mit der Erblichkeit rechnen.

1) . Bredig, Die Elemente der chemischen Kinetik, mit besonderer Beriick-
sichtigung der Katalyse und der Fermentwirkung (Asher und Spiro. Ergebnisse
der Physiologie, 1. Jahrg., 1. Abt. 1902, 8. 136).



Erster Teil.
Die Physiologie der Ernahrung.
o tep)

Erstes Kapitel.

Assimilation des Kohlenstofts und der Energie
der Sonnenstrahlen durch die griinen Pflanzen.

§ 1. Die Bedeutung des Prozesses der Assimilation des Kohlen-
stoffs durch die griinen Pflanzen. Alle Pflanzen lassen sich nach ihrer
Firbung in die zwei groBen Gruppen der griinen und der nicht-
griinen Pflanzen sondern. Die grilne Farbung bildet ein fir die Pflanze
so charakteristisches Merkmal, dal man oft von den Pflanzen als vom
,,Oriin‘* spricht. Schon die Verbreitung der griinen Farbung der Pflanzen
1a8t also vermuten, dal mit ihr eine wichtige Féhigkeit verbunden ist.
Und in der Tat: mit ihr ist die kosmische Funktion der Pflanzen ver-
bunden, aus anorganischen Stoffen organische zu bereiten. Ein einfacher
Versuch kann das zeigen. Man setze ein Samenkorn in feuchten Quarz-
sand und begiefle es von Zeit zu Zeit mit einer Losung von Mineral-
salzen. Aus dem Samenkorn sieht man eine Pflanze sich entwickeln,
blithen und Friichte tragen. Vergleicht man die Menge der organischen
Stoffe im Samenkorn mit derjenigen in der erwachsenen Pflanze, so
sieht man, daf} sie in letzterer um ein Vielfaches grofler ist. Daraus
folgt, daB die griinen Pflanzen befdhigt sind, organische Stoffe aus
unorganischen zu bereiten. Eine solche Fahigkeit geht den Tieren
und den nichtgrimen Pflanzen ab, sie beziehen die fertigen organischen
Stoffe von der griinen Pflanze. Die Frage nach der Art und Weise der
Bereitung der organischen Stoffe durch die griine Pflanze erscheint also
nicht bloB vom Standpunkte der Pflanzenphysiologie wichtig; sie ge-
winnt ein viel weiteres Interesse: das ganze Tierreich und also auch der
Mensch stehen in dieser Beziehung in Abhéngigkeit von der griinen
Pflanze. Die griine Pflanze bildet das verbindende Glied
zwischen dem Mineral- und dem Tierreich.

Alle organischen Stoffe sind bekanntlich durch ihren Kohlenstoff-
gehalt und ihre Brennbarkeit charakterisiert; letztere deutet darauf hin,
daB bei ihrer Bildung Wirme gebunden wurde. Man muf} also das
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Studium der Pflanzenphysiologie damit beginnen, daf man fragt,
von wo die Pflanze den zur Bereitung der organischen Stoffe notwendigen
Kohlenstoff und die Warme bezieht. Die Antwort liefert die Lehre von
der Assimilation des Kohlenstoffs. Dieser Prozefl besteht wesentlich
darin, daf} die Pflanzen im Sonnenlichte mit ihren gritnen Teilen Kohlen-
siure aufnehmen und Sauerstoff ausscheiden. Da die Volumina beider
Gase gleich sind, so wird also nach Avogadros Hypothese auf jedes auf-
genommene Molekiil Kohlensdure ein Molekiil Sauerstoff ausgeschieden:
CO, = O, + C. Der Kohlenstoff verbleibt in der Pflanze, und es
resultiert eine Gewichtszunahme der Pflanze — ihre Erndhrung.

Da die Bildung der Kohlensdure bei der Verbrennung der Kohle
mit Warmeproduktion verbunden ist, so mufl beim umgekehrten Prozefl
der Zerlegung der Kohlensiure Wiarme aufgenommen werden. Daraus
erklirt es sich, daB die Kohlensdurezerlegung nur im Sonnenlichte statt-
findet: die Wéarme des von der Pflanze absorbierten Lichtes wird zur
Zerlegung der Kohlensdure verwendet. Der griine Farbstoff, das Chloro-
phyll, dient als Lichtschirm, der die Sonnenstrahlen auffingt.

§ 2. Der Gasaustausch. Die ersten Angaben iiber die Ausscheidung
von Sauerstoff durch die Pflanzen rithren von Pristley (1772). Da die
Tiere ,,dephlogistizierte Luft (so nannte Pristley den von ihm ent-
deckten Sauerstoff) binden und die Luft zur Unterhaltung der Ver-
brennung und Atmung untauglich machen, so suchte Pristley nach
dem umgekehrten, die Luft verbessernden Proze und fand ihn bei den
Pflanzen verwirklicht. Setzte er Pflanzen unter eine Glocke, dic mit
durch tierische Atmung verdorbener und zur Unterhaltung von Ver-
brennung und Atmung schon untauglich gewordener Luft angefillt
war, so fand er nach einiger Zeit die Luft wieder zur Unterhaltung der
genannten Vorginge tauglich werden. Doch gab leider die spétere
Wiederholung dieses Experimentes nicht immer positive Resultate:
manchmal verbesserten die Pflanzen die Luft, manchmal auch nicht;
die Ursache dieser Schwankungen blicb Pristley unbekannt. Es blieb
Ingenhouss?) vorbehalten, zu zeigen, daf3 die Verbesserung der Luft
nur durch die grinen Pflanzenteile und nur im Sonnenlichte bewirkt
wird. Doch blieb die Bedeutung dieses Prozesses fiir die Pflanze selbst
noch unaufgekldrt: sie wurde mehr als Luftverbesserungsapparat be-
trachtet. Ingenhouss hatte noch keine klare Vorstellung dariiber,
welches Gas dabei von der Pflanze aufgenommen wird, und behauptete
sogar, dafl von ihr Luft verbessert werden konne, die von Metallen
unter der Einwirkung von Siuren ausgeschieden werde?). Spiter
konnte Senebier?®) zeigen, dall blol Kohlensdure aufgenommen wird,
und daBl ein Erndhrungsprozel3 vorliegt. Saussure?) fand dann, daB

1) Ingenhouss, Versuche mit Pflanzen. 1779.

%) Ingenoguss, L c., S.51.

%) Senebier, Mémoires physico-chimiques sur l'influence de la lumiére
solaire ete. 1772. Auch Physiologie végétale. 1800.

4) Saussure, Recherches chimiques sur la végétation. 1804.
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die Volumina des Sauerstoffs und der Kohlensiure gleich seien, daf die
Zersetzung der Kohlensdure am besten verliuft, wenn ein Teil davon
auf 11 Teile Luft kommt, und daf3 schlieBlich als Resultat der Kohlen-
siurezersetzung sich eine Gewichtszunahme der Pflanze konstatieren
1aBt. Alle diese Fragen wurden schliefSlich von Boussingault!) in einer
Reihe exakter Experimente einer erneuten Untersuchung unterzogen.
Die Gleichheit der Volumina beim Gasaustausch wurde bestitigt.
Durch Versuche iiber die Kohlensiurezersetzung in einem Gemisch
von Kohlensdure und Wasserstoff oder Stickstoff konnte Boussingault
zeigen, dall die Kohlensdurezersetzung sogleich nach der Belichtung
des Versuchsapparates beginnt und sogleich nach dessen Verdunkelung
aufthort. Die Ausscheidung des Sauerstoffs wurde dabei mittels eines
Phosphorstdbchens verfolgt; gleichzeitig mit der Belichtung des
Apparates zeigte die beginnende Rauchentwicklung den Beginn der
Sauerstoffausscheidung an; bei der Verdunkelung des Apparates
leuchtete der Phosphor nicht, es wurde also die Sauerstoffausscheidung
sofort sistiert.

Da die Versuche mit der Kohlenséurezersetzung durch die Pflanzen
in einem geschlossenen Raume mit hohem Kohlensiuregehalt aus-
gefithrt wurden, so konnten Zweifel daran entstehen, ob wir berechtigt
sind, aus diesen Versuchen zu schliefen, dafl auch unter natiirlichen
Bedingungen die Pflanze sich den geringen Kohlenséuregehalt der Luft
(0,03—0,04 9() zunutze machen kann. Um den Sachverhalt aufzu-
kliren, setzte Boussingault eine Pflanze in eine Kugel, durch die ein
Luftstrom durchgeleitet wurde. Die Bestimmung der eingetretenen
Luftmenge und der Kohlensiuremenge in der austretenden Luft ergab,
dall die P#anze bei giinstigen Beleuchtungsbedingungen fast die ge-
samte durch die Kugel streichende Kohlensiure zu binden vermochte.
»In welchem Grade die Genauigkeit dieses Versuches (wie der meisten
Untersuchungen Boussingaults) das Staunen der Zeitgenossen erregte,
kann am besten eine Anekdote zeigen, die ich (Timiriazeff) von Boussin-
gault selbst gehort habe. Die Untersuchung, erzihlte er, unternahmen
wir gemeinsam mit Dumas, aber so, daf jeder die Wagungen und die
Protokollierung der Versuche getrennt vornahm, um die Resultate
besser kontrollieren zu kénnen. Zuerst verlief alles gut; wie zu erwarten,
zerlegte die Pflanze Kohlensiure. Doch plétzlich trat eine Anderung
ein. Am sonnenhellen Tage fing die Pflanze an, Kohlensiure zu zerlegen,
statt sie zu produzieren. Mit Staunen zogen wir des Abends das Fazit
und mafen uns mit stummen fragenden Blicken. Unwillkiirlich erinnerten
wir uns des MiBgeschicks, das Pristley widerfahren war, als er seinen
berithmten Versuch wiederholen wollte. Es vergingen einige Tage.
Da brachten unsere langen Gesichter eines schonen Morgens den be-
rithmten Physiker Regnault, der unsere Arbeit aufmerksam verfolgte,
zum Lachen: er erwies sich als die Ursache unseres Miigeschickes;
in der Frihstiickspause hatte er sich téglich an unseren Apparat ge-

1) Boussingault, Agronomie, chimie agricole et physiologie.
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schlichenund hineingeatmet, ,,um‘, wie er erklarte, ,,sich zu iiberzeugen,
daB Ihr kein X fiir ein U macht und in der Tat so geringe Kohlenséure-

mengen verfolgen konnt‘‘l).
Saussure und Boussingault zeigten, dall das Verhéltnis %
2
im allgemeinen gleich 1 ist. Doch mull man bedenken, daf3 die griinen
Pflanzenteile gleichzeitig mit dem Proze( der Kohlenstoffassimilation
auch noch atmen, d. h. auch umgekehrt Kohlensiure ausscheiden und
Sauerstoff binden. Obschon der Atmungsprozel viel schwécher ist
als der Prozefl der Kohlensidurezersetzung, mufl man doch beide aus-

2 un-

einanderhalten und untersuchen, wie sich das Verhiltnis

2
abhéngig von der Atmung gestaltet. Bonnier und Mangin?) haben das
2

0,
Also wird vonden Pflanzen nicht bloB3 der gesamte Sauerstoff der aufge-
nommenen Kohlensidure, sondern auch ein geringer Teil des Sauerstoffs
des bei demselben Prozesse assimilierten Wassers ausgeschiedens?).
Was die Untersuchungsmethoden anbelangt, so kann man die
Kohlensdurezersetzung folgendermaflen verfolgen. Ein abgeschnittenes
Blatt wird in einem kalibrierten Rohr fixiert (Fig. 1) und dann mittels
cines Gummischlauches ein Teil der Luft entfernt, wodurch das Queck-
silberniveau im Mefrohr gehoben wird. Die Menge der eingeschlossenen
Luft wird nun abgelesen, dann Kohlensdure aus dem Gasometer ein-
geleitet und wicder das Volamen bestimmt. Nun wird der Apparat
ans Licht gebracht und nach dessen Einwirkung wieder das-Volumen
abgelesen. Dann wird durch Einfithrung einer konzentrierten Atzkali-
l6sung die restierende Kohlensiure gebunden, das verminderte Volumen
abgelesen, ferner Pyrogallussiure eingefithrt und schlieBlich, nach
Bindung des Sauerstoffs durch das entstandene Kaliumpyrogallat,
die Menge des restierenden Stickstoffs bestimmt. Die gewonnenen
Zahlen erméglichen eine Bestimmung der aufgenommenen Kohlen-
siilure und des ausgeschiedenen Sauerstoffs?).
Bei minder genauen Versuchen begniigt man sich mit der Methode
der Zahlung der Gasblasen,die im Lichte von in kohlensduregeséttigtem

unternommen und das Verhiltnis etwas kleiner als 1 gefunden.

1) Timiriazeff, Vorlesungen und Reden. Moskau 1886. 5. 245.

) Bonnier et Mangin, Annales des scicnces natur., VIIsér., t.III, s.5.
1836.

3) Wir werden schen, dafl im Prozesse der ,,Kohlenstoffassimilation‘* eigent-
lich auBer dem Kohlenstoff auch Wasserstoff und Sauerstoff assimiliert werden,
dic das aus dem Boden aufgenommene Wasser liefert.

%) Genaueres iiber Gasanalyse cf. Bunsen, Gasometrische Methoden, 2. Aufl.
1877. Winkler, Lehrb. d. techn. Gasanalyse. Fiir physiologische Versuche ins-
besondere: Doyer, Etudes sur la respiration. Annales de chimie et de physique,
111 sér., 28 t., p.5. Blackman, Philos. Magazine 1894, p. 485. Palladin und
Kostytschew in Alderhalden, Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden III, S. 479.
1910.



10 Assimilation durch die griinen Pflanzen.

Wasser befindlichen Wasserpflanzen ausgeschieden werden (Fig. 2);
sie bestehen aus ziemlich reinem Sauerstoff!). Nimmt man eine grofiere
Menge griiner Wasserpflanzen, bedeckt sie mit einem Trichter und
stiilpt daritber ein wassergefiilltes Reagenzglas (Fig. 3), so fiillt sich
letzteres im Sonnenlichte rasch mit Sauerstoff.

Zum Nachweis des von den Wasserpflanzen ausgeschiedenen
Sauerstoffs dient auch das Reaktiv Schiitzenbergers (cine durch hydro-

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
MeQrohr Sauerstoffausscheidung Sauerstoffausscheidung durch
mit Blatt. durch Elodea im Lichte. Wasserpflanzen im Lichte.

schwefligsaures Natrium entfirbte Indigokarmin- oder Nigrosinlosung);
es ist eine gelbliche, in Gegenwart von Sauerstoff sich blauende Fliissig-
keit. Bringt man in eine schwache Losung des Reaktivs einen Elodea-
sprof} oder eine andere Pflanze und 146t Sonnenlicht einwirken, so farbt
sich die die Pflanzen umgebende Fliissigkeit in einigen Minuten blau?).

§ 3. Das Chlorophyll. Da die Zerlegung der Kohlensiure von
den griinen Pflanzenteilen bewirkt wird, so sind die Eigenschaften des
griinen Pigmentes zu untersuchen, das von Pelletier und Cavantoux

1) Die Methode wurde durch Kohl vervollkommnet: Kohl, Berichte d. bot.
Ges. 1897. S.111.
2) Kny, Ber. d. bot. Ges. 1897, S. 388.
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(1818) den Namen Chlorophyll erhielt. Es 148t sich aus Blittern mit
Alkohol extrahieren, doch enthilt der Alkoholextrakt mehrere Pigmente,
zu deren Trennung mehrere Methoden angegeben wurdenl). Nach
Fremy wird der alkoholische Auszug mit Barytwasser gefillt, der
griine Niederschlag auf dem Filter gesammelt und mit Alkohol behandelt,
bis die gelben Pigmente,das Xanthophyll und das Karotin, vollkommen
entfernt sind. Der griine Niederschlag wird dann nach Timiriazeff?)
durch Kaliumhydroxyd zerlegt; die erhaltene griine Losung wird mit
Ather iberschichtet und zur Neutralisation des Kalis tropfenweise
unter Umschiitteln verdiinnte Essigsiure zugesetzt. Solange die
Reaktion alkalisch ist, bleibt der Ather farblos; sobald das Kali aber
neutralisiert ist, wird die untere Schicht farblos und das ganze Pigment
geht in den Ather iiber. Die Firbung ist smaragdgriin und intensiver
als im alkoholischen Auszug; die Losung fluoresziert kirschrot, wahrend
die gelben Pigmente keine Fluoreszenz zeigen. Timiriazeff gelang als
erstem die Ausscheidung von reinem Chlorophyll, ohne die gelben
Pigmente, aus dem Chlorophyllauszug. Doch ist dieses Chlorophyll
dank der Einwirkung des Alkalis nicht mehr ganz das normale Pigment,
es ist modifiziert.

Das Verfahren von Kraus®) griindet sich auf die verschiedene
Loslichkeit der Pigmente in Alkohol und in Benzin. Gibt man Benzin
zum griinen Alkoholauszug, so bleibt die Fliissigkeit gleichméBig griin.
Doch bilden bei tropfenweisem, von Umschiitteln begleiteten Zusatz
von Wasser das Benzin und der Alkohol schliefilich zwei scharf ge-
trennte Schichten: eine obere griine Benzinschicht und eine untere
goldgelbe Alkoholschicht. Durch erneutes Umschiitteln der ersteren
mit weiteren Alkoholmengen kann das Chlorophyll von den gelben
Farbstoffen befreit werden.

Das reine Chlorophyll ist ein amorpher, nicht kristallisierender
Stoff; es ist in Alkohol, Ather und Petrolither leicht 16slich; in Losung
fluoresziert es intensiv kirschrot. Die Struktur des Chlorophylls ist
dank den Untersuchungen von Willstitter und dessen Mitarbeitern klar-
gelegt. Es hat die Zusammensetzung C;.H,,O,N,Mg. An Aschen-
bestandteilen weist das Chlorophyll bei Veraschung blo Magnium auf;
der Magnesiumgehalt der Asche belduft sich auf 5,64 9. Dagegen
beteiligt sich das zur Bildung des Chlorophylls notwendige Eisen an
seinem Aufbau nicht. Im Himoglobin, das dem Chlorophyll verwandt
ist, ist dagegen Eisen enthalten, was in der diametral entgegengesetzten
Funktion beider Stoffe seine Erklirung findet: zu den analytischen
Reaktionen des Hdmoglobins wird Eisen bendtigt, dagegen nimmt das
Magnium an synthetischen Reaktionen teil und ist deshalb im Chloro-

1) R. Willstdatter in Abderhalden, Handb. d. bioch. Arbeitsmethoden II,
1910, 8. 671. R. Willstatter und S. Hay. Liebigs Annalen d. Chemie, Bd. 380,
1911, S. 177.

2) Timiriazeff, Die Spektralanalyse des Chlorophylls. St. Petersburg 1871
(russisch).

%) Kraus, Zur Kenntnis der Chlorophyllfarbstoffe. 1872.
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phyll enthaltenl). Fast ein Drittel des Chlorophyllmolekiils wird vom
Phytol gebildet?), einem Alkohol, der dic Zusammensetzung CyH 440 und
folgende Struktur hat:

CH,—CH—CH—CH—CH—CH—CH—C = ¢ — CH—CH,0H
[ U R U R |
CH, CH, CH, CH, CH, CH; CH, CH;CH,
Nach Willstatter wird Phytol aus dem Isopren erhalten:
4CyHg + H,0 +3H, = CooH 40

aus dem wahrscheinlich auch das Karotin entsteht. An der Luft wird
das Phytol leicht oxydiert.

Behandelt man Blitter mit Alkohol, so wird im Chlorophyll vieler
Pflanzen das Phytol durch Athylalkohol ersetzt. Dieser Umsatz wird
von einem Chlorophvllase genannten Enzym bewirkt?). Die Reaktion
verlauft wie folgt:

(C3 HgoN Mg) (CO,H) (CO;CHg) (CO,CgH ) +- Co,HOH =
— CpHgyOH + (C5 HyyN,Mg) (CO, H) (CO,CH,) (CO,CoHy)

Das Chlorophyll enthilt also drei Karboxyle. Eines ist wahrscheinlich
frei, ein zweites mit Methylalkohol, das dritte mit Phytol verestert.
Auch Methylalkohol kann an
*' > ‘ Stelle des Phytols treten. Diefreie
v A ﬁ Trikarbonsdure  (Cs Hy Ny Mg)
> B (CO,H), dic dem Chlorophyll zu-
< ‘ grunde liegt, hat Willstitter als
Chlorophyllin bezeichnet. Fiir
: < ‘ 'A 1 den Monomethylester, der durch
Hydrolyse des Chlorophylls ent-
4 « steht, schligt er den Namen
> <4 .,Chlorophyllid*“ vor. Es ist also
V‘ danach das Chlorophyll als
v > Phytylchlorophyllid zu bezeich-
4 e Beim Zusatz des Phytols
Fig. 4. Athylchlorophyllidkristalle. durch Athyl- oder M(?.thyla‘lkOhOI
(Nach Willstatter). entstehen dann das Athyl- resp.

das Methylchlorophyllid.
Das Athylchlorophyllid kristallisiert in schénen Kristallen, die
frither fiir reines Chlorophyll galten. Seine Darstellung geschieht nach
Monteverde?) durch Behandlung zerkleinerter Blitter mit 95 proz.
Alkohol; nach einer Stunde wird der Auszug abfiltriert und zwecks Ver-

1) Willstdtter, Annalen d. Chemie 350, 1906, S. 48. Willstitter und Benz,
L. c., 358, 1907, S. 267.

2) Willstatter und Hocheder, 1. c., 354, 1907, S.205. Willstatter, Erwin
Mayer und Hiini, l. ¢., 378, 1910, S. 73.

3) Willstatter u. Stall, 1. c., 378, 1910, S. 18.

4) Monteverde, Acta Horti Petropolitani XI1I, Nr. 9, 1893.
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dunstung des Alkohols an der Luft gelassen oder in Wasserstoff ver-
dampft. Die gebildeten Kristalle werden durch destilliertes Wasser
und Benzin von Beimengungen und den gelben Farbstoffen befreit.
Gereinigt bilden sie ein dunkelgriines, fast schwarzes Pulver von blaulich-
metallischem Glanze. Ihre alkoholische Losung ist griin und hat eine
schone rote Fluoreszenz; wihrend die Losung im Lichte unbestindig
ist, konnen die Kristalle eine langdauernde intensive Beleuchtung un-
veridndert vertragen. Zur Gewinnungdes Athylchlorophyllidsin Kristallen
eignen sich besonders: Dianthus barbatus, Lathyrus odoratus, Galeopsis

Fig. 5.
Absorptionsspektrum des Athylchlorophyllids.
0,1 g in 5 L. Alkohol. (Nach Willstdtter.)

versicolor, G. tetrahit, Acacia lophanta, Dahlia variabilis. Aus vielen
anderen Pflanzen wird das amorphe Chlorophyll erhalten. Vor Monte-
verde hatte bereits Borodin!) Chlorophyllkristalle beobachtet. Nach
Willstitter?) erhilt man auf 1 kg trockener Blitter iiber 2 g Athyl-
chlorophyllid. Die von ihm erhaltenen Kristalle sind in Fig. 4 abge-
bildet. Sie haben die Zusammensetzung C,,H,,O.N,Mg.

Von den Eigenschaften des Chlorophylls verdient sein Absorptions-
spektrum besondere Aufmerksamkeit. Das Absorptionsspektrum
jeder farbigen Flissigkeit &ndert sich mit deren Konzentration. Deshalb
muBB man das Spektrum der Chlorophyll-Losung entweder bei ver-
schiedenen Konzentrationen oder bei verschiedener Schichtdicke unter-
suchen. Im Spektrum des Chlorophylls findet man 6 Absorptionsbénder;
ihrer Intensitdt nach geordnet bilden sie die Reihe: I, VI, V, IT, IIT, IV.
Am bezeichnendsten ist der erste zwischen den Fraunhoferschen

1) Borodin, Bot. Ztg. 1882, S. 608.
%) Willstitter u. Benz, Annalen d. Chemie 358, 1907, S. 267.
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Linien B und C liegende Streifen; er erscheint frither als die iibrigen
(s. Fig. 5).

Mit zunehmender Konzentration werden die Absorptionsbéander
breiter und flieBen ineinander, so dafl durch eine konzentrierte Chloro-
phyll-Losung schon blof die roten Strahlen zwischen A und B und
ein Teil der griinen hindurchgehen; schlieflich werden auch die griinen
Strahlen absorbiert, und es passieren nur die roten zwischen A und B.
Durch eine solche Losung gesehen erscheinen alle Gegenstinde rot.

Das Spektrum lebender Blatter weist dieselben Absorptionsbéinder
auf wie das Spektrum der alkoholischen Losung des Chlorophylls oder
des Athylchlorophyllids; die Binder zeigen sich blof etwas nach dem
infraroten Teile hin verschoben.

Die Bildung des Chlorophylls in den Pflanzen scheint nach
vielen Untersuchungen ein sehr komplizierter Prozefl zu sein. Bis zur
Publikation Liros?!) wurden von den meisten Forschern die Prozesse
der Bildung des Chlorophylls und seiner im Ergriinen der Pflanzen
zutage tretenden Anhiufung nicht auseinandergehalten; und das ist
durchaus erforderlich.

Wir wollen uns zuerst den Bedingungen des Ergriinens zuwenden.
Die erste Bedingung bildet das Licht. Die Blatter der im Dunkeln er-
wachsenen angiospermen Pflanzen sind stets gelb gefirbt. Solche
,,etiolierten‘ Pflanzen ergriinen bald, wenn sie dem Lichte ausgesetzt
werden. Die Keimpflanzen einiger Koniferen?), junge Farnwedel und
einige einzellige Algen3) bilden insofern eine Ausnahme, als sie auch im
Dunkeln ergriinen; doch bilden nach Lubimenko die Koniferenkeim-
linge im Dunkeln weit weniger Chlorophyll als im Lichte. Fir das Er-
griinen ist Licht von mittlerer Intensitiit am giinstigsten. Faminzin?)
exponierté “einen—Teil der etiolierten Versuchspflanzen dem direkten
Sonnenlichte; beim anderen Teil war das Licht durch vorgehingte
Papierblatter gedampft; es ergriinten stets die Pflanzen im gedampften
Lichte zuerst. Nach Wiesner erklirt sich die Erscheinung dadurch, daf3
mit dem Ergriinen der umgekehrte Prozef3 der Chlorophyllzerstérung
einhergeht. Im Lichte von geringer oder mittlerer Intensitit findet
fast keine Zerstérung von Chlorophyll statt, in grellem Sonnenlichte
dagegen geht neben intensiver Chlorophyllbildung auch seine Zer-
stérung intensiv vor sich, und es resultiert ein schwacheres Ergriinen
als im zerstreuten Lichte. Schon sehr schwaches Licht gentugt zum Er-
griinen. Die verschiedenen Spektralbezirke iiben auf die Chlorophyll-
bildung einen verschiedencn Einflu aus, was von Wiesner®) genauer unter-
sucht wurde. Zur Isolierung der einzelnen Teile des Spektrums ver-

1) Ivar Liro, Uber die photochemische Chlorophyllbildung bei den Phanero-
gamen. Annales Acad. Sc. Fennicae, Ser. A, T. I, Nr. 1. Helsinki 1908.

?2) Lubimenko, Revue générale de botanique XXII, 1910.

3) Artari, Bull des Natur. de Moscou 1899, Nr. 1; Ber. d. bot. Ges. 1901, XIX.

4) Faminzin, Mélanges biol. de 'Acad d. St. Pétersbourg, T. 6, S 94, 1886.

&) Wiesner, Sitzungsber. d. Wien. Akad., Bd. 69, Abt. I, S. 327, 1874. Ent-
stehung des Chlorphylls. Wien 1877.
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wendete er Lichtschirme in Gestalt von doppelwandigen mit farbigen
Flissigkeiten angefiillten Glasglocken (Fig. 6). Am hiufigsten werden
Losungen von doppeltchromsaurem Kali und ammoniakalischem
Kupferoxyd benutzt; erstere 1Bt bei mittlerer Konzentration die
Strahlen der weniger brechbaren Hélfte des Spektrums passieren, d. i.
die roten, orange, gelben und einen Teil der griinen Strahlen; durch die
zweite gehen dagegen die Strahlen der anderen Spektralhélfte, d. i.
die tbrigen griinen, blauen und violetten Strahlen. Durch die genannten
Fliissigkeiten wird also das Spektrum in zwei Hélften zerlegt.

In schwachem Lichte ergrimen die Pflanzen frither unter der
gelben, dagegen in grellem Sonnenlichte unter der blauen Glocke, was
dadurch erklart werden kann, daB im schwachen
Lichte fast ausschlieBlich die von den minder brech-
baren Strahlen begiinstigte Chlorophyllbildung statt
hat, wihrend in grellem Lichte neben der Bildung
des Chlorophylls, wie gesagt, auch eine starke Zer-
storung einhergeht. Nun haben Versuche iiber die
Zerstorung alkoholischer Chlorophyll-Losungen
unter farbigen Glocken gezeigt, dal dieser ProzeB
in der ersten Hilfte des Spektrums besonders
intensiv ist; das Ergriinen in dieser Spektralhilfte
ist also deshalb in grellem Lichte schwicher, weil
eine schr intensive Zerstérung die Bildung des
Chlorophylls begleitet. Doch wiire auch eine andere
Erklirung moéglich. Intensives Licht koénnte viel-
leicht nicht auf das schon gebildete Chlorophyll, Fig. 6.
sondern auf irgend einen vorbereitenden Proze  Doppelwandige
schidigend einwirken; daraus wirde sich die ?las.gk’(’ke.. it

. . arbiger Losung.
geringere Ansammlung des Chlorophylls in grellem it °
Lichte erkliren.

In den dunkeln Warmestrahlen findet kein Ergriinen statt. Um
sie zu isolieren, benutzt man die Tyndallsche Flissigkeit, eine Losung
von Jod in Schwefelkohlenstoff; in geringerer Konzentration 1aBt sie
auch die Strahlen zwischen A und B passieren, die auch kein Ergriinen
bewirken kénnen.

In den ultravioletten Strahlen ist das Ergriinen sehr schwach.

Das Ergrimnen ist ferner von der Temperatur abhingig. Am
giinstigsten ist cine gewisse mittlere Temperatur; bei sehr niedriger
oder sehr hoher Temperatur erfolgt kein Ergritnen. So ergaben Wiesners
Versuche an etiolierten Gerstenkeimlingen:

bei 2—4°C . . . . . . . . . kein Ergrinen
» 44— 5°C Ergriinen nach 7 Stunden 15 Min.
’ 10°C . . 3 . 30
,, 18—19°C ), . 1 , 40 ,,
. 30°C . 1 . 3B,
,, 37—38°C . . 4 - —
' 40°C . . . . L. kein Ergriinen.



16 Assimilation durch die griinen Pflanzen.

Die herbstliche Laubfiarbung ist vom Lichte und von der Luft-
temperatur abhingig: im Herbste findet Zerstérung des Chlorophylls
durch die Sonnenstrahlen statt, wahrend seine Neubildung durch die
niedere Temperatur verhindert wird. Von Koniferen eignet sich nach
Batalin!) besonders Chamaecyparis obtusa zu Beobachtungen. Die
von der Sonne beleuchteten Zweige haben eine goldgelbe Farbe, wihrend
die beschatteten griin bleiben; auf der Grenze des beschatteten und des
beleuchteten Teils eines Zweiges 148t sich manchmal in benachbarten
Zellen eine verschiedene Farbung beobachten.

Die Produkte des Chlorophyllzerfalles bleiben nicht im Blatte,
sondern flieBen ab?). Das wird durch folgenden Versuch illustriert:
Macht man im Herbste am noch griinen Blatte einen Einschnitt, durch

den der AbfluB der Zerfalls-
produkte gehindert wird, so
bleibt der itber dem Einschnitt
befindliche Teil des Blattes
griin, wihrend die iibrigen
Teile vergilben (Fig. 7).
Eine dritte Bedingung fiir
das Ergriinen bildet die Gegen-
wart von Eisen3). Ohne Eisen
bleiben die Pflanzen hellgelb,
sie leiden unter ,,Chlorosis‘‘.
Eine fernere Bedingung
bildet der Sauerstoff. Etio-
lierte Blatter bleiben im sauer-
stofffreien Raume auch im
Eli)g‘ 7. TD‘ile }éerb%tlh?tle Ylergi}llbu.ng iS]tZ.im Lichte gelb; dasselbe ist bei
eren 1clle aes - : ! "
schnitt a.ufgehaltaen.c ) (§;Zh CSI’E]:E].) " gwerlngen Sauer%toffmengen_ der
Fall. Das Ergriinen sctzt einen
Uberflul an Sauerstoff voraus.

Wille!) konnte nachweisen, dafl das Fehlen von notwendigen
Aschenbestandteilen im Boden eine Verminderung der Chlorophyll-
und Karotinmenge in den Blittern zur Folge hat. Aus einer beigegebenen
farbigen Tafel ist auch die Abnahme dieser Farbstoffe bei ungeniigender
Stickstoffzufuhr ersicht lich. Von Lesage und Schimper?) wurde dann
gezeigh, daB auch ein UberfluB an Mineralstoffen den Chlorophyllgehalt
herabsetzt, was nicht bloB bei Halophyten, die in der Natur auf salz-
reichen Boden wachsen, sondern auch bei anderen Pflanzen bei Be-
gieBen mit Salzlosungen beobachtet wird.

’) Batalin, Bot. Ztg. 1874, S 433.

?) E. Stahl, Zur Biologie des Chlorophylls. Laubfarbe und Himmelslicht,
Vergilbung und Etiolement. Jena 1909.

3) E. Gris, Comptes rendus XIX, 1844, S 1110. Molisch, Die Pflanzen in
ihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892.

+) Wille, Comptes rendus CIX, 1891, S 397.

%) Schimper, Indo-Malaiische Strandflora. Java 1891. S 9.
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SchlieSlich wies Palladin!) darauf hin, daB zum Ergriinen Kohle-
hydrate notwendig sind. Wie wir noch weiter unten sehen werden,
zerfallen die etiolierten Blatter verschiedener Pflanzen nach ihrem
Gehalt an Kohlehydraten in zwei Gruppen: bei der einen (z. B. beim
Weizen) enthalten die Blatter viel losliche Kohlehydrate, wahrend
letztere in den Blédttern der zweiten Gruppe (z. B. Bohnen, Lupinen)
fast vollstindig fehlen. L&Bt man die abgeschnittenen etiolierten
Blatter auf Wasser schwimmen oder exponiert man sie dem Lichte,
so ergriinen die Gerstenblitter, wihrend die Blitter der Bohnen fast
alle, die Lupinenblitter insgesamt gelb bleiben; werden aber letztere
nicht auf Wasser, sondern auf eine Saccharose- oder Glukoselosung
gelegt, so ergriinen auch sie alle. Das Ergrimen ganzer etiolierter
Bohnenpflanzen im Lichte erklart sich dadurch, daB den Blattern
Kohlehydrate aus den Sprossen zugefiithrt werden. AuBler der Saccharose
und Glukose kénnen noch Raffinose, Fruktose, Maltose, Glyzerin und
einige andere Stoffe das Ergriinen bewirken?). Dabei kommt ihre Kon-
zentration sehr in Betracht®); so findet das Ergriinen auf Saccharose-
16sungen schwacher oder mittlerer Konzentration rasch statt; wird die
Konzentration aber vorher im Dunkeln bis auf 359, gesteigert, so bleiben
die Blatter auch im Lichte wihrend mehrerer Tage gelb und ergriinen
nicht; werden sie aber in eine 5-—10 proz. Lésung gebracht, so er-
griinen sie.

Zum Studium der Frage nach der Bedeutung verschiedener Stoffe
fiir das Ergriinen eignen sich besonders einzellige Algen. Ihre Rein-
kulturen zeigen im Lichte recht verschiedene Farbungen (vom Gelb-
grin bis zum intensiven Dunkelgriin) in Abhédngigkeit von der Zu-
sammensetzung der Nahrstoffed).

Das Ergriinen oder die Ansammlung des Chlorophylls ist also ein
physiologischer Prozef3, der nur in lebenden Zellen und bei giinstigen
Lebensbedingungen verlauft. Woraus entsteht nun das Chlorophyli?
Seine Muttersubstanz ist noch nicht isoliert worden, doch wird aus ver-
schiedenen Griinden auf ihr Vorhandensein geschlossen. Nach Monte-
verde und Lubimenko®) entsteht in den Chromatophoren aller griinen
Pflanzen unabhéingig vom Lichte aus einem nicht ndher bekannten
farblosen Chromogen, dem Leukophyllé), ein Farbstoff, den sie Chloro -
phyllogen nennen; es ist ein sehr unbestindiger Kérper, dessen Ab-
sorptionsspektrum in den roten Strahlen eine groBe Ahnlichkeit mit dem
Spektram des Chlorophylls aufweist; versucht man ihn zu isolieren,
80 erhilt man ein kiinstliches Umwandlungsprodukt, das Protochloro-

1) Palladin, Ber. d. bot. Ges. 1891, S 229.

*) Palladin, Revue génér. de bot. 1897, S 385.

3) Palladin, Ber. d. bot. Ges. 1902, S. 224.

4) Artari, Ber. d. bot. Ges. 1902, S. 201. Matruchot et Molliard, Revue
génér. de bot. 1902, 8. 113.

5) Monteverde und Lubimenko, Bulletin de 1'Acad. Imp. des Sc. de St.
Pétersbg. 1911, S. 73 (russisch).

®) Sachs, Lotos 1859, S. 6. Chem. Zentralbl. 1859, S. 143.

Palladin, Pflanzenphysiologie. 2



18 Assimilation durch die griinen Pflanzen.

phyll Monteverdes!). Wie das Chlorophyll, ist das Protochlorophyll
ein intensiv griiner Farbstoff, der rot fluoresziert. Sein Absorptions-
spektrum besteht aus 4 Streifen (s. Fig. 8).

Die Absorptionsspektra alkoholischer Losungen des Protochloro-
phylls einer- und des amorphen Chlorophylls andererseits unterscheiden
sich darin, daBB im ersteren der Absorptionsstrzifen zwischen B und C
fehlt und derjenige zwischen C und D etwas nach links verschoben er-
scheint; die iibrigen Absorptionsstreifen stimmen iiberein. Obschon
das Protochlorophyll ein Umwandlungsprodukt ist, so ist es insofern
von Interesse, als man aus seinem Vorhandensein auf die Cegenwart
der Muttersubstanz des Chlorophylls schlieBen kann; das Protochloro-

Fig. 8.
Absorptionsspektrum ciner alkoholischen Protochlorophyll-Lésung von schwacher
(oben) und mittlerer (unten) Konzentration. (Nach Monteverde).

phyll selbst kann dagegen nicht in Chlorophyll iibergehen. Aus dem
Chlorophyllogen entsteht es unabhéngig vom Lichte. Was sein Vor-
kommen in lebenden Pflanzenzellen anbelangt, so wird es normal in
groflerer Quantitit in der inneren Samenhiille von Cucurbitazeen, be-
sonders von Luffa, gebildet.

Unter dem Kinflul} des Lichtes findet in der lebenden Pflanzenzelle
eine rasche Umwandlung des Chlorophyllogens ins Chlorophyll statt.
Dieser Vorgang kann auch in abgetéteten Pflanzen beobachtet werden.
Wenn man etiolierte Blitter so vorsichtig abtétet, dal ihr Chloro-
phyllogen wenigstens zum Teil erhalten bleibt, und sie dann dem Lichte
exponiert, so kann man, wie Liro gezeigt hat, eine freilich geringe
Chlorophyllbildung in abgetdteten Blattern beobachten. Zur Umwand-
lung des Chlorophyllogens in Chlorophyll sind nach Liro und Issa-
tschenko?) weder Sauerstoff noch giinstige Temperaturbedingungen noch
auch Kohlehydrate notwendig; da diese Bedingungen aber erst das
Ergrimen ermoglichen, so sind sic offenbar zur Bildung des Chloro-
phyllogens (oder dessen Chromogens) notwendig. Auch unabhingig

1) Monteverde, Acta Horti Petropol. XI1I, 1894. Schriften der St. Petersburger
Naturf.-Ges. 1896, XX VII, S.131. Nachrichten ausdem Bot. Garten zu St. Petersburg.
1902, S.179; 1907, S. 37.

2) Issatschenko, Nachrichten des Bot. Gartens zu St. Petersburg II 1906;
VII 1907; IX 1909.
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vom Lichte kann Chlorophyll aus Chlorophyllogen entstehen: das
zeigen Pflanzen, die im Dunkeln ergriinen; bei ihnen miissen chemische
Agenzien die Rolle des Lichtes iibernehmen?).

Zur Aufklarung des chemischen Charakters des Chlorophylls haben
die Untersuchungen von Schunck und Marchlewski viel beigetragen2).
Durch Einwirkung von Salzsdure auf Chlorophyll in alkoholischer
Losung geht es zuerst in Chlorophyllan, dann in Phylloxanthin und
schlieBlich in Phyllocyanin tiber. Durch Behandlung mit starken
Alkalien erhélt man aus dem Phyllocyanin das interessante Phyllo-
porphyrin3) von der Zusammensetzung

C16H N0 oder CgpHgN,0, 4)

Es kr‘i‘stallisiert in schénen dunkelrot violetten Kristallen, ist in Alkohol
und Ather schwer, in Chloroform leichter 1slich. Das Absorptions-

Fig. 9.
Absorptionsspektra des Phylloporphyrins (1, 3,5) und des Héamatoporphyrins
(2, 4, 6). — 1, 2 in Ather; 3, 4 in Salzsidure; 5, 6 Zinksalze.

(Nach Schunck und Marchlewski.)

spektrum der atherischen Losung (s. Fig. 9) weist sieben Bander auf;
das crste schon liegt aullerhalb des roten Spektralbezirks zwischen
C und D und ist scharf ausgepriigt.

Das Phylloporphyrin ist insofern von grofem Interesse, als es dem
von Nencki und Sieber aus dem Himoglobin des Blutes dargestellten
Hématoporphyrin sehr nahe steht. Da das letztere die Zusammen-
setzung CHgNy O; hat, so beschriankt sich der Unterschied zwischen
dieser und derjenigen des Phylloporphyrins auf den héheren Sauerstofi-

1) Monteverde und Lubimenko, l. c.
2) Schunck und Marschlewski, Liebigs Annalen d. Chem. 278, 1894, S. 329.
3) Schunck und Marchlewski, 1. c., 284, 1895, S. 81.
4) Willstédtter und Fritzsche, Annalen d. Chem. 371, 1910, S. 96.
. 2%
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gehaltl). Auch ist die Darstellung des Hamatoporphyrins derjenigen
des Phylloporphyrins analog. Die Spektra der beiden Korper in ver-
schiedenen Losungsmitteln?) sind fast identisch, bloB erscheinen die
Biander der Héamatoporphyrinspektra jeweils etwas nach links ver-
schoben (s. Fig. 9).

Beim Erhitzen im Reagenzrohr entwickelt sowohl das Hamato-
porphyrin als das Phylloporphyrin Démpfe, durch die mit Salzséure ge-
trinkte Kiefernsigespine rot gefirbt werden, und die nach Pyrrol
(C,H,N) riechen?). Es ist als das synthesierend wirkende Chlorophyll
dem analytisch wirkenden Hamoglobin nahe verwandt, denn beiden ist
der Pyrrolkern gemeinsam. Von groBlem Interesse ist es auch, dafl das
Gallenpigment Bilirubin dieselbe Zusammensetzung (C;gH,;N,04)
hat wie das Hamatoporphyrin. Der genetische Zusammenhang des
Chlorophylls und des Himoglobins wurde durch fernere Untersuchungen
bestitigt. Es gelang Nencki und Zaleski4), aus dem Hédmin, einem Stoff,
der bei Einwirkung von Siuren auf das Hamoglobin entsteht, Meso-
porphyrin von der Zusammensetzung C,,;H;N,0, zu erhalten, das also
seinem Sauerstoffgehalt nach die Mitte zwischen dem Himato- und dem
Phylloporphyrin einnimmt. Durch ferneren Abbau des Hémins erhielten
sie das flichtige O1 Himopyrrol CyH,,N, das sich an der Luft rotet und
in Urobilin ibergeht, das mit dem aus Bilirubin gewonnenen identisch
ist. Als es dann Nencki und Marchlewski®) gelang, Himopyrrol und Uro-
bilin aus Phylloporphyrin darzustellen, war damit der genetische Zu-
sammenhang des Chlorophylls und des Himoglobins endgiiltig erwiesen.
Der gemeinsame Kern ist also fiir beide sowie fir die Gallenfarbstoffe
im Hamopyrrol gegeben. Das genetische Verhaltnis der drei Gruppen
146t sich folgendermaflen schematisch darstellen:

Chlorophyll Héamoglobin
Phylloporphyrin Hiimatoliorphyrin
! & :
Hémopyrrol
Urobilin
Bilirubin

Ergebnisse diesor Art haben fir die Biochemie die groBte Be-
deutung, da sie die entferntesten Momente der Entwicklungsgeschichte
der Organismen beleuchten und auf einen gemeinsamen Ursprung der
Tier- und Pflanzenwelt hindeuten. Die Lehre Darwins von der Ent-

1) Uber die Verschiedenheiten in der Struktur der beiden Korper s. Vill-
statter und Asahina, Annalen d. Chem. 373, 1910, S. 227.

2) Schunck und Marchlewski, Annalen d. Chem. 290, 1896, S. 306.

3) Schunck und Marchlewski, Annalen d. Chem. 288, 1895, S. 209.

4) Nencki und Zaleski, Berichte d. chem. Ges. 1901, I, S. 997.

5) Nencki und Marchlewski, Berichte d. chem. Ges. 1901, II, S. 1687.
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stehung der Arten grundet sich auf die Veréinderlichkeit der Formen
im Kampfe ums Dasein unter dem Einflu verschiedener Lebens-
bedingungen. Die Mannigfaltigkeit der Organismen kommt jedoch nicht
nur in der Form und dem Bau der Organe, sondern auch im chemischen
Charakter der die lebenden Zellen zusamrmensetzenden Verbindungen zum
Ausdruck. Von der Natur der letzteren ist der Charakter der Stoff-
wechselprozesse abhéngig, die ihrerseits die Gestalt der Zellen und ihre
Differenzierung in Organe bestimmen. Mit anderen Worten, die
Gestalt der die einzelnen Organe zusammensetzenden Zellenkomplexe
wird durch den Stoffwechsel bestimmt, wie ihn die einzelnen Organe im
Kampfe ums Dasein diesen oder jenen &ulleren Bedingungen entsprechend
ausgebildet haben. Bei ciner Verinderung der Daseinsbedingungen wird
nicht nur die Form,sondern auch gleichzeitig die chemische Zusammen-
setzung der Zellen und deren Stoffwechsel modifiziert. Um also fiir die
Entwicklungsgeschichte der organischen Welt ein tieferes Verstindnis
zu gewinnen, mufl man nicht allein die Formen, sondern auch die
chemische Zusammensetzung der Zellen und ihren Stoffwechsel zum
Vergleiche heranziehen. Von diesem Standpunkte aus beansprucht die
Arbeit von Schunck und Marchlewski, durch die die Farbstoffe der
Bliatter und des Blutes, so verschieden sie ihrer Funktion nach sind,
chemisch nahegebracht werden, hohes wissenschaftliches Interesse?).

Nach Nencki entstehen das Chlorophyll und das Hamoglobin als
Zerfallsprodukte von Eiweilstoffen aus deren chromogener Gruppe?).
Bekanntlich entsteht beim Abbau von EiweiBstoffen durch Pankreassaft
cin sich mit Brom rot firbender Stoff Tryptophan, der nach seiner pro-
zentualen Zusammensetzung dem Hématoporphyrin und den Melaninen
nahesteht.

Die Abbauprodukte des Chlorophylls kann man nach Willstatter3)
in zwei Gruppen sondern. Werden sie durch Einwirkung von Séuren
erhalten, so enthalten sic kein Magnium; bei Einwirkung von Alkalien
erhialt man dagegen magniumbaltige ‘Derivate: Glaukophyllin, Rhodo-
phyllin, Pyrrophyllin, Phyllophyllin. LiBt man auf letztere Séuren
einwirken, so kommt man zu neuen Verbindungen, die kein Magnium
enthalten und an Hamatoporphyrin erinnern; aus dem Phyllophyllin
wird so Phylloporphyrin erhalten. Aus dem Chlorophyll selbst erhilt
man durch Sdaurewirkung das Phéophytin, in dem man das Phytol durch
Athylalkohol ersetzen kann und so zum Athylphiophorbid gelangt (als
Phéaophorbid hezeichnet man das durch Saurewirkung modifizierte
Chlorophyllin). Das Phéophytin ist also als Phytylphdophorbid zu
bezeichnen.

) Nencki, Archiv f. biolog. Wissensch. des Inst. f. exp. Med. V, 1896,97,
S. 305 (russisch).

2) Nencki, Ber. d. chem. Ges. 1886, 111, S. 2877.

3) Willstitter und Pfannenstiel, Annalen d. Chem. 358, 1908, S.217.
Willstiatter und Fritzsche, 1. c., 371, S. 33. Willstitter und Hocheder, 1. c., 354,
1907, S. 205. Willstatter und Stoll, 1. c., 380, 1911, S. 148. Willstatter und Isler,
L. e, S.154.
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Von den iibrigen Umwandlungsprodukten des Chlorophylls verdient
ein Koérper Beachtung, der von Timiriazeffl) durch Einwirkung von
Wasserstoff in' statu nascendi erhalten wurde: das Protophyllin. In
Losung ist es je nach der Konzentrationgelb oder rot. Es wird sehr leicht
oxydiertund geht in Chlorophyll iiber ; deshalb muf} es inzugeschmolzenen
Glasrohren in Kohlensdure oder Wasserstoff aufbewahrt werden. In
Wasserstoff ist es sowohl im Dunkeln als im Lichte bestdndig, in Kohlen-
sdure ist es im Dunkeln ebenfalls bestindig, im Lichte dagegen wird
es griin und geht in Chlorophyll itber; man mufl annehmen, dafl dabei
Kohlensiure zerlegt wird und den Sauerstoff liefert, auf dessen Kosten
das Ergriinen des Protophyllins erfolgt. Im Absorptionsspektrum des
Protophyllins sind die Béander im Orange und Griin charakteristisch,
die den Béndern IT und IV des Chlorophylls entsprechen.

Das sind die Hauptergebnisse der Untersuchungen iiber das Chloro-
phyll. Uber seine Rolle in den chemischen Prozessen der Kohlensiure-
zerlegung und der Bildung der ersten Assimilationsprodukte ist fast
nichts bekannt. Schryner?) behauptet, dal} das bei der Kohlenséure-
zerlegung entstehende Formaldehyd mit dem Chlorophyll in Verbindung
tritt. Dagegen ist die physikalische Funktion des Chlorophylls verstind
lich; es fungiert als Sensibilisator3) und iibertrigt die Wirkung des
absorbierten Lichtes auf den Prozef der Kohlensdurezerlegung
Analog kann man eine schnelle Zerlegung von Silbersalzen durch rote
Strahlen zwischen B und C dadurch erreichen, dafl man ihnen Chloro-
phyll zusetzt; wihrend sie sonst durch blaue und violette Strahlen zer-
legt werden.

§ 4. Die das Chlorophyll begleitenden Farbstoife. Von den das
Chlorophyll begleitenden Farbstoffen verdient das Karotin besondere
Beachtung?). Schon Borodin®) konnte zeigen, daB dasKaiotin (er nannte
es Erythrophyll) bestéindig in alkoholischen Blidtterausziigen vorkam,
die er unter dem Mikroskop kristallisieren lieB. Doch der chemische
Charakter des Karotins und auch einige Bedingungen seiner Bildung
in den Bldttern wurden erst durch die Untersuchungen Arnauds®) und
Willstatters?) aufgeklirt.

DasKarotin kristallisiert in flachen rhombischen Kristallen, die im
durchgehenden Lichte orangerot, im auffallenden blaugriin sind. Es
ist in Chloroform und Schwefelkohlenstoff leicht, in Benzin weniger,
in Ather wenig und in Alkohol fast gar nicht léslich. Seine Losung in

1) Timiriazeff, Comptes rendus 102, 1886, S.686; 109, 1889, S. 414; 120,
1895, S. 469.

2) Schryner, Chemical News 101, 1910, S. 64.

3) Vgl. Tappeiner, Die photodynamische Erscheinung (Sensibilisierung
durch fluoreszierende Stoffe). Ergebn. d. Physiol. v. Asher und Spiro, VIII, 1909,
S. 698.

4) Escher, Zur Kenntnis des Karotins und des Lykopins. Ziivich 1909.

%) Borodin, Bulletin de ’Acad. de St. Pétersbourg 28, 1883, S. 328.

¢) Arnaud, Comptes rendus 100, 1883, S.751; 102, 1886, S.1119, 1319;
109, 1889, S. 911.

7) Willstdtter und Mieg, Annalen d. Chem. 355, 1907, S. 1.



Die das Chlorophyll begleitenden Farbstoffe. 23

Schwefelkohlenstoff ist blutrot, in konzentrierter Schwefelsiure violett-
blau. Es hat die Zusammensetzung C,H;,, wird leicht oxydiert und
geht in Cholesterin iiber. Der Karotingehalt der Blatter ist von der
Jahreszeit abhingig. Den Sommer iiber angestellte Untersuchungen
an Bliattern der Brennessel und der Rofkastanie haben ergeben daB
bei beiden Pflanzen der Karotingehalt wahrend der Bliitezeit am groften
ist. Auch steht die Bildung desKarotins in Abhéingigkeit vom Lichte;
sein Gehalt war

in grimen Blittern der Wicke . . . . . . 178,8 mg
., etiolierten ,, . . ... .. 340,

Durch Untersuchungen Kohls!) wurde die weite Verbreitung des
Karotins erwiesen. Sein Vorkommen beschriankt sich nicht auf die
grimen Pflanzenteile, sondern erstreckt sich auch auf Bliiten, Friichte,

Fig. 10.
Absorptionsspektra des Karotins und des Lykopins. (Nach Escher.)

Samen, unterirdische Organe; auch in Pilzen kommt es vor. Um es in
grofleren Quantititen darzustellen, benutzt man Mohrriiben.

Die Funktion desKarotins ist noch nicht aufgeklirt. Doch ist vor
allem sein Bestreben zur Bindung von Sauerstoff zu beachten, was jeden-
falls eine wichtige Bedeutung im Proze der Assimilation der Kohlen-
siure haben diirfte, bei dem ja cine Reduktion oxydierter Verbindungen
stattfindet. Das Absorptionsspektrum desKarotins weist zwei Bander
in der rechten Hilfte des Spektrums auf (Fig. 10).

Ein zweiter das Chlorophyll begleitender gelber Farbstoff ist das
Xanthophyll. Es ist ein Oxydationsprodukt des Karotins von der
‘Zusammensetzung C,H;,0,.

1) Kohl, Untersuchungen iiber das Karotin und seine physiologische Be-
deutung. Leipzig 1902.
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Dem Karotinsehrnahe steht das Lykopin?); es hat auch die gleiche
Zusammensetzung, C,,H.;eskommt in Tomaten (Solanum lycopersicum)
vor. Sein Absorptionsspektrum besteht aus drei Bandern in der rechten
Spektralhdlfte (Fig. 10).

Die Rotalgen enthalten Phykoerythrin; es ist ein in Wasser
leicht, in Alkohol, Ather und Schwefelkohlenstoff aber nicht léslicher
Eiweilkorper. Seine dunkle bldulichrote Losung fluoresziert orangegelb.
Aus Salzlosungen kristallisiert es in hexagonalen Kristalloiden von roter
Farbe.

Das Phykozyan?), der Farbstoff der Zyanophyzeen, ist ebenfalls
cin EiweiBlkorper; es ist in Wasser und Glyzerin loslich, in Alkohol
und Ather unléslich; es kristallisiert in Gestalt indigblauer Kristalloide.

Fig. 11.

Prismatisches Sonnenspektrum. PA infrarote, AH sichtbare, HS ultraviolette
Strahlen; PTS Warmekurve, ALH Lichtintensititskurve, DKS Kurve der Ein-
wirkung auf Silbersalze.

Die Braunalgen enthalten das in Wasser leicht losliche Phyko-
phiin®); in konzentrierter Losung ist es intensiv rotbraun.

Von Engelmann?) wurden die Absorptionsspektra der bunten
Laubbliatter einer Reihe von Pflanzen untersucht; Stahl5) untersuchte
die biologische Bedeutung ibrer Farbung.

§ 5. Der EinfluB des Lichtes auf die Zerlegung der Kohlensiure
durch die Pflanzen. Zum Verstindnis der dieser Frage gewidmeten
Untersuchungen mufl die Bekanntschaft mit den Eigenschaften der
cinzelnen Strahlenarten des Sonnenspektrums vorausgesetzt werden
(Fig. 11). Nur der mittlere zwischen A und H liegende Teil des Spektrums
ist mit dem Auge sichtbar; zubeiden Seiten von ihm liegen unsichtbare
Strahlen: links die infraroten. rechts die ultravioletten. Von den sicht-
baren Strahlen sind die gelben am hellsten: die Lichtintensititskurve

1) Montanari, Stazion. sperim. agrarie italiane 37, 1909.

2) Molisch, Bot. Ztg. 1895, S. 121.

3) Schiitt, Ber. d. bot. Ces. 1887, S. 259.

4) Engelmann, Bot. Ztg., 1887, S. 393.

5) Stahl, Annales du jardin bot. de Buitenzorg 13, 1896, S. 137.
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der verschiedenen Teile des Spektrums erreicht ihr Maximum bei D
und senkt sich nach A und H hin; doch kommen in ihr eigentlich nicht
die Eigenschaften der Strahlen zum Ausdruck, sondern die Eigen-
schaften des menschlichen Auges. Das Wirmemaximum fallt im pris-
matischen Spektrum ins Gebiet der infraroten Strahlen. Neueren
Untersuchungen {iber die Verteilung der Warme im normalen (Diffrak-
tions-) Spektrum haben dagegen gezeigt, dall das Maximum zwischen
B und C zu liegen kommt!), doch ist seine Lage nach den neuesten
Untersuchungen nicht konstant, sondern es wird je nach der Tages-
stunde von den roten Strahlen bis in die gelbgriinen verschoben. Schlief3-
lJich unterscheidet man noch ,,chemisch wirkende‘ Strahlen mit einem
Maximum im violetten Teile. Doch charakterisieren sie eigentlich blofl
die Zerlegung von Silbersalzen in den verschiedenen Teilen des Sonnen-
spektrums, die in der Tat in den blauen und violetten Strahlen am
energischsten verliuft. Eine ganze Reihe anderer Verbindungen wird
aber vorzugsweise durch andere Strahlen zerlegt, und zwar durch die
jeweils absorbierten. Das Chlorophyll z. B. wird am schnellsten durch
die Strahlen zwischen B und C zerlegt, weil es gerade diese Strahlen
vorzugsweise absorbiert. Es beschréinkt sich also die Bedeutung der
Kurve der ,.chemischen* Strahlen auf die Zerlegung von Silbersalzen;
spezifisch ,,chemische’ Strahlen gibt es nicht.

Die Untersuchungen iiber den Einflu des Lichtes auf die Zer-
legung der Kohlensdure durch die Pflanzen zerfallen in zwei Gruppen:
In die eine fallen Untersuchungen iiber die qualitative Seite der Frage:
welche Strahlen haben bei dem Prozell vorzugsweise Bedeutung? Die
andere Gruppe ist der quantitativen Erforschung der Frage gewidmet:
wieviel Licht wird von den Pflanzen zur Zerlegung der Kohlensgure
benotigt? Die ersten Arbeiten in qualitativer Richtung gehéren Daubenyv
(1836) und Draper (1844), wobei ersterer seine Versuche hinter Licht-
schirmen, letzterer im Spektrum anstellte; beide kamen zum Schlusse,
daB die Kohlensédure durch die Pflanzen am besten in den gelben Strahlen
zerlegt werde. Sachs?) teilte das Spektrum in zwei Hailften durch
Kaliumbichromat- und ammoniakalische Kupferoxydlésung und fand,
daf} die Kohlensidurezerlegung in der gelben Hélfte des Spektrums fast
ebenso energisch verlduft wie im direkten Sonnenlichte, wogegen sie
in den blauen und violetten Strahlen gering ist. Zu diesem Prozesse
werden also nicht die sogenannten ,.chemischen‘‘ Strahlen bendétigt,
sondern vor allem die minder brechbaren Strahlen der ersten Hilfte
des Spektrums. Die Menge des ausgeschiedenen Sauerstoffs wurde von
Sachs nach der Methode der Gasblasenziahlung bestimmt (Fig. 2).

Es war nun die fernere Frage zu entscheiden, in welchen Strahlen
der ersten Spektralhélfte die Kohlenséiurezerlegung am energischsten
verliuft. Die genauesten Untersuchungen hieriitber wurden von Timi-

1} Langley, Comptes rendus 95, 1882, S, 482. Phil. Mag. Januar 1889.
?) Sachs, Bot. Ztg. 1864.



26 Assimilation durch die griinen Pflanzen.

riazeff!) angestellt, der seine Versuche direkt im Spektrum verlaufen
lieB. Mit Hilfe eines Heliostaten wurde das Sonnenlicht in die Dunkel-
kammer reflektiert und durch ein Prisma mit Schwefelkohlenstoff zerlegt.
Im so erhaltenen Spektrum wurden Glasrohrchen mit Ausschnitten
aus Bambusblittern in 5 9, Kohlensdure enthaltender Luft aufgestellt.
In den roten Strahlen zwischen A und B, im Absorptionsband des Chloro-
phylls zwischen B und C, im orange, im gelben und im griinen Teile
des Spektrums wurde je ein Rohrchen aufgestellt. Die Gasanalyse am
Schlufl des Versuches wurde mittels eines
sehr genauen Apparates ausgefithrt, der sehr
geringe Gasmengen abzulesen gestattete. Die
Versuchsergebnisse Timiriazeffs sind in Fig. 12
graphisch dargestellt. Die Enden der Ordi-
naten, die an den fiinf Stellen des Spektrums
errichtet wurden, an denen sich die Rohrchen
wihrend der Versuchs befanden, sind durch
die Kurve a b ¢ d e verbunden; letztere stellt
also die Kohlensdurezerlegung im Sonnen-
spektrum dar. Das Maximum fallt in die
roten Strahlen zwischen B und C, d. h. in
die vom Chlorophyll besonders energisch ab-
sorbierten Strahlen. Zwischen A und B
findet keine Kohlensiurezerlegung statt (der
Teil der Kurve unter der Linie m bringt die
wihrend des Versuchs ausgeschiedene Kohlen-
sduremenge zum Ausdruck). Die Ergebnisse
Timiriazeffs wurden durch Engelmann?) und
Fig. 12. Dic Kohlensiure- Reinke (1884) bestétigt.

z‘i".leégu“g i‘gt d}e{’ "(‘;r' Engelmann gehort die originelle Bakterien-
sete iﬁ’f{{luﬁg A methode. Bekanntlich bewegen sich viele
(Nach Timiriazeff.) Bakterien bloffi in Gegenwart von Sauer-

stoff; ihre Bewegungen horen auf, so-

bald kein Sauerstoff vorhanden ist. Bringt
man eine Fadenalge in einem Tropfen aus einer solchen Bakterien-
kultur auf den Objekttriger und verdunkelt das mit einem Deckglas
bedeckte Priiparat, so erlischt binnen einiger Zeit die Bewegung der
Bakterien wegen mangelnden Sauerstoffzutritts. Projiziert man nun
auf die Alge unter dem Mikroskop ein Sonnenspektrum, so wird die
Bakterienbewegung in der Néhe der beiden Absorptionsbander des
Chlorophylls erneuert (Fig. 13), und zwar besonders energisch in den
roten Strahlen, bedeutend schwicher in den blauen. Eine Sauer-
stoffausscheidung, dic von den Bakterien ausgenutzt werden konnte,
fand also nur in den bezeichneten Strahlen statt.

1) Timiriazeff, Uber die Assimilation des Lichtes durch die Pflanze. 1875
(russisch). Annales de chim. et de physique. 1877.
?) Engelmann, Bot. Ztg. 1882.
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Von Timiriazeffl) wurde festgestellt, in welchem Grade die Wirkung
der blauen Strahlen schwicher ist als die der roten. Zu diesem Zwecke
teilte er das Spektrum mittels einer zylindrischen Linse und eines
Prismas mit sehr geringem Brechungswinkel in zwei gleiche Halften.
In den grellen Lichtstreifen (blau und gelb) wurden flache Réhrchen
mit Blitterausschnitten von gleicher Fliache aufgestellt und nach 3/ oder
1 Stunde eine Gasanalyse ausgefithrt. Die Wirkungen der beiden Strahlen-
biindel verhielten sich wie 100 (minder brechbare Strahlen) zu 54 (stiarker
brechbare Strahlen). Es ist also die Wirkung der zweiten Hilfte des die
Breite der Absorptionsstreifen, d. h. der tatsichlich wirkenden Strahlen-
biindel in Spektrums zweimal so schwach wie
die der ersten. Es ist aber noch zu beachten,
daf} den beiden Halften des Spektrums nicht

Fig. 13. Fig. 14. AB die Verteilung
Bakterienbewegung neben den Absorptions- der Wirmeenergie im Sonnen-
béndern des Chlorophylls. spektrum. 100—14 Kohlenséure-
(Nach Engelmann.) zerlegung in den roten und den

blauen Strahlen.

gleich ist. In Fig. 14 ist das Chlorophyllspektrum des untersuchten
Blattes abgebildet. Das Absorptionsband im blauvioletten Teile des
(normalen) Spektrums ist mehr als dreimal so breit wic das Band
zwischen B und C. Teilt man nun die angefithrten Verhiltniszahlen
durch die Ausdehnung der wirksamen Strahlenbiindel, so erhilt man
fiir einen mittleren Strahl im roten Teil 100, fiir cinen mittleren Strahl
im blauvioletten Teile dagegen 14, was in Fig. 14 graphisch zum Aus-
druck gebracht ist. Die Wirkung der roten Strahlen ist also viel ener-
gischer als die der blauvioletten. Wodurch erklart sich nun diese ver-
schiedene Wirkung? Offenbar durch die verschiedene Energie der
Strahlen, die in ihrer Warmewirkung zum Ausdruck kommt und in der
gleichen Richtung zunimmt, was sich aus der Vergleichung mit der
Langleyschen Kurve ersehen lafit, die die Verteilung der Warmeenergie
im normalen Sonnenspektrum darstellt (Fig. 14). Die blauen und
violetten Strahlen bewirken also, obschon die vom Chlorophyll absorbiert

1) Timiriazeff, Photochemische Wirkung der am Rande des sichtbaren
Spektrums liegenden Strahlen. 1893 (russisch).
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werden, deshalb blo8 eine schwache Kohlensdurezerlegung, weil sie iiber
eine geringe Warmeenergie verfiigen.

Die Abhéngigkeit des Prozesses der Kohlensdurezerlegung von der
Energie der Strahlen wurde noch detaillierter durch die Untersuchungen
A. Richters?) nachgewiesen: nur absorbierte Strahlen kénnen Kohlen-
siure zerlegen, und von den absorbierten ist die Arbeit derjenigen am
grofiten, die die grofte Wiarmeenergie haben. Als Lichtfilter benutzte
Richter Losungen von Kaliumbichromat, ammoniakalischem Kupfer-
sulfat und Kaliumpermanganat. Hinter den verschiedenen Licht-
filtern absorbierte das Blatt folgende Lichtmengen:

Wasser Kalium- Ammoniakalische Kalium-
bichromat Kupferlosung ~ permanganat
1000 491 177 233
oder: 100 36 47,5

Die Kohlensiurezerlegung hinter denselben Lichtfiltern gestaltete
sichh im Mittel wie folgt:

Wasser Kallum- Ammoniakalische Kalium-
bichromat Kupferlosung permanganat
1000 494 168 249
oder: 100 34,4 48

Die Zahlen der beiden Reihen sind einander so nahe, daf man
behaupten kann: Die von einem Lichtstrahl im Blatte geleistete Arbeit
ist seiner vom Blatte absorbierten Energie proportional und unab-
hingig von der Wellenlinge des Stahles und seiner ILage im
Spektrum?).

Von den griinen Pflanzen wird also die Kohlensédure am energischsten
durch die Strahlen zwischen B und C zerlegt. Treten aber neben dem
Chlorophyll noch andere Farbstoffe auf, so kann nach Engelmann?) das
Maximum der Kohlensdurezerlegung in einen anderen Teil des Spektrums
fallen. Bei den Zyanophyzeen fillt das Maximum auf D; die Braunalgen
haben ein Maximum zwischen D und E, doch ist die Kohlensiure-
zerlegung zwischen B und C ihm nahe; die Rotalgen endlich haben auch
ein Maximum zwischen D und E, doch ist die Zerlegung zwischen B und C
dabei schon sehr schwach. Diese Tatsachen stehen mit der verschiedenen
Tiefenverteilung der Algen im Zusammenhang. Wihrend die ober-
flachlichen Wasserschichten vorwiegend von Griinalgen bewohnt sind,
dringen die Rotalgen in sehr groBie Tiefen. Spektroskopische Unter-
suchungen des Wassers haben gelehrt, daf} die fiir die Griinalgen unent-
behrlichen roten Strahlen vom Wasser rasch absorbiert werden und in
groBBeren Tiefen tiberhaupt fehlen; dagegen dringen die von den Rotalgen
absorbierten grimen und die blauen Strahlen bis in grofie Tiefen.

1) A. Richter, Revue générale de bot. 1902, S. 151. S. auch Kohl, Ber. d.
bot. Ges. 1897, S. 122.

?2) Vgl. auch Kniep und Minder, Zeitschr. f. Bot. 1911.

3) Engelmann, Bot. Ztg. 1893, N. 1.
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Nach Engelmannl) kdénnen auch Pflanzen, die kein Chlorophyll,
sondern nur einen anderne Farbstoff enthalten, Kohlensiure zerlegen;
so z. B. die Purpurbakterien.

Engelmanns Theorie iiber die Bedeutung der komplementéiren
Farbstoffe fand in den interessanten Untersuchungen Gaidukows?)
itber den EinfluB farbigen Lichts auf die Farbung von Oszillarien eine
Bestatigung. In farbigem Lichte wird die Farbung der Oszillarien ver-
andert, und zwar so,daf3 sie je langer, je mehr zur Farbe des einwirkenden
Lichtes komplementir wird. So wurde durch

rotes Licht - griinliche Firbung
braungelbes ., blaugrine  ,,
griines ), rotliche o
blaues . braungelbe ,,

hervorgerufen. Diese Erscheinung wurde von Gaidukow als Gesetz der
komplementiren chromatischen Adaptation bezeichnet.

Die Menge des Lichtes3), die zur Zerlegung der Kohlenséure be-
notigt wird, steht in enger Abhingigkeit von individuellen Eigentiim-
lichkeiten der Pflanzen; die einen brauchen mehr, die anderen weniger
Licht. So werden z. B. die Holzgewiichse in der Forstwissenschaft
schon lingst in ombrophile und ombrophobe eingeteilt; zu den ersteren
zahlt man z. B. Abies, Taxus, Fagus, Tilia; zu den letzteren: Pinus,
Larix, Robinia, Betula.

Als Beispiel einer Pflanze, die dullerst schwaches Licht auszunutzen
vermag, kann das Moos Schistostega osmundacea dienen, das dunkle
Grotten bewohnt. Sein Vorkeim hat einen &ullerst eigenartigen Bau
(Fig. 15); es lenchtet im Halbdunkel smaragdgriin. Die einzelnen Faden
des Vorkeims bilden in die Hohe wachsend eine zu den einfallenden
Lichtstrahlen rechtwinklig orientierte Platte. Jede Zelle dieser Platte
hat die Gestalt einer Linse, in der verlingerten Basis der Zellen liegen
dic Chlorophyllkérner. Wie bikonvexe Linsen sammeln diese Zellen
das Licht der halbdunkeln Grotten, um den Chlorophyllkérnern die
Kohlensidurezerlegung zu ermoglichen; dabei wird ein Teil des Lichtes
reflektiert, was ein Leuchten der Vorkeime zur Folge hat.

Im allgemeinen sind die Pflanzen dem moglichen Minimum des
auffallenden Lichtes angepallt (Wiesner, Lubimenko). Bei den ombro-
phoben Pflanzen nimmt die Energie der Kohlensiurezerlegung mit der
Zunahme der Lichtintensitit ununterbrochen zu; dagegen besteht
tiir die ombrophilen Pflanzen eine optimale Lichtintensitidt, bei deren
Uberschreitung die Menge der zerlegten Kohlensiiure kleiner wird. Der
Unterschied findet im verschiedenen Chlorophyllgehalt seine Erklirung.

1) Engelmann, Bot. Ztz. 1888, S. 661.

2) Gaidukow, Anh. d. Abhandl. d. PreuB3. Akademie d. Wissensch. 1902.

3) Kreusler, Landw. Jahrb. 14, 1885, S. 913. Timiriazeff, Comptes rendus 109,
1889, S. 381. Pantanelli, Jahrb. f. wiss. Bot. 39, 1903, S. 167. Lubimenko, Revue
génér. de bot. 17, 1905, S. 1; 20, 1909. Annales des sc. nat., Bot. IX sér, 7, 1909,
S. 321.
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Lubimenko konnte zeigen, daB die ombrophilen Pflanzen chlorophyll-
reicher sind als die ombrophoben. Je groBer die Menge des auffallenden
Lichtes und je hoher die Temperatur, desto weniger Chlorophyll wird
von der Pflanze gebildet.

§ 6. Die Produkte der Kohlensiureassimilation'.) Das einfachste
Schema, das dem Gasaustausch bei der Kohlensiureassimilation genigt,

wire folgendes:
Co, = C+ 0,

Der Kohlenstoff wird also in der Pflanze gespeichert, und zwar natiirlich
in Verbindung mit anderen Elementen in Form organischer Stoffe.

A B
Fig. 15.

Schistostega Osmundacea, A Vorkeim, B Schema des Strahlenganges in einer Zelle
des Vorkeims

Es fragt sich nun, welche Stoffe als die ersten (sichtbaren) Produkte
der Kohlensiureassimilation anzusehen sind? Sachs’?) Untersuchungen
hahen gezeigt. daBl es die Stirke ist. Werden Blitter einige Tage im
Dunkeln gehalten, so verschwindet die Stirke aus den Chlorophyll-
kérnern vollkommen; werden sie danach wieder ans Licht gebracht,
so 1aBt sich schon sehr bald in den Chlorophyllkérnern wieder Stirke
nachweisen. Um Spuren von Stirke nachweisen zu konnen, verféhrt
man nach Bohm, indem man die Blitter erst in Alkohol entfirbt und
dann mit Kalilauge und Jod behandelt; die vom Kali stark gequollenen
Stirkekorner werden durch das Jod gefirbt und sichtbar. Bedeckt man
einen Teil des Blattes, bevor man es ans Licht bringt, mit Stanniol
und laBt, nach Entfirbung des Blattes durch Alkohol, Jod einwirken,
so firbt sich der beschattet gewesene Teil gelbbraun, die iibrigen Teile
blau oder schwarz, je nach der Stirkemenge (Fig. 16). Besonders de-
monstrativ gestaltet sich der Versuch, wenn man das ganze Versuchs-

1) Brown and Morris, Journal chem. Society, 1893, S. 604.
?) Sachs, Bot. Ztg. 1862, Nr. 44; 1864, Nr. 38.
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Blatt mit einem Blatte Stanniol bzw. Pappe bedeckt, in dem das Wort:
,Otdrke ausgeschnitten ist: dieses Wort erscheint dann nach obiger
Behandlung des Blattes allein blaugefirbt auf braunem Grunde.

Mit Algen latsichnach Famintzin (1866) sehr genau experimentieren :
schon nach halbstiindiger Beleuchtung durch eine starke Petroleum-
lampe 146t sich Stdrke nachweisen. Nach Kraus bilden die Algen im
Sonnenlichte schon nach fiinf Minuten Stirke. Wie Godlewski!) gezeigt
hat, kann Stérke im Lichte nur in Anwesenheit von Kohlensidure ge-
hildet werden. In einem abgeschlossenen kohlenséurefreien Raume war

Fig. 16. Fig. 17.
Starkebildung an beleuchteten Im kohlensiurefreien Raume findet keine
Stellen des Blattes. Starkebildung statt. (Nach Pfeffer.)

im Lichte nicht nur keine Bildung, sondern sogar ein Verlust an an-
fanglich vorhandener Stérke zu konstatieren (Fig. 17). Die Chlorophyll-
kérner einiger Pflanzen bilden keine Stirke, so in Blittern von Allium
cepa, A. fistulosum, Asphodelus luteus, Orchis militaris, Lactuca
sativa; in allen diesen Fillen liBt sich aber statt der Stirke Glukose
finden.

Je nachdem ob man Stirke oder Glukose fiir das erste Produkt
der Kohlensiiurcassimilation hilt, gestaltetsich die schematische Glei-
chung fiir diesen Prozef nach 1 oder 2:

1. 6C0, + 5H,0 = C.H,05 + 60,
2. 6C0, + 6 H,0 = CH,,0, + 60,

Timiriazeff?) konnte durch direkte Versuche zeigen, dall die Stirke
bildung im Lichte von denselben Strahlen des Spektrums abhiingt

1) Godlewski, Flora 1873, S. 378.
2y Timiriazeff, Comptes rendus 110, 1890, S. 1346.
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die die Kohlensdurezerlegung bewirken. Auf ein zuvor im Dunkeln
starkefrei gemachtes Blatt wurde mit Hilfe eines Heliostaten ein Spek-
trum entworfen und Papierstreifen am Blatte befestigt, auf denen die
Fraunhoferschen Linien des entworfenen Spektrums verzeichnet
wurden. Als das Blatt nach Beendigung des Versuches mit Alkohol
entfirbt und mit Jod gefirbt wurde, konnte Stirkebildung gerade
an den Stellen konstaticrt werden, die den Absorptionsstreifen des
Chlorophylls entsprachen. Das Band zwischen B und C ist besonders
scharf; im orange und gelben Teile ist ein Halbschatten zu vermerken,
der allméhlich verblassend bald hinter D erlischt. Die Stérkebildung
wird also durch dieselben Strahlen wie die Kohlensiurezerlegung ver-
ursacht; am energischsten wirken auch hier die Strahlen zwischen
B und C.

Briosi konnte in Bliattern von Musa und Strelitzia keine Stirke,
dagegen blo8 Ol finden und sprach die Vermutung aus, daB letzteres in
diesen Pflanzen das erste Assimilationsprodukt bilde. Doch konnten
Holle!) und Godlewski?) die Unhaltbarkeit dieser Vermutung zeigen.

Bayer?) stellte dic Hypothese auf, daBl als erstes Assimilations-
produkt Formaldehyd entstehe, aus dessen Molekilen durch all-
mihliche Kondensation Kohlehydrate entstinden. Er griindete seine
Vermutung auf die von Butlerow entdeckte Umwandlung von Oxy-
methylen (C,H,0,) unter Einwirkung von Kalk- und Barytwasser in
einen zuckerartigen Stoff:

CO, + H,0 = CH,0 + O,.

Reinke ist der Ansicht, dafl am Lichte nicht das Anhydrid, sondern

das Hydrat der Kohlensiure zerlegt werde:
COH, = CH,0 + O,.

Es gelang Reinke?) ferner, zu zeigen, daf sich in griinen Pflanzen be-
stindig Stoffe mit Aldehydcharakter vorfinden. Es gelang?®), einen der-
artigen Stoff auszuscheiden und chemisch zu charakterisieren. Aus Hain-
buchenbldttern wurde von Curtius und Franzen «, §-Hexylenaldehvd
dargestelit, das denselben Bau des Kohlenstoffskeletts aufweist wie
Glukose, was aus dem Vergleich ihrer Strukturformeln erhellt:

0

CH,—(CH,—CH,—CH = CH——C< - (o, B-Hexylenaldehyd)

-0
CH CH——CH—-CH CH——C’ NH d-Glukose
1 |
OH OH OH OH OH

1) Holle, Flora 1877, S. 113.

2) (Gtodlewski, Flora 1877, S. 215.

3) Bayer, Ber. d. chem. Ges. 1870, 111, S. 13.

4) Reinke, Untersuch. aus d. bot. Laborat. in Gottingen, Heft II, 1881
Heft 1II, 1883.

5) Reinke und Curtius. Ber. d. bot. Ges. 1897, S. 201; Curtius und Franzen,
Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. d. Wissensch., Math.-naturw. Klasse 1910.
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Polaceil) fand auch, daB griine Pflanzenteile mit dem Schiffschen
Reagens nur dann eine positive Aldehydreaktion geben, wenn sie zuvor
im Genusse von Licht und Kohlensdure waren ; befanden sie sich dagegen
zuvor im Dunkeln in einem kohlensidurefreien Raume, so geben sie,
wie auch Pilze, kein positives Resultat.

Der Formaldehyd kann von den griinen Pflanzen zum Aufbau der
Kobhlenhydrate verwendet werden. Im Dunkeln aber wird von griinen
Pflanzen kein Formaldehyd aufgenommen?).

Walther Loebs’3) interessante Untersuchungen haben den experi-
nientellen Beweis fur die Theorie Bayers geliefert. Als Energiequelle
benutzte Loeb statt des Sonnenlichts die stille Entladung. Dabei lieen
sich zwischen Kohlensdure und Wasser folgende Hauptreaktionen fest-
stellen: .

I. 2CO, = 2CO + O,
II. ¢CO + H,0 = CO, + H,
III H, 4+ CO = H,CO.

Daneben noch folgende:

IV. CO + H,0 = HCOOH
V.30, = 20,
VI 2H,+20, = 2H,0, + 0,.

Durch diese Nebenreaktionen wird die Bildung von Formaldehyd
eingeschrinkt: der Wasserstoff verbindet sich leichter unter Bildung
von Wasserstoffsuperoxyd mit Sauerstoff als mit Kohlenoxyd. Um
das Formaldehyd in grofierer Menge zu erhalten, fithrte Loeb in den
Rezipienten einen sauerstoffbindenden Stoff ein (Salizylaldehyd,
Pyrogallussdure oder Chlorophyll). Bei Einwirkung der stillen Ent-
ladung auf Kohlenoxyd, Wasser und Wasserstoff enstand aufler Ameisen-
siiure und Formaldehyd noch Glyvkolaldehyvd:

2 (H, + CO) = CH,0H . CHO,

welches den einfachst gebauten Zucker vorstellt und beim Eindampfen
oder Trocknen im Vakuum leicht in eine Tetrose oder Hexose iiber-
geht?).

Stoklasa und Zdobnicky?®) fanden, dall durch die Einwirkung der
ultravioletten Strahlen auf Wasserdampf und Kohlendioxyd bei Gegen-
wart von Kaliumhydroxyd Formaldehyd gebildet werde, aber kein

1) Pollacei, Atti Inst. Bot. di Pavia VII, Ottobr. 1899. Vgl. Emil Fischer
tiber die Synthese der Kohlehydrate im Chlorophyllkorn: Ber. d. chem. Ges. 27,
1894, S. 3230.

2) V. Grafe, Ber. d. bot. Ges. 1911, S. 19. Biochemische Zeitschr. XXXII,
1911, S. 114.

3) W. Loeb, Landw. Jahrb. 35, 1906, S. 541.

4) Theoretische Erwigungen iiber die Kohlensiureassimilation finden sich
in A. Bach, Sur I'évolution biochimique du carbone. Archives des sciences phys.
et naturelles V, Mai et Juin 1898.

5) Stoklasa und Zdobnicky, Biochem. Zeitschr. 30, 1911, S. 433.

* Palladin , Pflanzenphysiologie. 3
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Kohlehydrat. Durch Einwirkung der ultravioletten Strahlen auf Kohlen-'
dioxyd und Wasserstoff, welch letzterer sich in statu nascendi befand,
bildete sich bei Gegenwart von Kaliumhydroxyd Zucker.

Bei der Einwirkung von Licht auf ein Gemisch von Formol und
Oxalsiure bildet sich Sorbose?).

Wie schon erwdhnt (s.S.9), haben Bonnier und Mangin gezeigt,
dal3, wenn man den mit dem Prozel der Kohlensiureassimilation ver-
bundenen Gasaustausch unabhéingig von der Atmung verfolgt, der
Quotient CO, : O, sich als etwas kleiner als 1 erweist. Auf Grund dieser
Feststellung mull man annehmen, dafl in den Blattern am Lichte auBer
Kohlehydraten noch andere minder oxydierte Stoffe gebildet werden.
Von vielen Seiten bereits wurde die Meinung ausgesprochen, daBl im
Proze der Kohlensiureassimilation auch Eiweilistoffe entstinden.
Diese Meinung erhilt in den quantitativen Untersuchungen Saposch-
nikoffs2) eine Stiitze, der im Lichte eine der Ansammlung von Kohle-
hydraten parallelgehende Vermehrung der EiweiBstoffe feststellen
konnte.

Posternalk?) ist der Meinung, daB am Lichte in den Blittern auch
Bildung von Oxymethylphosphorsiure statthat.

Zwischen der Menge zerlegter Kohlensdure und dem Gewinn an
Trockensubstanz besteht nach Krascheninnikofff) eine gewisse Ab-
hiangigkeit, wie aus folgenden Mittelwerten zu ersehen ist:

Menge der Gewinn
zerlegten Kohlensidure an Trockensubstanz
Pro1 m? Blattober-
fliche . . 2286cem 4,49g 2,94

Das Verhiltnis der Trockensubstanzzunahme zur Menge der zerlegten
Kohlensédure, welches die in Gramm ausgedriickte Zunahme an organi-
schen Stoffen auf je 1 g zerlegter Kohlensidure bezeichnet, hat folgende
Werte fur

Bambus . . . . . . . . 0,60
Kirschlorbeer . . . . . . 0,60
Zuckerrohr . . . . . . . 0,67
Linde . . . ... ... 074
Tabak . . . . . . . . . 0,68,

d. h. es ist ziemlich konstant. Die Bildung eines Kohlehydrats von der
Zusammensetzung C,,H,,0;, setzt dies Verhéltnis gleich 0,64 voraus.

Sowohl die Untersuchung der ersten Produkte der Kohlensiure-
assimilation als die Analyse der Pflanzen lehrt, daf} gleichzeitig mit der
Assimilation der Kohlensiure auch eine solche des Wassers stattfindet.

1) Inghilleri, Zeitschr. f. physiol. Chem. 71, 1911, S. 103.

?) Saposchnikoff, Ber. d. bot. Ges. 1893, S.391. Bot. Zentralbl. 63, 1895,
S. 246.

3) Posternak, Revue génér. de bot. 1900, S. 5.

4) Krascheninnikoff, Ansammlung der Sonnenenergie in den Pflanzen.
Moskau 1901 (russisch).
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Zur Bildung organischen Stoffs geht am Sonnenlichte in jeder griinen
Pflanze eine Assimilation des Kohlenstoffs, Wasserstoffs und Sauerstoffs
vor sich. Aus diesen drei Elementen wird die Hauptmasse der pflanz-
lichen Trockensubstanz gebildet; sie besteht aus ca. 45 9} Kohlenstoff,
42 9 Sauerstoff, 6,5 9, Wasserstoff, 1,5 9, Stickstoff und 5 9 Asche-
bestandteilen. Mehr als 90 97 ihrer Trockensubstanz beziehen also die
Pflanzen aus der Kohlensdure der Luft und aus dem Wasser des Bodens.

§ 7. Die Assimilation der Energie der Sonnenstrahlen durch
die griine Pflanze. Wir sahen bereits, dal die griine Pflanze aus nicht
brennbaren Mineralstoffen- unter Absorption von Sonnenlicht brennbare
organische Stoffe aufzubauen vermag. Das Chlorophyllkorn stellt das
einzige zuverldssig bekannte Laboratorium dieses Prozesses vor. Alle
tierische Wiarme und Bewegung, die Wérme der Brennmaterialien,
die Arbeit der Dampfmaschinen — all das ist nur die durch das Chloro-
phyllkorn gebundene und jetzt wieder frei werdende Energie der Sonnen-
strahlen.

Robert Mayer urteilte klar iiber die Rolle der griinen Pflanze.
Er sagt: ,,Die Natur hat sich die Aufgabe gestellt, das der Erde zu-
stromende Licht im Fluge zu haschen und die beweglichste aller Krifte,
in starre Form umgewandelt, aufzuspeichern. Zur Erreichung dieses
Zweckes hat sie die Erdkruste mit Organismen tiberzogen, welche
lebend das Sonnenlicht in sich aufnehmen und unter Verwendung dieser
Kraft eine fortlaufende Summe chemischer Differenz erzeugen.

,,Diese Organismen sind die Pflanzen. Die Pflanzenwelt bildet
ein Reservoir, in welchem die fliichtigen Sonnenstrahlen fixiert und zur
Nutznieflung geschickt niedergelegt werden‘‘?).

Der Biographie Stephensons 146t sich folgende interessante Anekdote
entnehmen, aus welcher erhellt, daB3 auch er sich schon iiber die Rolle
der Pflanzen klar war. , Eines Sonntags, als man eben aus der Kirche
zuriickgekommen war, stand die ganze Gesellschaft und unter ihr
Stephenson und Buckland auf der Terrasse neben dem Schlosse Drayton
und schaute einem Bahnzug nach, der in der Ferne blitzschnell voriiber-
flog und einen langen Streifen weillen Dampfes hinter sich lie. ,,Nun,
Buckland,”“ wandte . Stephenson sich zu dem berithmten Geologen,
,.nun sollen Sie mir eine Frage beantworten, die vielleicht nicht ganz
leicht ist. Konnen Sie mir sagen, welcher Art die Kraft ist, die jenen Zug
dort fortbewegt?*‘ ,Nun,* erwiderte der Geologe, ,,ich sollte meinen,

die bewegende Kraft ist eine Ihrer groBen Maschinen. | Ja, aber was
treibt die Maschine?“ ,,Oh, hochstwahrscheinlich einer Eurer New-
castler Lokomotivfithrer.“ | Nein, das Sonnenlicht!** — | Wie kann das

sein?* fragte der Doktor. ,,Ich sage Ihnen, es ist nichts anderes*, ent-
gegnete der Ingenieur, ,.es ist das Licht, das seit vielen Tausenden von
Jahren in der Erde aufbewahrt liegt; Licht, das von Pflanzen absorbiert
wird, ist zur Verdichtung des Kohlenstoffs wihrend ihres Wachstums
nétig, und nachdem dieses Licht so lange Jahre in Kohlenfeldern be-

1) J. R. Mayer, Die Mechanik der Wirme, S. 53.
3*
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graben gewesen, wird es wieder zutage geférdert und muB, frei gemacht
wie bei dieser Lokomotive, groffen menschlichen Zwecken dienen‘‘?).

Durch die Ansammlung von Stédrke wird von den Pflanzen zugleich
eine Ansammlung von potentieller Energie bewirkt; den Zusammenhang
zwischen beiden konnte Krascheninnikoff?) durch direkte Versuche
beweisen. Es wurden Blatthilften genommen, ihre Oberfliche be-
stimmt, dann nach vorhergehendem Trocknen die Verbrennungswirme
der Trockensubstanz ermittelt. Die korrespondierenden Blatthélften
wurden der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt und die Menge der durch
sie zerlegten Kohlensdure bestimmt; danach wurden auch sie getrocknet
und ihre Verbrennungswirme ermittelt. Im folgenden sind die Mittel-
werte aus allen Bestimmungen angegeben, umgerechnet auf 1 m? Ober-
flache der dem Licht exponierten Blatter:

Zunahme an Trockensubstanz . . . . . 3,5lg

. ., Kohlehydraten . . . . . . 246¢g

' ,,» Kohlenstoff. . . . . . . . 1,58¢

. ,, Verbrennungswirme . . . 15350kl Kalor.
Menge der zerlegten Kohlensdure. . . . 5,626¢g

Auf Grund der Versuche Krascheninnikoffs berechnet sich eine
Zunahme von 2.2—3.6 k auf je ein Gramm zerlegter Kohlenséure.

Es fragt sich ferner, welch ein Teil der zum Blatt gelangenden
Sonnenenergie von der Pflanze assimiliert wird? Die erste hierher ge-
horige Berechnung wurde von Becquerel®) aufgestellt, der folgendes
angibt:

Kilogramm
Kohlenstoft
1 ha Wald assimiliert im mittleren Europa jéhrlich . 1800
1 ha gut gediingter Wiese assimiliert jéahrlich . . . 3500
1 ha Helianthus tuberosus assimiliert jahrlich . . . . 6000

Durch eine Reihe von Berechnungen gelangt Becquerel zum Schlusse,
dal} die Pflanzen in Frankreich weniger als 1 9 der Energie der Sonnen-
strahlen assimilieren. Timiriazeff gelangte zu dem gleichen Resultat.
Browns?) neuere Bestimmungen ergeben eine noch geringere Grole.
Eine Helianthusblatt erhielt an einem sonnigen Tage pro 1 m? Ober-
flache und Stunde 600 000 k. In derselben Zeit produzierte die gleiche
Oberfliche 0,8 g Kohlehydrate, zu deren Bildung 3200 k nétig waren.
Zur Kohlensiureassimilation utilisierte also das Blatt blof3 0,5 9 der
auffallenden Energie, es ist also: als Maschine zur Produktion orga-
nischen Stoffs betrachtet, von der Vollkommenheit weit entfernt.

Ein UberfluB an Licht hat auf die Ansammlung der Trockensubstanz
eine deprimierende Wirkung. Es scheint, daf} die verschiedenen Strahlen

') A. Mayer, Lehrbuch der Agrikulturchemie, 5. Aufl., 1901, S. 35.
?) Krascheninnikoff, 1. c.

3) Recquel, La lumiére, ses causes et ses effets. 1868.

4) Brown, Annales agronomiques 1901, S. 428.
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des Spektrums sich an verschiedenen Stadien des Prozesses der Kohlen-
sdureassimilation beteiligen?).

Die Bedeutung des Lichtes fiir die Pflanzen beschrinkt sich nicht
auf den Prozel der Kohlensédureassimilation. Es ist fiir sehr verschieden-
artige in den Pflanzen verlaufende chemische Reaktionen notwendig
Dafiir sprechen schon einige an Pflanzen angestellte Untersuchungen,
z. B. iiber den EinfluB des Lichtes auf die Bildung von EiweiBstoffen.
Noch mehr sprechen dafiir die mannigfachen Reaktionen, die bei rein
chemischen Vorgidngen vom Lichte hervorgerufen werden. Ciamician 2)
und Silber konnten feststellen, dafl durch das Licht die mannigfachsten
Oxydationen, Reduktionen, Hydrolysen, Polymerisationen und Kon-
densationen bewirkt werden; solche Vorgidnge verlaufen bei Beteiligung
einer anorganischen Substanz3) sehr rasch.

§ 8. Der EinfluB duBlerer und innerer Faktoren auf den Prozef
der Kohlensiureassimilation. Eine der wichtigsten &ulleren Bedingungen,
von der die verschiedenen physiologischen Prozesse abhangen, bildet
die Temperatur der Umgebung. Oben konnten wir bereits ihren Einfluf}
auf die Schnelligkeit des Ergriinens feststellen. Der Prozefl der Kohlen-
sdurezerlegung hangt dagegen nur wenig von ihr ab. Nach Unter-
suchungen Kreuslers!) ist die Zerlegung der Kohlensiure durch die
Blitter fast angefangen vom Gefrierpunkt moglich und bis zu 50°.

Temperatur Menge zerlegter CO. Temperatur Menge zerlegter CO.
23°C .. ... 10 293°C . ... . 24
7,5 .. . . . . . 17 3300, ... .. 24
13, .. ... 24 373 ., ... .. 23

1580 ., . . . . . 28 41,7¢ ., . . . . . 20

206° ., . . .. . 26 4660 ., . . . . . 1,3

2500 . . . . .. 29

Setzt man die Menge der bei 2,3° C zerlegten Kohlensdure gleich 1,
s0 ist sie bei 259 noch nicht 3, wihrend die Atmung dabei um ein Viel-
faches gesteigert wird.

Starke Schwankungen des atmosphirischen Druckes sind von
groBem EinfluB auf den Prozel der Kohlensiurezerlegung?).

Der Prozel3 der Kohlensidurezerlegung steht in Abhingigkeit von
der Menge des Chlorophylls®). Auch der anatomische Bau ist von Ein-
fluBl, besonders kommt den Spaltoffnungen eine wichtige Rolle zu
Mangin®) konnte zeigen, daB ihre kiinstliche Verstopfung den Gasaus-
tausch herabsetzt. Ein Ligustrum-Blatt, dessen obere Seite mit Vaselin
bestrichen war, zerlegte 6,26 g Kohlensdure. Dagegen wurde von einem

Ciamician, Bulletin de la société chimique (4), 3—4, Nr. 15.
3) C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 13, 1908, S.305; s. auch die folgendcn
Bande.
4) Kreusler, Landwirtsch. Jahrb. 16, 1887, S. 71].
5) Friedel, Revue génér. de bot. 1902, 8. 337.
$) Lubimenko, l. c.
7) Mangin, Comptes rendus 103, 1887, S. 879.

1) Lubimenko, Travaux des naturalistes de St. Pétersbourg XLI, 1910.
%)
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gleichen Blatte mit bestrichener Unterseite, dessen Spaltoffnungen also
verstopft waren, nur 1,92 g Kohlensiure zerlegt. Zu gleichen Resultaten
gelangte auch Stahll), der stidrkefrei gemachte Blatter, bei denen ein
Teil der Unterseite mit einem Gemisch von 1 Teil Wachs und 3 Teilen
Kakaobutter bestrichen war, dem Lichte exponierte; nach Behandlung
mit Jod farbte sich der bestrichene Teil braun, das tibrige Blatt schwarz-
blau?) (Fig. 18).

Auch die Grofie der Spaltéfinungen ist von Einfluf33).

Zum normalen Verlauf des Prozesses der Kohlensdureassimilation
ist ein geniigender Wassergehalt der Blatter notwendig; nach Sachs und
Nagamats?) bilden welkende Blitter keine Stirke, was nach Stahl auf
den durch das Welken verursachten Verschlufl
der Spaltéffnungen zuriickzufithren ist; Blitter,
die auch im welken Zustande die Spaltoffinungen
offen behalten (Rumex aquaticus, Caltha pa-
lustris, Hydrangea hortensis, Calla palustris),
fahren auch nach dem Welken fort, Stiarke an-
zusammeln.

SchlieBlich ist auch ein Uberschu3 an Salzen
im Boden von Einflu auf die Menge zerlegter
Kohlenséure. Schimper fand, dal BegieBen
mit Kochsalzlosung die Entwicklung von ge-
wohnlichen' Pflanzen (der Nichthalophyten)
durch Hemmung der Kohlensiureassimilation
zum Stillstand bringt. Nach Stahl ist auch in
diesem Falle der durch den Uberflu an Salzen
herbeigefithrte Verschluf3 der Spaltéfinungen
die Ursache; wenn man die Blitter leicht ver-
wundet, um der Kohlensdure das Eindringen
ins Blattgewebe zu erleichtern, so wird am

~ Fig. 18 Wundrande Stérke angesammelt. Die echten
1?“; ,mﬁt K%‘la::’“tt:_r Halophyten wachsen, wenn auch langsam, auf
hz:l::;n:g:ﬁrk:g&gfﬁ dt; salzreichen Boden, weil ihre Spaltoffnungen
" uberhaupt nicht mehr geschlossen werden

konnen.

§ 9. Die Erndhrung griiner Pflanzen dureh organische Verbin-
dungen. Auch fertige organische Verbindungen konnen den griinen
Pflanzen als Nahrung dienen’); diese Art der Erndhrung kann mit der
Assimilation der Kohlensdure der Luft parallel verlaufen, was besonders
scharf fiir die insektenfressenden Pflanzen®) zutrifft. Letztere sind griin

1) Stahl, Bot. Ztg., 1. Abt., 1894, S. 117.

2) Vgl. auch Blackman, Philos. Transactions 186, 1895, S. 503, Kap. 1V.

3) Kolkunoff, Journal fir experim. Landwirtschaft 1907, S. 369.

¢) Nagamats, Arbeiten botan. Instituts in Wirzburg. III. 1887.

%) Kohlenoxyd kann nicht assimiliert werden: Krascheninnikoff, Revue génér.
de bot. 21, 1909, S. 177.

) Darwin, Insektenfressende Pflanzen.
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und konnen Kohlensiure assimilieren, gleichzeitig sind sie aber mit
charakteristischen Vorrichtungen zum Einfangen und Verdauen von
Insekten versehen (Fig. 19). Hierher gehort z. B. der weitverbreitete
Sonnentau (Drosera rotundifolia), der auf nassem Torfboden wichst;
seine Blatter sind mit stecknadelfsrmigen Tentakeln besetzt, d. s.

Fig. 19.
Oben ein Blatt von Drosera rotundifolia, dessen Tentakel sich links nach Reizung
eingekriimmt haben, und Nepenthes gracilis. Unten ein Blatt von Dionaea

muscipula, A geéffnet, B geschlossen, mit einem gefangenen Ohrwurm.
(Nach Pfeffer.)

Driisen, die Tropfchen schleimigen Sekrets absondern. Hat sich ein
Insekt auf dem Blatte niedergelassen, so kriimmen sich die Tentakel
nach ihm zu, es beginnt reichliche Ausscheidung einer sauer rea-
gierenden Flissigkeit und eines pepsindhnlichen Enzyms,und das Insekt
wird verdaut; auch mit Fleisch oder Hiihnereiweil kann man den
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Sonnentau fiittern. Bei Nepenthes ist ein Teil des Blattstieles in ein
kannenformiges Gebilde!) verwandelt, dem die Blattspreite als Deckel
dient. Die Blattkannen enthalten eine schwachsaure Fliissigkeit, in
der das gefangene Insekt verdaut wird. Bei Dionaea muscipula besteht
jedes Blatt aus einem abgeflachten Stiel und einer rundlichen
Spreite, die durch den Mittelnerv in zwei miteinander wie die Hilften
einer Muschel einen Winkel von 60—90° bildende Hilften geteilt ist.
Die Rénder der Blatthilften gehen in je 10—20 scharfe Zihne aus;
in der Mitte jeder Blatthélfte findet man je drei sehr elastische Borsten.
Setzt sich ein Insekt aufsBlatt, so klappen die Blatthilften rasch zu-
sammen,und es wird eine das Insekt verdauende Flussigkeit sezerniert.

Wenn die Fihigkeit, sich unabhéingig von der Kohlensdureassi-
milation gegebenenfalls von fertigen organischen Verbindungen zu er-
nahren, bei den Insektivoren besonders scharf ausgepriigt ist, so kdénnen
doch auch die tbrigen sich normal von Kohlensiure der Luft nihrenden
Pflanzen organische Stoffe assimilieren. In dem an organischen Ver-
bindungen sehr reichen Wasser der Héfen, in der Niahe von Kanal- und
Abflufrohrmiindungen findet man gerade grime Wasserpflanzen aus-
gezeichnet gedeihen; so die Algen: TUlva lactuca, einige Arten der
Gattungen Bangia, Ceramium, Cystoseira barbata. Es sind auch gegen-
wilrtig einige einzellige griine Algen bekannt, die ausgezeichnet in Rein-
lulturen auf organischen Stoffen im Dunkeln gedeihen und dabei ihre
grime Farbe behalten. SchlieBlich wurde von Bohm (1883) und einer
Reihe anderer Forscher?) nachgewiesen, dafl selbst stirkefrei gemachte
Blatter grimer Pflanzen, auf Losungen verschiedener organischer Ver-
bindungen gelegt, letztere im Dunkeln zu assimilieren und zu Stérke
zu verarbeiten vermoégen. Dabei kann Stirke aus folgenden Verbin-
dungen gebildet werden: Saccharose, Glukose, Fruktose, Laktose,
Glyzerin, Dextrin, Mannit, Melampyrit, Adonit?®). Saposchnikoff) konnte
diese Tatsache auch quantitativ verfolgen. Die entstirkten Blitter
von Astrapaea Wallichii bildeten auf einer 20 proz. Saccharoselosung
im Dunkeln im Laufe von 7 Tagen 4.6 bis 5.3 g Stirke auf 1 m? Blatt-
oberfliche. Doch beschriankt sich die Assimilation nicht auf die Bildung
von Stirke: bei der Fiitterung der Blitter mit Saccharose im Dunkeln
nimmt auch die Menge der Eiweifistoffe zu; die Atmungsenergie wird
gesteigert. Wenn schon von Blidttern organische Nahrung aufgenommen
werden kann, so gilt das noch mehr fiir die Wurzeln. Gegenwiirtig sind
viele gritne Pflanzen bekannt, die eine Mycorrhiza (vgl. Kap. 1V) be-
sitzen und auf humusreichen Boden leben; wahrscheinlich assimilieren
auch sie organische Stoffe. — Das Licht hat einen gewissen Einflull
auf die Assimilation organischer Stoffed).

1y (lautriau, Recueil de I'Inst. bot. de Bruxelles V, 1902, S.89. Vines,
Annales of Bot. 1901, S. 563.

2) Nadson, Travaux des naturalistesdeSt. Pétersbourg XX, Botanique, 1889.

3) Treboux, Ber. d. bot. Ges. 27, 1909, . 428.
%) Saposchnikoff, Ber. d. bot. Ges. 1890, . 238; 1891, S. 298; 1893, S. 391.
) Lubimenko, Bulletin de 1'Acad. de St. Pétersbourg 1907, S. 395.
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Nach Versuchen von Reinhardt und Suschkoff!) héngt die An-
sammlung von Stidrke aus den Blattern zugefiithrter Saccharose von
einer Reihe von Bedingungen ab. Nur bei einer mittleren Temperatur
geht sie gut von statten, dagegen verschwindet bei niederer wie beihoher
Temperatur trotz der Saccharosefiitterung selbst die Stérke, die sich
frither in den Blattern vorfand. Von Giften begiinstigen die einen
{Chinin) das erste Auftreten von Stirke und wirken dabei ihrer Ansamm-
lung entgegen, die anderen (0,5 °( Kaffein) begiinstigen die Ansammlung
der Stirke.

Versuche, bei denen Pflanzen mit organischen stickstofthaltigen
Stoffen im kohleséiurefreien Raume gefiittert wurden, ergaben ein
negatives Resultat?).

1) Reinhardt und Suschkoff, Beihefte z. bot. Zentrabl. 18, Abt. 1, 1904,
S.133.

%) V. Grafe, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Math.-Naturwissensch. Klasse 118,
Abt. 1, 1909.



Zweites Kapitel.

Assimilation des Kohlenstoffs und der Energie
durch chlorophyllose Pflanzen.

§ 1. Allgemeiner Begriff. Pflanzen, welche kein Chlorophyll ent-
halten und demnach unfihig sind, Sonnenlicht zu assimilieren, besitzen
nicht die Fihigkeit, unverbrennbare mineralische Substanzen in
organische Substanzen umzuwandeln. Griine Pflanzen nehmen fiir die
Bildung organischer Substanz aufier der atmosphérischen Kohlensiure
und dem Bodenwasser, wie wir weiter unten sehen werden, auch noch
Salpetersiure, Kali, Kalzium, Magnesium, Eisen, Schwefel und Phosphor
in Gestalt verschiedener Salze aus dem Boden auf. Keine einzige chloro-
phyllose Pflanze ist natiirlich imstande, aus derartigen unverbrennbaren
Substanzen brennbare organische Substanzhervorzubringen. Aus diesem
Grunde verwenden die meisten chlorophyllosen Pflanzen fertige organische
Substanzen und stehen daher in ihrer Erndhrungsweise den Tieren niher,
als den griinen Pflanzen. Aber nicht nur die organischen Verbindungen
allein kénnen verbrennen. Diese Eigenschaft besitzen auch verschiedene
mineralische Substanzen. Diese mineralischen Substanzen (Ammoniak,
Schwefelwasserstoff, Wasserstoff) enthalten demnach ebenfalls einen
Vorrat von Energie. So haben wir z. B. auf Seite 2 gesehen, daf} die
Verbrennungswirme des Ammoniaks grofier ist als die Verbrennungs-
wirme der Stirke. Durch die Untersuchungen der letzten Jahre ist nach-
gewiesen worden, dafl derartige Substanzen ebenfalls eine Ernéhrungs-
quelle fiir gewisse chlorophyllose Pflanzen darstellen konnen. Aus diesem
Grunde koénnen alle chlorophyllosen Pflanzen in bezug auf ihre Er-
nihrungsweise in zwei Gruppen eingeteilt werden:

1. Pflanzen, welche Energie aus organischen Verbindungen assi-
milieren, und

2. Pflanzen, welche Energie aus mineralischen Substanzen assi-
milieren.

§ 2. Assimilation der Energie durch chlorophyllose Pflanzenaus or-
ganischen Verbindungen. Vonfertigen organischen Verbindungen ernihren
sich die meisten Bakterien, die Hefe, die Pilze und die chlorophyllosen
Samenpflanzen. Frither nahm man an, da8 fiir alle nichtgriinen Pflanzen
(wobei nur die ‘einfachsten'beriicksichtigt wurden) ein und dieselbe Nahr-
mischung geniige, und zwar auf Grund nachstehender Betrachtungen: Bei
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denhoheren Pflanzen ist die Spezialisierung, d. h. die Anpassung an die um-
gebenden Bedingungen, von einer zweckmifligen Verdnderung ihrer
auBeren Gestalt wie auch ihres anatomischen Baues begleitet. Die nie-
deren Pflanzen dagegen, wie die Bakterien- und Hefezellen, fallen durch
ihre Gleichformigkeit und ihren einfachenBau auf. Mansolltedaher an-
nehmen, daf diese Gleichférmigkeit des Baues auch von einer Gleichfor-
migkeit der ihnen eigentiimlichen Lebensvorginge begleitet seinsollte, was
wiederum die Annahme hervorrief, dafl die Erndhrungsprozesse einen
mehr oder weniger einférmigen Verlauf aufweisen miissen. Allein die
neuesten Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Mikroorganismen
ungeachtet ihres einfachen Baues (oder richtiger gesagt, gerade dank
der Einfachheit ihres Baues) in den meisten Fillen eine weitgehende
Spezialisierung aufweisen. Ein jeder derselben vollbringt seine bestimmte
kleine Arbeit, allein ein jeder von ihnen bildet ein notwendiges Glied
in dem allgemeinen Haushalt der Natur. So ist z. B. fir die Oxydierung
des im Boden enthaltenen Ammoniaks in Salpetersiure die Anwesenheit
von zwei Bakterien erforderlich. Die eine derselben, Nitrosomonas,
oxydiert das Ammoniak bis zur salpetrigen Siure, die andere, Nitro-
bacter, oxydiert die salpetrige Sdure bis zur Salpetersiure. Fiir die
erstere Bakteric bildet das Ammoniak die notwendige Nahrsubstanz,
die salpetrige Saure dagegen ist ein Abfallsprodukt. Fir die zweite ist
dieses Abfallsprodukt eine notwendige Nahrsubstanz. Ist esdennmoglich,
in diesem Falle an irgend eine erndhende Mischung zu denken, welche
fiir die spezielle Erndhrung beider einzelnen Bakterien geeignet wire?
Wir werden im Gegenteil Nihrmedien zubereiten miussen, welche nach
Moglichkeit nur fiir den zu untersuchenden Mikroorganismus geeignet
und seinen individuellen Eigenschaften angepafit sind. Das ist von
besonderer Wichtigkeit, wenn man den zu untersuchenden Mikro-
organismus in Reinkultur erhalten will. Diese Methode ist von Wino-
gradsky als diee Methode der elektiven Kultur bezeichnet worden.
Eine Kultur wird elektiv sein, wenn sie die Offenbarung nur einer be-
stimmten Funktion begiinstigt oder, genauer ausgedriickt, die Offen-
barung einer moglichst eng begrenzten Funktion. Je enger begrenzt,
ja selbst ausschliefilich die Bedingungen sein werden, um so giinstiger
werden die Bedingungen fiir eine bestimmte, tiber diese Eigenschaft
verfiigende Art sich im Vergleich zu anderen Arten erweisen, welche diese
Eigenschaft nicht besitzen; das Wachstum dieser letzteren in einem
ihnen so fremden Medium wird ganz unmoglich oder doch sehr schwierig
werden. Indem wir die zu suchende Mikrobe auf diese Weise in ihrer
vitalen Konkurrenz mit anderen unterstiitzen, werden wir ein bedeutendes
Privalieren derselben in unseren Kulturen erreichen, wodurch ihre Auf-
findung bedeutend erleichtert wird; ist aber eine spezifische Mikrobe
einmal aufgefunden, so gelingt es meist, auch die notwendigen Methoden
ausfindig zu machen, um dieselbe in reiner Gestalt abzusondern. Aus
diesem Grunde werden gegenwirtig sehr viele verschiedenartige Nihr-
substrate sowohl in fliissiger wie auch in fester Gestalt angewendet. -Der
erste Versuch, ein kiinstliches Nahrmedium zuzubereiten, wurde von
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Pasteur?) angestellt. Seine Nihrlosung fiir die Kultur von Hefe besitzt
folgende Zusammensetzung:

Wasser . . . . . . . . . . . . . . 100 Gramm
Weinsaures Ammoniak . . . . . . . 1 )
Saccharose . . . . . . . . . . .. 10 y
Hefenasche . . . . . ... . . .0075 "

Fiir die Kultur von Bakterien (Fig. 20) wird vor allem sehr héufig
Fleischbouillon verwendet. Zur Erzielung eines festen Substrates werden
zu der Pepton-Bouillon auBlerdem

noch 109, im Sommer 159, Gela-

tine bester Qualitit hinzugefigt.

Statt Gelatine verwendet man auch

Agar-Agar. Auller Fleischbouillon

und deren verschiedenen Abarten

wird zur Kultur von Bakterien auch

noch Milch, Blutserum, Hefenwasser,

Bierwiwrze u. dgl. m. verwendet.

Als festes Substrat gelangen unter

anderen Kartoffeln zur Verwendung.

Fiir die Kultur von Hefe?) ist

Bierwiwrze das beste Nahrmedium.

) Es gelangen jedoch auch noch andere

Verschie d]-:ilg(; %)z;kterien Fliissigkeiten zur  Verwendung:

' die oben angefithrte Pasteursche

Mischung, Traubensaft, der Saft

verschiedener Obst- und Beerensorten, verschiedene zuckerhaltige Sub-
stanzen. Sehr eingehende Studien {iber die Hefen sind von Hansen
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Fig. 21. Saccharomyces Fig.22. Saccharomyces
cerevisiae I. Junge Zellen cerevisiae I. Haut bei
aus dem Bodensatz. 15—16°C. (NachE.Hansen.)

angestellt worden. Von diesem Forscher sind nachfolgende wichtigste
Arten aufgestellt worden:

1) Pasteur, Annales de chimie et de physique, 3 série, t. 58, S. 381, 1860.

?) Jérgensen, Mikroorganismen der Gérungsindustrie, 4. Aufl., 1898. Lindner,
Mikroskopische Betriebskontrolle in den Girungsgewerben, 2. Aufl.,, 1898. Das
Carlsbergsche Laboratorium in Kopenhagen beschiftigt sich speziell mit dem
Studium der Garungsorganismen. Dasselbe gibt eine Zeitschrift unter dem Titel
,, Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet™ heraus.
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Saccharomyces cerevisiac I. Hansen. Englische Obergéarungs-
hefel) gibt in Bierwiirze bei Zimmertemperatur 4—6 9, Alkohol. Im
Ruhezustande sind dies einzelne Zellen. In der Bierwiirze beginnen sie
sich durch Sprossung zu vermehren. Die junge Generation (Fig. 21)
besteht aus groBlen runden oder ovalen Zellen. Nach Beendigung der
Hauptgirung zeigt sich an der Oberfliche der girenden Flissigkeit ein

Fig. 23.
Saccharomyces cerevisiac I. Haut von einer alten Kultur. (Nach E. Hansen.)

Anflug, worauf sich eine ununterbrochene Haut bildet, welche aus Hefe-
zellen besteht. Das allgemeine Aussehen dieser Zellen unterscheidet sich
von demjenigen der vom Boden genommenen Zellen: es treten stark in
die Lange ausgezogene Zellen auf (Fig. 22). In alten Kulturen treten
in den Héuten an der Oberfliche der Flussigkeiten sehr langgestreckte

1) Niheres iiber die Ober- und Untergidrung in dem Kapitel iiber alkoholische
Gérung.
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Zellen auf, welche ihrem Aussehen nach nichts mit den jungen Zellen
des Satzes gemein haben, aus denen sie hervorgegangen sind (Fig. 23).
Derartige Haute bieten demnach ein anschauliches Beispiel fir die
starke Verdnderlichkeit der Gestalt der Hefezellen.

Um Askosporen zu erhalten, mufl man junge Kulturen verwenden.
Ebenso notwendig ist es, fiir freien Zutritt von Luft zu den Zellen zu
sorgen. Zu diesem Zwecke bereitet man Gipsscheibchen (Fig. 24¢) mit
Hilfe spezieller metallischer Féormchen (Fig. 24 a). Diese Scheibchen
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Fig. 24. Fig. 25.
Gipsscheibchen zur Erzielung von Saccharomyces Pastorianus I.
Askosporen. Askosporen. (Nach E. Hansen.)

werden in kleine Glasschélchen gelegt, von oben mit anderen Schilchen
von groflerem Durchmesser bedeckt und dann sterilisiert. Hierauf
nimmt man eine junge eintidgige Kultur von Hefezellen und gief3t einige
Tropfen derselben auf das Gipsscheibchen. In das Schélchen, in welchem
sich das Gipsscheibchen befindet, gielit man etwas sterilisiertes Wasser,
damit das Scheibchen bestindig feucht erhalten wird. Nach einiger Zeit
bilden sich die Askosporen.

Einen grofien EinfluB auf die Bildung der Askosporen iibt die
Temperatur aus. Da die Askosporen der verschiedenen Hefearten sich
bei ein und derselben Temperatur mit verschiedener Geschwindigkeit
entwickeln, so beniitzt man diese Tatsache, um die verschiedenen Arten
von Hefenzellen zu erkennen, namentlich bei der technischen Analyse
zur Unterscheidung der wilden Hefe von der Kulturhefe.

Saccharomyces PastorianusI. Hansen (Fig. 25). DieHefe der
Untergéarung besteht hauptsiéchlich aus langgestreckten Zellen, doch
kommen hier auch ovale und runde Zellen vor. Diese Art wird haufig
in der Luft in Bierbrauereien angetroffen. Gibt dem Bier einen un-
angenehmen bitteren Geschmack und schlechten Ceruch.



Assimilation der Energie aus organischen Verbindungen. 47

Saccharomyces Pastorianus II. Hansen. Die Zellen
stimmen ihrer Gestalt nach mit der vorhergehenden Art iiberein.
Saccharomyces Pastorianus III. Hansen. Die Hefe der
Obergirung ruft eine Tritbung des Bieres hervor (Fig. 26).
Saccharomvces anomalus Hansen. Diese Hefeart ist durch
ihre eigenartigen Askosporen bemerkenswert. Die Sporen haben die
Gestalt einer Halbkugel mit vorspringendem Rand an ihrer Basis (Fig. 27).
Die hier angefiihrten Arten von Hefe-
zellen gehoren zu den von Hansen
eingehend untersuchten Hefearten.
Aufler den hier beschriebenen
Arten kennt man noch eine grofle
Anzahl verschiedenartiger Hefen,

Fig. 26. Saccharomyces ) Fig. 27.
Pastorianus III. Junge Saccharomyces anomalus.
Zellen aus dem Bodensatz. Askosporen.

(Nach E. Hansen.)

sowohl wilder wie auch Kultuthefen. Die einen Varietiten der Kultur-
hefen finden Verwendung in dem Bierbrauereibetrieb, andere in der
Branntweinbrennerei, wiederum andere werden bei der Anfertigung
von Beeren- oder Obstweinen verwendet, ein letzter Teil endlich dient
zur Zubereitung von Prelhefe.

Die Schimmelpilze (Fig. 28) sind sehr anspruchslos in bezug auf
Niihrstoffe. Sie vermégen auf den verschiedensten Substanzen zu

Fig. 28.
A Penicillium glaucum. B Aspergillus glaucus.
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wachsen. Von kiinstlichen Nahrflussigkeiten ist die Raulinsche
Fliissigkeit?) die bekannteste. Sie besteht aus:

Wasser . . . . . . . . . . 1500 Gramm
Saccharose . . . . . . . . 70
Weinsdure . . . . . . . . 4
Salpetersaures Ammoniak. . 4
Phosphorsaures Ammoniak . 0,6
Schwefelsaures Ammoniak . 0,25
Kieselsaures Kalium . . . . 0,07
Kohlensaures Kalium . . . 0,6 .\
Kohlensaures Magnesium . . 0,4 .
Schwefelsaures Zink . . . . 0,07
Schwefelsaures Eisen . . . 0,07

Oft ist die Ernihrung der niedersten Organismen von Gérungs-
erscheinungen begleitet. Die Erndhrung der hoheren Pilze ist noch
sehr wenig bekannt.

Fig. 29.
Cuscuta europaca, welche sich an dem Stengel einer Nessel festgesaugt hat.

In bezug auf die Erndhrung der chlorophyllosen Samenpflanzen
ist fast nur der Umstand bekannt, daf} die einen derselben Saprophyten
sind, andere dagegen Parasiten. Die ersteren ernihren sich von tierischen
und pflanzlichen Zersetzungsprodukten; die zweiten parasitieren an
lebenden Pflanzen, indem sie sich an diesen festsaugen.

Zu denParasitengehorten z. B. die bei uns sehr verbreitete gemeine
Flachsseide (Cuscuta europaea). Dieselbe parasitiert an Nesseln und
Hopfen, wie auch an einigen anderen Pflanzen (Fig. 29).

') Raulin, Annales de sc. nat., 5 série, I tome, 1869, S. 93.
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Bei einigen chlorophyllosen Bliitenpflanzen hat der Parasitismus
einen so hohen Grad erreicht, daB dieselben weder eine Wurzel noch
einen Stengel noch Blatter besitzen. Der ganze Korper erinnert in
seinem Bau an den Korper der Pilze und besteht aus verzweigren
Faden, welche aus einer Reihe von Zellen zusammengesetzt sind und
sehr an die Hyphen der Pilze erinnern. So sind die Pflanzen der
Balanophoreae, Hydnoreae und Rafflesiaceae beschaffen.
Der hyphenartige Koérper dieser Pflanzen lebt im Innern ver-

Fig. 30.
Hydnora africana. — t Teil eines unterirdischen Triebes der Wirtspflanze,
aus dem eine fertige Bliite bl und Bliitenknospen bl’, bl der in ihr parasitierenden
Hydnora hervortreten. (23 natiirlicher GroBe.) (Nach Sachs.)

schiedener Baumarten und nihrt sich von diesen letzteren
in der Art vieler Pilze. Nur wihrend der Bliitezeit zeigen sich
auf der Oberfliche der Zweige der Wirtspflanze die Bliitenknospen
und Bliiten des chlorophyllosen Parasiten. Auf den ersten Blick scheint
es dann, als bilde die von dem Parasiten befallene Pflanze Bliiten von
zweierlei Art. In Wirklichkeit aber sind die einen Bliiten die eigenen
Blitten der Wirtspflanze, wihrend die anderen dem in deren Innern
lebenden Parasiten angehoren. Die Fig. 30 zeigt den Teil eines unter-

Palladin, Pflanzenphysiologie. 4
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irdischen Triebes der Néhrpflanze, welcher mit Bliitenknospen und
einer bereits ausgebildeten Bliite der in derselben parasitierenden
Hydnora africana.

§ 3. Assimilation der Energie durch chlorophyllose Pflanzen aus
mineralischen Substanzen. Einige Bakterien haben sich dazu angepaft,
gich von den in groBer Menge auf der Erde befindlichen verbrennbaren
mineralischen Substanzen zu ernéhren. Von diesen Bakterien ver-
dienen die nitrifizierenden Bakterien die grofite Beachtung, d. h.
Bakterien, welche Ammoniak bis zur Salpetersiure oxydieren. Fir
deren erfolgreiches Gedeihen ist die Abwesenheit organischer Substanzen
erforderlich. Winogradsky gelang es erst dann, eine Reinkultur nitri-
fizierender Bakterien zu erlangen, als er eine Néhrfliissigkeit zubereitete,
welche keinerlei organische Substanzen enthielt.

Die Zusammensetzung dieses Niahrmediums ist folgende?):

Schwefelsaures Ammoniak . . . . . . 1 Gramm
Phosphorsaures Kali . . . . . . . . 1 v
Wasser . . . . . . . . . 1000 .

Auf je 100 cem dieser Losung wurden aullerdem noch 0,5—1,0 g
basischen kohlensauren Magnesiums hinzugefiigt. In dieser Fliissigkeit
konnten die nitrifizierenden Bakterien sich ausgezeichnet entwickeln;
sie oxydierten Ammoniak bis zur Salpetersdure und bildeten eine be-
trichtliche Menge organischer Substanz, indem sie die atmosphéirische
Kohlensiiure ohne Hilfe des Sonnenlichtes assimilierten. Dagegen
konnten Bakterien, welche einer organischen Substanz bediirfen, sich in
einem so rein mineralischen Medium nicht entwickeln.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als widerspreche die
Moglichkeit, nitrifizierende Bakterien in einem rein mineralischen
Medium zu kultivieren, allem, was frither iiber die Notwendigkeit
organischer Substanz fir die Kultur chlorophylloser Pflanzen gesagt
worden ist. In der Tat kann man aus unverbrennbaren mineralischen
Substanzen, wie sie den griinen Pflanzen zur Nahrung dienen, ohne
Aufnahme von Sonnenlicht keine organische Substanz bereiten. Allein
es gibt auch mineralische Substanzen, welche sozusagen organischen
Ursprungs sind und eine der Eigenschaften der organischen Substanzen
besitzen. Hierher gehoren unter anderen das Ammoniak und der
Schwefelwasserstoff. Diese beiden Substanzen treten in der Natur als
Zerfallsprodukte zusammengesetzter organischer Verbindungen auf.
Beide sind daher organischen Ursprungs. Obgleich weder die eine noch
die andere Kohlenstoff als eines der Merkmale organischer Substanz
enthilt, so weisen doch beide ein zweites Merkmal der organischen
Substanzen auf, indem sie die Féhigkeit besitzen zu brennen, d. h.
freie Wirme abzuscheiden.  Derartige halborganische Substanzen
nun konnen einigen Bakterien die wahren organischen Substanzen er-
setzen. So erndhren sich die nitrifizierenden Bakterien von Ammoniak,
die Schwefelbakterien dagegen von Schwefelwasserstoff.

1) Winogradsky, Annales de I'Institut Pasteur IV, 1890.
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Um ein festes Substrat in den Féllen zu erhalten, wo organische
Substanzen vermieden werden miissen, verwendet man statt Gelatine
oder Agar-Agar Kieselsdurel).

Winogradsky 2) wies ferner nach, dafl die in Schwefelquellen lebenden
Bakterien, wie Beggiatoa und einige andere, dem Schwefelwasserstoff
als Material zur Gewinnung von Energie beniitzen.

Anfangs wird der Schwefelwasserstoff nur zu Schwefel und Wasser
oxydiert:

HS+0 =H,0+S8
Der so erhaltene Schwefel wird im Innern der Bakterien aufgespeichert.
Dieser Schwefel oxydiert sich bei Gegenwart von kohlensauren Salzen,
z. B. von Kalzium, weiter bis zu Schwefelsiure, welche zusammen mit
dem kohlensauren Kalzium Gips und Kohlensdure ergibt.

Den Schwefelbakterien kommt eine sehr wichtige Rolle im Haus-
halte der Natur zu. Ohne dieselben wiirde der Kreislauf des Schwefels
in der Natur nicht méglich sein.

Um Schwefelbakterien zu erhalten, legt man frische zerschnittene
Wurzeln von Butomus umbellatus samt dem an ihnen haftenden
Schlamm in ein tiefes Gefdfl mit 3—5 Liter Wasser, fiigt etwas Gips
hinzu und 148t das GefiBl unbedeckt bei Zimmertemperatur stehen.
Nach einigen Tagen bemerkt man die Bildung von Schwefelwasserstoff
infolge der Zersetzung des Gipses durch verschiedene im Schlamm ent-
haltene Bakterien. Einige Zeit nach dem Auftreten des Schwefelwasser-
stoffs beginnt die Entwicklung der sich von ihm erndhrenden Schwefel-
bakterien.

Die Schwefelbakterien sammeln sich gewdhnlich in einiger Ent-
fernung von der freien Oberfliche der Fliissigkeit an und nehmen,
indem sie sich abwirts und aufwérts bewegen, bald Schwefelwasserstoff,
bald Sauerstoff auf.

Bei ihrer Kultur auf dem Objekttriger in einer Flissigkeit, welche
Schwefelwasserstoff enthilt, lagern sich die Schwefelbakterien in Gestalt
eines Ringes in der Entfernung von etwa einem Millimeter von dem
Rande des Deckgléschens; in offenen Tropfen entwickeln sie sich dagegen
gar nicht. Fiir diese Bakterien besteht demnach ein bestimmtes Optimum
des Sauerstoffzutritts. Nach den Untersuchungen von Jegunow3) tritt
diese Erscheinung bei der Kultur von Schwefelbakterien in hohen
GefaBen besonders deutlich zutage. In einer gewissen Entfernung von
der Oberfliche bildet sich eine Bakterienhaut. Von dieser Haut
aus gehen nach unten quastenformige Fortsitze (Fig. 31). Ein Teil der
Bakterienhaut mit ihren Anhingen ist in vergrofertem Mafstabe in

1) Omeliansky, Archives des sciences biologiques, St. Petersbourg VII, livr. 4.
1899.

?) Winogradsky, Bot. Ztg. 1877, S. 439. Nathansohn, Mitt. d. zoolog. Station
Neapel 15, 1902, S. 655. Beijerinck, Zentralbl. f. Bakt. II, 11, 1903, S. 593.
Omeliansky, Zentralbl. f. Bakt. II, 14, S. 769.

3) Jegunow, Archives des sciences biologiques, St. Petersbourg, ITI, 1895,
S. 381. Zentralbl. f. Bakteriol. 11, 4, 1898, S. 97.

4*
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derFig. 32abgebildet. Beobachtet man diese Fortsitze mit dem horizontal
gestellten Mikroskope so sieht man, daB dieselben aus Bakterien be-
stehen, welche sich wie das Wasser in einem Springbrunnen bewegen.
Schwefelwasserstoff findet sich nicht nur in Stmpfen und Schwefel-
quellen, sondern auch in den Meeren. So werden die Gewisser des
Schwarzen Meeres, von einer Tiefe von zirka 200 Metern angefangen,

Fig. 31. Fig. 32.
Haut von Schwefelbak- Teil ciner Haut von Schwefelbakterien.
terien. (Nach Jegunow.) VergroBerung 11. (Nach Jegunow.)

immer reicher und reicher an Schwefelwasserstoff. 100 Liter Wasser
enthalten folgende Quantitdten von Schwefelwasserstoff:

In einer Tiefe von 215 Metern 33 Kubikzentimeter

5oom o 4320 222
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In dem den Meeresboden bedeckenden Schlamme gehen demnach ver-
schiedenartige Garungen vor sich, welche von einer Abscheidung von
Schwefelwasserstoff begleitet sind. Nur wegen der Anwesenheit der
Schwefelbakterien gelangt dieser Schwefelwasserstoff nicht bis in die
oberen Wasserschichten.

Die Bedeutung der nitrifizierenden Bakterien und der Schwefel-
bakterien fiir unsere Erde besteht darin, dafBl diese Bakterien, indem
sie sich von Ammoniak und Schwefelwasserstoff ernahren — Substanzen
welche fiir die tibrigen Organismen schidlich sind —— deren Anhéufung
an der Erdoberfliche verhindern und, indem sie sie bis zur Salpeter-
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und Schwefelsiure oxydieren, dieselben von neuem in den allgemeinen
Kreislauf der Stoffe in der Natur einfilhren. Allein auBler Ammoniak
und Schwefelwasserstoff tritt unter den Produkten der Zersetzung der
zusammengesetzten organischen Verbindungen auch noch Wasserstoff
in grofen Mengen auf, welcher indessen in der Atmosphére nur in
minimalen Quantititen vorhanden ist. Auf Grund verschiedener Be-
stimmungen schwankt die in der Luft enthaltene Quantitit Wasserstoff
zwischen 0,003 und 0,01 9,. Es miissen demnach auf der Erde Prozesse
stattfinden, welche den Wasserstoff binden und denselben aufs neue
in den allgemeinen Kreislauf der Stoffe einfiihren.

Die Untersuchungen von Kaserer?!) haben gezeigt, daf} es besondere
Bakterien gibt, welche sich von Wasserstoff ernihren. Vom Stand-
punkte der Thermochemie aus betrachtet, stellt der Wasserstoff den
besten Niahrstoff dar. Seine Verbrennungswirme ist 8mal hoher als
diejenige der Stdrke. Ein Gramm Stirke scheidet beim Verbrennen
4,1 K aus, ein Gramm Wasserstoff dagegen 34,6 K (vgl. Seite 2). Von
Wasserstoff ernéhren sich die im Boden lebenden Bacillus panto-
trophus und Bacillus oligocarbophilus?). Bacillus panto-
trophus kann sich von organischen Verbindungen erndhren, exr kann
sich aber auch in rein mineralischen Medien fortpflanzen. In letzterem
Falle assimiliert er Kohlensiiure und Wasserstoff aus der Atmosphére
und bereitet Formaldehyd nach folgendem Schema:

H,CO, + 2H, = CH,0.

Niklewski®) hat zwei Bakterien in reinem Zustande ausgeschieden
(Hydrogenomonas nitrea und H. flava), welche imstande
sind, auf mineralischem Substrat in einer Atmosphire von Wasser-
stoff und Sauerstoff mit einer Beimengung von Kohlensdure
zu leben. Aus Wasserstoff und Kohlensdure bauen sie organische
Stoffe, welche sie sodann wihrend der Atmung zu Kohlensiure und
Wasser oxydicren. Bei der Erndhrung durch organische Substanzen
hort die Assimilierung des Wasserstoffs auf.

In allen hier beschriebenen TFillen der Erndhrung von Bakterien
durch mineralische Substanzen finden wird die Produktion organischer
Substanz ohne Anteilnahme des Sonnenlichtes. Genauer ausgedriickt,
bildet sich dic organische Substanz in diesen Fillen nur ohne direkte
Teilnahme des Lichtes. Die Bildung des Wasserstoffes, Schwefelwasser-
stoffs und Ammoniaks bei der Reduktion der in der Natur befindlichen
oxydierten Verbindungen: Wasser, Schwefel- und Salpetersiure, geht auf
Kosten der Sonnencnergie, assimilierten in den grinen Blittern, von-
statten. Auf Kosten dieser Energie leben nun die nitrifizierenden, die
Schwefel- und die Wasserstoff-Bakterien.

1y Kaserer, Zentralbl. f. Bakteriol.,, II. Abt., XVI. Bd., 1906, S. 681. —
Nabokich und Lebedeff, ibid., XVII Bd., 1906, S. 350. — Lebedeff, Ber. d. bot.
Ges., XXVII. Bd., 1909, S. 598.

?2) Auch Methan (CH,), welches haufig bei dem Faulen organischer Stoffe
ausgeschieden wird, kann ebenfalls als Nahrstoff fir einige Bakterien dienen.

3) B. Niklewski, Jahrb. f. wiss. Botanik, XXVII. Bd., 1910, S. 113.
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§ 4. Verbreitung der Mikroorganismen in der Natur. Das Studium
der Mikroorganismen ist nicht moglich ohne Beihilfe eines Mikroskops.
Aus diesem Grunde konnte auch die Tatsache der Existenz sehr kleiner
Lebewesen nur mit Hilfe von VergroBerungsglisern entdeckt werden.
Der Kolumbus, welcher die fiir uns unsichtbare Welt der niedersten
Lebewesen entdeckte, war Antony van Leeuwenhoek. FEr lernte
VergroBerungsgliser herstellen, welche bis zu 100- und selbst bis zu
150 mal vergroBerten. Als er im Jahre 1675 Tropfen von Regenwasser,
welches mehrere Tage hindurch in einem Fasse gestanden hatte, unter
einem seiner VergroBerungsgliser betrachtete, bemerkte er, daf sich
in denselben ungeheure Mengen duflerst kleiner Organismen hin und her
bewegten. Die Zahl dieser Organismen erreichte bis zu 10 000 in einem
Tropfen. In frisch gefallenem Regenwasser waren keine solchen lebenden
Organismen zu bemerken. Hieraus schloB Leeuwenhoek, dafl die Keime
dieser Organismen aus der Luft in das Wasser gefallen sein miifiten.

Es dringt sich nun die Frage auf, woher diese unendlich kleinen
Lebewesen stammen. Diese Frage war der Gegenstand einer sehr leb-
haften Polemik. Es ist bekannt, daB die Losungen der meisten
organischen Verbindungen (Fleisch, Pflanzenteile) sich sehr leicht
zersetzen. Die mikroskopische Untersuchung von in der Zersetzung
begriffenen Substanzen ergibt stets das Vorhandensein von Mikro-
organismen in densclben. Die Leichtigkeit, mit der die Mikroorganismen
auftreten, fithrte zu der Annahme, daB wir es hier mit einer spontanen
Entstehung (Generatio spontanea) niederster Lebewesen aus ver-
schiedenen organischen Substanzen zu tun haben.

Die Lehre von der Urzeugung hat bis in die letzte Zeit hinein viele
Anhiinger gehabt. So verfalite z. B. van Helmont (1577—1644)
ein Rezept zur Erzeugung von Miusen aus Mehl. Es wurde behauptet,
daB die Wiirmer (d. h. Fliegenlarven) im Fleische durch Urzeugung ent-
stehen. Als jedoch durch genaue Versuche nachgewiesen wurde, dafl wir
nicht imstande sind, weder Miuse noch Wiirmer zu machen, und daf3
diese wie auch jene durch Fortpflanzung entstehen, hielt sich doch
noch lange Zeit hindurch die Uberzeugung, daB sich die niedersten,
mikroskopisch kleinen Organismen durch Urzeugung bilden konnen.
Schon Spallanzani (1776) bewies das Irrtiumliche dieser Lehre auf
experimentellem Wege. Er wies nach, daB in hermetisch ver-
schlossenen GefidBen mit organischen Aufgiissen nach Abkochen der-
selben wihrend 3 Viertelstunden keinerlei Lebewesen auftreten,
so lange die GefiBe auch aufbewahrt werden mogen. Nachdem die
Gefifle jedoch gedffnet wurden, begann ihr Inhalt bald in Féulnis
itberzugehen, weil Keime aus der Luft in denselben gerieten, wie
Spallanzani behauptete. Obgleich die Anhiinger der Urzeugungsich durch
die Versuche von Spallanzani nicht iiberzeugen lielen, so erhielten
diese letzteren dennoch durch einen franzosischen Koch Namens Appert
eine praktische Anwendung, indem derselbe eine Konservenfabrik
erofinete. [Er fand, daB es moglich sei, Fleisch, Gemiise, Getrinke
u.dgl. m.unbeschriinkte Zeit hindurch in frischem Zustande zu erhalten,
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wenn man dieselben in hermetisch verschlossene Gefalle legt, welche
sodann eine gewisse Zeit hindurch in kochendem Wasser erhitzt werden.
Seine Versuche verdffentlichte Appert in einem Buche (1831), welches
mehrere Auflagen erlebte. Dieses Buch verschaffte ihm Berithmtheit,
die Konserven — ein Vermogen. Wir sehen hier ein anschauliches Bes-
spiel fiir die Abhéngigkeit der Technik von theoretischem Wissen.
Spallanzani, indem er die rein philosophische Frage nach dem Ent-
stehen des Lebens auf der Welt 1ste, gab damit Appert die Moglichkeit,
einen neuen Gewerbszweig zu begriinden.

Da gegen die Versuche von Spallanzani der Einwand erhoben
wurde, dall in den verschlossenen Gefillen eine ungeniigende Menge
von Luft enthalten sei, und daB die Eigenschaft dieser Luft dazu noch
durch die hohe Temperatur stark beeintrachtigt wirde, fithrte Franz
Schultze 1836 folgenden Versuch aus: Er nahm einen Glaskolben (Fig.33)

Fig. 33.

welcher zur Hélfte mit cinem Aufgufl organischer Stoffe angefullt war,
verschlofl ihn fest mit einem Pfropfen, durch den zwei gebogene Glas-
rohren gesteckt waren, und setzte ihn eine Zeitlang starkem Kochen aus.
Wihrend noch durch beide Enden der Rohrchen heifler Dampf aus.
stromte, befestigte er an beiden je einen Kaliapparat, von denen der eine
mit Schwefelsiure, der andere mit Atzkali gefiillt war. Nachdem der
Apparat sich abgekiihlt hatte, wurde wihrend zweier Monate, zweimal
am Tage, Luft durch denselben gesaugt, welche durch die Schwefel-
sdure einstrémte und durch das Atzkali ausstromte. In der Flissigkeit
konnten keinerlei Organismen nachgewiesen werden. Alle in der Luft
enthaltenen Keime waren demnach in der Schwefelsdure geblieben.
Bei diesem Versuche behielt die Luft ihre normale Zusammensetzung
bei und wurde nicht erwarmt.

Allein auch diese Versuche schienen nicht iiberzeugend. Nur dank
den bemerkenswerten Untersuchungen von Pasteur wurde die Frage
von der Urzeugung endgiltig im verneinenden Sinne beantwortet.
Pasteur (1857) nahm Glaskolben, welche mit verschiedenen Losungen
gefiillt waren, verschlof} sie mit Wattepfropfen und setzte sie andauerndem
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Kochen aus. Hatte das Kochen lange genug gedauert, so blieben die

in den Kolben enthaltenen Loésungen unbeschrinkte Zeit hindurch

unverdndert und frei von Mikroorganismen. Bei allen diesen Versuchen

wurde die in die. Kolben nach deren Abkiithlung eintretende Luft durch

die Wattepfropfen filtriert und lief in diesen alle in ihr enthalten

gewesenen Keime zuriick. Da die Sporen einiger Bakterien ein anhalten-

des Kochen vertragen, so mufl dieses letztere mehrere Male und selbst

unter Druck wiederholt_ werden. Einen Teil seiner Versuche fithrte

Pasteur in bhesonders angefertigten Glaskolben mit zwei Hilsen aus

(Fig. 34). Der eine Hals des Kolbens wird

durch ein Glasrdhrchen verschlossen, wel-

ches durch ein auf dem Halsende ange-

brachtes Kautschukrohr gesteckt ist. Der

andere Hals des Kolbens ist zu einem

engen Rohrchen ausgezogen und doppelt

umgebogen. Wihrend des Kochens der

Flissigkeit sind beide Halsenden offen.

Vor dem Ende des Kochens wird der weite

Hals mit einem abgeglithten Glasstdbchen

verschlossen und hierauf der Apparat ab-

gekiihlt. Die Luft tritt durch die enge

offene Rohre in den Kolben ein. Die

Fliissigkeit bleibt unbeschrénkte Zeit hin-

durch unverindert, weil alle in der Luft

enthalten gewesenen Sporen in dem engen

Knie des Rohrchens zuriickbleiben. Offnet

Fig. 34. man jedoch den Glaspfropfen auf ganz

Pasteurscher Kolben. kurze Zeit und fithrt damit eine ganz ge-

ringe Quantitdt irgend welcher Mikro-

organismen in den |[Kolben ein, so beginnt die Fliissigkeit unter

starker Vermehrung der cingefithrten Mikroorganismen in Zersetzung
iiberzugehen.

Um das Nichtvorhandensein einer Urzeugung einwandfrei zu be-
weisen, muBite noch nachgewiesen werden, dafl in der Luft tatsichlich
Mikroorganismen und deren Sporen in groflien Mengen enthalten sind.
Auch diese Frage wurde von Pasteur auf das genaueste bearbeitet.
So nahm Pasteur zum Beispiel eine ganze Reihe von Kolben, welche
bis zu einem Drittel ihres Volums mit einer Nahrffissigkeit gefiillt waren,
brachte ihren Inhalt zum Kochen und verlotete sie wihrend desselben.
Solche Kolben stellte er an verschiedenen Orten auf, deren Luft er zu
untersuchen wiinschte, und brach dann die verloteten Halsenden ab.
Durch die so entstandene Offnung stromte nun Luft in den Kolben
hinein. Hierauf wurde der Kolben von ncuem verlotet. War nun die
in den Kolben eingetretene Luft frei von Keimen, so blieb die Flissigkeit
auch fernerhin unverindert. Enthielt dagegen die eingestromte Luft
Mikroorganismen oder deren Keime, so begann die Flissigkeit sich zu
zersetzen. Es erwies sich hierbei, dall die Luft in tiefen Kellern und auf
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hohen Bergen am reinsten ist. Man wird jedoch nicht annehmen miissen,
daf} die Luft absolut rein war, wenn die Flissigkeit nach dem Ab-
brechen des zugeschmolzenen Halsendes unverindert blieb. Es ist wohl
moglich, da Sporen in der Luft enthalten waren, welche sich in dem
von uns gewihlten Nahrmedium nicht entwickeln konnten.

Gegenwirtig besitzen wir eine ganze Reihe genauer Untersuchungen
tiber die Verbreitung der Mikroorganismen in der Luft. Die unten mit-
geteilte Tabelle gibt das mittlere Ergebnis von zehnjihrigen Beob-
achtungen (1885—1894) iiber die Menge von Mikroorganismen in
einem Kubikimeter Luft aus dem Parke von Montsourie:

Bakterien Schimmelpilze
Im Winter . . . . . . 170 145
,, Frihjahr . . . . . 295 195
., Sommer . . . . . . 345 246
,, Herbst. . . . . . . 195 230

In Stidten nimmt die Quantitit der Mikroorganismen stark zu. So ist
auf einem der Pariser Plitze (Place Saint-Gervais) dic Zahl der in einem
Kubikmeter Luft enthaltenen Mikroorganismen (Mittel von zehnjahrigen
Beobachtungen):

Bakterien Schimmelpilze
Im Winter . . . . . . 4305 1345
., Frihjahr . . . . . 8080 2275
., Sommer . . . . . . 9845 2500
., Herbst. . . . . . . 5665 2185

Mikroorganismen sind nicht nur in der Luft enthalten, sondern auch
im Wasser und im Boden. Das Wasser der Fliisse enthilt stets Bakterien.
Besonders reich an solchen sind die Fliisse im Bereiche der Stddte.
So sind in einem Kubikzentimeter Wasser folgende Mengen von
Bakterien enthalten:

Rhone oberhalb Lyon . . . . . 75
Rhone unterhalb Lyon . . . . 800
prec, bei ihrem Eintritt in die

Stadt Berlin . . . . . . . . 4300
Spree, bei dem Verlassen der Stadt

Berlin . . . . . . . .. .. 97400

Mikroorganismen finden sich auch im Regenwasser, im Schnec und
im Hagel.

Der Boden enthidlt stets Mikroorganismen; ihre Menge hingt
natiirlich von der Menge der im Boden enthaltenen organischen Sub-
stanzen ab. In den oberflichlichen Schichten des Bodens sind viel mehr
Mikroorganismen enthalten als in den tieferen Schichten. Die nach-
stehende Tabelle gibt einen Begriff von der Verteilung der Mikro-
organismen in verschiedenen Tiefen eines mit Wald bewachsenen
Bodens (Pfingstberg in der Umgebung von Potsdam). In einem Kubik-
zentimeter wurden folgende Quantititen angetroffen:
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Tiefe in Metern 27. Mai 15. Juni 3. November
0 150 000 140 000 55 000
0,5 200 000 145 000 75 000
1 2 000 1 000 7 000
2 2 000 0 100
3 3 000 700 1 500
4,5 100 100 0

Bakterien sind in allen Nahrungsmitteln enthalten. Ganz besonders
glinstige Bedingungen fiir die Entwicklung der Bakterien bietet die
Milch. In dem Moment der Ausscheidung ist dies eine Flissigkeit,
welche fiir gewohnlich keine Mikroorganismen enthilt. Allein diese
letzteren entwickeln sich rasch in der Milch, in die sie aus der Luft ge-
raten. So enthilt ein Kubikzentimeter frisch gemolkener Milch, welche
bei einer Temperatur von 15,5° C belassen wird, folgende Quantititen
von Bakterien:

Nach 4 Stunden . . . . . . . . . . . .. 34 000
. 9 . . . . . . . . . . . . . . 100000
24 N . e e e . . . . . . . . .4000000

Der Darmkanal des Menschen ist mit Bakterien dicht bevolkert. Die-
selben rufen die Zersetzung des im Darme enthaltenen Néhrmaterials
hervor.

Wir sind demmnach nicht nur von allen Seiten von Bakterien um-
geben, sondern sie befinden sich auch in unserem Innern. Aus diesem
Grunde erscheint die Schnelligkeit begreiflich, mit welcher sie in alle
moglichen organischen Substanzen geraten und deren Zersetzung hervor-
rufen.

§ 5. Sterilisation und Desinfektion!). In Anbetracht des Um-
standes, daf} die Mikroorganismen tiberall verbreitet sind, miissen alle
Gegenstédnde, welche bei den Arbeiten mit denselben verwendet werden,
namentlich aber wenn es sich darum handelt, Reinkulturen einer
bestimmten Art zu erhalten, absolut rein sein und keinerlei Sporen oder
Keime enthalten. Es wird dies durch Sterilisation erreicht.

Kleinere Gegenstidnde, wie Messer, Scheren, Glasstdbchen, Pinzetten,
Objekttriger und Deckglischen, Platinnadeln u. dgl.m. werden durch
Erhitzen in der Flamme eines Gas- oder Spiritusbrenners sterilisiert.
Gegenstiande aus Platina konnen bis zur Rotglithhitze erwirmt werden.
Fiir die tibrigen Gegensténde geniigt ein kurzes Verweilen in der Flamme,
damit die an ihrer Oberfliche haftenden Keime zerstért werden. Fir
die Sterilisation groBerer Gegenstinde verwendet man Trockenschrinke
(Fig. 35). Dieselben besitzen doppelte Wande; die Verbrennungs-
produkte gehen zwischen beiden Wanden hindurch, auf welche Weise
eine gleichmiBigere Erwirmung erzielt wird

1) Abel, Taschenbuch fiir den bakteriologischen Praktikanten. — E. Kiister,
Anleitung zur Kultur der Mikroorganismen. Leipzig 1907.



Sterilisation und Desinfektion. 59

Gegenstiinde, welche keine trockene Hitze vertragen, werden
durch Erhitzen in stromendem Dampf sterilisiert. Zu diesem Zwecke
beniitzt man den Kochschen Apparat (Fig. 36). Es ist dies ein Zylinder
aus WeiBiblech oder Kupfer, welcher oben mit einem Deckel verschlossen
werden kann. Der untere Teil des Zylinders wird mit Wasser angefiillt.
In dem oberen Teil des Zylinders werden die zu sterilisierenden Gegen-
stinde auf durchlocherte Gestelle gelegt. Der unter dem Zylinder an-

Fig. 35. Fig. 36.
Trockenschrank. Apparat von Koch.

gebrachte Brenner erhitzt das Wasser bis zum Kochen, und die
Sterilisation der in dem Apparat untergebrachten Gegenstinde erfolgt
durch Dampf von 100°. Von oben wird der Apparat mit Filz oder
Asbest bedeckt.

Fir das Sterilisieren kann man statt des Kochschen Apparates
auch Autoklaven verwenden (Fig. 37). Ein Autoklav ist nichts anderes
als ein Papinscher Topf. Er wirkt durch iberhitzten Dampf unter
einem Druck bis zu zwei Atmosphiren und bei einer Temperatur bis
zu 1349  Bei einer Temperatur von 1200 C dauert das Sterilisicren
nur 15 Minuten. Eine Temperatur von 1309 totet alle Keime augen-
blicklich, weshalb eine wiederholte Sterilisierung, wie sie bei Anwendung
des Kochschen Apparates erforderlich ist, tiberfliissig wird.

Fliissigkeiten konnen auch durch Filtrieren sterilisiert werden.
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Fig. 37.
Autoklav.

Der bequemste der zu diesem Zwecke konstruierten Apparate ist das
Chamberlandsche Filter, ein Porzellanzylinder mit engem inneren
Hohlraum. Durch das sterilisierte Filter werden die Fliissigkeiten unter
starkem Drucke filtriert.
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Zur Totung von Mikroorganismen werden auch verschiedene
desinfizierende Substanzen verwendet. Die wirksamste derselben ist
das Sublimat, HgCl,. In bakteriologischen Laboratorien benitzt man
eine Losung von einem Gramm Sublimat in einem Liter destillierten
Wassers. Mit Sublimatlosung werden die Hénde der Arbeitenden
sowie die zur Verwendung kommenden Gegenstinde desinfiziert, ferner
die unnétigen Kulturen abgetotet. Schon eine Losung von einem Teil
Sublimat in 300 000 Teilen Wasser hiilt die Entwicklung der Milzbrand-
sporen auf. Zur Verwendung gelangt auch schweflige Sdure, Chlorkalk,
FluBsaure und deren Salze, Borsiure, Ozon, Wasserstoffsuperoxyd,
Kalkmilch, Karbolsiure.

§ 6. Reinkulturen. IFar das Studium der Mikroorganismen,
ihrer Entwicklungsgeschichte und ihrer physiologischen Funktionen
ist es notwendig, dieselben in Reinkulturen zu erhalten.!) Als Rein-
kultur bezeichnet man eine Kultur, von der man mit voller Gewiflheit
aussagen kann, dal} sic nur eine einzige bestimmte Art von Mikro-
organismen enthilt. Eine solche Kultur kann nur unter Beachtung
zweier Bedingungen crhalten werden. Die erste Bedingung besteht in
der Anwendung sidmtlicher Vorsichtsmalregeln gegen das Eindringen
von Keimen aus der Luft in das Medium, in dem die Reinkultur geziichtet
wird. Die zweite Bedingung ist die Erlangung der Reinkultur aus
nur einer Zelle. Besitzen wir eine Kultur, in welcher alle Mikro-
organismen einander vollstindig #hnlich sind, so sind wir trotzdem
nicht berechtigt, diese Kultur als eine Reinkultur zu bezeichnen, wenn
wir dieselbe nicht aus einer einzigen Zelle geziichtet haben, indem sehr
viele Mikroorganismen mit durchaus verschicdenen Funktionen eine
ganz iibereinstimmende Gestalt besitzen. Wurde die Kultur dagegen
aus einer einzigen Zelle erhalten, so heifit sie eine Reinkultur, wenn
auch die in ihr enthaltenen Mikroorganismen verschiedene Gestalt auf-
weisen, da wir nunmehr wissen, daf} ein und dieselbe Art von Bakterien
oder Hefe in Abhingigkeit von dem Stadium der Entwicklung und der
Einwirkung des Mediums verschiedene Gestalten annehmen kann.

Die am hiufigsten angewandte Methode zur Erzielung von Rein-
kulturen aus einer Zelle ist die Verdinnungsmethode. Diese Methode
ist in ihrer urspringlichen Gestalt zum ersten Male im Jahre 1878
von Lister?) angewendet worden, und zwar zur Herstellung einer
Reinkultur der Milchsdurebakterien. Fiir die Hefe wurde diese Methode
von Hansen (1881) sorgfiltig ausgearbeitet.

Angenommen, wir haben in girender Bierwiirze mehrere ver-
schiedene Arten von Hefe. Dieselben sollen nun ausgeschieden und
eine jede Art in Reinkultur erhalten werden. Zu diesem Zwecke nimmt

+) Verkauf von Reinkulturen: Krals Bakteriologisches Laboratorium, Prag I.
Kleiner Ring 11. Institut fiir Girungsgewerbe, Berlin N, Seestrale 65. Jorgensens
Laboratorium, Kopenhagen, Frydendalsvej 30. Zentralstelle fiir Pilzkulturen in
Amsterdam.

2) Lister, On the lactic fermentation and its bearing on pathology. Transact.
of the Patholog. Society of London, Vol. 29, 1878.
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man nach vorherigem Aufschiitteln mit Hilfe einer sterilisierten Pipette
einige Tropfen der Flissigkeit und fiihrt sie in sterilisiertes Wasser iiber,
welches sich in einem Freudenreichschen Kolben befindet (Fig. 38).
Es sind dies kleine Glaskolben von 25—30 ccm Inhalt, welche mit
einem Glasglockchen verschlossen sind. Die enge Offnung des Glockchens
wird mit Watte verschlossen. Solche Kolben eignen sich sehr gut
fir Arbeiten mit Mikroorganismen, wenn die Verwendung grofBer
Mengen von Nihrstoffen nicht unbedingt notwendig ist. Um eine
gleichmiBige Verteilung der Hefe in dem Wasser zu erzielen, wird
letzteres nochmals durchgeschiittelt. Hierauf entnimmt man dem Wasser
vermittelst der gebogenen Spitze eines Platin-
drahtes einen Tropfen, welcher in dunner
Schicht auf ein Deckgldschen mit darauf ein-
getragenen kleinen Quadraten tibergefithrt wird.
Hierauf wird die Anzahl der in dem Tropfen
enthaltenen Hefezellen gezdhlt. Zu diesem
Zwecke beniitzt man eine feuchte Kammer
(Fig. 39). Die feuchte Kammer besteht aus

a
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Fig. 38. Fig. 39.
Kolben von Freudenreich. Feuchte Kammer.

einem Objekttriger, auf welchen ein Glasring (c) mit Vaseline auf-
geklebt ist. In diese Kammer gielt man eine geringe Menge Wasser (d),
damit die auf der Unterseite des Peckglidschens (a) befindlichen Mikro-
organismen nicht eintrocknen. Um die Hefezellen zidhlen zu koénnen,
verwendet man, wie gesagt, statt eines gewdhnlichen Deckglischens
ein solches mit darauf eingetragenen Quadraten, welches mit Vaseline
derart auf den Glasring geklebt wird, dafi der Tropfen nach unten ge-
kehrt ist. Die Quadrate auf dem Glaschen erleichtern das Zahlen der
Zellen unter dem Mikroskop. Angenommen, die’ Zahl der auf dem
Deckglédschen befindlichen Zellen betriige 20. Sodann wird der Wasser-
tropfen mit Hefe wiederum vermittelst des Platinahdkchens aufgenommen
und in einen neuen Freudenreichschen Kolben iibergefithrt, welcher
40 ccm Wasser enthilt. Nach starkem Schiitteln itbertrigt man mit
einer Pipette je einen Kubikzentimeter dieser Fliissigkeit in vierzig
mit sterilisierter Bierwiirze gefullte Freudenreichsche Kolben. Da
in dem mit dem Platindraht erfafiten Tropfen alle Wahrscheinlichkeit
nach ebenfalls etwa 20 Zellen enthalten waren, so ist zu erwarten, dal3
die Hefe sich nur in 20 Kolben entwickeln wird, wihrend die tibrigen
20 Kolben sterilisiert bleiben miissen. Es ist auch héchst wahrscheinlich,
daf} in denjenigen Kolben, wo eine Entwicklung der Hefe stattgefunden
hat, die neue Generation aus nur einer einzigen Zelle entstanden ist.
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Allein alles dieses ist nur hochst wahrscheinlich, aber nicht streng be-
wiesen. In bezug auf die Hefen ist es Hansen gelungen, auch einen
solchen Beweis zu erbringen. Zu diesem Zwecke werden die soeben
infizierten Kolben mit Bierwiirze stark geschiittelt, worauf man sie ganz
ruhig stehen liBt. Dann sinken die Zellen zu Boden und beginnen sich
zu entwickeln. Nach einiger Zeit wird man an Stelle der Zelle mit bloBem
Auge einen weifilichen Fleck (eine Kolonie) bemerken konnen, welcher
aus Hefezellen besteht. Konnte in dem Kolben nur eine einzige Kolonie
nachgewiesen werden, so geht hieraus hervor, daB nur eine einzige
Zelle in denselben geraten ist, da unméglich angenommen werden kann,
daB sich nach dem Schiitteln zwei Zellen genau iibereinander gelegt
hitten. Sind dagegen zwei oder drei Zellen in den Kolben eingefiihrt
worden, so werden sich auf dem Boden zwei resp. drei Kolonien bilden.

Fig. 40.
Feuchte Kammer mit cingedtzten Quadraten und Zahlen.

Um Hefereinkulturen zu erhalten, verwendet man auch festes
Substrat, welches die Moglichkeit bietet, die Bildung einer Kolonie aus
einer Zelle unter dem Mikroskop zu verfolgen. Zu diesem Zwecke
nimmt man eine junge Hefekultur, aus der man nach Aufschiitteln
einen Tropfen in ein Kolbchen mit sterilisiertem Wasser iiberfithrt;
aus diesem Kolbchen verimpft man mit der Spitze eines Platindrahtes
eine Spur in einen bis zu 459 C erwirmte Bierwiirze mit Gelatine ent-
haltenden Kolben. Nachstarkem Schiitteln verbringt man einen Tropfen
der Bierwiirze auf ein rundes Deckglischen von etwa 30 mm Durch-
messer, auf welchem 16 Quadrate mit Zahlen angebracht sind. Man
konstruiert sodann eine feuchte Kammer (Fig. 40) in welcher die Zellen
unbeweglich in der erstarrten Gelatine liegen. Nachdem man sich
notiert oder aufgezeichnet hat, in welchen Quadraten einzelne Zellen
liegen, verfolgt man die Bildung der Kolonien. In diesem Falle bildet
sich die Kolonie demnach vor den Augen des Beschauers aus einer
einzelnen Zelle. Wenn die Kolonie dem bloBen Auge deutlich sichtbar
geworden ist, so nimmt man sie von dem Deckglas und verimpft sie
auf eine Nihrflissigkeit in einem Kolben. Man tut dies in der Weise,
dafl man mit einer sterilisierten Pinzette ein kleines Stiickchen eben-
falls iiber dem Feuer sterilisierten Platindrahtes erfaBt, mit dem man
die erforderliche Kolonie entnimmt und mit dem Draht zusammen in
den Kolben mit Bierwiirze wirft. Wihrend des Abnehmens der Kolonie
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mufBl das Deckglischen mit den Kolonien nach unten gekehrt sein,
um Infektionen zu vermeiden. Wiinscht man Hefereinkultur in groBer
Menge zu erhalten, so giet man am néchsten Tage nach der Impfung
einen Teil der jungen Kultur mit der Pipette in einen Pasteurschen
Kolben (Fig. 41) von zirka 200 ccm Inhalt {iber, welcher mit sterilisierter
Bierwiirze angefiillt ist. Nach Verlauf eines Tages wird der Inhalt dieses
Kolbens in einen anderen gréfieren Pasteurschen Kolben von 500 cem
Inhalt tbergegossen, welcher ebenfalls mit sterilisierter Bierwiirze
angefullt ist.

Fir Reinkulturen der Bakterien werden
ebenfalls sowohl fliissige als auch feste Nihr-
medien verwendet. Bei den fliissigen Sub-
stanzen wird die bereits beschriebene Ver-
diinnungsmethode  ange-
wandt.

Sehr geeignet fiir die
Darstellung von Reinkul-
turen sind die festen Sub-
strate. Fir diesen Zweck
werden die  Petrischen
Schalen angewandt (Fig.
42). Es sind dies doppelte
flache Schalen von9—10cm

Fig. 4l. Durchmesser. Von der un-
Pasteurscher Kolben. reinen Kultur wird eine
Spur herausgenommen,
welche in einen Kolben ein-
g B— gefithrt wird, welcher z. B.
: e eine Mischung von Bouillon
und Gelatine auf” 30° er-
Fig. 42. warmt, enthilt. Der Kol- Fig. 43.
Doppelte Schalen von Petri.  ben wird geschiittelt und Stichimpfung.
der Inhalt wird dann in
die Schale ausgegossen. Nach einiger Zeit bildet eine jede Bakterie um
sich herum eine Kolonie, welche mit blofem Auge oder unter dem Ver-
groBerungsglas  zu sehen ist. Haben wir dann endlich eine Rein-
kultur eines bestimmten Mikroorganismus erhalten, so konnen wir
eine beliebige Zahl von Kulturen derselben bekommen. Impfungen auf
fliissige Nihrmedien werden unter Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln
vermittelst eines Glasstidbchens, eines Platindrahtes oder einer Pipette
ausgefithrt. Impfungen auf ein festes Nahrsubstrat erfolgen durch Stich
oder Strich. Die Impfung durch Stich erfolgt in der Weise, dall man
mit einer Platinnadel einen Tropfen der Reinkultur aufnimmt und
sodann die Nadel in Nihrgelatine einsticht. Wahrend des Stiches muf3
das Reagenzglas mit der Mindung nach unten gerichtet sein (Fig. 43).
Fiir Strichimpfungen sind Reagenzgldser mit in schiefer Schicht er-
starrter Gelatine zu verwenden.




Drittes Kapitel.
Assimilation des Stickstoffs?.

§ 1. Der atmosphirische Stickstoff. Die atmosphérische Luft enthilt
freien Stickstoff (4, der Gesamtmenge) und ganz geringe Mengen
Ammoniak. Versuche tber die Assimilation des freien Luftstickstoffs
verdanken wir Boussingault (1851—1853). Boussingault kultivierte
verschiedene Pflanzen in stickstoff-
freiem Boden, indem er sie in Gefifle
mit durchgeglithtem Sand wund
etwas Asche der betreffenden Pflan-
zensamen aussidte. Diese Gefille
stellte er in flache Glasschalen und
bedeckte sie mit grofen Glasglocken
(Fig. 44). In die Schalen wurde
Schwefelsdure gegossen, um den
inneren Raum vor dem Eindringen
des Ammoniaks der #ulleren Luft
zu schiitzen. TUnter jede Glocke
wurden zwei Glasréhren eingefiithrt:
die eine, um die Pflanzen mit
destilliertem Wasser zu begiel3en,
die andere, um sie mit der notwen-
digen CO, zu versorgen. Die Appa-
rate wurden dem Lichte ausgesetzt.

Unter den Glasglocken war also

keine andere Stickstoffquelle auler Fig. 44.

dem freien Luftstickstoff enthalten. Kultur in stickstofffreiem Boden.
Die in den Samen befindliche Stick-

stoffmenge wurde beim Anfang des Versuchs durch Analyse einer Kon-
trollportion derselben Samen bestimmt. Nach AbschluB des Versuchs
(2—3 Monate) wurde der Stickstoffgehalt der erwachsenen Pflanzen
bestimmt: eine Zunahme konnte nicht festgestellt werden. Daraus

1) Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Arbeiten iiber die Stickstoff-
assimilation bis 1879 findet sich bei Grandeau, Cours d’agriculture de I'école
forestéire. Chimie et physiologie appliesua & I'agriculture et & la sylviculture.
Paris 1879.

Palladin, Pflanzenphysiologie.

o
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folgt, daB der freie Luftstickstoff von hoheren Pflanzen, welche in
sterilisiertem Boden aufgewachsen sind, nicht assimiliert wird.

Versuche iiber die Assimilation des Luftammoniaks durch Laub-
blitter wurden von Sachs (1860), Schlésing und Ad. Mayer ausgefiihrt.
Das Resultat war ein positives. In allen Versuchen wurden die oberen
Pflanzenteile vom Boden isoliert und erhielten das Ammoniak als
kohlensaures Salz. Alle auf diese Weise behandelten Pflanzenteile
wiesen einen hoheren Stickstoffgehalt auf als die entsprechenden
Organe in den Parallelversuchen ohne Ammoniak. Indessen ist diese
Art der Stickstoffassimilation unter natiirlichen Verhiltnissen beinahe
ganz bedeutungslos, da der Ammoniakgehalt der Luft sehr klein ist.
Nach Schloging enthalten 100 Kubikmeter Luft im Mittel 2,4 mg
Ammoniak.

§ 2. Der Stickstoff des Bodens. Im Boden ist der Stickstoff in
Form von organischen Verbindungen, Ammoniak und Nitraten ent-
halten. Die Versuche Boussingaults und vieler Agrikulturchemiker
habenerwiesen, dafl erstensalle Pflanzen (mit Ausnahme der Leguminosen,
woriiber weiter unten) ihren Stickstoff ausschlieBlich aus dem Boden
beziehen, und zweitens, dall alle drei Verbindungsarten des Boden
stickstoffs von den Pflanzen ausgenutzt werden. Stickstoffarmer, also
unfruchtbarer Boden kann durch Diingen mit einer von den drei Stick
stoffverbindungen fruchtbar gemacht werden. Am besten und
schnellsten wird aber das Ziel nur durch Einfithren von Nitraten erreicht.
Deshalb gelten die salpetersauren Salze als beste Stickstoffquelle fiir
hohere Pflanzen.

Es fragt sich,ob alle Stickstoffverbindungen des Bodens direkt von
der Pflanze aufgenommen werden, oder ob sie vorher irgend welchen Ver-
dnderungen unterliegen. Um diese Frage zu beantworten, miissen wir
einige Eigenschaften des Bodens ins Auge fassen.

Nach Boussingault enthilt 1 kg Boden folgende Stickstoffmengen:

Boden:
Liebfrauenberg Nancy  Mettrais
Organischer Stickstoff 2,101 1,432 1,223 Gramm
Ammoniak-Stickstoff 0,019 0,004 0,004 .
Salpetersaure-Stickstoff 0,029 0,040 0,055 '

Die grof3ten Stickstoffmengen sind also im Boden in Form von organischen
Verbindungen aufgespeichert. Es sind das Zersetzungsprodukte
tierischer und pflanzlicher Stoffe.  Der geringste Teil fallt auf das
Ammoniak. Das Boden-Ammoniak stammt teilweise aus sich zer-
setzenden organischen Stickstoffverbindungen, teilweise aus der Atmo-
sphére. Nach den UntersuchungenSchlosingsabsorbiert sowohl trockener
als auch feuchter Boden begierig das in der Luft enthaltene Ammoniak-
gas. Fiir trockenen Boden wird allerdings bald eine Sattigung mit
Ammoniak erreicht; fiir feuchten Boden ist dieses nicht der Fall, da das
absorbierte Ammoniak sich allméhlich in Salpetersiure verwandelt,
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Eine Bodenfliche von 1 ha kann jéhrlich 53—63 kg Ammoniak ab-
sorbieren.

AuBer organischen Verbindungen und Ammoniak enthilt jeder
Boden noch Salpetersiure. Nach genauen Untersuchungen Boussin-
gaults bildet sie sich im Boden auf Kosten anderer Stickstoffver-
bindungen. Bestimmte Mengen feuchten Bodens, dessen Zusammen-
setzung vorher bestimmt war, wurden in sehr grole Ballons eingeschlossen,
Die Ballons wurden 1859 verschlossen und erst 1871 wieder gedffnet.
Nach AbschluB des Versuchs wurde der in den Ballons befindliche
Boden wieder analysiert. Die Resultate sind in folgender Tabelle
enthalten:

Gesamtstickstoff Salpetersiure Salpetersdure-
Stickstoff
Im Jahre 1860 0,4722 g 0,0029 g 0,00075 g
» s 1871 10,4520 ,, 0,6178 ,, 0,16000 ,,
Differenz — 0,0202 g + 0,6149 g +0,15925 g

Die Salpetersiure wurde also aus anderen im Boden vorhandenen Stick-
stoffverbindungen gebildet. AuBerdem ging ein Teil des Bodenstickstoffs
wihrend des Versuchs in die Ballonluft itber. In seinen spiteren Ver-
suchen zeigte Boussingault, daB die verschiedenartigsten organischen
Verbindungen, z. B. Fleisch, Blut, Horn, Knochen, Wolle usw., in
den Boden eingefiihrt, das Material fiir Nitratbildung liefern. Im Boden
existieren also Bedingungen, welche die Umwandlung der verschieden-
artigsten Stickstoffverbindungen in Salpetersiure ermoglichen.

Es entsteht nunmehr die Frage, weshalb trotz der fortwidhrenden
Salpetersiurebildung der Boden stets nur geringe Mengen derselben
enthilt. Eine Antwort erhalten wir, wenn wir die Erscheinungen der
Absorption verschiedener Verbindungen durch den Boden be-
trachten. Der Boden fallt verschiedene Stoffe aus ihren Losungen und
hilt sie zuriick, so daB eine durch eine Bodenschicht filtrierte Losung
drmer an gelosten Stoffen erscheint. Der erste, welcher diesen Er-
scheinungen seine Aufmerksamkeit schenkte und ihre Bedeutung fiir
die Landwirtschaft erkannte, war Bronner (1836). Er beschrieb
folgenden Versuch: Man fiille eine Flasche, deren Boden mit einer
kleinen Offnung versehen ist, mit feinem FluBsand oder mit halbtrockner
durchgesiebter Gartenerde. Man gieBe in diese Flasche allméhlich
dunkle stinkende Mistjauche, bis die ganze Erdmasse davon durch-
trankt ist. Die unten ausflieBende Flissigkeit wird beinahe ganz geruch-
und farblos sein und alle Eigenschaften der Mistjauche verlieren.

Genauere Untersuchungen lehrten, dafl nicht alle Verbindungen
vom Boden zuriickgehalten werden. So zeigten besondere Versuche,
da Ammoniumsalze absorbiert werden, Nitrate dagegen leicht passieren.
Diese Eigentiimlichkeit der Salpetersiure — ihre Auswaschbarkeit aus
dem Erdboden — erklirt den geringen Gehalt des Bodens an Nitraten.
Die Gesamtmenge der von den Pflanzen nicht aufgenommenen Nitrate
wird von den Niederschligen in tiefere Bodenschichten ausgewaschen

5*
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Von allen im Boden befindlichen Stickstoffverbindungen bilden also
die organischen Stoffe!) und auch die Ammoniaksalze sozusagen das
Grundkapital des Bodens. Sie sind an den Boden fest gebunden und
funktionieren als eine konstante Quelle von Nitraten, welche den
Pflanzen als Nahrung dienen.

§ 3. Die Nitrifikationserscheinungen im Erdboden. Die Fihigkeit
des Bodens, verschiedene Stickstoffverbindungen zu nitrifizieren, hingt
von verschiedenen Bedingungen ab. Eine von ihnen ist nach Schlésing
freier Sauerstoffzutritt. Gleiche Bodenmengen wurden in GefiBe ein-
geschlossen und durch jedes Gefil ein Gasstrom durchgeleitet, und
zwar: durch das I- reiner Stickstoff; durch die tbrigen eine Mischung
von Stickstoff und Sauerstoff, wobei die Menge des letzteren in den
verschiedenen Gefidfen variierte.

Durch das II. Gefdal . . . . . . . . 69, Sauerstoff
” s I, ... .. 119 "
’ T S [ A "
» s Voo oo o219y N

Die Salpetersiuremenge wurde am Anfang und zu Ende jedes Versuchs
bestimmt.

I II II1 v A%
Milligramm
3. Juli 1873 . . . . . 00 263 286 267 289
18. November 1872. . . 64 64 64 64 64

Salpetersdure verschwunden 64 — — — —
. gebildet 0 199 222 203 225

Derjenige Boden also, welcher keinen Sauerstoff erhielt, verlor
seinen ganzen Salpetersdurevorrat. Die mit Sauerstoff versorgten Boden
bildeten dagegen neue Mengen vonSalpetersiure, und zwar desto mehr,
je mehr Sauerstoff sie erhiclten.

Die Nitrifikationserscheinungen im Boden werden, wie Schldsing
und Miintz (1877) zeigten, durch Bakterien verursacht. Sie nahmen
ein breites,1 Meter langes Glasrohr, fiillten es mit Sand und Kalk und
filtrierten dadurch langsam ammoniakhaltiges Kloakenwasser. Nach
einigen Tagen konnte im Filtrat Salpetersiure nachgewiesen werden.

1) Die Untersuchungen von P. Kostytschew (,,Land- und Forstwirtschaft*
1890, Oktober, S. 115) haben gezeigt, daf die organischen Stickstoffverbindungen
im Humus gar nicht ausschlieBlich aus Zersetzungsprodukten von Pflanzen- und
Tierkérpern, sondern hauptsichlich aus EiweiBstoffen bestehen, d. h. den Bestand-
teil von lebenden Organismen bilden. In den Zersetzungsprodukten von 12 Monate
altem Eichenlaub wurden 2,98 o Stickstoff, davon 2,73 9, EiweiBstickstoff und nur
0,25 9, Stickstoff einfacherer Verbindungen gefunden. Diese Versuche bilden
einen neuen Beweis dafiir, dall die im Boden sich abspielenden Vorginge nicht
ausschlieBlich chemischer, sondern auch physiologischer Natur sind. Der Boden
ist vermoge der massenhaft darin lebenden Mikroorganismen eine lebendige Masse.
Derselbe Verf. zeigte, dafl auch der Phosphor des Bodens zum groBten Teil in
komplizierten organischen Verbindungen — d. h. als Bestandteil einfachster
T.ebewesen — auftritt.
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Das Ammoniak des Kloakenwassers wurde beim Passieren des Rohrs
oxydiert. Um zu priifen, ob diese Oxydation vom Boden selbst oder von
den darin befindlichen Mikroorganismen bewirkt wird, unterwarfen
sie den im Rohr enthaltenen Boden der Einwirkung von Chloroform-
dampfen. Die Folge war ein Ausbleiben der Nitrifikation. Das Filtrat
enthielt nunmehr Ammoniak statt Salpetersiure. Da das Chloroform
nur die Lebenstitigkeit der Mikroorganismen unterdriickt, ohne die
chemischen Prozesse zu beeintréchtigen, so zogen Schlosing und Mintz
aus diesem Versuche den SchluBl, daB der Nitrifikationsproze im
Erdboden von Mikroorganismen verursacht wird.

Nachdem viele Forscher sich vergeblich bemiiht hatten, die nitri-
fizierenden Mikroorganismen in Reinkultur zu erhalten, gelang dieses,
wie schon oben erwihnt wurde (S. 50), Winogradsky?).

Weitere Untersuchungen Winogradskys zeigten, dafl in jedem
Boden die Nitrifikation des Ammoniaks zu Salpetersiure nicht durch
eine, sondern durch zwei Bakterienarten bewirkt wird. Die Unter-
suchung der morphologischen Eigenschaften der Nitritbildner ver-
schiedener Herkunft zeigt uns, daf} sie verschiedenen Arten angehoren.
Der Unterschied zwischen den Nitritbildnern der Alten und der Neuen
Welt ist so groB, dafl man sogar gezwungen ist, zwei verschiedene
Gattungen mit einigen Arten zu unterscheiden. Winogradsky schligt
vor, die Bezeichnung Nitrobakterien firr simtliche das Ammoniak
zu Salpeter verarbeitenden Bakterien zu behalten.

Die Nitritbakterien der Alten Welt bilden die Gattung Nitro-
somonas mit zwei Arten: N. europaea, N. javanensis, und ortliche
Varietiten. Die Nitritbakterie der Neuen Welt bildet das Genus Nitro-
sokokkus. Die dritte Gattung, Nitrobakter?), oxydiert die Nitrite zu
Nitraten.

Die Arbeiten Winogradskys liefen vermuten, dafl diese Klein-
lebewesen ihren Kohlenstoff dem kohlensauren Magnesium entnelhimen
Godlewski®) zeigte, dall diese Vermutung nicht zutrifft. In kohlenséure-
freier Atmosphire findet trotz Gegenwart von MgCO, keine Kohlen-
stoffassimilation statt. Die nitrifizierenden Mikroorganismen gewinnen
also ihren Kohlenstoff aus der Kohlensdure der Luft.

Weitere Untersuchungen von Winogradsky und Omeliansky?)
klarten das Verhaltnis der Nitrifikationsorganismen zu verschiedenen
organischen Verbindungen auf. Es hat sich erwiesen, daf} letztere die
Entwicklung dieser Bakterien hemmen. In der untenstehenden Tabelle
sind fiir jeden der beiden Mikroorganismen zwei Zahlenreihen angefiihrt:

1) Winogradsky, Recherches sur les organismes de la nitrification (Annales
de PInstitut Pasteur, T.1V, Nr.4 u. 5, 1890; T. V, Nr. 2, 9, 1891). Archives
des sciences biologiques publiées par I'Institut impér. de méd. experimentale.
Petersbourg, I, 1892, S. 86.

2) Uber die Methoden der Reinkultur der Nitrifikationsbakterien aus dem
Boden s. Omeliansky, Archives des sciences biol. VII, 1899, S. 295.

3) Godlewski, O nitryfikacyi amoniaku. Krakéw. 1896.

1) Winogradsky und Omeliansky, Archives des sciences biol. VII, 1899, 233.
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in den ersten Kolonnen sind die kleinsten, das Wachstum beein-
trichtigenden, in den zweiten die durchaus entwicklungshemmenden
Konzentrationen angefiihrt.

Nitritbildner Nitratbildner
Glukose . . . . . . 0,025—0,05 0,2 0,05 0,2—0,3
Pepton . . . . . . 0,025 0,2 0,8 1,25
Asparagin . . . . . 0,05 0,3 0,05 0,56—1,0
Ammoniak . . . . . — — 0,0005 0,015

»,Die antinitrifizierende Wirkung der obenerwihnten Stoffe ist,
wie aus der Tabelle ersichtlich, so stark und duBert sich schon bei so
schwachen Konzentrationen, da diese Stoffe, welche in der Bakteriologie
zu den Nahrstoffen gerechnet werden, in diesem Falle nicht einmal als
indifferent betrachtet werden koénnen; im Gegenteil, ihre Wirkung
zeigt eine vollkommene Analogie mit der Wirkung der als Antiseptika
bekannten Stoffe.<

Wenn die Gegenwart organischer Stoffe den Nitrifikationsprozell
hemmt, so kann man natiirlich keine Nitrifizierung organischer Stick-
stoffverbindungen durch Reinkulturen der Nitrobakterien erwarten.
Diese Organismen entbehren nach Omeliansky?) ginzlich der Fahigkeit,
organische Stickstoffverbindungen unter Ammoniakabspaltung abzu-
bauven oder den Stickstoff dieser Verbindungen direkt zu oxydieren.
Der organische Stickstoff kann erst nach vorausgegangener Minerali-
sierung (d. h. Umwandlung zu Ammoniak) nitrifiziert werden. Dazu
ist aber die Mitwirkung wenigstens noch einer die organischen Ver-
bindungen unter Ammoniakbildung zersetzenden Bakterienart not-
wendig. Omeliansky konnte eine Nitrifikation von Fleischbouillon
beobachten, wenn er drei Bakterienarten zu gleicher Zeit einimpfte:
Bacillus ramosus, Nitrosomonas und Nitrobakter. Wird Bac. ramosus
und Nitrosomonas eingeimpft, so beschrinkt sich der Prozefl auf die
Bildung von salpetriger Saure; Bac. ramosus und Nitrobakter liefern
nur Ammoniak. FEine Impfung mit Nitrosomonas und Nitrobakter
lat die Bouillon unverdndert. Alle diese Verhiltnisse lassen sich
schematisch darstellen. Bezeichnen wir die organische Verbindungen
unter Ammoniakbildung zersetzende Bakterienart mit a, die nitrit-
bildende mit b, die NO,H zu NO,H oxydierende mit ¢. Der Verlauf
des Nitrifikationsprozesses bei jeder der in der Tabelle verzeichneten
Impfungen ist dann folgender:

N N N N
d.organischen des Ammo- d. salpetrigen  der Salpeter-
Verbindung niaks Saure sdure
a+b+c . >
a—+b >
a+ec .
b+4ec . unverindert.

1) Omeliansky, Archives des sciences biol. VII, 1899, S. 274.
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Nachdem wir die Nitrifikationsvorginge kennen gelernt haben,
konnen wir die Frage stellen, ob die héheren Pflanzen ausschlieBlich
durch Nitrate oder auch unmittelbar durch Ammoniumsalze ohne
vorhergehende Nitrifizierung derselben erndhrt werden konnen. Die
neueren Erfahrungen sprechen dafiir, dafl die salpetersauren Salze
hauptsichlich, wenn auch nicht ausschlieBlich, die hoheren Pflanzen
mit Stickstoff versorgen. Die Versuche von Wagner?!) haben gezeigt,
dafl Nitrate und Ammoniaksalze je nach der Bodenart verschieden
wirken. Es wurden Futterriiben in Gefdflen mit sehr kalkarmem Moor-
boden kultiviert. In einer Versuchsreihe erhielt ein Teil der Gefille gar
keine Stickstoffdiingung, ein zweiter Teil je 2 Gramm Stickstoff in
Nitraten, ein dritter Teil je 2 Gramm Stickstoff in Ammoniumsalzen.

Fig. 45.
VergleichendeWirkung der Salpeter- und Ammoniakdiingung auf kalkarmem Boden.
(Nach P. Wagner.)

In einer zweiten Versuchsreihe wurde tiberall aufier den obenerwihnten
Dimgungen noch Kalkmergel zugesetzt. Die Resultate dieser Versuche
sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

Trockengewicht Mehrertrag
Diinguna der Ernte in g im§Vergleich zu den

= ungediingten
Ohne Stickstoffdiingung 6,3 -
Oh:;;?;lk- [ 2 g Salpeterstickstoff 94,4 88,1
g l 2 g Ammoniakstickstoff 29,4 23,1
. Ohne Stickstoffdiingung 9,6 —
Mlllgefzel{k' [ 2 g Salpeterstickstoff N 92,0 82,4
g l 2 g Ammoniakstickstoff 86,7 77,1

Ammoniakdiingung hat also fiir kalkarme Boden nur geringe Bedeutung
(Fig. 45) und ist sehr wenig rentabel. Kalkreiche Boden ergeben im
Gegenteil beinahe ebenso gute Ernten mit Ammoniak- wie mit Salpeter-

1) P. Wagner, Diingungsfragen IV, 1900.
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diingung (Fig. 46). Diese Versuche beweisen, dafi Salpeterdiingung fiir
verschiedenartige, Ammoniakdiingung dagegen nur fiir eine beschrinkte
Zahl von Bodenarten anwendbar ist. Der Grund ist ein zweifacher.
Erstens: Wenn wir annehmen, dafl das gesamte Ammoniak vor seiner
Assimilation zu Salpetersdure oxydiert wird, so mul wegen Kalk-
mangels in der ersten Versuchsreihe freie Salpetersiure im Boden ent-
stehen. Letztere wirkt schédlich sowohl auf die Entwicklung der
Pflanze als auch auf den Nitrifikationsprozel. Zweitens: Angenommen,
daB ein Teil des Ammoniaks unmittelbar assimiliert wird; in diesem
Fall wird sich bei Kalkmangel ebenfalls freie Sdure im Boden ansammeln,
da die Ammoniumsalze zu den physiologisch sauren Salzen!) gehéren,

Fig. 46.

Vergleichende Wirkung der Salpeter- und Ammoniakdiingung in kalkreichem
Boden. (Nach P. Wagner.)

d. h. zu denjenigen, deren Base von den Pflanzen besser ausgenutzt
wird als die Ssure. In beiden Fillen schiitzt der kohlensaure Kalk
vor der Ansammlung freier Siuren.

Dergleichen Versuche mit natiirlichen Béden konnen die Frage
nach der unmittelbaren Assimilationsfihigkeit des Ammoniaks nicht
beantworten. Dazu miissen sterilisierte Béden benutzt werden, in denen
die Nitrifikationsprozesse ausgeschlossen sind. Die Versuche von
Pitsch?), Bréal®) und Kossowitsch?), welche mit sterilisierten Boden
arbeiteten, ergaben positive Resultate.

§ 4. Der Kreislauf des Stickstoffs in der Natur. Die Arbeiten von
Boussingault, Schlésing und Miintz begriindeten die Ansicht, dall héhere
Pflanzen nur gebundenen Stickstoff assimilieren. Der ungeheure Vor-

1) Genaueres im 4. Kapitel.

2) Pitsch, Landwirtsch. Versuchsstationen XLIT, S. 1; XLVI, S. 357.

3) Bréal, Annales agronomiques 1893, S. 274.

1) Kossowitsch, Russ. Journal der experimentellen Landwirtschaft 1901
No. 5 (russisch).
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rat des freien Luftstickstoffs hdtte dann fiir die griinen Pflanzen
gar keine Bedeutung. Den Kreislauf des Stickstoffs stellt sich Schlésing
folgendermafBen vor. Die im Boden gebildete Salpetersiure wird von
den Pflanzen aufgenommen und in Eiweil- und andere organische Ver-
bindungen verwandelt, welche ihrerseits zur Erndhrung der Tiere
dienen. Diese Wasserstoffverbindungen des Stickstoffs kehren schlielich
wieder als Abfille pflanzlicher und tierischer Organismen in den Boden
zurlick und werden dort wiederum zu Salpetersiure oxydiert. Ein
Teil der Bodensalpetersiure, welcher von den Pflanzen nicht aufge-
nommen wurde, wird durch Regenwasser in die tieferen Bodenschichten
weggewaschen und erreicht endlich das Meer, wo er durch die Lebens-
tatigkeit der Meeresbewohner wieder in Ammoniaksalze verwandelt
wird. Mit den Wasserdimpfen verfliichtigt sich von der Meeresober-
fliche auch das Ammoniak. Aus der Atmosphire wird es entweder
von den Pflanzenblittern oder vom Boden aufgenommen und gelangt
auf diese Weise aufs neue in den Gesamtkreislauf. Alle diese Wande-
rungen des gebundenen Stickstoffs haben keinen Einfluf auf dessen
Menge in der Natur. Auflerdem sind aber Prozesse in der Natur
bekannt, welche zu einer Zersetzung der Stickstoffverbindungen unter
Freiwerden des elementaren Stickstoffs fithren. So wird bei der Ver-
brennung stickstoffhaltiger organischer Verbindungen der ganze Stick-
stoff in gasformigem Zustande ausgeschieden. Die Zersetzung der
organischen Verbindungen im Boden ist auch mit einem Entweichen
freien Stickstoffs verbunden. Durch diese Vorginge wird also die
Summe des gebundenen Stickstoffs in der Natur verkleinert. Deshalb
haben viele Forscher nach solchen Naturvorgéingen gesucht, welche
zu einer Bindung des freien Luftstickstoffs fithren. Der Stickstoff
gehort zu denjenigen Elementen, welche nur schwer Verbindungen
mit anderen Elementen eingehen. Bis vor kurzem konnte uns die
Chemie nur drei Bindungsarten des freien Stickstoffs nennen, welche
in der Natur von Bedeutung sein koénnten: 1. Eine elektrische Funken-
entladung bewirkt die Verbindung des Stickstoffs mit Sauerstoff (Ver-
such Cavendishs). 2. Eine stille elektrische Entladung veranlafit dic
Bindung des Stickstoffs an organische Korper (Berthelot). 3. Beim Ver-
dunsten des Wassers verbindet sich ein kleiner Teil des Stickstoffs mit
dem Wasserstoff des Wassers und liefert Ammoniamnitrit (Schénbein).
Von diesen drei Féllen hat nur der erste eine gewisse Bedeutung, ndmlich
die Bindung des Luftstickstoffs wahrend der Gewitter.

Erst die Fortschritte der modernen Technik gaben uns die Moglich-
keit, grolere Mengen von Stickstoffverbindungen aus dem Luftstickstoff
zu erhalten. So erhidlt man durch Oxydation des Luftstickstoffs ver-
mittelst elektrischen Stromes in groBem Mallstabe Salpetersidure.
Beim Durchleiten des Stickstoffs durch glithendes Kalziumkarbid ent-
stelit Kalziumzyanamid:

CaC, + 2N = CaCN, + C

Das auf dicse Weise gewonnene Produkt ist in rohem Zustande
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unter dem Namen ,,Kalkstickstoff*1) bekannt. Es wird als Stickstoff-
diinger benutzt.

Was dem Menschen endlich nach vieler Mithe gelungen ist, wird
von der Pflanze mit Leichtigkeit vollbracht. Wir kennen jetzt eine
Reihe von Pflanzen, welche die Fahigkeit zur Assimilation des Luft-
stickstoffs haben.

§ 5. Assimilation des Luftstickstoffs durch die Leguminosen.
Alle Leguminosen koénnen sich ganz normal entwickeln und reiche
Ernten mit groflem Stickstoffgehalt liefern, ohne mit Stickstoffver-
bindungen gediingt zu werden. Das haben die genauen Untersuchungen

Fig. 47.
Hafer. O ungediingt. KP mit Kalium und Phosphorsiure gediingt. KPN mit
Kalium, Phosphorsidure und Salpeter gediingt. (Nach P. Wagner.)

von Lawes und Gilbert ergeben. Wenn wir irgend eine Getreide- oder
Leguminosenart mehrere Jahre nacheinander auf demselben Felde,
ohne es zu diingen, kultivieren, so wird der Stickstoffgehalt ein ge-
wisses Minimum erreichen, auf dem er beharrt. Die Einfithrung stick-
stofffreier Mineraldiinger wird fiir die Getreideernte kaum von Be-
deutung sein. Der Stickstoffgehalt wird beinahe dasselbe Minimum
wie frither aufweisen. Mit den Leguminosen verhilt es sich ganz anders:
derselbe Mineraldiinger wird eine bedeutende Erhohung des Stickstoff-
ertrags nach sich ziehen.

1) A. Frank, Zeitschr. f. angew. Chemie, XVI, 1903. Gerlach, Zentralbl.
f. Bakteriologie, II. Abt., XII, 1904, S. 495.
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Auf den folgenden Figuren sind zwei Versuchsreihen von
P. Wagner dargestellt!): die eine mit Erbsen, die andere mit Hafer.
Alle Versuchsbedingungen waren in beiden Fillen die gleichen. Die
mit O bezeichneten GefiBe erhielten gar keinen Diinger; die mit KP
bezeichneten erhielten Kalium und Phosphorsiure; die mit KPN
Kalium, Phosphorsiure und Salpeterstickstoff. = Die Zeichnungen
lassen einen scharfen Unterschied zwischen Leguminosen und Ge-

Fig. 48.

Erbse. O ungediingt. KP mit Kalium und Phosphorsiure, KPN mit Kalium,
Phosphorsiaure und Salpeter gediingt. (Nach P. Wagner.)

treide in ihrer Beziehung zu der Diingung erkennen. So ist die Ent-
wicklung des Hafers im ungediingten Gefafl eine sehr mangelhafte.
Die Einfiihrung von Kalium und Phosphorsédure ruft keine Besserung
hervor, wogegen diese beiden Stoffe -+ Salpeter eine ausgezeichnete
Ernte ergeben (Fig. 47). Ein génzlich abweichendes Verhalten zeigt
die Erbse. Sie bedarf der Salpeterdiingung nicht. Es geniigt, Kalium

1) P. Wagner, Ergebnisse von Diingungsversuchen in Lichtdruckbildern.
Mit erlauterndem Vortrage iiber die rationelle Diingung der landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen. 2. Aufl. 1891. i
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und Phosphorsdure zuzusetzen, um normale Entwicklung zu erhalten.
Der gesamte Stickstoffbedarf wird in diesem Falle durch den Luft-
stickstoff gedeckt (Fig. 48).

Die von Lawes und Gilbert und auch von P. Wagner erhaltenen
Resultate scheinen also denjenigen von Boussingault zu widersprechen.
Das erkldrt sich daraus, dal Boussingault sterilisierten Boden benutzte,
die zuerst genannten Forscher dagegen unter natiirlichen Bedingungen

mit unsterilisiertem Boden

arbeiteten. Den Grund dieses

ganz verschiedenen Verhal-

tens der Leguminosen zu steri-

lisiertem und nicht sterili-

siertem Boden haben Hell-

riegel und Wilfarth 1) durch

eine Reihe von ausgezeich-

neten Untersuchungen auf-

gekldrt. In ihren Versuchen

gediehen verschiedene Legu-

minosen ganz normal in stick-

stofffreien Bdéden, wenn diese

vorher nicht sterilisiert waren.

In sterilisierten stickstott-

freien Boden horte dagegen

die Entwicklung der Legu-

minosen wegen Stickstoft-

mangels auf. Eine Infektion

der mit sterilisiertem Boden

beschickten Gefifle mit einer

kleinen Menge von Bodenauf-

gull hatte cine normale Ent-

wicklung der Leguminosen

und cine stickstoffreiche Ernte

Fig. 49. zur Folge. Wenn aber der

Knéllchen (w) an Erbsenwurzeln. Bodenaufgull vorher gekocht

wurde, so hatte sein Zusatz

gar keine Wirkung: die Pflanzen blieben in ihrer Entwicklung zuriick,

und die Ernte ergab keinen Mehrertrag an Stickstoff. Zur Bereitung

des Bodenaufgusses mufl der Boden einem mit der Versuchspflanze

bebauten Felde entnommen werden. Wenn man z. B. mit Erbsen

experimentiert, so mufl auch der Boden von einem mit Erbsen be-
siten Felde stammen.

Die in natiirlichen Verhiltnissen aufgewachsenen Leguminosen
fithren an ihren Wurzeln eine Menge kleiner Knéllchen (Fig. 49). Bei

1) Hellriegel und Wilfahrth, Unternehmungen iiber die Stickstoffnahrung
der Gramineen und Leguminosen. (Beilageheft zu der Zeitschrift des Vereins
f. d. Riibenzucker-Industrie d. D. R. November 1888.)
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der Untersuchung ihrer Versuchspflanzen bemerkten Hellriegel und
Wilfarth, daf3 diese Knollchen nur in unsterilisiertem Boden entstehen,
in sterilisiertem dagegen nur dann, wenn der Boden mit einem unsterili-
siertem Bodenaufgull geimpft worden ist. In ungeimpftem sterilisierten
Boden entwickeln sich die Knollchen nie.

Hellriegel und Wilfahrt kamen auf Grund ihrer Untersuchungen
zu dem Schlusse, daf3 die Knollchenbildung das Resultat einer Symbiose
zwischen Leguminosen und niederen Organismen sei, und daB gerade
diese Knollchen zur Assimilation des Luftstickstoffs durch die Legumi-
nosen beitragen.

Fig. 50.
Querschnitt durch ein Lupinenknéllchen mit dem Bakteroidgewebe.

Fithrt man einen Querschnitt durch die Wurzel einer Leguminose
an der Ansatzstelle eines Knollchens, so sieht man, da die Haupt-
masse der Knéllchens aus Parenchymgewebe besteht (Fig. 50). Die
inneren Zellen unterscheiden sich stark von den dulleren. Sie bilden das.
sogenannte Bakteroidgewebe und sind durch diinne Zellwinde und
reichen EiweiBlgehalt ausgezeichnet. Die EiweiBstoffe sind in kleinen
bakterienartigen Stdibchen aufgestapelt; in den dlteren Knéllchen sind
sie verzweigt. Das sind die sogenannten Bakteroiden. Die Zellen
der duBleren Parenchymschichten enthalten wenig Reservestoffe, und
nur die dem Bakteroidgewebe anliegenden sind mit Starkekoérnern
gefilllt. Von auBlen ist das Knoéllchen von einer Korkschicht bedeckt.
Vom Gefiafibiindel der Wurzel zweigen sich einige Gefile in das
Knollchen ab.

Beyerinck!) und Prazmowski?) ist es gelungen, die knollchen-
bewohnenden Bakterien in Reinkultur zu erhalten. In eine Nahrlosung

1) Beyerinck, Bot. Ztg. 1888, S. 725.
2) Prazmowski, Landw. Versuchsstationen XXXVII, 1890, S. 161.
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iibertragen, beginnen die jungen Bakterien oder die schon verinderten
sogenannten Bakteroide sich zu teilen und rasch zu vermehren. Die
neu gebildeten Organismen unterscheiden sich in keiner Hinsicht
von gewdhnlichen Bakterien und bewegen sich ebenso wie jene.
Prazmowski hat sie Bacterium radicicola genannt. Die Entwicklungs-
geschichte der Knollchen hat Prazmowski an der Erbse studiert. Wenn
man sterilisierte Erde, in welcher junge Erbsenkeimlinge wachsen,
mit einer Reinkultur des Bacterium radicicnla infiziert, so bemerkt man
nach einigen Tagen die Bakterienanhdufungem in den Wurzelhaaren.
Dann bedeckt sich die Bakterienansammlung mit einer Hiille, und das
so entstandene Klimpchen beginnt sackartig auszuwachsen, indem es
das Wurzelhaar durchwichst und in die Parenchymzellen der Wurzel
eindringt. In die Wurzel eingedrungen, beginnt der Bakterienschlauch
sich reichlich zu verzweigen. Zu gleicher Zeit geht eine lebhafte Teilung
der Wurzelparenchymzellen in der Umgebung des Bakterienschlauches
vor sich, wodurch dieser Wurzelteil anschwillt und ein Knéllchen
bildet. Die Verzweigungen des Bakterienschlauches nehmen den mitt-
leren Teil des Knollchens ein. Zuletzt findet eine Auflésung der Schlauch-
hiille statt, und die freigewordenen Bakterien gelangen in den Zellsaft.
Hier verdndern sie ihre Gestalt, verzweigen sich, und nun sind die
Bakteroide fertig. Zu dieser Zeit entwickeln sich im Knéllchen die
Gefafbiindel. Nach einiger Zeit findet eine Entleerung des Bakteroid-
gewebes statt. Sein Inhalt wird von der Pflanze aufgebraucht. In den
iibriggebliebenen Partien des Bakterienschlauchs vereinigen sich die
Bakterien zu Gruppen und umgeben sich mit einer festen Hiille. Die
so gebildeten sporendhnlichen Kolonien fallen nach der Zerstérung des
Knollchens heraus und kénnen im nichsten Frithling andere Wurzeln
infizieren.

Kossowitsch 1) suchte die Frage zu lsen, mit welchen Organen
die Leguminosen den Luftstickstoff aufnehmen, indem er in einer Ver-
suchsreihe den Blittern, in der anderen den Wurzeln der Versuchs-
pflanzen den Luftstickstoff entzog. Er kam zu dem Schlul}, daf} der
Stickstoff von den Wurzeln aufgenommen wird.

Die Infektion der Leguminosen mit Kulturen des Bacterium radici-
cola hat nicht immer einen giinstigen Einflul auf das Gedeihen dieser
Pflanzen. Wenn die Infektion spéat (im Juli) stattfindet, so findet eine
reichliche Knollchenbildung an den Wurzeln statt, aber diese Pflanzen
wachsen nicht besser, sondern umgekehrt schlechter als die nicht
infizierten. Die Knoéllchen sind in diesem Falle bloB Parasiten. Die
mikroskopische Untersuchung zeigt, dall die Umwandlung der Bakterien
in Bakteroide hier unterbleibt. Deshalb glauben Nobbe und Hiltner?),
dafl die Assimilation des Luftstickstoffs mit der Bildung der Bakte-
roide zusammenhéngt. Léngeres Ziichten auf Néahrgelatine (vom Frith-
jahr bis zur Mitte des Sommers) soll das Bacterium radicicola kraftiger

1) Kossowitsch, Bot. Ztg. 1892.
2) Nobbe und Hiltner, Landw. Versuchsstationen LXII, 1893, S. 459.
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machen und seine Umwandlung in Bakteroide erschweren. Andererseits
muB auch die Pflanze eine gewisse Kraft besitzen, um die Umwandlung
der Bakterien in Bakteroide hervorzurufen. Die spét infizierten,
schon ausgezehrten Pflanzen sind schon zu schwach dazu.

Die Untersuchung der Knéllchenbakterien verschiedener Legu-
minosen fithrt zu dem SchlufB3, daB ihrer mehrere Varietiten existieren.
So mufl man, um eine normale Entwicklung der Robinia pseudacacia
in stickstofffreiem Boden zu erreichen, mit Kulturen aus Robinia-
knollchen infizieren; die Infektion mit Erbsen- und Lupinenknéllchen-
kulturen hat dagegen gar keine Wirkung. Dagegen wirkt eine Impfung
mit Kulturen aus Cytisus-Knollchen beinahe ebenso gut wie mit den
Robinia-Bakterien?).

§ 6. Assimilation des Luftstickstoffs durch Bakterien. Schon die
Arbeiten von Berthelot machten die Assimilation des freien Stickstoffs
durch Bodenbakterien sehr wahrscheinlich?). Die Klarlegung dieser
Frage verdanken wir Winogradsky3) und Beyerinck?). Winogradsky
erreichte eine Anreicherung der stickstoffbindenden Mikroorganismen
durch Infektion einer Traubenzuckerlosung mit Gartenerde. Trotzdem
diese Losung keine Stickstoffverbindungen enthilt, beginnt alsbald eine
starke Gérung, wobei Kohlensdure, viel Wasserstoff, Buttersiure und
Essigsiure gebildet werden. Dieser Prozell wird von einer Bindung des
Luftstickstoffs begleitet. Die Menge des gebundenen Stickstoffs steht
in enger Beziehung zur verbrauchten Zuckermenge, wie aus folgender
Tabelle hervorgeht:

1. 2. 3. 4,
Zucker verbraucht in Gramm L. . .20 2,0 4,0 20,0
Stickstoff gebunden in Milligramm . . . 3,9 5,9 9,7 28,0

Die Zugabe von Ammoniumsalzen in sehr kleinen Mengen wirkt
giinstig; groflere Mengen derselben beeintridchtigen die Stickstoff-
bindung und sistieren sie schliefllich vollstindig. Die Bindung des Luft-
stickstoffs ist also nur in ganzstickstofffreien oder sehr stickstoffarmen
Substraten moglich. Das von Winogradsky entdeckte Bakterium
wurde von ihm Clostridium Pasteurianum benannt. Es gehért zu
den Anaeroben.

Spiter hat Beyerinck andere stickstoffbindende Bakterien gefunden
(Azotobacter chroococcum). Diesesind, im Gegensatz zu den oben-
erwithnten, aerob und gedeihen am besten bei Luftzutritt, wobei sie
auch ihre stickstoffbindende Tatigkeit entfalten. AuBerdem wurden

1) Nobbe, Schmidt, Hiltner und Hotter, Landw. Versuchsstationen X XXIX,
1891, S. 327.

2} Berthelot, Annales de chimie et de physique, VI. Serie, XIII. Bd., 1888,
S. 5.

3) Winogradsky, Comptes rendus CXVI, 1893; CXVIII, 1894.

4) Beyerinck, Zentralbl. fiir Bakteriologie, II. Abt., Bd. VII. Freuden-
reich, ebenda, X, 1903, S. 514. Lohnis, XIV, 1905, S. 582. Christensen, XVII,
1906. Bredeman, Ber. d. bot. Ges. 1908, S. 362. Zentralbl. f. Bakteriol. 23, 1909,
S. 385.
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von anderen Forschern noch weitere im Boden lebende Mikroorganismen
mit schwicherem Stickstoffassimilationsvermdgen gefunden. Die Bin-
dung des atmosphirischen Stickstoffs ist demnach ein in der Natur
weitverbreiteter ProzeB.

§ 7. Die Stickstoffassimilation der niederen Pflanzen. Wir haben
gesehen, daB fiir hohere Pflanzen Nitrate die beste Stickstoffquelle
liefern. Von den niederen chlorophyllfreien Pflanzen (Pilze, Hefen,
Bakterien) sind dagegen bei weitem nicht alle zur Verwertung der
Nitrate befiahigt. Allerdings kommt diese Fahigkeit den meistens ge-
wohnlichen Schimmelpilzen (Penicillium, Aspergillus und einigen Mucor-
arten) zu, und eine Bakteriengruppe hat sich sogar darauf spezialisiert,
die Nitrate als Stickstoffquellee zu benutzen und zugleich energisch
unter Ausscheidung des fireien Stickstoffs zu reduzieren (Denitri-
fizierende Bakterien)!). Doch bediirfen die meisten niederen Pflanzen zu
ihrem Gedeihen organischer Stickstoffverbindungen oder wenigstens der
Ammoniumsalze. Auf geeignete Néhrlosungen zur Kultur derartiger
Organismen wurde schon frither hingewiesen. Dort wurde auch erwiahnt,
daB in erndhrungsphysiologischer Hinsicht die einzelnen Reprisentanten
grofle Verschiedenheiten aufweisen.

1) Laurent, Annales de I'Inst. Pasteur IT, 1888; III, 1889. G. Ritter, Ber.
deutsch. bot. Ges. XXVII, 1910.



Viertes Kapitel.
Die Aufnahme der Aschenelemente.

§ 1. Kulturen in kiinstlichen Medien. Aufler den vier Organogenen
— XKohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff — enthilt jedes
Pflanzenorgan noch viele andere sogenannte Aschenelemente. Beim
Verbrennen der Pflanzen verflichtigen sich die vier obengenannten
Organogene, aber es bleibt immer eine mehr oder weniger ansehnliche
Aschenmenge zuriick. Nach Knop betrdgt die mittlere Aschenmenge
5 9 der pflanzlichen Trockensubstanz. 1In der Asche verschiedener
Substanzen sind bis jetzt folgende Elemente aufgefunden worden.
Schwefel, Phosphor, Chlor, Brom, Jod, Fluor, Bor, Silizium, Kalium,
Natrium, Litium, Rubidium, Magnium, Kalzium, Strontium, Barium,
Zink, Quecksilber, Alluminium, Tallium, Titan, Zinn, Blei, Arsen, Selen,
Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer und Silber.

Pflanzenkulturen in kiinstlich zubereiteten Medien zeigen, dal} fur
die normale Entwicklung der Pflanze nur wenige von den aufgezéhlten
Elementen notwendig sind. Fiir kunstliche Kulturen gebraucht man
entweder ein indiffercntes festes Medium, zu dem verschiedene Salze
zugesetzt werden, oder Wasser, in welchem die betreffenden Salze
gelost sind (Wasserkulturen). Als festes Medium kann gereinigter Quarz-
sand, Bimstein, oder Kohle, oder auch feingeschnittener Platindraht
dienen; doch ist letzterer sehr teuer. Am meisten wird Quarzsand mit
verschiedenen Salzen gebraucht. Oft werden auch Wasserkulturen zur
Losung der Fragen tiber die Notwendigkeit der verschiedenen Elemente
benutzt. Die Methode der Wasserkulturen ist durch viele Arbeiten,
besonders diejenigen von Knop und Nobbe?!) sehr gut ausgearbeitet.

Die kiinstlichen Kulturen haben gezeigt, dafl die Pflanzen fir
ihre normale Entwicklung folgender Elemente bediirfen: Stickstoff,
Schwefel, Phosphor, Kalium, Kalzium, Magnium und Eisen, manch-
mal auch Chlor.

Diese Elemente werden in folgendem Verhéltnis gewonnen:

1 Teil KNO,
1, KH,PO,
1 . l\lgSO4

4 Teile Ca(NO,),
Dazu wird noch etwas Eisenphosphat zugesetzt. Obgleich derStick-
stoff nicht zu den Aschenelementen gehort, so ist doch sein Zusatz zum
Kulturmedium notwendig, da die Pflanzen ihren Stickstoff dem Boden

1) Knop, Kreislauf des Stoffs. Leipzig 1868, S. 572—663.

Palladin, Pflanzenphysiologie. 6
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entnehmen. Die auf diese Weise zubereitete Nihrlosung wird ,,die
Knopsche*‘genannt. Die Konzentration muf sehr schwach sein. Solange
die Pflanzen noch jung sind, geniigt 0,1 9. Spiter kann die Konzen-
tration auf 0,5 9, erhoht werden. Die zur Kultur bestimmten Samen
1aB8t man tber destilliertem Wasser keimen. So-
bald die Wurzel eine gewisse Lange erreicht hat,
itbertragt man die Keimlinge in die Mineralsalz-
l6sung. Das Pflinzchen wird in einem durch-
schnittenen Kork mit Watte fixiert, so daB nur
die Wurzel in die Nahrlosung taucht (Fig. 51). Das
Kulturgefdal mufl vor Licht geschiitzt sein; andern-
falls werden sich Algen und andere Organismen
darin entwickeln. Zu diesem Zwecke wird das Ge-
fa mit einem Pappzylinder umgeben. Wéahrend
der Vegetation mufl dafir gesorgt werden, daf
die Kulturflitssigkeit nicht alkalisch wird. Zur
Beseitigung der alkalischen Reaktion wird so lange
schwache Phosphorsdurelosung zugesetzt, bis die
Loésung schwach sauer reagiert.

Unter Beobachtung aller notwendigen Vor-
sichtsmafregeln gelingt es, in solchen Wasser-
kulturen normale Pflanzen, welche blithen und
fruchten, zu ziichten. — Die fiir die Wasser-
kulturen benutzten Salze werden in zwei Gruppen
eingeteilt: in physiologisch-alkalische und physio-
logisch-saure Salze. Zur ersten Gruppe gehoéren
diejenigen, deren Sdure von der Pflanze energisch
aufgenommen, die Base dagegen gar nicht oder
nur wenig absorbiert wird. Dadurch’wird das
Kulturmedium alkalisch. Als Beispiel kann der
Chilisalpeter angefithrt werden. Wenn umgekehrt
die Base von der Pflanze schneller als die Siure aufgenommen wird,
so wird das Néhrsubstrat sauer. Zu den physiologisch-sauren Salzen
gehoren Ammoniumchlorid und Ammoniumsulfat. In Kulturbéden
von komplizierter Zusammensetzung wird die schddliche Wirkung dieser
Salze durch entsprechende Reaktionen beseitigt. In Wasser- und
Sandkulturen von einfacher Zusammensetzung muf dieser Erschei-
nung Rechnung getragen werden.

§ 2. Die Bedeutung der notwendigen Aschenelementel). Uber die
Bedeutung der einzelnen Aschenelemente ist nicht viel bekannt. Von
einigen laft sich nur soviel sagen, dal ihr Fehlen ein Zuriickbleiben
in der Entwicklung der Pflanzen zur Folge hat. Auf Fig. 52 sind zwei
Exemplare von Buchweizen abgebildet, von denen das eine (A) in einer
mit allen notwendigen Elementen versehenen Losung aufgewachsen ist

Fig. 51.
Wasserkultur.

1) Bertholot, Chimie végétale et agricole, T.IV. Paris 1899. A. Mayer,
Lehrbuch der Agrikulturchemie.
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und ein vollkommen gesundes Aussehen hat. Das andere Exemplar (B)
wurde in einer kaliumfreien Nahrlosung kultiviert und seine Entwick-

lung ist eine hochst mangelhafte
geblieben. Der Unterschied ist
sehr groB3, obgleich die Trocken-
substanz des normal entwickelten
Buchweizens nur ca. 2,5 9 Ka-
lium enthilt.

Der Schwefel gehort zu den
notwendigen Elementen, weil er
zum Aufbau der wichtigsten
Pflanzenstoffe, nimlich der Ei-
weillkorper, notwendig ist. Der
Schwefel muf} als Sulfat in Ver-
bindung mit einem der notwen-
digen Metalle eingefiihrt werden.
Alle anderen Schwefelverbin-
dungen sind fir die Pflanze
schddlich. Durch andere Ele-
mente 146t sich der Schwefel
nicht ersetzen.

Phosphor gehort ebenfalls
zu den notwendigen Elementen.
Er bildet einen Bestandteil der
Nukleine  (einer  besonderen
Gruppe der Eiweiistoffe) und der
Phosphatide. Er darf nur als
Phosphat  der  dreibasischen
Phosphorsdure in die Losung
eingefithrt werden. Andere Phos-
phorverbindungen sind fiir die
Pflanze schédlich. Durch andere
Elemente kann er nicht ersetzt
werden.

Kalium ist fiir die Pflanze
unbedingt notwendig. KEs be-
gleitet die Kohlehydrate. Es wird

Fig. 52.
Buchweizen. A mit, B ohne Kalium.

deshalb angenommen, daB Kalium ihren Umsatz fordert.

Kalzium ist ebenfalls notwendigthauptsichlich fiir die normale
Entwicklung der Blitter. Chlorophyllfreie Pflanzen (Pilze) kénnen auch
ohne Kalzium auskommen!). Chlorophyllose Phanerogamen enthalten
viel weniger Kalzium als griine Pflanzen?2).

1} Loew, Liming of soils from a physiological standpoint. U. S. Department
of Agriculture, Bull. Nr. 1. Washington 1901.

%) Aso, on the lime content of Phanerogamic parasites (Bull. of the College
of Agriculture, Tokyo, IV, Nr. 5, S. 387, 1901).

(1%
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Magnium ist notwendig. Es begleitet die EiweiBstoffe und ist
im Chlorophyll enthalten.

Endlich bedarf die Pflanze des Eisens. Ohne Eisen wird kein Chloro-
phyll gebildet. In eisenfreien Kulturen erhilt man trotz Belichtung
blasse chlorotische Pflanzen?).

§ 3. Die Bedeutung der entbehrlichen Aschenelemente. Auller den
unbedingt notwendigen Elementen enthilt die Pflanzenasche noch be-
deutende Mengen von anderen Elementen. Es wire falsch, diese Elemente
fiir ganz entbehrlich oder gleichgiltig zu halten. Jedes Aschenelement
iibt, wenn es in die Pflanze gelangt, irgend eine, wenn auch geringe,
schédliche oder niitzliche Wirkung aus. Wenn es gelingt, unter Aus-
schlufl eines bestimmten Elements in Knopscher Lésung eine normal
entwickelte Pflanze zu erhalten, so folgt daraus noch nicht, daB die An-
wesenheit dieses Elements fiir die Pflanze nicht in gewisser Beziehung
von Nutzen gewesen wére.

Das Silizium z. B. ist in vielen Pflanzen reichlich vorhanden. Nichts-
destoweniger haben Versuche mit kiinstlichen Kulturen verschiedener
Pflanzen gezeigt, daB sogar die Gramineen ohne Silizium auskommen
konnen. Die Lagerung des Getreides, welche man frither dem Mangel
an Kieselsiure zuschrieb, ist eine Folge ungeniigender Belichtung infolge
iibermaBig dichter Saat. Die anatomische Untersuchung der gelagerten
Getreidestengel zeigt?), daf} sie alle Eigenschaften etiolierter Pflanzen-
stengel aufweisen (Fig.53). In normalen Stengeln sehen wir kleine
Zellen mit dicken Zellwiinden; in den gelagerten Stengeln dagegen,
ebenso wie in etiolierten, sind die Zellen sehr grol und haben diinne
Zellwinde.

InLaboratoriumsversuchen, wo die Pflanzen vor ungiinstigen Ein-
fliissen geschiitzt sind, ist das Silizium nicht notwendig. Anders verhilt
sich die Sache bei der Entwicklung der Pflanzen unter natiirlichen
Bedingungen. Hier spielt das Silizium eine sehr wichtige Rolle, indem es
die Pflanze vor dem Angriff verschiedener Parasiten schiitzt. Durch
verkieselte Zellwdnde dringen die Pilzhyphen nicht so leicht durch.
In kieselséurefreien Nahrlosungen kultiviertes Getreide leidet oft so sehr
stark unter Brandpilzinfektion, dafl man es nur mit Mihe vor voll-
stindigem Untergang schiitzen kann. Die Hérte der verkieselten Zell-
winde schiitzt sie ausgezeichnet vor Tierfral. So hatte z. B. Litho-
spermum arvense in Kkieselsiurefreier Nihrlgsung sehr stark unter
Blattlausen zu leiden, obgleich es téglich davon gereinigt wurde. Zwei
danebenstehende Lithospermumpflanzen, welche unter gleichen Bedin-
gungen kultiviert, abernicht so sorgfiltig gepflegt wurden, gingen infolge
der Blattliuseinvasion zugrunde. Dagegen hatte ein in einem Blumen-
topf kultiviertes Exemplar sehr wenig von den Liusen zu leiden.

) Molisch, Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892.
%) Koch, Abnorme Anderungen wachsender Pflanzenorgane durch Be-
schattung.
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Die Verteilung der Kieselsiure in verschiedenen Samenteilen?)
spricht ebenfalls fir seine Schutzrolle. Das von seinen Samenbhiillen
befreite Hirsekorn enthilt nur 4,8—7,1 9, der Gesamtkieselsiure des
Korns. Die ganze iibrige Masse — 92,6 bis 95,1 9, — ist in den Hillen
abgelagert. Eine so starke Anhdufung der Kieselsdure in den Hiillen
weist auf die wichtige Bedeutung dieses Stoffs fiir die in natirlichen
Verhiltnissen wachsende Hirsepflanze hin. Die UntersuchungenSabanins
tiber die reifenden Hirsesamen zeigen, daf3 die Pflanze sich gewissermafen

A B
Fig. 53.
Querschnitt durch Roggenhalme. A gelagerter, B normaler Stengel. (Nach Koch.)

beeilt, geniigende Kieselsiurevorrite in den peripherischen Samenteilen
(palea) anzuhiufen, um die dem Samen zustrémenden Reservestoffe
vor den schidlichen Auflenbedingungen zu schiitzen.

Die meisten Pflanzen konnen ohne Chlor auskommen. Aber in
Nobbes Versuchen kam ohne Chlor kultivierter Buchweizen nicht zu
voller Entwicklung. Nach Nobbes Ansicht begiinstigt das Chlor die
Wanderung der Kohlehydrate aus den Blittern in andere Pflanzen-

1) Sabanin, Uber die Kieselsiure im Hirsekorn. Journal fiir experim.
Landwirtschaft 1901, S. 257 (russisch).



86 Die Aufnahme der Aschenelemente.

organe. Knop erhielt dagegen normal entwickelte Buchweizenpflanzen
auch in chlorfreien Losungen. Die Frage nach der Rolle des Chlors
ist also noch nicht gelést. In Versuchen mit Pflanzen, deren Verhiltnis
zum Chlor noch unbekannt ist, wird man besser tun, die Néhrlosung
mit Chlor zu versehen. Am besten eignet sich das Chlorkalium dazu.
Die Beobachtungen der Landwirte sprechen dafiir, daB in natiirlichen
Bedingungen das Chlor die Verteilung der Kohlehydrate beeinfiuB3t.
In chlorreichem Boden kultivierte Kartoffeln enthalten weniger Starke
als in chlorarmer Erde aufgewachsene. Wenn es also darauf ankommt,
moglichst stirkereiche Kartoffeln zu erhalten, so sind Chlordiingungen
zu vermeiden?).

Das Zink gehort zu den seltener vorkommenden Aschenelementen.
Es ist z. B. in einer Veilchenvarietit (viola calaminaria) enthalten,
welche ausschlieBlich auf zinkhaltigem Boden wéchst. Die Ab-
weichungen, durch welche sich diese ,,Galmeiveilchen‘‘ von der gewohn-
lichen Viola tricolor unterscheiden, verdanken ihren Ursprung wahr-
scheinlich der Wirkung der Zinksalze. Raulin hat seine fiir Aspergillus
niger bestimmte N#hrldsung auch mit Zink versehen. Richters?)
Untersuchungen zeigten, dal Zink das Wachstum und die Anh&ufung
der organischen Substanz in der ersten Entwickelungsperiode dieses
Pilzes begiinstigt. Die Sporenbildung wird durch das Zink unterdriickt.
Kostytschew?) fand, dall das Zink den Stoffwechsel der Schimmelpilze
beeinflufit.

Das Aluminium kommt verhéltnismiBig selten in der Pflanzen-
asche vor. Bei der Hortensie (Hydrangea hortensis) beeinflulit es die
Blutenfarbung?). Die Gértner hatten schon lingst bemerkt, dal} die
gewohnlich rotblihende Hydrangea hortensis auf einigen Béden blaue
Bliten tragt. Das ist auf einigen Wald- und Moorbéden der Fall. Die
Priifung einer ganzen Reihe verschiedener Stoffe zeigte, dafl blaue
Blumen immer dann entstehen, wenn der Boden lésliche Aluminium-
verbindungen enthélt. Zuerst wurde Alaun (A1,50,+ K,SO, + 24 H,0)
angewandt, welches in erbsen- bis haselnuflgrofen Stiicken eingefiithrt
wurde. In solchem Boden erhielt man blaue Blumen. In einer anderen
Versuchsreihe wurden einige Pflanzen mit Aluminiumsulfat, die anderen
mit Kaliumsulfat versehen. Kaliumsulfat ergab normale rote, Alu-
miniumsulfat dagegen immer blaue Bliiten, wobei die Farbe noch inten-
siver als bei Alaunbehandlung war. Das Alaun ruft also die Blaufarbung
der Bliten dank seinem Aluminiumgehalt hervor; das Kalium hat keine
Bedeutung. DieserFall zeigt uns klar, wie die Gegenwart eines unndtigen
Elementes den Stoffwechsel der Pflanze in einer gewissen Richtung be-
cinflussen kann.

Die Versuche der letzten Jahre haben gezeigt, dafi die Einfithrung

1) Budrin, Die kiinstlichen Diingemittel mit besonderer Beriicksichtigung
der Stickstoffdiinger. Warschau 1888 (russisch).

2) A. Richter, Zentralbl. f. Bakteriol. VII, 1901, S. 417.

3) Kostytschew, Ber. d. bot. Ges. 1902, S. 327.

$) Molisch, Bot. Zeitung. 1896.
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verschiedener Elemente: Mangan, Bor, Rubidium usw. die Entwicklung
der Pflanzen mehr oder weniger begiinstigt. Diese Elemente wirken als
Katalysatoren'), wogegen die plastischen Aschenelemente: Phosphor,
Schwefel, Kalium, Magnesium zum Aufbau der Zelle mit allen ihren
Teilen dienen. Doch kénnen diese Elemente auch als Katalysatoren
auftreten.

§ 4. Die Aschenanalyse verschiedener Pflanzen. Zur Beurteilung der
Bedeutung verschiedener Aschenelemente kénnen aufler der Kultur in
kiinstlichen Néhrboden auch die Aschenanalysen der in natiirlichen
Bedingungen aufgewachsenen Pflanzen beitragen. Solche Analysen sind
in groBer Anzahl ausgefithrt worden. Ihr Studium ist durch das Buch
von Wolff2), in welchem alle Aschenanalysen bis 1880 gesammelt und
geordnet sind, wesentlich erleichtert.

Die Aschenanalysen ganzer Pflanzen zeigen, dal3 die Menge der
einzelnen Aschenelemente in verschiedenen Pflanzen schwankt. Die
Landwirte unterscheiden z. B. sogar drei Gruppen von Kulturpflanzen:
Kiesel-, Kalk- und Pottaschepflanzen, je nachdem, welches von den drei
Elementen darin vorherrscht. Folgende Tabelle (nach Liebig) enthalt
die Analysenergebnisse einiger zu den drei obenerwihnten Gruppen
gehoriger Pflanzen:

Kalium- und Calcium- und Kieselsdure
Natrium-Salze =~ Magnesium-Salze
Kieselpflanzen
Haferstroh und Korn . 34,00 9, 4,09, 62,08 9,
Roggenstroh . . . . . . 18,65 16,52 63,89
Kalkpflanzen
Tabak (Havanna) .. 24349 67,44 9] 8,30 9
Erbsen-Stengel u. -Blitter 27,82 63,74 7,81
Pottaschepflanzen
Zuckerribe . . . . . . 88,809 12,00 9% —
Erdbirne . . . . . . . 8430 15,70 —_

Die Gesamtaschenmenge ist auch je nach der Pflanzenart sehr
verschieden. Am aschenreichsten sind dieWasserpflanzen. Holzgewéchse
gehoren zu den aschendrmsten. Krautige Pflanzen nehmen eine Mittel-
stellung ein.

Chara foetida.
Reine Asche K,0 (CaO MgO Fe,0, P,0, SO; 8iO,
39,08 0,40 96,23 1,39 0,28 0,28 049 0,58

Fagus sylvatica

Reine Asche K,0 CaO MgO F,0, P,0, SO, 8SiO,

Holz 0,355 144 60,2 4,5 2,3 2,7 3,5 10,0
Rinde 5,86 51 834 36 0,7 2.1 1,0 3,7
78 24 105

Bléatter 5,14 21,8 443 72 2.3

1) H. Agulhon, Recherches sur la présence et le role du bore chez les végétaux,
1910.
2) Wolff, Aschenalysen, 1. Teil 1871; 2. Teil 1880.
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Solch eine Verteilung der Asche zeigt, dafl sie keine zufillige Bei-
mischung ist. Am aschenreichsten sind diejenigen Pflanzen, in denen
lebenstétige Zellen vorherrschen, wie z. B. die Algen, in der Buche
Blatter und Rinde. Die abgestorbenen Zellen enthalten viel weniger
Asche. Das harte Buchenholz enthilt viel weniger Asche als die Trocken-
substanz der lebendigen Blattzellen.

In den verschiedenen Organen ein und derselben Pflanze
sind verschiedene Aschenmengen vorhanden. Die Blitter sind aschen-
reicher als die Stengel und Wurzeln. Der Gehalt an den einzelnen Ele-
menten wechselt ebenfalls. Das Kalzium wiegt z. B. in den Blidttern
bedeutend vor.

Der Aschengehalt wechselt in jedem Pflanzenorgan im Laufe seiner
Entwicklung. In den Blittern wird er mit dem Alter groBer; in den
Stengeln und Wurzeln dagegen geringer. Diese Tatsache erklirt sich
dadurch, daB in Stengeln und Wurzeln mit dem Alter die Zahl der ab-
gestorbenen, also aschendrmeren, Zellen zunimmt.

Blatter von Fagus sylvatica.

Zeit Reine Asche K,0 CaO MgO F,0, P,0, §Si0
16. Mai 4,1 421 138 43 08 324 1,6
18. Juli 4,7 17,1 423 56 14 8,2 21,3
15. Oktober 7.1 7,1 506 41 13 51 30,5

Dic angefithrte Analyse der Buchenblitter zeigt uns, wie stark sich
die Menge der einzelnen Aschenelemente mit dem Alter verandert. Die
Menge des Kalziums und Siliziums zeigt eine starke Zunahme, wihrend
diejenige des Kaliums und Phosphors bedeutend abnimmt.

Es wire aber falsch, wenn wir auf Grund dieser Analysen eine ab-
solute Verminderung des Kaliums und der Phosphorséure in den Blattern
annehmen wollten, wie Wehmer treffend bemerkt hat!). Wenn z. B.
in einer gewissen Menge von jungen Blattern 50 g Kalium und 50 g
anderer Elemente enthalten war, so wiirden wir in der Asche 50 9 Kalium
finden. Nehmen wir an, dal die Blatter zum Herbst noch 100 g ver-
schiedener Elemente aufnehmen, daBl aber die Kaliummenge unveréndert
bleibt. Dann wiirden wir in der Asche nur 25 9/ Kalium finden.

So enthilt nach Riesmiillers Analysen die Asche der Buchenblitter
folgende Kaliummengen:

im Mai 31,29,
,, Juni . 21,7
,, Juli 11,8
,, August . 9,8
,, Oktober 7,6
,, November 5,7

Der Prozentgehalt des Kaliums in der Asche erfihrt im Laufe des
Sommers eine starke Verminderung. Dagegen zeigen die ebenfalls von

1) Wehmer, Landwirtsch. Jahrb. 1892, S. 513.
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Riesmiiller gemachten Bestimmungen des Kaliums in 1000 Blattern,
dafl von einer absoluten Abnahme keine Rede sein kann.

imMai . . .. ... ... ... .. 07g Kalium
S,duni . . .. . .. L. ... .. 12 )
Sduli ... .. oo ..o oo 12 ) "
s August . . . . . . ..o .. L1, v
,, Oktober . . . . . .. ... ... 08, )
,, November . . . . . 0,7 ,, )

Die Menge des Kaliums erhélt sich also im Laufe der Vegetations-
periode auf einer ziemlich konstanten Hohe und erfihrt erst im Spat-
herbst eine starke Abnahme. Dieselben Resultate wurden auch fiir Phos-
phorsdure erhalten.

§ 5. Mikrochemische Aschenanalyse. Die Aschenanalyse kann nur
an groBen Substanzmengen ausgefithrt werden. Beim genauen Studium
der Verteilung und Wanderung der Aschenelemente mufl man sich in-

Fig. 54. Fig. 55.
Kaliumchloroplatinat. Kalziumsuifat.

L
& CO
Fig. 56. Fig. 57.
Ammonmegneseiumphosphat. Phosphormolybdéinsaures Ammonium.

dessen mit kleinen Quantititen begniigen. In diesem Falle bedient
man sich der mikrochemischen Analysel). Zur Entdeckung des Kaliums
dient Platinchlorid. Man erklirt damit schone Kristalle von Kalium-

1) Haushofer, Mikroskopische Reaktionen. 1885. — Klement et Renard,
Reactions microchimiques 4 cristaux. 1886. —Schimper, Zur Frage der Assimilation
der Mineralsalze durch die griine Pflanze. Flora 1890, S. 207.
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platinchlorid. (Fig. 54.) Zum Nachweis des Kalziums setzt man ver-
dinnte Schwefelsiure zu. Es entstehen nadelférmige Gipskristalle
(Fig. 55).  Das Magnesium kristallisiert als Ammoniummagnesium-
phosphat nach Zusatz von Natriumphosphat und Ammoniak (Fig. 56).
Eisen wird durch die gewdhnliche Farbenreaktion mit Ferrozyankalium
nachgewiesen. Phosphor entdeckt man durch Behandlung mit einer
Losung von molybdénsaurem Ammonium in Salpetersiure. Man erhilt
damit schéne griingelbe Kristalle
von phosphormolybdédnsaurem Am-
monium, welche allmihlich intensiv
grim werden (Fig. 57). Schwefel

o
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Fig. 58. Fig. 59.
Thalliumchlorid. Strontiumsulfat.

wird durch Strontiumnitrat in kleinen abgerundeten Kristallen von
Strontiumsulfat ausgeschieden (Fig. 58). Ein anderes Reagens auf
Schwefelsdure ist Caeszium- und Aluminiumechlorid, welche zur Bildung
von groflen Caesiumalaunkristallen fithren. Durch Thalliumsulfat 1483t
sich das Chlor nachweisen. Es entstehen eigenartige Kristalle von
Thalliumchlorid (Fig. 59).

§ 6. Die Pflanze und der Boden. Die Pflanzen erhalten alle not-
wendigen Aschenelemente aus dem Erdboden. Folgende drei Tabellen
geben uns einen Einblick in die Zusammensetzung der verschiedenen
Bodenarten.

Lehmiger Boden Lehmmergel Kalkmergel
Sio, .. .. . . .. 51,52 40,7 11,8
ALO, . . . . .. .. 17,93 32,0 10,6
FeyOg . . o o . . . . 1742 8,9 1,5
CaO . . . .. ... 157 6,0 47.0
MgO . . . ... .. 1727 1,2 0,2
KO .. ... ... 4]10 0.05 0,1

Aufler den Mineralsubstanzen enthélt jeder von Pflanzen bedeckte
Boden auch organische Stoffe. Besonders reich an solchen Substanzen
sind Moorbdden, wie aus folgender Tabelle zu ersehen ist:
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Boden In Prozent des trockenen Bodens
P,0; N Humus
Schwarzerde aus dem Orlowschen Gou-
vernement . . . . . . . . . . . . 0,128 0,268 13,08
Schwarzerde ausdem Saratowschen Gou-
vernement . . . . . . . . . . . . 0223 0,607 14,58
Niedermoorboden . . . . . . . . . . 0,25 3,23 82,56
Hochmoorboden . . . . . . . . . . 0,09 1,06 91,47

Die chemische Analyse des Bodens kann keinen klaren Begriff
von seinen Eigenschaftengeben. Es gentigt nicht zu wissen, daB der Boden
Kalium, Phosphor und andere fiir die Pflanze notwendige Elemente
enthélt, um eine gute Ernte auf diesem Boden zu erwarten. Man mufl
noch wissen, ob die genannten Elemente in solchen Verbindungen vor-
handen sind, welche die Pflanze ausnutzen kann. Der durch seine Frucht-
barkeit berithmte Nilschlamm enthalt nur 1, 9% Kalium und bedarf
keiner weiteren Kaliumdiindung, wogegen Glimmerschieferboden 3 9
Kalium enthdlt und dennoch ohne Kaliumdiingung ganz unfruchtbar
bleibt.

Um eine richtigere Ansicht von der Brauchbarkeit eines Bodens zu
erhalten, wird auler der Bestimmung der darin befindlichen notwendigen
Aschenelemente noch eine Analyse der wifirigen oder salzsauren Aus-
ziige aus dem betreffenden Boden ausgefiithrt. Die fiir die Pflanze not-
wendigen Elemente sind in den salzsauren Ausziigen in ganz geringen
Mengen enthalten. Dabei muBl man noch beriicksichtigen, dal} lange
nicht alles, was von der Salzsdure dem Boden entzogen wird, auch von
der Pflanze ausgeniitzt werden kann. Es mufl auch betont werden, daf3
die Aufnahmefdhigkeit der verschiedenen Pflanzenarten fir die
Bodensalze ungleich ausgebildet ist.

Wenn der Boden keine gentigenden Mengen der notwendigen Ele-
mente in fiir die Pflanzen zuginglicher Form enthilt, so kann die Boden-
qualitdt durch entsprechende Diingung verbessert werden. Der durch
die Diingung hervorgebrachte Nutzen hidngt nicht nur von den Eigen-
schaften des Diingemittels, sondern auch von denjenigen des Bodens
und der kultivierten Pflanzenart ab. Betrachten wir z. B. die Phosphor-
diinger. Zu den besten Phosphatdiingern gehort die Thomasschlacke,
welche als Nebenprodukt bei der Herstellung des Stahls aus rohem,
Kieselsiiure, Schwefel und Phosphor enthaltendem GuBeisen gewonnen
wird. Der Prozel wird unter Kalkzusatz durchgefithrt, und Kieselsiure,
Schwefel und Phosphor werden dabei oxydiert und verbinden sich mit
dem Kalk zu Kalziumsalzen, welche als Schlacke auf dem geschmolzenen
Stahl schwimmen. Die verschiedenen Schlacken unterscheiden sich nach
der Loslichkeit ihrer Phosphorsiure in saurem Ammonzitrat. Diejenigen
Sorten, welche viel im Ammonzitrat losliche Phosphate enthalten,
werden auch von den Pflanzen gut ausgeniitzt und umgekehrt. Das
zeigen Wagners!) Versuche mit Hafer. Drei Gefille erhielten gleiche

1) P. Wagner, Diingungsfragen III, 1896.
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Phosphorséduremengen (0,5¢g) als Thomasschlackenmehl von verschiedener
Loslichkeit in Ammonzitrat; das vierte Gefi3 erhielt die doppelte Menge
(1 g) Phosphorsdure als Phosphoritmehl und das fiinfte gar keine Phos-
phatdiingung.

65°/, 399/, 369/, 20/, 0%/,
Fig. 60.

Thomasschlackenmehl und Phosphorite von verschiedener Loslichkeit in Ammon-
zitrat in ihrer Wirkung auf Hafer. (Nach P. Wagner.)

Folgende Tabelle zeigt uns die Wirkung dieser Diingungen.

Pédhosphor- Loslichkeit in  Ernte

sdure in g Diingung Ammonzitrat in g Mehrertrag
0,5 Thomasschlackenmehl 65 9 416,7 2727
0,5 ' 39 9 306,9 162,9
0,5 . 36 9, 281,1 137,1
1,0 Phosphoritmehl 29, 159,0 15,0
— Ungediingt — 144,0 —

Dieser Versuch zeigt sehr klar, wie verschieden die Qualitit der
Diingemittel sein kann. Obgleich das vierte Cefill mehr Phosphorsidure
als die anderen erhalten hatte, ibertraf die Ernte nur um 15 g diejenige
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des ungediingten. Die Pflanzen konnten eben die betreffenden Phosphor-
verbindungen nicht ausniitzen. Je mehr in Ammonzitrat 16sliche Phos-
phorverbindungen der Diinger enthielt, desto besser wurde er von den
Pflanzen verwertet, und desto groBler war die Ernte (Fig. 60).

Nicht nur die Eigenschaften der Diingemittel, sondern auch die
Eigentiimlichkeiten der Kulturpflanze miissen beriicksichtigt werden.

NaH,PO,. Phosphorit. NaH,PO,. Phosphorit.
Fig. 61.

Vergleichende Wirkung des Natriumphosphats und des Phosphorits auf Hirse
und Erbsen in Sandkultureh. (Nach Prianischnikow.)

Eine und dieselbe Diingung kann auf einem bestimmten Boden fir die
einen niitzlich, fiir die anderen ganz wirkungslos sein. In den Versuchen
von Prianischnikow 1) wurden z. B. verschiedene Pflanzen in Sand mit
den notwendigen Néhrsalzen geziichtet. In einer Versuchsreihe wurde
der Phosphor als NaH,PO,, in der anderen als Phosphorit eingefiihrt.
Die Phosphorite sind Minerale, in welchen Kalziumphosphat mit Kalzium-

1) Prianischnikow, Xonnen die Kulturpflanzen die Phosphorsdure der
Phosphorite verwerten? Moskau 1898 (russisch).
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karbonat, Sand, Lehm, Eisenoxyd und Aluminium vermengt ist. Hirse-
kulturen ergaben folgende Resultate

Ernte mit loslicher P,O;, . . . . . . . . . . 2907g
) ,, Phosphorit. . . . . .. ... .. 057g

Hirse (und auch andere Getreidearten) konnen in Sandkulturen
die Phosphorite entweder gar nicht oder nur sehr mangelhaft verwetten
(Fig. 61). Ganz anders verhalten sich zu den Phosphoriten die Pa-
pilionazeen. Auf Fig. 61 ist zwischen mit loslicher Phosphorsdure und
mit Phosphorit gediingten Erbsen kaum ein Unterschied zu sehen.

Die Verwertung der Phosphorite hiangt nicht nur ven der Natur
der Pflanze, sondern auch von den Bodeneigenschaften ab. Wenn die
Getreidearten in Sandkulturen sich den Phosphoriten gegeniiber ab-
lehnend verhalten, so folgt daraus noch nicht, dafl sie bei der Kultur
auf anderem Boden sich ebenso verhalten werden. In den Versuchen
von Prianischnikow wurde Sommerroggen in vier GefdBlen mit vier
verschiedenen Bodenarten kultiviert: Schwarzerde aus dem Gouvern.
Woronesh, leichtem, sandigem Lehm aus dem Gouv. Minsk und zwei
Bleichsandbéden (,,Podsol*) aus den Umgegenden von Moskau. Alle
vier GefiBe wurden mit Phosphorit gedingt. Die Resultate sind in

folgender Tabelle zusammengestellt:
Roggen

Fruchternte Gesamtgewicht der Ernte-
oberirdischen Teile Zunahme

Boden — — - - in 9/
Nicht Mit Phos- Nicht Mit Phos- ro
gediingt  phorit  gediingt  phorit
Schwarzerde . . . . . 1,95 2,30 5,65 580 4+ 39
Sandiger Lehm . . . . 1,25 1,50 3,55 440 + 249
Podsol Nr.1 . . . . . 0,40 4,75 3,30 10,75 4 226 9,
Podsol Nr.2 . . . . . 1,40 3,30 2,35 11,10 -+ 3729,

Phosphoritdiingung iibte also einen sehr glinstigen Einflul auf den
unkultivierten Béden Podsol — aus; auf die Schwarzerde dagegen
hatte sie gar keine Wirkung.

Da der Sommerroggen an und fiir sich die Phosphorsiure der Phos-
phorite nicht ausniitzen kann, so war es offenbar der Podsol-Boden,
der die Loslichkeit der Phosphorite erhohte, wihrend die Schwarzerde
keine derartige Wirkung geiiuflert hat. Das Phosphorit kann auch fiir
Getreidearten in Sandkulturen zugénglich gemacht werden, wenn die
Kulturen mit einer Komplementédrdiingung ndmlich mit physiologisch
sauren Ammonsalzen versorgt werden. Da ein totaler Ersatz des Sal-
peters durch Ammonsalze in Wasser- und Sandkulturen gewoéhnlich
die Pflanzen schidigt, so ersetzte Prianischnikow!) einen Teil des Sal-
peters durch entsprechende Ammoniakmengen. Bei diesen Bedingungen
entsteht ein Medium, welches umsomehr zur Sdureproduktion, neigt,
je mehr Ammonsalze eingefithrt werden; natiirlicherweise kann man

1) Prianischnikow, Resultate der Vegetationsversuche von 1899—1900.
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unter- diesen Umstéinden eine Losung und Verwertung der Phosphorite
auch durch Getreidearten erwarten. Diese Erwartung hat sich auch
durch Versuche mit Hafer bestétigt.

Fig. 62.
Wirkung der Ammonsalze auf die Ausniitzung der Phosphorite.
(Nach Prianischnikow.)

Ernte der

oberirdischen Teile
Normalkultur KH,PO, 4+ NaNO, . . . . . . . 197
Phosphorit, NaNO, . . . . . . . . . .. ... 69
Phosphorit, ¥, (NH,),S0,, 34 NaNO, . . . . . 220
Phosphorit, 14 (NH,),SO,, 15 NaNO, . . . . . 205
Phosphorit, 34 (NH,),SO,, ¥ NaNO, . . . . . 19,2
Phosphorit, (NH,), SO, . Ce . 1,6

Diese Resultate sprechen dafiir, dal} bei einer teilweisen Ersetzung
des Salpeters durch Ammonsalze die Phosphorsidure des Phosphorits
tiir Hafer zugéinglich wird, so daf3 die Ernte der Phosphoritkulturen der-
jenigen der Normalkulturen nicht nachsteht (Fig. 62).
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Die Nahrstoffe des Bodens werden also von verschiedenen Pflanzen
in ungleicher Weise ausgenutzt. Die Wurzeln scheiden, wie wir weiter
unten sehen werden, saure Sekrete aus, welche die in Wasser unléslichen
Bodenteilchen auflosen. Doch sind viele Pflanzen auBlerdem dadurch
ausgezeichnet, dafl ihre Wurzeln mit Pilzhyphen bedeckt sind. Diese
Eigentiimlichkeit wurde von Kamenski?!) entdeckt. Frank?) nannte

diese mit Pilzhyphen untfloch-
tenen Wurzeln Mykorrhiza und
hob die erndhrungsphysiologische
Bedeutung der ganzen Erschei-
nung hervor. Ausfithrliche Un-
tersuchungen iiber die physio-
logische Bedeutung der Mykor-
rhiza verdanken wir Stahl3). In
einigen Fillen bedecken die Pilz-
hyphen die Wurzel von auBen:
es entsteht die ektotrophe My-
korrhiza. Auf Fig. 63 sehen wir
die ektotrophe Mykorrhiza der
Buche. Das Wurzelende ist mit
Hyphen  bedeckt. Einzelne

Fig. 63. Fig. 64. Endotrophe Mykorrhyza
Ektotrophe Mykorrhiza der Buche. von Andromeda polifolia.

Hyphenstriinge (p) verzweigen sich im Humus und verwachsen mit den
Humusteilchen (a). In andern Fillen befinden sich die Pilzhyphen im
Inneren der Wurzelzellen — dann entsteht die endotrophe Mykorrhiza.
Auf Fig. 64 ist ein Querschnitt durch die Wurzel von Andromeda
polyfolia mit endotropher Mykorrhiza abgebildet. Die Pilzhyphen
befinden sich in den grofen Zellen der Wurzeloberhaut. Die Mykorrhiza
ist eine sehr verbreitete Erscheinung. Es gibt wohl mehr Gefif3-
pflanzen mit als ohne Mykorrhiza. Mykorrhizen findet man nicht nur

1y Kamenski, Bot. Zeitung 1881.
?) Frank, Ber. d. bot. Ges. 1885.
3) Stahl, Jahrb. f. wissenschaftl. Botanik XXXIV, 1900, S. 539.
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bei Baumen, Striuchern und Kriutern, sondern auch bei Moosen.
Die Mykorrhizapflanzen koénnen in obligate und fakultative einge-
teilt werden. Zu den obligaten miissen in erster Linie alle chloro-
phyllosen Pflanzen gerechnet werden. Die Mykorrhiza entwickelt
sich hauptséchlich auf humusreichem Boden. Die an den Wurzeln
haftenden Pilzhyphen erleichtern den Pflanzen die Nahrungsaufnahme
aus humusreichem Boden.

Chlorophyllfreie Pflanzen entnehmen dem Boden dank der My-
korrhiza nicht nurmineralische,sondern auch organische Nahrungsstoffe.
Fir die grimen Pflanzen dagegen beschréinkt sich die Bedeutung der
Mykorrhiza wahrscheinlich auf Absorption der Aschenelemente, wenn
auch zunéchst in organischen Verbindungen. Humusreichen Boden kann

Fig. 65.
Entwicklung von Lepidium sativum in humusreichem Boden. Links zwei Gefifle

mit sterilisiertem Boden, rechts zwei Gefifle mit unsterilisiertem Boden.
(Nach Stahl.)

man jedenfalls nicht vom rein chemischen Standpunkt betrachten. Dank
der massenhaft darin lebenden Bakterien und Pilze bildet er ein
lebendiges Ganze. Alle diese Mikroorganismen bediirfen grofler Nahrungs-
mengen. Wenn sich in solch einem Boden eine hohere griine Pflanze ent-
wickelt, so muB} sie mit den Bodenmikroorganismen um ihre Erndhrung
kiampfen. Dieser Kampf ist umso intensiver, als die grinen Pflanzen in
humusreichem Boden nicht diejenigen Nahrungsstoffe vorfinden, denen
sie auf Mineralboden angepafit sind. Die mykotrophen Pflanzen kénnen
vermoge ihrer Symbiose mit einigen Bodenpilzen den Kampf mit den
anderen Bodenmikroorganismen viel leichter bestehen als mykorrhiza-
freie Pflanzen. Wie schwer es die letzteren beim Wachstum in humus-
reichem Boden haben, zeigt folgendes Experiment von Stahl. Es wurde
humusreicher Buchenwaldboden genommen und in vier Gefille verteilt.
Zwei von ihnen wurden mit Ather und Chloroformdidmpfen sterilisiert,
wodurch alle Mikroorganismen getdtet wurden ohne daf3 der Boden in
seinen Eigenschaften eine Verdnderung erfahren hédtte. Dann wurden
alle vier Gefille mit Samen Lepidium sativum, ciner nicht myzotrophen
Pflanze besit.

Palladin, Pflanzenphysiologie . i



98 Die Aufnahme der Aschenelemente.

In den sterilisierten Geféllen entwickelten sich kriftige Pflanzen,
in den unsterilisierten dagegen schwache, mangelhaft entwickelte Pflinz-
chen (Fig. 65). Die Bodenmikroorganismen haben also die Entwicklung
der Lepdiumpflanzen stark beeintrichtigt.

In den Mykorrhyzen 143t sich keine Spur von Salpetersiaure nach-
weisen. In den von mykotrophen Pflanzen bewachsenen Boden findet
man gewohnlich ebenfalls keine Salpetersdure. Das bestitigt die An-
nahme, daB die mykotrophen Pflanzen in ihrem Ernihrungsmodus
von den mykorrhizafreien abweichen. In der Tat haben die obener-
wihnten Versuche mit Ammondiingungen erwiesen, daf derartige
Diingungen auf humusreichem, kalkarmem Boden (welcher gewdhnlich

Fig. 66.
Weizenkulturen in Bodentoxinlésungen. 1, 2 unverdiinnte Losung; 3, 4, 5, 6 mit
destilliertem Wasser in stelgendem Grade verdiinnte Losungen

mit mykotrophen Pflanzen bewachsen ist) wirkungslos bleiben,und daB
in solchen Boéden die Nitrifikation sehr schwer vor sich geht
Wenneinund dieselbe Pflanze mehrere Jahre nacheinander auf einund
demselben Boden kultiviert wird, so wird die Ernte trotz guter Diingung
allméhlich immer kleiner. Es tritt die wohlbekannte Erscheinung der
Bodenermiidung auf. In diesem Fall handelt es sich nicht um
mangelhafte Diingung, sondern um ganz etwas anderes. Die Unter-
suchungen der amerikanischen Forscher (Whitney und andere) ) zeigten,
daf die Pflanzen giftige Stoffe (Toxine) in den Boden absondern. Die
Toxine sind nur fiir diejenige Pflanze giftig, von welcher sie produziert
werden. Daraus erklirt sichdieTatsache, daf einfiir Tomaten erschépfter
Boden noch reiche Gerstenernten tragen kann. Wenn wir Kulturen in

1) M. Whitney and Cameron, U. S. Dept. Agr. Bureau of Soils, Bull. 23,
1903, 1206, 1909. O. Schreiner, H. Reed and J. Skinner, ebenda, Bull. 47.
O. Schreiner and Shorey, Journ. Amer. Chem. Soc. XXX. 1908.
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wirigen Ausziigen aus erschopftem Boden ansetzen, so erhalten wir
schlechtes Wachstum. Das Wachstum geht umso besser, vor sich, je
stirker der Auszug mit Wasser verdiinnt wird (Fig. 66). Kalkzusatz
neutralisiert die Wirkung der Toxine. Um gute Ernten auf ermiidetem
Boden zu erhalten, ist es nétig, solche Substanzen zu finden, welche die
Bodentoxine unschidlich machen. Auf Fig. 67 sehen wir die Wirkung

Fig. 67.
Bohnenkultur auf Moorwasser. (Nach Dachnowski.)

eines wilrigen Auszugs aus Moorboden und von Moorwasser auf die
Entwicklung der Bohne (Vicia Faba) ). 1 Auszug aus Moorboden,
2 Moorwasser, 4 Moorwasser, mit CaCO, neutralisiert, 5 Moorwasser,
mit RuB behandelt und abfiltriert. Kohlensaurer Kalk und Ruf
haben also eine sehr starke Wirkung, hervorgebracht. In diesem
Falle beruht die Wirkung des Sumpfwassers hochstwahrschein-

1) Dachnowski, Botanical Gazette XLVI, 1908, S. 130.
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lich nicht auf den Toxinen der Sumpfpflanzen, sondern vielmehr
auf den Mikroorganismentoxinen!). Diese Toxine sind organische
Stoffe, das wird durch folgende Versuche bewiesen?). Wilrige Ausziige
aus durch Luzernenkultur ermiidetem Boden, welche die Entwicklung
dieser Pflanze schiddlich beeinflufiten, hatten, nachdem der Boden geglitht
worden war, keine Wirkung mehr. WiBrige Ausziige aus anderem
Boden, welcher nicht unter Luzernenkultur gestanden hatte, ﬁbten
auf ihre Entwickelung einen giinstigen Einfluf auf.

Es wurden auch Versuche gemacht, um die Wirkung der ver-
schiedenen Pflanzenstoffe auf die Entwicklung der Pflanzen aufzukliren.
Es hat sich erwiesen, daf} diese Wirkung bald schidlich, bald giinstig ist.
So wirkt z. B. Begiefen mit einer 3 proz. Nikotinlosung sehr giinstig auf
die Entwicklung des Tabaks und vorteilhaft auf diejenige der Kar-
toffeln3).

1) F. Lohnis, Handbuch der landw. Bakteriol. 1910.
2) Pouget et Chouchak, Comptes rendus CXLV, 1907, S. 1200.
3) Otto und Kooper, Landw. Jahrb. XXXIX, 1910, S. 397.



Fiinftes Kapitel.
Die Stoffaufnahme der Pflanze.

§ 1. Die von der Pflanze aufgenommenen Stoffe. Im vorigen
Kapitel haben wir gesehen, dafl die Pflanzen nur weniger anorganischer
Stoffe zum Aufbau ihres Korpers bediirfen. Diese notwendigen Stoffe
sind CO,, H,0 und einige im Bodenwasser geloste Salze (bestehend aus
den Elementen N, S, P, K, Ca, Mg, Fe). Aus diesen Stoffen baut die
griine Pflanze die verschiedenartigsten organischen Verbindungen auf.
AuBler den eben aufgefithrten Stoffen nimmt die Pflanze noch einen,
den Sauerstoff der Luft, auf. Die Sauerstoffaufnahme trigt aber nicht
zur Vermehrung der Trockensubstanz bei wie die Aufnahme der anderen
erwihnten Stoffe; sie wird umgekehrt von einer Wasser- und Kohlen-
siureausscheidung begleitet und fithrt also zu einem Verbrauch der
Pflanzensubstanz. Ein Teil der organischen Verbindungen wird dabei
verbrannt. Wir haben es hier mit dem Atmungsvorgang der Pflanzen
zu tun, welcher weiter unten besprochen sein soll.

Einige Stoffe treten also in gasférmigem Zustand in die Pflanze ein
(Kohlensiiure und Sauerstoff der Luft), andere (die im Bodenwasser ge-
losten Aschenelemente inklusive Stickstoff) in fliissigem. Die Pflanzen
sind aus Zellen aufgebaut, welche mit Zellwéinden versehen sind. Die
Fliissigkeiten und auch die Gase miissen also diese Zellwidnde durch-
dringen, um in die Pflanze zu gelangen. Die Mechanik der Stoffaufnahme
der Pflanzen ist also auf den Gesetzen der Wanderung fliissiger und gas-
tormiger Korper durch Membranen begriindet.

§ 2. Diffusion und Osmose der Gase. Zwei durch eine Membran ge-
schiedene Gase durchdringen dieselbe und vermischen sich. Hier mu3
man zwel Fille unterscheiden. Der erste Fall tritt dann ein, wenn die
Querwand sich den Gasen gegeniiber ganz indifferent verhilt (z. B. eine
porose Tonplatte). Diese Erscheinung nennt man Diffusion der Gase.
Der andere Fall betrifft solche Membranen, welche die Gase absorbieren
oder losen. Der Durchtritt der Gase durch solche Membranen (z. B.
feuchte Tierblase usw.) wird Dialyse oder Osmose der Gase genannt. Die
Diftusionsgeschwindigkeit der Gase hidngt von der Dichte der diffun-
dierenden Gase ab. Sie ist den Quadratwurzeln aus den Gasdichten um-
gekehrt proportional. Die Dichte des Wasserstoffs z. B. ist 1, die Dichte
des Sauerstoffs 16; die Diffusionsgeschwindigkeiten dieser beiden Gase
verhalten sich wie 1 : 4, d. h. Wasserstoff durchdringt die Wand viermal
schneller als Sauerstoff.
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Bei der Osmose spielt die Gasdichte keine Rolle. Die Osmosege-
schwindigkeit ist dem Loslichkeitskoeffizienten der Gaseinder Membran-
substanz direkt proportional. Bei der Aufnahme der Gase durch die
Pflanzen findet nicht Diffussion, sondern Osmose der Gase statt, da die
Zellwinde mit Wasser durchtrankt sind. Die Kohlensiure, welche nach
den Gesetzen der Gasdiffusion langsamer als alle anderen Gase in die
Pflanzen eindringen miiite, tritt auf Grund der Osmosegesetze schneller
als die tibrigen ein, da ihre Léslichkeit in Wasser, also auch in wasser-
durchtrinkten Membranen am grofiten ist. So kommt es, dafl die Kohlen-
séure trotz ihres geringen Gehalts in der Atmosphdre dennoch in ge-
niigender Menge von den Pflanzen aufgenommen wird.

§ 3. Die Aufnahme der Gase durch die Pflanzen. Die Pflanzen
sind mit verschiedenen Vorrichtungen zur Aufnahme der Gase versehen.
Hierher gehoren Spaltoffnungen, Lentizellen, zahlreiche die Pflanzen-
organe in verschiedenen Richtungen durchziehende Intrazellulargéinge.

Die Diffussion der Gase durch verschiedene Pflanzenmembranen
ist von vielen Forschern untersucht worden. Die neuesten und umfang-
reichsten Untersuchungen verdanken wir Wiesner und Molisch?).
Sie nahmen zu ihren Versuchen gerade Glasrohren mit einem inneren
Durchmesser von 6 mm und von 50—100 cm Lénge. Die trockenen
Pflanzengewebe wurden auf das eine Rohrende mit Siegellack, welches
noch mit einer Mischung von 1 Teil Kolophonium mit einem Teil Wachs
bedeckt wurde, befestigt. Zur Befestigung der weichen saftigen Gewebe
wurde auf das Rohr eine Metallhiilse aufgeschraubt. Um ein Quetschen
der Gewebe zu vermeiden, wurden die Gewebestiicke mit Gummiringen
ausgelegt, deren Offnung zum Rohrende paBite. Diese Rohren wurden
zum Teil oder ganz mit Quecksilber gefiillt. Dann wurde das offene Ende
mit dem Finger verschlossen, in ein mit Quecksilber gefiilltes Gefaf3
getaucht und das Rohr in vertikaler Stellung befestigt. Nach einiger
Zeit wurde der Stand des Quecksilbers kontrolliert.

Als Beispiel soll ein Versuch mit Birkenperidem angefithrt werden.
Es wurde ein Stiick weifler 0,09 mm dicker Haut genommen. Die Hohe
der Quecksilberschicht in der Rohre betrug 400 mm. Der Versuch
dauerte 14 Tage. Die Quecksilberhohe erwies sich im Anfang und zu
Ende des Versuchs nach der iiblichen Korrektion gleich grof.

Auf Grund solcher Versuche kamen Wiesner und Molisch zu fol-
genden Schliissen:

1. Die Pflanzenmembranen sind weder in lebendigem noch in
totem, weder in trockenem noch in feuchtem Zustande fiir Gase unter
Druck durchléssig.

2. Das Protoplasma und der Zellsaft lassen cbenfalls keine Gase
durch, so daB durch ein geschlossenes, aus dicht zusammengefiigten
Zellen bestehendes Gewebe kein Luftdurchtritt stattfindet?).

1) Wiesner und Molisch, Sitzungsber. d. Wiener Akad.- Math.- Naturw.
Klasse, XCVIII, 1. Abt., 1890.

2y Diese Versuche erkliren das Zustandekommen des negativen Drucks
im Holz, woriiber weiter unten.
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Zu den Versuchen iiber die Osmose der Gase wurden ebensolche
mit Quecksilber gefiillte Rohren benutzt, welche teilweise mit verschie-
denen Gasen gefiilllt wurden. Die Membranen wurden in trockenem
oder angefeuchtetem Zustande benutzt. Die Geschwindigkeit der Os-
mose wurde aus dem Aufsteigen des Quecksilbers in den Rohren be-
stimmt.

Als Beispiel wéhlen wir einen Versuch mit Periderm von einer Kar-
toffelknolle. 2 Rohren wurden mit Kohlensdure gefiillt; das eine wurde
mit trockenem, das andere mit feuchtem Periderm verschlossen. Im
Verlauf von 30 Tagen stieg das Quecksilber im Rohr mit trockenem
Periderm nur um 5 mm, im Rohr, mit feuchtem Periderm dagegen um
40 mm.

Diese Versuche zeigen, dafl der Gaswechsel hier nach den Gesetzen
der Osmose vor sich ging: die dichtere Kohlensiure passierte die Mem-
bran schneller als die Luft, und die Folge war ein Steigen des Queck-
silbers. Wenn das untersuchte Gewebestiick sich indifferent wie z. B.
eine porose Tonplatte verhielte, so milite nach dem Gesetze der Gas-
diffusion die Quecksilbersiule sinken.

Auf Grund einer Reihe dhnlicher Versuche kommen die Verfasser
zu folgenden Schliissen:

1. Die Gase bewegen sich von Zelle zu Zelle nur durch Osmose;
falls Intrazellularen vorhanden sind, dienen sie ebenfalls zur Gasbe-
wegung.

2. Die Gase diffundieren durch jede Zellmembran um so leichter,
je stdarker diese von Wasser imbihiert sind. Am schnellsten findet die
Diffusion durch die Membranen der Algen und iiberhaupt der unter-
getauchten Pflanzenorgane statt.

3. Unverkorkte und unverholzte Membranen lassen im
trockenen Zustande keine Gase auf dem Wege der Osmose durch.
Im Gegenteil ist die Diffusion der Gase auch durch trockene verholzte
und verkorkte Membranen moglich.

Diese Versuche machen uns die Bedeutung der Verkorkung und
Kutinisierung klar. Wenn die Pflanze an ihrer ganzen Oberfliche mit
trockenen Membranen aus reiner Zellulose bedeckt wire, so wiirden die
inneren Zellen ersticken. Kork und Kutikula dagegen schiitzen die
Pflanze vor demVertrocknen, ohne den Gaswechselauch beigeschlossenen
Spaltoffnungen und Lentizellen vollkommen zu verhindern.

4. Die Kohlensdure diffundiert aus den Pflanzenzellen schneller in
die Luft als ins Wasser.

Da aus Wiesners Versuchen folgt, daf} durch die Kutikula eine
Osmose der Gase stattfindet, so entsteht die Frage, in welchem Grade
die offenen Spaltoffnungen den Gaswechsel durch die Kutikula fordern.

Zu diesem Zweck konstruierte Blackman!) folgenden Apparat
(Fig. 68, B).

Zwei Messingringe mit einseitig angebrachten Glasplatten und zwei

1) Blackman, Philosoph. Transactions 1894, S. 503.
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an den entgegengesetzten Enden der Ringe miindenden Metallrhren
wurden als Gaskammern benutzt. Die Tiefe jeder Kammer betrug 5,
der Durchmesser 36 mm. Zwischen zwei solchen Kammern wurde das
Laubblatt mit Hilfe von Wachs fest eingeklemmt. Fur schmale Blatter
wurden ldngliche Kammern benutzt (Fig. 68, A). Das gleichzeitig durch
beide Kammern streichende Gas wurde analysiert. Experimente mit
Laubblittern, welche nur an der Unterseite mit Spaltéfinungen ,ver-

Fig. 68.

Apparate zum Studium des Gaswechsels der Ober- und Unterseite des Blattes.
(Nach Blackman.)

sehen sind, zeigten, dafl die Atmung nur durch letztere stattfindet.
So schied z. B. ein Blatt von Nerium Oleander folgende CO,-Mengen aus:

Oberfliche Kohlensdure Verhiltnis
Obere . . . . . . . . .. 0,002 ) )
Untere . . . . . . . . .. 0,065 | 3 : 100

Weitere Versuche tiber die Kohlenséureassimilation am Licht zeigten,
dafl die Bldtter die Luftkohlensiure ausschlieBlich mit den Spaltofi-
nungen aufnehmen. Die von Spaltéffnungen freie Oberfliche nimmt gar
keine Kohlensdure auf. Das Einschmieren der Unterseite mit Vaseline
setzt den Gaswechsel stark herunter, ohne ihn aber ganz zu unterdriicken,
wie schon Mangin gezeigt hat (vgl. S. 37). Wenn das Blatt von beiden
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Seiten mit Spaltéfinungen versehen ist, so wird die Kohlensdure mehr
von jener Seite zersetzt, welche an Spaltéfinungen reicher ist. So ist
bei Alisma plantago das Verhiltnis der Spaltofinungszahl von oben und
unten = 135 : 100. Die Kohlensdure wird in folgenden Mengen zersetzt:

Oberseite Unterseite
0,10 0,06
0,15 0,11

Diese Versuche veranlaBten Brown und Escombel) zu folgenden
interessanten Untersuchungen. Das Blatt von Catalpa hat nur an seiner
Unterseite Spaltéfinungen, durch welche am Licht die Kohlensidure
assimiliert wird. Unter giinstigen Bedingungen ist die Menge der auf-
genommenen Kohlensiure gleich 700 cem pro 1 Stunde und 1 qm Blatt-
oberfliche. Wenn wir annehmen, daB die Absorption der Kohlenséure
durch die ganze Blattoberfliche gleichmaBig vor sich geht, so finden wir,
daB jedes CO,-Molekiil mit einer Geschwindigkeit von 3,8 cm in der
Minute in das Blatt eindringt. Diese Geschwindigkeit ist nur zweimal
kleiner als diejenige, mit welcher die Kohlensdure von der Oberfliche
einer Natriumhydroxydlosung absorbiert wird. Da aber die Kohlen-
siure nur durch die Spaltéffnungen aufgenommen wird, und da die
Gesamtfliche der Spaltofinungen des Catalpablattes nicht mehr als
1/ 00 der ganzen Blattoberfliche betrigt, so erhilt man eine unerwartet
groBBe Zahl (380 cm) fiir die Geschwindigkeit der Kohlensiureabsorption
durch die Spaltsfinungen. Diese Zahl ist 50 mal grofier als die fiir die
freie Oberfliche einer Atznatronlosung gefundene. Diese Resultate
fithrten zu folgender Versuchsanstellung. Reagenzglaser wurden mit
Natronlauge gefiillt und mit diinnen Platten bedeckt. Jede Platte war
mit einer Offnung von verschiedenem Durchmesser versehen. Nach einer
bestimmten Zeit wurde die Menge der durch die verschiedenen Offinungen
durchgedrungenen Kohlensdure bestimmt. Es erwies sich, dafi die
Geschwindigkeit des Kohlensiuredurchtritts durch die Offnungen
nicht den Flichen, sondern dem Durchmesser derselben proportional ist.

& Kohlensaure diffundiert

LT P in cem Verhdltnis | Verhdltnis | Verhiltnis

EgZE der der der

fe5s pro 1 Stunde | P¥° 1Stunde |  Flichen Durchmesser| CO,-Mengen
g und 1 gem

22,70 0,2380 0,0588 1,00 1,00 1,00
6,03 0,0625 0,2186 0,07 0,26 0,26
3,23 0,0398 0,4855 0,023 0,14 0,16
2,11 0,0260 0,8253 0,008 0,093 0,10

Durch die vierte Offnung, deren Fliche weniger als !/, derjenigen
der ersten Offnung betrug, ging nicht der hundertste, sondern der
zehnte Teil CO, durch. Daraus folgt, daBl, wenn wir ein mit Natronlauge

1) Brown, Annales agronomiques 1901, S.428.
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gefiilltes GefaB mit einer diinnen, mit sehr engen Offnungen versehenen
Platte bedecken, die Menge der eindringenden Kohlensiure so grof3
werden kann wie bei einer vollkommen freien Oberfliche. Dabei
kann die Gesamtfliche aller Offnungen nur einen kleinen Teil der ganzen
Plattenoberfliche betragen. Das wird durch den Versuch bestétigt.
Aus weiteren Versuchen wurde auch gefunden, dall die giinstigste
Verteilung der Offnungen auf der Platte dann erreicht wird, wenrt der
Abstand zwischen den Offnungen 10mal gréBer als ihr Durchmesser
ist. Diese Proportion finden wir in der Verteilung der Spaltoffnungen
bei den meisten Blattern. Wenn also die Spaltoffnungen geoffnet sind,
so wird die Absorption der Gase mit einer solchen Geschwindigkeit
stattfinden, als ob gar keine Kutikula vorhanden, sondern das ganze
Blatt von einer Membran aus reiner Zellulose bedeckt wére.

Die Untersuchungen iiber den Gaswechsel bei Wasserpflanzen!)
haben gezeigt, daB die in den Intrazellularen enthaltene Luft ungefahr
dieselbe Zusammensetzung wie die gewdhnliche Luft hat.

§ 4. Diftusion und Osmose der Fliissigkeiten?). Das Vermischen
der Fliissigkeiten ist eine kompliziertere Erscheinung als die Vermischung
der Gase. Nicht alle Fliissigkeiten sind mischbar (Ol und Wasser). Beim
Durchtreten der Fliissigkeiten durch eine Membran mufl man ebenso
wie fiir Gase auch hier zwischen Diffusion und Osmose unterscheiden.
Bei der Aufnahme der Fliissigkeiten in die Pflanze haben wir es nur mit
Osmose zu tun, da die Zellmembranen und die Hautschicht des Proto-
plasmas auf die eindringenden Fliissigkeiten eine bestimmte Wirkung
ausiiben. Die Osmose der Fliissigkeiten wurde von Dutrochet ent-
deckt (1836). Er beobachtete das Austreten von Schwirmsporen aus
einer Algenzelle und suchte den Grund des Platzens des Zoosporangiums
zu finden. Er fand ihn in der Annahme, daf3 zu einer bestimmten Zeit
eine verstirkte Wasseraufnahme in das Innere des Zoosporangiums
stattfindet, und daB diese Wasseraufnahme durch einige in der Zelle
befindliche wasseranziehende Substanzen hervorgerufen wird.

Wenn man eine Tierblase mit einer Zucker- oder Salzlésung fiillt
und in Wasser taucht, so strémt das Wasser mit solcher Kraft in das
Innere der Blase, dal} letztere sogar platzen kann. Dieselbe Ursache
bringt auch das Platzen des Zoosporangiums zustande. Der Eintritt
der Fliissigkeit in die Blase heilt Endosmose, der Austritt Exosmose,
der in der Blase zustande kommende Druck osmotischer Druck.
Eine Theorie der Osmose hat Briicke (1843) gegeben. Diese Theorie
beruht auf der Beobachtung, dafl beim Diosmieren zweier Fliissigkeiten
durch eine Membran diejenige Flussigkeit schneller durchdringt,
welche die betreffende Membran besser benetzt, d. h. in welcher die
Membran besser aufquillt. Wenn wir z. B. Wasser und Alkohol und als
Scheidewand eine Kautschuk- oder Kollodiummembran nehmen, so wird

1) Devaux, Du mécanisme de I’échange chez les plantes aquatiques
submergées (Annales des sciences natur., VIL série, 9, 1889. p. 35).
%) Dastre, Osmose (Traité de physique biologique I, p. 466, 1901).
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das Alkohol schneller als das Wasser diosmieren. Wenn wir dagegen
eine Membran aus Tierblase benutzen, so erhalten wir das umgekehrte
Resultat. Die Zunahme wird auf seiten des Alkohols sein, weil in diesem
Fall das Wasser schneller durch die Membran dringt als der Alkohol.
Kautschuk- und Kollodiummembranen werden von Alkohol besser
imbibiert als von Wasser und quellen darin auch stirker auf; deshalb geht
Alkohol auch schnellerdurch diese Membranen hindurch. Eine Tierblasen-
membran quillt dagegen in Wasser auf und schrumpft in Alkohol zusammen.
Deshalb passiert Wasser eine Tierblase schneller als Alkohol. In reinem
Wasser quillt Tierblase besser auf als in Salzlésungen; deshalb diosmiert

Fig. 69.
Osmometer. (Nach Baranetzky.)

auch Wasser schneller als Salzlosungen. Weiter hat Ludwig ) gezeigt,
daB trockene Blasenstiicke beim Quellen in Glauber- oder Kochsalz-
losungen eine weniger konzentrierte Losung als die sie umgebende auf-
nehmen. Beim Auspressen der von der Tierblase aufgenommenen
Salzlosung mit einer Handpresse fand Ludwig, da ihre Konzentration
hoher als die mittlere Konzentration der in den Blasenporen enthaltenen
Losung ist. Diese Tatsachen beweisen, dall das Wasser von der Membran
stirker als die Salze angezogen wird, und daf} infolge dieser Anziehung
die Konzentration der Salzlosung in den Membranporen mit der Ent-
fernung von den Porenwanden wéchst.

Zum Studium der Osmose der Fliissigkeiten werden verschiedene
Apparate — Osmometer — gebraucht. In Fig. 69 ist das Osmometer
von Baranetzky?) abgebildet.

1) Ludwig, Poggendorffs Annalen Bd., 154.
?) Baranetzky, Untersuchungen iiber Diosmose in ihrer Beziehung zu den
Pflanzen. St. Petersburg 1870.
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Es besteht aus zwei GefiBen A und B, zwischen welchen eine
Membran eingeklemmt ist. In das Gefil B wird eine Salzlosung einge-
gossen, deren Volum sich vergréfern soll, und die ausflieBende Fliissig-
keit in einem MeBzylinder gesammelt. Das Fliissigkeitsniveau im

Trichter und im Abfluirohr muf}
auf der gleichen Hohe -erhalten
werden.

Die Versuche iiber die Osmose
der Fliissigkeiten durch Membranen
haben gezeigt, daB alle wasserlos-
lichen Substanzen nach ihre Be-
ziehungen zu den Membranen in
zwei Gruppen zerfallen. Die einen

— Kristalloide — durchdringen die
Membranen, die anderen — Kol-
loide — vermégen es nicht. Auf

dieser Eigenschaft der Krystalloide
und Kolloide beruht sogar die Dar-
stellungsmethode reiner kolloidaler
Stoffe mit Hilfe des Dialysators.
Da viele Substanzen des pflanz-
lichen Korpers zu den Kolloiden
gehoren, so konnen sie natiirlich aus
den Zellen nicht herausgewaschen
werden.

Der Durchgang der Fliissig-
keiten durch die Membran dauert
so lange, bis die Konzentration der
Losungen zu beiden Seiten der
Membran sich ausgleicht.

Fir osmotische Versuche wer-
den Membranen aus Tierblase,
Pergamentpapier, Kollodium und
sogenannte Niederschlagsmembra-
nen benutzt. Aus Kollodiumhéuten
kann man durch Bearbeiten der-
selben mit einer Eisenchloridlésung

Fig. 70. Zellulosemembranen erhalten, welche

Osmometer. (Nach Pfeffer.) die Chlorzinkjodreaktion geben?).
Von den obenerwdhnten kiinst-

lichen Membranen steht die Tierblase nach ihren osmotischen Eigen-
schaften den Zellhduten am ndchsten. Die Niederschlagsmembranen
dagegen sind mit der Hautschicht des Protoplasmas zu vergleichen:
sie sind fiir viele Stoffe schwer permeabel und kénnen einen starken
osmotischen Druck hervorrufen. Um diese zarten Membranen zu

') Baranetzky, 1. c.
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Druckversuchen zu benutzen, mul man sie durch eine entsprechende
Unterlage stiitzen. Pfeffer !) benutzte zu diesem Zweck porése Ton-
zylinder, wie sie fiir galvanische Elemente gebraucht werden. Wenn
man eine solche Tonzelle mit einer Kupfersulfatlosung fiillt und in eine
Ferrozyankaliumlosung taucht, so entsteht in den Poren der Tonzellen-
winde eine Ferrozyankupfermembran. Man kann diese Niederschlags-
membranen auch aus anderen Stoffen, z. B. aus Eisensilikat, herstellen.
Um den osmotischen Druck zu messen, fiillt man die mit der Nieder-
schlagsmembran versehene Tonzelle mit der zu untersuchenden Loésung,
verbindet sie mit einem Quecksilbermanometer und taucht sie in Wasser
(Fig. 70). Die Hohe des osmotischen Drucks wird am Manometer
abgelesen.

Walden? stellt semipermeable Niederschlagsmembranen auf
folgende Weise her. Er taucht ein 5 cm langes und 1 em breites Glasrohr,
indem er die obere Offnung mit dem Finger zuhilt, in eine Chrom-
gelatinelésung (50 g Wasser, 10 g Gelatine, 1 g Ammoniumchromat).
Nachdem das Rohr aus der Losung gehoben ist, bleibt die untere
Offnung mit einer feinen Gelatinemembran geschlossen, welche am
Licht unloslich sind. Dann wird in diese Membran nach Pfeffers
Vorschrift eine Niederschlagsmembran aus Ferrozyankupfer ein-
gelagert.

Versuche mit Niederschlagsmembranen ergaben folgendes:

1. Der osmotische Druck ist der Konzentration der Losungen
proportional.
Saccharose.

Losung in 1%/, Osmotischer Druck in em
der Quecksilbersiule
19 . . . . .. ... . ... B32
O (1)
490 L L. L ... .. 208,2

2. Der osmotische Druck steigt mit der Temperatur.
1 proz. Saccharoseldsung.

Temperatur Osmotischer Druck
68 . . . . . . ... ... ... .505cm
137 . ..o B25
22 0 L L L B8T

3. Der osmotische Druck wird durch die Natur der gelésten Substanz
bestimmt.
6 proz. Lésungen.

Gummiarabikum . . . . . . . . . . 259cm
Gelatine . . . . . . . .. ... .. 238,
Sacchavose . . . . . . . . . . . . . 2877,
Salpeter . . . . . . . . . . . .. .7000,

1) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. 1877.
2) Walden, Zeitschr. f. physik. Chemie X, 1892, S. 699.
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Die Kolloide besitzen also einen viel geringeren osmotischen Druck

als die Kristalloide.
4. Der osmotische Druck wird durch die Natur der Membran

bestimmt.

Niederschlags-  Pergament- Tierblase
6 proz. Losungen. membran aus papier
-~ Ferrozyankupfer
“‘Gummiarabikum . 25,9 17,7 14,2
Gelatine . . . . . 23,8 21,3 154
Saccharose . . . . 287,7 29,0 14,5
Salpeter . . . . . 700,0 20,4 8,9

Werden also pflanzliche oder tierische Membranen angewandt,
so erzeugen Saccharose und Salpeter einen kleineren Druck als die

};% : 5 p
I ¢ = ' ..‘ 4 \"'\
& . » ~ | :_' ) i)
| LS}
| ‘ {
:::f |I'r!‘ —._-3'/5? |
\(
Fig. 71.
Verschiedene Stadien der Plasmolyse. K Zellkern, h Hautschicht des Protoplasmas,
S Vakuolen.

Kolloide. Das erklirt sich daraus, daB8 Zucker und Salpeter durch pflanz-
liche und tierische Hiute leicht, durch die Niederschlagsmembranen
aber beinahe gar nicht durchdringen. Je leichter ein Stoff durch eine
Membran diosmiert, um so kleiner ist der durch ihn erzeugte Druck.

Pfeffers Versuche zeigten, daB die Hohe des osmotischen Drucks
je nach den gelosten Stoffen verschieden ausfillt. Es fragt sich, ob
diese Erscheinung irgend einer Regel gehorcht. Diese Frage hat De
Vries 1) aufgeklirt. Statt des rein physikalischen Methode, wie sie
von Pfeffer angewandt wurde, benutzte er die lebende Pflanzenzelle
und bestimmte die isotonischen (oder isosmotischen) Koeffizienten
fiir verschiedene Stoffe durch die plasmolytische Methode. Die Plasmo-
lyse tritt, wie bekannt, dann ein, wenn eine lebende Pflanzenzelle
in eine geniigend starke (z. B. 10 proz) Zucker- oder Natriumchlorid-

') De Vries, Eringsheims Jahrb. f. wiss. Bot. XIV, 1884, S. 427.



Diffusion und Osmose der Fliissigkeiten. 111

lésung getaucht wird. Zuerst tritt eine Verkleinerung des Zellvolums
ein, dann beginnt die Plasmahautschicht sich von der Zellwand los-
zulésen (Fig. 71).

Wird dieSalzlésung wieder durch Wasser ersetzt, so nimmt die Zelle
allmihlich ihre friihere Gestalt an. Besonders gut eignen sich zu diesem
Versuch Zellen mit gefirbtem Zellsaft. Beim Zusammenziehen der
Vakuole bleibt das Pigment im Zellsaft, und der Raum zwischen der
Hautschicht und der Zellhaut wird durch die farblose Salzlésung aus-
gefiillt. Dadurch wird die Beobachtung der Plasmolyse von ihren ersten
Anfingen an sehr erleichtert. Deshalb nahm De Vries erwachsene
Pflanzenzellen mit gefirbtem Zellsaft und bestimmte die kleinste
Konzentration, welche eben geniigte, um die Ablosung der Hautschicht
in den Zellecken hervorzurufen (Fig. 71,3). Wenn keine weitere Zu-
sammenziehung stattfindet, so folgt daraus, dafl der osmotische Druck in
der Zelle demjenigen der AuBenlosung gleichkommt. Derselbe Versuch
wird mit einem anderen Stoff wiederholt und die Grenzkonzentration
bestimmt, welche eben geniigt, um die Plasmolyse hervorzurufen.
Auf diese Weise werden fiir zwei Stoffe diejenigen Konzentrationen
gefunden, welche denselben osmotischen Druck erzeugen oder, mit
anderen Worten, isosmotisch sind. .

Am geeignetsten sind fiir diese Versuche die gefirbten Zellen der
Blattscheidenepidermis von Curcuma rubricaulis, der Blattepidermis
von Tradescantia discolor und der Blattstielschuppen von Begonia
manicata. Fiir jeden Versuch werden zwolf Pridparate bereitet, von
denen sechs in verschieden konzentrierte Losungen des zu untersuchenden
Stoffs, die sechs anderen in entsprechende Salpeterlésungen gelegt
werden. Alle Priaparate miissen von derselben Stelle eines Blattes
oder eines anderen Pflanzenorgans genommen werden. Zu diesem
Zweck wird auf dem Blatt ein lingliches Rechteck gezeichnet, welches
in zwei Liangshilften und in sechs Querhaliten geteilt wird. Die Fliche
jedes Teilstiicks betrigt ca. 1 qmm. Jedes Teilstiick wird mit dem
Rasiermesser abgetragen und in eine von den Losungen gelegt. Die
Losungen befinden sich in kleinen Zylindern von 10 ecm Héhe und
1,5—2 cm Durchmesser. Sie werden lose mit Korken zugemacht,
um einem Verdampfen vorzubeugen. Die Priparate verbleiben in den
Lésungen ungefihr 2 Stunden. Es werden Normallésungen gebraucht,
d. h. solche, welche in 1 Liter das Molekulargewicht eines bestimmten
Stoffs in Gramm enthalten. Diese GroéBe wird Mol?!) oder Grammolekiil
genannt. Eine normale Kaliumnitratlosung z. B. enthilt ein Mol
oder 101,1 g Salz in 1 Liter Losung. Eine /;, normale Losung enthélt
10,11 g Kaliumnitrat in 1 Liter. Bei physiologischen Arbeiten ist es
iiberhaupt in vielen Féllen vorteilhafter, in Grammolekiilen als in
Prozenten zu rechnen. De Vries stellte als Einheit 4 des osmotischen
Drucks einer 1 Mol-Salpeterléssung her. Der Grund dazu war folgender:
Beim Vergleich des osmotischen Drucks #dquimolekularer Lésungen

1) Ostwald. Lehrb. d. allgem. Chemie, 2. Auflage, Bd. II, 1897, 8. 212.
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von verschiedenen Substanzen erhielt De Vries folgende Zahlen: 0,066;
0,10 (fiir Salpeter); 0,133; 0,166. Da diese Zahlen sich ungefahr wie
2 :3 :4 :5 verhalten, so nahm De Vries den osmotischen Wert der
Salpeterlgsung = 3 an, woraus sich fiir die anderen Substanzen ungefahr
die obenerwdhnten Zahlen 2 : 3 : 4 : 5 ergeben. Diese Zahlen nennt
man isosmotische Koeffizienten; sie geben das gegenseitige
Verhéltnis der osmotischen Werte dquimolekularer Konzentratipnen
verschiedener Stoffe an.

Die Bestimmung der isosmotischen Koeffizienten geschieht folgen-
dermafien. Es wurden 0,20, 0,22 und 0,24 Mol-Saccharoselésungen und
0,12, 0,13 und 0,14 Mol-Salpeterlosungen genommen. Zur Plasmolyse
wurde Curcuma rubricaulis benutzt. Der Versuch dauerte 7 Stunden.
DieResultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt (K bedeutet,
dafl keine Plasmolyse stattfand, hp, daB ca. die Halfte der Zellen und
p, daf} fast alle Zellen plasmolysiert waren. IK isosmotische Konzen-
trationen).

Versuche Saccharose Salpeter | Verhaltnis
0,20 ] 0,22 ] 0,24 | IK | 0,12 ] 0,13 | 0,14 | IK
1 K hp } 0,22 n hp p 1 0,13 0,591
2 K P 0,21 n p p 0,125} 0,595
3 K p 0,21 n hp p 0,13 0,619

Das mittlere Verhdltnis der isosmotischen Konzentrationen von

Salpeter und Zucker ist also 0,602.

Mit 3 multipliziert ergibt diese

Zahl den isotonischen Koeffizienten 1,81.

I 1I IIT v A%
-:—‘-j Isosmotische 3 ~ é :"3( g
H Koeffizienten | = 5 | LE=
Verbindungen Formeln Ef g Z 2 = —%

= Z | =E | =7z | Z&<
Saccharose . . . . . . . C.H,,0,, | 342 1.88 2 5,139 1 0,69
Glukose . . CH .04 180 1.88 2 2,70 ,, 1.25
Glyzerin . e (,H,0, 92 1,78 2 1,39 , 2,54
Zitronensdure. . . . . . C.H,0, 192 2.02 2 2,88 ., 1,23
Oxalsiure . C,H,0, 90 — 2 1,35, 2,62
Kaliumnitrat . KNO, 101 3,0 3 1,01 ,, 3,50
Ammoniumchlorid NH,CI 53.5] 3.0 3 0,53 ,, 6,67
Kaliumsulfat . K,S0, 174 3,90 4 1,30 ,, | 2,72
Magnesiumsulfat MgSO0, 120 1,96 2 1,80 ,, 1,93
Magnesiumchlorid . MgCl, 95 4,33 4 0,71 ,, 4,98
Kaliumzitrat . . . . . . K,C,H;0, | 306 5,01 5 1.84 ,, 1,92

In der obenstehenden Tabelle sind die Molekulargewichte ver-

schiedener Verbindungen (II),

die gefundenen

und abgerundeten
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isosmotischen Koeffizienten (III), der Prozentgehalt verschiedener
Substanzen in Losungen, welche mit !/, norm. Salpeterlésungen
isosmotisch sind (IV), und der osmotische Druck der 1 proz. Lésungen
in Atmosphéren (V) angegeben.

Die isosmotischen Koeffizienten verhalten sich wie 2 :3 : 4 : 5.
Wenn wir die Koeffizienten der organischen Verbindungen = 1 setzen,
so berechnen sich die anderen auf 1:3/,:2: 5/,

Aus der obenstehenden Tabelle sehen wir, daB der osmotische
Druck der Nichtelektrolyte, wie Zucker, Glyzerin und andere organische
Verbindungen, vom Molekulargewicht dieser Stoffe abhingt. Eine
Losung von 92 g Glyzerin in 1 Liter hat denselben osmotischen Druck
wie eine Rohrzuckerlésung von 342 g im Liter. Beide Lésungen ent-
halten sehr verschiedene Substanzmengen, aber eine gleiche Anzahl
von Molekiilen, sie sind dquimolekular. Jedes Molekiil erzeugt den
gleichen osmotischen Druck, welcher also der Molekularkonzentration
proportional ist. Es ergibt sich daraus die fiir Gase geltende Regel:
Der Gasdruck ist der Zahl der im gegebenen Volum enthaltenen Molekiile
proportional. Deshalb vergleicht van 't Hoff die Lésungen der festen
Korper in Fliissigkeiten mit den Gasen. Der osmotische Druck ist also
mit dem Gasdruck identisch. 1 Grammolekiil irgend eines Gases
(z. B. 44 g CO,) nimmt bei 760 mm und 0° C einen Raum von 22,4 Liter
ein. Wenn man dieses Gasvolum auf 1 Liter zusammenpref3t, so entsteht
ein Druck von 22,4 Atmosphiren. Wenn van ‘'t Hoffs Theorie
richtig ist, so muB} eine Saccharoselésung von 342 g in 1 Liter denselben
Druck erzeugen, und eine 1 proz. Saccharoselosung bei 15°C mufl
einen osmotischen Druck von 0,69 Atmosphiren haben. Nach Pfeffers
Messungen betragt dieser Druck 0,62—0,71 Atmosphiren, was eine
glanzende Bestitigung der Theorie bedeutet. Folgende Tabelle enthilt
die Zusammenstellung weiterer gefundener und auf Grund der
van ‘t Hoffschen Theorie berechneter Druckwerte von Saccharose-
lésungen.

Osmotischer Druck

Konzentration Gefunden Berechnet
19, 0,664 0,665
29, 1,336 1,336
2,59, 1.997 1,639
49, 2,739 2,742
6 9 4,046 4,050

Anders verhalten sich die Elektrolyte. Wir sehen, daB dic
isosmotischen Losungen der Elektrolyte (Metallsalze) mit denjenigen
der Nichtelektrolyte nicht d&quimolekular, sondern bedeutend schwicher
sind, und dalB dieses Verhiltnis zwischen den isosmotischen Konzen-
trationen nicht konstant ist. Die Elektrolyte weichen also von der
Theorie ab. Betrachten wir z. B. das Kalimnitrat. Seine !/;, Mol-Lésung
miiBte einen Druck von 0,235 Atmosphiren haben. In Wirklichkeit
betrigt er aber 0,352 Atmosphédren. Wenn wir aber 0,235 mit 3/, (isosmo-

Palladin, Pflanzenphysiologie. 8
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tischer Koeffizient) multiplizieren, so erhalten wir 0,352, die aus dem
Experiment gefundene Zahl. Aquimolekulare Losungen von Salpeter
und organischen Stoffen sind also nicht isosmotisch. Um eine Salpeter-
losung zu erhalten, welche denselben Druck wie eine !/;, Mol-Zucker-
lésung ausiibt, mul man also eine 24 .1/, Mol-Losung nehmen. Die
Salze mit anderen isosmotischen Koeffizienten miissen in entsprechenden
Konzentrationen genommen werden. So ist eine !/,, Mol-Kalipm-
sulfatlosung mit 1/;, Mol-Zuckerlosung isosmotisch. Der osmotische
Druck schwacher Elektrolytlosungen ist also dem theoretischen
Druck X isosmotischer Koeffizient gleich. Diese Abweichung erklirt
sich durch die Hypothese von Arrhenius, nach welcher die Elektrolyte
in ihren Losungen in Ionen dissoziiert sind. In einer Chlornatrium-
lésung z.B. sind auBer den undissoziierten Molekiilen auch Natrium-
und Chlorionen enthalten. Je verdiinnter die Losung ist, desto stirker
ist der Dissoziationsgrad.

Was bedeutet nun der Koeffizient 3/, der Salpeterlosung? Nach
der Arrheniusschen Theorie der elektrolytischen Dissoziation sagt uns
dieser Koeffizient, daBl die Zahl der Molekiile in der Losung im Verhilt-
nis 3/, gewachsen ist, und zwar infolge der Dissoziation. Das in zwei
Ionen (K und NO,) zerfallene Molekiil erzeugt einen doppelt so grolen
Druck wie das undissoziierte Molekill. In unserem Falle ist aber die
Hiilfte der Molekiile dissoziiert und die Hilfte undissoziiert. Die Zahl
der Molekiile wird also bei dieser Konzentration um 3/, vermehrt.

K,S0O, hat den Koeffizienten 2. Ein Molekiil dieses Elektrolyts
dissoziiert in drei Ione (K, K und SO,). Der Koeffizient 2 zeigt also in
diesem Falle, daBl die Hilfte der Molekiile dissoziiert. Die Zahl der
Molekiile hat sich also von 2 auf 4 oder um das Zweifache ver-
mehrt.

De Vries benutzte zu seinen Versuchen Losungen, welche ca. !/,
Mol im Liter enthielten; in solchen Lésungen ist ungefdhr die Halfte
der Molekiile dissoziiert. In stidrkeren und in schwicheren Losungen
ist der Dissoziationsgrad ein anderer, und die De Vriesschen isotonischen
Koeffizienten kénnen dann nicht angewandt werden. Das mufl beim Her-
stellen von isosmotischen Lgsungen beriicksichtigt werden?).

Errera 2?) hat als Einheit fiir die Messung des osmotischen Drucks
die Myriotonie vorgeschlagen, da die Messung in Atmosphiren will-
kiirlich sei. Eine Tonie ist der von einer Dyne (einer Krafteinheit,
welche bekanntlich der Masse von 1 g eine Beschleunigung von 1 cm
erteilt) auf 1 qem ausgeiibte Druck. Fiir hohere Druckgrofien gelten
die Bezeichnungen: Dekatonie, Hektotonie, Kilotonie, Mpyriotonie
(10 000 Tonien). FEine Myriotonie entspricht ca. 1/, Atmosphire
und wird mit M bezeichnet.

1) Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in den medizinischen
Wissenschaften. 1902. — Hober, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe,
2, Aufl,, 1906. — Brasch, Anwendung der physikalischen Chemie auf die Physiologie
und Pathologie. 1901.

2) Errera, Rececuil de I'Institut botanique de Bruxelles V, 1902, S. 193.



Die Aufnahme der Fliissigkeiten durch die Pflanzen. 115

§ 5. Die Aufnahme der Fliissigkeiten durch die Pflanze. Direkte
Versuche iiber die Aufnahme geldster Stoffe in die Pflanzenzelle liegen
nur in beschrinkter Anzahl vor. Einige Schliisse iiber die Mechanik
der Stoffaufnahme durch die Zelle erlauben uns die plasmolytischen
Versuche mit verschiedenen Salzlosungen zu machen. Alle in die Zelle
eindringenden Stoffe miissen zwei Membranen passieren: die Zellwand
und die Hautschicht des Protoplasmas. Die Zellhaut ist fiir die geldsten
Stoffe leicht permeabel, die Hautschicht dagegen fiir die meisten
impermeabel.

Die osmotischen Eigenschaften der Hautschicht sind denjenigen
der Pfefferschen Niederschlagsmembranen dhnlich. Doch gilt alles von
der Hautschicht Gesagte nur fiir die lebendige Hautschicht; die tote
Plasmahaut hat ganz andere Eigenschaften. So wird der gefirbte
Zellsaft von dem lebenden Protoplasten hart-
néckig im Zellsaft zuriickgehalten; aus toten
Zellen exosmiert dagegen sowohl der ge-
fairbte Zellsaft als auch die anderen darin
gelosten Stoffe sehr schnell. Wie die Nie-
derschlagsmembranen, so ist auch die Haut-
schicht nicht vollkommen impermeabel. So
gelang es Pfefferl), in lebende Zellen nicht
nur unndtige, sondern auch schidliche
Stoffe, wie die Anilinfarben, einzufiihren.

Er stellte die Aufnahme folgender Far- Fig. 72.
ben fest: Methylenblau, Me‘:thylvmlet.t, Bis- 7.6 der Alge Zygnema mit
marckbraun, Fuchsin, Zyanin, Safranin, Me- auskristallisiertem Me-
thylgriin, Methylorange, Tropédolin 0 0 und thylenblan. (Nach Pfeffer.)
Rosolsgure. Die fiir diese Versuche be-
nutzten Losungen waren sehr schwach, von 0,001—0,00001 9.
Werden lebende Pflanzenzellen in solche Losungen hineingelegt, so
dringen einige von diesen Farben, z. B. Methylenblau, zuerst in den
Zellsaft ein, firben ihn und kristallisieren schlieBlich aus. In Fig. 72
ist eine Algenzelle (Zygnema) mit Kristallen des kiinstlich eingefithrten
Methylenblaus abgebildet. Andere Farben, z. B. Methylviolett, firben
das Protoplasma selbst. In beiden Fillen bleiben die Zellen am Leben.
Overton2?) untersuchte eine Menge verschiedener Farben und fand,
daB die Permeabilitit fiir verschiedene Farben durch ihre chemische
Konstitution bedingt ist. So dringen die basischen Anilinfarben leicht,
die meisten Sulfosiurederivate dagegen gar nicht oder nur sehr langsam
in die Zelle ein. Die in der Zelle aufgespeicherten Farben treten wieder
heraus, wenn die Zelle in Wasser iibergefithrt wird. Dieser Austritt
kann durch den Zusatz von 0,01 proz. Zitronensiure beschleunigt
werden?®). Die Zitronensiure verindert also die osmotischen Eigenschaften

1) Pfeffer, Untersuchungen aus dem botan. Inmstitut zu Tiibingen, 2. Bd,
1886, S. 179.

2) Overton, Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. XXXIV, 1900, S. 668.

3) Pfeffer, 1. c.

8%
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des Protoplasmas. Setzt man zu einer schwachen Farblésung 0,01 proz.
Zitronensdure hinzu, so findet keine Aufspeicherung der Farbe im Zell-
innern statt. Ohne Zitronensiure wird dagegen die Farbe aus der
Losung aufgenommen. Wir haben es also in der Hand, die osmotischen
Eigenschaften der Zellen zu veréndern.

Die Pflanzen haben bekanntlich die Fihigkeit, die notwendigen
Elemente aus sehrverdiinnten Losungen aufzunehmen und aufzuspeichen.
Dieses Wahlvermogen der Pflanzenwurzeln widerspricht keines-
wegs der Lehre von der Osmose. Es erklirt sich daraus, daf die ent-
behrlichen Stoffe so lange aufgenommen werden, bis die Konzentrationen
innerhalb und auBerhalb der Zelle sich ausgleichen. Die notwendigen

Stoffe werden dagegen von der Pflanze
auch aus schwachen Losungen aufge-
speichert, weil sie sofort nach dem
Eintritt in die Zelle aufgebraucht oder
in  neue Verbindungen verwandelt
werden. Dadurch wird die Aufnahme
neuer Mengen desselben Korpers ver-
anlaBt, welche ebenfalls von der Pflanze

verbraucht werden usw.
Als erlduterndes Beispiel kann ein
Versuch mit der Bildung von Eisen-
tinte in einer kiinstlichen Zelle dienen.
Man nimmt ein Sdckchen aus Kollo-
dium oder aus Tierblase, fiillt es mit
einer Tanninlgsung und taucht es in
ein Gefafl mit Eisenchlorid. Tannin
Fig. 73. ist ein Kolloid und vermag nicht durch
Osmose von Kupfervitriol in cinc  die Membran zu dringen. Das Eisen
Rohre mit Zink. (Nach Pfeffer)  chiorid wird dagegen in die Zelle dios-
mieren und sich mit Tannin zuTinte ver-
binden, welche ebenfalls ein Kolloid ist und deshalb in der Zelle bleibt.
Das eindringende Eisenchlorid wird fortwihrend zur Tintebildung ver-
braucht, und deshalb wird zwischen der duBeren und inneren Eisen-
chloridlésung kein Gleichgewicht eintreten. Bei geniigendem Tannin-
gehalt der inneren Losung kann das ganze Eisenchlorid aus dem Gefif}
in die Zelle iibergehen. Auf dhnliche Weise kann auch die Pflanze
mit ihren Wurzeln die notwendigen Stoffe aus den sie umgebenden
Losungen aufnehmen. Dieselbe Erscheinung wird auch durch
folgenden Versuch demonstriert (Fig.73). Ein kurzes Glasrohr wird
mit Wasser gefiillt, ein zusammengerolltes Zinkblatt hineingelegt und
die Offnungen mit Tierblase oder Pergamentpapier verschlossen. Dieses
Rohr wird in ein mit schwacher Kupfervitriollssung gefiilltes Gefif3
gehiingt. Diese Losung dringt in das Rohr, das Kupfer wird durch das
Zink verdringt, und das Zinksulfat diosmiert in die AuBenfliissigkeit
so lange, bis das ganze Kupfersulfat zersetzt ist. Dieselbe Erscheinung
beobachten wir bei der Erndhrung der Bakterien und Schimmelpilze
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mit verschiedenen organischen Verbindungen. Wenn zwei organische
Stoffe von verschiedenem Nahrwert vorhanden sind, so nimmt der
Pilz nur den besseren Nahrstoff auf, und der schlechtere wird &fters
gar nicht angeriihrt. So laBit Aspergillus niger in einer Mischung
von Glukose und Glyzerin letzteres unberiihrt, solange Glukose vor-
handen ist1).

Nicht nur die Endosmose, sondern auch die Exosmose unterliegt
einer gewissen Regulation. Die Versuche von Nathansohn ?) haben
gezeigt, daBl das Kochsalz leicht in die Zellen von Codium tomentosum
(einer Meeresalge) eindringt. Doch laBt sich das eingedrungene Salz
nicht restlos aus den Zellen herausholen. Legt man die Alge in eine
isosmotische Natriumnitratlosung, sowird in der ersten Zeit der Chlorid-
gehalt des Zellsafts rasch sinken; dann tritt aber ein Stillstand in der
Exosmose ein, wie folgende Tahbelle zeigt.

Anfangsgehalt . . . . . . . . . . . . .. 2249 HC

Nach 24 Stunden in 49, NaNO;. . . . . 092,
) 3 Tagen ,, 4 ,, e ... .093,
) 8 , 4, . . . . .09 . .,
. 15 . 4, e . .. 084,
., 25 ., 4., e . .. . 076,

Wir haben schon die Plasmolyse der Pflanzenzellen kennen gelernt
(Fig. 71). De Vries®) hat auch ganze Pflanzenorgane plasmolysiert.
Er zeigte, dall wachsende Pflanzenorgane, z. B. Stengel, Wurzeln
und Bliitenstiele, nach Eintauchen in eineSalzlésung sich bedeutend ver-
kiirzen. Bringt man die plasmolysierten Organe wieder in reines Wasser,
so nehmen sie ihre frithere Linge an und werden wieder straff und
elastisch. Diese Elastizitit, welche eine Folge des osmotischen Drucks
ist, wird Turgor genannt.

Die Schnelligkejt, mit welcher Wasser und darin geloste Stoffe
das Protoplasma durchdringen, ist von den &dulleren Bedingungen ab-
hingig. Van Rysselberghe?!) studierte den Einflul der Temperatur.
In einer Versuchsserie schnitt er aus jungen Zweigen von Sambucus
nigra Markstiicke heraus, legte sie zuerst in Wasser und brachte sie dann
in 25 proz. Saccharoselosungen von verschiedener Temperatur. Die
Linge der Abschnitte war 114 mm. Nach bestimmten gleichen Zeit-
rdumen wurden die Abschnitte gemessen. Je niedriger die Temperatur
war, um so langsamer verlief die Plasmolyse. In beiliegender Tabelle
sind die Verkiirzungen der Markstiicke bei verschiedenen Temperaturen
und in verschiedenen Zeitabschnitten angegeben.

1) Pfefter, Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. XXVIII, 1895, S. 206.

2y Nathansohn, Ber. d. bot. Ges. 1901, S. 509.

3) De Vries, Mechanische Ursachen der Zellstreckung. 1877.

4) Van Rysselberghe, Influence de la température sur la perméabilité du
protoplasme. (Receuil de I'Institut botanique de Bruxelles V, 1902, S. 209.)
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0° 60 120 16° 200 250
2 Stunden — 4,5 —8,5 —20,0 —330 —40,5 —40,5
4 ' — 756 —135 —250 —380 —42,0 ebenso
4] . —10,0 —170 —28,0 —420 ebenso '
8 ' —1256 —20,0 —30,0 ebenso ) '
10 " —140 —215 —31,5 . . 2
24 ) —210 —31,0 —40,0 " ' ’

In einer anderen Versuchsreihe wurden die plasmolysierten Mark-
stiicke in Wasser von verschiedener Temperatur gelegt. Es wurden die-
selben Resultate erhalten: der Turgor wurde um so schneller hergestellt,
je wirmer das Wasser war.

Wenn wir auf den Abszissenachsen die Temperatur und auf den
Ordinatenachsen die Geschwindigkeit des Wasserdurchtritts durch die
Hautschicht in beiden Richtungen auftragen, so erhalten wir die in
Fig. 74 abgebildete Kurve.

8 -
p4 F
8 -
5
7 A
? =
2 1
7
o° 6° 2°  18° 20° 25° 30°
Fig. 74.
Schnelligkeit des Wasserdurchtritts durch die Plasmahautschicht bei verschiedenen
Temperaturen.

Die Schnelligkeit, mit welcher geloste Stoffe diosmieren, hingt
ebenfalls von der Temperatur ab. Wenn wir die Durchtrittsgeschwindig-
keit bei 0° als Einheit annehmen, so ergeben sich bei héheren Tempe-
raturen fiir Salpeter, Glyzerin und Wasserstoff folgende Werte:

0° 6° 120 160 200 250
Salpeter . . . . . . . . 10 1,8 4,4 6,0 7.3 7,3
Glyzerin. . . . . . . .10 1,9 4.2 5,6 7,0 7,0
Hamstoff . . . . . . . 10 2,1 4,5 5,3 7,0 7,6

Der Zellsaft besitzt einen hohen osmotischen Wert. Nach De Vries
hat der aus jungen Pflanzenorganen ausgeprefite Zellsaft folgende
Druckhshen (in Atmosphiren):

Gunnera scabra, Blattstiele . . . . . 3%
Solanum tuberosum, Blatter . . . . 51
Sorbus aucuparia, Beeren. . . 9
Beta wvulgaris, Wurzeln. . . . . . . 21

Die Schimmelpilze Aspergillus niger und Penicillium glaucum
kénnen bei der Kultur auf konzentrierten Zucker- und Salzlésungen
in ihren Zellen einen osmotischen Druck von ca 157 Atmosphiren
entwickeln.
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De Vries bestimmte den Anteil der verschiedenen Zellsaftbestand-
teile an der Gesamthéhe des osmotischen Drucks. Die beiliegenden
Tabellen geben einen Begriff davon, welche Stoffe bei verschiedenen
Pflanzen als Ursache des osmotischen Drucks fungieren:

Blattstiele von Heracleum Sphondilinm.

Kalium der organischen Sguren . . 5,9 %
Apfelsiure . . . . . . . .. ... 919%
Glukose . . . . . . . . . .. . .86919%
Natriumchlorid . . . . . . . . .. 64%
90,5 %,

Fig. 75.

Zellen aus dem Endosperm von Areca oleracea; a, a dicke Zellhdute; bei b, b
befinden sich die von Kanilen durchbohrten Poren.

Blitter von Rocheafalcata.

Kalium der organischen Salze . . . 3,1 %
Apfelsgure . . . . . . . . . . . . 4239%
Glukose . . . . . . . . . ... .2319
Natriumehlorid . . . . . . . . . . 11,6%

82,0 %

Die Osmose hat eine hervorragende Bedeutung fiir die Stoffauf-
nahme der Pflanze; sie geniigt aber nicht fiir die Bewegung der auf-
genommenen Stoffe, da eine Wanderung durch Osmose allein viel zu
langsam stattfindetl). Das schnell diffundierende Natriumchlorid
z. B. bedarf 319 Page, um 1 mg aus einer 10 proz. Losung auf 1 m fort-

1y Stephan, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1879,] Bd. 79, Abt.II, S.214.
De Vries, Bot. Zeitung 1885, S. 1. Pringsheims Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. 28,
1895, S. 1.
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zubewegen. Fiir Eiweifl betrigt der entsprechende Zeitraum 14 Jahre.
Da die Diffusion in Gelatine und Agar-Agar ebenso schnell wie in Wasser
geht, so benutzt man fiir Diffusionsversuche Gelatine, welche in erwirm-
tem Zustande in einen Glaszylinder gegossen und nach dem Erkalten
mit einer Farblosung (z. B. Indigo) iiberschichtet wird.

Wir wissen jetzt, dafl zwischen benachbarten Zellen Plasmaver-
bindungen, welche als diinne Faden die Zellwand durchsetzen, sehr
héufig sind (Fig. 75). Der Einflu dieser Verbindungen auf den Stoff-
wechsel ist unbekannt.

Die Pflanzen kénnen auch feste Bodenteile aufnehmen, indem sie

dieselben zuerst auflésen. Zieht man
Keimpflanzen in einem Kasten auf, auf
dessen Boden eine polierte Marmorplatte
gelegt ist, so werden die wachsenden
Pflanzenwurzeln sich der Marmorplatte
anschmiegen. Nimmt man nach einiger
Zeit die Platte heraus, so sieht man auf
derselben die Abdriicke der Wurzeln,
welche durch die sauren Wurzelausschei-
dungen ausgedtzt sind. Die saure Reak-
tion der Wurzelsekrete laflt sich auch
durch Réten von blauem Lackmuspapier
zeigen.

Folgender Versuch dient zur Er-
kldirung der Aufnahme fester Bodenteil-
chen durch die Pflanze. Ein breites Glas-
rohr wird an einem Ende mit Tierblase
fest zugebunden (¥ig. 76). Dann wird
das Rohr mit schwacher Salzsiure ge-
filllt und in ein Gefdl mit ebensolcher
Salzsdurelosung umgestilpt.  Auf die
glatte Oberfliche der Tierblase wird ein

Fig. 76. Stiick Kreide gelegt. Dieses Stiick wird

Auflosung eines auf der Mem-  allmihlich kleiner, da die mit Sdure im-

bran M liegenden Kreidestiicks  bibierte Membran die Kreide nach und

durch diosmierende Salzsiure.  pach auflost. Dabei entsteht Kalzium-

chlorid, welches allmahlich in das mit

Salzsiure gefiillte Gefa3 diffundiert und hier durch entsprechende Rea
genzien nachgewiesen werden kann.

Um die Frage nach der Natur der Wurzelsekrete aufzukliren,
fithrte Czapek?!) folgende Versuche aus. Es stellte sich Platten aus
Aluminiumphosphat mit Zusatz von Gips her. Diese Platten werden von
folgenden Sauren angegriffen: Salzséure, Salpetersidure, Schwefelsiure,
Phosphorsdure, Ameisensiure, Oxalsdure, Bernsteinsiure, Milchsiure,
A'pfels'é,ure, Zitronensaure und Weinsaure. Sie sind aber unloslich in

1) Czapek, Jahrb. f. wissenschaftl. Bot., Bd. 28, 1896, S. 321.
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Kohlensiure, Essigsdure, Propionsdure und Buttersdure. Da verschie-
dene Pflanzenwurzeln keine Wirkung auf diese Platten ausiibten, so
folgt daraus, dafl die Sduren der ersten Gruppe von den Wurzeln nicht
ausgeschieden werden. Fiir seine weiteren Versuche benutzte Czapek
den Farbstoff Kongorot, welches durch Kohlensdure braunrot, durch
die letzten drei Sduren der zweiten Gruppe aber schon in sehr schwachen
Losungen intensiv blau gefirbt wird. Die Wurzeln farbten das Kongorot
nur braunrot, ohne es zu bliuen. Die Auflosung der Bodenteilchen
findet also durch die von den Wurzeln ausgeschiedene Kohlensidure
statt. Nach Stoklasa und Ernest!) scheiden die Wurzeln organische
Sauren nur bei ungeniigendem Sauerstoffzutritt aus.

Zu welchen Leistungen es einige Pflanzen bei der Auflésung fester
Bodenteile bringen konnen, das zeigen folgende Beispiele. Lind?2)
zeigte an Reinkulturen einiger Pilze, da} sie Marmorplatten und Knochen
mit ihren Hyphen durchbohren kénnen. Nadson3) beschrieb eine be-
deutende Anzahl von kalkbohrenden Algen. Diese Algen dringen, indem
sie den Kalk lésen, ziemlich tief in Felsen und Muscheln ein. An der
Oberfliche dieser Substrate miil3ten sie mit vielen anderen Algen einen
harten Kampf ums Dasein fiihren. Die Fiahigkeit aber, die festen,
fir andere Algen unzuginglichen Kalkschichten auszuniitzen, gibt ihnen
einen bedeutenden Vorrang im Lebenskampf. Nadson fand, daf3
diese Algen Oxalsidure ausscheiden.

Es ist auch bekannt, daf parasitische Pilze die Zellhdute der von
ihnen befallenen Pflanzen durhbohren. Miyoshi4) fand, daf Mem-
branen sehr verschiedener Herkunft durch Pilzhyphen durchbohrt werden.
Die zu untersuchenden Membranen wurden auf Nahrgelatine gelegt
und mit Sporen infiziert. Die Sporen keimten, die Pilzfiden durch-
bohrten die Membranen und drangen in das Nahrmedium ein.

1) J.Stoklasa und A. Ernest, Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. XLVII, 1908, S. 55.

2) Lind, Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. 32, 1898, S. 603.

3) Nadson, Die kalkbohrenden' Algen und ihre Bedeutung in der Natur.
(Secripta botanica 1900) [russisch].

) Miyoshi, Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. 28, 1893, S. 269.



Sechstes Kapitel.
Die Bewegung der Stoffe in den Pflanzen.

§ 1. Die Notwendigkeit der Weiterbewegung der Stoffe. Aus dem
oben Dargelegten geht hervor, dafl die fir die Pflanzen notwendigen
Stoffe nicht immer unmittelbar von demjenigen Organe aufgenommen
werden, in welchem diese Stoffe zur Verarbeitung gelangen werden.
Die griinen Blatter bilden jenes Laboratorium, in dem die Pflanzen
organische Substanz aus mineralischen Stoffen zubereiten. Dabei
kann das Blatt selbst unmittelbar nur Kohlensdure aufnehmen. Die
iibrigen, zur Bildung organischer Verbindungen notwendigen Stoffe
(Wasser und Aschenelemente) werden von den Wurzeln aufgenommen
und miissen nicht selten einen sehr weiten Weg zuriicklegen, um zu den
Blattern zu gelangen. FEbenso ist fiir viele Teile der Pflanzen, welche
einer grof3en Menge von organischer Substanz bediirfen, oft nicht méglich,
diese Substanz selbst zu erzeugen!). Hierher gehoren z. B. alle nicht
griinen wachsenden Teile. Die zum Aufbau neuer Zellen notwendige
organische Substanz wird ihnen aus den Blidttern zugefithrt und legt
ebenfalls sehr héufig (so z. B. zur Bildung neuer Wurzelspitzen) einen
weiten Weg zuriick, bevor sie den Ort erreicht, wo sie verbraucht wird.
Hieraus folgt, dal die in den Pflanzen enthaltenen Substanzen in der
Bewegung begriffen sein miissen.

Die in den Pflanzen vorkommenden Verbmdungen konnen sich
sowohl im festen wie auch im fliissigen oder im gasformigen Zustande
befinden. Feste Substanzen miissen, um an der allgemeinen Weiterbe-
wegung teilnehmen zu kénnen, zuvor in Losungen iibergehen, da sie
sonst nicht durch die Zellmembranen hindurchtreten kénnen. Die
Bewegung der Stoffe in der Pflanze 148t sich demnach auf die Bewegung
von Fliissigkeiten und Gasen zuriickfiihren.

§ 2. DieBewegung der Gase. In der Rinde der Zweige und Wurzeln
wie auch in dem Parenchym der Blitter befindet sich stets eine be
trachtliche Menge von luftfilhrenden Gangen. Diese Ginge befinden
sich vermittelst kleiner Offnungen — der Lentizellen — in direkter Ver-
bindung mit der atmosphédrischen Luft. Die Gase stehen demnach

1) d. h. aus mineralischen Stoffen umzuwandeln. Dies schlieBt aber die Mog-
lichkeit nicht aus, daB aus zugefiihrten organischen Verbindungen neue verschie-
denartige organische Verbindungen hervorgebracht werden konnen.
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in den luftfiihrenden Gingen unter demselben Drucke, unter dem sich
im gegebenen Augenblicke die atmosphérische Luft befindet. Auch die
Erneuerung der Luft bietet keine Schwierigkeiten.

Die Ventilation der Luft in der Rinde der Wasserpflanzen wird
durch die Thermodiffusion bedeutend erleichtert. Die Thermodiffusion
wurde an den Blittern von Nelumbium speciosum entdeckt!). Das
Blatt von Nelumbium besteht aus einer runden Blattspreite und dem*®
unten vom Mittelpunkte der Blattspreite ausgehenden Stiel. Die Blatt-
spreite trigt nur an ihren Oberseite Spaltofinungen. Befindet sich
sich iiber dem oberen Teile der Blattspreite zufillig Wasser, so kann man
an sonnigen Tagen eine reichliche Aus-
scheidung von Gasblidschen aus den von
Wasser bedeckten Spaltoffnungen beob-
achten. Eine Gasausscheidung kann
man nicht nur auf der Blattspreite, son-
dern auch aus allen zufilligen Offnungen
des Blattstieles beobachten. Die Gas-
ausscheidung ist bisweilen so betricht-
lich, daB das Wasser, welches das Ne-
lumbium umgibt, gleichsam imKochen
begriffen erscheint. Es ist dies eine rein
physikalische Erscheinung, da sie auch
in abgestorbenen Blattern auftritt. Eine
ebensolche Gasausscheidung kann man
mit Hilfe eines speziellen Apparates,
des Thermodiffusators, hervorrufen.
Dieser Apparat besteht aus einem zylin-
drischen ténernen Gefifl, welches mit

: . 2. s Fig. 77.
fein gestoBener Kreide gefiillt ist. In dem g 8- 1 .
. . Teil eines Triebes von Jussiaea
offenen Ende des Zylinders wird ver-  repens mit Atemwurzeln W,
mittelst eines Pfropfens ein Glasrohr S Stengel, 0—0 Oberfliche des
dicht eingefiigt. Das Rohr entspricht Wassers.

dem Blattstiele, das Tongefal3 der Blatt-

spreite von Nelumbium. Vor Beginn des Experimentes wird das Ge-
faB in Wasser versenkt. Sodann wird es aus dem Wasser heraus-
genommen und in geneigter Lage, die Rohre nach unten gerichtet,
befestigt. Das TongefiB wird vermittelst einer Lampe erwérmt, wih-
rend das freie Ende der Glasrohre in Wasser versenkt wird; durch das-
selbe wird Gas in groBen Mengen ausgeschieden. Das Volum des auf-
gefangenen Gases iibersteigt das Volum des Gefidfles nicht selten um
das 40-fache. Wihrend des Experimentes dringt demnach Luft aus
der Atmosphire durch die Poren in das Tongefal und wird darauf
durch das Glasrohr wieder ausgeschieden. Die Thermodiffusion in
dem Tongefil wie auch in dem Blatte von Nelumbium ist ein Er-
gebnis ungleichméBiger Erwirmung.

1) Barthélémy, Annales d. sc. nat., 5. série, 19. tome, pag. 152, 1874.
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Viele Pflanzen, welche auf mit Wasser bedecktem, sumpfigem
und sauerstoffarmem Boden wachsen, schiitzen ihre unterirdischen
Teile dadurch vor dem Untergange, dafl einige Wurzeln vertikal nach
oben zu wachsen beginnen, bis sie nach auflen in die umgebende
Atmosphire heraustreten (Fig. 77). Die Spitze solcher Wurzeln besteht
aus lockerem Gewebe und ist infolge ihres anatomischen Baues dazu
angepaBt, die Luft nach innen aufzunehmen. Derartige Organe stellen
demnach wahre Ventilationsréhren dar, welche den iibrigen Wurzeln
die ihnen notwendige Luft zufiihren. Die luftfiihrenden Hohlriume

der Rinde befinden sich also auf eine oder die an-
dere Art stets in direkter Kommunikation mit der
atmosphérischen Luft?).

Auch der zentrale Holzzylinder enthélt Luft.
Durch die Versuche von Hohnel wurde nach-
gewiesen, dafl die Luft in dem Holze mit der
in der Rinde enthaltenen Luft in keinerlei Weise
in Verbindung steht. Das fiir den Versuch ver-
wandte Blatt (Fig. 78) wird in einem Gefdl (g)
mit weiter Miindung mit einem Gummistopsel
befestigt. Durch eine seitliche Offnung steht
der Zylinder mit einem Trichter (J) in Verbin-
dung, durch welchen Quecksilber eingegossen
wird. Das Quecksilber komprimiert die im Zy-
linder befindliche Luft und pre3t dieselbe durch
das hineingehingte Blatt. Die aus dem Blatt
heraustretende Luft beginnt in Gestalt von Blis-
chen in dem mit Wasser gefiillten Glasgefafi (f)
emporzusteigen. Mit Hilfe des Mikroskopes kann

Fig. 78. man beobachten, daB die Luft nur aus den Gén-
Apparat von Hohnel,  gen der Rinde, nicht aber aus dem Holze heraus-
(Nach Pfeffer.) tritt. Die Luft war durch die Offnungen nur in

die Rinde eingetreten und wurde ebenfalls durch
die Ginge der Rinde ausgeschieden, ohne in das Holz einzutreten.
Das luftfithrende System des Holzes stellt demnach ein geschlossenes.
System dar, welches in keinerlei Verbindung mit dem gleichen System
der Rinde steht.

Hohnel hat auch einen negativen Luftdruck im Holze nach-
gewiesen. Durchschneidet man Zweige oder Blattstiele unter Queck-
silber, so kann man beobachten (namentlich dann, wenn der Versuch
im Sommer an einem sonnigen Tage angestellt-wird), dafl das Queck-
silber durch beide Schnittflichen in die GefidBe eingedrungen ist (Fig. 79).
Die mit Quecksilber angefiillten Gefile bekommen ein graues Aus-
sehen. Bisweilen 148t sich ein Steigen des Quecksilbers in den GefdBen
um 50—60 cm, von derSchnittfliche angerechnet, beobachten. Derartige

1) Goebel, Ber. d. bot. Ges. 1886, S. 249; Jost, Bot. Ztg. 1887, S. 601.
?) Hohnel, Bot. Ztg. 1879, S. 541. Pringsheims Jahrb. 12, S. 47.
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Versuche liefern den Nachweis, dall die Verdiinnung der Luft in den Ge-
faflen einen sehr betrdchtlichen Grad erreichen kann. Der negative
Luftdruck im Holze kann auch noch auf andere Weise nachgewiesen

Fig. 79.
Durchschneiden eines Stengels unter Quecksilber.

werden (Fig. 80). KEin mit Blidttern bedeckter Zweig wird in Wasser
gestellt. An seinem oberen, durchschnittenen Teil wird mit Hilfe eines
Gummischlauches ein Glasrohr
befestigt, dessen unteres Ende in
Quecksilber gesteckt wird. Nach
einiger Zeit steigt das Queck-
silber in dem Rohre a, was auf
eine Verdinnung der Luft in
dem Holze hinweist. Die stidrkste
Verdiinnung der Luft fallt mit
der Periode der intensivsten
Tatigkeit der Pllanzenzusammen.
Wie aus dem weiter unten Ge-
sagten zu ersehen sein wird, ist
dies einer der wichtigsten Fak-
toren, von denen die Bewegung
des Wassers im Stengel ab-
héngig ist.
§ 5. Die Bewegung der
Fliissigkeiten. Die ersten Ver-
suche iiber die Bewegung der
Flissigkeiten in der Pflanze wur-
den von Malpighi (1671) ange-
stellt. Nachdem er an einem Fig. 80.
Stamme einen ringférmigen Aus- Negativer Luftdruck im Holze.
schnitt in der Rinde angebracht (Nach Pfeffer.)
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hatte, fand dieser Gelehrte, daBl die oberhalb des Ausschnittes liegen-
den Pflanzenteile nicht nur am Leben bleiben, sondern sogar mehr
als gewohnlich an Dicke zunehmen. Ein besonders starkes Wachstum
zeigt der Stamm am oberen Rande des Ausschnittes unter Bildung
einer ringférmigen Anschwellung des Gewebes (Fig. 81). Ganz anders
verhdlt sich der unterhalb des Aus-

schnittes liegende Teil des Stammes:

das Wachstum und die Entwicklung

aller Teile der unteren Hélfte des

Stammes horen géanzlich auf. Auf die

Zufithrung von Wasser aus dem Boden

in die oberen Teile der Pflanze hatte

die Ausschnitt demnach keinerlei Ein-

fluf ausgeiibt; der Durchtritt von

organischen Stoffen nach den unteren

Teilen der Pflanze dagegen hatte auf-

gehort. Hieraus zog Malpighi den

SchluB3, dafl die Bodenlésungen sich

in dem Holze weiterbewegen, die von

den Blattern produzierten organischen

Substanzen dagegen in der Rinde.

Die Wasserstromung wird auch als auf-

steigende Stromung bezeichnet, die

Stromung der organischen (oder plasti-

schen) Substanzen dagegen als ab-

steigende Stromung. Die Ausdriicke

-aufsteigende’ und ,,absteigende,, sind

indessen nicht im buchstidblichen Sinne

aufzufassen. In dem herabhidngenden

Zweige der Trauerweide geht die auf-

steigende Strémung nach unten, die

absteigende nach oben. Bringt man

Fic. 81 an einem Zweige der TI:auerweide einen

Versuch mit eir?em ringférmi ringférmigen Ausschnitt an, so wird

g gen - L

Anschneiden der Rinde. Der Zweig (i€ Anschwellung, wie dies auch anzu-
steht bis zu der Héhe h—h im nehmen war, nicht an dessen oberem,

Wasser. (Nach Pfeffer.) sondern an dessen unterem Ende ent-

stehen.

§ 4. Der aufsteigende Wasserstrom. Die Fortbewegung der Boden-
losungen in der Pflanze hingt von einer ganzen Reihe von Bedingungen
ab. Das Eintreten neuer Wassermengen in die Pflanze kann nur unter
der Bedingung erfolgen, daf ein Teil des bereits vorhandenen Wassers
zuvor entfernt wird. Diese Entfernung des Wassers erfolgt durch Ver-
dunstung desselben durch die Blitter oder die Transpiration. Der
Prozef3 der Verdunstung des Wassers durch die Blidtter bildet demnach
die erste Bedingung fiir die Bewegung des Wassers in der Pflanze.

a) Die Transpiration. Die Transpiration des Wassers durch
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die Pflanzen 148t sich mit Hilfe nachstehender Vorrichtungen unter-
suchen:

1. Durch Bestimmung der Quantitit des verdunstenden Wassers
aus dem Gewichtsverlust des Apparates mit der Pflanze. Zu diesem
Zwecke wird der Topf mit der Pflanze in eine hermetisch verschliebare
Kiste aus Zink gestellt, in der sich drei Offnungen befinden (Fig. 82).
Durch die eine derselben wird der Stengel der Pflanze gesteckt; der
freie Raum zwischen Stengel und Kistenwand wird sorgfiltig ver-
stopft. Die zweite Offnung dient zum Begieflen der Erde. In die dritte
Offnung steckt man ein Glasrohrchen mit ausgezogenem Ende. Durch
die kapillare Spitze steht die Luft des Apparates mit der dufleren Atmo-

Fig. 82.
Wage fiir die Untersuchung der Transpiration der Pflanzen.

sphire in Verbindung. Der Gewichtsverlust des Apparates hingt nur
von der Verdunstung des Wassers durch die Pflanze ab!). Zu kurzen
Versuchen mit kleineren Pflanzen verwendet man auch hohe zylindrische,
mit Wasser angefiillte GefiBle. Vermittelst eines mit Seide umwickelten
Drahtes werden die Pflanzen in diesen Gefallen derart befestigt, dafl
nur die Wurzeln sich im Wasser befinden, wihrend die griinen Teile in
die Luft ragen. Um das Verdunsten des Wassers aus den Gefillen zu
verhindern, gieBt man eine diinne Olschicht auf dasselbe. Der Gewichts-
verlust des Apparates wird auch in diesem Falle ausschlieSlich von der
Verdunstung des Wassers durch die Pflanzen abhéngen?).

1) Hales, Statique d. végétaux, 1735, S. 4.
2) Wiesner, Sitzungsber. d. Wien. Akad., LXXIV. Bd., 1. Abt., S. 479, 1877.
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2. Durch Messen der Quantitit des von der Pflanze aufgenommenen
Wassers. Fiir derartige Untersuchungen ist der von Kohl?) beschriebene
Apparat (Fig. 83) sehr geeignet. In eine mit Wasser gefiillte Rohre r
werden die Wurzeln der zu priifenden Pflanze sowie ein Thermometer
eingefiihrt. Unten kommuniziert die Rohre r mit einem langen Kapillar-
réhrchen und einem Gummischlauch, welcher durch ein Glasstibchen gl
verschlossen wird. Bei der Transpiration der Pflanze riickt das Wasser

Fig. 83.
Apparat von Kohl zur Untersuchung der Transpiration der Pflanzen.

in dem Kapillarrohrchen weiter vor. Um eine erneute IMlillung des
Kapillarrohrchens mit Wasser zu ermoglichen, braucht man nur das
Glasstibchen etwas weiter in den Gummischlauch hineinzuschieben.
Indem man die Pflanze mit einer Glasglocke bedeckt, kann man dieselbe
nach Wunsch mit einer von Wasserddmpfen freien oder mit einer von
solchen gesdttigten Atmosphidre umgeben. Zu ersterem Zwecke wird
die Luft mit einem Aspirator aus der Glasglocke herausgesogen, wihrend
man die neu hinzutretende Luft zuvor durch eine Reihe von Glas-
gefdBen mit starker Schwefelsdure oder mit in dieser Séure getrinkten

1) Kohl, Transpiration der Pflanzen und ihre Einwirkung auf die Aus
Lildung pflanzlicher Gewebe. 1886.
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Bimssteinstiicken hindurchleitet. Um den zweiten Zweck zu erreichen,
werden mit Wasser getrinkte Schwimme unter die Glasglocke gelegt.
Auch die Winde der Glocke werden mit Wasser benetzt. Indem wir die
Glasglocke mit einem Pappdeckelzylinder bedecken, versetzen wir die
Pflanze in Dunkelheit.

Endlich 3. durch gleichzeitiges Bestimmen der Menge des aufge-
saugten und des in Gestalt von Dampf ausgeschiedenen Wassers. Zu
diesem Zwecke kann der Apparat von Vesque!) verwendet werden.
Derselbe besteht aus einer U-férmigen Rohre, deren einer Arm weit,
der andere aber eng ist. Diese Rohre wird mit Wasser gefiillt. In dem
weiten Arm wird die Pflanze vermittelst eines gut angepaBten Pfropfens
angebracht. Indem wir den ganzen Apparat abwigen, bestimmen
wir das Quantum des verdunsteten Wassers. Das Weiterriicken des
Wassers in dem engen Arme zeigt die Menge des aufgenommenen
Wassers an.

Zur Untersuchung der Transpiration ist, abgesehen von den be-
schriebenen Apparaten, von Stahl?) das Kobaltpapier eingefiihrt worden.
Um dasselbe anzufertigen, werden Stiicke schwedischen Filtrierpapiers
in eine 5 proz. Losung®) von Chlorkobalt getaucht und an der Sonne
oder in einem Trockenschrank getrocknet. Das so zubereitete Papier
wird an einem trockenen Orte aufbewahrt. In trockenem Zustande
1st dasselbe von intensiv blauer Farbe, bei Aufnahme von Wasserddmpfen
dagegen farbt es sich hellrosa. Zur Vornahme des Versuches wird
das Papier auf die zu untersuchende Fliche des Blattes gelegt und mit
einem Glas- oder Glimmerpldttchen bedeckt. Nimmt man z. B. ein
Blatt, welches nur an der unteren Seite mit Spalt6ffnungen versehen ist,
so wird sich ein auf dessen Unterseite gelegtes Stiick Kobaltpapier
an einem sonnigen Tage schon nach wenigen Sekunden rot firben.
Umgekehrt wird ein auf die Oberseite dieses Blattes gelegtes Papier
mehrere Stunden hindurch blau bleiben. Durch diesen Versuch wird
die Bedeutung der Spaltoffnungen fiir die Transpiration deutlich nach-
gewiesen.

Die Pflanzen verdunsten eine sehr betrichtliche Menge von Wasser;
so verdunsteten bei den von Wiesner angestellten Versuchen drei
junge Pflinzchen von Zea Mais von 1,6 g Gewicht im Verlaufe einer
Stunde an der Sonne 0,198 g Wasser. Wollny 4) bestimmte die Menge
verdunsteten Wassers fiir mehrere Pflanzen wihrend einer ganzen
Vegetationsperiode. Die hier mitgeteilte Tabelle zeigt die Ergebnisse
seiner Untersuchungen.

') Vesque, Annales d. sc. nat, 6. série, 6. tome, 1887, p. 201.

?) E. Stahl, Bot. Ztg., 1. Abt., 1894, S. 117.

3) Fir empfindliche Versuche, wobei ein nur geringer Unterschied in der
Transpiration angegeben werden soll, gelangen schwichere (1—2 °,) Losungen
zur Verwendung.

4) Wollny, Einflu der Pflanzendecke usw. Aus Sachsse, Lehrb. der Agri-
kulturchemie, 1888, S. 423.

Palladin, Pflanzenphysiologie.
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Menge des verdunsteten Wassers in Gramm

Monat Mais Hafer Erbse
Juni . . . . . ... . .. 647 482 713
Juli . ... ... o ... 3113 2095 978
August . . . . . . . . . . 5761 2733 917
September . . . . . . . . 2754 2008 941
Oktober . . . . . . . .. — — 801

Im ganzen 12275 7318 4410
Verdunstung durch d. Boden 1063 178 234
Betrag der Verdunstung . 11212 7140 4176

Sodann bestimmte Wollny die Quantitit der Trockensubstanz
in den geernteten Pflanzen und berechnete die Quantitit des Wassers,
welches wihrend der gesamten Vegetationsperiode auf 1g der ge-
bildeten Trockensubstanz verdunstet war. Es ergaben sich folgende
Quantitaten:

Mais. . . . . . . . . . . . 233g Wasser
Hafer . . . . . . . . . . . 665, ’
Erbse . . . . . . . .. . .416, ”

Obgleich die Pflanzen, wie aus diesen Zahlen hervorgeht, eine ganz
betriachtliche Menge von Wasser verdunsten, so ist dennoch die von einer
gewissen Oberfliche der Blitter verdunstete Wassermenge betrichtlich
geringer als die von einer gleich grolen freien Wasserfliche verdunstete
Menge Wassers. Nach den Versuchen von Hartig verdunstet

eine Wasserfliche von 1 gqm in 24 Stunden . . . . 2000 ccm Wasser
eine Oberfliche von Buchenblidttern von 1 qm in 24 Std. 210 ,, "

Abgeschnittene Blitter verdunsten viel mehr Wasser als dieselben
Blatter an den Pflanzen. Die Untersuchungen von Krutizky!) ergaben
folgendes:

Ein Blatt von Cyssus antarcticus verdunstete an

einem Tage . e e . 10,6 ccm Wasser
Ein Zweig von Cyssus antarcticus mit 6 Blidttern

verdunstete an einem Tage . . . . . . . . .108 '

Hieraus folgt, daBl man die fiir abgeschnittene Blétter erhaltenen
Resultate nicht auf ganze Pflanzen iibertragen kann.

Nach diesen vorliufigen Mitteilungen iiber die Transpiration der
Pflanzen wollen wir nunmehr zu der Einwirkung dufierer Faktoren
auf den Verlauf der Transpiration iibergehen.

Das Licht uibt einen grofen Einflul} auf die Menge des verdunsteten
Wassers aus?). Beispiel:

1) Famintzin, Der Stoffwechsel der Pflanzen, S. 667 (russisch).

2) Baranetzky, Bot. Ztg. 1872, S. 65; Wiesner, Sitzungsber. d. Wien. Akad.
Math. Naturw. Klasse, LXXIV. Bd., 1. Abt., 1877, S. 477; Kohl, Die Transpiration
der Pflanzen usw. 1886.
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Drei junge Pflinzchen von Zea Mais. Gewicht 1,6 g.
' Quantitdt des im Verlaufe eines Tages

Belichtung verdunsteten Wassers
Sonnenlicht . . . . . . . . . . 198 mm
Diffuses Tageslicht . . . . . . . 68 ,,
Dunkelheit . . . . . . . . .. 27 ,

Im Lichte transpirieren die Pflanzen um ein Mehrfaches intensiver*
als im Dunkeln.

Versetzt man Pflanzen aus der Dunkelheit an das Licht oder um-
gekehrt, so wird die Energie der Transpiration nicht plotzlich gesteigert
oder herabgesetzt, sondern allméhlich.

Von dem Lichte hiangt auch die tégliche Periodizitdt der Transpira-
tion ab'). Die Summe des an einem Tage aufgenommenen Wassers
entspricht der Menge des in dem gleichen Zeitraum verdunsteten Wassers.
Zu verschiedenen Stunden des Tages dagegen herrscht keine Uberein-
stimmung: des Nachts wird die Pflanze mit Wasser gesittigt, am Tage
leidet sie Mangel an demselben.

Nicht alle Strahlen des Spektrums iiben die gleiche Wirkung
auf die Menge des von grinen Pflanzen verdunsteten Wassers aus.
Das Maximum kommt auf die blauen und violetten Strahlen zu liegen.
Von den iibrigen Strahlen des Spektrums iiben die roten Strahlen
zwischen B und C die groBte Wirkung aus. Fir die Transpiration haben
demnach diejenigen Strahlen die grofite Bedeutung, welche von dem
Chlorophyll absorbiert werden. Von diesen Strahlen iiben die blauen
und violetten die starkste Wirkung aus.

Von allen duBeren, auf den Proze der Transpiration der Pflanzen
einwirkenden Faktoren ist das Licht ohne allen Zweifel der wichtigste.
Es fragt sich nun, welche Menge von Licht auf diesen Prozel3 verwendet
wird. Durch Versuche?) wurde nachgewiesen, daf ein Blatt der Sonnen-
blume an einem sonnigen Tage 275 ccm Wasser in der Stunde auf
1 qm verdunstete.  Zur Transpiration einer solchen Menge Wassers
sind 166 800 Kalorien erforderlich.

Da nun die oben angegebene Blattoberfliche wihrend des Versuches
600 000 Kalorien in der Stunde erhalten hatte, so folgt hieraus, dal}
das Blatt auf den TranspirationsprozeB3 27,5 9, der gesamten empfan-
genen Sonnenenergie verwendet, wihrend auf die Assimilaticn von
Kohlenstoff nur 0,5 9%, verwendet wurde. Obgleich abgeschnittene
Blatter viel mehr Wasser verdunsten als Blatter, welche an der Pflanze
sitzen, so zeigt uns dieser Versuch dennoch, dafl auf die Transpiration
bedeutend mehr Sonnenenergie verwendet wird als auf die Zerlegung
der Kohlensdure.

Die Feuchtigkeit der umgebenden Luft ist die zweite Bedingung,
von welcher der Transpirationsproze der Pflanzen in starkem MafRe

1) Eberdt, Die Transpiration der Pflanzen und ihre Abhingigkeit von duBeren
Bedingungen. 1889.
2} Brown, Annales agronomiques, 27, 1901, S. 429.
9*
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abhingigist. Je weniger Wasserddmpfe die Luftenthélt, um soenergischer
geht die Transpiration vor sich; nimmt die Menge der in der Luft
enthaltenen Wasserdampfe zu, so wird die Transpiration abgeschwécht.

Auch die Temperatur iibt einen Einflul auf den Verlauf der
Transpiration aus; allein die Abhéngigkeit ist hier komplizierter, weil
alle Lebensprozesse iiberhaupt stark von der Temperatur abhingig sind.

Die Bewegungen der Luft, der Wind, verstirken die Transpiration.

Endlich iiben auch die chemischen Eigenschaften des Bodens
einen groBen Einfluf auf die Menge des von den Bléattern verdunsteten
Wassers aus. An Wasserkulturen angestellte Versuche zeigen,
daB die Menge des von den Pflanzen durch Transpiration abgegebenen
Wassers sowohl von der Konzentration der Lésung als auch von dem
Vorhandensein oder der Abwesenheit verschiedener Verbindungen
abhéngig ist. So verstdrken Sauren die Transpiration, wihrend Al-
kalien sie verzogern. Das Hinzufiigen irgend eines Salzes in geringen
Mengen zu dem destillierten Wasser, in dem die Pflanzen kultiviert werden
ruft eine Verstdrkung der Transpiration hervor. Durch eine Erhéhung
des Salzgehaltes wird die Transpiration allméhlich herabgesetzt. Bei
Anwendung der Losungen der unentbehrlichen Mineralsubstanzen ist
die Transpiration um so schwicher, je konzentrierter die Losung ist.

Aufler den hier aufgezdhlten #uleren Faktoren, welche auf die
Transpiration einwirken, iiben auch innere, von der Organisation der
Pflanzen abhéngige Ursachen auf die Transpiration einen Einflufl aus.

Auf die Transpiration {ibt erstens das Alter der Pflanzen einen
Einflul aus. In der Periode intensiver Titigkeit des Blattes, welche
dessen Wachstum begleitet, wird am meisten Wasser durch Transpiration
abgegeben. Die Ursache dieser Erscheinung besteht darin, daB die Epi-
dermis der jungen Blatter fiir Wasserddmpte sehr durchlissig ist; spéter
nimmt die Transpiration ab. Das zweie Maximum f&llt mit der definitiven
Entwicklung der Spaltéfinungen zusammen. Bei zunehmender Ver-
héartung der Oberhaut nimmt die Transpiration, trotz der Tétigkeit der
Spaltofinungen, von neuem allmihlich an Intensitdt ab.

Die Menge des von den Bldttern durch Transpiration abgegebenen
Wassers ist auch von deren Gestalt und dem Charakter ihres anatomischen
Baues abhéngig, d. h. von der Zahl der Spaltéfinungen, der Dicke und
Durchléssigkeit der Oberhaut u. dgl. m. 1),

Bei vielen Pflanzen kann man, abgesehen von der Ausscheidung
von Wasser in Gestalt von Wasserdampf, auch noch eine Ausscheidung
von Wasser in flissigem Zustande durch die Hydatoden beobachten.
Dieser letztere Vorgang ersetzt zum Teil die Transpiration und tritt
vorziiglich dort zutage, wo die Transpiration aus irgend welchem Grunde
abnimmt, wie z. B. bei vielen Aroideae und anderen Bewohnern feuchter
Orte (Fig. 84).

1) Uber das Verhalten der Pflanzen gegeniiber dem Prozesse der Transpiration
und iiber ihre Anpassung an denselben wird in dem Kapitel iiber das Wachstum
die Rede sein.
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b) Die zweite Bedingung, von welcher die Bewegung des Wassers
in dem Stengel abhéngt, ist die sogenannte Wurzelkraft, welche das
Bluten der Pflanzen hervorruft. Das Bluten der Pflanzen wurde erst-
mals von Hales!) untersucht. Schneidet man im Frithjahr vor dem
Aufgehen der Knospen an einer Weinrebe einen Zweig ab, so flieit aus
der Wunde eine wiaBrige Fliissigkeit. Da Hales den Austritt dieser
Fliissigkeit hemmen wollte, verband er das angeschnittene Ende der
Rebe mit einer Tierblase. Es erwies sich nun, da der Saft mit groBler
Gewalt ausstromt, indem die Blase zuerst anschwoll und dann platzte.

Um die Kraft zu messen, mit welcher
der Saft herausgetrieben wird, befestigte
Hales ein Steigrohr mit Quecksilber an
dem abgeschnittenen Ende (Fig. 83). Von
dem Druck des Saftes getrieben, begann
das Quecksilber in dem freien Arme zu
steigen, und der Unterschied in der Hohe
erreichte 103 em. Der Druck betrug dem-
nach etwa 1% Atmosphéiren. Statt
Zweige abzuschneiden, um die Erschei-
nung des Blutens zu konstatieren, kann
man sich damit begniigen, eine Offnung an
dem Stamme anzubringen. Die Erschei-
nung des Blutens im Frithjahr ist ver-
schiedenen Holzpflanzen eigentiimlich. Fig. 84.

Dies Bluten wird als Friihlingsbluten be-  Sekretion aus Wasserporen am
zeichnet, weil dasselbe nur im Friihling, Rande eines Blattes von Im-
vor dem Auftreten der Knospen beob- patiensSultani. (Nach Pfefer.)
achtet wird. Nach dem Entfalten der

Blatter bediirfen alle Pflanzen des Wassers, da letzteres durch die
Blatter transpiriert wird, und es gelingt dann nicht, durch Anbohren
des Stammes oder das Abschneiden eines Astes das Bluten hervor-
zurufen. Um das Bluten anschaulich zu machen, mufl man den ganzen
Stamm mit allen Blattern abschneiden, worauf der Saft aus dem iibrig-
gebliebenen Stumpfe zu flieBen beginnt. Bei einer solchen Vornahme
des Versuches (d.h. wenn man den ganzen Stengel samt Blittern
entfernt) kann man das Bluten wihrend der ganzen Vegetations-
periode nicht nur bei Holzpflanzen, sondern auch bei krautigen
Pflanzen beobachten.

Um den Druck zu messen, mit welchem der Saft herausgepref3t
wird, befestigt man ein Quecksilbermanometer an der durchgeschnittenen
Pflanze. Um die Menge der ausflieBenden Fliissigkeit zu bestimmen,
befestigt man statt des Manometers ein Glasrohr, durch welches die
Fliissigkeit in einen MeBzylinder lauft. Zu demselben Zwecke dient
auch der selbstregistrierende Apparat von Baranetzky. In diesem
Apparate flieit die Fliissigkeit in ein U-férmig gebogenes Rohr. In dem

1) Hales, Statique des végétaux. 1735.
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freien Arm dieses Rohres befindet sich ein Schwimmer, welcher mit
dem Steigen der Fliissigkeit in dem Rohr in die Hoéhe gehoben wird.
Der Schwimmer ist an einem Seidenfaden befestigt, welcher iiber eine
Rolle geschlungen ist. Ein an dem Seidenfaden befestigter Zeiger zeichnet
eine Kurve auf einem berufliten Papier, welches einen rotierenden Zy-
linder bedeckt. In einem anderen von Baranetzky konstruierten Appa-
rate verteilt sich die ausstromende Fliissigkeit in einzelne Rohrchen,
welche je eine Stunde lang unter die Versuchspflanze gestellt werden.
Die Rohrchen sind an der Peripherie einer Holztrommel angebracht,

Fig. 85. Fig. 86.
Messung der Wurzelkraft. Apparat von Baranetzky zur Untersuchung des
(Nach Pfeffer.) Blutens der Pflanzen. (Nach Pfeffer.)

welche mit Hilfe eines Uhrwerkes jede Stunde um so viel weiterriickt,
daB an Stelle des fritheren Rohrchens ein neues unter der Pflanze zu
stehen kommt (Fig. 86).

Die Hohe der Quecksilbersiule, welche den Druck des ausstrémenden
Saftes bei verschiedenen Pflanzen angibt, ist eine verschiedene. Bei
krautigen Gewiichsen ist sie geringer als bei Holzgew#chsen. So betrigt
die Hohe der Quecksilbersiule nach den Versuchen von Hofmeister 1):

bei Atriplex hortensis. . . . . . . . . . 66mm
,, Digitalis media e e e e . ... ... 461

Die Menge des ausgeflossenen Saftes iibersteigt bei krautartigen
Gewichsen den Umfang der Wurzeln um ein betrichtliches. Ein betracht-
licher Teil der ausflieBenden Fliissigkeit tritt demnach erst nach dem
Durchschneiden der Pflanze in deren Wurzel ein:

1) Hofmeister, Flora 1858, S. 1; 1862, S. 97.
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Volumen der  Quantum des ausgetretenen

Wurzeln in ecm Wassers in cem
Urtica urens . . . . . . 1350 3025
Helianthus annuus . . . . 3370 5830

In der Menge der wihrend des Blutens der Pflanzen austretenden
Fliissigkeit kann eine tédgliche Periodizitat beobachtet werden !). Diese
Periodizitit hingt durchaus nicht von der Temperatur ab. Die Stunden
des Maximums und des Minimums in dem Austreten der Fliissigkeit
sind fiir verschiedene Pflanzen verschieden grol. Etiolierte Pflanzen
zeigen keine Periodizitit im Bluten. Ein grofles Interesse bieten die
Analysen des austretenden Saftes. Die von Ulbricht 2) am 11. April
gesteckten Kartoffelknollen ergaben Stengel, welche am 5. Juli zu bliihen
begannen. Am 9. Juli wurden die Stengel in einer Entfernung von 4 bis
6 cm iiber der Erdoberfliche durchgeschnitten. Der ausflieBende Saft
wurde in 5 Portionen in der Weise eingesammelt, dal} die erste Portion
den am ersten Tage ausgeflossenen Saft, die zweite den am zweiten Tage
ausgeflossenen enthielt usw.

Ein Liter Saft enthielt in Milligramm:

Portion
1 2 3 4 5
Verbrennbare Stoffe . . 450 310 220 280 295
Asche . . . . .. . . 1160 980 960 910 945

Gesamte Trocke'nsubstanz 1610 1290 1180 1190 1240

Die hier angefithrten Zahlen zeigen uns, dal die Trockensubstanz
des aus den Kartoffelstengeln austretenden Saftes hauptsichlich aus
mineralischen Substanzen besteht. Auch die verbrennbare Substanz
besteht nicht ausschlieBlich aus organischen Substanzen, da die Sal-
petersiure und ein Teil der iibrigen mineralischen Verbindungen sich
bei dem Glithen verfliichtigen und dadurch das Quantum der verbrenn-
baren Substanz vermehren. In Wirklichkeit waren demnach in dem
Saft der blutenden Kartoffel mehr mineralische Substanzen enthalten,
als dies aus der Analyse hervorgeht. Ein solches Resultat war von der-
artigen Analysen denn auch zu erwarten, indem die aufsteigende Stro-
mung dazu dient, die aufgenommene Bodenlésung iiber die Pflanze zu
verbreiten. Das Vorhandensein von organischer Substanz in dem aus
den Elementen des Holzkérpers austretenden Safte 148t sich dadurch
erkliren, daB die Bodenlésung nicht unmittelbar in das Holz eintritt,
sondern von den lebenden Parenchymzellen der Wurzelrinde aufge-
nommen wird, welche sie darauf in die Holzelemente ausstofien
Es wire schwer, anzunehmen dafi die an organischer Substanz so reichen
Parenchymzellen nur mineralische Salze allein in die Gefdle abscheiden
sollten.

Der wihrend des Friihlingsblutens aus Holzgewéchsen austretende

1) Baranetzky, Uber die Periodizitdt des Blutens der krautigen Pflanzen
und die Ursachen dieser Periodizitiat. St. Petersburg 1872 (russisch).
2) Ulbricht, Landw. Versuchs-Stationen VI, 1864, S. 469.
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Saft dagegen weist eine ganz andere Zusammensetzung auf als der Saft
des im Sommer erfolgenden Blutens.

Ein Liter Saft aus dem Stamm einer Birke, welcher aus einer nahe
der Erdoberfliche angebrachten Offnung ausflieit, enthielt in Miili-
gramm:

Monat und Datum Zucker  Eiweil Apfelsiure Asche
5.April . . . . . . . . .7, . 12500 — — —
11. April . . . . . . . . . . . 13500 — 332 500
17. Aprit . . . . . . . . . . . 10900 21 — 640
22Mai . . ... ... .. .10100 6 — 1080
19. Mai . . . . . . . . ... 9400 6 437 —
22.Mai . . . . . . ... .. 6900 — — —

Aus den hier mitgeteilten Analysen 1) geht hervor, daf der Saft
des Friihlingsblutens arm an mineralischen Substanzen, dafiir aber reich
an organischen ist. Dies findet seine Erklarung darin, daf} die perennie-
renden Gewdchse im Vorfrithling ihren Holzkorper dazu benutzen,
um die noch vom vorigen Jahre her aufgespeicherten organischen Sub-
stanzen moglichst rasch in die im Wachstum begriffenen Triebe iiber-
zufithren. Auf Kosten dieser Vorriate bauen die Pflanzen im Friihling
ihre ersten Bldtter auf. Nach der Ausbildung der Blitter enthilt der
ausflielende Saft hauptsiachlich mineralische Verbindungen, das heift,
das Frithlingsbluten wird durch das Sommerbluten abgelost.

Als das Bluten der Pflanzen bezeichnet man demnach das Austreten
von Saft aus den Holzelementen angeschnittener Pflanzen, welches
dadurch hervorgerufen wird, dafl die Parenchymzellen der Wurzel Wasser
nebst den darin enthaltenen mineralischen Verbindungen aufnehmen
und dasselbe an die Holzgefdfle abgeben, in denen es sich nun weiter
fortbewegt. Die Ursachen, von denen diese Erscheinung abhangt, sind
gegenwirtig noch nicht aufgekldrt worden.

c) Die Bewegung des Wassers im Stengel 2) hingt von einer
ganzen Reihe von Bedingungen ab. Wie durch ringférmige Anschnitte
nachgewiesen werden konnte, bewegt sich das Wasser in dem Holze.
Die Lehre von Sachs, wonach sich das Wasser in der Masse der Holz-
gefifwandungen bewegt, hat sich als unhaltbar erwiesen und ist gegen-
wirtig ganz fallen gelassen worden. Das Wasser hewegt sich in der Hoh-
lung der Gefille und Tracheiden. Verstopft man die Hohlung der Ge-
file, so verwelkt die Pflanze. Dieser Versuch wird auf folgende Weise

1) Schréder, Landw. Versuchs-Stationen XIV, 1871, S. 118.

2) Wottschal, Uber die Bewegung des Wassers in den Pflanzen. Moskau
1897 (russisch); Bohm Uber die Ursache des Saftsteigens in den Pflanzen
(Sitzungsber. Wien. Akad Bd. 48, 1863); Hartig, Gasdrucktheorle und die
Sachssche Imbibitions-Theorie. 1883; Godlewski, Zur Theorie der Wasserbewe-
gung in den Pflanzen (Pringsheims Jahrbiicher, Bd. 15, 1885, S. 569); Schwen-
dener, Untersuchungen iiber das Saftsteigen (Sltzunvsber Berlin. Akad. 1886);
Strasburgel Uber den Bau und die Verrichtungen der Leitungsbahnen in
den Pflanzen. Jena 1891; Askenasy, Verhandl d. Naturhist.-Med. Vereins zu
Heidelberg, N. F., V. Bd., 1895, 1896.
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angestellt. Man bereitet eine Mischung aus 20 Teilen Gelatine und 100
Teilen Wasser. Diese Mischung schmilzt bei 33° und bleibt bis zu 28°
fliissig. Bei einer solchen Temperatur kann von einer Verletzung der
Gewebe durch Erhitzung nicht die Rede sein. Zu dieser Mischung fiigt
man eine betridchtliche Menge chinesischer Tusche hinzu, um sie bemerk-
barer zu machen. Durchschneidet man unter einer solchen Mischung,
nachdem dieselbe auf 33° erwarmt wordén ist, einen reich mit Bliattern
besetzten Zweig irgend eines Gewichses, so wird die Fliissigkeit in die
Gefdlle eintreten. Hierauf wird der Zweig abgekiihlt, ein kleines Stiick
desselben abgeschnitten, um eine frische Fliche zu erhalten, und der
Zweig in Wasser gestellt. Nach einigen Stunden wird der Zweig ver-
welken. Ebensolche Zweige, welche aber nicht mit Gelatine injiziert
worden sind, bleiben mehrere Tage hindurch frisch 1).

In denGefiBlen des Holzes befindet sich auller Wasser auch noch Luft.
Diese Luft befindet sich, wie durch die Versuche von Ho6hnel nach-
gewiesen wurde, in stark verdiinntem Zustande. Um das Vorhandensein
von Wasser in den HolzgefiBBen nachzuweisen, mul man vermittelst
einer doppelten Schere auf einmal den Teil eines wachsenden Stengels
herausschneiden und dann aus diesem Stiick Langsschnitte anfertigen,
welche ohne Wasser untersucht werden. Durchschneidet man dagegen
den Stengel nicht auf einmal, sondern zuerst an einer Stelle und dann
erst an einer anderen, so wird man in dem so erhaltenen Stiick kein
Wasser finden, weil die durch die Schnittfliche eindringende Luft das-
selbe in von der Schnittfliche entfernter liegende Teile der Pflanze ver-
driangen wird.

Das in dem Holze enthaltene Wasser wechselt mit Luftblischen ab.
Nimmt man eine Pflanze mit saftigem Stengel und schwach entwickeltem
Holzkorper (Begonia, Dahlia), so kann man diese Blischen unter dem
Mikroskope beobachten, nachdem man ein GefiBbiindel sorgfiltig von
dem Parenchymgewebe gereinigt hat, so dafi dieses Biindel unverletzt
und in Verbindung mit der Pflanze bleibt. Indem man eine Pflanze
mit auf diese Weise abpréapariertem GefiBBbiindel heobachtet, kann man
sehen, dal} bei feuchtem, tritbem Wetter die Gefile mit Wasser angefiillt
sind und wenig Luftblischen enthalten, an sonnigen Tagen dagegen
nimmt die Wassermenge in den Gefifien ab, wogegen die Zahl der Luft-
blaschen betréchtlich zunimmt 2).

Die bis jetzt angestellten Untersuchungen sprechen dafiir, dal die
in den Holzgefdflen befindlichen Wassersdulen durch die Luftblischen
nicht vollig unterbrochen werden. Es entsteht dies dadurch, daf} erstens
die Querschnitte dieser Getil3e keine reguldren Kreise darstellen, sondern
stets mehr oder weniger vielkantig gestaltet sind; ferner wird diese
UnregelmafBigkeit noch durch sekundiire Verdickungen gesteigert,
und zwar durch ringférmige, spiralige und andere Verdickungen der
Gefilwand. Da nun die Luftblischen das Bestreben haben, eine runde

1) Errera, Ber. d. bot. Ges. 1887, S. 16.
2) Capus. Comptes rendus XCVII, 1883, S. 1088.
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Gestalt anzunehmen, so bleiben alle UnregelmiBigkeiten im Querschnitt
mit Wasser angefiillt, und es entsteht somit eine ununterbrochene
Wassersdule, in welcher nur Luftblischen eingeschlossen sind.
Wottschal hat eingehende Untersuchungen iiber die Ubertragung
des Druckes durch Holz, welches Wasser und Luft enthilt, angestellt.
Zu diesen Versuchen wurden junge Biumchen oder Aste verwendet
Aus diesen wurden Stiicke des Stammes von bis zu 2 m Linge heraus-
geschnitten. An beide Enden des horizontal gelegten Stiickes wurden
unter Beobachtung der notwendigen Vorsichtsmafiregeln Glasréhren
angesetzt. Wurde an dem einen Ende der Druck vermittelst einer Wasser-
oder Quecksilbersaule er-
o hoht, so wurde derselbe
rasch auch auf das an-
dere Ende der Saule iiber-
tragen. Die Geschwindig-
keiten in der Aufnahme
und der Weitergabe des
Wassers an den beiden

s L endstindigen  Stammes-
Li'. d durchschnitten durchlaufen
7 eine Reihe von Stadien,
Fig. 87. von denen eines das an-

Schema der Aufnahme und der Weitergabe dere ablost. Schematisch
des Wassers in Stammstiicken. (NachWottschal.) hat Wottschal diese FEr-

scheinung durch nachste-
hendes, in der TFig. 87 wiedergegebenes Diagramm ausgedriickt. Die
Bewegung des Wassers an dem Querschnitt, welcher einem Drucke
ausgesetzt ist, wird durch die Kurve « By ausgedriickt. Die Geschwindig-
keit der Stromung wéchst auBlerordentlich rasch bis zu einer gewissen
sehr betrichtlichen Gréfle «. Dieses Stadium ist von nur sehr kurzer
Dauer und hélt mehrere Hunderstel einer Sekunde an. Hierauf beginnt
die Geschwindigkeit (« $) abzunehmen. Dieses Stadium ist von liingerer
Dauer, sein Verlauf wihrt 1,— 2 Minuten. In dem dritten Stadium (8 v)
tallt die Geschwindigkeit der Stromung immer langsamer, indem sie
allméhlich eine konstante GroBe erreicht. In kurzen Stammstiicken
trat die konstante GroBle der Geschwindigkeit nach 5 Minuten ein,
allein bei Verlingerung des Objektes trat diese GroBe bedeutend spiter
ein. Die Bewegung des Wassers in dem entgegengesetzten Ende des Holz-
stammes ist durch die Kurve o’ 3"y’ ausgedriickt. Die Geschwindig-
keit der Stromung nimmt nur auBerordentlich langsam zu und erreicht
allméhlich die Geschwindigkeit der Strémung an dem Ende des Stammes,
welches dem Drucke ausgesetzt ist. Alsdann verschmelzen beide Kurven
miteinander. Ubereinstimmende Versuche mit Réhren, welche mit
Sand angefiillt waren, der Luft enthielt und mit Wasser durchtrinkt
war, ergaben, dal in beiden Fillen gleiche Resultate erzielt werden.
Nach der Auffassung von Wottschal repriisentieren die in dem Holze
enthaltenen Luftbldschen nichts anderes als Kollektoren der motorischen
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Kriafte. Sie haben nur die ihnen mitgeteilte Energie mehr gleichmaBig
und auf eine linger andauernde Zeit zu verteilen. Als Quellen der Energie
sind dagegen die an den Enden der Leitbahnen wirkenden Krifte an-
zusehen, d. h. die Transpiration des Wassers durch die Blitter und die
Wurzelkraft (das Bluten der Ge-

wichse). Die Wurzelkraft, welche

auf der Osmose der Zellen beruht,

iibt von dem einen Ende aus einen

Druck auf das im Holze enthaltene

Wasser aus. Der Prozel des Ver-

dunstens des Wassers durch die

Blitter iibt einen Zug auf das-

selbe von dem anderen Ende aus.

Mit welcher Kraft an Stelle des

verdunsteten Wassers neues Wasser

Fig. 88. Fig. 89. Verdunstung des Wassers
Steigen der Quecksilbersiule infolge durph eine Membran, wodurch ein
der Transpiration durch die Blétter. Steigen des Quecksilbers in der

Rohre hervorgerufen wird.

herangezogen wird, zeigt nachstehender Versuch (Fig. 88). Stellt man
einen abgeschnittenen Baumzweig in ein mit Wasser gefiilltes Glasrohr
chen, dessen unteres Ende in Quecksilber getaucht wird, so beginnt
entsprechend dem Verdunsten des Wassers das Quecksilber von unten in
das Rohrchen einzudringen. Die Héhe der Quecksilbersiule erreichte
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bei den Versuchen von Bohm bis zu 86 und sogar 90 cm, d. h. sie iiber-
traf den barometrischen Druck um ein betrichtliches. Die Versuche
von Askenasy zeigen, dal} dieses so betrdchtliche Steigen des Queck-
silbers einen rein physikalischen Vorgang darstellt. Askenasy gof3
den oberen, weiten Teil eines Glastrichters, an welchen ein sehr langes
Glasrohrchen angeschmolzen war, mit einer dicken Schicht von Gips
aus. Nachdem der Gips erkaltét war, wurde der Apparat mit Wasser
gefiillt und mit dem offenen Ende des Rohrchens in Quecksilber gestellt.
Indem nun das Wasser von der Oberfliche des Gipses verdunstete, stieg
das Quecksilber in dem Roéhrchen und erreichte eine Hohe von 82 cm,
d. h. sie iibertraf den barometrischen Druck ebenfalls um ein ganz be-
trichtliches. Statt des Ausgieflens mit Gips kann man den Trichter
auch mit einer Tierblase zubinden (Fig. 89).

Diese Versuche zeigen uns, welch eine grofle Kohésionskraft den
Wasserteilchen innewohnt. Die Wassersiaule kann nicht zerrissen werden,
selbst dann nicht, wenn sie unter dem negativen Drucke von fast einem
Meter Quecksilber steht. Diese Versuche weisen auch auf die betrachtliche
Imbibitionskraft der pflanzlichen Zellwénde und des Gipses hin. Die
Imbibitionskraft der Zellmembran ist so gro3, dal} dieselben, nach-
dem sie ihr Wasser an die sie umgebende Luft abgegeben haben, sofort
neues Wasser aus dem Inhalt lebender Zellen heranziehen, trotz deren
Turgeszenz. Die Transpiration durch die Blatter, die Imbibitionskraft
der Zellmembranen und die Kohésion der Wasserteilchen sind demnach
die hauptséchlichsten Ursachen, durch welche dic Bewegung des Wassers
im Stengel hervorgerufen wird. Hierzu gesellt sich der sogenannte
Wurzeldruck, welcher das Bluten der Gew#chse hervorruft.

Die Menge des durch eine Pflanze geleiteten Wassers ist von Be-
deutung sowohl fiir die Verteilung der Aschenelemente. iiber die
verschiedenen Teile der Pflanze als auch fiir deren Aufnahme durch die
Pflanze. Als Beweis fiir diesen Satz konnen die von Schlésing an-
gestellten Untersuchungen an Tabakspflanzen dienen !). Er zog den
einen Teil der Pflanzen unter natiirlichen Bedingungen, einen anderen
Teil unter der Glasglocke, also in einer mit Wasserdampf gesittigten
Atmosphire.

Zur Untersuchung wurden nur die Bldtter herangezogen. Die in
der feuchten Atmosphire zur Bildung gelangte Trockensubstanz erwies
sich als &rmer an Aschenelementen. Das Quantum an Asche betrug
nur 13 9%,. Unter normalen Bedingungen dagegen waren in der Trocken-
substanz 21,8 9, Asche enthalten.

§ 5. Die Bewegung organischer Substanzen in der Pflanze. Mit Hilfe
ringférmiger Ausschnitte konnte, wie wir bereits gesehen haben, nach-
gewiesen werden, daB die organischen Substanzen im Stengel sich nur
in dessen Rinde weiterbewegen. Die Rinde enthilt ihrem anatomischen
Baue nach die verschiedenartigsten Gewebe. Aus diesem Grunde dringt
sich die Frage auf, ob sich die organischen Substanzen in allen diesen

1) Schlosing, Comptes rendus 68, 1869, S. 353.
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Organen fortbewegen kénnen oder nur in einigen derselben. Zur Beant-
wortung dieser Frage fiihrte Hanstein !) eine Reihe von Versuchen an
verschiedenen Pflanzen aus. Er fand, daf} der ringformige Ausschnitt
nicht bei allen Pflanzen einen Stillstand in der Entwicklung der unter-
halb des Ausschnittes befindlichen Pflanzenteile hervorruft. Die ana-
tomische Untersuchung der durch den ringférmigen Ausschnitt keinen
Schaden leidenden Pflanzen zeigte, dall bei einigen derselben aufler
dem den dikotylen Pflanzen zukommenden Ring von Gefidfbiindeln
auch noch solche Biindel im Marke enthalten sind; andere Pflanzen
dagegen enthielten keine kollateralen, sondern bikollaterale Biindel.
Ringformige Ausschnitte iiben auch keine Wirkung auf die Entwicklung
der Monokotyledonen aus.

Auf Grund dieser Befunde kam Hanstein zu der SchluBifolgerung,
dafl die verschiedenen Folgen bei der Anbringung eines ringférmigen
Ausschnitts dadurch zu erkliaren sind, dafl bei den meisten Dikotyledonen
durch den Ausschnitt alle Siebrohren mit entfernt werden, wihrend bei
Gewiichsen mit GefaBlbiindeln im Marke oder mit bikollateralen Biindeln,
ebenso wie auch bei den Monokotyledonen, nur ein Teil der Siebrohren
mit herausgeschnitten wird. Die Siebrohren sind demnach die haupt-
sichlichsten Elemente, indenen sich die organischen Substanzen bewegen.
In Bezug auf ihren anatomischen Bau sind sie diesem Zwecke besser
angepalt als alle iibrigen Gewebe der Rinde. Durch die Anerkennung
der Siebrohren als der hauptsichlichsten Elemente, durch welche die
organischen Substanzen auf betrichtliche Entfernungen hin weiter-
geleitet werden, wird die Bewegung dieser Substanzen in allen iibrigen
lebenden Zellen der Pflanzen durch Osmose keineswegs ausgeschlossen,
ebenso auch vermittelst der feinsten Poren, welche die Zellmembranen
vieler Zellen durchsetzen. Eine charakteristische Eigentiimlichkeit
der Bewegung organischer Substanzen besteht darin, daf3 dieselbe aus-
schlieBlich durch die Bediirfnisse derlebenden Zellen reguliert wird und das
Ergebnis ihrer Tatigkeit darstellt, mit anderen Worten, dafl dieselbe
nur von sogenannten inneren Ursachen abhéngig ist. Die dulleren Be-
dingungen iiben auf die Bewegungen der organischen Substanzen nur
insoweit einen Einflufl aus, als sie auf das Leben der Zelle iiberhaupt
einwirken. Ein ganz anderes Bild bot uns die Bewegung der Bodenlésung,
welche in sehr hohem MafBle von &ufleren Bedingungen abhingig ist
(Licht, Feuchtigkeit, Luft usw.). Die Frage iiber die Bewegung der
Bodenlésung in den Pflanzen ist im allgemeinen griindlich erforscht
worden; beziiglich der Bewegung der organischen Substanzen hingegen
liegen nur wenige gut begriindete Tatsachen vor, meistens aber nur
Vermutungen.

Um die Bewegung der organischen Substanzen in den Gewdichsen
kennen zu lernen, wurden viele Versuche mit dem Keimen von Samen
angestellt. Die wichtigsten diesbeziiglichen Arbeiten gehéren Sachs ?)

1) Hanstein, Pringsheims Jahrb. II, S. 392.
2) Sachs, Pringsheims Jahrb. III, S. 183, 1863. Flora 1862, S.139, 280;

1863, S. 33, 193.
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an. Mit Hilfe mikroskopischer Reaktionen untersuchte er an der Hand
von Schnitten durch Samen und Keime die Verteilung der wichtigsten
organischen Substanzen, so der Eiweikorper, des Zuckers, der Fette
und der Gerbstoffe, auf die verschiedenen Gewebe. Aus derVergleichung
der Verteilung der angefithrten Substanzen in verschiedenen Stadien
des Keimens und in verschiedenen Teilen der Pflanzen zog Sachs
dann SchluBfolgerungen tiber die Bahnen ihrer Bewegungen. Auf Grund
derartiger Untersuchungen kann man indessen eigentlich nur auf die
Verteilung und die Anhiufung verschiedener organischer Substanzen
in den verschiedenen Organen schlieen. Darausallein, daf in einer ganzen
Reihe von Zellen eine gewisse Substanz enthalten ist, kann man noch
nicht darauf schlieBen, daBl sich diese Substanz auch i diesen Zellen
weiterbewegt, wie dies Sachs z. B. in bezug auf die Bewegung der Stéirke
getan hat. Sachs hatte gefunden, dal wihrend des Keimens in der Rinde
eine Reihe mit Stiarkekornern iiberfiillter Zellen zu finden ist, und daB
diese Reihe von den Kotyledonen aus, wo die Reservestoffe angehauft
sind, durch die ganze Pflanze hindurch verlduft. Sachs nannte diese
Reihe die Starkescheide und nahm an, dafl die Stirke in dieser Scheide
von den Kotyledonen aus in alle im Wachstum begriffenen Teile der
Pflanze fortbewegt wird. Durch die spiteren Versuche von Heine !)
wurde nachgewiesen, dafl die Stirke hier nicht in Bewegung begriffen ist,
sondern nur fiir den lokalen Bedarf abgelagert wird. An keimenden
Pflanzen brachte Heine ringférmige Ausschnitte in der Weise an, daB
an diesen Stellen gleichzeitig auch die Stidrkescheiden mit entfernt
wurden. Nichtsdestoweniger fuhren die Pflanzen fort, sich zu entwickeln,
und die Stirkemenge in der Stirkescheide derjenigen Teile des Stengels,
welche durch den ringférmigen Ausschnitt von den Kotyledonen isoliert
worden waren, hatte in keiner Weise abgenommen. Die Bewegung der
organischen Substanz erfolgte demnach auch in diesem Falle durch
das Phloem (Leptom) der Gefif3biindel, welches von den ringférmigen
Ausschnitten nicht berithrt worden war, wobei ein Teil des sich in dem
Stengel bewegenden plastischen Materials in Gestalt von Stédrke fiir
den lokalen Bedarf abgelagert wurde.

Es liegen auch einige Untersuchungen tiber die Translokation der
von den Blittern gebildeten organischen Substanz nach den ibrigen
Teilen der Pflanze vor (Sachs, Saposchnikoff 2) u. a.). Die in den
Blittern zur Bildung gelangenden Kohlehydrate stromen bestéandig
in die Stengel tiber. Die Vergleichung des Verlustes an Kohlehydraten
in an den Pflanzen belassenen wie auch an abgeschnittenen, beschatteten
Blattern zeigt, daB in den abgeschnittenen Blidttern der Abgang an
Kohlehydraten mindestens um fiinfmal geringer ist als in den Blittern,
welche an der Pflanze belassen worden waren. Diese Beobachtung
spricht zweifellos fiir eine Translokation der Kohlehydrate. In ab-

1) Heine, Landw. Versuchsstationen XXXV, 1888, S. 135.

2) Saposchnikoff, Die Bildung der Kohlehydrate in den Bliattern und ihre
Bewegung in der Pflanze. Moskau 1890 (russisch). Ber. d. bot. Ges. 1890, S.238;
1891, S. 298; 1893, S. 391.
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geschnittenen Blatternfinden die Kohlehydrate nur fiir lokale Bediirfnisse
Verwendung, und die Verausgabung derselben ist daher betrichtlich
geringer als in Blattern, welche auf den Pflanzen belassen wurden. In
dem Ausstromen der Kohlehydrate aus den Bliattern liBt sich eine
tégliche Periodizitdit erkennen. Nach den Untersuchungen von
Saposchnikoff kommt das Maximum der Ausstrémung auf die ersten
Nachtstunden (zwischen 7% und 1115 Uhr abends). Der AbfluB der
Kohlehydrate erfolgt durch die Elemente des Phloems 1).

Mehrjéhrige Pflanzen verausgaben niemals die gesamte im be-
treffenden Sommer aufgespeicherte Substanz fiir ihre laufenden Bediirf-
nisse. Ein betrdchtlicher Teil derselben wird in Gestalt von Winter-
vorrat fiir das kommende Friihjahr abgelagert. Das erste Friihjahrs-
erwachen des Lebens in mehrjahrigen Pflanzen und die Bildung der
ersten Triebe und Blatter erfolgt auf Kosten der im vorangegangenen
Jahre aufgespeicherten organischen Substanzen. Die Ablagerung eines
Vorrates fiir den Winter beginnt bei vielen Pflanzen schon sehr friih;
so bei dem Ahorn schon im Mai; bei anderen Pflanzen beginnt dieselbe
erst spiter; bei der Eiche im Juli, bei der Kiefer im September. Die
Ablagerung des Vorrates erfolgt zuerst in den jungen Zweigen, worauf
sie allmahlich stammabwirts vor sich geht, bis sich zuletzt auch die
Wurzeln anfiillen. Thr Ende erreicht die Ablagerung Ende Sommer und
im Herbst, bei der Kiefer z. B. Mitte Oktober. Die Wintervorrite fiillen
das ganze Mark, die Markstrahlen, die Zellen der Rinde sowie auch
einige Elemente des Holzes an. Sie bestehen hauptsichlich aus Stirke
und Olen.

Die Auflosung der Wintervorrite beginnt im Anfang des Friihjahrs.
Die Losung geht durch die Markstrahlen in die Elemente des Holzes {iber
und bewegt sich in denselben, wie dies schon frither beschrieben wurde,
nach den im Wachstum begriffenen Trieben hin. Werden die bereits
gebildeten jungen Triebe vom Frost getotet, so geht der Baum zu-
grunde, wenn alle Wintervorrite bereits verausgabt worden sind.

Fallt man alle Angaben iiber die Bewegung der organischen Sub-
stanzen in den Pflanzen zusammen, so kann man sagen, daB diese Be-
wegung hauptsichlich in den Siebrohren vor sich geht. Sekundire
Strémungen verlaufen durch alle lebenden Zellen.

Eine normale Weiterbewegung der organischen Substanzen ist nur
in dem Falle moglich, wenn eine Entfernung oder Aufniitzung der bereits
vorhandenen Produkte erméglicht wird 2). Wenn man zum Beispiel
aus dem Samen von Mais oder Gerste den Keim entfernt und sodann
das Endosperm in feuchte Erde verbringt, so wiirde sich die Starke des
Keimes weder auflosen, noch wird sie in Zucker iibergehen. Befestigt
man dagegen statt des entfernten Keimes mit dem Schildchen an dem
Endosperm einen kleinen Gipskegel, welchen man mit seinem unteren

') F. Czapek, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Math. Naturw. Klasse CVI,
Abt. 1, 1897, S. 117.
%) Puriewitsch, Jahrb. f. wissensch. Bot. XXXI, 1897, S. 1.
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Ende in Wasser taucht, so wird dieStiarke aufgelost, und der sich dabei
bildende Zucker geht in das Wasser iiber. Die Endosperme des Mais
werden in 13—18 Tagen vollstindig entleert, wihrend im Wasser eine
betridchtliche Menge von Kohlehydraten auftritt. Ahnliche Versuche
kann man auch mit Zwiebeln, Wurzeln, Rhizomen und Zweigen an-
stellen.

Durch die Abwesenheit freier-Sauerstoffs in der die sich entleerenden
Endosperme umgebenden Atmosphéire, ebenso durch die Anwesenheit
von Ather- oder Chloroformdéampfen in derselben wird der Prozefl ihrer
selbstindigen Entleerung zum Stillstand gebracht. Dieser Vorgang ist
demnach abhidngig von der Lebenstitigkeit des Protoplasmas.



Siebentes Kapitel.
Die Stoffumwandlungen in der Pflanze?.

§ 1. Die Zelle als Elementarorganismus 2). Alle Pflanzen sind aus
einzelnen Zellen zusammengesetzt. Die Hauptbestandteile einer jeden
Zelle sind Protoplasma und Zellkern. Alle bisher vorliegenden Beob-
achtungen und Versuche zeigen, dafl das Leben der Zelle mit Proto-
plasma und Zellkern zusammenhéngt, und dafi die {ibrigen Zellbestand-
teile vom Protoplasma und Zellkern gebildet sind. Das Leben der viel-
zelligen Pflanze ist also nichts anderes als die Summe der Leben der
einzelnen Zellen. Deshalb hat Briicke 3) die Zelle als Elementarorga-
nismus bezeichnet. Wir kennen keinen Organismus, der einfacher gebaut
ist als eine einzelne Zelle.

Der Zellkern und der Zellprotoplast haben eine eigentiimliche innere
Struktur. Die chemische Zusammensetzung der genannten Gebilde
ist sehr kompliziert und wenig aufgekliart. Die Plasmodien von Aetha-
lium septicum ¢), welche zum gréBten Teil aus Protoplasma und Zell-
kernen bestehen, haben folgende chemische Zusammensetzung:

Proteide . . T L A
Eiweistoffe und Fermente ... . ... .. 15
Andere Stlckstoﬂ’verbmdungen e e e o2
Kohlehydrate . . . . . e 12
Fette . . . . . . . . . .. . ... .... 12
Cholesterin . . . . . . . . .. ... ... 2
Harz . . . . . . . . . . ... .. .... 1,2
Kalziumsalze (mit Ausnahme von CaCO,). . . 0,5
Andere Salze . . . . . . . . . . . . . .. 6,5
Unbestimmte Stoffe . . . . . . . . . ... 65

Protoplasma und Zellkern bestehen also zum groBten Teil aus Pro-
teiden, d.h. aus sehr komplizierten phosphorhaltigen EiweiBstoffen.
Nach der Behandlung mit Magensaft oder Trypsin hinterlassen die
Proteide einen unloslichen Riickstand, welcher Nukleinsduren enthélt.

1) H. Euler, Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzenchemie, I 1908,
11, IIT 1909.

2) Verworn, Allgemeine Physiologie. Reinke, Einleitung in die theoretische
Biologie. 1901. Hofmeister, Die chemische Organisation der Zelle. 1901.

3) Briicke, Sitzungsber. d. Wien. Akad., Abt. II, Bd. 44 (1861).

4) Reinke, 1. c., S. 232.

Palladin, Pflanzenphysiologie. 10
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Sowohl der Zellkern, als auch das Protoplasma, die Chloroplasten,
Leukoplasten und alle iibrigen lebenden Zellbestandteile werden also
durch Magensaft nur teilweise gelost (Ausnahmen von dieser Regel sind
sehr selten) und hinterlassen einen betriichtlichen unléslichen Riickstand.
Die einfachen EiweiBstoffe (Bestandteile der Aleuronkérper, Eiweif3-
kristalle usw.) sind im Magensaft vollkommen loslich.

Die Menge der ein-
fachen Eiweilstoffe im Pro-
toplasma und Zellkern ist
gering. Diese Stoffe kon-
nen zuweilen selbst durch
mikrochemische Reaktio-
nen entweder gar nicht
oder nur unter Beobach-
tung gewisser Vorsichts-
mafiregeln entdeckt wer-
den.

§ 2. Die EiweiBstoffe.
Die Eiweif}- oder Protein-
stoffe sind die komplizier-
testen chemischen Bestand-
teile der Pflanzen ). Sie
sind im Protoplasma ent-
halten und werden haupt-
sichlich in  denjenigen
Pflanzenteilen angehéuft,
welche sich durch beson-
dere Energie der physio-
logischen Prozesse aus-
zeichnen. Fig. 90 stellt ein
Schema der keimenden
dikotylen Pflanze dar. I ist
ein junger Embryo, II ist
ein entwickelter Embryo,
IIT  ist eine gekeimte
Pflanze. Die eiweilireichen

) Teile sind schwarz darge-

_ Fig. 90. stellt. Es sind dies die

Schema der keimenden dikotylen Pflanze. jiingsten ruhenden oder
sehr langsam wachsenden

Pflanzenorgane. Die gestreiften Teile enthalten eine geringe Menge von
EiweiBstoffen. Diese Teile befinden sich in der Periode intensiven Wachs-

1) Literatur {iber Eiweikorper: Hammarsten, Lehrbuch der physiologischen
Chemie, 4. Aufl. (1899); Halliburton, Lehrbuch der chemischen Physiologie und
Pathologie, S.117—158 (1893); Griefmayer, Die Proteide der Getreidearten,
Heidelberg 1897; Cohnheim, Chemie der EiweiBkorper, 2. Aufl. (1900); Abder-
halden, Lehrbuch der physiolog. Chemie; Abderhalden, Handbuch der bio-
chemischen Arbeitsmethoden.
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tums. Die weiBlen, bereits ausgewachsenen Pflanzenteile enthalten nur
ganz geringe Mengen der EiweiBstoffe; letztere wurden im Prozesse
des Wachstums verbraucht. Eine Ausnahme bilden die gewachsenen
Laubbléitter, welche in ihren Chloroplasten viel Eiweil enthalten. Das
genannte Schema stellt also gleichzeitig sowohl den EiweiBlgehalt als.
die Wachstumsenergie verschiedener Pflanzenteile dar.

Die hauptsichlichsten Reaktionen der Eiweilistoffe sind folgende.

1. Mit Kupfersulfat und Kalilauge — Dunkelviolettfarbung
(Biuretreaktion). Albumosen und Peptone liefern hierbei eine rote Fér-
bung. Diese Probe ist von einer besonderen Wichtigkeit, da sie zur Ab-
grenzung des Eiweifles gegen seine einfacheren Spaltungsprodukte benutzt
wird. Bei der Ausfithrung der Reaktion ist ein UberschuB von Kupfer-
sulfat zu vermeiden, da durch die blaue Farbe des Kupfersalzes die
Reaktion verdeckt wird.

2. Beim Erwirmen mit starker Salpetersiure entsteht eine tief-
gelbe Fiarbung, die nach Zusatz von iiberschiissiger Lauge orangerot
wird (Xanthoproteinreaktion).

3. Beim Erwidrmen mit dem Millonschen Reagens entsteht eine
rote Farbung (Millonsche Reaktion).

4. Mit a-Naphthol und konzentrierter Schwefelsdure erhilt man
eine violette Farbung (Furfurolreaktion von Molisch).

5. Beim Kochen mit rauchender Salzsdure entsteht eine blauviolette
Farbung (Reaktion von Liebermann).

6. Mit Glyoxylsdure und konz. Schwefelséure erhilt man eine schén
blauviolette Fiarbung (Tryptophanreaktion von Adamkiewicz-
Hopkins).

Fur die quantitative Bestimmung der Eiweilistoffe bedient man
sich der Methode von Stutzer 1). Dieselbe beruht darauf, dafl Eiweil3-
stoffe mit Kupferoxydhydrat eine in Wasser unlésliche Verbindung
liefern. Die Eiweilbestimmung fithrt man auf folgende Weise aus.
Die zerkleinerten Pflanzen werden mit Wasser gekocht und dann mit
Kupferoxydhydrat versetzt. Der Niederschlag wird abfiltriert, mit heiBem
Wasser, alsdann mit Alkohol gewaschen und getrocknet. Dieser Nieder-
schlag enthilt die gesamten Eiweilstoffe. Alle iibrigen stickstoffhaltigen
Pflanzenstoffe liefern mit Kupferoxydhydrat wasserlosliche Verbindungen
und sind also im Fi'trate enthalten. Fiir die Bestimmung des Stickstoffs
im Niederschlage wird vorzugsweise die Methode von Kjeldahl benutzt.
Der Stickstoff der meisten organischen Pflanzenstoffe wird beim Kochen
mit rauchender Schwefelsiure in Ammoniak iibergefiihrt und ist also im
Verbrennungskolben als Ammoniumsulfat enthalten. Man bestimmt als-
dann das Ammoniak nach einer der bekannten Methoden und berechnet
hieraus die Menge des Eiweillstickstoffs.

Wenn man in der einen Portion der zu untersuchenden Pflanzen
den Gesamtstickstoff, in der anderen Portion aber den Eiweillstickstoff

1) A. Stutzer, Journal fiir Landwirtschaft 1880, S. 103; 1881, S. 473.
10*
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bestimmt, so ergibt die Differenz der beiden Zahlen die Menge des
NichteiweiBstickstoffs.

Folgende Zahlen mégen zur Erliuterung der relativen Menge des
Eiweifl- und NichteiweiBstickstoffs in verschiedenen Pflanzen dienen.

In ¢/, des Gesamtstickstoffs

EiweiB-N Nichteiwei3-N
Wicke . . . . . . . .« . .. 67,2 32,8
Junge Luzerne . . . . . . . . 73,1 26,9
Kartoffelknollen (7. Juli) . . . 58,7 41,3

Eine betrichtlicheStickstoffmenge ist also ineinfachenVerbindungen
vorhanden.

Vom physiologischen Standpunkte aus unterscheidet man zwei
Gruppen der Eiweifistoffe, und zwar Proteine oder native EiweiBkorper
und Proteide oder Verbindungen der Eiweikorper mit anderen Stoffen.
Proteine sind Reservestoffe (wie z. B. die EiweiBstoffe der Aleuron-
korner). Proteide sind fiir das Leben der Zelle unentbehrlich ; sie bilden
die Hauptmenge des Protoplasmas, wie aus den angefiihrten Analysen
(S. 145) zu ersehen ist.

Die nativen EiweiBstoffe sind in folgende Gruppen eingeteilt:

1. Albumine. Sie sind in salzfreiem Wasser l6slich und durch Satti-
gung der Losung mit Ammoniumsulfat fallbar. Durch Kochen oder
Zusatz von Alkohol werden Albumine koaguliert.

2. Globuline. Sie sind in salzfreiem Wasser unléslich, dagegen loslich
in Neutralsalzlosungen (Natriumchlorid, Ammoniumchlorid, Magnesium-
sulfat usw.). Globuline werden durch Halbsédttigung der Losung mit
Ammoniumsulfat vollstindig geféllt und durch Kochen oder Alkohol-
zusatz koaguliert.

3. Albuminate. Sie entstehen bei Behandlung der Albumine und
Globuline mit schwachen Alkalien (alkalische Albuminate) oder mit
schwachen Sduren (Syntonine). Sie sind in Wasser und Neutralsalz-
19sungen unloslich, dagegen loslich in schwachen Alkalien und Siuren;
durch Kochen werden sie nicht geféllt, wohl aber durch Sattigung mit
Ammoniumsulfat. Nach Zusatz von iiberschiissigem Alkohol sind sie
koaguliert.

4. Albumosen und Peptone. Es sind dies die primdren Produkte
der EiweiBhydrolyse durch Fermente. Peptone kénnen iiberhaupt nicht
ausgesalzen werden; Albumosen sind aber durch Ammoniumsulfat
fallbar.

Die Eiweifistoffe der Pflanzen sind nur liickenhaft untersucht 1).
Als native pflanzliche Eiweille sind folgende zu bezeichnen.

Phytoalbumine. Sie sind wenig verbreitet ?) und in den meisten
Fallen nicht einwandfrei nachgewiesen. Die in Pflanzensiften vor-

1) Abderhalden, Biochemisches Handlexikon, Bd. 4 (1910).

%) Martin, Journ. of Physiol., Bd. 6, S. 326,; Green, Proceed. of the Royal
Soc., Bd. 40. S. 28; Vines and Green, Proceed. of the Royal Soc., Bd. 52, S. 130
(1893).
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handenen Eiweillstoffe sind meistens nichts anderes als Globuline,
da sie nur in Gegenwart von Salzen léslich sind und bei der Dialyse
gefillt werden.

Phytoglobuline sind besser untersucht worden !). Sie bilden
die Hauptmenge des Reserveeiweiles der Samen. Als eins der besten
Objekte fiir die Darstellung des Phytoglobulins ist Samen von
Lupinus luteus zu bezeichnen. Man versetzt fein zerkleinerte Samen
mit einem 10 proz. Chlornatrium- bzw. Chlorammoniumlésung und
filtriert nach 24 Stunden. Das Filtrat wird dialysiert; zu diesem Zwecke
sind Dialysatoren von Kithne vortrefflich geeignet (Fig. 91). Die Losung
wird in ein Rohr aus Pergamentpapier gebracht, in einen Glaszylinder
hineingetan und im Wasserstrome gelassen. Das Leitungswasser flieBt
durch den Trichter in den Zylinder, und der Wasser-

tiberschuf} wird durch die Nebenrohre entfernt. Nach
2 bis 3 Tagen hat sich Globulin am Boden des Per-
gamentrohres als eine zéhe, klebrige, in reinem Wasser
unlésliche, in Neutralsalzlosungen 16sliche Substanz N
abgesetzt. Die aus verschiedenen Pflanzen darge-
stellten Globuline sind untereinander nicht identisch.
So unterscheidet man z. B. Edestin (aus Fettsamen),
Legumin (aus Erbsensamen), Konglutin (aus Lupinen-
samen), Phytoglobuline sind den typischentierischen

Globulinen nicht ganz &hnlich.

Peptone wurden in den Pflanzen nur in dullerst
geringen Mengen aufgefunden. TFiir die Isolierung
der Peptone hat Neumeister die Loslichkeit dieser
Stoffe in gesdttigter Ammoniumsulfatlésung mit Vor- Fig. 91.
teil benutzt, da alle iibrigen Eiweie durch Ammo- Dialysator.
niumsulfat gefidllt werden. Walrige Extrakte aus
Samen und Pflanzen werden mit festem Ammoniumsulfat gesittigt
und filtriert. Das Filtrat liefert nach erfolgter Entfirbung die fiir
Peptone charakteristische Nuance der Biuretreaktion. Die von
Neumeister 2) untersuchten Pflanzen sind in betreff des Pepton-
gehaltes in zwei Gruppen einzuteilen. Die Samen von Papaver, Beta,
Hordeum, Zea und Triticum enthalten keine Spur von Pepton; letzterer
ist in genannten Pflanzen nur wéihrend der Keimung nachweisbar.
Bei Lupinus, Vicia und Avena findet man dagegen in ungekeimten
Samen grofere Mengen von Pepton als in Keimpflanzen. Bei denPflanzen
der zweiten Gruppe spielt also Pepton die Rolle eines Reservestoffs und
wird bei der Keimung allméhlich verbraucht. Eine Vorstellung von der
Struktur der Eiweiflstoffe gewinnen wir durch Studium der Spaltungs-
produkte des Eiweifles 3). Die Endprodukte der vollkommenen Hydro-

1) Weyl, Zeitschr. {. physiol. Chemie, Bd. 1 (1877); Palladin, Zeitschr. f.
Biolog. 1894, S. 191; Abderhalden, Lehrb. f. physiol. Chemie (1906).

2} Neumeister, Zeitschr. f. Biologie, Bd. 30, S. 447 (1894).

3) E. Abderhalden, Neuere Ergebnisse auf dem Gebiete der speziellen
Eiweilchemie. Jena. 1909.
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lyse erhilt man beim dauernden Kochen des Eiweies mit konzentrierten
Sguren und Alkalien oder durch fermentative Spaltung. Es sind dies
verschiedene Aminoséuren.  Folgende hauptsichlichste Produkte
der EiweiBhydrolyse wurden bisher isoliert und identifiziert.

1. Monoaminosduren: Glykokoll (Glyzin, Aminoessigsiure),
d-Alanin («- Aminopropionsiure), 1-Serin («-Amino-B-oxypropionsiure),
d-Valin (Aminoisovaleriansiure), I-Leuzin (o- Aminoisobutylessigsiure),
d-Isoleuzin (Methyldthyl-a-aminopropionséure),  1-Asparaginsiure
(Aminobernsteinsiure), d-Glutaminséure (Aminoglutarsiure), 1-Phenyl-
alanin  (Phenyl-a-aminopropionséure), I-Tyrosin (Paraoxyphenyl-a«-
aminopropionsiure), Zystin («-Diamino-B-dithiodilaktylsiure).

2. Diaminosiduren (Hexonbasen): Lysin («-e-Diaminokapron-
siure), d-Arginin (Guanidin-a-aminovaleriansiure).

3. Derivate von Imidazol, Pyrrol und Indol: 1-Histidin
(B-Imidazol-a-aminopropionsiure), 1-Prolin («-Pyrrolidinkarbonsiure),
1-Oxyprolin, 1-Tryptophan (Indolaminopropionséure).

Das Verhiltnis der Mengen von verschiedenen Aminosiuren in
verschiedenen EiweiBenist nicht konstant, wie es ausfolgender Tabelle zu
ersehen ist.

Eiweil aus Eiweill aus
Weizenmehl Hafer
Glyzin . . . . ... ... 09 1,0
Alanin e e e . . .. .. 4865 2,5
Serin. . . .. ... ... 074 —
. Leuzin . . . ... ... 860 15,0
1. 1\f.1[0noam1no— Asparaglnsaure oo ... 09 4,0
sauren Glutaminsdure . . . . . . 234 18,4
Phenylalanin . . . . . . . 20 3,2
Tyrosin. . . . . . . ... 425 1,5
Zystin . . . . . . . ... 002 —
42,86 45,6
2. Diamino- [Lysin . . . . ... ... 19 —
sduren |Arginin . . . . . . .. .. 47 —
6,6 —
3. Heterczy- [Histidin . B4 <) —
klische Ver- | Prolin . . e ... 42 54
bindungen [Tryptophan. . . . . . . . vorhanden —
5,96 5,4

Den hauptsichlichsten Bestandteil des Eiweiles bilden also die
Monoaminosauren.

Nachdem durch zahlreiche Analysen die Tatsache festgestellt
worden war, dafl verschiedene Aminosauren als Bausteine des Ei-
weifles anzusehen sind, hat sich E. Fischer !) mit der Aufgabe befafit,

1) E. Fischer, Untersuchungen iiber Aminoséuren, Polypeptide und Proteine.
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eine Synthese der komplizierten Verbindungen aus verschiedenen
Aminosduren zu bewerkstelligen. Gegenwértig kennen wir bereits viele
durch amidartige Verkettung der Aminosduren dargestellte Verbin-
dungen, welche E. Fischer als Polypeptide bezeichnet. Diese Ver-
bindungen sind nach der Zahl der an jhrem Aufbau beteiligten Amino-
sduren in Di-, Tri-, Tetra-, Pentapeptide usw. eingeteilt. Die einfachsten
Polypeptide sind kristallinische Verbindungen, die komplizierten Peptide,
deren Molekulargewicht grofl ist, haben kolloidale Eigenschaften,
liefern die Biuretreaktion und sind den Peptonen sehr &hnlich.

Daf3 der von E. Fischer eingeschlagene Weg zur Synthese der Ei-
weillstoffe ein richtiger ist, diirfen wir kaum bezweifeln. Die partielle
Hydrolyse der nativen Eiweillkorper hat ergeben, daB Polypeptide
tatsichlich am Aufbau des Eiweiles beteiligt sind. Diese partielle
Hydrolyse der EiweiBlstoffe wird durch Sduren bei Zimmertemperatur
oder héchstens bei 37° ausgefithrt. Auf diese Weise ist es gelungen, aus
verschiedenen Eiweilen Polypeptide zu erhalten 1).

Die nativen EiweiBkoérper sind also aus Polypeptiden gebaut;
letztere sind aber amidartige Verkettungen verschiedener Amino-
sduren.

Die beschriebenen EiweiBstoffe spielendie Rolle des Reservematerials.
Anders gebaut sind Eiweillkorper, welche im Protoplasma, in Spermato-
zoiden und Eizellen enthalten sind. Hierzu gehéren Nukleoproteide,
Histone und Protamine. Nukleoproteide sind Verbindungen der Eiweil3-
stoffe mit anderen Koérpern; sie werden zu Eiweil und Nuklein gespalten.
Nukleine sind in Wasser ziemlich 16slich; sie liefern oft keine Biuret-
und Millonsche Reaktion, reagieren sauer und werden durch Magensaft
nicht zerlegt. Bei Behandlung mit Alkalien erfolgt eine Spaltung der
Nukleine zu eiweiflahnlichen Komplexen und Nukleinsiuren 2). Letztere
sind phosphorreich und haben sehr grofies Molekulargewicht. Die Zu-
sammensetzung der Nukleinsdure aus Hefe wird durch die Minimal-
formel C,,H,N,,0,,.2 P,0;, diéjenige der Nukleinsiure aus Lachs-
sperma durch die Minimalformel C,,H;;N,,04 .2 P,O; ausgedriickt.
Die Hydrolyse der Nukleinsiuren liefert Phosphorsiure, Pyrimidin-
und Purinderivate, Pentosen und Léavulinsdure. Von diesen Spaltungs-
produkten sind Phosphorsdure und Purinbasen, namentlich Xanthin,
Hypoxanthin, Guanin und Adenin, besonders beachtenswert.

Fiir die Kenntnis der physiologischen Rolle der Nukleoproteide
ist eine quantitative Bestimmung dieser Verbindungen notwendig.
Wir verfiigen leider {iber keine exakten Methoden der Nuklein-
bestimmung. Bei der Behandlung der Nukleoproteide mit Magensaft
hinterbleibt ein unléslicher Riickstand, der Stickstoff und Phosphor
enthilt. Nach der Menge des einen der genannten Elemente kann die

Berlin 1906; E. Abderhalden, Neuere Ergebnisse auf dem Gebiete der speziellen
Eiweilchemie. Jena 1909.

1) E. Fischer und E. Abderhalden, Ber. d. chem. Ges., Bd. 39, S. 752 und
2315 (1906); Bd. 40, S. 3544 (1907).

2) Altmann, Archiv f. Anatomie und Physiol. 1889, S. 524.
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Menge der Nukleoproteide annéhernd beurteilt werden. Diese Methode
ist allerdings nur fiir vergleichende Untersuchungen brauchbar, da ver-
schiedene Nukleoproteide in ungleichem Maf3e durch Magensaft gespalten
und gelést werden. Die Bestimmung der in Nukleoproteiden enthaltenen
Purinbasen ist kompliziert und zeitraubend. Am besten hat sich bis-
her fiir diesen Zweck die Methode von Plimmer 1) bewdhrt. Nach Be-
handlung der Nukleoproteide im. Verlaufe von 24—48 Stunden mit ein-
prozentiger Natronlauge bei 37° bleibt die Nukleinsdure unveréndert,
wihrend andere organische Verbindungen den gesamten Phosphor in
Form von Phosphorsiure abspalten. Die Bestimmung der nicht ab-
gespaltenen Phosphors gibt also Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der
Menge der Nukleinsiure. In etiolierten Stengelgipfeln von Vicia Faba
sind z. B. folgende Mengen von Phosphor (in Prozenten des gesamten
Eiweiphosphors) auf Nukleinsdure und unverdaulichen EiweiBriick-
stand zu beziehen? ).

Nukleinsgure . . . . . . . . . . . ... ... 5719
Unverdauliche EiweiBstoffe . . . . . . . . . . 37,

Es ist also einleuchtend, daB durch Einwirkung von Magensaft eine
betrichtliche Menge des Nukleinsdurephosphors abgespalten wurde.
Histone und Protamine wurden bisher in Pflanzen nicht aufgefunden.
Diese Verbindungen kénnen am besten aus Fischsperma dargestellt
werden. Es ist deshalb wahrscheinlich, daf} die genannten Stoffe auch in
Spermatozoiden der Pflanzenwelt vorkommen.

Die Spaltungsprodukte der Histone und der Protamine sind zum
grofiten Teil Diaminosduren. In Protaminen tritt Arginin in den Vorder-
grund (58 9, bis 84 9).

Es ist also ersichtlich, dal die fiir Lebensvorginge wichtigen Ei-
weifle sich durch eigenartige Struktur auszeichnen. Bei der Hydrolyse
dieser Eiweifistoffe erhilt man hauptsichlich nicht Monoaminosiuren,
sondern vielmehr heterozyklische basische Derivate von Purin, Pyr-
imidin und Imidazol.

| |
CH C——-NH\ CH CH HC—NH
. N
. /CH o [ /CH
N—C—N7 N—CH HC—N
Purin Pyrimidin Imidazol

Spermatozoide der Fische sind besonders arm an Monoaminoséuren.
Diese Sauren, deren Menge in Reserveeiweiflen nach dem Ausdruck von
A. Kossel 3) so stark imponiert, treten in formativen Eiweiflen voll-
kommen in den Hintergrund.

. 1) Plimmer, Journ. of Chem. Soc. 93, 94; Biockem. Zentralbl.,, Bd. &,
Nr. 3.

3) W. Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1909, S. 202.

3) A. Kossel, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 44, S. 349 (1905).
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§ 3. Fermente (Enzyme) !). Der grofite Teil der in Pflanzen und
Tieren stattfindenden biochemischen Vorginge wird gegenwértig auf
fermentative oder enzymatische Prozesse zuriickgefithrt. Es ist aller-
dings bisher nicht gelungen, reine Fermente zu isolieren ; die Anwesenheit
je eines Fermentes wird nur durch seine spezifische Wirkung zum Vor-
schein gebracht. Zu diesem Zwecke miissen die betreffenden Pflanzen
in der Weise getotet werden, daB die zu untersuchenden Fermente
nicht zerstort sind. Eine der gebrduchlichsten Methoden besteht darin,
dal man aus zerkleinerten Pflanzen wéfirige Extrakte oder Glyzerin-
extrakte darstellt. Brown und Morris 2) haben die Pflanzen bei 40—50°
getrocknet (hohere Temperaturen wirken schédlich auf Fermente).
Die getrockneten Pflanzen wurden fein zerrieben und das erhaltene Pulver
diente als Ferment. E. Buchner hat fiir die Darstellung der alko-
holische Gérung erregenden Zymase fein zerriebene Hefe mittels
hydraulischer Presse abgepret und den Saft als Ferment verwendet,
Derselbe Forscher hat auch Azeton fiir die Abtétung der Hefe mit Erfolg
gebraucht. Fiir den Nachweis der Fermente in Samenpflanzen bediente
sich Palladin 3) der Methode der Abt6étung durch niedere Temperatur.
Nach dem Auftauen der erfrorenen Pflanzen wird das Leben sistiert, die
Tatigkeit der einzelnen Fermente dagegen nicht gehemmt.

Nach dem Mechanismus der Wirkung sind Fermente als Kataly-
satoren aufzufassen. Als Katalyse bezeichnet man die Be-
schleunigung einer langsam verlaufenden Reaktion durch fremdeKorper.
In der allgemeinen Chemie sind mannigfache Félle der katalytischen
Beeinflussung verschiedener Reaktionen bekannt. So erfolgt z. B. die
Wasserstoffbildung bei Einwirkung reiner Schwefelsdure auf Zink in
einem langsamen Tempo. Nach Zusatz eines Tropfens Platinchlorid-
losung tritt aber eine stirmische Wasserstoffentwickelung ein. Die
Geschwindigkeit der Hydroperoxydspaltung durch Alkalien wird durch
sehr geringe Mengen von Platin und anderen Metallen bedeutend erhoht.
In beiden Fillen spielt Platin die Rolle eines anorganischen Fermentes?).
Die Energie der Wirkung eines sowohl anorganischen als organischen
Fermentes ist von der Menge des Fermentes, von der Temperatur und
von den Eigenschaften des umgebenden Mediums abhéngig. Chemische
Reaktionen kénnen durch fremde Korper nicht nur stimuliert, sondern
auch gehemmt werden. So wird z. B. die katalytische Wirkung des
Platins auf die Spaltung des Hydroperoxydes durch Alkalien in Gegen-
wart einer Spur von Blausdure, Arsenigsidure, Schwefelwasserstoff und
anderer Gifte stark beeintrichtigt.

Unter den pflanzlichen Fermenten ist Diastase am meisten ver-

1) Duclaux, Traité de microbiologie, t. 2, Diastases, toxines et venins (1899);
Green, Die Enzyme (1901); Oppenheimer, Die Fermente, 2. Aufl.; Abderhalden,
Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden (1910).

%) Brown and Morris, Journal of the chem. Society 1893, S. 604.

3) Palladin, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 47, S. 27 (1906).

4) Bredig, Anorganische Fermente (1901); Ascher und Spiro, Ergebnisse der
Physiologie, Abt. I, S. 134 (1902).
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breitet. Dieses Ferment bewirkt die Umwandlung der Stirke in Glukose.
Eine sehr geringe Menge des Fermentes ist imstande, bedeutende Mengen
von Stirke zu hydrolysieren: 1 Gewichtsteil von Diastase zerlegt 2000
Gewichtsteile von Stérke.

Diastase ist nach Untersuchungen von Baranetzky!) im Pflanzen-
reiche sehr verbreitet und wird namentlich bei Keimung der Stirkesamen
in groBen Mengen gebildet. Die Darstellung der Diastase erfolgt am
besten aus Malz, welches man mit Wasser digeriert, den Extrakt filtriert
und im Filtrate das Ferment mit Alkohol féllt. So erhélt man einen
weillen Niederschlag, der durch nochmaliges Auflésen in Wasser und
Féllen mit Alkohol gereinigt wird.

Die chemische Zusammensetzung der Diastase ist derjenigen der
EiweiBlstoffesehr ahnlich. Nach dem Féllenmit Alkoholerhalt das Ferment
die Fahigkeit, in Wasser sich zu losen und Stirke zu hydrolysieren. Die
erste Phase dieser Reaktion ist dadurch gekennzeichnet, daB nach Zu-
satz von Jod nicht Blaufarbung, sondern anfangs violette, dann aber
braune Farbung eintritt. Schlieflich wird gar keine Farbung durch Jod
hervorgerufen. Die Reaktion wird durch hohere Temperaturen beférdert.
Die Zersetzung unversehrter Stirkekérner durch Diastase findet nur
nach Zusatz von Sduren (Salzsiure, Ameisensidure, Essigsidure, Zitronen-
sdure) statt. Nach den Ergebnissen von Baranetzky wirkt Ameisen-
sdure besonders giinstig. Die kiinstliche Auflosung der Starkekorner
durch Diastase ist von denselben Erscheinungen begleitet, welche bei der
Keimung der Samen wahrgenommen werden. Die durch Diastase an-
gegriffenen Teile der Korner sind durchsichtig, glasartig und liefern keine
Farbung mit Jod. Alsdann wird das ganze Stirkekorn durchsichtig;
schlieB8lich tritt eine Auflosung dieses Geriistes ein. Zurzeit liegen aus-
fuhrliche Angaben iiber Bildung und Verteilung der Diastase bei Kei-
mung der Gerste vor. Folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Diastase
in viertigigen Keimpflanzen 2):

In 50 Hialften des Endosperms (beim Embryo) ... 97970
In 50 Hélften des Endosperms (das andere Ende) . . . . 3,5310
In Wurzeln der 50 Keimlinge . . . . . . . . . . . . 00881
In Blidttern der 50 Keimlinge . . . . . . . . . . . . 0,0456

In Schildchen der 50 Keimlinge . 0,5469

Summe 13,9886

Es ist also ersichtlich, dal Diastase zum grofiten Teil im Endosperm
abgelagert wird.

InBlattern ist die Anwesenheit der Diastase schwerer nachzuweisen
als in Keimpflanzen. Extrakte aus frischen Bléttern enthalten meistens
keine Diastase, da letztere durch Zellwidnde fast gar nicht diffundiert.
Brown und Morris 3) empfehlen folgendes Verfahren. Man trocknet die

1) Baranetzky, Die stirkeumbildenden Fermente (1878). 5

%) Moritz und Morris, Handbuch der Brauwissenschaft (deutsche Ubertragung
von Windisch), S. 142 (1893).

3) Brown and Morris, Journ. of the chemic. soc. 1893, S. 604.
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Blatter bei 40—50°, zerkleinert sie alsdann und 14t das erhaltene Pulver
auf Stdrke wirken. Verschiedene Blatter {iben eine nicht gleiche diasta-
tische Wirkung auf Stérke aus, wie auf folgender Tabelle zu ersehen ist.

1. Pisum sativam . . . . . . . . . . . . . . 240,30
2. Lathyrus odoratus . . . . . . . . . . . . 100,37
3. Helianthus annuus e e e e 3,97
4. Syringa vulgaris . . . . . . . . .. 2,52
5. Hydrocharis Morsus Ranae . . . . . . . . 0,26

Je grofer der Tanningehalt, desto schwicher ist die diastatische
Wirkung der Bldtter. Ausfithrliche Untersuchungen haben ergeben,
daB Diastase ein Gemenge von zwei verschiedenen Fermenten, Amylase
und Maltase, vorstellt. Amylase bewirkt die Umwandlung von Stirke
zu Maltose; letztere geht alsdann unter dem Einflul von Maltase in
Glukose iiber. In Knollen einiger Pflanzen ist Starke durch Inulin ersetzt.
Die Spaltung des Inulins erfolgt durch Vermittlung eines spezifischen
Fermentes (Inulase). Fiir die Darstellung der Inulase bereitet man
‘Glyzerinextrakte aus gekeimten getrockneten Knollen. Der Glyzerin-
auszug wird dialysiert. Die auf diese Weise erhaltene Losung von Inulase
bewirkt eine hydrolytische Spaltung des Inulins.

Saccharase (Invertin) hydrolisiert Saccharose und ist in Hefe-
pilzen reichlich vorhanden. Dieses Ferment isoliert man auf folgende
Weise. Die bei 40° getrocknete Hefe erhitzt man 6 Stunden bei 100°,
versetzt sie alsdann mit Wasser, 148t im Verlaufe von 12 Stunden bei 40°
ruhig stehen, filtriert und féllt das Filtrat mit Alkohol. Den Niederschlag
reinigt man durch wiederholtes Auflésen in Wasser und Fillen mit
Alkohol. Ein Teil der Saccharase ist imstande, 700 Teile von Saccharose
zu invertieren.

In Silmandeln ist Emulsin enthalten. Dieses Ferment zerlegt
Amygdalin in Glukose, Zyanwasserstoffsiure und Benzaldehyd.

In Samen des schwarzen Senfs ist Myrosin vorhanden, welches
Sinigrin (,,myronsaures Kali) in Senftl, Glukose und Monokalium-
sulfat spaltet.

Der EiweiBlabbau erfolgt durch Vermittelung der proteolytischen
Fermente. Da es nicht immer gelingt, die genannten Fermente mit
‘Glyzerin zu extrahieren, so hat Neumeister !) folgende Methode
ersonnen. Es ist wohl bekannt, daf} frisches Fibrin die Féahigkeit besitzt,
proteolytisches Ferment aus Losungen einzusaugen. Neumeister
hat Fibrin in Wasserextrakte aus Pflanzen hineingetan, nach 2 Stunden
herausgenommen, mit Wasser ausgewaschen und mit schwacher Oxal-
siurelésung in der Wirme ruhig stehen gelassen. War in den Pflanzen-
extrakten proteolytisches Ferment enthalten, so erfolgte nach 5 bis
6 Stunden eine vollkommene Auflésung des Fibrins. In Kontrollver-
suchen blieb Fibrin beim Aufbewahren in schwachen Oxalsdurelosungen
nach 2 Tagen beinahe unveridndert.

1) Neumeister, Zeitschr. f. Biologie, Bd. 30, S. 447 (1894).
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In ruhenden Samen ist kein proteolytisches Ferment vorhanden.
In keimenden Samen hat aber Butkewitsch !) das proteolytische
Ferment folgendermaBen nachgewiesen. Keimende Samen wurden
bei 35—40° getrocknet, zerkleinert, mit Ather extrahiert, mit Wasser
unter Zusatz von Antiseptikum (Thymol) versetzt und im Verlaufe von
einigen Tagen im Thermostaten bei 35—40° stehen gelassen. Hierbei erfolgte
Selbstverdauung, die von einer Abnahme der Menge von EiweiBstoffen
begleitet war. Das proteolytische Ferment wird mit Glyzerin extrahiert.
Der Glyzerinauszug bewirkt eine Spaltung der Eiweistoffe unter
Bildung von Tyrosin und Leuzin. Asparagin vermochte Butkewitsch
nicht zu isolieren, was auch durchaus verstidndlich ist, da Asparagin kein
primires Produkt der EiweiBBhydrolyse vorstellt.

Die Fettspaltung in Pflanzen wird durch ein spezifisches Ferment,
die sog. Lipase 2), hervorgerufen. Gegenwirtig bedient man sich in
der Technik der aus Fettsamen isolierten Lipase.3)

Die vorstehend beschriebenen Fermente bewirken verschiedene
hydrolytische Spaltungen. Es sind aber sowohl in Pflanzen als in Tieren
auch oxydierende Fermente (Oxydasen) vorhanden. Zuerst wurde
Lakkase entdeckt, welche dieBildung vonLakkol im Safte des Lack-
baumes hervorruft. Der urspriinglich weille Saft verindert sich schnell
bei Luftzutritt und nimmt eine schwarze Fiarbung an. Lakkase ist in
Wasser 16slich und mit Alkohol fillbar. Ihre oxydierende Wirkung ver-
schwindet nach dem Erwirmen auf 100°. Lakkase oxydiert verschiedene
aromatische Verbindungen durch molekularen Sauerstoff; zum Nach-
weis dieses Fermentes bedient man sich einer Losung von Guajakharz
in 60—80 proz. Alkohol. In Gegenwart von Lakkase tritt eine blaue
Farbung ein.

Nach der Theorie von Bach und Chodat?) sind Oxydasen keine
einheitlichen Korper; sie bestehen ndmlich aus Peroxydasen (oxy-
dierenden Fermenten) und Oxygenasen (organischen Peroxyden).
In manchen Fillen tritt tatsidchlich die blaue Farbung mit Guajaktinktur
erst nach Zusatz von Hydroperoxyd ein. Hieraus ist ersichtlich, daB3
nur Peroxydase vorhanden ist; Oxygenase wird dagegen durch Hydro-
peroxyd ersetzt.

E. Buchner 3) hat aus Hefe ein Ferment isoliert, welches Glukose
zu Athylalkohol und Kohlendioxyd spaltet; dieses Ferment ist die so-
genannte Zymase. Wenn man Preffhefe mit Quarzsand und Kiesel-

1) Butkewitsch, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 30 (1900).

2) Nicloux, Contribution & I'étude de la saponification des corps gras. Thése
Paris 1906.

) Hoyer, Ber. d. chem. Ges. 1904, S. 1497; Zeitschr. f. physiol. Chemie,
Bd. 50, S. 414 (1907).

4) Bach und Chodat, Ber. d. chem. Ges. 1903, S. 606; 1904, S. 36 und 1342;
Archives des sciences physiques et naturelles 1904. Vgl. auch Engler und Weiberg,
Kritische Studien iiber die Vorginge der Autoxydation; van der Haar, Ber. d.
chem. Ges. 1910, S. 1321, 1327; Bach, Fortschritte der naturwissensch. Forschung,
Bd. 1, 1910; Palladin und Iraklionoff, Revue générale de botanique 1911, S, 225,

5) E. Buchner, H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegarung. 1903.
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gur versetzt, fein zerreibt und in einer hydraulischen Presse bei hohem
Druck abpreBt, so erhdlt man einen zellfreien Saft, welcher intensive
Alkoholgirung hervorruft. So wurde z. B. in einem derartigen Versuche
aus 26 g Saccharose 12,4 g Alkohol und 12,2 g Kohlendioxyd erhalten.
Es entstehen also ungefahr gleiche Mengen von Alkohol und Kohlen-
dioxyd, was der Theorie entspricht:

“CeH,,04 = 2 C,H,0 + 2O,
160g = 92g 4 88¢g

E. Buchner 1) hat auch eine andere Methode der Darstellung von
Zymase durch Behandlung der Hefe mit Azeton vorgeschlagen. Durch
Abpressen entwisserte Hefe wird in ein Sieb hineingetan und in einer
flachen Schale in Azeton getaucht. Nach 10 Minuten wird das Material
abgepreB3t, nochmals mit Azeton behandelt, mit Ather ausgewaschen,
zerrieben und getrocknet (anfangs bei Zimmertemperatur, dann bei
659). Diese Azetondauerpriparate sind im Handel erhiltlich 2) und mit
dem Namen Zymin belegt.

Weitere Untersuchungen iiber die Alkoholgidrung zeigten, daf}
Zymase ebenso wie Diastase kein einheitliches Ferment vorstellt 3).
Es wird vorausgesetzt, daB Glukose durch Dextrase in zwei Molekiile
von Dioxyazeton, CH,OH — CO — CH,OH, gespalten wird: Dioxy-
azeton wird alsdann durch Dioxyazetonase in Alkohol und Kohlen-
dioxyd verwandelt. Der Verlauf der Alkoholgidrung wird also durch
folgendes Schema dargestellt:

C,H,0; = 2 C,H,0, = 2C,H,0H + 2CO,

Die protoplasmareichen Pflanzenteile enthalten meistens bedeutende
Mengen von Katalase, welche Hydroperoxyd in molekularen Sauer-
stoff und Wasser spaltet. Die physiologische Rolle der Katalase ist
einstweilen nicht aufgekldrt; sie ist wahrscheinlich an anaeroben
Vorgingen beteiligt. Mit anaeroben Vorgéingen stehen auch die sehr
verbreiteten Reduktionserscheinungen?) in Zusammenhang. Ob
dieselben durch spezifisches Ferment (Redukase, Hydrogenase)
hervorgerufen werden, bleibt noch dahingestellt. Das Zustandekommen
der Reduktionsvorginge kommt zum Vorschein, wenn man Pflanzen-
gewebe bei Sauerstoffabschlu in Loésungen von Methylenblau oder
selenigsaurem Natron versenkt. Methylenblau wird entfirbt, selenig-
saures Natron aber zersetzt unter Bildung von rotem metallischen Selen.
Wihrend die Oxydase als ein System Peroxydase-peroxydbildender
Korper (Oxygenase) aufzufassen ist, kann die Redukase nach A. Bach 3)

1) Albert, Buchner und Rapp, Ber. d. chem. Ges., Bd. 35, S. 2376 (1902).

2) Von A. Schroder, Miinchen, Landwehrstrale 45, zu beziehen.

3) Boysen-Jensen, Ber. d. bot. Ges. 1908, S.666; Sokkerssnderdelingen
under respirationsprocessen hos hojere planter, Kjobenhavn 1910; E. Buchuer,
Ber. d. chem. Ges. 1910, S. 1773.

4) Ehrlich, Sauerstoffbediirfnis des Organismus. 1885; Palladin, Zeitschr. f.
physiolog. Chemie, Bd. 56, S. 81 (1908); Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1910, S. 319.

5) A. Bach, Biochem. Zeitschr., Bd. 31, 1911, S. 443.
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nur als einSystem Ferment- wasserspaltender Kérper angesehen werden.
Vorstehend wurden die wichtigsten bisher aufgefundenen Fermente
beschrieben. Es ist aber wahrscheinlich, daf der lebende Protoplast
fiir die meisten biochemischen Reaktionen spezifische Fermente erzeugt.
Je nach der chemischen Natur der zu verarbeitenden Nahrung bildet
ein und derselbe Organismus verschiedenartige Fermente. So entsteht
in Penciillium glaucam Saccharase bei Ernahrung mit Kalzium-
laktat, Kasease bei Milchnahrung und Lipase bei Erndhrung mit Mono-
butyrin.

Nicht nur analytische, sondern auch synthetische Reaktionen
konnen durch Fermente bewirkt werden. Croft Hill 1) hat z. B. ge-
funden, daB die Spaltung der Maltose durch Maltase nicht vollstindig
verlduft, sondern zu einem bestimmten Gleichgewicht fithrt, indem die
Geschwindigkeit der Reaktion durch Anhdufung von Glukose herabgesetzt
wird. Dieser Umstand lieB vermuten, daB3 eine umkehrbare Reaktion
vorliegt. Er ergab sich tatsichlich, daB konzentrierte Glukoselésungen
durch Einwirkung der Maltase in Maltoselésungen iibergehen. Auf Grund
der bisher ausgefithrten Untersuchungen erscheint die Annahme als
plausibel, dal sédmtliche fermentative Reaktionen umkehrbar sind 2).

Gegenwartig sind wir imstande, eine Abtétung der Pflanzen ohne
Zerstorung der vorhandenen Fermente zu erzielen. Die so behandelten
Pflanzen bezeichnet man als abgetdtet 3), indem man die Bezeichnung
abgestorbene Pflanzen fiir solche Objekte beibehélt, deren Fermente
unwirksam geworden sind. Bei Einwirkung hoher Temperatur (100°)
erhdlt man abgestorbene Pflanzen.

In Gegenwart von Luft, Wasser und den vor Bakterien schiitzenden,
aber fiir fermentative Prozesse nicht schddlichen Giften entfalten die in
abgetoteten Pflanzen enthaltenen Fermente ihre spezifische Tatigkeit.
Auf den ersten Blick scheint es, dall abgetotete Pflanzen simtliche
Lebensfunktionen ausfithren und also von den lebenden Pflanzen sich
kaum unterscheiden. FEine ausfithrlichere Untersuchung bringt aber
bedeutende Unterschiede zum Vorschein. Durch Abtétung wird eine
totale Umformung der Zellelemente bedingt und der Zusammenhang
der einzelnen Zellbestandteile vollig zerstért. Die in derselben Weise
wie etwa unser Planetensystem harmonisch und einheitlich gebaute
Zelle zerfillt nach Abtotung in einzelne selbstindige Elemente, welche
ihren Zusammenhang eingebiift haben und nur mit einer gemeinsamen
Zellmembran umgeben sind. Ebenso wie Radiumatome in einzelne Bruch-
teile zerfallen, zerfallt auch die Zelle, das grole Atom des organisierten
lebenden Korpers. Die Fermentwirkung in abgetoteten Zellen unter-
scheidet sich durch folgende wichtige Merkmale von der Ferment-
wirkung in lebenden Zellen ¢).

1) Croft Hill, Journal of Chem. Soc., Bd. 73, S. 634 (1898).

2) Dietz, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 52, S.279 (1907); J. Loeb,
Vorlesungen iiber die Dynamik der Lebenserscheinungen (1906).

3) Trommsdorf, Zentralbl. f. Bakteriologie, II. Abt., VIII, 1902, S. 87.

4) W. Palladin, Die Eigentiimlichkeiten der Fermentarbeit in lebenden
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1. Es ist keine Korrelation der einzelnen Fermentwir-
kungen vorhanden. In lebenden Zellen bleibt ein Ferment nur so
lange wirksam, bis die Produkte seiner Tétigkeit eine Verwendung finden.
In abgetoteten Zellen wird die Tatigkeit je eines Fermentes durch die-
jenige der iibrigen Fermente nicht reguliert. Die Fermente vollbringen
eine fiir die Zelle unnotige Arbeit.

2. In abgetoteten Zellen werden Fermente durch andere
Fermente zerstort. Diese Tatsache wird durch Untersuchungen
von Petruschewsky 1) ausfiihrlich erldutert. Wie bekannt, wird die
Garungsenergie lebender Hefe durch Temperaturerhohung gesteiger:.
Dagegen wird die Garungsenergie der Azetondauerhefe (Zymin) durch
‘hohere Temperatur beeintrichtigt. So hat z. B. Zymin (10 g) bei
22—23° 706,5 mg CO,, bei 33—34° aber nur 285,3 mg CO, produziert;
die Differenz betrigt 59,7 9,. Dieser Umstand ist dadurch erkldrlich,
daB die Geschwindigkeit der Eiweillspaltung bei héheren Temperaturen
zunimmt. Nach den Ergebnissen von Petruschewsky wurden im Zymin
im Verlaufe von 3 Tagen bei 15—16° nur 35,9 9%, bei 32¢ aber 81,5 9
EiweiBlstickstoff abgespalten. Das proteolytische Ferment spaltet die
aus Eiweifistoffen gebaute Zymase.

3. In abgetoteten Zellen werden Fermente durch ver-
schiedene Gifte undBakterien angegriffen, welche keineWirkung
auf lebende Zellen ausiiben. Korsakoff 2) zeigte, daB lebende Hefe
in Gegenwart bedeutender Mengen des selenigsauren Natrons Alkohol-
girung hervorruft. Die CO,-Abscheidung durch Azetondauerhefe
wird dagegen durch unbedeutende Mengen des selenigsauren Natrons
sofort eingestellt.

Die vorstehend beschrieben Versuche zeigen also, daB Lebens-
vorginge nicht ohne weiteres auf Fermentvorgénge zuriickzufiihren sind.
Die Fermentwirkungen werden durch lebende Zellen reguliert. Die nach
Abtotung der Zellen eintretende zwecklose Titigkeit der Fermente
beweist, dal} letztere nur untergeordnete Lebensfunktionen ausfithren.

Der lebende Protoplast ist nicht ungezwungen als eine Gesamtheit
verschiedenartiger Fermente aufzufassen. Fermente sind so zu sagen
Arbeiter im Dienste des Protoplasmas; sie werden vom Protoplasma
geschaffen, fiir die Arbeit verwendet und eingesperrt oder zerstort,
wenn der Fall eintritt, dafl die spezifische Arbeit je eines Fermentes
nicht mehr als notwendig erscheint. Die unnétig gewordenen Fermente
werden durch spezifische Antifermente in unwirksamen Zustand ver
wandelt; sie werden sozusagen eingesperrt. Die wiederum notwendig
gewordenen Fermente werden vom Stadinm der Profermente in aktiven
Zustand durch Antivatoren oder Kinasen verwandelt. Antivatoren oder
Kinasen einerseits und Antifermente andererseits sind also die Ver:
mittler der regulierenden Tatigkeit des Protoplasmas.

und abgetoteten Pflanzen. Fortschritte der naturwissenschaftlichen Forschung I.
1910, S. 253.

1) A. Petruschewsky, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 50, S. 251 (1907).

2) M. Korsakoff, Ber. d. bot Ges. 1910, S. 334.
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Im tierischen Organismus sind aullerdem spezifische Korper
aufgefunden worden, welche nicht nur die Tétigkeit einzelner Fermente
einleiten, sondern auch die Funktionen aller Organe regulieren
oder gar die Entwicklung neuer Organe hervorrufen. Diese Stoffe ent-
stehen in einem bestimmten Teil des Organismus und wandern alsdann
in weit entfernte Teile und Organe, wo eine ganze Reihe bestimmter
chemiseher Reaktionen hierdurch eingeleitet wird. Diese Stoffe, welche
als typische chemische Boten fungieren, hat Starling!) mit dem
Namen Hormone belegt.

§ 4. Alkaloide, Toxine und Antitoxine 2). Die Pflanzen enthalten
oft verschiedene giftige Stoffe, unter denen Alkaloide und einige Glukoside
besondere Beachtung verdienen. Diese giftigen Kérper dienen nicht nur
als Schutzstoffe gegen Feinde, sondern auch als Reizstoffe, welche den
Stoffumsatz beschleunigen. So wird z. B. Solanin, ein sehr giftiges
Alkaloid, nach den Untersuchungen von Wottschal %) in verschiedenen
‘Organen der Kartoffel, und zwar namentlich in der Periode gesteigerter
Lebenstitigkeit gebildet. Nach Verwundung der Kartoffelknollen
erfolgt eine Neubildung betrachtlicher Mengen desSolanins in der Nahe
der Wunde. Nachstehend wird aber dargelegt werden, daB durch
Verletzung sowohl Atmungsenergie als Stoffumsatz stimuliert sind.
Solanin erscheint also als ein Reizstoff, welcher die Stoffumwandlung
in verwundeten Pflanzenteilen steigert.

AufBerordentlich stark wirkende Gifte sind in Bakterien enthalten.
Viele Bakterien begniigen sich nicht mit einer Zerstérung der ILeichen;
sie greifen vielmehr lebende Tiere und Menschen an und erzeugen ver-
schiedene Infektionskrankheiten. Es sind dies die sogenannten patho-
genen Bakterien. Bacillus tetani, der Erreger des Starrkrampfes,
stellt eine typische anaerobe pathogene Bakterie vor, welche nur bei
Sauerstoffabschlull zum Wachstum zu bringen ist. Viele andere patho-
gene Bakterien sind aber aerob; sie gelangen also nur bei Sauerstoff-
zutritt zu tippiger Entwicklung. Zu diesen Bakterien zdhlt u. a. Bacillus
anthracis, der Milzbrandbazillus. Die Entdeckung, dal Infektions-
krankheiten durch Bakterien hervorgerufen und verbreitet werden,
hat zuerst Pasteur beim Studium des Milzbrands gemacht. Es war
bereits frither bekannt, dafl im Blute der an Milzbrand leidenden Tiere
zahlreiche Bakterien vorhanden sind. Pasteur hat einen Tropfen dieses
Blutes in Fleischbouillon eingetragen und erhielt eine iippige Entwick-
lung der Bakterien. Vom ersten Kolben wurde der zweite, vom zweiten
der dritte usw. abgeimpft. Die Kultur des zwanzigsten Kolbens be-
wirkte immer noch eine Erkrankung der Tiere an Milzbrand. Pasteur

1) Baylin und Starling, Die chemische Koordination des Korpers. Ergeb-
nisse der Physiologie, Bd. 5, S. 664 (1906).

?) Gauthier, Les toxines microbiennes et animales (1896); Briihl, Die
Pflanzenalkaloide (1900); Faust, Die tierischen Gifte; van Rijn, Die Glukoside
(1900); Winterstein und Trier, Die Alkaloide (1900).

3) Wottschal, Arbeiten der Naturforscherges. in Kazan, Bd.19 (1885);
LClautriau, Recueil de I'Institut botan. de Bruxelles, Bd. 5, S. 1 (1902).
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gebithrt auch das Verdienst, die Methode der Immunisierung durch
Schutzimpfungen ausgearbeitet zu haben. Im Jahre 1879 befaBte sich
Pasteur mit Untersuchungen iiber Hiihnercholera. Reine Kulturen
des Hiihnercholerabazillus, welche im Verlaufe des Sommers im Thermo-
staten stehen geblieben waren, erwiesen sich alsabgeschwicht, dasienur
eine lokale Erkrankung, nicht aber den Tod der Hiithner herbeifiihrten.
Andererseits ergab, es sich, daBl stark virulente frische Kulturen
keine totende Wirkung ausiibten auf Hiihner, welche vorher mit ab-
geschwachten Kulturen geimpft worden waren. Eine Verallgemeinerung
dieser Regel hat Pasteur dadurch eingeleitet, dafl er Schutzimpfungen
gegen Milzbrand anwendete. Pasteur hat gefunden, daB die Virulenz
des Milzbrandbazillus durch gesteigerte Temperatur abgeschwicht wird.
Bei 420—43Y verliert der Milzbrandbazillus allméhlich seine giftigen
Eigenschaften. Die mit abgeschwichten Kulturen geimpften Tiere
iberstehen die lmpfung und werden dann von stirker wirkenden
Kulturen nicht mehr angegriffen. Die geimpften Tiere sind also gegen
Milzbrand geschiitzt. Dieser Umstand liefl vermuten, dafl Toxine durch
die in Tiergeweben entstehenden Antitoxine gesittigt werden. Eine
Anzahl Antitoxine sind tatsichlich isoliert worden. Schutzimpfungen
schiitzen gegen Erkrankung, bereits entwickelte Krankheiten kénnen
aber durch direkte Einfiilhrung der Antitoxine bekdmpft werden. Wie
bekannt, wird Diphtherie durch Anwendung des antidiphtherischen
Serums behandelt. Das Antitoxin der Diphtherie wird aus dem Blut-
serum eines Pferdes isoliert, welches vorher durch Schutzimpfungen
immunisiert worden war. Diese Art der Behandlung verschiedener
Krankheiten bezeichnet man als Serumtherapie.

In manchen Fillen verbreiten sich die pathogenen Bakterien
im ganzen Korper der erkrankten Menschen und Tiere; in anderen
Fillen sind aber die Krankheitserreger nur in einem bestimmten Korper-
teil lokalisiert. In diesen Fillen ist die verderbliche Wirkung der Bak-
terien offenbar nicht auf deren Menge, sondern auf die ausgeschiedenen
giftigen Exkrete zuriickzufiihren. So verhalten sich u. a. Diphtherie-
und Tetanusbazillen. Obgleich die Diphtheriebazillen nur im Rachen
des Menschen sich entwickeln, wird dennoch der ganze Organismus
durch die von Bakterien abgeschiedenen Toxine vergiftet. Diphtherie
toxin isoliert man aus Bouillonkulturen der Diphtheriebazillen mittels
Filtration durch Chamberlandsche Filter; auf diese Weise erhdlt man
ein sehr giftiges Filtrat. Tetanusbazillen sind im Boden vorhanden.
Wird eine verletzte Stelle mit Tetanus infiziert, so entwickeln sich
die Krankheitserreger nur in der Nahe der Wunde; trotzdem ist
die Erkrankung tédlich, da Tetanustoxin auBerordentlich giftig ist.
Ein Gramm Tetanustoxin ist imstande, 75 000 Menschen zu ver
giften.

§ 5. Die stickstoffhaltizen Produkte der EiweiSspaltung. Aspara-
gin NH,CO—CH, — CHNH, — COOH ist das hauptséichlichste Produkt
der Eiweifispaltung in Pflanzen. Die in Dunkelheit gekeimten Legumi-
nosen, namentlich aber Lupinus luteus, sind besonders reich an

Palladi n, Pflanzenphysiologie. 11



162 Die Stoffumwandlungen in der Pflanze.

Asparagin. Nach den Angaben von Borodin!) fehlt Asparagin in
Caryophyllazeen. Glutamin NH,CO—CH,—CH,—CHNH,—COOH
ist ein dem Asparagin #hnliches Produkt. Glutamin wurde nur in
vereinzelten Fillen nachgewiesen, da es schwer zur Kristallisation zu
bringen ist und keine spezifischen Reaktionen liefert. Dieser Korper
ist in Wurzeln der Zuckerriibe und in Keimpflanzen von Curcurbita
reichlich vorhanden. Tritt vikariierend fiir Asparagin auf in Farnen
und Caryophyllazeen?).

Als andere in Pflanzen auftretende Produkte der EiweiBspaltung
sind folgende Aminosduren und basische Stoffe in erster Linie zu er-
wihnen.

Monoaminosiuren :
Leuzin (CH,)?.CH—CH,—CHNH,—COOH
Tyrosin CgHy(OH)—CH,—CHNH,—COOH
Valin (CH;)? . CH—CHNH,—COOH u. a.

Basische Stoffe?):
Lysin NH, . CH,—CH,—CH,—CH,—CHNH,—COOH

NH,._
_C—NH—CH,—CH,—CH,—CH—COOH
NH”Z |

NH,

Arginin

und
CH
AN
Histidin ll\TH 1!\1
CH = C—CH,—CHNH,—COOH.

Grofle Mengen des Arginins sind in Koniferenkeimlingen vorhanden?).
Bei der Spaltung der Nukleoproteide entstehen die Purinbasen:
Xanthin, Hypoxanthin, Adenin und Guanin.

LNH —CO NH —CO
| | | l
— ()] —N
CO C NH\ CH C—N H\ -
| l /CH f l /C
GONH—C N N—C—N
Xanthin Hypoxanthin

1) Borodin, Arbeiten d. Naturforscherges. in St. Petersburg, Bd. 16, S.72
(1885).

?) E. Schulze, Landw. Versuchsstationen, Bd. 48, S. 33 (1897).

3) E. Schulze und E. Winterstein, Ergebnisse der Physiologie, Bd. 1, S. 35
(1902).

4) E. Schulze, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 22, S. 435 (1896).
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N = C.NH, NH — €O
| | I
— N NH, . —
(|J!H (”3 H>CH NH, le (”: NH>CH
N—C——N N—C—-N
Adenin Guanin

Zu den Spaltungsprodukten zihlen auch Xanthinderivate: Koffein
(1, 3, 7) Trimethylxanthin] und Theobromin [(3,7) Dimethylxanthin?)].

Sehr interessant sind neuere Angaben iiber die Bildung von Poly-
peptiden in Pflanzen 2).

Die genannten Stoffe stellen zum Teil primére, zum Teil aber sekun-
dire Spaltungsprodukte vor; letztere sind durch sekundére synthetische
Prozesse gebildet. Zu den priméren Produkten zdhlen Tyrosin und
Leuzin, welche bei der EiweiBhydrolyse unter Anteilnahme proteo-
lytischer Fermente entstehen. Asparagin ist dagegen ein sekundéres
Produkt, welches durch Umwandlung der priméiren Produkte entsteht.
So treten z. B. Tyrosin und Leuzin in Keimpflanzen von Lupinus luteus
nur in der ersten Entwicklungsperiode auf; spiter entsteht beinahe
ausschlieBlich Asparagin. Die Analysen der Lupinenkeimlinge lieferten

folgende Resultate?):
15tigige Keim- 18téigige Keim-

pllanzen pflanzen
EiweiBstickstoff . . . . . 1,49 1,51
Asparaginstickstoff . . . . 3,85 4,23
Nder tibrigen Verbindungen 1,27 0,77

Beide Portionen enthalten also gleiche Mengen der EiweiBstoffe.
Die Menge des Asparagins in 18tagigen Keimpflanzen ist aber grofier
als in 15tigigen Keimlingen. Die Zunahme der Asparaginmenge
erfolgte auf Kosten der iibrigen Spaltungsprodukte deren Menge ab-
genommen hat.

Die bei der primiiren Eiweifispaltung gebildeten Aminosiuren
werden ohne Eingreifen der Oxydationsvorginge weiter verarbeitet.
Diese Umwandlungsprodukte der Aminosduren bezeichnet man als
Aporrhegmen ). Weiterhin findet eine Methylierung und oxydative
Spaltung der Aporrhegmen statt. Das Endprodukt dieser Vorgéinge
ist Ammoniak, welches alsdann fiir die Asparaginsynthese verwendet
wird?).

Die Gesamtmenge der genannten stickstoffhaltigen Verbindungen
wird auf folgende Weise ermittelt®): In der einen Portion bestimmt

1) Weevers, Ann. du jardin botan. de Buitenzorg, Bd. 6 (1907).

2) E. Schulze, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 47.

3) Merlis, Landw. Versuchsstationen, Bd. 48, S. 419 (1897).

4) Ackermann und Kutscher, Zeitschr f. physiol. Chemie, Bd. 69, S. 265
(1910); Ackermann, ekenda, S. 273; Engeland und Kutscher, ebenda, S. 282.

8) Butkewitsch, Biochemische Zeitschr., Bd. 16, S.411 (1909); Prianisch-
nikow und Schulow, Ber. d. bot. Ges. 1910, S. 253.

¢) Abderhaldens Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden.

11*
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man den Gesamtstickstoff, in der anderen aber den EiweiBstickstoff.
Die Differenz der beiden Bestimmungen ergibt die Menge des Nicht-
eiweiBstickstoffs. Fiir den Nachweis der einzelnen Stickstoffverbindun-
gen ist folgende Methode brauchbar. Die zu untersuchenden Pflanzen
werden mit Wasser extrahiert und der Auszug mit Bleiessig gefillt.
Der Niederschlag enthilt EiweiBstoffe, Pigmente und andere Ver-
bindungen; die kristallinischen stickstoffhaltigen Substanzen sind im
Filtrate vorhanden. Das Filtrat wird mit Quecksilbernitrat versetzt,
wodurch Asparagin, Glutamin, Allantoin und zum Teil auch Xanthin,
Hypoxanthin, Guanin, Arginin und Tyrosin gefillt werden. Der Nieder-
schlag wird in Wasser suspendiert, mit Schwefelwasserstoff zersetzt,
Quecksilbersulfid abfiltriert, das Filtrat mit Ammoniak neutralisiert.
eingedampft und ruhig stehen gelassen. Nach einiger Zeit bilden sich
Kristallabscheidungen der stickstoffhaltigen Verbindungen, welche als-
dann durch iibliche Methoden weiter untersucht werden. Sind die zu
untersuchenden Stoffe mit Quecksilbernitrat nicht fillbar, so fallt man
Pflanzenextrakte mit Bleiessig, filtriert und behandelt das Filtrat direkt
mit Schwefelwasserstoff. Bleisulfid wird abfiltriert, das Filtrat mit
Ammoniak neutralisiert und auf dem Wasserbade eingeengt.

Speziell fiir quantitative Bestimmungen von Asparagin und Glutamin
bedient man sich der Methode von Sachsse?!). Dieses Verfahren
griindet sich auf die Tatsache, daB die genannten Amide beim Kochen
mit verdiinnter Salzsiure unter Wasseraufnahme in Aminoséuren und
Ammoniak zerfallen:

NH, . CO . CH, . CHNH, . COOH -+ H,0
— COOH . CH, . CHNH, . COOH + NH,.

Hierbei wird also die Hilfte des Asparaginstickstoffs abgespalten.
Man bestimmt alsdann den Ammoniakstickstoff nach bekannten Metho-
den und multipliziert die erhaltene Zahl mit 2. Dieselbe Methode
ist selbstverstandlich auch fiir die Bestimmung des Glutaminstickstoffs
brauchbar.

Fiir einen mikrochemischen Nachweis des Asparagins verwendet
man das Verfahren von Borodin 2). Die in Alkohol eingelegten Schnitte
werden mit Deckglas bedeckt und in aller Ruhe gelassen. Das etwa
vorhandene Asparagin kristallisiert nach dem Eindampfen des Alkohols.
Die entstandenen Kristalle sind in gesiittigter Asparaginlésung unloslich.
Ist der kristallisierte Korper kein Asparagin, so werden die Kristalle
in Asparaginlésung schnell aufgelost.

§ 6. EiweiBabbau in Pflanzen. Die Eiweilistoffe in Pflanzen bleiben
nicht unveréindert; sie werden vielmehr gespalten und dann wieder
regeneriert. Bestimmte Lebensvorginge hidngen mit Eiweiabbau,
andere dagegen mit Eiweifisynthese zusammen. Als sehr geeignete
Objekte fiir die Untersuchung der Eiweillspaltung sind etiolierte Keim-

1} Sachsse, Journ. f. prakt. Chemie (2), Bd. 6, S. 118.
Borodin, Bot. Ztg., 1878, S. 805.
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pflanzen und hungernde wachsende Pflanzenorgane anzusehen. Erste
Anweisungen hinsichtlich der Eiweifspaltung verdanken wir Th. Hartig?).
Der genannte Forscher hat in Keimpflanzen eine eigentiimliche stick-
stofthaltige Substanz gefunden, die er mit dem Namen Gleis belegt hat.
Spéterhin ergab es sich, das Hartigs Gleis mit Asparagin identisch ist.
Boussingault?) hat vorausgesetzt, dal Asparagin in allen Pflanzen bei
Belichtung entsteht. Die Pflanzenatmung héngt mit EiweiBabbau
zusammen, wobei als stickstoffhaltiges Produkt Asparagin entsteht;
dieser Vorgang sollte demjenigen der Harnstoffbildung in Tieren voll-
kommen analog sein; nur wird Harnstoff von Tieren abgeschieden,
Asparagin aber durch Einwirkung des Sonnenlichtes im Pflanzen-
organismus wieder verarbeitet. Pfeffer 3) hat durch mikrochemische
Beobachtungen dargetan, daB Asparagin am Sonnenlichte mit den
photosynthetisch gebildeten Kohlehydraten Verbindungen eingeht
und fiir die Eiweilsynthese verwendet wird. Findet Samenkeimung
in Dunkelheit statt, so behilt EiweiBabbau die Oberhand. und es erfolgt
also Asparaginanhdufung. Bei normalen Verhiltnissen vollziehen sich
gleichzeitig EiweiBabbau und EiweiBiregeneration. Es mufB} jedoch
darauf hingewiesen werden, daB die Einwirkung des Lichtes nur in
spiteren Stadien der Keimung zur Geltung kommt. Bei Beginn des
Keimungsprozesses findet sowohl am Lichte als im Dunkeln Asparagin-
anhdufung statt. Spaterhin nimmt die Asparaginmenge nur in ver-
dunkelten Pflanzen zu; in belichteten Pflanzen verschwindet allméhlich
die Gesamtmenge des vorher gebildeten Asparagins. Ein derartiger
Sachverhalt wurde bereits von Boussingault angedeutet und spéter
von Meunier?) bestitigt:
Phaseolus coccineus L.

Asparaginmenge
Dunkelheit Licht
13 Tage . . . . . . .. . 113 1,18
18 .. . .. ... 228 2,25
38 ., .. ... ....5H18 1,41

18 tigige Keimpflanzen enthielten also gleiche Asparaginmengen
sowohl am Lichte als in Dunkelheit. In 38 tigigen Keimpflanzen
hat die Asparaginmenge in Dunkelheit bedeutend zugenommen, am
Lichte aber abgenommen.

Pfeffer hat seine Untersuchungen iiber Asparagin ausschliefilich
mit asparaginreichen Leguminosen ausgefiihrt. Im Anschlufl daran hat
Borodin®) dargetan, daB Asparagin auBerordentlich verbreitet ist
und wahrscheinlich in der Mehrzahl der Pflanzen zum Vorschein kommt.
Bei normalen Lebensverhiltnissen ist der Asparaginnachweis in vielen

1) Th. Hartig, Entwickelungsgeschichte des Pflanzenkeims (1858).
2) Boussingault, Agronomie, Bd. 4, S. 265 (1868).

3) Pfeffer, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. 8, S. 533 (1872).

4) Meunier, Annales agronomiques, Bd. 6, S. 275 (1880).

5) Borodin, Bot. Ztg. 1878, S. 801,
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Fillen sehr schwierig oder gar unméglich, wenn man jedoch die zu unter-
suchenden Pflanzenteile im Verlaufe mehrerer Tage in Wasser bei Licht-
abschluBl kultiviert, so werden die fiir die EiweiBlregeneration not-
wendigen Kohlehydrate allmdhlich verbraucht, und es entstehen be-
deutende Mengen von Asparagin, welches von Borodin auf mikro-
chemischem Wege nachgewiesen wurde. Neben Asparagin hat
Borodin* auch Tyrosin und Leuzin aufgefunden.

Die Borodinschen Ergebnisse wurden spéterhin durch quantitative
Untersuchungen von Ernst Schulze!) bestétigt. Zur Erlduterung moge
folgender Versuch mit Haferkeimlingen dienen.

a) Unmittelbar b) Nach 6—7tigiger Wasser-
nach der Ernte  kultur im dunkeln Raume

Gesamtstickstoff . . . . . 4,129 4,50 9,
EiweiBlstickstoff . . . . . 3,51 ,, 1,46 ,,
NichteiweiBstickstoff . . . 0,61 ,, 3,04 ,,

Im Verlaufe von 7 Tagen wurde also mehr als die Halfte der Ge-
samtmenge der EiweiBstoffe in Dunkelheit zerlegt.

Die chemische Natur der Spaltungsprodukte der Eiweilstoffe ist
von verschiedenen Momenten abhingig. Bei verschiedenen Lebens-
verhdltnissen bilden sich verschiedenartige Spaltungsprodukte der
EiweilBstoffe.

Sauerstoff ist von grofler Bedeutung fiir den Verlauf der Eiweil}-
spaltung. Palladin?) hat dargetan, dal auch bei Sauerstoffabschlufl
Eiweilabbau in Pflanzen stattfindet. Diese Versuche wurden mit
Weizenkeimlingen ausgefiihrt.

Versuchsdauer Eiweilverbrauch in 9/,
22 Stunden . . . . . . . ... ... 11
24 ’s - A ¢
2Tage . . . . . . ... .....154
3 . o |

Unter denselben Bedingungen, aber bei vollem Luftzutritt wurden
folgende EiweiBmengen zerlegt:

24 Stunden . . . . . . .. .. ... 179
2Tage . . . . . . ... .....172
R 0- 9%:

Bei SauerstoffabschluB’ ist das quantitative Verhiltnis einzelner
Spaltungsprodukte ein anderes als bei Sauerstoffzutritt. Bei' Luft-
zutritt tritt hauptsichlich Asparagin auf, wihrend Tyrosin und Leuzin
in unbedeutenden Mengen gebildet werden. Bei Sauerstoffabschlufl
hiufen sich aber bedeutende Mengen von Tyrosin und Leuzin an,
wiahrend die Menge des gebildeten Asparagins ganz unbedeutend ist.
Diese Tatsache beweist, daB bei Sauerstoffabschlufl nur die primére

1) E. Schulze, Landw. Versuchsstationen, Bd. 33, S. 118 (1886).
2) Palladin, Die Einwirkung des Sauerstoffs auf den EiweiBabbau in Pflanzen
(1889); Ber. d. bot. Ges. 1888, S. 205 und 296.
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EiweiBBhydrolyse stattfindet. Solange Asparagin als ein priméres Produkt
der Eiweillspaltung betrachtet wurde, war es unbegreiflich, daf der
Eiweilabbau in Pflanzen unter ausgiebiger Asparaginbildung erfolgt,
wihrend die Hydrolyse der Pflanzeneiweile mit Sduren nur ganz unbe-
deutende Mengen der Asparaginsiure liefert (S. 150). Die vorstehend
beschriebenen Versuche erkliren diese Tatsache: es ergab sich, daB
Asparagin bei synthetischen Reaktionen entsteht. Borodin!) hat
bereits frither beobachtet, dall bei Sauerstoffabschlufl keine Asparagin-
bildung stattfindet. Neuerdings wurden die Untersuchungen von
Palladin durch Versuche von Godlewski 2) wiederholt und bestitigt.
Auch Butkewitsch 3) erhielt analoge Resultate. Aspergillus niger
spaltet Pepton bei Sauerstoffzutritt zu Ammoniak, bei Sauerstoff-
abschluBl aber nur zu Aminosiduren. Es bleibt vorlaufig dahingestellt,
auf welche Weise Asparagin aus den priméren Produkten der Eiweif3-
spaltung gebildet wird. Es liegt die Annahme nahe, dafl hier ebenfalls
ein fermentativer Prozefl vorliegt.

Die Bildung verschiedener stickstoffhaltiger Spaltungsprodukte
des EiweiBles ist auerdem von der chemischen Natur der dargebotenen
Nahrung abhéngig. Butkewisch?) zeigte, daf verschiedene Schimmel-
pilze in Peptonkulturen nicht dieselben Spaltungsprodukte erzeugen.
Aspergillus niger bildet hauptséchlich Ammoniak, Penicillium glaucum
bildet aber hauptséchlich Tyrosin und Leuzin. Dieser Unterschied
steht mit der Reaktion des Nihrsubstrats im Zusammenhange. Da
Aspergillus bedeutende Mengen von Oxalsdure bildet, so ist die N&hr-
fliissigkeit sauer. Penicillium bildet keine Oxalsdure, und die Nahrlosung
wird bald alkalisch infolge der Ammoniakbildung. Wenn man Aspergillus
in Gegenwart von iiberschiissigem Kalziumkarbonat kultiviert, so
bildet der Pilz betriachtliche Mengen von Tyrosin und Leuzin. Anderer-
seits bildet Penicillium bedeutende Mengen von Ammoniak, wenn die
Reaktion der Néhrlosung durch Zusatz von iiberschiissiger Phosphor-
séure sauer gemacht wird.

Nicht nur Reserveeiweifle, sondern auch die sogenannten formativen
Eiweifle werden in Pflanzen abgebaut. Findet Samenkeimung in Dunkel-
heit statt, so eutstehen Adenin, Guanin, Xanthin und Hypoxanthin,
die Spaltungsprodukte der Nukleinsdure. Untersuchungen von Kara-
petoff und Sobaschnikoff®) zeigen, daB in hungernden Keimlingen des
Roggens und der Gerste die unverdaulichen Eiweifle schwerer zerlegt
werden als die verdaulichen. In der ersten Periode vergréBert sich sogar
die Menge der unverdaulichen Eiweilistoffe, obschon die Gesamtmenge
des Eiweiles abnimmt. SchlieBlich tritt aber eine Zersetzung der
unverdaulichen EiweiBstoffe ein. W. Zaleski®) hat auch gefunden, daB

1) Borodin, Arbeit. der Naturforscherges. in St. Petersburg (1885).

2) E. Godlewski, Anzeiger der Akad. der Wissensch. in Krakau (1904).

3) Butkewitsch, Jahrb. f. wissensch. Botanik, Bd. 38, S. 194.

4) Butkewitsch, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. 38, S. 194.

%) Karapetoff und Sobaschnikoff, Revue générale de botanique 1902, S. 483.
8) W. Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1911, S. 146.
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die Nukleoproteide als formative Stoffe durch ihre relative Stabilitdt
charakterisiert werden, die sich hauptsichlich im Hungerzustande des
Organismus duBert. Man kann annehmen, dafl diejenigen Stoffe, welche
bei Inanition zuerst dem Abbau unterliegen, als Nahrungsstoffe dienen,
wéhrend die intakt bleibenden Substanzen die Bestandteile des Proto-
plasmas darstellen. Starken Abbau der Nukleoproteide bemerkt man
nur in abgetoteten Pflanzen.

Der Abbau der formativen Eiweilstoffe (Nukleoproteide und
Nukleoalbumine) kann nach der Abnahme der phosphorhaltigen Ei-
weile beurteilt werden. Iwanoff ) bestimmte die Phosphormengen
der verschiedenen Verbindungen in Samen und etiolierten Keimlingen
von Vicia Faba und erhielt folgende Resultate: -

Samen 5tigige 20 tigige
Keimlinge Keimlinge
in °/, des Gesamtphosphors
Anorganische Phosphate 11,4 481 80,2
Lezithin . . . . . . . 11,6 — 6,6
EiweiB . . . . . . . . 525 37,4 13,7
Organische Phosphate . 25,7 9,8 5,1

Die Samenkeimung im Dunkeln héngt also mit einem betrichtlichen
Abbau der phosphorhaltigen Eiweillstoffe zusammen. In ungekeimten
Samen war die Menge des Eiweillphosphors gleich 52,5 9% des Ge-
samtphosphors; in 20 tigigen Keimpflanzen betrug die Menge des
Eiweilphosphors nur 13,7 9% ; der grofite Teil des Phosphors war auf
anorganische Phosphate zu beziehen?). Zaleski®) erhielt analoge Resul-
tate. Der letztgenannte Forscher hat gefunden, daBl namentlich in
Samenlappen ein Abbau der phosphorhaltigen Eiweilstoffe stattfindet,
wihrend in Achsenorganen die Menge der phosphorhaltigen Eiweif3-
stoffe stark zunimmt, da das Wachstum von synthetischen Vor

gangen begleitet wird.
Achsenorgane von Vicia Faba

3tagige 9 tigige
EiweiBstickstoff . . . 0,0850 0,3755
Eiwei8phosphor . . . 0,0125 0,0337

Die Untersuchungen von Butkewitsch, Zaleski?) Iwanoff®),
Kovchoff 8) und Gromow 7) zeigen, daB die Spaltung sowohl phosphor-
haltiger als phosphorfreier EiweiBistoffe auf fermentative Vorginge
zuriickzufiihren ist.

1) L. Iwanoff, Ber. d. bot. Ges. 1092,

2) Vorbrodt, Bullet. de I’Acad. de Cracovie, A, 1910, S. 414,

3) W. Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1902, S. 426; 1907, S. 349.

4) W. Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1905; 1907, S. 58, 354, 357.

5) L. Iwanoff, Die Umwandlungen des Phosphors in Pflanzen im Zusammen-
hang mit den Umwandlungen der Eiweiflstoffe (1905).

) Kovchoff, Bot. Journal. 1906. (russisch.)

) Gromow, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 42, S. 300 (1904).
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§ 7. Die EiweiBsynthese in Pflanzen. Vorstehend wurde dargelegt
(8. 34), daB die primire Eiweiflsynthese in Laubblittern stattfindet.
Der dazu notwendige Stickstoff wird vom Boden zum groéBten Teil
in Form von Nitraten geliefert.. Untersuchungen uber die Verteilung
der Nitrate in Pflanzen!) haben dargetan, daBl dieselben durch das
Leitungssystem bis zu den Blattern gelangen. Da aber Nitrate in
Laubblidttern entweder in verschwindend kleinen Mengen nachgewiesen
sind oder gar vollstindig fehlen, so liegt die Annahme nahe, dal}
namentlich in Laubblidttern eine Verarbeitung der Nitrate zustande
kommt. Schimper?) hat auBerdem bewiesen, dafl die Umwandlung der
Nitrate in Laubblittern mit der photosynthetischen Kohlenstoff-
assimilation zusammenhidngt. In verdunkelten Pflanzen tritt eine
Anhiufung der Nitrate ein; diese werden alsdann bei Belichtung wieder
verbraucht. In den zur Photosynthese nicht befdhigten (z. B. chloro-
tischen) Blittern findet auch am Lichte kleine Nitratverarbeitung statt.
Besonders iiberzeugend sind Versuche mit panaschierten Blattern.
Sowohl griine als weille Teile dieser Blitter haben sich im Dunkeln
mit Nitraten gefiillt; nach erfolgter Belichtung erwiesen sich jedoch
nur griine Blitterteile als nitratfrei; in farblosen Teilen blieb die Nitrat-
menge unverandert.

Auf Grund der soeben beschrlebenen Versuche hat man voraus-
gesetzt, daBl die EiweiBlsynthese in Laubblattern nur am Lichte statt-
findet. Es muB jedoch darauf aufmerksam gemacht werden, daf in
Schimperschen Versuchen bei Lichtabschlufl ein Mangel an Kohle
hydraten eintrat. Dieser Umstand ist von groBer Wichtigkeit, denn in
Versuchen von Zaleski®) hat eine EiweiBsynthese aus Kohlehydraten
und Nitraten in den Fillen stattgefunden, wo die verdunkelten Blatter
mit Kohlehydraten ernihrt worden waren. Es ergab sich also, daf
die EiweiBsynthese in Laubblidttern vom Licht nur indirekt abhéingt,
indem nur am Lichte die Kohlehydratbildung méglich ist; Kohle-
hydrate werden aber fiir den Eiweilaufbau verwendet. Es ist aller-
dings wohl moglich, daB auch in Gegenwart geniigender Kohle-
hydratmengen die EiweiBsynthese schneller im Lichte als im Dunkeln
erfolgt.

Treub4) hat die Anschauung entwickelt, dafl Zyanwasserstoffsdure
ein Zwischenprodukt der Eiweilsynthese vorstellt. Es ist wohl bekannt,
daB viele Blitter betrichtliche Mengen von Blausiure (in Form von
Glukosiden) enthalten. Nach entsprechender Bearbeitung firben sich
diese Blitter intensiv blau, infolge Bildung von Berlinerblau (Fig. 92, a).

1) Wulfert, Landw. Versuchsstationen, Bd. 12, S. 164 {1864); Monteverde,
Arbeiten der Naturforscherges. in St. Petersburg (1882); Berthelot et André,
Annales de chim. et de physique, Serie 6, Bd. 8 (1886) und Bd. 10 (1878).

2) Schimper, Bot. Ztg. 1888, S. 65.

3) W. Zaleski, Die Bedmgungen der EiweiBsynthese in Pflanzen, 1900, S. 53;
Ber. d. bot. Ges. 1897.

4) Treub, Annales du jard. botan. de Buitenzorg, Bd. 9, S. 86 (1905) und
Bd. 11, S. 79 (1907).
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LaBt man jedoch die Blatter im Verlaufe einiger Tage im Dunkeln,
so verschwindet die Blausiure vollstindig (Fig. 92, b). Die in obiger
Weise blausdurefrei gewordenen Blitter erzeugen wiederum bedeutende

Fig. 92.

Phaseolus lunatus.

Mengen von Blauséiure bei Nitrat-
und Zuckerernihrung im Dunkeln
oder bei Nitraternihrung am Lichte.
Betrichtliche Mengen von Blau-
siure sind ebenfalls in Achsen-
organen (junge Bambussprosse) ent-
halten!). Bei Samenkeimung im
Dunkeln findet Eiweiflabbau statt,
wihrend die spiteren Stadien der
Samenkeimung am Lichte von Ei-
weiBsynthese begleitet sind. Auch
in diesem Falle ist die Wirkung
des Lichtes nur fiir Kohlehydrat-
bildung direkt notwendig; der Ki-
weiBaufbau aus Kohlehydraten und
stickstofthaltigen organischen Stof-
fen ist aber vom Licht unabhingig.
So enthalten z. B. Lauchzwiebeln
wenig Eiweill, aber viel Kohle-
hydrat und organischen Stickstoff.
Infolgedessen findet nach Unter-
suchungen von Zaleski?) nicht nur

kein Eiweiflabbau, sondern vielmehr Eiweillsynthese bei der Keimung
der Lauchzwiebeln im Dunkeln statt. Zur Erlduterung mogen fol-

gende Daten dienen:

Trockensubstanz
Gesamtstickstoff .
EiweiBstickstoff

Lauchzwiebeln
Ungekeimt Nach 1 Monat
Keimung im Dunkeln

N der mit Phosphorwolframsaure fall-

baren Stoffe
Asparaginstickstoft

Stickstoff der iibrigen Ve‘rb'mduilg.en'

In Prozent des Gesamtstickstoffs:

EiweiBstickstoff

. 5,8246 4,7716
. 0,1614 0,1595
0,0517 0,0838
. 0,0252 0,0244
. 0,0121 0,0163
. 0,0744 0,0350
32,0 52,5

Hettlinger®) und Zaleski?) zeigten auch, daBl eine Eiweifibildung
in Zwiebeln durch Verletzung hervorgerufen wird und mit be-

1) Walther, Krasnosselsky, Maximow und Malcevski, Bulletindu département
de l'agriculture aux Indes Néerlandaises, Bd. 42 (1910).

2) W. Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1898.

3) Hettlinger, Revue générale de botanique 1901, S. 248.

1) W. Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1901, S. 331.
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deutender Geschwindigkeit verlauft. Nach der Verletzung war nimlich
in 4 Tagen eine EiweiBmenge gebildet, welche bei normaler Keimung
im Dunkeln erst nach einem Monat entsteht. So wurde eine Zwiebel
in vier gleiche Teile zerschnitten. Ein Teil wurde sofort getrocknet,
die drei iibrigen wurden 4 Tage im Dunkeln belassen. Die Analyse
ergab folgende Mengen des Eiweistickstoffs in Prozenten des Ge-
samtstickstoffs: ~ :

Kontrollportion = Versuchsportion A Versuchsportion B
32,0 49,4 . 51,8
Hansteenl) hat bewiesen, daB fiir den Eiweiaufbau verschieden-
artige Stickstoffverbindungen verwertet werden konnen.  Zaleski

und Kovchoff?) zeigten, dal

die EiweiBbildung in verletzten 7
Zwiebeln nur bei Sauerstoff-
zutritt stattfindet. In Gegen-
wart von Atherdampf in der
umgebenden Atmosphire wird
nach Zaleski3) das Wesen der
Eiweiumwandlung veréndert.
Die von den Kotyledonen abge-
trennten  Achsenorgane von
Lupinus angustifolius bewirken
in Dunkelheit bei kohlehydrat-
und stickstoffhaltiger Nahrung
eine KEiweillsynthese, welche

-__—-_Tb

<z

P P I R
7.2 8 4 § 6 7 & 9 % 17 72 713 7%

dl_lrcclh Atherdampf gesteigert Fig. 93.

wird. . Weizenkeimung im Dunkeln; nuclMenge
Die vorliegenden Erfah- der unverdaulichen EiweiBstoffe; prt

rungen tiiber die Bildung der Gesamtmenge der EiweiBstoffe; car aus-

Nukleine in Pflanzen sind geschiedene CO,; su Zucker.

dulerst liickenhaft. Es ist im
allgemeinen bekannt, dal Wachstumsvorginge von einer Synthese der
Nukleinstoffe begleitet sind. Obschon die Gesamtmenge der EiweiR3-
stoffe bei Samenkeimung im Dunkeln abnimmt, vergroflert sich denn-
noch die Nukleinmenge wihrend der ersten Keimungsstadient). Fig. 93
zeigt, daBl die Keimung des Weizens im Dunkeln mit einem Zuwachs der
unverdaulichen Eiweiflstoffe zusammenhingt; die Menge der unver-
daulichen Eiweillstoffe entspricht aber ungefihr derjenigen der Nukleo-
proteide.

Verletzungen rufen eine gesteigerte Lebenstitigkeit hervor. Die
Untersuchungen von Kovchoff®) zeigen, daB in verletzten Zwiebeln

!} Hansteen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. 33, S. 417 (1899).

%) Kovchoff, Revue générale de botanique 1902, S. 449.

3) W. Zaleksi, Ber. d. bot. Ges. 1900, S. 292.

4) Palladin, Revue générale de botanique 1896; Zaleski, Ber. d. bot. Ges.
1907, S. 349.

*) Kovchoff, Revue générale de botanique 1902, S. 449,
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eine gesteigerte EiweiBbildung und zwar namentlich eine Synthese der
unverdaulichen EiweiBstoffe stattfindet, welche aber von einer betricht-
lichen VergroB3erung der Menge des Eiweillphosphors nicht begleitet ist; es
ist aber ersichtlich, daBl der Zuwachs der unverdaulichen Eiweifle
zum gréBten Teil auf phosphorfreie Eiweifistoffe zu beziehen ist?).

Die Bildung der unverdaulichen Eiweilstoffe in Blattern ist von
Kohlehydraten und Licht abhingig. Palladin?) hat gefunden, daf} die
Menge der unverdaulichen EiweiBstoffe in etiolierten Bohnenblittern
nach einer Ernihrung mit Saccharose zunimmt. Hierbeiwurde am Lichte
eine grofere Menge der unverdaulichen Eiweifistoffe gebildet als in
Dunkelheit.

In je 100 g der etiolierten Blitter wurden folgende Mengen des
Stickstoffs der unverdaulichen EiweiBstoffe (in Milligramm) ermittelt:

Soeben abge-

Versuche hobene Blitter Nach 6tiagiger Kultur a. Rohrzucker
im Dunkeln am Lichte
... .. 186 82,6 166,4
2. .. .. 186 51,9 1154

§ 8. Lipoide und Phosphatide. Die Bezeichnung ,,Lipoide’* wurde
von Overton3) eingefithrt. Nach dem Vorschlag von Ivar Bang?) faflt
man unter dem Namen Lipoide die mit Ather und anderen analogen
Losungsmitteln extrahierbaren Zellbestandteilezusammen. Die genannten
Extraktionsmittel ziehen nicht nur Fette und Fettsduren, sondern auch
verschiedene andere Stoffe aus. Als besonders wichtige Lipoidstoffe
sind Cholesterine und komplizierte Phosphatide zu betrachten. Thu-
dichum?) bezeichnet als,,Phosphatide‘‘4ther-und alkohollésliche phosphor-
haltige organische Verbindungen. Diese Stoffe sind auBerordentlich
reaktionsfihig und unbestindig; sie bilden einen unentbehrlichen
Bestandteil des Protoplasmas aller lebender Zellen; viele komplizierte
Phosphatide sind autoxydabel.

Die neueren Untersuchungen zeigen, daf} in Lipoiden nicht nur
Phosphor, sondern auch andere Mineralstoffe enthaltensind. So trat Glikin®)
dargetan, daB die Hilfte der Gesamtmenge des Eisens in Frauen- und
Kuhmileh auf Lipoide zu beziehen ist. Winterstein und Stegmann?)
haben in Rizinusbliattern ein Phosphatid gefunden, welches 6,74 %,
Kalzium enthilt. In verschiedenen Pflanzen sind kohlehydrathaltige

1) Kovchoff, Ber. d. bot. Ges., Bd. 21; Iwanoff, Die Umwandlungen des
Phosphors usw.; Zaleski, Ber. d. bot. Ges. 1907, S. 360.

2) Palladin, Revue générale de botanique 1899, S. 81.

3) Overton, Studien iiber die Narkose. Jena 1901. .

4) Ivar Bang, Biochemie der Zellipoide (Ergebnisse der Physiologie,
Jahrg. 6, S. 138, 1907).

5) Thudichum, Die chemische Konstitution des Gehirns des Menschen und
der Tiere. Tiibingen 1901.

¢) Glikin, Biochemische Zeitschr., Bd. 21, S. 348 (1909).

7) E. Winterstein und Stegmann, Zeitschr. f. physiolog. Chemie,” Bd. 58,
S. 527 (1909).
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Phosphatide vorhanden?). Es liegt die Annahme nahe, dafB die Lipoide
sowohl in Pflanzen als in Tieren mit Eiweillstoffen Verbindungen ein-
gehen; diese labilen Komplexe werden durch heiflen Alkohol gespalten.
Zugunsten dieser Voraussetzung sprechen die Resultate von Bondi
und EiBler2). Diese Forscher haben durch Verkettung der Fettsiuren
mit Aminosiduren alkohollésliche Lipoproteide erhalten; diese Stoffe
werden durch hydrelysierende Fermente zersetzt. Da die chemische
Zusammensetzung der Lipoide sehr kompliziert ist, und die genannten
Stoffe starke Adsorptionserscheinungen zeigen, so verfiigen wir vorlaufig
iber keine zuverlissige Methode zur Isolierung der Lipoide und Phos-
phatide®). Trotzdem haben die bereits vorliegenden zahlreichen Unter-
suchungen dargetan, daB Lipoide eine duflerst wichtige Rolle im Leben
der Zelle spielen?). A. Kossel®) nimmt an, da in jedem Protoplast
immer Lezithin vorhanden ist. Die umfangreichen Untersuchungen
von E. Schulze®) und seiner Schule, von Stoklasa?) und anderen Forschern
haben die weite Verbreitung der Phosphatide in Pflanzen aufler jeden
Zweifel gestellt. Nach Stoklasa begleitet Lezithin (richtiger ,,Phos-
phatide®) die Eiweile der Pflanzen. Die eiweifireichen Samen zeichnen
sich durch betrichtlichen Gehalt an Phosphatiden aus.

EiweiBstoffe Phosphatide Fette
Lupinus luteus . . . . . . . . 38,25 1,59 4,38
Pisum sativum . . . . . . . . 23,13 1,23 1,89
Cannabis sativa . . . . . . . . 18,23 0,88 32,58
Helianthus annuus . . . . . . 14,22 0,44 32,26
Zea Mais . . . . . . . ... 912 0,28 4,36

Die Untersuchungen von Palladin und Stanewitsch8) zeigen,
daB die Atmung der Pflanzen von den Lipoiden abhéngig ist. Weizen-
keime wurden mit verschiedenen Losungsmitteln (Toluol, Benzol,

1) O. Hiestand, Historische Entwickelung unserer Kenntnisse iiber die Phos-
phatide. Beitrige zur Kenntnis der pflanzlichen Phosphatide. Ziirich 1906;
E. Winterstein und O. Hiestand, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 54, S. 288
(1908); E. Winterstein, ebenda, Bd. 58, S. 500 (1909); E. Winterstein und K. Smo-
Ienski, ebenda, S. 506; K. Smolenski, ebenda, S. 522.

2) S. Bondi und F. EiBler, Biochem. Zeitschr., L c., 8. 510.

3) E. Schulze und E. Winterstein, Phosphatide. Handb. d. biochem. Arbeits-
methoden v. Abderhalden, Bd. 2, S. 256 (1909). Mikrochemische Untersuchungen
iiber die Verteilung der Lipoide verdanken wir C. Ciaccio, Zentralbl. f. Pathol.,
Bd. 20, H. 9 (1909).

4) Ivar Bang, Biochemie der Zellipoide II. Ergebnisse der Physiologic,
Jahrg. 8, S. 463, 1909.

5) A. Kossel, Chemische Zusammensetzung der Zelle. C.C., Bd.2, S.38
1891).
( §) E. Schulze und E. Steiger, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 13, S. 365
(1889); E. Schulze und A. Likiernik, ebenda, S. 15; E. Schulze und E. Winterstein,
ebenda, Bd. 40, S. 101; E. Schulze und S. Frankfurt, Landwirtsch. Versuchsstat.,
Bd. 43; E. Schulze, ebenda.

7) J. Stoklasa, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Math. Naturw. Klasse, Bd. 104,
Abt. I (1906); Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 25, S. 398 (1898).

8) Palladin und Stanewitsch, Biochem. Zeitschr., Bd. 26, S.351 (1910).
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Azeton, Benzin, Terpentinél, Chloroform, Ather, Alkohol) behandelt.
Je mehr Lipoide hierdurch extrahiert worden waren, desto geringer war
die Menge des alsdann gebildeten, Kohlendioxyds. Korsakoff!) hat dar-
getan, dafl Lipoide die Tatigkeit des proteolytischen Fermentes eben-
falls beeinflussen.

Unter den Phosphatiden ist Phytin?) besonders beachtenswert;
es stellt- wahrscheinlich das erste Produkt der Phosphorsdureassimila-
tion vor.

§ 9. Kohlehydrate. Unter den Kohlehydraten sind in Pflanzen
Zellulose und Stiirke besonders verbreitet. Anatomische Beobachtungen
zeigen, dafl das Wachstum der Zellmembranen und der Stdrkekorner
nur bei unmittelbarer Beriihrung mit Protoplasma und Stérkebildnern
zustande kommt. Stirke und Zellulose sind also Umwandlungsprodukte
der EiweiBstoffe3). = Physiologische Untersuchungen sind ebenfalls
eine Stiitze fiir diese Voraussetzung. Die Bildung von Stirke und Zellu-
lose ist von einem Abbau der EiweiBstoffe begleitet, wobei stickstofi-
haltige Produkte, hauptséchlich aber Asparagin, entstehen. So lieferten
z. B. Untersuchungen von Hungerbiihler!) mit reifenden Kartoffel-
knollen folgende Zahlen:

In °/, des Gesamtstickstoffs

Zeit Stiirke in °/, der Eiwei3- Nichteiweil-
Trockensubstanz stickstoff stickstoff
23.Juni . . . . . . . . 567 70,9 29,1
30. ,, . . . . . . . .613 64.4 35,6
7.duli .. . . . . . . 66,3 58,7 41,3

Diese Tabelle zeigt, daB Starkebildung mit einer Spaltung der
Eiweiflstoffe und Bildung der stickstoffhaltigen Spaltungsprodukte
zusammenhéingt.

Auf Grund theoretischer Betrachtungen nimmt Palladin®) an, daf3
die Bildung der Zellmembran und der Stirkekérner von Sauerstoff-
aufnahme begleitet ist. Diese Voraussetzung ist durch anatomische
Beobachtungen bekraftigt worden.

Die unlssliche Stérke dient als Reservestoff. Die Pflanzenzellen sind
manchmal mit Stdrke iiberfiillt. Waren die Reservestoffe als wasser-
losliche Verbindungen (wie z. B. Glukose) aufgespeichert, so wiren die
Zellwdnde nicht imstande, dem entstandenen ungeheuren osmotischen
Druck geniigenden Widerstand zu leisten.

Die Zellmembran wurde lange als eine einheitliche Substanz be-
trachtet; es ergab sich jedoch, dal} die Zellwandungen eine komplizierte
Zusammensetzung haben. E. Schulze®) hat die Bestandteile der Zell-

1) Korsakoff, Biochem. Zeitschr., Bd. 28, S. 121 (1910).

2) W. Vorbrodt, Bullet. de I’Acad. des sc. de Cracovie, Sér. A, 1910, S. 414.

3) Langstein, Die Bildung von Kohlehydraten aus EiweiB. Ergebnisse der
Physiologie, Bd. 1, S. 63 (1902).

4) Hungerbiihler, Landw. Versuchsstat., Bd. 32, S. 381 (1885).

5) Palladin, Ber. d. bot. Ges. 1889, S. 126.

%) E. Schulze, Steiger und Maxwell, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 14,
S. 227 (1890); E. Schulze, ebenda, Bd. 16, S. 387 (1892); Bd. 19, S. 38 (1894).
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membranen in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe besteht aus
Hemizellulosen, welche durch 1 proz. Salz- oder Schwefelsiure beim
Erwidrmen extrahierbar sind. Zu diesen Stoffen zihlt u. a. Paragalaktan,
ein in Wasser nicht loslicher Korper, welcher bei Oxydation Schleim-
sdure, bei Hydrolyse aber Galaktose liefert. Andere Hemizellulosen
der Zellmembranen werden zu Mannose, Arabinose und Xylose hydro-
lysiert. Die zweite Gruppe enthilt die eigentliche Zellulose, welche in
Sduren nicht loslich ist, bei Hydrolyse nur Glukose und bei Oxydation
Zuckersdure liefert.

Die Zellulose dient nicht immer als Geriistsubstanz; in vielen Samen
sind Zellwandverdickungen nichts anderes als Reservestoffe, welche bei
der Keimung resorbiert werden!). Diese Reservezellulose besteht aus
Hemizellulosen, und zwar aus Mannanen und Galaktanen.

Die Zellmembranen vieler Pilze unterscheiden sich von denjenigen
der iibrigen Pflanzen dadurch, daB sie stickstoffhaltig sind. Diese
Eigentiimlichkeit zeigen u. a. die Zellwinde von Boletus edulis, Aga-
ricus campestris, Morchella esculenta, Botrytis cinerea, Polyporus
officinalis. Der Stickstoffgehalt erreicht 51, %?). Wenn man die Zell-
winde der Pilze durch Erhitzen mit Salzsdure hydrolysiert, so erhilt
man unter den Spaltungsprodukten Glukosaminchlorhydrat

,COH
CH,0H . CHOH . CHOH . CHOH . CH\NH Hel

Dieselbe Substanz erhilt man bei der Hydrolyse des Chitins der
Insekten. Die Zellwinde der Pilze enthalten also Stoffe, welche dem
Chitin der Insekten sehr dhnlich sind.

Traubenzucker (Glukose) ist in den meisten lebenstatigen Zellen
vorhanden. Er fehlt nur in einigen Hutpilzen?3).

Rohrzucker (Saccharose) wurde frither als ein wenig verbreitetes
Kohlehydrat betrachtet. Nachdem aber unsere Methoden vollkom-
mener geworden sind?), wurden betréchtliche Mengen von Rohrzucker
auch in wachsenden Organen aufgefunden®). Brown und Morris
haben Rohrzucker in Laubblittern nachgewiesen und betrachten diesen
Stoff als das erste Produkt der photosynthetischen Kohlenstoffassimi-
lation®). Erst nach Anhdufung betrichtlicher Mengen des Rohrzuckers
wird die Umwandlung des Rohrzuckers in Stirke eingeleitet; ganz
analoge Resultate erhielt auch Bohm bei kiinstlicher Zuckerernsh-
rung.

1) Elfert, Bibliotheca botanica, Heft 30 (1894).

) Winterstein, Ber. d. chem. Ges., Bd. 27, S. 3113 (1894); Bd. 28, S. 167
(1895).

3) 8. Kostytschew, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 65, S. 350 (1910).

¢4) E. Schulze, Landw. Versuchsstat., Bd. 34, S.408 (1887); Zeitschr. f.
physiol. Chemie, Bd. 20, S. 511 (1895).

8) Seliwanoff, Landw. Versuchsstat.,, Bd. 34, S.414 (1887); Frankfurt,
ebenda, Bd. 43, S. 143 (1893).

®) Brown and Morris, Journ. of the chem. Society. May 1893.
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§ 10. Organische Siauren. Alle lebenstitigen Zellen enthalten immer
schwankende Mengen der organischen Sduren. Der Zellsaft zeigt immer
saure Reaktion. Man nimmt an, dafl organische Sauren durch unvoll-
kommene Oxydation der Kohlehydrate entstehen.

Zahlreiche Untersuchungen wurden der Oxalsiure in Form von
Kalkoxalat gewidmet!). Die hauptsidchlichsten Tatsachen in betreff
der Bildung und Verbreitung von Kalkoxalat lassen sich folgender-
maBen prazisieren: die Bildung von Kalkoxalat ist durch Licht und
Transpiration beeinflut. Eine regelmiBige Ablagerung von Kalkoxalat:
findet nur am Sonnenlichte und bei normaler Transpiration statt.
In Dunkelheit und bei schwacher Transpiration ist die Menge des ge-
bildeten Kalkoxalates sehr gering.

Verschiedene duBlere und innere Verhiltnisse sind von groer Be-
deutung fiir die Bildung und den Verbrauch der organischen Sauren
in Pflanzen?®). Am Lichte nimmt die Menge der organischen Siuren
etwas ab.

Sauregehalt
Dunkelheit Licht
Convallaria majalis (Rhizom) . . . . . . . . . 72 68
Phaseolus multiflorus (Wurzeln) . . . . . . . 69 64
Etiolierte Weizenkeimlinge . . . . . . . . . 238 230

Mit steigender Temperatur nimmt der Séuregehalt ebenfalls ab.
So wurde z. B. Sempervivum tectorum mit einem Sauregehalt = 358
drei Tage am diffusen Lichte stehen gelassen. Nach drei Stunden ist
der Sauregehalt bei 4—6° auf 336, bei 22—25° auf 327 und bei 35—38°
auf 301 gesunken.

Eine kiinstliche Kohlehydratgabe bewirkt Steigerung des Saure-
gehaltes.  Abgeschnittene etiolierte Phaseoluskeimpflanzen wurden
teils in destilliertes Wasser, teils aber in Glukoselosung gestellt und in
Dunkelheit belassen. Nach drei Tagen war der Sduregehalt der Wasser-
portion gleich 185, derjenige der Zuckerportion aber gleich 257.
Traubenzucker bewirkte also eine Steigerung der Sauremenge in Keim-
pflanzen.

§ 11. Der ProzeB der Samenkeimung. In obiger Darlegung wurden
verschiedene auf Stoffumwandlungen und andere physiologische Vor-
ginge sich beziehende Fragen durch die bei der Samenkeimung statt-
findenden Prozesse erldutert. Jetzt sollen die hauptséchlichsten Momente
der Samenkeimung ausfiihrlicher besprochen werden. In allen Samen
sind betriachtliche Mengen der organischen Reservestoffe in Samenlappen
oder im Endosperm abgelagert. Infolgedessen sind die Samen imstande,
wihrend der ersten Keimungsphase auf Licht und Mineralstoffe zu ver-
zichten. Bei einer Samenkeimung im Dunkeln werden also nur Stoffe

1) Kohl, Kalksalze und Kieselsiure in der Pflanze (1889); Monteverde, Die
Ablagerung des Kalzium- und Magnesiumoxalats in der Pflanze (1889, russisch);
Wehmer, Bot. Ztg. 1891, S. 233.

?) Puriewitsch Bildung und Zersetzung der organischen Sduren in Samen-
pflanzen. Kiew 1892,
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verarbeitet, welche im Samen abgelagert worden waren, und deren che-
mische Natur und Menge durch exakte Analysen ermittelt werden kann.
Ganz analoge Erscheinungen finden auch in erwachsenen Pflanzen
am Lichte statt; hier sind sie aber von einer Assimilation des Kohlen-
stoffs und der Mineralstoffe, also von Neubildungen auf Kosten der von
auBlen zugefithrten Stoffe begleitet. Diese Neubildungen erschweren
das Studium der Umwandlungen der Reservestoffe. Bei der Keimung
in Dunkelheit auf destilliertem Wasser sind jedoch séimtliche Assimi-
lationsvorginge, mit Ausnahme der Resorption von Wasser und Luft-
sauerstoff, ausgeschlossen, und wir haben es hier also nur mit Umwand-
lungen der Reservestoffe der Samen zu tun.

Es wird ganz allgemein beobachtet, dafl bei verschiedenartigsten
Pflanzen das Trockengewicht der Keimlinge bedeutend geringer ist
als das Trockengewicht der nicht gekeimten Samen.

Gesamtgewicht C H 0 N Asche
46 Weizensamen . . 1,665 0,758 0,095 0,718 0,057 0,038
46 Weizenkeimlinge . 0,722 0,293 0,043 0,282 0,057 0,038
Differenz in Gramm —0,943 —0,465—0,052—0,436 0,000 0,000

Die iibrigen chemischen Vorginge bei der Keimung sind in ver-
schiedenen Samen nichtidentisch; sie hingen vielmehr von der chemischen
Natur der abgelagerten Reservestoffe ab. Je nach den vorwiegend vor-
handenen Reservestoffen werden die Samen in drei Gruppen eingeteilt:
Stirkesamen, EiweiBlsamen und Fettsamen.

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dal bei der Keimung der Stédrke-
samen (Gramineen)!) der Substanzverlust auf Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff zu beziehen ist. Die Menge von Stickstoff und Asche bleibt
unveriandert. Die Umwandlungen der einzelnen Stoffe werden durch
folgende Tabelle erldutert:

Trocken- Stirke u. Glukose u. Fett Zellulose
substanz  Dextrine Saccharose
22 Maissamen . . 8,636 6,386 0,0 0,463 0,516
22 Maiskeimlinge . 4,529 0,777 0,953 0,150 1,316

Differenz in Gramm — 4,107 —5,609 + 0,953 — 0,313 -+ 0,800

Der groBte Teil der Stdrke wird also durch Diastase zerspalten.
Es wird hierbei Glukose gebildet; die Menge der Zellulose nimm¢t erheblich
zu. Bei der Keimung der EiweiBsamen (Leguminosen)?) ist der Sub-
stanzverlust ebenfalls auf Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zu
beziehen. Es findet gleichzeitig eine bedeutende Zertriimmerung der

Trocken- Andere
EiweiBl Asparagin N-haltige Glukose Zellulose
] Substanz Stoffe
Lupinus | Samen 100 45,07 0,0 11,66 0,0 3,24

lutens | Keimpflanzen 81,70 11,06 18,22 23,97 2,10 6,47
Differenz in °/, — 18,30 — 33,41 + 18,22 + 12,31 + 2,10 -+ 3,23

1) Boussingault, Agronomie, chimie agricole usw., Bd. 4 (1868).
2) E. Schulze, Landw. Jahrb., Bd. 5, S. 821 (1876).
12

Palladin, Pflanzenphysiologie. <
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Eiweilistoffe statt unter Bildung von Asparagin und anderen Amino-
sduren. Von den stickstofffreien Stoffen wird Glukose gebildet und
die Menge der Zellulose vermehrt sich.

Bei der Keimung der EiweiBsamen tritt auch Schwefelsiure als
Nebenprodukt der Eiweillspaltung auf. Die Menge der Schwefelsiure
nimmt regelmifBig zu.

-  Lupinensamen . . . . . . . . 0,38 g H,SO,
7 tigige Kelmpﬁanzen . . . . 0610, »
15 tagige Keimpflanzen ... . 1,323,

Bei der Keimung der Fettsamen (Helianthus, Cucurbita, Ricinus
u. a.)1) bezieht sich der Substanzverlust nur auf Kohlenstoff und Wasser-
stoff. Der Sauerstoff vergroflert sich dagegen. Die Keimung der Fett-
samen ist also von einer Sauerstoffaufnahme begleitet. Die abgelagerten
Fette verschwinden bei der Keimung und werden durch Stirke ersetzt.
Diese Tatsache zeigt, auf welche Weise die Sauerstoffabsorption zu deuten
ist. Die Fette sind bedeutend sauerstoffarmer als Stirke. Eine Stirke-
bildung aus Fetten ist also nur bei gleichzeitiger Sauerstoffzufuhr
moglich. Die Fettspaltung bei der Keimung hat eine Steigerung der
Menge der Fettsiduren zur Folge. Folgendes Beispiel mag als Erlduterung
dienen. 20 g Mohnsamen enthielten 8,915 g Fett und 0,975 g freie
Fettsduren. Nach 4 tigiger Keimung wurden 3,770 g freie Fettsiuren
und nur 3,900 g Fett gefunden. Glyzerin war jedoch in Keimpflanzen
nicht vorhanden.

Folgende Tabelle soll die Stoffumwandlung bei der Keimung der
Sonnenblume erldutern. 100 Gewichtsteile der Samen lieferten nach
der Keimung 88,98 Gewichtsteile Keimpflanzen 2).

In 100 Gewichts- In 88,98 Ge-

teilen der Samen wichtsteilen
der Keimpflanzen
Eiweillstoffe . . . . . . . . . .. 24,06 13,34
Nuklein und Plastin . . . . . . . 0,96 4,05
Asparagin und Glutamin . . . . . . 0 3,60
Lezithin . . . . . . . . . . . .. 0,44 0,71
Fett . . . .. . . .. .. 5332 21,82
Rohrzucke1 u. dgl e 3,78 13,12
Losliche organische Sduren . . . . . 0,56 2,16
Zellulose . . . . . . . . . . ... 2,54 10,25
Hemizellulosea . . . Coe 0 341

Verstehend wurden d1e hauptsidchlichsten Merkmale der Samen-
keimung in Dunkelheit dargestellt. Am Lichte finden dieselben Vor-
ginge statt, sie werden nur von einer Assimilation des Kohlenstoffs
und der Mineralstoffe begleitet3).

') Laskovsky, Die Keimung der Kiirbissamen in chemischer Beziehung.
Moskau (1874).

2) Frankfurt, Landw. Versuchsstat., Bd. 43, S. 143 (1893).

3) Handbuch iiber Samenkeimung: Detmer Vergleichende Physiologie des
Keimungsprozesses der Samen. Jena (1880).



Achtes Kapitel.

Girung und Atmung.

§ 1. Ein allgemeiner Begriff von Girung und Atmung. Die
Pflanzen wachsen und bewirken hierbei verschiedenartige Stoffum-
wandlungen und Stoffwanderungen; in lebenden Pflanzen werden also
verschiedene Arbeiten ausgefiihrt, welche einen Energieverbrauch
hervorrufen. Als Energiequelle dienen die durch griine Pflanzen am
Sonnenlichte produzierten organischen Stoffe, in gleicher Weise, wie
z.B.eine Fabrik als Energiequelle Holz, Naphtha oder Steinkohle benutzt
und durch Verbrennung dieser Materialien die fiir Maschinenbetrieb
notwendige Energie produziert. Ganz analoge Vorginge kommen auch
in lebenden Pflanzen zustande, indem die organischen Reservestoffe
durch Luftsauerstoff oxydiert werden. Diese vitale Oxydation bezeichnet
man als Atmung.

Die Stofftumwandlung bei der Atmung besteht im wesentlichen
darin, daBl Sauerstoff absorbiert, Kohlendioxyd und Wasser gebildet
werden; das Wasser verbleibt im Pflanzenkérper. Dieser Vorgang
ist durch folgendes Schema dargestellt:

CeH,,05 + 6 0, = 6 CO, + 6 H,0.

Man sieht also, dafl die Stoffumwandlungen bei der Atmung in
umgekehrter Richtung als bei Kohlenstoffassimilation verlaufen. Die
Atmung fiihrt zu einer oxydativen Dissimilation und ist nichts anderes
als eine langsame Verbrennung. In gleicher Weise wie die iibrigen
Verbrennungen héngt die Atmung mit Freiwerden der Energie zu-
sammen; die entwickelte Energie wird von der Pflanze ausgenutzt.
Der bei Samenkeimung in Dunkelheit stattfindende Substanzverlust
ist eine Folge der respiratorischen Tatigkeit. Ein Teil der Reservestoffe
der Samen wird bei der Keimung verbrannt und die frei gewordene
Energie fiir den Aufbau der jungen Pflanze aus anderen Reservestoffen
verwendet.

Die eigentliche Atmung ist nicht allerorten méglich; zu
manchen Teilen der Erdoberfliche hat der Luftsauerstoff keinen
Zutritt. In dieser Beziehung sind stehende Gewéisser, besonders aber
tiberschwemmte Boéden beachtenswert. Hoppe-Seylerl) gibt an, daB
man an einfachen Merkmalen erkennen kann, ob ein Boden Sauerstoff

1) Hoppe-Seyler, Uber die Einwirkung des Sauerstoffs auf Giarungen. Fest-
schrift, StraBburg, S. 26 (1881).
12*
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enthilt oder nicht. Moorboden sind eigenartig gefirbt. Die Bildung
von Methan, Schwefelwasserstoff, Ferrokarbonat und Ferrosulfat
erfolgt im Boden nur bei Sauerstoffabschlu. Ist im Boden Ferrihydrat
enthalten, so hat Sauerstoff geniigenden Zutritt.

Sauerstofffreie Boden und Gewisser wimmeln immerhin von
verschiedenen niederen Pflanzen. Da bei den genannten Verhdltnissen
keine Sauerstoffatmung méglich ist, so mufl der Energiebedarf dieser
Organismen durch andere Vorgiinge, und zwar durch solche, welche mit
den Oxydationsreaktionen nichts zu tun haben, gedeckt werden. In
der Tat vollziehen sich in lebenden Organismen derartige Vorgénge,
welche man allgemein als Gérungen bezeichnet.

Es ist wohl bekannt, daB nicht nur Oxydationen, sondern auch ver-
schiedene Spaltungen organischer Verbindungen mit Freiwerden der
Energie zusammenhingen. Berthelot!) hat dargetan, dall Ameisensdure
durch Platinschwarz zu Kohlendioxyd und Wasserstoff unter Wérme-
produktion zerlegt wird:

HCOOH = CO, + H,.

Auf Grund dieser Beobachtung setzte Berthelot voraus, daf in
lebenden Organismen eine von den Oxydationsvorgingen unabhéngige
Wirmeproduktion stattfinden kann.

Girungsvorginge sind in der Tat nichts anderes als Spaltungen,
welche unter Wirmeentwickelung sich vollziehen und also fiir die
Atmung vikariierend eintreten konnen. Pasteur faBite die Gérung als
ein ,Leben ohne Sauerstoff auf. In 6konomischer Hinsicht sind
Spaltungen fiir Organismen weniger vorteilhaft als Oxydationen,
da in letzterem Falle die Energieproduktion immer groBer ist. Eine
Oxydation der Ameisensiure sollte selbstverstindlich eine groflere
Energiemenge entwickeln als die einfache Spaltung zu CO, und H,,
denn in ersterem Falle kommt die Wirme der Wasserstoffverbrennung
mit in Betracht. Analoges Resultat liefert ein Vergleich der schema-
tischen Gleichungen der Sauerstoffatmung und der Alkoholgirung
bei Zugrundelegung der vorhandenen thermochemischen Angaben:

1. GH,,0, + 60, = 6CO, + 6 H,0
2. C.H,,0, = 2C,H;0 + 2CO0,.

Im ersteren Falle wird die gesamte Verbrennungswarme der
Glukose frei. Die Verbrennungswirme von 1 Mol. Glukose ist gleich
709 Kal.?).

In letzterem Falle kann die Wiarmeproduktion nicht 709 Kalorien
betragen, indem unter den Spaltungsprodukten der Glukose der leicht
verbrennliche Athylalkohol auftritt. Von der Verbrennungswirme eines
Grammolekiils Glukose muB also die Verbrennungswirme von zwei
Grammolekiilen Athylalkohol abgezogen werden:

709 Kal. — 2. 326 Kal. = 57 Kal.

1) Berthelot, Comptes rendus, Bd. 59 (1864).
2) GroBe Kalorien.
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Im Prozesse der Alkoholgirung werden also 57 Kal. auf je ein
Glukosemolekil frei. Hieraus ist ersichtlich, dal Hefepilze bei anaero-
biotischem Leben eine mindestens 13 fache Menge von Glukose spalten
miissen im Vergleich zu derjenigen Glukosemenge, welche bei voll-
kommener Oxydation im Atmungsprozesse dieselbe Wirmemenge ge-
liefert hitte. (Dieses Verhiltnis ist praktisch noch ungiinstiger.) In-
folgedessen kommf bei allen Gidrungen ein gewaltiger Stoffverbrauch
zustande.

Die Girungen sind also Spaltungen organischer Verbindungen,
welche ohne Eingreifen des Luftsauerstoffs stattfinden. Die Atmung
ist dagegen im wesentlichen ein Oxydationsvorgang, Nun fragt es sich,
ob zwischen den beiden Prozessen ein genetrischer Zusammenhang
besteht. Pfliger!) hat zuerst die Anschauung von dem genetischen
Zusammenhange der Garung mit der Atmung entwickelt; diese Meinung
ist jetzt als endgiiltig nachgewiesen anzusehen. In allen lebenden
Tieren und Pflanzen finden immerfort verschiedenartige Spaltungen
organischer Stoffe statt. Diese Spaltungen sind durch spezifische intra-
zellulare Fermente bewirkt. In einigen Féllen wird der gesamte Energie-
bedarf hierdurch befriedigt; dieses findet statt in Mikroorganismen,
welche verschiedene Gérungen hervorrufen. Eine Oxydation der
Spaltungsprodukte findet wegen verschiedener Ursachen nicht statt:
entweder leben die betreffenden Organismen bei Sauerstoffabschluf3,
oder es fehlt ihnen eine geniigende Menge der Oxydationsfermente.
Es kommt schlieBlich auch vor, da die Spaltungsprodukte zu schnell
aus den lebenden Zellen hinausdiffundieren, wenn der betreffende
Organimus in fliissigen Medien sich entwickelt. Immerhin absorbieren
die meisten Pflanzen eine geniigende Sauerstofimenge durch Vermittlung
der Oxydationsfermente; der aufgenommene Sauerstoff wird fiir eine
Oxydation der Spaltungsprodukte des Betriebsmaterials zu Kohlen
dioxyd und Wasser verwertet. Es vollzieht sich also eine Sauerstoff-
atmung. Werden derartige Pflanzen in sauerstofffreie Medien gebracht,
so beschriankt sich deren Betriebsstoffwechsel nur auf Garungsvorgange.
Die Garungserscheinungen sind also primire Vorgénge. welche allen
Pflanzen ohne Ausnahme eigen sind.

§ 2. Die alkoholische Gdrung?). Die alkoholische Gérung besteht
im wesentlichen darin, daB Zuckerarten durch die spezifische Ein-
wirkung verschiedener Saccharomyceten in Athylalkohol und Kohlen-,
dioxyd zerfallen. Bei diesem Vorgang bilden sich als Nebenprodukte
unbedeutende Mengen von Bernsteinsiure und Glyzerin.

1) Pfiiiger, Archiv f. Physiologie, Bd. 10, 8. 251 und 641 (1875); Pfeffer,
Landw. Jahrb., Bd. 7, S. 805 (1878); Wortmann, Arbeiten des Bot. Instituts zu
Wiirzburg, Bd. 2, S. 500 (1880).

2) Pasteur, Etudes sur la biére (1876); Moritz und Morris, Handbuch der
Brauwissenschaft, Berlin (1893); Duclaux, Mikrobiologie, Bd. III (1901); Lafar,
Technische Mykologie (1897); E. Buchner, H. Buchner und M. Hahn, Die Zymase-
girung (1903).
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Die Gérung ist nur in Gegenwart von Hefepilzen méglich. Die
Gérung des Weintraubensaftes scheint auf den ersten Blick eine Aus-
nahme von dieser Regel zu machen. Allein Pasteur hat bewiesen,
dall auch in diesem Falle Hefepilze als Gidrungserreger zu betrachten
sind. Die mikroskopische Untersuchung der Weintrauben zeigte, dafl
auf Fruchtschalen immer verschiedene Arten von ' Saccharomyces
vorkommen und beim Abpressen der Beeren in den Saft gelangen:
diese Hefezellen vermehren sich im Safte und rufen die Alkoholgarung
hervor. Auf unversehrten Beeren ist die Menge der Hefezellen gering;
dagegen findet man oft auf den durch Wespen verletzten Beeren riesige
Kolonien der gut erndhrten und sprossenden Hefezellen. Die Hefezellen
finden in verletzten Beeren ein fiir Ernihrung und Vermehrung sehr
giinstiges Substrat und werden von einer Traube auf die andere durch
Wespen ibertragen. In der Periode des Reifens der Weintrauben
sind alle Wespen ohne Ausnahme Ubertriger der Hefezellen. Dies
kann bewiesen werden entweder durch unmittelbare mikroskopische
Untersuchung der Wespen oder auf indirekte Weise, durch Eintragen
der Wespen in sterilisierte Wiirze. Derartige Versuche wurden von
Wortmann in groBer Menge ausgefithrt; sie ergaben immer iberein-
stimmende Resultate: nach dem Eintragen der Wespe geriet die Wiirze
regelmiflig alsbald in Gérung!). Die Hefepilze iiberwintern im Boden
und werden im Frithjahr auf Friichte und Beeren iibertragen.

Die Girung hat eine Vermehrung der Trockensubstanz der Hefe
zur Folge. Infiziert man girfihige Fliissigkeit mit einer unwigbaren
Menge der Hefezellen, so vermehren sich schnell die Zellen durch
Sprossung; hat man eine geniigende Menge der vergérbaren Fliissigkeit
verwendet, so erhdlt man eine betrichtliche Menge der Hefetrocken-
substanz. Die Garung ist also ein physiologischer Vorgang. welcher mit
einer Vermehrung der Hefezellen zusammenhéangt.

Als Girungsmaterial dient Glukose und andere Zuckerarten.
SaccharomycesCerevisiae I, S. Pastorianus I, IT und I1I, S. ellipsoideus]
und IT enthalten das Ferment Invertin, welches Rohrzucker zu Fruktose
und Glukose zersetzt; alsdann werden die genannten Hexosen vergoren.
Auf gleiche Weise wird Maltose vergoren, Laktose wird aber nicht an-
gegriffen. S. Marxianus, S. Ludwigii und S. exiguus vergéren nur Glukose
und Saccharose, haben jedoch keine Wirkung auf Laktose und Maltose.
S. apiculatus greift nur Glukose an; S. kephyr und 8. lactis sind aber
imstande, Laktose zu vergiren.

Der reine Zucker reicht nicht aus fiir eine regelméfige Entwickelung
der Hefe. Ebenso wie fiir andere Pflanzen sind auch fiir den Hefepilz
Stickstoff und Mineralstoffe unentbehrlich. Diese Substanzen sind im
Weintraubensafte und in der Bierwiirze reichlich vorhanden.  Bei
Ziichtung der Hefe in kiinstlichen Ndhrmedien miissen’ alle genannten
Substanzen hinzugefiigt werden. Von den Aschebestandteilen spielen
Phosphate eine hervorragend wichtige Rolle. Die Untersuchungen von

1) Nach Wortmann.
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Harden und Young!) zeigen, daB die Alkoholgirung sich folgender-

mafen vollzieht:

1. 2CH,,0¢ + 2 M"HPO; = 2CO, 4 2 C,H,O -+ 2 H,0 + C¢H,,0,
(M”PO,),

2. CgH,,04M""POy), + 2 H,0 = CgH;,04 + 2 M”HPO,.

Im Laufe des.Gérungsprozesses bildet sich also Hexosephosphor-
sdure; deshalb hat die Phosphatgabe eine starke Steigerung der Garungs-
energie zur Folge. Phosphate sind also als ein Koferment der Zymase
zu betrachten. Harden und Young zeigten, dafl nach einer Filtration
des HefepreBsaftes durch Gelatinefilter- weder der Niederschlag noch

Fig. 94.
Garung ohne Sauerstoff.

das Filtrat imstande ist, Alkoholgirung hervorzurufen. Bringt man
jedoch beide Portionen wieder zusammen, so erfolgt die Alkoholgérung.
Im Filtrate sind die fiir die Gdrung notwendigen Phosphate ent-
halten.

Eine mit Kohlendioxyd- und Alkoholbildung zusammenhéingende
Vermehrung der Hefezellen findet unter geeigneten Umstdnden auch
bei Abwesenheit der Nihrstoffe statt. Es ist dies die sogenannte Selbst-
girung der Hefe. Dieser Vorgang ist nicht von einer Zunahme, sondern
vielmehr von einer Abnahme der Trockensubstanz begleitet, da die
Bildung von Kohlendioxyd und Alkohol auf Kosten der Hefesubstanz

1) Harden and Young, Proceed. of the Royal Soc., Bd. 77, S. 405 (1906);
Bd. 78, S.369 (1906); Bd. 80, S. 299 (1908); Zentralbl. f. Bakteriologie, Abt. II,
Bd. 26, 8. 178 (1910).
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selbst erfolgt. Eine analoge Erscheinung bildet die Samenkeimung
in Dunkelheit; in diesem Falle ist die Abnahme der Trockensubstanz
eine Folge der Atmung ohne gleichzeitige Kohlenstoffassimilation.

Ein hervorragendes Interesse bietet die Frage nach der Einwirkung
des Sauerstoffs auf die alkoholische Gérung. Behufs Losung der Frage,
ob eine Entwickelung der Hefe bei vollem Sauerstoffabschlufl méglich ist,
verwendete Pasteur den nachstehend abgebildeten Apparat (Fig. 94).
Die girfihige Fliissigkeit wurde in einen Glasballon mit zwei einge-
schmolzenen Rohren hineingetan. Das eine Rohr wurde mit Glashahn
und Glastrichter versetzt, das andere Rohr wurde gebogen und das ge-
bogene Ende in eine mit derselben girfihigen Fliissigkeit gefiillte
Schale getaucht. Dann wurde die Flissigkeit im Ballon und in der
Schale gleichzeitig zum Sieden gebracht, wodurch die im Ballon und in
der Schale vorhandene Luft vollkommen verdringt worden war. Nach
dem Erkalten ist ein Teil der Fliissigkeit aus der Schale in den Ballon
iibergegangen, wonach die Schale durch ein Gefal mit Quecksilber
ersetzt worden war. In den Glastrichter wurden ruhende Hefezellen
gebracht und durch Offnen des Hahnes in den Ballon eingefiihrt. Es
ergab sich, daB ruhende (,,alte’’ nach dem Ausdruck Pasteurs) Hefezellen
gar keine Alkoholgirung bei vollem Sauerstoffabschlufl hervorrufen.
In einer anderen Versuchsserie wurden die Trichter mit einer geringe
Menge der vergdrbaren Fliissigkeit versetzt und mit einer kleinen
Menge von Hefe infiziert. Nachdem in den Trichtern Garung eintrat,
wurde eine ganz geringe Menge der girenden Fliissigkeit mit einer un-
wigbaren Menge der jungen sprossenden Zellen in den Ballon ein-
gefithrt. In diesem Falle wurde eine stiirmische Gidrung im Ballon
wahrgenommen. Aus der unwigbaren Hefemenge wurde mehr als ein
Gramm der Hefetrockensubstanz erhalten. Es ist also ersichtlich,
daf Sauerstoff fiir die Entwicklung der ruhenden Hefezellen unentbehr-
lich ist. Junge Hefezellen sind dagegen imstande, sich bei vollem Sauer-
stoffabschlul zu entwickeln.

Was nun die Einwirkung des Sauerstoffs auf den -eigentlichen
Garungsprozel3 anbelangt, so ist es vor allem wichtig festzustellen,
ob Hefepilze bei tadellosem Sauerstoffzutritt normal atmen. Iwa-
nowskil), der sich mit dieser Frage befaflt hat, erzeugte eine reine
Hefekultur auf einer Platte aus porésem Ton, welche bis auf die Hilfte
in die Néhrlgsung tauchte. Die Kultur befand sich in einer mit Luft
gefiillten Glasglocke. Hefezellen waren also mit lauter Luft umgeben,
da die Nahrlosung nur durch Kapillarginge des Tons zu der Kultur
gelangte. Vor dem Beginn des Versuches wurden sowohl die Nahr-
losung als die Tonplatte sterilisiert. Nach drei Tagen wurde ' eine Gas-
analyse ausgefiihrt; dieselbe zeigte, dafl das Verhéltnis des abgeschiedenen

'CO,
Kohlendioxyds zu dem aufgenommenen Sauerstoff (O—“) gleich
2

) Iwanowski, Mémoires de I’Académie des sciences de St. Petersbourg,
Bd. 73, Heft 2 (1894).
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—— = 10 war. Esergab sich also, daBl Hefe auch bei vollkommenem

Sauerstoffzutritt eine nur ganz geringe Sauerstoffmenge absorbiert,
aber eine bedeutende CO,-Menge produziert; die Sauerstoffatmung war
sehr schwach, die Zuckerspaltung in Alkohol und Kohlendioxyd war aber
sehr betrichtlich.

Die zweite Vetsuchsserie von Iwanowski ergab iibereinstimmende
Resultate. Gleiche Mengen der Nahrlosung wurden in zwei Gefifle
hineingetan und mit gleichen Hefemengen geimpft. Das eine Gefil}
war mit Luft, das andere mit Stickstoff gefiillt. Am Ende des Versuches
wurde die Energie der Garung bestimmt, d. h. diejenige Zuckermenge,
welche durch 1 g Hefe (Trockengewicht) im Verlaufe von 24 Stunden
zerlegt wird,

Folgender Versuch kann als Erlduterung dienen. Hefeaussaat je
0,160 g. Versuchsdauer 45 Stunden. Die Analyse lieferte folgende
Resultate:

Luft Stickstoff
Hefegewicht . . . . . 0,516¢g 0,497 g
Zucker zersetzt . . . . 6,009 ,, 5,804 ,,
Energie der Girung . . 8,9 8,9

Es ist ersichtlich, dafl gleiche Hefemengen sowohl bei Sauerstoff-
zutritt als bei Sauerstoffabschlufl gleiche Zuckermengen zersetzen.
Ein bedeutender Unterschied macht sich in betreff der Vermehrung der
Hefezellen geltend: bei Luftzutritt erfolgt die Vermehrung bedeutend
schneller als bei Sauerstoffabschlu. Bei lingerem Aufenthalt in sauer-
stofffreier Atmosphire bleibt das Wachstum vollkommen aus; die
vorhandenen Zellen erweisen sich aber als lebendig und sind imstande,
eine Zuckerspaltung hervorzurufen. 1In gleichzeitig bei Luftzutritt
ausgefiihrten Versuchen dauerte die Vermehrung ungestort fort.

Untersuchungen von Grigoriew!) zeigen, dafl Azetondauerhefe
(Zymin) sowohl im Luft- als im Wasserstoffstrome gleiche CQ,-Mengen
produziert. Diese Resultate wurden von E. Buchner?) bestatigt.

Palladin?®) zeigte, dafl die Menge der Oxydationsfermente in der
Hefe sehr gering ist. Dieser Umstand erklirt die auf den ersten Blick
merkwiirdige Tatsache, dal die Hefe bei vollkommenem Sauerstoff-
zutritt Alkoholgérung hervorruft. Die Hefezellen entwickeln sich ge-
wohnlich bei Sauerstoffabschlufl, wo Oxydationsfermente iiberfliissig
sind. Deshalb ist Hefe nicht imstande, auch bei Sauerstoffzutritt
Alkohol zu oxydieren. Letzterer diffundiert auBlerdem leicht durch
die Zellmembran und wird auf diese Weise unangreifbar.

Fiir technische Zwecke erweist es sich als vorteilhaft, die Girung
bei guter Aeration sich vollziehen zu lassen, da in diesem Falle der
Gérungsprozel schneller beendigt ist. Durch Sauerstoffzufuhr wird

1 Grigoriew, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 42, S. 316 (1904).
) E. Buchner, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 44, S. 206 (1905).
3) Palladin, Biochem. Zeitschr., Bd. 18, S. 177 (1909).
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nédmlich die Vermehrung der Hefe beférdert. Obschon schon eine jede
einzelne Zelle bei Sauerstoffzutritt und Sauerstoffabschlufl gleiche Alko-
holmengen produziert, vermehrt sich dennoch die Menge der einzelnen
Garungserreger bei Sauerstoffzutritt. Der Sauerstoff beférdert also den
Gérungsvorgang auf eine indirekte Weise.

Die in der Loésung vorhandene Alkoholmenge hat einen Einflufl
auf dem Verlauf der Gérung. Mit steigendem Alkoholgehalt 148t sich
eine Andsthesie der Hefezellen wahrnehmen, und der Gérungsvorgang
wird abgeschwécht. Erreicht der Alkoholgehalt 16 9, so wird die Gérung
vollkommen eingestellt.

In der Gérungsindustrie unterscheidet man die obere Gérung,
welche bei hoher Temperatur erfolgt, von der unteren Gérung, die eine
niedrigere Temperatur verlangt. Diese Gérungen werden von zwei
verschiedenen Gruppen der Heferassen hervorgerufen. Versuche, unter-
gérige Hefe in obergérige oder umgekehrt zu verwandeln, ergaben immer
negative Resultate.

Bereits Pasteur hat darauf aufmerksam gemacht, daB die Qualitéit
des Bieres von der Qualitdt der angewendeten Hefe abhéangt. Da die
Anwesenheit von Bakterien den Wert des Produktes herabsetzt, so hat
Pasteur eine Methode der Reinigung der Hefe durch Ziichtung in Gegen-
wart von Weinsdure oder Phenol vorgeschlagen. Hansen hat jedoch
nachgewiesen (1883), dal die verbreitetsten und gefahrlichsten Wein-
krankheiten nicht durch Bakterien, sondern durch wilde Hefearten
hervorgerufen werden. Derselbe Forscher hat auBerdem dargetan,
daB die Behandlung der Hefe mit Weinséure in Gegenwart von wilden
Hefearten nur Schaden bringt; bei der genannten Bearbeitung werden
die Kulturhefen abgeschwicht, und wilde Hefen gewinnen die Oberhand.
Will man tadelloses Produkt erhalten, so mufl man reine Hefekulturen
verwenden. Vergleichende Untersuchungen zeigten, dal3 verschiedene
Hefearten aus einer und derselben Bierwiirze verschiedenartige Biere
erzeugen. Saccharomyces Pastorianus I verleiht dem Bier bitteren Ge-
schmack und unangenehmen Geruch, S. Pastorianus III und S. ellipso-
ideus II erzeugen tritbes Bier.

In einem Gemisch von Hefen konnen die wilden Hefearten nach
der Geschwindigkeit der Askosporenbildung erkannt werden. Die
Askosporen werden durch wilde und kultivierte Hefen mit einer nicht
gleichen Geschwindigkeit gebildet.

Wilde Hefen.

Bei 25° nach 40 Stunden Bildung von Askosporen
Bei 15° nach 72 " ’ » ”»

Kultivierte Hefen.
Schnell | Bei 25° nach 40 Stunden Bildung von Askosporen,
girende | Bei 15° nach 72 Stunden keine Askosporen.
Langsam | Bei 25° nach 40 Stunden Bildung von Askosporen,
girende | Bei 15° nach 72 Stunden keine Askosporen.
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Wenn man also eine junge eintéigige Hefekultur in diinner Schicht
auf Gipsblockchen ausbreitet und bei 15° sich selbst iiberliaBt, so bildet
sich bei Abwesenheit wilder Hefen keine einzige Askospore nach 72 Stund.
Die Sporenbildung erfolgt erst spiter. Finden sich aber nach 72 Stunden
Hefen mit Sporen vor, so sind wilde Hefen vorhanden. Die Menge der
wilden Hefen 146t sich nach der Menge der Askosporen beurteilen. Auf
diese Weise gelingf es, eine unbedeutende Beimischung von wilden Hefen,
welche nur 1/,), der gesamten Hefemenge ausmacht, nachzuweisen.

S. Pastorianus I.  S. Pastorianus II. S. Pastorianus ITI.

S. ellipsoideus I. S. ellipsoideus II. Untergérige Bierhefen.
Fig. 95.
Riescnkolonien von verschiedenen Hefen. (Nach P. Lindner.)

Eine andere Methode der Hefepriifung griindet sich auf die Betrach-
tung der Form der ,,Riesenkolonien‘‘?). Derartige Kolonien bilden sich
nicht aus einer einzelnen, sondern aus mehreren Zellen. Zu diesem Zweck
iibertrigt man einen Tropfen aus einer jungen Hefekultur in Wiirze auf
Gelatine. Die auf der Oberfliche der Gelatine sich vermehrenden Zellen
liefern eine Riesenkolonie. Die Gestalt von Kolonien einer und derselben
Hefeart bleibt immer gleich; sie unterscheidet sich aber von der Form
der Kolonien anderer Hefearten. Fig. 95 zeigt, dall der Unterschied
zwischen den Riesenkolonien verschiedener Hefearten sehr scharf ist.

Nicht nur Hefen, sondern auch verschiedene Bakterien und
Schimmelpilze (z. B. Mukorazeen) bewirken die alkoholische Gérung.
Die Schimmelpilze bilden gewohnlich dicke Myzelien auf der Oberflache
der Substrate und absorbieren bei normalen Verhiltnissen bedeutende
Mengen von Sauerstoff. Versenkt man jedoch das Myzelium von einer

-

1) P. Lindner, Mikroskopische Betriebskontrolle in den Garungsgewerben.
Berlin 1898.
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Mukorart in eine vergirbare Fliissigkeit, so bewirkt der Pilz eine Alkohol
girung, und die weitere Entwicklung desMyzeliums ist sehr eigentiimlich :
durch Teilung der langen Hyphen entstehen Zellen, welche an typische
Hefezellen sehr erinnern und als Mukorhefen bezeichnet werden. Neuer
dings hat es sich erwiesen, dal die Alkoholgérung dergérungstiichtigsten
Mukorazeen ebenso wie diejenige der Hefepilze bei vollkommenem
Sauerstoffzutritt zustande kommt 1).

§ 3. Andere Giirungen. Die Milchsiduregirung wird durch die
Bakterie Bacillus acidi lactici hervorgerufen. Dieser Organismus
hat die Form von meistens paarweise verbundenen Stidbchen, deren
Liange 1,0—1,7 i, deren Breite aber 0,3—0,4 . betrigt. Neben dieser
Bakterie existieren noch viele andere, welche ebenfalls Milchsduregdrung
hervorrufen. Es sind z. B. Bacterium lactis acidi, Bacillus lactis
acidi, Bacterium limbatum lactis acidi, Micrococcuslactis
acidi,Sphaerococcus lactis acidi,Streptococcus acidi lactici,
Bacillus acidificans longissimus.

Die Milchséuregdrung vollzieht sich nach dem folgenden Schema:

CyoH3,0,, + H,O = 4 CH,0;4
Milchzucker Milchsaure

Neben Milchsdure entstehen gewdohnlich Essigsdure und andere
fliichtige Sduren. Die Menge der fliichtigen Sduren ist nicht nur von der
Bakterienart, sondern auch von der Zusammensetzung des Nahrsubstrats
abhingig.

Statt Milchzucker konnen auch, je nach der Art der Bakterien,
Rohrzucker, Traubenzucker, Maltose und andere Zuckerarten zu Milch-
siure vergoren werden. Um Milchsiuregirung zu erhalten, geniigt es,
die Milch bei 35°—42° stehen zu lassen. Die Milch wird nach kurzer Zeit
sauner. Die Garung kommt zum Stillstand, wenn eine bestimmte Saure-
menge sich gebildet hat; wird die Fliassigkeit durch Kalziumkarbonat
neutralisiert, so setzt die Garung wieder ein.

Die Darstellung der Milchsdure erfolgt auch mittels folgender
Methode: EinGemisch von 100 g Zucker, 10 g Kasein oder altem Kise,
UberschuB von Kalziumkarbonat und 1 Liter Wasser wird in einem
offenen Gefall bei 35—40° unter zeitweiligem Umriihren stehen gelassen.
Nach Beendigung der Garung wird die Fliigssigkeit eingedampft, wonach
eine Abscheidung von Kalziumlaktat erfolgt. Durch Zerlegung des
Kalziumlaktates mit Schwefelsdure erhdlt man die freie Milchsdure.
Bei diesem Vorgang erhilt man die optisch inaktive Milchsdure. In
einigen Féllen entstehen jedoch die optisch aktiven Isomeren. So bildet
z. B. Micrococcus acidi paralactici in zuckerhaltigen Fliissigkeiten
bedeutende Mengen der rechtsdrehenden Paramilchsiure. Bacillus
acidi laevolactici bildet die linksdrehende Milchsiure.

Die Fihigkeit verschiedener Bakterien, optisch aktive Isomere der
Milchsdure zu bilden, kann fir die Erkennung der verwandten Arten

1) Kostytschew, Zentralbl. f. Bakteriologie, Abt. II, Bd. 13, S. 490 (1904)
Wehmer, ebenda, Bd. 14, S. 556 (1905) und Bd. 15, S. 8 (1905).
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benutzt werden. So zersetzt z. B. Bacterium coli commune Trauben-
zucker zu Rechtsmilchsdure, Bacillus typhi abdominalis erzeugt
aber bei denselben Bedingungen Linksmilchsdure.

Die Milchsdurebakterien haben in der Technik mannigfache Ver-
wendung gefunden. Das Berliner Weillbier wird z. B. unter Anteil-
nahme der Milchsdurebakterien angefertigt.

Clostridium- butyricum bewirkt die Buttersduregdrung. Die
neueren Untersuchungen haben dargetan, dafl Clostridium buty-
ricum keine einheitlichen Bakterien vorstellt; es liegt hier vielmehr
ein Gemisch von mindestens drei Arten vor. Es wird gegenwirtig noch
zahlreiche andere Bakterien bekannt geworden, welche ebenfalls Butter-
sdure produzieren.

Die Buttersduregérungen finden bei vollem Sauerstoffabschluf} statt.
Als gasformiges Garungsprodukt tritt neben Kohlendioxyd immer noch
Wasserstoff auf. Der Vorgang vollzieht sich nach dem folgenden Schema:

CH;,04 = 2 H, + 2 CO, + C,H;O0,.

Dient Milchsdure als Garungsmaterial, so verlauft die Garung auf

folgende Weise:
2C,H, 0, = 2H, + 2CO, + CH;0,

Die Buttersduregirung erhdlt man leicht, wenn man ein Gemisch
von 2 Liter Wasser, 100 g Kartoffelstirke oder Dextrin, 1 g Ammonium-
chlorid und N&hrzsalzen mit 50 g Kreide bei 40° stehen lat. Es sind
zahlreiche Bakterien bekannt, welche verschiedenartigste Gérungen
hervorrufen; eine Beschreibung der einzelnen derartigen Vorgénge
wire hier nicht méglich. Es mufinundarauf aufmerksam gemacht werden,
dafl die Bakterien neue zahllose und verschiedenartigste chemische
Reagenzien vorstellen, welche die bisher bekannten nicht organisierten
Reagenzien an Empfindlichkeit und Spezialisierung weit iibertreffen 1).

§ 4. Die Atmung der Pflanzen. 2) Ingenhouss hat als erster darauf
hingewiesen, dal} lebende Pflanzen atmen (1779). Bei Wiederholungen
der Versuche von Pristley {iber die Verbesserung der Luft durch Pflanzen
hat Ingenhouss wahrgenommen, daf die Luftverbesserung nur durch
griilne Pflanzenteile, und zwar am Sonnenlichte bewirkt wird. Die nicht
griinen Pflanzenteile verhalten sich sowohl am Lichte wie in Dunkel-
heit wie Tiere; auch griine Pflanzenteile verderben die Luft bei Licht-
abschlul. Dieses Luftverderben besteht in Abscheidung von Kohlen-
dioxyd und wird als Atmung bezeichnet. Die ersten genauen wissen-
schaftlichen Untersuchungen iiber die Pflanzenatmung verdanken wir
de Saussure (1804).

Die Einwirkung der duBleren Verhdltnisse auf die Atmung der
Pflanzen war Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Besonders ein-

1y Omeliansky, Uber die Anwendbarkeit der bakteriologischen Methode bei
chemischen Untersuchungen. Archives des sciences biologiques, Bd. 12 (1908).

2) Palladin, Biochem. Zeitschr., Bd. 18, S. 151 (1909); Czapek, Ergebnisse
der Physiologie, Bd. 9, S. 587; Nicolas, Annales des sciences natur., sér. 9, Bd. 10,
S. 1 (1909); Reinitzer, Uber Atmung der Pflanzen (1909).
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gehend wurde der Einfluf} der Temperatur studiert ). Fiir das Konstant-
bleiben der Temperatur wendet man verschiedene Thermostaten an.

Die Atmungsenergie ist beinahe proportional den Wirmegraden;
bei 40° C ist ein Maximum erreicht, und eine weitere Temperaturerh6hung
hat keinen Einflul auf die Atmungsenergie; die Intensitit des Gas-

wechsels bleibt konstant bis zum Tode der Pflanze. Das Verhiltnis 00—02
- : 2
erreicht ein Minimum bei 10—15%; es steigt sowohl bei héheren als bei
niedrigeren Temperaturen; im ersteren Falle ist die Zunahme von C(()) 2
eine betrachtlichere 2‘). :

Cco,

Temperatur 0,

2— 40 0,45

hsgfiltlirllllm [ 10—12° 0,37

Y | 25260 0,48

Pelargonium I 4— 5 0,75

& 12—14° 0,54

zomale | 34 35 0,95

Temperaturschwankungen haben ebenfalls einen groflen EinfluB}
auf die Pflanzenatmung. Palladin3) lief} etiolierte Gipfel der Bohnenkeim-
linge bei drei verschiedenen Temperaturen atmen. Die eine Portion
wurde bei 17—20°, die andere bei 7—12° und die dritte bei 36—37¢
belassen. Nach einiger Zeit wurde die Atmungsenergie simtlicher Por-
tionen bei mittlerer Temperatur bestimmt. Es ergab sich, daB die
fortwahrend bei mittlerer Temperatur belassene Portion die geringste
CO,-Menge bildete. Die vorher bei hoher und niedriger Temperatur
belassenen Portionen zeigten eine intensivere Atmung.

Mittel Uber-
schuB

Vorhergehende
Temperatur
Mittlere (17—20°) 54,5 53,5 55,0 44,9 58,1 65,3 59,8 55,8 —

Niedrige (7—12°) 89,8 73,6 80,2 53,9 78,9 87,4 82,9 78,1 40 9

Hohe (36—37°) 814 — — 894 — — — 854 539

Eine sehr eigentiimliche Einwirkung der Temperatur aufdie Atmung
und Lebenstitigkeit von Aspergillus niger wurde von A. Richter %)
wahrgenommen. Das erfrorene Myzelium zeigte nach dem Auftauen
bei Zimmertemperatur alle Merkmale eines abgestorbenen Organismus
und produzierte keine Spur von CO,. Wenn man jedoch das erfrorene
Myzelium direkt in eine Temperatur von 30° iibertragt, so beginnt der

CO,-Menge bei 18°-—220

1) Wolkoff und Meyer, Landw. Jahrb., Bd. 3, S. 481 (1874); Bonnier ct
Mangin, Annales des sciences natur., sér. 6, Bd. 17, S. 266 (1884); Knijper, Recueil
des travaux botan. Néerlandais, Bd. 7 (1910).

2) Puriewitsch, Bildung und Zersetzung der organ. Sduren in Samenpflanzen.
Kiew 1893, S. 65 (russisch).

3) Palladin, Revue générale de botanique 1899, S. 241.

4) A. Richter, Zentralbl. {f. Bakteriologie, Abt. II, Bd. 28, S. 617 (1910).
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Pilz CO, abzuscheiden; die CO,-Menge steigt allméhlich, und es bilden
sich gleichzeitig Sporen. Es ist also ersichtlich, dal die Erfrierung an
und fiir sich nicht todlich einwirkt; ein Absterben erfolgt spiter, beim
Auftauen unter ungiinstigen Temperaturverhiltnissen. Die Atmung ist
auch vom Licht abhingig. Eine indirekte Abhéingigkeit wurde von
Borodin ') nachgewiesen. Dieser Forscher hat gefunden, dafl die At-
mungsenergie beblitterter Zweige in Dunkelheit allméhlich sinkt und
nach zeitweiliger Belichtung wieder steigt. Diese Vorginge sind auf
folgende Weise zu interpretieren: Die als Atmungsmaterial dienenden
Kohlehydrate werden in Dunkelheit allméhlich verbraucht; die Neu-
bildung dieser Stoffe findet aber nur am Lichte statt. Diese Deutung wird
noch durch folgende Tatsachen bekriftigt: Die Steigerung der Atmung
wird nur durch die weniger gebrochenen Strahlen hervorgerufen und
tritt nur in dem Falle ein, wenn die umgebende Luft CO,-haltig ist.

Bonnier und Mangin 2) haben mitgeteilt, daf} auch eine direkte un-
bedeutende Einwirkung des Lichtes auf die Pflanzenatmung sich geltend
macht. Wenn man die zu untersuchenden Pflanzen abwechselnd be-
lichtet und verdunkelt, so bemerkt man eine hemmende Lichtwirkung.
Diese Abhédngigkeit der Atmung vom Lichte hat mit der photosyn-
thetischen Kohlenstoffassimilation nichts zu tun, da sie auch bei nicht

CcO
griinen Pflanzen zustande kommt. Das Verhéltnis ) 2 ist unabhingig
2

vom Lichte.

Maximow 2) behauptet, dafl die Einwirkung des Lichtes auf die
Atmung von Aspergillus niger je nach dem Alter der Pilzkulturen
und den Erndhrungsverhéltnissen verschieden ist. Das Licht hat keinen
EinfluB auf die Atmung der jungen gut erndhrten Kulturen. Die Atmung
der alten Kulturen wird dagegen durch Licht stimuliert. Die stimu-
lierende Lichtwirkung tritt schirfer hervor, wenn die Kulturen an
Mangel der Niahrstoffe leiden. Lowschin ) vermochte dagegen keine
Wirkung des zerstreuten Lichtes auf die Atmung verschiedener Pilze
zu notieren.

Der Partialdruck des Sauerstoffs in der umgebenden Atmosphére
beeinfluBt ebenfalls die Pflanzenatmung. Auch in diesem Falle bleibt

das Verhaltnis COO 2
Nach den Ergébnissen von Kosinski %) und Palladin ¢) hat die Kon-
zentration der Nahrlosung einen groBen Einflufl auf die Atmungsenergie.

Die Ubertragung von konzentrierterer auf verdiinntere Losung bewirkt

unverandert.

1) Borodin, Physiologische Untersuchungen iiber die Atmung beblatterter
Sprosse. St. Petersburg 1876.

2) Bonnier et Mangin, Annales des sciences natur., sér.6, Bd. 18, S.314 (1884).

3) Maximow, Zentralbl. f. Bakteriol.,, Abt. 2, Bd. 9, S. 193 (1902).

4) A. Lowschin, Beihefte z. botan. Zentralbl., Bd. 23, S. 54 (1907).

5) Kosinski, Pringsheims Jahrb. f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 34, S.137
(1902).

¢) Palladin und Komlew, Revue générale de botanique 1902.
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einen Aufschwung der Atmung. Im Gegenteil hingt die Ubertragung
auf eine konzentriertere Losung mit einer Abschwichung der Atmungs-
energie zusammen. So haben z. B. 100 g etiolierte Bohnenblitter in
einer Stunde folgende CO,-Mengen produziert.

Konzentrationen Dauer der Einwirkung  CO, in mg Differenz in °/,
von Rohrzucker d. Rohrzuckerlésungen
15 9 3 Tage 122,7
25 9, 3 79,4 — 32,5
50 9, 1 Tag 69,7 — 12,2
0 9, (Wasser) 1, 154,0 + 120,9

Zaleski 1) hat gefunden, daB durch kurzdauernde Versenkung der
Zwiebeln von Gladiolus in Wasser die Atmungsenergie bedeutend ge-
steigert wird. :

Anderungen der Konzentrationen der Nahrlosungen haben einen

wesentlichen EinfluB auf die Grofle von %92 Puriewitsch 2) hat fir
2

Aspergillus niger folgende Groflen von €0, auf verschiedenen Konzen-

O,
trationen der Rohrzuckerlosungen ermittelt.
Rohrzuckerkonzentration Atmungskoeffizient

in 9/,

1 0,85

5 0,96

10 1,04

20 0,93

25 0,73

Die Atmung ist von verschiedenen giftigen Stoffen abhingig ).
Morkowin ¢) hat die Einwirkung verschiedener Alkaloide, Glukoside,
Alkohole und auch diejenige von Athylither, Formaldehyd und Paral-
dehyd untersucht. Es ergab sich, daBl stark verdiinnte Losungen der
genannten Stoffe eine Steigerung der Atmungsenergie herbeifithren. So
wurden z.B. Stengelgipfel der etiolierten Bohnenkeimlinge in zwei
gleiche Portionen geteilt; die eine Portion wurde auf Rohrzuckerlgsung,
die andere ebenfalls auf Rohrzuckerlésung, aber unter Zusatz von 1 9%,
Isobutylalkohol kultiviert. Im Verlaufe von einer Stunde wurden von
je 100 g Stengelgipfeln folgende CO,-Mengen gebildet.

Rohrzucker Rohrzucker mit Dauer der Einwirkung
Isobutylalkohol des Alkohols in Stunden
65,0 191,7 24
72,4 124,5 37

1y Zaleski, Zur Frage nach dem Einflusse der Reizwirkungen auf die Pflanzen-
atmung (1902, russisch).

2y Puriewitsch, Jahrb. f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 35, S. 573 (1902).

3) Palladin, Jahrb. f. wissenschaftl. Botanik 1910, S. 431.

4} Morkowin, Revue générale de botanique, Bd. 11, S. 289 (1899) und Bd. 13,
S. 109 (1901).
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Zaleski 1) hat dargetan, daB Ather selbst die Atmung ruhender
Pflanzenorgane stark stimuliert. In einer &therhaltigen Atmosphére
kommt zundchst eine Steigerung, dann aber eine starke Herabsetzung
der Atmungsenergie der Gladioluszwiebeln zustande.

Mechanische (traumatische) Reizwirkungen iiben einen grofien
Einfluf} auf die Atmungsenergie aus?). So haben 300 g Kartoffelknollen
1,2—2 mg CO, pro Stunde abgeschieden. Nachdem eine jede Knolle
in vierTeile zerschnitten worden war, wurden bei derselben Temperatur
in der zweiten Stunde bereits 9 mg, in der fiinften 14,4 mg, in der
zehnten 16,8 mg, in der achtundzwanzigsten 18,6 mg CO, produziert.
Nach 51 Stunden war die gebildete CO,-Menge gleich 13,6 mg, nach vier
Tagen gleich 3,2 mg, und nach sechs Tagen wurde 1,6 mg, also die ur-
spriingliche CO,-Menge pro Stunde abgeschieden.

Phosphate, welche die Alkoholgirung stark stimulieren, iiben die
gleiche Wirkung auf die Atmung, welche mit der Alkoholgirung ge-
netisch zusammenhingt 3), aus. Die Phosphate stimulieren nicht nur
die anaerobe Phase der Atmung, sondern auch die Oxydationsvor-
génge 1). ’

Die Energie der Pflanzenatmung ist auBerdem von verschiedenen
inneren Verhiltnissen abhingig. In erster Linie ist der Zusammenhang
der Atmung mit dem Wachstum hervorzuheben. Je kriftiger die
Pflanze wichst, desto ausgiebiger ist die Sauerstoffabsorption und die
Kohlendioxydabscheidung. Es wird spiter dargetan werden, dafi bei
allen Pflanzen die sogenannte gro3e Periode des Wachstums, welche durch
die grofle Wachstumskurve ausgedriickt wird, zustande kommt. Die
keimende Pflanze wichst zunichst langsam, dann aber immer schneller;
schlieBlich wird ein Maximum erreicht, wonach die Geschwindigkeit
des Wachstums nach und nach sinkt. Wenn man gleichzeitig den
Atmungswechsel bestimmt, so ergibt sich, dafi derselbe am Anfang
der Keimung unbedeutend ist. Mit steigender Wachstumsgeschwindig-
keit vergroBert sich auch der Atmungswechsel; derselbe erreicht eben-
falls ein Maximum und beginnt alsdann langsam zu sinken. Man erhilt
also eine groBe Atmungskurve, deren Gestalt mit derjenigen der grofen
Wachstumskurve im wesentlichen identisch ist. Die grofle Atmungs
kurve wurde zuerst von A. Mayer mittels Sauerstoffbestimmungen
wahrgenommen. Dieselben Resultate erhielten Borodin und Rischavi %)
durch die Methode der CO,-Bestimmung.

1) W. Zaleski, Zur Frage nach dem Einflusse der Reizwirkungen auf die
Pflanzenatmung (1902, russisch).

2) Stich, Flora 1891, S.15; Pfeffer, Berichte der sichs. Gesellschaft der
Wissenschaften zu Leipzig, Mathemat. physikal. Klasse (1896); Smirnoff, Revue
générale de botanique 1903.

3) L. Iwanoff, Biochem. Zeitschr., Bd. 25, S. 171 (1910); N. Iwanoff, ebenda,
Bd. 32, S. 74 (1911).

4) W. Zaleski und Reinhardt, Biochem. Zeitschr., Bd. 27, S. 450 (1910).

5) A. Meyer, Landw. Versuchsstat., Bd. 18, S. 245 (1875); Borodin, Sur la
respiration des plantes (1875); Rischavi, Landw. Versuchsstat., Bd. 19, S. 321
(1877). . .

Palladin, Pflanzenphysiologie. 13
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Das Verhiltnis % wahrend der Keimung bleibt nicht konstant.
2

Bonnier und Mangin !) haben bewiesen, daf} in der ersten Keimungs-

periode C—g—z gleich 1 ist. Spidter wird mit steigender Wachstums-
2

CO, . . . . .
geschwindigkeit . immer kleiner. Dieselben Resultateerhielt Palladin 2)
2

herausgeschnittener wachsender Inter-

00002 < 1. Dies

beweist, daB wachsende Organe einen UberschuBl von Sauerstoff absor-
bieren. Das Wachstum ist also von einer Sauerstoffabsorption begleitet,
indem ein Teil des aufgenommenen Sauerstoffs assimiliert wird. In
wachsenden Organen wird Zellulose abgelagert und Asparagin gebildet.
Beide Vorginge hidngen mit einer Sauerstoffassimilation zusammen.
Die Atmung ist in naher Beziehung mit allen Vorgingen, die sich in der
lebenden Zelle abspielen. Folgende Beispiele mogen als Erlauterung
dienen. Alle Untersuchungen iiber die Atmung keimender Fettsamen

durch Bestimmungen von %
. Y

nodien verschiedener Pflanzen. In allen Versuchen war

zeigen, daf3 00—03 der genannten Objekte auffallend gering ist. Es liegt also
2

die Annahme nahe, dafi die Keimung der Fettsamen mit einer betricht-
lichen Sauerstoffabsorption zusammenhéngt. Es wurde in der Tat vor-
stehend dargelegt (S. 194), dall der Substanzverlust der keimenden
Fettsamen nur auf Kohlenstoff und Wasserstoff zu beziehen ist; die
Menge des Sauerstoffs vergrollert sich dagegen. Diese Erscheinung erklart
sich dadurch, daf3 bei der Atmung der Fettsamen Fette verbrennen,
deren Sauerstoffgehalt bedeutend geringer ist als derjenige der Kohle-

hydrate. Infolgedessen ist %0—2 bei der Verbrennung der Fette bedeutend
2

geringer als 1. Wenn man z. B. die Verbrennung des Trioleins schema-
tisch darstellt, so ergibt sich:
C,H;0, (C;sH,,0), 4+ 80 O, = 57 CO, + 52 H,0.
CO, 57
0, 80 <1
Polowzow 3) hat dargetan, daB die auf Rohrzuckerlésungen kulti-
vierten Fettsamen eine direkte Zuckerverbrennung einleiten; in diesem

., CO . .

Falle ist % der Fettsamen gleich 1. Ganz anders gestaltet sich der Gas-
2

wechsel bei der Atmung der reifenden Friichte mit fetthaltigen Samen

zu der Zeit, als Fett sich abzulagern beginnt.
1) Bonnier et Mangin, Annales des sciences nat., sér. 6, Bd. 18, S. 364 (1886).
2) Palladin, Berichte d. deutsch. botan. Gesellsch. 1886, S. 322.
3) Polowzow, Mémoires de I’Académie des sciences de St. Petersbourg,
ssr. 8, Bd. 12, Nr. 7, (1901).
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Eine Fettbildung aus den Produkten der Kohlenstoffassimilation
(Kohlehydraten) ist nur bei Abgabe des iiberschiissigen Sauerstoffs
moglich. Dies vollzieht sich in der Weise, daf} eine vermehrte CO,-
Produktion ohne entsprechende Sauerstoffaufnahme eingeleitet wird;

0O
das Verhiltnis % wird also grofier als 1. Ein Versuch mit reifenden

2
Mohnfriichten ergab folgendes Resultat 1):

Sauerstoff absorbiert . . . . . . . . . . . 21,72 cm?3
Kohlendioxyd abgeschieden . . . . . . . . 32,62
CO,
— = 1,5 1.
O2 3 >

§ 5. Die bei der Bestimmung der Atmung der Pflanzen gebriuchlichen
Apparate 2). Bei der Untersuchung der Pflanzenatmung bestimmt man

Fig. 96.
Atmungsapparat. (Nach Pettenkofer.)

entweder den gesamten Gaswechsel oder nur die Menge des einen der
beiden Gase In den Fillen, wo eine Bestimmung des Kohlendioxyds
geniigt, leisten die Pettenkoferschen Rohren (Iig. 96) gute Dienste.
Pettenkofersche Rohren sind ziemlich weite Glasrohren, deren Lénge
1 m betrigt. Man fiillt die Rohren mit titriertem Barytwasser und be-
festigt sie in einer geneigten Lage. Die mittels einer Wasserstrahlluft-
pumpe durchgesaugte Luft passiert ein Natronkalkgefa3, wo das gesamte
Kohlendioxyd zuriickgehalten wird. Die CO,-freie Luft gelangt nun in
das mit den zu untersuchenden Pflanzen beschickte Gefal a und weiter
in das Pettenkofersche Rohr, wo sie sich in kleine Blaschen zerteilt. Das
Ableitungsrohr verbindet man durch einen Gummischlauch mit einer
gewohnlichen Wasserstrahlluftpumpe. Da die Wasserstrahlluftpumpe
eine weit groBere Luftmenge erfordert, als sie durch die Pettenkoferschen
Rohren geliefert werden kann, so schaltet man behufs Vermeidung

1) Godlewski, Jahvbiicher f. wissensch. Botanik, Bd. 13, S. 537 (1882).
z) Palladin und Kostytschew, Methoden der Bestimmung der Atmung der
Pflanzen (Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden von E. Abderhalden, Bd. 3, 1910).

13*
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der Luftverdiinnung im Apparate einen Regulator b ein. Das von den
Pflanzen abgeschiedene Kohlendioxyd wird im Rohr als Baryumkarbonat
gefillt. Nach Ablauf bestimmter Zeit schliet man den Hahn, welcher
das GefiB mit dem Rohr verbindet, und offnet den anderen Hahn:
das Gas wird jetzt also durch das andere Rohr geleitet. Man entleert
das erste Rohr und titriert den Inhalt; auf diese Weise ermittelt man
die Menge des nicht gebundenen Baryts und durch einfache Umrechnung
das Gewicht des von den Pflanzen produzierten Kohlendioxyds. Das
Konstantbleiben der Temperatur wird dadurch gesichert, dal man den
mit Pflanzen beschickten Rezipienten in Wasser versenkt und die Tem-
peratur des Wassers durch entsprechendes Erwidrmen konstant erhalt.

Die Menge des absorbierten Sauerstoffs kann mittels des Apparates
von Wolkoff und Meyer ermittelt werden. Der Apparat besteht im
wesentlichen aus einem groBen U-Rohr, in dessen weites Gelenk die zu
untersuchende Pflanze eingefiihrt wird. In diesem Rohr befindet sich
auBerdem ein kleines Gefifl mit Kalilauge; das Ende des Rohres wird
mit einem eingeschliffenen Glasstopfen verschlossen. Das andere engere
Gelenk sperrt man mit Quecksilber ein. Das von der Pflanze produzierte
Kohlendioxyd wird durch Kalilauge absorbiert, und die Menge des auf-
genommenen Sauerstoffs ergibt sich aus der Ablesung der Verinderung
der Lage des Quecksilberniveaus im engeren graduierten Gelenk des
Apparates. Fiir die gleichzeitige Bestimmung des absorbierten Sauerstoffs
und des produzierten Kohlendioxyds verwendet man den Apparat von
Bonnier und Mangin (Fig. 97). Als Rezipient dient die Glasglocke A.
Die durch das Rohr a einstréomende Luft hat zuvor die mit Kalilauge
gefiillte Waschflasche F passiert und ist also CO,-frei. Die Glocke fiillt
man vollstindig mit CO,-freier Luft, indem man einen auf der Abbildung
nicht dargestellten Aspirator in Gang setzt; die Luft entweicht durch
das Rohr b. Alsdann schlieBt man die beiden Hihne r und r,. Das mit
Wasser beschickte Gefd3 erhalt die Luft in der Glocke in einem feuchten
Zustande. Von Zeit zu Zeit wird eine Gasportion der Glocke entnommen
und analysiert. Die Entnahme der Luftportion wird auf folgende Weise
ausgefithrt. Man stellt den Dreiweghahn R so ein, dal b mit dem
GefaB 1 kommuniziert. Das andere Gefil 1, senkt man gleichzeitig,
damit ein Teil des Quecksilbers aus 1 in 1, iibergeht und Luft an die Stelle
des Quecksilbers in 1 tritt; dann dreht man den Dreiweghahn R so um,
daB I mit d kommuniziert, und hebt gleichzeitig 1;. Das in 1 einstromende
Quecksilber verdringt die Luft in die Eprouvette.

Das Volum des eingesperrten Gases im Apparate bestimmt man auf
folgende Weise. Man entnimmt eine Gasportion V' und millt sie beim
atmosphirischen Druck H; mit Hilfe des Manometers M ermittelt man
den Gasdruck im Apparate vor und nach der Entnahme der Gasportion.
Ist p der Gasdruck im Apparate vor und p, nach der Entnahme der
Gasportion, so berechnet man das gesamte Gasvolum X auf Grund
folgender Gleichung:

VH

P—h

5
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Sind die absoluten Mengen des absorbierten Sauerstoffs und des
abgeschiedenen Kohlendioxyds von wenig Belang, so erscheint eine

(Nach Bonnier und Mangin.)

Fig. 97.

Atmungsapparat.

Bestimmung des gesamten Gasvolums als tiberflissig. In diesem Falle

R

und bestimmt zu diesem

ermittelt man die GroBe des Verhidltnisses

2
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Zwecke nur die prozentische Zusammensetzung der Gasmischung am
Beginn und am Ende des Versuchs.

§ 6. Bildung von Wasser bei der Pflanzenatmung. Wihrend der
Keimung in Dunkelheit verlieren alle Samen eine betrichtliche Menge
des Wasserstoffs, welcher bei der Atmung in Form von Wasserdampf
entweicht. Es liegen nur wenige direkte Wasserbestimmungen vor.
Laskowski 1) hat “Wasserbestimmungen bei der Atmung keimender
Kiirbissamen ausgefiihrt. Die Samen wurden in einer luftdicht ver-
schlossenen Glasglocke im Luftstrome kultiviert. Der mit den Samen
beschickte Apparat wurde von Zeit zu Zeit gewogen. Die Menge des
bei der Atmung gebildeten Wassers ergab sich aus den Bestimmungen
des Gesamtgewichtes des Apparats vor (A) und nach (B) der Keimung,
der Trockensubstanz der Samen vor (m) und nach (n) der Keimung und
der entwichenen Wassermenge (O), welche in Chlorkalziumrohren aufge-
fangen worden war. Unter der Voraussetzung, dall das Gewicht des
leeren Apparates (S) und der darin enthaltenen Luft (U) keine Verinde-
rung erfahrt, 1468t sich die Menge des gebildeten Wassers aus obigen
Daten leicht berechnen. Bei Beginn des Versuches war die in den Samen
und der ganzen Einrichtung enthaltene Wassermenge (X) gleich
A—8—U—m; am Ende des Versuches war die Wassermenge (Y)
gleich B— S— U —n. Wenn man hierzu noch das in Absorptionsrohren
aufgefangene Wasser (O) addiert, so ergibt sich die bei der Keimung
im Atmungsprozesse entstandene Wassermenge (Z) aus der Gleichung

Z=Y4+0—-—X
oder Z =B—n+0—A+4 m.

Die Resultate von Laskowski konnen folgendermafien zusammen-
gefafit werden:

1. In dem ersten Keimungsstadium wird eine sehr geringe oder viel-
leicht gar keine Wassermenge gebildet.

2. Bei hoheren Temperaturen ist die Wasserproduktion relativ ge-
ringer als bei niedrigeren Temperaturen.

3. Es besteht kein konstantes Verhéltnis zwischen den abgeschie-
denen Kohlenstoff- und Wasserstoﬂmengen

Die geringe Wasserbildung in den Anfangsstadlen der Keimung ist
vielleicht darauf zuriickzufithren, dafl wiahrend dieser Zeit verschiedene
hydrolytische Prozesse mit grofler Energie verlaufen. Wie grol der
Wasserverbrauch bei diesen Vorgingen sein kann, ist aus den im
nachsten Paragraph beschriebenen Versuchen von Bonnier zu ersehen.

§ 7. Wirmeproduktion bei der Atmung. Die innere Temperatur
des Pflanzenkoérpers ist meistens identisch mit derjenigen der um-
gebenden Luft. Nur durch sehr genaue Bestimmungen gelingt es, eine
geringe Temperaturdifferenz nachzuweisen. Die Temperatur wachsender
Sprosseiiberschreitet gewohnlich diejenige derumgebenden Luft hichstens
um 0,3°. Nur zwei Perioden des Pflanzenlebens hingen mit einer be-

1) Laskowski, Uber Keimung der Kiirbissamen. Moskau 1874.
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trichtlichen Warmeproduktion zusammen; es sind namentlich Samen-
keimung und Bliite. Die Temperatur der keimenden Samen ist um 7°
bis 200 hoher als diejenige der umgebenden Luft. Bei der Bliite ist die
Temperaturdifferenz noch betridchtlicher?). In den Kolben
einiger Aroideen wurde eine Temperatur von 49° wahr-
genommen, wihrend diejenige der umgebenden Luft nur
19° betrug. Die Temperaturerhthung héngt mit einer
Steigerung der Sauerstoffabsorption zusammen.

Bonnier 2) hat umfangreiche Untersuchungen iiber i
die Wiarmeproduktion bei der Keimung ausgefithrt. Zu
diesen Versuchen wurde entweder das Kalorimeter von
Berthelot oder das modifizierte Thermokalorimeter von
Regnault verwendet. Letzterer Apparat stellt im wesent-
lichen ein Thermometer vor, dessen konkave Kugel als _
Rezipient dient. In diese Hohlung (A) bringt man die f 1
zu untersuchenden Pflanzen und verschliet sie mit dem i1
Stopfen B (Fig. 98). Die Temperaturerhshung im Pflan- '
zenkorper wird direkt durch Steigerung des Quecksilber-
niveaus im Thermometerrohr angegeben. In einigen Ver-
suchen wurde auch eine Analyse der im Rezipienten vor-
handenen Gase ausgefiihrt. Fig. 98

. . . g. 98.

Bei der Keimung von 1 kg Erbsensamen wurden im g °
Verlaufe von 1 Minute folgende Wirmemengen (in Ka- kalorimeter.
lorien) produziert.

1. Gequollene Samen e e e e 9
2. Junge Keimpflanzen (Lédnge der Wurzeln 5 mm) . . 125
3. Junge Keimpflanzen (Lange der Wurzeln 50—60 mm) 75
4. Weiteres Stadium: ein griiner Stengel von etwa 20 mm 60
5. Weiteres Stadium : Es tritt Absterben der Kotyledonen

ein . . ... ... L. 22
6. Die Pflanze erhélt nichts von den Kotyledonen . . 6

Dieser Versuch zeigt, dal die Menge der wihrend der Keimung
produzierten Warme mit fortschreitender Entwickelung der Pflanzen sich
dandert. Die maximale Warmemenge wird bei Beginn der Keimung
produziert.

Die auf Grund der abgeschiedenen CO,-Menge oder der aufge-
nommenen Sauerstoffmenge berechneten Wirmemengen stimmen mit
der experimentell erhaltenen Werten nicht iiberein, wie aus dem fol-
genden Versuche zu ersehen ist (s. S. 200).

Bei der Keimung wird also eine Wirmemenge produziert, welche
den auf Grund der Sauerstoffabsorption berechneten Wirmewert
bedeutend iiberschreitet. Es ist also ersichtlich, daB bei der Keimung,
und zwar namentlich in den ersten Keimungsstadien, neben den Oxy-

') G. Kraus, Annales du jardin de Buitenzorg, Bd. 13, S. 217, 1896.
2) Bonnier, Annales des sciences naturelles, sér. 7, Bd. 18, S. 1, 1893.
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Wirmeproduktion von 1kg Gerste in 1 Min,

Wirmemengen in Kalorien Co,

gefunden  berechnet 0.

1. Gequollene Samen . . . . 5 3 1,00

2." Anlage von Wurzeln. . . . 62 45 0,65

3. Hauptwurzel von 3mm . . 40 31 0,80

4. Ende der Keimung . . . . 15 12 0,95
5. Erwachsene beblitterte

Stengelteile . . . . . . . 0 3 1,00

dationsvorgéngen auch andere exothermische Reaktionen stattfinden.
Zu diesen zihlt die Stirkenmwandlung nebst anderen Hydrolysen und
Spaltungen. Anders verhalten sich erwachsene Stengel. Die Berechnung
1Bt eine Produktion von 3 Kalorien vermuten; die Ablesung am Kalori-
meter zeigt aber, dafl keine Warmeproduktion stattfindet. In diesem
Falle wurde die Energie nicht als Wirme, sondern als Arbeit frei
gemacht: eine jede lebende Zelle mul immer die fiir die Unterhaltung
des Lebens notwendige Arbeit leisten. Arbeit und Wirme sind nur
verschiedene Modifikationen einer und derselben Energie, ebenso wie
z. B. gelber und roter Phosphor oder wie Diamant und amorphe Kohle
nur verschiedene Modifikationen ein und derselben Materie vorstellen 1).
Beim Vergleich der berechneten mit den mittels Kalorimeter erhaltenen
Wirmedaten ist noch folgender Umstand zu beachten: Die Wiarme der
CO,-Bildung betrigt 97600 Kalorien, die Wirme der Kohlehydratbil-
dung aus CO, (1 Grammolekiil auf Grund der empirischen Stirkeformel
CeH,,0;) ist also 97600 x 6 = 585600. Das Experiment liefert aber
667 000. Der Uberschu von 82300 Kalorien (der sogenannte Wirme-
effekt) ist diejenige Wiarmemenge, die einer Bildung von Stidrke aus
C und H,O entspricht. Die Verbrennungswirme der Stirke setzt sich
also aus Bildungswirme von 6 Molekiilen CO, und der Warme der Wasser-
bindung zusammen. Bei der Kohlehydratverbrennung im Tierkérper
wird genau derselbe WirmeiiberschuBl (82 300 Kalorien) im Vergleich
mit der Verbrennungswirme des Kohlenstoffs frei. Dieser Umstand
erklart die frither unbegreiflich gewesene Tatsache, daB der Tierk6rper
einen scheinbaren Wirmeiiberschull produziert im Vergleich mit der-
jenigen Wiarmemenge, die man nach der Quantitit des abgeschiedenen
CO, 1) oder des aufgenommenen Sauerstoffs berechnet. Im vorliegenden
konkreten Falle betrigt die berechnete Verbrennungswirme von Stirke
etwa ¢/, der durch direkte Beobachtung ermittelten Warmeproduktion.
Die Differenzen in den Versuchen von Bonnier sind aber so bedeutend,
da} sie nicht ungezwungen auf Wirmeeffekt zurtiekgefithrt werden
konnen. Es liegt vielmehr die Annahme nahe, dall bei der Keimung
Reaktionen zustande kommen, welche ein Freiwerden der Wirme ohne
Anteilnahme der Oxydationsvorginge herbeifithren.

Obiger Versuch von Bonnier zeigt, daf die grofite Warmeproduktion

1} Ostwald, Theoretische Chemie.
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wahrend derjenigen Keimungsperiode erfolgt, wo das Verhiltnis €0,

2
ein Minimum erreicht und die Sauerstoffabsorption mit einer gesteigerten

Energie verlauft.

§ 8. Anaerobe (intramolekulare) Atmung. Wenn man verschiedene
Pflanzen, welche fiir ihre Atmung des Sauerstoffs bediirfen. in eine
sauerstofffreie Atmosphére bringt, so wird hierdurch der Tod nicht
momentan herbeigefiihrt; die Pflanzen bleiben eine Zeitlang lebendig,
und die CO,-Produktion schreitet fort 1). Gleichzeitig bildet sich ge-
wohnlich Athylalkohol 2).  Die anaerobe Atmung ist also meistens
mit der Alkoholgérung identisch.

In einzelnen Fillen sind die Mengen des bei Sauerstoffzutritt und
Sauerstoffabschluf gebildeten Kohlendioxyds gleich grof; derartige
Fille sind jedoch selten; meistens ist die CO,-Produktion bei Sauerstoff-
abschlul bedeutend geringer als bei Sauerstoffzutritt 3). Wenn wir
durch J die Menge des bei Sauerstoffabschlul gebildeten Kohlendioxyds,
durch N aber die bei normalen Verhiltnissen produzierte CO,-Menge

. . J . .
ausdriicken, so finden wir folgende Werte von ~ bei verschiedenen

Pflanzen:
Junge Keimlinge von Vicia Faba . . . . . . . 1,197
Junge Keimlinge von Triticum vulgare . . . . . 0,490
Junge Zweige von Abies excelsa . . . . . . . . 0,077
Junge Zweige von Ligustrum vulgare . . . . . 0,816

Die Menge des gebildeten Kohlendioxyds ist vor allem von dem
Kohlehydratgehalte der betreffenden Pflanzen abhingig %). Etiolierte
kohlehydratfreie Bohnenblidtter produzieren bei Sauerstoffabschlufl
nur unbedeutende CO,-Mengen und sterben bald ab. Dieselben Blitter
bilden bei gleichen Verhéltnissen aber nach erfolgter Zuckererndhrung
grofle CO,-Mengen und bleiben lingere Zeit am Leben. Nach zwei-
tdgiger Anaerobiose erwiesen sich alle kohlehydratfreien Bliatter als ab-
gestorben; die mit Zucker erndhrten Blitter blieben aber am Leben
und ergriinten alsdann am Lichte.

Alkohol entsteht nur auf Kosten von Kohlehydraten. So haben
z. B. 71 etiolierte, mit Zucker erndhrte Stengelgipfel von Vicia Faba im
Verlaufe von 25 Stunden bei SauerstoffabschluBl 782,4 mg CO, und
7246 mg CH,CH,OH gebildet. Das Verhiltnis CO, : C,H,0H ist
gleich 100 : 92,6. Die mit Zucker nicht erndhrten Stengelgipfel haben

1) Lechartier et Bellamy, Comptes rendus, Bd. 69, S. 355 und 466 (1869);
Bd. 75, S. 1203 (1872); Pasteur, ebenda, Bd. 75, S. 784 (1872).

2) Godlewski und Polzeniusz, Bulletin de I'Acad. des sciences de Cracovie
1897, S. 267; 1901, S. 227; Nabokich, Ber. d. bot. Ges., Bd. 21, S.467 (1903);
Palladin und Kostytschew, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 48, S. 214 (1906);
Ber. d. bot. Ges. 1907, S. 51; Stoklasa, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 50 (1907).

3) Pfeffer, Untersuchungen aus d. botan. Institute zu Tiibingen 1885, Heft 4.

4) Palladin, Revue générale de botanique 1894, S. 201.
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im Verlaufe von 30 Stunden bei SauerstoffabschluBl 256,8 mg CO, und
nur 68,3 mg Alkohol gebildet. CO, : C,H,OH = 100 : 26,5. Es mul}
auBlerdem darauf aufmerksam gemacht werden, daf die Alkoholbildung
nur im Verlaufe der anfinglichen Stunden, also vor der Erschopfung des
Vorrates an Kohlehydraten erfolgte 1).

Nach den Untersuchungen von Kostytschew 2) bildet Cham-
pignon bei SauerstoffabschluB betrichtliche Mengen von Kohlendioxyd,
aber keine Spur Alkohol. Champignon erwies sich auch als vollstindig
zuckerfrei 3).

Kostytschew %) hat auflerdem gefunden, dall Aspergillus niger,
kultiviert auf kohlehydratfreien Substraten, bedeutende CO,-Mengen
bei Sauerstoffabschlufl produziert. Es bleibe dahingestellt, welche
Spaltungsprodukte hierbei entstehen; jedenfalls ist die anaerobe Atmung
mit der alkoholischen Garung nicht immer identisch.

Frither wurde angenommen %), dafl mannithaltige Pflanzen bei
Sauerstoffabschlufl nicht nur CO,, sondern auch molekularen Wasser-
stoff ausscheiden, nach den Ergebnissen von Kostytschew ¢) findet jedoch
keine Wasserstoffproduktion bei Sauerstoffabschlull statt.

Wenn man die Sauerstoffatmung der Pflanzen nach erfolgter An-
aerobiose untersucht, so findet man zuweilen einen betrichtlichen Auf-
schwung der CO,-Produktion ?); diese Erscheinung ist durch die An-
nahme einer Oxydation der bei Sauerstoffabschlufl entstandenen Spal-
tungsprodukte erklirlich.

Sowohl niedere Pflanzen als auch Samenpflanzen verbrauchen be:
Sauerstoffabschlufl eine grofiere Menge des Betriebsmaterials. Die Oxy-
dationsvorginge (Atmung) sind also vorteilhafter als Spaltungsvor-
gange (Gérung) 8).

Die anaerobe Atmung ist ebenso wie die normale Atmung von ver-
schiedenen Momenten abhiingig. Einige Faktoren stimulieren, andere
dagegen hemmen die anaerobe CO,-Produktion ®).

§ 9. Atmungsfermente'?). Alle neueren Untersuchungen bilden eine
Stiitze fiir die Annahme, da} die Atmung der Pflanzen nichts anderes ist
als eine Summe fermentativer Vorgéinge. Wenn man die Pflanzen ohne

1) Palladin und Kostytschew, 1. c.

2) Kostytschew, Ber. d. bot. Ges., Bd. 25, S.188 (1907); Bd. 26a, S. 167
(1908).

3) Kostytschew, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 65, S. 350 (1910).

¢) Kostytschew, Untersuchungen iiber die anaerobe Atmung der Pflanzen.
Scripta botanica, Bd. 25 (1907).

5) Miintz, Annales de chimie et de physique, sér. 5, Bd. 8 (1876); de Luca,
Annales des sciences natur., sér. 6, Bd. 6 1878).

¢) Kostytschew, Ber. d. bot. Ges., Bd. 24, S.436 (1906); Bd. 25, S.178
(1907).

?) Palladin, Zentralbl. f. Bakteriologie, Abt. IT, 1903, S. 146.

8) Palladin, Bullet. Soc. Imp. des natur. de Moscou. 62. 1886. S. 449.

%) Smirnoff, Revue gen de bot. 1903; S. 26. Kostytschew, Ber. bot.
Ges. 1902, S. 327. Morkowin, Ber. bot. Ges. 1903, S. 72.

19) Palladin, Biochem. Zeitschr., Bd. 18, S. 177 (1909).
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Zerstorung der Fermente abtotet, so dauert sowohl CO,-Abscheidung
als Sauerstoffabsorption fort. Folgender Versuch zeigt, dafl abgetotete
Pflanzen sehr betrichtliche CO,-Mengen bilden kénnen. Durch Er-
frierung getotete Bohnenbldtter wurden im Wasserstoffstrome bis zum
Aufhoren der CO,-Produktion belassen. Dann wurde der Wasserstofi-
strom durch Luftstrom ersetzt. Hierbei haben die Blidtter wiederum
eine bedeutende -CO,-Menge produziert und nahmen eine schwarze
Farbung an. Nachdem die CO,-Abscheidung aufgehort hatte, wurden die
Blétter zerrieben und mit Pyrogallollosung versetzt, wodurch wieder
eine Kohlendioxydabscheidung eingeleitet war. Nach absolvierter CO,-
Ausscheidung wurde Wasserstoffsuperoxyd zugegeben und die Menge
des hiernach gebildeten Kolhendioxyds bestimmt.

100 g erfrorene etiolierte Bohnenblatter haben folgende CO,-Mengen
gebildet :

Im Wasserstoffstrome . . . . . . . . . . . 100mg
Im Luftstrome . . R - 5
Nach Zusatz von Pyrogallol e . . . 648 |,
Nach Zusatz von Wasserstoﬁsuperoxyd ... 293 ,,

1183 mg

Erfrorene Pflanzen bilden meistens Athylalkohol bei Sauerstofi-
abschluf}, doch sind auch Ausnahmen von dieser Regel bekannt.

Auf Grund neuerer Ergebnisse ist die Annahme sehr plausibel, daf}
bei der Atmung zunéchst primire Spaltungen des Atmungsmaterials
stattfinden. Im Falle der Zuckerveratmung scheint Alkoholgirung den
primédren Spaltungsproze3 zu bilden. Das Ferment der alkoholischen
Girung (Zymase) ist also zugleich ein Atmungsferment. Die bei den
priméren Spaltungen entstehenden organischen Stoffe werden alsdann
durch Luftsauerstoff oxydiert. Ist Alkohol das Spaltungsprodukt, so
muB} eine vollkommene Oxydation nach folgender Gleichung erfolgen:

2 C,H,0H + 60, = 4 CO, + 6 H,0.

Nun taucht aber die Frage auf, ob Endprodukte oder nur Zwischen-
produkte der bei Sauerstoffabschluf} stattfindenden Spaltungsvorginge
unter normalen Aerationsverhéltnissen oxydiert sind. Bei Zuckerver-
atmung ist Athylalkohol das Endprodukt der anaeroben Spaltung.
Es muB also die wichtige Frage gelost werden, ob Athylalkohol auch bei
normalen Verhéltnissen, also bei ungehindertvem Sauerstofizutritt ent-
steht und dann oxydiert wird. Es ist auch wohl moglich, daB nicht Athyl-
alkohol, sondern die in fritheren Stadien der anaeroben Spaltung ent-
stehenden intermediiren Produkte einer Oxydation anheimfallen.
Kostytschew 1) hat sich mit dieser Frage befafit, und es gelang ihm zu
zeigen, dafl der bei Sauerstoffabschlufl gebildete Alkohol in einigen
Fillen gar nicht, in anderen Fillen nur unvollstindig oxydiert werden
kann. Diese Versuche wurden ausgefiihrt mit Pflanzen, welche auf Kosten

1) Kostytschew, Biochem. Zeitschr., Bd. 15, S. 174 (1908); Bd. 23, S. 137
(1909); Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 67, S. 116 (1910).
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von Zucker atmen. Es ist also ersichtlich, daB Athylalkohol kein
Zwischenprodukt der Zuckerveratmung vorstellt.

Die Anteilnahme intermedifirer Gérungsprodukte an den Oxy-
dationsvorgingen kann direkt nicht erforscht werden, da der Mechanis-
mus der Alkoholgirung noch vollkommen unbekannt bleibt; Kosty-
tschew suchte jedoch durch verschiedene indirekte Methoden die Oxy-
dation der Zwischenprodukte der Alkoholgérung bei der Sauerstoff-
atmung zu demonstrieren. Vom theoretischen Standpunkte aus ist
es ebenfalls wahrscheinlich, daB ungesittigte labile Verbindungen einer
Oxydation anheimfallen. Zwischenprodukte der Alkoholgérung sind
jedenfalls labiler als Athylalkohol. Ostwald hat als ein allgemeines
Prinzip des Verlaufes komplizierter Reaktionen die Tatsache hervor-
gehoben, daB8 zunichst die denkbar labilsten Verbindungen entstehen.
Auf Grund dieser Regel erscheint es als plausibler, dal bei normaler
Atmung kein Alkohol entsteht, und daf intermediére Spaltungsprodukte
zu den Endprodukten der Atmung oxydiert werden. Der Zusammen-
hang der Alkoholgirung mit der Sauerstoffatmung kann nach Kosty-
tschew durch folgendes Schema dargestellt werden:

Garungsprodukte
/ (CO, und C,H,0H)
Zucker > Zwischenprodukte der Alkoholgirung \
Atmungsprodukte
(CO, und H,0)

Es ist dies selbstverstindlich nur ein allgemeines Schema. Erstens
kommt es auch bei Sauerstoffabschluf nicht immer zur Alkoholbildung,
zweitens konnen als Endprodukte der Atmung nicht nur Kohlendioxyd
und Wasser, sondern auch andere Kérper (z. B. organische Sauren) auf-
treten. Die Oxydation der Produkte der priméren Spaltung wird durch
Peroxydase hervorgerufen. Kostytschew 1) zeigte, daBl Peroxydase
eine vollstindige Oxydation der Pflanzenstoffe (und zwar wahrschein-
lich gerade der Zwischenprodukte der Gérung) zu CO, auf Kosten des
aktiven Sauerstoffs des Hydroperoxyds bewirken kann.

Vorstehend wurde erwiahnt, dal die Atmung durch traumatische
Reizwirkungen stimuliert wird. Krasnosselsky 2) hat dargetan, daB
der Aufschwung der Atmung mit einer Neubildung sowohl anaerober
Fermente (Zymase?) als auch der Peroxydase zusammenhingt. Gleiche
Mengen der verletzten Lauchzwiebeln lieferten nach Erfrierung in Gegen-
wart von Pyrogallol und Hydroperoxyd folgende CO,-Mengen.

Tag der Verletzung CO%in mg
. . . . oo 25,2
P £ 98
7SR - X ¢}

15, & . . . . ... ... ... ... .. 2004

1) Kostytschew, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 67, S. 116 (1910).
2) Krasnosselsky, Ber. d. bot. Ges. 1905, S. 142 und 1907, S. 134.
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Giftige Stoffe stimulieren ebenfalls die Pflanzenatmung, wobei es
aber zu einer Vermehrung der Atmungsfermente nicht kommt!). Von
den beiden Portionen der mit Zucker erndhrten etiolierten Stengelgipfel
von Vicia Faba wurde die eine Portion mit Chinin behandelt, was eine
bedeutende Steigerung der Atmungsenergie zur Folge hatte.

Mit Chinin Ohne Chinin
2 Stunden . ... ,..214 11,3

Beide Portionen wurden alsdann durch Erfrierung getétet und haben
nach dem Auftauen folgende CO,-Mengen gebildet:
Mit Chinin Ohne Chinin
25 Stunden . . ... .. 37,2 37,6

Nach dem Tode war also die stimulierende Wirkung des Chinins
verschwunden. Die Atmung lebender Pflanzen wird also nicht nur durch
notwendige Stoffe (Kofermente), sondern auch durch schédliche Stoffe
(Gifte) stimuliert. Beide Arten von Einwirkungen rufen ein und das-
selbe Resultat hervor (gesteigerte Atmung); die in der Zelle statt-
findenden chemischen Reaktionen sind aber in beiden Féllen durchaus
verschieden: bei der Stimulation durch notwendige Stoffe haben wir
es mit dem Erndhrungsvorgang zu tun; die Stimulation durch schédd-
liche Stoffe ist aber nichts anderes als eine Vergiftung. Bei lebenden
Pflanzen kommt der erwiahnte Unterschied nicht zum Vorschein, bei
getoteten Pflanzen hat jedoch N. Iwanoff ?) einen auffallenden Unter-
schied hervorgehoben. Phosphate (notwendige Stimulatoren) steigern
betrichtlich die Atmung der getdteten Pflanzen. Giftige Stoffe (schéd-
liche Stimulatoren) iiben entweder gar keine oder eine hemmende
Wirkung auf die Atmung getoteter Pflanzen aus. Durch Aufheben der
regulierenden Tiatigkeit des lebenden Protoplasmas sind wir also im-
stande, einen deutlichen Unterschied zwischen notwendigen und schid-
lichen Stimulatoren zum Vorschein zu bringen.

§ 10. Atmungschromogene. Fiir die Oxydation der Produkte der
anaeroben Spaltungen sind auf Grund der modernen Auffassungen der
Oxydationsvorginge neben Peroxydase noch Peroxyde (die sogenannten
Oxygenasen) notwendig. Versuche der Isolierung der Oxygenasen
lieferten bis jetzt nur wenig befriedigende Resultate; infolgedessen
verwend etman immerstatt Oxygenase Hydroperoxyd. wenn man Peroxy-
dasereaktionen aufBlerhalb der lebenden Pflanzenzelle ausfithren will.
Aber auch Stoffe, die Palladin 3) nach ihrer Féhigkeit, verschiedene
Farbstoffe zu liefern, als Atmungschromogene bezeichnete, spielen eine
Rolle bei den vitalen Oxydationsvorgingen. Zum Nachweis dieser Stoffe
bereitet man Pflanzenextrakte mit kochendem Wasser; das erhaltene
Filtrat farbt sich nach Zusatz von Hydroperoxyd und Peroxydase

1) Palladin, Jahrbiicher f. wissenschaftl. Botanik 1910, S. 431.

2) N. Iwanoff, Biochem. Zeitschr., Bd. 32, S. 74, 1911.

3) Palladin, Ber. d. bot. Ges. 1908, S.378, 389; 1909, S. 101; Biochem.
Zeitschr., Bd. 27, S. 441 (1910).
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infolge Bildung verschiedener Farbstoffe. Gewohnlich tritt rote Farbung
ein; diese geht alsdann in tiefviolette und schwarze Firbung iiber; seltener
erhidlt man direkt eine lila oder violette Firbung. Die Chromogene
sind zum grofiten Teil in Form von Prochromogenen abgelagert. Das
Prochromogen der Weizenkeime wird auf folgende Weise erhalten.
Man extrahiert lufttrockene Weizenkeime mit Alkohol und fillt den
Extrakt'mit Azeton. Das Prochromogen ist im Niederschlage enthalten;
es ist wasserloslich und wird durch Emulsin unter Bildung von Chro-
mogen zerlegt. Letzteres wird durch Peroxydase ohne Anteilnahme
des aktiven Sauerstoffs (in Abwesenheit von Hydroperoxyd) zu einem
roten Farbstoff oxydiert. Es ist zurzeit nicht moglich, die Anteilnahme
der Atmungschromogene am Atmungsprozesse naher zu prizisieren,
und es bleibt dahingestellt, ob die Chromogene mit den theoretisch not-
wendigen Oxygenasen identisch sind. Versuche von Combes !) zeigen,
daff die Umwandlungen der Chromogene in Farbstoffe mit einer Steige-
rung der Atmungsenergie zusammenhéngen. Die iiberaus weite Ver-
breitung der Chromogene im Pflanzenreiche spricht ebenfalls zugunsten
ihrer wichtigen physiologischen Bedeutung. Bei totaler Oxydation
der Chromogene entstehen verschiedene zum Teil bereits chemisch
untersuchte natiirliche Farbstoffe 2).

§ 11. Das Material der Pflanzenatmung. Als Folge der Atmung tritt
eine Verminderung der Menge der stickstofffreien Verbindungen, d. i.
der Kohlehydrate und Fette in Pflanzen ein. Trotzdem war bis auf die
letzte Zeit hin die Annahme vorherrschend, daf3 stickstofffreie Verbin-
dungen kein direktes Atmungsmaterial vorstellen, und daf3 der Luft-
sauerstoff nur EiweiBstoffe unmittelbar oxydiert. Die zuriickbleibenden
stickstoffhaltigen Spaltungsprodukte des Eiweilles treten mit den
Reservekohlehydraten in Verbindung, und auf diese Weise soll sich Ei-
weild regenerieren. Solange vorritige Kohlehydrate nicht erschopft sind,
bleibt die Menge der Eiweilistoffe unverdndert, die Menge der stickstoff-
freien Stoffe nimmt aber allméhlich ab. Sind die Reservekohlehydrate
erschopft, so tritt eine Spaltung der Eiweilstoffe ein, und die stickstoft-
haltigen Spaltungsprodukte hiufen sich an. Als einen Beweis dafiir,
daBl bei der Atmung Eiweifl direkt oxydiert wird, hatte man die Tat-
sache herangezogen, dal der Atmungsprozel besonders energisch in
jungen wachsenden eiweiireichen Pflanzenteilen erfolgt. Diese Theorie
erwies sich aber als fehlerhaft.

Die Menge der Eiweifistoffe bleibt in Gegenwart von Kohlehydraten
nicht immer konstant. Bei der Keimung findet die hauptsichlichste
Eiweifispaltung in dem ersten Keimungsstadium statt; zu dieser Zeit sind
die Samen noch sehr reich an Kohlehydraten. Mit sinkendem Kohle-
hydratgehalte nimmt die Eiweif}spaltung ab und wird sogar voll-
kommen eingestellt. So enthielten z. B. 100 Weizensamen vor der
Keimung 0,0668 g Eiweilstickstoff. In 6 tégigen etiolierten Keimlingen

1) Combes, Revue générale de botanigque 1910, S. 177.
2) H. Rupe, Die Chemie der natiirlichen Farbstoffe, 2 Teile (1900 —1909).
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war die Menge des Eiweifistickstoffs gleich 0,0554 g; es war also
0,0114 g Eiweillstickstoff abgespalten. In 14 tdgigen Keimlingen war
die Menge des EiweiBstickstoffs gleich 0,0549 g; im Verlaufe der letzten
acht Tage war also die Eiweiflspaltung duBerst gering, da nur 0,0005 g
EiweiBstickstoff abgespalten wurde. Der Verlauf der Eiwei}spaltung
bei der Samenkeimung ist in Fig. 93 (prt) graphisch dargestellt.

Andererseits ist die Anwesenheit von Kohlehydraten fiir die nor-
male Atmung auch in dem Falle notwendig, wenn ein UberschuB8 an
EiweiBistoffen vorhanden ist. Tritt ein Mangel an Kohlehydraten ein,
so sinkt die Atmungsenergie auch in Gegenwart sehr betrichtlicher
Mengen von Eiwei}stoffen. Etiolierte Bohnenblitter sind z. B. sehr
eiweifireich, enthalten aber nur minimale Mengen von Kohlehydraten
und scheiden infolgedessen sehr unbedeutende CO,-Mengen aus. Palladin
hat ermittelt, dal 100 g etiolierte Blitter bei Zimmertemperatur folgende
CO,-Mengen pro Stunde produzierten 1):

... ... .00 .. 1028mg
o ° s
Imr . ... ... 0.0 702

Mittel 89,6 mg

Dieselben Blatter haben nach 2 tigigem Verweilen auf Rohrzucker-
Issungen in Dunkelheit folgende CO,-Mengen pro Stunde gebildet:

152,6 mg
147,5 .
146,8
1445 |,

Mittel 147,8 mg

Fiir die'normale Atmungsleistung sind also neben EiweiBstoffen auch
Kohlehydrate notwendig. Wenn man etiolierte Bohnenblédtter linger
als zwei Tage auf Rohrzuckerlosungen kultiviert, so nimmt die Menge
der angehduften Kohlehydrate zu; dieser Uberschufl der Kohlehydrate
hat aber keinen Einflul auf die Atmung. 100 g etiolierte Blédtter haben
nach 40stiindigem Verweilen auf Rohrzuckerlosung 144,5 mg CO,
in einer Stunde produziert. Dann wurden die Blatter auf Rohrzucker-
losung gelegt und nach 42 weiteren Stunden wiederum untersucht.
Die CO,-Bestimmung ergab, dafl die CO,-Produktion 144,1 mg pro
Stunde betrug; es ist also dieselbe Zahl wie friiher, da die Menge der
EiweiBstoffe unveréndert blieb, und der Kohlehydratvorrat in beiden
Féllen ein ausreichender war. Dieser Versuch zeigt, daf kein konstantes
Verhéltnis zwischen Atmungsenergie und Kohlehydratmenge besteht.
Nach kurzdauerndem Verweilen auf Rohrzuckerlésung haben die Blatter
cine solche Menge von Zucker aufgenommen, daf} die vorhandene Menge
des lebenden Plasmas die maximale Atmungsenergie entwickelt hat.
Eine weitere Kohlehydratzufuhr iibt keinen EinfluBl auf die Atmungs-

1) Palladin, Revue générale de botanique, Bd. 5, S. 449 (1893).
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energie aus. Dieser UberschuB an Kohlehydraten hat fiir die lebende
Zelle dieselbe Bedeutung, die einem Vorrat an Kohle im Fabrikbetrieb
zuteil wird. Von der GroBe des Kohlenvorrates ist nur die Gesamtdauer
der Arbeit, nicht aber die tégliche Leistung der Fabrik abhéingig. Die tig-
liche Fabriksproduktion ist bei geniigender Menge an Heizmitteln nur
von der Leistungsfahigkeit der Maschinen abhéngig. In analoger Weise
ist nur die Dauer der Atmung einer Zelle von der Menge der Kohle-
hydrate abhingig; die Atmungsenergie hingt nur von der Menge des
lebenden Plasmas ab. Ist die Zelle als eine Fabrik, so sind Kohlehydrate
als Kohle und das Plasma als Maschinen zu betrachten. Nur von der
Menge des Plasmas héngt die Arbeit ab, welche bei gilinstigen Verh#lt-
nissen, d. h. bei geniigender Menge von Kohlehydraten, Wasser und bei
geeigneter Temperatur. von der lebenden Zelle geleistet wird.

Das Protoplasma verarbeitet die Kohlehydrate nicht direkt,
sondern durch Vermittelung spezifischer Fermente. Von der Menge des
Protoplasmas héngt ab die Menge der gebildeten Fermente. Nicht alle
Eiweistoffe sind als Bestandteile des lebenden Plasmas zu betrachten:
in den Pflanzenzellen sind auBerdem betrichtliche Mengen der vor-
ritigen Eiweillstoffe als Reservematerial abgelagert. Es fragt sich nun,
ob die Atmungsenergie von der Gesamtmenge der Eiweilistoffe oder
nur von den Plasmaeiweillen abhéingt. Bei der Keimung in Dunkelheit
sinkt die Gesamtmenge der Eiweillstoffe, wihrend die CO,-Produktion
allmihlich steigt (S.171). In spiteren Keimungsstadien atmen die
eiweiBarmen Keimpflanzen energischer als die eiweifireicheren Keim-
pflanzen der fritheren Stadien, Es ist aber wohl zu beachten, daB bei der
Keimung im Dunkeln nur die Menge des Reserveeiweilles abnimmt;
die Menge der durch Magensaft unverdaulichen Eiweilstoffe nimmt
aber zu (Fig. 93 nucll); es sind gerade diejenigen Eiweillstoffe, die als
Plasmabestandteile anzusehen sind. Palladin !) hat gleichzeitige Be-
stimmungen des abgeschiedenen Kohlendioxyds (car) und der unverdau-
lichen EiweiBstoffe wihrend der Keimung des Weizens im Dunkeln aus-
gefithrt; diese Versuche ergaben, dafl in mittleren Keimungsstadien
die CO,-Menge bei geniigendem Gehalt an Kohlehydraten der Menge
von unverdaulichen Eiweilstoffen proportional ist ?). In spédteren
Stadien sinkt die Atmungsenergie wegen Mangels an Kohlehydraten,
obgleich die Menge der unverdaulichen Eiweil3stoffe noch immer steigt.

-Bei gleicher Temperatur und geniigender Kohlehydratmenge
werden gleiche CO,-Mengen von den gleichen Mengen der unverdaulichen
Eiweilistoffe produziert. Bei Weizen ist das Verhéltnis der in einer Stunde
gebildeten CO,-Menge zu der Menge des Stickstoffs unverdaulicher Ei-

weillstoffe <(C§)Zl) bei 20—21° C folgendes:

') Palladin, Revue générale de botanique 1896.

2) Nach der Menge der unverdaulichen Eiweilstoffe ist es moglich, die
Menge des lebenden Plasmas annihernd zu beurteilen. Diese Mecthode ist freilich
nicht genau, wie aus neueren Untersuchungen hervorgeht: ich verfiigte aber
leider uber keine bessere Methode.
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. €O,

Weizen N
4 tigige Keimpflanzen . . . . . . . . . . . . 1,06
6 tigige Keimpflanzen . . . . . . . . . . . . . 1,05
7 tagige Keimpflanzen . . . . . . . . . . . . . 1,18
9 tagige Keimpflanzen . . . . . . . . . . . . . L15

In Gegenwart ausreichender Mengen von Kohlehydraten ist die
Atmungsenergie von der Menge der Nukleinstoffe abhéngig. Burlakoff 1)
hat gefunden, dal 100 g Weizensamen nach 48 stiindigem Einweichen
in Wasser stiindlich 15,2 mg CO, bei 20—22° produzieren. Dieselbe
Menge abgetrennter Keime bildet nach 24 stiindigem Einweichen
241,8 mg CO, pro Stunde. Die Atmung der an Nukleinstoffen reicheren
Keime ist also siebzehnmal intensiver als die Atmung der unversehrten
Samen.

Im allgemeinen atmen die Samenpflanzen auf Kosten der Kohle-
hydrate. Die Abhingigkeit der Atmung von Eiweifstoffen besteht im
folgenden: Erstens kénnen Kohlehydrate unter Umstdnden aus Ei-
weill entstehen, zweitens werden Atmungsfermente vom Plasma gebildet.
Von der Menge des Plasmas ist die Menge der Atmungsfermente und
folglich die Atmungsenergie abhingig.

§ 12. Eigenartige Fille der Atmung bei niederen Pflanzen. Viele
niedere Pflanzen verwenden nicht Kohlehydrate, sondern andere Stoffe
als Atmungsmaterial. Bei niederen Pflanzen treffen wir also nicht nur
verschiedenartige Gérungen, sondern auch verschiedenartige Atmungen.
Die Atmung der Essigbakterien ist z. B. nichts anderes als eine Oxy-
dation des Alkohols.

Die Essigsiuregédrung ist also eine oxydative Girung. Spe-
zifische Bakterien oxydieren Athylalkohol zu Essigsidure

CH, . CH,0H + 0, = CH, . COOH + H,0.

Dieser Vorgang ist eigentlich keine Gérung; er ist vielmehr als
eine eigentiimliche Atmung zu betrachten. FiirGérungen sind Spaltungen
komplizierterer Verbindungen in einfachere Produkte eigentiimlich,
Oxydationen sind aber fiir Atmung charakteristisch.

Solange noch Alkohol vorhanden ist, schreitet die Oxydation
nur bis zur Essigsdurebildung; ist aber der Alkohol total verbraucht,
so beginnen die Bakterien mit einer Oxydation der Essigsdure zu Kohlen-
dioxyd und Wasser.

Pasteur hat zuerst die Essigsiuregirung als einen vitalen Vorgang
prazisiert. Der genannte Forscher nahm an, dall die Essigsduregiarung
erregenden Bakterien zu einer einheitlichen Art Mycoderma aceti
zdhlen. Spéterhin hat Hansen 2) durch exakte Untersuchungen nach-
gewiesen, dafl die bei der Essigsiuregéirung entstehende bakterielle
Haut aus drei verschiedenen Bakterienarten besteht, und zwar

1) Burlakoff, Arbeiten der Naturforschergesellschaft in Charkow, Bd 31, 1897.
%) Hansen, Bot. Ztg. 1894, S. 337.

Palladin, Pflanzenphysiologie. 14
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aus Bacterium aceti, Bacterium Pasteurilanum und Bacterium
Kuetzingianum.

Bacterium aceti bildet auf dem Bier in 24 Stunden eine schleimige
glatte Haut, welche aus kettenartig verbundenen kleinen Stédbchen be-
steht (Fig. 99). Durch Jod werden die Bakterien gelb gefarbt. Bei
40—45° verwandeln sich kurze Stibchen in lange diinne Fiden.

Bacterium Pasteurianum bildet auf Bier ein trockene Haut,
welche leicht Falten wirft. Diese Haut besteht aus kettenartig ver-
bundenen Bakterien. Die einzelnen Zellen sind gréBer und dicker
als bei vorstehend beschriebener Art (Fig. 100). In jungen Hauten wird
der die Zellen umgebende Schleim durch Jod blau gefirbt.
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Fig. 99. Fig. 100.
Bacterium aceti. Bacterium Pasteurianum.

Bacterium Kuetzingianum bildet auf Bier bei 34° eine trockene
Haut, welche an den Wandungen des Gefiafles hoch emporsteigt. Die
Haut besteht aus kleinen Stibchen. Diese Bakterien bilden meistens
keine Ketten; man trifft gewohnlich einzelne oder paarweise verbundene
Zellen. Der die Zellen umgebende Schleim wird durch Jod blau geférbt.

Auch andere Bakterien werden neben den vorstehend beschriebenen
in der Essigindustrie verwendet. In England bedient man sich gewdéhnlich
des Bacterium xylinum.

Die Oxydation des Alkohols zu Essigsdure wird in den betreffenden
Bakterien durch spezifisches Ferment bewirkt. E. Buchner und
R. Gaunt!) haben dargetan, dafl Azetondauerpriparate aus Essig-
bakterien eine Oxydation des Alkohols zu Essigsiure bewirken.

Interessant ist auch die Atmung der Sorbosebakterien %), welche
Sorbit nur zu Sorbose oxydieren:

2 CeH,,05 + 0, = 2 CgH,04 + 2 H,0.

Auch andere Alkohole werden zu den entsprechenden Aldehyden
und Ketonen oxydiert. Diese biologische Oxydation liefert z. B. die beste
Methode der Darstellung von Dioxyazeton aus Glyzerin:

2 CH,O0H—CHOH—CH,0OH + 0,=2 CH,0H—CO—CH,0H 4 2 H,0
1) E. Buchner und R. Gaunt, Liebigs Annalen der Chemie, Bd. 349, 1906.

2) (1. Bertrand, Annales de chimie et de physique, sér. 8, Bd. 3, 1904,
S. 181.
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Die bereits friither beschriebenen Fille der Erndhrung von Bakterien
durch Mineralstoffe sind ebenfalls nichts anderes als spezifische Atmungs-
prozesse. Eine Art der Bakterien oxydiert Schwefelwasserstoff, eine
andere Art oxydiert Ammoniak, eine dritte Art oxydiert Wasserstoff usw.
Die Weltbedeutung dieser spezifischen biologischen Vorginge ist sehr
groB, da hierdurch der Kreislauf von Schwefel, Stickstoff und Wasser-
stoff in der Natur.erméglicht wird. Verschiedene Stoffe befinden sich
in einem bestidndigen Kreislauf; in diesen Vorgingen spielen Bakterien
eine wichtige Rolle. Wir sehen also, dafl auf unserem Planete ver-
schiedene chemische Verbindungen zerstért und wiederhergestellt
werden. Anders gestaltet sich die Frage nach dem Kreislaufe der Energie
auf der Erde: der eigene Energievorrat des Erdballs ist fiir eine dauernde
Erhaltung des Lebens der Pflanzen und Tiere unzureichend;es ist
also eine ununterbrochene Zufuhr der Energie von der Sonne
notwendig.

Auf Grund des Gesetzes der Energieerhaltung in der Natur diirfen
wir behaupten, dal die bei der photosynthetischen Kohlenstoffassimi-
lation durch griine Pflanzen aufgespeicherte Energie in der antago-
nistischen Reaktion der CO,-Bildung bei der Verbrennung oder bei der
Atmung wieder frei wird. Das abgeschiedene Kohlendioxyd kann zwar
wiederum zum Aufbau der organischen Substanz verwendet werden,
die bei der Atmung und Gérung frei gewordene Energie wird aber fiir
die Bildung organischer Stoffe nicht mehr ausgenutzt; sie zerstreut sichim
Weltraum. Das Leben auf der Erde ist also von der Sonne un-
mittelbar abhidngig.

Dieser Vorgang der Energiezerstreuung kann durch folgendes
Beispiel erliutert werden: Denken wir uns, dafl ein kleines Glidschen
mit heiBem Wasser in eine grol3e Wanne mit kaltem Wasser eingegossen
wird; infolgedessen wird das kalte Wasser der Wanne nur sehr unbe-
deutend erwdrmt: waren die urspriinglichen Wassertemperaturen 5°
in der Wanne und 95° im Glas, so wird die Temperatur der Wanne viel-
leicht auf 6° steigen ). Friither war die Warmeenergie im Glas konzen-
triert, jetzt ist sie in der Wanne zerstreut. Im Glas war die Energie
intensiv, in der Wanne ist sie extensiv, also entwertet. Der Extensions-
koeffizient, d. h. derjenige Anteil der Energie, welcher nicht mehr in
mechanische Arbeit umgewandelt werden kann, wird als Entropie be-
zeichnet. Die Entropie strebt angeblich einem Maximum zu; an diesem
Prozesse des Entropiezuwachses nehmen die Pflanzen einen direkten
Anteil.

1) Nach Auerbach.

14%



Zweiter Teil.

Physiologie des Wachstums und der Ge-

staltung der Pflanzen.

Erstes Kapitel.

Allgemeine Begriffe iiber das Wachstum.

§ 1. Anatomische Angaben beziiglich des Wachstums der Zellen.
Auf Grund mikroskopischer Beobachtungen iiber die Entwicklung
pflanzlicher Zellen kann man in der Erscheinung des Wachstums drei
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Fig. 101.

Kambium der
Kiefer.

d

Stadien unterscheiden. Das Wachstum der Zellen
beginnt mit ihrer Teilung — dies ist das erste Sta-
dium des Wachstums. Hierauf beginnen die neu-
gebildeten Zellen sich auszudehnen und an Umfang
zuzunehmen — diese Periode des Sichstreckens der
Zellen bildet das zweite Stadium des Wachstums.
Endlich nimmt die Ausdehnung ein Ende, und es be-
ginnt die Festigung der diinnen gedehnten Zell-
membran durch Ablagerung neuer Schichten von
Zellulose — es ist dies das dritte Stadium des Wachs-
tums. Die beiden letzten Stadien sind nicht voll-
stindig voneinander abgegrenzt und gehen allmih-
lich ineinander iiber; wihrend der Streckung der
Zellen geht gleichzeitig auch eine Ablagerung neuer
Zelluloseschichten vor sich. Auf einem Querschnitt
durch das Kambiumbereich einer Kiefer kann man
bemerken, da8 die Kambiumzellen, indem sie sich in
Tracheiden verwandeln, alle drei Wachstumsstadien
durchmachen (Fig. 101). Wenn sich alle Zellen irgend
eines Zellenkomplexes oder Organes in der Periode
der Teilung oder in dem dritten Teilungsstadium
befinden, so iiben alle derartigen Verinderungen

keinerlei Einflu auf dessen Grofle aus, welche stets die gleiche bleibt.
Aus diesem Grunde mufl man diese beiden Stadien unter der Bezeich-
nung des inneren Wachstums von dem zweiten Stadium unter-
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scheiden — dem Stadium des Streckungswachstums, welches die
VergroBlerung der Dimensionen der Pflanze zur Folge hat.

Physiologische Untersuchungen iiber das Wachstum der Pflanzen
werden hauptsichlich in der Weise ausgefiihrt, dal man die Pflanzen
entweder einfach mit einem in Millimeter eingeteilten MaBstabe oder
aber mit Hilfe besonderer Meflapparate milt. Bei allen derartigen Unter-
suchungen wird demnach nur das duBere Wachstum oder der Zuwachs
der betreffenden Pflanze fiir eine bestimmte Zeit und unter bestimmten
Bedingungen festgestellt. Die Erscheinungen des inneren Wachstums
kann man nicht mit einem MaBstab studieren. Derartige Erscheinungen
werden mit dem Mikroskope oder mit Hilfe qualitativer und quantitativer
Analyse der in der Pflanze enthaltenen Stoffe untersucht.
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Fig. 102.
Verschiedene Stadien der Plasmolyse: K Kern, h Hautschicht des Protoplasmas,
S Vakuolen.

§ 2. Fiir das Wachstum erforderliche Bedingungen. Das Wachstum
der Zelle ist das Ergebnis der Tétigkeit des Protoplasmas. Damit das
Wachstum, als Ergebnis unbekannter Verdnderungen im Protoplasma,
eintreten kann, mufBl eine ganze Reihe von Bedingungen erfiillt werden.
Trifft auch nur eine einzige dieser Bedingungen nicht ein, so hort das
Wachstum auf. Umgekehrt wird die Zelle nicht wachsen, wenn ihr im
gegebenen Augenblick kein Bediirfnis zum Wachstum innewohnt,
wenn sie auch allen fiir das Wachstum gilinstigen Bedingungen ausge-
setzt wird.

Eine der fiir das Wachstum erforderlichen Bedingungen ist der
Turgor. Eine jede im Wachstum begriffene Zelle, welche in eine 10 proz.
Losung von Kochsalz, Salpeter oder Zucker verbracht wird, beginnt
an Umfang abzunehmen (Fig. 102). Ihre Zellmembran und die Haut-
schicht ziehen sich anfangs gleichm#fBig zusammen; hierauf hért die
Membran, nachdem sie eine bestimmte Grofle erreicht hat, auf, sich zu
kontrahieren, wihrend die Hautschicht des Protoplasmas weiter fort-
fahrt, sich zusammenzuziehen, was eine Loslosung desselben von der
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Membran zur Folge hat. SchlieBlich bildet die Hautschicht mit dem

gesamten Zellinhalt einen kugelférmigen, in der Mitte der Zelle gelegenen

Korper. Diesen Vorgang bezeichnet man als Plasmolyse. Legt man

eine plasmolysierte Zelle in reines Wasser zuriick, so beginnt sie von

neuem an GréBe zuzunehmen und nimmt wiederum ihre frithere Gestalt

an. Derartige Verdnderungen in der Zelle erfolgen aus demselben Grunde,

aus dem-eine tierische Blase, welche mit einer schwiicheren Salzlésung

gefiillt ist, sich in starken Salzlosungen zusammenzieht. Der Zellsaft

einer jeder pflanzlichen Zelle stellt eben auch eine Losung verschiedener

Substanzen dar, welche das Wasser anziehen. Der durch diese Erschei-

nung hervorgerufene hydrostatische Druck wird der Turgor genannt.

Das Wachstum einer jeden Zelle

beginnt mit einer durch den Turgor

hervorgerufenen Dehnung der Zell-

membran. Diese Dehnung wird so-

dann durch Ablagerung neuer Zel-

luloseschichten fixiert. Die kiinst-

liche Zelle von Traube zeigt eine

nahe Analogie mit dem Wachstum

der lebenden Zelle. Verbringt man

einen Tropfen Gelatine in eine

Tanninlésung, so bildet sich an

seiner Oberfliche eine Nieder-

schlagsmembran aus Gerbstoff. Die

so entstandene kiinstliche Zelle be-

ginnt zu wachsen. Dieses Wachs-

tum kann nur auf die Weise erkléirt

Fig. 103. werden, daf} die Gelatine das Wasser

Horizontales Mikroskop. aus der Tanninlosung an sich zieht;

durch den hierdurch hervorgernfenen

hydrostatischen Druck wird die Membran ausgedehnt, und es treten

in derselben schlieBlich zahlreiche feinste Risse auf. Durch diese Risse

hindurch kommt das Tannin in Berithrung mit der Gelatine, und es
erfolgt die Einlagerung neuer Teilchen der Membran usw.

Versuche mit der Plasmolyse, welche frither nur an einzelnen Zellen
ausgefithrt wurden, sind von De Vries 1) an ganzen, im Wachstum
begriffenen Organen angestellt worden. Er wies nach, daf man durch
Einlegen wachsender Teile von Stengeln, Wurzeln oder Bliitenstielen
in Salzlésungen eine betridchtliche Verringerung in der Linge der zum
Versuche verwendeten Stiicke feststellen kann. Alle im Wachstum’
befindlichen Teile von Pflanzen werden nach der Plasmolyse welk, gleich-
sam verwelkt; verbringt man sie jedoch wiederum in reines Wasser,
so erlangen sie wieder die frithere Linge und werden elastisch. Dagegen
wird die Linge bereits ausgewachsener Organe, wenn man dieselben in
Salzlosung verbringt, nicht geringer. Die in diesem Falle durch den

1) De Vries, Mechanische Ursachen der Zellstreckung. 1877
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Turgor hervorgerufene Dehnung ist demnach bereits durch Ablagerung
neuer Zelluloseschichten fixiert worden.

Der Turgor kann nur dann eine VergroBerung des Umfanges der
Zellen hervorrufen, wenn deren Membran dehnbar ist. Die Versuche
von Wortmann ) haben gezeigt, dafl die Membranen ganz junger
Zellen die gréB3te Dehnbarkeit besitzen; mit zunehmendem Alter nimmt
die Dehnbarkeit adlmihlich ab, was schlieflich zu einem Aufhéren des
Wachstums der Zellen fiihrt, obgleich der Turgor nicht geringer wird.
Die Dehnbarkeit der Zellmembranen ist demnach die zweite notwendige
Bedingung fir das Wachstum.

Fig. 104.
Auxanometer. (Nach Pfeffer).

Damit ein Wachstum zustande kommen kann, sind auBerdem noch
giinstige duflere Bedingungen notwendig, wie eine gewisse mittlere Tem-
peratur, die Anwesenheit von Sauerstoff in der die Pflanze umgebenden
Atmosphére sowie eine geniigende Menge von Wasser.

§ 3. Apparate zum Studium des Wachstums. Die einfachste Vor-

1) Wortmann, Bot. Ztg. 1899, S. 229; Schwendener und Krabbe, Pringsheims
Jahrbicher XXV, 1893.
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richtung zum Studium des Wachstums ist ein MillimetermafBstab.
Fiir genauere und feinere Messungen verwendet man ein horizontal
gerichtetes Mikroskop oder einen Kathetometer (Fig.103). Endlich ge-
langen auch selbstregistrierende Apparate, die Auxanometer (Fig. 104),
zur Verwendung. An dem Gipfel der zu untersuchenden Pflanze wird ein
Faden mit Gewicht befestigt, welcher iiber eine Rolle lduft. Indem die
Pflanze “wichst, wird die Rolle durch den Faden in Drehung versetzt.

Fig. 105.
Apparat zur Untersuchung des Wachstums.

Die oft geringe Bewegung wird dadurch verstirkt, dafl man an der Rolle
ein Rad anbringt, iiber welches ein Faden mit Gewichten an seinen Enden
gelegt wird. An dem einen Ende dieses Fadens wird ein Zeiger befestigt.
Letzterer beriihrt eine in Drehung befindliche, mit einem berufiten Pa-
piere umwickelte Trommel und zeichnet auf derselben eine Kurve auf,
welche die Geschwindigkeit des Wachstums der betreffenden Pflanze
fiir eine bestimmte Zeit ausdriickt.

Wenn festgestellt werden soll, ob ein bestimmtes Organ in allen
seinen Teilen gleichmiBig wichst, so bringt man an demselben mit
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Tusche Zeichen an, welche einen Zentimeter oder einen Millimeter von-
einander entfernt sind. Nach einiger Zeit mift man die einzelnen
Abschnitte.

Zum Studium des Wachstums benutzt man auch einen Apparat
(Fig. 105), welcher aus einem eingeteilten Bogen besteht. An der Rolle,
auf welche ein an die Pflanze angebundener Faden aufgewickelt wird,
befestigt man einen langen Zeiger, welcher die Teilstriche auf dem
Bogen anzeigt, indem sich die Rolle infolge des Wachstums der
Pflanze dreht.



Zweites Kapitel.

Wachstumserscheinungen,
welche von der inneren Organisation der
Pflanzen abhiingig sind.

§ 1. Die groBe Periode des Wachstums. Eine jede Pflanze, ein jedes
ihrer Organe und ein jeder kleine Teil der Organe wichst wahrend der
Entwicklung nicht mit gleicher Geschwindigkeit. Zuerst erfolgt das
Wachstum langsam, hierauf nimmt seine Geschwindigkeit allméhlich
zu, erreicht ihr Maximum, worauf endlich wiederum eine Verlangsamung
eintritt und das Wachstum aufhért. Diesen Verlauf des Wachstums
hat Sachs als die grole Wachstumsperiode bezeichnet ). Die diese
Periode ausdriickende Kurve hat er die grole Wachstumskurve genannt.
Diese Besonderheit der Entwicklung hat ihre Ursache darin, dafl die
einzelnen Zellen, welche jede Pflanze aufbauen, ebenfalls eine grofle
Wachstumsperiode durchlaufen. Die duBeren Bedingungen kénnen die
Periode verlingern oder abkiirzen, allein das allgemeine Aussehen der
Kurve erleidet keine Verinderung. So betrigt der tdgliche Zuwachs
eines Bezirkes von 3,5 mm auf dem ersten Internodium eines keimenden
Pflinzchens von Phaseolus multiflorus bei einer Temperatur von
10,2—11° R:

am 1. Tage 1,2 mm
2. ., 1,5
3. . 2,5 .,
4. 5,5 ..
., O 7,0 .,
. 6. ., 90 ..
7. . 14,0 .,
8. . 10,0
9. .. o |
10. ., .. > | B

§ 2. Wachstum der Wurzel, des Stengels und des Blattes. AuBer
der allen Organen gemeinsamen groBen Wachstumsperiode weist ein
jedes der drei wichtigsten Organe der Pflanzen noch seine ihm eigentiim-
lichen Ziige auf.

1) Sachs. Arbeit. Wiirzb. Institut 1872, S. 102.
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" Die Wurzel 1) wichst nicht in ihrer gesamten Lénge. lhr wach-
sender Abschnitt befindet sich an ihrem Ende und betriigt bei in der Erde
lebenden Wurzeln fiir gewohnlich nicht iiber 10 mm Eine Ausnahme
bilden die Luftwurzeln. So betrigt die Wachstumszone der Luftwurzeln
von Monstera deliciosa 30—70 mm, diejenige von Vitis velutina iiber
100 mm. Die einzelnen Teile der Wachstumszone der Wurzel weisen
ein ungleichméfliges Wachstum auf. Die am raschesten wachsenden
Teile dieser Zone liegen in deren Mitte, wihrend die an den Grenzen der
Zone liegenden Teile langsamer wachsen. Merkt man an den Wiirzelchen
gekeimter Samen von Vicia Faba mit Tusche 10 Teilstrecken zu je
einem Millimeter an, so erhilt man nachstehenden Zuwachs in den ein-
zelnen Teilstrecken (Temperatur 20,5°¢ C):

Teilstrecke Zuwachs
Oberste X ... ... ... ..01lmnm
. Ix ... ... ... 02
. 72 5 1 R 3 S
vir ... .. ... ... 05 ,
vi ... ... .. ... 13 .
v ... .. ... ...16 .,
Iv . ... ... ... .35,
i m ..... ... ... 82 ,
. m ........... 58 .
o r ... ... ..... 15,

In der Fig. 106 ist der Keimling einer Bohne (A) mit den soeben auf-
getragenen Merkzeichen abgebildet, hierauf derselbe Keim nach 6 Stunden
(B) und nach einem Tage (C).

Eine jede Teilstrecke in der Wachstumszone der Wurzel macht
wihrend ihrer Entwicklung ebenfalls eine groBe Wachstumsperiode
durch. So ist der tégliche Zuwachs des an der Spitze des Wiirzelchens
von Vicia Faba angebrachten Teilstriches bei einer Temperatur von
18—21,5% C der folgende:

Aml.Tage . . . . . . . .. ... . ... 18mm
- I
e % T

17,5,

17,0
e 5
O () 2
e | X |

© NS P o1

Auch der Stengel ) wichst nicht auf seiner ganzen Linge. Doch
ist die Wachstumszone bei ihm viel linger als bei der Wurzel. So be-
trigt die Wachstumszone bei

1) Sachs, Arbeit. Wiirzb. Instituts 1873—1874, Bd. I, S. 388, 584.
2) Askenasy, Verhandl. naturhist.-med. Vereins zu Heidelberg, Bd. 2, 1878.
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Galium mollugo . . . . . 2—4 cm oder 8—10 Internodien
Aristolochia Sipho . . . 40—50 ,, 8—10 "
Elodea canadensis. . . . 2—3 ,, , 43—50 "
Hippuris vulgaris . . . . 2030 ,, ,, .

Ebenso wie dies bei der Wurzel der Fall war, wachsen auch im
Stengel die einzelnen Abschnitte der Wachstumszone nicht gleichmiBig,
und ein jeder von ihnen macht auch hier eine groe Wachstumsperiode
durch.

Fig. 106.
Wachstum der Wurzel.

Das Wachstum der Blatter 1) ist in den meisten Fillen basipetal.
Die Wachstumszone befindet sich in dem unteren Teile des Blattes.
Die untenstehende Tabelle zeigt uns den Zuwachs eines Blattes
von Allium Cepa vom 8. bis zum 23. Mirz. Die Tuschestriche wurden
bei Beginn desVersuches in Entfernungen von 2,5 mm angebracht. Die
Temperatur betrug 19—21° C.

In dem oberen Teil des Blattes (IX) hort das Wachstum also bald
auf. Der grofite Zuwachs erfolgt in dem unteren Teile (s. S. 221).

Das Ergebnis des Wachstums der Organe ist bisweilen nicht eine
Verlangerung, sondern vielmehreine Verkiirzung 2)derselben ; es kommt
dies von dem starken Wachstum der Parenchymzellen der Rinde in
radialer Richtung; die Gefidfbiindel nehmen infolgedessen eine wellen-
formige Gestalt an. Die Verkiirzung ist bisweilen eine recht betriicht-

1) Stebler, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. 11, 1878, S. 48.

) De Vries, Landw. Jahrbiicher 1880, S. 37.
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Summe des Zu-

Nummern der Zuwachs in 24 Stunden wachses vom
Teilstrecken 8.—9.Mirz 16.—18.Mirz 22.—23. Mirz 8.—23. Mirz
mm mm mm mm
Blatt- | .. ... 01 0,0 0,0 7,9
scheide| II . . .. . 01 2,9 0,0 26,4
Im . . ... 01 2,9 0,2 25,1
Iv. ... 04 5,1 0,1 48,1
v..... 04 3,0 0,0 30,1
fllititt'e 02 21 0.0 19.1
P VIL. . ... 02 1,6 0,0 16,7
VIiIr . . . . . 0,2 0,7 0,0 10,4
IX.....0, 0,8 0,0 14
Summe des Zuwachses 1,8 18,3 0,3 185,1
Fig. 107.

Crocus longiflorus. II Oxalis: Z herabziehende Wurzeln. 13 nat. GroSe.

liche und hat eine wichtige biologische Bedeutung. Die sich verkiirzende
Wurzel zieht die an ihrem oberen Ende befindlichen Knospen mit sich
in die Tiefe wodurch dieselben vor Verletzungen und schédlichen atmo-
sphirischen Bedingungen geschiitzt werden. Bei Arum maculatum
wird das in einer Tiefe von 2 cm angelegte Knollchen spéter durch die
Wurzel bis auf eine Tiefe von 10 em in die Erde gezogen. Versetzt man
den Knollen in eine geringere Tiefe, so schlagt er augenblicklich sich
stark zusammenziehende Wurzeln, welche ihn in eine groBere Tiefe
mit sich ziehen. Bei Crocus longiflorus (Fig. 107) bilden sich im
Friihjahr nur diinne Wurzeln. Spéter bilden sich seitlich dicke herein-
ziehende Wurzeln, welche den Knollen auf eine betridchtlichere Tiefe
versetzen und dann absterben.
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§ 3. Gewebespannung. Ein jedes der pflanzlichen Organe besteht
aus verschiedenartigen Geweben. Die Zellen, aus denen die verschiedenen
Organe aufgebaut sind, vermehren sich und wachsen nicht mit der
gleichen Geschwindigkeit; infolgedessen tritt zwischen den Geweben
ein Antagonismus auf; die einen Gewebe werden von den anderen ge-
driickt, wiahrend sie dieselben ihrerseits wieder ausdehnen. Diese Er-
scheinung nennt man die Gewebespannung. Die Gewebespannung
erhoht die Elastizitét der Organe. In jeder Pflanze sind die einen Organe
durch Zug gespannt, d.h. gedehnt, die anderen dagegen durch Druck,
d. h. sie sind zusammengepreft; die erstere Spannung wird auch als
negative, die zweite als positive Spannung bezeichnet. Die Spannung
kann in der Léngs- und in der Querrichtung wirken. Von dem Vorhanden-
sein einer Langsspannung kann man sich leicht iiberzeugen, indem man
den noch im Langenwachstum begriffenen Stengel einer dikotylen Pflanze
oder den gemeinsamen Bliitenstiel eines Liliengewéchses durch zwei tiefe
Langsschnitte kreuzformig spaltet; die so erhaltenen vier Stengelteile
biegen sich, wenn sie in Wasser gestellt werden nach aulen und rollen
sich sogar auf. In dem unzerschnittenen Stengel befindet sich demnach
die Oberhaut und die Rinde in Zugspannung, das Mark dagegen in
Druckspannung. Der kreuzférmige Schnitt erméglicht es dem Mark,
sich zu strecken und die Rinde nachauBen zukriimmen. Eine jedeSchicht
eines im Wachstum befindlichen Internodiums befindet sich in Zug-
spannung in bezug auf die weiter im Zentrum liegenden Gewebe, in
Druckspannung in bezug auf die mehr dufleren Gewebe.

Die Querspannung kann man am besten an alteren Stdmmen von
Dikotylen beobachten. Sie wird dadurch hervorgerufen, daB das Holz
rascher wiichst als die Rinde. Schneidet man an dem Stamme eines
Baumes ein ringférmiges Stiick Rinde heraus und legt dasselbe wieder
auf seinen fritheren Platz, so werden die beiden Enden einander nicht
erreichen.



Gestaltung der Pflanzen.

§ 1. Abhingigkeit des Wachstums und der Gestaltung der Pflanzen
von der Temperatur. Am giinstigsten fir das Wachstum ist eine be-
Bei sehr niederen und sehr hohen
Temperaturen hort das Wachstum auf. Die nachstehende Tabelle zeigt
den Zuwachs dreier Pflanzen wahrend 48 Stunden bei verschiedenen

stimmte mittlere Temperatur 1).

Temperaturen:
Temperatur
in °C
14,4
17,0
21,4
24,5
25,1
26,6
28,5
30,2
31,1
33,6
36,5

In der zweiten Tabelle sind die drei wichtigsten Punkte der Tem-
peratur (Minimum, Optimum und Maximum) fiir verschiedene Pflanzen

zusammengestellt:

Hordeum vulgare
Sinapis alba .
Lepidium sativum

Drittes Kapitel.
Einflul der Auflenwelt auf Wachstum und

Lupinus albus

mm
9,1
11,0
25,0
31,0
40,0
54,1
50,1
43,8
43,3
12,9
12,6

Phaseolus multiflorus .

Zea Mais . .
Cucurbita Pepo

1) Koppen, Wirme und Pflanzenwachstum 1870; Sachs, Jahrb. f. wiss.

Botanik 1860, II, S. 338.

mm
5,0
5,3
25,5
30,0
27,8
53,9
40,4
38,5
38,9
8,0
8,7

Minimum

°C
5,0
0,0
1,8
9,5
9,5

13,7

mm
45
6,9

41,8
59,1
59,2
86,0
73,4
104,9
91,1
40,3
5,4

Pisum sativam Triticum vulgare

Optimum Maximum
°C °C
28,7 37,7
21,0 28,0
21,0 28,0
33,7 46,2
33,7 46,2
33,7 46,2
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Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dafl die Minima, Optima und
Maxima der Temperatur fiir das Wachstum verschiedener Pflanzen
nicht die gleichen sind. Besonders starke Schwankungen sind in der
Lage der Minima zu bemerken: wéhrend bei den einen Pflanzen das
Wachstum schon bei 10—15° C aufhort, kéonnen andere sich noch bei
0° entwickeln; so beginnt die Soldanella ihre Entwicklung im Friih-
jahr, noch unter der Schneedecke, und muf} dieselbe durchstoBen, um
nach auflen zu gelangen.

Noch schroffere Schwankungen der Minima und Maxima sind bei
verschiedenen Mikroorganismen zu beobachten. So gibt es Bakterien,
welche bei 0° nicht nur leben, sondern sich auch lebhaft fortpflanzen
konnen. Im Meereswasser sind bei 0° 150 Bakterien in einem Kubik-
zentimeter gefunden worden. Als man das Wasser bei derselben Tem-
peratur stehen lie§3, stieg die Anzahl der Bakterien nach vier Tagen bis
auf 1750. Hieraus folgt, daB die Bakterien fortfahren, sich bei 0° fort-
zupflanzen.

Ein diesen Bakterien extrem entgegengesetztes Verhalten zeigt
Bacillus thermophilus, welcher sich noch bei 70° C Warme energisch
fortpflanzt. Wihrend fiir die ersteren Bakterien das Optimum der Tem-
peratur zwischen 10—15° liegt, hort Bacillus thermophilus schon
bei einer Temperatur von unter 4 42° C auf, sich fortzupflanzen.

AuBerst extreme Temperaturen konnen die Sporen ertragen. Einige
Arten halten einen kurzen Aufenthalt in fliissigem Sauerstoff bei —213° C
aus. Eine sehr hohe Temperatur ertragen die Sporen einiger Boden-
bakterien. So erfolgt das Absterben ihrer Sporen' in Wasserdampf

bei 100° . . . . . . . . . . . nach 16 Stunden.

., 106—1100 . . . . . . . . .,  2—4 Stunden.
, 1180 . . oo .,  30—60 Minuten.
., 125—130° . . . . . . . . ., 5 Minuten

, 135 . . . ... ., 1—5 Minuten

,, 1400 0 0 oL 0L L. ., 1 Minute.

Die Temperatur iibt nicht nur auf das Wachstum, sondern auch auf
die Gestalt eine Einwirkung aus. Niedere Temperatur ist fiir das Wachs-
tum der Pflanzen ungiinstig. Auf hohen Bergen und in polaren Léndern,
wo fiir die Pflanzen wenig Wérme abfillt, pflegen die Pflanzen sehr niedrig
zu bleiben und am Boden zu kriechen, sich gleichsam an diesen anzu-
schmiegen. Beobachtungen haben gezeigt, dafl der Boden auf hohen
Bergen verhéltnisméBig viel wirmer ist als die Luft; indem die Pflanzen
sich an die Erde schmiegen, suchen sie gleichsam wirmere Stellen.
AuBerdem werden die am Boden kriechenden Pflanzen im Winter mit
einer dicken Schneeschicht bedeckt, welche sie vor dem Erfrieren
schiitzt. Die Aste von Pinus humilis erheben sich nicht senkrecht in
die Luft, sondern nehmen eine horizontale Lage ein. SelbstStimme von
20 cm im Durchmesser, welche eine weit ausgebreitete Krone sehr gut
in vertikaler Lage erhalten kénnten, wachsen fast horizontal zum Boden.
So verhalten sich die beobachteten Tatsachen. Allein fiir einen genauen
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Beweis bedarf es der Versuche. In letzterer Zeit ist es gelungen, den
Nachweis dafiir zu liefern, dal Veréinderungen in der Temperatur allein
schon geniigen, um bei sonst gleichen Bedingungen Pflanzén von ver-
schiedenem &ufleren Aussehen zu erhalten. So erheben sich z. B. die
Triebe von Mimulus Tilingii bei mittlerer Temperatur vertikal nach
oben, wihrend sie sich bei niedriger Temperatur kriimmen oder sogar
eine horizontale Iage annehmen.

Es ist bekannt, daBl sich das Klima auf hohen Bergen durch schroffe
Temperaturschwankungen auszeichnet. Es fragt sich nun, ob dieser
Umstand nicht einen jener Fak-
toren darstellt, welche die originelle
Eigenart der alpinen Flora bedingen.

Zur Entscheidung dieser Frage wur-
den Aussaaten verschiedener Pflanzen
der Ebene fiir die Nacht in Késten
verbracht, welche mit Eis umgeben
wurden, den Tag iiber dagegen unter
normalen Bedingungen an der Luft
wachsend belassen, demnach schrof-
fen Veranderungen der Tagestempe-

ratur unterworfen. Es wurden dabei Fig. 108.
Pflanzen mit besonderen Eigen- Bacterium Pasteurianum
schaften der Alpenflora erzielt (auf- bei 34°.

gehaltenes Wachstum, kurze Inter-
nodien, kleine, aber feste Blatter und fritheres Bliihen).

Ein auffallendes Beispiel fiir den Einflu@ der Temperatur auf die
Gestalt der Pflanzen bieten die Versuche an einer Art von Essigbakterien
(Bacterium Pasteurianum).  Kultiviert man diese Bakterien bei
mittlerer Temperatur, so haben sie die Gestalt von kurzen Stdbchen,
welche gewohnlich zu Ketten verbunden sind (Fig. 108). Ubertrigt
man jedoch einen Teil dieser Bakterien in eine neue Nahrfliissigkeit und
1403t sie bei einer Temperatur von 40° C, so wachsen die Zellen schon nach
wenigen Stunden zu langen Féaden aus (Fig. 109). Diese Fiden iiber-
treffen die urspriinglichen kurzen Stdbchen in einigen Féllen um das
150 fache und dariiber an Lange. Bringt man jedoch die aus langen
Faden bestehende Kultur wieder zuriick in eine Temperatur von 34°,
so beginnt von neuem eine Verwandlung der langen Féaden in kurze
Stibchen. Bei dem Ubergang zur niedrigen Temperatur treten an den
Fadenzuerst starke Verdickungen auf, und erst hierauf beginnen dieselben
sich in kurze, zu Ketten miteinander verbundene Stibchen zu teilen.
Nur die Verdickungen bleiben ungeteilt und lésen sich schlieBlich auf.

Endlich kann die Abhéngigkeit der Entwicklung der Pflanzen von
der Temperatur mit Hilfe phédnologischer Beobachtungen festgestellt
werden. Um das Warmebediirfnis irgend einer einjahrigen Pflanze
kennen zu lernen, bestimmt man téglich, angefangen vom Tage der
Aussaat, bis zum Tage des vollstindigen Reifwerdens der Friichte die
mittleren oder hoéchsten Temperaturen aller Tage, an denen die Tem-

Palladin, Pflanzenphysiologie. 15
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peratur iiber Null ist. Indem man die erhaltenen Temperaturen zu-
sammenzihlt, erhalt man die fiir die vollstindige Entwicklung der be-
treffenden Pflanze erforderliche Wiarmemenge.

Es unterliegt keinem Zweifel, daf} eine derartige Art und Weise der
Beobachtung nursehr ungenaue und annihernde Resultate ergeben kann.

Fig. 109.
Bacterium Pasteurianum. Xultur bei 40°.

Eine jede Pflanze verhilt sich durchaus nicht gleichgiiltig verschiedenen
Temperaturen gegeniiber. So kann z. B. zu einem bestimmten Tage
eine Temperatur von 35° registriert werden, wiahrend die giinstigste
Temperatur fiir die Versuchspflanze 25° betriagt. Die iiberfliissigen 10°
werden demnach nicht nur keinen Nutzen bringen, sondern sie kénnen
sich vielleicht sogar als schiidlich erweisen. Ist die Pflanze bei einer ge-
wissen Summe von Temperaturen aufgewachsen, so wird man hieraus
noch nicht schlieBen diirfen, daf3 dieselbe nicht bei einer geringeren Summe
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von Temperaturen aufwachsen kann; die Birke wichst in der Nihe von
Kiew bei einer hoheren Temperatur als in der Umgebung von St. Peters-
burg. Das nachstehende Beispiel, in welchem der Entwicklungsgang
der Vegetation in Briissel und in St. Petersburg miteinander verglichen
wird, bestitigt die oben ausgesprochene Ansicht. Es wurden dazu sechs
Gruppen von Pflanzen genommen, von denen die erste Gruppe aus den
frithesten Gewédchsen bestand (Anemone, Coryllus), wihrend die
folgenden Gruppen aus immer spéter blihenden Gewichsen zusammen-
gesetzt waren. Die Messungen der Temperatur begannen in Briissel
am 16. Januar, in St. Petersburg dagegen am 8. April. Die Zeit des
Bliihens der Pflanzen jeder Gruppe ist in nachstehender Tabelle an-
gefiihrt:

Gruppen In Briissel In St. Petersburg spiter
1 16. Mérz um 51 Tage
2 7. April ,, 44
3 29. April , 389 .,
4 19. Mai , 33 .,
5 4. Juni ,, 22,
6 30. Juni ,, 11,
Die Summen der Temperaturen fiir die Pflanzen sind die folgenden :
Gruppen In Briissel In St. Petersburg
1 1840 930
2 33490 216°
3 5830 4210
4 7910 6170
5 10170 69890
6 1466° 9370

Diese Beobachtungen zeigen uns, daB} in St. Petersburg die Pflanzen
sich mit einer geringeren Warmemenge begniigen als in Briissel. Wir
sehen iiberdies, daf das spitere Blithen in St. Petersburg im Vergleich
mit Briissel nur bei frithen Pflanzen besonders stark hervortritt, und da3
der Unterschied allméhlich geringer wird. Fiir spite Pflanzen (Linde)
betrigt der Unterschied nur 11 Tage. Letztere Tatsache 148t sich da-
durch erkldren, dafi fiir mehrjahrige Pflanzen auch die Tage mit einer
Temperatur unter dem Gefrierpunkte von Bedeutung sind. Es ist dies
eine Periode der Ruhe, aber nicht eine Periode der vélligen Untitigkeit.
Wihrend dieser Zeit vollziehen sich verschiedenartige chemische Um-
wandlungen, welche die Pflanze zu einem tétigen Leben vorbereiten.
Diese Umwandlungen werden von der erhohten Temperatur nur in un-
bedeutendem MaBe beschleunigt, wie wir dies an der sechsten Gruppe
von Pflanzen bemerken kénnen: die Linde fing in Briissel nur um
11 Tage frither zu blithen an als in St. Petersburg, obgleich die Tempe-
ratur iiber 0° in Briissel schon von Mitte Januar an begonnen hatte,
in St. Petersburg dagegen erst von Anfang April an. Direkte Versuche
zeigen, dal die Erhohung der Temperatur allein nicht geniigt, um eine

15*
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Pflanze aus dem Ruhezustande in den Zustand téitigen Lebens iiberzu-
fithren. So wurden vom Herbste an Zweige des Kirschbaums abge-
schnitten und bei 25—20° C in das Warmhaus gestellt. Dabei wurden
folgende Resultate erzielt. Die im Herbst abgeschnittenen Zweige
schlugen nicht aus und gingen schlieBlich zugrunde. Zweige, welche ab-
geschnitten wurden

- am 14. Dezember, erblithten nach 27 Tagen

,, 10. Januar, " 5 18

2. Februar, . 1T,
.. 2. Mirz, ” » 12,
.. 23. Mirz, . 8
.. 3. April, . R

Trotz der giinstigen Temperatur des
Warmhauses verging demnach um so
mehr Zeit bis zum Erblithen, je frither
die Zweige abgeschnitten worden waren.
Dieser Versuch zeigt uns, dafl bei der Be-
stimmung der fiir die vollige Entwick-
lung einer Pflanze notwendigen Wirme-
menge die Ruheperiode in Betracht ge-
zogen werden mull, welche trotz der
giinstigen Temperatur fortdauern bzw.
eintreten kann. Einige Baume oder Ge-
biische, welche aus gemaBigten Gegenden
in warme iibergefiihrt und somit vor der
Winterruhe bewahrt werden, behalten bis-
weilen lange Zeit hindurch die Gewohn-
heit bel, ihre Blatter abzuwerfen und in
den Zustand der Ruhe iiberzugehen, trotz-
dem genug Wirme und Feuchtigkeit vor-
handen ist, um die Tétigkeit nicht auf-
horen zu lassen. Das Leben der Pflanze
héngt demnach nicht von der Wéarme-

Fig. 110. menge allein ab. Es miissen auch die
Wirkung des Warmbades. inneren Besonderheiten der Organisation
beriicksichtigt werden.

Wenn die mittlere Temperatur nicht imstande ist, die Ruheperiode
zu stéren, so ldBt sich dies doch, wie Molisch ') nachgewiesen hat,
durch hohe Temperatur erzielen, und zwar indem man die Zweige auf
10—12 Stunden in Wasser versenkt, welches bis zu einer Temperatur
von 30—35° und daritber erwdrmt wird (Warmbad-Methode). Die
Figur 110 stellt einen HaselnuBlzweig mit minnlichen Bliiten dar, welcher
nur mit seiner rechten Seite in warmes Wasser getaucht worden ist.
Nach 9 Tagen ist diese Seite schon in voller Bliite, wahrend auf der
linken Seite die Knospen sich noch immer in der Winterruhe befinden.

1) H. Molisch, Das Warmbad als Mittel zum Treiben der Pflanzen. Jena 1909.
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§ 2. Abhiingigkeit des Wachstums und der Gestaltung der Pflanzen
von dem Sauerstoffgehalt der Luft. Alle hoheren Pflanzen wachsen unter
normalen Bedingungen nur dann, wenn sie Sauerstoff aufnehmen; sowie
der Sauerstoffzutritt aufhort, erleidet das Wachstum einen sofortigen
Stillstand. Nabokich 1) hat indessen nachgewiesen, daBl man das
Wachstum von Samenpflanzen unter Beriicksichtigung einiger Vor-
sichtsmaBregeln auch in sauerstofffreiem Medium beobachten kann.
Er setzte die Pflanzen in Glykoselosung. Dadurch erreichte er einen
doppelten Zweck: es wurde der Pflanze Néhrmaterial zugefiihrt, und
gleichzeitig gingen die fiir das Wachstum schadlichen Géarungsprodukte
in die Losung iiber. Die Versuche von Nabokich wurden spater von
anderen Forschern bestiitigt. Weiter oben wurde schon darauf hin-
gewiesen, daB mit zunehmender Geschwindigkeit des Wachstums
withrend des Keimens der Samen auch das Quantum des durch die
Pflanzen aufgenommenen Sauerstoffs zunimmt. Die Atmung der keimen-
den Pflanzen wird durch eine gro e Atmungskurve ausgedriickt, welche
im allgemeinen mit der grofien Wachstumskurve iibereinstimmt.

Die Menge des in der die Pflanzen umgebenden Atmosphire ent-
haltenen Sauerstoffs wirkt ebenfalls auf die Geschwindigkeit ihres Wachs-
tums ein. Sowohl ein Uberschufl an Sauerstoff wie auch ein sehr geringer
Gehalt desselben in der Atmosphire verlangsamt das Wachstum und
kann dasselbe ganz unterbrechen.

Weicht dagegen die Verdiinnung oder die Verdichtung der Luft
nicht sehr betrichtlich von dem normalen Drucke ab, so tritt in solchem
Falle im Gegenteil eine Beschleunigung des Wachstums ein. Es resultiert
die sehr bemerkenswerte Tatsache, dafl das Wachstum bei normalem
Luftdruck zwischen zwei Maxima liegt: die Pflanze wichst langsamer
als bei einer gewissen Vermehrung oder Verminderung des Druckes 2).

Auch im Leben der Mikroorganismen erweist sich der Sauerstoff
als einer der wichtigsten Faktoren. Fiir die einen Mikroorganismen ist
es notwendig, andere konnen sehr lange Zeit hindurch ohne denselben
auskommen, wiederum andere endlich kénnen sich nur unter der Bedin-
gung volliger Abwesenheit von Sauerstoff fortpflanzen. Alle Mikro-
organismen zerfallen demnach in bezug auf denSauerstoff in zwei Gruppe:
in die Aeroben, welche zu ihrer Entwicklung des Sauerstoffs bediirfen,
und in die Anaeroben, welche sich auch bei volliger Abwesenheit von
Sauerstoff entwickelnkénnen. Die Anaerobenzerfallenihrerseits wiederum
in zwei Gruppen: in die obligaten Anaeroben, welche sich nur bei
absoluter Abwesenheit von Sauerstoff fortpflanzen, der wie Gift auf sie
einwirkt, und die fakultativen Anaeroben, fiir die der Sauerstoff zwar
nicht schidlich, aber auch nicht erforderlich ist, indem sie sich sowohl
bei Anwesenheit wie auch bei dem Fehlen von Sauerstoff entwickeln
konnen. Die Essigbakterien kénnen als Beispiel fiir die Aeroben dienen,

1) Nabokich, Die temporire Anaerobiose der hoheren Pflanzen. St. Peters-
burg 1904 (russisch).
2) Jaccard, Revue générale de botanique 1893, S. 289.
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die Hefe als Beispiel fiir fakultative Anaeroben, die Bakterien der
buttersauren Garung endlich als Beispiel fiir obligate Anaeroben.

Die beweglichen Bakterien koénnen als empfindliches Reagens auf
Sauerstoff dienen. In der Fig. 111 sind die Atmungsfiguren verschiedener
beweglicher Bakterien abgebildet. Es wurden dazu drei Tropfen aus
drei Kulturen von Bakterien entnommen, welche sich dem Sauerstoff
gegeniiber in verschiedener Weise verhalten. Ein jeder dieser Tropfen
wurde mit einem runden Deckglischen bedeckt, wobei unter jedes Deck-
gléschen am Rande (auf der Zeichnung von oben) je ein Stiickchen Platin-
draht gelegt wurde. Aus diesem Grunde kamen die Tropfen unter die-
jenige Hilfte der Deckglaschen zu liegen, welche den Objekttriiger be-
rithrt. I: Atmungsfigur des Aeroben-Typus. Die beweglichen Bakterien
haben sich in der Sauerstoff enthaltenden Zone a versammelt. Die in

Fig. 111.
Atmungsfiguren beweglicher Bakterien. (Nach Beijerinck.)

dem Bereich r befindlichen Bakterien haben ihre Bewegungen infolge
Sauerstoffmangels eingestellt. Der Streifen f ist frei von Bakterien.
11: Atmungsfigur von Bakterien, welche eines geringen Quantums von
Sauerstoff bediirfen (Spirillen-Typus). Die Bakterien haben sich in
einer gewissen Entfernung von der freien Oberfliche in der Zone sp an-
gesammelt. [II: Atmungsfigur der Anaeroben. Samtliche Bakterien
haben sich in den zentralen Teil (an) des Tropfens zuriickgezogen,
welcher der Einwirkung des Sauerstoffs am wenigsten ausgesetzt ist.
Bei der Kultur von Anaeroben sind unbedingt Vorkehrungen an-
zuwenden, welche es verhindern, daB Sauerstoff in die Ndhrmedien gerat.
Zu diesem Zwecke goB Pasteur eine Olschicht auf die Oberfliche der
Nihrfliissigkeit. Man kann auch die Luft aus den Gefilen auspumpen.
Bei den Kulturen in dicht verschlossenen Gefiaflen 1a3t man den Sauer-
stoff durch eine Losung von Pyrogallussiure mit Atzkali aufnehmen.
Ein Reagenzglaschen mit Anaeroben-Kultur wird in ein anderes, groeres
Reagenzglischen gesetzt, auf dessen Boden Pyrogallat p gegossen wurde.
Das groBe Glischen wird sodann mit einem Kautschukstopsel fest ver-
schlossen (Fig. 112). Der in dem Glischen enthaltene Sauerstoff wird
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S—
Fig. 112, Fig. 113.
Kultur von Mucor Mucedo.
Anaeroben.

Fig. 114.
Bildung von Mucor-Hefe in sauerstofffreiem Medium
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von dem Pyrogallat aufgenommen, und die Entwicklung der Anaeroben
verlduft in einer Stickstoffatmosphére. Das Vorhandensein oder das
Fehlen von Sauerstoff in der die Pflanzen umgebenden Atmosphére
hat auch einen EinfluB auf deren Gestalt. So stellt Mucor, einer der
verbreitetsten Schimmelpilze, bei Anwesenheit von Sauerstoff ein im
Substrate stark verésteltes Myzelium dar. Auf dem Myzelium bilden
sich vertikal gerichtete Sporentréiger, welche bis zu 10 cm Lénge
erreichen (Fig. 113). Verbringt man das Myzelium dagegen auf den
Boden eines mit Bierwiirze gefiillten Gefifies, so ruft der Schimmelpilz,
welcher in ein Medium mit ungeniigender Quantitit von Sauerstoff
geraten ist, eine alkoholische Garung der Wiirze hervor. Dabei beginnt
sein Myzel sich durch Scheidewdnde zu teilen und zerfillt sodann
in einzelne Zellen, welche durch ihr Aussehen an gewdhnliche Hefe
erinnern. Es entsteht die sogenannte Mucor-Hefe (Fig. 114). Dieser
Fall bietet ein &dullerst typisches Beispiel fiir die Einwirkung des
Mediums auf die Gestalt eines Organismus.

§ 3. Einwirkung der in der Atmosphiire enthaltenen Gase auf das
Wachstum und die Gestaltung der Pflanzen. Die Pflanzen wachsen nur
dann richtig, wenn die Zusammensetzung der Atmosphére eine normale
ist. Der Kohlensduregehalt der Atmosphédre betrigt 0,03—0,04 9.
Die Untersuchungen von Brown und Escomb !) sowie diejenigen von
Chapin ?) haben ganz unerwarteterweise den Nachweis dafiir geliefert,
daB eine Erhohung des Kohlensiduregehaltes der Atmosphire das Wachs-
tum der Pflanzen nicht nur nicht begiinstigt, sondern dasselbe im Gegen-
teil verschlechtert. Es ergeben sich dabei kranke Gewéchse, welche oft
nur sehr sparlich mit Blattern bedeckt sind (Fig. 115). Solche Resultate
werden bei einer Erhshung des Kohlensduregehaltes der Atmosphire
bis zu 2 9, erzielt.

Neljubow 3) hat gezeigt, dafi die Gestalt der Pflanzen schon durch
das Vorhandensein von minimalen Quantititen von Leuchtgas in der
Atmosphére beeinflult wird, namentlich aber durch dessen Bestandteile:
das Athylen und das Azetylen. In der Atmosphire, welche kein Leucht
gas enthélt, wachsen gerade Sprollinge; sind dagegen auch nur unbe-
deutende Mengen dieses Gases in der Atmosphare enthalten, so kriimmen
sich die Stengel und nehmen eine horizontale Lage ein (Fig. 116). Uber-
haupt wirkt die Anwesenheit der allerverschiedenartigsten Substanzen
in der Atmosphére schédlich auf das Wachstum der Pflanzen 4). Dagegen
wirken einige Substanzen stimulierend auf das Wachstum. So verlduft
nach den Untersuchungen von Johansen?) das Keimen von Zwiebeln
in einer Athylither enthaltenden Atmosphiire viel rascher als ohne

1) Brown und Escomb, Proceedings of the Royal Society 1902.
%) Chapin, Flora 1902.

3) Neljubow, Beihefte z. Botan. Zentralbl. X, 1901, S.128. Ber. d. bot.
Ges. 1911, 8. 97.

4) Haselhoff und Lindau, Beschidigung der Vegetation durch Rauch.
Leipzig 1903. .

5) Johansen, Das Atherverfahren beim Friihtreiben. 2. Aufl., Jena 1906.
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Fig. 115.
Impatiens platypetala. A in normaler Atmosphire, B in
kohlensdurereicher Atmosphire.

Fig. 116.

Keimen der Erbse. I u. III in Leuchtgas enthaltender Laboratoriumsluft. II Das

Leuchtgas ist entfernt worden, indem die Luft durch gliihende Rohren mit Kupfer-
oxyd geleitet wird. (Nach Neljubow.)

Anwesenheit von Ather. Johansen empfiehlt diese Methode den
Gértnern, um Pflanzen rasch zum Treiben zu bringen. In der Fig. 117
ist ein Fliederzweig A abgebildet, 8 Tage nach der Bearbeitung mitAther-
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dampfen im November. Der eine Trieblinks (mitdem weilen Strich) wurde
vor der Einwirkung der Atherdimpfe bewahrt. Inderselben Figur ist in B
der gleiche Zweig drei Wochen nach der Einwirkung von Ather, bereits
in voller Bliite, abgebildet. Nur der Trieb (hier rechts stehend), auf
welchen die Atherdimpfe nicht eingewirkt hatten, ist kahl geblieben.

A B
Fig. 117.
Wirkung des Athers auf das Blithen des Flieders.

§ 4. Der EinfluB der Feuchtigkeit auf das Wachstum und die Ge-
staltung der Pflanzen. Von der Feuchtigkeit des Bodens und der Luft
hiingt sowohl die Menge des aufgenommenen Wassers als auch die
Schnelligkeit seiner Fortbewegung ab. In dampfgesittigter Atmosphére
sinkt die Transpiration der Blitter ganz erheblich und hemmt infolge-
dessen bis zu einem gewissen Grade die Aufnahme neuer Wassermengen ;
trockene Luft begiinstigt dagegen sowohl die Transpiration als auch die
Wasseraufnahme der Pflanzen.

Die Pflanzen gedeihen {ippig nur bei geniigender Wasserversorgung.
Besonders michtig ist die Vegetation der Tropen, wo geniigende Feuchtig-
keit mit glnstiger Temperatur zusammen wirkt. Die tropischen Ur-
willder verdichten sich oft zu einem undurchdringlichen Gewirr von
Pflanzen, welche nicht nur am Boden, sondern auf ihresgleichen (epi-
phytisch) wachsen. Anders in wasserarmen Gegenden: die Pflanzen-
welt fristet hier nur ein kiimmerliches Dasein. Mit der Zahl vermindert
sich in trockenen Gegenden auch die Form der Pflanzen. Die in feuchten
Gegenden wachsenden Pflanzen haben gut entwickelte, 6fters sehr grofle,
saftige Blatter. Die Pflanzen der trockenen Gegenden dagegen ver-
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kleinern ihre Blattflichen, um der Trockenheit zu widerstehen. Sohaben
die Blitter des Rubus squarrosus (Fig. 118), einer mit unserer Him-
beere (Rubus Idaeus) nahe verwandten Art, ihre Lamina bis auf einen
kleinen Rest eingebiiBit. Viele Xerophyten haben iiberhaupt keine Blitter,
wie z. B. die Kakteen. In diesem Fall wird die Funktion des Blattes
vom Stengel iibernommen. Die Pflanzen sind mit allerlei Vorrichtungen

Fig. 118.
Ein SproB von Rubus squarrosus in nat. GroBe. (Nach Wiesner.)

ausgeriistet, um das ihnen zugingliche Wasser festzuhalten. Das Haut-
gewebe ist sehr derb und vielfach mit Haaren, Wachs und anderen
Uberziigen versehen. So ist die im Kapgebiet heimische Rochea
falcata mit einem Kieselpanzer ausgeriistet. Ein Querschnitt durch das
Blatt zeigt, daB die kleinen Epidermiszellen von einer festen Schicht
groBer blasenformiger Zellen bedeckt sind. (Fig. 119). Thre Wénde sind
sehr stark mit Kieselsiure impragniert. Im Innern dieser Zellen ist Wasser
enthalten. Nur bei alten Blittern sind diese Blasen mit Luft gefiillt.
Solange die Blasen mit Wasser gefiillt sind, dienen sie den tiefer liegenden
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Blattzellen als Wasserbehilter, aus welchen sie ithr Wasserbediirfnis
befriedigen.

Ein Beispiel fir die eigentiimlichen Schutzeinrichtungen gegen
iiberméfige Transpiration liefern die Blitter von Stipa capillata

Fig. 119.
Querschnitt durch die obere Partie des Blattes von Rochea falcata.

Fig. 120.
Querschnitte durch Blatter von Stipa capillata (A, A’) und Festuca (B).

(Fig. 120). A’ stellt eine Querschnitt des Blattes unter normalen Ver-
hédltnissen vor. Beim Eintritt der Trockenheit begniigt sich das Blatt
nicht damit, daB es seine Spaltéfinungen schlie8t; es rollt sich aufler-
dem rohrenférmig zusammen (A), so dal nur die Hélfte, und zwar die
mit einer dicken Kutikula versehene, von Spaltofinungen freie Hilfte
seiner Oberfliche der AuBlenluft ausgesetzt bleibt. Alle Spaltofinungen
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befinden sich an der Innenfliche des Blatte. In B ist ein Querschnitt
durch das zusammengerollte Blatt von Festuca alpestris abgebildet.

Von anderen Einrichtungen mag die bei Dischidia Rafflesiana vor-
kommende erwihnt werden. Diese Kletterpflanze hat zweierlei Blitter.

Fig. 121.
Dischidia Rafflesiana.

Die einen sind Blitter von gewdshnlicher Art, die anderen aber stellen sack-
artige, oben mit einer Offnung versehene Gebilde vor. Von der Ansatz-
stelle des Sacks entspringt vom Stengel eine starke Luftwurzel, welche
ins Innere des Sacks hineinwichst. In den Sdcken sammelt sich Regen-
wasser an, welches von der Wurzel der Pflanze zugefithrt wird (Fig. 121).
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Die Wasserpflanzen sind ebenfalls durch eigentiimliche Merkmale
ausgezeichnet. Thre Stengel sind weich und von zahlreichen Luftgingen
durchzogen. Die Wasserblitter haben meistenteils stark geschlitzte,
fadenformige Lamina. Gelangt aber die Wasserpflanze auf festen Boden,
so erleidet die Blattform eine auffillige Verinderung. Ranunculus
fluitans z. B. ist eine Wasserpflanze und hat fadenférmige Blitter
(Fig. 122, 1). Beim Ubergang aufs Land bildet er breite, fiir Luftblatter
typische Lamina aus (Fig. 122, 2). Manchmal findet man auf demselben

Fig. 122.
Ranunculus” fluitans. 1 Wasserform. 2 Landform.

Stengel Blatter verschiedener Art. Das in Fig. 123 abgebildete bliithende
Exemplar von Bidens Beckii veranschaulicht den interessanten Fall,
wo an ein und derselben Pflanze Bliatter von dreierlei Art vorhanden sind.
Der untere, submers wachsende Teil des Stengels tragt die fiir Wasser-
pflanzen typische stark geschlitzte Blattform. Der obere Teil des Stengels
dagegen, welcher sich iiber dem Wasserspiegel erhebt, hat ganzrandige
Blatter. An der Grenze zwischen Wasser- und Luftblattern sind noch
zwei Ubergangsblitter zu sehen. Das gewohnliche Pfeilkraut (Sagittaria
sagittaefolia), welches in stehenden und langsam flieBenden Gewissern
wichst, hat pfeilférmige Blatter mit langen Blattstielen. Unter Wasser
kultiviert, entwickelt die Pflanze nur lange bandférmige Blatter. Wenn
aber die Wasserschicht nicht sehr hoch ist (Fig. 124), so bleiben nur die
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ganz untergetauchten Blidtter bandformig (e). Die aus dem Wasser
ragenden nehmen dagegen die gewohnliche Pfeilform an (f). Zwischen
diesen zwei Extremen sind noch zahlreiche Uberginge vorhanden.

Diese Beobachtungen lassen es vermuten, dall die Form der Pflanzen
durch die Menge des verfiigharen Wassers in hervorragendem Malle
beeinfluBt wird. Diese Vermutung wird durch direkte Versuche bestétigt.

Fig. 123. Fig. 124.
Bidens Beckii. Sagittaria sagittaefolia. f Luftblatter, e Wasserblitter.

Wenn man eine einjéhrige krautige Pflanze einerseits in ziemlich
trockenem Boden und trockener Atmosphére, andererseits in sehr
feuchtem Boden und einer dampfgesittigten Atmosphire kultiviert,
so erhdlt man Pflanzen von sehr verschiedener Gestaltung. .

Der Versuch in trockener Atmosphire wird so ausgefiihrt, daB die
Pflanze unter einer Glasglocke geziichtet wird, worunter auch ein Gefafl
mit starker Schwefelsdure oder Kalziumchlorid steht. Zur Herstellung
einer dampfgesittigten Atmosphidre wird unter die Glasglocke ein
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wasserdurchtrankter Schwamm gelegt und die Glockenwénde ebenfalls
mit Wasser benetzt. In feuchter Luft entwickelt die Pflanze lange
Internodien und groBle Blattspreiten, in trockener kurze Internodien
und viel kleinere Blattspreiten. In anatomischer Beziehung weichen die
Pflanzen ebenfalls bedeutend voneinander ab. Die auf trockenem Boden
und in trockener Luft aufgewachsenen Pflanzen haben eine dicke
Kutikula, gut entwickeltes Kollenchym, Bast- und Holzelemente.

Die feucht gehaltenen Pflanzen haben-um-

NN | . . .
, gekehrt eine diinne Kutikula und schwach
7 )DDOOOC{;’M entwickelte Holzteile; Kollenchym - und
)Oan( Bastfasern werden oft gar nicht gebildet.
Als Beispiel kénnen die Versuche mit Tro-

paeolum majus !) angefithrt weérden. Die
Pflanzen werden unter folgenden Bedin-

]QOOOO i3 gUngen kultiviert :

1. Feuchter Boden und feuchte Luft.
)OOOC 2. Feuchter Boden und trockene Luft.
Fie. 195 3. Trockener Boden und feuchte Luft.
g. .
Blattepidermis von Lupinus 4. Trockener Boden und trockene Luft.
mutabilis. T aus trockener, Die mikroskopische Untersuchung der

F aus feuchter Luft. Blitter ergab folgende Resultate:
GroBenverhdltnis
der Blattspreiten

1. Diinne Kutikula, die Epidermiszellen in tangentialer

Richtung verlangert, mit sehr diinnen Auflenwénden.
Kollenchym fehlt . . . . . 5

2. Dicke Kutikula, radial verlangerte Epldermlszellen
mit verdickten Auflenwinden und zwei Reihen an-
liegender ausgesproche nkollenchymatischer Zellen 4
3. Diinne Kutikula, Epidermiszellen fast wiirfelférmig.
Kollenchym kaum entwickelt . . . 3

4. Dicke Kutikula, sehr stark radial verlangerte Ep1-
dermiszellen. Kollenchym vorhanden, aber schwécher
alsin 2 . ... 00000000 1

Die in feuchter Luft und auf feuchtem Boden entwickelten Tropae-
olumblitter waren also fiinfmal so gro wie die Blitter der Trocken-
kulturen. In Fig. 125 sind Querschnitte durch die Blattepidermis
von Lupinus mutabilis abgebildet. T in trockener, F in feuchter
Luft kultiviert. Der Unterschied in der Dicke der Zellwande und der
Kutikula ist ein sehr groBer. In Fig. 126 sehen wir Blatter von Taraxa-
cum officinale, A in dampfgesittigter Atmosphire, B und B’ in nor-
malen Verhiltnissen entwickelt. (Stark verkleinert. A ist in der Wirk-
lichkeit ca. 60, B und B’ 15 und 12 cm lang.)

1) Kohl, Die Transpiration der Pflanzen und ihre Einwirkung auf die Aus-
bildung pflanzlicher Gewebe. Braunschweig 1886. S. 94.
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Fig. 126.
Blatter von
Taraxacum.
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Die Pflanzen der trockenen Gegenden sind oft
mit Stacheln versehen. Werden dergleichen Pflanzen
in dampfgesattigter Atmosphére kultiviert, so ent-
stehen statt der kurzen stacheligen gewdhnliche be-
blatterte Triebe. In Fig. 127 sind zwei Ginsterzweige
(Genista anglica) abgebildet, von denen der eine (C)
in normalen Bedingungen, der andere (B) in feuchter

Fig. 127.
Zwei Zweige von Genista anglica. C in trockener, B in
feuchter Atmosphire entwickelt.

Luft aufgewachsen ist. Der Unterschied ist so grof3,
daB man zwei zu verschiedenen Arten gehorende
Pflanzen vor sich zu haben glaubt.

Wiesner!) hat nachgewiesen, daBl auBer dem
aufsteigenden auch absteigende Wasserstrome existie-
ren. Ihr Vorhandensein ist auf folgende Weise leicht
zu demonstrieren. Ein Weinrebenzweig oder ein an-
derer bebldtterter SproBl wird abgeschnitten und mit

1) Wiesner, Der absteigende Wasserstrom und dessen
physiologische Bedeutung. Bot. Ztg. 1899, S. 1.

Palladin, Pfanzenphysiologie. 16
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der wachsenden Stengelspitze ins Wasser getaucht, so daf die Blitter
Uiber Wasser bleiben. Nach einiger Zeit wird der unter Wasser ge-
setzte Sprofigipfel welk. Das erklirt sich dadurch, daB die stark
transpirierenden Blitter dem Sprofigipfel mehr Wasser entziehen, als
letzterer aufsaugen kann.

Viele Formeneigentiimlichkeiten der Pflanzen erkliren sich aus
der Wirkung des absteigenden Wasserstromes. Bei vielen Pflanzen be-
obachtet man z. B. ein Absterben der Terminalknospe und die Bildung
eines Sympodiums. An solchen Pflanzen entwickeln sich die Blatter
sehr frith, so dafl hart unter dem Vegetationspunkte schon erwachsene
Blatter vorhanden sind. Ihre starke Transpiration entzieht der End-

knospe das notwendige Was-
ser und bringt sie zum Ab-
sterben. Wenn man der-
gleichen Pflanzen in dampf-
gesittigter Luft kultiviert,
so wird die Endknospe vor
dem Absterben bewahrt, und
es entsteht eine monopodiale
Verzweigung. Verschiedene
Pflanzen mit verkiirzten In-
ternodien, wie z. B. Bellis
perennis, Capsella Bursa
pastoris, Sempervivum, ent-
wickeln unter Glasglocken
im dampfgesidttigten Raume

Fig. 128. einen Stengel mit spiraliger
Sempervivum. I normal, IT in feuchter Atmo-  Anordnung der Blatter (Fig.
sphare, III im Dunkeln. 128). In diesen Fillen ist

also die wunter normalen
Bedingungen stattfindende Verkiimmerung des Hauptstengels ebenfalls
eine Folge von Wassermangel: die sich rasch entfaltende Blattrosette
transpiriert sehr stark und entzieht dem SproBgipfel das Wasser.

Alle diese Versuche und Beobachtungen beweisen, dafl Pflanzen von
ein und derselben Art durch verschiedene Feuchtigkeitdes Bodens und der
Luft sowohl in ihrer &ufleren Form als auch in ihrem inneren anato-
mischen Bau sehr stark beeinflulit werden. Die hierbei stattfindenden
Verdnderungen sind sehr zweckmiflig. Es entsteht die Frage: weshalb
hat die Menge des von den Pflanzen aufgenommenen Wassers eine
so starke Wirkung auf ihre Gestaltung?

Der Turgor ist, wie bekannt, eine von den notwendigen Wachs-
tumsbedingungen. Je mehr Wasser die Pflanze erhélt, desto stédrker
kénnen sich ihre Zellen natiirlich ausdehnen. Wird der Wasserzutritt
ins Zellinnere gehemmt, so hort das Wachstum auf. So fand Wortmann
bei seinen Versuchen mit Lepidium sativum, dafl die Wurzelhaare in
Wasser sehr lang und dinnwandig wurden; in Zuckerlgsung dagegen
blieben sie kurz und bildeten stark verdickte Zellwinde. Die Zellulose-
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masse, welche im ersten Falle zum Flichenwachstum der Zellhaut
aufgebraucht wird, wurde im zweiten Falle zur Verdickung verwandt.
Dasselbe findet auch beim Wachstum der Pflanzen bei ungeniigender
Wasserversorgung statt. Es entstehen ebenfalls kleine Zellen mit
dicken Zellhduten.

Die im Wasser geldsten Stoffe beeinflussen die Wasseraufnahme
durch die-Zelle nicht nur vermége ihrer osmotischen Eigenschaften.
Sie veréindern auch die Eigenschaften der Plasmahaut, wie aus den
Untersuchungen Ritters!) folgt. Letzterer fand, daf organische und
anorganische Séauren bei einigen niederen Pilzen, besonders Mukorazeen,
ganz auffallende Formver-
anderungen der gewohnlichen
Pilzhyphen hervorrufen. Es
entstehen Riesenzellen, deren
Durchmesser denjenigen der
normalen Pilzfiden um das
30—40 fache ubertrifft. Be-
sonders typisch sind die Rie-
senzellen von Mucor spinosus:
sie entstehen, wenn man die
Sporen dieses Pilzes in eine
Néahrlosung mit Zusatz von
Zitronen-, Wein- oder Apfel-
saure aussit (Fig. 129).

Diese Erscheinung ist
jedenfalls durch eine Ver-
anderung der osmotischen
Eigenschaften der Plasma- Fig. 129.
haut unter dem Einflul der Rjesenzelle von Mucor spinosus in Zucker-
Séuren hervorgerufen. Diese  Ammonnitratlésung mit 1y © Zitronensiure
Ansicht wird durch die neue- entstanden. Nach Ubertragen in siurefreie

ren Arbeiten Czapeks2) ge- Nahrlosung treibt die Zelle an ihrer ganzen

.. . Oberflich le Hyphen: . (N
stiitzt, welcher den direkten erifehie norm%eittertv)p enj aus. (Nach

Nachweis gefiihrt hat, dafB
verschiedene Sauren die Permeabilitit der Plasmahaut stark erhéhen
und eine Exosmose der im Zellsaft gelésten Stoffe herbeifiithren.
Weitere Beispiele fiir die Beeinflussung der Plasmapermeabilitit
durch geloste Stoffe finden wir bei Demoore und Sziies. J. Demoore?)
fand, dall Zusatz von Pepton zu einer sehr schwachen Kochsalzlésung,
welche fiir sich gar keine schidliche Wirkung auf die Zellen ausiibt,
die Permeabilitit der Plasmahaut sehr stark erhoht. Natriumzitrat
hebt die Wirkung des Peptons auf. Sziicst) zeigte, daB der Zu-

1) G. Ritter, Berichte deutsch. bot. Gesellsch. 1907, S. 255.

2) Czapek, Ber. deutsch. bot. Gesellsch. 1910, S. 159.

) J. Demoore, Botanisches Zentralblatt CXVI, 1911, S. 166.

*L-I. Sziics, Sitzungsber. Wiener Akad. Math.-Naturw. Klasse CXIX, Abt. I,
1910, S. 737.

)

16*
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satz einiger Elektrolyte die Aufnahme von basischen Anilinfarben
in die Zelle verlangsamt. Die Verinderungen des Zellenturgors unter
dem EinfluB des Wassergehalts des AuBlenmediums und auch der
Qualitdt und Quantitit der im Wasser gelosten Stoffe gehoren also zu
den Ursachen, welche die Verdnderungen der Pflanzenform hervorrufen.
Der Wasserdampfgehalt der Luft wirkt auf die Transpirationsenergie
der Pflanzen. Je mehr Wasser durch Transpiration verloren geht,
desto mehr Wasser wird auch aus dem Boden aufgenommen. Aber mit
dem Wasser nimmt die Pflanze auch die notwendigen Aschenelemente
auf, von deren Menge wiederum die Bildung und Wanderung ver-
schiedener organischer Stoffeabhiingt. Daf} die Menge desaufgenommenen
Wassers nicht nur die Form und den inneren Bau der Pflanze
sondern auch ihre chemische Zusammensetzung beeinfluit, das ist aus
Schlgsings 1) Versuchen zu erkennen. Er kultivierte Tabakpflanzen
einerseits unter normalen Bedingungen, andererseits unter einer Glas-
glocke, d. h. in einer beinahe dampfgesittigten Atmosphare. Die
Hauptresultate seiner Untersuchungen waren folgende: Die in feuchter
Atmosphire entwickelten Blidtter bildeten mehr Trockensubstanz.
Die im feuchten Raum kultivierte Pflanze bildete nach einem Monat
40 g Trockensubstanz, wogegen die unter normalen Bedingungen
aufgewachsene Pflanze nach 6 Wochen nur 29,4 g Trockensubstanz
aufspeicherten. Die im feuchten Raum gebildete Trockensubstanz ist
aber an Aschenelementen &rmer: der Aschengehalt betrug nur 13 9.
In normale Pflanzen enthidlt dagegen die Trockensubstanz der
Blatter 21,8 9 Asche.

Die von Schlosing ausgefiihrten Analysen zeigten auBerdem,
daB die Blitter seiner Versuchspflanzen auch in anderen Beziehungen
von den normalen abwichen. Die modifizierten Transpirationsverhalt-
nisse beeinflussen auch die Bildung der verschiedenen organischen

Verbindungen.
Feuchte Luft Normale Bedingungen

Nikotin . . . . . . . 1,32Proz. 2,14 Proz.
Oxalsgure . . . . . . 0,24 6,66
Zitronensaure. . . . . 1,91 2,79
Apfelsdure . . . . . . 4,68 9,48
Pektinsaure . . . . . 1,70 4,36
Harze . . . . . . . . 4,00 5,02
Zellulose . . . . . . 5,36 8,67
Starke . . . . . . . 1930 1,00
Stickstoffverbindungen. 17,40 18,00

Besonders auffillig ist die Uberfiillung der im feuchten Raum
entwickelten Blatter mit Starke. Diese iiberméflige Stirkeansammlung
hat eine Verminderung aller iibrigen organischen Stoffe zur Folge.
Man nimmt jetzt an, dafl die in den Blattern gebildete Stirke in andere
Pflanzenteile in Verbindung mit Metallen iibergeht. In diesem Falle

1) Schlssing, Comptes rendus 69, 1869, S. 353.
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ist der Mangel an Metallen die Ursache, welche das Zuriickbleiben
derStirkein den Blittern nach sich zieht. DieseStiarkeaufspeicherung ist
wahrscheinlich einer von den Griinden, die zur starken VergriBerung
der im feuchten Raum wachsenden Blatter beitragen. Daraus folgt,
daB die Differenzen des Aschengehalts die zweite Ursache der durch den
Wassergehalt des Auflenmediums hervorgebrachten Verdnderungen
der Pflanzengestaltung sind.

Durch Wasserkulturen in Losungen von verschiedener Konzen-
tration hat man schon lingst die Tatsache festgestellt, dafl die Quantitit
der Mineralsalze auf das
Wachstum und die Ge-
staltung der Pflanze eine
ganz bestimmte Wirkung
ausiibt. Die in schwachen

Losungen kultivierten
Pflanzen gleichen den in
feuchten Gegenden aufge-
wachsenen; die in sehr
starken Losungen kulti-
vierten haben dagegen das
allgemeine Aussehen von
Xerophyten!). Es ist also
gleichgiiltig, ob der Pflanze
ein UbermaBl von Aschen-
elementen durch Kultur
in starken Losungen oder
durch starke Transpiration
zugefithrt wird: das Re-
sultat ist in beiden Féllen
die Entstehung von kurzen
Internodien, starkeGewebe-
differenzierung, dicke Zell-
winde usw.

Viele Strandpflanzen
weisen trotz sehr grofler
Boden- und Luftfeuchtigkeit alle Eigentiimlichkeiten der Pflanzen
trockener Gegenden (Xerophyten) auf. Diese Tatsache wurde von
Schimper %) bemerkt und folgendermafBen telologisch erklirt. Die
Standorte dieser Pflanzen sind dem Wechsel von Flut und Ebbe aus-
gesetzt. Der Boden ist infolgedessen mit einer konzentrierten Salz-
losung durchtrinkt. Um einer Ubersittigung mit Mineralsalzen vor-
zubeugen, entwickeln die Pflanzen eine Reihe von Anpassungsvorrich-
tungen, welche die Transpiration herabzusetzen vermogen.

Fig. 130.
Hydrotropismus der Wurzeln.

1) Nohbe und Siegert, Landw. Versuchsstationen VI, 1864, S. 19.
%) Schimper, Uber Schutzmittel des Laubes gegen Transpiration, besonders
in der Flora Javas (Sitzungsber. Berliner Akad. 1890, S. 1045).
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Die Pflanzen des hohen Nordens sind ebenfalls 6fters ausgesprochen
xerophil gestaltet, trotzdem sie auf sumpfigem Boden wachsen. Sie
konnen aber in der Tat an Wassermangel leiden'). Die Wasseraufnahme
durch die Wurzeln ist an bestimmte Temperaturbedingungen gebunden.
Sind die Wurzeln mit sehr kaltem Wasser umgeben, so nehmen sie so
wenig davon auf, dal die Blatter bei starker Transpiration leicht ver-
Wwelken konnten. wenn sie nicht mit einer dicken Kutikula versehen
wéren.

Die verschiedene Verteilung der Feuchtigkeit an zwei entgegen-
gesetzten Seiten eines Pflanzenorgans beeinflulit ebenfalls sein Wachs-

Fig. 131.
Tagliche Periodizitdt des Wachstums. Nach Sachs.

tum. L#Bt man Samen in einem unter 459 schief aufgehdngten, mit
Sigespéinen gefiillten Sieb keimen, so dringen die Keimwurzeln bald
durch den Tillboden, wachsen aber nicht weiter nach unten, sondern
kriimmen sich dem feuchten Tiill entgegen (Fig.130) und wachsen
weiter, indem sie sich dem GefiBboden anschmiegen. Diese Erscheinung
bezeichnet man als Hydrotropismus.

§ 5. Die Abhiingigkeit des Wachstums und der Gestaltung der
Pflanzen vom Licht2). Das Licht iibt einen starken Einflul sowohl
auf die Schnelligkeit des Pflanzenwachstums als auch auf die Aus-
bildung der einzelnen Organe aus. Die gewdhnlichste Erscheinung

1) Kihmann, Pflanzenbiologische Studien aus Russisch-Lappland. Helsing-
fors 1890.

2) Wiesner, Der LichtgenuB der Pflanzen. Leipzig 1907. Verhandlungen
Gesellsch. Deutsch. Naturforscher und Arzte 1909.
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auf diesem Gebiet ist die Tagesperiode des Wachstums. Die
Pflanze wichst am Tage langsamer als in der Nacht. Das Licht hemmt
gewissermaflen das Pflanzenwachstum?!). Das Maximum der Zuwachs-
bewegung féllt auf die frithen Morgenstunden, das Minimum auf die
Abendstunden.

In der Fig. 131 gibt die Kurve 3z den Verlauf der téglichen
Wachstumsperiode wieder. Ungefdhr von 6 Uhr abends bis 6 Uhr
morgens (dunkler Teil der Zeichnung) wéchst die Schnelligkeit des
Wachstums allméhlich an. Darauf folgt eine ebensolche vom Morgen
bis zum Abend andauernde Verlangsamung des Wachstums. Die
Beschleunigung des Wachstums erfolgt in der Nacht, trotzdem die
Temperatur allméhlich fallt, wie aus der Kurve t° zu ersehen ist. Diese

Irig. 132.
Blattermosaik von Epheu im Waldesdickicht.

Periodizitit ist vom Licht bedingt. Trotzdem dauert sie, wenn auch
mit geringerer RegelmaBigkeit, auch bei LichtabschluB} fort. Das erklart
sich durch die Vererbungsgesetze: die Vorfahren der Pflanze waren in
zahllosen Generationen dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt,
und die induzierte Periodizitit ist gewissermallen zur Gewohnheit
der ganzen Spezies geworden.

Einseitige Beleuchtung erzeugt bei wachsenden Pflanzenorganen
die als Heliotropismus 2) bezeichnete Erscheinung. Man unterscheidet
zwischen positivem Heliotropismus, wenn sich die Pflanzen dem Licht
zuwenden, und negativem Heliotropismus, bei dem sie sich vom Licht

) Baranctzky, Tégliche Periodizitit im Langenwachstum (Mémoires de
I’ Acad. d. St. Petersbourg, VII. série, 28. t., Nr. 2, 1879); Godlewski, Studyja nad
wzrostem roslin. Krakau 1891.

2) Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreich (Denk-
schriften d. K. Akad. d. Wiss. zu Wien Bd. 39 und 43 (1878 —1889); Idem, Das Be-
wegungsvermdgen der Pflanzen. Wien 1881. S. 37 —84.
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abwenden. Der positive Heliotropismus ist eine weitverbreitete Er-
scheinung im Pflanzenreich. Fast an allen Stengeln kann man helio-
tropische Kriimmungen bei einseitiger Beleuchtung beobachten.

Als eine der empfindlichsten Pflanzen in bezug auf Beleuchtungs-
differenzen kann Vicia sativa angefithrt werden. Ktiolierte Keimlinge
von V. sativa reagieren auf so kleine Helligkeitsdifferenzen zweier ent-

Fig. 133.
Heliotropismus der Bliatter. Die Pfeile geben die Richtung der Sonnenstrahlen an.

gegengesetzter Lichtquellen, welche auf photometrischem Wege nicht
mehr nachgewiesen werden kénnen. Zwischen zwei Lichtquellen gesetzt,
kriimmen sie sich immer der stérkeren zu. An den freiwachsenden
Pflanzen sonniger Standorte ist es manchmal sehr schwer, die helio-
tropischen Kriimmungen zu beobachten. So bei Cichorium Intybus,
Verbena officinalis, Sisymbrium strictissimum, Achillea Millefolium.
Werden sie aber bei schwicherer Beleuchtung aufgezogen, so kann man
auch bei ihnen heliotropische Kriimmungen hervorrufen. Die Stengel
von Dipsacus und Equisetum nehmen eine Mittelstellung zwischen
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heliotropischen und-anheliotropischen Pflanzen ein. Die Stengel von
Verbascum Thapsus und V. phlomoides sind vollstdndig anheliotropisch.

Die heliotropischen Erscheinungen sind auch an Bléttern sehr
verbreitet. Die Blattstellung bringt es mit sich, daf die Bldtter einander
nicht beschatten. Betrachtet man die Blidtter von oben, so erscheinen
sie mosaikartig angeordnet. Eine solche ,,Blattmosaik‘‘ sehen wir z. B.
am Epheulaub, welches den Waldboden bedeckt (Fig. 132). Die Aus-

Fig. 134.
Phaseolus-Pflanze in uingekehrter Stellung. Zwei Blattstiele sind mit Draht fixiert,
damit sie unbeweglich bleiben. Blatt b in seiner Anfangsstellung; Blatt a hat sich
umgewandt, Blatt ¢ hat die normale Lage infolge einer Torsion des Blattstiels
angenommen. (Nach Pfeffer.)

schnitte des einen Blattes werden durch die Lappen des anderen aus-
gefiillt, und es entsteht eine dicht zusammengefiigte Blittermasse.
Viele Blatter wenden sich auch direkt in der Richtung des stdrksten
auffallenden Lichts (Fig.133). Nach Sonnenaufgang neigen sich die
Blatter nach Osten zu, mittags nehmen sie eine nahezu horizontale
Lage ein, und abends wenden sie sich westwérts.

In allen Fillen stellt sich die Blattfliche so, daB sie mit den auf-
fallenden Strahlen einen rechten Winkel bildet. Sogar absichtlich
in unnormale Lage gebrachte Pflanzen wenden die Oberseite ihrer
Blatter dem auffallenden Lichte zu!). Dieses Ziel wird entweder durch

1) Vochting, Bot. Ztg. 1888, S. 501.
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Kriimmungen oder durch Torsionen der Blattstiele, manchmal auch durch
beides” zugleich erreicht (Fig.134). Befestigt man die Pflanze in um-

Fig. 135.
Kompafpflanze Sylphium laciniatum. 1 Ansicht
von Osten. 2 Ansicht von Siiden. (Nach Stahl.)

gekehrter Lage an einem
Stativ und Dbeleuchtet
sie nur von unten, so
drehen auch in diesem
Falle die Blatter ihre
Oberseiten dem von
unten einfallenden
Lichte zu.

Alles oben Gesagte
gilt fiir die Mehrzahl
der Blatter. Nur wenige
Pflanzen machen eine
Ausnahme von dieser
Regel. In heiflen Lén-
dern vertragen viele
Pflanzen die Wirkung
der direkten Sonnen-
strahlen nicht und stel-
len deshalb ihre Blatt-
spreiten nicht recht-
winklig, sondern spitz-
winklig zum auffallen-
den Licht. Endlich gibt
es noch originelle, so-
genannte Kompaf -
pflanzen!). Sie stellen
die Bliatter so. daf} ihre
Fliche in der Meridio-
nalebene liegt, die Blatt-
spitzen aber abwech-
selnd nach Norden und
nach Siiden gerichtet
sind (Fig. 135). Diese
Stellung bringt es mit
sich, daB zur Mittagszeit
die Blatter in sog. Profil-
stellung zu stehen kom-
men, wobei die Blatt-
fliche den Sonnenstrah-
len parallel bleibt und
nicht durch die iiber-
miflge Erwirmung zu

leiden hat. Derartige Anpassungen finden sich in mehr oder weniger

1) Stahl, Uber sogenannte KompaBpflanzen. 1881.
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ausgesprochener Form auch bei anderen Pflanzen. Hierher gehort
z. B. von den einheimischen Pflanzen Lactuca scariola.

Viele Bliiten sind ebenfalls heliotropisch. Verschiedene Trapogon-
arten bilden ein gutes Beispiel von Blumen, welche sich der Sonne zu-
wenden. Vor Sonnenaufgang drehen sich die noch geschlossenen Bliiten-
kopfchen nach Osten und offnen sich, sobald die Sonne aufgeht. Geht
man des Morgens iiber eine Wiese mit bliihendem Tragopogon, so
erscheint, von Osten gesehen, die ganze Wiese bunt von den offenstehenden
Bliiten dieser Pflanzen; kehrt man dagegen um und geht von Westen
nach Osten, so verindert sich das Bild. Die Wiese erscheint ein-
férmig griin, weil die Bliitenkopfe dem Zuschauer ihre griinen Hiill-
blatter zukehren. Die Blumen
folgen im Laufe des Tages
der Sonne; am Abend sind
sie simtlich nach Westen ge-
wandt und geschlossen (Fig.

136).

I :
I
:Ir ¥
é_1
Fig. 136. Fig. 137.
Hieracium pilosella. A am Tage. Heliotropismus des Pilobolus.

B in der Nacht.

Nach Sonnenuntergang richten sich die Bliitenstiele auf und stehen
die Nacht iiber gerade; am nichsten Morgen beginnt die Bewegung
von neuem. Sehr starkes Licht kann sie zum Stillstand bringen.

Heliotropische Kriimmungen kommen auch bei nichtgriinen
Pflanzen, z. B. bei Pilzen, vor. Stellt man in einen mit einem runden
Glasfenster "versehenen Dunkelkasten ein Gefdfi mit frischem Pferde-
mist, so wichst darauf bald ein Rasen von Pilobolus, dessen Sporangien-
triiger stark heliotropisch sind. Die reifen Sporen werden von ihm mit
grofer Kraft aus den Sporangien in das Glasfenster geschleudert, so
daB es schlieflich mit schwarzen Punkten verklebt erscheint (Fig. 137).

Der negative Heliotropismus ist bedeutend weniger verbreitet.
Er findet sich bei vielen Ranken und Luftwurzeln. Wiesner unter-
suchte 61 Planzen mit Luftwurzeln und fand bei 27 Arten einen starken,
bei 24 einen klar ausgesprochenen und bei 6 schwachen negativen
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Heliotropismus. Nur bei 4 Arten konnte weder positiver noch negativer
Heliotropismus konstatiert werden. Bei gewohnlichen Wurzeln ist
negativer Heliotropismus eine seltene Erscheinung. An Keimlingen
von Sinapis alba, wenn man sie in Wasser kultiviert, kann man gleich-
zeitig den negativen Heliotropismus der Wurzeln und den positiven
Heliotropismus der Stengel beobachten.

. Die heliotropischen Erscheinungen beruhen auf ungleichmiBigem
Wachstum; die Kriitmmungen finden nur in der Wachstumszone statt.
Die Intensitit der Kriimmung hingt von derjenigen des Lichts ab;
die groBte Wirkung wird durch nicht zu starkes Licht hervorgebracht.
Bei allméhlicherVerstirkung des Lichts wird seine heliotropischeWirkung
zuerst grofer, erreicht ein Maximum und sinkt dann allmahlich wieder.

Fig. 138.

Wachstumsschnelligkeit und Heliotropismus in  verschiedenen Spektralfarben.
(Nach Wiesner.)

Das ist auch verstiandlich: die heliotropischen Erscheinungen sind das
Resultat einer ungleichméfligen Beleuchtung zweier Flanken eines
Pflanzenorgans. Diese Differenz wird natiirlich bei miBiger Lichtstirke
am grofiten ausfallen. Bei sehr starker Beleuchtung werden die Pflanzen
vom Licht sozusagen durchdrungen, und beide Flanken werden beinahe
gleich stark beleuchtet. Deshalb ist an offenen sonnigen Standorten
kein Heliotropismus zu bemerken. Deshalb hemmt sehr starkes Licht
auch die Bewegungen der Tragopogonbliiten.

Die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums besitzen nicht
dieselbe heliotropische Wirksamkeit, wie aus Fig. 138 zu ersehen ist.
A,B,C.... sind die Fraunhoferschen Linien. Die Kurven, welche die
heliotropische Wirkung der verschiedenen Strahlen ausdriicken, sind:
I fiir Wicken-, IT fiir Kressekeimlinge, III fiir etiolierte Weidensprosse.
Die Kurve XY stellt die Wachstumsschnelligkeit der Helianthus-
keimlinge in verschiedenen Spektralbezirken dar. Die Ordinaten der
letzten Kurve ergeben den Zuwachs in entsprechenden Strahlen. Das
Wachstum ist also bei Y am langsamsten und bei X am schnellsten.
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In gelben Strahlen ist kein Heliotropismus bemerkbar; sowohl
nach dem ultravioletten als auch nach dem infraroten Teil des Spek-
trums zu findet eine Zunahme der heliotropischen Wirksamkeit der
Strahlen statt. Die Strahlen der rechten Spektrumhilfte sind wirk-
samer als diejenigen der linken Hilfte. Etiolierte Weidensprosse
kriimmen sich z. B. in den roten Strahlen gar nicht. Von den sichtbaren
Spektralfafben iiben also die violetten die gréfite heliotropische Wirkung
aus.

Das Licht hemmt das Wachstum der Pflanzen, wie aus den Be-
obachtungen der Tagesperiodizitit zu sehen ist. Diese hemmende Wir-
kung wird nicht von allen Strahlen ausgeiibt. Die stirkste Hemmung,
wie die Kurve X Y der Fig. 138 zeigt, bringen die violetten Strahlen
hervor. Diese hemmende Wirkung wird zur Mitte des Spektrums
geringer. In den gelben Strahlen ist sie minimal; beim Ubergang in die

Fig. 139.
Zelle aus der Oberhaut eines Blatts von Campanula persicifolia. (Nach Haberlandt.)

roten Strahlen steigt sie wieder ein wenig. Diese Tatsachen erkldren
die verschiedene heliotropische Wirkung der Spektralstrahlen: je
groBer die wachstumhemmende Kraft einer bestimmten Strahlenart,
desto stérker ist ihre heliotropische Wirkung. Die Intensitit der
heliotropischen Kriimmungen wird durch die Richtung der Lichtstrahlen
bestimmt. Am stérksten wirkt vertikal auffallendes Licht.

Die heliotropischen Erscheinungen haben eine grofie biologische
Bedeutung. Der positive Heliotropismus bringt die Pflanze in die
giinstigsten Beleuchtungsverhéltnisse. Dank dem negativen Helio-
tropismus werden die Ranken und Luftwurzeln von der Sonne zu
solchen Stellen abgelenkt, wo sie sich anheften kénnen: an Ziune,
Winde, Baumstimme usw.

Bei vielen Pflanzen hat man in letzterer Zeit besondere Organel)
gefunden, welche den Lichtreiz perzipieren sollen. Im Fig. 139 ist
eine Oberhautzelle des Blatts von Campanula persicifolia abgebildet

') Haberlandt, Die Lichtsinnesorgane der Laubblatter. 1905.
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Sie hat in der oberen Zellwand eine mit Kieselsdure imprignierte
Sammellinse, welche an die Linse eines Tierauges erinnert.

Wenn zeitweiser Lichtmangel (in der Nacht) oder ungleich-
mifige Beleuchtung der Pflanzen (Heliotropismus) die Wachstums-
schnelligkeit und die duflere Gestalt der Pflanzen beeinflufit, so miissen
dergleichen Wirkungen noch viel intensiver auftreten, wenn man die
Pflanzen unter vollkommenem Lichtabschlufl kultiviert. In der Tat
weichen die im Dunkeln gewachsenen Pflanzen — man nennt sie
etiolierte — von den normalen stark abl). Sie haben gelbe Blatter und
ganz weifle Stengel.

Fig. 140.
Keimung der Schminkbohne. A im Dunkeln, B am Licht.

Die Form der etiolierten Pflanzen ist sehr verschieden. Pflanzen,
welche im Dunkeln keine Stengel treiben, bilden viel lingere, aber
schmilere Blitter als die Lichtpflanzen aus. Die Blattoberfliche ist
in diesem Fall im allgemeinen bei etiolierten Pflanzen grofler als bei
normalen. Als Beispiel kann der Weizen angefithrt werden. Wenn
die Pflanzen im Dunkeln Stengel ausbilden, so werden die Internodien
fast immer viel linger als am Licht. Die Blitter blieben dagegen im
Dunkeln ganz rudimentir. Erbse (Pisum sativum), Bohne (Vicia Faba)
und Hirse (Panicum miliaceum) sind Beispiele von Pflanzen, welche
im etiolierten Zustande sehr lange Stengel und ganz kleine Blatter
entwickeln. In der beiliegenden Figur 140 ist der groBe Unterschied

1} Sachs, Bot. Ztg. 1863, Beilage. Batalin, Uber die Wirkung des Lichts auf
die Formblldung der Pflanze. St. Petersburg 1872.
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zwischen der am Lichte (B) und im Dunkeln (A) aufgewachsenen

Schminkbohne zu selen.

Noch groBer ist der Unterschied zwischen normalen und etiolierten
Kartoffeltrieben, wie aus der Fig. 141 zu ersehen ist. An etiolierten

Pflanzen ist nicht nur die
Blattbildung,. sondern auch
iiberhaupt «die Entwicklung
der Seitenachsen unterdriickt.
Die etiolierten Pflanzen ent-
wickeln  gewohnlich keine
Zweige. Eine seltene Aus-
nahme bietet die Kartoffel,
welche auch im Dunkeln kleine
Seitenzweige treibt.

Viele unter normalen Be-
dingungen stengellose, mit
einer Blattrosette versehene
Pflanzen, wie z. B. Bellis pe-
rennis, entwickeln im Dunkeln
einen Stengel mit spiralig an-
geordneten Bliattern (Fig.128).

Wie schon erwahnt, ent-
stehen im Dunkeln nicht
immer lingere Internodien
als am Licht. Bei allen
Pflanzen, welche ihre Blatter
spat entwickeln, trdgt der
obere, oft sehr lange Stengel-
teil unter normalen Belich-
tungsverhiltnissen sehr kleine
noch zusammengerollte Blat-
ter. Nur die bedeutend tiefer
liegenden, schon ausgewach-
senen Stengelteile tragen Blat-
ter von normaler Groéle.
Solche Pflanzen, zu denen
z. B. Humulus Lupulus und
Polygonum dumetorum ge-
hort, entwickeln im Dunkeln
ebenso lange Internodien wie

Fig. 141.

Keimung von Kartoffelknollen. A am Licht,
B im Dunkeln. (Nach Pfeffer.)

am Licht. Pflanzen, denen normale Blatter fehlen, zeigen im Dunkeln
ebenfalls eine sehr augenfillige Veranderung ihrer Gestalt. So streckt
sich Phyllocactus, welcher unter normalen Verhiltnissen flache blatt-
artige Sprosse entwickelt, im Dunkeln zu einem diinnen, vollkommen

runden Stengel aus?').

1) Véchting, Pringsheims Jahrb. XXVI, 1894, S. 438,
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Etiolierte Pflanzen unterscheiden sich von den griinen auch in
anatomischer Beziehung. Sie zeigen eine starke Entwicklung von diinn-
wandigem Parenchymgewebe. Die Kutikula ist schwach ausgebildet;
die GroBe und Zahl der Gefifibiindel ist vermindert; die mechanischen
Elemente bleiben in ihrer Entwicklung zuriick. -

Versuche mit farbigen Lichtschirmen haben ergeben, dafi die
“Pflanzen nur dann normal wachsen und eine normale Form annehmen,
wenn sie blaue und violette Strahlen erhalten; in den anderen Spektral-
farben behalten sie die Eigentiimlichkeiten der etiolierten Pflanzen!).
In Fig. 138 zeigt die Kurve XY, wie stark das Wachstum durch blaue
und violette Strahlen gehemmt wird.

Was die Ursachen der Formverénderung der etiolierten Pflanzen
betrifft, so wurde frither das Ausbleiben der CO,-Assimilation im
Dunkeln als solche angefiihrt. Doch die obenerwdhnten Versuche
mit verschiedenen Spektralfarben zeigen, dafl dieser Vorgang beinahe
gar keinen Einflufl auf die Form der Pflanzen hat. In der zweiten Hilfte
des Spektrums, in denjenigen Strahlen also, welche die Kohlensdure
nur schwach zersetzen, erhilt man normale Pflanzen; in der ersten
Halfte dagegen, wo die Kohlensidure energisch assimiliert wird, haben die
Pflanzen das Aussehen von etiolierten. Auflerdem hat Godlewski?)
normale Pflanzen erhalten, als er sie am Licht im kohlensiurefreien
Raum kultivierte. Diese Versuche beweisen also ebenfalls, daf3 zur
normalen Ausgestaltung Licht und nicht die Méglichkeit der Photo-
synthese notwendig ist.

Die Versuche von Vines3) keweisecn dasseibe. Er kultivierte
Pflanzen am Licht in einem eisenfreien Boden und erhielt chlorotische
Pflanzen von normaler Form, obgleich sie infolge Chlorophyllmangels
keine Kohlensdure assimilieren konnten. i

Vom AssimilationsprozeB héngt die Blattform nur bei einigen
Pflanzen ab. Einige etiolierte Pflanzen (Weizen)enthalteninihren Blattern
wenig Eiweillstoffe und ziemlich viel Kohlehydrate. Andere dagegen
(Bohnen, Lupinen) sind reich an Eiweillstoffen, enthalten aber beinahe
gar keine Kohlehydrate (abgesehen von einer unbedeutenden Stérke-
menge in den Spaltoffnungszellen).

Von 100 Teilen Frischgewicht entfallen auf die Eiweilistoffe

in griinen Weizenbliattern . . . . . . . . 1,99 Teile
., etiolierten Weizenblattern . . . . . . . 1,28 ,,
,,» grimen Bohnenblittern . . . . . . . . 495
., etiolierten Bohnenblattern . . . . . . . 838 |,

Etiolierte Bohnenbldtter enthalten also mehr Eiwei} als griine.
Dessenungeachtet bleiben sie klein und unausgebildet. Frither (S. 207)

1) Wiesner, Photometrische Untersuchungen (Sitzungsber. d. Wien. Akad.,
CII, Abt. I, 1893, S. 291).

2) Godlewski, Bot. Ztg. 1879, S. 81.

3) Vines, Arbeiten des bot. Instituts in Wirzburg, 2. Bd., Heft 1, 1878,
S.114.
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haben wir schon gesehen, da die Atmungsenergie dieser Blatter unbe-
deutend ist, da3 aber die kiinstliche Zufuhr von Zucker diesen Prozefl
bedeutend verstiarkt. Fiir die etiolierten Blitter der Bohne (und &hnlich
gebauter Pflanzen) sind die Kohlehydrate notwendig, indem sie die
fiir ihr Wachstum nétige Energie liefern. Unter normalen Bedingungen
kénnen sie diese Kohlehydrate nur durch den Assimilationsprozef3,
d. h. nur am Licht erhalten. Etiolierte Blitter der zweiten Pflanzen-
gruppe (Weizen) sind dagegen dank ihrem Gehalt an Kohle-
hydraten vom AssimilationsprozeB unabhingig. Die. Notwendigkeit
der Kohlehydrate fiir die normale Blattentwicklung beweisen auch die
Versuche von Jostl). Er erhielt im dunklen Raum etiolierte Blétter
von nahezu normaler GroBe, wenn fiir die Zustellung geniigenden
Nihrmaterials gesorgt wurde. Unter solchen Bedingungen leben die
etiolierten Blitter sehr lange trotz vollstindigem Lichtmangel. Versetzt
man dagegen griine Blitter ins Dunkle, so leiden sie davon sehr stark
auch bei guter Erniihrung. Jost vermutet, dafl wahrscheinlich das Chloro-
phyll (oder, richtiger, der ganze Assimilationsapparat) in untétigem
Zustand zerstort wird, und daB die dabei entstehenden Zersetzungs-
produkte die Zelle schidlich beeinflussen.

Wenn wir beriicksichtigen, daB die etiolierten Pflanzen im Dunkelu
bedeutend weniger Wasser verdunsten als die griinen am Licht, und
zweitens, da die Verminderung der Transpiration (durch Kultur im
dampfgesittigten Raum) auch bei Lichtzutritt einen starken Einfluf}
auf die Form und den inneren Bau der Pflanzen ausiibt, so mufl man
mit Palladin auch der Transpiration eine gewisse Rolle hei der Form-
verinderung der etiolierten Pflanzen zuschreiben?).

Alle Eigentiimlichkeiten der Gestaltung etiolierter Pflanzen lassen
sich durch die verinderten Transpirationsverhéltnisse dieser Pflanzen und
die daraus entspringenden korrelativen Einfliisse der einzelnen Organe
erklaren. So entwickelt Bellis perennis im Dunkeln einen Stengel
mit spiralig angeordneten Blittern. Ebensolche Stengel entstehen auch
im Lichte in einem dampfgesittigten Raum.

Pflanzen, bei denen die Blitter sich spit entwickeln (Hopfen),
bilden im Dunkeln beinahe ebenso lange Internodien wie am Licht aus.
Der Stengel dieser Pflanzen wird weder am Licht noch im Dunkeln
von den Blittern beeinfluft und kann sich in beiden Fillen frei ent-
wickeln; deshalb werden auch die Internodien am Licht beinahe ebenso
lang wie im Dunkeln.

AuBerdem sind fiir das normale Wachstum der Pflanzen diejenigen
Strahlen notwendig, von denen hauptsichlich die Transpiration beein-
fluBt wird, d. h. die blauen und violetten. Die anatomischen Veréinderun-
gen der etiolierten Pflanzen sind denjenigen der im dampfgesittigten
Raum am Licht kultivierten Pflanzen ganz gleich.

1y Jost, Jahrb. f. wissensch. Botanik XXVII, 1895, S. 403.
2) Palladin, Berichte der deutsch. botan. Gesellsch. 1890, 1891, 1892. Revue

générale de botanique V, 1893.

Palladin, Pflanzenphysiologie. 17
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Endlich wissen wir aus Webers!) Untersuchungen, daB dieetiolierten
Pflanzen aschendrmer als griine sind. Besonders arm sind sie an
Kalzium.

In 1000 Teilen der pflanzlichen Trockensubstanz (Erbsen) waren
enthalten:

Gesamtasche K,0 Na,0 CaO MgO Fe,0, P,0;, SO,
Grime . . . 1277 485 1,1 321 102 09 16,7 164
Etiolierte . . 101,1 49 14 124 67 21 205 13,1

In 1000 Teilen trockener Bohnenbliatter fand Palladin:
Gesamtasche K,0 CaO MgO Fe,0, P,0; S0,  Sio,

Griine . . . 103,0 449 133 6,6 1,1 21,9 83 5,6
Etiolierte . . 754 342 26 40 03 325 1,2 0,6

Dieselben Verhaltnisse findet man nach Schlosing in Pflanzen,
welche am Licht, aber in dampfgesittigter Atmosphére aufgewachsen
sind.

Viele Formeigentiimlichkeiten der etiolierten Pflanzen lassen
sich also durch die verminderte Transpiration und die damit verbundene
Verteilung des Wassers und der Mineralstoffe und zum Teil auch durch
das Ausbleiben der Photosynthese erkliren. Das Licht iibt auflerdem
noch eine eigentiimliche Wirkung aus. Unter dem Einflu der blau-
violetten Strahlen laufen einige fiir das Wachstum notwendige
chemische Reaktionen.

Die Arbeiten der Chemiker haben in den letzten Jahren gezeigt,
dal} das Licht die mannigfaltigsten Reaktionen hervorruft: Oxydationen,
Reduktionen, Polymerisationen, Spaltungen undauch Synthesen in Gegen-
wart von Blausdure, welche in den Pflanzen sehr verbreitet ist?). Wenn
anorganische Substanzen zugegen sind, so verlaufen diese Reaktionen
sehr rasch?®). Solche Reaktionen sind in der Pflanze ohne Mitwirkung des
Chlorophylls noch nicht untersucht worden. Zweifellos miissen sie aber
cine groe Rolle in der Pflanze spielen. Neuberg sagt mit Recht:
,Diese schnell verlaufenden Lichtwirkungen sind imstande, ein Verstand-
nis der beim Heliotropismus und beim Phototropismus sich abspielenden
chemischen Vorginge anzubahnen und vielleicht einen Einblick in
den Chemismus der allgemeinen Wirkung des Sonnenlichts auf den
pflanzlichen und tierischen Organismus zu verschaffen' %).

Esistz. B. bekannt, daB die Samen gewisser Pflanzen nur im Dunkeln
keimen®). Andere Samen sowie Sporen bediirfen dazu in Gegenteil des
Lichts. Das Licht wirkt in diesem Fall und tiberhaupt bei Wachstums
erscheinungen nicht nur wie ein einen Sperrhaken beseitigender Aus
losungsreiz, sondern als notwendige Energie, welche bei den betreffenden

1) Weber, Landw. Versuchsstationen 18, 1875, S. 40.

?) Ciamician, La chimica organica ncgli organismi. Bulletin de la Soc.
chim. de France, 4. série, 3—4, Nr. 15.

3) Neuberg, Biochem. Zeitschr., Bd. 13, 1908, S. 305.

4) Neuberg, 1. c., S.315.

3) W. Kinzel, Ber. d. bot. Ges. 1907, S. 269; 1908, S. 103, 631, 654.
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Reaktionen verbraucht wird. Das erhellt unter anderem aus dem Um-
stand, daB3 das Lichtbediirfnis vieler Samen unter anderem von ihrem
Reifezustand abhéngt: ungentigend ausgereifte Samen sind besonders
lichthediirftig. Viele Sporen, welche im Dunkeln ein geringes Kei-
mungsprozent aufweisen, keimen sehr gut in Gegenwart von einigen
organischen Eisensalzen!). Endlich haben Wiesners Beobachtungen
iitber den Lichtgenufl verschiedener
Pflanzen ergeben, dafl das Licht-
bediirfnis mit dem Sinken der
Auflentemperatur steigt. Die ver-
schiedenen Formen der etiolierten
Pflanzen sind also das Resultat von
Korrelationen zwischen den einzel-
nen Pflanzenorganen, welche zum
Teil durc.h .del} Mangel an organi- Querschnitt durch ein Blatt von
schen Assimilationsprodukten, durch Fragaria vesca. L. am direkten Son-
den Stillstand der vom Chlorophyll nenlicht. S im Schatten gewachsen.
unabhingigen photochemischen Re- (Nach Dafour.)
aktionen und durch die infolge

abgeschwéchter Transpiration verinderte Verteilung des Wassers und
der darin gelosten Mineralstoffe bedingt sind. Endlich miissen alle
obenerwihnten Umstéinde die Zusammensetzung des Zellsafts beein-
flussen, was wiederum den Turgor und die Eigenschaften der Haut-
schicht verdndert.

Fig. 142.

Fig. 143.
Oberhaut der Blattoberseite von Tussilago farfara. L von einem Sonnenblatt,
S von einem Schattenblatt. (Nach Dufour.)

Nicht nur vollkommener Lichtmangel, sondern auch ungeniigende
Beleuchtung beeinflu3t die Form der Pflanzen. Kultiviert man Pflanzen
ein und derselben Art, die einen am hellen Sonnenlicht, die andern
ausschliefflich am zerstreuten Licht, so erhdlt man ganz verschieden
gebaute Pflanzen. Besonders scharf ist der Unterschied im Bau der
Blatter ausgepragt?). Die Schattenblitter, d. h. die am zerstreuten
Licht gewachsenen, sind immer diinner. Thr Querschnitt zeigt, dal das
Palisadenparenchym schwach entwickelt ist oder vollstindig fehlt,

1) A. Laage, Beihefte z. bot. Zentralbl. XXI, 1. Abt., 1907, S. 97.
*) Dafour, Influence de la lumiére sur la forme et la structure de fueilles.
Paris 1887.
17*
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wogegen in den Sonnenblittern dieses Gewebe stark entwickelt ist
(Fig. 142).

Am bellen Sonnenlicht werden die Oberhautzellen kleiner und er-
halten gerade Querwinde, im Schatten wachsen sie dagegen viel stirker
aus und haben gewunderie Querwénde. In Fig. 143 sehen wir Oberhaut-
zellen von Tussilago farfara. Der Unterschied zwischen den Ober-
Jhautzellen der Sonnen- und Schattenblitter ist so grofl, dafl man sie
als verschiedenartigen Pflanzen zugehorig betrachten konnte.

Durch Veriinderung der
Lichtintensitdt kann man
auch die Form der Pflanze
veréindern. Betrachten wir
z. B. Campanula rotundi-
folia (Figur 144). Diese
Pflanze hat zweierlei Blit-
ter. Die Niederbldtter ha-
ben rundliche, nierenfor-
mige, an langen Blattstielen

sitzende Blattspreiten.
Diese Blatter bilden sich
im Friithjahr, und zwar im
Schatten der umgebenden
Vegetation aus. Sie sind
also an schwaches Licht
angepallt. Der gut beleuch-
tete Stengel triigt dagegen
gestreckte, lingliche Blit-

Fig. 144. ter. Wenn man aber die

(Campanula rotundifolia mit nierenférmigen Pﬁanze ganz schwachem
Blattern am oberen Teil des Stengels. Licht aussetzt, so ent-
(Nach Goebel.) stehen aus den Seiten-

knospen wieder nierenfor-
mige Blatter, welche unter normalen Verhiiltnissen nur an derStengel-
basis vorhanden sind.

Obgleich das Licht fir die Entwicklung normal gebauter griiner
Pflanzen notwendig ist, so ist es andererseits unerlifilich, daf3 auf eine
Lichtperiode eine Periode der Nachtruhe folgt. Bei ununterbrochener
Beleuchtung erhidlt man keine normalen Pflanzen. Eine solche Be-
leuchtung wurde mit elektrischem Licht!) erreicht. Die Pflanzen
wurden wihrend ihrer ganzen Entwicklungsperiode (6—7 Monate)
ausschlieflich mit elektrischem Licht beleuchtet. Dabei wurde ein Teil
der Pflanzen ohne UnterbrechungTag und Nacht beleuchtet, der andere
Teil dagegen mit undurchsichtigen Lichtschirmen von 6 Uhr abends
bis 6 Uhr morgens bedeckt. Der schidliche Einflul der ultravioletten
Strahlen, an welchen das elektrische Licht reicher als das Sonnenlicht

') Bonnier, Revue générale de botanique 1896, S. 241.
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ist, wurde dadurch beseitigt, daBl vor den Lampen durchsichtige Glus-
platten aufgestellt wurden. Glas absorbiert bekanntlich die ultra-
violetten Strahlen. Aus diesen Versuchen konnte der Schlull gezogen
werden, dafB die zur Nacht verdunkelten Pflanzen eine normale Gestalt
und normal differenzierte Gewebe hatten. Die Pflanzen dagegen, welche
ununterbrochen dem Licht ausgesetzt waren, hatten trotz intensiver
Chlorophylibildung einen einfacheren anatomischen Bau und eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit verdunkelten Pflanzen. So zeigt z. B. der Quer-
schnitt durch ein Blatt von Helleborus niger (Fig. 145), welches
intermittierend beleuchtet wurde, ein ganz normales Bild. Das Blatt-
gewebe besteht aus Palisadenzellen und Schwammparenchym. Im

Fig. 145.
Querschnitte durch Rlitter von Helleborus niger. F bei fortwahrender elektrischer
Beleuchtung, J bei intermittierender elektrischer Beleuchtung (von 6 Uhr abends
bis 6 Uhr morgens verdunkelt) gewachsen. (Nach Bonnier.)

letzteren sehen wir zahlreiche Luftgéinge. Anders das ununterbrochen
beleuchtete Blatt: die Chlorophyllkérner sind hier viel zahlreicher und
erfiilllen das ganze Blattgewebe beinahe gleichmiflig, wogegen die nor-
malen Blitter die Chlorophyllkérner hauptséichlich im Palisadenparen-
chym enthalten. An Stelle des Schwammparenchyms sehen wir ein
dichtes Gewebe, in welchem Intrazellularen beinahe vollkommen fehlen.

Alle diese Versuche zeigen, wie stark das Licht Wachstum und
Gestaltung der Pflanzen beeinflult. Wéhrend der Assimilationsprozel
von den weniger brechbaren Strahlen geférdert wird, ist das normale
Wachstum und die Formbildung an die zweite Halfte des Spektrums
gebunden. (Fig. 138, Kurve X Y). Diese Strahlen werden von den
Pflanzen sehr energisch absorbiert. So ist z. B. an einem sonnigen
Friihlingstage die Intensitdt der blauvioletten Strahlen = 0,666;
im Schatten einer Edeltanne betrigt sie aber nur 0,021. Viele Formen-
eigentiimlichkeiten der Pflanzen hingen von der Menge der ihnen zu-
ginglichen blauvioletten Strahlen ab. Bei immergriinen Pflanzen z. B.
entwickeln sich nur die peripherischen Blattknospen, weil die innen-
stehenden nicht genligend beleuchtet werden. Bei sommergriinen
Biumen dagegen entwickeln sich auch die in den tieferen Kronen-
partien liegenden Knospen, weil wihrend der Entfaltung dieser Knospen
die Baume noch kahl sind!).

1) Wiesner, Sitzungsber. d. Wien. Akad. C II, Abt. 1, 1893, S. 291.
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Das Lichtbediirfnis der Pflanzen ist individuell verschieden. Im
Kapitel tiber die Assimilation der Kohlensdure wurde schon erwihnt,
dafl man licht- und schattenliebende Pflanzen unterscheidet. Wiesner
hat in seinen umfangreichen Studien den Begriff des ,,Lichtgenusses‘
der Pflanzen festgestellt. Wiesner versteht darunter das Verhaltnis
des gesamten Tageslichts zu jenem Anteil, den die Pflanze auf ihrem
natiirlichen Standort empfingt, ausgedriickt durch die Intensitdt des
Lichts. Es ist klar, dal der Lichtgenul} einer Pflanze keine unver-
anderliche GroBe sein kann, aber die Verdnderlichkeit liegt innerhalb
bestimmter Grenzen. Ihr liegt eine bestimmte GesetzmiaBigkeit zu-
grunde; der Lichtgenufl ist, um es biologisch zu fassen, ein zahlen-
méBiger Ausdruck der spezifischen Anpassung der Pflanze an das Licht.
Wiesner unterscheidet zwischen relativem und absolutem Lichtgenuf3.
Unter relativem Lichtgenufl versteht er das Verhéltnis der Lichtstdrke
des gesamten Tageslichts zur Lichtstdrke an dem natiirlichen Standort
der Pflanze ohne Einfithrung einer MaBeinheit. Wenn wir beispiels-
weise sagen, der relative Lichtgenuf3 einer Pflanze ist 1, so wollen wir
damit nur ausdriicken, daB die Pflanze nur den vierten Teil des ihr
dargebotenen Gesamtlichts empfingt. Zur Bezeichnung des absoluten
Lichtgenusses mufl man sich einer bestimmten Mafleinheit bedienen.
Wiesner wihlt dazu die Bunsen - Roscoe - Einheit?).

Relativer Lichtgenufl fiir Wien:

Buxus sempervirens . . . . . . . . . 1=/
Fagus silvatica . . . . . . . . . . . . 1=,
Betula verrucosa . . . . . . . . . . . 11
Larix decidua . . . . . . . . . . . . 1=1

Mit der Zunahme der geographischen Breite steigt das Minimum
des Lichtgenusses. Acer platanoides hat z. B. in Wien ein Minimum
= 1/;s. Aber in Hamar (Norwegen) fand Wiesner dasselbe = 1/, und
in Tromsoe = 1/;. Je kiilter die Medien sind, in welchen die Pflanzen
ihre Organe ausbreiten, desto héher ist vor allem ihr Lichtgenufmini-
mum gelegen. Es existiert auch eine Beziehung zwischen Lichtgenul
und der Mykorhiza. Letztere ist nur bei schattenliebenden Pflanzen
vorhanden. Die Chlorophyllmenge und Blattfarbe hingt ebenfalls
vom Lichtgenufl ab. In einer seiner letzten Arbeiten kommt Wiesner?)
zu folgenden zwei Schliissen. Erstens: Die Aunpassung der Pflanze
an das diffuse Tageslicht spricht sich in der Art aus, daf} ihre auf das
Licht angewiesenen Organe, also namentlich die Blatter, das diffuse
Licht stets in reichlichem Mafle aufnehmen, ja daf ihre griinen Organe
durch ihre Lage sogar in vielen Féallen befihigt sind, das ihnen zugéing-
liche Maximum von diffusem Licht sich anzueignen. Zweitens: Die An-
passung der Pflanzen an das direkte Sonnenlicht spricht sich in der Art
aus, dafl ihre griinen Vegetationsorgane, also namentlich die Blétter,

) Wiesner, Verhandl. Gesellsch. deutsch. Naturf. und Arzte 1909.

) Wiesner, Annales du Jardin bot. de Buitenzorg, 3. supplément, 1. partie,
1910, S. 48.

1
2
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alle direkte Somnenlicht von groéBerer Intensitit abwehren und nur
direktes Licht von geringer Intensitét aufnehmen.

Viele Pflanzen entfalten ihre Bluten im Dunkeln in ganz normaler
Weise, aber nur dann, wenn die anderen Pflanzenteile dem Licht aus-
gesetzt sind. In einigen Fillen hingt die Form der Bliiten vom Licht
ab. So fand Vochting?!), daf die Bildung kleistogamer Bliiten von
duBeren Bedingungen und hauptsichlich vom Licht beeinfluit wird.
Die kleistogamen Bliiten bleiben zeitlebens geschlossen. Die Befruchtung
dieser Bliiten geschieht durch Selbstbestiubung ohne Mithilfe der
Insekten oder des Windes. Die Versuche tiber den Einfluf} des Lichts
auf die Bliitenbildung wurden auf folgende einfache Weise ausgefiihrt.
Die untersuchten Pflanzen wurden auf ein Nordostfenster oder in einer
gewissen Entfernung von ihm aufgestellt. Je weiter die Pflanze vom
Fenster entfernt war, desto weniger Licht erhielt sie natiirlich. Bei
einigen Pflanzen hat diese allmihliche Lichtentziehung nur eine Ver-
minderung der Zahl und Grofe der Bliiten zur Folge, die Bliiten bleiben
aber gedffnet. Bei den zurKleistogamie neigenden Pflanzen beobachtet
man dagegen eine Zunahme der kleistogamen Bliiten. Indem man solche
Planzen auf das Fenster oder in einer gewissen Entfernung davon
aufstellt, kann man nach Belieben gedffnete oder geschlossene Bliiten
erhalten.

Viele Blumen haben die Fithigkeit, sich am Tage zu 6ffnen und zur
Nacht zu schlieBen?) (Fig. 136); einige Blumen sind umgekehrt am
Tage geschlossen und 6ffnen sich zur Nacht. Diese periodischen Bewe-
gungen der Blumenblitter werden durch den Beleuchtungswechsel
hervorgerufen.

Die an solchen Blumenblidttern ausgefiithrten Messungen zeigten,
daB die Bewegung durch ungleichmifiges Wachstum hervorgerufen
wird.  Beschleunigtes Wachstum der Unterseite (Aullenseite) der
Blumenbldtter zieht das SchlieBen, beschleunigtes Wachstum der
Oberseite (Innenseite) das Offnen der Blumen nach sich. Die perio-
dischen Bewegungen der Blumenblitter sind also Wachstumserscheinun-
gen. Diese Bewegungen werden nicht nur durch Licht, sondern auch
durch Temperaturwechsel ausgelost. Viele Blumen sind in dieser Be-
ziehung besonders empfindlich: so geniigt schon ein Temperaturwechsel
von 5° C, um Krokusbliiten in 5 Minuten zum vollstindigen Schliefen
oder Offnen zu veranlassen.

Nicht nur hohere Pflanzen, sondern auch niedere, z. B. Pilze, ver-
dandern ihre Gestalt unter dem EinfluB des Lichts®). Pilobolus bildet
im Dunkeln sehr lange Sporangientriger mit unentwickelten Sporen
aus. Auf die farblosen Bakterien wirkt das Licht schédlich ein. Diffuses
Licht hemmt ihre Entwicklung, direktes Sonnenlicht totet sie ganz.
H. Buchner stellte folgenden Versuch an: Er gof} in eine Petrischale

) Véchting, Pringsheims Jahrb. XXV, 1893.
) Pfeffer, Physiologische Untersuchungen. 1873.
3) Brefeld, Bot. Ztg. 1877, S. 386.

1
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Niahragar, in welchem eine grole Menge von Typhusbakterien aufge-
schwemmt war. Nachdem die Agarmasse erstarrt war, wurde auf die
Unterseite der Schale die Inschrift ,, Typhus‘‘ mit schwarzen Buchstaben
aufgeklebt, die Schale wihrend 115 Stunden dem direkten Sonnen-
licht ausgesetzt und dann ins Dunkle gestellt. Nach 24 Stunden wurden
die Buchstaben entfernt, und es erwies sich, daB die weiB3lichen Kolonien
sich nur an den vor Licht geschiitzten Stellen entwickelt hatten

Fig. 146.
Die schidliche Wirkung des Lichts auf Bakterien. (Nach Hans Buchner.)

(Fig. 146). Die an den beschatteten Stellen gewachsenen Bakterien
haben den Namen der Krankheit abgedruckt. Die vom direkten Sonnen-
licht getroffenen Stellen sind dagegen ganz frei von Bakterienkolonien
geblieben. _

Folgender Versuch zeigt, daB die zerstorende Wirkung des Lichts
am stirksten schon in den ersten Minuten seiner Einwirkung zutage
tritt. Es wurden 12 Plattenkulturen von Milzbrandbakterien angelegt.
Die dunkelgehaltene Kultur ergab 2520 Kolonien, die dem Sonnenlicht
ausgesetzten aber eine viel geringere Zahl.
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Belichtungszeit Zahl der Kolonien
10 Minuten . . . . . . . . . . . . . . 360
20 . . & 1
30 4
4G 3
50 4
€0 " R 5
1 Stunde 10 Minuten 0

Das Licht besitzt also eine sehr groBe desinfizierende Kraft!?).
Mit Recht sagt das italienische Sprichwort: ,,Wo die Sonne nicht hin-
kommt, kommt derArzt hin‘. Das Licht ist ein wichtiger Faktor bei der
Selbstreinigung der Fliisse. DieFliisse sind nach ihrem Austritt aus den
Stddten durch verschiedene Bakterien stark verunreinigt, aber schon
in geringer Entfernung von der Stadt wird das Wasser dank dem Sonnen-
licht wieder rein. Wasser, welches in 1cem ca. 100 000 Bacterium
Coli commune enthielt, war nach einstiindlicher Beleuchtung ganz frei
von lebenden Bakterien. Besonders schadlich fiir Bakterien sind
ultraviolette Strahlen ((Rayons abiotiques nach Dastre)?). Anders
verhalten sich die farbigen Bakterien zum Licht. Die von Engel-
mann untersuchten Purpurbakterien suchen z. B. direkt beleuchtete
Stellen auf.

§ 6. Die Abhingigkeit des Wachstums und der Gestaltung der
Pflanzen von der Sehwerkraft3), Die Tatsache, dall der Stengel nach
oben und die Wurzel nach unten wéachst, ist so allbekannt, daf sie sehr
lange unbeachtet blieb, obgleich diese Erscheinung keineswegs selbst-
verstiandlich ist. Der erste Forscher, welcher ihr seine Aufmerksamkeit
zuwandte, war Dodart (1770). Seitdem sind sehr viele Arbeiten {iber
diesen Gegenstand erschienen, eine tiefere Einsicht in das Wesen dieser
Erscheinungen ist aber bis jetzt noch nicht gewonnen.

Wenn man eine wachsende Pflanze aus der vertikalen Stellung in die
horizontale bringt, so kriimmt sich das Wurzelende nach einiger Zeit
nach unten, und das Stengelende nach oben. Knight zeigte (18086).
daf3 diese Ablenkung der wachsenden Pflanzenorgane durch die Wirkung
der Schwerkraft hervorgerufen wird. Er liel Samen auf einer rotierenden
Zentrifugenscheibe keimen. Die Keimlinge streckten ihre Achsen
in der Richtung der Scheibenradien, und zwar wandten sich alle Haupt-

1) E. W. Schmidt (Zeitschr. physiol. Chemic, Bd. 67, 1910, S. 314) versuchte
die von v. Tappeiner und Jodlbauer (Die sensibilisierende Wirkung fluoreszieren-
der Substanzen, 1907) eruierten Tatsachen iiber die sensibilisierende Wirkung
fluoreszierender Substanzen auf Mikroorganismen, Enzyme usw. fiir die Frage der
Sterilisation nutzbar zu machen.

2) Cernovodeanu et V. Henri, Comptes rendus CL, S. 52, 549, 1910. Urbain,
Scal et Feige, ebenda, S. 548.

3) Wiesner, Das Bewegungsvermogen der Panzen, 1881, S.85—130; Sitzungs-
berichte d. Wien. Akad., 89. Bd., 1. Abt., 1884, S. 275. H. Fitting, Jahrb. f. wiss.
Bot., Bd. 41, 1904, S. 221, 331. H. Bach, 1. c., Bd. 44, 1907, S. 57. Nordhausen,
le., 8. 557.
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wurzeln, der Richtung der Zentrifugalkraft folgend, nach auflen;
simtliche Stengel dagegen nahmen die entgegengesetzte Richtung
an. In diesen Versuchen war die Schwerkraft beseitigt und durch die
Fliehkraft ersetzt. Die Wurzeln, welche unter normalen Bedingungen
in der Richtung der Schwerkraft wachsen, wuchsen in der Richtung
der Fliehkraft. Die Stengel, welche sich unter normalen Verhiltnissen
vom Zentrum der Erde abwenden, fingen an, der Fliehkraft entgegen
zu wachsen.

Fig. 147.
Pleffers Klinostat.

Die durch die Schwerkraft verursachten Wachstumserscheinungen
werden als Geotropismus bezeichnet. Man unterscheidet positiven
Geotropismus, wenn die Kriimmung dem Erdzentrum zugewandt ist,
und negativen Geotropismus, wenn die Krimmung sich vom Erd-
zentrum abwendet. Die Hauptstengel sind negativ, die Hauptwurzeln
positiv geotropisch.

Der Geotropismus der Seitenzweige und Seitenwurzeln ist viel
schwicher ausgepriigt. Diese Organe wachsen nicht vertikal nach oben
oder nach unten, sondern nehmen eine geneigte, sich mehr oder weniger
der horizontalen nidhernde Lage ein.

Zur Beseitigung der Schwerkraftwirkung werden auBler der Zentri-
fuge noch verschiedene Klinostaten angewandt (Fig. 147).

Der Klinostat besteht aus einer langen Metallachse (c), welche
durch ein Uhrwerk (a) gedreht wird. Die Achse kann vertikal, horizontal
oder in eine belichig geneigte Lage durch die Schraube n gestellt werden.
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Befestigt man an der langsam rotierenden Achse eine Korkscheibe (1)
und fixiert an ihr keimende Samen, so wachsen die Keimlinge in der
Richtung weiter, in welcher sie sich gerade befanden. In diesem Falle
wird die Wirkung der Schwerkraft auf die Pflanzen eigentlich nicht
aufgehoben; sie ist aber in gleichen Zeitriumen auf die entgegen-
gesetzten Flanken der Pflanzenteile gerichtet. Wenn z. B. ein gewisser
Teil der horizontal liegenden Pflanze
sich eine Zeitlang unten befand, so
kommt nach einer halben Umdre-
hung derselbe Teil fiir einen glei-
chen Zeitraum nach oben zu liegen,
und die Schwerkraft wird auf den
betreffenden Pflanzenteil in ent-
gegengesetzter Richtung wirken.
Die geotropischen Erscheinun-
gen sind Wachstumserscheinungen.
Geotropische Kriimmungen kann
man nur in den wachsenden Zonen
der horizontal gestellten Stengel
und Wurzeln beobachten. In aus-
gewachsenen Pflanzenteilen kom-
men geotropische Kriimmungen nie
vor. Je schneller ein Organ wichst,
desto schneller entsteht auch die
geotropische Kriimmung. Alle Be-

Frig. 148.
Coleus. A invertikaler Lage, B am Klinostat. (Nach Pfeffer.)

dingungen, welche das Wachstum hemmen, hemmen auch die geo-
tropische Reaktion.

Die Wirkung der Schwerkraft aul die Pflanzen ist eine auslésende.
Die Schwerkraft wirkt als Reiz und veranlaBt eine Reihe von chemischen
Reaktionen, welche nach einiger Zeit zu einer Kriunmung des wachsenden
Organs fithren. Die vom Anfang der Reizwirkung bis zum Eintritt
der geotropischen Kriimmung verstrichene Zeit wird die ,,Reaktionszeit*
genannt. Die Reaktionszeit ist fiir verschiedene Organe verschieden;
sie dauert von 40 Minuten bis zu einigenStunden. Es ist aber nicht not
wendig, die Pflanzen die ganze Zeit bis zum Eintritt der Kriimmung
zu reizen. Man kann sie eine bestimmte Zeit dem geotropischen Reiz
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aussetzen, dann auf den Klinostaten bringen und nach einiger Zeit
den Eintritt der geotropischen Kriimmung beobachten. Die minimale
dazu notwendige Reizdauer wird die ,,Présentationszeit’ des geo-
tropischen Reizes genannt. Gewdhnlich betrigt sie nur 2—4 Minuten,
selten mehr. Die Kiirze dieses Zeitraums ist ein guter Beweis dafiir,
daB die geotropischen Erscheinungen die Folge eines Auslésungsprozesses
sind. Durch intermittierende Reizung an einem besonders dazu gebauten
intermittierenden Klinostaten!) laBt sich die Prisentationszeit noch

mehr abkiirzen.

Fig. 149.
Bliiten von Amaryllis formosissima. 1 in normaler, 2 in umgekehrter Stellung
aufgeblitht. (Nach Vdchting.)

Die Lage der Blatter am Stengel hingt nicht nur vom Licht, sondern
auch von der Schwerkraft ab. In Fig. 148 sehen wir eine Coleus-
Pflanze, deren Blitter nach 24 stiindigem Rotieren am Klinostaten
sich dem Stengel angepref3t haben (B). Unter normalen Verhiltnissen
sind sie dagegen horizontal gestellt (A).

Die Schwerkraft beeinflullt ¢fters auch die Lage der Bliitenteile?).
In Fig. 149, 1 ist eine Bliite von Amaryllis formosissima abgebildet.
Von den sechs Blumenblattern sind drei nach oben und drei nach unten
gerichtet. Alle Staubfiden und der Griffel sind nach unten gekehrt.

1) H. Fitting, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. 41, 1904, S. 221.
3) H. Vochting, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. 17, 1886, S. 297.
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Wenn man aber einen sehr jungen Bliitenstiel mit noch geschlossenen
Blitten umkehrt, so nehmen die sich in dieser Stellung entfaltenden
Blumen die in Fig. 149,2 angegebene Gestalt an. Alle Staubfdden und der
Griffel wenden sich der Erde zu. Die Richtung dieser Bliitenteile ist
also bei Amaryllis nicht fixiert, sondern hingt von der Schwerkraft ab.

Es gelingt auch, einige zygomorphe Blumen in actinomophe zu
verwandeln, wenn man die Bliiten in entsprechender Stellung an der
horizontalen Klinostatenachse rotieren la(t. Zygomorphe Bliiten
lassen sich nur durch eine Iliche in zwei gleiche Hilften teilen. Lo
sind z. B. die Bliiten von Epilobium angustifolium gebaut. Befestigt
man einen Bliitenstand dieser Pflanze mit noch geschlossenen Blumen-
knospen an der langsam rotierenden Klinostatenachse, so werden die
nach einiger Zeit sich offnenden Blumen nicht zygomorph, sondern
regelmiflig gebaut sein. In Fig. 150 sehen wir links die normale

Fig. 150.
Bliiten von Epilobium angustifolium. Links normale, rechts am Klinostaten
entwickelte. (Nach Vochting.)

zygomorphe, rechts die auf dem Klinostaten aufgebliihte Blume von
Epilobium angustifolium. Kelch und Krone sind bei der letzteren ganz
regelméBig gebaut.

Den Grund der verschiedenartigen Wirkung der Schwerkraft auf
Wurzel und Stengel, welche im ersten Falle zu positiv, im zweiten zu
negativ geotropischen Kriimmungen fithrt, mul man darin suchen,
dafl Wurzel und Stengel verschieden gebaut sind und ihre Gewebe in
spezifischer Weise zusammenwirken. In ahnlicher Weise ist die ver-
schiedene Ausbildung der Blitter im Dunkeln nicht vom Licht, sondern
von den spezifischen Korrelationen zwischen Stengel und Blittern
bedingt.

Eine tiefere Einsicht in das Wesen der geotropischen Erscheinungen
ist trotz zahlreicher Versuche noch nicht gewonnen. Die von einigen
Zoologen gedullerte Meinung, dall die Otozysten der niederen Tiere
nicht Gehororgane, sondern Apparate zur Erhaltung des Gleichgewichts
sind, hat einige Botaniker dazu veranlafit!), dhnliche Korper in den.

'Y Haberland, Ber. d. bot. Ges. 1900, S. 261.
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Pflanzenzellen namhaft zu machen. Nemec !) hat die Starkekorner
als solche ,,Statolyten* erklirt. Der Schwerkraftreiz wird also vom
Protoplasmaals mechanischer Druck derschweren Stirkekérner perzipiert.
(Fig. 151). Die physikalischen Erkldrungsversuchen hat Czapek 2)
einen chemischen gegeniibergestellt. Er konnte sowohl bei geotropischen
als auch bei heliotropischen Kriimmungen gewisse chemische Um-
wandlungen in den reagierenden Pflanzenteilen nachweisen. Von
diesem Standpunkt aus sind sehr interessant die Untersuchungen
von O. Richter?), der gezeigt hat, dafl die Laboratoriumsluft (S. 232)
den negativen Geotropismus aufhebt.

Fig. 151. Fig. 152.
Kotyledonenspitze von Panicum  Die Entfernung der Wurzelspitze hat die
miliaceum. (Nach Nemec.) Nebenwurzeln positiv geotropisch gemacht.

(Nach Bruck.)

Nur die Erforschung der Wachstumserscheinungen vom chemischen
Standpunkt macht eine Erklirung der geotropischen und heliotropischen
Erscheinungen moglich. Wir sagen, dafl unter dem Einflul der Schwer-
kraft der Stengel aufwérts, die Wurzel aber abwirts wichst.

Folgende Versuche zeigen, daf} die Schwerkraft nur als Auslosungs-
reiz wirkt, der Grund der Erscheinungen aber in der Pflanze selbst
liegt. Es ist bekannt, daf die Seitenwurzeln nicht vertikal abwirts
wachsen, sondern einen kleinen Winkel mit der horizontalen bilden.
Wenn man aber, wie Bruck 4) gezeigt hat, die Spitze der Hauptwurzel
(2 mm) abschneidet, und dadurch ihr weiteres Langenwachstum hemmt,
so fangen die der Wunde am néchsten gelegenen Seitenwurzeln vertikal
abwarts zu wachsen an (Fig. 152). Dasselbe beobachtet man auch an
Stengeln. In Fig. 153 ist ein Exemplar von Abies pectinata mit ab-
gebrochener Spitze abgebildet. Wir sehen, daf} einer von den Zweigen

1) Nemec, Ber. d. bot. Ges. 1802, S. 369.

2) Czapek, Ber. d. bot. Ges. 1902, S. 464. Pringsheims Jahrbiicher XLIII.
V. Grafe und Linsbauer, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Math.-Naturw. Klasse, Abt. I,
1910.

3) O. Richter, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Math. Naturw. Klasse, CXIX,
Abt. I, 1910.

4) W. F. Bruck, Zeitschr. f. allg. Physiologie III, 1904, S. 486.
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seine horizontale Lage verlassen hat, um die verlorene Spitze des Haupt-
stamms zu ersetzen.

Errera 1) erklirt derartige Erscheinungen durch ,,innere Sekretion®’,
d. h. durch die Bildung besonderer wachstumsregulierender Hormone.
In diesen Fillen, wo Seitenwurzeln oder Seitenzweige die Stelle der
Hauptwurzeln oder Hauptstimme einnehmen, imponiert uns die
ZweckmiBigkeit dieser Erscheinungen in solchem Grade, dafl wir nicht
so leicht an eine chemische Erklirung dieser Tatsachen denken mochten.
Es gibt aber Fille, wo ganz dhnliche Erscheinungen ohne.jegliche Zweck-
maBigkeit vorkommen.

Fig. 1&3.
Die Entfernung der Stammspitze zieht eine negativ geotropische Kriimmung des
Seitenzweigs nach sich. (Nach Errera.)

So zeigte BoBler 2), dafl an Pflanzen, welche keine Seitensprosse
tragen, das Dekapitieren des Hauptstengels nach 24 Stunden ein
Emporrichten der oberen Blatter zur Folge hat. Der vom Blatt und
Stengel gebildete Winkel verdndert sich dabei bei verschiedenen Pflanzen
um 5—30° und mehr3). Die Reaktion verliuft um so besser, je niher
die Blatter zur Wunde gelegen sind. Die Verwundung des Sprofigipfels
durch einen Léngsschnitt hat auf die Lage der Bldtter gar keinen
EinfluBl.

Die Pflanzen konnen eine sehr schnelle Rotation an der Zentrifuge
vertragen. An den zentrifugierten Pflanzen 143t sich ein Verschieben

1) L. Errera, Bulletin de la société royale de hotamque de Belgique XL1I,
1. pa,ltlo 1904—1905, S. 27.

) F. BiBler, Bot. Ztg., 1. Abt., 1909, S. 67.

8) Véchting beobachtete noch eklatantere Fille von Blattbewegungen. Das
obere Blatt von Brassica Rapa var oleifera nahm nach Entfernung des Bliiten-
stiels eine vollkommen vertikale Stellung an (Véchting, Untersuchungen zur
experimentellen Anatomie und Physiologic des Pflanzenkorpers, 1908, Taf. 18,
Fig. 2; Taf. 19, Fig. 9).
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der Aleuronkérner, Stéarkekorner und Kerne in der Richtung der Flieh-
kraft nachweisen; die Kernkdérper werden aus den Kernen heraus-
geschleudert, die Raphiden durchbohren die Zellwande?).

§ 7. Der EinfluB der Erpidhrung auf Wachstum und Gestaltung
der Pflanzen. Wenn man eine griine Pflanze nicht im Erdboden, sondern
in einer Mineralsalzlésung kultiviert, so kann man durch Verdnderung

Fig, 154.
Mucor racemosus. A Zuckermyzel, B Peptonmyzel. (Nach Klebs.)

der Konzentration nicht nur die Wachstumsgeschwindigkeit, sondern
auch die Form und den inneren Bau der Pflanzen modifizieren. Noch
klarer auBert sich aber der Einfluf} der Erndhrung bei niederen Pflanzen,
welche durch organische Stoffe erndhrt werden. So bildet Mucor
racemosus auf Zuckerlosungen dicke Hyphen mit stumpfen Ver-
zweigungen (Fig. 154, A). In Peptonlosung entstehen dagegen diinne
Hyphen mit spitzendigen Seitenzweigen (Fig. 154, B)?).

Der Heubazillus (Bacillus subtilis) verdndert seine Form unter

1) Andrews, Jahrb. f. wissensch. Bot. 38, 1902, S. 1.
2) G. Klebs, Die Bedingungen der Fortpflanzung bei Algen und Pilzen, 1896.
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dem Einflul des Nahrsubstrats in folgender Weisel): In einer 5 proz.
schwach alkalischen Fleischextraktlosung erhdlt man Stibchen von
6—10 u Linge und 0,5 Breite, wie aus Fig. 155, 1a zu ersehen ist.

o B HOOqopmooooooms
IA
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Fig. 155.
Bacillus subtilis. Einfluf der Erndhrung auf diec Form. (Nach H. Buchner.)

(Die Abbildung ist schematisiert.) In neutraler Losung von 59, Zucker
‘md 0,1 9 Fleischextrakt entstehen kiirzere (4—6 p), aber bedeutend
dickere (0,8 1) Stdbchen (2 a). Besonders grofle Stibchen entwickeln
sich auf Heuinfus. Sie werden hier 12y lang und 1,0 p breit (3 a)
1) H. Buchner, Nigelis Untersuchungen usw., S. 203,
18

Palladin, Pflanzenphysiologie.
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In allen diesen Substraten vermehren sich die Bazillen sehr rasch.
Die neu entstehenden Scheidewiinde sind zuerst so diinn und schwach
lichtbrechend, dafl sie in ungefirbten Priparaten gar nicht sichtbar
sind. Es geniigt aber, einen Tropfen Jodlésung zuzusetzen, um die
anscheinend langen Zellen in kurze Glieder zerfallen zu sehen (1 b;

2b; 3 b)),

"§ 8. Die Wirkung von Verletzungen, Zug und Druck auf Wachs-
tum und Gestaltung der Pflanzen. Allerhand Verletzungen der wachsen-
den Organe iiben einen starken

Einflu auf ihr Wachstum aus.

Letzteres wird entweder ge-

hemmt oder ganz sistiert. Manch-

mal ziehen die Verwundungen

auch verschiedenartige Kriim-

mungen der wachsenden Organe

nach sich. Besondere Beachtung

verdient die Darwinsche Kriim-

mung der Wurzeln. Sie wurde

so von Wiesner zu Ehren ihres

Entdeckers Charles Darwin (1880)

genannt. Wenn man die Spitze

einer wachsenden Wurzel durch

einen Schnitt oder auf andere

Weise einseitig verwundet, so

sieht man die Wurzel nach eini-

ger Zeit sich von der verwun-

deten Stelle hinwegkriimmen.

Ofters kriimmt sich dabei die

Wurzelspitze nach oben, bildet

Fig. 156. eine Ose und wiichst dann wie-

Junge Lupinenpﬂanzev mit gebogener  der abwirts. Diese Erscheinung
Hauptwurzel. (Nach Noll.) scheint sehr zweckmiBig zu

sein, da die Wurzel durch eine

derartige Kriimmung von der gefihrlichen Stelle entfernt wird.
Spétere Untersuchungen Wiesners2) haben erwiesen, dafl die Darwin-
sche Kriimmung eigentlich eine doppelte ist. Kurz nach der Ver-
wundung entsteht im oheren Teil der wachsenden Zone eine Kriim-
mung, deren Konvexseite der Wunde entgegengesetzt ist. Diese Kriim-
mung ist sehr schwach und liBt sich nur bei genauer Beobachtung
feststellen. Dann entsteht eine zweite Kriimmuung im unteren Teil der
wachsenden Zone. Diese Kriimmung hat eine der ersten entgegengesetzte
Richtung und fithrt die Wurzelspitze von der Verwundungsstelle weg.
Die obere Kriimmung entsteht 25—45 Minuten. die untere dagegen

') Vgl. auch die obenerwihnten (S. 243) Versuche von Ritter. )
) Wiesner, Sitzungsber. d. Wien. Akad., 89. Bd., 1. Abt., 1884, S.223.
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5 Minuten nach der Verwundung. Die Mechanik dieser I&rum-
mung ist noch nicht aufgeklért.

Die Seitenwurzeln bilden sich unter normalen Verhaltnissen gleich-
mifig an der ganzen Oberfliche der Hauptwurzel. Wenn aber die
Hauptwurzel gebogen wird, so entstehen die Nebenwurzeln ausschlief3-
lich an den Konvexseiten (Fig.156)1). Oft werden sehr auffillige
Formveréinderungen der Pflanzen durch parasitische Pilze hervorge-
bracht. So sind z. B. die in Rosettenform zusammengelegten Blétter

Fig. 157.
Hexenbesen auf dem Blatt von Pteris quadriaurita, vom Pilz Taphrina Laurencia
erzeugt. (Nach Cloebel.)

von Sempervivam hirtum umgekehrt eciformig und beinahe zweimal
so lang als breit. Wird aber diese Pflanze von Endophyllum Sempervivi
befallen, so bilden sich Blitter, deren Linge ihre Breite ums Siebenfache
tibertrifit. An verschiedenen Biumen und Striauchern trifft man eigen-
artige, ,,Hexenbesen" genannte Bildungen. Diese auffallenden Ver-
dnderungen ganzer Zweigsysteme sind ebenfalls durch parasitische Pilze
hervorgerufen. In Fig. 157 ist ein durch den Pilz Taphrina Laurencia

1) Noll, Landw. Jahrbiicher, Bd. 29, 1900, S. 361.
18
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auf dem Farnkraut Pteris quadriaurita erzeugter Hexenbesen ab-
gebildet. Diese Hexenbesen entspringen hier immer von der Blatt-
oberseite; sie richten sich empor und machen den Eindruck, als ob auf
dem Farnkraut eine andere Pflanze aufgewachsen wére.

Friiher (S.222) wurde erwidhnt, dall in jeder Pflanze ein Teil der
Gewebe sich in Druck-, der andere in Zugspannung befindet. Zur Ent-
scheidung der Frage, welche Wirkung der Zug auf das Pflanzenwachstum
ausiibt, mufl man sie einem kiinstlichen Zug aussetzen. Solche Ver-
suche sind von Hegler!) unternommen worden. Am Sprofigipfel wurde
ein Faden befestigt, welcher iiber eine Rolle gelegt und mit einem Ge-
wicht beschwert wurde. '

Helianthuskeimlinge ergaben folgende Zuwachsgrofien:

am 1. Tag am 2. Tag am 3.Tag am 4. Tag
(=3 te) o o

Ohne Gewicht . . . . . 152mm 10,7 6,4 3,5
Mit Gewicht von 50 g . - 8,2 ,, 11,2 6,9 4.2

—460% +47% +7.8% +209%

Das angehidngte Gewicht ruft also zuerst eine starke Verlang-
samung der Wachstums hervor. Dann fingt die gezogene Pflanze all-
maihlich an, die normale in ihrem Wachstum zu iiberholen.

Manchmal dauert die Wachstumshemmung mehrere Tage, wie
folgender Versuch mit Hanf zeigt:

1. Tag 2. Tag 3. Tag
Ohne Gewicht . . . . . . 10,2 mm 7,9 5,6
Mit Gewicht von 20g . . . 4,0 ., 3,9 6,1
— 60,79  — 50,6 % + 8,99,

Wenn man nach eingetretener Wachstumsbeschleunigung das
Gewicht vergroBert, so findet wiederum eine Verlangsamung des Wachs-
tums statt. So ergaben junge Georginensprosse folgenden Zuwachs:

1. Tag 2. Tag
Ohne Gewicht . . . . . . . . . . .. 21,1 mm 15,5
Mit Gewicht von 50¢ . . . . . . . . . 16,2 |, 17,1 -
2329, 109,
Dann wurde das Gewicht auf 100 g erhoht:
3. Tag 4. Tag
OhneGewicht . . . . . . . . . . . .. 9,3 mm 5,7
Mit Gewicht von 100g . . . . . . . . 79 6,8

— 159, +19,39,

Der Zug wirkt nicht nur auf die Wachstumsgeschwindigkeit, sondern
auch auf den anatomischen Bau der Pflanzen ein.

1) Hegler, Cohns Beitrige zur Biologie der Pflanzen, VI, 1893.
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Durch Pfeffers!) Arbeiten ist auch die Wirkung des Drucks auf
das Pflanzenwachstum unserem Verstindnis naher geriickt worden.
Pfeffer schlof} seine Versuchsobjekte in Gips oder auch in Gelatine ein.
Je nachdem, welche Frage gelost werden sollte, wurden die Pflanzen
entweder ganz oder nur.in ~der wachsenden Zone eingegipst. Der
festgewordene Gips gestattete sowohl der Luft als auch dem Wasser
freien Zutritt zu den eingegipsten Pflanzenteilen. Die Druckwirkungen
der wachsenden Organe sind so stark, daf} sie zum Zersprengen ziemlich
dicker Gipsstiicke fithren. So muBl man die Hauptwurzel eines Bohnen-
keimlings in einen Gipszylinder von 1—1,5 em Durchmesser einschlieBen,
um einem Zersprengen vorzu-
beugen.

Die Wachstumshemmung des
eingegipsten Organs zieht eine be-
schleunigte Ausbildung der inneren
Gewebe nach sich. So findet man
in Bohnenwurzeln, welche 15—27
Tage in Gips verweilt haben, be-
deutende Abweichungen vom nor-
malen anatomischen Bau. In sol-
chen Wurzeln sind vollkommen
ausgebildete Spiral- und Poren-
gefile in einem Abstand von
1,6 mm von der Wurzelspitze vor
handen. In normalen Wurzeln
dagegen sind solche Gefdfle erst
in 25—35 mm von der Wurzel-
spitze zu finden. Im allgemeinen —
ergibt ein unweit der Wurzel- Fig. 158.
spitze gefithrter Querschnitt durch  Pfefiers Apparat zur Messung des durch
eine eingegipste Wurzel dasselbe wachsende Wurzeln erzeugten Drucks.
Bild wie der Querschnitt einer nor-
malen Wurzel in 30—50 mm von der Wurzelspitze.

Wenn man das Wachstum der Wurzel nicht ganz aufhebt, sondern
nur stark hemmt, so macht sich eine der Wachstumshemmung parallel
verlaufende Verkiirzung der Wachstumszone bemerkbar. Die normale
Wurzel hat eine ca. 10 mm lange Wachstumszone. Die wachsende Zone
der kiinstlich in ihrem Wachstum gehemmten Wurzel betrigt dagegen
nur 5—6, manchmal auch nur 3 mm.

Da die obenerwidhnten Versuche zeigen, daf3 wachsende Pflanzen-
organe eine bedeutende Kraft zur Uberwindung des Widerstands ent-
wickeln kénnen, so stellte Pfeffer eine Reihe von Versuchen an, um diese
Kraft zu messen. Aus plastischem Ton wurden Wiirfel gemacht und
mit kleinen Offnungen versehen, in welche die Wurzelspitzen hinein-

1) Pfeffer, Druck- und Arbeitsleistung durch wachsende Pflanzen. Leipzig
1893.
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gesteckt wurden. Die Wurzeln fuhren trotz des vom Ton ver-
ursachten Widerstands zu wachsen fort und drangen in den Ton ein.
Dann wurden Eisenstibe vom gleichen Durchmesser wie die Wurzeln
angefertigt und das Gewicht bestimmt, welches zum Einbohren dieser
Stdbe in den Ton notwendig war. Aus zahlreichen Versuchen konnte
der SchluB gezogen werden, dal dazu ein Gewicht von 100—140 g
notwendig war. Die Wurzel muf3 also auch ungefihr dieselbe Druck-
wirkung ausiiben. Genauere Bestimmungen wurden mit einem Stahl-
federdynamometer ausgefiihrt (Fig. 158). Um ein Ausbiegen der Wurzel
zu verhiiten, wurde ihr Oberteil eingegipst, der wachsende Teil aber
in einen beweglichen Gipsblock eingeschlossen. Bei fortschreitendem
Wachstum der Wurzel iibte dieser Gipsblock einen Druck auf die
Stahlfeder aus.

Die untenstehende Tabelle zeigt uns, dall die Bohnenwurzeln
beim Uberwinden des durch die Stahlfeder erzeugten Widerstandes
eine Druckleistung von 226—352 g entwickeln konnen.

Versuchs | Versuchs- Wurzel- Querschnitts- | Gesamt- Druck Druck
Nr dauer durch- fliche druck auf m
) messer ’ 1 qmm | Atmosph.
1 70 Stund. 2,1mm| 3,4qmm 257,6¢ 728¢g 7,04
2 72, 2,2 ,, 3,7 ., 294.3 ,, 79,5,, 7,70
3 36 2,0 ,, 32 352,7,, 110,2,, 10,67
4 192 1,8 ,, 2,6 ., 260,6 ,, 100,2 ,, 9,70
5 120 ., 2,0 ,, 3,1 272,0,, [ 87,7 ,, 3,49
6 94 1,2 ,, 1,13 ,, 226,0,, | 200,0,, 19,36
7 9 1,6 ., 2,01 ,, 226,0,, 107,9,, 10,44
8 58 ., 24 ,, 3,46 , 250,0,, 72,2 ,, 6,98
9 58 3,0 ,, | 471 ,, 250,0,. | 53,1, 5,16

Der auf 1 gmm ausgeiibte Druck wird durch Teilung des Gesamt-
drucks durch die Querschnittsfliche berechnet. Dividiert man diese
GroBe durch 10,33 (d. h. das Gewicht einer Quecksilbersdule von 760 mm
Hohe und 1 qgmm im Querschnitt), so erhdlt man die Druckhoéhe
in Atmosphéren. Die erhaltenen Zahlen zeigen, dall die anscheinend
schwachen Bohnenwurzeln imstande sind, eine Druckleistung von
5—19 Atmosphéren hervorzubringen.



Viertes Kapitel
Rankenkletterer und Schlingpflanzen.

§ 1. Schlingpflanzen!). Sehr viele Pflanzen besitzen so lange und
diinne Stengel, dab sie nicht imstande sind, sich in vertikaler Lage zu
erhalten. Diejenigen unter solchen Pflanzen, welche nicht mit besonderen
Vorrichtungen zu diesem Zwecke ausgeriistet sind, miissen ihr ganzes
Leben hindurch am Boden dahinkriechen. Windende und kletternde
Pflanzen dagegen konnen sich dank ihrer Fihigkeit, andere Pflanzen zu
umschlingen oder sich an ihnen zu befestigen, nach oben erheben und
versetzen sich hierdurch in bezug auf Belichtung in die allergiinstigsten
Bedingungen.

Schlingpflanzen nennt man Pflanzen mit sehr langen und diinnen
Stengeln, deren wachsende Gipfel sich um andere Pflanzen odersonstige
zufillig angetroffene Stittzen winden. Als ein Beispiel fiirsolche Pflanzen
kénnen der Hopfen (Humulus lupulus), die Bohne (Phaseolus
multiflorus), verschiedene Windenarten (Convolvulus) sowie einige
Polygonum-Arten. wie z. B. P. dumetoram und P. Convolvulus,
angefiihrt werden. In der Figur 159 ist der Gipfelteil eines windenden
Stieles von Akebia quinata abgebildet. Der Gipfel des wachsenden
Stengelteiles der Schlingpflanzen beschreibt wihrend des ganzen Wachs-
tums kreisende Bewegungen. Bei den einen Pflanzen erfolgt diese
Bewegung im Sinne des Uhrzeigers, bei anderen Pflanzen im ent-
gegengesetzten Sinne (Fig. 160). Der sich bewegende Gipfel des Stengels
besteht bei den meisten Schlingpflanzen aus den 2—3 letzten Internodien.
Die Geschwindigkeit, mit welcher eine volle Windung von 360° aus-
gefithrt wird, ist bei verschiedenen Pflanzen eine verschiedene:

bei Scyphanthus elegans in 1 Stunde 17 Minuten

,, Convolvulus sepium . ,, 1 42 .
,, Phaseolus vulgaris. . ,, 1 N 57 )
,, Lonicera brachypoda ,, 9 Stunden 45 .

Die kreisformige Bewegung des Stengelgipfels dauert so lange an,
bis derselbe auf seinem Wege auf irgend ein Hindernis st5t. Das Resultat
einer solchen Berithrung ist ein unregelméfligen Wachstum. Diejenige

1) Darwin, Kletternde Pflanzen, 1876; Baranctzky, Mémoires de I’Académie
Imp. de St. Petersbourg, VIL. sér., t. XXXI, Nr. 8, 1883; Pfefiffer, Untersuchungen
aus d. bot. Institut zu Tiibingen, 1. Bd., 1885, S. 483; Vo, Bot. Ztg. 1902, S. 231.
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Seite, welche der Beriihrung ausgesetzt war, beginnt langsamer zu
wachsen als die entgegengesetzte Seite, und der Stengel beginnt sich
um das angetroffene Hindernis zu winden, mag dies nun eine Pflanze
sein oder ein anderer Korper.

Die Windungen der Spirale legen sich anfangs nicht dicht an,
besonders wenn das angetroffene Hindernis sehr diinn ist; allein spéter

A B
Fig. 159. Fig. 160.
Windender Stengel von Akebia A Linkswindender SproB3 von Phar
quinata. bitis, B Rechtswindender Sprof} von

Myrsiphyllum  asparagoides.  (Aus
Bonniers Lehrbuch).

zieht sich die von dem Stengel gebildete Spirale infolge des unter dem
Einflusse des negativen Geotropismus erfolgenden Wachstums in die
Linge, wobei sie die Stiitze fest umschlingt. Eine innigere Beriihrung
wird noch durch die steifen Hirchen beférdert, mit welchen die Stengel
der Schlingpflanzen gewdhnlich besetzt sind.

Die Schlingpflanzen vermogen es, sich um sehr diinne Gegensténde
zu winden; die Stiitzen diirfen aber eine gewisse maximale Dicke nicht
iibersteigen, da sonst ein Winden der Stengel um dieselben nicht mehr
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moglich ist. Diese maximale Dicke ist fiir verschiedene Pflanzen eine
verschiedene; so kann sich Phaseolusmultifiorus um Stiitzen winden,
welche 3—4 Zoll Dicke besitzen, windet sich aber nicht mehr um
Stiitzen von 9 Zoll im Durchmesser. Tropische Schlingpflanzen winden
sich um dicke Stdmme.
Dreht man eine .Schling-
pflanze langsam um ihre eigene
Achse in horizontaler Lage auf
dem Klinostat, so hort sie auf
sich zu winden und beginnt
parallel zur Stiitze zu wachsen;
die jungen, soeben erst gebil-
deten Windungen wickeln sich
wieder auf. Durch solche Ver-
suche wird der Nachweis dafiir
geliefert, dafi der Ceotropismus
eine der fiir die Erscheinung des
Windens der Stengel notwen-
digen Bedingungen darstellt.

§ 2. Kletternde Pflanzen!).
Die langen Stengel der klet-
ternden Pflanzen besitzen nicht
die Fahigkeit zu umwinden. Sie
erheben sich nach oben mit Hilfe
besonderer Vorrichtungen, wie
mit Hérchen, Dornen, Luft-
wurzeln, Ranken u.dgl. m. Am
meisten verbreitet von diesen
Organen sind die Ranken. Die
Ranken haben bei den verschie-
denen Pflanzen einen verschie-
denen morphologischenUrsprung:
bei den einen Pflanzen (Vitis,
Ampelopsis, Cucurbitaceae) stel-
len die Ranken differenzierte
Zweige dar, bei anderen Pflanzen
dagegen differenzierte Blitter; .
so verwandelt sich z. B. bei Pisum nur der obere Teil des Blattes in
eine Ranke, wihrend in dem unteren Teile die fiederartig angeordneten
Blattchen erhalten bleiben.

Junge, im Wachstum begriffene Ranken besitzen die Fihigkeit,
kreisformig zu nutieren, wobei die Nutation so lange andauert, bis die
Ranken auf ihrem Wege irgend eine Stiitze antreffen, um welche sie sich

Fig. 161.
Ranke von Bryonia dioica.

1) Darwin, Kletternde Pflanzen. 1876; De Vries, Arbeiten des bot. Instituts
in Wiirzburg, Bd. 1, S. 302; Schenk, Beitrdge zur Biologie und Anatomie der
Lianen. Jena. I, 1892; II, 1893.
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dann zu winden beginnen. Das Umwinden der Stiitze ist das Ergebnis
des ungleichmifigen Wachstums zweier entgegengesetzter Seiten der
Ranke, hervorgerufen durch den bei der Berithrung ausgeiibten Reiz.
Der freie Teil der Ranke, welcher zwischen deren Basis und der Befesti-
gungsstelle an der Stiitze gelegen ist, bleibt nicht gerade, sondern
windet sich spiralférmig auf, so dafl der Stengel an die Stiitze heran-
gezogen wird und die Pflanze nicht an einem geraden Stiel suspendiert
ist, welcher leicht zerreiflen kann, sondern an einer Feder, welche sich
bei den durch den Wind verursachten Bewegungen des Stengels etwas
ausdehnt und dadurch vor dem Zerreifien bewahrt wird. Eine Betestigung

Fig. 162.
Ranke von Ampelopsis.

der Ranke an der Stiitze kann nur wihrend des Wachstums der Ranke
vor sich gehen. Ranken, welche wihrend ihres Wachstums keine Stiitze
angetroffen haben, vertrocknen meistens und fallen ab. In Fig 161
ist der Teil eines Stengels von Bryonia dioica mit einer von ihm ab-
gehenden Ranke abgebildet, welche den Zweig A erfafit hat. Der mittlere
Teil der Ranke ist zu einer Spirale gekriimmt, welche die Ranke vor dem
Zerreiflen bewahrt.

Eine originelle Eigentiimlichkeit weisen die Ranken von Ampe-
lopsis auf, wenn esihnen nicht gelingt, einen Gegenstand anzutreffen,
um den sie sich winden kénnten, wie zum Beispiel wahrend ihres Wachs-
tums langs einer Wand. In solchen Féllen geraten die durch negativen
Heliotropismus an die Wand gepreten Ranken wihrend ihrer Nuta-
tionsbewegungen in zufillig in der Wand befindliche Offnungen; hierauf
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beginnt an ihren Enden die Bildung von Verdickungen, welche die Offnung

dicht ausfiillen und auf diese Weise die Pflanze stiitzen (Fig. 162).
Anatomische Untersuchungen haben gezeigt, dafl in den Ranken

spezielle Vorrichtungen vorhanden sind, um die Reize besser aufzu-

nehmen. In der Fig. 163 sind

die AuBlenwéinde von Epidermis- .

zellen eimer Kiirbisranke abge- —

bildet. Die dicken Winde ent-

halten sehr diinne Stellen (Tast-

tiipfel), welche mit Protoplasma

angefiillt sind. Die in diesen Tiip-

feln enthaltenen kleinen Kri-

stalle von oxalsaurem Kalk tra-

gen hochstwahrscheinlich dazu

bei, dal der durch Beriithrung Fig. 163.
mit solchen Tiipfeln hervorge- Sensible Poren einer Ranke von Cucur-
rufene Reiz in verstirktem MaBe bita Pepo. (Nach Haberlandt.)

iibertragen wird.

§ 3. Zirkumnutation!). Darwin wies nach, daB alle im Wachstum
begriffenen Organe der Pflanzen, welche in einer geraden Linie zuwachsen
scheinen, in Wirklichkeit verschiedene kreisformige Bewegungen
ausfithren; allein diese Bewegungen sind so geringfiigig, dall sie ohne
Zuhilfenahme besonderer Vorrichtungen nicht zu bemerken sind.
Nach Darwin stellt diese Art von Bewegung, von ihm als Zirkumnuta-
tion bezeichnet, die Grundbewegung, sozusagen die primére Bewegung
dar, aus welcher sich unter giinstigen Bedingungen die verschieden-
artigen, bei den Pflanzen vorkommenden Bewegungen herausbilden
konnen. Allein Wiesner hat nachgewiesen, dafl diese Auffassung nicht
richtig ist: er fand, dafl eine Zirkumnutation in vielen im Wachstum
befindlichen Organen nicht nachzuweisen ist; wo sie aber vorhanden
ist, bildet sie nur das Ergebnis einiger UnregelméBigkeiten des
Wachstums.

1) Darwin, Bewegungsvermogen der Pflanzen. Wiesner, Bewegungsvermogen
der Pflanzen. 1881.



Fiinftes Kapitel.
Variationshewegungen.

§ 1. Ubersicht der verschiedenen, bei Pflanzen vorkommenden
Bewegungen. Alle den Pflanzen eigentiimlichen Bewegungen zerfallen
in zwei Gruppen: Zu der ersten Gruppe gehoren die Bewegungen der
wachsenden Organe oder die Nutationsbewegungen; zu der zweiten
Gruppe gehéren die Bewegungen der bereits vollig ausgewachsenen
Organe oder die Variationsbewegungen. Alle Bewegungen der Pflanzen,
welche wir oben bereits besprochen haben, gehéren zu der ersten
der beiden Gruppen, da sie noch wihrend des Wachsens des Organes
ausgefithrt werden und mit dem Aufhéren des Wachstums auch einge-
stellt werden. Alle Nutationshewegungen werden ihrerseits in zwei
Gruppen eingeteilt. Zu der ersten Gruppe, den paratonischen oder
rezeptiven Nutationsbewegungen, gehéren die durch duflere Ursachen
hervorgerufenen Bewegungen, so der Heliotropismus, der Geotropismus
usw. Zur zweiten Gruppe, der spontanen Nutationsbewegungen, gehéren
die Bewegungen der wachsenden Organe, welche ausschliefllich von der
mneren Organisation der Pflanzen abhéngen; hierher gehéren die kreis-
formige Nutation der Schlingpflanzen, die Zirkumnutation, die Epinastie,
die Hyponastie u. a. m. Als Epinastie bezeichnet man die Erscheinung
des verstirkten Wachstums an der Oberseite eines Organes, mag dieses
einen Stengel oder ein Blatt darstellen; infolge eines derartigen Wachs-
tums biegen sich die Organe nach unten. Als Hyponastie bezeichnet
man umgekehrt ein verstirktes Wachstum an der Unterseite eines
Organes. Beide genannten Wachstumserscheinungen hédngen nur von
der inneren Organisation der betreffenden Organe ab.

Alle Variationshewegungen werden echenfalls in paratonische und
spontane Bewegungen eingeteilt.

§ 2. Spontane Variationsbewegungen. Ks sind gegenwiirtig mehrere
Fille derartiger Bewegungen hekannt. Als bestes Beispiel fiir dieselben
kénnen die Seitenblittchen von Desmodium gyrans?!) dienen,
die elliptische Bahnen beschreiben. Die Geschwindigkeit der Bewegung
hidngt von der Temperatur ab; bei hoher sommerlicher Temperatur
benotigt eine volle Umdrehung einen Zeitraum von etwa drei Minuten.

1) Hofmeister, Pflanzenzelle. 1867.
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Ebensolche Bewegungen, nur viel langsamer, werden auch bei
anderen Pflanzen beobachtet; so vollzieht das Endblittchen der Klees
eine Hin- und Herbewegung im Verlaufe von 1— 4 Stunden.

§ 3. Paratonische Variationshewegungen!). Die Blatter von
Mimosa pudica welche die Fahigkeit besitzen, sich bei der geringsten
Beriihrung herabzusenken, stellen das beste Beispiel fiir die paratonische
Variationshewegung dar. Ein jedes Blatt besteht aus einem langen
Blattstiel, an welchem vier gefiederte Bldttchen sitzen; ein jedes der
gefiederten Blattchen besteht wiederum aus einem Blattstielchen
zweiter Ordnung, welches mit einer groBlen Anzahl kleiner Blittchen
dritter Ordnung besetzt ist (Fig. 164 A). Der priméare Stiel
triigt anseinem Grunde einen wohlentwickelten Gelenkpolster; ebensolche

Iig. 164.
Blatter von Mimosa pudica. A normale Stellung, B nach erfolgter Reizung.

Gelenke befinden sich auch an dem Grunde der Blattstielchen
zweiter und dritter Ordnung. Es geniigt die schwiichste Berithrung
des grofiten Gelenkpolsters, um ein Herabsinken des priméren
Blattstieles zu veranlassen: die Blittchen dritter Ordnung dagegen
erheben sich und legen sich mit ihren Oberseiten anein-
ander (Fig. 164 B). Ist der Reiz krdftig genug gewesen. so wird
er durch den Stengel auch auf die {ibrigen Blitter der Pflanze {ihertragen,
welche sich ebenfalls senken und zusammenlegen. XNach einiger Zeit
beginnen die Blitter sich allmahlich wieder auszubreiten und nehmen
ihre frithere Stellung ein. Das soeben beschriebene Phanomen geht
in bereits vollig ausgewachsenen Blidttern vor sich und stellt daher
eine von dem Wachstum véllig unabhiingige Art der Bewegung dar.

1) Briicke, Miillers Archiv fiir Anatomie und Physiologie 1848, S. 434;
Pfeffer, Physiologische Untersuchungen. 1873; Haberlandt, Reizleitendes Ge-
webesystem .der Sinnpflanze 1890.
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Die iiber den eigentlichen Vorgang des Senkens der Blatter an-
gestellten Beobachtungen zeigen. daf3 derselbe durch Verinderungen
in der Gestalt des Gelenkspolsters hervorgerufen wird.

Die Hauptmasse des Gelenkpolsters!) besteht aus Parenchym-
gewebe mit einer groflen Anzahl von Interzellulargéingen. Die Zell-
membranen sind in der unteren Héilfte des Wulstes bedeutend dinner
al]s die Membranen in dessen oberer Hilfte. In dem Zentrum des Gelenk
verlduft ein GefidBbiindel. In den Gelenken ist eine sehr starke Gewebs-
spannung zu bemerken. Die dufleren Teile befinden sich unter starkem
Drucke, wihrend der innere, zentrale Teil sich in Zugspannung befindet.
Diese Erscheinung 143t sich leicht konstatieren, indem man das Gelenk
oder einzelne Teile desselben herausschneidet und in Wasser legt:
die aullerenTeile strecken sichdann, wihrenddieinneren sich zusammen-
ziehen. Aus diesen Tatsachen 1af3t sich der direkte Schlufl ziehen, daf3
das Herabsinken der Blitter infolge eines Reizes das Resultat einer
Verénderung im Turgor der Zellen der oberen oder der unteren Halfte
des Gelenkes darstellt.

Schneidet man die untere Halfte eines Blattgelenkpolsters bis zum
Holze heraus, so senkt sich der Blattstiel und verbleibt in dieser Lage
ohne sich wieder zu erheben; entfernt man dagegen die obere Hilfte des
Gelenkes, so senkt sich der Blattstiel zwar ebenfalls, erhebt sich darauf
aber wieder und nimmt eine héhere Stellung an als zuvor. Hieraus
folgt, daB das Herabsinken der Blédtter durch eine Herabsetzung des
Turgors in den Zellen der unteren Hélfte des Gelenkspolsters hervor-
gerufen wird, das Aufrichten der Bldtter dagegen ein Ergebnis der
Wiederherstellung des fritheren Turgors in diesen Zellen darstellt.
Das Annehmen einer hoheren Lage seitens der Blatter mit ausgeschnitte-
ner oberer Hilfte des Gelenkes wird dadurch verursacht, daf}
sich die Zellen der unteren Hilfte in diesem Falle bedeutend stirker aus-
dehnen konnen, indem sie auf der entgegengesetzten Seite keinem Wider-
stande begegnen. Dreht man eine Mimose zuerst herum und ruft dann
einen Reiz hervor, so senken sich die Bliatter in diesem Ialle nicht,
sondern beginnen im Gegenteil sich zu erheben. Auch dieses Erheben ist
ein Ergebnis der Entfernung des Widerstandes von der entgegengesetzten
Seite.

Die Abschwiichung des Turgors in den Zellen der unteren Hilfte
des Gelenkes ist von einer Verminderung ihres Umfanges begleitet.
Ein Teil des in ihnen enthalten gewesenen Wassers mul} daher irgend
wohin {ibergehen. Nach auflen tritt das Wasser niemals aus; die Ober-
fliche des Gelenkes bleibt auch nach erfolgtem Reize trocken. Gleich-
zeitig kann man bemerken, daf der Gelenkpolster nach dem Senken der
Blitter eine dunklere Farbung annimmt, gleichsam wie mit Wasser
injiziert erscheint. Briicke schliefit hieraus, dall das aus den Zellen
austretende Wasser in die Interzellularkanile eintritt, indem es die

) Fiir die Untersuchung eignen sich am besten die (elenke des priméren
Blattstieles. Alle weiter unten beschriebenen Versuche wurden mit diesen angestellt.
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in ihnen enthaltene Luft verdringt; sobald der Reiz aufhort, tritt das
ausgeschiedene Wasser von neuem in die Zellen ein, die Interzellular-
gange fiillen sich mit Luft, und infolgedessen wird die Farbung des
Gelenkswulstes wieder heller.

Die Ursache der zeitweiligen Wasserausscheidung durch die Zellen
der unteren Hélfte des Gelenkspolsters liegt natiirlich darin, daB die
Eigenschaften der Hautschicht des Protoplasmas dieser Zellen durch
den Reiz einer Abanderungerfahren. Welcher Natur diese Verinderungen
aber sind, ist bis jetzt noch unbekannt geblieben. Das Herabsinken der
Mimosenbldtter kann als eine der Offenbarungen des Lebens dieser
Pflanze nur unter solchen Bedingungen stattfinden, welche fiir die
Lebensfunktionen iiberhaupt glinstig sind; es sind dies: eine geniigende
Menge von Licht, Warme, Feuchtigkeit sowie das Vorhandensein von
Sauerstoff in der umgebenden Atmosphire. Das Chloroformieren bewirkt
eine Anidsthesie der Mimose, welche eine gewisse Zeit hindurch die
Fihigkeit verliert, auf Reize zu reagieren.

Fig. 165.
Epidermiszellen der Staubfiden von Opuntia vulgaris. (Nach Haberlandt.)

Viele andere Leguminosen, wie auch einige Oxalis- Arten besitzen
ebenfalls Bldtter, welche fiir Reize empfindlich sind, doch ist deren
Empfindlichkeit viel geringer.

Auch die Staubfiden der Cynarcac gehéren zu den durch Be-
rithrung reizbaren Organen: sie verkiirzen sich durch schwachen Druck
Die V errmgerung ihres Umfanges ist wie bei den Blittern von Mimosa
von einem Ubertreten von Wasser in die Interzellularginge begleitet,
Die Epidermiszellen solcher Staubfiden besitzen besondere sensible
Fortsidtze mit sehr diinner Membran, in welche das Protoplasma iibertritt
(Fig. 165). Diese Fortsitze reprisentieren Organe, welche Reize auf-
nehmen.

Die vollstiindig ausgewachsenen Blitter vieler Pflanzen nehmen mit
Eintritt derNacht eine andere Stellung ein als am Tage: ihre Bliattchen
legen sich iibereinander, wihrend die Blattstiele sich haufig senken.
Diese Erscheinung bezeichnet man als den Schlaf der Blatter
Das Herabhingen der Blatter von Mimosa infolge eines ausgeiibten
Reizes ruft eine Herabsetzung des Turgors in der unteren Hélite des
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Gelenkswulstes hervor, wahrend der Schlaf der Blitter von Mimosa
und anderer Pflanzen das Ergebnis einer Erhohung des Turgors einer
Hilfte des Gelenkswulstes ist. Eine kiinstliche Beschattung ruft eben-
falls den Schlaf der Blatter hervor. In der Fig. 166 sind zwei Triebe

Fig. 166.
Zwei Triebe von Desmodium gyrans. A in Tagstellung; B in Nachtstellung.
(Nach Darwin.)

von Desmodium gyrans abgebildet, und zwar in A wihrend des
Tages und in' B mit schlafenden Blittern. Mit Eintritt der Nacht haben
die Blitter sich gesenkt und iibereinandergelegt. Das Resultat einer
solchen Stellung der Blitter ist die Verringerung ihrer Oberfliche,
wodurch die Pflanze vor starker Abkiihlung in der Nacht bewahrt wird
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Gestaltung und Vermehrung der Pflanzen.

§ 1. Abhéngigkeit der Gestaltung der Pflanzen von #uBeren und
inneren Bedingungen. Die Gestaltung der Pflanzen ist aulerordentlich
abhingig von dulleren Bedingungen. Indem die Pflanzen sich an das
sie umgebende Medium anpassen, verindern sie sowohl ihre &uBere
Gestalt wie auch ihren inneren anatomischen Bau. Viele Eigentiim-
lichkeiten in der Gestalt der einzelnen Pflanzen, welche als rein morpho-
logischer Natur angesehen wurden, erweisen sich als das Resultat duflerer

Tig. 167.
Achyrophorus quitensis in 24 der natiirl. GroBe.

Bedingungen. Wir haben bereits oben gesehen, daBl ein jeder
Faktor fiir sich genommen, das Licht, die Warme, der Druck der
Atmosphire, die Feuchtigkelt, die Ernahrungsbedingungen, endlich
die Anziehungskraft der Erde, sowohl auf die dullere Gestalt wie auch
auf den inneren Bau der Pflanzen eine starke Wirkung ausiibt. Natiir-
lich werden sich diese Verdnderungen noch betridchtlicher gestalten,
wenn mehrere der erwihnten Faktoren gleichzeitig in verschiedenem
MaBe auf die Pflanze einwirken, wie dies auch unter natiirlichen Be-
dingungen in der Natur der Fall ist. So ist z. B. eine ganze Reihe von
meteorologischen Bedingungen auf hohen Bergen eine ganz andere
als in Niederungen. Die Flora der hohen Berge (die sogenannte Alpen-
Palladin, Pflanzenphysiologie. 19
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flora) unterscheidet sich ebenfalls stark von der Flora der Ebenen,
sowohl in bezug auf ihr Aussehen wie auch in ihrem anatomischen

Fig. 168.
Betonica officinalis. P in der Ebene aufgewachsen, M in den Bergen aufgewachsen.
(Nach Bonnier.)

Baul). Auf hohen Bergen iiherwiegen Pflanzen mit mehr oder weniger
stark reduzierten Stengel, mit festem, im Vergleich mit den Dimen-

1) Wagner, Sitzungsber. d. Wien. Akad. CI, Abt. 1, 1892, S. 487.
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sionen der ganzen Pflanze sehr groBen Blattern und groflen, lebhaft
gefirbten Bliiten. In der Fig.167 ist eine Pflanze, Achyrophorus
quintensis, abgebildet, welche von Neu-Granada bis Peru in einer
Hohe von 3—4000m verbreitet ist, und bei der alle Eigentiimlichkeiten
der alpinen Flora sehr stark ausgeprigt erscheinen.

Die Versuche von Bonnier 1) haben gezeigt, daB die verschiedenen
Eigentiimlichkeiten der Alpenpflanzen ein Resultat der Einwirkung
des umgebenden Mediums sind. Bonnier zog Pflanzen aus Samen der-
selben Herkunft in der Umgebung von Paris, in den Alpen und den
Pyreniien. Die in der Umgebung von Paris aufgewachsenen Pflanzen
hatten das iibliche Aussehen der Pflanzen der Ebene, d. h. dasselbe

Fig. 169.
Helianthus tuberosus. P in der Ebene aufgewachsen, M in den Bergen; M’ dieselbe
Planze vergroBert. (Nach Bonnier.)

Aussehen wie die Pflanzen, von denen die zur Aussaat genommenen
Samen herstammten. Die in den Alpen und den Pyrenéien aufgewach-
" senen Pflanzen dagegen nahmen eine mehr oder weniger deutlich aus-
gesprochene Gestalt der Alpenpflanzen an. So unterschieden sich z. B.
die auf hohen Bergen aufgewachsenen Betonica officinalis (Fig. 168)
stark von den in der Ebene wachsenden Pflanzen. Das ganze Gewichs
war kleiner, die Blatter mehr an der Basis des Stengels zusammen-
gedringt. Ein besonders auffallender Unterschied ergab sich bei der
Erdbirne (Helianthus tuberosus) (Fig. 169). In der Ebene wichst
sie in Gestalt einer hohen Pflanze mit langem Stengel, welcher mit
spiralig angeordneten Blittern besetzt ist. Die ganze Pflanze erinnert
sehr an die Sonnenblume (Helianthus annuus), Eine Pflanze dagegen,
welche in einer Héhe von 2300 m aufgewachsen war, erhielt ein durchaus

1) Bonnier, Revue générale de botanique 1890, S.513. Weinzierl, Landw.
Versuchsstationen XLITI, 1893, S. 27.

19%
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abweichendes Aussehen. Der Stiel war fast vollstindig verschwunden,
und alle Blatter salen in Gestalt einer Rosette an der Erdoberfliche.
Helianthus tuberosus unterliegt demnach schon in der ersten
Generation den Einwirkungen der auf hohen Bergen herrschenden
meteorologischen Bedingungen in so starkem Malle, daf} er die typische
Gestalt einer Alpenpflanze annimmt.

Fig. 170.
Dreijihrige, unter gleichen Bedingungen aus Samen verschiedener Herkunft auf-
gewachsene Fichten: 1 Samen aus Achental von 1600 m Hohe; 2 Samen aus
Achental von 800 m Héhe; 3 Samen aus Finnland.

Alle hier angefithrten Beispiele zeigen auf das deutlichste, mit
welcher Leichtigkeit viele Pflanzen ihre duflere Gestalt schon in der
ersten Generation in Abhiingigkeit von den sie umgebenden Bedingungen
verindern. Wirken dagegen die umgebenden &dufleren Bedingungen
sehr lange Zeit hindurch auf die Pflanze ein, so kénnen die durch diese
Umgebung hervorgerufenen Veréinderungen auch erblich werden.
In diesem Falle werden sie von einer ganzen Reihe von Generationen
beibehalten, trotz der Verinderung der umgebenden dufleren Bedingun-
genl). So zeigt z. B. die Fig. 170 junge dreijihrige Fichten, welche

1y J. Demoor, La mémoire organique. Bull. Société R. Sc. médic. de Bruxelles
1907.
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gleichzeitig unter durchaus gleichen Bedingungen, aber aus Samen ver-
schiedener Herkunft aufgewachsen sind. Wir sehen hier, daf die Samen
von Baumen, welche unter giinstigen Begingungen in verhdltnismafig
geringer Hohe iiber dem Meere aufgewachsen sind, sehr groe Pflanzen
ergeben (Fig. 170,2). Aus Samen der gleichen Gegend, aber von hohen
Bergen (1600 m iiber der Meeresoberfliche) ergaben sich Pflanzen
von betrichtlich geringerer Grofie
(Fig. 170.1). Aus Finnland stam-
mende Samen endlich ergaben
Pflanzen, welche durch ihre un-
bedeutende GroBe auffielen. Das
Gesetz der Vererbung hat eine
nicht nur in theoretischer, son-
dern auch in praktischer Hinsicht
sehr wichtige Bedeutung: um
eine gute Ernte zu erzielen, hat
man sich nicht nur um eine gute
Bearbeitung und Diingung des
Bodens zu bekiimmern, sondern
vor allem um den Bezug von
guten Samensorten.

Die Gelehrten haben sich
nicht damit begniigt, die Einwir-
kung der #duBleren Bedingungen
auf die Veranderung der #uBeren
Gestalt und den Bau der Pflanze
kennen zu lernen, sondern sie
haben sich auch mit der Frage
iiber den genetischen Zusammen-
hang der Organe der Pflanzen be-
schiftigt. Derartige Fragen wur-
den bis in die jiingste Zeit hinein
ausschlieflich durch Beobach-
tungen gelost. Auf Grund ver-
schiedenartiger ~Beobachtungen Fig. 171.
haben die MOl‘phologen drei Bildung oberirdischer Kartoffelknollen am
Hauptorgane der Pflanzen fest- beschatteten Teile des Stengels. (Nach
gestellt: die Wurzel, den Stengel Véehting.)
und das Blatt. Alle iibrigen
Organe werden als Verwandlungen eines der drei Hauptorgane ange-
sehen. So sind die Teile der Bliite nichts anderes als verinderte
Blatter. Die Kartoffelknollen werden, da sie sich nicht an den Wurzeln
sondern an besonderen unterirdischen Trieben bilden, als stark allseitig
gewachsene Knospen dieser Triebe, d. h. als fleischige, verkiirzte,
unterirdische Stengel aufgefaBt. Dafl sie wirklich Stengel sind, wird
noch dadurch bewiesen, daB auf ihnen Knospen mit Blattanlagen
sitzen (die sogenannten Augen). Gegenwértig besitzen wir dank den
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Untersuchungen von Vochting ') experimentelle Beweise fiir die
Richtigkeit dieser Auffassung. Erstens kann man sehr leicht Kartoffel-
knollen nicht nur in der Erde, sondern auch an deren Oberfliche
erhalten. Zu diesem Zwecke beschattet man den unteren Teil des Stengels
(Fig. 171). Der beschattete Teil des Stengels beginnt sodann Triebe
zu bilden, welche Knollen tragen.

Die Abwesenheit des Lichtes ist demnach eine der Bedingungen,
welche die Bildung von Knollen begiinstigen. Allein die Dunkelheit
gehort nicht etwa zu den unentbehrlichen Faktoren, indem man eine

Fig. 172.
Verwandlung gewohnlicher Knospen in Luftkartoffelknollen. (Nach Véchting.)

oberirdische Knollenbildung auch am Lichte erzielen kann. Es wird
dies auf folgende Weise bewerkstelligt. Schneidet man einen Kartoffel-
zweig mit Blattern ab und pflanzt denselben so in die Erde, daB sein
in der Erde befindlicherTeil keine Knospen trigt (was durch sorgfaltiges
Ausschneiden derselben erzielt wird), so wird der Zweig Wurzeln treiben,
und wir erhalten eine neue Pflanze. Diese Pflanze kann keine unter-
irdischen Triebe geben, weil an ihrem in der Erde befindlichen Teile
keine Knospen sitzen, und kann aus diesem Grunde auch keine unter-
irdischen Knollen ansetzen; die in den Blattern gebildete Stéarke
beginnt sich daher in den gewdéhnlichen Luftknospen ahzulagern,
welche sich in echte Knollen verwandeln (Fig.172). Diese Knollen
unterscheiden sich von den unterirdischen nur durch ihre intensivere

1) Vochting, Bibliotheca botanica, I, 1887.



Abhingigkeit von #uBeren und inneren Bedingungen. 295

kirschrote Fiarbung und die groferen Augen mit griinen Blattern.
Unter solchen Bedingungen kann man stets beobachten, dafl die Bildung
der Knollen an den unteren Zweigen oder am unteren Teile des Stengels
vor sich geht. Um Kartoffelknollen am Gipfel des Stengels zu erhalten,
muB man diesen Teil des Stengels in einem dunklen Késtchen unterbringen
(Fig. 173). In diesem Falle wird die Bildung von Knollen an den unteren
Teilen der Pflanze aufgehalten,
und es erfolgt deren verstirktes
Wachstum am Gipfel.

Bei dieser Ausfithrung des
Versuches wird demnach die
Richtung des gewohnten Stromes
der von den Blattern produzierten
organischen Substanzen umge-
kehrt: er geht nunmehr nach
oben, statt nach unten zu gehen.
Ahnliche Luftknollen kann man
auch an anderen Pflanzen er-
halten, welche unter normale Be-
dingungen unterirdische Knollen
produzieren.

Vochting 1) war es auch, der
die Abhingigkeit der Bildung der
Kartoffelknollen von einer ganzen
Reihe #duflerer Bedingungen fest-
stellte.

Die bei vielen Pflanzen vor-
kommenden Rhizome werden
wegen ihrer Lage in der Erde ge-
wohnlich fiir Wurzeln angesehen.
Da dieselben aber mit Anlagen
von Blattern versehen sind, aus
deren Scheiden gewohnliche ober-
irdische Triebe hervorkommen,
so sind die Rhizome demnach in Verwandlung gewdhnlicher Knosg)en am
Wirklichkeit keine Warveln, s Seh oniiont, T dee Snaels
dern unterirdische Stengel. Die °
Richtigkeit dieser Auffassung ist ebenfalls von Vochting 2) durch
direkte Versuche an zwei Pflanzen, Stachys tuberilera und St:ichys
palustris, nachgewiesen worden. Unter normalen Bedingungen
bilden sich diec Rhizome bei diesen Pflanzen nur in der Erde, an der
Basis der Stengel. Erfiillt man jedoch diejenigen Bedingungen, welche
zur Erzielung von Luftkartoffelknollen angewendet werden, so gelingt
es auch bei diesen Pflanzen, Luftrhizome zu erhalten. Man pflanzt

Fig. 173.

') Vochting, Bot. Ztg. 1902, S. 87.
?) Vichting, Bot. Ztg. 1889.
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Zweige so in die Erde, daB ihre in der Erde befindlichen Teile keine

Knospen enthalten. Derartige Zweige treiben bald Wurzeln; da sie aber

wegen der Abwesenheit von unterirdischen Knospen der Moglichkeit

beraubt sind, Rhizome in der Erde zu bilden, so beginnen sie solche

aus den Achsenknospen an den oberen Teilen des Stengels statt

der gewohnlichen seitlichen Zweige hervorzubringen (Fig. 174). Bei den

erwiahnten Pflanzen, insbesondere bei Stachys palustris, kann

man Rhizome auch noch auf andere Weise hervorbringen. Zu diesem

Zwecke werden normale Pflanzen mit unterirdischen Rhizomen im

Herbst in das Zimmer verbracht, wenn sie vollig ausgewachsen sind

und die ersten Anzeichen des

Absterbens sich bemerkbar

machen. Nachdem die Pflan-

zen einige Zeit hindurch im

Zimmer verweilt haben, be-

ginnen die bldttertragenden

Triebe von neuem zu wachsen

und geben Luftrhizome. Die

hier beschriebenen Versuche

haben demnach den genauen

Beweis fiir die These der Mor-

phologen geliefert, wonach die

Knollen und Rhizome nichts

anderes darstellen als Stengel.

In allen mitgeteilten Ver-

Fig. 174. suchen iiber die Bildung von

Stachys tuberifera. Verwandlung cines blit- Luftknollen und Luftrhizomen

tertragenden Triebes in ecin Luftrhizom. haben die Nihrstoffe, welche

(Nach Véchting.) der Moglichkeit beraubt waren,

sich in unterirdischen Sten

geln - abzulagern und dieselben in Knollen und Rhizome zu ver-

wandeln, angefangen, sich in den Luftstengeln abzulagern. Allein

man kann die Pflanzen dazu zwingen, sich ein neues Organ fiir die

Ablagerung der Nahrstofie zu wihlen. So werden z. B. bei Boussin-

gaultia baselloides die Reservestoffe in Knollen abgelegt. Man kann

aber die Pflanze zwingen, dieselben in den Wurzeln abzulegen. Zu

diesem Zwecke schneidet man ein Blatt ab und steckt dasselbe mit

seinem Stiele. in Erde. Bald werden an dem Ende des Stieles

Wurzeln auftreten. Man erhilt auf diesem Wege eine schr eigenartige

Pflanze, welche aus einem Blatt und Wurzeln besteht und gar keinen

Stengel besitzt. Die Reservestoffe werden aus diesem Grunde in

einer der Wurzeln abgelegt, welche betrichtlich an Dicke zunimmt
und die Gestalt einer Knolle annimmt (Fig. 175).

Bei physiologischen Untersuchungen iiber die Gestalt der Pflanzen
darf man sich nicht mit dem Studium der #uBeren Bedingungen allein
begniigen. Man wird unbedingt auch die inneren Bedingungen
welche fiir die Organisation der betreffenden Pflanze in Betracht kommen,
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beriicksichtigen miissen. So wurde z. B. das Vorhandensein einer
Polaritit in den Stengeln von Véchting 1) auf folgende Weise nach
gewiesen. Schneidet man aus einem Weidenzweig mehrere Stiicke

heraus, und héngt sie in einer
feuchten Atmosphire auf, die
einen in der normalen, andere
in der umgekehrten Lage, so
erhilt man folgende Resultate.
Die abgeschnittenen Stiicke,
welche in der normalen Lage
aufgehéngt worden waren, er-

Fig. 175.
Boussingaultia baselloides. Blatt
mit ciner am Ende des Sticles
getriebenen Wurzel, welche zu
einer Knolle geworden ist. (Nach

Vochting.)

Fig. 176.
Zwel Stiicke eines Weidenzweiges. A in
normaler, B in umgekehrter Lage. s Sten-
gelpole, w Wurzelpole. (Nach Véchting.)

gaben oben Triebe, unten dagegen Wurzeln. Diejenigen Stiicke hin-
gegen, welche in umgekehrter Lage gehangen hatten, bildeten trotz-
dem hartnickig oben Wurzeln, wo dieselben ganz unniitz sind, unten
aber Stengel (Fig.176). In jedem Teilstiick des Stengels sind dem-

1) Vochting, Organbildung im Pfanzenreich. 1879.
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nach zwei Pole vorhanden, ein Wurzelpol und ein Stengelpol.
Ganz ungeachtet der Verdnderungen in den &uBeren Bedingungen
bringen beide Pole stets nur die ihnen eigentiimlichen Organe hervor.

Die gegenseitige Einwirkung der einzelnen Organe, ihre zweck-
méBige Funktion, mit einem Worte alles das, was als Consensus
partium bezeichnet wurde, war lange Zeit hindurch ein Rétsel geblieben.
Bei den tierischen Organismen wurde die Rolle der regulierenden T#tig-
keit bis in die neueste Zeit hinein ausschlieBlich dem Nervensystem
zugeschrieben.  Gegenwértig sind bei den Tieren besondere Stoffe
entdeckt worden, welche die regelméBlige Arbeit ganzer Organe regulieren
und sogar die Entwicklung neuer Organe hervorrufen. Diese Stoffe
gelangen in einem Teile des Organismus zur Ausbildung und werden
sodann nach einem anderen Teile desselben ausgesendet, welcher nicht
selten in einer recht weiten Entfernung liegt, wo sie eine ganze Reihe
entsprechender chemischer Reaktionen hervorrufen. Fiir derartige
Stoffe, welche als typische chemische Boten erscheinen, hat Starling 1)
die Bezeichnung Hormone eingefiilhrt. Die gegenseitige Einwirkung
des einen Organes auf ein anderes wurde in den tierischen Organismen
von Brown-S¢quard entdeckt. Dieser Gelehrte hat, wie bekannt, nach-
gewiesen, dall die Testikel Stoffe enthalten, welche in der allerverschie-
densten Weise nicht nur auf den Zustand des Organismus, sondern auch
auf dessen geistige Thtigkeit einwirken. ,.Je crois encore qu'il est par-
faitement possible de réparer des ans les outrages réparables'‘ 2).
..Les testicules donnent & I'homme ses plus nobles et ses plus utiles
attributs* 3). Die Testikel fithren durch innere Sekretion Stoffe in den
méinnlichen Organismus ein, welche dessen scharf ausgesprochenen Unter-
schied von dem weiblichen Organismus bedingen. Ich will mich darauf
beschrinken, von den zahlreichen anderen derartigen Fillen im Gebiete
der Physiologie der Tiere auf die Abhéngigkeit in der Entwicklung
der Milchdriisen von der Schwangerschaft hinzuweisen. So verpflanzte
z. B. Ribkert?) an einem Meerschweinchen die Milchdriise in die Nihe
des Ohres. Die hierauf eingetretene Trichtigkeit war von einer Ver-
groflerung der verpflanzten Driise begleitet. Gegen Ende der Trichtig-
keitsperiode konnte sogar Milch aus der Driise herausgeprefit werden.
Dafl wir es im gegebenen Falle mit einem besonderen Hormon zu tun
hahen, welches von dem sich entwickelnden Embryo ausgesandt wird,
wird durch die von Starling und Mif3 Lane Claypon ®) angestellten
Versuche nachgewiesen. Diesen beiden Autoren ist es gelungen, bei

1) E. Starling, Croonian Lectures. R. College of Physicians. London 1905.
Lancet, Aug. 1905. Zitiert nach: Ergebnisse der Physiologie, 5. Jahrg., I. und II.
Abt. 1906, S. 668.

2) Brown-Séquard, Archives de physiologic normale et pathologique, 5. sér.,
t. 1, 1889, S. 651.

3) e, S.652.

4) H. Ribbert, Uber Transplantation von Ovarium, Hoden und Mamma.
Archiv fiir Entwicklungsmechanik VII, 1898, 688.

5) L. Claypon und Starling. Proceedings of the Royal Soc. London, Serie B,
Bd. 77, 1906, S. 505.
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Kaninchenweibchen in jungfriulichem Zustande Anfangsstadien in
der Entwicklung der Milchdriisen zu erhalten, nachdem den Versuchs-
tieren Extrakte aus dem Fotus trichtiger Weibchen injiziert worden
waren. In der Fig. 177 ist die Milchdriise eines noch nicht befruchteten
Kaninchenweibchens in natiirlicher GréBe dargestellt. Die Fig. 178
zeigt die Milchdriise eines ebensolchen Weibchens, welche aber infolge
5 Wochen andauernder Injektionen von Fotusextrakten stark ange-
wachsen ist, und zwar wiederum in natiirlicher Grofe. Dieselbe hatte
das Aussehen einer Milchdriise am 9.—10. Tage der Trichtigkeit.

Stk
b
-.“‘.\f"l,,i.,
¥
Fig. 177. Fig. 178.
Milchdriise eines jungfrau- Wucherung der Milchdriise nach er-
lichen Kaninchenweibchens. folgter Injektion von Fotusextrakt.

.,Heute sehen wir?), daf} die Lehre von der inneren Sekretion in
nalezu allen Gebieten der Physiologie und Pathologie einen wichtigen
Platz einnimmt, daf sie zur Losung grofer Probleme der allgemeinen
Biologie herangezogen wird. Nichts ist charakteristischer fiir den Wandel
der Anschauungen als die Hypothese von Schiefferdecker iiber die
Rolle der spezifischen inneren Ausscheidung in den Funktionen des
Nervensystems, derzufolge die Einwirkung, welche die von der Nerven-
zelle ausgeschiedenen Stoffwechselprodukte wihrend der einfachen
Erihrungstatigkeit auf die andere Nervenzelle oder auf die Zelle des
Endorganes ausiiben, alstrophische, die Einwirkung, welche die wihrend
der spezifischen Titigkeit ausgeschiedenen Stoffwechselprodukte aus-
iiben, als Erregung oder Reiz zu betrachten wiren. Wenn auch diese
Vorstellung von dem Zustandekommen der Nerventitigkeit kaum einen
Anspruch auf allgemeine Anerkennung erheben diirfte, so zeigt doch
schon die Aufstellung dieser Hypothese den scharfen Gegensatz zwischen
Einst und Jetzt. Friiher galt jede Organkorrelation fiir nervos, heute
werden sogar die nervosen Beziehungen als chemisch vermittelte be-
trachtet.*

1) A. Biedl, Innere Sekretion. Ihre physiologiszhen Grundlagen und ihre
Bedeutung fiir die Pathologie, 1910, S. 23.
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Hormone miissen zweifelsohne auch in den Pflanzen vorhanden sein.
Thre Existenz wird durch das Fehlen eines Nervensystems bei den
Pflanzen bewiesen. Ohne Nervensystem ist eine rasche Ubertragung
verschiedener Impulse bei den -Pflanzen nur unter der Bedingung
moglich, dal besondere chemische Boten vorhanden sindl). Schon
bei Duhame! finden wir dunkle Hinweise darauf, daB verschiedene
Erscheinungen des Wachstumes und der Form der Pflanzen nicht durch
duBlere Faktoren allein, wie z. B. durch die Anziehungskraft der Erde,
erklirt werden kénnen. FEine Entwicklung des Gedankens, daB wir die
Erklarung verschiedener Erscheinungen des Wachstumes und der Form
der Pflanzen in der Pflanze selbst zu suchen haben, geben uns die Arbeiten
von Sachs. Er verdffentlichte dieselben unter dem Titel: ,,Stoff und
Form der Pflanzenorgane®, wobei er in bestimmter Form aussagt,
daB,. mit den Formverschiedenheiten der Orgéme madterielle Substanz-
verschiedenheiten derselben verbunden sind‘‘2). Schon vor Brown-
Séquard und anderen Forschern auf dem Gebiete der Tierphysiologie
hat Sachs {iber ,,Organbildende Stoffe’* gesprochen. In seiner Arbeit
iiber die Bildung der Bliiten in Abhingigkeit von den ultravioletten
Strahlen schreibt Sachs: ,,Diese bliitenbildenden Stoffe konnen,
dhnlich wie Fermente, auf groBere Massen plastischer Substanzen
einwirken, wihrend ihre eigene Quantitit verschwindend klein ist 3).
In diesem Satze braucht nur das Wort ,,Fermente‘* durch das Wort
Hormone ersetzt zu werden und wir erhalten dann eine durchaus mo-
derne Auffassung. Die Aufgabe zukiinftiger Forscher wird darin bestehen
miissen, die inneren Sekretionen bei den Pflanzen zu erforschen. Die
verschiedenen Erscheinungen des Wachstumes und der Form der
Pflanzen werden sich zweifellos als abhingig von verschiedenenHormonen
erweisen.

In den letzten Jahren hat die Physiologie immer wieder neue
Beweise fiir die Einheit der lebenden Organismen und ihren gegenseitigen
genetischen Zusammenhang geliefert. Verwandte Organismen haben
auch eine iibereinstimmende chemische Zusammensetzung. So haben
unter anderem Versuche an Tieren nachstehende bemerkenswerte
Resultate ergeben. In Kaninchen entwickelt sich nach wiederholten
Injektionen irgendwelchen fremden Blutes ein hbesonderes Priizipitin,
welches dieses Blut zum Gerinnen bringt?4). Das aus einem derart behan-
delten Kaninchen erhaltene Serum ruft nur in dem Blute desjenigen
Tieres einen Niederschlag hervor, dessen Blut dem Kaninchen injiziert
worden war, oder aber in dem Blute nahe verwandter Arten. In dem
Blute entfernter stehender Arten verursacht ein solches Serum dagegen

1y J. Massart, Essai de classification des réflexes non nerveux. Annales de
I'Institut Pasteur XV, 1901, S. 635.

2) Sachs, Arbeiten des botan. Instituts in Wurzburg II, 1882, S. 452.

3) Sachs, L. c. III, 1887, S.372. Cesammelte Abhandl I, ungenl892, S. 307.

4) M. Seber, Moderne Blutforschung und Abstammungslehre. Frankfurt a. M.,
1909. J. Ballner, Sitzungsber. d. Wien. Akad., Math.-Naturw. Klasse, CXIX
Abt. ITI, 1910, S. 61.
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keinen Niederschlag. So ruft das mit Hilfe von Menschenblut gewonnene
Antiserum im Blute des Menschen und der ihm verwandten anthro-
poiden Affen (Gibben, Orang-Utan, Schimpanse und Gorilla) einen
Niederschlag hervor, im Blute der Affen der Neuen Welt dagegen
richt. Das mit Hilfe des Blutes eines Vertreters der Gattung Canis
gewonnene Antiserum bringt das Blut auch der anderen Vertreter dieser
Gattung zum Gerinnen, nicht aber dasjenige entfernter verwandter
Raubtiere. Die gleichen Resultate hat man auch fiir die Pflanzen
crhalten. So rief z. B. das Serum eines Kaninchens, dem man Saft aus
Hefen injiziert hatte, einen Niederschlag sowohl im Safte von Hefen
wie auch im Safte der Triiffeln hervor, nicht aber im Safte von Cham-
pignons. Hieraus geht hervor, dall die Hefen und die Triiffeln Vertreter
ein und derselben Gruppe von Pilzen (der Ascomyceten) sind. Ahnliche
Versuche sind auch an Samenpflanzen ausgefiihrt worden. Die Versuche
an hoheren Pflanzen ergaben, daf3 verschiedene Teile ein und derselben
Pflanze die Bildung eines durchaus gleichartigen Antiserums hervorrufen.

§2. Yermehrung der Pflanzen. Die Physiologie.der Vermehrung der
Pflanzen ist duflerst ungeniigend erforscht worden. Doch ist es gelungen,
auch fiir diesen Prozel3 eine Abhéngigkeit von verschiedenen &HuBeren
und inneren Bedingungen nachzuweisen. Betrachten wir z. B. die
Alge Vaucheria. Dieselbe stellt einen langen, einzelligen, griinen
Faden dar. Die Vermehrung erfolgt aufzweierlei Weise, aufungeschlecht-
lichem und auf geschlechtlichem Wege. Bei der ungeschlechtlichen
Fortpflanzung wird das Ende des Fadens durch eine Scheidewand
abgegrenzt ; die auf diese Weise abgegrenzte Zelle stellt das Zoosporan-
gium dar. Der Inhalt der Zoospore tritt in Gestalt einer beweglichen,
mit Wimpern bedeckten Zelle nach auflen. Nachdem die Zoospore
eine Zeitlang umhergeschwommen ist, wichst sie zu einem neuen griinen
Faden aus, d. h. sie gibt einem neuen Individuum seinen Ursprung.
Dieser Prozefi der Zoosporenbildung steht in engem Zusammenhange
mit auBeren Bedingungen, wie dies von Klebs !) nachgewiesen worden
ist. Man kann nach Wunsch Vaucherien unbestimmte Zeit hindurch
ohne die Bildung von Zoosporen kultivieren. Endlich kénnen
wir bei ihnen jederzeit die Bildung von Zoosporen hervorrufen. Bei der
Kultur in feuchter Luit gelangen Zoosporen niemals zur Ausbildung.
Man braucht aber nur die Alge in Wasser iiberzufiihren, um die Bildungz
von Zoosporen hervorzurufen. Nach einiger Zeit hort deren Bildungz
indessen auch im Wasser auf. Verbringt man jedoch die Wasser-
kultur vom Lichte in die Dunkelheit, so beginnt neuerdings eine
intensive Bildung von Zoosporen. Indem man sie vom Lichte ins
Dunkle und umgekehrt iiberfithrt, kann man in ein und derselben
Wasserkultur die Bildung von Zoosporen nach Wunsch hervorrufen
oder einstellen. Kultiviert man dagegen eine Vaucheria lange Zeit
hindurch am Lichte bei gleichzeitigem Fehlen der notwendigen minera-

1) Kleks, Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen.
Jena 1896,
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lischen Substanzen, so wird dieselbe ihre Fahigkeit, Zoosporen zu bilden,
einbiiflen: eine solche Kultur bringt, ins Dunkle verbracht, gar keine
Zoosporen mehr hervor. Die Zufiihrung der notwendigen Néhrstoffe
befdhigt die Vaucheria - Kultur von neuem zur Hervorbringung von
Zoosporen.

Die geschlechtliche Fortpflanzung der Vaucherien erfolgt in der
Weise, daB3 sich seitlich am Faden meist zwei Auswiichse bilden. Der
eine derselben verwandelt sich in ein Antheridium, der andere in ein
Oogonium. Die aus dem Antheridium hervorgehenden Spermatozoiden
befruchten die Eizelle des Oogoniums. Auch die geschlechtliche
Fortpflanzung befindet sich in Abhangigkeit von dulleren Bedingungen.
Um eine geschlechtliche Fortpflanzung zu erhalten, ist eine gute Belich-
tung unbedingt notwendig. Ebenso notwendig ist es, da die Pflanzen die
atmosphérische Kohlensiure assimilieren, d. h. sich regelrecht erndhren
konnen. Bei der Kultur am Lichte, aber in einer kohlensdurefreien
Atmosphire, werden keine Geschlechtsorgane gebildet. Durch Zucker
kann man wohl die Kohlensiure, nicht aber das Licht ersetzen: bei
Kulturen auf Zuckerlosungen in einer kohlensdurefreien Atmosphére
bilden sich Antheridien und Oogonien nur dann, wenn die Kulturen
belichtet worden sind; in der Dunkelheit gelangen beide trotz der
Anwesenheit von Zucker nicht zur Bildung. Man kann eine Vaucheria
auch soweit bringen, dal} sie unfdhig wird, sich sogar am Lichte ge-
schlechtlich fortzupflanzen. Zu diesem Zwecke kultiviert man die
Vaucheria sehr lange auf einer Zuckerlésung an schwachem Lichte
oder im Dunkeln. Dann iiberfiillen sich die Zellen mit 01 und verlieren
die Fahigkeit, sich fortzupflanzen. Endlich kann man auch das quanti-
tative Verhdltnis der Antheridien zu den Oogonien abdndern. Bei
Vaucheria repens zum Beispiel wird meist je ein Oogonium neben je
einem Antheridium gebildet, seltener befindet sich je ein Antheridium
zwischen zwei Qogonien. Kultiviert man jedoch eine Vaucheria bei
erhohter Temperatur oder unter stark herabgesetztem Luftdruck,
so wird die Bildung der Oogonien aufgehalten, wihrend eine intensive
Bildung der Antheridien vor sich geht. In gewissen Fillen werden bis
zu fiinf Antheridien bei vollstindigem Fehlen von Oogonien gebildet.

Bei dem Studium der geschlechtlichen Fortpflanzung der Pflanzen
drangt sich die Frage auf, durch welche Ursache die Spermatozoiden
veranlaBt werden, in die Archegonien oder Oogonien einzudringen.
Um diese Frage zu beantworten, wurden in das die Spermatozoide
enthaltende Wasser Kapillarréhrchen gelegt, welche mit verschiedenen
Losungen angefiillt waren. Dabei stellte es sich heraus, dal} je nach der
Natur der Spermatozoiden entweder die aus den Kapillarréhrchen
diffendierenden Losungen keinerlei ausreichende Wirkung auf die
Spermatozoiden austibten, oder aber dafl die Spermatozoiden begannen,
in groBer Anzahl in das Rohrchen einzudringen. Fiir eine jede Art von
Spermatozoiden gibt es eine besondere Substanz, welche dieselben
heftig anzieht. So werden die Spermatozoiden der Farne durch Apfel-
siure und noch stdrker durch deren losliche Salze angezogen. Die
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Spermatozoide der Laubmoose werden durch Saccharose angezogen.
Es unterliegt keinem Zweifel, daB die sich offnenden Archegonien
mit dem Schleime zusammen irgendeinen spezifischen Stoff ausscheiden,
welchem die Aufgabe zuféllt, deren Spermatozoide anzulocken. Der-
selbe Stoff iibt auf die Spermatozoide anderer Pflanzen keinerlei
Wirkung aus.

Fig. 179.
Achimenes Haageana. (Nach Goebel.)

Die Fortpflanzung der Pilze steht ebenfalls in Abhéngigkeit von
einer ganzen Reihe dullerer Bedingungen!). Im allgemeinen wird man
in bezug auf die niederen Pflanzen (Algen und Pilze) sagen kénnen,
daf} die Fortpflanzung hei ihnen nicht eintritt, solange Bedingungen
herrschen, welche fiir ihr Wachstum giinstig sind. Bedingungen dagegen,
welche fiir die Fortpflanzung giinstig sind, erweisen sich stets als mehr
oder weniger ungiinstig fiir das Wachstum?).

Auch die Parthenogenese hingt von dufleren Bedingungen ab.

1) Klebs, Pringsheims Jahrbiicher, Bd. 35, 1900, S. 80.
%) Vgl. auch Jickeli, Unvollkommenheit des Stoffwechsels 1902.
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So konnte Nathanson!) bei verschiedenen Arten der Gattung
Marsilia eine parthenogenetische Fortpflanzungsweise erzielen, indem
er die Sporen bei erhséhter Temperatur kultivierte.

Auller den erwdhnten Fortpflanzungsarten konnen die Pflanzen
sich nicht nur vermittels Knollen, Zwiebeln usw. vermehren, sondern
es kann auch ein von der Pflanze abgeschnittenes Organ oder sogar
nur ein Teil eines solchen eine ganze Pflanze regenerieren®). Schneidet
man z. B. ein Blatt einer Begonie ab und legt dasselbe auf feuchten
Sand, so wird dasselbe bald Adventivwurzeln treiben, sodann einen
blatttragenden Trieb bilden, auf welche Weise eine neue Pflanze ge
bildet wird. Nimmt man dagegen ein Blatt von einer im Aufblithen
begriffenen Pflanze, so wird dasselbe ebenfalls Wurzeln ergeben, aber
statt des blattertragenden Triebes Bliiten ~bilden. In der Fig. 179
ist ein Blatt von Achimenes Haageana abgebildet, welches von
einer zum Aufblithen bereiten Pflanze genommen wurde, und daher
statt eines blattertragenden Triebes Bliiten ergeben hat?). Je nachdem
wir das eine oder das andere Entwickelungsstadium einer Pflanze fiir
unsere Versuche verwenden, kénnen wir demnach je nach Wunsch
auf deren abgeschnittenen Bldttern entweder blatttragende Triebe
oder Bliiten erzielen. Die Blitter von Pflanzen, welche im Aufblithen
begriffen sind, besitzen eine andere chemische Zusammensetzung als
Bliatter von Pflanzen, welche noch nicht blihreif sind?).

Schon den alten Griechen war es bekannt, dal3 eine von der Mutter-
pflanze abgeloste und auf eine andere Pflanze der gleichen Art iiber-
gefithrte Knospe mit dieser letzteren verwichst und einen Trieb ergibt,
welcher die besonderen Eigenschaften der Mutterpflanze beibehilt.
Die den Girtnern schon seit so langer Zeit bekannte Methode des
Impfens vermittels eines Pfropfreises kann in der Hand des Physiologen
ein wertvolles Material fiir das Studium der Prozesse des Wachstumes
und der Stoffumwandlungen in den Pflanzen abgeben. Die in der Litera-
tur zerstreuten Mitteilungen bezliglich dieser Frage sind von
Véchting) zusammengestellt worden. Fiir die Bezeichnung aller
Arten des Zusammenwachsens abgeschnittener Teile einer Pflanze
mit einer anderen Pflanze oder mit Teilen einer solchen verwendet
Véchting das von den Chirurgen entlehnte Wort Transplantation.

Durch diese Versuche ist nachgewiesen worden, dafl man die
verschiedenartigsten Teile von Pflanzen miteinander verbinden kann.,
Man kann sogar ein Zusammenwachsen von Wurzel und Blatt erreichen,
was bei der Runkelriibe besonders leicht auszufithren ist. Zu diesem
Zwecke schneidet man von der Wurzel einer Runkelriibe deren ganzen

) Nathanson, Ber. d. bot. Ges. 1900, S. 99.

2) Goebel, Uber Regeneration im Pflanzenreich. Biologisches Zentralbl.
1902, S. 385.

3) Goebel, Organographie der Pflanzen, I. Teil, 1898, S. 41.

4) Klebs, Sitzungsberichte Heidelberger Akademie d. Wissenschaften 1969,
5. Abhandlung. B

5) Vochting, Uber Transplantation am Pflanzenkorper. Tiibingen 1892.
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oberen Teil ab, welcher den Stengel mit denBlidttern trigt, und steckt
sodann in einen an dem unteren Teil der Wurzel angebrachten Einschnitt
ein Blatt. Bald erfolgt das Zusammenwachsen, und das Blatt fahrt fort
zu wachsen!). Man kann sogar das Zusammenwachsen verschiedener
Varietiten von Fruchtsorten bewirken. An die Frucht eines Kiirbis der
Varietiit & fruits jaunes wurde eine Kiirbisfrucht der Varietat poire verte
geimpft, an welcher sodann der untere Teil abgeschnitten wurde;
in die Schnittstelle wurde ein abgeschnittenes
Stiick der Frucht einer dritten Varietdt, a
fruits blancs, angelegt (Fig. 180). Nach
dieser Operation setzten die zusammenge-
wachsenen Friichte ihr Wachstum fort.
Als ein Beispiel dafiir, wie derartige
Versuche dazu dienen kénnen, die in den
Pflanzen vor sich gehenden chemischen Pro-
zesse kennen zu lernen, dient ein Experiment
von Véchting iiber das Zusammenwachsen
von Helianthus tuherosus und Helianthus
annuus?). Zu diesem Zwecke wurden von
jungen Exemplaren der Sonnenblume in ge-
ringer Entfernung von der Erde die Stengel
mit den Blidttern abgeschnitten. Auf die
tibriggebliebenen Teile wurden Triebe der
Erdbirne (H. tubcrosus) geimpft. Das Ver-
wachsen trat in Bélde ein, und die so ent-
standenen Pflanzen fuhren fort zu wachsen.
Die Untersuchung ihres Saftes ergab, daB dic
Stengel der oberen Teile (welche der Erdbirne
angehorten) bis zu der Verwachsungsstelle
mit Inulin tberfiillt waren. Die unteren

Teile hingegen, welche der Sonnenblume an- Fig. 180.
gehorten und die fiir ihr Wachstum not- Impfung von Friichten

wendigen organischen Substanzen aus den drelerVarietiten desKirbis
Bliattern der Erdbirne bezogen, enthielten aufeinander; a & fruits jau-
" . X nes, b poire verte, c a fruits
nur Stirke und gar kein Inulin. Der um- blanes.
gekehrte Versuch, wobei die oberen Teile der
Sonnenblume, die unteren dagegen der Erdbirne angehorten, fithrte zu
denselben Ergebnissen: in den oberen Teilen war kein Inulin enthalten,
wihrend die unteren Teile, welche die organischen Substanzen von den
Blattern der Sonnenblume bezogen, viel Inulin enthielten und sogar
Knollen bildeten. Diese Versuche zeigen auf das deutlichste, daf} das

1) Interessante Angaben tber diesen Gegenstand finden sich in den
Untersuchungen von Daniel (Revue générale de botanique 1899, S. 5, 356;
1897, S. 213; 1900, S. 355) und in denjenigen von Dorofejeff (Ber. d. bot. Ges.
1904, S. 53).

%) Vochting, Sitzungsber. d. Berliner Akademie XXXIV, 1894, S. 703.

Palladin, Pflanzenphysiologie. 20
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Inulin nur als Reservekohlehydrat dient. In beiden Versuchsserien
wurden die Produkte der Assimilation des Kohlehydrats in die Stengel
und Wurzeln in Gestalt von Glykose iibergefiihrt, welche sich dann an
Ort und Stelle bei der Erdbirne in Inulin, bei der Sonnenblume dagegen
in Stirke verwandeln.

Impfungen und alle Arten von Verwachsungen sind nur bei nahe
miteinander verwandten Arten méglich. Dies ist auch ganz versténdlich
auf Grund der auf S. 300 dargelegten Versuche.
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158.
Urobilin 20.

Yalin 162.

Variationsbewegungen
280.

— spontane 284.

— paratonische 285.

Verbrennungswirme 2.

Vergilbung 16.

Verkiirzung b. Wachstum
220.

Verletzung 170, 193, 274.

Vermechrung 301.

\\ achstum 212

- Apparate 215.
Bedingungen 213.
Blatter 220.
Erndhrung 272.
Feuchtigkeit 234.
Gase 232.
GrofBe Periode 218.
- Licht 246.
Sauerstoff 229.
- Schwerkraft 265.

- Stengel 219.
- Temperatur
— Verletzungen 274.
Wurzel 219.
Wahlvermogen 116.
Warmbadmethode 228.
\\ usseluu~schelduna 132.

299

LG,

crstoffbakterien 53.

Wasserstrom, aufsteigen-
der 126.

— absteigender 241.
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Wintervorrite 143.

Wurzelknollchen 76.

Wurzelkraft 134.
Wurzelpol 297.
Wurzelsekrete 120.

Xanthin 162.

Sachregister.

Xanthophyll 23.
Xerophyten 245.

Zellkern 145.
Zellulose 174.

Zink 86
Zirkummutation 283.

Zuckermyzel 272.

Zug 222, 274.
Zyanwasserstoffsiure 169.
Zygomorphe Blumen 269.
Zymase 156.

Zystin 150.





