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Vorwort. 

Die chemische Untersuchung der Blattfarbstoffe hat vor vier J ahren 

einen vorHiufigen AbschluB erreicht. Wohl blieben fUr die Ermittlung 

ihrer Konstitution im einzelnen noch bedeutende Aufgaben zu losen, 

die vielleicht fiir die Zeit zu schwierig waren, gewiB fUr unsere Mittel, 

allein es waren die Pigmente, denen man eine Rolle an den Lebensvor

gangen im Blatte zuschreibt, in ihren wesentlichen Ziigen so erforscht, 

daB ihre Kenntnis in chemischer Beziehung der Behandlung biologischer 

Fragen neue Wege eroffnete. 

Damals war uns durch die Ml1Be im Kaiser Wilhelm-Institute fur 

Chemie, an die wir unter veranderten Verhaltnissen uns mit Dankbar

keit erinnern, die Moglichkeit geboten, eine Wanderung in die dem 

Chemiker schwerer erreichbaren Gebiete der Pflanzenphysiologie anzu

treten. Die Untersuchung, iiber die bisher nur einige vorHiufige und kurze 

Angaben im J ahrgang I9I5 der Sitzungsberichte der PreuBischen Aka

demie der \Vissenschaften und der Berichte der Deutschen Chemischen 

Gesellschaft erschienen sind,.ist im dritten Jahre des Weltkrieges vollendet 

worden. Wir veroffentlichen die Arbeit in sieben Abhandlungen und 

einer SchluBbetrachtung in dieser Buchform, urn sie trotz ihres Um

fanges als ein Ganzes erscheinen zu lassen und sie dem Botaniker gleichwie 

dem Chemiker zuganglich zu machen. 

Wenn unsere Versuche dazu beitragen, den Assimilationsvorgang 

genauer zu beschreiben, so sind sie zugleich klar verneincnd in der Frage, 

ob es schon gelingt, die Assimilation auBerhalb der lebenden Zelle zu 

verwirklichen. Es ist zu fruh fUr die Experimente kunstlicher Assimi

lation unter der Wirkung von Chlorophyll. Das ist nicht eigentlich ein 
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negativer AbschluB, es ist ein positives Ergebnis, das zu neuer Arbeit 

anregt und ihr die Wege wei sen will. Der Assimilationsapparat ist un

vollstandig chemisch bestimmt, so lange nur die am Assimilationsvor

gang beteiligten Farbstoffe bekannt sind. Es tut not, durch analytische 

Arbeit in vorgezeichneten Richtungen unsere chemische Kenntnis von 

den assimilatorischen Einrichtungen der grtinen Gewachse zu vervoll

kommnen. 

Mtinchen, Ostern 1917. 
Die Verfasser. 
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Erste Abhandlung . 
. . 
Uber die Konstanz des Chlorophyllgehaltes wahrend 

der Assimilation. 

I. Einleitung. 

Chlorophyll ist erst seit einigen J ahren als Substanz bekannt. Wahrend 

es frtiher zweifelhaft war, ob es ein Chlorophyll gabe oder mehrere ahn

liehe Pigmente oder eine groBe Anzahl von Blattfarbstoffen, sind vor 
, 

kurzem Methoden gesehaffen worden, urn die Blattfarbstoffe beliebiger 

Herkunft vergleichend zu untersuehen. Es war fUr diesen Zweek nieht 

notig, das Chlorophyll in unveranderter Form aus der Pflanze zu isolieren. 

Noeh bevor diese Aufgabe gelost, war, konnte dureh eharakteristisehe 

Abbauprodukte, namlieh dureh die in alkaliseher Losung entstehenden 

Phylline, Carbonsauren mit komplex gebundenem Magnesium, und 

dureh den von Saure gebildeten magnesiumfreien Phytolester Phaophytin 

der assimilatorisehe Farbstoff in seiner ehemisehen Eigenart besehrieben 

und identifiziert werden. Der Vergleich hat sich auf mehr als zweihundert 

Pflanzen aus vielen Klassen der Kryptoga:men und Phanerogam en er

streekt. Darunter waren Pflanzen aus den versehiedensten Lebens

bedingungen, Meeresalgen, StiBwasserpflanzen und Landpflanzen, ein

heimisehe und tropisehe Gewaehse. Das Ergebnis war die Identitat des 

Chlorophylls in allen untersuehten Pflanzen. 

Das Chlorophyll ist hinsichtlieh seiner Zusammensetzung, seiner 

chemisehen, Eigensehaften und der wesentliehen Ztige semer Struktur 
Willsta t ter-Stoll. Assimilation. I 
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erforscht worden 1 ); es wurde in reinem Zustand zuganglich und man 

erkannte es als ein Gemisch zweier Farbstoffe, der Komponenten a und b, 

die sich trennen lieBen. Das blaugrune Chlorophyll a und das gelbgrune 

Chlorophyll b sind komplexe Magnesiumverbindungen von ahnlicher Zu

sammensetzung: 

Chlorophyll a [MgN4Ca2HaoO]C02CHa· C02C20H39' 

Chlorophyll b [MgN4Ca2H2s02]C02CHa· C02C2oHa9. 

Es ist zwar noch nicht moglich, diese beiden Komponenten ineinander 

uberzufUhren, sie sind aber zu identischen Verbindungen, die ihnen noch 

nahestehen, abgebaut worden, so daB man auf die Verwandtschaft 

ihrer Konstitution daraus schlieBen darf. 

In den Chloroplasten werden die Chlorophyllfarbstoffe stets von zwei 

gelben Pigmenten begleitet, von dem Kohlenwasserstoff Carotin, des sen 

Zusammensetzung C4o H56 ist, und der Sauerstoffverbindung Xantho

phyll von der Formel C4oH5602; zu diesen gesellt sich in der Klasse der 

Phaophyceen noch ein drittes Carotinoid, das Fucoxanthin. 

Die Isolierung der einzelnen Blattfarbstoffe bot uns die Grundlage 

fUr Methoden ihrer quantitativen Bestimmung. Die erste An

wendung von den auf colorimetrischem Prinzipe beruhenden Bestirri

mungen, die wir schon mitgeteilt haben 2) und mit einigen Verbesserungen 

im folgenden genauer beschreiben wollen, betraf den Chlorophyllgehalt 

der Blatter und das Komponentenverhaltnis des Pigmentgemisches. An 

das Ergebnis der Analysen knupfen die folgenden Abhandlungen an, in 

welchen die chemischen Einrichtungen des Assimilationsapparates ein

gehender untersucht werden sollen. 

Der Chlorophyllgehalt normal gruner Blatter von sehr verschie

denen Pflanzen betragt zumeist etwa 0,8 Prozent des Trockengewichts 

und er bewegt sich in ziemlich engen Grenzen, namlich im allgemeinen 

zwischen 

1) Die Ergebnisse sind kurz zusarnrnengefaBt von R. Wills tatter, Ber. d. deutsch. 
chern. Ges. 47, 283I [I914J und ausflihrlicher von R. Willstatter und A. Stoll in dern Buche 
"Untersuchungen liber Chlorophyll" (Berlin 1913). 

2) R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungen liber Chlorophyll, IV. Abschnitt. 
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0,15 bis 0,35 g fur 100 g Frischgewicht der Blatter, 

0,6 bis 1,2 g fur 100 g Trockengewicht der Blatter, 

0,3 bis 0,7 g fur I qm Blattflache. 

Auch fUr die gelben Pigmente gilt, daB ihre Prozentgehalte nur ge

ringen Schwankungen unterliegen; die Carotlnoide machen 0,07 bis 0,20 

Prozent vom Trockengewicht aus, d. i. 0,03 bis 0,07 g fur das Quadratmeter 

Bla ttflache. 

Gleichfalls annahernd kOl1stant ist bei normal lebenden Pflanzen das 

Verhaltnis zwischen den Chlorophyllkomponenten a und b, das kurz als 

Q" bezeichnet werden solI. Auf ein Mol Chlorophyll b treffen un-
I, 

gefahr drei Mole Chlorophyll a; der genaue Durchschnittswert aus 

der besten Bestimmungsreihe war 2,9 mit der graBten Abweichung von 

+0,5 bis 0,6. Das Verhaltnis der Farbstoffe erleidet unter naturlichen 

Bedingungen wahrend der Assimilationstatigkeit des Chlorophylls keine 

Verschiebung, die Tageszeit beispielsweise ist ohne EinfluB darauf, wie 

im Hochsommer ausgefUhrte Ana1ysen zeigen: 

morgens (4") 

Q '-'- bei Sambucus 2,77 
b 

" " 
" " 

Aesculus 

Platanus 
2,89 

3,52 

abends (5 h ) 

2,85 

2,82 

3,34 

Fur diese quantitative Beziehung bilden allein eine Ausnahme die 

Phaophyceen, in welchen neben dem Chlorophyll a nur eine verschwin

dend kleine Menge der Komponente b vorkommP). 

Auch das Verhaltnis der beiden Carotinoide, kurz als Q ~ bezeichnet, 
x 

weist keine graBeren Schwankungen auf. In Blattern aus normalen 

Lebensbedingungen ist ihr durchschnittliches Verhaltnis 0,60 mit den 

graBten Abweichungen von +0,1; auf ein Mol Carotin treffen andert

halb bis zwei Mole Xanthophyll. 

\,venn man dieses konstante Verhaltnis zwischen den beiden grunen 

und zwischen den beiden gel ben Pigmenten berucksichtigt, dann legt 

1) R. Willstatter und H. J. Page, Ann. d. Chem. 404, 237 [1914]. 

r* 
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die in den Formeln ausgedriickte nahe Beziehung in jedem dieser Paare 

besondere Annahmen nahe fiir eine chemische Beteiligung der Pigmente am 

Assimilationsvorgang. Die Zusammensetzung beider Paare differiert in 

gleicher Weise, namlich urn ein Mol Sauerstoff. Die Formeln der Caro

tinoide zeigen ohne weiteres diese Differenz; in den Formeln der Chloro

phylle ist sie so ausgedriickt, daB die Komponente b urn zwei Wasser

stoffatome armer und urn ein Sauerstoffatom reicher ist. Diese Beziehung 

in der Zusammensetzung veranlaBt die Frage aufzuwerfen, ob in dem 

Vorgang der Zerlegung von Kohlensaure, in welchem ein Mol Sauer

stoff entbunden wird, die zusammengehorenden Paare von Farbstoff 

ineinander iibergehen, indem sie ihre Funktion ausiiben. Zu Beginn war 

unsere Untersuchung daher von der Hypothese1) beeinfluBt, daB die 

Kohlensaure durch die Affinitat der Magnesiull1verbindungen ange

zogen und daB ihre Reduktion durch die Chlorophyllkomponente a in 

dem Prozesse bewirkt werde, der die absorbierte Lichtenergie verbraucht. 

Das Chlorophyll a oxydiere sich dabei zum Chlorophyll b und dieses 

werde unter Abspaltung von Sauerstoff wieder in die erste Komponente 

zuriickverwandelt, wobei sich zwischen den beiden Komponenten ein 

Gleichgewichtszustand einstelle. Es galt dabei entweder als moglich, 

daB diese Abgabe von Sauerstoff aus der Komponente b unmittelbar 

erfolge oder daB sich die Carotinoide an der Riickverwandlung in das 

Chlorophyll a beteiligen. Als ihre Aufgabe lieB sich die Einstellung des 

Komponentenverhaltnisses der Chlorophylle vermuten, vielleicht in der 

Weise, daB durch Carotin dem Chlorophyll b Sauerstoff entzogen und 

daB dieser aus dem gebildeten Xanthophyll wieder entbunden werde. 

Gleichviel ob in irgendeiner so1chen Weise die gelben mit den griinen 

Pigment en funktionell verbunden sind oder ob sie iiberhaupt nicht in 

der Photosynthese zusammenwirken, die Konstanz der Verhaltnisse 

zwischen den Komponenten des Blattfarbstoffs konnte kaum als zufallig 

und bedeutungslos erscheinen. 

Die vorliegende erste Arbeit behandelt daher zunachst die Frage, ob 

1) R. Wills tatter und A. Stoll, Untersuchungen iiber Chlorophyll, S.24. 
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unter besonderen natlirlichen Bedingungen die Komponentenverhalt

nisse bedeutender abweichen und weiterhin, ob sie sich unter willklir

lichen Bedingungen der Assimilation wesentlich verschieben lassen. 

"Venn man annahm, das assimilierende Blatt sei mit einer Einrichtung 

ausgestattet, die das Verhaltnis zwischen den Farbstoffen zu annahern

der Konstanz reguliere, so war der Versuch zu unternehmen, das Blatt 

assimilieren zu lassen, indem die regulierende Einrichtung liberlastet 

oder gestort wird. Durch die quantitative Analyse des gesamten Pig

mentes nach dem Versuche sollte auf unzureichende Regulierung der 

Komponentenverhaltnisse geprlift werden. 

Die Untersuchung hat aber ergeben, daB unter beliebigen, in der 

N atur oder im Experiment gebotenen Bedingungen das VerhaItnis der 

beiden Chlorophyllfarbstoffe nicht, das der Carotinoide im allgemeinen 

nicht erheblich verandert werden kann. Es ist mithin gar kein An

zeichen dafiir gefunden worden, daB liberhaupt in den Lebensbedingungen 

der Pflanze einer der beiden Chlorophyllfarbstoffe in den anderen, und 

daB durch den Assimilationsvorgang eines der beiden Carotinoide in 

das andere umgewandelt werde. Der Vorstellung, welche die Sauerstoff

abspaltung aus der Kohlensaure naher erklaren wollte als eine inter

mediare Oxydation von Chlorophyll und moglicherweise sekundar von 

Carotin, haben die Analysen den Boden entzogen. Es wird sich zeigen, daB 

die Versuche zugleich die viel weitergehende Anschauung anderer Forscher 

widerlegen, daB im Assimilationsvorgang das Chlorophyll zerstort werde. 

Urn das Komponentenverhaltnis unter nallirlichen, aber nicht nor

malen Bedingungen zu untersuchen, verglichen wir zunachst Licht

und Schattenblatter1 ). Wahrend eine richtige Schattenpflanze, die 

Buche, in ihren Schattenblattern keine Abweichung von der gewohn

lichen Erscheinung bot, trafen wir bei einigen, fUr Schattenwachstum 

schlecht organisierten Pflanzen, zum Beispiel bei Sambucus nigra, in 

der Tat etwas andere Verhaltnisse in den Schattenblattern als in den 

Lichtblattern an. Der Quotient von Chlorophyll a und b ist hier er-

1) R. Willstii tter undo A. Stoll, L~ntersuchungen tiber Chlorophyll, S. III. 
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niedrigt auf 2,06, das Verhaltnis von Carotin zu Xanthophyll auf 0,35. 
In diesem Fall ist also entgegen der Erwartung in dem unter schlechteren 

Assimilationsbedingungen lebenden Blatte der sauerstoffreichere Chloro

phyllfarbstoff so gar etwas reichlicher vorhanden. Es scheint, daB unter 

ungiinstigen Bedingungen die Komponente a, die weniger bestandig ist, 

sich etwas mehr zersetzt, ahnlich wie wenn Chlorophyll im Herbste abge

baut wird. 

Darauf wurden die Pigmente in den absterbenden Blattern analysiert, 

namlich in herbstlichen Blattern, die noch normal griin und in solchen, 

die teihveise oder weitgehend vergilbt waren. In dieser herbstlichen Ver

anderung des Laubes werden die griinen Farbstoffe abgebaut, wobei ihr 

Stickstoffvorrat der Pflanze erhalten bleibt. Die beiden Komponenten 

verschwinden in verhaltnismaBig gleichem Schritte, so daB ihr Quotient 

ungefahr den normalen Wert 3 behalt, wenn auch mit etwas groBeren 

Ausschlagen. Die gelben Pigmente bleiben in ihrer ganzen Menge dem 

Blatt erhalten. Da::3 molekulare Verhaltnis del' griinen zu den gelben 

Farbstoffen, das unter normalen Verhaltnissen auch wenig veranderlich 

ist und sich zwischen 3 und 4 bewegt, sinkt selbstverstandlich bei der 

Vergilbung zu beliebig niederen Zahlen. Das zuriickbleibende Gemisch 

del' Carotinoide ist zugleich in manchen Fallen an Xanthophyll reicher. 

Bei diesen Bestimmungen hatte es sich urn Lebensverhaltnisse ge

handelt, die sich allmahlich einstellen und denen sich der Assimilations

apparat einigermaBen anpaBt. Bei den sich damn anschlieBenden Assi

milationsversuchen unter willkiirlichen Bedingungen wurde die Tatig

keit der Blatter in Licht von Sonnenstarke, bei hoher Kohlensaurekon

zentration und giinstiger Temperatur auf etwa das Zehnfache der natiir

lichen Leistung gesteigert und in langer Versuchsdauer beobachtet. 

Dabei waren die assimilierenden Objekte verschiedenartigen Eingriffen 

unterworfen, die in del' Anwendung zu hoher Temperatur oder tagelang 

ununterbrochener Assimilationszeiten oder in del' Behandlung der Blatter 

mit narkotischen Mitteln bestanden. Die assimilatorische Leistung geht 

unter solchen Umstanden stets von hohen Anfangswerten allmahlich 

zuriick. Das Verhaltnis del' beiden Chlorophyllkomponenten ist abel' 
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unverandert geblieben. 1m Gemisch der Carotinoide machte sich so wie 

ofters im Herbste Anreicherung von Xanthophyll bemerkbar. Bei ahn

lichen Versuchen mit hoher Temperatur, aber unter LichtausschluB, 

also bei gesteigerter Atmung, hielt sich wieder der Quotient der Chloro

phyllkomponenten konstant, zugleich blieb auch die Menge und das 

Verhaltnis der gelben Pigmente unverandert. Die chemische Eigenart 

der in auBerordentlichem MaBe autoxydablen Carotinoide hat die zuerst 

von A. Arnaud l ) geauBerte Hypothese angeregt, nach der sie eine 

Rolle bei der pflanzlichen Atmung ausiiben. Diese Annahme wird nun 

durch die Analyse der Pigmente nach der gesteigerten Atmung widerlegt. 

Man darf auch nicht aus der unbetrachtlichen Verschiebung des Ver

haltnisses von Carotin zu Xanthophyll bei gesteigerter Kohlensaure

zerlegung auf eine assimilatorische Funktion der Carotinoide schlieBen 2). 

Da bei diesen Versuchen die Bedingungen flir die Oxydation der unge

sattigten Stoffe ausnehmend giinstig waren, ist es ohne wei teres erklar

lich, wenn im stark assimilierenden Blatt infolge einer Nebenerscheinung 

der Sauerstoffgehalt der Carotinoide wachst. In der nachfolgenden Ab

handlung werden die Moglichkeiten, die nach diesen Versuchen flir die 

Beteiligung der Carotinoide geblieben sind, noch weiter eingeengt durch 

den Nachweis, daB bei Ausschaltung der flir die Carotinoide absorbier

baren violetten Strahlen die Assimilation ungeschwacht bleibt. 

Wenn die Carotinoide iiberhaupt eine Funktion im Assimilationsvor

gang haben, so muB es eine indirekte und es kann keine durch ihre Licht

absorption bedingte sein. Es ist moglich, daB sie zu einer Einrichtung 

gehoren, welche das Chlorophyll vor Photooxydation schiitzt. 

Da jede der Chlorophyllkomponenten im AssimilationsprozeB flir 

sich bestehen bleibt, so ist die Frage aufzuwerfen, welchen Nutzen der 

Pflanze die Ausstattung mit zwei Chlorophyllfarbstoffen bietet, die etwas 

GesetzmaBiges ist. Bei der Energieiibertragung durch das Chlorophyll. 

schreiben wir verschiedenen Eigenschaften desselben eine Bedeutung zu, 

1) A. Arna ud, Compt. rend. 109, 9Il [1889J. 
2) Die Annahme, daB sich das Carotin wie Chlorophyll an der Assimilation beteilige, 

hat Th. 'V. Engelmann ausgesprochen (Botan. Ztg. 45, 393 [I887J). 
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optischen und chemischen. Es ist daher eine Aufgabe weiterer Ver

suche, Unterschiede im chemischen Verhalten aufzusuchen, die unter 

den Bedingungen der Assimilation in Wirkung treten konnen. Bevor 

aber auf diese Unterschiede (siehe die vierte Abhandlung) eingegangen wer

den kann, ist es wohl moglich, die Wirkung auszudrticken, die sich in 

optischer Beziehung aus der Kombination der beiden ahnlichen Farb

stoffe ergibt. 1m Absorptionsspektrum 1) der Komponente b sieht man 

die hauptsachlichen Bander zum groBen Teil zwischen denjenigen von 

Chlorophyll a liegen. Daher wird das Licht durch die Mischung der 

Chlorophylle vollstandiger absorbiert als von einer Komponente allein, 

was namentlich bei der Ausntitzung des schwacheren, diffusen Tageslichtes 

ftir die Pflanze von N u tzen ist. 

Die vergleichende Analyse der Blattfarbstoffe in den Assimilations

versuchen, die den Gegenstand dieser Abhandlung bilden, betraf auBer 

den Korrtponentenverhaltnissen der Pigmente auch das Verhaltnis 

der Farbstoffmengen, namentlich der Chlorophyllmengen, vor 

und nach der Assimilation. Das Ergebnis steht im Widerspruch 

mit weittragenden Anschauungen, die von anderen Forschern vertreten 

werden. 

G. G. Stokes2 ) hat in eirler kurzen Erorterung tiber das herbstliche 

Vergilben angenommen, daB das Verschwinden des grtinen Farbstoffs 

aus dem Gemisch mit dem gelben durch die Einwirkung des Lichts ver

ursacht werde, und er hat an diese Erklarung die Betrachtung gekntipft, 

daB wahrend des ganzen Lebens der Pflanze immerwahrende Bildung 

und immerwahrende Zersetzung unter dem EinfluB des Lichts erfolge. 

Das Chlorophyll erscheint in dieser Auffassung nicht als ein bleiben

der Bestandteil des Blattes, sondern als eine vergangliche Phase, welche 

die chemischen Bausteine durcheilen. 

Auch W. Pfeffer3 ) hat in der "Pflanzenphysiologie" ausgesprochen: 

1) Uber das Spektrum der kolloiden Lasung von Chlorophyll a und b vgl. die vierte 
Abhandlung, tiber das Spektrum molekularer Lasungen der Chlorophyllkomponenten vgl. 
"Untersuchungen tiber Chlorophyll", S. 169 und die Tafeln I, VI und VIII. 

2) G. G. Stokes, On Light, London, Macmillan and Co., S.285 [1892]. 
3) W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie Ed. I, S.3I8 [1897]. 
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"Wie aber das Lebendige sich liberhaupt nur im Wechsel erhalt, so dlirfte 

sich, besonders bei intensiverem Licht, Zerstorung und Neubildung des 

Chlorophylls dauernd abspielen, wofiir in der Tat eine Reihe von Beob

a<;htungen sprechen." 

In einer zusammenfassenden Abhandlung hat F. Czapekl) folgende 

Betrachtung liber: "Chlorophyllfunktion und Kohlensaureassimilation" 

angestellt: "Nach der Theorie von Abney muB der Chlorophyllfarb

stoff, wenn er als Sensibilisator wirkt, sich hierbei selbst zersetzen. Wir 

kommen so zu der Ansicht, daB auch die bekannte Zersetzung des Chloro

phyllfarbstoffs am Lichte, welche sowohl auBerhalb als innerhalb des 

Organismus zu beobachten ist, mit der Funktion des Farbstoffs in Be

ziehung zu set zen ist. Diese Meinung unterscheidet sich von mehreren 

frliher aufgestellten Chlorophylltheorien, welche die Chlorophyllzerlegung 

am Lichte in richtiger Erkenntnis deren Wichtigkeit a]s Grundlage be

saBen, hauptsachlich und scharf dadurch, daB die Chlorophyllbildung 

als selbstandiger ProzeB aufgefaBt wird, welcher mit der CO2-Assimilation 

direkt nichts zu tun hat." 

Eine neuere Arbeit von H. Wager2 ) liber die \Virkung des Lichtes 

auf Chlorophyll geht eben falls von def Annahme aus, daB unter def 

Einwifkung des Lichts das Chlorophyll in der lebenden Zelle augenschein

lich konstant zerfalle, daB aber unter normalen Bedingungen die Blatter 

grlin bleiben, da das Chlorophyll ebenso rasch rekonstruiert als zer

stort werde. Die Untersuchung von Wager betrifft die Photozersetzung 

des Chlorophylls und ergibt, daB in bedeutender Menge Aldehyde, 

die vielleicht einen kleinen Gehalt von Formaldehyd aufweisen, ge

bildet werden und daB diese Photooxydation bei Ausschaltung von 

Kohlensaure so gut wie bei ihrer Gegenwart stattfindet, aber nur bei 

Anwesenheit von Sauerstoff. Dieser Befund Wifd mit der Annahme in 

Beziehung gesetzt, daB Zucker und Starke aus Aldehyden entstehen. 

Die SchluBfolgerung Wagers zielt dahin, daB die Kohlehydratbildung 

1) F. Cza pe k, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 20, Generalversammlungsheft S. 44, besonders 
S. 58 [1902J. 

2) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 87, 386 [r914]. 
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nicht sowohl auf direkter photosynthetischer Reduktion der Kohlen

saure beruhe, als daB sie vielmehr durch Photozersetzung des Chloro

phylls bedingt werde, wobei die Verwendung der Kohlensaure zum 

Aufbau des Chlorophylls angenommen wird; "the carbon dioxyde be

fore it can be used is built up independently into the chlorophyll mole

cule". 

Fur die solchen Betrachtungen zugrunde liegende Hypothese der 

Zerlegung des Chlorophylls im lebenden Blatt lassen sich viele Literatur

stellen, aber keine genaueren Bestimmungen des Farbstoffs unter ver

gleichbaren Verhaltnissen der Assimilation anfiihren. Wager stutzte 

sich besonders darauf, daB nach VvT
• N. Lubimenko 1 ) die Menge des 

Chlorophylls in einem Blatt mit der Lichtintensitat variiere und daB 

nach A. J. Ewart 2), "when green leaves are exposed to sunlight, the 

decomposition of the chlorophyll goes on more rapidly than its produc

tion, though the amount of chlorophyll decomposed is insufficient to 

cause a change in the coloration visible to the eye". 

Es wird damit ausgedruckt, daB bei starker assimilatorischer Tatig

keit die Neubildung hinter der Zersetzung des Chlorophylls zuruckbleibe, 

und es wird die Erwartung nahe gelegt, daB durch Steigerung der Assi

milationsleistung das MiBverhaltnis zwischen Bildung und Zersetzung 

des Pigments 'Verscharft werde. Wenn also die von Wager und anderen 

Forschern vertretene Annahme des Chlorophyllzerfalls in der Photo

synthese berechtigt ist, so muB bei hochstgesteigerter und langdauern

der Assimilationstatigkeit gruner Blatter der Chlorophyllgehalt meB

bar abnehmen. Dies wurde nun in einer Reihe von Beispielen mit f01-

genden Versuchsbedingungen gepruft: Belichtung von mehr als Sonnen

starke, Temperatur von 30 und 40°, Kohlensaure von hohem Teildruck, 

ununterbrochcne Assimilationszeiten von 6-22 Stunden. Die im fiinften 

Abschnitt mitgeteilten Analysen, die in der Tabelle I auszugsweise an

gefiihrt sind, ergaben vor und nach den quantitativ beobachteten Assi

milationsleistungen scharf ubereinstimmende Chlorophyllgehalte. 

1) H. Wager zitiert: Ann. des Sc. nat. (Botan.), 1908. 
2) Nach H. Wager aus der Abhandlung: Journ. of the Unnean Soc., Botany 31 [r895-97]' 
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Tabelle I. 

Chlorophyll in 10 g BHittern vor und nach der Assimilation 

Pflanze 

5proz. CO2 , ungefahr 75000 Lux. 

Temperatur und 
Assimila tionszei t 

. Chlorophyll (mg) 

II 

II' vor der i nach der 
, Assimilation! Assimilation 

==~. 

1\ 30°, 6 Stunden 
I 0 

I 30 , 22 " 

Prunus Laurocerasus I2,2 

" " 9,4 9,5 
i 

Hydrangea opulodes I 30°, 6" 9,2 9,1 
I 

Pelargonium zonale I 400, 6" I2,5 I2,8 

Dadurch ist die Hypothese von der Zersetzung und Neubildung 

des Chlorophylls bei der Assimilation widerlegt. 

In der Bestandigkeit des Chlorophylls wahrend der Assimilation 

und in der Konstanz des Verhaltnisses der Chlorophyllkomponenten 

ist die Grundlage gefunden fUr die nachfolgende Arbeit (zweite Ab

handlung), worin die Beziehungen zwischen Chlorophyllgehalt und assi-

milatorischer Leistung untersucht werden sollen. 

II. Quantitative Bestimmung der VIer Chloroplastenfarbstoffe. 

Urn in den Untersuchungen tiber die Assimilation der Kohlensaure 

die Frage zu behandeln, ob der Gehalt an Chlorophyll bei der assirnila

torischen Arbeit der Blatter Anderungen unterliegt, und urn die Ab

hangigkeit der assimilatorischen Leistung vom Chlorophyll zu unter

suchen, bedeutet die quantitative Bestimmung des Chlorophylls, nam

lich der Sumrne beider Chlorophyllfarbstoffe, eine notwendige Voraus

setzung der Arbeit in allen Fallen; diese Voraussetzung erweitert sich 

fur die besonderen Fragen, die sich auf das Verhaltnis zwischen den 

vier Komponenten des Blattfarbstoffs beziehen, zu dem Erfordernis, 

das Blattpigment in die zwei grunen und die zwei gelben Farbstoffe 

quantitativ aufzulosen. 

Die erforderlichen analytischen Methoden sind zuerst im IV. Kapitel 

unserer "Untersuchungen uber Chlorophyll" (Berlin I9I3) mitgeteilt 

worden; wir entnehmen die Grundzuge derselben jenem Buche, urn die 
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Methoden mit neueren Erfahrungen zu vervollstandigen und urn Sle 

dem Zwecke def Untersuchung iiber die Kohlensaureassimilation und 

allgemeiner den Bediirfnissen pflanzenphysiologischer Forschung anzu

passen. 

Die analytischen Methoden, die nicht die groBe Genauigkeit spektro

photometrischer Messung anstreben, sind zur Anwendung in biochemi

schen Untersuchungen bestimmt und sind dafiir genau genug. Die Mengen 

der Farbstoffe und ihr Verhaltnis im Blatte, in Extrakten oder in 

Praparaten werden durch colorimetrischen Vergleich mit Losungen von 

bekanntem Gehalt ermittelt. 

Nachdem die vorliegende Untersuchung vollendet war, ist in einer 

Arbeit von F. WeigertI) fiir spektrophotometrische Messungen eine 

besonders bequeme und elegante Anordnung mitgeteilt worden, die fUr 

die Bestimmung des Blattfarbstoffs Nutzen bringen wird. Die Methode 

wird wohl keine Abkiirzung der Analyse ermoglichen, aber sie gewahrt 

den Vorteil, die Vergleichssubstanz entbehrlich zu machen. 

A. Bestimmung des Chlorophylls (a + b). 

Die Methode der Chlorophyllbestimmung besteht in der A btren

nung der gelben Pigmente von den griinen und im Vergleich 

der letzteren mit reinem Chlorophyll. Diese Trennung kann nur aus

gefUhrt werden durch Einwirkung vop. Atzalkali. Dabei werden Ester

gruppen des Chlorophylls verseift. Das Chlorophyll wird dadurch in 

wasserlosliches Alkalisalz (Chlorophyllinkalium) verwandelt, das nun 

quantitativ von den chemisch indifferenten, mit Alkalien nicht reagie

renden gelben Pigmenten in bequemer Weise geschieden wird. Man 

konnte bisher, solange Chlorophyll in Substanz nicht bekannt war, keine 

Chlorophyllbestimmung in Pflanzen ausfUhren; man muBte sich damit 

begniigen, Chlorophyllgehalte zu vergleichen. Die Fehler, die dabei 

vorkommen, sind verhaltnismaBig gering, wenn es sich urn verschiedene 

Blattproben einer einzigen Pflanze, ferner, wenn es sich urn Blattproben 

1) F. Weigert, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 49. 1496 [1916J. 
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verschiedener normal griiner Gewachse und von Blattern III derselben 

J ahreszeit handelt. Aber die Fehler konnen bedeutend werden, wenn 

die Objekte von verschiedenem Stande oder von verschiedenen J ahres

zeiten stammen, und die Fehler miissen sehr groB werden (vergleiche 

Abschnitt III B der zweiten Abhandlung), wenn normal griine Blatter 

mit Blattern von besonderer Eigenart (mit Aureavarietaten, mit antho

cyanhaltigen, etiolierten, herbstlichen) verglichen werden. In solchen 

Fallen waren nicht colorimetrische, sondern nur spektrophotometrische 

Messungen zulassig. 

D Q . Chlorophyll k h b' .. BI··tt t k er uohent C . 'd ann sc on el grunen a ern s ar 
arotlllol 

variieren, und bei den Blattern beispielsweise von Aureavarietaten treten 

die Carotinoide, obwohl sie sogar in geringerem Gehalt als in normalen 

Blattern vorkommen, doch gegeniiber dem Chlorophyll sehr in den 

Vordergrund. Die folgende Tabelle 2 gibt einige Beispiele fUr die In

konstanz des Verhaltnisses zwischen griinen und gelben Blattfarbstoffen. 

Tabelle 2. 

Mengenverhiiltnis der griinen und gelben Blattfarbstoffe. 

Molekulares Ver-

Nr. 'Pfianzenart Datum BeschreibuDg der Blatter 
haJtnis der 

grllnen zu deD 
ge1beD PigmeDteD 

I Fagus·silvatica 10. Juli SchattenbHitter 6,02 
1. 

" " 
10. 

" 
LichtbUitter 3,45 

3 Sambucus nigra 27. Mai Griine Stammform 4,83 
4 " " 27· " 

Gelbe Varietiit 0,28 

5 Helianthus annuus 7· 0kt. 
I 

Griine Bliitter 3,66 
6 

" " 
5. Nov. Herbstlich vergilbte Bliitter 0,32 

J e groBer die Ausschlage in diesen Quotienten, desto bedeutender 

werden die Fehler bei einfachem Farbvergleich der Extrakte aus ver

schiedenen Objekten, und je gelber die Blatter, desto groBer wiirden die 

Fehler beim Vergleich eines Pigmentgemisches mit reinem Chlorophyll. 

Chlorophyllosungen aus den Blattern. Fiir die Trennung 

der griinen von den gelben Pigmenten braucht man die Farbstoffe in 

atherischer Losung; sie laBt sich nicht direkt aus den Blattern darstellen, 
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sondern nUi" auf dem Umweg uber einen mit Alkohol oder besser mit 

Aceton gewonnenen Extrakt. Die BHitter mussen quantitativ extrahiert 

werden, und zwar in der Kalte, damit das Chlorophyll unverandert bleibt. 

Frische Blatter, zum Beispiel 10,0 g, werden mit 30 g Quarzsand 

und zur Neutralisation von Pflanzensaure mit etwas Calciumcarbonat 

nnter Zusatz von ungefahr 20 cern 40 vol. proz. Aceton sehr fein zer

rieben. Den dunnen Brei spult man mit 50 cern 35 vol. proz. Aceton 

auf eine Nutsche und saugt mit der Pumpe scharf ab auf einem 

mit 3 mm hoher Schicht VOll grobem Talkmehl bedeckten Filter; die 

dunne Talkschicht halt selbst feine Protoplasmapartikelchen zuruck 

und verhutet Verstopfung des Filters. Die Blattsubstanz wird dann mit 

50 cern 30-35 proz. Aceton vollends vorextrahiert. Das wasserig 

acetonige Filtrat enthalt oft ein wenig wasserloslichen gelben Farbstoff, 

der mit Natronlauge tiefer gelb, mit Saure farblos wird. Dieser Vor

extrakt, der die Gewinnung eines reineren Hauptauszuges mit wasser

armerem Aeeton zum Zweeke hat, wird verworfen, wenn man sich davon 

uberzeugt hat, daB er keinen atherlosliehen Farbstoff enthalt. Die 

Chloroplastenfarbstoffe werden naeh dem Aufloekern der Mischung von 

Sand und Blatteilchen mit dem Spatel unter abwechselndem Saugen 

und kurzem Maeerieren mit reinem Aeeton (im ganzen etwa 100-200 cern) 

extrahiert, darauf mit etwas go prozentigem und zum SehluB zur Ent

fernung letzter Spuren von gelbem Pigmente mit etwas Ather, wobei 

man immer in vielen kleinen Portionen moglichst wenig von diesen 

Losungsmitteln verwendet. Die Isolierung des Farbstoffs ist erst fertig, 

wenn das Losungsmittel nach minutenlangem Stehen auf dem Filter 

vollkommen farblos abflieBt und wenn sich keine grunen Blatteilchen 

mehr auf der Nutsehe finden. 

Die schon' griine Aeetonlosung wird mit dem doppelten Volumen 

Ather vermischt und das Aceton an fangs durch vorsichtiges EinflieBen

lassen von Wasser, spater dureh gelindes Schiitteln mit Wasser aus dem 

Ather weggewasehen. Die letzten Entmischungen fiihrt man unter Er

satz des jeweils weggelosten Athers und, zur Verhutung von Emulsionen, 

unter Zusatz von etwas Methylalkohol aus und achtet darauf, daB kein 
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Chlorophyll in kolloider Form mit den Waschwassern verlorengeht. 

Man schiittelt schwach opalisierende Abwasser unter Zusatz von etwas 

Kochsalz mit wenig Ather und beobachtet diesen nach der Schichtung, 

urn, wenn der Ather gefarbt ist, ihn zur Hauptmenge zuriickzugeben. 

Nach im ganzen sechs- bis achtmaligem \Vaschen der atherischen Schiclit 

mit gleichen Mengen "Vasser ist das Aceton vollig entfernt, was fiir die 

nachfolgende Verseifung notig ist, da das Chlorophyll mit Aceton bei 

der Einwirkung von Alkali eine storende Nebenreaktion geben wiirde. 

Die atherische Losung wird mit 2-4 ccm konzentrierter methyl

alkoholischer Kalilauge geschiittelt, bis nach der auftretenden braunen 

Phase wieder die griine Farbe zuriickgekehrt ist, sodann vorsichtig mit 

wenig Wasser versetzt; in die alkalische Schicht geht etwas Xanthophyll 

iiber, das man durch Umschiitteln in den Ather zuriickfUhrt. Nun ver

diinnt man mit mehr \Vasser und schiittelt durch, laBt die Chlorophyllin

kaliumlosung in einen 250-ccm-MeBkolben abflieBen und spi.ilt durch 

ein zweites Ausschiitteln mit Wasser nacho Es kommt vor, daB die 

gelbe atherische Schicht noch fluoresciert, also noch unverseiftes Chloro

phyll enthalt, das mir durch nochmaliges Schiitteln mit etwas Lauge 

aus dem Ather entfernt werden kann. Die ChlorophyllinlOsung (etwa 

100 ccm) wird mit Alkohol bis zur Marke erganzt. 

Die Vergleichslosung. Entweder das sehr leicht in rein em Zu

stand zu erhaltende sogenannte krystallisierte Chlorophyll, d. i. ein Ge

misch der beiden Athylchlorophyllide a und im natiirlichen Verhaltnis 

der Komponenten oder die natiirliche Phytylverbindung, das reine 

Chlorophyll (a + b), kann als Vergleichssubstanz angewandt werden. 

Eine geeignete Konzentration fUr die Bestimmung der Extrakte normal 

griiner Blatter wird erhalten, wenn man 0,0500 g Chlorophyll oder 

0,0362 g (mit Zuschlag von 5 Prozent entsprechend dem Trockenverlust, 

also 0,0380 g) Athylchlorophyllid auf ein Volumen von I 1 bringt. Zum 

Aufbewahren dient eine konzentrierte Losung, der groBeren Haltbarkeit 

wegen zweckmaBiger in Ather als in AlkohoP), die angegebene Menge 

1) In alkoholischer Lasung tritt die als Allomerisation beschriebene Umwandlung des 
Chlorophylls ein, bei der sich die Farbnuance ctwas andert. 
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III 100 ccm enthaltend (bzw. bei krystallisiertem Chlorophyll in 

250 ccm). 

Man kann das verseifte Chlorophyll des Versuches unmittelbar mit 

dem unverseiften Chlorophyll der alkoholischen Vergleichslosung colori

ntetrisch bestimmen, und diese Arbeitsweise verdient bei Anwendung 

des schwerloslichen krystallisierten Chlorophylls den Vorzug. Da aber 

die Nuancen doch etwas differieren, das Chlorophyllin namlich etwas 

blaustichiger ist, wird der Vergleich noch genauer, wenn das reine Chloro

phyll in derselben Weise wie der Blattextrakt mit Kalilauge behandelt 

wird. Einen aliquoten Teil der Vorratslosung, zweckmaBig 10 ccm, 

schtittelt man mit 2-3 ccm methylalkoholischer Kalilauge, verdtinnt 

nach beendetem Farbumschlag mit 40 ccm Wasser und flillt im Ioo-ccm

Mef3kolben mit Alkohol bis zur Marke auf. 

Den Vergleich flihrten wir mit einem Duboscq- Colorimeter aus, 

wobei mit Schichthohen von 25 oder 50 mm der Versuchslosung unter 

Vertauschung der Colorimeterzylinder zwei Ablesungsreihen gemacht 

und die Mittelwerte bestimmt wurden. 

Die Genauigkeit der Analyse bestatigte sich namentlich bei den im 

V. Abschnitt mitgeteilten Bestimmungell des Chlorophylls der Blatter 

vor und nach stundenlanger Assimilationstatigkeit. Die Dbereinstim

mung des Farbstoffgehalts in den Parallelbestimmungen war nicht allein 

flir die Konstanz des Chlorophylls wahrend der Assimilation, sondern 

zugleich flir die Brauchbarkeit der Methode beweisend. 

Bei herbstlich vergilbten Blattern werden Fehler des colorimetrischen 

Vergleichs durch Stoffe verursacht, die in die alkalische Losung des 

Chlorophyllins mit brauner Farbe tibergehen; die Storung ist urn so 

empfindlicher, als die herbstlichen Blatter arm an Chlorophyll sind. 

In diesem Fall verarbeiten wir zwei Blattproben: aus einem Extrakte 

wird nur der Farbstoff in Ather tibergeftihrt, aus d~m anderen durch 

Verseifung und Ausschtittelung mit Wasser·'die atherische Losung der 

Carotinoide bereitet. Zu der letzteren wird eine bekannte, ungefahr dem 

erwarteten Farbstoffgehalt entsprechende Menge von Chlorophyll hinzu

geftigt. Die Losung des gesamten unveranderten Blattfarbstoffes aus 
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der emen Probe wird also mit einer Vergleichslosung bestimmt, die 

ebensoviel Carotinoid neben dem Chlorophyll enthalt. Den EinfluB 

der gelben Pigmente kann man so annahernd ausschalten. 

B. Bestimmung der vier Blattfarbstoffe. 

Die Grundzuge der Methode. 

Die quantitative Bestimmung der Blattfarbstoffe stellt drei Auf

gaben: Trennung der Carotinoide vom gesamten Chlorophyll, sodann 

einerseits Trennung von Carotin und Xanthophyll, andererseits Trennung 

der beiden Chlorophyllkomponenten. 

Die erste von diesen Aufgaben, die Trennung der gelben und grunen 

Pigmente, ist schon im vorigen Abschnitt zur Bestimmung des Gesamt

chlorophylls der Blatter so gelost worden, daB das Verfahren ohne An

derung hier anzuwenden ist. 

Carotin und Xanthophyll lassen sich nicht mit chemischen Mitteln 

trennen, da sie indifferent sind und zum Unterschied von Chlorophyll 

auch nicht in reaktionsHihige Derivate ubergefiihrt werden konnen. 

Ihre Fraktionierung wird durch eine fur praparative Zwecke geeignete 

Methode der Verteilung zwischen Petrol ather und wasserhaltigem Holz

geist erzielt, die auch ein quantitatives Verfahren darstellt. Bei der 

Entmischung der beiden Losungsmittel bleibt Carotin vollstandig im 

Petrolather, wahrend Xanthophyll sich in den Holzgeist uberfiihren laBt. 

Fur die Trennung def Chlorophyllkomponenten ware theoretisch die 

von den Carotinoiden isolierte Chlorophyllinlosung brauchbar, aber aus 

praktischen Grunden ist die Verwendung eines besonderen Extrakt

anteils zur Bestimmung der Chlorophylle vorzuziehen. 

Auch Chlorophyll a und b lassen sich fur praparative Zwecke durch 

ein Verfahren der Entmischung von Losungen trennen und die reinen 

Komponenten, die als Vergleichssubstanzen anzuwenden sind, waren 

nur auf solche Weise zuganglich. Fur die Analyse ware aber die Aus

fiihrung zu umstandlich und nicht genugend genau. Die beiden chemisch 

indifferenten und einander so ahnlichen Farbstoffe mussen fiir den 
Will s ta t ter- 5 to II, Assimilation. 2 
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Zweck der Fraktionierung ziemlich weit abgebaut werden. Bei auf

einanderfolgender Einwirkung von Alkali (Esterverseifung) und Saure 

(Abspaltung von Magnesium) oder umgekehrt von Saure und dann von 

Alkali entstehen Spaltungsprodukte von zugleich sauerer und basischer 

Natur, im allgemeinen recht komplizierte Gemische. Die Bedingungen 

fUr diese Reaktionen sind aber in eingehenden Untersuchungen so aus

probiert worden, daB auch die Dberfiihrung in einheitliche Spaltungs

produkte gelungen ist, in Phytochlorin e aus Chlorophyll a und Phyto

rhodin g aus Chlorophyll b. Fur diese Einwirkung von Alkali darf das 

Chlorophyll nicht in verdunntem Zustand angewendet werden, sondern 

nur in konzentrierter heiBer Lasung. Deshalb ist die Bildung der Chloro

phylline beim Abtrennen der Carotinoide fUr diesen Zweck nicht brauch

bar gewesen. Die Saureeinwirkung dagegen kann auch in verdunnter 

Lasung vorgenommen werden. 

~~ (Iso-)Chlorophyllin (a, b) ~~ {Phytochlorin e, 
Chlorophyll (a, b) mIt Saure mit Alkali, helB . 

~-~ Phaophytin (a, b) _~ Phytorhodm g. 

Die Unterschiede zwischen den beiden Chlorophyllkomponenten sind 

vergraBert in den Abbauprodukten. Man kann diese mit chemischen 

Mitteln fraktionieren, sie werden auf Grund ihrer verschieden basischen 

Eigenschaften durch eine eigenttimliche Methode der Verteilung zwischen 

verdtinnter Salzsaure und Ather in analytisch geeigneter Weise getrennt. 

Der Abbau beider Chlorophyllfarbstoffe zu den genannten Derivaten 

geht auch bei sorgfaltiger Einhaltung der erforderlichen Versuchsbedin

gungen nicht fehlerfrei vonstatten. Die Fehler werden kompensiert, 

indem man fUr den colorimetrischen Vergleich nicht die fertigen Stoffe 

Phytochlorin und Photorhodin abwagt, sondern auch die Chlorophylle 

oder die magnesiumfreien Derivate, am besten die Methylphaophorbide, 

und indem man mit dem Gemisch der einzelnen abgewogenen Kom

ponenten im Parallelversuch die Umwandlung in Phytochlorin und 

Phytorhodin und ihre Trennung zur Bereitung der Vergleichslasungen 

vornimmt. 
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Ausfiihrung der Analyse. 

Flir die genaue Bestimmung der grlinen und gelben Pign'lente sollen 

zusammen 40 g Blatter extrahiert werden und eine weitere Probe der 

namlichen Blatter ist zur Trockengewichtsbestimmung erforderlich, wo

flir die Blatter bis zur Gewichtskonstanz, d. i. 24-48 Stunden, im Va

kuumexsiccator aufgestellt werden. Das Extrahieren geschieht ebenso, 

wie es im Abschnitt A fUr die kleinere Blattprobe beschrieben worden 

ist, nur mit entsprechend mehr Lasungsmittel. Die Vorextraktion mit 

wasserhaltigem Aceton ist jetzt besonders wichtig, da die so zu besei

figenden Stoffe den guten Verlauf der Spaltung durch Alkali beeintrach

tigen wlirden. Die Extraktion der Blatter muJ3 quantitativ sein, auch 

wenn nicht ihr Farbstoffgehalt, sondern das Verhaltnis der Komponenten 

gesucht wird; der bei unvollstandigem Extrahieren zurlickbleibende 

Anteil des Blattfarbstoffes ist namlich viel reicher an der Komponente b. 

Bei den Assimilationsversuchen standen wegen der Kleinraumigkeit 

der Apparatur nur rO-20 g Blatter zur VerfUgung flir die Bestimmung 

aller vier Komponenten; sie verlor freilich dabei an Genauigkeit. 

Nach der Dberfiihrung des Farbstoffgemisches aus dem Aceton

extrakt in Ather wird die Lasung mit etwas Natriumsulfat getrocknet 

und in einen 200-ccm-MeJ3kolben filtriert. Dann dient sie in Half ten 

fUr die Bestimmung der griinen und der gelben Komponenten. 

Trennung der Chlorophyllkomponenten. roo ccm atherischer 

Rohchlorophyllasung werden in einenKolben mit eingeschliffenem Helm!) 

gespiilt und mit! /2 ccm 2 n-alkoholischer Salzsaure versetzt. Dadurch 

wird das Chlorophyll in Phaophytin verwandelt und dieses wird von 

liberschlissigem Chlorwasserstoff vor Allomerisation geschlitzt. Wir 

dampfen dann den Ather im Vakuum in der Kalte ab und schlie.Blich 

unter kraftigem Saugen mit der Pumpe noch kurze Zeit bei 60°. 

Die Verseifung des Rohphaophytins laJ3t sich nur gut in konzentrierter 

PyridinlOsung ausfUhren und zwai" durch mehrere Minuten dauerndes 

Kochen mit sehr viel hochkonzentriertem methylalkoholischem Kali 

1) R. Willstiitter und A. Stoll, Untersuchungen uber Chlorophyll, S.31O. 

2* 
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unter Zusatz von etwas \i\Tasser. Sie verHiuft so gut, daB die Menge 

der starenden schwachbasischen Nebenprodukte nicht mehr als 2-3 Pro

zent betragt. In allen Fallen verglichen wir das nach der Fraktionierung 

ubrigbleibende schwachbasische Rhodin colorimetrisch mit der Haupt

lasung von Rhodin g; nur wenn der Betrag unter 3 Prozent bleibt, was 

fast immer der Fall war, ist die Analyse brauchbar. 

Das selten karnig, gewahnlich wachsartig zuruckbleibende Phaophy

tin wird daher in maglichst wenig Pyridin (1-2 ccm) gelOst. In einem 

Reagensglas mit abgesprengtem Rand bringt man 25-30 ccm kon

zentrierte methylalkoholische Kalilauge zum Sieden, erwarmt hierauf in 

siedendem Wasserbad den Kolben mit der Pyridinlasung und gieBt 

durch EinfUhren des Reagensglases in den Kolbenhals und Umkippen 

des Glases unter gleichzeitigem Umschutteln des Ganzen die siedende 

Lauge in den Kolben; das Sieden dad dabei nicht aufharen. Die braune 

Phase tritt auf und verschwindet sehr rasch und die Lasung wird oliv

griin. Man setzt auf den Kolben ein Kiihlrohr, kocht im Wasserbad 

2 Minuten und dann weiter 1-' -1 1 / 2 Minuten nach Zusatz von 5 ccm 

\;Vasser, das man durch das Kiihlrohr zugibt. Nun wird der Kolben ab

gekiihlt und der Inhalt mit Wasser und etwas Ather in einen 1/2-l-Scheide

trichter gespiilt. Wir sauern vorsichtig mit 20 prozentiger Salzsaure an, 

bis die Farbe von Braun in triibes Graugriin umschlagt, setzen 200 ccm 

Ather zu und schiitteln wahrend mehrerer Minuten kraftig durch. Die 

triibe wasserige Schicht wird unter Zusatz von ein wenig Ammoniak so 

oft mit kleinen Atherportionen' ausgeschiittelt, bis sich der Ather nicht 

mehr anfarbt. Die Mutterlauge machen wir wegen der oft entstehenden 

Flocken mit Ammoniak alkalisch und sauern wieder an, urn durch Aus

athern noch eine kleine Menge der Spaltungsprodukte zu extrahieren. 

Zur Kontrolle werden die Flocken nochmals mit verdtinntem Ammoniak 

iibergossen; geht dabei wenig Farbiges in Lasung, so ist kein Rhodin 

durch die Verseifung zerstart worden, wahrend diese andernfalls zu lang 

gedauert hat. 

Die basischen Spaltungsprodukte bediirfen vor der Fraktionierung 

der Abtrennung von Begleitstoffen, namentlich auch von Pyridin. Die 
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vereinigten A therlosungen werden deshalb ausgezogen, und zwar zwel

bis dreimal mit je 30 cern 12 prozentiger Salzsaure und weiter mit je 

10-15 cern 20 prozentiger so oft, bis die saure Schicht sich farblos ab

trennt. An der Grenzschicht zeigen sich wieder Flocken, die aber keine 

Chlorophyllsubstanz rnehr zu enthalten pflegen. Der Ather enthalt 

auBer den Carotinen braune Pigrnente, deren Menge mit der Pflanzen art 

wechselt; erst starke Salzsaure vermag sie mit schmutziggriiner Farbe 

aufzunehmen. 

Die vereinigten sauren Auszii.ge der Basen iiberschichten wir in einern 

1 !2-1-Scheidetrichter mit 200 cern Ather und neutralisieren sie unter 

leichtern Umschwenken vorsichtig mit konzentriertern Arnrnoniak, bis 

die Farbe der wasserigen Schicht triibe violett wird. Dann wird der gut 

verschlossene Scheidetrichter unter Kiihlung am Brunnen an fangs ge

linde, schlieBlich kraftig durchgeschiittelt. Die gewohnlich noch schwach 

blape wasserige Schicht laBt man in einen zweiten Scheidetrichter flieBen 

und fiihrt die letzten Spuren der Basen unter fortgesetztem N eutralisieren 

In Ather iiber. 

Die atherische Losung der Spaltungsprodukte, die nur bei nicht ganz 

guter Verseifung etwas Flocken abscheidet, wird zur Entfernung von 

Holzgeist und noch etwas Pyridin dreimal mit je 200 ccrn Wasser ge

waschen, aber unter Zusatz von 1-2 cern 3 prozentiger Salzsaure, da 

reines Wasser Phytochlorin wegnehrnen wiirde. 

Hierauf schiitteln wir in 4 bis 5 Malen mit irn ganzen 400 cern 3 pro

zentiger Salzsaure aus und dann mehrmals mit etwas 5 prozentiger 

Saure, bis diese nur schwach griin wird. Die Aus.liige mit dieser starkeren 

Saure erfordern nochmalige Fraktionierung. Sie werden unter Neutrali

sieren mit 30 cern Ather extrahiert und die atherische Losung wiederholt 

mit 3 prozentiger Salzsaure ausgezogen, bis darnit das Volumen der 

friiheren 3 prozentigen salzsauren Phytochlorinauszuge auf 500 ccm ge

bracht ist. Der Atherrest der Zwischenfraktion komrnt zur nahezu rein 

roten Haupt16sung des Phytorhodins. Diese ziehen wir 4 bis 5 mal, bis 

das Volurnen der Ausziige auch 500 ccm betragt, mit 12 prozentiger 

Salzsaure aus, wobei der Ather nur schwach rotlichgelb hinterbleibt. 
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Abgekiirztes Verfahren. Es gelingt in vielen Fallen, die aus dem 

Acetonextrakte gewonnene atherische Farbstofflosung mit so wenig von 

den die Hydrolyse storenden Begleitstoffen zu erhalten, daB es nich t 

notig ist, das Chlorophyll in Phaophytin zu verwandeln. Es wird ein

facher in umgekehrter Folge der Spaltungsreaktionen, also zuerst mit 

Alkali, dann mit Saure behandelt. Zu diesem Zweck verjagt man den 

Ather bei etwa 300 im Vakuum vollstandig und bringt ohne Zusatz von 

Pyridin die siedende methylalkoholische Kalilauge (etwa 20 ccm) auf 

das etwas vorgewarmte Chlorophyll. Die Fliissigkeit wird bei aufge

setztem Kiihlrohr in lebhaftem Sieden erhalten; nach 2 Minuten fiigt 

man 4 ccm Wasser hinzu und setzt darauf das Erhitzen noch 2 Minuten 

fort. Die tiefgriine und lebhaft rot fluorescierende Losung sauert man 

nach dem Abkiihlen schwach an, urn die magnesiumfreien Spaltungs

produkte quantitativ in Ather iiberzufiihren, im ganzen in etwa 250 ccm. 

Die Fraktionierung mit 3 prozentiger Salzsaure kann ohne weiteres, 

also ohne die umstandliche Reinigung durch Dberfiihren in I2- und 20 pro

zentige Saure und Zuriickfiihren in Ather vorgenommen werden, auBer 

wenn Begleitstoffe Emulsionen verursachen und die Entmischungen storen. 

Sonst ist jener Umweg auch hier nicht zu vermeiden. Die Abkiirzung 

ist zur Bestimmung der Komponenten in hochprozentigen Chlorophyll

praparaten immer anwendbar. 

Trennung von Carotin und Xanthophyll. Die zweite Halfte 

der atherischen Farbstofflosungen verseifen wir mit einigen Kubik

zentimetern konzentrierter methylalkoholischer Kalilauge unter kraf

tigem anhaltendem Schiitteln. Nach kurzem Stehen ist der Ather ge

wohnlich rein ge1b, zeigt er aber noch rote Fluorescenz, so schiittelt man 

weiter und setzt notigenfalls noch etwas Lauge zu. Nach vollstandiger 

Verseifung des Chlorophylls gieBen wir die atherische Losung vom 

Kaliumsalz ab und waschen mit Ather nacho Das geniigt aber 

nicht zur Extraktion des Xanthophylls; Wir setzen nochmals 

30 ccm Ather zum siruposen Chlorophyllinsalz, dann unter Um

schiitteln nach und nach Wasser und "varten ab, bis sich im Scheide

trichter die Emulsion getrennt hat. Zur Kontrolle schiittelt man die 
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alkalische Fliissigkeit l10chmals mit Ather durch, der dabei gewahnlich 

farblos bleibt. 
Die vereinigten atherischen Lasungen werden mit Wasser gewaschen. 

dem wir etwas methylalkoholische Kalilauge zusetzen, urn noch Spuren 

von Chlorophyllin und Mters kleine Mengen brauner saurer organischer 

Substanz zu entfernen, und schlieBlich zweimal mit reinem Wasser. Dann 

wird im Helmkolben der Ather im Vakullm bei gewahnlicher Temperatur 

auf wenige Kubikzentimeter abgedampft, der Riickstand fUr die Frak

tionierung mit 80 ccm Petrolather in einen Scheidetrichter gebracht 

und das Kalbchen mit etwas Ather nachgespiilt. 

Fiir die Trennung der gelben Pigmente dienen nacheinander Ent

mischungen mit 100 ccm 85 prozentigem, mit 100 ccm 90 prozentigem und 

zweimal mit je 50 ccm 92 prozentigem Holzgeist. Der letzte Auszug ist 

meistens farblos; andernfalls wiederholen wir die Extraktion mit dem 

92 prozentigen Methylalkohol. 

Die holzgeistigen Ausziige sind frei von Carotin. Man vermischt den 

ersten mit 130 ccm Ather und fii.hrt den Farbstoff durch langsamen 

Zusatz von Wasser in Ather iiber. Dann fiigen wir zu der stark gelben 

atherischen Lasung den zweiten methylalkoholischen Xanthophyllauszug 

und weitere 100 ccm Ather, da mit der abgelassenen holzgeistigen Schicht 

viel Ather weggenommen wird. Durch langsamen Zusatz von Wasser 

wird die Entmischung bewirkt, und mit dem gleichen Ather sammelt 

man das Xanthophyll noch aus den spateren Ausziigen unter Zusatz 

von mehr Ather und Wasser. Die atherische Lasung des Xanthophylls 

und ebenso die petrolatherische des Carotins befreien wir durch zwei

maliges Waschen mit \Vasser vom Holzgeist, lassen sie durch trockene 

Filter in Ioo-ccm-MeJ3kolben laufen und versetzen sie bis zur Klarung 

mit einigen Tropfen absoluten Alkohols. Endlich fiillen wir mit Ather 

bezw. Petrolather bis zur Marke auf. 

Die Vergleichslasungen. Die folgenden Angaben beziehen sieh 

auf die colorimetrische Bestimmung der Chlorophylle und der Carotinoide 

in je 20 g griinen Blattern. Von den aufgestellten Normen wird man, 

was Menge und Konzentrat.ion der Vergleichsstoffe betrifft, beim Ver-
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arbeiten kleinerer Blattmengen oder besonders chlorophyIlarmer Objekte 

abgehen. 
a) Fiir die Chlorophylle. Da sich das KomponentenverhaItnis auch 

im FaIle der groBten Abweichungen nur selten erheblich von 3 cntfernt, 

so \vird bei Anwendung eines und desselben Gemisches der Methylphao

phorbide oder Chlorophyllide zur Bereitung der Vergleichslosungen kein 

betrachtlicher Fehler begangen, auBer bei den divergierendsten Kompo

nentenverhaItnissen. Dieses Gemisch besteht aus a und b im VerhaItnis 

von 3 Molen zu I Mol, und zwar aus 

oder 

0,0369 g Methylphaophorbid a (12' 10- 5 Mol in I 1), 

0,0124 g Methylphaophorbid b (4' 10- 5 Mol in I 1); 

0,054I g Chlorophyll a (I2' IO- 5 Mol in 1 1), 

0,oI83 g Chlorophyll b (4' 10- 5 Mol in I 1). 

Das Gemisch der Komponenten wird, so wie beim Versuche be

schrieben, mit siedender Kalilauge verseift, namlich das Chlorophyll in 

gepulverter Form und unverdiinnt, das Phaophytin mit 2 cern Pyridin 

verdlinnt. Auch die Fraktionierung wird in genau derselben Weise aus

gefUhrt, nur unterbleibt ein vorangehendes Dberfiihren in I2 bis 20 

prozentige Saure. Wir erhalten so wieder je 500 cern Chlorin e in ather

gesattigter 3 prozentiger und Rhodin g in 12 prozentiger Salzsaure. 

Etwa eine Woche sind diese Losungen brauchbar, bei noch langerem 

Stehen wird die Chlorinlosung ein wenig griinlich, die Rhodin16sung em 

biBchen gelblicher, was den colorimetrischen Vergleich etwas er

schweren wiirde. 

b) Flir die gelben Pigmente. Carotin und Xanthophyll schein en in 

der Farbe iibereinzustimmen, aber ihre Farbintensitaten sind verschieden, . 
und zwar nicht in einem bestimmten Verhaltnis, sondern das Verhaltnis 

der Intensitaten variiert bei verschiedenen Schichtdicken in einem 

Losungsmittel und bei gleichen Schichtdicken in verschiedenen Losungs

mitteln. Daher ist fUr jedes der beiden Pigmente eine besondere Ver

gleichslosnng erforderlich, namlich von 
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0,0134 g Carotin in 1/2 1 Petrolather, ein wenig Alkohol enthaltendJ 

(5.10-5 Mol in II) 

und 0,01-1-2 g Xanthophyll in 1/2 1 Ather (5' 10- 5 Mol in I 1). 

Die Praparate werden zweckmaBig mehrmals umkrystallisiert, Xan

thophyll aus Methylalkohol, dann aus Chloroform, Carotin aus Alkohol, 

dann aus Petrolather, und sie werden in kohlensauregefUllten, zuge

schmolzenen Rohren aufbewahrt. CarotinlOsungen halten sich im Dunkeln 

mehrere Wochen unverandert, die Xanthophyllosung muB dagegen 

jeden Tag frisch hergestellt werden, wei 1 sie rasch ausbleicht. 

Ersatz fUr die Vergleichslosungen. Der Zeitaufwand fUr die Dar

stellung reiner Praparate der Vergleichssubstanzen und ihrer Losungen 

veranlaBte uns, den unbestandigen gelben Pigmenten leicht zugangliche 

und haltbare Farbstoffe zu substituieren. Dieser Ersatz bietet besonders 

fUr das Xanthophyll wegen der Unbestandigkeit seiner Losungen einen 

groBen V orteil. 

Eine geeignete Vergleichssubstanz ist Kaliumbichromat in wasseriger 

Losung, obwohl sein Absorptionsspektrum von dem des Xanthophylls 

und Carotins in Ather bezw. Petrolather abweicht. 

Mit der Losung von 2,0 g Kaliumbichromat in I 1 destilliertem Wasser 

sind die angegebenen Vergleichslosungen der Carotinoide in folgendem 

Verhaltnis zu ersetzen: 

100 mm CarotinlOsung entsprechen 101 mm der Bichromatlosung, 

50 " 

25 " 

" 

" 
" 

" 

41 " 

19 " 
" 
" 

" 

" 
100 mm Xanthophyllosung entsprechen 72 mm der BichromatlOsung, 

50 " " "27",, " 
25 " " "14",, " 

Berechnung. Die colorimetrischen Messungen werden mit meh

reren Ablesungen ausgefUhrt, dann die Zylinder vertauscht und die Ab

lesungen wiederholt. Bei den Bestimmungen mit 40 g normal griinen 

Blattern lieBcn wir die als zweckmaBig erprobten Schichthohen der 

Vergleichslosungen im Colorimeter konstant, namlich: 
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fur Phytochlorin 40 mm, fUr Phytorhodin 50 mm, fur Carotin 100 mm, 

fUr Xanthophyll 100 mm. 

Die entsprechenden Schichten der Versuchslosungen (0,5 1 bei den 

gri.1nen, 0,1 1 bei den gelben Farbstoffen) seien bezeichnet mit ha, hb' 

he, h",. 

Das molekulare Komponentenverhaltnis der beiden Chlorophylle 

(a : b) wird, da die Vergleichslosungen im Verhaltnis von 3 Molen a zu 

I Mol b hergestellt werden, berechnet als: 

40 hb hb 
Q a = 3 . - . -h-- = 2 A . -h . 

b 50" a 

Fijr das molekulare Verhaltnis von Carotin zu Xanthophyll (ab

gekurzt c : x) ergibt sich 

Die colorimetrische Bestimmung ergibt zugleich die Gewichtsmengen 

der vier Farbstoffe in den angewandten 20 g frischen Blattern und 

weiterhin in I kg derselben nach folgender Berechnung: 

Chlorophyll a = 50· 0,00902 . 6. ~o , 
a 

"'0 
Chlorophyll b = 50 . 0,00916 . 2' ~b-' 

Carotin 
I 100 

= 50 . 0 00536 . - . -
, 2 he' 

I 100 
Xanthophyll = 50· 0,00568 . - . -h . 

2 x 

Genauigkeit der Bestimmung. Die Genauigkeit der Methode 

wurde an Parallelbestimmungen gepruft, wofur eine und dieselbe Blatt

probe dientc und die Blatter ofters halbiert wurden. Die Tabelle 3 

zeigt in solchen Doppelbestimmungen groBe Dbereinstimmung der Farb

stoffmengen und bei den Komponentenverhaltnissen Differenzen von 

obis 21/2 Prozent fUr Q-".. und von Ibis etwa 4 Prozent fUr Q~; so betracht-
x b 

lich waren aber die Differenzen fUr Q~ nur ausnahmsweise bei etwas 
b 

fehlerhafter Verseifung des Chlorophylls. 
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Tabelle 3. 
Bestimmungen cler Ch1orop1astenfarbstoffe von griinen Ho1uncler

b13. ttern. 

Trocken-
N substanz (g) in 

r. 100 g frischer 
Blatter 

27,8 

28,3 

(Verarbeitung von 40 g friscben Bliittern im Juli.) 

Farbstoffmengen (in g) in I kg friSChe~ Blatter I 
Chlorophyll ,CbloroPhyll Carotin I Xanthophyll i 

a ,b I~.! 
I 

1,615 ; 0,599 0,146 0, 263 , 
1,616 0,607 0,145 0,262 

1,73 2 

1,72 5 

0,55 2 

0,559 

0, 605 
0,628 

0,134 
0,133 

0,146 
0,144 

0,226 
0,230 

0,301 
0,298 

Molekulare Komponentenverhaltnisse 

2,74 
2,70 

2,83 
2,7 1 

2,90 

2,80 

x 

0,5 88 
0,588 

0,629 
0, 61 3 

0,5 10 

0,5 1 3 

3,33 
3,35 

2,83 
2,88 

3,10 

3,°4 

III. Das Verhaltnis cler Blattfarbstoffe wahrencl cler herbstlichen 

Vergilbung. 

Das AugenHillige beim herbstlichen Vergilben des Laubes ist das 

Zuriicktreten der griinen im Verhaltnis zu den gelben Pigmenten, also 

das Sinken des Quotienten aus den Chlorophyllen und den Carotinoiden; 

wahrend er bei normal griinen Blattern 3 bis 31/2 betragt, wird er bei herbst

lich vergilbenden bedeutend tiefer gefunden, zu 1/10 oder 1/20 yom ge

wohnlichen Werte und tiefer. 

Nach dem Aussehen der Blatter laBt sich aber nicht beurteilen, ob 

im herbstlichen Laub der Gehalt an gelben Pigmenten ein anderer ist 

als bei griinen. Die Beantwortung dieser Frage ergibt sich nebenher 

in der folgenden Untersuchung der herbstlichen Blatter. Die eigentliche 

Absicht derselben ist die Bestimmung der Verhaltnisse beider Chloro

phylle und beider Carotinoide (Qi- und Q~) nach der im vorigen Kapitel 

angegebenen Methode. 

Es war zur Beurteilung der veranderten Farbstoffverhaltnisse nicht 

immer erforderlich, die langwierige Analyse auszufiihren. Mitunter wurden 

nur die Carotinoide von der geringen Chlorophyllmenge der vergilbten 

Blatter durch Verseifung des Chlorophylls abgetrennt und zur Schatzung 

des Anteils von Carotin und Xanthophyll durch Entmischen zwischen 

Petrolather und Methylalkohol fraktioniert. Auf Verschiebungen im 



I 
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Komponentenverhaltnis der Chlorophylle wird man schon bei der Ver

seifungsprobe (Phasenprobe1 )) aufmerksam; bei der Einwirkung alko

holischer Kalilauge gibt, wie bekannt, die Komponente a Farbumschlag 

in Gelb, b in Rot, das normale Gemisch in Braun. Bei einiger Dbung 

erkennt man erheblichere Ausschlage im Quotienten a : b an der nach 

Rotbraun oder nach Braungelb verschobenen Nuance bei dieser Probe. 

Die quantitativ untersuchten Proben bestanden zum Teil in griinen, 

griingelben und gelben Blattern von derselben Pflanze und vom gleichen 

Tage, ferner in herbstlichen, noch griinen von einem friiheren und in mehr 

vergilbten Blattern von einem spateren Tage. Die Tabelle 4 verzeichnet die 

Farbstoffmengen bezogen auf die Frischgewichte und auf die Trocken

gewichte der Blatter; die Tabelle 5 teilt die Komponentenverhaltnisse 

der griinen und gelben Farbstoffe mit. 

Tabelle 4. 
Gehalt herbstlicher Blatter an grunen und gelben Farbstoffen. 

Pflanzenart II Datum I d~;u~;~~~r i1 ~!! ~::::~ r:::::~ kl : fris~he~::~::~ 
, i 8 ~ g"" phyll a I pbyll b arotm I phyll 

I It-< H 

Mengen (in g) in I kg tro~kener Blatter 

chiaro-I chloro-I C . Ixantha~ I' ~ 8 ~ I s .1; 
phyll a I phyll b arotlll, phyll ~ ~ ~j ~ ~ 

I i Helianthus an- ! I iii 

nuus 7. X. griin 23,5 1,473· 0,523 0'II3Io'222 6,267 i 2,228 0,483 0,94418,5° 1043 
2 Helianth.annuus 5- XI. gelbgriin 24,5 0,508 0,128 0,061,0,249 2,0741 0,525 0,251 1,01712,60 1,27 

_3-+' __ '_' _~ __ ,_,_+-5_._x_r_I-,-' _g_.e_l_b_.~ 22,O_I~-,-=-~_\.()~_3~ 0,O~7l~,2~~ 0,654 0,134 0,213,1,331 0,79 "~~ 
4 Tili~ tomentosa 13. X. griin 38,0 1,256' 0,382 0,126 0,218 3,311 1,004 0,333 0,575'4,3210,91 
5" " 13· X. gelbgriin 36,0 0,549 0,174 0,084 0,195 1,526 0,485 0,234 0,540 2,01 0,77 
6" " 13. X. gelb 31,5 0,047 0,01 7 0,050 0,247 0,149 0,055 0,159 0,784 0,20 0,94 

- '_' __ ~_~_"--I ----!--.~~- ... ~ ______ ~l __ --,-__ ,---~~--,-__ -+---_---,I __ --,-_-+-__ 
I I I ! i 

7 Aesculus Hippo- i ! I 1 " 
castanum . 24. x. Ii griin 38,5 2,353110,5651' 0,168 0,379 6, 112 10469 00435 i 0,984 1 7,58 1042 

8 Aesculus Hippo- 1 , i 
__ ca_s_t_a_n_u_m __ --j·1_2_4_. X_T_'--j\_g_el_b_g_r_ii_n+I_3_8_'0-c_0_,6_0_8--jI_o_,1_4_6--,1:-0_,0_9_3-+-0_'_49_8 __ ~ ~600 0,384 o,~:~ i I,3:_~ I,98l~,56 

91 Acer campestris /9, X. \ griin 45 \ 3" ,',,0,28,,1 0,7681", 0,2341 0041216,,'7,2,,811',7°,61°'518 '\' °'91418',431 1,43 
10" " 9.X. gelb 50 0,1240,°44:0,284004°60,2481°,0880,5680,812 0,34\1,38 

~,2;6 0,283 0,122! 0,2661 ~,8371~:6~81 0,274 0,582 3,47 1 0,8~ II Castania sativa 18. X. 
12 

" " 18. X. 
13 " " 

18. X. 
,--

14 I Sambucus nigra 121. X. 1 

griin 
gelbgriin 

gelb 

griin 

45 
43 
41 

0,136 0,260 - 1 - 1°,3 18 0, 604 -'-1°,92 
0,120 0,046 0, IIO i 0,2461 0,294 0, I 121°,268 0,602 0,41 0,87 

11,25 1 10'48 7! ~,-I;;ro~2~-;14,24;r;,6521 004141 0,73515,891 ;,15 

1) R. WillsUi. tter und A. Stoll, Cntersuchungen tiber Chlorophyll, S. 144 u. 168. 
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Tabelle 5. 
Komponentenverhaltnis der griinen und gelben Farbstoffe herbst

licher Blatter. 

Xr. : Pilanzenart Datum 
Aussehen 

! der Blatter 
Q c Qa+b 

x ! c+x 

Helianthus al111UUS 7.0kt.! griin 2,86 o.5-l 3,66 
2 5. Nov. I gelbgriin '4,01 0,26 1,27 

3 _. ___ .... __ ._.__5·_...'.,. __ L gelb __ .~,9~ ____ 0,17 __ 0,3= 

4 : Tilia tomentosa 13· Okt. II griin 3,34 0,62 i 2,92 
5 ! 13·" gelbgriin 3,20 0,{6: 1,60 
61 13·" I gelb 2,74 0,22! 0,13 

-~~~s~~~s H:p~o~~stanum i 24. Okt. I griin 4,23 0,47: 3,06 

8 ," " I 24· " I gelbgriin 4,23 0,20 I 0,81 

~I"- Acer campestris /. 9.0kt. I griin 4,00 0,60 I 1,51 

10 I i 9·" I gelb 2,87 0,74 I 0,15 

11 I Castania sativa 11 .48. Old. 'II griin 2,3° 

~~ i .... ~~: :: I ge~~~~iin 0,28 

4,59 °,49 
5,27 0,60 
2,74 0,47 

141 Samb~~us ~igr~ I --;-;Ok~ -;rii~-- .),I5 I 2,61 
i 

0,60 

Die 1m griinen Zustand untersuchten HerbstbHitter wiesen zumeist 

noch normalen Chlorophyllgehalt auf, d. i. 0,6 bis 0,8 Prozent des Trocken

gewichts; niedriger war der Chlorophyllgehalt in einigen Fallen bei 

beginnender Vergilbung, und bei gelbgrunen Blattern p£legte man etwa 

1/4 des ursprunglichen Chlorophylls zu finden. 

Die gelbe Farbe der Herbstblatter ist zwar mitbedingt durch eine 

betrachtliche Menge der im Herbste zunehmenden wasserlaslichen 

gelben, in alkali scher Lasung tiefgelben Stoffe, die chemisch noch nicht 

genau bekannt sind, aber diese entstehen nicht auf Kosten der Caro

tinoide. Die Summe der Carotinoide b1eibt beim Vergi1ben ungefahr 

konstant, namlich wie in den anderen J ahreszeiten 0,10 bis 0,15 Prozent 

des Trockengewichts oder 0,03 bis 0,07 Prozent des Frischgewichts. Die 

Konstanz 1a8t sich ungeachtet der von C. \Vehmerl) gegen die Interpreta

tion ahnlicher Analysen erhobenen Einwande mit ausreichender Genauig

keit feststellen. Ein geringes Ansteigen des Carotinoidgehaltes bei weit-

1:, c. vVehmer, Landw. Jahrb. 21,513 [1892J und Bel'. d. deutsch. botan. Ges. 10, 152 [1892]. 
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gehender Vergilbung riihrt natiirlich von der Abnahme der Trockensubstanz 

in der herbstlichen Veranderung des Laubes her. Die biologische Deu

tung des Vergilbungsvorganges, bei welchem aus dem ablebenden 

Blatt der griine Anteil des gesamten Pigmentes verschwindet, wah

rend der gelbe zuriickbleibt, ist von A. Tschirch 1) und namentlich 

E. StahP) sowie von N. SwarP) schon eingehend erortert worden; 

die analytischen Grundlagen fUr die Betrachtung werden nun vervoll

standigt. Nach Stahl bleiben die Carotinoide im Blatt zuriick, wei I 

ihre Bestandteile C, H und 0 minder wertvoll sind, wahrend der griine 

Farbstoff im Stickstoff und Magnesium zwei fUr die Erhaltung der Pflanze 

wichtige Elemente aufweist, die vor dem Ableben der Blatter den iiber

winternden Pfianzenteilen wieder zugefiihrt werden; nach M. Tswett 4) 

und N. Swart ist allerdings diese Betrachtung zufolge den Analysen 

hinsichtlich der Beteiligung des Magnesiums an dem vVandern einzu

schranken. 

Der Quotient Carotin zu Xanthophyll zeigt keine regelmaBige An

derung. In einigen Beispiel~n (Castania, Acer) fanden wir ihn unver

andert. In mehreren anderen Fallen sank der Wert des Quotienten be

deutend infolge der Abnahme des Carotingehaltes und der entsprechenden 

Zunahme an Xanthophyll. Es tritt also im Herbste ofters die Bildung 

von sauerstoffhaltigem Carotinoid aus dem sauerstofffreien ein, und es 

kommt sogar vor (bei Helianthus beobachtet), daB Xanthophyll allein 

iibrigbleibt. 

Bei dieser Betrachtung bleibt es unentschieden, ob das hier immer 

kurz als ein Xanthophyll bezeichnete sauerstoffhaltige Carotinoid, das 

sich hinsichtlich der Entmischung mit Methylalkohol und Petrolather 

ebenso wie Xanthophyll aus normal griinen Blattern verhalt, mit diesem 

identisch oder, wie Tswett 5) angenommen hat, von ihm verschieden 

("Herbstxanthophyll") ist. 'Vir konnten aus schon vergilbten Platanen-

1) A. Tschirch, Angewandte Pflanzenanatomie, S.61 [1889J. 
2) E. Stahl, Zm Biologie des Chlorophylls, Jena 19°9. X. und XI. Abschnitt. 
3) N. Swart, Die Stoffwanderung in ablebenden Bliittern, Jena 1914. 
4) M. Tswett, Bel'. d. deutsch. botan. Ges. 26, 94 [1907J. 
5) M. Tswett, loco cit. 
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blattern (November) nur einen kleinen Teil des Xanthophylls in krystal

lisiertem Zustand isolieren. Es ist leicht moglich, daB die gegen Einwir

kung jeglicher Saure sehr empfindlichen Carotinoide im Blatte bei der 

herbstlichen Zerstorung der Chlorophyllkorner nicht mehr gegen Saure

einwirkung geschlitzt bleiben. 

Flir das Verhaltnis zwischen den Chlorophyllfarbstoffen a und b in 

herbstlichen Blattern ergeben die Analysen keine Anderung; die Chloro

phyllkomponenten werden im ablebenden Blatte ohne merklichen Unter

schied beide abgebaut; die hoher oxydierte Komponente wird nicht 

angereichert. Die Werte bewegen sich wohl innerhalb weiterer Grenzen 

als bei normalen Blattern, sie steigen bis a: b = 5, aber die Schwan

kungen sind wenigstens teilweise dadurch bedingt, daB die Analyse bei 

den Blattern mit geringem Farbstoffgehalt weniger genau ist. 

IV. Die Blattfarbstoffe nach gesteigerter Assimilationstatigkeit. 

Nachdem sich ergeben hatte, daB unter den natlirlichen Lebens

bedingungen der Pflanzen, flir die der Assimilationsapparat angepaBt 

ist, keine Verschiebung im Komponentenverhaltnis erfolgt, werden in 

den folgenden Versuchen die Blatter willklirlichen Bedingungen unter

worfen; sie werden entweder zu hochst gesteigerter Assimilationstatig

keit bei groBer Kohlensaurekonzentration, hoher Temperatur und un

unterbrochener langer Versuchsdauer gebracht oder wahrend der Assi

milation mit Mitteln, die das Protoplasm a schadigen, behandelt, so daB 

es sich zeigen muB, wenn liberhaupt eine Abnahme des Chlorophylls 

oder eine Verschiebung im Verhaltnis der Blattfarbstoffe im Assimi

lationsvorgang erfolgen kann. Bei diesen Versuchen wurde die assi

milatorische Leistung quantitativ beobachtet und durch ihr Sinken der 

Zeitpunkt erkannt, in weIchem der Blattfarbstoff des Versuchsobjektes 

zu analysieren ist. 

Dber 10 bis 20 g frische Blatter wird in einer flachen Glasdose 2,5- oder 

5 prozentiges Kohlendioxyd bei konstanter Temperatur (etwa 30 °) und 

in konstantem Strome geleitet, der die Gasuhr zumeist mit einer Ge-
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schwindigkeit von einem Liter in 20 Minuten verlieB. Der Kohlensaure

gehalt wurde im Dunkelversuch und bei der Belichtung bestimmt und 

die Assimilation ohne EinfluB der Atmung aus der Differenz gefunden, 

und zwar fortlaufend in aufeinanderfolgenden kurzen Intervallen. Die 

Beleuchtung von 45000 bis 90000 Lux, die Temperaturablesung an den 

Blattern, die Absorption der Kohlensaurf' in Natronkalkr6hren und 

andere Einzelheiten der Versuchsanordnung, die flir die Bestimmung 

der assimilatorischen Leistung im Verhaltnis zum Chlorophyllgehalt 

der Blatter noch verbessert wurden, sollen erst in der zweiten Abhandlung 

(Abschnitt III, A) beschrieben werden. 

A. Die Blattfarbstoffe bei Oberlastung des Assimilationsapparates. 

An dieser Stelle ist nicht wie bei E. Pantanelli1), der eine eingehende 

Untersuchung tiber die in intensivem Lichte auftretenden Ermtidungs

erscheinungen der Chloroplasten von Wasserpflanzen' ver6ffentlicht hat, 

das Studiurr~ der Ermtidungserscheinungen beabsichtigt, sondern die 

Dberanstrengung der Assimilationsorgane wird als einer der Falle he range

zogen, in denen die vergleichende Analyse der Farbstoffe vorzunehmen ist. 

Erster Versuch. 20 g Primelblatter wurden in 2,5 prozentigem 

Kohlendioxyd bei 31 bis 32 0 mit 1000 kerziger Lampe in IS cm Abstand 

(ungefahr 44000 Lux) 17 Stunden lang·ununterbrochen belichtet; der 

Gasstrom enthielt im Dunkelversuch 0,0475 g CO2 auf ein Liter Luft. 

Das in einer Stunde von den Blattern aufgenommene Kohlendioxvd 

betrug anfangs 0,120 g, in der 17. Stunde 0,090 g. Die gesamte Assi

milation der Blatter, deren Trockengewicht vor dem Versuche nur I,6 g 

gewesen, betrug in den 17 Stunden, wah rend deren der Rtickgang auf 

3/4 der Anfangsleistung erfolgte, I,50 g CO2 , 

Zweiter Versuch. 20 g Primelblatt~r wurden in 2,5 prozentigem 

Kohlendioxyd bei 31 bis 32 0 ebenso wie im ersten Versuche belichtet, 

namlich in einer ersten Periode von 44 Stunden und dann, nach einer 

RUhepause von 23 Stunden im Dunkeln bei Zimmertemperatur, wahrend 

1) E. Pantanelli, Jahrb. f. wissensch. Botanik 39, 165 [1903J. 
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emer zweiten Versuchsperiode von 23 Stunden. Die gesamte Assimi

lation betrug in der erst en Belichtungsperiode 2,8 g COg, so daB das 

Trockengewicht mehr als verdoppelt war. Die stiindliche Assimilations

leistung sank von dem Anfangswerte 0,100 in den ersten 25 Stunden auf 

0,060 g COg und hielt sich in den folgenden 20 Stun den auf dieser Hohe; 

nach der Unterbrechung erhob sich die Leistung auf 0,070 g und sank 

nach 7 Stunden auf 0,055 g und dann noch tiefer. Die BHitter waren nach 

der ersten Assimilationsperiode noch schon griin, wahrend der zweiten 

nahmen sie ein vergilbtes Aussehen an. Eine Vergleichsprobe unbelich

teter PrirnelbHitter enthielt in 10 g Frischgewicht 0,0063 g Chlorophyll a 

und 0,0017 g Chlorophyll b. 

Beschreibung der Blatter 
Qa Qc 

b -
x 

Unbelichtet 3,77 0,69 
1. Versuch, 17 Stunden belichtet . 4,16 0,55 
2. Versuch, 67 Stunden belichtet . 3,20 0,36 

Dri tter Versuch. 10 g Blatter von Kirschlorbeer (Anfang De

zember) wurden in 5 volumprozentigem Kohlendioxyd bei 31 bis 320 mit 

3000kerziger Lampe in 21 cm Abstand (ungefahr 68000 Lux) 22 Stunden 

lang belichtet. 

Die stiindliche Assimilation bet rug anfangs 0,110 g, in der 4. und 

5. Stunde 0,075 g, am Ende aber nur noch 0,030 g. Die Leistung geht 
bei diesen BHittern viel rascher zuriick als bei Primel. 

Da bei den Kirschlorbeerblattern durch Unterschiede im Trocken

gehalt verschiedener Blattproben (bei der Vergleichsprobe 35,5 Prozent) 

"weniger als bei Primel der Vergleich gestort wirdJ sollen neben den Quo

tienten auch die Farbstoffmengen angefiihrt werden; der Chlorophyll

gehalt ist wahrend der Belichtung unverandert geblieben. 

Gehalt (mg) von 10 g frischen Blattem an 
Qa Q c Qa+b Beschreibung der Blatter 

Chlor;phYll I Chlor~phYIl I I Xanthophyll b - -
Carotin x c+x 

Unbelichtet I 7,2 2,2 0,87 1,65 

"I 
3,3 0,56 2,3 

·22 Stunden belichtet I 7,1 2,4 0,63 2,29 3,1 0,29 2,0 
Willsta tter-Stoll, Assimilation. 3 
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Aus den angefUhrten Versuchen geht hervor, daB das Verhaltnis 

der beiden Chlorophyllfarbstoffe auch bei intensiver und sehr lange 

dauernder Assimilation, die schon starken Riickgang der Leistungs

fahigkeit bewirkt, nicht merklich verschoben wird. Hingegen erfolgt bei 

den Carotinoiden ein Sinken des Quotienten Carotin: Xanthophyll, 

ahnlich wie bei mehreren Proben herbstlich vergilbter Blatter. Aller

dings waren die Bedingungen hinsichtlich der Sauerstoffentwicklung im 

Blatte und in bezug auf die Temperatur fUr die Oxydation des ungesattig

ten Kohlenwasserstoffs iiberaus giinstig; ob der gemaB der Entmischung 

als alkoholloslich bestimmte Carotinoidanteil mit dem gewohnlichen 

Xanthophyll identisch war, ist zweifelhaft. Wenn man sich der bekannten 

Autoxydation des Carotins erinnert, so wird man die Veranderung, welche 

in diesen Versuchen ein Teil des Carotins durchmacht, nicht iiberraschend 

finden und sich daher hiiten, irgendwelche SchluBfolgerungen fiir die 

Funktion der Carotinoide daraus zu ziehen. 

B. Die Carotinoide bei gesteigerter Atmung. 

Da bei den Versuchen intensiver Assimilation zwar nicht Q~, aber Q£ 
b x 

verschoben wird, so sollte durch besondere Versuche gepriift werden, ob 

nicht unter ahnlichen Bedingungen, aber ohne Assimilationstatigkeit, 

das Verhaltnis der gelben Pigmente In dem namlichen Sinne beein

fluBt wird. 

Erster Versuch. Die Atmung von 20 g Kirschlorbeerblattern bei 

300 im Dunkeln wurde wahrend 48 Stun den im Strome von kohlen

dioxydfreier Luft in der Apparatur der Assimilationsversuche beobachtet. 

Der stiindliche Betrag der Atmungskohlensaure sank yom Anfangswerte 

0,0066 g allmahlich, ohne daB die Blatter ihr Aussehen anderten, bis 

auf 0,0028 g, wahrscheinlich infolge Mangels an Reservestoffen. 

N ach dem Versuche erwies sich Q~ = 0,46, d. i. nur um ein geringes 
x 

tiefer als das Verhaltnis einige Wochen friiher bei einer frischgepfliickten 

Probe gefunden worden war. 

Zweiter Versuch. Die Atmung von 20 g Primelblattern (mit 

I,36 g Trockensubstanz) wurde bei 34 bis 37 0 verfolgt. Die stiindliche 
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Abgabe von Kohlendioxyd betrug bei Beginn 0,0047 g und sank in drei 

Stun den auf 0,0034 g, die Kohlensaureabgabe nahm bedeutend zu, als 

Zelltod eingetreten war, sie belief sich nach 24 Stunden auf 0,0195 g CO2 

und stieg noch hoher. In der Versuchsdauer von 48 Stunden wurden 

0,6077 g CO2 entwickelt, also ein Viertel der Trockensubstanz durch 

Oxydation verbraucht. Die Blatter waren dann noch schon griin, sie 

erschienen wie abgebriiht. 

FUr beide Komponentenverhaltnisse ergaben sich nun normale Werte, 

namlich Q~ = 3,1 und Q.£. = 0,58. 
b :c 

Die Versuche haben also erwiesen, daB das Verhaltnis der Carotinoide 

durch gesteigerte Atmung nicht beeinfluBt wird. Die Verschiebung von 

Q!_ bei intensiver Assimilation ist daher auf andere Vorgange zuriick-
:c 

zufiihren, die nur im assimilierenden Blatte stattfinden°. 

C. Die Blattfarbstoffe nach Assimilation bei hoher Temperatur. 

Die Versuche waren bei einer Temperatur von iiber 38 0 anzustellen, 

die nach G. L. C. Matthaei1 ) fUr die Assimilationstatigkeit bereits schad

lich ist. 

Fiir die Blatter von Pelargonium zonale war in dieser Hinsicht 400 

noch zu schonend. In einem Vorversuch mit 5 prozentigem Kohlendioxyd 

und Belichtung von 3000 Kerzen in 21 cm Abstand (unge£ahr 68000 Lux) 

hielt die intensive Assimilation 4 Stun den lang fast ungeschwacht an; sie 

betrug stiindlich 0,120 g CO2 • 

Darauf wurden 10 g derselben Blatter unter sonst gleichen Be

dingungen, aber bei 45 0 untersucht; einmal stieg infolge eines Versehens 

die Temperatur fUr einige Minuten auf 52 0 , wobei die Assimilation aber 

nicht zum Stillstand kam. Die stiindliche Leistung bet rug ziemlich 

konstant wahrend zweier Stunden 0,040 g CO2 , also ein Drittel des bei 

400 erzielten Wertes. N ach dem Versuch zeigten die Blatter nur an einigen 

Stellen verdorbenes Gewebe. Neben denselben wurden 10 g gleiche 

1) G. L. c. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B. 197. 47 [1904]. 



R. Willstiitter und A. Stoll. 

BHitter (mit 0,85 g Trockengewicht) zur Analyse des Farbstoffs ver

arbeitet. 

Beschreibung der Bliitter Gehalt (Img) von 10 glfriSChen Blat,tern an I Q a 

ChlOr~phYll Chl7hyll I Carotin ! Xanthophyll I b 
, , ' I 

Unbelichtet. . . .... \ 10,3 I 2,2 I 0,70 1,46 I 4,7 
2 Stunden bei 45 0 belichtet 9,4 3,0 0,70 2,08: 3,2 

-x 

0,44 
0,35 

3,5 
2,8 

Der Chlorophyllgehalt ist im Versuche unvedindert geblieben, aber 

der Quotient a : b war deprimiert, allerdings nicht zu einem tiefen Werte. 

Allein diese Verschiebung schien zum Teil durch Zersetzung von Chloro

phyll bedingt zu sein. Das Chlorophyll aus den belichteten BHittern 

lieferte etwas mehr, als man gew6hnlich erhalt, von schwachbasischen 

Spaltungsprodukten, die bei der Bestimmung zum Chlorophyll b hinzu

kamen. 

D. Die Blattfarbstoffe nach der Einwirkung narkotischer Mittel. 

Durch Narkose wahrend der Assimilation lassen sich Bedingungen 

schaffen, unter welch en die enzymatische Tatigkeit im Blatte gehemmt 

wird. Die Methode geht auf eine Arbeit von Claude Bernard l ) zu

riick, der Wasserpflanzen in chloroformhaltigem Wasser untersuchte; 

sie vermochten Kohlendioxyd im Lichte nicht zu zedegen. Spater haben 

G. Bonnier und L. Mangin2) mit Hilfe von Ather- oder Chloroform

dampf die Assimilation unterbrochen, und zwar so, daB die Atmung 

fortdauerte. Hiernach lassen sich also die enzymatischen Funktionen 

ganz oder teilweise beeinflussen. Fiir die folgenden Versuche waren die 

Bedingungen so auszu-pr.obieren, daB die Assimilation nicht stillstand, 

sondern geschwacht fortdauerte. Es war also eine Narkose zu suchen, 

durch welche, ohne daB die Blattzellen abget6tet wurden, die gesteigerte 

Assimilation bei giinstiger Ternperatur, hohem Teildruck der Kohlen

saure und intensivem Lichte herabgesetzt wurde. 

Versuche mit Chloroform. Abgemessene Mengen Chloroform 

1) Cl. Bernard, Leyons sur les phenomenes de la vie, S.278 [1878]. 
2) G. Bonnier und L. Mangin, Ann. des Sc. nat. (Botan.) [7] 3. 14 [1886]; vgl. u. a. 

A. Irving, Ann. of Botany 25, 1077 [I9II]. 
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wurden in einer 3/4-Literflasehe verdampft. 0,75 cern Chloroform be

wirkte an PrimelbHittern (15 g) rasche Veranderung des Blattgewebes; 

naeh wenigen Minuten waren die Blatter welk und naB und beim Be

liehten verfarbten sie sich rasch, ohne daB sie assimilierten. 

Die Blatter von Prunus Lauroeerasus waren widerstandsfahiger, 

und doeh geniigte schon 10 Minuten langes Verweilen ohne Liehtzutritt 

im Raum von 3/4 Litern, der den Dampf von 0,5 bis 0,4 ccm Chloroform 

enthielt, daB langs der Blattnerven braune Fleeken auftraten und sieh 

bald vergroBerten. Bei Anwendung von 0,2 cern entstanden nur sehr 

wenige braune Flecken, aber sie dehnten sieh bei darauffolgender Be

liehtung wahrend einer halben Stunde auf 1/3 der Blattflaehe aus. Die 

sichtbare Sehadigung blieb erst aus, wenn man die Dosis Chloroform auf 

0,1 ecm erniedrigte. Naeh solcher Behandlung ist die Assimilation der 

Kirsehlorbeerblatter bestimmt worden. 

10 g Blatter wurden bei 25 0 in 2,5 prozentigem Kohlendioxyd mit 

einer Lampe von 2000 Kerzen in 15 em Abstand (ungefahr 89000 Lux) be

liehtet. Frische Blatter assimilierten im Vergleiehsversuehe 0,084 g, die 

10 Minuten lang in der angegebenen Weise chloroformierten, dann dureh 

einen Luftstrom vom Chloroform befreiten Blatter 0,070 g CO2 in der 

Stunde. Eine andere Probe, 10 Minuten mit etwas mehr (0,15 cern) 

Chloroform behandelt, zeigte 0,088 g stiindliehe Leistung; eine vierte 

Probe, mit 0,1 ccm 30 Minuten lang ehloroformiert, assimilierte in der 

Stun de 0,077 g CO2 ' Diese Unterschiede sind keine anderen als bei irgend

welch en versehiedenen Proben frischer Blatter derselben Pflanze. Mit so 

geringen Chloroformdosen war also bei diesen Landpflanzen keine Be

eintraehtigung der Assimilation erreieht, andererseits wurde schon von 

etwas groBeren Dosen bei der erheblichen Dauer der quantitativen Be

stimmung Zersetzung des Chlorophylls bewirkt, anseheinend infolge der 

Abspaltung von Chlorwasserstoff aus dem Chloroform. 

Versuehe mit Ather. Die einfaehste Versuehsanordnung war 

die Einsehaltung eines GefaBes mit Ather in den Gasweg des Assimi

lationsapparates. Da aber der Atherdampf im Kohlensaureabsorptions

apparat in storender Weise zuriickgehalten wiirde, so nahmen wir in 
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einigen, tiber den EinfluB der Athernarkose auf die Assimilation orien

tierenden Vorversuchen die Narkose und die Assimilationsbestimmung 

in getrennten Raumen vor. 

IS g Primelblatter lieBen wir zunachst in der tiblichen Versuchs

anordnung assimilieren (bei 25 0 in 2,5 proz. CO2 mit einer 2000kerzigen 

Lampe in 22 em Abstand) und fan den eine sttindliche Leistung 

von 0,08I g CO2 • Dann wurden die Blatter in eine weithalsige 3/4-Liter

flasche, worin man zuvor 0,75 cern Ather verdampft hatte, tibergefiihrt 

und 2 Stunden darin aufbewahrt. N achdem die Blatter durch einen 

kraftigen Luftstrom yom Atherdampfe befreit waren, beobachteten wir 

unter den frtiheren Bedingungen abermals ihre Assimilationstatigkeit. 

Sie war nicht tief, aber deutlich erniedrigt. In der ersten Stunde war 

die assimilatorische Leistung 0,056 g CO2 , in der zweiten erholten sich 

die Blatter schon zu einer Leistung von 0,070 g CO2 • 

Daraufhin unterblieb im folgenden Versuche die Messung der Assi

milation und die Narkose erfolgte, wahrend sich die Blatter unter Be

dingungen intensiver Assimilation befanden, mit Athermengen, we1che 

ftir die Blatter noch ertraglich waren. IS g Primelblatter befanden sich 

in der Assimilationskammer, deren Rauminhalt etwa 500 cern betrug, 

bei 300 in einem Strome von 5 prozentigem Kohlendioxyd mit 3 1 Ge

schwindigkeit in der Stunde und unter Belichtung von 3000 Kerzen in 

20 em Abstand (ungefahr 75°00 Lux.) Die sttindliche Assimilation be

trug vor der Narkose 0,I07 g CO2 , In eine vor den Assimilationsraum ge

schaltete Waschflasche wurde 0,5 cern Ather tiber ein.e niedrige Wasser

schicht eingeftillt. Der Ather verdampfte sodann und gelangte zu den Blat

tern durch den Gasstrom, den man so lange auf die 21/2 fache Geschwin

digkeit verstarkte, bis sich der Geruch von Ather am Ausgang der Assimi

lationskammer verriet.· Diese Behandlung mit Ather ist wahrend einer 

Stunde sechsmal mit je 0,5 cern und ein siebentes-Mal mit I cern Ather wie

derholt worden. Dann sind die Blatter, an denen keine Veranderung zu er

kennen war, zusammen mit einer Vergleichsprobe fUr die quantitative 

Farbstoffbestimmung verarbeitet worden; die Analyse hat keine Ver

schiebung des Komponentenverhaltnisses ergeben. 
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Beschreibung der BUitter 

Unbelichtet , . . . . . . 
Belichtet, mit Ather behandelt 

2,6 

2,7 

0,60 

0,5° 
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V. Der Chlorophyllgehalt vor und nach gesteigerter Assimilation. 

Die folgenden Versuche beziehen sich auf die Frage, ob sich das 

Chlorophyll am Assimilationsvorgang in der vVeise beteiligt, daB es sich 

dabei zersetzt und neubildet. Die Blatter verschiedener Pflanzen befan

den sich unter Bedingungen hochster assimilatorischer Tatigkeit (Licht 

von mehr als SonnensHirke, 30 bis 32°, 5 prozentiges CO2), so daB sie un

gefahr das Zehnfache ihrer unter natiirlichen Lebensverhaltnissen zu

stande kommenden Assimilation leisteten. Unter solchen Verhaltnissen 

wiirde mit einem Verbrauch des Pigmentes im Assimilationsvorgang die 

Neubildung nicht Schritt zu halten vermogen. Nach sechs Stunden 

langer ununterbrochener Assimilationstatigkeit, die fortlaufend in kurzen 

Intervallen beobachtet wurde, erfolgte die Bestimmung des Far:bstoffs 

und zwar nun ohne Riicksicht auf das Komponentenverhaltnis. 

Tabelle 6. 
Chlorophyllgehalt vor und nach der Assimilation. 

10 g Blatter, 5 proz. CO2 , ungefahr 75 000 Lux, 30 bis 32 °. 

I ! Chlorophyllgehalt (mg) der 

Tracken· I 
Stilndlich assimiliertes CO2 (g) in der 

I Blattprobe 
Nr. Pfianzenart gewicht (g) I 

I I 
r vor der I nach der 

I 1. Stut'lde 2. Stunde 6. Stunde i Assimilation Assimilation 
--

I Prunus Laurocerasus 3>4 0,099 0,081 0,03 2 12,2 12,4 
2 

" " 2,9 0,080 0,067 0,°43 13,5 13,0 

3 Primula 0,9 0,100 0,088 0,055 11,4 11,1 

4 Hydrangea opulodes 1,2 0,059 0,054 0,03 2 9,2 9,1 

5 Funkia 1,0 0,087 0,088 0,061 10,0 10,0 
6 Pelargonium peltatum 0,6 0,118 0,II9 0,Il8 1) 8,3 8,2 

Ahnliche Beobachtungen lassen sich aus weiteren Versuchen an

reihen. In einem dritten Experiment mit Prunus Laurocerasus betrug 

unter ahnlichen Bedingungen gesteigerter Assimilation der Chlorophyll-

1) Assimilationsleistung in der 5. Stunde. 
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gehalt von 10 g BHittern 11,6 mg vor, und 11,6 mg nach 6 Stunden 

Belichtung. 

Besonders bemerkenswert sind ferner zwei Beispiele aus dem vorigen 

Abschnitt. Man bestimmte in einem Versuche gleichfalls mit 10 g BHittern 

von Kirschlorbeer den Chlorophyllgehalt nach 22 stiindiger gesteigerter 

Assimilation; er war vor der Belichtung 9,4 mg und betrug nach der 

Assimilation von im ganzen 1,12 g CO2 wieder 9,5 mg. 

In dem folgenden Beispiele ist die Versuchstemperatur sogar auf 400 

gesteigert worden. Blatter von Pelargonium zonale assimilierten sechs 

Stunden lang bei gleichem Lichte und gleichem Kohlendioxydgehalt des 

Gasstroms wie bei den Versuchen der Tabelle. Das Ergebnis war dasselbe. 

Der Chlorophyllgehalt von 10 g BHittern betrug vor der Belichtung 

12,5 mg, nachher 12,8 mg. 

Dber diese Beispiele hinaus laBt sich aus vielen in der folgenden Ab

handlung angefiihrten Beobachtungen schlieBen, daB der Chlorophyll

gehalt nie wahrend der Assimilation abnahm, daB er bei chlorophyll

armen BHittern der Aureavarietaten konstant blieb und bei sehr jungen 

Blattern sowie bei etiolierten wahrend der Assimilationsversuche etwas 

anstieg. Es wird dadurch nicht ausgeschlossen, daB bei iibertriebener 

Belichtung durch einen Vorgang, der nicht im Zusammenhang mit der 

Photosynthese steht, Chlorophyll verdirbt, aber eine solche Erscheinung 

hatte keine Bedeutung hinsichtlich der Funktion des Chlorophylls. 



Zweite Abhandlung . 
.. 
Uber das Verhaltnis zwischen der assimilatorischen Leistung 

der Blatter und ihrem Gehalt an Chlorophyll. 

1. Einleitung und Ubersicht. 

Die quantitativen Untersuchungen tiber die Assimilation der Kohlen

saure in den Arbeiten von U. Kreusler, H. T. Brown und F. Escom be, 

von F. F. Blackman mit G. L C. Matthaei und anderen Mitarbeitern 

haben hauptsachlich die Abhangigkeit des Vorganges von auBeren Be

dingungen behandelt, von der Temperatur, von der Belichtung und vom 

Teildruck der Kohlensaure. 

Die altere Fragestellung, namentlich in den Messungen von Kreus

ler, hatte auf Bestimmung der Optima einzelner Faktoren hingezielt. 

Diese Art der Betrachtung wurde von Blackman korrigiert; es ist 

das Verdienst seiner Abhandlung1 ) "Optima and Limiting Factors", 

fUr die Abhangigkeit der Assimilation von den auBeren Bedingungen 

eine tiefere und vollkommenere Erklarung gegeben zu haben. Es exi

stieren nicht Optima der verschiedenen Faktoren, sondern die Leistung 

wird jeweils von dem im Minimum vorhandenen Faktor limitiert. Black

man zahlt ftinf einschrankende (controlling) Faktoren auf, von denen 

die photosynthetische Leistung eines bestimmten Chloroplasten ab

hangig sei: 

1) F. F. Blackman, Ann. of Botany 19. 281 [1905]. 
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I. der verfiigbare Kohlendioxydbetrag, 

2. die verfiigbare vVassermenge, 

3. die Intensihit der verfiigbaren Lichtenergie, 

4. der Betrag von vorhandenem Chlorophyll, 

5. die Temperatur im Chloroplasten. 

Wenn ein ProzeB wie die Assimilation III der Geschwindigkeit von 

einer Anzahl verschiedener Faktoren abhangt, so wird sein Gang be

schrankt durch den Schritt des langsamsten Faktors. Man konnte prak

tisch, wenn von der Assimilation, nicht yom vVachstum, die Rede ist, 

yom EinfluB des vVassers absehen, da fiir die Kohlehydratbildung in 

der Zelle unter den in Betracht kommenden Lebensverhaltnissen immer 

geniigend Wasser vorhanden ist. Mit dem ersten, dritten oder fiinften 

Faktor als limitierendem zu experimentieren, ist, wie Blackman sagt, 

verhaltnismaBig leicht. Wenn beispielsweise die Belichtung schwach 

ist, wahrend die iibrigen Umstaride giinstig sind, so wird, was bei K reus

lers l ) Bestimmung der fUr optimal gehaltenen Assimilationstemperatur 

(ungefahr 15 bis 25 0 bei einem alteren SproB von Rubus fructicosus) der 

Fall war, der Betrag der Photosynthese niedergedriickt werden und der 

limitierende Faktor wird das Licht sein; ahnlich verhalt es sich mit der 

Kohlensaure und mit der Temperatur. Es gibt fUr jede Temperatur 

einen bestimmten groBten Assimilationsbetrag, den ein Blatt leisten 

kann, und er ist fUr eine Pflanze recht konstant. Bei hoheren Tempera

turen aber kann die v(i)lle Leistung nicht lange alifrechterhalten werden, 

die Verhaltnisse werden sodann kompliziert durch einen "Zeitfaktor " , 

in welchem verschiedene storende Einfliisse zusammengefaBt sind. 

So wird die Kohlensaureassimilation als das klarste Beispiel von 

W echselwir kung der bedingenden V erhal tnisse von dem Standpunkte aus be

schrieben, daB es sich hier - anders als bei den Wachstumserscheinungen 

- in iiberwiegendem MaBe urn Abhangigkeiten von auBeren Faktoren 

handle. Dabei ist aber von dem oben an vierter Stelle angefUhrten Faktor, 

dem Betrage des vorhandenen Chlorophylls, weder in der angefUhrten 

1) U. Kreusler, Landw. Jahrb. 16, 7II [I887J. 
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Abhandlung noch in den spateren Arbeiten der Blackman schen Reihe 

noch in anderen eingehenden Untersuchungen weiter die Rede gewesen. 

Damit ist der Punkt bezeichnet, an dem die vorliegende Unter

suchung einsetzt, urn sowohl den EinfluB der Chlorophyllmenge wie die 

Bedeutung eines mit dem Chlorophyll zusammenwirkenden zweiten 

inneren Faktors, eines farblosen, protoplasmatischen Bestandteils, zu 

erfassen. 

Wenn wir die im Assimilationsvorgang arbeitende Einrichtung be

schreiben, so ist wesentlich, daB das Agens unverandert bleibt, wahrend 

es das Substrat in unbegrenzter Menge umsetzt. GemaB unseren nach

folgenden Bestimmungen unter den gleichen giinstigsten Bedingungen 

verarbeitet 

I Molekiil Chlorophyll in der Stu nde: 

in herbstlichen alteren Blattern von Ampelopsis quinquefolia 18 Mole

ki.ile CO2 ; 

in herbstlichen jungen Blattern von Ampelopsis quinquefolia 164 Mole

ki.ile CO2 ; 

in sommerlichen Blattern von Sambucus nigra 135 Molekiile CO2 ; 

in sommerlichen Blattern von Sambucus nigra var. aurea 2463 Mole

ki.ile CO2 ; 

in etiolierten Blattern von Phaseolus vulgaris 2736 Moleki.ile CO2 , 

In gewissen Grenzen, die aus den alteren Untersuchungen bekannt 

sind, setzt das assimilierende Agens der Chloroplast en derart, wie wir es 

von Enzymen wissen, sein Substrat Kohlensaure der Konzentration 

proportional urn und folgt mit der Reaktionsgeschwindigkeit der steigen

den Temperatur, wahrend es zugleich, was sonst von keinem vergleich

baren Agens bekannt ist, auch von der Lichtintensitat abhangt, die es 

proportional dem absorbierten Energiebetrage verwertet, immer unter 

der Voraussetzung, daB die anderen auBeren Faktoren nicht limitierend 

wirken. 

Die chemische Einrichtung des Assimilationsvorgangs ist einerseits 

Energietransformator, und sie ist nach einem ander"en Teil ihres Wesens 

enzymartig zu nennen. Es wurde noch nicht beachtet, wie sehr ihre 



44 R. Willstatter und A. Stoll. 

Leistung und deren Abhangigkeit von auBeren Faktoren variabel ist. 

Das assimilierende Agens arbeitet, je nachdem es in jungen, ausge

wachsenen oder alten Blattern wirkt, mit sehr verschiedener Reaktions

geschwindigkeit. Auch ist der EinfluB cler Temperatur und der Be

lichtung auf seine Leistung sehr verschieden in pigmentreichen und 

-armen Blattern. Daraus geht hervor, daB wir die chemische Einrichtung 

der Chloroplasten durch den Farbstoffgehalt allein unzureichend kenn

zeichnen wiirden. 

Es fragt sich, ob an einem einzigen chemischen Agens zwei Vorgange 

sich abspielen, die Absorption und Dbertragung der Lichtenergie und 

uberdies eine von der Temperatur abhangige Reaktion, oder ob die 

Chloroplasten mit einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten 

chemischen Einrichtung ausgerustet sind. 1m ersten Falle hatte das 

Farbstoffmolekiil doppelte Funktion, es ware Absorbens der Licht

strahlen und auBerdem wurde es selbst den chemischen Vorgang der 

Kohlensaurezerlegung besorgen. Nur so konnte mit der Annahme eines 

einzigen Agens die limitierende Wirkung der Temperatur auf die Funktion 

eines Farbstoffs erklart werden, wie sie aus den Untersuchungen nament

lich von Blackman und Matthaei bekannt ist. Wenn diese Annahme 

der experimentellen Prufung nicht standhalt, so wird das kombinierte 

Wirken des Chlorophylls mit dem Protoplasma anzunehmen sein. 

Von der Beteiligung des lebenden Protoplasmas an der Kohlensaure

assimilation spricht die Pflanzenphysiologie, wenn auch die dem Stroma 

zugeschriebene Rolle nicht genauer bestimmt oder naher erforscht ist. 

Trotz des nur sparlich vorliegenden Versuchsmaterials gibt das W. Pfef

fersche 1 ) "Handbuch der Pflanzenphysiologie" eine tiefe Betrachtung 

des Assimilationsvorganges, der als vitale Funktion der Protoplasma

organe beschrieben wird. Ihre Leistung kommt "nur bei richtigem und 

ungestortem Zusammengreifen aller Teile" zustande, da "keine einzelne 

Reaktion, sondern eine verwickelte und regulatorisch gelenkte Maschinen

arbeit zu dem Endziel fiihrt". Die Assimilationsenergie der Chloro-

1) W. Pfeifer, Handbuch I, 338 u. 342 [1897]. 
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plasten wird daher aufzufassen sein als "spezifisch different und kann 

auch nicht in einfachem Verhaltnis zum Gehalt an Chlorophyllfarbstoff 

stehen, der nicht allein die Funktionsttichtigkeit des Apparates be

stimmt". 
Schon frtiher hatte Th. W. Engelmann l ) Beispiele (nach Beobach

tungen mit der Bakterienmethode an Sanedesmus caudatus) fUr die 

spezifische Differenz der Chloroplast en gegeben und gelehrt, "daB nicht 

bloB Unterschiede des Farbstoffgehaltes die GroBe der photochemischen 

Reduktionsprozesse beeinflussen, sondern auch Differenzen in der Struk

tur des farblosen Stroma" und "daB der Farbstoff nicht an und fUr sich 

die Zerlegung der Kohlensaure im Licht bewirkt, sondern nur, insofern 

er an lebendes Protoplasma gebunden ist". Nach Engelmann ware 

"das farblose Stroma das eigentlich Tatige, der Farbstoff wohl wesentlich, 

wie frtiher schon haufig vermutet, nur ein Sensibilator". 

Es konnte begreiflicherweise auch den Forschern, denen wir die 

letzten grtindlichen Arbeiten tiber den quantitativen Verlauf der Assi

milation verdanken, nicht entgehen, daB Differenzen in der Assimilations

energie der grtinen Gewachse vorkommen. D~artige Beobachtungen 

tiber veranderliche Leistung der Blatter in verschiedenen Monaten sind 

zum Beispiel von Blackman und Matthaei2) erwahnt und auf 

"seasonal change of the leaves" zurtickgeftihrt. Aber es ist eine Unsicher

heit diesen Befunden gemeinsam, insofern sich die Angaben tiber die 

quantitativ ermittelten Assimilationsleistungen auf gleiche assimilierende 

Blattflachen beziehen. In Wirklichkeit laBt sich, da keine Chlorophyll

bestimmungen ausgefUhrt sind, aus den Beobachtungen nicht sicher 

schlieBen, daB die assimilatorischen Leistungen auch im Verhaltnis zum 

Chlorophyll verschieden seien. Der Chlorophyllgehalt der verglichenen 

Blattflachen kann ungleich gewesen sein, wie er ja zum Beispiel im 

Gange der J ahreszeiten erheblichen Schwankungen unterliegt; in wasser

reicherem Zustand pflegen die Blatter mehr ausgebreitet, in trocknerem 

Zustand mehr geschrumpft zu sein. 

1) Th. W. Engelmann, Botan. Ztg. 46, 661, siehe besonders S. 717 u. 718 [1888]. 
2) Siehe besonders G. L. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 82 [1904]. 
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Dber den Anteil des farblosen Stromas an der Zerlegung der Kohlen

saure sind nur durch Bestimmung der Leistung im Verha1tnis zum 

Chlorophyllgehalt weitere Aufschliisse zu erwarten. Ftir diese Behand

lung der Frage hat es aber bisher an den Voraussetzungen gefehlt. Die 

Grundlage ftir solche quantitative Versuche bietet der in der voranstehen

den Abhandlung erbrachte Nachweis 

I. der Konstanz des Chlorophyllgehaltes wahrend der Assimilations

versuche und 

2. der annahernden Konstanz des Verhaltnisses zwischen den beiden 

Komponenten a und b des Chlorophylls. 

Der letzte Punkt ist fast ebenso wichtig wie der erste; denn wenn 

der eine Chlorophyllfarbstoff wahrend der Assimilation in den zweiten 

tiberginge, ohne sich im Verlaufe der gesteigerten Photosynthese zurtick

bilden zu k6nnen, so ware es nicht erlaubt, die Leistungen der aus den 

beiden Chlorophyllkomponenten bestehenden Gemische zu vergleichen. 

Als ein Punkt von geringerer Bedeutung sei erwahnt, daB frtiher der Be

rticksichtigungdesFarbstoffgehaltesauchdiemangelhafteKenntnisvonden 

gelben Pigmenten im Wege stand, von denennun Carotin und Xanthophyll 

genau beschrieben wurden, wahrend die wasserl6slichen gelben Stoffe 

noch ungentigend bekannt sind. Indessen wird man die Carotinoide in 

diesem Zusammenhang nicht mehr zu berticksichtigen brauchen, da ihre 

Beteiligung an der Assimilation sehr unwahrscheinlich geworden ist. 

Eine auf ihren Farbstoffeigenschaften beruhende Rolle spielen sie nicht 

in der Photosynthese, denn der Verlauf der Assimilation wird nicht 

meBbar beeinfluBt (siehe den letzten Teil des Abschnittes VIII), wenn 

die von gelben Pigmenten absorbierbaren Lichstrahlen auf dem Wege 

zum Blatt ausgeschaltet werden. 

Das Verhaltnis zwischen der Menge des Chlorophylls und der assi

milierten Kohlensaure wird in cler vorliegenden Untersuchung geprtift an 

gew6hnlichen Laubblattern in verschiedenen Entwicklungsphasen und an 

solchen Blattern, die ungew6hnliche Verhaltnisse bieten und Grenzfalle 

der Assimilation darstellen, an den chlorophyll arm en Blattern der gelben 

Varietaten, an etiolierten Pflanzen, an chlorotischen und anderen. 
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Die Methode der Arbeit ist die Untersuchung unter Bedingungen 

maximaler Assimilationsleistung fUr eine gewahlte giinstige Temperatur, 

zumeist 25°. Den BHittern wird starke kiinstliche Belichtung, die der 

Sonnenstarke ungefahr entspricht, und hoher Teildruck der Kohlen

saure, namlich ein genugend rascher Strom von 5 vol.-proz. Kohlen

dioxyd bei konstanter Temperatur geboten. Dadurch ist erreicht, daB 

die auBeren Faktoren, deren Bedeutung aus den friiheren Unter

suchungen hinreichend bekannt ist, den Vergleich der assimilatorischen 

Leistungen niCht storen, und es wird dadurch moglich, den Einfliissen 

der inneren Faktoren nachzugehen. 

Die aufgestellten Bedingungen sind also derart, daB die Leis tung 

des am besten assimilierenden Blattes weder durch Erhohung 

der Kohlensaurekonzentration noch durch Vermehrung des 

Lichtes bei der gewahlten Temperatur gesteigert werden 

konn te. Bei geringerem Kohlendioxydgehalt konnte der Fall ein

treten, daB besser und schlechter assimilierende Blatter die gleiche 

assimilatorische Leistung zeigen, dadurch, daB es den ersteren an Kohlen

saure fehlte. Auch die gewahlte Belichtung hat in den meisten Fallen 

fUr die maximale Leistung hingereicht. Nul' bei den wenig Licht ab

sorbierenden gelben Blattern ware es notig, urn die groBte Umsetzung 

zu erzielen, mit noch hoherer Lichtintensitat zu arbeiten, was aber 

experimentellen Schwierigkeiten begegnete. Die an chlorophyllarmen 

Blattern beobachteten Zahlen sind daher nicht ganz vergleichbar mit den 

ubrigen, sondern sie sind Mindestwerte. 

Nach der Festsetzung der Bedingungen maximaler Assimilation war 

erst in zweiter Linie die \;Yahl del' analytischen Methode von Wichtigkeit. 

Wir folgten im Prinzip der Arbeitsweise von U. Kreusler1), die darin 

besteht, daB die Kohlensaure in dem zu den Blattern geleiteten und im 

abgeleiteten Gasstrom ermittelt wird. Diese Kohlensauredifferenz

methode ergibt durch den Vergleich des tiber die Blatter im Dunkeln 

geleiteten und des tiber die belichteten Blatter gehenden Stromes ohne 

1) U. Kre usle r, Landw. J ahrb. 14,913 [1885]; 16, 7II [1887]; 17, 161 (1888]; 19, 649 [1890]. 
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EinfluB der Atmung den Betrag des assimilierten Kohlendioxyds. 

1m einzelnen weicht die Versuchsanordnung von der Kreuslers erheb

lich ab, darin, daB mit kleinraumigen Apparaten, geringeren Gasmengen 

und ktirzeren Zeiten gearbeitet wird, so daB der Verlauf der Assimilation 

sich auch in sehr kleinen Intervallen beobachten HiBt. 

Bei fast jedem Assimilationsversuch wurde auBer dem Frischgewicht 

und dem Chlorophyllgehalt der BHitter noch ihre FHiche und ihr Trocken

gewicht bestimmt und die Leistung auf Frischgewicht, Trockengewicht 

und FHiche berechnet, damit die Ergebnisse auch in anderer Art und Be

trachtung und in anderem Zusammenhang verwertet und mit den An

gaben anderer Forscher verglichen werden konnen. Wenn der Farbstoff

gehalt vor und nach dem Assimilationsversuch ermittelt wurde, so ergab 

sich dabei im allgemeinen keine Differenz, nur eine bemerkenswerte Zu

nahme des Chlorophyllgehaltes bei jungen BHittern. 

Ftir die Angaben von den Versuchsobjekten und den Assimilationen 

sei ein Beispiel hier angefiihrt: 

Aesculus Hippocastanum. 29. April. Hellgrtine gefaltete BHittchen. 

8,0 g Frischgewicht. 

Bezogen auf 10 g: Trockengewicht 2,10 g, FHiche 264 qcm, Chloro

phyll 10,1 mg. 

Assimilation in einer Stunde (g CO2): Von 10 g Frischgewicht 0,113, 

von I g Trockengewicht 0,054, von I qdm FHiche 0,043. 

Aus dem Assimilationsversuch unter den Bedingungen tiberschtissiger 

Licht- und Kohlensaureversorgung ergibt sich ftir die gewahlte Tem

peratur das Verhaltnis zwischen der in einer bestimmten Zeit assimi

lierten Kohlensaure und der Chlorophyllmenge. Dieses Erg~bnis be

ziehen wir auf die Zeit einer Stunde und schlagen dafiir die Bezeichnung 

vor: "Assimilationszahl". 

A . '1 t' hI _ sttindlich assimiliertes CO2 (g) 
SS1m1 a lOnsza - Chlorophyll (g) . 

Damit wird also die Menge von Kohlendioxyd ausgedrtickt, die bei 

einer gewahlten gtinstigen Temperatur unter den Bedingungen maximaler 
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Leistung von der I g Chlorophyll enthaltenden Blattmenge assimiliert 

worden ist. 

Abgekurzt ausgedruckt hat die AssimilationszahI die Bedeutung: 

"I?ie stiindliche Leistung, bezogen auf I Gramm Chlorophyll". 

Die Brauchbarkeit der AssimilationszahI fUr theoretische FoIgerungen 

beruht darauf, daB die Leistung fUr die gewahlte Temperatur die groBt

mogliche ist. Eine Ausnahme bilden nur gewisse chlorophyllarme Blatter, 

fUr die infolge nicht ausreichender Belichtung die Zahl noch nicht den 

Hochstwert darstellt. Das stort in diesem Falle wenig, da die Assimi

lationszahlen der besonders chlorophyllarmen Objekte diejenigen alIer 

anderen ubertreffen. 

Die wichtigsten Beispiele der vergleichenden Untersuchung lassen 

sich in folgende GruppeG einordnen: 

a) Normale Blatter. 

Die Assimila tionszahlen normaler Lau b bla tter sind einander ahnlich ; die 

stundlichen Leistungen, bezogen auf I gChlorophyll, betragen 6 bis gg CO 2' 

b) Junge und alte Blatter. 

Die Assimilationstuchtigkeit des Blattes in einem fruhen Entwick

lungszustand ist groBer; mit dem Wachsen des Blattes geht, bezogen 

auf seinen Chlorophyllgehalt, die stundliche Leistung auf ungefahr die 

Halfte zuruck. 

c) Blatter im Friihling. 

In der Friihjahrsentwicklung emes Blattes steigt die Assimilations

zahl von einem etwas tieferen Werte zu einem hohen und senkt sich 

weiterhin zu den Durchschnittswerten. 

d) Blatter im Herbst. 

In der herbstlichen Veranderung des Laubes kommt es vor, daB die 

Leistungsfahigkeit der Blatter gleichbleibt, falIt oder steigt. 

Es gibt Blatter, die im Herbste abfallen, wahrend sie noch hohen 

Chlorophyllgehalt und groBe Assimilationsenergie besitzen. 

Anders bei vergilbendem Laube; der Chlorophyllgehalt geht zuriick, 

almlich die Assimilationstiichtigkeit, die Assimilationszahl andert sich 

wemg. 
Wills t it t t er- S toll, Assimilation. 4 
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Es kommt auch vor, daB das Chlorophyll rascher abnimmt, die 

Assimilationsenergie langsamer. Die Assimilationszahl steigt, mitunter 

iiber die hohen Friihlingswerte hinaus. 

Endlich gelangten BHitter zur Untersuchung mit nur wenig ab

nehmendem Chlorophyllgehalt und rasch sinkender Leistung, Hier fallt 

die Assimilationszahl zu ganz tiefen Werten. 

\Verden die herbstlichen Blatter der letzten Sorte in warmem, feuchtem 

Raum gehalten, so wird die Assimilation wieder belebt und steigt zu an

sehnlichen Werten. 

e) ChlorophyHarme Blatter (gelber Varietaten). 

Bei diesen werden ahnliche Leistungen, auf Frischgewicht oder 

Blattflache bezogen, wie bei normal griinem Laube gefunden. Die Assi

milationszahlen sind daher auBerordentlich hoch, 10 bis IS mal groBer 

als bei chlorophyllreichen BHittern. 

f) Etiolierte Blatter. 

Die ergriinenden etiolierten Blatter zelgen, ahnlich den Blattern 

gelber Varietaten, groBe assimilatorische Leistungsfahigkeit. 

Die, auf Chlorophyll bezogen, hohe Leistung findet sich also immer 

bei Blattern mit wenig Chlorophyll. An den Grenzfallen, bei fast chloro

phyllfreien Blattern, HiBt es sich aber zeigen, daB erst mit dem Auftreten 

des Chlorophylls die assimilatorische Leistung sich einstellt. 

Von den untersuchten Fallen werden einige Beispiele der ver

schiedenen Gruppen mit den assimilatorischen Leistungen und den 

Assimilationszahlen in der folgenden Tabelle 7 angefiihrt. Die Kohlen

sauremengen, welche stiindlich von den I g Chlorophyll enthalten

den Blattmengen assimiliert werden, bewegen sich zwischen I und 

130 g. 

Das Ergebnis eines quantitativen Assimilationsversuches laBt sich 

auch mit einem der Assimilationszahl umgekehrt proportionalen vVerte 

so darstellen, daB die ermittelte Reaktionsgeschwindigkeit veranschaulicht 

wird. Die Zeit, in der bei der gewahlten Temperatur und bei DberschuB 

von Kohlensaure und Licht die molekulare Kohlendioxydmenge durch 

die molekulare Menge von Chlorophyll photosynthetisch umgesetzt 
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Tabelle 7. 
Assimilation 

in 5prozentigem CO 2 , bei 25° und Licht von Sonnenstarke. 

Chloro
phyll
gehalt 

Stundlich assimi
liertes CO2 (g) 

I Assimilita-
tionszahl 

I (stundl.Assi-
von log I von I mil. [g] von 
frischem von 10 g I qdm 'I I g Chloro-
Blatt(mg) i Blatt Blatt phyll) 

=====-~=···=-··-=--=~=~,c,·· .. =~,.~_~~~==_"=====~ 

Fflanzenart Beschreibung 

Ulmus 
Sambucus nigra 

Sambucus nigra 
Ulmus 

normal griin 

" " 
gelbbHitterig 

" 
etioliert 

I6,2 

22,2 

0,8I 

I,2 

O,III 

0,I46 

0,097 

0,°98 

0,02I 

0,034 

0,02I 

0,024 

6,9 

6,6 

I20 

82 

Phaseolus vulgaris I 0,7 o,ogij 
---.---.----~---.~---~----

im Friihjahr I II,5 0, I83 

133 

I6,0 

I4,2 

Tilia cordata 

" " 
Ampelopsis quin

quefolia 

Ampelopsis quin
quefolia 

junge Blatter I 6,5 0,092 

O,IOO I Herbst, jiing. 

I 
Blatter 

I Herbst, altere 
I Blatter , 

12,9 0,OI2 

wird, solI als "Assimilationszeit" angegeben werden, 

Ampelopsis Veitchii, herbstliche altere Blatter. 

Sambucus nigra, normal griine Blatter 

Sambucus nigra, gelbe Blatter 

0,024 
0,oI8 

0,015 

0,0024 0,9 

zum Beispiel: 
I89 Sekunden 

)) 

)) 

Diese Werte konnen gelegentlich neben den Angaben der stiindlichen 

Leistung des Chlorophylls beniitzt werden (Abschnitt IX). 

Die Assimilationszahlen, in denen die Disproportionalitat von assi

milatorischer Leistung und Chlorophyllgehalt Ausdruck gefunden hat, 

konnen als MaE fUr die sehr variable assimilatorische Tiichtigkeit gelten 

und als MaE fUr die Ausniitzung der vom Chlorophyll absorbierten 

Energie (bei iiberschiissiger Belichtung). Die gefundenen Werte gehen 

weit auseinander, der Ausniitzungsfaktor des Lichts wachst mit steigen

der Assimilationszahl. Die Lichtausniitzung, auf die im IX. Abschnitt 

eingegangen wird, ist also bei den chlorophyllarmen Blattern der Aurea-
4* 



52 R Willstatter und A. StolL 

varietaten viel vollstandiger als bei normalen Blattern und Sle ist bei 

den letzteren weit entfernt von dem theoretischen \Verte. 

Bei dem in Klirze geschilderten Versuchsmaterial handelt es sich 

nicht, wie bei einigen friiheren Arbeiten iiber veranderliche Assimilations

energie, urn kiinstliche Eingriffe in die Lebensbedingungen der Pflanzen, 

deren Wirkung auf den Assimilationsvorgang weniger eindeutig ware, 

sondern es sind vor aHem die unter giinstigen Assimilatiorisbedingungen 

erzielten Leistungen moglichst verschiedenartiger gesunder Blatter und 

gleichartiger Blatter in verschiedenen Entwicklungsphasen verglichen 

worden. Die SchluBfolgerungen, die aus den Assimilationszahlen gezogen 

werden sollen, finden sich an verschiedenen Stellen bereits in jenen 

alteren Untersuchungen angedeutet. Fur die Anschauung Pfeffers von 

der spezifischen und differenten Assimilationsenergie der Chloroplasten 

haben zu nicht geringem Teil die Beobachtungen von A. J. EwarP) 

die Grundlage geboten. Seine eingehende Untersuchung: "Dber die 

vorubergehende Aufhebung der Assimilationsfahigkeit in Chlorophyll

kornern" ist in Pfeffers Institut ausgefiihrt worden und W. Pfeffer 2) 

hat auch selbst tiber die Ergebnisse kurz berichtet. Es ist beobachtet 

worden, daB die Chlorophyllkorper bei geniigend langem Verweilen 

unter solchen Verhaltnissen, die bei noch langerer Dauer endlich den Tod 

des Organism us herbeifiihren, in einen Zustand versetzt werden, in wel

chern sie nunmehr unfi:i.hig sind, bei WiederhersteHung der best en Be

dingungen Kohlensaure zu assimilieren, daB aber diese Fahigkeit unter 

den normalen Assimilationsbedingungen allmahlich zuriickkehrt. Der

artige Erfolge konnten nach Einwirkung von extremen Temperaturen, 

von intensiven Lichtwirkungen, von Austrocknen und anderen Ein

fliissen erzielt werden. Die wichtigen Angaben iiber die Wiederbelebung 

inaktiver Chloroplasten sind von uns bestatigt worden (Abschnitt VI); 

einen anderen Teil dieser mit Hilfe der Engelmannschen Bakterien

methode ausgefiihrten Arbeit Ewarts halten wir nicht fiir einwandfrei, 

unsere Messungen treten (Abschnitt V A) in vViderspruch mit seinen 

1) A. J. Ewart, Journ. of the Linnean Soc., Botany 31, 364 [r896], 554 [r897]. 
2) W. Pfeffer, Bel'. math.-phys. Klasse d. sachs. Ges. d. Wissensch. r896, S. 311. 
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Beobachtungen uber niedrige assimilatorische Leistungen der Blatter 

in der Fruhjahrsentwicklung. 

In gleichem Sinne wie die Beobachtungen Ewarts ist eme sorg

faltige Untersuchung von E. Pantanelli1 ) bedeutsam, welche die in 

intensivem Lichte auftretenden Ermudungserscheinungen der Chloro

plasten behandelt und zu dem wichtigen Satze fUhrt, "daB im photo

synthetischen Betriebe der CO2-Assimilation durch grune Pflanzen die 

wesentlichste Rolle der protoplasmatischen Tatigkeit des farblosen Be

standteils der Chloroplasten zufallt". 

"Das Plasma der Chloroplasten arbeitet, errriudet und erholt sich; 

das Chlorophyll bleibt dabei in den meisten Fallen primar ganz in

differen t. " 

Eine weitere Untersuchung, die auch aus dem Institut Pfeffers 

hervorgegangen ist, scheint gleichfalls fUr die Mitwirkung des Plasmas 

bei der Assimilation zu sprechen. O. Treboux2) hat "Einige stoffliche 

Einflusse auf die Kohlensaureassimilation bei submersen Pflanzen" 

untersucht, wovon hier namentlich die YVirkung des Zusatzes verschie

dener anorganischer und organischer Sauren von Interesse ist. Der Gas

wechsel des Chlorophyllapparates wurde bei geringem Saurezusatz auf 

kurze Dauer gesteigert; diese Wirkung entsprach aber nicht, wie bei 

enzymatischen Vorgangen, der Wasserstoffionenkonzentration, sondern 

dem Gehalte der Lasung an Aquivalentgewichten von starken oder 

schwachen Sauren. Es ist auffallig, daB sich in dieser Beziehung die 

Kohlensaure gleich den anderen, den organischen Sauren verhalten solI, so

bald den Pflanzen uber den Bedarf fUr die Assimilation hinausgehende 

Mengen geboten werden. Die Arbeit von Tre boux ist nur mit der Gas

blasenmethode ausgefUhrt worden, und es lassen sich Bedenken gegen ihre 

Beweiskraft nicht un1:erdriicken. Es erscheint nicht unmaglich, daB das 

auf Saurezusatz lebhafter entwickelte Gas mehr oder weniger Kohlen

saure anstatt des Sauerstoffs enthielt. Es ist ferner nicht unwahrschein

lich, daB der von T reb 0 11 X beobachtete Vorgang, der sich wesent-

1) E. Pantanelli, Jahrb. f. wissensch. Botanik 39, 165 [r903]. 
2) O. Treboux, Flora 92, 49 [1903]. 
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lich von emer enzymatischen Beschleunigung unterscheidet, nicht eine 

direkte Beeinflussung der assimilatorischen Leistung durch die zugesetzte 

Saure war, sondern eine indirekte vVirkung, namlich primar die \Virkung 

auf eine Eigenschaft der Pflanzensubstanz) die in der nachfolgenden 

dritten Abhandlung beschrieben werden soll, auf ihr Vermogen, Kohlen

saure zu absorbieren1 ). 

Am deutlichsten war wohl bisher die Annahme eines mit dem Chloro

phyll zusammenwirkenden besonderen protoplasmatischen Faktors in 

einer Arbeit von A. A. Irving 2), "Der Beginn der Photosynthese und 

die Entwicklung des Chlorophylls" ausgesprochen, die zu der wichtigen 

Reihe der "Experimental Researches on Vegetable Assimilation and 

Respiration" von F. F. Blackman gehort. Der experimentelle Befund 

von Irving wird in unseren Versuchen (Abschnitt X) widerlegt. Die 

ergriinenden etiolierten Blatter zeigen nicht, wie Irving fand, sehr 

niedrige, sondern sogar besond.ers hohe assimilatorische Energie, die 

Leistung entfernt sich, aber in dem den Angaben von Irving ent

gegengesetzten Sinne, von der Proportionalitat mit dem Chlorophyll

gehalt. 

Die Erklarung, die fUr die beobachteten Differenzen in der assimila

torischen Leistung der Blatter zu geben ist, sollte zunachst an die ein

gangs gestellte Frage ankniipfen, ob ein einziges chemisches Agens der 

Chloroplast en Trager von zwei verschiedenen Funktionen ist. Diese 

Moglichkeit wird durch die Disproportionalitat zwischen Chlorophyll 

und Leistung ausgeschlossen. Die verschiedene Ausniitzung des Vor

gangs der Lichtabsorption durch den davon abhangigen Vorgang 

der Kohlensaurezerlegung lehrt, daB zwei Einrichtungen des Assimi

lationsapparates mehr oder weniger gut zusammen operieren. 

Diese BeweisfUhrung und allgemeiner die theoretische Bedeutung, 

1) "Venn die mit der Pflanzcnsubstanz vcrbundene Kohlensaure durch cine andere Saure 
verdrangt wird, so ist entweder !iir kurzc Zeit vermehrte Gasblasenentwicklung durch ent
weichendes Kohlendioxyd die Folge, oder die Kohlensaure wird den Chloroplasten voriiber
gehend in erh6hter Konzentration zur Verfiigung gestellt. In beiden Fallen ist die \Virkung 
des Saurezusatzes keine direkte Beeinflussung der Assimilation. 

2) A. A. Irving, Ann. of Botany 24, 805 [I9IO]. 
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die der veranderlichen Assimilationsenergie beigelegt wird, hat eme 

wichtige Voraussetzung, die noch zu betonen ist. Es wird dabei mit 

gleicher oder wenigstens ahnlicher Verteilung des Chlorophylls in den 

Assimilationsorganen gerechnet. Es ist nachgewiesen worden, daB die 

Chloroplasten das Chlorophyll in einer Dispersitat wie in der kolloiden 

Lasungl) enthalten und es wird nun die Annahme gemacht, wie in der 

Pflanzenphysiologie stillschweigend zu geschehen pflegt, daB die Kolloid

teilchen des Chlorophylls im allgemeinen von ahnlicher GraBe seien und 

daB nicht ein wechselseitiger leichter Dbergang zwischen groben und feinen 

Dispersoiden stattfinde. Es lassen sich manche Erscheinungen der variablen 

Assimilationstiichtigkeit an fiihren , die ohne Annahme der Beteiligung 

des farblosen Stromas an der Assimilation erklart werden kannten, wenn 

man voraussetzen diirfte, daB die hohen Assimilationszahlen durch sehr 

feine Verteilung, durch sehr geringe TeilchengraBe des Kolloids, die 

niedrigen Assimilationszahlen durch Verminderung der wirksamen Ober

flache infolge Kondensation der Partikel bedingt werden. Die bessere 

Ausniitzung des Chlorophylls in den chlorophyllarmen als in den chloro

phyllreichen Blattern kannte so verstanden werden, wenn eben nicht 

doch die gefundenen Unterschiede im Farbstoffgehalt bei ahnlicher 

Leistung zu bedeutend waren. 

Es finden sich indessen in den Beobachtungsreihen wichtige Argu

mente, welche die Annahme einer derart verschiedenen Verteilung des 

kolloiden Pigments widerlegen. 

Der Gang der Assimilationszahlen im Friihling miiBte so gedeutet 

werden, daB die Verteilung des Chlorophylls anfangs graber dispersoid 

sei, darauf giinstiger und dann wieder ungiinstiger werde. 

Noch unwahrscheinlicher ware die Erklarung der Assimilations

verhaltnisse im Herbst. Auch miiBte die Fahigkeit der Chloroplast en, 

nach dem herbstlichen Riickgang der Assimilationsenergie sich zu 

erholen, so gedeutet werden, daB die groben Partikel sich in kurzem 

wieder in feine zerteilten. 

1) R. Willstiitterund A. Stoll, Untersuchungen iiberChlorophyll, Berlin 19J3, III. Kap., 
Abschn. 2 und im folgenden: Vierte Abhandlung, Abschn. III. 
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Namentlich der Vergleich griiner und gelber Blatter ist in dieser 

Frage entscheidend. 

In dem Temperaturbereich, innerhalb dessen den gelben und griinen 

Blattern Licht im DberschuB geboten werden kann, ist die Abhangig

keit der Leistung von der Temperatur verschieden fiir gelbe und griine 

Blatter. 

Die obere Grenze der Assimilationsleistung wird bei normalgriinen 

Blattern schon mit viel geringerer Lichtintensitat erreicht als bei den 

chlorophyllarmen Blattern. 

Es ergibt sich also aus den quantitativen Bestimmungen der Assi

milation, daB auBer dem Chlorophyll und mit demselben ein zweites 

chemisches Agens der Chloroplasten fUr die Kohlensaureassimilation 

notwendig ist. Die Funktion kann entweder mit oberflachlicher Betrach

tung dem gesamten Protoplasma zugeschrieben werden, oder, indem man 

naher auf die gegebene chemische Aufgabe (vergleiche die vierte Ab

handlung) und auf die Losung derselben eingeht, einem spezifischen 

Bestandteil des Protoplasmas. Es ist nach den Beobachtungen hinsicht

lich der spezifischen Assimilationsenergie mit groBer Wahrscheinlichkeit 

anzunehmen, daB es sich um ein im Stroma enthaltenes bestimmtes 

Agens von enzymatischer Natur handelt. Die zu beschreibenden Erschei

nungen lassen sich mit dieser Annahme samtlich gut erklaren. DaB der 

protoplasmatische Faktor enzymatischer Natur ist, wird namentlich 

durch die im Abschnitt XIII mitgeteilten und erorterten vergleichenden 

Versuche bei verschiedenen Belichtungen und verschiedenen Tempera

turen mit chlorophyllreichen und -armen Blattern angezeigt. 

Bei chlorophyllreichen Blattern ist unter den gewahlten Versuchs

bedingungen eine Vermehrung des Lichtes ohne EinfluB auf die Assi

milation; diese sinkt nicht, wenn wir mit der Lichtstarke auf 3/8 herab

gehen. Dies ist so zu verstehen, daB hier das Chlorophyll gegeniiber dem 

assimilatorischen Enzym im DberschuB ist. Erhohung der Temperatur 

bewirkt bei den normalen Blattern Steigerung der Assimilation, weil der 

enzymatische Vorgang durch die Temperaturerhohung stark beschleu

nigt wird. 



Das Verhiiltnis zwischen Assimilation und Chlorophyllgehalt. 57 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei den nur wenig Farbstoff ent

haltenden Blattern der Aureavarietaten. Hier finden wir nur einen ge

ringen EinfluB der Temperatursteigerung von I5 ° auf 30 °. Das Enzym 

ist also hier im DberschuB gegenuber dem Chlorophyll, schon bei mitt

lerer Temperatur (25°) genugt das Enzym fUr die Leistung, die das Ab

sorptionsvermogen des Chlorophylls zulaBt. Hingegen ist Steigerung 

des Lichtes von Nutzen; bei Verminderung def Lichtstarke erfolgt 

alsbald Ruckgang der Assimilation. Nur wenn das Chlorophyll voll

standig ausgenutzt wird, namlich bei starkster Belichtung, laBt sich 

in den chlorophyllarmen Blattern die maximale Leistung fur das vor

handene Enzym erzielen. 

Die auffalligen Erscheinungen bei den herbstlichen Veranderungen 

des Laubes werden darauf zuruckgefuhrt, daB entweder mehr das Chloro

phyll leidet als das Enzym (Steigerung der Assimilationszahlen), oder 

daB umgekehrt die enzymatische Komponente in hoherem MaBe ge

schadigt wird als der Chloroph y llgehal t (sinkende Assimila tionszahlen). 

Die Wiederbelebung der zur Assimilation annahernd unfahig gewordenen 

Blatter beim Verweilen in warmem feuchtem Raume zeigt die Neubildung 

des Enzyms oder die Beseitigung von Hemmungen des enzymatischen 

Vorgangs an. 

Es war bei zahlreichen Versuchen uns ebenso WIe fruheren For

schern 1) nicht moglich, mit den von der lebenden Zelle abgetrennten 

Chloroplast en oder, worauf die siebente Abhandlung naher eingeht, 

mit dem isolierten Chlorophyll Assimilation auszufUhren; das negative 

Ergebnis wird dadurch erklart, daB das Chlorophyll mit dem Enzym 

zusammenwirk~n muB. Es zeigte sich, daB schon milde Eingriffe in die 

Struktur der Zelle die Assimilation aufheben. Blatter, die wir an der 

Unterseite von der Epidermis mit ihren SchlieBzellen und Spaltoffnungen 

befreit hatten, assimilierten noch gut; wurden sie aber nur ganz kurz 

einem gelinden Druck unterworfen, so erfolgte keine Assimilation mehr 

(Abschnitt XIV). 

1) Die entgegenstehenden Angaben von F. L. Usher und J. H. Priestley und anderen 
Forschern werden in der siebenten Abhandlung (Abschn. III) beriicksichtigt. 
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Aus der vorliegenden Untersuchung wird also gefolgert, daB eine Teil

reaktion der Kohlensaureassimilation ein an dem Chlorophyllkolloid

teilchen stattfindender enzymatischer ProzeB ist. Die Aufgabe des Enzyms 

wird es sein, den Zerfall eines aus Chlorophyll und Kohlensaure gebil

deten Zwischenproduktes1! unter Abspaltung von Sauerstoff zu bewirken. 

Experimen teller Teil. 

II. Zur Geschichte der quantitativen Beobachtung der Assimilation. 

In den neueren Arbeiten werden fUr die Untersuchung der Assimilation 

teils Methoden, die als Schatzungen zu bezeichnen sind, teils quantitative 

Bestimmungen angewandt. Eine Zwischenstellung gegeniiber beiden 

nimmt die Blatthalftenmethode von J. Sachs2) ein, welche in der 

Ermittlung der Trockengewichtszunahme wahrend der Assimilations

periode besteht. Da auf diese Methode viele Fehlerquellen EinfluB 

ausuben, bedurfte es der eindringenden Kritik in den Arbeiten von 

H. T. Brown und F. Escom be 3) sowie von F. F. Blackman und 

D. Thoday 4), urn die hauptsachlichsten Storungen aufzufinden und zu 

kompensieren und die Ergebnisse denjenigen der exakteren Bestim

m ungen anzu passen. 

Als Schatzungen, die nur fUr besondere Fragen den Wert von Messungen 

haben konnen, sind diej enigen Methoden zu bezeichnen, bei welchen die Ent

bindung von Sauerstoff unter der Voraussetzung eines ungefahr kon-

stanten Quotienten cg2 zur Anz~ige des Reaktionsverlaufes dient. In 
2 

diese Gruppe von Methoden gehort namentlich die Engelmannsche 

Bakterienmethode 5), deren Brauchbarkeitsgrenzen spater (Abschnitt V A) 

bei der Besprechung der Arbeit von A. J. Ewart zu erortern sein werden, 

1) Siehe daruber die vierte und fiinfte Abhandlung. 
2) J. Sachs, Ein Beitrag zur Kenntnis der Ernahrungshitigkeit der Blatter, § 6, im dritten 

Band, Heft I, der Arb. d. botan. Inst. in Wurzburg, 1884. 
3) H. T. Brown und F. Escombe, Proc. Roy. Soc. Ser. B 76, 29, 49 [1905]. 
4) F. F. Blackman und D. Thoday, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82, I [1909J. 
5) Th. W.·Engelmann, Bot. Ztg. 39, 441 [1881]; 41, I [1883]; 44, 43 [1886]. 
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ferner die Leucht bakterienmethode von M. W. Be i j e r inc k 1), SOWle 

die Gasblasenmethode, auf welche die Untersuchungen von O. Tre boux 

(vgl. im theoretischen Teil), von E. Pantanelli 2) sowie von A. Kniep 

und F. Minder 3) gegrlindet sind. 

Die wichtigsten Verfahren fUr die quantitative Bestimmung konnen 

als "Kohlensauredifferenzmethoden" kurz zusammengefaBt wer

den. Von den alten klassischen Arbeiten bis zu der Untersuchung (1871) 

von W. Pfeffer 4) liber "Die Wirkung farbigen Lichtes auf die Zer

setzung der Kohlensaure in Pflanzen" ist bei der Assimilation von Pflan

zen oder von Pflanzenteilen in geschlossenem Raum die Anderung 

des Gasinhalts bestimmt worden. Die neueren Untersuchungen haben 

hingegen die Kohlensauredifferenzmethode auf assimilierende Pflanzen

teile in einem Gasstrom angewandt. 

Zum erstenmal ist die Bestimmung der Kohlensauredifferenz im Gas

strom zur Methode fUr die Untersuchung der Assimilation in eingehenden 

Arbeiten von U. Kreusler 5) ausgestaltet worden, der kohlendioxyd

haltige oder kohlendioxydfreie Luft durch eine belichtete oder unbelichtete 

Assimilationskammer leitete und die Kohlensaure des gesamten Gasstroms 

durch Absorption mit Baryumhydroxyd analysierte. 

Das Prinzip von U. Kreusler ist in den letzten Jahrzehnten durch 

Verbesserungen in vielen wichtigen Einzelheiten und durch groDe Ver

feinerung zu den Methoden von H. T. Brown 6) und seinen Mitarbeitern 

und F. F. B I a c k m a Ii?) und seiner Sch ule wei ter en twickelt worden. 

Auch ist es jn den Arbeiten von F. F. Blackman und A. M. SmithS) 

gelungen, dasselbe Prinzip auf die Assimilation submerser Pflanzen zu 

1) M. W. Beij eri nc k, Akad. van Wetensch. te Amsterdam, S. 45 [IgoI]. 
2) E. Pantanelli, Jahrb. f. wissensch. Botanik 39, 165 [Ig03J. 
3) A. Kniep und F. Minder, Zeitschr. f. Botanik I, 6Ig [IgOg]. 
4) W. Pfeffer, Arb. d. botan. lnst. in Wurzburg I, I [1871]. 
5) U. Kreusler, Landwirtsch. Jahrb. 14,913 [I885J; 16, 711 [r887J; 17,161 [I888J; 19,649 

[I890 J. 
6) H. T. Brown und F. Escombe, Proc. Roy. Soc. 70, 397 [1902]; Ser. B 76,29 [Ig05]. 
7) F. F. Blackman, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 186, 485 u. 503 [1895]; G. L. C. 

Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 47 [I904J; F. F. Blackmanund G. L. C. Mat
thaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B 76, 402 [1905]. 

8) F. F. Blackman und A. M. Smith, Proe. Roy. Soc. Ser. B 83, 374 u. 389 [I9I1J. 
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ubertragen und auch bei diesen die Bestimmung der Kohlendioxyddifferenz 

im Strom zu einer der Gasblasenzahlung uberlegenen Methode zu gestalten. 

Es ist gegenuber diesem Wesen der Methode von ganz verschwindender 

Bedeutung, wie schlieBlich der Kohlendioxydbetrag des Gasstroms ana

lysiert wird. Es ware eine Dberschatzung der Einzelheiten in der Aus

fiihrung der chemischen Hilfsarbeit, wenn wir etwa mit Blackman1 ) die 

Untersuchung der Assimilation auf Grund der gasometrischen, volu

metrischen oder gravimetrischen Analyse des Kohlendioxyds defi

nieren wollten; die verschiedenen AusfUhrungsweisen lassen sich zur 

gleichen Genauigkeit ausbilden. 

Diese Arten der Kohlensaurebestimmung sind von F. Haber urn eine 

originelle und elegante neue Analysenmethode bereichert worden. Nach 

einem vor der Deutschen Chemischen Gesellschaft gehaltenen, noch 

unveroffentlichten Vortrag verfolgten F. H abe r und J. N e u s tad t 2) 

den AssimilationsprozeB, indem sie den Kohlendioxydgehalt des Gas

stroms mit Hilfe des Interferometers bestimmten. Bei Gehaltsande

rungen im Strom ergab sich der Betrag von assimilierter Kohiensaure aus 

der fortlaufenden optischen Beobachtung. 

Die Methode fur die Bestimmung der CO2-Differenz im Gasstrom 

wird von jedem Forscher in einer fUr den besonderen Zweck seiner Unter

suchung geeigneten Form ausgebildet; die Arbeitsweisen von Brown 

und von Blackman und die unsere seien in Kurze gekennzeichnet. 

Bei Brown ebenso wie bei Blackman wird der Gasstrom, sei er Luft 

von gewohnlichem oder von erhohtem Kohlendioxydgehalt, gegabelt 

zum Zwecke der exakten Bestimmung der CO2-Differenz bei Eintritt 

m den Assimilationsraum und beim Verlassen desselben. 

Brown und Escombe ermitteln das Volumen des Hauptstromes 

und des zur Kontrolle dienenden Zweigstromes mit Gasuhren. Beide 

Strome werden in Reiset-Turme geleitet, die mit Natronlauge beschickt 

sind. Das Kohlendioxyd wird maBanalytisch bestimmt. Die verbesserten 

Absorptionsapparate haben es ermoglicht, viel starkere Luftstrome 

1) F. F. Blackman, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 186, 485 [1895J. 
2) F. Haber und J. ~eustadt, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 47, 800 [1914J. 
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(200-4001 in der Stun de) und kohlensaurereichere Luft anzuwenden, als 

es bei Kreusler geschehen konnte. 

Die Kohlensaurebestimmung geschieht auch bei B lac k man nach 

d~r Absorption in Barytwasser durch Titration. Das Unterscheidende 

in seiner Versuchsanordnung wird von Mat t h a e i 1) folgendermaBen 

ausgesprochen: "Two aspirators are, by an automatic device, kept 

dropping at exactly equal rates. The single current of air, enriched 

with the required amount of CO2 , which enters the apparatus is, by 

their action, divided into two perfectly equal half-currents. One of 

these currents is led directly through a Pettenkofer tube; the other first 

passes through the leaf chamber." Bei der Ausdehnung der Unter

suchung Blackmans 2) auf Wasserpflanzen wird die Methode durch 

folgende Worte angedeutet: "a continous current of water containing 

dissolved CO2 flows over the assimilating plant, and the difference in the 

CO2-content of the water before and after contact with the plant is a 

measure of the assimilation taking place." 

Gegeniiber dem kunstvollen, aber kompliziertenApparate von Black

man, mit dessen Arbeitsweise die unsere mit Riicksicht auf den hohen 

Kohlendioxyddruck verglichen wird, ist unser Apparat und unser Ver

fahren wesentlich vereinfacht, ohne EinbuBe an Genauigkeit und Lei

stungsfahigkeit. Die Teilung des Gasstromes und die Kontrolle seiner 

konstanten Zusammensetzung wird iiberfliissig gemacht, indem wir 

die kohlensaurehaltige Luft mit konstanter Geschwindigkeit aus einer 

Druckflasche stromen lassen. Der Zweck unserer Untersuchung bedingt 

hohe Kohlensaurekonzentration und langsame Stromung. Der Assi

milationsraum und die Absorptionsapparate sind kleinraumig gestaltet; 

dadurch wird erreicht, daB der Verlauf der Assimilation wahrend der 

Versuchsdauer in beliebig kurzen Intervallen beobachtet werden kann. 

Die Bestimmung des Kohlendioxyds geschieht auf die einfachste Weise 

und mit. vollkommen ausreichender Genauigkeit durch Absorption mit 

Natronkalk und Wagung. 

1) G. L. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 55 [1904J. 
2) F. F. Blackman und A. M. Smith, Proc. Roy. Soc. Ser. B 83, 374 [19II]. 
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III. Die Methode der Untersuchung. 

Der Vergleich zwischen dem Kohlensauregehalt des Luftstromes von 

konstanter Geschwindigkeit, der tiber die Blatter im Dunkeln geleitet 

worden war und dabei die Atmungskohlensaure aufgenom

men hatte, und des Stromes, der tiber die Blatter unter Be

lichtung gewandert ist, gibt uns ohne EinfluB der Atmung den 

Betrag des assimilierten Kohlendioxyds. 

Die Blatter befinden sich in einer Glasdose, die in ein Bad 

von konstanter Temperatur eingesetzt ist, und erhalten von 

Fig. 1. Assimilationskammer (2/5 nat. GroBe). 

emer Metallfadenlampe Licht groBer Intensitat; die Temperatur wird 

an den Blattern selbst gemessen. Die kohlendioxydhaltige Luft wird 

aus einer Stahlflasche durch ein Stromungsmanometer und durch 

einen Befeuchter in die Assimilationskammer eingefUhrt und von da durch 

die Trocknungs- und die Absorptionsapparate fUr Kohlendioxyd in die 

Gasuhr entlassen. 



~2 -~ ========--======~(~ 
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A. Die Assimilationsapparatur. 

Die Assimilationskammer (Fig. I und A in Fig. 2). Eine flache 

runde Glasdose, zum Beispiel von 2 cm Hohe und 23 cm Durchmesser, 

wird mit einer nur wenig uberragenden starken Spiegelglasplatte luft

dicht verschlossen. Diese tragt in einer mittleren Bohrung einE:n Gummi

stopien, durch welchen zwei wagerecht umgebogene, 3 mm dicke Glas

rohren bis fast zum Schalenrand fUhren. Der geschliffene Dosenrand wird 

mittels eines heiBen Drahtes mit Paraffin bestrichen und die Ver

schluBplatte durch Bewegen uber einer Flamme auf etwa 400 angewarmt. 

Nachdem man die am Deckel montierten Glasrohren, weil sie die Blatter 

beruhren werden, rasch fUr sich allein mit Wasser abgekuhlt hat, wird 

die VerschluBplatte aufgesetzt und durch vier mit Korkschutz versehene 

Klemmschrauben gleichmaBig angepreBt. 

Den Boden der Schale bedeckt ein leichtgewelltes Silberdraht

netz, das in Abstanden von 3 bis 4 cm etwa 3 mm weite Locher 

enthalt. 

Die Blatter, je nach der Dicke 5 bis 20 g, werden mit ihrer Oberseite 

nach oben so durch die Locher gesteckt, daB sie die Flache moglichst 

ausnutzen, ohne einander zu uberdecken, und so, daB die schiefen Schnitt

flachen der kurzen Stiele zum Boden reich en und in etwas Wasser ein

tauchen. Die Kammer ist namlich mit 10 ccm Wasser beschickt, und 

zwar mit frischem Leitungswasser, da das Spuren von Kupfer ent

haltende destillierte Wasser unseres Laboratoriums fur die Pflanzen 

unzutraglich ist. Durch Umschwenken wird das Wasser zu Anfang 

und bei langeren Versuchen immer wieder zu den Blattstielen gebracht, 

damit die rege Transpiration nicht das Eintrocknen der Blatter zur 

Folge hat. 

Temperaturablesung. Durch einen seitlichen Tubus der Glas

dose ist ein rechtwinklig gebogenes Normalthermometer eingefUhrt, in 

Zehntelgrade geteilt fUr die Temperaturstrecke von 0 bis 20 ° oder von 

15 bis 35 o. Die Thermometerkugel liegt zwischen dem Drahtboden und 

einem Blatt; sie ist mit Silberdrahtnetz doppelt umwunden, das eme 
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dem Blatt parallele Fahne von mehreren Quadratzentimetern Fhiche 

bildet, urn die Blattemperatur gut auf das Thermometer zu iibertragen. 

Das Blatt, des sen Temperatur man miBt, darf nicht die kiihlende Ver

schluBplatte beriihren, es muB in der Mitte der Schale frei liegen, damit 

die mittlere Temperatur der verschiedenen Blatter gefunden werde. 

Wir bewirkel1 dies durch Auflegen eines W-formigen, 3 cm langen und 

2 cm breiten Glasrohrchens von 3 mm Dicke, das von dem federnden 

Drahtnetz an den Glasdeckel angedriickt wird. Das Thermometer ragt 

durch einen Ausschnitt des Lichtschutzzylinders heraus, seine Skala 

beginnt erst auBerhalb des oberen Kiihltroges. 

G. L. C. Ma tthaei 1) hat in ihren Arbeiten (1903/04) das Beispiel ge

geben flir eine sorgHiltigere Temperaturbestimmung der VersuchsbHitter, 

als in den alteren Arbeiten angewandt war; sie ermittelte die Temperatur 

im Blattinnern mit einer an sich besonde'rs exakten thermoelektrischen 

Methode. Freilich laBt sich das Verfahren nur bei relativ dicken BHittern 

anwenden, und es konnte seinen Zweck nur dann erfiillen, wenn daflir 

gesorgt ware, daB die Blattstelle, an der die Temperatur gemessen wird, 

gegeniiber der gesamten BlattfHiche in mittlerem Abstand von der 

kiihlenden Glaswand steht. Hieriiber finden sich aber bei Matthaei 

keine naherenAngaben, obwohl diese Fehlerquelle bei den von Ma tthaei 

gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen Blatt und Kiihlbad (bis 

10 ° oder mehr) besonders zu beachten ware. Ein ahnlich hohes Tem

peraturge£alle zwischen Blatt und Kiihlwasser haben wir mit unserer 

Methode in Vorversuchen gehabt. Es sank aber auf nur 2 bis 3°, 

als wir die im folgenden beschriebene doppelte Kiihlvorrichtung 

einfiihrten, und bewegte sich bei BHittern mit etwa gleichem Licht

absorptionsvermogen innerhalb hochstens 0,5°. Dies zeigt, daB die 

in verschiedenen Versuchen an den BHittern gemessenen Temperaturen 

ohne weiteres miteinander vergleichbar sind und daB bei dem kleinen 

Unterschied zwischen diesen und den Temperaturen des Kiihlwassers 

die wahre Blattemperatur nur wenig verschieden von der abgelesenen sein 

1) G. L. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197. 47 [1904]. 
Wills t Ii t t er- S t 011, Assimilation. 5 
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kann. Die thermometrische Messung geniigt vollkommen ffir den ge

gebenen Zweck. 

Temperaturregulierung. Die Assimilationsdose wird zur Kiih

lung in ein Wasserbad (W der Fig. 2) etwa 3 cm unter dem Niveau ein

gesetzt. Durch die Regulierung dieses Bades wird die Temperatur der 

Blatter geniigend konstant gehalten, so daB die Schwankungen des in 

die Assimilationskammer eingefUhrten Thermometers + 0,2 0 nicht iiber

steigen. Die Regulierung des Bades wird unter Riihren mit einer be

sonderen Vorrichtung durch die Einstellung eines Kiihlstromes von 

konstantem Druck und konstanter Temperatur besorgt. Aus einem 

GefaB mit konstantem Niveau (N) von 30 I Inhalt, das sich unter der 

Zimmerdecke befindet, lassen wir wahrend des Versuches kaltes Wasser, 

das die Leitung ohne Temperaturschwankung liefert, in ziemlich starkem 

Strom flieBen und stellen diesen mit einem Priizisionshahne (P) ein; die 

Temperatur bleibt im Bade stundenlang auf +0,2 0 konstant. 

Urn die Temperaturdifferenz zwischen den BIattern und dem um

gebenden Bade, die sonst bedeutend zu sein p£legt, zu erniedrigen und das 

Konstanthalten der Temperatur zu erleichtern, war es zweckmiiBig, die 

Hauptmenge der von der Lampe gelieferten Warmestrahlen mit einem 

iiber dem Thermostaten angeordneten besonderen Filter zu absorbieren, 

einer 5 cm hohen Wasserschicht in einer Glasschale mit ebenem Boden. 

Dieses Strahlenfilter (F) ruht auf einem zur Abhaltung seitlichen Lichtes 

dienenden schwarzen Blechzylinder (C), welcher Bohrungen fiir Zu

und Ableitungen des Gasstromes und fiir Kiihlwasser hat. Der Wasser

inhalt des Filters wird unter gleichzeitigem Riihren gekiihlt durch einen 

raschen Strom von kaltem Wasser, das durch eine an der Peripherie der 

Schale liegende Bleischlange eBl) liiuft. Wir erreichen durch die Ab

haltung der Wiirmestrahlen, daB der Temperaturunterschied zwischen 

dem Bade W und den Bliittern 2 bis hochstens 3 0 , je nach ihrem 

Chlorophyllgehalt, betriigt und bei gelben Bliittern nur I O
• 1st der 

Unterschied fUr eine Blattsorte ermittelt, so braucht man auch, urn 

Temperaturiinderungen vorzunehmen, nur das Bad auf die gewiihlte 

Temperatur, abziiglich dieser Differenz, einzustellen. Die Temperatur 
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der Blatter rtickt dann in 5 bis 10 Minuten auf den gewtinschten 

Stand nacho 

Das Filter ftir die \Varmestrahlen dient bei Assimilationsversuchen 

in farbigem Lichte auch als Lichtfilter, indem die \Vasserfiillung durch 

eine Farbstofflosung ersetzt wird. Urn seitliches weiBes Licht abzu

b1enden, ist die obere G1asschale G1 bis zur ha1ben Rohe mit einer dop

pelt en Lage von schwarzem Papier verklebt, das auch unter dem Boden 

des GefaBes bis zur Peripherie des im Bade W stehenden schwarzen 

Blechzylinders hereinreicht. Auch dieses Bad (W) von annahernd kon

stanter Temperatur ist in erster Linie ftir die Versuche mit farbigem, 

zweckmaBig auch ftir die mit weiBem Licht, am ganzen Boden und bis 

zur halben Rohe der Seitenwande mit schwarzer Bespannung versehen. 

Das Wasser des Bades und des Strahlenfilters muB in starker Be

wegung gehalten werden, ohne daB die Blatter von groBeren Rtihr

vorrichtungen beschattet werden. Wir verwenden daftir kleine, rasch 

rotierende Fltigelrtihrer (RI und R 2 ), die wir nach Art der Schiffsschraube 

hergestellt haben. Der an vertikaler Achse tiber den Badern erfo1gende 

Antrieb mit Elektromotor oder Wasserturbine wird unter Wasser durch 

konische Zahnrader auf die Schraubenachse tibertragen. Der Apparat 

ist mit einer federnden Doppelklammer tiber den GefiiBrand gesteckt 

und gentigend festgehalten. Die Schraube (R 2 ) von 2,5 em Durch

messer bewegt im Raum zwischen Lichtschutzzylinder und Badrand 

das Wasser energisch und stoBt es zum Teil zur Assimilationskammer, 

namlich durch eine im Blechzylinder angebrachte 6 qcm groBe Offnung, 

welche durch ein Blechdach seitlich und oben gegen Licht geschtitzt ist. 

Das Wasser flieBt aus dem Innern des Zy1inders durch kleine Offnungen 

an seiner unteren Kante abo Temperaturanderungen, die man durch 

EingieBen von kaltem oder heiBem Wasser an einer Stelle des Bades 

bewirkt, verteilen sich infolge des wirksamen Rtihrens in einer viertel 

bis halben Minute gleichmaBig im Bade von 61 Inhalt und im Apparate. 

Wahrend die beschriebenen Ktihlvorrichtungen durch die Warme· 

zufuhr im Assimilationsversuch notig gemacht werden, muB der Apparat 

ftir den Vergleichsversuch der Atmung auf die namliche konstante Tem-
5* 
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peratur geheizt werden. Fur diesen Zweck ist das Kuhlbad auf einen 

elektrischen Heizapparat (H) von Heraeus aufgesetzt, der mit einer 

automatischen Regulierung (Rl) versehen ist. Der Wasserinhalt wird 

bei abgestelltem Kuhlwasser meistens auf 25 0 gehalten. 

Beleuchtung. Fur die Versuche ziehen wir in Anbetracht ihrer 

Dauer und wegen der Unabhangigkeit von auBeren Umstanden eine 

kunstliche Lichtquelle gegenuber dem Sonnenlichte vor, da nur mit einer 

Lampe die sehr wichtige Bedingung der konstanten Lichtzufuhr erfullt 

werden kann. 

Als sehr geeignete Lichtquelle diente uns eine 1/2-Watt-Metall

fadenlampe der Deutschen Gasgluhlicht-Aktiengesellschaft, deren Kerzen

starke von der Fabrik zu 3000 angegeben wird. Der im allgemeinen ein

gehaltene Abstand des gluhenden Drahtes vom Objekte betrug 25 cm, 

nur in besonderen Fallen (bei der Prufung, ob das Licht im DberschuB 

ist) wurde er auf I5 cm verringert. Die Intensitat des Lichtes kann, 

je nach der Entfernung (25 bis I5 cm) auf 48 000 bis I30 000 Luxl) ge

schatzt werden, also ungefahr auf einfache bis uber doppelte Sonnen

starke. Die Lampe wurde fruher erneuert, als ihre Lichtstarke nachlieB. 

Die l/2-Watt-Osramlampe brennt gerauschlos und gleichmaBig mit 

weiBem Lichte, das an photochemisch wirksamen Strahlen verhaltnis

maBig arm, aber an assimilatorisch wirksamen reich ist. Die Armatur 

der Lampe tragt einen GlasrefIektor; urn noch vollstandiger, als es von 

diesem bewirkt wird, die Strahlen auf die Blatter zu werfen, uberdecken 

wir ihn mit Filtrierpapier und legen urn seinen Rand einen 20 cm hohen 

Zylinder von 3 facher Filtrierpapierlage, urn auch seitliches Licht zu 

sammeln. Von dem Leuchtkorper (L), der aus einem Kreisring· von 

5 cm Durchmesser besteht, und von den refIektierenden Flachen des 

Schirmes (5) erhalten die Blatter ein in gewissem MaBe diffuses Licht, 

sie werden nicht nur senkrecht, sondern auch schief beleuchtet und es 

treten in der Assimilationskammer keine Schatten auf. 

Die nachfolgenden Versuche werden bestatigen, daB das Licht be i. 

1) Die Eiuheit der Beleuchtungsstarke, das Lux, ist die Beleuchtung einer Flache unter 
rechten Winkeln durch I Hefnerkerze in 1m Entfernung. 
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25 em Abstand des Leuehtkorpers in allen Bestimmungen der Assimi

lationszahlen, auBer bei den gel ben BUittern, im VbersehuB angewandt 

wurde; eine Annaherung der Liehtquelle war nieht imstande, die Assi

milation zu steigern. Die Betrage des assimilierten Kohlendioxyds ent

spreehen, wie die folgende Tabelle 8 zeigt, denjenigen, die in der Lite

ratur1) bei Versuehen unter ahnliehen Verhaltnissen mit Sonnenlieht 

verzeiehnet worden sind. 

Tabelle 8. 

Assimilation bei natiirlicher und kiinstlicher Beleuchtung. 

Autoren PfIanzenart Jahreszeit Belichtung 

Blackman u. Helianthus August I Helle Mittags-
Matthaei tuberosus :sonne mit Cumulus-

I wolken 
Blackman u. Helianthus August I Helle Sonne 

Matthaei tuberosus I 
W. u. St. Helianthus Anfang 

I 
3000 Kerzen in 

annuus Juli 25 cm Abstand 
W. u. St. Helianthus Ende 3000 Kerzen in 

annuus Juli 25 cm Abstand 
Blackman u. Prunus Lauro- August Intensives 

Matthaei cerasus Sonnenlicht 
Blackman u. Prunus Lauro- August Sehr helle Sonne 

Matthaei cerasus 
W. u. St. Prunus Lauro- Januar 3000 Kerzen in 

cerasus 20 cm Abstand 
W. u. St. Prunus Lanro- Januar 3000 Kerzen in 

cerasus I 20 cm Abstand 

Temperatur 

30bis31° 

29,2 0 

25,0 0 

25,0 0 

29,5 0 

29,6 0 

3°,5 0 

3°,5 0 

CO. 
(Vol.
Proz.) 

5,8 

6,3 

5,0 

5,0 

5,8 

6,0 

5,0 

5,0 

Assimilation 
in l Stunde 

(g CO.) 
fUr 

I fur 10 g 50 qcm 
Blatt BJatt

fiiiche 

0,188 0,021 

0,273 0,028 

0,230 0,039 

0,228 0,036 

0,097 0,015 

0,089 0,014-

0,099 

0,093 

Zufiihrung von Kohlendioxyd. Der Forderung, den BIattern 

aueh das Kohlendioxyd im VberschuB zuzufiihren, geniigt gemaB den 

Vorversuehen die Anwendung eines Luftstromes mit 5 Vol.-Proz. COs, 

der die Assimilationskammer in der Regel noch mit einem Gehalt von 

31/2 Prozent verlaBt. Durch Erhohung des Kohlensauredrucks wird in den 

untersuehten Fallen die Leistung nicht gesteigert, andererseits vertragt 

das Blatt die angewandte Konzentration ohne Schaden. 

1) F. F. Blackman und G. L. C. Matthaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B 76,4°2, z. B. S. 428, 
437, 439, 442 [1905]· 



70 R. Willstiitter und A. Stoll. 

Das Gasgemisch fU11en wir in eiserne Flaschen CD), indem wir durch 

einen Kompressor oder mit Hilfe einer Vorratsflasche z. B. in eine Bombe 

von ro I zuerst unter 5 Atmospharen Druck Kohlendioxyd, dann unter 

roo Atmospharen Luft einpressen. Die Druckflasche wird vor der Ver

wen dung unter zeitweisem Umdrehen einen Tag lang stehen gelassen. 

Zur Analyse leitet man das Gas elliS der Flasche durch den Trocknungs

und den Natronkalkapparat in die Gasuhr und bestimmt das zu einem 

Liter Luft gehorende CO2 • 

Regulierung des Gasstromes. \Vahrend der Assimilations

versuche soIl der Gasstrom wegen des schadlichen Raumes, hauptsachlich 

in der Assimilationskammer, konstant sein. Das Kohlendioxyd wird in 

einem Intervall fUr ein bestimmtes Luftvolumen ermittelt, und bei un

regelmaBigem Strom wiirde sich ein veranderlicher Gehalt desselben im 

schadlichen Raum einstellen; man fan de dann bei konstanter Assimilation 

schwankende Betrage von CO2 auf das Liter austretende Luft. 

Die GleichmaBigkeit des Gasstromes wird mit einem Stromungs

manometer CM) beobachtet, das wir durch die Freundlichkeit des Herrn 

F. Haber dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie ver

danken. Es ist zwischen Blasenzahler (Z) und Befeuchter (BI) einge

schaltet. Das Gas findet in einer langen gewundenen Capillare einen 

mit der Stromungsgeschwindigkeit steigenden Reibungswiderstand. Der 

fUr eine bestimmte Geschwindigkeit erforderliche Druck wird als Diffe

renz zweier mit dem Anfang und dem Ende der Capillare kommuni

zierender Quecksilbersaulen abgelesen. Diesen Apparat haben wir auf 

eine Quecksilberhohe von 40 mm bei einer Stromungsgeschwindigkeit 

von 3 1 in der Stun de geeicht. 

Befeuchtung. Urn das Eintrocknen der Blatter zu verhiiten, ist 

es, obwohl ihre Stiele in Wasser eintauchen, nicht ausreichend, den 

Gasstrom bei gewohnlicher Temperatur mit Wasserdampf zu sattigen. 

Die meisten Blatter blieben aber auch bei langer Ver~uchsdauer und 

starker Transpiration in frischem Zustand, da wir den Luftstrom einen 

Befeuchtungsapparat (BI) von etwas hoherer Temperatur passieren 

lieBen. Er befindet sich zwischen dem Stromungsmanometer und der 
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Assimilationskammer. Das Gas nimmt seinen Weg durch eine mit Glas

wolle und Wasser gefiillte Wetzelsche Absorptionsflasche, die in einem 

Thermostaten 5 0 tiber die Versuchstemperatur erwarmt wird. Die Ver

bindungsr6hre von hier zum Assimilationsraum liegt auf einer schwach 

geheizten Asbestplatte. Den Thermostaten wenden wir an, um den Be

trag der im Wasser des Befeuchters ge16sten Kohlensaure konstant zu 

halten; wegen der Nahe der heW en Lampe laBt man zur Einstellung des 

Thermostaten in ihm durch eine Bleischlange (B 2 ) Ktihlwasser flieBen. 

Trocknungs- und Absorptionsvorrichtungen. Die analytischen 

Apparate sind zum Schutz vor Bestrahlung von der Lampe durch einen 

Schirm (5 ch) getrennt. Beim Austritt aus der Assimila tionskammer wird'der 

Gasstrom in die Trockenr6hre und dannin den Natronkalkapparat gefiihrt. 

Der Trockenapparat (T) besteht aus einem kleinen Reservoir ftir Kondens

wasser und einer R6hre mit vier senkrecht stehenden und vier wagrecht 

liegenden Kugeln. Ein kleines Manometer an dem Kondenst6pfchen zeigt 

an, daB in den analytischen Apparaten keine Verstopfung droht. Von den 

Kugeln im aufsteigenden Teil sind die zwei unteren mit grobem, die oberen 

mit feink6rnigem Chlorcalcium beschickt, die horizontal angebrachten Ku

geln mit Phosphorpentoxyd. Diese Ftillung bleibt monatelang brauchbar. 

Das Kohlendioxyd wird sehr gut mit Natronkalk absorbiert in U

R6hren (U), die wir paarweise parallel stellen und verbinden. Die an das 

Trocknungsrohr anstoBende U-R6hre ist ganz mit feink6rnigem Natron

kalk geftillt, die zweite U-R6hre auch zur Halfte mit Natronkalk, und 

zwar mit frisch ausgegltihtem. Darauf folgt in dieser R6hre ein Stopfen 

Glaswolle und tiber der leeren Halfte des Schenkels wieder ein Bausch 

Glaswolle und dartiber- Phosphorpentoxyd; dadurch wird vermie

den, daB entstehende Phosphorsaure zum Natronkalk gelangt. Das dop

pelte U-Rohr, dessen Gewicht etwa 150 gist, wird auf + 0,1 mg genau 

gewogen. Bei langer dauernden Versuchen schalten wir den EinfluB der 

Luftfeuchtigkeit aus durch Wagung eines Kontrollapparates. 

Die Gasuhr. Der von Kohlendioxyd befreite Luftstrom passiert auf 

dem Wege zur Gasuhr ein offenes Manometer (Mo), das zur Kontrolle des 

Dichtseins der ganzen Apparatur dient. Die Prtifung nehmen wir vor, 
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indem das Einleitungsrohr der Gasuhr geschlossen und so viel Gas aus der 

Druckflasche entnommen wird, daB im Steigrohr des Manometers die einge

fUllte Kochsalzlosung 50 cm hoch ansteigt ; die Saule muB nach dem SchlieBen 

des Reduktionsventils an der Stahlflasche unverandertes Niveau behalten. 

Die exakte Bestimmung des durchgeleiteten Luftvolumens hangt von 

aufmerksamer Arbeit mit der Gasuhr abo Zum Schutz vor plotzlichen 

Temperaturanderungen ist sie in ein Asbestgehause eingeschlossen. Wir 

vermeiden den Zutritt kohlensaurehaltiger Luft in die Uhr; bei Versuchs

beginn, wenn ein Gasstrom von 60 Litern Stundengeschwindigkeit etwa 

5 bis 7 Minuten lang die ganze Apparatur durchsptilt, absorbieren wir das 

Kohlendioxyd in Waschflaschen, die mit konzentrierter Kalilauge be

schickt sind. Am Ende von jedem MeBintervall wird vor dem Abnehmen 

der Natronkalkrohren der EinlaBhahn der Gasuhr geschlossen, urn in ihr 

den kleinen Dberdruck zu erhalten, der zur Dberwindung der Reibung 

des Werkes erforderlich ist. Wenn das Zahlwerk nicht von genau sym

metrischer Konstruktion ist, so bentitzt man zweckmaBig nur ganze Um

drehungen. Die in den Versuchen der vorliegenden Abhandlung angewandte 

Gasuhr gestattete die Ablesung von 10 cern und die Schatzung von I ccm. 

Die Temperatur der Gasuhr und der Barometerstand werden bei den 

Berechnungen berticksichtigt. 

Durch die Entbindung des aquivalenten Sauerstoffvolumens aus dem 

assimilierten Kohlendioxyd erfahrt die austretende Luft Volumvermeh

rung, fUr welche ein Abzug gemacht werden muB; diese Korrektur ist 

bei den mitgeteilten Wert en angebracht worden. 

B. Das Pflanzenmaterial. 

Die Blatter sind in allen Fallen in gleichmaBigem, frischem Zustand, 

mogliehst unverandert naeh der Abtrennung von der Pflanze, fUr die 

Assimilationsversuche angewandt worden; die Einwirkung ktinstlich ge

schaffener Bedingungen naeh dem Pfltieken haben wir vermieden. Die 

bis zum Beginn der Messung erforderliche Zeit der vorbereitenden Perio

den fUr die Sattigung mit Kohlendioxyd und fUr die Atmung betrug nur 

eine bis anderthalb Stunden. 
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G . .L. C. Ma tthaei1 ) hat die Erfahrung mitgeteilt, daB die Blatter in der 

ersten Zeit nach dem Pfliicken unregelmaBige Atmung besitzen und auch 

mitunter UnregelmaBigkeiten der Assimilationstatigkeit zeigen. Urn sol

che Zufalligkeiten zu vermeiden, halt Ma tthaei ein mindestens 24stiin

diges Aufbewahren der Blatter unter geeigneten Bedingungen fUr ratsam 

zur Vorbereitung fUr den Assimilationsversuch. Zum Unterschied von 

dies em Standpunkt ist es die Absicht unserer Versuche, diejenigen Eigen

tiimlichkeiten zu bestimmen, welche das Blatt 'zur Zeit der Abtrennung 

von der Pflanze besitzt. Eine ausgleichende Vorbehandlung wiirde die 

Besonderheiten des Verhaltens zu verwischen und die Einfliisse innerer 

Faktoren auf die Assimilation abzuschwachen drohen. In der Tat sind 

wir gerade dadurch, daB die Blatter moglichst frisch zur Untersuchung 

gelangten, keinen anderen StOrungen begegnet als solchen, die zu den 

physiologischen Eigentiimlichkeiten der untersuchten Pflanzen gehorten, 

zum Beispiel zu den herbstlichen Veranderungen. Und wir finden, wie 

einige Beispiele in der folgenden Tabelle 9 zeigen, an verschiedenen Tagen 

mit Blattern derselben Pflanze in frischem Zustand und unter gleichen 

Bedingungen, mit gleichem Trockengewicht und gleicher Flache, iiber

einstimmende Betrage der Assimilation. 

Tabelle g. 

Assimilation gleichartiger Blatter un ter gleichen Bedingungen. 

Assimiliertes CO2 (g) in ~ Stunde bei 25" 
Pflanzenart Zeit I fiir I g Trocken-

I fiir 10 g Blatt substanz fiir 1 qdm 

Helianthus annuus 2. Juli 0,23° 0,134 I 0,079 

3· 0,25 0 0, 129 I 0,075 

3I. 0,228 0,137 I 0,072 

Sambucus nigra 13· Juli 0,146 --I 0,053 

I 
0,033 

14· 0,145 0,056 0,03 2 

Sambucus nigra val'. au rea 9· Juli 

I 

0,096 0,050 

I 
0,020 

IO. 0,097 0,05 I 0,02I 

Hingegen machten sich Storungen, die nicht von den natiirlichen Ver

haltnissen des Objektes, sondern von den ihm aufgezwungenen Bedin

gungen verursacht waren, gerade dann bemerkbar, wenn wlr gewlsse 

1) G. L. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Sel'. B 197, 47, 6I [I904]. 
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Blatter, sei es nur einen halben Tag, vorsichtig aufbewahrten. In folgen

dem Beispiel (Tabelle IO) zeigten Blatter von Quercus Robur schon nach 

6 Stunden eine Schadigung der Assimilation, die vielleicht auf teilweiser 

SchlieBung der Spaltoffnungen beruhte. 

Tabelle ro. 

8,0 g Blatter von Quercus Robur. 

Vorbehandlung Flache der Bliitter I Trockengewicht Assimiliertes CO2 (g) be; 25" 
in qcm . der Bliitter in der I. Stunde I in der z. Stunde 

========================== 
Blatter, sogleich verwendet 
Blatter, 6 Stunden nach dem 

Sammeln verwendet . . . 435 

3,60 

3,10 

0,157 0,15 1 

0,065 0,070 

Fiir vergleichende Versuche, auch wenn sie zeitlich weit auseinander 

liegen, wahlen wir von demselben Zweige eines Baumes (DIme, Ahorn), 

Strauches (Holunder) oder Krautes (Kurbis, Sonnenblume) gegenstandige 

Blatter aus oder in vielen Fallen die entsprechenden Blatter benachbarter 

Zweige einer Pflanze. 

Die Blatter werden morgens gepfluckt, in ein feuchtes Tuch gelegt 

und mit Papier umhullt. Nachdem die ersten Vorbereitungen fur den 

Versuch getroffen sind, werden die Blatter gut vermengt und in drei 

Quanten geteilt. Fur den Versuch, zweitens fUr Flachen- und Trocken

gewichtsbestimmung, drittens fur die Bestimmung des Chlorophyllgehal

tes. Fur den Versuch schneiden wir die Stiele unter frischem Leitungs

wasser mit einem scharfen Messer etwa 3 bis 5 mm von der Blattbasis ent

fernt und parallel der Blattspreite ab und breiten die Blatter durch Ein

stecken in das Silberdrahtnetz der Assimilationskammer zu einer mog

lichst luckenlosen Flache aus. 

Die Bestimmung des Trockengewichts geschieht, unter Vermeidung der 

bei langsamem Trocknen eintretenden Gewichtsminderung durch Verat

mung, in einem mit Schwefelsaure und Alkali beschickten Exsiccator, der 

mit der Hochvakuumpumpe evakuiert und mit elektrischen Gluhbirnen 

geheizt wird. Die Blattflachen bestimmen wir nach der Angabe von 

W. Plester1), und zwar mittels kartonstarken Celloidinpapieres, auf das 

1) W. Plester, Beitr. z. BioI. d. Pflanzen II, 249, 253 [19I2]. 
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wir die BHitter, mit Glasstreifen beschwert, zum Kopieren ausbreiten. Die 

Flachen werden nach dem Gewichte der ausgeschnittcnen Kopien berechnet. 

Zu jedem Assimilationsversuch gehort die quantitative Bestimmung 

des Chlorophyllgehaltes der Blatter nach der in unseren "Untersuchungen 

tiber Chlorophyll"l) angegebenen und in der ersten Abhandlung dieser 

Reihe ausgearbeiteten Methode. Sie beruht auf colorimetrischem Ver

gleich mit isoliertem Chlorophyll, dem nattirlichen Gemisch der beiden 

Komponenten a und b. 

Inmanchen pflanzenphysiologischen Untersuchungen findet man, daB 

zur relativen Bestimmung der Chlorophyllgehalte verschiedener Blatter in 

Ermangelung einer brauchbaren Methode die Extrakte ohne weiteres mit

einander colorimetrisch verglichen werden2). Die Bestimmung wird aber 

dadurch gestort, daB manche Blatter mehr, andere weniger Carotinoide 

enthalten. Namentlich bei chlorophyllarmen BHittern wird die Genauig

keit der Analyse sehr beeintrachtigt, wenn man das ganze Gemisch der 

grtinen und gelben Farbstoffe fUr die colorimetrische Bestimmung an

wendet. Diese laBt sich nur so mit hinreichender Genauigkeit ausftihren, 

daB man mit dem Gemisch der Chlorophyllkomponenten a und b in ihrem 

nattirlichen Verhaltnis den Extrakt der Blatter vergleicht, nachdem durch 

Behandeln mit Alkali das Chlorophyll gebunden ist und die Carotinoide 

durch Ausathern entfernt sind. 

Die frischen Blatter werden mit Quarzsand zerrieben und mit Aceton 

extrahiert. Den Gesamtfarbstoff fiihrt man in Ather tiber und trennt 

das Chlorophyll durch Verseifung und Kaliumsalzbildung mit methyl

alkoholischer Lauge von~ den gelben Begleitern abo 

Urn bei allen Beispielen sowohl ftir Trockengewicht, Chlorophyllgehalt 

wie fUr die assimilatorischen Leistungen vergleichbare Werte angeben 

zu konnen, sind die gefundenen Zahlen fast durchwegs auf IO g frische 

Blatter umgerechnet worden, und zwar, wo es geschehen ist, unter gleich

zeitiger Angabe der fUr den Versuch wirklich angewandten Blattmenge. 

1) S. 80 (Berlin 1913). 
I) In der im folgenden zu besprechenden Arbeit von VV. Plester werden die gesamten 

Extrakte von BHittern gri.iner Stammformen und gelber Varietaten colorimetrisch verglichen. 
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C. Zur Ausfiihrung der Versuche. 

N achdem die Assimilationsdose mit den BHittern beschickt ist, wird 

sie in das Bad eingesetzt und die Temperatur derselben auf 25 0, die des 

Befeuchters auf 300 gebracht. Der Versuch beginnt mit dem Durchspiilen 

des Apparates mit Ausnahme des Stromungsmanometf:rs und der Trock

nungsrohre durch einen kraftigen Strom der 5 proz. Kohlensaure. 

Nach 5 Minuten wird der Gasstrom auf die endgultige Stundengeschwin

digkeit von 3 Litern eingestellt und auf der einen Seite der Assimilations

kammer das Stromungsmanometer, auf der anderen der Trockenapparat 

angeschlossen. Zugleich werden die Blatter vor Licht geschutzt und IO 

bis 20 Minuten lang in dem Gasstrom gehalten, ehe die Vorperiode der At

mung beginnt. N"ach dieser Zeit beginnt die Messung derselben, indem der 

EinlaBhahn der Gasuhr, wenn der Zeiger den Nullstrich erreicht, geschlos

sen und ein N a tronkalka ppara t angeschal tet wird. Z uerst vergewissern wir 

uns, daB der Apparat dicht ist, mit Hilfe eines Dberdrucks aus der Druck

flasche, entspannen dann langsam den Druck durch Offnen des EinlaB

hahnes an der Gasuhr und fuhren den Gasstrom in der richtigen, mit clem 

Stromungsmanometer eingestellten Geschwindigkeit durch den Apparat. 

Fur die Berucksichtigung der Atmungskohlensaure oder vielmehr fUr 

die Bestimmung der auf ein Liter austretender Luft treffenden Kohlen

saure des Gasstromes, vermehrt urn den Betrag der Atmung, genugt die 

Beobachtung eines Intervalls von 20 Minuten. Die Atmungswerte sind 

verhaltnismaBig geringfUgig und auch konstant genug, so daB die eine 

Messung ausreicht, zumal es wichtiger ist, die Blatter so fruhzeitig als 

moglich assimilieren zu lassen. 

Wahrend der Atmungsperiode wird das NiveaugefaB des Kuhlwassers 

(N in Fig. 2) mit Wasser von konstanter Temperatur beschickt und die 

Kuhlleitung eingerichtet. Kurz vor Ablauf der 20 Minuten wird das 

Strahlenfilter (F) uber dem Bade (W) angebracht, die Temperatur des 

Bades auf 23 0 erniedrigt, die Heizplatte abgestellt und im richtigen Augen

blick bei geschlossenem EinlaBhahn der Gasuhr der Natronkalkapparat 

gewechselt und die 3000-Kerzen-Lampe im erforderlichen Abstande ein-
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geschaltet. In der ersten Zeit verlangt die Temperaturreguliertmg volle 

Aufmerksamkeit. Die Natronkalkapparate werden in 2o-Minuten-Inter

vallen gewechselt. 

,Diese AusfUhrung des Versuches bringt es mit sich, daB von den Be

stimmungen fUr die einzelnen Intervalle die erste bedeutungslos ist; sie 

ergibt nur einen scheinbaren Wert fUr die Assimilation, namlich einen 

viel zu tiefen. Das riihrt vom schadlichen Raum der Assimilationskammer 

und des Trockenapparates her, der im ganzen etwa ein halbes Liter 

betragt. Er ist natiirlich bei Versuchsbeginn mit dem angewandten Luft

Kohlensaure-Gemisch + Atmungskohlensaure gefUllt und erst im Laufe 

des Assimilationsintervalles oder in Fallen sehr intensiver Assimilation 

sogar erst wahrend des zweiten Intervalles ist das kohlendioxydreichere 

Gas vollstandig verdrangt, und es hat sich in jedem Raumteil des Appa

rates die durch den Kohlensaureverbrauch der Blatter bedingte Kohlen

saurekonzentration eingestellt. 

Die Messung des ersten Intervalles ist daher nur zur Ermittlung des 

Gesamtbetrages des assimilierten Kohlendioxyds zu beriicksichtigen. 

D. Der Gang der Assimilation. 

1m folgenden solI an beliebigen Beispielen aus dem in den nachsten 

Abschnitten behandelten Versuchsmaterial der Gang der Messungen und 

die Ableitung der Ergebnisse dargelegt werden, so daB es weiterhin geniigen 

wird, das Resultat eines Versuches mit einer einzigen Zahl zu verzeichnen, 

welche die assimilatorische Leistung ausdriickt. 

In der Regel ist das Resultat das arithmetische Mittel des zweiten bis 

vierten, bei Versuchen niit besonders hoher Leistung das Mittel des drit

ten und vierten Intervalles. 

Da es sich in dieser Arbeit darum handelt, die gr6Bten Leistungen zu 

registrieren, die das Blatt bei der gewahlten Temperatur zu vollfUhren 

imstand~ ist, und die Leistung fiir weitere SchluBfolgerungen auf den 

Chlorophyllgehalt zu beziehen, so wahlen wir fUr die Berechnung der As

similationszahlen in Fallen rasch nachlassender Assimilation die h6chsten 
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beobachteten vVerte, die dann infolge der Storung durch die schadlichen 

Raume immerhin noch zu tief gefunden sein diirften. 

Erstes Beispiel (Tabelle II): Helianthus annuus. 

Blatter: Von Anfang J uli, Frischgewicht 9,0 g, Flache 302 qcm, Trocken

gewicht I,75 g, Chlorophyll I3,5 mg, Xanthophyll I,I mg, Carotin 0,6 mg. 

Versuchsbedingungen: 25°, 3000 Kerzen in 25 ern Abstand, 5 vol.

proz. CO2 , Gasstrom 4,51 in der Stunde. 

Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch: 0,I037 g CO2 

im Gemisch mit Il feuchter Luft (23°, 756 mm). 

Tabelle II. 

Assimiliertes CO. (g) I Interval! Austretende Luft CO. (g) im Ge-
Temperatur (in I) misch mit I 1 

==c~=== I~~: l\Iinut=en==,=======ic==au=st=re=te=u=de=r =LU=ft==+=f=Ur=d=as=In=terv=al!=i==fli=r =I=5=tun=d=e= 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,5 ° 
26,0° 

25,5 ° 
25,0° 

21 

19 
20 

20 

22 

18 

20 

21 

1,60 

1,4° 
1,50 

1,55 

165 
1,35 

1,40 

1,55 

0,0755 

0,0569 

0,0544 

0,°542 

0,0561 

0,0559 

0,°517 
0,0561 

0,045 1 

0,0655 

0,0739 

0,076 7 

0,0784 

0,0645 
0,0728 

0,0738 

0,126 

0,207 
0,222 

0,230 

0,213 
0,215 
0,218 

0,211 

Zweites Beispiel (Tabelle I2): Sambucus nigra. 

Blatter: Von Mitte Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 359 qcm, Trocken

gewicht 2,05 g, Chlorophyllgehalt I8,8 mg. 

Versuchsbedingungen: 25°, 3000 Kerzen in 25 und in 35 cm Abstand 

4,5 vol.-proz. CO2 Gasstrom 31 in der Stunde. 

Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch: 0,0874 g COj 

im Gemisch mit Il feuchter Luft (24°, 76I mm). 

T tl Beleuchtung 
empera ur (Lux) 

-- .--=-::::-:-::::-:--.:::...-- -- -=~ 

25,0° 48000 
25,0° 48000 
25,0° 48000 
25,0° 24 000 

25,0~ 24°00 
25,0° 24 000 

25,0° 12000 

Intervall 
in Minuten 

Tabelle 12. 

us ee e u mischmit I I I 
A tr t nd L ft I CO. (g) im Ge'l Assimiliertes co. (g) 

'_ (iu ~~ _ _ austretender Luft ilir das Intervall I fUr I 5tunde 
======!== .j 

20 1,00 0;069 8 0,01 76 0,053 
20 1,00 0,0502 0,0372 0,112 

20 1,00 0,0486 0,0388 0,116 

20 1,00 0,0501 0,0373 0,112 

20 1,00 0,0500 0,0374 0,112 

21 1,05 0,0516 0,0375 0,108 

19 0,95 0,0534 0,03 19 0,102 

.... 
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Drittes Beispiel (Tabelle I3): Aeer Pseudoplatanus. 

Alte Blatter: Von Ende J uni, Frisehgewieht 6,0 g, FIaehe 469 qem, 

Troekengewieht 2,I5 g, Chlorophyll 24,0 mg, Xanthophyll 1,3 mg, Caro

tin 0,7 mg. 

Versuchsbedingungen: 25°, 3000 Kerzen 111 25 em Abstand, 5 vol.

proz. CO2 , Gasstrom 31 in der Stunde. 

Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch: 0,I046 g CO2 

im Gemiseh mit I 1 feuehter Luft (20,5°, 762 mm). 

Tabelle 13· 

Intervall I Aus!retende Lui! ' 
CO2 (g) im Gemisch Assimiliertes CO2 (g) 

Temperatur in Minuten (in I) I mit I 1 austretender 

I Luit fiir da, In tervall fur I Stunde 

25,0° :w 1,00 0,0863 0,0183 0,055 

25,0° 20 1,00 0,0661 0,038 5 0,II6 

25,0° 20 1,00 0,063 1 0,°415 0, 124 

25,0° 21 1,05 0,0654 0,°412 0,118 

25,0° 19 0,95 0,0716 0,0310 0,098 

25,0° 20 1,05 0,078 4 0,0273 0,082 

25,0° 20 0,95 0,076 9 0,0260 0,078 

25,0° 20 1,00 0,0825 0,0218 0,065 

Viertes Beispiel (Tabelle 14): Aeer Pseudo pIa tan us. 

Junge Blatter: Von Ende Juni, Frisehgewieht 6,0 g, Flaehe 358 qem, 

Trockengewieht 2,00 g, Chlorophyll 5,0 mg, Xanthophyll 0,6 mg, Caro

tin 0,3 mg. 

Versuehsbedingungen: 25°, 3000 Kerzen 111 25 em Abstand, 5 vol.

proz. CO2 ) Gasstrom 31 in der Stunde. 

Tabelle 14· 

Intervall I I CO2 (g) im Gemisch I Assimiliertes CO. (g) 
Temperatur Austrern~)e Lui! mit I 1 austretender 

in Minuten 
III Luit fiir das Intervall I iiir I Stunde 

=.:0==-= T -

I 25,0° 
,. 

0,0988 I 20 0,95 0,0048 0,01 4 

2 - - ° I 20 1,00 I 0,084 1 0,01 9 8 0,059 J,J 

I 

I 

25,0° 21 1,°5 
I 

0,0853 0,0195 0,056 

25,0° I 20 1,00 i 0,0843 0,01 9 6 0,059 

25,0° I 19 0,95 0,084 2 0,0186 0,059 

25,0° I 21 1,00 0,0854 0,0183 0,0521) 

25,0° I 19 0,90 0,083 1 0,0185 0,05S 
25,0° I 20 1,00 0,0833 0,0204 0,061 

1) Dieser Wert wurde .infolge Verstopfung des Gasweges zu tief geftmden. 
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Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch: o,Io39 g CO2 

im Gemisch mit I I feuchter Luft (ZI,s 0, 758 mm). 

Den Beispielen kommt noch eine tiber die Technik des Versuchs 

hinausgehende Bedeutung zu, indem sie die mehr oder minder groBe 

Konstanz der Assimilationsleistung erkennen lassen, die bei Licht

tiberschuB und KohlensauretiberschuB und bei gtinstiger Temperatur er

zielt wird. 

Das dritte und vierte Beispiel sind direkt vergleichbar, da hier gleich

zeitig zwei Blattproben von demselben Baum untersucht sind: junge 

(Beispiel 4) und alte Blatter (Beispiel 3). Die Leistung der ersterenist 

stundenlang konstant, die Leistung der alten Blatter fallt schon in der 

zweiten Stunde. Dasselbe Bild gleichbleibender Assimilation in gewissen 

Fallen, inkonstanter in anderen, zeigt sich auch an vielen weiteren Bei

spielen, von den en noch einige in der folgenden Tabelle (IS) zusammen

gestellt werden. Man erkennt an ihnen, welche Umstande ftir die Kon

stanz entscheidend sind. 

Blatter, die reich an wasserigem Zellinhalt sind, arm an Trocken

substanz(Beispiel I und Z derTabelle), wie Krauter und junge BaumbUitter, 

assimilieren mit groBer Konstanz. Dasselbe ist der Fall bei chlorophyll

armen Blattern der gelbblattrigen Varietaten von Ahorn, Ulme und 

Taxus (Nr. 3, 5 und 7). Das Gegenteil trifft zu bei trockenen (Beispiel 

II und IZ), chlorophyllreichen Blattern und bei solchen, die sehr hohe 

Assimilationsbetrage liefern (Nr. 4 und 6). 

Man kann aus diesen Beobachtungen mehrere interessante Folge

rungen ziehen: 

Der Rtickgang der Assimilation ist nicht durch eine Schadigung des 

Chlorophylls infolge der starken Belichtung oder der hohen Temperatur 

bedingt. 

Das Chlorophyll tibt keinen Schutz aus; gerade die chlorophyllarmen 

Blatter erweisen sich ja als die ausdauerndsten. 

Das Sinken der assimilatorischen Leistung erklart sich durch die An

haufung der Assimilate in hoher Konzentration. Bei der intensiven Assi

milation in wasserarmen Blattern kommt es wahrscheinlich zu Storungen, 
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Tabelle IS. 

Gang der assimilatorischen Leistung verschiedener BHi.tter unter 
Bedingungen von maximalem Licht und Kohlendioxyd. 

Versuche mit IO g frischen Bliittern. 

Pflanzenart Beschreibung 
der Blatter 

Datum gewicbt empe- -, 'I iTraCken) T I Assimiliertes CO. (g) wiibrend der 

(in g) i ratur I.Stund+.Stund43oStundeI4.Stunde 

I I; Pelargonium peitatum ; junge Blatter I} Ende ; 0,6 
2 " zonale I i Februar! 1,0 
--~----~------~--,---~~----~~----~. 

Varietat : Mitte 
3/ Acer Negundo, gelbe .,,1 alte Blatter:1 1,9 

41 Acer Negundo, griine II " I Juni 2,0 
Stammform I 

5 \ Ulmus, gelbe Varietat I alte Blatter I 17· Juli I 
6 "griine Stammform" " 2 I. " 

Taxus baccata, gelbe I junge Zweige \26. Juni 7 
Varietat I 

8 Taxus baccata, griine I" " I 27· " 
Stammfot"m 

i aite, vorjiihrige I 28. 9 Taxus baccata, griine 
" 

Stammform 
i 

Zweige I 
10 ! Laurus nobilis I junge Blatter 30. Juni I 

II 
" " 

alte, vorjahrige I. Juli 
Blatter 

12 Prunus Laurocerasus alte Blatter Mitte 
Februar 

2,3 
3,0 

2,5 

2,8 

3,5 

3,1 
5,0 

2,9 

1
30<> i 0,II81 0,II9\ 0,II8 
300 : 0,0921 0,093 . 0,093 

30° 10,150 0,1541°,15410,144 
I I , ! 

30° 1°,26°1°,1881°,1521 -

I 25: 1°,099 : - ! - ! 0,096 
25 0,135 - I - ,0,II6 

I 

25 ° 0,020 1°,019 0,019 
, 
0,019 

25 0 0,066 0,062 0,056 -

25 0 0,05 1 0,°47 0,°4° -
I 
I 

I 
25 0 0,075 0,0721 0,071 -

25 0 0,078 0,070 0,065 -

I 
300 1°,080 0,067 0,050 

I I 

indem die Assimilate nicht rasch genug in lOslicher Form abtransportiert 

oder in unlOslicher Form abgeschieden werden. 

DaB dieses allmahliche N achlassen der Assimilation nicht beobachtet 

wird bei den chlorophyllarmen BHittern, zeigt, daB unter den angewand

ten Bedingungen der Belichtung nicht von einer Ermtidung der Chloro

plasten gesprochen werden kann. Die Erscheinung sinkender Assimila

tion, die E_ PantanellP) bei seinen Versuchen mit der Gasblasen

methode an Wasserpflanzen beschreibt und als Ermtidung der Chloro

plasten betrachtet, ist von ihm unter Bedingungen sehr intensiver Be

lichtung beobachtet worden. 

Bei h5heren Temperaturen (tiber 30°) konnen auch noch andere Um-

1) E. Pantanelli, Jahrb- f. wissensch. Botanik 39, 165 [1903]; vgl. dazu die Kritik 
von F. F. Blackman und A. M. Smith, Proc. Roy_ Soc. Ser. B 83, 389 [19I1]. 

Willstatter-Stoll, Assimilation. 6 
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stande verzogernd auf den Assimilationsvorgang einwirken, Wle Storun

gen im Protoplasma durch gesteigerte Atmung, Stoffwechselanomalien 

und Veranderungen osmotischer Art. 

IV. Assimilationsleistungen normaler Blatter verschiedener 

Pflanzenarten. 

Eine Anzahl verschiedener Pflanzenarten wurde hinsichtlich der assi

milatorischen Energie normaler Blatter verglichen. Die angewandten 

Blatter waren nur unter Vermeidung besonderer Verhaltnisse ausgewahlt, 

also unter AusschluB von chlorophyllarmen, von jungen und alten Blat

tern. 

Nr. 

I 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 

Tabelle r6. 

N or male Assimila tionszahlen a) bei 25°. 

5 proz. CO2 , ungefahr 48000 Lux. 
-

Fur den Assimiliertes CO. (g) in der Versuch Von 10 g frischen Bliittern 
ange- Stunde von 

Pfianzenart Datum wandtes 
Gewicht Trocken-\ FHiche \ Chloro- 10 g \ I g \ I qdm 

der substanz (d) phyU frischen Trocken- Blatt-
Bliitter (g) q m (mg) Blattern substanz fiache 

Aesculus Hippocastanum 3. VI. 8,0 2,94 482 24,7 0,159 0,054 0,033 
Acer Negundo 4. VI. 5,0 2,22 646 24,8 0,192 0,086 0,°4° 
Ampelopsis quinquefolia 8. VI. 5,0 2,00 638 28,8 0,178 0,089 0,028 
Acer Pseudoplatanus 24. VI. 6,0 3,58 782 4°,0 0, 207 0,058 0,027 
Tilia cordata 25. VI. 8,0 3,19 663 28,1 0,188 0,058 0,028 
Laurus nobilisl) I. VII. 10,0 3,10 388 12,7 0,075 0,024 0,019 
Sambucus nigra 13. VII. 8,0 2,75 429 22,2 0,146 0,056 0,034 
Ulmus 20. VII. 8,0 2,94 526 16,2 0,111 0,038 0,022 
Rubus 25. IX. 5,0 3,60 712 32,4 0,188 0,052 0,026 

Assimi-
lations-

zahl. 

6>4 
7,7 
6,2 
5,2 
6,6 
5,9 
6,6 
6,9 
5,8 

Aus den Tabellen I6 und I7 ergeben sich fUr viele gewohnliche Laub

blatter ahnliche Assimilationszahlen. Dieselben liegen fUr die Assimila

tion bei 25 0 zwischen 5,2 und 7,7 und ihr Mittelwert betragt 6,4. Fur die 

Assimilation bei 300 bewegen sich die Zahlen zwischen 6,5 und 9,I und 

das Mittel ist 8,0. 

Die gewahlten Beispiele weisen III der Beschaffenheit der Blatter, 

namentlich im Chlorophyllgehalt, bedeutende Unterschiede auf, denen eine 

annahernde Dbereinstimmung in der Assimilationszahl gegenuber steht. 

1) Diesjiihrige Blatter, aber nicht von der Spitze der jungen Sprosse. 



Nr. 

I 

1 

2 

3 

4 

5 
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Tabelle 17. 

Normale Assimilationszahlen1) b) bei 30°. 

5 proz. CO2 , ungefahr 48000 Lux. 

Angewandtes Von IO g frischen I Assimiliertes CO. (g) 

Gewicht B1attem in der Stunde von 
Pfianzenart Datum der Blatter Trocken- \ Chloro- rog I I g 

substanz phyll frischen I Trocken-
(g) (g) (mg) Blattem I substanz 

Prunus Laurocerasus Febr.i 10 3,40 12,2 0,098 0,029 

Primula 1 10 0,90 11,4 0, 105 0,II7 " 
Hydrangea opulodes C. Koch " 

10 1,21 9,2 0,060 0,050 

Pelargonium zonale 
" 

10 0,96 12,5 0,093 0,097 
Hostia plantaginea Aschers. 

" 
10 1,00 10,0 0,088 0,088 

Assimi-
lations-

zahl 

8,1 
9,1 

6,5 
7-4 
8,8 

In diesen Fallen scheint die Assimilationsenergie der Blatter einfach 

durch ihren Chlorophyllgehalt bedingt zu sein. Die Frage, ob die assi

milatorische Leistung verschiedener Pflanzen dem Chlorophyllgehalt ihrer 

Blatter proportional sei, ist in der Pflanzenphysiologie schon vor J ahr

zehnten erortert worden, noch ehe es moglich war, sie auf Grund quan

titativer Bestimmungen des Pigmentes zu behandeln. 

1m Institut von Sachs hat C. Weber2) fiir mehrere Pflanzen nach 

einer Methode, die Sachs spater mit der Blatthalftenmethode iibertrof

fen zu haben glaubte, die Mengen der von gleichen Blattflachen und in 

gleichen Zeiten gebildeten Trockensubstanz ermittelt, urn die Assimila

tionsenergien zu vergleichen. Er fand, daB die verschiedenen Pflanzen

arten spezifische Assimilationsleistungen vollbringen, also "daB die Assi

milationsenergie unter iibrigens gleichen Bedingungen nicht die namliche, 

sondern eine jeder Spezies eigenartige sein wird". 

Assimilationsenergie nach C. We ber (Leis tung von I qm in IO Stunden). 

Tropaeolum majus . . . . . . . . . . 4,466 g 

Phaseolus multiflorus 3,2I5 g 

Ricinus communis . . 5,292 g 

Helianthus annuus . . . . . . . 5,569 g 

Die Erklarung fur diese Beobachtungen hat wenige Jahre spater 

1) Versuche mit Warmhauspflanzen. 
2) C. Weber, Arb. d. botan_ lnst. in Wiirzburg 2, 346 [1879] und lnauguraldissertation 

"Uber spezifische Assimilationsenergie", Wiin;burg 1879. 

6* 
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G. HaberlandU) gegeben in seiner Untersuchung iiber die"Verglei

chen de Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems der Pflanzen". 

Nachdem Haberlandt die Frage aufgeworfen, worauf diese spezifische 

Assimilationsenergie beruhe, "ist es der Unterschied im anatomischen 

Bau der assimilierenden LaubbHitter, oder ist es Verschiedenheit im 

Chlorophyllgehalte, oder ist es die spezifische Konstitution des assimilie

renden Plasmas, welche die Ungleichheit der Assimilationsenergien zur 

Folge hat?" hielt er es fUr das Nachstliegende,,,in dem ungleich groBen 

Chlorophyllgehalte pie Ursache fUr die in Rede stehende Erscheinung auf

zusuchen". In diesem Sinne wurde die Menge der Chlorophyllkorner in den 

Blattspreiten der von Weber beniitzten vier Spezies durch Zahlung be

stimmt und pro Quadratmillimeter: Blattflache folgende vVerte gefunden: 

Tropaeolum majus ..... 

Phaseolus multiflorus . 

Ricinus communis. 

Helianthus annuus . 

383000 Chlorophyllkorner 

283000 

495 000 

465 000 

" 
" 
" 

Es zeigte sich, ))daB bei ahnlich gebauten Laubblattern die spezifischen 

Assimilationsenergien annahernd proportional sind den Gesamtmengen 

der Chloroph yllkorner in den betreffenden Bla ttflacheneinhei ten" , 

Bezogen auf Tropaeolum majus 

Phaseolus multiflorus 

Ricinus communis 

Helianthus annuus 

Spezifische Anzahl 
Assimilationsenergie der Chlorophyllkomer 

nach C. 'Weber nach G. Haberlandt 

roo 

72 

rr8,s 

f24,S 

100 

120 

122 

so daB der SchluB gezogen werden durfte: "Die spezifischen Assimilations

energien werden sich also hochstwahrscheinlich in allen Fallen aus der GroBe 

des Chlorophyllgehaltes und aus dem anatorilischen Bau der Assimila

tionsorgane in gen iigender \Veise er klaren lassen." Diese F olgerung ist 

aber spater von Haberlandt 2) mit folgender Bemerkung erganzt und 

1) G. Haberlandt, Jahrb. f. wissensch. Botanik 13. 84 u. 179 [1882]. 
2) G. Haberlandt. Physiologische Pflanzenanatomie, 4- Auf I. , S. 252 [1909]. 
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vertieft worden: ,,\Vahrscheinlich ist die Assimi1ationsenergie der Ch10to

plasten bei verschiedenen Pflanzen auch eine spezifisch verschiedene." 

In den Beispielen der Tabellen 16 und 17, in welch en entsprechend der 

von H abe rl and t gefundenen Proportion ali tat der Chloroplastenzahl und 

der Assimilationsenergie auch der Chlorophyllgehalt mit der Leistung 

proportional geht, handelt es sich freilich urn Blatter, die ahnlich(Ver

haltnisse aufweisen, namlich urn gut assimilierende, chlorophyllreiche 

Pflanzen. Es ware verfriiht, aus der hier gefundenen annahernden Dber

einstimmung auf eine einfache quantitative Beziehung zwischen Chloro

phyllmenge und Assimilationsbetrag zu schlieBen. 

Schon einige weitere Beispiele von gleichfalls normalen, chlorophyll

reichen Blattern, die also in eine Reihe mit den oben angefiihrten geharen, 

zeigen betrachtlich hahere Assimilationszah1en. Sie werden in der Ta

belle IS aufgefiihrt. Es sind Blatter von einigen Pflanzen, die demnach 

fUr besonders rasches Wachs tum und energische Assimilation organisiert 

zu sein scheinen und auch zum Teil bei den quantitativen Versuchen 

friiherer Autoren iiber die Assimilation Rekordleistungen ergeben haben. 

Tabelle 18. 
Hohe Assi mila tio nszahlen nor maIer Blatter. 

5 proz. co2 , ungefahr 48 000 Lux. 

N,i Pflanzenart Datum 

I I Ange- Von 10 g frischen I Assimiliertes CO2 (g) in I 

I I wandtes Bliittern der Stunde von I Assimi-

I 
Tern- I Gewicht I ' lations· 

peratUfj der Tracken·: Fl" h 'I Chloro· 10 g I I g I I qdrn I zahl 

I B1iitter Isubstanz I ac e phyll frischen Tracken· Blatt· 
(g) , (g) (qcm) (mg) B1iittern substanz f1iiche 

I 

I I Helianthus annuus 2. VII. 25 0 13,5 1,72 288 16,5 1°,230 '°,1341°,080 14,0 
2 

3 

3. VII. 25 0 

3I. VII. 25 0 

4 Cucurbita Pepo 22. VII. 
5 Clerodendron tricho- 127. X. 

tomum Thumb. 
6 Fragaria vesca 'ra.XI. 
7 'Populus pyramidalis 2. XI. 

I hort. 
8 I Pelargo.nium pel-

tatum 1) 
26. II. 

---~---

2-° ,) 

25 0 

.-,_0 
-,) 

7 - 0 
-,) 

' 30° 

1) Pflanze aus dem \Varmhaus. 

9,0 1,94 336 15,0 0,25° 0, 129 0,075 16,7 
9,0 1,67 317 20,8 0,228 0,137 0,072 10,9 
8,0 1,3 336 17,5 0,213 0,164 0,063 12,I 
6,2 2,07 340 15,0 0,185 0,089 0,054 12,3 

8,0 3,00 495 17,7 0,234 0,078 0,052 IO,6 
8,0 3,19 470 19,0 0,190 0,060 0,°4° 10,0 

10,0 0,60 ! 8·? ,- lo, II9 10,198 14,5 
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Die assimilatorischen Leistungen sind von H. T. Brown, von F. F. 

Blackman und anderen Forschern allein auf die BlattfHichen bezogen 

worden. Wir halten es zur Beurteilung des Zuwachses an Assimilaten, der 

an Hand der prozentischen Gewichtszunahme der BHitter betrachtet 

werden sollte, fur nutzlich, in den Tabellen auBerdem die Beziehungen 

der Assimilationsleistung zum Frischgewicht und zum Trockengewicht 

der BHitter mitzuteilen. 

Die groBte beobachtete Assimilationsleistung ist nach Blackman und 

Matthaei 1 ) in einem Versuche (Exp. XVI der angefiihrten Arbeit) mit 

Helianthus tuberosus erreicht worden: 

In brillanter Augustsonne, bei 29,3 bis 31,0°,6,3 vol.-proz. CO2,in einer 

Stun de fur 50 qcm BlattfUiche 0,029 g CO2 , also 5,8 g auf das Quadratmeter. 

Die hochsten LeistungeI1:, die in der oben stehenden Tabelle (18, 

Nr. Ibis 3 und 4) verzeichnet sind, gehen sogar bei tieferer Temperatur 

noch daruber hinaus, namlich: 

bei Helianthus annuus, 25°, bis 8,0 g CO2 auf das Quadratmeter, 

bei Cucurbita Pepo, 25°, 6,3 g CO2 auf das Quadratmeter. 

Fiir ein Quadratmeter Blattfiache, einschlieBlich der Nervatur, er

gibt sich daraus die Bildung von 5,4 und 4,3 g Hexose in der Stunde. 

Der Zuwachs betragt nach diesen Beobachtungen 9,0 und 11,2 g Hexose 

fur lOO g angewandtes Trockengewicht von Helianthus und Cucurbita. 

Die Kohlehydratbildung, bezogen auf die Blattfiache, ist ungefahr das 

lofache der in atmospharischer Luft von Brown und Escombe 2) ge

messenen, die in einer Stun de bei 19 ° betrug: 0,55 g Kohlehydrat 

(0,88 g CO2) auf ein Quadratmeter Blatt von Helianthus. 

V. Anderung der Assimilationszahl beim Wachstum. 

A. Die Assimilation in der Friihjahrsentwicklung. 

Dber die Ausbildung der Fahigkeit des Plasmas zur Assimilation im 

Fruhjahr hat A. J. EwarP) in der schon angefuhrten Arbeit Versuche 

1) F. F. Blackman und G. L. C. Matthaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B., 76,402,442 [L905]. 
2) H. T. Brow n und F. Esco m be, Proc. Roy. Soc. Ser. B., 76, 29, 44 [1905]. 
3) A. J. Ewart, Journ. of the Linnean Soc., Botany, 3I, 364, 452 [I895/96]. 
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ausgefuhrt. Er findet "that when the foliage is developing m spnng, 

it is only when the leaves have reached a certain size and condition of 

development, which varies very much in different plants, that any power 

of assimilation can be detected". 

Das Ergebnis, daB die Fahigkeit zur Photosynthese sich langsamer 

als der Chlorophyllgehalt einstelle, wird durch unsere Versuche wider

legt. Das Resultat von Ewart ist durch die von ihm angewandte Me

thode vorgetauscht, deren LeistungsHihigkeit fur die Untersuchung uber

schatzt worden ist. Mit Hilfe der Bakterienmethode kann nicht die Assi

milation selbst festgestellt werden, sondern nur die Differenz zwischen 

der Entbindung des SauerstQffs infolge der Assimilation und seinem Ver

brauche durch die Atmung. Gerade bei den Knospen und bei den aus 

ihnen hervorbrechenden jungen Blattern ist die Atmung besonders be

deutend. Urn fur diesen Fall die Bakterienmethode zum Nachweis der 

Assimilation anzuwenden, ware es zum mindesten erforderlich, durch 

Darbietung von konzentrierterer Kohlensaure die Assimilationsbedin

gungen im Verhaltnis zur Atmung giinstig zu gestalten. 

Mit den fur die Assimilationsversuche in verschiedenen Phasen der 

Fruhjahrsentwicklung angewandten Blattern haben wir auch die Atmung 

gemessen, deren Werte, durch die Ausfuhrung der Versuche in 5 proz. 

Kohlensaure in der Genauigkeit allerdings beeintrachtigt, fur einige 

von den Beispielen im folgenden angefuhrt werden. 

Tabelle 19. 
Atmung von BHittern in der Friihjahrsentwicklung. 

Fur den Ver· Von 10 g frischen Blllttern in Von 1 qm 

Datum such ange- l Stunde1) gebildetes CO. (mg) Blattllllche 
bei der ersten 

Nr. Pflanzenart der ersten wandtes Ge- Bei der 9 Tage nach 1 Monatnach Messung in 
Messung wicht der ersten der ersten der ersten 1 Stunde er-

Bllltter (g) Messung Messung Messung zeugtes CO. 
(g) 

I Acer N egundo I I. Mai 5,0 41 25 13 0,84 
2 Tilia cordata 4· " 

6,0 39 24 II 0,69 
3 Populus pyramidalis hart. 5· " 

8,0 42 17 10 0,96 
4 Ampelopsis quinquefolia 10. 

" 5,0 

I 
45 26 

I 
- I,ll 

5 Quercus Robur II. 
" 5,0 49 35 13 0,89 

1) Die Bestimmung ist nur fur ein Intervall von 20 Minuten gemacht und die Zahlen 
fur eine Stunde umgerechnet. 
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Man erkennt, daB mit der fortschreitenden Entwicklung der Blatter 

die Atmung, bezogen auf das Blattgewicht, von den auBerordentlich 

hohen friihesten Betragen auf etwa ein Viertel zuriickgeht und daB ihre 

Werte bei den jungen Blattern im Zahlenbereich der in atmospharischer 

Luft beobachteten Assimilation liegen und sogar iiber deren Betrag noch 

hinausgehen. Fiir das Quadratmeter Blattflache betragt beispielsweise 

die Atmung bei 25 0 im Beispiel Nr. 3 der Tabelle 19, Populus pyrami

dalis, in der Stunde 0,96 g CO2 • 

Die Besonderheit der Assimilation in der erst en Entwicklung des 

Laubes ist eine ganz andere als Ewart angenommen hat. Die Assimila

tionszahlen der Blatter sind namlich in der Friihjahrsentwicklung haher 

als nach der vollendeten Entwicklung. 

In den Versuchen mit 8 verschiedenen Pflanzen finden wir durch

gehends bei sehr jungen Blattern assimilatorische Leistungen, die, be

zogen auf den Chlorophyllgehalt, haher sind als bei voll entwickelten 

Blattern. Fiir die friihesten Versuche wurden die eben aus den Knospcn 

ausgetretenen und zwar noch kaum entfalteten gelbgriinen Blattchen ge

wahlt. Dabei ist der Chlorophyllgehalt der jungen Blatter, auf das Frisch

gewicht berechnet, etwa 1/4 bis 1/3 von dem alterer Blatter. 

In der Mehrzahl der Falle zeigen bei etwas spateren Proben die Assi

milationszahlen noch ei~ weiteres merkliches Ansteigen, urn erst dann, 

wenn der iibliche Chlorophyllgehalt der entwickelten Blatter erreicht wird, 

zu den normal en und ungefahr konstanten Wert en zu sinken. Zugleich 

sehen wir afters die absoluten Betrage der assimilierten Kohlensaure trotz 

zunehmenden Chlorophyllgehaltes zuriickgehen. Allerdings ist es nicht 

immer gelungen, die Blatter in so friihem Zustand der Entwicklung zur 

Untersuchung zu bringen, daB die Eigentiimlichkeit des Ansteigens der 

Assimilationszahlen zutage trat, aber in allen Fallen sind die Assimila

tionszahlen viel haher gefunden worden als nach vollendetem Wachstum 

der Blatter. 

Bei den jungen, noch gelbgriinen Blattchen sind die Assimilations

zahlen berechnet mit den am Ende der Assimilationsversuche bestimmten 

Chlorophyllgehalten, die in der Tabelle 22 allein angefiihrt werden, und 
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mit den, gleichfalls am Ende der Versuche, namlich im vierten 1ntervall 

der Messung, gefundenen Assimilationsbetragen. 

Wahrend der Assirnilationsversuche hat, "vie die Tabelle 20 zeigt, 

durch die Wirkung der giinstigen Temperatur-, Licht- und Ernahrungs

verhaltnisse eine rasche Zunahme dES Chlorophyllgehaltes stattgefunden 

und parallel damit eine Steigerung der Assimilationsleistungen vom zwei

ten bis zum vierten 1ntervall (Tabelle 2I). Schon bei den mit IO Tage 

alteren Friihjahrsblattern ausgefiihrten Assimilationsbestimmungen blre

ben Chlorophyllgehalt und Leistung wahrend der Versuche ungefahr 

konstant. 

Tabelle 20. 

Chlorophyllzuwachs in j ungen Blattern. 

25°, 5 proz. CO 2 , ungefahr 48000 Lux, in 80 Minuten. 

!-.r. Pflanzen art 

I -I Aesculus Hippocastanum 
2 I Acer Negundo 
3 I Tilia cordata 
4 i Acer Pseudoplatanus 
5 Populus pyramidalis hort. 
6 Ampelopsis quinquefolia 
7 Quercus Robur 

Datum 

I Dnrchschniltliche IO g frische Blatter ent-

I Flache cines einzel- halten Chlorophyll (mg) 
nen der ZUlU Ver-

i
' suche angewandten vor dem nach dem 

Blatter (qcm) Versnch Versnch 

29. ~prill 
I. :Vlai I 6,6 

8,6 

7,0 
6,3 

9,7 

10,1 

9,0 

4· 
5· 
5· 

10. 

II. 

i 
I 
! 

13 
3,7 

23 

3 

Tabelle 2I. 

9,2 

8,3 
10,7 

10,6 

7,4 
6,6 

Zuwachs in Pro
zen ten des ur
sprtinglich VOf-

handenen Chloro
phylls 

18 
29 

32 

10 

15 
o 

22 

Steigerung der Assimilation j unger Blatter wahrend des Versuches. 

In 20 Minnten assimiliertes CO2 Steigerung der Assi-
FUr den Versuch (g) im milationsieistung in 

Nr. Pflanzenart angewand tes 

2. Interval! I ~:. Intervall 14. Intervall 

Prozenten, bezogen 
Gewicht (g) auf den Wert des 

zweiten IntervaIls 

I 

I Tilia cordata 6,0 0,044 0,05 1 0,053 20 
2 Acer Pseudoplatanus 6,0 0,°44 0,05 1 0,055 25 

3 Populus pyramidalis hort. 8,0 0,083 0,086 0,092 II 

1m Zusammenhang mit den Bestimmungen der Assimilation im Friih

ling sind in der folgenden Tabelle einige \iVerte von der spateren Jahres

zeit angefiihrt zur Bestatigung, daB die Assimilationszahlen ungefahr auf 
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der bald nach der ersten Entwicklung erreichten H6he verharren. In der 

Tabelle 22 u. a. sind die gefundenen Betrage der Assimilation auf gleiche 

Tabelle 22. 

Nr. Datum 

i 

I 29. IV. 

7. V. 

1 

3. VI. 
8. X. 

2 I. V. 

8. V. 

I 
14. VII·I 

3 I. V. 
10. V. 

4- VI. 

4 4. V. 
12. V. 
5. VI. 

25. VI. I 
5 5. V. 

14. V. 
24. VI. 

Gang der Assimilationsleistungen 
in der Friihjahrsentwicklung der Blatter. 

25°, 5 proz. CO2 , ungefahr 48 000 Lux. 

I Von 10 g frischen I Assimiliertes CO2 (g) 
Bliittem I in I Stunde von 

S- a .:: Assimi-Fiir den Versuch angewandte .bi) ~~I ~E 
., 

Pllanzenart " '" " e-§ lations-Menge 
,,~ 

."I " "'- !;!; " '" '0"" zahl ~-§ 8 Ef I :E~ 0_ 

'" ~.! C't! o .~ ... 
~~ i .. -~ ~ " .. ill H.!S ,'" g>Q .. ~ u ~ H >Q 

Aesculus Hip- 8,0 g hellgriine, gefal- 2,10 264 1 10,1 o,II3 0,054 1 0,°43 11,1 
pocastanum tete Blattchen 

71/2 Teilblatter, 8,0 g 2,06 467115,1 0,182 0,088 0,039 12,1 
31/2 Teilblatter, 8,0 g j 2,941482124,7 0,159 0,054 0,033 6,4 
2 Teilblatter, 8,0 g 1 3,62 342 31,2 0,151 0,°41 0,°44 4,8 

Sambucus 185 Fiederblattchen, 11,85 315 11,7 0,143 0,07tl 0,046 12,2 
nigra 8,0 g 

35 Fiederblattchen 2,25 402 23, I 0,227 0,101 0,057 9,8 
8,og 

2,56 14491 23,5 0,14510,057\ 0,032 8,og 6,2 

Acer Negundo 37 ganze Blatter, 5,0 g 12;241488 8,6 0,128 0,057 10,026 14,9 
18,8 

I 
14 Blatter, 5,0 g 12,28 606 0,242 0, 106 1 0,°4° 13,0 
4 Blatter, 5,0 g 2,22 I 646 24,8 0,192 0,086 0,030 7,7 

Tilia cordata 6,0 g 2,18 573 1 8,3 0,088 0,040 0,015 10,6 
14 Blatter, 6,0 g 2,15 771 II,5 0,183 0,085 0,024 16,0 
9 Blatter, 6,0 g 3,52 701 28,8 0, 205 0,058 0,029

1 

7,1 
8,0 g 3,19 662 28,1 0, 185 0,058 0,028 6,6 

Acer Pseudo- 24 Blatter, 6,0 g 2,60 523 10,71 0,091 I 0,035 0,017 1 
8,6 

platanus 
21/2 Blatter, 4,0 g 2,55/915 18,71°,200 1 0,078 0,022110,7 

6,0 g 3,58 782 40,0 0,207 0,058 0,026 5,2 

61 5. V. I Populus pyra- 95 Blatter, 8,0 g 12,50 440 110,6 0,115 0,0461°,0261 10,8 
midalis hort. 

114. V. 23 Blatter, 8,0 g 
12,27 450 116,4 0,205 0,090 I 0,046 1 12,5 

5. VI. 1 191/2 Blatter, 8,0 g 2,81 422 18,7 0,175 0,062 0,°41 9,3 

7 10. V. Ampelopsis 65 Teilblatter (antho- 1,84 406 7,4 0,078 0,042 1°,018 10,5 
quinquefolia cyailhaltig, rot-

braun), 5,0 g 

19. V. I I 15 Teilblatter, 5,0 g 11,981548115041°,2081°,105 0,038113,5 
8. VI. 6 Teilblatter, 5,0 g 2,00 638 28,8 0,178 0,089 0,028 6,2 

8 II. V. 1 Quercus Robur 94 Blatter, 5,0 g 2,76\5521 6,6 0,072 0,026 0,01 3 10,9 
20. V. 19 Blatter, 5,0 g 2,64 578 8,6 0,136 0,05 1 0,024 15,8 

9. VI. II Blatter, 5,0 g 4,14 510 121,6 0,194 0,047 0,038 9,0 
120. VI. 1 8,0 g ,4,50 479 i 25,0 0,196 0,044 0,041 7,8 
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Frisch- und Trockengewichte und Blattflachen umgerechnet. Von den 

zweiten Bestimmungen der einzelnen Reihen an bleiben die Betrage unge

fahr gleich fUr gleiche Flachen, hingegen sinken die Assimilationsbe

tdige, bezogen auf die Trockensubstanz der Blatter, obwohl diese 

chlorophyllreicher wird. In vielen Fallen findet sich der Riickgang 

auch in den Werten, die sich auf gleiche Frischgewichte beziehen. 

Bei den fUr die Versuche angewandten ganz jungen Blattchen, von 

denen zum Beispiel 85-95 Shick im Gewicht von 5-8 g die Fiillung 

der Assimilationskammer ausmachten, war mit besonderer Aufmerksam

keit dafiir zu sorgen, daB die FHichen sich nicht iiberdeckten und daB 

die frisch unterWasser abgeschnittenenStielchenin die Wasserbeschickung 

der Schale eintauchten. 

Aus den angefUhrten Assimilationszahlen ergibt sich, daB bei Beginn 

der Lallbentwicklung und ofters in besonders bemerkenswerter Weise 

kurze Zeit (zum Beispiel 9 Tage) nach der erst en Laubentfaltung die Pro

duktion des assimilatorischen Farbstoffs und die Ausbildung der Funk

tionstiichtigkeit des Plasmas nicht parallel gehen. Die Abweichungen 

sind groB genug, urn erkennen zu lassen, daB die Assimilation auBer vom 

Chlorophyll noch von einem anderen inneren Faktor abhangt, dessen Ent

wicklung im Friihjahr der Erzeugung des Chlorophylls voraneilt und erst 

spater hinter der reichlichen und sogar zu reichlichen Bildung des Chloro

phylls zuriicksteht. 

B. Vergleich junger und alter Blatter. 

Dem in der Friihjahrsentwicklung beobachteten EinfluB eines inneren 

Faktors auf die Ausniitzung des Chlorophylls begegnen wir unabhangig 

von der J ahreszeit beim Vergleiche verschieden alter Blatter vop dem

selben Sprosse einer Pflanze, zum Beispiel der jungen hellgriinen Blatter 

vom oberen Ende eines Zweiges und der tief griinen von der Basis des

selben. Es zeigt sich (Tabelle 23), daB die Pigmente mit dem Wachstum 

des Blattes stark zunehmen und daB die assimilatorische Leistung (Ta

belle 24) ebenfalls steigt, aber nicht entfernt in gleichem MaBe; folglich 

sinkt die Assimilationszahl. 
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Tabelle 23. 

Gehalt jungerer und bilterer Blatter an Chlorophyll und Carotinoiden. 

(In IO g Trockengewicht.) 

N L I Pfianzenart Datum Beschreibung I Chlorophyll I Carotin ! Xanthophyll 
______ I __ (n~ __ ~ __ ~ 

I I Acer Pseudoplatanus 123. Juni I junge, hellgriine Blatter I 2;1,5-1 3,0-

1 

I 24· " I alte, tie£griineBHitter I IIZ 3,z 1 6,0 

2 I Tilia cordata I 25. Juni I junge, hellgriine Blatter I 25 0,7 I', 2,4 

I 1 26. " I alte, tiefgriine Blatter I 88 2,7 7,4 

3 Laurus nobilis /30. Juni I diesjahrige, hellgriine 

I I Blatter 

1 
1. Juli II vorjahrige, dunkelgriine 

, Blatter I 
---------~----T-----

4 1 J,9 4,5 

43 2,8 4,4 
----~-

4 Taxus baccata 1 ) ! 27. Juni II diesjahrige,griineZweige I 
! 28." vorjahrige, dunkelgriine I 

49 I,{ 4,2 

1 

I 
Nr'j 

I 

I 'Zweige 1 67 2,{ 4,5 

Tabelle 24-
Assimilatorische Leistungen jungerer und alterer Blatter. 

25°, 5Proz. CO2, ungefahr 48000 Lux. 

I 
I 
I 

I I Pfianzenart Datum Bescbreibung 

',8 ~ I Von IO g frisc~en Assimiliertes co. (g) :<las 
: ~ =g ~ BHittern in I Stunde von N 

?:~·~I§~'] 110 ;:: ~ ~ ~ § 
1'0 ~0 ~ . .-1 C.) E5 ~ ~ 5 JJ ~!i! ~ 

I I , I~ (:) ~g~ (q:ml I~: i g ~ i i j I ~ 
~========~====~==~===-=-=-==~====~==-=-~-=-~===F==~==~===F==~~ 

I Acer Pseu- 23. VI.!4. bis 6. Blatt von oben am I I ! 
doplatanus Zweige, hellgriin . . . .. 6,013,33 697 8,30,0980,030 0,oI6 II,8 

I 24· VI. tiefgriine Blatter von der I 
I Basis der Zweige . . . .. 6,0 3,58 

~~----+-----c-------------+--+--+---+-----~ --;----+--~--

2\ Tilia cor-I 25. VI. i junge, hellgriine, nichtmehr I I " I I \ I I 

I 
data' \ anthocyanhaltigeBlatter 8,02,56 526 6.51 0,092I,O.036 !0,OI8 14,2 

26. VI. I untere, tiefgriine Blatter I I I ! I I I 
I . .. I desselben Zweiges . . .. 8,0 3,I9 662128,1 0,I85Io,058Io,028 6;6 

3 i Laurus n;-13;'-VI. gut ausgebildete, hellgriine 1 I 1 I [I I 
I., bilis I Blatter dieses Jahres. 'llo,013,1°1388II2,7 0,075 0,024Io,oI9' 5,9 
I 1. VII. I tiefgriine, vorjahrige Blat- , I I 
I ... I ter ........... '" . IIo,014,951345 121 ,2 0,078 1°,016 0,023 3,7 

4[1 Ta;us b~;-27' VI. jung~-Zweige~.~. -:-~ ~ .-.[20,0 2,82 I3,80,066\0,024 4,7 
cata 28. VI. vorjahrige, dunkelgriine I 

Zweige ............ ,20,0 3,52 23,7 0,05I 0,014 2,1 
I I I 1 I 

782 40,0 0,207 0,058 0,026 5,2 

1) Ganze Zweige. 
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Die jungen SominerbHitter von Linde und Ahorn in der Tabelle 24 

geben ahnliche Assimilationszahlen wie die zweiten Messungen in der 

Reihe der Friihjahrsentwicklung (Tabelle 22), aber sie zeigen bei der Be

Ie~hnung auf gleiche Trockenge\vichte doch lange nicht so hohe Assimila

tionsleistungen. 

VI. Schwankungen cler assimilatorischen Leistung im Herbste. 

A. Normale und steigende Assimilationszahlen im Herbste 

(Verhalten des vergilbenden Laubes). 

Die Fahigkeit zur Assimilation gibt im Herbste ein ungemein wech

selndes Bild von Veranderungen. Eine haufige und am wenigsten inter

essante Erscheinung ist das Verhalten des vergilbenden Laubes. Werden 

die vergilbenden Blatter unter die Bedingungen maximaler Assimilation 

gebracht, so ist ihre Leistung im Verhaltnis zum Chlorophyllgehalt gegen

iiber dem normalen Zustand nicht viel verandert, denn mit dem Gehalte 

an assimilatorischem Farbstoff hat in ungefahr gleichem MaBe die Funk

tionstiichtigkeit des Protoplasmas abgenommen. 

Tabelle 25. 

Vergleich von Bliittern im Sommer und nach herbstlicher Vergilbung. 
25 0, 5 proz. CO2 , ungefahr 48000 Lux. 

I 
Beschreibung 

Nr. Pflanzenart Datum der Bliitter 

1 Sambucus nigra 14. VII. tiefgriin 
14. X. hellgriin, leicht 

abfallend 

21 Populus pyra-I 5· VI. 1 tiefgriin 
midalis hort. 2. XI. 1 gelbgriin 

~ 00 I Von rO g frischen 
~~~ Biiittern 
Q,) I=I.~ 

ffi~ >"'., 
~ . ., '" ~R ~ ~0 .>: .-

" '" 'OS -.c: 
~§ 8 (U ~ 0'" !-<btl 

(g) (g) (qcm) (mg) 

8,0 I 2,56 I 449 23,5 
8,0 \2,05 445 10,2 

I 

Assimiliertes CO. (g) 
in e1ner Stunde von \ 

<I I 1 .: .. 
'" -:. 

I 
.c: <I '" N ~ <I SS~ ;: ... I 
:E~ e~ 

\ 

s ,~ 
M;!9 !-<.o 
gill btl~ -g...: I H ... 

0,145 0,057 0,032 1 

0,061 
__ 0,0~0~,0141 

:a 
'" N 
00 
<I 

:3 
'" := 

.~ 

..: 

6, 
6, 

2 

o 

-

Ii 8,0 1 2,81 1422 I 18,7 : 0,1751 0,062 11 0,041 I 9,3 
8,0 12,94 454 I 4,91°,039 0,013 0,0091 7,9 

Dieser Vergleich von sommerlichen und von vergilbenden herbstlichen 

BHittern wird durch das ahnliche Bild erganzt, welches. gleichzeitig im 

Herbst gepfluckte noch griine und schon vergilbende Blatter von derselben 

Pflanze erge ben. 
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Tabelle 26. 

Vergleich von herbstlichen griinen und vergilbenden Bliittern. 

25°, 5 proz. CO2 , ungefahr 48 000 Lux. 

N 

I I~ ~ Von Jog frisehen Assimiliertes CO2 (g) 

I 
:i:l 

, I 

~~~ Blattern in J 5tunde von '" t~'5 .::- 01 .:: .. ! - l!l > "'.~ '" Beschreibung der . ~ ~ ",.<:I ~~ 1l El - .9 P1lanzenart Datum i~ ~c3 -5 .; ~ ~ § ,:g '" ~ Blatter ,'" -.<:I .~ :! P:;~ 
i::1 § ::: '" ~ oP- 0-

:§ .... ~ El ,'" i~ ....... ..... cd ..... .g ",,- .,;": 

I (g) (g) (qem) (mg) gP:; ""'" 0' ~ ... ... 

I I Populus pyra-I 2. XLI tiefgriin 
I midalis hort. 2. XI. 1 gelbgriin [

I 8,0 13,191470 1 19,0 'IO,190! 0,060 I 0,040 110,0 
8,0 1 2,94 454 4,9 0,039 I 0,01 3 0,0091 7,9 

2 t Platanus 7. XI. jiingere, schon 16,0 3,42 510 19,6 0,1971°,0581°,039110,0 
1 griine Blatter 

I 

5. XI. altere, gelb- i 6,0 3,33 582 7,5 0,0551°,0171°,0091 7,3 
griine Blatter t 

3 Fragaria vesca 9. XI. alte, tiefgriine 8,0 3,69 465 19,2 0,152 0,041 0,033 7,9 
Blatter 

10. XI. alte, gelbgriine 8,0 3,62 496 5,1 0,043 0,012 0,009 8,3 
Blatter 

Die Abnahme im Chlorophyllgehalt und der Riickschritt in der assi

milatorischen Leistungsfahigkeit gehen aber nicht immer parallel, son

dern es kommt vor, daB wahrend des scharfen Riickganges im Farbstoff

gehalt der Assimilationsbetrag etwa konstant bleibt, daB folglich die 

Leistungsfahigkeit, die wir auf den Chlorophyllgehalt beziehen, einen giin

stigeren Wert annimmt. Diese Erscheinung wird in mehreren Beispielen 

veranschaulicht, in welchen wir den Gang der Assimilationszahlen vom 

Sommer bis zum Spatherbst verfolgen (Tabelle 27). Zwischen den unge

fahr gleichen Werten im Sommer und im Spatherbst liegen die bis zum 

doppelten Betrage ansteigenden Assimilationszahlen in der Zeit des be

ginnenden Vergilbens. 

Bei vergilbendem Laube ist iibrigens jeder mogliche Fall der Leistungs

fahigkeit gefunden worden, konstante, steigende und fallende Assimila

tionszahlen. So begegnete uns auch der Fall, daB die assimilatorische Lei

stung enorm zuriickgeht, so daB trotz gleichzeitiger rapider Abnahme des 

Chlorophylls die Assimilationszahl dennoch tief wird. Bei vergilbten Blat

tern, und zwar schon in den spatesten Versuchen der letzten Tabellen, wie 

auch in einer Anzahl von Beispielen der folgenden Tabelle 28 ist der 
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Tabelle 27. 

Gang der Assimilationszahlen wahrend der Vergilbung. 

25°, 5 proz. CO2 , ungefahr 48000 Lux. 

N 

I I I 105 ~ Von 10 g frischen Assimiliertes CO2 (g) I :<l 

I I 
I~;;;;;;::; Bliittern in r Stunde von '" 

"0:: " 0:: ,:, ;;J 
> ",'::" o::~ " lld 

~ " I Beschreibung ,. '" "..0:: ..0:: HI " " ..:s " 
.S 

r. Pflanzenart Datum I~ ~0 -5 .~ " " ... g~ -:;; 
! 

I 

der Blatter ,'" '" " 1"<..0:: 
:~ ; ::: " Ii: ..0::.", ... ~ ... '" El ,~ 1 I""(g) 

r"" ~ng) 
- :ro r,o 

I 
",,-

""ffi 
'd<l:: 

(g) (qcm) ~I"< 0' 
M M <; 

.----

1 Acer Pseudo- 30. VII. I tiefgriin, diinn I I 4,0! 3,88 678 49,2 0,200 
°'°521°'°30 I 4,1 

platanus 17. IX. schon griin 4,0 1 3,88 840 31,2 0,208 0,053 0,025 6,6 
5. X. griine Blatter mit! 4,0 3,62 860 '9,5 0, ,60 0,044 1 0,0'9 8,5 

gel ben Flecken I 
4,013,38 119. X. fast gelb I 842 5,2 I 0,025 1°,007 0,003 4,8 I I 

I 

2 Acer Negundo I 4- VI. I tie.~griin 
I 

5,°1 2,221 646 24,8 0,192/°,0861°,030 7,7 
6. X. grun 5,0 2,80 470 13,8 0,166 0,059 0,035 12,0 

I 
6. X. I beinahe gelbe 5,°1 2,80 I 506 2,9 0,016 0,006 0,003 5,5 

Blatter I I I 
3 Tilia cordata 130 VILI tiefgriln I 5,°1 2,00 696128,61°,154 I 0,077 0,022 1 5,4 

18. IX. hellgriin 5,°1 3,70 618
1 

15,0 0;166 0,045 0,0271 II,I 

.I!O_~ X. schon vergilbend1j I 5,0 3,50 774 9,61°,022 0,006 0,003 2,3 

Helianthus 3. VII. tiefgriin 
r . 

336 15,0 0,25° 0, 129 16,7 4 9,0 1,94 0,075 
annuus 31. VII. dunkelgriin 9,0 1,67 317 20,8 0,228 0,IJ7 0,072 10,9 

19. IX. Blatter2 ) m. wenig 9,0 2,33 301 7,0 0,134 0,058 0,°45 19,2 
gelben Flecken 

I 
31. X. gleichmaBig griin- 11,0 

2,20 I 305 1 
3,7 0,046 1°,021 0,01 5

1 

12,4 
gelbe Blatter 2 ) 

I 

Chlorophyllgehalt oft SO klein geworden, Wle er bei den gelben Varietaten, 

die weiter unten behandelt werden, gefunden wird. Wahrend die letzteren 

aber Assimilationsbetrage ahnlich und auch gleich denjenigen normal 

griiner Blatter aufweisen, sind die Werte der verarbeiteten Kohlensaure 

in dieser Gruppe gelbgewordener Herbstblatter nur noch Zehntel von 

normaler Leistung. 

In der Tabelle 28 sind die stark vergilbten Blatter, die nur noch sehr 

schwach assimilieren, mit gleichzeitig von den Spitzen derselben Zweige 

genommenen Proben verglichen, an denen die herbstliche Veranderung 

noch nicht so weit vorgeschritten ist. 

1) Blatter von einem anderen Baum als bei den vorigen Versuchen. 
2) Blatter von benachbarten Pflanzen. 
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Nr. 

i 

R. Willstatter und A. Stoll. 

Tabelle 28. 

Sinken der Assimilationszahlen bei ganzlichem Vergilben. 

Pfianzenart i Datum 

I 
I i 
I 

25°, 5 proz. CO2, ungefahr 48000 Lux. 

Beschreibung 
der Blatter 

I.e: '" Von IO g frischen f' Assimiliertes CO2 (g) ::a 
i ~ .2; ~ BUittern in I Stunde von ~ 

1~1] ~ ~ ~ ] ~ 11 ~ ~ I ~ ~ ,II ~ ~ j 
li~ 8 ~ $1 ~ 0 '" ~ ~ I ~ l ~ ~ .§ 

.. (g) (g) (qcm) (mg) e I ~ ~ ~ 

I 
I I Morus alba 22.IX. griine Blatter von I 5,0 2,90 528\ IO,O 0,16410,057 0,031 ;16,4 

i I I I 
I 

23· IX. I 

den Spitzen der Iii 

Zweige : I I j 
vergilbte Blatter i 5,0 2,90 592 i 3,4 0,030 0,010 0,005 8,8 

2 IPopulus alba I3· X . dunkelgriine Blatter Ii 5,0 \ 3,7°: 48812I,81 0,200 I °,°541 0,041 1 9,2 

12. X. sC~I:t~:rgilbende I 5,0: 3,40 484! 5,6 0,010 I 0,003 1 0,002 i 1,8 

3 \Aesculus HiP~\ 29· X. I sch6~ vergilbende \ 5,°13,00 1710 I 5,71 0,018 1 0,006 1 0,003 i 3,2 
pocastanum I Blatter I! I 

41'syringa vul- 28.X. tiefgriin,ohneschad-III2,012,87 309 I II,7 1 0,°761 0,02710,02511 6,5 
garis hafte Stellen I 

I 30 . X . gelbgriin, mit wenig 112,0 I 2,83 336 5,6 0,0210,0071°,00613,7 
! I 1 braunen Flecken Iii 1 

Von den Beispielen der Tabelle 27 sind einige wahrend der ganzen Vege

tationsperiode von der ersten Entwicklung der aus den Knospen aus

tretenden Blatter bis zur vollen herbstlichen Vergilbung untersucht wor

den, und zwar mit BIattern von denselben Baumen (Acer Pseudoplatanus, 

Tilia cordata). Wir fassen das Mitgeteilte zusammen in der folgenden 

graphischen Darstellung (Fig. 3) der Beobachtungen des Chlorophyll

gehaltes, der auf gleiche Trockengewichte und auf gleiche FIachen bezo

genen Assimilationsbetrage unter den Bedingungen der uberschussigen 

Licht- und Kohlensaurezufuhr bei 25 0 und des Ganges der daraus berech

net en Assimilationszahlen. 

B. Niedrige Assimilationszahlen im Herbste 
(Verhalten des griinbleibenden Laubes). 

Fur die Betrachtung der die Assimilation beeinflussenden Faktoren 

ist von groBerer Bedeutung die herbstliche Veranderung solcher Blatter, 

die grun bleiben und zum Teil auch in griinem Zustand abfallen. 
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tlVo v. 

1.Na v. 

l.Mal 15.#al tJitnl 15.JlInt 1.Ji.rit 15.JlIlt tAug. 15.AlI!f l.Sepf. 15.Sept 1.0kl. 15.0kt tIVoli. 

Fig. 3. 
a) Assimiia tionsieistungl' .. . . 
b) Chiorophyllgehalt In der Vegeta~~on:p.enode von TIha ~orda:a und Acer ~:eudo-
\ A . 'J t' hI platanus (2;) , J vol.-proz. Co.o, LIcht von Sonnenstarke). c J SSlml a lOnsza -
Willstiitter·Stoll, Assimilation. 7 
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Der milde, bis zum I7. November frostfreie Herbst des Jahres I9I4 

war der ungestorten Durchflihrung der Versuche giinstig. Wir fan den 

unter den bis zum beginnenden Frost griinbleibenden BHittern solche, 

bei denen das Assimilationsvermogen ungeschwacht erhalten blieb, und 

andere, die es bei anscheinend unveranderter Beschaffenheit groBen Teils 

oder ganzlich einbiiBten. 

Zunachst sollen die Beispiele vorangeschickt werden, in den en die Assi

milationsfahigkeit unvermindert war, sogar nach dem Abfallen der Blat

ter, als diese einen oder zwei Tage spater vom Erdboden gesammelt wur

den (Beispiel I-3 der Tabelle 29). In den weiteren Beispielen (4-6) der 

Tabelle handelt es sich nicht urn abgefallene, sondern urn solche Blatter, 

die nach zweitagigem und nach mehrtagigem Frost gepfliickt worden 

sind. Die Assimilationsbetrage waren noch hoch, daher trotz des ansehn

lichen Chlorophyllgehaltes die Assimilationszahlen immer noch normal. 

Das Vorkommen von wasserloslichen gelbbraunen und braun gefarbten 

Stoffen, das den herbstlichen Blattern mitunter eine mehr olivgriine Farbe 

verlieh und das bei dem Verfahren der quantitativen Chlorophyllbestim

mung besondere Beriicksichtigung erheischte 1)' war ohne EinfluB auf die 

Assimilation. 

Gliicklicherweise wurde auch der interessantere entgegengesetzte Fall 

aufgefunden, in dem die Funktionstikhtigkeit der noch schon griinen 

oder erst im Beginn des Vergilbens stehenden Blatter abgenommen hat. 

In einer Anzahl von Fallen (Aesculus Hippocastanum, Acer campestre 

und andere der Tabelle 30) ist der Chlorophyllgehalt noch ansehnlich, die 

assimilatorische Leistung 'aber gering. 

N och ausgesprochener begegnen wir dieser Erscheinung bei vier an

deren Pflanzen, namlich bei Robinia Pseudacacia, Tilia cordata und zwei 

Arten von Ampelopsis. Altere Blatter wurden im Oktober und November 

in noch gut griinem Zustand gepfliickt. Sie zeigten nur sehr geringe Assi

milationsleistungen oder fast keine mehr, wahrend vom gleichen Stamm 

und zur selben Zeit von den Spitzen der Zweige gepfliickte jiingere Blatter 

1) Siehe die erste Abhandlung, Abschn. II A. 
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labelle 29. 
Assimila tion griin blei bender herbstlicher Blatter. 

25°, 5 prozentiges CO2 , ungefahr 48 000 Lux. 

1-5 ill I Von 10 g frischen I 
!~;o~ Blattem I 

Assimiliertes CO. (g) 

PBanzenart Datum 
Beschreibung 
der Blatter 'I~ ~~ g -i ~ ~ ~ Ire ~ ~ ~ ~ U P-

l>~·~ §~ (1) 6 'I 

i i (g) (g) (qcm) (mg) I 

in I Stunde von 

" b -., 
"" " '" .., 

.0; " " '"' -'" " if. " '-' '" a:i"" 
:E~ 2- e~ 
01)- [-<$ "",,,, 
8>Q ""iii 0' 

~ ~ 

0,II9 0,026 0,038 I Cydonia japo- 26. X. I tiefgriine, abfallende 110,0 4,50 I 301 I 16,3 
nica Thumb. . I Blatter I 

99 

::a , 
oS I 

~ 

I ~ .0; 
'§ 

I '<;1 

I '" ..: 

7,3 

! var. Moerlosii I '! 

21 Clerodendron 27· X I tiefgrime,abgefallene 6,2 2,07! 340 15,0 0, 185 0,089 0,055 I2,3 
. trichotomum ,Blatter '" 

Thumb. \' i I t 

3 Lonicera tata- 14· X. griine, abgefallene 1 4,0 3,0 747! 8,21°,050:0,0171°,007 6,I 
rica i Blatter !! i 

-t------~---+---------+-_;_-_+-___,_-_,__ -_ .. _- - ---,----
4 Populus pyra- 19· XLI tiefgriine Blatter, 8,0 3,62 522 [24,41 0, 156 ! 0,0431 0,030 6,4 

midalis hort. nach 2 Tagen Frost ~ I 
I von-2,5°inDe- I J 

I warschem Gefal3 I i 
I in 1/2 Stun de auf Ii 
I + IO ° gebracht 

5 ,Fragaria vesca 21. XI. alte, tiefgriine Blat- 8,0 3,62 435 17,4 0,136 0,038 0,031 7,8 
I ter, nach 4 tagigem 
! Frost (bis - 4 0 ) in 

I Stunde erwarmt 
auf + 1 0 

6 I Hedera Helix 8. XII. tiefgriine Blatter, 8,0 3,83 398 29,6 0,161 0,°42 0,040 5A 

I 10Tage nach Frost ! 

bei + 10 0 gesam-
melt I 

noch gute Assimilationszahlen ergaben. Der Vergleich der beiden Blatt

sort en vom namlichen Zweig und von derselben, tibrigens noch frtihen 

Zeit des milden Herbstes ergibt ftir Ampelopsis quinque folia (Beispiel 3 

der Tabelle 3I) bei genau tibereinstimmendem Chlorophyllgehalt eine tiber 

achtmal groBere assimilatorische Leistung der jiingeren Blatter. Dieser 

Unterschied findet in den Assimilationszahlen 0,9 und 7,9 der alten und 

der jungen Blatter seinen Ausdruck. 

Bei den nicht mehr funktionsttichtigen Blattern vermogen Wlr an 

mikroskopischen Schnitten keine anatomischen Veranderungen wahr

zunehmen, die fUr die Aufhebung der Assimilation verantwortlich waren. 

Die Chloroplast en der jtingeren und der alteren Blatter waren etwa gleich 
7* 
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Tabelle 30. 

~ iedrigere Assi mila tio nszahlen griiner herbstlicher Blatter. 

25°, 5 praz. CO 2 , ungefahr 48000 Lux. 

Nr. PfIanzenart : Datum I 

I 

i 

i 

i 
i 
! 

i 

Beschreibung 
der Blatter 

Von 10 g frischen i 
BHittern I 

I (g) (g) (qcm) 

6-1 I-<~, 

:2 -a 1 U , 

(mg) I 

Assimiliertes CO2 (g) 
in I Stunde von 

§ i: I 
~ 8 " '" d ..::.:: c 

I " i " " E5~ 
'"~ 

o~ 
H '" a :~ '+-< ::'I;l I ~.s , 

tIl-

I ""~ g>'Q I 
,,";n '" ~ ~ 

, 

~ 
'" if; 

I .9 

I 

~ 
's 
om 
<: 

I Aesculus Hip- r 13. X. 
I
I tiefgriine Blatter mit 

wenig raten Fleck
, chen 

8,0 '3,62 342 3 I ,2 0,I5 I 0,°4210,°44 4,8 
pocastanum I 

I
'tiefgriine Teile frisch 8,0 3,50 43I 20,7 0,060 0, 01 7 0,014 2,9 

abgefallener BUit- 1 1 

ter 1 1 I 1 I I 

I 
129. X. 

I 

, 

2 AceI' campestre I 

I 

I2. X. i griine Blatter vom'l' 4,0 14, I2 557 23,5110,075 0,oI8 0,01 3 3,2 

3 ClematisVitalba 

_00- __ ~_~ __ _ 

4 Corn us mas 

I Bal1me, ohne gelbe I I 
i Randel' [ 

I3· X'I'frisch abgefallene ! 4,01',4,12 672 I5,2/0,02010,005IO,003 1,3 
Blatter i 

1 f' --'~+--I ---'-, --+-1 ----'-------i-----+---+I-4. XI.i sa tlggriine Blatter 7,0 12,86 594 20,3 0,I33 0,046 0,022 6,6 
I[ von den Spitzen 

der Zweige 1 
I 3· XI.lalte griine Bliitter 7,0 3,00 49 I I5,0 0,057,o,OI9 0,012 3,8 

I ohne schadhafte i , I 

I Stellen 1 ~ I 1 

I 
6. XI. schon griine Bliitter 5,0 3,60 668 28,0 0,062 0, 01 7 0,009 2,2 

vom Strauch, ohne 
bral1ne Rander 

i 

groB und glejch geformt und aIle gekornt; Sle erschienen bei den alten 

Blattern zahlreicher und dichter gedrangt, ofters zu Klumpen vereinigt, 

und die Farbe war hier etwas dunkier und braunlich, wahrscheinlich in

folge der Farbung des die Chlorophyllkorner umgebenden Zellsaftes. In

folge der geringeren Zahl der Chloroplasten erscheint am jungen Blatte 

der Schnitt iibersichtlicher und klarer; der Chlorophyllgehalt ist zwar 

fiir das Frischgewicht derselbe, aber er verteilt sich bei den jungen Blat

tern auf eine groBere Flache. Die Zellwande wiesen bei den verschiedenen 

Blattern ahnliche Beschaffenheit und Dicke auf, sie waren mit Chloro

plasten ausgekleidet. Auch die Spaltoffnungen erschienen bei den alteren 

und den jungen Blattern gleich zahlreich und gleich weit geoffnet. An

haufung von Starke beB sidi in den gealterten BIattern nicht nachweisen. 
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Tabelle 3I. 

A ufhoren der Assimilation bei noch griinen herbstlichen Blattern. 

25°, 5 proz. CO2 , ungefahr 48000 Lux. 

Nr. Pflanzenarl Datum Beschreibung 
der Blatter 

in I Stunde von 

I I Robinia 126. X. II jungere, tiefgrune '4,0 i 3,50 I:., 85°128,511',°,2071°,059 0,024 i 7,3 
Pseudacacia 'Blatter 1 

2+ X. von denselben Zweigen, 4,0 3'37 1,,:1, 887115,5111°,0271' 0,008 0,003 1,8 

I
, ~iltere, gelblichgrune 

Blatter. 

2 Tilia cordata I 9· X. frischabgefallene, gelb- I 5,0 1 2,70 1 798 7,2: 0,000 0,000 i 0,000 I 0 

grune Blatter 
10. X. grunere, frisch abge- 5,0 3,30 858 11,8 0,005 0,001 0,001 10,3 

fallene Blatter I 
__ + _____ --:-_Io_._X_r_.+-g_e~_~_:_r;_··_ne_B_l_at_t_e_r._v_~l~ 5,0 \ 3,5°. 7:_ 9'~ 0,02~IO,006_ 0,:3

1 
2~3 

16. X·I frisch abgefallene, griinel 5,0\ 11'90 I"~ 600 i 9,81°,004 ,°,001 0,001 I 0,4 3 Ampelopsis 
quinquefolia Blatter ohne braune 1 I I ' I 

Flecken I" I I I 
16. X. gepfluckte, altere, gut 5,0 12,10 ii' 502 12,9

1

°,012 0,006 0,002
1

' 0,9 

griine Blatter I I 
17. X. jungere Blatter von 5,0 ,2,30116.5°'1,12,71°,1000,0440,015],7,9 

den Spitz en d. Zweige I 
4 Ampelopsis III. XI. frische, grune Blatter 7,0 12,14 438 9,7 0,02010,0090,00512,0 

tricuspidata von der Pflanze 
V ei tchii 13. XI. e benso 

17. XLI schon grune Blatter 
7,0 2,28 423 7,6 0,017 0,007 0,004 2,2 
7,0 3, 14 1434 11,11°,011 0,004 0,003 0,8 

Belebung der Assimilation. 

Die Mannigfaltigkeit der bei der Assimilationstatigkeit herbstlicher 

Blatter beobachteten Verhaltnisse laBt sich durch die Annahme erklaren, 

daB sich der Gehalt an Chlorophyll und an einem mit ihm in der Photo

synthese zusammenwirkenden Enzym im Laufe der herbstlichen Verande

rungen der BHitter in mannigfacher Weise verschiebt; in einem Teil der 

FaIle leidet mehr das Pigment, in einem anderen Teil, am ausgesprochen

sten in der zuletzt behandelten Gruppe von Pflanzen, leidet das enzyma

tische System. 

Mit dieser Annahme steht es 1m Einklang, daB "W1.r eme allmahliche 
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Wiederbelebung beobachten beim Verweilen der BUitter in warmem, 

feuchtem Raume, so daB die fast erloschene Assimilation nochmals bis 

zu einem groBen Betrage ansteigt. NeubiIdung von Chloroplasten ist 

dabei sehr unwahrscheinlich, denn der Chlorophyllgehalt andert sich nicht, 

wahrend bei den Assimilationsversuchen mit BHittern in der Friihjahrs

entwicklung zugleich l11it der steigenden Assimilation auch die Zunahme 

des Chlorophylls festgestellt worden ist. Es ist auch nicht anzunehmen, 

daB durch Eintrocknen ein VerschlieBen der zu den Chlorophyllk6rnern 

leitenden Bahnen stattgefunden habe, die sich wahrend der Einwirkung 

von Warme und Feuchtigkeit wieder 6ffnen wiirden. Die Trockengewichts

bestimmung der herbstlichen Blatter mit tie fen Assimilationszahlen hat 

normale Betrage ergeben; iibrigens ist ein Beispiel von Ampelopsis quin

quefolia mit erloschener und wieder erweckter Assimilation vor Beginn 

der kiihlen Witterung untersucht worden, zu gleicher Zeit mit jiingeren 

BIattern der Pflanze, die ungeschwacht funktionierten. Die Wiederher

stellung der Assimilation ist wahrscheinlich auf eine Verbesserung des 

enzymatischen Systems zuriickzufiihren, sei es, daB Hemmungen des 

enzymatischen Prozesses beseitigt oder aktivierend wirkende Stoffe her

beigefiihrt werden oder daB sogar das Enzym selbst neugebildet oder 

wieder wirkungsfahig gemacht wird. 

Die Wiederbelebung der Assimilation ist in unser.en Versuchen nicht 

zum erstenmal beobachtet worden. A.]. Ewart 1) hat namlich schon 

in der groBen Arbeit, auf die wir bereits in dem Abschnitt iiber die Friih

jahrsentwicklung der Blatter eingegangen sind, an ausgedehntem Ver

suchsmaterial beschrieben, daB gewisse frostbestandige Pflanzen, wie Ilex 

Aquifolium, Buxus sempervirens, Pinus montana, Taxus baccata und 

andere, nachdem sie wochenlang anhaltendem, oft bis unter -IS 0 rei

chendem Frost ausgesetzt waren, zunachstkeine Assimilationsfahigkeit 

mehr besaBen, daB sie diese aber wieder erlangten, wenn sie acht Stunden 

bis einen Tag bei IS 0 gehalten wurden. Weiterhin hat Ewart gezeigt, 

daB auch krautartige Pflanzen, wie Primula marginata, Heleborus lividus, 

1) A. J. Ewart, Journ. of the Linnean Soc., Botany, 31, 364. 389 [r895/96]. 
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Poa pratensis und andere in der Mitte des Winters, nachdem sie wochen

lang von Schnee bedeckt gewesen, bei der Untersuchung zunachst nicht 

assimilierten, daB sie aber bei IS 0 in drei bis flinf Stunden maBig aktiv 

u,nd in einigen Tagen ganz aktiv wurden. Ewart bemerkt auch, daB 

manche Krauter fahig sind, fortgesetzt tiefe Temperaturen zu ertragen, 

ohne die Assimilationsfahigkeit einzubuBen. In Obereinstimmung damit 

hat sich auch bei unserer quantitativen Bestimmung ergeben, daB zum 

Beispiel Pappel-, Erdbeer- und Efeublatter nach mehrtagigem Froste so

fort normale Leistung der Chloroplasten besaBen. 

Die Wiederbelebung zeigte am schonsten ein Versuch mit Ampelopsis 

tricuspidata Veitchii. Den Blattern dieser Pflanze ist auch im Spatherbst, 

bis sie vergilben oder durch Frost zerstort werden, ein besonders frisches 

Aussehen eigen; als sie fur den Versuch dienten, enthielten sie noch nicht 

viel Anthocyan und sie waren noch an den Zweigen festhaftend. Die 

Assimilation ist in II/2 Stunden auf den dreifachen, im Laufe eines 

Tages auf den sechsfachen Betrag angestiegen. 

Tabelle 32. 

V ers ueh un ter den gewohnliehe n Bedi ngu ngen mi t Am pelo psis V ei t

chii; am 17. November bei 4° gepfliickte, schon griine Blatter. 

7,0 g Blatter; 2,2 g Trockengewicht; 304 qcm Flache; 7,8 mg Chlorophyll. 

il~~~~:t~~lLAustre~~~l!; L:tl,=' =illl=I=1~\=t:s=:;=ai=~ie=rt~I'=C=~=2 =I(g=bt=uD=d=e ~i =A~=Si=m=iJatiOnSZahl 

20 

20 

22 

18 

20 

1,00 

r,oo 
1,10 

0,9° 

1,05 

0,001 9 II 

0,0029 

0,°°4 1 

0,°°43 

0,0067 

I 

0,006 

0,0°9 

0,01 I 

0, 01 4 
0,020 

<0,8 
1,2 

1,4 

1,8 

2,6 

Unterbrechung; die Blatter werden IS Stunden bei 25 0 aufbewahrt und neu angeordnet. 

20 1,00 0, 01 °7 0,03 2 4,1 
20 1,00 0,0095 0,029 3,7 
21 1,°5 0,011 9 0,036 4,6 
19 0,95 0,0102 0,0:)1 4,0 

Ein zweites Beispiel ist ein Versuch mit Ampelopsis quinque folia, der 

einen Monat friiher, noch vor Eintritt rauher Herbstwitterung mit alterenJ 
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schon griinen, am Stiel noch festhaftenden BHittern ausgefiihrt wurde. 

Die Assimilationszahl war zu Beginn tief und sie stieg auf mehr als das 

Doppelte, als die Blatter nach einer Assimilationsperiode zur Erholung 

12 Stunden lang bei maBiger \Varme aufbewahrt wurden. 

Die Atmung zeigte einen nur kleinen Anstieg; das einem Liter aus der 

Gasuhr austretender Luft entsprechende Kohlendioxyd (C02 des Gas

stromes + Atmungskohlensaure) erhohte sich von der ersten Beobach

tungsperiode bis zur Fortsetzung des Versuchs am folgenden Tag von 

0,0973 auf 0,0976 g. 

Tabelle 33. 
Versuch unter den gewohnlichen Bedingungen mit Ampelopsis 

quinquefolia, am 16. Oktober, mit schon griinen Bliittern. 

5,0 g Blatter; 1,05 g Trockengewicht; 251 qcm Flache; 6,4 mg Chlorophyll. 

Intervall 
in Minuten 

20 

20 

20 

I, Austretende Luft , '-Assimiliertes co. (g) ,-Assimilationszahl 
(in I) - im Intervall I in I Stunde 

0,95 

1,00 

1,00 

0,0019 
0,0018 

0,001 5 

0,006 

0,005 

0,005 

0,9 

0,8 

0,7 

Unterbrechung; die Blatter werden, frisch beschnitten und mit \Vasser versehen, 12 StundeD 

bei 26 bis 20 0 aufbewahrt. 

20 1,00 0,0036 0,011 1,7 
20 1,00 0,004 1 0,012 1,9 
20 1,00 0,0034 0,010 1,6 
20 1,00 0,0046 0,01 4 2,2 

In einigen weiteren Bestimmungen mit Ampelopsis Veitchii, die zu 

gleicher Zeit mit dem erst en Beispiel, aber mit Blattern von anderen 

Standorten vorgenommen wurden, trat gleichfalls ein maBiges Ansteigen 

der assimilatorischen Leistung ein. Die Blatter blieben nach der Beob

achtung einer Assimilationsperiode von 11/2 Stunden iiber Nacht bei etwa 

25 0 im Dunkeln liegen (Nr. I und 2) oder sie wurden unter Belichtung in 

fortlaufender Messung beobachtet (Nr. 3 und 4 der Tabelle 34). Dabei 

sind die Beobachtungszeiten durch Intervalle mit gelinderen Bedingungen 

von Belichtung und Temperatur abgelost worden. 
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In einem Vergleichsversuche mit jiingeren Ampelopsisblattern (vom 

17. Oktober) verlief die Assimilation vier Stunden lang mit volliger Kon

stanz. 

Tabelle 34. 
Belebung der Assimilation mit Ampelopsis Vei tchii. Vers uch un ter 

den gewohnlichen Bedingungen mit 7,0 g Blattern. 

Nr.1 Datum 

1 

2 

3 
4 

II. Nov. 

:£4-

13. Nov. 
16. " 

I TrOCken-1 FUiche I ChlOrOPhYll-I 
gewicht gehalt 

(g) (qcm mg) 

Assimiliertes CO. (g) iu I Stnnde 
zu Beginn des I nach der 

Versuches Erholungszeit 
I Assimilationszahl 

zu am 
Beginn 1 Ende 

1,60 

2,00 

307 6,8 I 0,014 I! 0,023 I 2,0 

3 12 5,3 0,01 9 0,030 3,6 ---I---------T--x. -St-un-de---;I-3-' S-tu·-nd-e-'I-s-, S-tun-d-e-'I-7.-St-un-d-e +--1--+---
296 5,3 0,012. 0,013 0,022 I 2,3 4,2 
348 I 7,7 0,021 I 0,03 2 I 0,038 I - 2,7 5,4 

Bei den herbstlichen Blattern mehrerer anderer Pflanzen (Fragaria 

vesca, Cornus mas, Platanus acerifolia, Syringa vulgaris) ist eine Belebung 

der Assimilation unter giinstigen Bedingungen nicht eingetreten. 

Fragaria vesca: ro. November; 8,0 g alte gelbgriine Blatter. Assimila

tionsleistung anfangs in einer Stunde 0,036 g, nach 15 stiindigem Verwei

len bei 3°-200 0,026 g CO2 , 

Fragaria vesca: 9. November; 8,0 g altere, noch tiefgriine Blatter. 

Assimilationsleistung anfangs in einer Stun de 0,122 g, nach 21/4 Stunden 

bei 300 0,rr6g CO2 , 

Cornus mas: 6. November; 5,0 g tiefgriine Blatter. Assimilationslei

stung an fangs in einerStunde 0,031 g, nach 21/2 Stunden bei30 0 0,023gC02' 

Platanus acerifolia: 5. November; 7,0 g gelbgriine Blatter. Assimila

tionsleistung anfangs in einer Stunde 0,033 g, nach 21/2 Stunden bei 300 

0,024 g CO2 , 

VII. Assimilation der Fruchthaute. 

Bei den chlorophyllfiihrenden Hauten der Friichte werden in bezug 

auf den Gehalt an Chlorophyll, die Funktionstiichtigkeit der Chloroplast en 

und hinsichtlich der herbstlichen Veranderung ahnliche Verhaltnisse wie 

bei den Blattern angetroffen. Die Ausriistung mit Chlorophyllk6rnern 

befahigt die Fruchthaut, die Abgabe von Kohlensaure aus dem Frucht-
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innern an die Luft herabzumindern und den Verlust an organischer Sub

stanz zu vermeiden, welcher in der Frucht durch die A tmung einer ver

haltnismaBig groBen Menge pflanzlicher Substanz bedingt wiirde. 

Beispiele bedeutender Assimilationsleistungen sind K urbis und Erbse. 

Die Haut eines reifen Kurbis enthalt unter einer grauen wachsfUhrenden 

Schicht eine tiefgrune Zellschicht, die im Chlorophyllgehalt und in der 

assimilatorischen Leistung, beide auf die Flache bezogen, und in der 

Assimilationszahl den Blattern der RoBkastanie fast gleichkommt. 

Bei solchen Fruchten wurde, urn fUr die Assimilationsbestimmung die 

chlorophyllfUhrenden Gewebe gleichmaBiger Belichtung zuganglich zu 

machen und urn die Starung der Messung durch die Atmung der inneren 

Fruchtteile zu vermeiden, die chlorophyllhaltige auBere Schicht sorgfiiltig 

abgetrennt und ahnlich wie Blatter auf dem Silberdrahtnetz der Assi

milationskammer ausgebreitet. Den Zutritt der Kohlensaure erleichterten 

wir durch Freilegen des Zellgewebes, da die Epidermis zum Beispiel von 

Weintrauben, welche die Frucht vor raschem Austrocknen schutzt, schwer 

durchlassig ist. Die auBere Schicht, so tief wie sie grun war, wurde in 

groBen Stucken mit scharfem Messer abgetrennt und besonders beim 

Kurbis wurde beachtet, daB die an den Wundstellen austretende schlei

mige Flussigkeit nicht die Poren der Oberhaut verklebte. 

K ur bis. IS g auBere grune Schicht der rei fen Frucht (3. Oktober); 

Flache 254 qcm; Chlorophyllgehalt 18,4 mg, Carotin 2,0 mg, Xanthophyll 

2,6 mg. Assimilation in einer Stunde 0,088 g COz ; Assimilationszahl 4,8. 

Erbse. Die Assimilationszahl der HUlsen unreifer Erbsen, welche 

auf die Flache bezogen halb soviel Chlorophyll als die auBere Kurbis

schicht enthalten, ist noch viel haher als bei dieser, die Ausnutzung des 

Chlorophylls also noch gunstiger. 

40 g HUlsen mit noch kleinen Samenanlagen der um-eifen Friichte 

(II. J uli). Trockengewicht 6,1 g; Flache 140 qcm; Chlorophyllgehalt 

3,8 mg. Assimilationsleistung in einer Stunde 0,068 g CO2 ; Assimila

tionszahl 17,9. 

Birne. Ferner wurde die assimilatorische Leistung der Haut von Bir

nen in etwas verschiedenem Zustand der Fruchtreife gepruft. Schan grune 
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und noch unreife Birnen waren im Chlorophyllgehalt, auf die FHiche be

zogen, mit recht chlorophyllarmen Blattern vergleichbar, die assimilatori

schen Leistungen ziemlich gering bis mittelmaBig, die Assimilationszahlen 

normal. Neben diese Beispiele (Nr. 1-3 der Tabelle 35) stellen wir die Lei

stung einer gelbgriinen, mit hel bstlichem Laube zu vergleichenden Birne, 

Tabelle 35. 

Assimilationsversuche mit der Fruchthaut der Birne. 

25 0 ; 5 proz. CO2 ; ungefahr 48000 Lux; Frisehgewieht 20 g. 

I I FHiche 

" ~ - '" =1:: " " " Chloro- Xantho- iil~8 Assimi-
Nr. Datum Beschaffenheit phyU 

Carotin 
phyU lations-

__ 1(~Cl1l) 
.... .;:: 
c :2 zabl 
~ " 

(lllg) (mg) (rng) I (g) 
-~ 

___ 
-~ 

Sept. I tiefgriine, halbreife Birne, 
i 

I 2I. 2 Tage nach 229 
I 

3,0 0,13 0,57 0,°42 9,3 
I der Ernte verwendet 

28. I griine, halbreife Birne, sofort nach der I 
3,6 6,1 2 

" 199 

I 
- - 0,022 

Ernte untersueht I 

I 
3 28. 

" 
: griine, halbreife Birne, sofort nach der i 224 2,65 0,17 0,33 0,023 8,7 

Ernte untersueht 

4 28. 
" 

dieselbe Sorte, aber gelbgriine Exem- 230 1,35 0,13 0,25 0, 01 5 11,1 

plare, sofort nach der Ernte untersueh t 

Tabelle 36. 
Vers uche mit 'iVeintrauben. 

c . I Xantho-

" ~ I "'0';; 

I ChIoro-

0: ... 

'" '" " I Assimi-Beschreibung des Versuchs- Gewicht der Beeren oder arahn I 
wag 

NT. Datum phyll 
I 

phyU H .9 lations-
materials Beerenhaute o i9 

I 
zahl 

[ 
~ '" 

(mg) (mg) (mg) (mg) 
I 

-

Sept. unreife, noeh harte I 
3,6 I 30. 100 g ganze Beereni 0,012 3,3 

griine ·Beeren 
2 30. halbreife, noeh griine 150 g aufgeschnit- 2,6 0,0°3 1,2 

Beeren tene, ausgebreitete 
Beeren 

3 I. Old. Haute derselben Haute von 100 g 1,2 0,002 1,7 
Beeren Beeren 

4 2. Haute reifer Beeren 1) Haute von 25° g r,8 0,05 0,°7 0,003 1,8 
Beeren 

5 23· Juli I talienisehe, gelb- 200 g Beeren 1,8 0,3 0,4 0,0 
" 0,0 

griine Weintrauben 

1) Das zu diesen Hauten geh6rige Fleisch der Beeren enthielt gleiehfalls aIle Pigmente, 
und zwar 1,9 mg Chlorophyll (a + b), 0,15 mg Carotin und 0,19 mg Xanthophyll. 
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die am namlichen Tage wie Beispiel 3 und von demselben Baume (Herzogin 

AngouH~me) gepfliickt worden ist. Der Chlorophyllgehalt war hier nur 

halb so groB, der Assimilationsbetrag ebenfalls vermindert, aber in ge

ringerem MaBe, so daB die Assimilationszahl denselben Anstieg zeigte wie 

das vergilbende Laub von Acer Pseudoplatanus, Tilia cordata und andere. 

Weintraube (Tabelle 35). Die Assimilation in der Haut unreifer 

Beeren ist deutlich, aber sie ist bei der giinstigen Verteilung des Chloro

phylls geringfiigig zu nennen und sie wird, indem und obwohl im Herbst 

der Chlorophyllgehalt noch bedeutend abnimmt, absolut und verhaltnis

maBig sehr gering. In einem FaIle mit gelbgriinen italienischen Beeren 

war keine Assimilation mehr zu beobachten. 

VIII. Assimilationsleistung chlorophyllarmer (gelbblatteriger) 

Varietaten. 

Zu den Grenzfallen, deren Untersuchung einen tieferen Einblick ge

wahrt in die Abhangigkeit der Photosynthese von inner en Faktoren als 

die Priifung gewohnlicher Laubblatter, gehort die assimilatorische Lei

stung gelbblatteriger Varietaten verschiedener Pflanzen. 

Dber die "Kohlensaureassimilation und Atmung bei Varietaten derselben 

Art, die sich durch ihre Blattfarbung unterscheiden", hat W. Plester 1 ) 

im Institut von C. Correns eine eingehende Untersuchung ausgefiihrt 

und er hat darin schon bemerkenswerte Hinweise auf Abweichungen 

von der Proportionalitat zwischen Chlorophyll und Assimilation gegeben. 

Plester behandelte die Frage, ob die Intensitat der Photosyn~hese dem 

Chlorophyllgehalt parallel geht und ob den blaBgriinen Sippen Hilfsmittel 

zur Verfiigung stehen, mit welch en sie den durch verminderte Assimilation 

bedingten Ausfall decken. Plester fiihrte den hier interessierenden Teil 

seiner Arbeit nur mit der Blatthalftenmethode aus, und zwar ohne Beriick

sichtigung der Erfahrungen2) von Brown und Escombe sowie von 

Blackman und Thoday. Die gepriiften blaBgriinen und gelbblatterigen 

1) W. Plester, Beitriige zur Biologie der Pflanzen II,249 [1912]. 
2) Vergleiche den II. Abschnitt. 
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Varietaten enthielten zwischen 27,7 und 53,4 Prozent vom Chlorophyll der 

typischen Sippen, zum Beispiel die untersuchten Aurea-Pflanzen von Ul

mus, Populus und Acer 27,7 bezw. 45,2 und 52,1 Prozent vom Chlorophyll 

der Stammformen. Es ergab sich, daB mit der Chlorophyllkonzentration 

auch die Kohlensaureassimilation der hellgriinen Varietaten abnahm. In 

manchen Fallen war ein ungefahres Parallelgehen der Assimilation mit dem 

Chlorophyllgehalt zu erkennen. In anderen Fallen assimilierte die hell

griine Varietat bedeutend starker, als ihrem Chlorophyllgehalt entsprach, 

was auf besondere Einrichtungen hindeutete, mit welchen diese Pflanzen 

die hohere Kohlensaurezerlegung leisten konnen. Endlich kam es auch 

vor, daB der Assimilationswert kleiner war, als der Chlorophyllgehalt der 

blaBgriinen Varietat verlangte. Plester folgert aus seinen Ergebnissen, 

daB in allen Fallen die hellgriinen Varietaten schlechter assimilieren als 

die Stammpflanzen, daB aber ein Teil der EinbuBe durch geringere Atmung 

wieder gutgemacht werde. 

Es ist kaum zu bezweifeln, daB die verminderte Atmung eine Folge

erscheinung ist, welche darauf beruht, daB die oxydierbaren Substanzen 

in geringeren Mengen zur Verfiigung stehen. 

Das Wesentliche der schon von Plester gesuchten und bei ihm an

gedeuteten Erscheinung tritt klarer zutage, wenn wir Beispiele mit weit 

groBeren Differenzen im Chlorophyllgehalt als die von Plester unter

suchten auswahlen und priifen; namlich Blatter mit 15 Prozent bis herunter 

zu 3 und noch weniger Prozenten vom Chlorophyllgehalt der typischen 

Form, wenn wir ferner die Versuchsbedingungen so einrichten, daB den 

gelben wie griinen Blattern die auBeren Faktoren in giinstiger Weise ge

boten werden, und wenn wir endlich den Assimilationsvorgang mit quan

titativen Bestimmungen verfolgen. 

In der folgenden Tabelle 37 vergleichen wir fUr einige der unter

suchten Beispiele den Chlorophyllgehalt der gelben Varieiat und der 

Stammform. 

Manche von den gel ben Bhittern, zum Beispiel von Sambucus nigra 

var. aurea, waren in GroBe und Form den normal griinen gleich, sahen 

aber im J uni und J uli wie herbstlich vergilbte Blatter aus. 1m allge-
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Tabelle 37. 

Chlorophyllgehalt normal griiner und gelbblatteriger VarieLiten. 

PJlanzenar! Sippe 

i 

Acer N:;~nd~~r~riine Stammform 
I gelbe Varietat 

ChlorophyllgehaJt I Von I .qdm I Verhaltnis des 
von IO g fri- I in Prozent . BlattJlache Chlorophylls 

schen Bliittern I der Trocken- • I gleicher Blatt-
(mg) suhstaoz! (mg) I flachen 

20,8 

2,8 
1,°4 
0,15 

4,84 i} 100 : 8,9 
0,43 

----,-------------
Ulmus I griine Stammform I} 100 : 904 

2 

3 

gelbe Varietat 
16,2 

1,2 

Sambucus n:i;ra ~I ~~ii~e Starnmfor~I---;~~ 
gelbe Varietat 0,8 

0,55 3,10 

0,05 0,29 

0,92 5,25 !} 100: 3,4 
0,°4 0,18 

meinen sind nicht einmal die an Chlorophyll armsten Exemplare gewahlt 

worden; man findet derart rein gelbe Blatter, daB bei der spektroskopi

schen Prufung des alkoholischen Extraktes noch nicht das Band des 

Chlorophylls in der rot en Region wahrgenommen wird, wenn durch die 

Absorption der gelben Pigmente schon das Violett bis A = 490 floU aus

geloscht ist. Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigten die Blatter 

normalen Bau im Palisadengewebe und Schwammparenchym; die Chloro

plasten glichen in Form, Zahl und Anordnung denjenigen normaler Blat

ter, nur erschien ihre Farbe rein gelb. Am best en ist es bei Sambucus 

gelungen, die gelben und grunen Blatter so auszuwahlen, daB sie in bezug 

auf alle Verhaltnisse auBer dem Farbstoffgehalt, namentlich hinsichtlich 

der Blattflache und des Trockengewichts einander ahnlich waren. 

In den folgenden Tabellen werden die Assimilationszahlen der chloro

phyllarmen Blatter mitgeteilt neben den Wert en der normal grunen Ver

gleichsexemplare, und zwar fur eine bei 25 0 und eine bei 300 ausgefuhrte 

Versuchsreihe. Allerdings entsprechen in den Tabellen 38 und 39 die 

Assimilationszahlen nicht genau unserer Definition insofern, als zwar den 

chlorophyllreichen, aber nicht den gel ben Blattern Licht im DberschuB 

geboten worden ist. Fur die chlorophyllarmen Blatter sind also diese Assi

milationszahlen, so hoch sie auch ausgefallen sind, noch Mindestwerte. Es 

war in mehreren Versuchsreihen nicht moglich, den gelben Blattern ausrei

chen de Belichtung zu gewahren, ohne ihnen bei der betrachtlichen Versuchs

dauer eine Schadigung durch zu starke Warmebestrahlung zuzufiigen. 
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Das Ergebnis der Versuche ist eine im Verhaltnis zum Chlorophyll 

weit gro13ere assimila torische Leist ung der chlorophyllarmen 

Bla tter. Ihre Assimilationszahlen betragen namlich ein Vielfaches der 

gewohnlichen Werte, zum Beispiel das Iofache und fast das 20fache; den 

Assimilationszahlen von 6 bis I2 der normalen stehen vVerte zwischen 

50 und I20 der gelben Blatter gegeniiber. 

Vergleich der Assimila tio nsleist u nge n nor maIer u nd gel b bI a tteriger 
Varieta ten. 

Tabelle 38. 

Versuchsreihe bei 25 0 

5 proz. CO2, ungefahr 48 000 Lux. 

FUr den Von 10 g frischen Assimiliedes CO2 (g) 
Versuch Blattern in I Stunde von I Assimi-ange-

I I g I 
Pflanzenart Varietat Datum lations-wandtes Trocken- Flache : Chiaro- 10 g I qdm 

Gewicht gewicht phyll frischen Trocken- Blatt-

I 

zahl 

(g) (g) qcm) (mg) 
Bliittern substanz I flache 

.. .. 

I I Quercus Stammfonn 20. VI. 8,0 4,50 479 25,0 0,196 0,°44 0,041 I 7,8 

I 
I 

Robur gelbe Varietat 18. VI. , 8,0 3,56 55 1 1,9 0, 103 0,029 0,01 9 I 55 , 

Sambucus Stammform i 13. VII. i 8,0 2,75 429 22,2 0,146 0,053 0,034 I 6,6 
nigra 

" 14. VII.I 8,0 2,5 6 449 23,5 0,145 0,057 0,03 2 

I 
6,2 

gelbe Varietat 7. VII. I 8,0 1,88 472 0,75 0,088 0,047 0,or8 117 

" " 
9. VII. 8,0 1,94 477 0,94 0,096 0,050 0,020 

I 
103 

" " 1 10. VII. i 8,0 
I 1,94 457 0,81 0,097 0,050 0,021 i 120 

I -

Ulmus I Stammform 20. VII. 8,0 2,94 526 16,2 0, I I I i 0,03 8 0,021 I 6,9 

I " 
22. VII. 8,0 3,06 447 13,7 0,135 I 0,044 0,°3° 9,9 

gelbe Varietatl) 16. VII. 8,0 2,50 401 1,2 0,098 0,039 0,02 4 82 

I" " 
, 

I 17. VII. I 8,0 2,25 375 1,5 0, 109 0,048 0,029 73 
I 

Unter den angegebenen Bedingungen verlief in Versuchen mit gelben 

Blattern die Assimilation gewohnlich eine Reihe von Beobachtungszeiten 

hindurch mit graDer Konstanz (vergleiche Tabelle IS im Abschnitt III, D 

und die Tabellen 50, 52 U. ff. im Abschnitt XIII); dassel be gilt fUr die 

Atmung. In einem Beispiel von Sambucus nigra var. aurea enthielt der 

Gasstrom vor der Belichtung im Dunkelversuche 0,IOI2 g CO2 auf ein 

Liter austretender Luft; unter denselben Bedingungen von Luftdruck 

1) Nur mit ungefahr 24 000 Lux belichtet. 
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Tabelle 39. 
Versuchsreihe bei 300 

5 proz. CO2 , ungefahr 48000 Lux. 

Varietat Datum 

I Fiir den Von 10 g frischen 
Versuch B1attern 

ange- I I 
I 
wandtes Troe.ken- Flache Chiaro II 

Gewicht .gewrcht phyll 

(g) (g) I (qcm) I (mg) 

I I Sambucus i Stammform I 27· V. I 10,0 \2,33 406 18,3 I 
I nigra I gelbe Varietat i 28. V. \ 10,0 ,1,82 431 0,4 I 

21 Acer Ne- i Stammform I· 12. VI. 

I gundo I gelbe Varietat I 12. VI. 

3 Quercus ! Stammform ! 1+ VI. I 
Robur \ gelbe Varietat I q. VI. I 

I 
I 

5,0 2,00 I 

5,0 1,90 I 
8,0 I 4,00 I 
8,0 I 3,75 I 

537 I 

-I 

20,8 

2,8 

22,5 

1,9 

Assimiliertes CO2 (g) 
in I Stunde van 

10 g 
frischen 
B1attern 

0,206 

0,028 

0,260 

0,154 

0,262 

0,098 

I g 
Trocken
substanz 

0,088 II 

0,01 5 

0,130 

0,081 

0,066 

0,026 

I qdm 
Blatt· 
Bache 

0,05 1 

0,006 

0,060 

0,024 

0,049 

Assimi
lations

zahl 

11,2 
70 

12,5 
55 

und Temperatur wurde nach beendigter 6 stiindiger Belichtung gefunden 

0,1013 g CO2 • 

Die Assimilation der gelben BHitter ist, abgesehen von ihrer Beziehung 

zum Chlorophyllgehalt, auch bemerkenswert im a bsol u ten Betrage, den 

wir mit der Leistung normal griiner Blatter bei verschiedenen Tempera

turen vergleichen. In dem Beispiel der DIme (Tabelle 40) ist der Betrag 

des assimilierten Kohlendioxyds bei 25 0 nur wenig niedriger, bei IS 0 fast 

gleich fUr chlorophyllarme Blatter wie fUr dieselben Gewichte der chloro

phyllreichen. Berechnen wir die Assimilation auf die Flachen, so ii ber

trifft sogar das chlorophyllarme Blatt bei beiden Temperaturen das 

chlorophyllreiche in den Betragen der Assimilationsleistung. GemaB 

der Annaherung in den Leistungen beider Blattsorten mit fallender Tem

peratur hat der Temperaturkoeffizient der Assimilationsreaktion bei 

dem chlorophyll arm en Blatt einen niedrigeren Wert als bei dem chloro

phyllreichen, namlich 1,34 anstatt 1,53. 

Wenn man die Assimilationsfahigkeit der gelben Blatter in einigen 

Fallen durch die Vegetationsperiode verfolgt, so unterscheiden sich die 

Verhaltnisse von der Entwicklung normal griiner Blatter eben dadurch, 

daB hier die Chlorophyllbildung friihzeitig zum Stillstand kommt. Durch 

sein weiteres Wachs tum wird das Blatt verhaltnismaBig armer an Chloro

phyll, dennoch steigt die Leistung noch weiter (Nr. 4 und 5 der Tabelle 41), 
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Tabelle 40. 
Assimilation von gelber und griiner VIme bei. 15 und 25°. 

5 proz. CO2 , ungefiihr 24°00 Lux. 

I 
Varletat I Tempe-! Gewicht der Blatter 

ratur ' 

I (g) 

Trocken
ge\\';cht 

(g) 

Assimiliertes CO. (g) in 
,Blatt1lache Chlorophyll-' 1 Stunde von 
, gehalt r 8 g frischen I 1 qm Blatt-

(qem) (mg) Blattern: fiache 
, : 

chlorophyllarm I 25 0 8,0 
I 15 0 I dieselben Blatter ~ 

2,00 321 0,95 0,075 2,3 
2,00 321 0,95 0,°56 1,7 

Chl;OP~)~llrei~h'-l '~-~-:-l-di~s~lb:~o-Blat~~~I-
...... _ ...... - --_.-

2,35 421 13,0 0,089 2,1 

2,35 421 13,0 0,°58 1,4 

insofern es erlaubt ist, verschiedene BHitter zu vergleichen. Es HiBt 

sich schlieBen, daB das enzymatische System an LeistungsHihigkeit ge

winnt. Beim Vergleich eines herbstlichen mit einem sommerlichen Blatte 

(Nr. 2 und 3) finden wir Zunahme des Chlorophylls, Abnahme der Lei

stung. 

Tabelle 4I. 

Assimila tion gel b bHi tteriger Varieta te n III verschiede nen J ahres
zei ten. 

25 0 , 5 proz. CO2, ungefahr 48 000 Lux. 

Fiir den Von 10 g frischen Blattern Assimiliertes CO. (g) in 1 Stunde von 
Versuchan-

I I I 

Assimila-Nr. Pfianzenart Datum gewandtes Trocken-I Flache 
Chloro- 10 g 1 g 1 qdm 

Gewicht gewicht phyll frischen Troeken Blatt- tionszahl 

(g) (g) (qem) (mg) Blattern substanz fiache 

I Sambucus 19· Mai 8,0 1,90 426 1,90 0,100 0,053 0,023 53 
2 nigra 10. Juli 8,0 1,94 457 0,81 0,097 0,050 0,021 120 

3 24. Sept. 8,0 2,06 420 1,25 0,073 0,035 0,01 7 58 
--- -- --.- -~------.-----.- ----- ---~----._- -
~ I Ulmus 20. Mai 

17. Juli 
8,0 
8,0 

I 1,85 I 565 I 1,90 I 0,082 I 0,°45 I 0,015 I 
I 2,25 375' I 1,50 I 0, 109 0,048 0,029' 

44 
73 

Die giinstigen Assimilationsleistungen bei gelbbHitterigen Varietaten 

sind nicht auf ihren Gehalt an Carotinoiden zuriickzufiihren. Es HiBt sich 

an diesem Material, in welch em die Carotinoide iiberwiegen, am best en 

zeigen, daB die gelben Pigmente keinen unmittelbaren EinfluB auf den 

Assimilationsvorgang besitzen und es ist iiberhaupt noch kein EinfluB 

derselben auf die Lebensvorgange nachgewiesen worden. 

Der Gehalt an Carotinoiden ist bei den gelbblatterigen Sippen nicht 

etwa groBer, er ist sogar erheblich kleiner als bei den Stammformen, das 
Willstatter-Stoll, Assimilation. 8 
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Verhaltnis des Chlorophylls zu den Carotinoiden aber zeigt natiirlich eine 

auBerordentliche Verschiebung. Dieses als Quotient der Mole ausgedriickte 

Verhaltnis Qa+b von Chlorophyll (a + b) zu Carotin + Xanthophyll 
c+x 

ist von uns frtiher in vielen Beispielen bestimmP) und im Mittel der Ver-

suche bei Lichtblattern = 3,07, bei Schattenblattern = 4,68 gefunden 

worden, ohne daB die Differenzen bei normal grtinen Blattern erheblich 

waren; bei den gelben Varietaten nun sinkt der Quotient auf 1,6 bis 0,3. 

Tabelle 42. 

Farbstoffgehalt nor maIer u nd gelb blii tteriger Varietii ten. 

(In 10 g trockener Blattsubstanz.) 

I i 
I I Molekulares Verhalt-

Nr.1 
Chlorophyll nis der griinen zu den 

Pfianzenart Varietat 

I 

Datum (a+b) Carotin i Xanthophyll gelben Pigmenten: 

_I i I Q a + b 2 ) 

j (mg) (mg) i (mg) I c + x 

I Sambucus I Stammform 1 27. Mai I 78,5 3,8 6,2 4,83 
nigra gelbe Varietat 

1 27. " 
2,1 0,8 3,9 0,28 

2 Sambucus Stammform I 13· Juli 80,9 3,6 5,9 5,24 
nigra gelbe Varietiit 9· " 4,8 1,0 1,3 1,28 

3 I Acer Ne- I Stammform I 12. Juni I 103,8 5,4 10,1 4,14 
I gundo gelbe Varietiit 12. " I 2,0 1,14 ! 14,5 ! 5,9 

~--------

.+ I Quercus I Stammform I 14· Juni I 56,2 

I 
2,7 4>4 4,87 

Robur gelbe Varietat 
I 14· " 5,0 0,8 1,2 1,54 

5 I Ulmus I Stammform \20. Juli I 55,3 

\ 

1,9 3,6 6,20 

I gelbe Varietiit 16. . 4,8 0,7 1,1 1,64 " I 

In zahlreichen Versuchen, von denen es geniige, em Beispiel anzu

fUhren (Tabelle 43), mit chlorophyllarmen und chlorophyllreichen Blat

tern wurde das violette Licht, fUr das allein die Carotinoide Absorptions

vermogen haben, durch EinfUhrung eines Kaliumbichromatfilters ZWI

schen Lampe und Assimilationskammer vollstandig ausgeschaltet, und 

zwar mitten im Versuche. Daraufhin verriet die Assimilationsleistung 

keine Schwachung; eine Ausnahme von dem konstanten Verlauf wurde 

nicht gefunden. 

1) R. Willstiitter und A. Stoll, Untersuchungen tiber Chlorophyll (Berlin 1913), 
Kap. IV, S. 99; siehe auch die erste Abhandlung der vorliegenden Reihe, II. Abschnitt. 

2) Zur Berechnung dieses Verhiiltnisses wurde das Molekulargewicht des nati.irlichen 
Gemisches von Chlorophyll a und b (= 9°3) herangezogen. 
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Tabelle 43. 

Assi milationsversuch mit A usschaltung des violetten Lichtes; 
Sambucus nigra var. aurea, ro. Juni. 

10 g Blatter mit 0,37 mg Chlorophyll, 0,72 mg Xanthophyll, 0,18 rug Carotin, 

ungefahr 48000 Lux, 5 proz. CO2, 25°. 

lntervall ! Austretende 
in Minuten i Luft in Liter 

: 

20 

22 

--.------" 

1,00 

1,10 

Assirniliertes CO. (g) 

im Intervall I ill einer Stunde 

0,0055 

0,0085 

0, 01 7 
0,023 

Kaliumbiehromat (25 g in 2,5 1 ,Vasser bei 4 em 
Schichtdieke) wird eingesehaltet. 

18 0,90 0,0072 0, 024 

21 1,05 0,0082 0,02 3 

19 1,00 0,0069 0,022 

20 1,00 0,0076 0,02 3 

Kaliumbiehromat wird entfernt. 

20 1,05 0,0079 0,02 4 

100 5,20 0,0396 0,024 

IIS 

IX. Bemerkungen uber die chemische Ausnutzung der Lichtenergie. 

Die im vorigenAbschnitt besprochene Assimilationsleistung der Blatter 

gelber Varietaten pflegt, obwohl ihr Chlorophyllgehalt oft bis unter 

5 Prozent von demjenigen normal griiner Sort en heruntergeht, in starkem 

Lichte, selbst bei Darbietung einer hohen Kohlensaurekonzentration nur 

wenig und bei niederer Temperatur gar nicht hinter den Leistungen normal 

griiner Blatter zuriickzustehen. Die Lichtausniitzung ist daher bei den 

gelben Blattern, deren Pigment nur wenig Licht zu absorbieren vermag, 

eine besonders hohe. Gerade die gelben Varietaten eignen sich in beson

derem MaBe zur Untersuchung der assimilatorischen Lichtwirkung. 

Assimila tionszei ten. 

Die Ausniitzung der Lichtenergie ist bei KohlensaureiiberschuB von 

einer im folgenden naher zu erklarenden Funktion des Plasmas abhangig. 

Sie laBt sich anschaulich ausdriicken, indem man die Versuchsergebnisse 
8* 
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anstatt wie sonst in Form der Assimilationszahlen in Umsetzungszeiten 

der Kohlensaure verzeichnet. Es seien die Zeiten, in den en bei einer 

gewahlten Temperatur, uberschussigem Kohlendioxydgehalt des Gasstro

mes und im allgemeinen uberschiissiger Belichtung das Molektil Kohlen

saure durch die molekulare Chlorophyllmenge photosynthetisch umgesetzt 

wird, als Assimilationszei ten angegeben. Diese sind den Assimilations

zahlen umgekehrt proportional. Die Zeiten sind also sehr klein bei 

Blattern gelber Varietaten, groBer bei normal grunen, sehr groB bei herbst

lichen Blattern. 

Da das Chlorophyll 1m Blatte nicht in molarer Losung, sondern in 

kolloider Verteilung vorkommt, so stellen diese Assimilationszeiten Mittel

werte dar aus den Leistungen der in den Kolloidteilchen auBen ge

legenen Molektile, die der Einwirkung von Licht und Kohlensaure am gun

stigsten ausgesetzt sind) und aus der Beteiligung der tiefer befindlichen 

Molektile. Die Assimilationszeiten werden fUr peripherische Molektile der 

Kolloidteilchen kleiner sein, fur Molektile im Innern groBer als die gefun

denen Mittelwerte. J e feiner die Verteilung, also je groBer die Oberflache 

Nr. 

I 
1 

2 

3 
[ 

I 

I 

4 
5 

6 I 
I 

I 

7 I 
8 

9 

Tabelle 44. 

Assi mila tio nszei te n vo n Bla ttern mit v:erschiedenem 
Chloro ph yllgehal t. 

10 g frische Blatter, bei 25°, 5 proz. CO 2 , ungefahr 48000 Lux. 

I 
ChIaro· 

Assimi-
liertes Assilni~ 

Pflanzenart Eeschreibung der Blatter Datulll phyll-, CO2 (g) lations-

I 
gehalt in zahl 
(mg) I Stunde 

-

I Sambucus nigra gelbe Varietat 7· Juli 0,75 0,088 Il7 

" " " " 
I 

10. " 
0,81 0,097 120 

griine Stammform 6,2 " " 14· " 23,5 0,145 

i Mittlere 

I Urn-setzungs-
zeit in 

I Sekunden 
-

I,5 

I,5 

28,4 

i I 

8~-1 
--

Ulmus gelbe Varietat I 16. Juri 0,098 [ ! 1,2 2,1 

" I 
griine Stammform , 20. 

" 
16,2 0,1 I 1 6,9 25,6 

I - _ ... - - ------

I Tilia cordata 
I 

junge Blatter im I 12. Mai 
I 

11,5 0, 183 16,0 II,O 

I Friihling [ 

I 
" " I alte Sommerblatter i 25· Juni 28,1 0,188 6,7 26,2 

Ampelopsis quin-I jiingere Blatter im 17· Okt. 12,7 0,100 i 7,9 I 22,3 
quefolia I Herbst 

Ampelopsis quin- , altere Blatter im 16. 
" 12,9 0,012 0,9 189 

qu efolia Herbs 
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des Pigmentes, desto geringer werden die Unterschiede sein zwischen 

inneren und auBeren Molektilen in dem Kolloidteilchen, also auch desto 

geringer die Unterschiede zwischen molarem und kolloidem Pigment. 

In der Tabelle 44 werden die Angaben von einigen Beispielen der 

friiheren Abschnitte erganzt durch Anfiihrung der Assimilationszeiten (in 

Sekunden). 

Die in der letzten SpaIte angefiihrten Zeit en lassen erkennen, in wie 

weiten Grenzen sich die Ausniitzung des absorbierten Lichtes bewegt, das 

bei der angewandten intensiven Beleuchtung dem Farbstoffgehalt etwa 

proportional sein diirfte. Beispielsweise benotigte das Chlorophyll in 

herbstlichen Blattern des wilden Weines zur Reduktion eines Kohlen

sauremolekiils I20 mal mehr Zeit als in der Aureavarietat von Holunder. 

Die in besonderen Fallen beobachteten erstaunlich niederen Werte der 

Assimilationszeiten, zum Beispiel I1/2 Sekunden, werden besser zu ver

stehen sein mit der Annahme (Abhandlung IV) einer primaren Bindung 

der Kohlensaure an den lichtempfangenden Farbstoff, der die Energie 

fUr die Reduktion der Kohlensaure nutzbar macht. 

Da die assimilatorischen Leistungen der Blatter gelber Varietaten im 

Lichte von Sonnenintensitat und im Strome von 200 fachem Kohlen

dioxydgehaIt der Atmosphare sich den Leistungen griiner Blatter unter 

denselben Versuchsbedingungen (vergleiche Nr. 4 und 5 der Tabelle) 

nahern, so werden die gelben Blatter urn so viel eher das in der Atmo

sphare sparlich zlir Verfiigung stehende Kohlendioxyd im Sonnenlichte 

aufbrauchen. Die Assimilationsleistungen gelber und griiner Blatter miis

sen also praktisch gleich werden. 

A usn ii tzung sch wacheren Lich tes. 

Die Vegetation der Erde wiirde, da eine Schutzwirkung des 

Chlorophylls sehr unwahrscheinlich istI), iibermaBig chlorophyllreich er

scheinen, wenn die Lichtverhaltnisse im allgemeinen giinstig waren. Allein 

die Leistungsfahigkeit der griinen Stammform und der gel ben Varietaten 

1) Vgl. den SchluB des dritten Abschnittes. 
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ist nur bei starkem Licht eine ahnliche. Es vvird im XIII. Abschnitt ge

zeigt werden, daB die Assimilationsleistung gelber Blatter mit abnehmen

der Intensiti:it des Lichtes sehr rasch sinkt, wahrend die grlinen Blatter 

selbst in hochprozentigem Kohlendioxyd zunachst, namlich bis zu etwa 

einem Viertel des Sonnenlichtes noch annahernd konstante Assimilation 

zeigen. Das Erfordernis hohen Chlorophyllgehalts flir normal grline Laub

blatter ist also bedingt durch die schwachere Belichtung in den Dammer

stunden und bei bedecktem Himmel. Diese haufig nur kleine Bruchteile 

der Sonnenstarke betragende Beleuchtung genligt infolge des hohen 

Chlorophyllgehaltes im normal en Laube noch zur vollkommenen Assimila

tion des verfligbaren Kohlendioxyds. Durch diese Betrachtung wird auch 

der besonders hohe Chlorophyllgehalt ausgepragter Schattenpflanzen er

klart, die zum Beispiel im Halbdunkel des Waldinnern gewiB keines Licht

schutzes bedlirfen, die aber das gesamte eindringende Licht absorbieren 

und ausnlitzen. 

Untersuchungen von Brown und Escombe. 

DaB in der Tat schon ein Zwolftel des Sonnenlichtes flir die Assimila

tion des atmospharischen Kohlendioxyds hinreicht und daB eine Erhohung 

der Lichtstarke liber diesen Bruchteil hinaus in Anbetracht der niedrigen 

Kohlensaurekonzentration ohne EinfluB auf die Assimilation ist, hat eine 

Untersuchung von H. T. Brown und F. Escombe 1 ) gezeigt; die Schwa

chung des Sonnenlichtes ist durch die Anwendung gleichmaBig absorbie

render Schichten und rotierender Sektoren erzielt worden. 

Urn nun flir diesen Fall der gilnstigsten Lichtausnlitzung weiter zu 

ermitteln, mit welch em Ausnlitzungsfaktor die strahlende Energie der 

Sonne bei der Kohlensaureassimilation wirke, haben Brown und Escom be 

mit genauen thermoelektrischen Methoden den kalorischen Effekt des 

Sonnenlichts gemessen und mit der Verbrennungswarme der entstehenden 

Kohlehydrate verglichen; unter der Annahme der Verbrennungswarme 

von 3760 cal. flir I g Hexose entspricht I ccm CO2 5,02 cal. umgewandel-

1) H. T. Brown und F. Escombe, Proe. Roy. Soc. Ser. B, 76, 29, 94 [1903]. 
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ter Lichtenergie. Es ergab sich fUr den Fall bester Lichtausnutzung, also 

bei 1/12 Sonnenstarke, daB beispielsweise ein Blatt von Tropaeolum majus nur 

4,1 Prozent der gesamten Strahlungin Form von chemischer Energie bindet. 

Die von einem Blatt bei durchfallendem Licht absorbierte Lichtenergie, 

die aJIein fur die Photosynthese in Betracht kommt, betragt nach den 

lVIessungen von Brown und Escom be 65-76 Prozent, so daB das Blatt in 

atmospharischer Kohlensaure bei 1/12 Sonnenlicht etwa 6 Prozent des 

absorbierten Lichtes in chemische Arbeit umzusetzen vermag. 

Da das Licht im Blatte auBer durch das Pigment auch durch Reflexion 

der farblosen Bestandteile am Durchgang gehindert wird, so trachteten 

Brown und Escombe auf Grund von Versuchen von W. E. 'Nilson 

allein die Absorption des Pigmentes zu ermitteln durch den Vergleich 

der Lichtdurchlassigkeit von Albinoblattern und grii.nen Blattern des 

Acer Negundo. Fur helles Sonnenlicht wurde die Durchlassigkeit im 

VerhaJtnis folgender Zahlen gefunden: 

Durch Glas allein . . . . . . 100 

WeiBes Blatt eingeschaltet 25,5 
Grunes Blatt eingeschaltet 21,3 

Hieraus wurde gefolgert, daB das Pigment des grunen Blattes 161 / 2 Pro

zent des Lichtes absorbiert, welches das weiBe Blatt durchlaBt. Diesen Wert 

verglichen Brown und Escombe mit den Ergebnissen von C. Timiri

azeffl), der zur Bestimmung des Absorptionsvermagens den Blattfarb

stoff mit Alkohol extrahierte und auf dieselbe Flachenkonzentration 

brachte, wie sie das Blatt aufweist. So fand Timiriazeff fUr mehrere 

Pflanzen eine Absorption von 1/5 bis beinahe 1/3 des direkten Sonnenlichts. 

Den nich t sehr bedeu tenden Un terschied ihrer Zahl gegen u ber den Befunden 

von Timiriazeff fiihrten Brown und Escombe hauptsachlich auf die 

verschiedenartige Verteilung des Chlorophylls im Blatte und in der alko

holischen Lasung zuruck. In dieser Beziehung zwischen den Versuchen 

von Brown und Escombe und von Timiriazeff ist aber ein Umstand 

mit Unrecht auGer Betracht geblieben: Timiriazeff arbeitet mit dem 

1) C. Timiriazeff, Croonian Lecture, Proc. Roy. Soc. 72, 424, 449 [I903]. 
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gesamten, beim Durchgang durch Glas nur sehr wenig geschwachten 

Sonnenlicht, hingegen legen Brown und Escom be das vom Albinoblatt 

durchgelassene, namlich auf ein Viertel abgeschwachte Sonnenlicht als 

Lichtquelle ihrer Berechnung zugrunde. Auf das gesamte auffallende 

Licht bezogen, wiirde sich bei Brown und Escombe nur eine Absorp

tionsvermehrung durch das Pigment von 4,2 Prozent ergeben. 

Ausniitzungsfaktor nach Weigert. 

Die Bestimmung des Lichtanteils, der zufolge dem Vergleich von 

weiBen und griinen Blattern vom Blattfarbstoff allein absorbiert wird, 

schien ein Drteil iiber den Ausniitzungsfaktor des Lichtes zu ermoglichen. 

vVahrend Brown und Escombe sich dariiber nich t auBern, vergleicht 

F. Weigert 1) in seiner Abhandlung "Der Ausniitzungsfaktor der Licht

energie" das von den griinen Bestandteilen eines Blattes absorbierte 

(4,2 Proz.) und das zur Leistung chemischer Arbeit verwendete Licht 

(und zwar in die Rechnung eingesetzt als 4,1 Proz.). Durch diese Be

trachtung lieB sich Weigert zu dem Schlusse fUhren, daB die vom 

Farbstoff absorbierte Lichtenergie zu 98 Prozent, also fast quantitativ, 

in chemische Arbeit umgesetzt werde. 

Dberlegene Lich ta usn ii tzung der chlorophyllarmen Blatter. 

Der Auffassung von vVeigert widersprechen die Ergebnisse, die aus 

unserer Dntersuchung namentlich an chlorophyllarmen Blattern hervor

gegangen sind. Bei den gelben Varietaten sinkt der Chlorophyllgehalt bis 

weit unter ein Zwolftel normal griiner Blatter und die Assimilationsleistung 

iibersteigt dennoch bei Belichtung von Sonnenstarke in 5 proz. Kohlen

dioxyd die von Brown und Escom be unter atmospharischen Be

dingungen gefundenen Werte urn ein Mehrfaches. Brown und Escombe 

geben namlich fUr Tropaeolum majus, eine gut assimilierende Pflanze, 

unter den Bedingungen der Atmosphare im Sonnenlicht die Assimilation 
------- -- ----

1) F. vVeigert, Zeitschr. f. wissenschl. Photogr. II, 381 [1912J; Die chemischen Wirkungen 
des Lichts, Stuttgart 19II, S.98 u. laO. 
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eines .Quadratdezimeters BlattfHiche zu 2,07 cern CO2 in der Stun de an; 

die gelben HolunderbHitter mit etwa 3 Prozent vom Chlorophyll der griinen 

Stammform vermogen unter unseren Versuchsbedingungen (Belichtung 

von Sonnenintensitat, 5 proz. CO2 ! siehe Tabelle 38 im Abschnitt VIII) 

etwa 9 cern Kohlendioxyd zu assimilieren. 

Die iiberlegene Ausniitzung der Lichtenergie durch die chlorophyll

armen Blatter erhellt noch deutlicher aus den Versuchen mit schwacher 

Belichtung. 

Aus den Versuchsreihen des XIII. Abschnittes seien hier Beispiele 

angefiihrt, bei welchen die Blatter einer Belichtung von nur 1/16 bis l/S 

Sonnenstarke ausgesetzt wurden. Es ist vorauszuschicken, daB unter 

solchen Verhaltnissen (1/12 Sonnenstarke) mit griinen Blattern von Holun

der und Ulme Assimilationsleistungen erzielt werden von 8 bis 9 cern CO2 

fUr das Quadratdezimeter Blattflache in der Stunde. Die gelbblatterigen 

Versuchspflanzen von Holunder und Ulme mit einem Chlorophyllgehalt 

von 1/30 bzw. 1/10 des normalen assimilierten in der Stunde, bezogen 

auf das Quadratdezimeter, 4,2 cern CO2 (Holunder, l/s Sonnen starke) und 

3,4 cern CO2 (Ulme, 1/16 Sonnenstarke). Bei diesen gelben Varietaten 

ergibt sich durch Interpolation aus den Versuchen mit verschiedener 

Belichtung die Assimilation bei 1/12 Sonnenlicht (5 vol.-proz. CO2 , 25°) 

auf das Quadratdezimeter Blattflache = 2,8 cern (Holunder) und 

4,5 cern CO2 (Ulme); die Zahl von Brown und Escombe fiir das griine 

Blatt von Tropaeolum majus bei ahnlicher Temperatur in atmospharischer 

Luft und bei 1/12 Sonnenlicht ist, wie oben angefUhrt, 2,07 cern CO2 • Die 

Lichtausniitzung durch das Chlorophyll ist also unter den von 

uns gewahlten Versuchsbedingungen, da man etwa die gleiche Flachen

konzentration des Farbstoffs bei den griinen Blattern von Ulmus, Sam

bucus und Tropaeolum annehmen darf, 40- und 20 mal groBer bei den 

Aureavarietaten von Holunder und DIme als bei griinem Tropaeolum 

unter atmospharischen Bedingungen. 

Die Ausniitzung des absorbierten Lichtes ist bedingt durch das Ver

haltnis von assimilatorisch wirksamem Enzym zum Chlorophyll. Sie folgt, 

solange Licht und Kohlensaure im DberfluB vorhanden sind und die Tem-
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peratur konstant ist, bei gleich bleibendem Chlorophyllgehalt der enzyma

tischen Leistung und ist daher der Assimilationszahl einigermaBen pro

portional. Die Lichtausniitzung bewegt sich also im allgemeinen mit 

wachsendem und abnehmendem Chlorophyllgehalt in entgegengesetz

tern Sinne. 

EinfluB der anatomischen Verhaltnisse auf dieLichtabsorption. 

In der Untersuchung von Brown und Escom be und in der Betrach

tung von Weigert scheint stillschweigend vorausgesetzt zu sein, es be

finde sich das Chlorophyll auf der Unterseite des griinen Blattes, wiewenn 

es auBerhalb des Blattgewebes ware. Der Farbstoff wiirde dann nur von 

dem Licht, welches das weiBe Blatt noch durchgelassen hat, d. i. etwa ein 

Viertel des Sonnenlichts, bestrahlt und absorbierte davon r6,5 Prozent oder, 

wie \Veigert es ausdriickt, 4,2 Prozent des ganzen auffallenden Lichtes. 

Der von Weigert angegebene Ausniitzungsfaktor der Lichtenergie hatte, 

da die Mehrabsorption durch das Chlorophyll des Blattes als Differenz 

von zwei groBen Absorptionswerten gefunden war, nur den Sinn einer 

Schatzung; die Angabe kann aber nach den Versuchen mit chlorophyll

armen Blattern auch nicht der GroBenordnung nach gelten. Die Schwie

rigkeit, die Energieausniitzung zu bestimmen, wird durch eine anatomische 

Betrachtung des Blattes, im besonderen der Anordnung des assimilato

rischen Farbstoffes im Blattinnern erklart. 

Bei gewohnlichen Laubblattern steht die Spreite zumeist senkrecht 

zur Hauptstrahlenrichtung des Himmelslichtes. Betrachten wir nun zu

nachst am Beispiel des chlorophyllfreien BIa ttes von Acer Negundo 

den Gang der Lichtstrahlen. Sie treten durch die aus plattenfOrmigen 

Zellen bestehende obere Epidermis (Fig. 4) ein, passieren die dicht gedrangt 

und parallel zur StrahIenrichtung stehenden ZeIien des Palisadengewebes 

und treten durch die mit den einzeInen Palisadenzellen in Verbindung 

stehenden Sammelzellen in das Schwammparenchym ein in nahezu 

ungeschwachter Intensitat und, da sie das dichtere Medium senkrecht 

durchlaufen haben, ohne Ablenkung aus ihrer Richtung. Schon die Sam-
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melzellen und noch mehr die tiefer liegenden Zellen des Schwammparen

chyms umgeben mit ihren mannigfaltig gewolbten Flachen die Kanale 

des Durchliiftungssystems. Die Lichtstrahlen treffen darin schief auf die 

Grenzschicht gegen das diinnere Medium Luft und werden von den als 

Spiegel wirkenden gewolbten Zellwanden groBenteils total reflektiert und 

in aIle moglichen Richtungen zerstreut. Ein Teil des Lichtes verlaBt 

schlieBlich diffus durch die untere Epidermis das Blatt. Dies ist der 

Lichtanteil, den Brown und 

Escom be als ein Viertel des auf-

fallenden Lichtes bestimmt ha-

ben. Ein Teil wird bei der 

vielfachen Reflexion und beim 

haufigen Passieren in seitlicher 

Richtung durch die natiirlich 

nicht absolut farblose Blattsub

stanz absorbiert. Ein besonders 
." erhebhcher Teil aber wird total 

reflektiert und tritt durch die 

obere Epidermis diffus wieder 

aus; diesen Teil des auffallenden 

Lichtes strahlt also das chloro

phyllfreie Ahornblatt zuriick, ver

gleichbar mit einer Schneeflache. 

Fig. 4. 
Das vom weiBen Blatt reflek

tierte Licht hatte in den be-
Gang der Lichtstrahlen im Blattgewebe. 

sprochenen Messungen auch be-

riicksichtigt und bestimmt werden miissen und dieser Anteil ware wahr

scheinlich groBer gefunden worden als die Transmission, wie schon 

der einfache HeIligkeitsvergleich eines Albinoblattes im auf- und im durch

fallenden Lichte wenigstens fiir sichtbare Strahlen zeigt. 

DaB das fein verzweigte Durchliiftungssystem im Blatte an der Re

flexion des Lichtes Schuld tragt, zeigt einfaches Pressen des Blattes oder 

das Vertreiben der Luft durch Auskochen. Dann erscheint das Blatt im 
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durchfallenden Lichte heller, im auffallenden auf schwarzem Hintergrund 

dunkler; ein griines Blatt wird durchsichtig griin, das vveiBe nahezu 

farblos. 

1m griinen Bla tt tritt das Licht (Fig. 4) mit unverminderter Intensitat 

durch die farblose Epidermis in die Palisadenzellen ein und trifft hier auf 

die Chloroplasten, welche die Zellwande bei vielen Blattern ganz iiber

decken. Der durchgelassene Teil der Strahl en trifft weiter assimilatorischen 

Farbstoffin den Sammelzellen und in den eigentlichenZellen desSchwamm

parenchyms, die freilich viel armer an Chloroplasten als die Palisaden

zellen sind. Das noch nicht absorbierte Licht wird dann groBenteils durch 

totale Reflexion in aIle Richtungen verteilt, so daB die Chloroplasten 

von jeder Seite bcstrahlt werden, die Korner im· Palisadengewebe 

auch von unten. Ein Lichtbiindel, das zum Beispiel an der untersten 

Zellschicht des Schwammparenchyms nach oben total reflektiert wird, 

passiert die chlorophyllfiihrende Schicht wiederholt. Eine noch groBere 

Schicht absorbierenden Farbstoffs durchlaufen schief nach oben zuriick

geworfene Strahlen. Die Absorption der reflektierten Strahlen geht so weit, 

daB viele Blatter, zum Beispiel die der RoBkastanie, in hellem Sonnen

licht auf dunklem Grunde beinahe schwarzgriin erscheinen. Wie groB 

ist der Unterschied im Betrage des reflektierten Lichtes zwischen griinem 

und weiBem Blatt! Beide lassen infolge totaler Reflexion einen Anteil 

des Lichtes nicht hindurch, das weiBe Blatt strahlt denselben zuriick, 

das griine Blatt absorbiert ihn. In Anbetracht dieses Unterschiedes ist 

cin einfacher Vergleich der Lichtabsorption im griinen und \veiBen Blatt 

nicht zulassig. 

Bemer.kungen iiber die Untersuchungen von Timiriazeff und 

ii ber die Be sti mm ung des A usn ii tzungsfak tors. 

Die Bestimmung der Lichtabsorption im Blatte nach C. Timiriazeff 

erscheint uns gleich anderen Versuchen in dieser Richtung nicht einwand

frei, zunachst weil Timiriazeff die gewohnliche Losung des Pigmentes 

in Alkohol untersucht hat, wahrend das Chlorophyll im Blatte sich in 

kolloidem Zustand befindet, und ferner, weil das Licht im Blatte den 
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Farbstoff nicht nur in einfacher, sondern infolge der totalen Reflexion in 

mehrfacher Schicht passiert. 

Man wird dem wahren Werte der Lichtabsorption durch den Farbstoff 

iII). Blatte am nachsten kommen, wenn man von dem Vlerte des auffal

lenden Lichtes das durch das Blatt hindurchgehende Licht (nach Brown 

und Escombe bei Acer Negundo 2I,3 Prozent) und das vom Blatt reflek

tierte Licht, welches noch nicht bestimmt worden ist, subtrahiert. Es wird 

dabei willkiirlich angenommen, daB die Absorption durch das beinahe 

farblose Blattgewebe geradezu verschwindend klein ist und vernachlassigt 

werden darf. Dieser Anteil des Lichtes diirfte nicht an einem Albinoblatte 

bestimmt werden; er wiirde hier zu hoch ausfallen, da im Faile des griinen 

Blattes absorbierendes Pigment sich iiberall den Lichtstrahlen in den 

Weg stellt, bevor das Licht zur Absorption durch Zellwande, Vaku

olen usw. gelangt. 

Wollte man den Betrag des reflektierten Lichtes willkiirlich gleich 

dem transmittierten setzen, was natiirlich zu hoch ware, so kame man zu 

dem Ende, daB mehr als die Halfte des Lichtes, jedenfalls viel mehr als 

bisher angenommen wurde, vom assimilatorischen Farbstoff im griinen 

Blatte absorbiert werde. Die Absorption des Chlorophylls ist unterstiitzt 

durch die eigenartige Struktur des Schwammparenchyms, das auBer 

seiner Funktion der Durchliiftung und der Ableitung von Assimilaten 

noch eine wesentliche Aufgabe in optischer Beziehung erfiillt, indem es 

mit seinen spiegelnden Zellwanden zur weitgehenden Absorption des 

Himmelslichtes hilft. 

Untersuchung des Lichtdurchganges durch griine Blatter. 

Gemi:iB den anatomischen Verhaltnissen absorbiert das griine Blatt viel 

mehr Licht, als es unter den natiirlichen Bedingungen in chemische Ener

gie umsetzt. Trotzdem das Blatt mit einem Bruchteil, namlich einem 

Zw6lftel, des Sonnenlichtes seine Arbeit in der N atur zu leisten vermag, laBt 

es auch bei Sonnenintensitat nur einen kleinen Teil des assimilatorisch wirk

samen Lichtes passieren. Wenn man ein griines Blatt mit einem zweiten 
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Blatte als Lichtfilter tiberdeckt, so vermag es bei Anwendung einer Licht

queile von Sonnenstarke gemaB nachfolgendem Versuche nur noch schwach 

zu assimilieren. 

Aus einem tiefgrtinen Ktirbisblatt von jungem SproB (22. J uli) wurden 

zwischen Basis und Spitze 269 qcm Blattflache von 8,0 g Gewicht und 

14,0 mg Chlorophyilgehalt (bestimmt nach der Belichtung) herausge

schnitten. Wir legten das Blattsttick sofort in die Mitte der Assimilations

kammer auf das Silberdrahtnetz, so daB die schrag abgeschnittenen 

Hauptblattnerven den nassen Boden der Kammer bertihrten. Das anfangs 

etwas welke Blatt wurde wieder schon frisch wahrend des Verdrangens 

der Luft aus dem Apparat durch 5 proz. Kohlendioxyd und der 

tiblichen Vorperiode vor der erst en Assimilationszeit (Dauer der Vor

peri ode 40 Minuten, I I Luft bei 25 0 und 752 mm Hg entspricht 0,0852 g 

CO2). 

Die folgende Tabelle 45 verzeichnet die bemerkenswerteren Beobach

tungen fUr die Assimilation erst ens bei normaler Belichtung, zweitens bei 

V orschal tung eines K tir bis bla ttes (von demsel ben SproB gepfltickt), dri ttens 

bei Vorschaltung von zwei derartigen Ktirbisblattern. Urn als Lichtschirm 

zu dienen, waren die Blatter im Apparate tiber der Assimilationskammer 

und unterhalb des oberen Ktihlbades (F in Fig. 2) in dem schwarzen Blech

zylinder C angebracht. Das Licht ist dadurch lUckenlos abgeblendet wor

den. Die in der dritten Spalte der Tabelle angefUhrten Temperaturdiffe

renzen zwischen dem Versuchsblatt und dem die Assimilationskammer 

umgebenden Ktihlwasser verminderte sich schon beim Einschalten des 

erst en Filterblattes, aber sie kam auch beim Einschalten des zweiten 

Filterblattes nicht zum Verschwinden. Es werden, wie man daraus er

kennt, nicht aile Strahlen, wohl aber aIle assimilatorisch ntitzlichen von 

den abblendenden Blattern zurtickgehalten, trotzdem die wirksamen 

Strahlen in den Filterblattern bei wei tern nicht vollstandig zur Assimila

tion ausgentitzt werden. 

Die Assimilationsleistung ist beim Vorschalten eines grtinen Blattes 

auf 1/20 des ursprtinglichen Betrages und beim Vorschalten von zwei 

Blattern auf Null gesunken; obwohl das Versuchsblatt in der langen 
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Tabelle 45. 
Assimilationsleistung bei direktem und mit BHittern abgeblendetem 

Licht. 

Ungefahr 48000 Lux, 25 0 , 5 vol. - proz. CO2 , 8,0 g Blattspreite von Cucurbita Pepo mit 

14,0 mg Chlorophyll. 

I Temperatur-I· I I 
I differenz Austretende! cO2 (g) im Ce- Assimillertes CO2 (g) 

Belichtung Interval! in zwischen I Luft i misch mit I 1 ' 
I Minuten 'I I I, Blatt und !austretender Luit. filr das Interval! 

Kilhlwasser I (1) I fUr I Stunde 

Ungeschwacht 

I Blatt eingeschaltet 

20 

20 

20 

20 

2 Bliitter ~ingeschaltet 20 

14° 
Ungeschwacht (beide Fil-
terbliitter entfernt) 20 

20 

20 

2,3 0 

2,3 0 

0,8 0 

0,7 0 

0,5 0 

0,5 0 

2,3 0 

2,0 0 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

7,00 

1,00 

1,00 

1,00 

0,030 3 

0,0287 

0,°799 

0,0822 

0,0853 

0,0846 

0,0374 

0,035 1 

0,0343 

================== 

0,0053 

0,0030 

-0,0001 

0,0°42 

0,0478 
0,0501 

0,050 9 

0,016 

0,009 

0,000 

0,002 

0,143 

0,15° 

0,153 

Dauer etwas welk geworden, stieg die Leistung nach dem Entfernen der 

FilterbHitter beinahe wieder zu dem Betrag vom Versuchsbeginn. 

Dieser UndurchHissigkeit der Blatter fUr assimilatorisch wirksame 

Strahlen wird von der Pflanze Rechnung getragen; der Kiirbis breitet 

durch lange kriechende Stengel seine Blatter so nebeneinander aus, daB 

Sle sich gegenseitig nicht iiberdecken. 

X. Assimilationsleistung ergriinender etiolierter Blatter. 

Die Versuchspflanzen, Phaseolus vulgaris und Zea Mays, ziich

teten wir im Gewachshause in den Monaten Mai und Juni. Die Samen 

wurden in mittelgroBen Topfen, die mit gereinigtem und befeuchtetem 

Sagemehl gefiillt waren, zur Keimung gebracht. Nach dem Ankeimen 

bedeckte man einen Teil der Topfe mit 50 em hohen, aus schwarzem Papier 

gefalteten Hohlkegeln, die den Lichtzutritt ausschlossen, ohne die Luft

zirkulation zu verhindern_ Die schwarzen Hiite waren zum Schutz vor 

der Erwarmung durch Sonnenlicht mit Manteln aus glattem weiBem Pa

pier iiberdeckt. Die ahnlich rasche Verdunstung des GieBwassers bei den 
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bedeckten und den unbedeckten Kulturen lieB auf iibereinstimmende 

Transpirationsverhaltnisse bei den etiolierten Pflanzen und ihren Kontroll

exemplaren schlieBen. Zehn Tage nach der Aussaat beschickten wir die 

Topfe mit je 100 cern van der Cronescher Nahrlosung. Urn diese Zeit 

trugen die Lichtpflanzen bereits gut entwickelte, schon griine Blatter, 

wahrend die etiolierten Bohnen an langen diinnen Stengeln nur sehr kleine. 

gefaltete Blatter aufwiesen. Bei den Assimilationsversuchen waren daher 

flir das notige Blattgewicht viel zahlreichere etiolierte Exemplare erfor

derlich als normale Pflanzen. Anders verhielt es sich mit den im Dunkeln 

gezogenen Maispflanzen. Diese trieben namlich etwa gleich groBe und 

ahnlich ausgebreitete Blatter wie die normal en Gewachse; sie unterschie

den sich nur durch das Fehlen des Chlorophylls, und sie eigneten sich 

daher in besonderem MaBe flir den Vergleich der assimilatorischen Lei

stung. 

Die 15 Tage alten etiolierten Bohnenpflanzen wurden abgedeckt und 

dem Tageslicht, das auf etwa ein Drittel abgeblendet war, ausgesetzt; es 

herrschte nur zeitweise Sonnenschein. Schon in zwei Stunden erfolgte 

deutliches Ergriinen der Blatter und nach zwei Tagen waren die nun ent

falteten, aber immer noch kleinen Blatter erst etwa so griin wie die friihe

sten Proben der in unseren quantitativen Versuchen gepriiften Friihlings-'

blatter (s. Abschnitt V A.). Nach 4 Tagen endlich erreichten sie normal 

griine Farbe, wahrend die Blattflache noch immer sehr klein blieb. Die 

etiolierten und 17 Tage nach der Aussaat dem teilweise abgeblendeten 

Tageslicht ausgesetzten Maispflanzen ergriinten in 9 stiindiger Belichtung 

nur sehr wenig und waren auch nach drei Tagen wohl normal groB und 

ausgebreitet wie die Lichtgewachse, aber nur schwach gelbgriin. Selbst 

nach 5 Tagen unterschieden sich die Blatter noch durch ihr helleres Griin 

von den Kontrollexemplaren. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung erwies sich das kraf

tig gebaute Zellgewebe der am Licht gezogenen tief griinen Bohnenblatter 

mit verhaltnismaBig groBen und schon griinen Chloroplast en reichlich 

ausgestattet; namentlich die Wande der Palisadenzellen waren damit 

ganz iiberdeckt. In den unter LichtausschluB gezogenen und zwei Tage 
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belichteten, also noch hellgriinen Bohnenblattern zeigte sich das Blatt

gewebe viel schwacher gebaut. Die Chloroplast en waren kleiner, aber 

ebenso zahlreich wie bei den Lichtblattern und sie bedeckten im Pali

sadengewebe die Zellwande. Unterscheidend war hauptsachlich der Farb

stoffgehalt. Die noch unbelichteten etiolierten Blatter, schon goldgelb 

und zusammengerollt, zeigten im Schnitte bei noch schwacherem Bau 

doch genau dieselbe Ausbildung von Palisadengewebe und Schwamm

parenchym, wenn es auch noch an deutlich abgegrenzten Chloroplasten 

fehlte. Das schwach griinlichgelbe Protoplasma ist in nahezu homogener 

Schicht an die Zellwande angelagert und grenzt namentlich in den Pali

sadenzellen durch Briickenbildung einzeJne Vakuolen abo An einigen 

Stellen erscheint die Protoplasmaschicht knotchenartig verdickt wie in 

angedeuteter Differenzierung zu Chloroplasten, die erst bei langerem Be

lichten auf dem Objekttrager deutlicher wird. Der Fahigkeit zur Assi

milation geht offen bar die vollstandige Ausbildung der Assimilations

organe voraus; erst in den Chloroplasten erfolgt die Bildung des Chloro

phylls. 

Von den im Abschnitt VIII beschriebenen chlorophyllarmen Bllittern 

der Aureavarietaten unterscheiden sich die nun zu behandelnden gelben 

Blatter der etiolierten Gewachse. In jenen Flillen ist die Eigenart der 

Blatter, die, bezogen auf den Chlorophyllgehalt, eine auBerordentliche 

Leistung vollbringen, eine dauernde, bei den etioliertenPflanzen ist die 

Erscheinung voriibergehend, sie ist nach vollstandigem Ergriinen nur 

eben noch bemerkbar. Durch die groBe Anderung, die ihre Assimilations

energie in kurzer Zeit durchmacht, sind die etiolierten Gewachse ein be

sonders interessantes Versuchsobjekt. 

Die assimilatorische Fahigkeit etiolierter Pflanzen wahrend der Zeit 

des Ergriinens ist von Fraulein Irving 1) in einer ausfiihrlichen Arbeit 

unter der Leitung von Blackman untersucht worden 2). A. A. Irving 

1) A. A. Irving, Ann. of Botany 24, 805 [19ID]. 
2) Auch die wiederholt angefiihrte Abhandlung von A. J. Ewart (Journ. of the Linnean 

Soc., Botany, 31, 554 [1897]) behandelt in ausfiihrlicher Weise die Assimilation etiolierter 
Gewiichse,ohne indessen einen einfachen Zusammenhang zwischen dem Chlorophyllgehalt und 
der Assimilation zu ergeben. 

Wills tilt ter-S to 11, Assimilation. 9 
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hat den Versuchspflanzen nicht kohlensaurehaltige Luft zugeflihrt, son

dern ihnen nur die eigene Atmungskohlensaure geboten. In einer Reihe 

genau beschriebener Versuche findet sie, daB noch gar keine Assimilation 

stattfinde, selbst wenn die Pflanzen schon einen groBen Teil vom Chloro

phyll besitzen, so daB sie grasgriin aussehen. Die Versuche sind mit 

Sch6Blingen von Hordeum und von Vicia Faba ausgefiihrt; die von den 

Pflanzen abgegebene Kohlensaure wird in zweistiindigen Perioden im 

Dunkeln und bei Belichtung verglichen und der Eintritt der Photo

synthese am Kohlendioxydverbrauch in den Belichtungsintervallen er

kannt. 

Von den Irvingschen Tabellen sollen in Anbetracht der Wichtigkelt 

der aus den Resultaten gezogenen SchluBfolgerungen zwei Beispiele hier 

angeflihrt werden. 

Nr. der I (I) Etiolierte Blatter von Gerste (25,2°) 
Ab- Abgegebenes co.,. , 

~,::"n~ ___ (g) Bellchtung Farbe der Blatter 

II (V) Etiolierte SproBenden von Vicia Faba (25°) 
Abgegebenes co2,. I 
__ (g) Bellchtung ~~~ ____ --=:.arbe der Blatter 

I 

I 
0,0035 Dunkel 

I 
orangegelb 0,0021 Dunkel blaBgriin 

2 0,0032 0,001 7 

3 0,0036 Licht I 0,0015 

4 0,0035 Spuren von Griin 0,0016 Licht 

5 0,0030 0,0022 

6 0,0028 Dunkel 0,0020 grasgriin 

7 0,0029 0,001 9 Dunkel 
8 0,0024 0,0012 

9 0,0028 0,001 I 

10 0,0026 Licht 0,0012 

II 0,0024 blaBgriin 0,0011 

12 0,0020 0,0010 

13 0,0022 Dunkel 0,0009 Licht 
14 0,0020 0,0009 

15 0,0021 0,0007 dunkler griin, doch 
16 0,0019 0,0009 Dunkel nicht normal griin 
17 0,0018 0,0007 

18 0,0018 Licht 0,0008 

19 0,0020 grasgriin 0,0008 

20 0,0021 Dunkel 0,0009 

21 I 0,0020 

Es ist iiberraschend und schwer erklarlich, daB unsere Versuche 

mit den etiolierten Blattern zu gerade entgegengesetzten Ergebnissen 

fiihren. Wahrend nach A. A. Irving die Fahigkeit zur Photosynthese 

ganz unabhangig von der Chlorophyllbildung sein und in Abhangigkeit 
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von einer Komponente der photosynthetischen Maschine stehen solI, 

die sich bei der Belichtung spater als das griine Pigment ausbildet, be

weist im Gegenteil unsere Messung, daB die spezifische Funktionstiichtig

keit des Plasmas bereits den Ausschlag gibt, bevor Chlorophyll reichlich 

gebildet ist. Die unter Bedingungen maxi maIer Assimilation ausgefiihrte 

Untersuchung der photosynthetischen Leistungsfahigkeit ergriinender 

etiolierter Blatter ergibt also eine Abweichung von der Norm im entgegen

gesetzten Sinn als Irving angenommen hat. Wir haben im Hinblick auf 

den Widerspruch zwischen den Beobachtungen von Irving und den 

unserigen einige Versuche auch unter den Bedingungen von Irving an

gestellt, namlich die ergriinenden BHitter in kohlensaurefreier Luft ge

priift, so daB denselben nur ihre Atmungskohlensaure zur Verfligung 

stand. Aber auch unter diesen VerhaItnissen gelang es festzustellen, daB 

die Blatter bereits in einem sehr frlihen Zustand des Ergrlinens, namlich 

mit 3-6 Prozent yom normalen ChlorophyllgehaIt, ihre Atmungskohlen

saure vollstandig verbrauchen (Tabelle 46). Un sere Versuchsanordnung war 

in einer wichtigen Beziehung genauer als bei Irving. Wir beobachteten 

namIich die Temperatur unmittelbar an den belichteten Blattern, nicht 

in einem umgebenden Bade, und unterdriickten durch geeignete Kiihlung 

die durch Bestrahlung der BHitter bewirkte Temperatursteigerung, so 

daB vermehrter Atmung und erhohter Kohlensaureabgabe vorgebeugt 

war. Diese Gefahr ist bei Irving nicht vermieden worden, aber es ist 

doch zu bezweifeln, daB diese Fehlerquelle allein flir die abweichenden 

ResuItate verantwortlich ist. 

Erster Versuch. Mit Phaseolus vulgaris. 14 Tage nach der Aussaat. 
Von 10h vorm. bis 4h nachm. (Juni) mit etwa einem Drittel Tageslicht 

belichtet; nach drei Stunden waren die Blatter griinlichgelb, nach sechs 

Stunden gelbgrlin etwa wie die von uns untersuchten AureavarieHiten. 

Man hieIt sie wieder unter LichtausschluB und verwendete in etwas aus

gebreitetem Zustand 40 Blatter von 20 Pflanzen (4,4 g) am folgenden Tag 

zum Versuch. 

Zweiter Versuch. Mit Zea Mays. 15 Tage nach der Aussaat. Von 

10h vorm. an 24 Stunden bei haIbbedecktem Himmel (J uni) offen auf-
9* 
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gestellte Blatter (8,0 g), von. der Basis bis zur Mitte grunlich, in der oberen 

Halfte gelb. 

Tabelle 46. 

25°, kohlensiiurefreie Luft, ungefiihr 48000 Lux Belichtung 

Intervall "I' 
in Minuten 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

60 

20 

Dunkel 

Licht 

Dunkel 

0,0021 0,001 7 
0,001 7 0,001 7 
0,0006 0,0010 

0,0000 0,0005 

0,0000 0,0002 

0,0010 

0,00{8 0,°°42 

0,001 5 

Besonders bei den chlorophyllarmen Blattern ist es zur Beobachtung 

der Assimilation viel zweckmaBiger, uberschussige Kohlensaure zuzu

fUhren; man findet dann nicht nur, wie bei Irving und wie in den oben

stehenden Versuchen, ob Assimilation eingetreten ist, sondern man ge

winnt ein MaB fur die Assimilationsenergie. Daher wurden die Assimila

tionszahlen unter den hier ublichen Bedingungen maximaler Assimilation 

ermittelt; dabei erreichten sogar die absoluten Betrage der von Phaseolus 

assimilierten Kohlensaure schon nach dem erst en Ergrunen die Leistungen 

der gelbblatterigen Varietaten und die Assimilationszahlen waren so hoch 

wie bei diesen. 

In der Tabelle 47 sind die Beobachtungen mit den Blattern in verschie

denen Zustanden des Ergrunens und mit den am Licht gezogenen Ver

gleichsexemplaren zusammengestellt. 

Die Blatter der Versuche Nr. lund 2 wurden nach dem Verweilen in 

kohlensaurefreier Luft mit 5 proz. Kohlendioxyd umspult und nach 

Ermittlung des CO2 - Wertes fUr I 1 im Dunkeln iibergeleiteter Luft 

belichtet. Beim erst en Versuch der Tabelle sind zwei Reihen von Messun

gen ausgefUhrt worden, unterbrochen durch eine Ruhepause von 3 Stun

den, mit wiederholter Kontrolle der Atmung, die konstant blieb. Man fand 

namlich fUr I 1 austretender Luft des im Dunkeln durch die Assimilations

kammer geleiteten Gasstromes 0,0922 g und 4 Stunden spater wieder 
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0,0922 g CO2 • Der Kohlensaureverbrauch blieb wahrend des Versuches, 

auch nach der Ruhepause, gleich tief, und zwar von 5 g Blattern 6 bis 7 mg 

in der Stunde. Die Blatter sind bei dreistiindigem Belichten mit der 

Metallfadenlampe von etwa 48000 Lux gelb geblieben, wahrend gleich

artige in diffusem Tageslicht sich in der namlichen Zeit schon griinlichgelb 

farbten. Diese Erscheinung diirfte auf dem geringen Gehalt der Licht

quelle an violetten Strahlen beruhen, denen bei der Entstehung des 

Pigments eine Rolle zukommt. Hingegen machte die Chlorophyllbildung 

bei den schon etwas ergriinten etiolierten Blattern ebenso wie bei den 

Friihlingsblattern auch im Lichte der Metallfadenlampe rasch Fort

schritte. 

1m zweiten Versuch setzte bei noch sehr niedrigem Chlorophyllgehalt, 

der am Ende der Beobachtungszeit zu 0,3 mg bestimmt wurde, eine rege 

Assimilationstatigkeit ein, so daB sich in diesem einen FaIle die ungewohn

lich hohe Assimilationszahl 133 ergab. 

Das rasche Ergriinen in der Entwicklung der etiolierten Blatter vom 

Versuche Nr. 1-4 kommt in den Zahlen des Chlorophyllgehaltes weniger 

zum Ausdruck, wei 1 die etiolierten Blattchen beim Belichten auBergewohn

lich schnell wachsen. Man brauchte im Versuch I 50 erste Laubblattchen, 

in Nr. 2 38, in Nr. 4 20 Blatter fUr 5 g. Die durchschnittliche Flache. 

eines Blattes nahm in den zwei Tagen vom dritten zum vierten Versuche 

von 8 auf 13 qcm zu. Am Lichte gezogene Blatter hatten 39 qcm Flache. 

Wahrend bei Phaseolus das Zuriickbleiben im Wachstum der Blatt

spreiten im Dunkeln den Vergleich etwas storte, waren die Zahlen fiir 

Chlorophyllgehalt und Leistung etiolierter und normaler Blatter bei Zea 

Mays unmittelbar vergleichbar; in den Versuchen 6-8 und im Versuch 9 

mit der Lichtpflanze waren gleichviel Blatter erforderlich (8 g = 32 bis 

34 Blatter). 

Es ist eben bei Mais besonders bemerkenswert, daB die assimilatorische 

Leistung der etiolierten und in fUnf Tagen ergriinten Blatter erheblich 

groBer ist (0,085 g CO2 gegeniiber 0,060 gin der Stun de) als die Leistung 

der am Licht gezogenen, betrachtlich chlorophyIlreicheren Blatter (8,7 mg 

Chlorophyll gegeniiber II,7). Das namliche Ergebnis berechnet sich auch 



Nr. 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 
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bei der Bohne, wenn man das Frischgewicht und die BlattfHiche statt der 

Anzahl von BUittern in Rechnung zieht. 

DaB die etiolierten BHitter, sobald sie nur Gelegenheit zur ersten 

Chlorophyllbildung 1 ) erhalten haben, infolge der fertigen enzymatischen 

Ausriistung ihres photosynthetischen Apparates die Lichtpflanzen an Lei

stungsfahigkeit sogar iibertreffen, zeigt sich auch bei der Beobachtung 

der Gewichtszunahmen. Die stiindliche Trockengewichtsvermehrung der 

etiolierten Bohnenblatter in den Versuchen 3 bis 5 betrug iibereinstimmend 

9 Prozent, trotzdem die Zustande der Versuchspflanzen, gemaB der starken 

Vermehrung des Blattfarbstoffes, so verschieden waren. Bei Mais erreichte 

Tabelle 47. 
Assimila tio nsleist unge n ergriinender etiolierter Bla iter. 

25°, 5 proz. CO2 • unge£ahr 48000 Lux. 

~ ~ I Von 10 g frischen Assimiliextes CO. (g) 
~:tj:= Biattem in 1 Stunde von 

Belichtung 0::" d~ > ... ~ 
" ~~ Pflanzenart Datum vor dem Aussehen . ~ ~ .,~ ~ 1 qdm 

Versuch 

I 
.,,~~ -5.~ .. a-a 10 g I g 

I 
re .. ~ ... fi: frischen Trocken- Blatt-

Bliittem gewicht f1ache 
g g (qcm) (rug) 

Assimi-
lations-

zahl 

Phaseolus vulgaris II. VI. unbelichtet I rein gelb Is,o - - weniger 
0,01 4 - - >70 alsO,2 

" " 
II. VI. 6 Stunden griinlichgelb 4,4 - - 0,7 0,091 - -

" " 
29. V. 

I 
2 Tage gelbgriin \5,0 1,40 432 8,0 0,192 0,137 0,044 \ 

" " 31. V. 4 Tage grasgriin 
1 5 ,0 I 1,48 520 I IS,6 0,208/°,140 0,040 I 

Am Licht gezogene Vergleichspflanze 5,0 I 1,28 552 18,6 0,174 0,136 0,032 

Zea Mays 14. VI.I I Tag I stellenweise 8,0 0,80 5 6 7 0,4 0,007 0,008 0,001 

gFiinlichgelb 

" " 31. V. 2 Tage griingelb 8,0 1,00 691 2,7S 0,°45 0,045 0,006 

" " I 3· VI. 2 Tage grasgriin 8,0 1,00 5 8 5 8,7 0,085 0,085 O,OIS 

Am Licht gezogene Vergleichspflanze 8,0 1,351642 I II,71 0,060 1°,044 0,009 

I I 
1) Der in den etiolierten Bohnenblattern enthaltene gelbe Farbstoff ist weder Carotin 

noch Xanthophyll, er ist wasserl6slich, wird mit Alkalien tier gp,lb und durch Saure entfarbt, 
um dann beim Versetzen mit Lauge wieder Farbumschlag in Gelb zu geben. Das Blatt
gewebe hinterbleibt nach Extrahieren mit Wasser oder wasserhaltigem Aceton £arblos, Aceton 
entzieht ihm weder nachweisbare Mengen von Chlorophyll noch Carotinoid. Der wasserige 
Auszug der etiolierten Blatter gibt an Ather auch beim Aussalzen kein Pigment abo 

Unsere etiolierten Maisblatter enthielten gleichfalls den wasserl6slichen Farbstoff sehr 
reichlich, neben demselben aber auch schon wasserun16sliches, atherl6sliches Carotinoid in er
heblicher Menge. 

Wahrend der Belichtung schreitet die Carotinoidbil<!ung rasch fort, an fangs aber scheint 
die Lichtabsorption durch den primar vorhandenen wasserl6slichen Farbstoff von Bedeutung 
zu sein, den wir auch allgemein bei jungen Friihlingsblai. tern beobachten. 
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13,3 

9,4 
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16,4 
9,7 
5,1 
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die Trockengewichtszunahme schon in der friihen Ergriinungsphase des Ver

suches 7 den bei der Lichtpflanze (Nr. 9) gefundenen Wert von 3 Prozent, 

und die Gewichtsvermehrung der etiolierten Blatter stieg auf das Doppelte, 

nachdem sie 75 Prozent des normalen Chiorophyllgehaltes erreicht hatten. 

Die ergriinenden etiolierten Bla Her erge ben, solange ihr Chlo

rophyllgehalt noch gering ist, viel hohere Assimilationszahlen 

als andere j ugendliche Blatter, zum Beispiel als die im Friihling aus 

den Knospen tretenden. Der Unterschied diirfte darauf beruhen, daB die 

Produktion des Chiorophylls durch den LichtausschluB unterdriickt ist, 

aber nicht die Bildung des fiir die assimilatorische Leistung mitverantwort

lichen enzymatischen Faktors. Diese Komponente des Systems scheint 

sogar angereichert oder begiinstigt zu sein, denn die etiolierten und 

dann ergriin ten Bla tter ii bertreffen nich t nur im Verhaltnis zum 

Chlorophyllgehalt, sondern auch in den absoluten Betragen der 

assimilierten Kohlensaure die normalen Pflanzen. 

Die etiolierten Blatter bei beginnendem Ergriinen sind in ihren Assi

milationszahlen den Blattern gelber Varietaten (Abschnitt VIII) ahnlich. 

XI. Untersuchung chlorotischer Blatter. 

Die nachfolgenden Versuche betreffen eine vierte Gruppe chloro

phyllarmer Blatter. Mit den herbstlich vergilbten Blattern, mit den Aurea

varietaten, mit den etiolierten Blattern sollen hinsichtlich der Assimila

tionsenergien die chlorotischen Pflanzen verglichen werden, mit denen 

unseres Wissens noch keine quantitativen Beobachtungen angestellt wor

den sind. Bei chlorophyllarmen Blattern, also auch bei den chi oro

tischen, kann man nicht auffallend tiefe Assimilationszahlen erwarten, 

da selbst eine sparliche Leistung, bezogen auf die Chlorophyllmenge, 

schon einen ganz ansehnlichen Quotienten ergibt. Wenn das ganze 

assimilatorische System schlecht eingerichtet ist, wird man bei einem 

chlorophyllarmen Blatt doch noch zu mittleren oder nur maBig deprimier

ten Assimilationszahlen gelangen. Es ware aber auch moglich, daB dem 

infolge von Eisenmangel so sparlich gebildeten Pigment pin leistungs-
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fahiger enzymatischer Apparat gegeniiberstande; in diesem FaIle wiirden 

sich hohe Assimilationszahlen ergeben. Es wird also gefragt, ob das Eisen 

lediglich zur Chlorophyllproduktion unentbehrlich ist oder ob eine Eisen

verbindung mit dem Chlorophyll bei der Assimilation zusammenwirkt. 

Die Versuchspflanzen wurden im Gewachshaus in Wasserkulturen 

gezogen. Die Samen von Pferdezahnmais und von Sonnenblume lieBen 

wir, in reines, mit destilliertem Wasser befeuchtetes Filtrierpapier ein

gehiiIlt, im April bei etwa 20° ankeimen. Nach 4 Tagen, als die Wiirzel

chen schon 2-3 em lang waren, brachte man die Keimlinge in die rich

tige Lage, in senkreehte Falten von feuehtem Filtrierpapier, wo in 

8 Tagen die Wiirzelchen bis zu einer Lange von 10-15 cm gediehen und 

griine Blattchen zum Vorschein kamen. Darauf wurden die Keimlinge 

mit den in Watte gehiillten Sameniiberresten paarweise oder zu dritt in 

durchlochte Korkplatten gesteckt und so iiber der Nahrlosung angeordnet, 

daB die Wurzeln bis auf das oberste Zentimeter eintauchten. Mit der 

Nahrlosung nach van der Crone 1), worin das Ferrophosphat durch 

einen Mehrbetrag von Calciumphosphat ersetzt war, und fUr die Kontroll

versuche mit der normal en Nahrfliissigkeit waren GefaBe von 3-5 I In

halt beschickt, die wir zum Lichtschutz mit Blechzylindern umgeben 

haben. Durch taglich zweimaliges Durchblasen von Luft wurden un

geloste Nahrsalze aufgeriihrt und zugleich die Wurzeln mit Sauerstoff 

versorgt. 

Drei Wochen alt zeigten die Keimlinge von Helianthus nur in den 

Samenlappen reiehliehe Chlorophyllbildung, schon das erste eigentliche 

Laubblattpaar war nur an den Spitzen schwach ergriint. An den noch nicht 

vier Wochen alten Pflanzehen, und zwar bei verschiedenen Kulturen 

traten da und dort braune Fleckchen an den gelben Blattern auf. Zu 

diesem Zeitpunkt wurde das auf die Kotyledonen folgende und das iiber

nachste Blatterpaar mit kurzen Stielchen abgeschnitten und zum Versuch 

verwendet. Diese Blatter enthielten in 10 g Frischgewicht 2,9 mg Chloro

phyll, fUnfmal weniger als gewohnliche Sonnenblumen, ungefahr dreimal 

1) Detmer, Pflanzenphysiologisches Praktikum, 3. Auf!., S.8. 



Untersuchung chlorotischer Blatter, 137 

mehr als Aureablatter. Der gesamte Chlorophyllgehalt von 19 Pflanzen 

einer Kultur belief sich auf II,S mg. 

Bei Mais war die Schadigung bis zum Alter von fUnf Wochen weniger 

auffallend. Zu dieser Zeit haben die chlorotischen Blatter fUr die Messung 

gedient zugleich mit den kraftig entwickelten, tiefgrtinen BIattern der 

Vergleichspflanzen. 

Die Trqckengewichte dieser aus den Wasserkulturen gewonnenen 

Pflanzen waren auffallend niedrig, nicht einmal 10 Prozent der Frisch

gewichte, wahrend sonst der Trockengehalt zum Beispiel von Helianthus 

20 Prozent ausmacht. Schon bei maBiger Assimilationstatigkeit der Ver

gleichspflanzen war die Vermehrung der Trockensubstanz hoch, im Ver

such 4 etwa 9 Prozent in der Stunde. 

Tabelle 48. 

Assimilationsleistungen chlorotischer Biiitter. 

25°, 5 proz. CO2 , unge£ahr 48000 Lux. 

Fiirden "Von 10 g frischen Assimiliertes CO. (g) 
Versuch Bliittern in I Stunde von 

ange· Assimi· 
Nr. Pfianzenart Beschreibung. wandtes Trocken· Chloro· 10 g I g I qdm lations· 

Flache 
Gewicht gewicht phy:l frischen Trocken· Blatt· zahl 

(g) (g) (qcm) (mg) Bliittern substanz fliiche 

I 

H,lianthu, I 

erstes Paar Laubblatter, 5,6 - 345 1,9 0,025 - 0,0071 13 
griinlichgel b 

2 ebenso (andere Kultur) 8,0 0,75 
1

402 
1 

2,9 0,063 0,084 0,016 21,7 

3 Samenlappen der P£lan· 11,6 - 157 3,8 ('),074 - 0,°47 19,5 
annuus 

l 
zen vomersten Versuch 

4 Vergleichsp£lanze, in 8,0 0,95 392 11;6 0,134 0,141 0,034 II,S 
eisenhal tiger L6sung 
gezogen 

5 

r 

drittes und viertes Blatt, 8,0 0,85 425 1,9 0,006 0,007 0,001 3,2 
griingelb 

I 1 1 
6 Zea Mays 

1 
Vergleichsp£lanze, in 8,0 0,95 480 15,5 0, 1°7 0,113 0,022 6,9 

eisenhaltiger L6sung 
gezogen 

Nach den in der Tabelle 48 verzeichneten Bestimmungen unterscheiden 

sich die chlorotischen Gewachse in ihrer assimilatorischen Leistungsfahig

keit ganzlich von den gelben Varietaten und von etiolierten Blattern, 

indem bei ihnen das sparlich vorhandene Chlorophyll nur recht maBig 

ausgentitzt wird. Die Assimilationszallien der chlorophyllarmen oberen 
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Blatter chlorotischer Pflanzen sind namlich normal oder nur einigermaJ3en 

herabgedriickt. 

Das enzymatische System funktioniert also schlecht. Das assimila

torische Verhalten stimmt recht gut zu der seit den Arbeiten von A.I) 

und E.2) Gris wohlbekannten Eigenart chlorotischer Blatter, die nur 

verkiimmerte Assimilationsorgane, nur sehr wenig fertig gestaltete brauch

bare Chloroplasten hervorbringen. Man darf aus dem assimilatorischen 

Verhalten hier keine weitgehenden Folgerungen ziehen. Es darf nicht 

aus den quantitativen Beobachtungen geschlossen werden, daJ3 eine Eisen

verbindung auJ3er fiir die Bildung des Chlorophylls oder richtiger auJ3er fUr 

die Bildung der Chloroplasten auch fUr ein Zusammenwirken mit dem 

Chlorophyll in der Photosynthese notwendig sei, daJ3 also dem Eisen eine 

besondere Rolle im Assimilationsvorgang selbst zukomme. 

Den chlorotischen Blattern fehlt es in dem nicht einmal besonders 

chlorophyllarmen Protoplasmaschlauch an ausgebildeten Chloroplasten, 

wahrend die Aureablatter zahlreiche gut ausgebildete, aber chlorophyll

arme Chloroplast en aufweisen. Die Ausbildung gelber Varietaten hat mit 

der Chlorosis nichts gemein. 

In einer ausfiihrlichen Abhandlung iiber: "The Presence of Inorganic 

Iron Compounds in the Chloroplasts of the Green Cells of Plants, con

sidered in Relationship to Natural Photo-synthesis and the Origin of life" 

hat vor kurzem B. Moore 3) sich mit dem wohlbekannten Nachweis des 

Eisens in chlorophyllhaltigen Pflanzen beschaftigt und hat dann mit emp

findlichen Reaktionen (Hamatoxylinlosung nach Macallum) gezeigt, 

daJ3 nach der Behandlung griiner Pflanzenteile mit siedendem Alkohol, 

wodurch das Chlorophyll extrahiert wird, das zuriickbleibende entfarbte 

Gewebe eisenhaltig ist. Indem Moore von der mit Alkohol entfarbten 

Pflanzensubstanz so spricht, wie wenn sie mit dem farblosen Teile der 

Chloroplast en gleichbedeutend ware, glaubt er bewiesen zu haben, daJ3 

in den farblosen Bestandteilen der Chlorophyllkorner Eisenverbindungen 

1) A. G ris, "De l'action des composes ferrugineux solubles sur In vegetation" [1843] und 
"Nouvelles experiences sur I'emploi des ferrugineux solubies appliques a Ia vegetation" [1844]. 

2) E. Gris, Ann. des Sc. nat. IV. ser. 7, 201 [1857]. 
3) B. Moore, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 87, 556 [19I4J. 
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enthalten seien. In der Zusammenfassung dieser Abhandlung sind weit

gehende Folgerungen, die mit dem experiment ellen Inhalt der Arbeit in 

keinem Zusammenhang stehen, mit dem Scheine des Bewiesenen vorge

tragen, namentlich die beiden Satze 1) : 

"Inorganic iron salts and iron or aluminium hydrates in colloidal 

solution possess the power of transforming the energy of the sunlight 

into chemical energy of organic compounds." 

Und: "The iron-containing substances of the colourless portion of the 

chloroplast, and the chlorophyll produced by them, then become asso

ciated in tlile functions of photo-synthesis as a complete mechanism for 

the energy transformation." 

Diese letzte These hat der experimentellen Begrlindung ermangelt 

und sie ist auch durch unsere Beobachtungen an chlorotischen Pflanzen 

noch unwahrscheinlicher geworden. 

XII. Untersuchung fast chlorophyllfreier Blatter. 

Wenn zahlreiche, in dieser Abhandlung beschriebene Versuche darauf 

hinzielen, die Abhangigkeit der Assimilation von einer Einrichtung des 

Blattes aufzudecken, die in keiner quantitativen Beziehung zum grlinen 

(und auch zum gelben) Pigment des Blattes steht, so ist dabei keineswegs 

zu libersehen, daB die Assimilation der chlorophyllflihrenden Gewachse 

in notwendigem Zusammenhang mit dem Chlorophyll steht. Es wird 

wiederholt gefunden, daB ein Blatt mit geringem Chlorophyllgehalt mehr 

Kohlehydrat produziert, als ein Blatt mit groBerem Chlorophyllgehalt 

unter gleichen Bedingungen, aber doch nur, weil eben die zusammengesetzte 

Einrichtung des Assimilationsapparates eine mehr oder weniger weit

gehende Ausnlitzung des vorhandenen Chlorophylls flir die Photosynthese 

ermoglicht. 

Wir verfolgen nun die assimilatorische Leistung einer an und flir sich 

schon chlorophyllarmen Aureavarietat mit noch weiter sinkendem Chi oro

phyllgehalt, indem wir ein besonders hellfarbiges Exemplar des Gold-

1) Zu dem ersten Satze siehe auch B. Moore und T. A. Webster, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 
87, 163 [19I 3]. 



R. Willstatter und A. Stoll. 

holunders auswahlen. Es zeigt sich, daB Hand in Hand mit dem letzten 

Riickgang des Blattgriins bis an die Grenze der noch bestimmbaren Menge 

auch die assimilatorische Leistung unter den giinstigsten Bedingungen bis 

annahernd zum Verschwinden sinkt. N atiirlich bleibt bei dem ausneh

mend niedrigen Chlorophyllgehalt die Assimilationszahl, die eigentlich 

nur noch geschatzt werden kann, sehr hoch. GemaB dem untenstehenden 

Beispiel ist der Chlorophyllgehalt der Versuchspflanzen von 0,60 mg in 

8 g frischen Blattern des Vergleichsexemplares auf 0,1 mg und die stiind

liche Leistung von 70 mg verbrauchtem CO2 auf 10 mg gefallen. Der 

Versuch bestatigt also die Unentbehrlichkeit des Chlorophylls. 

Auch bei Albinoblattern eines panachierten Gewachses ist die Assi

milation sehr geringfiigig; die enzymatische Einrichtung eines solchen 

Exemplares ist gleichfalls minderwertig, so daB auch die Assimilationszahl 

niedrig ausfallt. 

Erstes Beispiel. Sambucus nigra var. aurea. 

Blatter: Vom 6. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 316 qcm, Trocken

gewicht 1,35 g. Der griine Farbstoff lieB sich colorimetrisch nicht mehr be

stimmen; der auf 100 cern gebrachte Acetonextrakt zeigte in 10 mm Schicht 

das Hauptabsorptionsband des Chlorophylls im Rot nur als Schatten, 

schwacher als die Lasung von 0,1 mg Chlorophyll. Die Carotinoidmenge 

war nach colorimetrischer Schatzung 0,15 mg; die strohgelbe Farbe der 

Versuchsblatter war durch wasserlasliches gelbes Pigment mit verursacht. 

Versuchsbedingungen: 5 proz. CO2 , Gasstrom 3 1 in der Stunde, 

48 000 Lux, 20 bis 30°. 

Zusammensetzung des Gasstromes bei den Messungen im Dunkeln vor 

der Belichtung 0,1012 g, nach der Belichtung 0,1013 g CO2 im Gemisch 

mit I 1 Luft (23°, 758 mm Hg). 

Me6periode Temperatur I Assimilier~es CO2 (g) 
in Minuten in I Stllnde 

80 25 ° 0,OI2 

80 20 ° 0,009 

80 30° 0,009 

80 25 0 0,009 

Assimilationszahl mindestens 140. 
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Zweites Beispiel. Acer Negundo f. foliis alba variegatis hort. 

BHitter: Yom ro. Juni, ohne griine Flecken, Frischgewicht 5,0 g, 

Flache 454 qcm, Trockengewicht 0,76 g, Chlorophyllgehalt 0,35 mg. 

Versuchsbedin~ungen: 5 proz. CO2 , Gasstrom 3 I in der Stunde, 

48000 Lux, 25°. 
Assimiliertes CO2 in der Stunde 0,003 g CO2 , Assimilationszahl 8,6. 

In diesen wei Ben Blattern fehlte der wasser10sliche gelbe Farbstoff, 

der sonst in allen von uns untersuchten Blattproben zu finden war. 

Anders als bei den beschriebenen Aurea- und Albinoblattern sind die 

Verhaltnisse bei anthocyanfiihrendem Laub. Es kommt haufig vor, daB 

in Blattern 1 die nicht einmal chlorophyll arm zu sein brauchen und 

deren assimilatorische Leistung derjenigen normal griiner Blatter gleicht, 

das Chlorophyll vom Anthocyan vollig iiberdeckt ist. Beispielsweise 

pruften wir scheinbar chlorophyllfreie, tiefrote Blatter einer Varietat 

der roten Riibe, indem wir zunachst mit wasserhaltigem Aceton das 

Anthocyan entfernten und dann aus dem nun griinen Riickstand das 

Chlorophyll mit Aceton extrahierten; die Farbstofflosung war chloro

phyllreicher als ein entsprechender Extrakt anthocyanfreier tiefgriiner 

Blatter derseiben Art. 

Vergleich der Assimilation an thocyanhaltiger und an thocyan

freier Blatter von Acer Pseudopla tan us. 

Die Versuche wurden im Friihjahr ausgefiihrt, und zwar mit etwa 

gleich weit entwickelten Blattern von einem normal griinen Baum und 

von einer tiefroten Form. Die unter gleichen Versuchsbedingungen ge

wonnenen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 49 zusammengestellt. 

Die Versuche r (mit griinen Blattern) und 3 (mit anthocyanhaltigen 

Blattern) zeigen weitgehende Dbereinstimmung sowohl in den Chloro~ 

phyllgehalten als auch in den Assimilationsbetragen und folglich auch nur 

wenig verschiedene Assimilationszahlen. Bei den Blattern des Versuches 4 

ist die Chlorophyl~bildung und mit ihr, wenn auch etwas weniger, die 

Assimilationstiichtigkeit gegeniiber den sich rasch entwickelnden normal 
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Tabelle 49. 
Assimilationsleistungen normal griiner und rater Blatter von Acer 

Pseudopla tan us. 

. -

I 
I I Nr' i Datum 

i I 
! I 

I I 5· Mai 

2 I 14· " 
.--~----

31 8. Mai 1 
4 18. " 

25°, 5 proz. CO2 , ungefiihr 48000 Lux . 

Aussehen der 
Blatter 

braunlich-
griin 

reingriin 
-----

tiefrot 
tiefrot 

1 GroBe I An e-I Von 10_ g frischen 1 Assimiliertes CO. (g) in 
. ~ Blattem I Stunde von 

emes wan tes 
Blattes Gewicht TrOCken-1 Flache I Chlo~o- 10 g I I g I I qdm ' I gewlCht phyll frischen Trocken- Blatt-

I (qcm) I (g I (g) (qcrn) (rng) I Blattern gewicht fiache 

I 
13 6,0 2,60 523 10,7 0,091 0,035 0,01 7 

I 146 4,0 2,55 9 15 18,7 0,200 0,078 0,022 
-- -- _ ..... _--- .. _'0_-----0 __ - ____ 

I 13 I 4,0 II 2,55 I 785 I 10,2 1 0,097 \ 0,038 1 0,012 1 I 4° 4,0 2,80 I 895 10,5 0,117 0,03 1 0,01 3 

Assimi-
lations-

zahl 

8,6 

10,7 

9,5 
11,2 

grtinen BHittern vom Versuch 2 zurtickgeblieben. Jedenfalls geht aus 

den Versuchen hervor, daB der Al1thocyangehalt der Blatter ohne direkten 

EinfluB auf die Assimilationstatigkeit ist. 

1m Gegensatz zum Verhalten solchen anthocyanfiihrenden Laubes 

steht eine Wahrnehmung an der Schmarotzerpflanze Neottia nidus avis. 

In dieser Orchidacee ist das Chlorophyll maskiert; sie zeigt bekanntlich 

eine ahnliche Erscheinung des Ergrtinens bei raschem Absterben wie 

Phaophyceen und Diatomeen. J. Wiesner 1), der das Ergrtinen dieser 

Pflanze beim Behandeln mit Alkohol zuerst beobachtet hat, war der 

Ansicht, daB in ihr das Chlorophyll praexistiere und mit einem anderen 

Farbstoff gemengt sei. Durch Untersuchungen von A. F. W. Schimper2) 

und von O. Lindt 3) war aber das Vorkommen des fertigen Chlorophylls 

in der Nestwurz zweifelhaft gemacht. Nachdem H. Molisch 4) die hier 

beobachtete Erscheinung mit dem Verhalten der Phaophyceen in Paral

lele gebracht und R. Willsta tter und H. J. Page 5) den Nachweis ge

ftihrt haben, daB in der lebenden Braunalgenzelle die beiden Chlorophyll

komponenten a und bin kolloidem Zustand vorkommen, nur von Fuco

xanthin teilweise tiberdeckt, war es anzunehmen, daB auch Neottia Chloro-

1) J. Wiesner, Pringsheims Jahrb. f. wissensch. Botanik 8, 875 [1872J. 
2) A. F. W. Schi m per, Pringsheims Jahrb. f. wissensch. Botanik 16, 119 [1885J. 
3) O. Li nd t, Botan. Ztg. 43, 825 [r885J. 
4) H. Molisch, Botan. Ztg. 63, 142 [1905J. 
5) R. Willstiitter und H. J. Page, Ann. d. Chern. 404, 237 rI914]' 
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phyll enthalt. Man bekommt in der Tat mit Losungsmitteln daraus 

einen schon grunen Extrakt. 

50 g der gelbbraunen Bluten- und Fruchtstande von Neottia wurden 

in' der Assimilationskammer bei 300 in 5 proz. Kohlendioxyd mit 

Belichtung von Sonnenstarke untersucht. Es fand keine Spur Kohlen

dioxydverbrauch statt. 

Messung Intervall in Temperatur I co. (g) im Gemisch 
Minuten mit I I Luft 

im Dunkeln 20 30° 0, 1055 

Licht 20 30° 0,1061 

20 30° 0, 1057 

20 29° 0, 1059 

20 28 ° 0, 1046 

Das Ausbleiben der Assimilation bei der Schmarotzerpflanze kann 

auf der Unvollkommenheit des fur die Photosynthese verantwortlichen 

enzymatischen Systems beruhen. 

XIII. Vergleich an Chlorophyll armer und reicher Blatter bei 

Anderung der Temperatur und der Beleuchtung. 

Die Assimilationsversuche in allen voranstehenden Abschnitten sind 

bei einer zum Zwecke des Vergleichs gewahlten gunstigen Temperatur 

unter Bedingungen uberschussiger Kohlensaureversorgung und uber

schussiger Lichtzufuhr vorgenommen worden. Infolgedessen waren die 

auBeren Faktoren der Assimilation ohne Bedeutung fur die zu vergleichende 

Leistung verschiedenartiger Blatter. Es brauchte die Abhangigkeit der 

assimilatorischen Leistung yom Lichte, da dessen Steigerung die erhal

tenen Werte nicht geandert hatte, und von der Temperatur, obwohl deren 

Steigerung die Zahlen beeinfluBt hatte, nicht beachtet zu werden. Der 

hauptsachliche Zweck der Arbeit war, die Leistung im Verhaltnis zur 

Menge des assimilatorischen Farbstoffs zu verfolgen. Dadurch sind Falle 

von auBerordentlicher Disproportionalitat aufgedeckt und es ist die Fol

gerung ermoglicht worden, daB nicht allein von der Chlorophyllmenge, 
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sondern durch das Zusammenwirken zweier variabler Komponenten des 

assimilatorischen Systems die Leistung bestimmt wird, namlich: 

a) durch den grtinen Farbstoff und 

b) durch ein anderes dem Protoplasma angehorendes Agens. 

Der erste Befund tiber die Natur dieses zweiten inneren Faktors ging 

dahin, daB er kein Farbstoff ist. Es sind die Carotinoide nicht an der 

Assimilation mitbeteiligt oder wenigstens nicht mit ihren Farbstoffeigen

schaften; die Ausschaltung der von ihnen absorbierten Lichtstrahlen be

wirkt bei den fUr den Versuch besonders geeigneten Objekten keine An

derung der Assimilation. 

Urn die Beteiligung des Protoplasmas an der Photosynthese, oder ge

nauer gesagt, urn die Art des mit dem Chlorophyll zusammenwirkenden Assi

milationsagens naher zu kennzeichnen, wird in den folgenden Versuchen ge

prtift, ob diese beiden inneren Faktoren gleiche oder verschiedene Abhangig

keit von den auBeren Faktoren zeigen, von Temperatur und Beleuchtung. 

Die Voraussetzung fUr dieses nahere Eingehen auf die Rolle des Proto

plasmas ist die gewonnene Kenntnis der FaIle, in denen die assimilato

rische Leistung in auffallendem MiBverhaltnis zum Chlorophyll steht. Das 

sind die FaIle, in denen die Wirkung der zu beschreibenden Kompo

nente, sei es durch ihr Dberwiegen oder ihr Zurticktreten, am besten zum 

Vorschein kommt. Die Objekte mit tiberwiegendem Chlorophyll und die 

mit vorwiegendem zweiten Agens sind fUr die vergleichenden Versuche 

tiber den EinfluB der physikalischen Verhaltnisse besonders geeignet. 

Daher bilden im folgenden das V ersuchsma terial: erstens die Blatter der 

Aureavarietaten mit wenig, aber sehr gut arbeitendem Chlorophyll, 

neben welch en die normalen Blatter der Stammform vergleichsweise zu 

prtifen sind (wir wahlten fUr die Versuche Ulmus und Sambucus im Monat 

J uli) und zweitens die noch schonen Herbstblatter (von Ampelopsis 

Veitchii im November) von geschwachter Assimilationsenergie, also mit 

ziemlich viel, aber schlecht arbeitendem Chlorophyll. 

Die Variation der Beleuchtungsstarke wurde bewirkt durch Hoher

oder Tieferhangen der Lampe, deren gewohnlicher Abstand - der Gltih

korper 25 em tiber den Blattern - die Intensitat von etwa 48000 Lux, 
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ungeHihr von Sonnenstarke, ergab. Die Temperatur wurde so geandert, 

daB innerhalb 5 Minuten die Konstanz an den BUittern erreicht war. 

Die Versuchsbedingungen lieB man gewohnlich eine Stunde lang kon

stant und fUhrte in dieser Zeit drei Messungen aus, wovon die erste in 

dem Fall, daB sich die Assimilation anderte, wegen der schadlichen Raume 

der Apparatur auBer Betracht blieb fur die Berechnung der stundlichen 

Leistung. Erst aus den nachfolgenden Intervallbeobachtungen war der 

Mittelwert fur die Stunde zu berechnen. 

Eine Erscheinung, die den Vergleich der Leistungen bei wechselnden 

Temperaturen und Lichtstarken erschwert, ist wahrend der erforderlichen 

sehr langen Versuchsdauer und bei der hochgesteigerten Leistung die In

konstanz der Assimilationstatigkeit der Blatter, die sehr wahrscheinlich 

auf der Anhaufung von Assimilaten beruht (s. Abschnitt III, D). Die 

Leistung laBt schon in der erst en Stun de nach bei den sommerlichen Blat

tern, mehr bei grunen als bei gelben, und umgekehrt nimmt sie bei den 

herbstlichen Blattern zu infolge der Erholung des Assimilationsapparates. 

Dieser Gang der Assimilationstuchtigkeit muB festgestellt und in Rech

nung gezogen werden. \!Vir schalteten daher wiederholt zwischen die ab

geanderten Bedingungen und am Ende derselben MeBperioden ein mit 

den Verhaltnissen des Versuchsanfangs. Fur aIle Zwischenze'iten wurde 

der Gang der Assimila tionsleistung un ter der V ora ussetzung fortdauern

der Anfangsbedingungen graphisch ermittelt. Mtt den Koordinaten: 

Versuchszeiten und Assimilationsleistungen unter Anfangsbedingungen 

wurden also Kurven gebildet, denen wir die Vergleichswerte fur die Be

obachtungen unter den geanderten Bedingungen des Versuchs entnah

men, urn deren EinfluB in allen Fallen unabhangig von der Ermudung 

oder Erholung der Objekte zu finden (Fig. 5 fur die Versuche I, 2, 3 

und 4, Fig. 6 fUr die Versuche 5, 6, 7 a, 7 b und 8). Die in den Ver

suchen gefundenen vVerte korrigierten wir dann nach dem Verhaltnis, 

in welchem sich die Anfangsleistung fur den betreffenden Zeitpunkt 

verandert hatte. Der Gang eines Versuches und die Korrektur der be

obachteten Werte wird an dem ausfuhrlicher mitgeteilten Beispiel er

sichtlich. 
Wills t a tt er- S toll, Assimilation. IO 
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bedingungen, Versuch 5, 6, 7a, 7b u. 8). 

A. EinfluB verschiedener Beleuchtung auf gelbe und griine Blatter. 

Erster Versuch. Ulmus var. aurea (Tabelle 50). 

BUitter: Vom I7. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Fliiche 300 qcm, Trocken

gewicht I,80 g, Chlorophyllgehalt 1,2 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol. - proz. CO2 , Gasstrom 3 1 in der 

Stunde, 25 o. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0885 g CO2 

im Gemisch mit II feuchter Luft (23°, 757 mm). 
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Tabelle 50. 

I I Austre- co. (g) im 
Beleuchtung I Tempe- lnt~rvall tende Gemisch mit 
(u!'gefiihre ratur der m Luft in I I austre-

~nzahl L::~I Blatter I Minuten Liter i tender Luft i 

24000 

24 000 

24 000 

24°00 

12000 

12000 

12000 

6000 

6000 

6000 

3000 

3 000 

3 000 

24 000 

24 000 

48000 

4 8000 

24000 

24°°0 

24 000 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° I 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

25,0° 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

21 

19 

20 

20 

20 

20 

40 

41 

19 

21 

20 

20 

1,00 

1,00 

1,05 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,05 

0,95 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

2,10 

2,°5 

0,95 

1,05 

1,05 

1,05 

0,0795 

0,063 0 

0,0633 

0,0626 

0,0657 

0,0694 

0,0701 

0,0736 

0,0772 

0,076 7 

0,0797 

0,0810 

0,0816 

0,0706 

0,0633 

0,0602 

0,0610 

0,0634 

0,0660 

0,0659 

Assimiliertes co. (g) 

! 
im in der 

lntervall Stunde 

0,0090 

0,0255 

0,0265 

0,0259 

0,0228 

0,01 9 1 

0,0183 

0,0147 

0,0116 

0,0109 

0,0084 

0,007 1 

0,0065 

0,01 74 

0,05 16 

0,0566 

0,0254 

0,025 6 

0,0228 

0,0229 

0,077 

0,080 

0,078 

0,057 

0,055 

0,033 

0,035 

0,021 

0,019 

0,077 

0,083 

0,080 

0,068 

0,069 

Assimilationsleistung \g co.) in der Stunde 

" I im Versuch, 
bei fortdau- korrigiert ge

Mittelwert emden An- mall der gean-
im Versuch. fangsbe- derten Assimi-

: I dingungen lations-

} 0,079 

} 0,034 

} 0,020 

0,077 

} 0,082 

} 0,069 

0,079 

(0,°79) 

(0,°79) 

(0,078 ) 

0,°77 

(0,°74) 

0,069 

tiichtigkeit 

0,079 

0,034 

0,020 

0,079 

0,088 

0,079 

Die Abhangigkeit der assimilatorischen Leistung von der Beleuchtung 

ist hier schon bei starker Lichtintensitat groB; bei Verminderung der 

Lichtstarke auf l/S' namlich von 24000 auf 3000 Lux, ist die Assimilation 

auf 1/4 zuriickgegangen, dagegen erfolgt Vermehrung bei der Steigerung 

des Lichtes auf die gewohnliche Beleuchtungsstarke von 48 000 :Lux nicht 

In gleichem MaBe. 

Zwei ter Versuch. Vergleichsbeispiel der griinen Stammform von 

Ulmus (Tabelle 5r). 

Blatter: Yom 2I. J uli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 358 qcm, Trocken

gewicht 2,45 g, Chlorophyllgehalt II,O mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol. - proz. CO2 , Gasstrom 3 1 In der 

Stunde, 25°. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0872 g CO2 

im Gemisch mit r 1 feuchter Luft (24,5°, 755 mm). 
10 * 
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~leilperiode 

I. Stunde 
2. 

~. 

4· 

5· 
6. 

7· 

R. Willstiitter und A. Stoll. 

Beleuchtung 
(ungefahre Anzah1 , 

Lux) 

24°00 
12000 

600O 

3°0O 

24 000 

48000 
24 000 

Tabelle 51. 

As,imilatioIlsleistuIlg (g CO2) in der Stun de 

:\littelwert 
im Versuch 

0,106 

0,093 

0,05 2 

0,036 

0,093 

0,08 7 

0, 083 

I . I im Versuch, korrigiert 
I bel fortdallernden gemaB der geanderten I Anfangsbedingungen I Assimilationstiichtigkeit 

0,106 0,106 

(0, 1°4) 0,095 
(O,JOl) 0,°55 
(0,°97) 0,°39 
0,093 0,~]l06 

(0,088) 0, 105 

0, 083 0,106 

Es zeigt sich bei den chlorophyllreichen BHittern, daB die Assimilation 

mit der Vermehrung des Lichtes von 24000 Lux auf das Doppelte keine 

Steigerung erHihrt. 

Dri tter Versuch. Sambucus nigra vaL aurea (Tabelle 52). 

Blatter: Yom IO. J uli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 366 qcm, Trocken

gewicht I,55 g, Chlorophyllgehalt 0,65 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom 3 1 III der 

Stunde, 25°. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0895 g CO2 im 

Gemisch mit I 1 feuchter Luft (22,0°, 764 mm). 

Meilperiode 

1. .Stunde 
2. 

3· 
4· 
5· 

Belcuchtung 

I
, (ungefiihre Anzahl 

Lux) 

48000 
24 000 
12000 

6000 

48000 

Tabelle 52. 

:\ssimilationsleistung (g C02 1 in der Stundc 

Mittelwert 
iIn Versuch 

0,078 
0,068 

0,050 

0,030 

0,076 

I . I im Ver-uch, korrigiert 
bel fortda~ernden "gemaB der geanderten 

Anfangsbedmgungen. Assimilationstiichtigkeit 

0,078 0,078 

(0,078) 0,068 

(0,°78) 0,050 

(0,°77) 0,030 

0,076 0,078 

Vierter Versuch. Vergleichsbeispiel der griinen Stammform von 

Sambucus (Tabelle 53). 

Blatter: Yom I4. J uli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 359 qcm, Trocken

gewicht 2,05 g, Chlorophyllgehalt 18,8 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom 3 1 III der 

Stunde, 25°. 
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Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0874 g CO2 im 

Gemisch mit I 1 feuchter Luft (24,0°, 761 mm). 

Tabelle 53. 

Assimilationsieistung (g CO.) in der Stuude 

MeBperiode 
Beleuchtuug 

(uugefabre Anzahl 
Lux) 

Mittelwert 
im Versuch 

bel fortda,:,ernden gemiiB der geiiuderten I . I im Versuch, korrigiert 

Anfaugsbedingungen Assimilationstiichtigkeit 

I. Stunde 48 000 0,116 0,116 0,116 

2. 24 000 0,110 (0,111) 0,115 

3· 12000 0,099 (0,106) 0,108 

4· 6000 0,072 (0,101) 0,083 
5· 4 8000 0,096 0,096 0,116 

In den Figuren 7 und 8 wird die Abhangigkeit der Assimilation von 

der Beleuchtung durch Kurven dargestellt, welche sich aus den beobachteten 

Leistungen mit der besprochenen Korrektur ergeben, die den EinfluB der 

Ermiidung ausschaltet. 

Zum iibersichtlichen Vergleich des Lichteinflusses werden noch in der 

nachstehenden Tabelle 54 die samtlichen Resultate so verzeichnet, daB 

flir jeden Versuch die Leistung bei 48000 Lux = 100 gesetzt ist. 

Tabelle 54. 
Assimilation bei verschiedenen Lichtstarken. 

(25°, 4,5 vol.-proz. CO2,) 

Beleuchtung in unge- II 

fahren Sonnenstarken 

Gelb~ Blatter I Grone Bliitter 

Ulme I Holunder I Ulme I Holunder 

100 

90 
64 

39 
23 

100 100 

100 99 
90 93 

(52 )1) 72 

37 

Die Anderung der Beleuchtung beeinfluBt die gelben Blatter viel mehr 

als die griinen. Die Lichtintensitat darf bei den normal chlorophyll

haltigen Blattern unter den giinstigen Verhaltnissen von Temperatur 

und Kohlensaureversorgung auf 3/8 geschwacht werden, bis die Assimila

tion zUrUckzugehen beginnt, und auf 1/4, bis der Riickgang erheblich 

1) Dieser Wert ist, wie aus dem Verlaufe der Kurve zu schIieBen, zu tief gefunden worden. 
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wird. Hingegen sinkt bei den chlorophyllarmen BHittern die Assimilation 

sofort mit der Abnahme des Lithtes. Die Erniedrigung betragt beim 

Dbergang von 48 000 ZU 12 000 Lux bei gelber DIme und bei Goldholunder 

36 Prozent, wahrend ein entsprechender Riickgang bei den chlorophyll

reichen Vergleichsobjekten nur 10 und 7 Prozent ausmacht. 

Bei den griinen Blattern ist der letzte Teil der Kurve in Fig. 7 und 8 

horizontal, bei den gelben laBt der Verlauf der Kurven weitere Zunahme 

der Assimilation bei der Steigerung des Lichtes iiber Sonnenstarke hinaus 

erwarten. Das hat sich auch bei einem Versuch der Belichtung mit 

75000 Lux bestatigt, aber die gefundenen Zahlen waren nicht einwandfrei, 

weil die Lampe den Blattern SO genahert werden muBte, daB nicht mehr 

genug Raum fiir das zur Kiihlung dienende (obere) Strahlenfilter zur 

Verfiigung stand. 

Der Unterschied zwischen gelben und griinen Blattern bei verander

hcher Belichtung ist nicht ganz so groB wie zu erwarten gewesen ware. 

Der immerhin rasche Riickgang der Assimilationsleistung auch von griinen 

Blattern bei verminderter, aber noch erheblicher Lichtintensitat bedarf 

der Erklarung. Die gesamte von einem Blatt absorbierte Lichtenergie 

ist doch noch weit graBer als die verar'beitete, was man beim Vergleich 

mit der hohen Leistung und dem geringeren Absorptionsvermagen der 

gelben Blatter findet. Die Erscheinung beruht wahrscheinlich auf der 

Anordnung des Farbstoffs im Blattgewebe (vgl. Abschnitt IX). Die der 

bestrahlten Blattoberflache am nachsten gelegenen Chloroplast en absor

bieren in den griinen Blattern allerdings auch bei geringeren Intensitaten 

immer noch mehr Licht als sie verarbeiten kannen. Aber die tiefer ge

legenen Anteile des Farbstoffes werden von ihnen beschattet und das 

macht sich bei abnehmender Beleuchtung bald so stark geltend, daB das 

Licht in den tieferen Schichten des Blattes nicht mehr fiir die maximale 

Assimilation ausreicht. Deshalb blieb die assimilatorische Leistung der 

griinen Blatter bei abnehmender Beleuchtungsstarke nicht so lange kon

stant, bis sich diese zur Anfangsbelichtung (48 000 Lux) eben so verhalt 

wie die Chlorophyllmenge in den gelben Blattern zu derjenigen in den 

griinen. 
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B. EinfluB verschiedener Temperaturen auf gelbe und griine Blatter. 

Funfter Versuch. Ulmus var. aurea (Tabelle 55). 

Blatter: Yom I6. J uli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 32I qcm, Trocken

gewicht 2,00 g, Chlorophyllgehalt 0,95 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom 31 in der Stunde, 

Beleuchtungsstarke ungefahr 24 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0870 g CO2 im 

Gemisch mit I 1 feuchter Luft (24,5°, 758 mm). 

Tabelle 55. 

AS:5imilationsleistung (g CO2 ) in der Stunde 

~le£lperiode I Tcmperatuf Mittelwert I bei fortdauernden 
im Versuch, lwrrigiert 

im Versuch I Anfangsbedingungen 
gema3 def geanderten 
Assimilationsttichtigkeit 

I. Stunde 25 0 0,075 0,075 0,075 
2. 15 0 0,056 (0,°72) 0,058 

3· 20° ,0,065 (0,°7°) 0,070 

4· 25 0 0, 069 0,069 0,075 

5· 30° 0, 069 (0, 069) 0,°75 
6. 25 0 0,068 0,068 0,075 

Sechster Versuch.Verg1eichsbeispie1 der grunen Stammform von 

Ulmus (Tabelle 56). 

Blatter: Yom 20. Juli, Frischgewicht 8,0 g, F1ache 42I qcm, Trocken

gewicht 2,35 g, Ch10rophyllgehalt 13,0 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom 31 in der Stunde, 

Beleuchtungsstarke ungefahr 24 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0879 g CO2 nn 

Gemisch mit I 1 feuchter Luft (24,0°, 755 mm). 

Tabel1e 56. 

AssimilatioI1sleistung (g CO2 ) in c1er Stunde 

Mellperiocle Temperatuf Mittelwert bd fortdauernden 
iIn Versuch, korrigiert 
gelnail der geanderten 

im Versuch Anfangsbedingungen Assimilationstuchtigkeit 

I. Stl1nde 25 0 0, 089 0,089 0,089 
2. 15 ° 0,058 (0,086) 0,060 

3· 20 0 0,067 (°,083) 0,072 

4· 
,)_0 
-:J 0,080 0,080 0,089 

5· 300 0,077 (0,°74) 0,093 
6, ')_0 

-.J 0,068 0,068 0, 089 
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Die Assimilationsleistung, die in diesem Beispiel grtiner Blatter 

anfangs urn 1/5 graBer war als bei den gelben Blattern des entsprechenden 

ftinften Versuchs, hat bis zur sechsten Stunde des Experiments eine solche 

Schwachung erlitten, daB die Leistung der grtinen und der gelben Blatter 

unter denselben Bedingungen gleich geworden ist. 

Siebenter Versuch. Beispiel a der gelbblatterigen Varietat von 

Sambucus (Tabelle 57). 

Blatter: Yom 7. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 378 qcm, Trocken

gewicht I,50 g, Chlorophyllgehalt 0,6 mg. 

Versuchsbedingungen: 5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom 3 I in der Stunde, 

Beleuchtungsstarke ungefahr 48 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstr;oms im Dunkelversuch: 0,IOI9 g CO2 im 

Gemisch mit I I feuchter Luft (24,0°, 758 mm). 

MeBperiode Temperatur 

I. Stunde 25 ° 
2. 20 0 

3. 30° 
4. 25 0 

Tabelle 57. 

Assimilationsleistung (g CO2 ) in der Stundc 

Mitlelwert 
im Versuch 

0,068 

0,058 
0,068 

0,057 

bel fortda~ernden gen1aB der geanderten I 
. Ii im Versllch, korrigiert 

Anfangsbedmgungell i As!"-imilationstiichtigkeit 

0,068 0,068 
(0,068) 0,058 
(0,065) 1) 0,07 1 

0,057 0,068 

Beispiel b der gelbblatterigen Varietat von Sambucus (Tabelle 58). 

Blatter: Yom 9. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 382 qcm, Trocken

gewicht I,55 g, Chlorophyllgehalt 0,75 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol.-proz. CO2 , 3 I III der Stunde, 

Beleuchtungsstarke ungefahr 48 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0895 g CO2 im 

Gemisch mit II feuchter Luft (2I,0 0, 76I mm). 

Achter Versuch. Vergleichsbeispiel der grtinen Stammform von 

Sambucus (Tabelle 59). 

1) Diese Interpolation ist nach dem Verlauf der Kurve im Lichtversuch mit gelben Ho
lunderblattern (3. Vers., Fig. 8) begriindet, erst die hohe Temperatur von 30° wirkt so stark 
schadigend ein. 
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Tabelle 58. 

Assimilationsleistung (g co.) iu der Stuude 

MeLlpcriode Temperatur I . i im Versuch, korrigicrt 
Mittelwert bel fortda,:,eruden I gema6 der geanderten 

im Versuch Anfangsbedmgungen , Assimilationstiichtigkeit 
========~======~=======.~.==.=--~ .. -~.--====~~========= 

1. Stunde 25 0 0,075 0,075 0,075 
2. 20 0 0,065 (0,075) 0,065 

3· 300 0,079 (0,073) 0,081 

4· 25 0 0,066 0,066 0,075 

Blatter: Vom 13. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 343 qcm, Trocken

gewicht 2,20 g, Chlorophyllgehalt 17,8 mg. 

Versuchsbedingungen: 4,5 vol.-proz. CO2 ) 3 I III der Stunde, 

Beleuchtungsstarke ungefahr 48000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0878 g CO2 

im Gemisch mit I I feuchter Luft (23,0 0
, 761 mm). 

Tabelle 59. 

Assimilationsleistung (g CO2 ) in der Stunde 

Mittelwert bel fortdaueruden gemii6 der geanderten 
im Versuch Aufangsbedingungen Assimilationstiichtigkeit 

Me6periode Temperatur I . I im Versuch, korrigiert 

========~========~===~ , 
I. Stunde :25 0 0,117 0,117 0,117 
2. 20 0 0,097 (0,II5) 0,099 

3· 300 0,138 (0,II2) 0,144 

4· 25 0 0, 107 0, 107 0,117 

5· 15 0 0,067 (0,102) 0,077 
6. 25 0 0,095 0,095 0,117 

Infolge der starken Schadigung, die das Erwarrnen auf 300 bei Iangerer 

Dauer bewirkt hat, ist der Vergleich bei dieser Temperatur in unserem 

Versuche ungenau. Darum sind in der folgenden Tabelle 60 die Ergeb-

Tabelle 60. 

Assimilation bei verschiedenen Temperaturen. 

(4,5 vol.-proz. CO2, ungeHihr 48 GOO Lux.) 

'I -

I DIme 'I Holunder 
.~:~perat~r __ ~~lbe_BlatterIGriine Blatter 1 Gelbe Blatter a} I Gelbe Blatter b) I Griine Blatter 

- 32-5~: ~=- _. 100 104 II 104 108 123 

20 0 1~~ 1~~ ill 1~~ 1~; 1~~ 
IS 0 77 67 II 66 
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Assimilation bei verschiedenen Tempera
turen (8 g Holunder, Versuch 7a, 7b u. 8). 

nisse der Temperaturabhangigkeit so angeordnet, daB fUr jedes Beispiel 

die Leistung bei 25 0 = roo gesetzt ist. Hier und in den Figuren 9 und ro 

sind die mit Riicksicht auf die Ermiidung korrigierten Werte ein

gesetzt. 

Die Temperaturerhohung von 25 auf 300 hat bei den BIattern der 

gelben VIme keinen, des gel ben HoIunders nur einen geringen EinfluB 
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auf die Leistung, wahrend sie bei den grtinen Holunderblattern noch eine 

erhebliche Steigerung bewirkt. Auch im Gebiet tieferer Temperatur ist 

die Beeinflussung bei grtinen Blattern gleichfalls bedeutender als bei 

chlorophyllarmen. 

Der Temperaturkoeffizient ist dann fUr den Bereich 

von 15 bis 25 0: von 20 bis 30°: 

1,07 
1,29 
1,45 

bei gelber Ulme, 
bei grtiner UIme, 
bei grtinem Holunder. 

Auch tiber diese Beispiele hinaus ergab sich der Temperaturkoeffizient 

durchwegs niedriger bei gelben Blattern als bei den grtinen. 

Un sere an grtinen Blattern gemachten Beobachtungen tiber den Tem

peraturkoeffizienten erscheinen auffallig im Vergleich mit den Werten, 

die auf Grund der Arbeiten von Blackman und Matthaei in Geltung 

sind. Fraulein Ma tthaei 1) hat in der schon im ersten Abschnitt zitier

ten sorgfaltigen Untersuchung mit Prunus Laurocerasus unter Bedin

gungen maximaler Assimilation fUr das Temperaturgebiet, in welchem 

der "Zeitfaktor" keinen EinfluB hat, d. h. die Assimilation wahrend 

langerer Zeit konstant gefunden wird, folgende Zahlen ermittelt: 

15°, 7,05 mg CO2 auf 50 qcm Blattflache. 

23,7°, 10,1 mg CO2 auf 50 qcm Blattflache. 

Blackman 2) berechnete hierauf in seiner Abhandlung: "Optima and 

Limiting Factors" aus den etwas anderen Zahlen ftir 9 ° (3,8 mg) und 19 ° 

(8,0 mg) den Temperaturkoeffizienten nach der van't Hoffschen Regel 

zu 2,1 und tibertrug denselben durch eine weitgehende Extrapolation auf 

den ganzen Temperaturbereich der Assimilation. Fast urn dieselbe Zeit 

hat auch A. Kanitz 3) die van't Hoffsche Berechnungsweise auf die 

Versuchsergebnisse von G. L. C. Matthaei angewandt und fUr die Inter

valle von 0-10°, 10-20°, 20-30 0, 30-37 ° die Quotienten fUr 10 ° Er-

1) G. L. c. Ma tthaei. Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B, 197. 47 [19°4]; siehe namentlich 
die Fig. 5 und die Experimente LVI u. LVII. 

2) F. F. Blackmann, Ann. of Botany 19. 281 [1905]. 
3) A. Ka ni tz, Zeitschr. f. Elektrochemie II, 689 [19°5]; "Temperatur und Lebensvor

gange" von A. Ka ni tz, Berlin 1915, S. 15. 
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hohung: 2,40 und 2,12 und 1,76 und 1,81 angegeben. Endlich findet sich 

bei Blackman und Ma tthaei 1) nicht die beobachtete Kurve fUr die 

Assimilation bei Temperaturerhohung, sondern statt derselben eine ans

geglichene ("smoothed out by free-hand") mit hypothetischen Werten fUr 

IS und 25 0 von 6,1 und II,S mg CO2 , 

Wenn wir aber auf die zugrundeliegenden Versuche (IS und 23,7 0
) 

zurtickgreifen und mit dem durch Extrapolieren abgeleiteten Werte ftir 

25 0 10,75 mg den Temperaturkoeffizienten berechnen, so ergibt sich fUr 

Prunus Laurocerasus die Zahl 1,52, mit der unsere Beobachtungen an 

den grtinen BHittern zweier anderer Pflanzen in guter Dbereinstimmung 

stehen. Also auch nach der Arbeit von G. L. C. Matthaei ist fUr den 

wichtigen Bereich von IS bis 25 0 der Quotient bedeutend niedriger als 

man anzunehmen pflegt. Leider hat Ma tthaei nach sehr grtindlicher 

Vorbereitung nur wenige Experimente mit der endgtiltig-en exakten 

MeBmethode ausgeftihrt, und zwar nur mit einer einzigen Pflanze (Pru

nus Laurocerasus var. rotundifolium) bei fUnf verschiedenen Tempera

turen je einen Versuch. Diesem Umstand ist es wohl zuzuschreiben, daB 

man auf die Abweichungen der Assimilationsleistung bei IS und bei 23,7 0 

von den Werten, die von der van't Hoffschen Regel verlangt werden~ 

bisher nicht aufmerksam geworden ist, trotzdem gerade diese Versuchs

temperaturen zu den gtinstigen nattirlichen Lebensbedingungen der Pflan

zen zahlen. 

Dbrigens dtirfte ftir die Assimilation der Kohlensaure ein niedrigerer 

Quotient zu erwarten sein, als bei der Beschleunigung einer einfachen 

chemischen Reaktion. Die Kohlensaureassimilation ist nicht unbeeinfluBt 

durch andere Erscheinungen. Die Versorgung der Chloroplast en mit 

Kohlendioxyd wird wahrscheinlich durch die Temperaturerhohung ver

schlechtert. In der folgenden Abhandlung wird eine Erscheinung der 

Kohlensaureabsorption durch das unbelichtete Blatt beschrieben, die mit 

steigender Temperatur abnimmt und daher der Reaktionsbeschl,eunigung 

entgegenwirkt. 

1) F. F. Blackman und G. L. C. l\Iatthaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 76,402,413 [1905J. 
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c. EinfluB verschiedener Temperaturen und Beleuchtungen 

auf herbstliche Blatter. 

Das untersuchte Beispiel eines herbstlichen Blattes mit geschwachter 

Assimilationsenergie war noch schon grtin, wenn auch nicht chlorophyll

reich; es enthielt 0,33 Prozent Chlorophyll vom Trockengewicht, die Assi

milationszahl bei Versuchsbeginn war 2,2. Die Ergebnisse bei wechselnder 

Beleuchtung und Temperatur sind mit den oben angeftihrten Beobach

tungen an normal grtinen und an gelben BHittern zu vergleichen. 

N eun ter Versuch. Ampelopsis Veitchii (Tabelle 61). 

Blatter: Vom 13. November, Frischgewicht 7,0 g, Flache 296 qcm, 

Trockengewicht 1,60 g, Chlorophyllgehalt 5,3 mg. 

Versuchsbedingungen: 5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom 31 in der Stunde. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0945 g CO2 , im 

Gemisch mit I 1 feuchter Luft (19 0
, 751 mm). 

Me3penode 

1. Stunde 
2. 

3· 
4· 

5· 

6. 

7· 

Tabelle 61. 

Beleuchtung 
Assimilationsleistnng (g CO2 ) in der Stunde 

(ungefilhre Anzahl Temperatur 
Lux) 

48 000 25 0 

48 000 15 0 

4 8000 
,,_0 
-:J 

12 000 25 0 

600O 25 a 

3°0O co - 0 
-.) 

48 000 25 0 

Mittelwert 
im Versuch 

0, 011 7 

0,0067 

0,0129 

0,01 38 

0, 01 32 

0,0102 

0,0220 

I~ I im Versuch, korrigiert 
bei fortda~ernden gemaS der zunehrncnden 

i Anfangsbedmgungen I Assimilationstuchtigkeit 

0,01I 7 0,OIl7 

(0, 0123) 0, 0064 

0,0129 0,011 7 

(0,0140 )' 0, 011 5 

(0,or60) 0,0097 

(0,or85) 0, 0065 
0,0220 O, OII 7 

Die Verminderung des Lichtes ist, da hier die Leistung des Chloro

phylls gegentiber der Beteiligung des Protoplasmas tiberwiegt, von ge

ringem EinfluB. Bei del' Schwachung auf ungefahl' l/S Sonnenstarke 

wurde die Assimilation urn 17 Prozent verringert gegentiber 61 Prozent 

Abschwachung bei gelben Blattern von DIme und Holunder und von 

28 Prozent bei grtinem Holunder (Tabelle 62). 

Bemerkenswert ist der EinfluB der Tempel'atur. Das herbstliche Blatt 

zeigt bei der Beeinflussung seines enzymatischen Systems einen groBeren 

Ausschlag, so daB fUr das Intervall von 15 bis 2.') 0 der Temperaturkoeffizient 



Chlorophyllarme und normale Blatter bei Anderung der Temperatur und Beleuchtung. I59 

1,83 gefunden wird, der hochste, den wir in diesem Bereich beobachtet 

haben. 

Tabelle 62. 
As.similation von herbstlicher Ampelopsis unter verschiedenen Be

dingungen (5 vol.-proz. CO2), 

Beleuchtung in Ungefahren! Temperatur 
Leistung in Pro zen ten 

Sonnenstarken des Anfangswertes 

I 25 0 100 
I 15 0 54 

----------

I 25 0 100 
1/", 25 0 98 
l/s 25 0 83 
1/16 25 0 55 

D. Zusammenfassung. 

Das Ergebnis dieses Abschnittes ist, daB die gelben Blatter eine groBere 

Abhangigkeit der Assimilation von der Beleuchtung, die griinen Blatter 

von der Temperatur zeigen. 

Urn diese Verhaltnisse noch eindringender zu erlautern, kniipfen wir

an das Beispiel der gelben und der griinen Blatter der Ulme an, die im 

Intervall von 15 bis 20 0 unter Bedingungen maximaler Assimilation un

gefahr gleiche assimilatorische Leistung ergaben, wie das Zusammen

treffen der beiden, die Assimilationsleistungen gleicher Blattgewichte aus

driickenden Kurven in der Figur 9 und wie ferner die folgende, gleiche 

Blattflachen betreffende Tabelle 63 zeigt. 

Tabelle 63. 

Assi mila tio nsleist ungen gleicher Bla ttfHichen. 

Assimiliertes CO. (mg) in der Stunde von 100 qcm 
Temperatur Gelbe Ulme I Griine Ulme 

(Chlorophyllgehalt 003 mg) (Chlorophyllgehalt 3,1 mg) 

18 
22 

23 21 

23 22 

Da mit dem Mehrbetrage des assimilatorischen Farbstoffes in der 

normalen Blattsorte keine groBere Assimilationsleistung erzielt wird, so 



160 R. Willstiitter und A. Stoll. 

sind die gelben Blatter in diesem Beispiel in bezug auf die Leistungs

fahigkeit des protoplasmatischen Agens den griinen gleich oder minde

stens gleich ausgestattet. Durch Temperatursteigerung wird die Wirk

samkeit dieses inneren Faktors erhoht. Doch kann die Erhohung nur 

bei den grunen Blattern zur Geltung kommen, namlich da, wo die ent

sprechende Lichtenergie durch den hohen Chlorophyllgehalt fUr die ge

steigerte Assimilation geliefert wird. Bei den gelben Blattern nutzt die 

erhohte Temperatur mangels hinreichender Energieversorgung nichts 

mehr (vgl. den oberen Teil in den Kurven der Figur 9). 

Da den grunen Blattern unter den gewohnlichen Versuchsbedingungen 

immer mehr Energie zur Verfugung steht, als sie fur die Kohlensaure

assimilation auszunutzen vermogen, so ist die Mitwirkung des hier im 

Minimum vorhandenen zweiten Assimilationsfaktors immer voll bean

sprucht, aber nicht ausreichend. 

Die Reaktion gibt daher besonders in diesem FaIle Ausschlage bei der 

Beeinflussung des mit dem Chlorophyll assoziierten Faktors, am meisten 

bei den funktionell karg ausgestatteten herbstlichen Blattern. Der Tem

peratureinfluB entspricht den an enzymatischen Reaktionen gewonnenen 

Erfahrungen, wenn auch der Temperaturkoeffizient hier noch von anderen 

Einflussen mit abhangig ist. 

Bei den chlorophyllarmen Blattern genugt die Energieversorgung nicht 

zu gesteigerter Enzymausnutzung (vgl. die Divergenz der Kurven von 

20 0 an in der Figur 9), iiberhaupt ist bei den gelben Blattern das Enzym 

im allgemeinen nicht hinreichend ausgeniitzt. Es war mit den verfUg

baren Hilfsmitteln der Beleuchtung fUr die hoheren Temperaturgebiete 

nicht moglich, die Bedingungen maximaler Assimilation bei diesen Blat

tern zu verwirklichen. Die Leistung der Komponente Chlorophyll gibt 

bei Vermehrung des Lichtes iiber Sonnenstarke hinaus weitere Ausschlage 

in der Assimilation, wahrend umgekehrt dIe Beleuchtungsstarke bei 

grunen Blattern auf 3/S Sonnenintensitat herabgesetzt werden darf ohne 

Beeintrachtigung der Assimilation. 

Die griinen und gelben Blatter sind unter geeignet gewahlten Bedin

gungen so zum Vergleiche gebracht) daB in gewissen Fallen die chloro-
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phyllarmen Blatter allein auf Anderung der Belichtung, die chlorophyll

reichen allein auf Anderung der Temperatur AusschHige in der Assimila

tion geben. Hieraus ergibt sich ein Bild yom Zusammenwirken zweier in 

sehr verschiedenem Verhiiltnis vorhandener Komponenten des Assimila

tionsapparates, von welchen die eine, das Pigment, mehr im Falle der 

chlorophyllarmen als der chlorophyllreichen Blatter auf Anderung der 

Lichtzufuhr reagiert, wahrend das andere Agens, das protoplasmatische, 

auf Temperaturanderungen Ausschlag gibt, und zwar bedeutender im FaIle 

der chlorophyllreichen, relativ an diesem Faktor armen Blatter. 

Der von der Temperatur abhangige Faktor des Assimilationssystems 

ist nach diesen Beobachtungen als ein enzymatischer Bestandteil des 

Protoplasmas zu verstehen. 

XIV. Assimilationsversuche mit beschadigten Blattern und mit 
isoliertem Chlorophyll. 

A. Versuche mit Chlorophyll. 

Die Versuche sind unternommen worden, urn zu priifen, ob remes 

Chlorophyll mitsamt den gelben Pigmenten. und anderen Begleitstoffen 

in kolloider Verteilung und in einer Anordnung, die dem natiirlichen Zu

stand in den Chloroplasten ahnlich ist, Kohlensallre zu assimilieren vermag. 

Das Ergebnis ist vollkommen negativ. Die Versuche werden in einer spa

teren, der siebenten Arbeit mit einer besonderen Fragestellung und 

empfindlicheren Methoden fUr den Nachweis der Kohlensaurereduktion 

fortgesetzt. 

In der gleichen Absicht sind schon wiederholt Untersuchungen!) von 

anderen Forschern ausgefUhrt worden, allerdings nie mit reinen ChI oro

phyllpraparaten. Soweit die Ergebnisse fUr die Verwirklichung der Assi

milation auBerhalb der Zelle sprachen, gelten sie mit Recht als unsicher. 

J ene Versuche bestanden nicht in der Messung der verbrauchten Kohlen

saure, sondern sie zielten im allgemeinen auf den Nachweis von Spuren 

eines Aldehyds hin, den man als Formaldehyd anzusehen pflegte. 

Dagegen bleibt in den folgenden Experimenten spurenwelser Ver-

1) Vergleiche hierzu die siebente Abhandlung. 
Wi II s tii tt er- Stoll, Assimilation. II 
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brauch von Kohlensaure auBer Betracht, da daraus keine sicheren 

Folgerungen abgeleitet werden konnten. Die Bestimmung betraf hier 

wagbare Ausschlage im Kohlendioxydgehalt der angewandten Gas

strome. 

Den Farbstoff wandten wir in kolloider Losung an, die durch Auf

nehmen von 0,1 g Chlorophyll in 2 cern Aceton, durch rasches Verdunnen 

mit 20 cern Wasser und Abdampfen bei niedriger Temperatur im Vakuum 

bis auf ein Volumen von 10 cern dargestellt wurde. In manchen Fallen 

versetzten vvir die FHissigkeit mit einem Schutzkolloid, zum Beispiel 

Gummi arabicum, Starke oder Lecithin, urn ohne Ausflockung des Chloro

phylls die Losung mit Elektrolyten vermischen zu konnen. 

Die Assimilationskammer wurde in niedriger Schicht oeschickt mit 

10 cern Losung von 0,1 g Chlorophyll (a + b) und beispielsweise mit 0,1 g 

Gummi arabicum. Der CO2-haltige Gasstrom von 31 in der Stunde wurde 

bei 300 und einer Beleuchtung von 30 000 bis zu 130 000 Lux durch den 

Apparat geleitet. Er enthielt auf I 1 durch die Gasuhr austretender Luft 

vor der Belichtung 0,0839 g, wa.hrend der Belichtung 0,0837 g CO2 , 

In ahnlichen Versuchen gab man dem Chlorophyll mit Hilfe von Glas

wolle oder Watte groBere Oberflache. So wurde im Dunkeln gefunden: 

0,0822 g, bei Belichtung 0,0822 g CO2 fur 1 1 austretender Luft. 

In anderen Versuchen enthielt die Chlorophyllosung Zusatze von 

Bicarbonaten, zum Beispiel von 0,05 g Ammoniumbicarbonatneben 

Starke oder Lecithin. Durch die Assimilationskammer ging 12 Stunden 

lang vor dem Versuche ein Luftstrom mit 21/2 Vol.-Proz. CO2, Auch 

hier anderte sich die Zusammensetzung des Stromes nicht bei der 

Belichtung. 

Ein weiterer Versuch betraf die Wirkung des Zusatzes von kolloidem 

Ferrihydroxyd, das in mehr als molekularem Betrag zum gummihaltigen 

Chlorophyll zugefugt wurde. Der Gasstrom von 5 vol.-proz. CO2 ging 

unter Belichtung mit 75000 Lux bei 300 durch die Assimilations

kammer. Das Chlorophyll war nach 4 Stunden zerstort; Verbrauch von 

Kohlensaure konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die Anregung zu diesem Versuch hatte die Abhandlung von B. Moore 
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und T. A. Webster!) "Synthesis by Sunlight in Relationship to the 

Origin of Life" gegeben, in der die Wirkung von kolloider Uranlosung oder 

Eisenhydroxydlosung auf Kohlensaure im Licht untersucht und auf 

Grund von Farbreaktionen die Entstehung von Formaldehyd behauptet 

wird. 

Ftir die folgenden Versuche dienten Praparate des Pigmentes mitsamt 

seinen Begleitstoffen von ahnlicher Loslichkeit. 

Pelargonienblatter wurden mit Quarzsand und Schlammkreide zer

rieben, an der Pumpe tiber Sand abgesaugt und mit Wasser gewaschen. 

Der so entstehende Vorextrakt lieE sich nicht zusammen mit kolloidem 

Chlorophyll anwenden-, da er durch seinen Gehalt an Salzen fallend wirkte. 

Den Blattbrei extrahierten wir mit einem Gemisch von Aceton und Ather 

und ftihrten das Rohchlorophyll mit etwas Gummi in kolloide Lasung 

tiber, die nach Verjagen der organischen Lasungsmittel prachtig opali

sierte und in der Durchsicht ganz klar war. 

Der kohlensaurehaltige Luftstrom verlor beim Durchgang durch die 

belichtete Assimilationskammer, die mit der Chlorophyllasung auf Watte 

beschickt war, in 3 Stunden je I,5 mg CO2 • Da indessen die kolloide La

sung verdarb, so erklart sich der Verbrauch an Kohlensiiure durch Zer

setzung von Chlorophyll. Als unter denselben Versuchsbedingungen die 

Chlorophyllasung mit dem Zusatz eines Carbamatbildners (namlich 0,25 g 

Glykokoll in 25 ccm ~ KOH) angewandt wurde, blieb sie bei stunden-
IO 

langer Belichtung unversehrt und der Luftstrom gab keine Kohlensaure-

differenz. 

B. Versuche tiber den storenden Einflu13 des Formaldehyds. 

Dber die Wirkung des Formaldehyds auf die grtinen Gewachse gibt 

es eine sehr bedeutende Literatur, in der die Arbeiten von Th. Bokorny 2), 

1) B. Moore und T. A. Webster, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 87, 163 [1913]; siehe ferner 
die in der siebenten Abhandlung besprochenen Untersuchungen von R. Choda t und 
K. Sch weizer, Arch. des Sc. phys. et natur. lve Per. 39, 334 [1915] und von anderen Autoren. 

2) Th. Bokorny, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 9, !O3 [1891]; Pfliigers Arch. f. Physiol. 
125, 467 [1908] und 128, 565 [1909]; Biochem. Zeitschr. 36, 83 [19II]. 

I 1* 
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V. Grafe l ) und von S. M. Baker2) hervorragen. Die Untersuchungen 

von Bokorny haben zuerst den Nachweis erbracht, daB Algen aus 

Formaldehydderivaten und aus Formaldehyd selbst Starke zu bilden ver

mogen. Dann ist von Grafe gefunden worden, daB fiir die Ausniitzung 

des Formaldehyds in den Pflanzen Licht erforderlich ist, und daB nur die 

chlorophyllfUhrenden Teile der Pflanzen im Lichte nicht geschadigt wer

den, wahrend der Aldehyd im Dunkeln fUr alle Pflanzenteile giftig ist. 

Baker hat Trockengewichtsvermehrung bei Formaldehydzufuhr im 

Lichte in quantitativen Versuchen festgestellt und auch gezeigt, daB 

allein im Lichte der Formaldehyd nicht hochgradig giftig ist. 

Man hat aus diesen Resultaten schlieBen wollen, daB Formaldehyd, 

wenn er im Assimilationsvorgang entsprechend der Baeyerschen Vor

stellung das Zwischenglied bilde, weiter unter Mitwirkung des Lichtes 

in den photosynthetischen Vorgang eintrete. Eine soIche Annahme ware 

aber zu verwerfen. Wenn Formaldehyd als Assimilat gebildet wird, so 

entfernen ihn Kondensationsvorgange, die keine Energiezufuhr benotigen; 

wird von auBen der Pflanze Formaldehyd geboten, so ist seine Entgiftung 

durch Oxydation anzunehmen. Die entstehende Saure wird photosynthe

tisch assimiliert; nur diese Verarbeitung des Formaldehyds ist auf die 

Lichtausniitzung des Chlorophylls angewiesen3). 

Es ist mit der Moglichkeit zu rechnen, daB bei Assimilationsversuchen 

unter kiinstIichen Bedingungen Formaldehyd entsteht, ohne sogleich be

seitigt zu werden, und daB er die Assimilationseinrichtung schadigt; des

halb sollte der EinfluB von Formaldehyd auf die Kohlensaureassimilation 

unter den Bedingungen gesteigerter Photosynthese 4) geprlift werden. Es 

handelt sich dabei also weder um die Frage der Formaldehydassimilation, 

noch um die bekannte allgemeine Giftwirkung dieses Aldehyds auf die 

Pflanzen. 

1) V. Grafe und E. Vieser, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 27, 43I [I909]; v. Grafe, Ber. d. 
deutsch. bot. Ges. 29, 19 [19II] und Biochem. Zeitschr. 32, II4 [19II]. 

2) S. M. Baker, Ann. of Botany 27, 4II [1913J. 
3) Vgl. hierzu die Bemerkungen der siebenten Abhandlung, Abschn. II. 
4) Vgl. dazu das Kap. Formaldehyd bei O. Treboux, Flora 92, 49,73 [lg03], mit dem 

Ergebnis: "Das Auftreten geringer Mengen freien Formaldehyds in der Zelle kann von derselben 
ungefiihrdet und ohne Beeintriichtigung der Assimilation yertragen werden." 
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In den Gasweg wurde vor der Assimilationskammer eine Gaswasch

flasche mit Formaldehydlosung und nach der Kammer eine Absorptions

flasche mit p-Nitrophenylhydrazinlosung eingeschaltet. 1m Dunkelver

suche wurde wie ublich der rasche Gasstrom von 5 proz. Kohlen

dioxyd durch die Apparatur geleitet, wobei er die Formaldehydvorlage 

passierte. Auch beim Vorschalten von 8 proz. Formaldehyd ge

langten nur bei sehr raschem Strom (31 Gas in 7 Minuten) geringe Aldehyd

spuren uber die Blatter hinaus bis in die Hydrazinlosung. In allen anderen 

Fallen, also in dem langsamen Gasstrom bei den Assimilationsversuchen 

selbst, kamen auch keine Geruchspuren des Aldehyds uber die Blatter 

hinweg. Damit der im Gasstrom eintretende Aldehyd vollstandig den 

Blattern zugefiihrt wurde, enthielt die Assimilationskammer keine freie 

Wasserflache, sondern die Blattstiele waren in oben verengte Wasser

glaschen gestellt. 

Nach F. Auerbach und H. Barschal}1) ist der Partialdruck von 

8 proz. Formaldehyd 0,I7 mm Hg (I8°), I cbm des gesattigten 

Dampfes enthalt 0,28 g Aldehyd, so daB die Blatter im zweiten Versuch 

etwa 3 mg Formaldehyd aufgenommen hatten. 

Versuche mit Pelargonium peltatum (IO g) in 5 proz. CO2 von 3 1 

Stundengeschwindigkeit, bei 300 mit Belichtung von ungefahr 75000 Lux. 

Vorgeschaltete Formal
dehyd16sung, Gew.·Proz. 

° 
4 

° 8 

Tabelle 64. 

Stiindliche Assimilationsieistung in der 

1. Stunde I 2. Stunde I 3. Stunde 

0,074 I 0,065 I 
0,079 I 0,065 I 0,060 

0,084 I 0,087 I 0,087 
0,026 0,028 ~ 

Der Dampf der 4 proz. Formaldehydlosung bewirkt gegenuber dem 

Versuch mit gleichen Blattern in formaldehydfreiem Gasstrom keinen, 

derjenige der 8 prozentigen einen bedeutenden Riickgang in der Assi

milation, zugleich starke Schadigung der Blatter. In diesem Fall war das 

Chlorophyll teilweise zersetzt, namlich nach einer Stun de Belichtung 1/5, 

1) F. Auerbach und H. Barschall, Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamte 22, Heft 3 [1905]. 
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nach 2 Stunden die HaJite der Blattflache braun gefarbt, wie durch Saure

wirkung. Da nach der weitgehenden Ausschaltung der leistungsfahigen 

Blattflache der griin gebliebene Teil gut weiter assimiliert hatte, so schien 

der beobachtete Riickgang der Leistung nicht auf unmittelbarer Scha

digung des Assimilationsapparates, also nicht auf einer Vergiftung hin

sichtlich der enzymatischen Funktion zu beruhen. 

c. Versuche mit beschadigten Blattern. 

Beim Zerreiben von Blattern der Landpflanzen geht natiirlich das 

fUr den Gasaustausch geeignete feinverzweigte Intercellularsystem zu

grunde. Urn einen MaBstab fUr die in wasserigem Medium zu versuchende 

Assimilation von Blattern nach Eingriffen in ihre Struktur zu finden, 

wurden die Leistungen der Alge Cladophora in Wasser und von Pelar

gonienblattern, ganzen und zerschnittenen, in Luft und in \Vasser ver

gleichsweise bestimmt. 

In einigen Versuchen sind Pelargonienblatter angewandt worden ohne 

untere Epidermis mit den Spaltoffnungszellen. Man entfernte sie sorg

faltig, ohne das tieferliegende Blattgewebe zu verletzen, in kleinen Stiick

chen durch Anfassen mit einer spitzen Pinzette und verhiitete wahrend 

der langwierigen Operation das Austrocknen der Blatter durch besondere 

VorsichtsmaBregeln. Das Enthauten bewirkte freieren Gaseintritt in die 

Intercellularen. 

10 g Blatter bzw. 8 g Algenfaden sind in 5 vol.-proz. Kohlendioxyd 

mit 31 Stundengeschwindigkeit des Gasstroms bei 300 und mit Beleuch

tung von 75 000 Lux untersucht worden. Die Tabelle 65 verzeichnet 

die Hochstleistungen, die bei den Versuchen in Luft zu Anfang, bei den 

Versuchen in \Vasser infolge des erschwerten Gasaustausches erst spater 

erreicht wurden. 

Die Assimila tionsleistung der Blatter ohne EpIdermis und der Bla ttstiicke 

ist im Medium Luft gleich wie bei den unverletzten Blattern; dies gilt fUr 

verdiinntere wie fli.r 5 proz. Kohlensaure. Bei den in Wasser eingetauchten 

zerschnittenen, aber sonst unversehrten Blattern betrug die Assimilation 

nur 10 Prozent des normalen \Vertes. Dagegen erhohte das Entfernen der 



Assimilationsversuche mit beschadigten Blattern und mit isoliertem Chlorophyll. 167 

Tabelle 65. 

Vergleich der Assimilation in Luft und in Wasser. 

, !'<r·1 Pflanzenarl Beschreibung der Blatter I Medium 

=Pelargonium peltatum·1 unversehrte Blatter I Luft 
2 i in etwa 2 qcm graBen Stiicken I' " 

3 I ohne untere Epidermis " 
4 I in 2-3 qcm graBen Stiicken Wasser 
5 ohne untere Epidermis, in Stiicken " 
6 Cladophora I unversehrte Faden 

I 
Von IO g Blattsubstanz 

in der Stunde 
assimiliertes CO2 (g) 

0,119 

0,110 

O,118 

0,011 

0,035 

0,02I 

unteren Epidermis die assimilatorische Leistung unter Wasser auf das Drei

fache. Diese iibertraf sogar die Assimilation der an Wasservollig angepaBten 

Cladophora, obwohl die Algenfiiden ein dreimal so groBes Trockengewicht 

besitzen (I8 Prozent) wie die besonders wasserreichen PelargonienbHitter. 

Die Assimilation der enthauteten PelargonienbHitter unter Wasser lieB 

sich nicht beeinflussen durch Zusatz gewisser Carbaminoverbindungen, der 

Kohlensaureverbindungen aus Asparaginkalium und Glykokollkalium, die 

moglicherweise als Kohlensaureiibertrager wirken konnten; es scheint, 

daB diese Stoffe nicht bis zu den Chloroplasten vordringen. 

Bei denselben Versuchsobjekten war die Assimilationstatigkeit durch 

Erhohung der Kohlensaurekonzentration des Gasstromes bis auf 25 Vol.

Prozent nicht zu steigern. Unter so hohem Teildruck wirkt die Kohlen

saure bereits schadigend auf den Assimilationsvorgang. Die Blattstiicke 

in Wasser zeigten niedrigere Leistung: IO g Blatter assimilierten namlich 

0,020 g CO2 in der Stunde unter den Bedingungen der friiheren Versuche. 

Beim Versuche in Luft ging die Leistung vom Anfangswerte, der 0,I20 g 

wie in 5 proz. CO2 betrug, bald auf 2/3 zuriick; nach einigen Stunden 

Belichtung wiesen die Blatter braune Flecken auf. 

Die Assimilationsleistung in Wasser war bei tieferer Temperatur trotz 

der groBeren Loslichkeit des Kohlendioxyds nicht hoher. Bei 22 0 (an

statt 300) gaben Parallelversuche zu Nr. I und 5 der Tabelle 65 0,II9 g 

stiindliche Assimilation von normalen Blattern in Luft, 0,035 g CO2 von 

denselben Blattern, enthautet, in Wasser. 

Bei diesen Versuchen hat es sich urn Objekte mit unversehrten Chloro-
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plasten gehandelt. Wurden die Blatter aber zerrieben, dann bestatigte 

sich wieder wie in alteren Arbeiten1 ) der Satz von Th. W. Engelmann 2); 

"Sobald die Struktur des Chlorophyllkornes iiberall zerstort ist, hort die 

Moglichkeit der Sauerstoffproduktion sofort und definitiv auf." 

Freilich scheint diesem Satze eine Beobachtung entgegenzustehen, die 

M. W. Beijerinck3) mit seiner eleganten Leuchtbakterienmethode ge

gliickt ist. Frische Blatter (von Klee) wurden mit destilliertem Wasser 

zerrieben und ein Filtrat davon abgetrennt, das beim Belichten infolge 

von assimilatorischer Sauerstoffentwicklung Aufleuchten der Photobak

terien bewirkte. Beij erinck hat aus dieser Erscheinung gefolgert, daB zur 

Kohlensaureassimilation die Gegenwart von lebendem Protoplasma not

wendig sei und daB in dem Filtrat derjenige Teil, welcher die Kohlensaure

assimilation bedinge, gelost vorkomme. Es ist indessen nur eine spuren

weise Assimilation, die bei dies en Versuchen durch die empfindliche Me

thode nachgewiesen wird, und ihre Vora.ussetzungen konnen in verschie

dener Weise erklart werden, da die Blattfliissigkeit nach der Angabe von 

Beij erinck noch Chloroplasten und nach den Beobachtungen von H. Mo

lisch 4) geformte Zellbestandteile enthalt. 

Anders als bei diesem Nachweis beabsichtigt war, betrafen unsere 

Versuche die Frage meBbarer Kohlensaurezerlegung. 

Pelargonienblatter wurden im Porzellanmorser zerrieben und dabei 

zur Neutralisation von Pflanzensaure mit einer Losung von Kalium

bicarbonato) vermischt, die zur Verhiitung osmotischer Storungen noch 

mit etwas Glucose versetzt war. 1m Belichtungsversuch in 5 proz. 

CO2 erfolgte bei 300 nicht der geringste Kohlensaureverbrauch, wenn

schon der Blattbrei langere Zeit tadellos griin blieb. Bei einem analogeIi 

Versuche nahm ein Blattbrei, der ohne irgendwelche Zusatze hergestellt 

war, bei 11/2 stiindiger Belichtung 7 mg CO2 auf, aber diese geringe Ab-

1) Siehe die Wiederholung des Assimilationsversuches nach J. Friedel bei R. O. Herzog, 
Zeitschr. f. physiol. Chern. 35, 459 [1902]. 

2) Th. W. Engelmann, Bot. Ztg. 1881, S.446. 
3) M. W. Beijerinck, Adak. van Weetensch. te Amsterdam 1901, S.45. 
4) H. Molisch, Bot. Ztg. 62, I [1904J. 
5) Besondere Versuche mit Blattern ohne Epidermis hatten gelehrt, daB die Assimilation 

durch Kaliumbicarbonat nicht, durch Ammoniumbicarbonat stark geschadigt wird. 
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sorption konnte noch unzerstorten Blattbestandteilen zugeschrieben 

werden. 

Man braucht aber nicht so weit zu gehen, daB die BHitter ganz zer

stort sind, schon gelindes Pressen beschadigt die Struktur so, daB dauernde 

Inaktivierung eintritt. Blatter von Pelargonium peltatum wurden unter 

Schonung der Epidermis mit einem flachen aber gerundeten Werkzeug 

einmal so iiberfahren, daB sie an allen Stellen Olig durchscheinend waren. 

Da die Intercellularen sich dabei mit Zellsaft fiillten, war es zur Er

leichterung des Gasaustausches notig, die untere Epidermis mit den 

Spaltoffnungen zu entfernen. Die bloBgelegte Unterseite war naB 

und der Zellsaft reagierte sauer. Die Farbe der Blatter blieb aber 

in der erst en Zeit der Belichtung schon griin. Die maximale Assi

milation der trotz starker Transpiration ziemlich frisch bleibenden 

Blatter betrug in der Stunde nur 8 mg CO2 , die teilweise oder ganz auf 

Rechnung der zu wenig gepreBten Zellen langs der Blattnerven zu 

setzen waren. 

Ahnliches Aussehen wie beim Pressen nahmen die Blatter beim Ab

briihen oder bei kurzem Gefrieren an, auch die Wirkung war dieselbe. 

Schon 15 Minuten langes Verweilen von Pelargonienblattern bei -25 0 

bewirkte, daB die beim Auftauen nassen und weI ken Blatter unter giin

stigsten Bedingungen nicht mehr assimilierten. Beim Eintauchen der 

BHitter in fliissige Luft und raschem Auftauen mit Wasser wird der 

Assimilationsapparat gleichfalls zerstort, die Kolloide ganzlich gefallt, 

die Beschaffenheit der Zellwande in den sprode gewordenen Blattern 

verandert. Da auch bei den Versuchen der Assimilation mit dem Blatt

brei die Fallung der Kolloide ahnlich storend ist, so kombinierten wir noch 

den Blattbrei mit reinen kolloiden Losungen von Chlorophyll; die Assi

milation blieb auch in diesem Falle aus, das Chlorophyll erlitt Ausflockung 

und Zersetzung. 

Vorsichtiges Trocknen der Blatter bei gewohnlicher Temperatur laBt 

die Anordnung und Isolierung der Zellelemente ungestort, das Chlorophyll 

bleibt in kolloidem Zustand. Der Riickgang der Assimilation bei dem 

Verlust von "Vasser ist langsam. Der Feuchtigkeitsgrad der Blatter ist 
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wemger wichtig, als nach den Arbeiten von U. Kreusler 1) zu er

warten war. 

Blattstucke von Pelargonium peltatum (10 g) wurden, auf dem Silber

drahtnetz der Assimilationskammer liegend, bei 300 im Strom von 

5 proz. Kohlendioxyd der Beleuchtung von Sonnenstarke ausgesetzt. 

Der Assimilationsbetrag war in der zweiten Halbstunde 4I, in der 

dritten 44 und in der vierten 39 mg CO2 , Das Gewicht der Blatter 

bet rug dann nur noch 7,0 g. Bei dem Wasserverlust von 30 Prozent des 

Blattgewichts war die Assimilationsleistung also unverandert. 

Noch viel bedeutender ist die Transpiration nach Entfernung der 

unteren Epidermis. In diesem FaIle buB ten die Blattstucke, unter den

selben Bedingungen wie im Vorversuche assimilierend, in I1/2 Stunden 

70 Prozent ihres Gewichtes durch Austrocknen ein. Die Assimilation sank 

von 38 mg in der zweiten Halbstunde der Belichtung auf 17 mg CO2 in der 

dritten. Die Blattstucke schrumpften zugleich urn mehr als die Halfte 

ihrer Flache ein und rollten sich zusammen, so daB die geringere 

Assimilationsleistung auch teilweise der verminderten Lichtzufuhr und 

der erschwerten Gasdurchliissigkeit der eingetrockneten Zellen zuzu

schreiben war. 

Es ist daher wohl zu verstehen, da,B es gelingen kann, auch bei weit

gehendem Trocknen der Blatter noch einen kleinen Rest der Chloro

plasten funktionstuchtig zu erhalten. Dieser interessante Versuch ist 

von H. Molisch 2) ausgefiihrt worden. Die Blatter von Lamium album, 

die an der Luft langsam bei gewohnlicher Temperatur oder im Luftbad 

bei 35 0 vollstandig eingetrocknet waren, lieferten beim Verreiben mit 

Wasser ein grunes Filtrat, das Chlorophyllkorner und plasmatische Teile 

enthielt und das, wie bei den Versuchen von Beij erinck mit frischen 

Blattern, indessen schwacher, die PhotobakterienzumAufleuchten brachte. 

Molisch zog daraus die SchluBfolgerung: "Hierdurch wird bewiesen, 

daB der Anschauung, die Kohlensaureassimilation sei an die lebende 

Substanz geknupft, keine generelle Bedeutung zukommt." 

1) U. Kreusler, Landw. Jahrb. 16, 7II, 728 [1887]. 
2) H. Molisch, Bot. Ztg. 62, I [1904]. 
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Es handelt sich indessen in der Untersuchung Molischs urn eme 

Grenzerscheinung, deren erfolgreicher Nachweis der Empfindlichkeit der 

Untersuchungsmethode zu dank en war. 

Bei den Versuchen mit quantitativer Methode an getrockneten Blat

tern laBt sich die Gefahr kaum vermeiden, daB sich beim Wiederanfeuch

ten eine Losung von Elektrolyten bildet, die den kolloiden Zustand1 ) des 

Chlorophylls start. Wir fiihrten bei solchen Assimilationsversuchen mit 

dem Pulver zu Gewichtskonstanz getrockneter Holunderblatter in die 

Assimilationskammer Feuchtigkeit mit einem kohlensaurehaltigen Luft

strom ein, indem wir ihn durch eine Gaswaschflasche mit Wasser von 32 

bis 400 streichen lieBen. 

Die angefeuchtete Blattsubstanz nahm in der Tat Kohlendioxyd wah

rend mehrerer Stunden auf, allein ohne EinfluB des Lichtes. Die 

beobachtete Absorptionserscheinung ist keine assimilatorische, sie ist 

eine wichtige Eigenschaft des unbellchteten Blattes, die eingehender in 

der dritten Abhandlung beschrieben werden solI. 

1) R. Wills tatter und A. Stoll, Untersuchungen liber Chlorophyll, Berlin 1913. III. Kap. 
Abschn. 2; siehe auch die vierte Abhandlung dieser Reihe, Abschn. II. 



Dritte Abhandlung. 

Uber Absorption cler Kohlensaure 
durch das unbelichtete Blatt. 

Theoretischer T eil. 

Einleitung. 

Urn die GroBe der assimilatorischen Leistung der Blatter in atmospha

rischer Luft anschaulich auszudrlicken, vergleichen H. T. Brown und 

F. Escom bel) den Kohlensaureverbrauch eines assimilierenden Blattes 

mit der Absorption durch eine gleiche Flache von frei aufgestellter Kali

lauge. Bei der Produktion von einem Gramm Kohlehydrat auf das Qua

dratmeter in der Stunde leistet ein Blatt eine mehr als halb so rasche 

Absorption des atmospharischen Kohlendioxyds als eine gleiche Flache, 

die mit einer bestandig erneuerten Schicht von starker Kalilauge be

netzt wlirde. Diesem Vergleich ist die beobachtete Absorptionsleistung 

der Kalilauge von 0,I5 ccm CO2 in einer Stunde auf das Quadratzenti

meter in stark bewegter atmospharischer Luft zugrunde gelegt. Brown 

und Escom be haben die Zahl der Spaltoffnungen und ihre Dimensiqnen 

bestimmt und gefunden, daB die ganze Flache der Stomata bei voller 

OHnung gleich einem Hundertstel der Blattoberflache ist. Hieraus ergab 

sich, daB der Eintritt der Kohlensaure in diese .offnungen mit flinfzigmal 

groBerer Geschwindigkeit erfolgt, als in eine frei aufgestellte absorbierende 

Flache von Alkali. Setzt man also voraus, die Spaltoffnungen eines 

1) H. T. Brown und F. Escombe, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 193, 223 [I900J; H. T. 
Br own, Report of the British Association for the Advancement of Science, Dover I899, S. 664. 
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Blattes wiirden mit einer Losung von Kaliumhydroxyd gefiillt, so ware 

das Absorptionsvermogen einer einzigen daraus zusammengesetzten alka

lischen FIache nur ein Fiinfzigstel vom Absorptionsvermogen des assi

milierenden Blattes. 
Es gelang Brown und Escombe, fiir dieses auffallende Verhaltnis 

eine Erklarung in ihren Versuchen iiber die Diffusion von Gasen durch 

enge Offnungen zu finden. Sie zeigten, daB sich die Diffusion durch eine 

durchlocherte Scheidewand ebenso vollzieht, wie wenn keine Scheidewand 

vorhanden ware, insofern nur die zahlreichen SieblOcher geniigend weit 

auseinander liegen, urn sich in ihrer Wirkung nicht gegenseitig zu be

eintrachtigen. Durch die griindliche Untersuchung von Brown und 

Escombe wird es verstandlich, daB die Epidermis mit ihren Einrich

tungen den Eintritt der Luft nicht erschwert. 

Dadurch ist indessen nicht erkIart, mit we1chen Mitteln die Ab

sorption im Mesophyll der Geschwindigkeit des Einstromens kohlensaure

haltiger Luft angepaBt ist, so daB das herein diffundierende Kohlendioxyd 

beispielsweise mit ahnlicher Geschwindigkeit wie durch die gleiche FIache 

konzentrierter Kalilauge wahrend der Assimilation absorbiert wird. Es 

ist allerdings noch zu beriicksichtigen, daB die Blattflache nicht mit dersel

ben Flache von Kali1auge zu vergleichen ist, sondern daB die wirksame 

Oberflache vervielfacht wird durch die eigenartige Struktur des Mesophylls, 

durch das in den Intercellularen, namentlich im Schwammparenchym, 

angeordnete sehr fein verzweigte System von Kanalen. 

Durch die groBe Oberflache der mit Wasser durchtrankten Zellmem

bran wird die Ausniitzung der atmospharischen Kohlensaure wesentlich 

begiinstigt. Allein auch bei ausreichender Oberflachenwirkung wiirde 

das Kohlendioxyd in der entstehenden wasserigen Losung den Chloro

plasten noch in einer fiir die Verarbeitung so ungiinstigen r1iedrigen Kon

zentration zugefiihrt werden, daB es schwierig bliebe, den raschen Verlauf 

des Assimilationsvorganges zu erklaren. 

In der vorliegenden Untersuchung wird eine chemische Vorrichtung 

des Blattes beschrieben, vermoge deren es ohne Belichtung Kohlendioxyd 

in leicht dissoziierender Bindung aufnimmt. Die Affinitat von Bestand-
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teilen der Blattsubstanz zu Kohlensaure, deren Betatigung durch die 

schwammartige Struktur der Intercellularen begtinstigt wird, steigert das 

Absorptionsvermogen des lVIesophylls fUr die Kohlensaure. Es wird ge

prtift, in welchem lVIaBe durch die beobachtete Erscheinung die Konzen

tration der Kohlensaure im Vergleiche zu ihrer wasserigen Losung erhoht 

wird. Unsere Versuche mach en es wahrscheinlich, daB dieses Verhalten 

des Blattes eine Einrichtung des Assimilationsapparates darstellt. 

Das Absorptionsvermogen der Blattsubstanz. 

Zur Geschichte. In der Literatur finden sich einige altere Angaben, 

welche die hier behandelte Frage leichthin bertihren. In den "Unter

suchungen tiber die Pflanzenatmung" von J. Borodin1 ) sind anhangs

weise bemerkenswerte Beobachtungen tiber Kohlensaureabsorption durch 

die Substanz der Pflanzensamen enthalten, die an nur wenige frtihere 

Angaben ankntipfen. Schon Th. de Saussure 2) hatte eine Absorption 

von Kohlendioxyd durch saftige Pflanzenteile (ein Sttick von Cactus 

Opuntia) bemerkt und J. Bohm3) hat gefunden, daB die Absorption von 

Kohlensaure durch frische Pflanzenteile nicht ausschlie13lich durch den 

Zellsaft bedingt ist, sondern daB dieselbe, ahnlich wie bei Kohle, auch 

durch Zweige bewirkt wird, die zuvor bei IOO 0 getrocknet waren. 

Diese Beobachtung ist von Borodin mit ausfUhrlicheren Angaben tiber 

das Verhalten von Pflanzensamen bestatigt worden. Borodin brachte 

zum Beispiel in eine graduierte Rohre 15 Samen von Vicia Faba, die 

ein Volumen von 17 ccm ausmachten, und er verdrangte die Luft durch 

einen 8 lVIinuten dauernden, raschen Strom von Kohlendioxyd; beim Ver

schlieBen mit Quecksilber wurden mehr als 3 ccm CO2 absorbiert, trotzdem 

bei dieser Versuchsanordnung vor der ersten Volumenmessung einige Zeit, 

in der die Absorption besonders energisch stattfand, verstrich, ohne in 

Betracht zu kommen. In einem anderen Versuch lieB Borodin 15 Samen 

von Phaseolus multiflorus eine Woche lang in Kohlensaureatmosphare 

1) J. Borodin, Mem. Acad. Imp. d. Sc. St. Petersburg VII. Ser. 28, 4 [1881]. 
2) Th. de Sa ussure, Chemische Untersuchung liber die Vegetation [1804], III. Kap. 

§ 2; Ausgabe in Ostwalds Klassikern Nr. 15, S. 43. 
3) J. B6hm, Ann. d. Chem. 185, 248 [1876]. 
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verweilen und beobachtete dann, als er das Gas rasch durch Luft ver

ddingte, eine Entbindung von 5,5 ccm. Diese Versuche sind in unverdunn

tern Kohlendioxyd vorgenommen. 

Es scheint, daB diese Absorptionserscheinung an BHittern nicht be

obachtet und daB sie mit dem AssimilationsprozeB nicht in Beziehung 

gebracht worden ist. 

Bei Assimilationsversuchen mit erfrorenen BHittern wurden wir auf 

die Absorptionserscheinung zum erst en Male aufmerksam; die nahezu 

durren Blatter lieBen wir bei 25 0 unter LichtausschluB in einem kohlen

saurehaltigen Luftstrom allmahlich Feuchtigkeit aufnehmen und beob

achteten ein langsames Ansteigen des Kohlensauregehaltes im Strome, 

zum Beispiel urn 3 mg, bis zu einem konstanten Endwerte. Darauf zeigte 

es sich, daB Blatter in get rockne tern Zustand oder Pulver von Blattern 

keine Absorption bewirken, daB sie aber beim Anfeuchten mit kohlen

sauregesattigtem Wasser sofort aus dem Gasstrom Kohlendioxyd an

ziehen, und zwar in erheblichem MaBe, beispielsweise 0,3 Prozent vom 

Gewicht der trockenen Blattsubstanz. 

Eine soIche Absorption der Kohlensaure erscheint nur dann biolo

gisch sinngemaB im Hinblick auf eine Vermittlung zwischen der kohlen

dioxydhaltigen Atmosphare und den Chloroplasten, wenn es sich urn eine 

umkehrbare Reaktion handelt. Es war daher Abhangigkeit der Kohlen

saureaufnahme von der Temperatur zu erwarten. In der Tat ist es mog

lich gewesen, noch ehe ein Verfahren gegeben war, urn die Absorption 

in ihrem absoluten Betrage zu bestimmen, die Aufnahme und Abgabe 

von Kohlendioxyd in Versuchen mit verschiedenen Temperaturen im 

Strom von konstantem Kohlendioxydgehalt herbeizufUhren und zu messen. 

Die Methode gestattet leicht auch fUr das lebende Blatt den Nachweis 

der Kohlensaureabsorption bei LichtausschluB. Die Betrage von Kohlen

dioxyd, die nach der Sattigung bei niedriger Temperatur durch gelindes 

Erwarmen entbunden werden, sind so bedeutend, daB von vornherein 

eine Beziehung der Absorption zum Wassergehalt und zum Pigment des 

Blattes ausgeschlossen ist. 

Urn den EinfluB des Temperaturwechsels auf die Atmung, der sich 
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im Blatte nur allmahlich geltend machen kann, Rechnung zu tragen, ist 

es erforderlich, neben den Absorptionsversuchen parallele Atmungsver

suche in kohlensaurefreier Luft bei der niedrigeren und hoheren Versuchs

temperatur und mit moglichst ahnlichem Verlauf der Temperaturande

rungen vorzunehmen. Fur den Absorptionsversuch dient ein Strom von 

5 bis 10 proz. Kohlendioxyd, in den eine mit 20 g Blattern beschickte 

Dose eingeschaltet wird. Beim Erwarmen von 5 auf 300 erfolgt eine viel 

bedeutendere Kohlensaureabgabe, als nach der gesteigerten Atmung zu 

erwarten ist, namlich ein Ansteigen des Kohlendioxydgehaltes von 5 auf 

51/2' von 10 auf II Prozent, und beim Wiederabkuhlen tritt umgekehrt 
fur einige Zeit ein Sinken des Kohlendioxyds auf 9/10 vom Prozentgehalt 

der angewandten Gasmischung ein. 

In 5 proz. Kohlendioxyd gaben zum Beispiel 20 g Blatter beim 

Ubergang von 0 auf 300 8,0 mg CO2 ab, und derselbe Betrag wurde beim 

Zuruckgehen auf 50 von neuem absorbiert; in einem anderen Beispiel 

betrug in 10 proz. Kohlendioxyd beim Erwarmen von 5 auf 300 das ent

bundene CO2 10,2 mg, beim Abkuhlen das wiederaufgenommene 9,2 mg. 
Der Gang des Versuchs mit getrockneten Blattern ist ahnlich. Da 

hier die Absorption erst mit dem Anfeuchten einsetzt, ist es bei diesem 

Material moglich, auch eine annaherungsweise Messung der Absorption 

im absoluten Betrage auszufUhren, indem man die gepulverte Blattsub

stanz bei 0 0 eine Zeitlang dem kohlendioxydhaltigen Gasstrom aussetzt 

und den Kohlensaureverbrauch im Strom ermittelt. 

Auf das lebende Blatt lassen sich zur Bestimmung des absoluten 

Betrages der absorbierten und entbundenen Kohlensaure nicht die von 

der Untersuchung der Flussigkeiten bekannten Methoden ubertragen in 

Anbetracht der Form des Blattes, die einen umgebenden Gasraum er

forderlich macht und wegen der raschen Dissoziation des entstehenden 

Additionsproduktes, die eine langsame Verdrangung des Gases aus dem 

schadlichen Raum allein, wie sie zur Analyse erforderlich ware, nicht 

zulaBt. Bei Berucksichtigung dieser besonderen Verhaltnisse kommen 

verschiedene Verfahren fUr. die Bestimmung in Betracht, die zwar prin

zipiel1 einfach sind, die aber durch Nebenumstande kompliziert werden. 
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In einem mit den BHittern beschickten GefaBe von bestimmtem Vo

lumen HiBt sich die Luft rasch durch Kohlendioxyd verdrangen und dann 

der durch die Absorption entstehende Dnterdruck im GefaBe messen. 

Ferner kann rrian in einem die Blatter enthaltenden GefaBe einen Teil 

der Luft wegsaugen und dann eine bestimmte Menge Kohlendioxyd und 

zum Druckausgleich noch Luft eintreten lassen, urn nach erfolgter Ab

sorption in einem Teil des Luftvolumens den Prozentgehalt an Kohlen

dioxyd zu ermitteln. 

Das Verfahren, dem wir hier den Vorzug gegeben haben, beruht im 

Falle der Absorption auf der Erniedrigung des Kohlendioxydgehaltes 

eines Gasstromes von bekannter Zusammensetzung. Die Blatter von be

stimmtem Gewicht und Volumen befinden sich in einem GefaB von be

kanntem Raum. N ach einem Vorversuch zur Messung der Atmung unter 

Anwendung kohlensaurefreier Luft wird ein Strom von gewissem Kohlen·· 

dioxydgehalt uber die Blatter geleitet und die Differenz zwischen ein

gefUhrtem und austretendem Kohlendioxyd ermittelt. Diese setzt sich au::: 

dem Kohlensauregehalt des schadlichen Raumes und dem Betrag der 

Absorption zusammen. Dabei wird naturlich die wahrend der Versuchs

dauer durch die Atmung erzeugte Kohlensaure in Rechnung gezogen. 

Fur die darauf folgende Bestimmung der Kohlensaureentbindung wird 

das Kohlendioxyd aus den Blattern und dem umgebenden Raum durch 

einen Strom reiner Luft verdrangt. 

Die Blatter absorbieren zum Beispiel bei 50 in IO proz. Kohlendioxyd 

ungefahr 0,3 Prozent ihres Trockengewichtes Kohlendioxyd, das ist 

etwa doppelt soviel, als sie bei der Temperatursteigerung von 5 auf 300 

zu entbinden vermogen. 

Die Dnabhangigkeit der Erscheinung vom Pigmentgehalt des Blattes 

zeigt sich am deutlichsten beim Vergleiche der Absorption mit dem 

gewohnlichen grunen Holunder oder der DIme und mit ihren gelbblat

terigen Varietaten. Die Absorption der grunen und gelben Blatter war, 

auf ihr Frischgewicht bezogen, im Betrage ungefahr gleich, sie entsprach 

bei den pigmentarmen Blattern) berechnet auf den Chlorophyllgehalt) 

nicht weniger als 70 bis I70 MolekUlen CO2 • 

Wills tat t er - S t a II, Assimilation. I2 
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Die Abhangigkeit der Absorption vom Teildruck des Kohlendioxyds 

wurde mit Blattern der Sonnenblume und der Brennessel in Ibis 19 

vol.-proz. Kohlendioxyd, also mit Teildrucken von 71/2 bis 143 mm Queck

silber untersucht. Bei noch niedrigerer Konzentration des Kohlendioxyds 

wurde der EinfluB der Atmung zu sehr storen, bei hoherem Teildruck die 

Genauigkeit durch die groBe Loslichkeit des Kohlendioxyds in Wasser 

beein trach tigt. 

Das Verhaltnis zwischen dem Teildruck des Kohlendioxyds und der 

absorbierten Menge wird in den beiden Figuren fUr je ein Beispiel von 

Helianthus (durchschnittlich etwa 20 g Blatter, 4,0 g Trockensubstanz) 

und Brennessel (etwa 20 g Blatter, 4,5 g Trockensubstanz) durch die 

Spannungskurve dargestellt, neben welche wir auch die Loslichkeit des 

Kohlendioxyds im Wasser der Blattsubstanz eintragen. Von den beiden 

Teilen, aus welchen die absorbierte Gasmenge besteht, dem gelosten und 

dem dissoziierbar chemisch gebundenen, ist die GroBe des letzteren zu 

kennen von Wichtigkeit, denn nicht der einfach geloste Anteil, wie man bei 

ahnlichen physiologischen Erscheinungen annimmt, sondern gerade die 

Konzentration des dissoziierbar gebundenen Kohlendioxyds wird fur die 

im Plasma des Blattes verlaufenden chemischen Vorgange maBgebend sein. 

Wir erganzen deshalb die Spannungskurve durch eine zweite Sattigungs

kurve fUr Kohlendioxyd in der Blattsubstanz, die sich durch Abzug des im 

Wasser derselben gelosten Kohlendioxyds ergibt, die also die Absorption 

von Kohlendioxyd durch die Trockensubstanz des Blattes ausdruckt. Dabei 

ist die fur das Bild der Erscheinung zu ungunstige Voraussetzung gemacht, 

daB die Loslichkeit von Kohlensaureanhydrid im Wasser des Blattes durch 

die darin gel osten Salze und die organischen Stoffe nicht erniedrigt werde. 

Man erkennt, daB die Kurve dem allgemeinen Bild fUr die Losung 

eines Gases unter Bildung einer dissoziierenden chemischen Verbindung 

entspricht. Bei hoherem Teildruck ist die chemische Sattigung erreicht 

und die Zunahme der Loslichkeit des Gases in Wasser macht sich so 

geltend, daB die Spannungskurve der Loslichkeitslinie von Kohlendioxyd 

in Wasser annahernd gleich lauft. Der Unterschied in der Absorption 

zwischen Wasser und der Blattsubstanz wirdum so groBer, je niedriger 
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der Teildruck des Kohlendioxyds ist. Wahrend bei 5 proz. Kohlendioxyd 

die Absorption im Beispiel von Helianthus das 4 fache der Loslichkeit in 

Wasser betragt, ist sie bei I prozentigem nahezu das 6 fache; durch Inter

polation an einer groB gezeichneten Kurve ergibt sich im genannten 

Beispiel fur Kohlendioxyd von 0,10 Volumprozent die Absorption durch 

das Blatt als etwa das 12 fache des vom vrasser der Blattsubstanz ge

losten Kohlendioxyds. Die Absorptionserscheinung wird also desto be

deutender, je niedriger die Kohlensaurekonzentration ist, das heiBt, je 

mehr sich die Versuchsbedingungen den Lebensbedingungen der Pflanzen 

in der Atmosphare nahern. 

Eine Beziehung der Kohlensaureabsorption des unbelichteten Blattes 

zum Assimilationsvorgang ist noch nicht bewiesen. Aber es ist wanr

scheinlich, daB die Affinitat del' Blattsubstanz zur Kohlensaure 

auch das Verhalten des Blattes im Lichte beeinflussen wird, 

dadurch, daB die Kohlensaureabsorption beschleunigt, die 

Konzentration der Kohlensaure erhoht und die Form, in wel

cher die Kohlensaure vorliegt, verandert wird. In der Einlei

tung ist auf die fUr die Assimilation ungunstige Konzentration hingewie

sen worden, welche das Kohlendioxyd bei seinem Partialdruck in der 

Atmosphare in wasseriger Losung besitzt. Bei einem CO2-Gehalt von 

0,03 Volumprozent der Luft lost ein Liter Wasser bei IS 0 0,3 ccm CO2 • 

Das in I kg Helianthusblattern, deren Flache wir gleich 31/3 qm finden, 

enthaltene Wasser, namlich 800 ccm, nimmt daher- an der Luft bei IS 0 nur 

0,25 ccm CO2 auf, wahrend fur diese Menge der Blatter nach Brown 

und Escombe mit einel' Assimilation von 1 2/ 3 Litern, das ist 31 /3 g CO2 

in der Stun de zu rechnen ist, entsprechend einer Zuckerproduktion von 

2 g. Die Konzentration des Kohlendioxyds im Blatte ist unter den ge

wohnlichen Bedingungen der Atmosphare jedenfalls mehr als das 12 fache 

der wasserigen Losung. 

Dieser Vergleich zwischen der Absorption durch Wasser und durch 

gewisse Bestandteile des Mesophylls bezog sich zunachst auf das Anhydrid 

der Kohlensaure. Fur die Assimilationsreaktion handelt es sich aber 

nicht urn die Konzentration des Kohlendioxyds selbst. In der nachfol-
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genden vierten Abhandlung dieser Reihe wird mitgeteilt, daB Chloro

phyll gegen Kohlendioxyd indifferent ist, daB es aber mit der Kohlen

saure ein dissoziierbares Additionsprodukt bildet, welches mit den pri

m~ren Carbonat en verglichen werden kann. Bei der Aufnahme durch 

das Absorbens im Blatte wird das Kohlensaureanhydrid schwerlich in 

einer chemisch indifferenten Form bleiben, da sich das Anhydrid in den

jenigen Fallen, wo es von organischen Verbindungen dissoziierbar addiert 

wird, mit ihnen zu Sauren verbindet. Wahrend in der wasserigen La

sung des Dioxyds nur ein kleiner Bruchteil in der chemisch wirksamen 

Form der Saure existiert, wird also wahrscheinlich durch die Addition des 

Kohlendioxyds an eine organische Substanz die Konzen tra tion des 

wirksamen Anteils erhaht und dadurch die Einfiihrung der Kohlen

saure in die photosynthetische Reaktion gefardert. 

Es soli damit nicht ausgesprochen werden, daB die entstehende Carb

oxylverbindung von stark saurer Natur sei. Vielmehr ist daran zu er

innern, daB wir eine viel geringere Bestandigkeit des Chlorophylls in 

kolloider wasseriger Lasung als des Chlorophylls im Blatte gegen Kohlen

saure beobachten. Maglicherweise beruht der Schutz, den das Chloro

phyll im Blatte genieBt, auf der besonderen Form, welche die Kohlen

saure annimmt. Auch unter gewissen-natiirlichen Verhaltnissen ist das 

Chlorophyll graBerer Kohlendioxydkonzentration ausgesetzt, zum Bei

spiel wird bei der starken Atmung junger Blatter in warmen Nachten 

der Kohlendioxydgehalt in den Intercellularraumen den Kohlensaureteil

druck der Luft bedeutend iiberschreiten. 

Eine weitere Eigentiimlichkeit der Absorptionsvorrichtung besteht 

darin, daB sie eine gewisse Regulierung der assimilatorischen Leistung bei 

Temperaturschwankungen bewirken kann. Die Photosynthese geht na

tiirlich mit fallender Temperatur zuriick, die Absorptionsleistung steigt. 

Wie gezeigt wird, ist der Betrag der absorbierten Kohlensaure bei 50 
etwa doppelt so groB wie bei 25 o. Die verminderte Reaktionsgeschwin

digkeit bei der Temperaturerniedrigung kann also teilweise ausgeglichen 

werden durch die Konzentrationserhahung der Kohlensaure. In der Tat 

hat es sich in der zweiten Abhandlung (Abschnitt XIII) bei Assimilations-
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versuchen mit hoher Konzentration von Kohlendioxyd gezeigt, daB der 

Temperaturkoeffizient der Assimilation nur 1,5 war, was mit einer ver

minderten Kohlensaurekonzentration im Blatte bei h6herer Temperatur 

in Einklang steht. 

Die chemische N a tur des Stoffes oder der Stoffe, die im Blatte 

Kohlendioxyd absorbieren, ist noch unbekannt; daher bidet sich hier 

der analytischen und praparativen Arbeit eine wichtige Aufgabe. 

Die DissoziationsverhaItnisse lassen die Annahme von Alkali- und 

Erdalkalibical bonaten allein, da diese geringere Dissoziationsspannungen 

besitzen, nicht zu, aber sie sprechen doch nicht gegen das Auftreten der

artiger Verbindungen, wie Magnesiumbicarbonat, wenn wir zugleich die 

Voraussetzungmachen, daB das Erdalkaliim Blatte gebunden an organische 

Stoffe mit Saurefunktion existiere. Magnesiumbicarbonat allein ist schon 

bei einem Teildruck von IS bis 30 mm!) des K~hlendioxyds gesattigt. 

Die Substanz getrockneter Blatter zeigt, wie in Untersuchungen tiber 

die Chlorophyllase beschrieben worden ist2), amphotere Reaktion. Sie 

enthalt saure- und alkalibindende Stoffe, so daB eine erhebliche Menge 

von Mineralsaure und von Alkalilauge bis zum Eintritt saurer bzw. alka

lischer Reaktion verbraucht wird. Es scheint tibrigens nach den Absorp

tionsversuchen mit getrockneten Blattern, die im folgenden beschrieben 

werden, daB in der getrockneten Blattsubstanz der Dissoziationsdruck 

des Kohlendioxyds kleiner ist als bei frischen Blattern, daB ihr Verhalten 

also dem anorg~nischer Bicarbonate ahnlicher ist. 

Es ist nach den Dissoziationsverhaltnissen und nach den im Plasma 

gegebenen chemischen Bedingungen wahrscheinlich, daB das Kohlensaure

anhydrid von organischen Stoffen aufgenommen wird. Die Zahl orga

nischer Verbindungen, die fUr diese Reaktion in Betracht kommen, ist 

eine ungemein groBe. 

Seit alters ist es bekannt, daB Kohlendioxyd addiert wird einerseits 

durch Aminogruppen von ausgesprochen basischer Art unter Carbamat

bildung, andererseits von Alkoholaten und Enolaten unter Bildung von 

1) F. P. Treadwell und M. Reuter, Zeitschr. f. anorg. Chern. 17, 170 [1898J; 
2) R. Willstatter und A. Stoll, ....... nn. d. Chern. 378, 18, 50 [1910]. 
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Salzen primarer Kohlensaureester; die freien Carbaminosauren und Alkyl

kohlensauren sind leicht dissoziierend. Der Kreis kohlendioxydaddieren

der organischer Verbindungen, und zwar im besonderen von solchen ein

fa.cher Konstitution, ist in wichtigen Untersuchungen von M. Sieg

fried 1) sehr erweitert worden durch den Nachweis, daB bei Gegenwart 

von Basen sowohl Aminosauren wie Verbindungen mit alkoholischen 

Hydroxylgruppen (Alkohole, Zucker und Oxysauren) mit Kohlendioxyd 

in Salze der primaren Amide bezw. der primaren Ester der Kohlensaure 

tibergehen. 

In so ausgedehnten Reihen von Kohlendioxyd addierenden Stoffen 

ergibt sich fUr die Dissoziationsverhaltnisse der Carboxylverbindungen 

von den Formeln HN - COOH und 0 - COOH die denkbar groBte Mannig-
I I 

faltigkeit, wenn man noch berticksichtigt, daB jeder beliebige Grad der 

Neutralisation, beginnend von den freien Carboxylderivaten der Amino

sauren, deren Bildung an der Erhohung der Leitfahigkeit von Kohlen

saure erkannt wurde, bis zu den Neutralsalzen der Carbaminosauren und 

der Kohlenestersauren, die ausschlie13lich untersucht zu sein scheinen, 

vorkommen kann. Besonderes Interesse beanspruchen fUr den Vergleich 

mit den Verhaltnissen, unter den en die Kohlensaure im pflanzlichen 

Plasma und in tierischen Gewebsfltissigkeiten vorkommt, die Dissozia

tionsspannungen der noch nicht untersuchten primaren Alkalisalze von 

Carbaminosauren z. B. 

HOOC-NH-CH2-COOK 

und die Dissoziationsverhaltnisse dieser Kohlensaureverbindungen bei 

Gegenwart von Salzen organischer Sauren, die eine Pufferrolle auszu

tiben vermogen. 

Bei der Beschreibung der Carbaminreaktion deutete M. Siegfried 2) 

bereits die Folgerungen an, welche daraus hinsichtlich der Reduktion 

1) M. Siegfried, Uber die Bindung von Kohlensiiure durch amphotere Amidokorper 1., 
Zeitschr. f. physiol. Chern. 44, 85 [1905J; II., Zeitschr. f. physiol. Chem.46, 401 [1905J; III., 
M. Siegfried und C. N e u ma n n, Zeitschr. f. physiol. Chem. 54, 423 [1908J; IV., M. Siegfried 
und H. Liebermann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 54,437 [1908]. Uberdie Bindung von Kohlen
s;iure durch Alkohole, Zucker und Oxysauren, M. Siegfried und S. Howwjanz, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 59, 376 [1909J. 

2) M. Siegfried, Zeitschr. f. physiol. Chem. 44, 85, 96 [1905J. 
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der Kohlensaure in der Pflanze gezogen werden k6nnen: ))Wo Chlorophyll 

ist, ist auch Protoplasma. Entstehen auch hier bei der Aufnahme von 

Kohlensaure durch die Pflanze Carbaminogruppen, so wird die Aufnahme 

von Kohlensaure hierdurch beglinstigt. An Stelle oder neben der Frage: 

Wie wird Kohlensaure reduziert? mliBte die Frage gel6st werden: Wie 

werden Carbonsauren reduziert?" und Siegfried 1) fligte spater hinzu: 

"Man hat sich also vorzustellen, daB die Kohlensaure nicht als solche 

reduziert wird, eine Annahme, die allen frliheren Bearbeitungen des 

Problems der Reduktion der Kohlensaure zugrunde lag, sondern, daB 

aus ihr Carbonsauren entstehen und daB diese reduziert werden." 

Bei den Versuchen an der Pflanze hat es sich nun gezeigt, daB in 

der Tat im Protoplasma Kohlensaureverbindungen entstehen, die wahr

scheinlich den Dbergang des Kohlendioxyds aus der Luft zum Chlorophyll 

vermitteln. Die Frage, ob diese Kohlensaureverbindungen als solche flir 

den ReduktionsprozeB yom Chlorophyll addiert werden, oder ob Sle 

Kohlensaure an Chlorophyll abgeben, ist experimentell noch nicht be

handelt worden. 

In anderem Zusammenhang, namlich in Betrachtungen liber die 

asymmetrische Synthese, die an einer folgenden Stelle gewlirdigt werden 

soIlen, ist E. Fischer 2) zu der Anschauung gelangt, daB Kohlendioxyd 

mit den optisch aktiven Substanzen des Chlorophyllkornes eine Vereini

gung eingehe, flir welche die Proteine Gelegenheit bieten und daB die 

Kohlensaureverbindung weiter in Sauerstoff und ein Reduktionsprodukt, 

wahrscheinlich ein Formaldehydderivat, zerlegt werde. 

Vergleich der Kohlensaureabsorption im Blut und im Blatt. 

Die Einrichtung flir die Kohlensaureabsorption im Blatte ist der Ver

mittlung zwischen der Atmosphare und dem Blatte angepaBt. Bei dem 

niederen Teildruck des Kohlendioxyds in der Luft ware eine Absorptions

vorrichtung mit geringerer Dissoziationsspannung geeigneter, urn die 

1) M. Siegfried, Ergebnisse der Physiologie, herausgegeben von Asher und Spiro, 
IX, 334, und zwar 350 [1910J. 

2) E. Fischer, Synthesen in der Zuckergruppe II, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 27. 3189, 
und zwar 3231 [1894J; Organische Synthese und Biologie S.8 (Berlin, J. Springer, 1908). 
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Kohlensaure auf hohe Konzentration zu bringen; aber die Vorrichtung 

solI sich andererseits fur die leichte Abgabe der Kohlensaure, wahrschein

lich noch vor ihrer Desoxydation, eignen. Aus diesem Grunde muss en 

Additionsprodukte gebildet werden, die chemisch reaktionsfahig und 

leicht dissoziierbar sind; beide Eigenschaften treffen bei vielen Kohlen

saureverbindungen, zum Beispiel bei den freien Carbaminosauren, zu

sammen. \Vie auch die Dberleitung des Kohlendioxyds an die Chloro

plasten erfolge, sei es durch Abgabe von Kohlensaure selbst oder durch 

Addition einer Kohlensaureverbindung an das Chlorophyll, in beiden 

Fallen ist eine Verbindung mit freier Carboxylgruppe notig. Aus dieser 

Betrachtung ergibt sich in Dbereinstimmung mit den beobachteten Disso

ziationsverhaltnissen, daB die Kohlensaureverbindung im Blatte vom 

Neutralisationspunkt erheblich entfernt ist. 

1m Saugetierblut, wo die Absorptionsvorrichtung der einfacheren Auf

gabe zu geniigen hat, das Kohlendioxyd zur Lunge zu befordern und dort 

zu entbinden, ist die Dissoziationsspannung fur Kohlendioxyd viel kleiner 

als im Blatte, da die hohe Korpertemperatur eine bestandigere Additions

verbindung fordert. Bei der Temperatur von 380 und bei einem Teildruck 

von 30 mm Quecksilber ist die Kohlensaureabsorption der Blattsubstanz 

sehr klein, wahrend das Blut bei dieser Temperatur und bei demselben 

Teildruck, namlich unter den natiirlichen Bedingungen des Blutgaswech

sels von Warmblutern, noch mehr als zur Halfte gesattigt ist. 

In bezug auf die quantitative Leistung sind die Absorptionseinrich

tungen im Blute bei 380 und im Blatte bei 5 bis 15 a ahnlich, insbesondere 

dann, wenn wir zum Vergleich den Partialdruck des Kohlendioxyds, wie 

er im Blut gegeben ist, auf das Blatt anwenden. 

Die Menge des von 100 ccm Blut chemisch absorbierten Kohlendioxyds 

ist 38,I Volumprozent, wovon 14,3 ccm auf die zelligen Elemente (Trocken

gewicht 29 g), 23,8 ccm auf das Plasma (Trockengevvicht 34 g) treffenl). 

Durch 100 g Trockensubstanz von Blut werden daher unter den angege

benen Bedingungen chemisch ,gebunden 119,2 mg. 

1) Vgl. A. Loewy, Die Gase des Korpers und der Gaswechsel, C. Oppenheimers 
Handb. d. Biochemie d. Menschen u. d. Tiere, Bd. IV, I. Halfte, Jena 19II, S. 64. 
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100 g Blatt nehmen bei 50 und 30 mm Teildruck ungefahr 40 mg 

Kohlendioxyd auf; davon kommen nach Abzug von 8 mg Hir das Wasser 

des Blattes etwa 32 mg auf die gesamte Trockensubstanz (20 g), daher 

auf 100 g trockene Blattsubstanz 160 mg Kohlendioxyd. 

Hinsichtlich der Form des chemisch gebundenen Kohlendioxyds im 

Blute wird allgemein angenommen, daB es teils an Alkalien, teils an EiweiB

stoffe gebunden sei. In Form von Alkalibicarbonat solI rund die Halfte 

des Kohlendioxyds existieren, namlich in den Blutzellen 17, im Plasma 

20 Volumprozent, wahrend das iibrige Kohlendioxyd, das ist in 100 cern 

Blut 19,3 cern, in dissoziabler organischer Bindung angenommen wird. 

Das Vorkommen so graDer Mengen Alkalibicarbonat wird beispielsweise 

aus dem Zuriickbleiben von sekundarem Carbonat bei vollstandigem Aus

pumpen des Serums gefolgert; indem man die in gebundener Form hinter

bleibende, erst auf Zusatz von Saure freiwerdende Kohlensaure verdoppelt, 

kommt man zu dem angegebenen Betrag von primarem kohlensaurem Salze. 

Viel besser ist die Annahme gestiitzt, daB ein Teil des Kohlendioxyds 

im Blut von den EiweiBstoffen gebunden wird 1). Den Nachweis hat 

J. Setschenow 2) in eingehenden Untersuchungen fUr das Serum er

bracht, in welchem die Globulinalkaliverbindungen als Trager der Kohlen

saure fungieren, und Chr. Bohr 3 ) hat fUr die Blutzellen gezeigt, daB sich 

die alkalifreie Globulinkomponente des Hamoglobins mit Kohlendioxyd 

verbindet. Die wohl begriindeten Ansichten von Setschenow und von 

Bohr hinsichtlich der chemischen Bindung des Kohlendioxyds durch 

die Proteine des Serums und des Hamochroms sind durch die oben 

zitierten Arbeiten von Siegfried auf einfache chemische Vorbilder zu

riickgefUhrt worden. 

Dber die Wechselwirkung zwischen anorganischen und organischen 

1) Die Frage. "wieviel von der im Blut vorhandenen Kohlensaure £rei und wieviel als 
Bicarbonat en thaI ten ist", behandelt L. Michaelis in seiner Abhandlung "Die allgemeine 
Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration fiir die Biologie" (im Erganzungsband von 
C. Oppenheimers Handbuch d. Biochemie d. Menschen u. d. Tiere, Jena 1913, S. 10, und 
zwar S. 20) unter der Voraussetzung, daB sich die Ei'weiBstoffe an der Bindung der Kohlen
same nicht beteiligen. 

2) J. Setschenow, Mem. Acad. Imp. d. Sc. d. St. Petersbomg VII. Ser., 26, I [1879]. 
3) Chr. Bohr, Skand. Archiv f. Physiol. 3, 47 [1892J und 8, 363 [1898]. 
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Bindungen der Kohlensaure im Blute ist folgende Vorstellung ublich l ): 

"Ein Teil der Kohlensaure ist auch bei niedrigen Spannungen (etwa 

0,6 mm) als Bicarbonat an Alkali gebunden. Wachst die CO2-Spannung 

an, so wird die Menge der Bicarbonate zunehmen, indem sich in steigendem 

Grade Alkali aus den Albuminalkalien abspaltet .... erst bei haheren CO2-

Spannungen ist ... von den Albuminalkalien anzunehmen, daB sie in be

deutendem Grade gespalten werden, und diese Verbindungen bilden dann 

eine Regulation der zu starken Zunahme der Kohlensaurespannung, deren 

Steigen uber die normale Grenze hinaus hierdurch gehemmt wird." 

Die Vorstellung 2), daB die Proteine aus ihren Alkaliverbindungen 

durch Kohlendioxyd verdrangt werden, daB mit wachsender Kohlen

saurespannung im Plasma ein weiterer Teil der Kohlensaure von dem 

an die Albuminate gebundenen Alkali Besitz ergreife, halten wir fUr un

gerechtfertigt und die Annahmedes Vorkommens von Alkalibicarbonat im 

Blute fUr unzutreffend. Fur die Deutung der die Spannungsverhaltnisse 

betreffenden Beobachtungen scheint uns die einfache Erklarung zu 

genugen, daB die Hauptmenge gebundener Kohlensaure im Blut von 

den EiweiBstoffen und ihren Alkaliverbindungen aufgenommen werde. 

Aus dem bekannten Verhalten der Aminosauren ergibt sich: J e haher 

der Teildruck des Kohlendioxyds, desto mehr Kohlensaure tritt in ihre 

Aminogruppen ein, desto saurer werden sie, desto mehr Bicarbonat wird 

von ihnen verbraucht. 

Die Carbaminoreaktion laBt sich auch folgendermaBen darstellen: 

Neutrale Aminosauren oder EiweiBstoffe und Bicarbonat existieren nicht 

nebeneinander, ohne auch miteinander zu reagieren, sie addieren sich nach 

der Gleichung: 

NH2 -CH2 -COOH + MeHC03 ~ NH-CH2 -COOMe +H2 0 
! 

COOH 

Die Additionsprodukte sind einbasische Sauren; durch basische Grup-

1) Chr. Bohr. Blutgase und respiratorischer Gaswechsel irn Handb. d. Physiol. d. Menschen 
von W. Nagel. I. Bd., S. II3. Braunschweig Ig09. 

2) Vgl. E. Abderhalden, Lehrb. d. physiol. Chern. 3. Aufl., 2. Teil, S.972 (Berlin und 
Wien 1915)' 
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pen oder Absattigung der Carboxyle mit Alkali wird die Reaktion be

gunstigt, sie fiihrt dann zu den sekundaren Salzen. 

Es werde angenommen, bei niedriger Spannung (etwa 0,6 mm) sel 

ein Teil der Alkalien mit Kohlendioxyd (als Bicarbonat) verbunden und 

ein anderer Teil existiere in Verbindung mit Aminosauren oder Albuminen. 

Lassen wir nun den Kohlensauredruck ansteigen, so wird nich t die Menge 

des Bicarbonates zunehmen, sondern im Gegenteil wird mehr Kohlen

dioxyd von den Proteinen aufgenommen werden unter Bildung von 

Gruppen, welche starker sauer sind als Kohlensaure und die das Bi<;:ar

bonat zersetzen. Wird andererseits nach dem bekannten Versuche von 

E. Pfl iiger 1) das Serum vollstandig evakuiert, so zerfallt infolge 

der Erniedrigung des Teildrucks die Carbaminoverbindung im Sinne 

der oben stehenden Gleichung (von rechts nach links) und liefert Alkali

bicarbonat und weiterhin Carbonat. 

Die KohIendioxyd absorbierenden Systeme im BIut und im Blatt 
• 

konnen sich daher aus den gleichen chemischen Mitteln zusammensetzen 

und ihre Verschiedenheit in den Dissoziationsverhaltnissen laDt sich dar

auf zuriickfUhren, daD die Kohlensaureverbindungen im Blute in weiter

gehendem MaDe durch Alkalien abgesattigt sind als diejenigen im pflanz

lichen Plasma. Der Unterschied laDt sich durch folgende sehr vereinfachte 

Modelle ausdriicken: 

1. 

NR-CR2 -COOMe 
I 

CO OR 

II. 

NH-CH2 -COOMe 
I 

COOMe 

von denen das erste mehr den Dissoziationsverhaltnissen im Blatte, das 

zweite eher demjenigen im Blute nahe kommt. 

Zur Abstufung der Neutralisation tragt noch bei die Ungleichheit 

der absattigenden Metallhydroxyde und die Verschiedenheit in den 

beigemischten, die Regulierung beeinflussenden Salzen organischet 

Sauren. 

1) E. Pfluger. Die Kohlensaure des BI~tes, S. II, Bonn 1864. 
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Experimenteller Teil. 

I. EinfluB der Temperatur auf die Sattigung der Blatter 

mit Kohlensaure. 

A. Die Versuchsanordnung. 

Die vom Chlorophyll unabhangige Absorption der Kohlensaure wird 

beobachtet, indem man die Blatter in einem Strom von konstantem 

Kohlensauregehalt Anderungen der Temperatur aussetzt. Bei Tempera

turerhohung wird Entbindung, beim Abkuhlen Aufnahme von Kohlen

saure gefunden. Die Unterschiede in der Sattigung der Blatter mit dem 

Gase werden an der Erhohung oder Erniedrigung des Kohlendioxyd

gehaltes im Gasstrom gemessen. Daraus ergibt sich ein Bild von der 

Absorptionserscheinung und vom Verhalten des auftretenden Additions

produktes, aber nicht eine Messung des absoluten Betrages der absor

bierten Kohlensaure. 

Fur diese Untersuchung eignet sich nur Kohlendioxyd von ziemlich 

geringem Partial druck, namlich ein Luftstrom mit 5 bis 10 Volumprozent 

Gehalt an diesem Gase, womit im folgenden gearbeitet wird. Zu hoher 

Kohlensauregehalt entspricht nicht den Bedingungen des biologischen Ver

suchs, auch wurde bei starkerer Kohlensaure die Genauig}{eit infolge der 

groBen Loslichkeit von Kohlendioxyd in Wasser vermindert und die Vo

lumbestimmung der kohlendioxydfiihrenden Luft erschwert. Die Gefahr, 

daB durch Kohlensaure von der angegebenen Konzentration das Chloro

phyll im Blatte zerstort wird, kann auBer Betracht bleiben; wir fanden 

namlich, daB Erdbeerblatter ein viellangeres Verweilen, sogar 24 Stunden 

bei Zimmertemperatur in Luft mit 10 Prozent Kohlendioxyd, ohne Scha

den ertragen. 

Ein hauptsachlicher Umstand, dem die Methode Rechnung tragen 

muB, ist die Beeinflussung, welche auch die Atmung durch Anderung 

der Temperatur erfahrt, das rasche Ansteigen beim Erwarmen und Sinken 

beim Abkuhlen. Urn den EinfluB der Atmung rechnerisch ausschalten 
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zu konnen, bestimmen wir diese in Parallelversuchen in kohlensaurefreier 

Luft fUr die niedrigere und die hohere Versuchstemperatur und beim 

Dbergang von einer Stufe zur anderen. Ein wichtiges Erfordernis ist es, 

bei den Absorptions- und den Atmungsversuchen die Temperaturande

rungen genau gleich rasch vorzunehmen. 

Es war eine Frage, ob nicht die Anderung der Teildrucke von Sauer

stoff und Kohlendioxyd die Atmung beeinfluBt, aber es ist bestatigt wor

den, daB die Atmung die namliche Menge von Kohlensaure liefert, sei 

es, daB sie in reiner Luft oder in,5 bis IO Volumprozent Kohlendioxyd 

enthaltender erfolgt. 

Man bestimmt die mit einem Liter reiner Luft vermischte Menge von 

Kohlendioxyd durch Wagung. Nach der Sattigung der Blatter mit Kohlen

saure erhalt man dafUr eine Zahl, die sich aus dem Gehalt der angewandten 

Gasmischung an Kohlendioxyd + Atmungskohlensaure zusammensetzt. 

Nach den Parallelversuchen fur die Atmung und der Analyse des 

Gasstroms sind bestimmte Werte von CO2 aus II Luft fUr die Versuchs

temperaturen zum Beispiel von 0 und 30 ° zu erwarten. Die gefundenen 

Zahlen sind demgegenuber bei der Temperatursteigerung zu hoch, bei 

der Abkuhlung zu niedrig. 

Dber die Blatter wird bei 0 ° oder 5 ° ein Strom von 5- bzw. IO proz. 

Kohlensaure geleitet; sodann erhoht man die Temperatur rasch auf 

30 o. Infolge der gesteigerten Atmung ist eine gewisse Erhohung des 

Kohlensauregehaltes zu erwarten, die sich wegen der schadlichen Raume 

und in Anbetracht der zur Erwarmung der Blatter erforderlichen Zeit 

erst allmahlich einstellen soUte. Es findet aber eine sehr rasche und viel 

bedeutendere Kohlensaureabgabe statt, die vorubergehend den Kohlen

dioxydgehalt des Gasstromes von 5 auf 5,5 Prozent oder von IO auf etwa 

II Prozent steigen laBt. Der entgegengesetzte Vorgang erfolgt beim 

Wiederabkuhlen auf 0 0
• Der Kohlensauregehalt sinkt rasch fUr eine 

gewisse Zeit auf etwa 4,5 bzw. 9 Prozent. Hier erkennt man sogleich, 

daB die Erscheinung keinen Zusammenhang mit der Atmung hat; denn 

wenn die Atmung schwacher wird, so kann doch der Gasstrom dadurch 

nicht kohlensaurearmer werden, als er der Druckflasche entstromt. 
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Fur die Sattigung mit Kohlensaure arbeiten wir unter LichtausschluB 

und ordnen die Blatter in ahnlicher Weise an wie in der zweiten Ab

handlung dieser Reihe fur die Assimilationsversuche. 

20 g frische Blatter werden ohne Zusatz von \Vasser in eine moglichst 

flache Glasdose eingefullt, die \vir zur Verminderung des schadlichen Rau

mes noch mit beiderseits zugeschmolzenen Glasrohren anfUllen, auf wel

chen die Blatter liegen. Eine auf den geschliffenen Rand mit Paraffin

dichtung gepreBte Glasplatte, durch deren zentrale Bohrung der Gas

strom ein- und austritt, schlieBt den Raum luftdicht abo Die Dose wird 

zum Lichtschutz mit einem Blechmantel umgeben und in ein Wasserbad 

von annahernd konstanter Temperatur eingesenkt. Mittels eines Ruhr

werkes und durch Eintragen von Eis wurden die Temperaturen von 0 0 

und 50 mit Schwankungen von + 0,2 0 gehalten; fUr 300 erfolgte die 

Einstellung mit einer automatisch regulierten elektrischen Heizplatte. 

Die kohlensaurehaltige Luft wurde einer Druckflasche entnommen 

und der Gasstrom durch Reduzierventil und Stromungsmanometer an

nahernd konstant gehalten. Die Gasmischung durchstromte eine Wasch

flasche, urn fUr samtliche Falle bei der konstanten Temperatur von 300 

mit Wasserdampf gesattigt zu werden, dann trat sie in die Glasdose ein 

und muBte die Blatter umspiilen. Nach dem Austritt ging das Gas durch 

einen Trockenapparat, ein mit Chlorcalcium und Phosphorpentoxyd be

schicktes Kugelrohr, sodann zur Abgabe der Kohlensaure durch einen 

Natronkalkapparat. Derselbe bestand aus zwei U-Rohren und enthielt 

wie bei den Assimilationsversuchen die Beschickung von Natronkalk und 

von Phosphorpentoxyd. Die kohlendioxydfreie Luft passierte schlieBlich 

ein Manometer, das zur Prufung auf dichte Apparatur diente und eine 

Prazisionsgasuhr, mittels deren sie unter Berucksichtigung von Tem

peratur und Barometeranderung exakt gemessen wurde. 

Die Zuverlassigkeit der Versuchsanordnung und des Apparates, der 

moglicherweise schon allein infolge der Alkalinitat des Glases Kohlensaure 

absorbieren konnte, wurde in einem Strom von ungefahr 5 vol.-proz. 

Kohlensaure gepruft. Beim Durchleiten bei 0 0 fan den wir mit einem 

Liter Luft 0,1054 g CO2 , nach raschem Erwarmen auf 300 0,1056 g und 
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bei erneutem Abkiihlen auf 0 0 0,1055 g. Es zeigte sich, daB die Absorp

tion der Kohlensaure an den Glasflachen keinen EinfluB hat. Dbrigens 

ist die Glasdose mitsamt den eingefiillten Rohren vor jedem VerSl.!Che 

mit verdiinnter Saure und destilliertem Wasser gespiilt worden. 

B. Versuche mit lebenden BHittern. 

Urn den Gang der Versuche anschaulich zu machen, teilen Wlr das 

erste der Beispiele ausfUhrlicher mit. 

Erstes Beispiel; mit 10 vol.-proz. Kohlensaure. 

A bsorptionsversuch. 

Von jungen Erdbeerblattern mit kurzen Stielchen wurden am 21. De

zember 28 g gesammelt, wovon wir 20 g fUr den Versuch in der Glasdose 

in gleichmaBiger Schicht ausbreiteten. Der durch die zugeschmolzenen 

Rohren verminderte Raum betrug etwa 250 ccm. 

Von den Blattern dienten 4,0 g wie in der zweiten Abhandlung zur Be

stimmungderBlattflacheund weiter, indem sie im Vakuum iiber Schwefel

saure zur Konstanz getrocknet wurden, zur Ermittlung der Trockensub

stanz. Diese betrug fUr 20 g Blatter 7,0 g, die Flache 744 qcm. Mit einer 

zweiten 4 g-Probe derselben Blatter im frischen Zustand bestimmten 

wir durch quantitatives Extrahieren und colorimetrischen Vergleich den 

Chlorophyllgehalt; er betrug in 20 g Blattern 37,0 mg. 

Die Dose wurde im Thermostaten auf 50 abgekiihlt und die Luft in 

10 Minuten aus dem Raum verdrangt mit einem Strom von einem Liter 

etwa 10 proz. Kohlendioxyds in der Minute. Nun wurde der Gasstrom 

mit einer Niveaudifferenz von 50 mm Quecksilber am Stromungs

manometer auf die Stundengeschwindigkeit von 4 Litern aller Ver

suche eingestellt; nach 20 Minuten begann die Bestimmung des Kohlen

dioxydgehaltes der aus der G1asdose austretenden Luft. 

Der Kohlendioxydgeha1t des angewandten Gasgemisches war zuvor 

fUr die einer ganzen Umdrehung der Gasuhr entsprechende Luftmenge 

(11) und auch fUr die einze1nen Dritte1 des Zifferb1attes bei bestimmten 

Temp~ratur- und Druckverhaltnissen ermittelt und er wird umgerechnet 

auf die bei den Versuchen jewei1s gegebenen auBeren Bedingungen. Die 
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Differenz des Kohlensauregehaltes im Versuche gegenuber den so berech

neten Werten gibt nach erfolgter Sattigung der Blatter mit Kohlensaure 

schon den Betrag der Atmungskohlensaure an, der spater mit der Atmung 

in ,reiner Luft verglichen werden solI. 

N ach einer fUr die Sa ttigung der Blatter erforderlichen V orperiode 

von 11/2 Stun den brachten wir durch Erwarmen des Wasserbades die 

Temperatur unmittelbar an den Blattern innerhalb 5 Minuten auf 30 ° 
und nach einer Beobachtungsperiode von 2 Stunden durch Eintragen von 

Eis in ebenso kurzer Zeit wieder auf 5 o. Die Natronkalkapparate wurden 

im allgemeinen in Intervallen von IS Minuten ausgewechselt, aber un

mittelbar nach den Temperaturanderungen kurzten wir die MeBintervalle 

zur VergroBerung der AusschIage auf nur 5 Minuten abo Die nachfolgende 

Tabelle 66 enthalt in gekurzter Form die Beobachtungen des Versuchs. 

A tmungsversuch. 

Die folgenden Beobachtungen werden als Beispiel fur die parallele 

Bestimmung der Atmung in der Tabelle 67 angeflihrt. 

20 g junge Erdbeerblatter am 22. Dezember, Flache derselben 700 qcm, 

Trockengewicht 7,0 g, Chlorophyllgehalt 37,5 mg. 

Die Beziehung zwischen Absorptions- und Atmungsversuch. 

Zur Berechnung subtrahieren wir zunachst fUr jedes Intervall des 

Absorptionsversuches yom gefundenen CO2 das dem gemessenen Luft

volumen des angewandten Gasstromes entsprechende CO2 , Die Summe 

der Differenzen gibt fur die Beobachtungsperiode einer Temperaturande

rung und des Verweilens bei der erreichten Temperatur eine Kohlensaure

bilanz, die sich aus der Atmungskohlensaure plus entwickeltem oder 

minus absorbiertem Kohlendioxyd der Blatter zusammensetzt. Aus dem 

parallel en Atmungsversuch in reiner Luft entnehmen wir fUr den gleichen 

Zeitraum die Summe der Atmungsbetdige. Die Differenz aus der Kohlen

saurebilanz und der Atmungssumme einer Periode gibt die Kohlensaure

gehaltsanderung der Blatter an. DafUr finden wir nach der Temperatur

erhohung einen positiven Wert, Kohlensaureabgabe, nach der Temperatur

erniedrigung einen negativen Wert, Kohlensaureabsorption. 

Die Ergebnisse werden fUr unser Beispiel in der Tabelle 68 zusammen-
Willstatter-Stoll, Assimilation. 
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Tabelle 66. 

A bsorpt ionsversuch. 

v ersuchsda uer Interval! IE' ehrt CO I G f ~ CO I Kohlensauredifferenz (mg) 
Temperatur 

mge u es 2 e un enes 2 ~-----., .-

in Stunden in ~1inuten ' im Interval! i fUr I 1 aus· 
--~---.'-~-=c=",=,L==(g)=, ___ (g) _. __ I I tretender Luft 

i 

° 15 5,0° 0,1860 0, 1869 0,9 0,9 
15 5,0 0 0,1860 0, 1875 1,5 1,5 
15 4,9 0 0, 1859 0, 1877 1,8 1,8 

15 5,0 ° 0, 1859 0, 1872 1,3 1,3 
15 5,0 0 0, 1859 0, 1874 1,5 1,5 
15 5,0 0 0, 1859 0, 1870 1,1 1,1 

11/2 5 5-30° 0,0607 0,061 7 1,0 

J 5 30,0° 0,0639 0,0699 6,0 II,7 

5 30 ,0° 0,061 3 0,0660 4,7 

5 30,0° 0,0607 0,0630 2,3 

) 5 29,9° 0,0638 0,0668 3,0 8,7 

5 30 ,0° 0,0612 0,0646 3,4 
15 30 ,0° 0, 1857 0,1939 8,2 8,2 

15 30 ,0° 0, 1858 0,193 1 7,3 7,3 
15 30 ,0° 0, 1858 0,1923 6,5 6,5 
15 30 ,0° 0, 1858 0,1926 6,8 6,8 

15 30,1 ° 0, 1858 0,1927 6,9 6,9 
15 30,0° 0, 1858 0,1922 6,4 6,4 

3 1/2 5 30-5° 0,0606 0,0592 -1,4 )-2.3 5 4,9° 0,0638 0,0626 -1,2 

5 5,1 0 0,0612 0,061 5 + 0,3 

5 5,0° 0,0606 0,0598 -0,8 

) 5 5,0° 0,0638 0,0638 0,0 + 0,3 

5 5,0° 0,0612 0,0623 1,1 

15 4,9 0 0, 1857 0, 1863 0,6 0,6 

15 5,0° 0, 185 8 0, 1865 0,7 0,7 
15 5,0 0 0, 1858 0,1868 1,0 1,0 

15 5,0 0 0, 1858 0,1866 0,8 0,8 

15 5,2 0 0, 1858 0,1868 1,0 1,0 

."//2 15 4,9 0 0, 1858 0,1862 0,4 0,4 

gestellt. Die Entbindung von Kohlendioxyd beim Dbergang von 5 auf 300 

betrug 10,2 mg, die Absorption bei der Temperaturerniedrigung 9,2 mg. 

Das in den Blattern enthaltene Wasser wiirde, wenn es als reines 

Wasser vorhanden ware, beim Erwarmen von 5 auf 300 nur 1,9 mg CO2 

entbinden. 

Auf das vorhandene Chlorophyll berechnet, entsprach die Gasentwick

lung beim Erwarmen etwa 51 /2 Molen CO2 , 

Urn die Erscheinung anschaulich zu machen, stellen wir das Ergebnis 

dieses Beispiels in der Figur 13 so dar, daB die Teilstrecken auf der Abszisse 
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Versuchsdauer 
• in Stunden 

° 

Interval! 
in Minuten 

15 

15 

15 

15 

15 
1-

"' 5 
5 
.) 

5 
5 
5 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 

15 

15 

15 
IS 
15 

Tabelle 67. 

A tm ungsversuch. 

Ternperatnr 

50 
4,90 

5,0 0 

5,1 0 

5,0 0 

5,0 0 

5-30° 

3 0 ,0° 

3 0 ,0° 

30 ,0° 

30 ,0° 

3 0 ,0° 

3°,0° 

30 ,0 0 

30 ,2 ° 
30 ,0 0 

30 ,0 0 

3 0 ,0° 

30-5° 

5,0° 

5,0 0 

5,0 0 

5,0 0 

5,1 0 

5,0° 

5,0 0 

5,0 0 

5,0 0 

5,0° 

5,0 0 

Gefundenes CO2 

(g) 

0,0012 

0,0010 

0,001 I 

0,0010 

0,0010 

0,0011 

0,0007 

0,0016 

0,0020 

0,0021 

0,0026 

0,0024 
0,007° 

0,0068 

0,0069 

0,0068 

0,0067 

0,0067 

0,001 7 

0,0009 

0,0006 

0,0005 

0,0007 

0,0007 

0,0011 

0,0009 

0,0012 

0,0011 

0,0010 

0,0011 

Tabelle 68. 

Atrnungsbetrag (rng) 

im Interval! I filr x 1 ans
tretender Luft 

1,2 

1,0 

1,1 

1,0 

1;0 

1,1 

0,7 

1,6 

2,0 

2,1 

2,6 

2,4 
7,0 

6,8 

6,9 

6,8 

6,7 

6,7 

1,7 

0,9 

0,6 

0,5 

0,7 

0,7 

1,1 

0,9 

1,2 

1,1 

1,0 

1,1 

) 
) 

) 
) 

1,2 

1,0 

1,1 

1,0 

1,0 

1,1 

7,1 

7,0 

6,8 

6,9 

6,8 

6,7 

6,7 

3,2 

2,1 

1,1 

0,9 

1,2 

1,.1 

1,0 

1,1 

20 g junge Erdbeerblatter, 10 vol.-proz. CO2, 

Ternperaturanderung 

Von 5 auf 300 

" 30" 5 0 

Beobachtnngsperiode 

2 Stunden 
2 

KohlensaurebiIanz 

62,5 mg 
2,5 mg 

Atmungssurnrne 

52,3 mg 
11,7 mg 

Kohlensiinregehalt.,· 
andernng der Bliitter 

+ 10,2 mg 
- 9,2 mg 

die Zeit von 5 Minuten bedeuten; die in dieser Zeit gemessenen Kohlen

sauremengen werden als Flachen aufgetragen, so daB ein Quadrat I mg 

CO2 entspricht. Die Flache zwischen der ausgezogenen Linie und der 

Abszisse gibt fUr die Blatter in der 10 proz. Kohlensaure die Abgabe 
13* 
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und Aufnahme von CO2 einschlieBlich der Atmung an; die punktierte 

Linie schlieBt die Kohlensaureabgabe in Luft ein, also die Atmung allein. 

Die Differenz beider Flachen gibt die Mengen der abgegebenen und 

absorbierten Kohlensaure an. 

+ 

Fig. I3. Kohlensaureabsorption der Blattsubstanz in ihrer Abhangigkeit 
von der Temperatur. 

Atmung in kohlendioxydhaltiger und In relner Luft. 

. . . 

Neben dem Vorgange, der in diesem Versuche bestimmt worden ist, 

ergibt sich auch ein Vergleich der Atmung in reiner und in kohlensaure

haltiger Luft. Die hier angefiihrten Betrage (Tabelle 69) erweisen einen 

konstanten Verlauf der Atmung, die noch durch einen Gehalt von 

10 Prozent Kohlendioxyd nicht beeinfluBt wird. Es ist aber nach unseren 

Beobachtungen zweifelhaft, ob dasselbe auch bei erheblich h6herem 

Kohlendioxydgehal t zu trifft. 

Zweites Beispiel; mit 5 vol.-proz. Kohlensaure. 

Absorptionsversuch. 

20 g Junge Erdbeerblatter, Anfang Dezember, Blattflache 990 qcm, 
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Tabelle 69. 

Atmung (mg CO2) in Intervallen von 15 :Nlinuten (zag Erdbeerblatter). 

Temperatur i Atmung in remer Luit ! Atmung in Ioproz. CO2 
c~=~c==~=====~== 

6,9 6,5 
6,8 6,8 
6,7 6,9 

6,7 6.4 
_ 0 

J 1,2 1,0 

1,1 0,8 
_ 0 

J 
1,0 1,0 

_ 0 

J 

5° 1,1 (OA) 

Trockengewicht 6,25 g. 

CO2 , abgegeben nach der Sattigung in der Periode des Dbergangs 

von 0 auf 300 und in 45 Minuten bei dieser Temperatur: 25,5 mg; beim 

Dbergang von 30 auf 0 0 und in 45 Minuten bei dieser Temperatur auf

genommen: 2,8 mg~ beim erneuten Dbergang von 0 auf 300 abgegeben: 

27,9 mg. 
Vergleichsversuch fUr die Atmung. 

20 g. Blatter; Flache derselben 780 qcm, Trockengewicht 6,75 g; die 

folgenden Zahlen fiir CO2 sind auf das Trockengewicht der fiir den Ab

sorptionsversuch angewandten Blatter umgerechnet. 

CO2 ) abgegeben in der Periode des Dbergangs von 0 auf 300 und in 

45 Minuten bei dieser Temperatur: I8,9 mg; beim Dbergang von 30 auf 0 0 

und in 45 Minuten bei dieser Temperatur 5,2 mg; bei erneutem Dber ... 

gang von 0 auf 300 und in 45 Minuten~ bei dieser Temperatur: I9,9 mg. 

Die Entbindung von CO2 beim Erwarmen von 0 auf 300 betrug daher 

6,6 mg, die Absorption bei der Temperaturerniedrigung 8,0 mg und die 

Wiederabgabe bei abermaligem Erwarmen 8,0 mg. 

Das in den Blattern enthaltene Wasser (I3,75 cern) wiirde, wenn es 

als reines Wasser vorhanden ware, beim Erwarmen von 0 auf 300 1,4 mg 

CO2 entbinden. 

Drittes Beispiel; mit 10 vol.-proz. Kohlensaure. 

20 g alte Erdbeerblatter; Flache derselben 724 qcm, Trockengewicht 

6,75 g, Chlorophyllgehalt 51,6 mg. 
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Beim Dbergang von 5 auf 30 0 und in darauffolgenden 75 Minuten 

betrug die Kohlensaureabgabe (ohne Atmungskohlensaure) 8,9 mg, von 

30 auf 50 und in weiteren 75 Minuten war die Absorption 7,9 mg; beim 

vViedererwarmen von 5 auf 300 und in folgenden 75 Minuten erfolgte 

erneute Abgabe von 9,I mg. 

Der Vergleich dieses Versuchs und des unter gleichen Bedingungen 

ausgeftihrten erst en Beispiels ist von Bedeutung, weil im ersten Versuch 

junge verhaltnismaI3ig chlorophyllarme Blatter, im dritten dagegen chloro

phyllreiche Blatter derselben Pflanze angewandt waren. Die jungen Erd

beerblatter mit 37,0 mg Chlorophyll zeigten bei der Temperaturanderung 

von 5 auf 300 und von 30 auf 5 0 eine Kohlensauregehaltsanderung von 

+ 9,7 mg, die alten Blatter mit 51,6 mg Chlorophyll die Differenz von 

+ 8,6 mg. Es zeigt sich also kein Zusammenhang zwischen Absorptions

erscheinung und dem Chlorophyllgehalt. 

C. Versuche mit getrockneter Blattsubstanz. 

Die Kohlensaureaufnahme der Blattsubstanz ist unabhangig von der 

Lebenstatigkeit und der Struktur der Zelle; im folgenden wird gezeigt, 

daI3 die Blatter in abgetotetem Zustand, namlich getrocknet und zerkleinert, 

sobald man sie wieder anfeuchtet, ebenso wie frische Blatter Kohlensaure 

absorbieren. Aus dem Verhalten gepulverter Blatter gegen Losungsmittel 

erkennt manl), daI3 beim Durchfeuchteninfolge der Auflosungvon Mineral

salzen der kolloide Zustand des Chlorophylls aufgehoben wird. Vielleicht 

tragt dieser Umstand dazu bei, das Chlorophyll gegen die Kohlensaure 

widerstandsfahig zu machen. J edenfalls erweist sich der Farbstoff unter 

den Versuchsbedingungen, namlich bei tagelangem Einwirken der 5 proz. 

Kohlensaure, merkwurdig bestandig. 

Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie bei frischen Blattern. vVir 

arbeiteten mit Brennesselblattern, die anderthalb Jahre zuvor gesammelt 

und an der Luft getrocknet waren. Fur den Versuch wurden sie vollends 

im Exsiccator getrocknet, wobei sie noch 8 Prozent Feuchtigkeit ver

loren, und kurz vor der Verwendung im Morser fein gepulvert. 

1) Unsere "Untersuchungen tiber Chlorophyll", S.63. 
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10 g Blattmehl, die etwa 40 g frischen Brennesselblattern ent

sprechen, werden in gleichmaBiger Schicht tiber die R6hreneinsatze der 

Absorptionsdose ausgebreitet, die den schadlichen Raum verkleinern und 

die Oberflache des Pulvers vermehren. Zum Anfeuchten dienen 30 ccm 

vVasser, soviel a1s der angewandten Blattsubstanz entspricht. Es befindet 

sich in einem der Dose vorgeschalteten Kugelrohre und wird mit dem 

anzuwendenden verdtinnten Kohlendioxyd bei der Versuchstemperatur 

gesattigt, urn im richtigen Augenblick durch Neigen des Kugelrohrs zum 

Pulver geleitet und durch lebhaftes Umschwenken sehr rasch mit ihm 

vermischt zu werden. 

Da das trockene Blattmehl nur sehr langsam Kohlendioxyd aufnimmt, 

so gelingt es, den Apparat ohne erhebliche Absorption mit dem Gasstrom 

zu sptilen und bei einer vor dem Anfeuchten vorgenommenen Bestim

mung einen nur wenig niedrigeren Wert des Kohlendioxyds zu erhalten, 

als der Zusammensetzung des Gasstroms vor dem Eintritt in die Absorp

tionskammer entspricht. Sofort nach der Befeuchtung des Blattpulvers 

mit dem kohlensauregesattigten Wasser sinkt der Kohlensauregehalt des 

Stromes bedeutend. 

Erstes Beispiel; mit 5 vol.-proz. Kohlensaure. 

Nach dem Einftillen von 10 g Blattpulver setzen wir die Absorptions

dose in den Thermostaten von 0 0 ein; die Luft wurde mit dem 5 proz. 

Kohlendioxyd verdrangt, zuerst 5 Minuten lang mit einem Strom von 

5 1 und dann wahrend 10 Minuten mit der Stromungsgeschwindigkeit 

des Versuches von 41 in der Stunde. Hierauf begann die Bestimmung 

fUr ein Intervall VOl' del' Anfeuchtung; I 1 durch die Gasuhr austretende 

Luft gab im Natronkalkapparat 0,1019 g CO2 abo Nach diesem MeB

bereich von 15 Minuten erfolgte das Anfeuchten, das in den drei folgenden 

Intervallen das Sinken des Kohlensaurebetrages auf 0,0975, 0,0983 und 

0,0995 g CO2 zur Folge hatte. Die feuchte Blattsubstanz hatte also in 

45 Minuten schon 10,4 mg Kohlendioxyd aufgenommen; diese Zahl hat 

freilich nur die Bedeutung eines Minimalwertes. 

Die Temperatur wurde von 0 0 moglichst rasch auf 300 gesteigert. 

Die Kohlensaurezahlen der drei folgenden 15-Minuten-Intervalle stiegen 
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auf 0,1110, 0,1047 und 0,1032 g und sie gingen beim Wiederabkiihlen 

auf 0 0 in den nachsten Intervallen zuriick auf 0,0928, 0,0986 und 

0,0997 g CO2 , 

Die Voraussetzung fUr die Bestimmung der Kohlensauregehaltsande

rung der Blatter beim Temperaturwechsel ist die Kenntnis ihrer Kohlen

saureerzeugung in reiner Luft. Ware bei den getrockneten Blattern der 

Oxydationsvorgang ahnlich wie bei den lebenden, so wiirde der Parallel

versuch in der kohlensaurefreien Luft konstante Werte fUr die Kohlen

saureproduktion bei den Versuchstemperaturen 0 und 300 liefern. Die 

postmortale Oxydation verlauft aber nicht mit der Konstanz, welche die 

Atmung der lebenden Blatter zeigt. Dieser Umstand macht die Dber

tragung der Beobachtungen yom Vergleichsversuche auf den Absorptions

versuch ungenau. Dazu kommt noch, daB die bei dem Blattpulver zur 

Sattigung mit Kohlendioxyd und zur Entbindung desselben notigen 

Zeiten sehr bedeutend sind. 

1m Vergleichsversuch gab das Brennesselpulver (10 g), solange es 

trocken war, bei 0 0 in IS Minuten 0,2 mg CO2 an den Luftstrom ab; 

durch das Verreiben haben die Enzyme Zutritt zu den Substraten fUr 

die Oxydation erlangt. Beim Anfeuchten wird die Oxydation lebhaft; 

sie gab schon bei 0 0 in drei Intervallen 0,7, 1,0 und 0,9 mg und in den 

folgenden Zeit en beim Erwarmen auf 300 und bei dieser Temperatur 

5,3, 4,1, 3,7 mg, dann beim Wiederabkiihlen auf 0 0 1,6, 0,9 und 0,9 mg. 

Dbertragen wir diese Beobachtungen auf den Absorptionsversuch, so 

ergibt sich fUr die Periode von 300 und 45 Minuten scheinbar keine 

Kohlensauregehaltsanderung der Blatter (nur in der erst en Viertelstunde 

Abgabe von 3,8 mg), fUr die nachfolgende Periode bei 0 0 eine Kohlensaure

absorption von 18 mg. 

Ungestort yom unregelmaBigen Oxydationsvorgang wurde ermittelt, 

daB "in der erst en Periode von 45 Minuten bei- 0 0 13 mg, im ganzen in . 
21/4 Stun den mindestens 28 mg CO2 absorbiert wurden. 

Zweites Beispiel; 5 vol.-proz. Kohlensaure. 

Die Absicht des Versuches war, die postmortale Oxydation durch lange 

Dauer der Erschopfung zu nahern, so daB die Kohlensaureproduk-
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tion und ihre Schwankungen nicht mehr die Absorptionserscheinung 

storten. 

10 g fein gepulverte Blatter wurden in der Absorptionsdose im Luft

strom von 4 1 Stundengeschwindigkeit zunachst im trockenen Zustand 

gepriift; in einer halben Stunde wurden 0,9 mg CO2 abgegeben. Nach 

dem Anfeuchten mit 30 cern "Vasser fan den wir bei 0 0 in drei Stunden 

eine Produktion von 18,3 mg CO2 , und zwar im Intervall von 15 Minuten 

beim Beginn des Versuchs 2,2, am Ende 0,8 mg. 

Die Temperatur wurde auf 300 gesteigert und das Kohlendioxyd wah

rend 3 Stunden bestimmt; wir erhielten 39,0 mg CO2 , namlich im erst en 

Intervall 6,2, im letzten 1,9 mg. 

Hierauf kehrten wir zu 0 0 zuriick; in 16 Stunden betrug das Kohlen

dioxyd nur 4,7 mg, namlich am Ende der Zeit 0,1 bis 0,2 mg im Intervall. 

Eine vierte Beobachtungsperiode von 2 Stunden bei 300 ergab im 

ganzen 11,6 mg, im ersten Intervall 1,9 und im letzten noch 1,4 mg. 

Der ganze Oxydationsverlauf in 25 Stunden hat 74,5 mg CO2 ge

liefert, dabei ist der Betrag im Intervall bei 0 0 auf 0,1 gesunken. Die 

Bestimmung der Kohlensauregehaltsanderung beim Dbergang von 30 0 

auf 0 0 ist nicht mehr gestort. 

Das derart vorbehandelte Material wurde nun fiir den Absorptionsver

such verwendet. Die reine Luft verdrangten wir durch 5 Prozent Kohlen

dioxyd enthaltende und leiteten den Gasstrom bei 0 0 21/2 Stunden lang 

iiber das feuchte Blattpulver, urn dieses mit Kohlendioxyd zu sattigen. 

Noch in den letzten beiden Intervallen belief sich die Kohlensaureauf

nahrne der Blattsubstanz auf 2,5 und 2,1 mg. Es macht sich storend 

bemerkbar, daB die etwas zu hohe und dichte Schicht des Pulvers sich 

nur schwierig mit dem Gase sattigt; dreifach so lange Beobachtungszeit 

wie bei den lebenden Blattcrn war noch unzureichend. Das zeigt sich 

an folgender Beobachtung. Die Temperatur wurde auf 300 gesteigert, 

in der erst en Stunde des Dbergangs zu dieser und des Verweilens bei 

dieser Temperatur wurden 13,1 mg abgegeben, in der nachsten Stun de 

erfolgte trotz der noch andauernden Kohlensaureproduktion des Materials 

eine Aufllahme von 1,6 mg aus dem Gasstrom. Wahrend das kohlensaure-
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gesattigte Pulver bei der Temperatursteigerung Kohlelldioxyd abgab, 

hat ein Teil des Pulvers sogar bei 30 ° noch weiter Kohlendioxyd absor

biert. 

Endlich kamen wir zum maBgebenden Punkt des Versuches, indem 

wir die Temperatur wieder auf 0 ° erniedrigten. Beim Dbergang von 

30 auf 0 ° und in zwei Stunden bei dieser Temperatur absorbierte die 

Blattsubstanz 32,1 mg CO2 , ohne daB in dieser Zeit die Sattigung erreicht 

war. In den zwei letzten Intervallen der Beobachtung bet rug die Absorp

tion noch je 1,8 mg. 

Die Zahl von 32 mg ist fUr den Gbergang von 300 auf 0 ° ein Minimal

wert der Kohlensauregehaltsanderung; die Zahl ist zu niedrig, weil die 

Sattigung unvollkommen blieb und die Nebenerscheinung der Oxydation 

noch andauerte. 

Das Chlorophyll war am Ende des Versuchs unversehrt. 

Drittes Beispiel; mit 5 vol.-prozentiger Kohlensaure. 

Unsere Arbeit muB hier die noch nicht geniigend bekannten postmor

talen Oxydationsvorgange beriicksichtigen, allerdings nurinsoweit es sich 

um die Frage handelt, ob die Kohlensaureproduktion vermieden oder wie sie 

moglichst vermindert werden kann. Wenn daher die Literatur nicht naher 

gewiirdigt werden kann, so sei doch erwahnt, daB W. Palladin 1), der die 

Fermentarbeit in lebenden und abgetoteten Pflanzen eingehend untersucht 

hat, zwischen der "abgetoteten" und der "abgestorbenen" Zelle unter

scheidet und annimmt, daB man bei Einwirkung hoher Temperaturen (100 0) 

abgestorbene Zellen erhalte, in denen nicht nur das Protoplasma, sondern 

auch die Fermente zerstort seien. Eine groBere Widerstandsfahigkeit der 

Oxydationsfermente hat V. Grafe 2) in seinen "Studien fUr Atmung und 

tote Oxydation" beobachtet. Die mit einem Ausdruck von J. Wiesner 

als "tote Oxydation" bezeichnete Kohlensaureproduktion dauerte an, 

selbst wenn Hefe auf 130°, Blatter von Eupatorium adenophorum auf 

160 0 erhitzt wurden. 

1) W. Palladin in "Fortschritte der naturwissenschaftlichen Forschung", hrsg. von 
E. Abderhalden, I, 253 [191OJ. 

2) V. Grafe. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. Klasse CXlV, Abt. I, 

183 [190 5]. 
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Die Angaben uber das Verhalten abgetoteter Bliitter finden Wlr m 

den folgenden Vorversuchen bestiitigt. Die Erscheinung zeigt die Eigenart 

enzymatischer Reaktionen. Mit der Annahme von solchen ist die Ab

hiingigkeit von der Temperatur und besonders das allmiihliche Sink en 

der Kohlensiiureproduktion bei konstanter Temperatur im Einklang. Da 

auBer der Einwirkung von Hitzegraden, die wir wegen der Gefahr tief

gehender Veriinderungen vermeiden wollen, noch kein Mittel bekanntist, 

urn den Oxydationsvorgang vollig zu unterdrucken, so begnugen wir uns 

damit, wie schon im vorigen Beispiel, geeignete Bedingungen fUr seine 

Verminderung zu ermitteln. An ein und derselben Probe des Pflanzen

materials wird zuniichst der OxydationsprozeB herabgedruckt und dann 

die Absorption der Kohlensiiure untersucht. 

Vergleichsversuch der postmortalen Oxyda tion nach T rockn ung bei 100 o. 

Die an der Luft getrockneten Brennesselbliitter wurden 4 Stunden 

lang auf 90 bis 100 0 erwiirmt. Wir untersuchten 10 g des feinen Pulvers 

zuniichst trocken bei 0 0
; in zwei Intervallen von 15 Minuten betrug die 

Kohlensiiureabgabe nur je 0,1 mg. Dann lieBen wir 30 ccm Wasser zu

flieBen und fanden, wie die Zahlen in der folgenden Tabelle 70 zeigen, 

daB das Erhitzen der abgetoteten Bliitter keinen EinfluB auf ihre Kohlen

siiureproduktion ausgeubt hat (vgl. die entsprechenden Werte im voran

stehenden Beispiel 2). 

Tabelle 70. 
Postmortale Kohlensaureproduktion von IO g BlaUsubstanz. 

Versuchsdauer 
in 5tunden 

° 

Interval! 

I in Minuten 

IS 
IS 
IS 
IS 
IS 
IS 
IS 
1-J 

TemperatUl" I Gefnndenes CO2 (mg) im 
Intervall VO~ 15 Minuten 

0,0 0 2,9 
0,0 0 3,6 
0,0 0 2,9 
0,0 0 2,6 

0-30° 7,2 
30 ,0° 7,6 
30 ,oG 5,6 
30 ,0 0 4·7 

Vergleichsversuch der postmortalen Oxydation beim Befeuchten mit 

Sublimatlosung. 

Vor dem Anfeuchten wurde die Kohlensiiureproduktion des trockenen 
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Pnlvers von 10 g BrennesselbHittern bei 30 ° in remer Luft bestimmt; 

in 30 Minuten wurde I mg CO2 abgegeben. Nach dem Befeuchten mit 

30 cern Sublimatlosung (1/200 Mol HgCl2 in I 1) hielten wir die Temperatur 

tagelang konstant bei 30°. Die in 15 Minuten an I 1 Luft abgegebene 

Menge CO2 betrug anfangs 7 bis 8 mg und nach 16 Stunden nur noch I mg 

(s. Tabelle 71). So lange blieben die Blatter ziemlich frei von Mikroorga

nismen, dann erfolgte jaher Anstieg der Kohlensaure zu hohen Werten, 

bedingt durch starke Entwicklung von Mikroorganismen. Bei den iibrigen 

Versuchen, in denen man nur kurz auf 30 ° erwarmte, kam es nie zu 

storender Entwicklung von Infusorien. 

Versuchsdauer 
in Stunden 

o 

Interval! 
in 31inuten 

IS 
IS 
IS 
IS 

900 
60 

360 
60 

I020 
60 

A bsorptionsversuch. 

Tabelle 7I. 

Teruperatur 

30° 
30° 
30° 
30° 

3O-3 l o 

30° 
30° 
30° 
30° 

300 

Gefundenes CO2 (g) I 
Gefundenes CO2 (rug) 

in 15 Minuten 
.~----- ---"--- .. _._ .. _._._-

0,0073 I 7,3 
0,0082 

I 
8,2 

0,0050 5,0 
0,0041 4,1 
0,0614 1,0 
0,0049 1,2 

0,0378 1,6 
0,oIl5 2,9 

0,5790 8,5 
0,0567 14.2 

10 g Pulver von Brennesselblattern, befeuchtet mit 30 cern der Subli

matlosung, beobachteten wir zunachst im reinen Luftstrom I Stunde 

bei 0 0, 11/4 Stunden bei 300, 15 Stun den bei 18 0, 3 Stunden bei 300 und 

wieder eine Stunde bei 0 0 • Die gesamte Menge der produzierten Kohlen

saure betrug, ahnlich wie im zweiten Beispiel, 73,1 mg. Die im Intervall 

von 15 Minuten erzeugte Kohlensaure war bei 300 von 7,1 auf 1,4 mg, 

bei 0 0 von 2,2 auf 0,1 mg zuriickgegangen. 

Die Luft wurde in 5 Minuten durch 51 5 proz. Kohlensaure verdrangt 

und dem befeuchteten Pulver 4 Stunden lang bei 0 0 im Strom von der 

iiblichen Geschwindigkeit Gelegenheit zur Aufnahme von Kohlensaure 

gEboten. Dann begannen die in der nachstehenden Tabelle 72 an-
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Tabelle 72. 

Kohlendioxyden tbindung und -a bsorp tion von 10 g Bla ttsu bstanz 

Versuchsdauer 
in Stunden 

° 

2 

4 

Interval! 
in Minuten 

IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

is 
IS 

IS 

IS 

IS 

IS 

beim Tempera turwechsel. 

Temperatur 
EingefUhrtes CO2 

(g) 

30 . 0 ° 0,1010 

3 0 ,0 0 0,1010 

3 0 ,0 0 0,1010 

30 ,0° 0,1010 

3 0 ,0° 0,1011 

3 0 ,0 0 0,101 I 

3 0 ,0 0 0,1011 

3 0 ,0 0 0,1011 

(3°-)0 0 0,1011 

0,0 0 0,1011 

0,0 0 0,1011 

0,0 0 0, 101 3 

0,0 0 0, 101 3 

0,0 0 0, 101 3 

0,0 0 0, 101 3 

0,0 0 0, 101 3 

IKO" .. '''-Gefundenes CO2 (fig) lin Intervall und 
fUr I I austretender 

(g) Luft 

I 
I 

0,115 2 I + 14,2 

0, 1045 .L 3,5 
" 

0,1018 + 0,8 

0, 101 3 .L 0,3 , 
0,1010 0,1 

0, 1009 0,2 

0, 1009 0,2 

0, 1009 0,2 

0,090 7 - 10,4 

0,0949 6,2 

0,0973 3,8 

0,0981 3,2 

0,°99 1 2,2 

0,0992 2,1 

0,0995 1,8 

0,0997 1,6 

gefiihrten Messungen der Kohlensaureabgabe bei 30 ° und der Aufnahme 

bei 0 o. 

Aus der Beobachtung der Absorption vor dem eigentlichen Versuchs

beginn, die 1,3 und 1,2 mg CO2 in den letzten Intervallen bei 0 ° betrug, 

war bekannt, daB sich die Blattsubstanz nur unvollstandig mit Kohlen

saure gesattigt hatte. Beim Erwarmen auf 30 ° wurden in zwei Stunden 

18,1 mg!) CO2 abgegeben, wahrend zugleich die produzierte Kohlen

saure zuriickgehalten blieb. 1m erst en Intervall von 15 Minuten bei 

30 ° war die Kohlensaureentbindung zehnfach so groB, als die Produk

tion von CO2 durch die postmortale Oxydation nach dem Vergleichsver

suche. Beim Abkiihlen auf 0 ° nahm das Blattpulver in 2 Stunden 31,2 mg 

CO2 wieder auf. Auch hier ist noch keine Sattigung erreicht worden, 

da in den letzten Intervallen von je 15 Minuten noch 1,8 und 1,6 mg 

absorbiert worden sind. 

1) Wenn man die auch bei 300 noch fol'tschreitende Sattigung des Pulvel's berucksichtigt 
und in Rechnung zieht, wieviel Kohlensaure dasselbe gemi:il3 den gefundenen Zahlen noch 
weiter bei dieser Temperatur absol'biert hat, so el'gibt sich, dal3 die Abgabe anstatt 18, I min
destens 19,3 mg betragen hat. 
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II. Bestimmung der Kohlensaureabsorption lebender Blatter. 

A. Die Methode der Untersuchung. 

Obwohl die Kohlensaureabsorption der Blattsubstanz dem lange 

bekannten Verhalten des Blutes analog ist, kannen die Untersuchungs

methoden fiir diese Erscheinung nicht vom Blut auf das Blatt iibertragen 

werden, sondern die Bestimmung erfordert ein wesentlich abweichendes 

Verfahren. Die Form der Blatter muB geschont werden; daher kann auf 

diesen Fall die bequeme Technik fUr die Gasaufnahme und -entbindung 

von den Fliissigkeiten nicht iibertragen werden. AuBer der Form des 

Blattes bedingt die Leichtdissoziierbarkeit der in ihm entstehenden 

Kohlensaureverbindung, daB man immer einen das Versuchsobjekt um

gebenden Raum zu beriicksichtigen hat. 

Die Bestimmung setzt zunachst voraus, daB im Vergleichsversuche 

oder, was vorgezogen wird, im Vor- und Nachversuch die Atmung der 

angewandten Blatter in reiner Luft verfolgt wird. 

Fiir die Untersuchung des Vorganges wahlen wir vorzugswelse eme 

niedrige Temperatur, 5°, urn die Erscheinung ansehnlich zu machen und 

urn zu gleicher Zeit die Atmung zu maBigen. 

Der Versuch wird ausgefUhrt in einem GefaB von bestimmtem Vo

lumen und mit einem bekannten Gewicht und Volumen der Blatter. 

Wird ein Strom von bestimmtem Kohlensauregehalt ti.ber die Blatter 

geleitet, so setzt sich der Minderbetrag von Kohlendioxyd in der aus

tretenden Luft aus zwei Zahlen zusammen, aus der Kohlensaure des 

schadlichen Raumes im AbsorptionsgefaB und dem Betrage, der von den 

Blattern absorbiert ist. Die Kohlensauremenge in dem umgebenden Raum 

ergibt sich aus seinem Volumen und aus der Zusammensetzung des Gas

stroms. 

1m FaIle der Dissoziation wird die Kohlensaure aus den Blattern und 

aus dem ermittelten schadlichen Raum mit einem Strom reiner Luft 

verdrangt. 

Ein besonderer Umstand macht die Anwendung des 1m Prinzip so 
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einfachen Verfahrens kompliziert; namlich die an der Gasuhr zu messende 

Luft entstammt nicht vollstandig dem angewandten Gasstrom, sondern 

zum Teil dem anders zusammengesetzten Gas, das bei Versuchsbeginn 

den schadlichen Raum des AbsorptionsgefaBes gefullt hat. 

Beschreibung des Appara tes. Zur Aufnahme der Blatter ist die 

im vorigen Abschnitt beschriebene flache Dose nicht anwendbar, weil ihr 

Raum mit der wechselnden Dicke der Paraffinschicht variiert, mit der 

die VerschluBplatte am Dosenrande abgedichtet ist. Statt dessen wenden 

wir als AbsorptionsgefaB eine zylindrische Flasche an, von etwa 350 ccm 

Inhalt, mit exakt aufgeschliffenem und schwach eingefettetem Helm, 

der eine his zum Boden reichende Einleitungsr6hre und ein Ableitungs

rohr tragt. An beiden R6hren sind wagrecht stehende Glashahne ange

schmolzen, deren auBere Enden 2 cm lang und capillar verengt sind. In 

manchen Fallen wurde die Flasche zur Verminderung des Raumes mit 

zugeschmolzenen Glasr6hren angefiiIlt. Das Volumen der Flasche mit 

oder ohne den R6hreneinsatz bestimmten wir von einem kapillaren Ende 

bis zum anderen durch Auswagen mit Wasser fur die Versuchstempera

tur; mittels einer Marke war dafiir gesorgt, daB der konische Schliff des 

Helmes sich immer in derselben Stellung zum Halsschliff der Flasche 

befand. 

Das AbsorptionsgefaB wurde, mit einem schwarzen Tuch umwickelt, 

in einen mit Asbestpappe umhullten Thermostaten eingesenkt, der 100 I 

Wasser faBte. Fur diese Wassermenge war es bei kraftigem Ruhren aus

reichend, aIle 5 bis 10 Minuten 100 bis 200 g fein gemahlenes Eis einzu

tragen, urn bei einer Zimmertemperatur von 20 0 die Temperatur auf 50 
zu halten, mit Schwankungen von nicht mehr als + 0,1 0

• 1m Gas

raum des AbsorptionsgefaBes waren die Temperaturdifferenzen noch 

geringer. H6here Temperatur, zum Beispiel 25 0, war mit einem Thermo

regulator leicht auf + 0,05 0 konstant zu halten. 

Zur Trocknung des Gasstromes dienten bei den ersten Versuchen 

Apparate, die in geraden Kugelr6hren bestanden und in den zwei erst en 

Kugeln mit Chlorcalcium, in den zwei folgenden mit Phosphorpentoxyd 

beschickt waren. Da es sich zeigte, daB Chlorcalcium langsam etwas 
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Kohlendioxyd aufnimmt und langsam wieder abgibt, wodurch besonders 

bei hoherem Kohlensauregehalt des Stromes storende Fehler verursacht 

werden, ersetzten wir spater das Chlorcalcium durch Schwefelsaure. Mit 

dieser war in einem U-formig gebogenen Teil der Kugelrohre Glaswolle 

getrankt. Die Schwefelsaure beseitigte das Wasser des Gasstromes, ohne 

durch eine mehr als zentimeterhohe Saule den Stromungswiderstand zu 

vergroBern, und sie verhinderte das rasche Aufbrauchen des Phosphor

pentoxyds. Der Trockenapparat war auf der Seite der Gasuhr mit einem 

Glashahn zu verschlieBen. 

Da der Gasraum des Trockenapparates nicht genau zu bestimmen 

ist, wurden fur reine Luft und fur kohlensaurehaltige besondere Apparate 

verwendet, die vor dem Versuche mit der entsprechenden Gasart gefiillt 

waren. Beim Sattigen der Blatter mit Kohlensaure wurde der kohlen

dioxydhaltige, bei der Entgasung der kohlendioxydfreie Apparat em

geschaltet. Auch der Trockenapparat war, mit Blei beschwert, in den 

Thermostaten eingesenkt. 

Zur Absorption des Kohlendioxyds diente der aus zwei miteinander 

verbnndenen U-Rohren bestehende ApparatI) mit Natronkalkfullung und 

einer Schicht Phosphorpentoxyd. Urn den EinfluB der Luftfeuchtigkeit 

auf sein Gewicht auszuschalten, wurden nebenher Kontrollapparate mit 

gleicher Oberflache gewogen und ihre Gewichtsschwankungen beruck

sichtigt. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert bei allen folgenden Versuchen 

die genaue Messung des aus dem Apparate austretenden Volumens Luft 

durch eine Gasuhr von Prazisionsausfiihrung. Es wird bestimmt, wieviel 

Kubikzentimeter CO2 das an der Gasuhr gemessene Luftvolumen im vor

geschalteten N atronkalkrohr zuruckgelassen hat, und daraus der Kohlen

sauregehalt des aus dem AbsorptionsgefaB kommenden Stromes abgeleitet. 

Die aus Britanniametall gefertigte Trommel der Gasuhr faBt I I; 

der Zeiger ist unmittelbar auf der Achse befestigt; das in 200 Intervalle 

geteilte Zifferblatt hat einen Durchmesser von 2 dm und erlaubt, noch 

1/2 ccm gut zu schatzen. Die sorgfaltig ausbalancierte Trommel rotiert 
---------

1) Siehe die zweite Abhandlung, Abschn. III, A. 
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bei konstantem Gasstrom gleichmaBig. Die Messung wird durch SchlieBen 

des Hahnes am Trockenapparat in dem Augenblick unterbrochen, wenn 

der Zeiger den Nullstrich erreicht. Infolge der lebendigen Kraft rotiert 

die Trommel bei der Stromungsgeschwindigkeit des Versuches noch urn 

21/2 Teilstriche weiter. Mit Rlicksicht auf den flir die Drehung erforder

lichen kleinen Dberdruck schlieBen wir·die Zuleitung zur Gasuhr jeweils 

vor dem Entfernen des Natronkalkapparates und offnen erst nach Ein

schaltung eines neuen, damit nicht aus der Gasuhr etwas Luft zuriick

strome; sonst miiBte diese bei einer neuen Messung vor beginnender Ro

tation der Trommel ersetzt werden. Zu Anfang eines Versuchs wird min

destens ein Liter reiner Luft mit der Versuchsgeschwindigkeit durch die 

Gasuhr geleitet, damit die ausgedehnten FIachen der Trommelkammern 

gleichmaBig benetzt sind und der Gasraum urn die diinne Wasserschicht 

veikleinert ist. Am Ende der letzten Umdrehung vor Versuchsbeginn 

und bei jeder spateren Messung wird der Gasstrom in dem Augenblick 

gedrosselt, da der Zeiger den Nullstrich passiert. Die Messungen fiihrten 

wir in einem Zimmer von annahernd konstanter Temperatur aus, so daB 

im Gasraum der Uhr auch bei stundenlangen Versuchen hochstens Schwan

kungen urn wenige Zehntelgrade vorkamen. Die Temperatur der die 

Gasuhr verlassenden Luft, ferner der auf 0 0 reduzierte Barometerstand 

und der Dampfdruck des Wassers der Gasuhr wurden in Rechnung g€

zogen. 

Mit den beschriebenen VorsichtsmaBregeln lieBen sich gleichmaBige 

Werte flir das einem Liter Luft entsprechende Kohlendioxyd erzielen. 

In der folgenden Tabelle 73 sind aus beliebigen Versuchen mit Stromen 

verschiedenen Kohlensauregehaltes je drei aufeinander folgende Zahlen 

einer Beobachtungsreihe angefiihrt. 

Tabelle 73. 

IntervaU Mit 5 proz. COa I Mit Ioproz. COa i Mit 20 proz. CO2 
(g) (g) I (g) 

I 0,0945 I 0,1908 

I 
0,4221 

2 0,0946 
I 

0,1908 0,4221 

3 0,0945 I 0,19°7 I 0,4223 , 

W illstiit t er· 5 toll, Assimilation. 14 
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Die Abweichung des Trommelinhalts vom Liter und der EinfluB 

dieses Fehlers auf die Messung der Absorption, namentlich in Luft von 

hoherem Kohlendioxydgehalt, wird in besonderen Versuchen ermittelt. 

A usfuhrung der Versuche. Der Luftstrom wurde einer Druck

luftleitung entnommen, auf einen konstanten geringen Druck gebracht 

und zur Befreiung von Kohlendioxyd durch eine Waschflasche mit kon

zentrierter Kalilauge und eine lange Natronkalkrohre geleitet. Die Ge

mische von Kohlendioxyd und Luft fUllten wir mit einem Kompressor 

in Stahlflaschen. Die Geschwindigkeit des Gasstromes wurde an einem 

Stromungsmanometer beobachtet und mit einem Prazisionshahn nach 

einer mit dem Kohlendioxydgehalt des Gasstromes etwas variierenden 

Quecksilberhohe des Manometers reguliert, urn die Luft mit konstanter 

Stromung durch die Gasuhr austreten zu lassen. 

Die Apparatur pruften wir vor jedem Versuche auf Dichtigkeit, indem 

wir nach dem SchlieBen des EinlaBhahnes der Gasuhr so viel Luft ein

preBten, bis in einem vor der Gasuhr angebrachten Manometer eine 

Wassersaule auf 50 em Rohe anstieg. Dann muBte beim Unterbrechen 

des Luftzutritts die Wassersaule ihren Stand minutenlang behalten. 

20 g Blatter ohne Stiele wurden im AbsorptionsgefaBe so angeordnet, 

daB die Blatter und namentlich ihre Unterseiten mit den Spaltoffnungen 

durch den von unten nach oben gerichteten Gasstrom vollstandig bespult 

werden muBten. Beim Einsetzen des Stopfens war dafUr Sorge zu tragen, 

daB die auf den Boden des AbsorptionsgelaBes reichende Einleitungsrohre 

keine Blatter zusammenpreBte, ihre Offnung muB frei stehen. Das so 

beschickte GeniE befestigen wir, mit einem schwarzen Tuch vor Licht 

geschutzt, im Thermostaten und verbinden es mit dem kohlensaurefreien 

Trockenapparat und mit dem anzuwendenden Kohlendioxyd fUhrenden 

Luftstrom. Mit diesem Strom durchspult man vor dem Absorptions

versuche wahrend der Atmungsperiode das Stromungsmanometer und 

den spater erforderlichen kohlendioxydhaltigen Trockenapparat und 

schaltet die Alkaliapparatur vor das AbsorptionsgefaB, urn kohlendioxyd

freie Luft eintreten zu lassen. So ist es ohne Zeitverlust moglich, einfach 

durch Ausschalten der Alkalivorlage sogleich das kohlendioxydhaltige 
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Gas in das AbsorptionsgeHiB stromen zu lassen und den entsprechenden 

Trockenapparat anzuschlieBen. In einer viertel bis halben Stunde hat 

sich der Temperaturausgleich vollzogen) der Gasstrom ist auf die Geschwin

digkeit von 41 in einer Stunde gestellt und die Blatter sind mit reiner 

Luft gespiilt. Man beginnt die Atmung in drei bis vier Intervallen von 

I5 Minuten zu messen und beobachtet im allgemeinen bis auf + O)I mg 

konstante Werte. Beim Dbergang zum Absorptionsversuche wird nach 

Ausschalten der Alkalivorlage das AbsorptionsgefaB zum Druckausgleich 

einen Augenblick geoffnet und mit dem kohlendioxydhaltigen Trocken

apparat verbunden. Damit keine Luft aus der Gasuhr zuriickstromt) 

wird immer ein wenig Dberdruck in der Leitung erzeugt) ehe man den 

Hahn der Gasuhr offnet. Den Natronkalkapparat wechseln wir jede 

Viertelstunde. Urn bei Versuchen mit den hoheren Kohlensaurekonzen

trationen das im Einfiihrungsrohr des Natronkalkapparates und iiber 

verbrauchtem Natronkalk stehende Kohlendioxyd zur Absorption zu 

bringen) leiten wir nach dem Abnehmen des Apparates noch getrocknete 

Luft in ihn ein. 

Sobald der Kohlensauregehalt des Gasstromes nicht mehr ansteigt) 

was in einer bis anderthalb Stunden der Fall zu sein pflegt) ist der Absorp

tionsversuch beendet. Die im AbsorptionsgefaB zuvor vorhandene reine 

Luft) welche nur die Atmungskohlensaure enthalten hat) ist durch die 

kohlensaurehaltige ersetzt) und die Blatter sind mit dem Kohlendioxyd 

von gegebenem Teildruck gesattigt. Urn zum Dissoziationsversuch iiber

zugehen) ersetzen wir nach dem Entlasten des kleinen Dberdrucks im Ab

sorptionsgefaB den CO2-haltigen Trockenapparat durch den CO2-freien) 

schalten den Alkaliapparat wieder ein vor dem AbsorptionsgefaB und 

beginnen die Entbindmtg des Kohlendioxyds aus den Blattern und die 

Verdrangung aus dem umgebenden Raum durch reine Luft. In einer bis 

anderthalb Stun den ist der Kohlendioxydbetrag eines im Intervall von 

I5 Minuten durchgeleiteten Liters Luft wieder auf den normalen Wert 

der Atmung gefallen) die Entbindung der Kohlensaure also beendet. 

Weder die tiefe Versuchstemperatur noch die Einwirkung der IO

und sogar 20 proz. Kohlensaure in der Versuchszeit scheint den Blat-
14* 
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tern irgendwelchen Schaden zuzufugen; sie blieben in allen Versuchen, 

selbst in tagelangen, unverandert griin und frisch. Am Ende wurden die 

Blatter zur Bestimmung des Trockengewichts herausgenommen und 

in den Vakuumexsiccator gebracht. Die Ergebnisse verschiedener 

Versuche sind zu Vergleichszwecken auf gleiches Trockengewicht um

gerechnet. 

B. Berechnung der yom schadlichen Raum des AbsorptionsgefaBes 

bedingten Kohlensauredifferenz. 

1. Beim Verdrangen der reinen Luft durch kohlendioxydhaltige. Der 

Raum des Absorptionsgefages ist geeicht, das Volumen der eingefiillten 

Blatter wird in Abzug gebracht, urn den schadlichen Raum (V) zu finden. 

20 g Blatter enthalten etwa 4 g Trockensubstanz; sie besteht zum groBen 

Teil aus Cellulose, deren spezifisches Gewicht (1,3) das Volumen der an

gewandten B1attmenge ohne erheblichen Fehler zu 19 cern berechnen bBt. 

V kommt bei anderer Temperatur und daher auch anderer Dampftension 

des \Vassers, als im AbsorptionsgefaB gegeben ist, in der Gasuhr zur Mes

sung (a1s V2). Bezeichnet man den Temperaturunterschied zwischen Ab

sorptionsgefaB und Gasuhr mit t und den Luftdruck, namlich den auf 0 0 

reduzierten Barometerstand abziiglich der Dampftension des Wassers, im 

AbsorptionsgefaB mit p, in der Gasuhr mit PI, so wird das aus dem mit 

Blattern beschickten AbsorptionsgefaBe verdrangte Luftvolumen in der 

Gasuhr registriert als VI = V (I + eX t) t_. Noch zu berucksichtigen 
PI 

bleibt, daB die Luft nicht rein i~t, sondern Atmungskohlensaure enthalt, 

deren gefundenes Gewicht in Volumen (a) umzurechnen ist. Die Korrek

tur fur die Atmungskohlensaure ergibt: V~ = VI - a . 

Nach der Sattigung der Blatter finden wir im Natronkalk das zu einem 

art der Gasuhr gemessenen Liter Luft gehorende Gewicht Kohlendioxyd 

G, ausgedruckt in mg, des Stromes von konstanter Zusammensetzung. 

Der allein durch den schadlichen Raum bedingte Minderbetrag von CO2 

beim Austritt des ersten Liters Luft aus der Gasuhr heiBe G1 und der 

Kohlensaurebetrag vom ersten Liter G2 • 
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G1 = G . V 2 = G l V (I + ex t) ~1 - a 1 ' 
G2 = G [ I - V (I + ~ t) ~~ - a J. 

2 I 3 

2. Beim Verdrangen kohlendioxydhaltiger durch reine Luft. Bier ist 

unter der Voraussetzung eines Gehaltes von G (mg) CO2 auf I 1 Luft des 

Gasstromes nach Sattigung der Blatter die Menge von Kohlendioxyd im 

schadlichen Raum zu ermitteln, der oben bereits auf Druck und Tempera

tur der Gasuhr umgerechnet wurde (V1). Bedeutet tl die Temperatur der 

Gasuhr und PI den korrigierten Luftdruck in jhr, so ergibt sich aus dem 

Gewicht eines Kubikzentimeters Kohlendioxyd = 1,9769 mg (0°,760 mm) 

das Volumen v des mit II Luft vermischten Kohlendioxyds, 

_ G . (I + eX t1 ) • 760 v _.. ~--.. ----. 
1,9769. PI 

Das Volumen des Kohlendioxyd-Luft-Gemisches, welches G (mg) CO2 

enthalt, ist bei der Temperatur und beim Luftdruck in der Gasuhr 

v + 1000. 

Daher enthalt der schadliche Raum, der nach den Verhaltnissen in 

der Gasuhr in VI umgerechnet wurde, an Kohlendioxyd: 

G· VI G3 = ----
V + 1000 

Bier ist noch zu berucksichtigen, daB das AbsorptionsgefaB nach be

endeter Verdrangung nicht mit reiner Luft gefiillt ist, sondern etwas 

von der wahrend des Verdrangens gebildeten Atmungskohlensaure ent

halt. Dafiir bedarf es eines Zuschlags zur gefundenen Kohlensaure, der 

bei h6heren Versuchstemperaturen nicht unerheblich ist, zum Beispiel 

bei 25 ° 0,8 mg betragt. 

G3 ist von dem gesamten bei der Verdrangung mit reiner Luft gefun

denen Betrage von Kohlendioxyd zu subtrahieren, um die von der Blatt

substanz entbundene Kohlensaure zu erhalten. 

Vorversuche. Um die Untersuchungsmethode und die Berechnung 

zu kontrollieren, wurden mit der beschriebenen, aber nicht mit Blattern 

beschickten Apparatur einige Vorversuche ausgefiihrt, bei 5°, unter Ver-
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wen dung der die GlasoberfHiche sehr vermehrenden Rohreneinsatze, und, 

urn die Fehler deutlich hervortreten zu lassen, mit der starksten Kohlen

saurekonzentration (in allen Fallen etwa 19 Prozent); das Volumen des 

AbsorptionsgefaBes betrug 232 ccm. 

Die gefundenen Differenzen zwischen Beobachtungund Berechnung von 

0,9 mg beim Verdrangen der reinen Luft durch kohlensaurehaltige und von 

1,7 mg beim Verdrangen der kohlensaurehaltigen durch reine Luft konnen 

als konstant gelten; sie sind wohl in erster Linie auf die Abweichung des 

Inhaltes der Gasuhrtrommel vom Litervolumen zuruckzufuhren. Bei der 

Untersuchung des Absorptionsvorganges bringen wir diese Differenzen, 

da sie die Ergebnisse zu gunstig erscheinen lieBen, in Anrechnung, und 

zwar bei 20proz. Kohlensaure in ~ollem Betrage und bei geringerem 

Kohlendioxydgehalt mit einem entsprechenden Bruchteil. 

1. Beispiel. Beim Verdrangen der rein en Luft durch kohlensaure

haltige betrug der durch den schadlichen Raum bedingte Fehlbetrag (oben 

als G1 bezeichnet) der Messung gegenuber dem einem Liter Luft entspre

chenden Kohlendioxyd nach der Berechnung 0,1051, nach der Wagung 

0,1076 g CO2 • Beim Verdrangen der kohlendioxydhaltigen Luft durch 

reine waren fUr den Mehrbetrag (G3 ) berechnet 0,0850 und gefunden 

0,0878 g CO2 • 

Es zeigte sich hier, daB die Anwendung von Chlorcalcium im Trocken

apparat ungeeignet ist; die Zeit einer Stun de fUr die Verdrangung der 

Luft war deshalb noch zu kurz, der Wert fUr das Kohlendioxyd auf II 

Luft noch nicht konstant. 

2. Beispiel. Mit der SchwefelsaurefUllung des Trockenapparates er

geben sich bei der Verdrangung rasch konstante vVerte fUr den Kohlen

dioxydgehalt des Stromes. Der Versuchsfehler war hier noch zu betracht

lich, wei I die groBen Glasflachen Kohlensaure absorbierten. Erst in der 

Folge wurde die SpUlung des Glases mit verdunnter Saure vor dem Ver

suche eingefUhrt. 

Fehlbetrag beim Verdrangen der Luft, berechnet 0,1048, gefunden 

0,1085 g CO2 • DberschuB beim Verdrangen der kohlensaurehaltigen Luft, 

berechnet 0,0847, gefunden 0,0880 g CO~. 
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3. Beispiel. Von diesem Versuch an war die Methode so vorbereitet, 

daB sie keine Anderung mehr erfuhr. Schon in der ersten Viertelstunde 

war die Verdrangung der Luft, im zweiten Intervall die Verdrangung der 

Kohlensaure beendet (Tabelle 74). 

Interval! in Minuten I Barometerstand 
bei 21 0 in mm Hg 

754,8 
754,8 
754,8 
754,8 
754,8 

Tabelle 74. 
I ' 

I Temperatur der G:::L~Luft ~:oInte=n='al=l =,==G=efUll=de=nes=C02 in g 

20,2 0 1,00 

20,2 0 1,00 

20,2° 1,00 

20,2 0 1,00 

20,2 0 1,00 

20, '2 0 1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

0,3 1 52 

0,421 3 

°>421 4 
0,421 5 
°>4212 

0,0856 
0,0012 

0,0001 

0,0000 

0,0000 

Fehlbetrag beim Verdrangen der Luft, berechnet 0,1055, gefunden 

0,1063 g CO2 , 

DberschuB beim Verdrangen der kohlensaurehaltigen Luft, berechnet 

0,0853, gefunden 0,0869 g CO2 , 

4. Beispiel. Fehlbetrag beim Verdrangen der Luft, berechnet 0,I050, 

gefunden 0,I060 g CO2 , 

DberschuB beim Verdrangen der kohlensaurehaltigen Luft, berechnet 

0,0848, gefunden 0,0866 g CO2 , 

C. Beispiele fUr die Kohlensaureaufnahme und -entbindung. 

Erster Versuch. Mit Blattern von Sambucus nigra in 5 vol.-proz. 

Kohlendioxyd bei 5 o. 

Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewicht 4,0 g, Volumen 

des AbsorptionsgefaBes 357,9 ccm. Die Absorption und Entbindung be

stimmten wir am gleichen Material wiederholt, die letzte Kohlensaure

abgabe war nicht vollstandig. 

Die Zahlen fUr das in den einzelnen Intervallen mit je I I Luft gefun

dene Kohlendioxyd sind in der Tabelle 75 und in gleicher \¥eise in den 
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nachfolgenden Versuchen auf die Temperatur und den Barometerstand 

des Versuchsbeginnes umgerechnet. 

Ergebnis: Das absorbierte Kohlendioxyd betrug 7,1 mg, das entbun

dene 6,6 mg; das wiederabsorbierte 7,9 mg und das wiederabgegebene 

7,5 mg (Tabelle 75)· 

Tabelle 75. 

Kohlensaureaufnahme und -en tbind ung von 20 g HoI underbl a ttern. 

Versuchsperiode 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 
Atmung 

Absorption 

Entbindung 

Versuchsdauer 
in Stunden 

2 

5°, 5 vol.-proz. CO2 , 

Intervall 
in lIfinuten 

IS 

IS 

IS 

i 
Anstretende Lnft I Gefundenes CO2 

(I) im Intervall (g) im Intervall 

I 0,0010 

I 0,0007 

I 0,0006 
--------~-

IS 1,000 0,0555 

IS 1,000 0,0922 

IS 1,000 0,0934 

15 1,000 0,0940 

IS 1,000 0,094 1 

IS° 5 1/2 0,045 1 

IS I 0,0006 

15 I 0,0006 

IS 1,000 0,0540 

IS 1,000 0,°9 1 7 

IS 1,000 0,093 2 

IS 1,000 0,0936 

IS 1,000 0,0936 

15 1,000 0,0935 

15 I 0,0339 

IS I 0,0062 

15 I 0,001 7 

CO () I 1m Intervall 
2 mg der b b' t ( ) 

At . I t I a sor ler es -
mlUllI (g 'fum dn er- oder entbundenes 

va ge n en (+) CO 
oder berechnet) () 2 

I mg 

1,0 

0,7 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

ber. 6,0 

gef. 0,6 

0,6 

ber. 0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

ber. 0,6 

0,6 

0,6 

-4,4 

-1,9 

-0,7 

-O,I 

0,0 

+ 6,6 

-5,6 

- 1,9 

-0,4 

0,0 

0,0 

0,0 

+ 1,0 

Zweiter Versuch. Mit BHittern der Brennessel III 5 vol.-proz. 

Kohlendioxyd bei 5 o. 

Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewicht 4,91 g, Volumen 

des AbsorptionsgefaBes 357,9 ccm. 

Ergebnis: Das absorbierte Kohlendioxyd betrug 6,7 mg, das ent

bundene 6,6 mg (Tabelle 76). 
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Tabelle 76. 

Kohlendioxydabsorption von 20 g Brennesselblattern. 

50, 5 vol.-proz. CO2, 

Versllchsperiode 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 
Atmung 

Versuchsdauer 

I 

Interval! 
in Minuten 

90 

IS 
IS 
IS 

I 
I Austretende Luit, Geiundenes CO2 

! (1) im Intervall i (g) im IntervaU 

I 

I 

I 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

6,2 

I 

I 

Tabelle 77. 

0,001 3 

0,00115 
0,0011 5 

0,055 2 

0,0934 

0,0944 

0,0945 
0,0946 

0,0945 

0,0460 

O,OOIlS 

0,0012 

°IOOIlS 

I d I 1m Intervall 
CO2 (mg) er I' absorbiertes (-) 

Atmnng ill Inter- oder entbundenes 

I vall (gefunden I (+) CO2 
oder berechnet) (mg) 

- . -- -

get. 1,3 i 

___ ~_,~:~; __ 1 ___ , 

ber. 
1,1 

1,2 

1,1 

1,2 

1,1 

ber. 6,9 

get. 1,15 

1,2 

I, IS' 

-5,3 

- 1,15 

-0,15 

-0,05 

+ 0,05 
-0,05 

6,6 

Kohlensaureabsorption von 20 g Helianthusblattern. 

Versuchsperiode 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 

Atmung 

Versuchsdauer 
in Stunden 

I 

-

5°, 19 vol.-proz. C02~ 

lntervall 
in Minuten 

IS 
IS 
IS 

'I CO d I 1m Intervall 
2 (mg) er absorbiertes (_) 

Aus~retende Luft Gef~ndenes CO. I Atmung im Inter- oder entbundenes 
(I) llll Intervall (g) 1m lntervall I vall (gefnnden, (+) CO. 

, ___ , ____ , _____ I_od~~~~echnet)L_ (mg)_-_ 

II - ,-,- 0,0008 1
11
-- gef. 0,8- -

0,0007 0,7 

I 0,0007 I 0,7 

1,000 

1,000 

1,000 
1,000 

1,000 

1,000 

r,8 
I 

I 

I 

0,3 103 

0,4 1 9 1 

°04201 

°04205 
0,4209 

0,4210 

0,0978 

0,0026 

0,001 3 

0,0009 

0,0007 

0,0007 

ber., 0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

ber. 1,4 

0,7 

0,7 

0,7 

gef. 0,7 

0,7 

-1404 

1,9 

0,9 

a,S 
0,1 

0,0 

+ 17,6 

+ 1,9 

+ 0,6 

+ 0,2 

Dritter Versuch. Mit Blattern yon Helianthus annuus 111 I9 vol.

proz. Kohlendioxyd bei 5 o. 
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Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Troekengewieht 3,80 g,Volumen 

des AbsorptionsgefaBes 23I,9 cern. 

Die Blatter waren an der Pflanze am Vorabend mit einem Beutel von 

sehwarzem Baumwollstoff umhullt worden, urn bei Tagesanbrueh bis zum 

Versuehsbeginn lebhafter Assimilation vorzubeugen. Vor dem Beginn der 

Atmungsperiode wurden die Blatter einige Stunden im Dunkeln an tiefe 

Temperatur gew6hnt. So war erreieht, daB die Atmung fast auf den 

halben Betrag herabgemindert und daB sie konstanter war. 

Ergebnis: Das absorbierte Kohlendioxyd betrug I7,7 mg; das ent

bundene 20,3 mg (Tabelle 77). 

D. Abhangigkeit der Absorption vom Teildruck des Kohlendioxyds. 

Erste Versuehsreihe. Mit Blattern von Helianthus annuus bei 5°. 

Versuehe in Kohlendioxyd von a) I, b) 5, e) 8, d) I9 Volumprozent. 

Angewandt waren je 20 g Blatter vom Troekengewieht a) 3,20, b) 3,90, 

c) 3,25, d) 4,03 g. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 78 auf 

4,0 g Troekengewieht umgereehnet. 

Tabelle 78. 

Kohlendioxyda ufnahm e und -entbind ung 

von 20 g HelianthusbUittern bei 5°. 

I Kohlendioxyd I 
Datum in VoL-Proz. I 

I des Gasstromes ! 

Absorption Entbindung 

(mg) (mg) 

30 . Juni I 3,2 

24· Juni 5 9,8 
9,6 

9,3 
9,7 

2. Juli 8 
13,3 

6. Juli 19 17,0 

20,2 

Das gesamte Wasser l ) der Blatter \'rllrde, wenn es als reines \Vasser 

1) Narnlich fur 4,0 Trockensubstanz 21,0, 16,5, 20,6, 15,8 cern Wasser. 
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vorHige, was aber durchaus nicht zutrifft, bei dem Teildruck des 1-, 5-, 

8- und 19 proz. Kohlendioxyds bei 5 ° absorbieren: 0,6, 2,3, 4,6, 8,4 mg. 

Zwei te Versuchsreihe. Mit Blattern von Helianthus annuus bei 5°. 

Versuche in Kohlendioxyd von a) 10, b) ebenfalls 10, c) 20 Volum

prozent. 

Angewandt waren wieder je 20 g Blatter vom Trockengewicht a) 3,84, 

b) 4,17, c) 3,70 g. Fur die Tabelle 79 sind unsere Beobachtungen auf 

4,0 g Trockengewicht umgerechnet. 

Tabelle 79. 

V ers uche mi tHelia n th us bLi ttern (20 g) bei 5 o. 

I Koblendioxyd I Absorption I Entbindung 
Datum in Vol.-Proz. 

des Gasstromes (mg) (mg) 
~~ - - ---,---~ ---

-~I 

20. Juli 10 10,2 
! 14,3 

21. 
" 

10 12,8 13,5 

19· " 
20 19,6 22,9 

Dritte Versuchsreihe. Mit Brennesselblattern bei 5°. 

Die vergleichenden Bestimmungen in 1- bis 19 proz. Kohlendioxyd 

gehoren zwei Reihen an. Wahrend bisher fUr jede Kohlensaurekonzen

tra tion ein neuer Versuch mit frischen Bla ttern ausgefuhrt worden 

ist, diente fUr die folgende Reihe von alternierenden Messungen der At

mung, der Absorption und der Dissoziation eine und dieselbe Blattprobe 

in 2 1 / 2 - bis 19 proz. Kohlendioxyd. Zur Erganzung des Vergleichs nach 

der Richtung niedrigeren Teildruckes ist eine neue Probe der Blatter 

mit I proz. Kohlendioxyd gepruft und, urn das Ergebnis mit demjenigen 

der vorigen Versuchsreihe in Beziehung zu bringen, auch in 5 proz. 

Kohlendioxyd untersucht worden. Diese Bestimmung der Absorption 

in 5 proz. Kohlendioxyd ist dieselbe, die schon im fruheren Abschnitt 

ausfUhrlich beschrieben worden ist. In der folgenden Tabelle 80 werden 

nur die Beobachtungen der zusammenhangenden Versuchsreihe mit 

a) 21 / 2-, b) 5-, c) 10-, d) 19 vol.-proz. Kohlendioxyd angefUhrt und in der 

Tabelle 81 mit den daraus gewonnenen Ergebnissen auch diejenigen der 

Vergleichswerte in 1- und 5 proz. Kohlendioxyd, umgerechnet auf das 

Trockengewicht der erst en Blattprobe, zusammengestellt. 
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Versuchsperiode 

Atmung 

Absorption 

E~tbind~~~ I 
Atmung 

I 
Absorption 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 

Atmung 

R. Willstatter und A. Stoll. 

Tabelle 80. 

d~~~~n;" I versuchs----! -- ------- - -------- ----I-co-;-(m-g-) derl a~:r!~!~::~~) 
v I P d I Interval! Austretende Luft Gefundelles CO2 Atmung im Inter-rOder entbundenes-

Ga:!;~::~ I in~~~:~en "_~:inuten _(1) im Interval! (g) im Interval! I o~:~ ~~~~~:~ (1~~)02 

° 

5 

° 

10 

2,5 

° 

19 

° 

I 

6 

9 

10 

15 
15 
15 

15 
15 
15 

15 

15 
15 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

45 

15 
15 
15 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

45 

15 
15 

15 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

45 

15 
15 
15 
15 

I 

I 

I 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,.000 

2,8 

I 

I 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

2,6 

I 

I 

I 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

2,8 

I 

0,0012 

0,0011 

0,0010 

0,0555 

0,0928 

0,0935 

0,0937 

0,093 8 

0,0939 

0,042 5 
0,0010 

0,00°9 

0,0009 

0,1126 

0,1882 

0, 1896 

0, 1899 

0,1900 

0,1900 

0,076 9 

0,001 3 

0,0008 

0,0009 

0,02 5 2 

0,0436 

0,0446 

0,0445 

0,°447 

0,0448 

gef. 1,2 

1,1 

1,0 

ber. 1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,9 

1,0 

ber. 2,9 

gef. 1,0 

0,9 

0,9 

ber. 0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

ber. 2,6 

0,9 

gef. 0,8 

0,9 

ber. 0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,2 

0,0 

0,0 

+ 7,2 

8,5 

1,8 

0,4 

0,1 

0,0 

0,0 

+ 11,6 

+ o,{ 

3,4 

1,15 

0,15-

0,25 

0,0 

0,0 

.+ 4'{ 
+ 0,1 

I 

I 

0,0225 ber. 2,3 I 
0,00085 i 0,85 

______ :::::~~gef._::~~ i ______ _ 

1,010 

0,990 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

2,9 

I 

I 

I 

0, 2605 

0,{2II 

0,42 58 
0,{261 

0,{262 

0,{266 

0,4267 

0,147 1 

0,0018 

0,0010 

0,0006 

0,0006 

ber. 0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,6 

0,7 

2,0 

0,7 

0,6 

gef. 0,6 

0,6 

-II,3 

5,6 

0,9 

0,6 

0,5 

0,0 

0,0 

+ 19,0 

+ 1,1 

+ 0,4 



Bestimmung der Kohlensaureabsorption lebender Blatter. 22I 

Das Trockengewich t der ersten Bla ttpro be (Versuch der Ta belle 80) war 

4,53, das der zweiten Blattprobe 4,91 g, ihr Chlorophyllgehalt 46,4 mg. 

Das Volumen des AbsorptionsgefaBes betrug 357,9 ccm. 

Tabelle 8r. 

Kohlensaureaufnahme und -entbindung, 

Versuche mit Brennesseln (20 g) bei 5°. 

! Kohlendioxyd in "I 
Datum i Vol.-Proz- des : 

30 . Juli 

30 . 

28. 
28. 
28. 

Gasstromes I 

2,5 

5 
5 

10 

19 

Absorption I Entbindung 

(IIlg) __ J __ ~(mg~~_ 
I, ;~-I --- 2~ ;----

4,9 4,5 
6,2 6,1 

6,1 

10,8 

18,9 

7,2 
12,0 

20,5 

E. EinfluB der Temperatur auf die Absorption. 

Erster Versuch. Mit Blattern von Helianthus annuus in 5 vol.-proz. 

Kohlendioxyd bei 5 und 10°. 

Bei diesem Temperaturunterschied ist noch kein deutlicher Ausschlag 

-in der Absorptionserscheinung zu bemerken. 

Zwei Blattproben vom Trockengewicht 3,90 g zeigten bei 5 ° Absorp

-tion von 9,6 mg und Entbindung von 9,4 mg. Die entsprechenden Zahlen 

im Versuche bei 10 ° waren 9,1 und 8,8 mg. 

Zwe iter Versuch. Mit Blattern von Populus pyramidalis hort. in 

5 vol.-proz. Kohlendioxyd bei 5 und 25°. Mit derselhen Blattprobe 

wurde in unmittelbar aufeinander folgenden Versuchen del' Vorgang 

bei den zwei Temperaturen gemessen (Tabelle 82). Die Absorption sinkt 

beim Dbergang von 5 auf 25 ° auf wenig mehr als den halben Wert, nam
lich von 7,1 auf 3,8 mg. 

Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewicht 6,73 g, Volumen 

·des AbsorptionsgefaBes 357,9 ccm. 

F. Vergleich von BHi.ttern der griinen Stammform und gelber Varietaten. 

Die Absorption der Kohlensaure durch die Blattsubstanz steht in 

Keiner Beziehung zum Pigmentgehalt, die gefundenen Zahlen sind Viel-
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\. ersuchsperiode 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 
Atmung 

Atmung 

Absorption 

Entbindung 
Atmung 

R. Willstiitter und A. Stoll. 

Tabelle 82. 

Versuch mit Pappelblattern In 5vol.-proz. CO2 , 

Temperatur 

5,0 0 

30 ,0° i 

I 

30 0 0 [ 

, I 
I 

30 ,0° I 

I i 
Versuchs· 
dauer in 
Stunden 

I I t all i I Austretende 
i D erv n I' Lui! (1) im 

______ ~J~--~~~-:n I Interval! 

I 

4 1/2 

90 

15 

15 

15 

1 

I 

I 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

6 
I 

I 

I 

Gefundenes 
CO2 (g) im 

Intervall 

CO. (mg) der A t- I 1m Interval! ab
mung im Intervall ! sorbiertes (-) 

(gefunden oder i oder entbundenes 
berechnet) i (+) CO2 (mg) 

I 
c====~=====~====~====~== 

gef. 1,01-
0,8 

0,0010 

0,0008 

0,0008 

0,055 2 1
1
-

0,0918 I 
0,0924 

0,0925 

0,093 2 

0,093 2 

0,0434 
0,0007 

0,0007 

0,0006 

0,81 

ber. 0,8 
0,8 
0,8 

-4,3 
-1,4 
-0,8 

-0,7 
0,0 
0,0 

ber. 4) + 6,9 

geL 0,7 

0,7 
0,6 

--~-------T------~------~----------~----------

_~:J_2 ____ 60 4 __ __ ~ _______ __ 
I i· 

9 

i 

I 

1 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

I ; 

i 0,005 1 I gef. 5, I 
5,0 

4,9 I
i 0,0°5° II 

0,°°49 
---j-----

'I 0,0627 ber. etwa 4,7\ - 3,5 
0,0966 4 6 -03 

I
I 0,0967 4:4' 

0,096 5 4,2 

0,096 3 4,0 

.-0-,-0-4-1 o---+l-b-e-r. ~i;w~ ;, 7---;-! ---+--3~, 7 

0,0037 I gef. ),7 

0,0038 I 3,8 

0,0038 1- 3,8 
0,0037 3·7 

fache der fUr das Chlorophyll berechneten molekularen Werte. Die Dn

abhangigkeit der Absorptionserscheinung vom Farbstoffgehalt ergibt sich 

noch viel deutlicher aus dem folgenden Vergleich des Vorgangs in 5- und 

IO proz. Kohlendioxyd an den normal gri.inen Stammformen von Holun

der und DIme und an ihren gelbblatterigen Spielarten (Tabelle 83). 

Die chlorophyllarmen Blatter absorbieren im Verhaltnis zum Trocken

gewicht nicht weniger, sondern etwas mehr Kohlendioxyd als die chI oro

phyllreichen. 1m Verhaltnis zum Chlorophyll der gelben Varietaten wurde 
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die Absorption im Versuche mit Holunder in 10 proz. Kohlendioxyd 

168, im Versuche mit DIme in 5 proz. Kohlendioxyd 6g Mole aus

machen (Tabelle 83). 

Tabelle 83. 

Vers uche bei 50 mit 20 g frische n Blii ttern. 

Versuch 

Mit Sambucus, in 
10vol.-proz. CO2 

I Blatter 

I, normalgriin, mit 461) mg I 
Chlorophyll 

gelb, mit 1,5 1) mg Chloro-i 
phyll I 

.~--'----

Mit Ulmus, III 

5 vol.-proz. CO2 

I, normalgriin, mit 26,4mg j 
I Chlorophyll I 
I gel b, mit 2,2 mg Chloro- I 

phyll 

Trocken
gewicht 

5,8 

3,9 

6,II 

5,r8 

ii' Absorption I" Entbindung II bC02 in MOflden ezogen au en 
I (mg) I (mg) IChlorophyllgehalt 

10,2 '1, 

I I,6 
I 

I 

6,8 

I 

I 
I3, I i 

5 

I68 

5 

6g 

G. Priifung des Verhaltens von Lecithin gegen Kohlensaure. 

Die Eigenschaft der Blattsubstanz, Kohlensaure anzuziehen, ist be

reits von M. Tswett 2) im Jahre IgOI in spekulativen Betrachtungen 

uber die physiologische Bedeutung des "Chloroglobins" vermutet worden, 

und zwar auf Grund einer unrichtigen Literaturangabe; in spateren Ar

beiten ist der Autor auf seinen Gedanken nicht zuruckgekommen. 

Tswett verst and unter Chloroglobin eine chemische Verbindung der 

Pigmente mit dem "Hypochlorin" und hielt es fur wahrscheinlich, daB 

letzteres ein Lecithin sei. Unter dieser Voraussetzung erwartete Tswett, 

man werde im Hypochlorin die Eigenschaft des Lecithins, Kohlensaure 

zu absorbieren, finden. Er fiihrte an, daB nach einer Stelle in Fremys 

Enzyklopadie I g Lecithin 30 ccm CO2 aufnehme, wahrend I g Wasser 

bei 15 0 nur I ccm lose. 

Diese Angabe findet sich ohne naheres Zitat im IX. Bande der Enzy

klopadie, 2. Sektion, 2. Teil, 2. Fascicule, Seite 571 (Garnier, Lam bling, 

1) Diese Zahlen sind aus anderen Versuchen mit derselben Pflanze, und zwar mit BIat
tern von der namlichen J ahreszei t und dem gleichen Trockengewich t herii bergen ommen. 

2) M. Tswett, Experimentelle und kritische Untersuchung iiber die physikalisch-chemische 
Konstitution des Chlorophyllkornes, Kasan Igor (russisch), S. 70. 
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Schlagdenhauffen) mit den Wort en : "La ]ecithine est nne base faible 

dont la molecule fixe dire dement a peu pres une molecule d'acide car

bonique (2cc ,77 de CO2 fixe par 0 gr, 092 de lecithine)." 

Die alte Hypothese, daB Chlorophyll zu den Lecithinen zahle oder 

mit Lecithin verbunden auftrete, ist widerlegtt). Da es nicht ausgeschlos

sen erscheint, daB neben dem Chlorophyll im Stroma der Chloroplasten 

Lecithin vorkommt, so war es von Wichtigkeit, die Angabe tiber das 

Verhalten von Lecithin gegen Kohlensaure nachzuprlifen. Sie hat sich 

als unzutreffend erwiesen. 

Flir den Versuch dienten zwei von E. Merck bezogene Praparate des 

Lecithins aus Eidotter. 

In der von G. Geffcken 2) beschriebenen Gasblirette (vgl. die vierte 

Abhandlung dieser Reihe) bestimmten wir die Loslichkeit von Kohlen

dioxyd in Wasser bei IS 0 und fan den in genligender Dbereinstimmungmit 

der Zahl von Ch. Bohr S) den Absorptionskoeffizienten 1,017 und 1,018. 

Die Vergleichslosung des Lecithins enthielt in Versuchen (a und b) 

mit zwei Praparaten 1,1 g Lecithin in 104,13 ccm wasseriger Losung 

und nahm a) II2,60und b) IIz,8I ccm CO2 auf, nurumetwa 2,2 ccmmehr 

als das darin enthaltene reine Wasser. Der Absorptionskoeffizient wird 

von 1,018 des reinen Wassers durch das Lecithin auf 1,028 erhoht. 

Lecithin steigert also nur in sehr geringem MaBe die Loslichkeit der 

Kohlensaure in Wasser. Die Erhohung kann durch eine Beimischung 

bedingt sein oder sie kann auf der kolloiden Natur des Lecithins beruhen, 

wie allgemeiner nach den Versuchen von A. Findlay und H. J. M. 

Creighton 4) durch kolloide Stoffe die Loslichkeit der Gase in positivem 

und negativem Sinne beeinfluBt wird. Von Bedeutung im Hinblick auf 

die Anziehung von Kohlensaure durch die Blattsnbstanz ist das Ver

halt en des Lecithins nicht. 

Flir die Konstitution des Lecithins ist aus seiner Indifferenz gegen 

1) R. Willstatter und E. Hug, Ann. d. Chern. 380, 177, 209 [I9II]; R. Willstatter, 
Ann. d. Chern. 350, 48 [1906] und Ber. d. deutsch. chern. Ges. 47, 2831, 28J 7 [1914]. 

2) G. Geffcken, Zeitschr. f. physikal. Chern. 49, 257 [1904]. 
3) Ch. Bohr, Wied. Ann. 68, 500 [1899J. 
4) A. Findlay und H. J. M. Creighton, Journ. Chern. Soc. 97, 536 f19IOJ. 
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Kohlensaure der SchluB zu ziehen, daB es nicht gentigt, die Esterbindung 

des Cholins an die Glycerinphosphorsaure anzunehmen, sondern daB auch 

das Ammoniumhydroxyd des Cholins mit dem noch freien dritten Hydr

oxyl der Phosphorsaure salzartig abgesattigt ist, entsprechend der Formel: 

O· - --.-. 
/ . /CH3 

/ ./ 
CH 2 -O-P-O-CH 2 -CH2 -N,\-CH3 

~ 'CH o 3 

Die von A. Strecker l ) beschriebenen basischen Eigenschaften des 

Lecithins sind durch die Aufhebung dieser betainahnlichen Bindung in 

den Salzen des Lecithins zu verstehen. Die Kohlensaure ist aber nicht 

imstande, die Losung dieser Bindung zu bewirken. 

2) A. Strecker, Ann. d. Chern. 148, 77 [1868]. 

\V i! Is tii t t e r· Stoll, Assimilation. 



Vierte Abhandlung. 

(Iber das Verhalten des ChlorC?phylls gegen Kohlensaure. 

Theoretischer T eil. 

A. Einleitung. 

Das Chlorophyll ist aus zahlreichen und den verschiedensten Pflanzen, 

von den Algen bis zu hochentwickelten Dicotyledonen, fiir die Analyse 

isoliert und das Pigment beliebiger Herkunft ist als iibereinstimmend 

in seiner Zusammensetzung erkannt worden. Die Chlorophyllkorner 

enthalten in allen Fallen ein Gemisch der zwei einander nahe verwandten 

eigentlichen Chlorophyllfarbstoffe mit den Carotinoiden. Das blaugriine 

Chlorophyll a und das gelbgriine Chlorophyll b sind sehr ahnlich zu

sammengesetzt; sie sind Mq.gnesiumverbindungen, in denen das Metall 

nicht in elektrolytisch dissoziierbarem Zustand, sondern in eigentiim

licher, komplexer Bindungsweise enthalten ist. Die wesentlichen Eigen

schaften der magnesiumhaltigen Gruppe sind ihre groBe Empfindlich

keit gegeniiber Saure und ihre Bestandigkeit gegen Alkalien. Wahrend 

das Metall schon bei der Einwirkung organischer Sauren quantitativ ab

gespalten wird, bleibt der Magnesiumkomplex bei tiefgreifender Zersetzung 

des Molekiils durch Alkalien unversehrt; dabei werden zunachst die Ester

gruppen des Chlorophylls verseift, und es gelingt weiterhin, eine Carboxyl

gruppe nach der anderen abzuspalten. Daher ist die magnesiumhaltige 

Gruppe in der Stammsubstanz noch erhalten, bis zu welcher der Abbau des 

Chlorophylls gefiihrt worden ist, in dem Atiophyllinl). Dieses ist aus dem 

Chlorophyll, das 55 Kohlenstoffatome enthalt, durch eine wesentliche 

Vereinfachung des Molekiils hervorgegangen, wie seine Formel C31H34N4Mg 

zeigt. Die viel einfachere Verbindung besitzt zwar nicht mehr die Los-

1) R. Willstii tter und M. Fischer, Ann. d. Chern. 400, 182 [1913J; Zeitschr. f. physio!. 
Chern. 87, 42 3 [1913]. 
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lichkeitsverhaItnisse und die Wachsahnlichkeit des Blattfarbstoffes, aber 

sie zeigt in der Farbe, der Fluorescenz, in den chemischen Eigenschaften, be

sonders in dem Verhalten der gegen Saure empfindlichen, gegen Alkalien be

standigen magnesiumfUhrenden Gruppe noch die Eigenart des Chlorophylls. 

An dem so viel einfacher zusammengesetzten Stoffe bestatigen sich 

die erst en Annahmen1 ) fUr die Bindungsweise des Magnesiums im Chloro

phyll. Das Atiophyllin enthaIt keinen Sauerstoff mehr; das Magnesium 

ist an den Stickstoff gebunden, und zwar substituiert es den Wasserstoff 

der Iminogruppen zweier Pyrrolkerne, indem es wahrscheinlich zugleich 

durch Partialaffinitaten mit den Stickstoffatomen zweier anderer pyrrol

artiger Kerne in Verbindung steht: 

Mg 
/-;,/"'::'" 

NN NN ---C31H 34 

Aus den Untersuchungen tiber die Oxydation und die Reduktion der 

Chlorophyll derivate sind Annahmen fUr die Struktur des Atiophyllins 

abgeleitet worden, die zwar in mehreren Einzelheiten noch unsicher sind, 

die aber wohl geeignet erscheinen, eine Vorstellung von der Verkntipfung 

der vier stickstoffhaltigen Kerne, von zwei salzbildenden Pyrrolringen und 

zwei komplexbildenden pyrrolartigen zu geben. Die folgende Formel ver

einfacht das Bild noch weiter, indem darin die im .Atiophyllin noch ent

haltenen 13 substituierenden Kohlenstoffatome, die Methyl- und Athyl

gruppen u. a., weggelassen sind. 

HC-CH HC-CH 
!I \,'N N (/ II 
!I /' "I 

HC-C " ' C-CH 
')C-"',,-/-C< 

HC=C' \, ,/ C=CH 
i ')N-Mg-N( I 
I, '" 

HC·~CH HC=CH 

1) R. Wills tatter, Ann. d. Chern. 350, 48 [1906]; R. Willstatter und A. Pfannen
stiel, Ann. d. Chern. 358, 205 [1907]; R. Willstatter und H. Fritzsche, Ann. d. Chern. 
371, 33 [1909]. 
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Das Magnesium wird durch Zink, Kupfer und andere Metalle leicht 

verdrangt, die fahig sind, komplexe Systeme von noch groBerer Bestan

digkeit, namentlich von auBerordentlicher Widerstandsfahigkeit gegen 

starke Saure zu bilden. Zink, Kupfer, Eisen und andere Metalle werden 

daher von den metallfreien Derivaten des Chlorophylls, den Phaophor

biden, Phytochlorinen, Porphyrinen und anderen leicht aufgenommen, 

namlich schon bei der Einwirkung der Metallacetate auf die alkoholischen 

Losungen der stickstoffhaltigen Carbonsauren und ihrer Ester. Fiir die 

Einfiihrung des Magnesiums aber muBten besondere Methoden gesucht wer

den!). Die Aufgabe der Rlickbildung der charakteristischen komplexen 

Gruppe des Chlorophylls ist auf zwei verschiedenen Wegen gelOst worden. 

Das erste Verfahren, das mit stark alkalischen Medien und hoher 

Temperatur arbeitet und daher nicht fUr die Bildung von Chlorophyll 

selbst in Betracht kommt, beruht auf der Einwirkung von Magnesium

oxyd und kQnzentrierter methylalkoholischer Kalilauge. Eine feinere, 

auch fUr die empfindlichsten Verbindungen anwendbare Methode besteht 

zunachst in der Einwirkung der nach Grignard entstehenden Alkylmagne

siumhaloide auf die magnesiumfreien Verbindungen und weiterhin in einer 

Spaltung der an fangs gebildeten Magnesiumhalogenverbindungen durch 

Mononatriumphosphat. 

Der Anteil, den das Magnesium an dem Bau des Chlorophyll

molekiils hat, und die Eigenart, welche die komplexe Magnesiumgruppe 

dem Chlorophyll in seinem physikalischen und chemischen Verhalten gibt, 

fiihrt zu der Frage, ob eine fUr die Assimilation wesentliche chemische 

Funktion des Chlorophylls nachgewiesen und auf seinen Magnesiumgehalt 

zuriickgefUhrt werden kann. 

B. Kohlensaureverbindung des Chlorophylls. 

Nachdem in der erst en Abhandlung dieser Reihe gezeigt worden ist, 

daB das Chlorophyll beim Assimilationsvorgang in seiner ganzen Menge 

erhalten bleibt und daB auch das Verhaltnis seiner beiden Komponenten 

sich nicht andert, wird nun im Folgenden untersucht, ob das Chlorophyll 

1) R. Willstatter und L. Pors en, Ann. d. Chern. 396, 180 [1913]. 
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imstande ist, mit Kohlensaure zu reagieren und ob es dazu unter den 

besonderen Bedingungen, die fur den Assimilationsvorgang gegeben 

sind, befahigt ist. 

An den Lasungen des Chlorophylls in organischen Solvenzien Wle 

Ather ist bei der Behandlung mit Kohlendioxyd kein Anzeichen einer 

chemischen Reaktion wahrzunehmen; in den indifferenten Lasungen ist 

das Kohlensaureanhydrid ohne \Virkung. Auch in alkoholischer Lasung 

des Chlorophylls beobachtet man bei tagelanger Einwirkung von Kohlen

dioxyd keine Reaktion, und es zeigt sich, daB auch nicht etwa eine Ad

dition des Kohlendioxyds an das Chlorophyll erfolgt. Wir fan den nam

lich bei vergleichsweiser Bestimmung der Absorption von Kohlendioxyd 

in reinem Alkohol und in alkoholischen Chlorophyllasungen keine Er

hahung der Laslichkeit durch €las Chlorophyll. 

In uberraschender \Veise unterscheidet sich das Verhalten der kol

loiden Lasung!) des Chloroph ylls in Wasser von j enem molekularer La

sungen. Hier ist es nicht Kohlensaureanhydrid, sondern die Kohlen

saure, die reagiert, und die komplexe Bindung des Magnesiums er

weist sich sogar gegen diese Saure als so empfindlich, daB sie aufgelockert 

und zerstart wird. Beim Einleiten von unverdunntem und ebenso, nur 

entsprechend langsamer, von verdunntem Kohlensaureanhydrid in die 

kolloide Lasung wird das Chlorophyll in Magnesiumcarbonat und Phao

phytin gespalten, das ausgeflockt wird. Diesen Vorgang druckt fur 

die Komponente a des Chlorophylls die folgende Gleichung aus: 

C.'i5H 720.,N4Mg + CO 2 + H 20 = MgC03 + C55H7405N4' 
Nicht nur 20- und 5 proz. Kohlensaure wirkt so, sondern sogar 

das sehr verdunnte Kohlendioxyd der atmospharischen Luft reagiert, 

allerdings nur langsam, in derselben Weise. 

Urn die Einwirkung der Kohlensaure genauer kennenzulernen, wird 

1) Die Absorption von Kohlensaure durch kolloides Chlorophyll wurde vor kurzem ohne 
Beriicksichtigung unserer in den Sitzungsberichten der PreuJ3ischen Akademie (1915, Seite 322) 
veroffentlichten Mitteilung in einer Arbeit von R. Kremann und N. Schniderschitsch 
nntersucht (Monatsh. f. Chemic 37, 659 [19I6, DezemberhcftJ). Den Autoren gelang es 
nicht, die Aufnahme von Kohlensaure durch Chlorophyll zu beobachten. Die Schuld an 
diesem MiJ31ingen des Versuchs ist der Verwendung von Chlorophyll in ganz unreinem Zu
stand, in unbekannter Mengc und in gefiillter Form zuzuschrcihen. 
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das Verhalten der kolloiden Chlorophyllosung gegen Kohlendioxyd in 

einem Gasabsorptionsapparat gepriift. Wir vergleichen die Loslichkeit 

des Gases in Wasser und in der Chlorophyllosung und finden sie durch 

das Chlorophyll erhoht. Es ist allerdings bekannt, daB die Loslichkeit 

von Gasen durch Kolloide in positivem oder negativem Sinne beeinfluBt 

werden kann. Sie wird nach den Messungen von A. Findlay und H.].M. 

Creigh ton 1) im Falle von Kohlendioxyd und Stickoxydul bei atmo

spharischem Druck erhoht durch Kieselsaure, fUr Kohlendioxyd allein 

erhoht durch Eisenhydroxyd und durch Gelatine, wahrend diese den 

entgegengesetzten EinfluB auf Stickoxydul haben; einige andere Kolloide 

erniedrigen die Loslichkeit beider Gase. In mehreren der untersuchten Falle 

scheint chemische Affinitat von EinfluB auf die Erscheinung zu sein, bei 

der Kieselsaure aber eine rein physikalis'che Adsorption vorzuliegen. 

Der am Chlorophyll beobachtete Vorgang ist von andererGroBenordnung 

als bei der Kieselsaure und nicht von derselben Art. Die Aufnahme der 

Kohlensaure schreitet bis zum stochiometrischen Betrage fort. Sie er

reicht die Grenze bei zwei Molekiilen Kohlendioxyd, namlich nach der 

Abspaltung des Magnesiums als Magnesiumbicarbonat. Auch ist die Auf

nahme der Kohlensaure durch die Chlorophyllosung nicht unbedingt an 

den kolloiden Zustand gekniipft. Oft scheiden konzentriertere kolloide 

Losungen im Laufe der Versuche das Chlorophyll in geringerer Dispersitat 

ab, und zwar wie das Verhalten gegen Losungsmittel zeigte, mit Ver

lust seines kolloiden Zustandes; die Ausflockung hat aber nicht die Ent

bin dung des absorbierten Gases zur Folge. 

Die Reaktion des Chlorophylls mit der Kohlensaure ist beendet, wenn 

das Chlorophyll vollstandig zersetzt ist. Sie ist aber nicht eine einfache 

Zersetzung, sondern der Verlauf der Reaktion ist bemerkenswert durch 

die Bildung eines Zwischenproduktes, einer Verbindung von Chlorophyll 

mit Kohlensaure, we1che dissoziierbar ist und bei der Dissoziation Chloro

phyll zuriickzubilden vermag. 

Wenn man die Chlorophyllosung im Gasabsorptionsapparate einen 

Teil der zur Absattigung erforderlichen Kohlensaure aufnehmen laBt und 

1) A. Findlay nnd H. J. M. Creighton, Joum. Chern. Soc. 97, 536 [I9IO]. 
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dann das Chlorophyll aus der kolloiden Fllissigkeit in Ather liberflihrt, 

isoliert und verascht, so findet man den Magnesiumgehalt zu hoch gegen

liber der Annahme, daB die Kohlensaure das Aquivalentgewicht von 

Magnesium abgespalten habe, sogar mit der, \vie sich zeigen wird, zu un

glinstigen Voraussetzung der vollstandigen Bildung von Magnesium

bicarbonat. 

Tabelle 84. 

Bildung, Dissoziation und Zersetzung der Kohlensaureverbindung. 

Versuchs- \ Absorbiertes Abspaltung Verbrauchtes 
Temperatur 

dauer 
Pdiparat I cO2 in Proz. von Mg in CO2 in Proz. ber. 

eines Moles Proz. fur Mg(HC03h 
~~ 

~ ~~ 

00 I 35 Min. Chlorophyll a I 22 
I 

6 I 12 
I 

00 3 St. Chlorophyll b 18 3 I 6 
i I 00 18 St. Chlorophyll b 24 I 5 

I 
10 

0 0 5 St. Chlorophyll a 41 16 32 
00 19 St. Chlorophyll a + b 60 I 131/2 

I 
27 

Chlorophyll b t 

I 

IS 0 48 St. 81 I 27 54 I 

Hieraus ist zu schlieBen, daB der Zersetzung des Chlorophylls eme 

Addition vorangeht. 

Einen tieferen Einblick in die Natur des Additionsproduktes wird man 

gewinnen, wenn man die Entbindung der Kohlensaure aus der Chloro

phyllosung untersucht und sie mit der Absorption vergleicht. Zunachst 

fan den wir beim Eliminieren der Kohlensaure aus der Chlorophyllosung 

niedrigere Werte als fUr das gleiche Volumen Wasser, da wahrend der 

Operation die geloste Kohlensaure weiter zersetzend auf Chlorophyll ge

wirkt hat. Die Empfindlichkeit des Chlorophylls stort die Messung und 

macht die Erklarung der erhaltenen Werte komplizierter als bei den Ab

sorptionserscheinungen des Blutes oder des reinen Hamoglobins. Es war 

eine Verbesserung, die Kohlensaure bei 0 0 auszutreiben, und noch zweck

maBiger, schon die Absorption bei 0 0 vorzunehmen. Durch die Erhohung 

der Konzentration der Kohlensaure wird ihre Addition an das Chloro

phyll beglinstigt, auch wird die Zersetzung der Kohlensaureverbindung 

des Chlorophylls bei der niedriger~n Temperatur so verlangsamt, daB die 

Beobachtung der primaren Reaktion nicht mehr gestort ist. Das gilt 
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urn so mehr, wenn wir die Versuchsdauer abkiirzen und uns mit der,Ab

sorption eines Teiles der maglichen Menge Kohlendioxyd begntigen. Die 

Fltissigkeit behiilt unter diesen Umstiinden die Chlorophyllfarbe unver

iindert. 

Die Entbindung der Kohlensiiure vom Chlorophyll nimmt einen glat

teren Verlauf in alkoholischer Lasung als in wiisseriger. Wir lassen nach 

der Absorption die Fltissigkeit in das vierfache Volumen Alkohol von 0 0 

einflieBen und bestimmen durch Wiigung das Kohlendioxyd, das sich 

durch eineri Luftstrom verdriingen liiBt und dasjenige, das erst durch 

den Zusatz von Mineralsiiure freigemacht wird. Die gesam te Menge 

der absorbierten Kohlensiiure wird schon bei der Erniedrigung 

des Teildruckes en t bunden, das Chlorophyll zurtickge bildet. 

Dies gilt auBer fUr alle Versuche bei 0 0 von kurzer Dauer auch fUr lang 

und sogar sehr lang dauernde Versuche bei 0 0 mit Chlorophyll b. Die 

Komponente a addiert Kohlensiiure rascher und sie wird leichter zersetzt; 

bei mehrsttindiger Dauer der Absorption verliert sie einen erheblichen 

Teil des Magnesiums. 

Tabelle 85. 

Aufnahme und Wiederabgabe von Kohlendioxyd durch kolloides 
Chlorophyll. 

Absorbiertes !Freiwillig ent-
Temperatur Versuchsdauer Praparat CO2 in Proz. I bundens CO2 in 

eines Moles Proz. ~ines Moles 

0 0 50 Min. Chlorophyll a 23 23 
0° 5 St. Chlorophyll a 46 12 
0° 18 St. Chlorophyll b 25 23 
0 0 71 St. Chlorophyll b 40 38 

Die Entgasung in wasseriger Fltissigkeit gibt andere Resultate. 1m 

Wasser tibt die Kohlensiiure selbst einen Schutz auf die Kohlensiiure

verbindung des Chlorophylls aus, erst durch Verminderung des Teil

druckes von Kohlendioxyd erfolgt mehr oder minder weitgehende hydro

lytische Chlorophyllzersetzung. 

N achdem fUr 0 0 und eine gewisse Versuchsdauer mit der Methode 
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der Entgasung in Alkohol gezeigt worden ist, daB das Chlorophyll noch 

kein Magnesium eingebuBt hat, ist bei anderen Verfahren der Aufarbei

tung des Versuchs, bei 'einer anderen Entgasung der mit Kohlensaure 

gesattigten Losung die beobachtete Zersetzung nicht dem Absorptions

versuche, sondern dem Dissoziationsversuche zur Last zu legen. Die 

Kohlensaureverbindung von Chlorophyll a zerfallt beim Entwickeln der 

Kohlensaure aus der wasserigen Flussigkeit quantitativ in Phaophytin a 

und Magnesiumcarbonat, das in allen Fallen als basische Verbindung der 

Formel (MgCOa)4 . Mg(OH)2 zuriickbleibt; der entsprechende Zerfall er

folgt bei der Kohlensaureverbindung von Chlorophyll b nur teilweise, 

so daB hier doch beispielsweise mehr als die Halfte des Chlorophylls 

regeneriert wird. 

Tabelle 86. 

Zerfall der Kohlensaureverbindung in Wasser. 

Verbindung des I Zersetzung des 

Temperatur Versuchsdauer Priiparat Chlomphylffi mit I ChlorophvU, 
. Kohlensaure . 

L ___ I Proz Proz. 
. -- --~--

I • 

0° 35 Min. 
I 

Chlorophyll a I 27 I 27 
0° 40 Min. Chlorophyll a + b i 23 

I 
16 , 

0° 3 St. I Chlorophyll b I 18 71/2 

Zwischen der Dissoziation in Alkohol, die fur die beiden Komponenten 

des Chlorophylls ein zutreffendes Bild von der Absorptionserscheinung gibt, 

und der Entgasung in Wasser, die fur sich allein bei Chlorophyll a ein 

ganz unrichtiges, bei b ein quantitativ unzutreffendes Ergebnis liefern 

wurde, steht die Methode der Dberfiihrung des Chlorophylls aus der mit 

Kohlensaure bearbeiteten Losung in Ather und Ermittlung des Zer

setzungsgrades durch die Magnesiumbestimmung; ein erheblicher Teil 

des Chlorophylls a und ein kleiner von b wird hier im Verlaufe der Disso

ziation zerstort. 

Chlorophyll ist die sekundare Magnesiumverbindung des Phaophy

tins. Bei der Abspaltung des Metalls durch Kohlensaure oder andere 

Sauren werden beide Valenzen gelost, mit denen das Magnesium an 
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Stickstoffatome gebunden ist. Das Zwischenprodukt der Einwirkung von 

Kohlensaure ist daher entsprechend der nachstehenden abgekiirzten 

Gleichung als primare Magnesiumverbindung des Phaophytins zu be

trachten, in der eine Valenz des Magnesiums an Stickstoff gebunden, 

die zweite mit Kohlensaure abgesattigt ist. Aus der unversehrten Farbe 

der Kohlensaureverbindung ist zu schlieBen, daB in dem durch Partial

valenzen gebildeten chromophoren Komplex keine Veranderung durch 

die Kohlensaure erfolgt ist. 
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Kohlensaureverbindung des Chlorophylls 

Der Zerfall des Kohlensaureadditionsproduktes erfolgt auf verschie

dene Weisen: 

1. Es dissoziiert, am glattesten in alkoholischer Losung, in Chloro

phyll und Kohlendioxyd im umgekehrten Sinne der voranstehenden 

Gleichung. 

2. In wasseriger Losung zerfallt die Kohlensaureverbindung unter 

Bildung von Phaophytin und je nach den Umstanden von Magnesium

carbonat oder -bicarbonat, nach den abgekiirzten Formeln: 

F~>Mg_O_C·70 
l "" " 

/NR "OR 

Kohlensaureverbindung des 
Chlorophylls 

-- oder + 

Phaophytin 

Aus dem Ergebnis dieser Arbeit, daB das Chlorophyll in kolloidem 

Zustand, also in ahnlicher Dispersitat wie in den Chloroplasten, befahigt 
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ist, mit der Kohlensaure eine leicht dissoziierbare Verbindung von der 

Art del' Bicarbonate zu bilden, ist zu folgern, daB das Chlorophyll 

auch im Assimilationsvorgang eine chemische Funktion aus

ubt, indem es mit der Kohlensaure chemisch reagiertI). Aber 

die Form, in welcher die Kohlensaure mit dem Chlorophyll in Reaktion 

tritt, ist damit noch nicht bestimmt. In der voranstehenden Abhandlung 

"Dber Absorption der Kohlensaure durch das unbelichtete Blatt" ist 

gezeigt worden, daB yom ganzen Blatte, d. h. von gewissen, nicht im 

einzelnen bekannten Bestandteilen der Blattsubstanz eine chemische Ab

sorptionswirkung auf Kohlendioxyd ausgeubt wird. Also scheint es eine 

Einrichtung fur die Zuleitung der Kohlensaure zu den Chlorophyllkor

nern zu geben, welche die Konzentration der Kohlensaure erhoht und zu

gleich die Form der Kohlensaure in einer fUr die Reaktion mit dem Chloro

phyll geeigneten Weise abandert. Es ist moglich, daB sich das Kohlen

saureanhydrid an eine Hydroxyl- oder an eine Aminogruppe unter Bil

dung einer Carboxylverbindung addiert und daB sich ein solches Kohlen

saurederivat mit dem Chlorophyll verbindet anstatt der Kohlensaure 

selbst. 

In der vorliegenden- Arbeit werden einige Unterschiede zwischen der 

Reaktion der Kohlensaure mit dem Blatte und mit dem reinen Chloro

phyll bemerkt. 1m Blatt wird das Chlorophyll durch die Kohlensaure 

viel schwieriger zersetzt als in der reinen kolloiden Losung. Die Blatter 

vertragen noch Kohlendioxyd bis zu etwa 20 oder 25 Vol. - Proz. und 

assimilieren in solcher Atmosphare ausgezeichnet, wahrend die Spaltung 

des reinen Hydrosols von Chlorophyll in diesem Medium schon mit groBer 

Geschwindigkeit verUiuft. Das Chlorophyll genieBt also in den Chloro

plasten einen Schutz gegen die Spaltung durch Kohlensaure und auch 

gegen hydrolytische Zersetzung, del' es in reiner, sehr verdunnt kolloider 

Losung unterliegt. 

Ferner ist die Geschwindigkeit del' Aufnahme von Kohlensaure in 

den belichteten Chloroplasten eine viel groBere als bei del' Absorption 
--------

1) P. Maze, Compt. rend. 160, 739 [1915], hat noch in seiner letztenArbeit liber die Funktion 
des Chloroph yUs den Farbstoffen der h6heren Pflanzen eine rein ph ysikalische Rolle zugeschrie ben. 
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durch die reme kolloide Losung. In den giinstigsten Fallen, die in der 

zweiten Abhandlung beobachtet worden sind, namlich bei gewissen 

chlorophyllarmen Blattern erfolgt der Umsatz eines Kohlensauremolekiils 

durch ein Chlorophyllmolekiil im Blatte in 11/2 Sekunden. Es ist noch 

nicht erreicht worden, eine damit vergleichbare Geschwindigkeit bei der 

Bildung der dissoziierbaren Kohlensaureverbindung des Chlorophylls mit 

Hilfe von viel konzentrierterer Kohlensaure zu verwirklichen. 

Diese Unterschiede zwischen dem Chlorophyll im Blatte und in der 

Form des reinen Hydrosols machen weitere analytische Untersuchung 

erforderlich. Es sind Zusatze zum Hydrosol des Chlorophylls zu suchen, 

welche die Addition der Kohlensaure an Chlorophyll nicht storen, die 

sie sogar beschleunigen und welche die Zersetzung des Chlorophylls hintan

halten. Nur ein Anfang in dieser Richtung liegt bisher vor. Es sind ver

schiedene anorganische und organische Zusatze gefunden worden, durch 

welche die hydrolytische Zersetzung des kolloiden Chlorophylls in Wasser 

allein und seine Spaltung durch Kohlensaure verlangsamt wird. Einer

seits wirken so Erdalkalicarbonate, besonders Magnesiumbicarbonat, 

ferner wirkt Gelatine in ahnlicher Weise. Aber der Schutz durch diese 

Stoffe gegen die Kohlensaurespaltung geschieht allein dadurch, daB Q.ie 

Addition der Kohlensaure infolge von Verminderung ihrer Wasserstoff

ionenkonzentration verlangsamt wird. Die natiirliche Einrichtung hin

gegen besteht wahrscheinlich in einem System, das die Addition be

schleunigt und nur die Spaltung verzogert. 

c. Zur Theorie der Assimilation. 

In elmgen alteren theoretischen Betrachtungen iibeJ den Assimila

tionsvorgang war schon vermutet worden, es konnte die Zerlegung der 

Kohlensaure auf einer Additionsreaktion des Chlorophylls beruhen. Die 

ersteAnnahme war allerdings eineAddition von Kohlenoxyd. A. Baeyer 1 ) 
'\ 

hat im Jahre 1870 in der beriihmtert Abhandlung: "Dber die Wasserent-

ziehung und ihre Bedeutung fiir das Pflanzenleben und die Garung" 

unter dem EinfluB von Bu tlerows Entdeckung der Formaldehydkon-

1) A. Baeyer, BeL d. deutsch. chern. Ges. 3, 63 [1870]' 
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densation geschrieben: "Man hat vielfach auf die Ahnlichkeit hingewiesen, 

welche zwischen dem Blutfarbstoff und Chlorophyll der Pflanzen existiert. 

Danach muB es auch als wahrscheinlich erscheinen, daB das Chlorophyll 

ebenso wie das Hamoglobin CO bindet. Wenn nun Sonnenlicht Chloro

phyll trifft, welches mit CO2 umgeben ist, so scheint die Kohlensaure die

selbe Dissoziation wie in hoher Temperatur zu erleiden, es entweicht 

Sauerstoff und das Kohlenoxyd bleibt mit dem Chlorophyll verbunden. 

Die einfachste Reduktion des Kohlenoxyds ist die zum Aldehyd der 

Ameisensaure, es braucht nur Wasserstoff aufzunehmen: 

CO + H2 = COH2 

und dieser Aldehyd kann sich unter dem EinfluB des Zellinhaltes ebenso 

wie durch Alkalien in Zucker verwandeln." 

F. Hoppe-Seyler!) scheint dann zuerst die Vermutung geauBert zu 

haben, daB die Kohlensaure selbst sich mit dem Chlorophyll verbinde, nam

ich, "daB das Chlorophyll zunachst die Kohlensaure in eine lockere Verbin

dung aufnimmt, die dann durch Einwirkung des Sonnenlichts unter Re

generation des Chlorophylls zerlegt wird". 

Auf einem anderen Wege, durch Betrachtungen tiber die asym

metrische Synthese in der Natur, ist E. Fischer zu der Hypothese ge

fiihrt worden, die Kohlensaure selbst werde mit Bestandteilen der Chloro

plasten verkntipft. Zuerst war E. Fischers2) Ansicht: "Man braucht 

nur anzunehmen, daB der Kondensation zum Zucker di~ Bildung einer 

Verbindung von Formaldehyd mit den optisch aktiven Substanzen des 

Chlorophyllkornes vorangeht." Diese Vorstellung vertiefte E. Fischer 

spater in seiner Faraday-Vorlesung 3) "Organische Synthese und Biolo-

1) F. Hoppe - Seyler. Physiol. Chern .• Berlin 1881. S. 139. Derselbe Gedanke ist spater 
von neuern von A. Hansen (Arb. d. botan. lnst. in Wiirzburg. III. Band. S. 426. 429 [1885]). 
ferner von W. N:Hartley (Journ. Chern. Soc. 59. 106. 124 [189IJ) .und von R. Luther und 
J. A. af Hallstrom (Ber. d. deutsch. chern. Ges. 38, 2288 [1905]) ausgefiihrt worden. 

2) Dieser Satz ist aus der unten zitierten Faraday-Vorlesung entnornrnen, er ist aber 
schon in den folgenden alteren Abhandlungen enthalten: E. Fischer "Synthesen in der Zucker
gruppe II", Ber. d. deutsch. chern. Ges. 27, 3189, und zwar 3231 [1894]; ferner "Die Chemie der 
Kohlenhydrate und ihre Bedeutung fur die Physiologie" [1894] in den Untersuchungen iiber 
Kohlenhydrate und Ferrnente, Berlin 1909, S. III. 

3) E. Fischer, Journ. Chern. Soc. 91,1749 [1907] undin deutscher Ausgabe, bei J. Springer, 
Berlin [1908]. 
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gie" in folgender \Veise: "Ich will jetzt die Hypothese dahin prazisieren, 

daB ich diese Vereinigung schon fiir die Kohlensaure als wahrscheinlich 

annehme, denn nach den heutigen Erfahrungen kann man sagen, daB die 

Proteinkorper ihr geniigend Gelegenheit zur Anlagerung darbieten, da 

schon die einfachen Aminosauren nach der Beobachtung von Siegfried 

zur Bindung von Kohlensaure befahigt sind. Ich denke mir nun weiter, 

daB die Kohlensaureverbindung in Sauerstoff und ein Reduktionsprodukt, 

wahrscheinlich ein Formaldehydderivat, zerlegt wird. In diesem asym

metrischen Komplex oder einem anderen, der sekundar durch vorher

gehende Abspaltung und Neubildung des Formaldehyds entsteht, kann 

dann die asymmetrische Polymerisation zum Zucker ... vor sich gehen." 

Der derzeitige Stand der Frage von einer chemischen Funktion des 

Chlorophylls wird durch folgende Stellen der referierenden Literatur 

beleuchtet. 

In seinem Lehrbuch der Physiologischen Chemie bespricht E. Abder

halden!) die Beziehung des Blattfarbstoffes zur Assimilation der Kohlen

saure: "Nimmt er aktiv an der Entstehung der organischen Verbindungen 

aus Kohlensaure und \Vasser teil, oder wirkt er nur als Vermittler? Trotz

dem manches dafUr spricht, daB der Blattfarbstoff sich in direkter Weise 

- z. B. durch Bindung von Kohlensaure und Wasser und chemische Um

wandlungen dieser Verbindungen - am AssimilationsprozeB beteiligt, ist 

es bis jetzt nicht gegliickt, einen eindeutigen Beweis fUr diese Annahme 

zu erbringen." 

In ahnlichem Sinne schreibt H. Euler 2) in den "Grundlagen und Er

gebnissen der Pflanzenchemie": "Vom chemischen Gesichtspunkt er

scheint es wohl moglich, daB die an und fUr sich schwer reduzierbare 

Kohlensaure in Zusammenhang mit einem groBeren Molekularkomplex, 

wie Chlorophyll oder Protoplasmaproteinen, der Reduktion leichter zu

ganglich wird. DaB besonders ein an aktiven Atomgruppen so reicher 

Stoff wie Chlorophyll imstande ist, Kohlensaure in sich aufzunehmen, 

muB von vornherein als recht wahrscheinlich bezeichnet werden" und 

1) E. A bderhalde n, Lehrb. d. physiol. Chern. 3. Aufl. I. Teil, S. 82 [1914J. 
2) H. Euler, Grundlagen undErgebnisse derPflanzenchernie II und III, S. II9 u. II6 [I909J. 
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ferner: "wenn wir also das Chlorophyll als einen Sensibilisator bezeichnen, 

so gewinnen "vir einstweilen dadurch noch keine konkretere Vorstellung 

von dessen vVirkungsweise. Insbesondere ist man dariiber im unklaren, 

ob und in welchem Grade der Sensibilisator, hier speziell das Chlorophyll, 

chemisch mit dem Stoffe reagiert, dessen Reaktion er beschleunigt; mit 

anderen Worten, ob die Kohlensaure vor ihrer Reduktion eine Verbin

dung mit dem Chlorophyll eingeht." 

Die optische Beteiligung des Chlorophylls an der Photosynthese, 

die bei der Bezeichnung desselben als Sensibilisator noch unerklart 

bleibt, hat M. Tswettt) durch "Eine Hypothese iiber den Mechanismus 

der photosynthetischen Energieiibertragung" eindringender zu erklaren 

versucht. Tswett geht von den Anschauungen iiber Fluoresccnz aus, 

nach welchen die Fluorescenten unter der Einwirkung des Lichtes eigen

tiimliche mit Energieaufnahme verbundene, umkehrbare Veranderungen, 

Dbergange in tautomere Formen, erleiden und bei der Zuriickbildung der 

Molekiile die zuerst aufgenommene Energiemenge als Luminescenzlicht 

ausstrahlen. 

Tswett erblickt in der die Riickbildung der tautomeren Molekeln 

begleitenden Lichtemission die unmittelbare Quelle derjenigen Energie, 

die in den Produkten der Photosynthese als chemisches Potential auf

gespeichert wird. Er sieht sich dadurch zu der sehr auffallenden Annahme 

genotigt, daB die roten Luminescenzstrahlen von der Kohlensaure spezi

fisch absorbiert werden, wobei er bedauert, daB das Absorptionsspektrum 

der Saure H 2COa noch nicht beschrieben ist. Wie iibrigens ihr Spektrum 

sein mag, es wird gewiB die Erwartung enttauschen, daB die Kohlensaure 

ein StoH mit spezifischer Absorption fUr rote Strahlen sei. 

Durch seine Hypothese glaubt Tswett eine Deutung fUr eine von 

ihm als hochst merkwiirdig angesehene Beobachtung von H. T. Brown 

und F. Escom be 2) zu finden. Diese Autoren priiften die Assimilation 

bei vermindertem Lichte und fanden, daB sie die Belichtung der Ver

suchsobjekte auf ein Zwolftel des Sonnenlichtes reduzieren muBten, urn 

1) M. Tswett, Zeitschr. f. physikal. Chem. 76, 413 [IgIIJ. 
2) H. T. Brown und F. Escombe, Proc. Roy. Soc: Ser. B 76, 29, 86 [1905]. 
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den Betrag des Kohlensaureverbrauchs herabzumindern; fur die Schvva

chung des Sonnenlichtes wurde die Abneysche Methode der rotierenden 

Sektoren benutzt. Tswett halt die folgende Erklarung dieser Erschei

nung fUr allein zulassig: "Die Kohlensaurezersetzung setzt sich wahrend 

der Verdunkelungsintervalle auf Kosten der in vorangehenden Momenten 

aufgespeicherten Energie fort" und er sucht "diese ratselhafte Induk

tionserscheinung" durch den Hinweis verstandlich zu machen, daB das 

Chlorophyll im Blatte hochst wahrscheinlich phosphoresciere. 

Das Ergebnis von Brown und Escom be wird aber einfacher und 

befriedigend so erklart, daB fur den niedrigen Kohlensauregehalt bei jener 

Versuchsanordnung ein Zwolftel Belichtungszeit schon genugt hat, urn 

die in den kurzen Verdunkelungsintervallen zu den Chloroplasten ge

langende Kohlensaure vollstandig zu reduzieren. Auch bei einer Frak

tionierung des Lichtes der Intensitat nach wurde ein Zwolftel fUr die 

vollstandige Assimilation genugen. 

Die Vorstellung von Tswett, daB das Sonnenlicht zuerst absorbiert, 

dann in Form der Luminescenz wieder ausgestrahlt und endlich von der 

Kohlensaure aufgenommen werde, ist unwahrscheinlich. Wir ersetzen sie 

durch die einfachere Annahme, daB das absorbierte Licht im 

Chlorophyllmolekul selbst chemische Arbeit leiste. Der kolloide 

Zustand des Chlorophylls und seine optischen Eigenschaften werden durch 

die Addition der Kohlensaure nicht verandert. Durch die Bindung 

an den chromophoren Magnesiumkomplex des Chlorophylls ist 

die Kohlensaure oder ein Kohlensaurederivat Bestandteil des 

Farbstoffes geworden. In diese Atomgruppe stromt die Energie 

der absorbierten Strahlung und die Kohlensaure wird dadurch so umge

lagert, daB sie fur den Zerfall vorbereitet ist. 

J ede unter Erhohung des Energieinhaltes umgelagerte Form der 

Kohlensaure, die unter Sauerstoffabgabe durch einen freiwilligen Vor

gang zerfallen konnte, ware ein Isomeres von Peroxydkonstitution. 

Mit einem solchen Zwischengliede ist die Abspaltung des gesamten 

Sauerstoffes der Kohlensaure erklarlich. 

An dieser Stelle trifft die aus dem Nachweis der Addition von Kohlen-
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saure an Chlorophyll abgeleitete Vorstellung mit der Folgerung zusam

men, die in der zweiten Abhandlung dieser Reihe: "Dber das Verhaltnis 

zwischen der assimilatorischen Leistung der Blatter und ihrem Gehalt an 

Chlorophyll" gezogen wurde. Dort ist aus der Untersuchung verschie

dener Falle, in den en der Quotient von assimilierter Kohlensaure und 

Chlorophyll bei der Assimilation unter gunstigsten Bedingungen von der 

Norm abweicht, geschlossen worden, daB auBer dem Chlorophyll ein zwei

ter innerer Faktor, dessen Natur enzymatisch ist, fur den Assimilations

vorgang bestimmend sei, und es ist wahrscheinlich gemacht worden, daB 

es sich urn ein Enzym handle, das den Zerfall eines aus Chlorophyll und 

Kohlensaure gebildeten Zwischenproduktes unter Abgabe von Sauerstoff 

bewirke. 

Die Annahme eines aus Kohlensaure entstehenden Peroxydes erinnert 

vielleicht an eine Hypothese von A. Bach l ) uber den Verlauf der Kohlen

saureassimilation, aber die beiden Annahmen beruhren sich doch nur 

ganz oberflachlich. A. Bach ist durch einen schematischen Vergleich 

zwischen den Verbindungen des Kohlenstoffes und des Schwefels dazu ge

langt, mit der Zersetzung der schwefligen Saure unter Bildung von 

Schwefelsaure und Schwefel den Zerfall der Kohlensaure in Analogie zu 

stellen, wobei er Perkohlensaure H 2C04 als der Schwefelsaure entspre

chend ansieht; in der ersten Phase der Assimilation soIl ein Molekiil 

Kohlensaure zum Formaldehyd reduziert werden auf Kosten von zwei 

weiteren Molekiilen Kohlensaure, wahrend diese sich zu Dberkohlensaure 

oxydieren: 

1. 3 H 2COa = 2 H 2C04 + CH20 

2. 2 H 2C04 = 2 CO2 + 2 H 20 2 = 2 CO2 + 2 H 20 + O2 • 

Allein diese Formulierung einer Reaktion zwischen drei Molekulen Koh

lensaure und die Annahme der Oxydation von Kohlensaure zu einer Ver

bindung h6heren Sauerstoffgehaltes ist von sehr geringer Wahrschein

lichkeit. 

Nach unserer Vorstellung ist es eme Verschiebung der Valenzen im 

1) A. Bach, Compt. rend. II 6, II45 und 1389 [1893]; siehe auch R. Choda t, Principes 
de Botanique, II. Aufl., S. 64 [I9II]. 

Willstatter-Stoll, Assimilation. 16 
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Kohlensauremolekiil, eine Umgruppierung der Atome, welche durch die 

zugefiihrte Energie bewirkt wird. Fur eine solche Umlagerung der Kohlen

saure zu einer peroxydischen Verbindung sind, wenn man von Formeln 

absieht, die nur abgeanderte Schreibweisen darstellen, zwei Formeln 

moglich: 

I. Formylhydroperoxyd oder Perameisensaure: 

I) 

2. Formaldehydperoxyd: 

2) 

H 
C·/O 

'''-''' 

O-OH 

H 

C(OH 
" 

1 -"" 

0-0 

, 

Die Perameisensaure ist in schonen Untersuchungen von J. d' Ans 

und W. Freyl) und J. d' Ans und A. Kneip 2) beschrieben worden; 

sie entsteht m umkehrbarer Reaktion aus Ameisensaure und H ydro

peroxyd: 

und Sle lagert sich leicht in Kohlensaure um: 

O=C-H -. O=C-OH. 

O-OH OH 

Das zweite mogliche Isomere der Kohlensaure ist eine Sauerstoffver

bindung des Formaldehyds. Ein einfaches Peroxyd desselben ist noch 

nicht bekannt, aber es gibt eine bisher nicht erklarte merkwurdige Re

aktion dieses Aldehydes, bei welcher wir ein solches Peroxyd als Zwischen

produkt annehmen sollten. 

O. Blank und H. Finkenbeiner 3) haben gezeigt, daB Formaldehyd 

mit Wasserstoffsuperoxyd in alkalischer Losung unter Bildung von 

Ameisensaure glatt reagiert und dadurch alkalimetrisch bestimmt wer

den kann. Bei dieser Reaktion wird aus einem Mol Formaldehyd em 

1) J. d'Ans und W. Frey, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 45, 1845 [19I2J. 
2) J. d' A ns und A. K nei p, Ber. d. deutsch. Ges. 48, II36 [1915J. 
3) O. Blank und H. Finkenbeiner, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 31, 2979 [1898]. 
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halbes Mol \Vasserstoff frei, auch die Messung des Gases kann fUr die 

quantitative Bestimmung dienen 1 ). In saurer Losung2) wird Formaldehyd 

durch Wasserstoffsuperoxyd nicht zu Ameisensaure, sondern zu Kohlen

saute oxydiert, und zwar erfolgt hier die Reaktion, wie wir beobachteten} 

weitaus schwerer als in alkalischer Losung. Diese Oxydation des Form

aldehyds in der alkalischen Losung ist nicht, wie sie formuliert worden 

ist, als eine Reaktion zwischen zwei Molen des Aldehyds und einem Mol 

Bydroperoxyd nach der Gleichung zu erklaren: 

2 CH20+ 2 NaOH + H20 2 = 2 H· COONa+ 2 H 20 + H2 . 

Es ist viel wahrscheinlicher, daB der Formaldehyd zunachst unter Wasser

stoffentbindung, die nach H. Wielands 3) "Studien liber den Mechanis

mus der Oxydationsvorgange" wohl zu verstehen ist, zu einem Peroxyd 

oxydiert wird, das sich darauf mit einem zweiten Mol Formaldehyd 

so urpsetzt wie Benzopersaure mit Benzaldehyd nach A. von Baeyer 

und V. Villiger 4): 

I. CH20 + H 20 2 = H2 + H 2 COa 

2. H 2C03 + CH 20 = 2 H 2C02 • 

Es bleibt dabei fraglich, ob das Zwischenprodukt der Ameisensaurebil

dung Formaldehydperoxyd oder Perameisensaure ist oder ob vielleicht 

beide nacheinander auftreten. Da es nach C. Engler und J. Weiss berg 5) 

wahrscheinlich ist, daB sich bei der Oxydation von Benzaldehyd zu Benzoe

saure zwei verschiedene Peroxyde nacheinander bilden: 

o O-OH 

.so erscheint es wohl moglich, daB auch bei der Oxydation des Form-

1) G. B. Frankforter und R. West, Am. Chern. Soc. 27. 714 [1905J. 
2) H. Geisow, BeL d. deutsch. chern. Ges. 37, SIS [1904J. 
3) H. Wieland, BeL d. deutsch. chern. Ges. 45, 2606 [1912J; 46, 3327 [1913J; 47, 2085 

[1914J. 
4) A. von Baeyer und V. Villiger, BeL d. deutsch. chern. Ges. 33, 1581 [1900J. 
5) C. Engler und J. Weissberg, Kritische Studien tiber die Autoxydation, Braun

schweig [1904J, S. 87. 

16* 
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aldehyds em eigentliches Formaldehydperoxyd pnmar eme Rolle 

spielP). 

In dieser chemischen Betrachtung wurde die Moglichkeit der Isomeri

sation von Kohlensaure gepruft und es hat sich kein Bedenken gegen diese 

Annahme ergeben. Es sind in Perameisensaure und in Formaldehyd

peroxyd zwei verschiedene Formen umgelagerter Kohlensaure moglich, 

die sich zum freiwilligen Zerfall unter Sauerstoffabgabe eignen, aber die 

Isomerisation zu einem Peroxyde muB nicht in einem Additionsprodukt 

von Kohlensaure selbst an Chlorophyll stattfinden, es ist auch moglich, 

daB es das Additionsprodukt eines Kohlensaure~derivates an Chlorophyll 

ist, in welchem sich die Umlagerung abspielt. Fur die nachfolgenden 

Formeln wahlen wir als Beispiele die einfachere Moglichkeit der Bildung 

von Formaldehydperoxyd: 

'-, 

N 0 
/ ',,- /;/ 
-____ -_-.: .. -:Mg- 0 - C 

"" "" NH OH 
/' 

/ 

Kohlensaureverbindung des 
Chlorophylls 

N o 
/! 

--~~ Mg-O-?",I 

NH H 0 
/ 

Chloroph y11-F ormaldeh yd p,eroxyd 

Die Kohlensaure entbindet im Assimilationsvorgang unter beliebigen 

Verhaltnissen glatt die molekulare Menge Sauerstoff. Wie in der fUnften 

Abhandlung angefUhrt wird, zeigt def rein assimilatorische Koeffizient 

~~2 eindeutig und ohne Hypothese an, daB die Kohlensaufe unmittelbar 

im Assimilationsvorgang in die Reduktionsstufe von Kohlenstoff selbst 

umgeformt wird, oder, was dasselbe ist, in die Oxydationsstufe des ein

fachsten Kohlehydrats, des Formaldehyds. Es ist nicht eine Theorie, 

daB der Formaldehyd die im Assimilationsvorgang erreichte Reduktions': 

1) Beim Behandeln von Formaldehyd mit Hydroperoxyd und Alkali priiften wir unter 
verschiedenen Bedingungen, zum Beispiel beim Eintragen des Aldehydes in stark alkalisches 
iiberschiissiges Wasserstoffsuperoxyd, ob nicht neben Ameisensaure auch Kohlensaure erhalten 
werden kann. Wir vermochten keine erhebliche Bildung von Kohlensaure zu erzielen. Darin 
finden wir in Anbetracht del' Unbestandigkeit von Peramcisensaure gegen Alkali ein Anzeichen 
dafiir, daB nicht Perameisensaure, sondem ein anderes Peroxyd, das weniger leicht in Kohlen
saure iibergeht, als Zwischenglied auftritt. 
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stufe der Kohlensaure darstellt, sondern die Theorie betrifft nur die Art, 

in welcher die Desoxydation der Kohlensaure vor sich geht. Unsere Vor

steHung, die in den obenstehenden Formeln Ausdruck fand, beruht auf 

dem beobachteten Additionsvermogen des Chlorophylls und sie macht die 

AnnahmederdurchLichtbewirktenundzuPeroxydfiihrendenUmlagerung. 

Die Umlagerung der Kohlensaure kann man sich so erfolgend denken, 

daB danach zwei A tome Sauerstoff auf einmal abgespalten werden oder wahr

scheinlicher so, wie es das in den Formeln gewahlte Beispiel ausdriickt, 

daB zunachst nur die Gelegenheit zu Abspaltung von einem Atom Sauer

stoff gegeben ist und daB eine Wiederholung des Vorgangs erfolgt. Es 

entspricht also die in der Formel angenommene Umlagerung nicht dem 

voHen Potentialhub, der von der Lichtenergie zu leisten ist. An der 

Zwischenstufe der Desoxydation, die der Ameisensaure entspricht, wieder

holt sich <;lie Umlagerung durch Energieaufnahme zu einer peroxydischen 

Verbindung, die wiederum ein halbes Mol Sauerstoff abspaltet, entspre

chend den Formeln: 

~} " . ° if [>' "y? 
>~Mg-O-~"6-l~~Mg-O-rC 0 + !O, ~ 1>;Mg+H,\o' 

Ein Zwischenprodukt der Reduktion wird nicht frei, lOst sich nicht 

ab vom Chlorophyllmolekiil. Ein Reduktionsprodukt saurer Natur 

(Ameisensaure) konnte sich nicht vom Magnesium abtrennen, konnte 

also nur unter Zersetzung des Chlorophylls, die nicht vorkommt, frei)uf

treten. Die Abtrennung irgendeines Zwischengliedes der Reduktion ist 

aber direkt ausgeschlossen durch den Zahlenwert des Assimilationskoef

fizienten, der gemaB der fUnften Abhandlung selbst unter Bedingungen ge

steigerter assimilatorischer Leistung unverriickbar und genau I betragt. 

Dadurch wird bewiesen, daB das Reduktionsprodukt der Kohlensaure 

mit dem Chlorophyll verbunden bleibt; bis die ganze molekulare Sauer

stoffmenge abgespalten ist. Die Konstanz des assimilatorischen Koeffi

zienten sagt aus, daB erst dann ein neues Molekiil Kohlensaure mit einem 
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Chlorophyllmolekiil in Reaktion treten kann, "venn das vorher aufgenom

mene MolekiiI vollstandig zur Formaldehydstufe desoxydiert worden ist. 

Der Formaldehyd, dessen Weiterkondensation keine Energiezufuhr, 

also nicht mehr die vVirkung der Lichtabsorption eines Pigmentes erfor

dert, bleibt mit dem Chlorophyll nicht verbunden. In der sieben ten Ab

handlung wird gezeigt, daB der Aldehyd nicht imstande ist, ein Additions

produkt mit dem Chlorophyll zu bilden. Die Abtrennung des Kohlensaure

reduktionsproduktes vom Chlorophyll wird also durch Kohlensaure oder 

eher schon durch Wasser erfolgen nach der zweiten Umlagerung und vor 

dem zweiten Schritte der Desoxydation oder unmittelbar nach demselben. 

Die Sauerstoffentbindung aus der Peroxydstufe geschieht durch einen 

freiwilligen Zerfall, den wir nach den Ergebnissen der zweiten Abhand

lung fur abhangig von einer Enzymwirkung, fUr enzymatisch beschleu

nigt halten. Es ist moglich, daB der Sauerstoff direkt durch ein katalase

artiges Enzym abgespalten wird, welches die peroxydische Verbindung 

ebenso zersetzt, wie Hydroperoxyd von Katalase zerlegt wird. Es ist 

aber auch moglich, daB das vom Chlorophyll gebildete Additionsprodukt 

nach seiner Umlagerung hydrolytischer Spaltung durch ein Enzym unter

liegt, wobei Hydroperoxyd entbunden wird. Die Annahme zweimaliger 

Abspaltung von Hydroperoxyd und seiner Zersetzung durch Katalase 

ist indessen weniger einfach, und es gibt fUr sie keine experimentellen 

Anhaltspunkte. 

Es ist wahrscheinlicher, daB das Enzym, auf dessen Wirkung viele 

Beobachtungen in der zweiten Abhandlung hindeuten, unmittelbarer, als 

Katalase es vermochte, mit dem Chlorophyll zusammenwirkt und daB 

es bei der Spaltung der peroxydischen Verbindung selbst eingreift. Die 

bei schwach assimilierenden Blattern durch verminderte Enzymwirkung 

herabgedruckte, aber gleichmaBige Leistung lieBe sich durch zu lang

same Beseitigung von Wasserstoffsuperoxyd nicht gut erklaren; das 

bereits abgespaltene Hydroperoxyd wiirde dem Kohlensaurezerfall nicht 

direkt entgegenwirken, sondern rm Falle seiner Anhaufung den Assimi

lationsapparat schadigen. Die Folge ware im Versuche eine rasche Ab

nahme der Funktionstiichtigkeit, die aber nicht zu beobachten war. 
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Experimenteller Teil. 

1. Darstellung der Chlorophyllpraparate. 

Wenn es sich darum handelt, mit Praparaten von Chlorophyll und 

seinen einzelnen Komponenten quantitative Bestimmungen tiber das Ver

halten gegen Kohlensaure und ahnliche Messungen auszufiihren, so mus

sen an die Reinheit der Substanzen andere Anforderungen gestellt wer

den., 'wie bei der organischen Analyse und bei den Abbauversuchen, fUr 

die das aus dem Blatt isolierte Pigment in erster Linie gedient hat. 

Es hat sich gezeigt, daB bei der Gewinnung des Farbstoffes in groBerem 

MaBstab leicht etwas Magnesium aus dem empfindlichen Molekiil ver

loren wird, was ftir praparative Verwendung bedeutungslos, fUr die 

Messungen aber von erheblichem EinfluB ist. Man erhalt Praparate 

mit dem der Theorie entsprechenden Magnesiumgehalt mit groBerer 

Sicherheit aus frischem als getrocknetem und gelagertem Pflanzen

material. 

Dber unsere aus jahrelangen Versuchen hervorgegangenen Methoden 

zur Isolierung und Fraktionierung des Chlorophylls ist bisher nur an 

einer Stelle, namlich in den "Untersuchungen iiber Chlorophyll" [Berlin 

1913, Abschnitt III, V, VI] berichtet worden. Es ware nicht moglich, in 

der vorliegenden Arbeit tiber die Wahl des Pflanzenmaterials, tiber die 

Bedingungen der Extraktion u. a. vollstandige Angaben zu machen, es 

muB vielmehr auf die zitierte Stelle verwiesen werden. Aber wir sind ge

notigt, auszugsweise die angewandten Verfahren hier nochmals mitzuteilen, 

urn die neueren Erfahrungen zu erwahnen, die sich bei wiederholter Anwen

dung der Methoden ergeben haben, und auf die besonderen VorsichtsmaB

regeln aufmerksam zu machen, die einzuhalten sind, wenn angestrebt wird, 

Chlorophyll ohne Verlust oder mit moglichst geringem Verlust von Ma

gnesium und mit tunlichst geringer Beimischung von Carotinoiden zu 

gewinnen. Es wird fUr den Forscher, der kleinere Mengen reiner Pra

parate benotigt, am leichtesten sein, Chlorophyll aus frischen Blattern 

der Brennessel zu isolieren, wahrend wir ftir die hier angewandten be-
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trachtlichen Mengen zumeist genotigt waren, getrocknetes Pflanzen

material, gleichfalls Brennesseln, zu verarbeiten. 

A. Chlorophyll aus trockenen BHittern. 

Die Isolierung des Chlorophylls beruht auf der systematischen Steige

rung seines Reinheitsgrades durch Entmischungsmethoden. Die verschie

dene Verteilung der in den Extrakten enthaltenen Stoffe zwischen meh

reren Losungsmjtteln, wie Petrol ather mit wasserhaltigem Aceton sowie 

mit wasserhaltigem Methylalkohol, wird 'zur Abtrennung der farblosen 

und gelben Begleitstoffe angewandt. Aus Extrakten, die nur 8- bis 

I6 proz. Chlorophyll enthalten, gehen durch die Entmischungsopera

tionen Losungen von etwa 70 proz. Chlorophyll hervor. Wenn nun 

das Chlorophyll einen solchen Reinheitsgrad erreicht hat, dann ist 

es zwar noch in alkoholhaltigem Petrolather leicht loslich, aber iiber

raschenderweise nicht mehr in rein em Petrolather. Wird aus der petrol

atherischen Losung der Athyl- und Methylalkohol herausgewaschen, so 

scheidet sich das Chlorophyll aus. 

Es wurde gefunden, daB ein betrachtlicher Wassergehalt der Losungs

mittel das Ausziehen des gesamten Blattfarbstoffes wesentlich erleichtert, 

und daB die wasserhaltigen Extraktionsmittel gerade die storendsteIi 

Begleitstoffe nicht mitfiihren, welche die Loslichkeit des Chlorophylls 

in PetroIather erhohen. 

Das geeignetste Losungsmittel ist 80 bis 85 proz. Aceton; nicht 

mehr das Losungsmittel selbst, sondern seine Mischung mit den Begleit

stoffen des Chlorophylls wird das eigentliche Extraktionsmittel fiir das 

Blattgriin, ein so ausgezeichnetes, daB die Farbstoffe damit rasch und 

fast quantitativ ausgezogen werden. 

Als Ausgangsmaterial dienen uns die mit Sorgfalt getrockneten Brenn

nesselblatter in der Form eines mittelfeinen Pulvers. Es ist ratsam, die 

trockenen Blatter unzerkleinert aufzubewahren und sie erst kurz vor 

der Verarbeitung zu mahlen. Das Chlorophyll ist gefahrdet, wenn man 

die Blatter in zu dichter Schicht trocknet oder wenn beim Zerkleinern 

die Walzen der Miihle sich erhitzen oder wenn das Mehl del' Blatter langere 



Darstellung der Chlorophyllpraparate. 249 

Zeit lagert. 1m Blatte, auch im getrockneten, befindet sich das Pigment 

in einem geschiitzten Zustand, aber nicht mehr nach dem ZerreiBen der 

Zellen und Vermengen ihres InhaJtes. Oxydationsvorgange, die bei ge

steigerter Atmung gebildete Kohlensaure und die Wirkung der Pflanzen

sauren, schadigen das Chlorophyll. 

Auf einer groBen Steinzeugnutsche (von 50 cm lichter Weite) von 

niedriger Form werden 2 kg Blattmehl, die eine Schicht von nur etwa 

4 cm Rohe bilden, mit der Pumpe festgesaugt und in 1/2 Stunde mit 

6 bis 6,5 1 80 vol.-proz. Aceton extrahiert. Zuerst lassen wir ohne 

Saugen 2 I Losungsmittel in etwa 5 Minuten einsickern, dann flillen wir 

die Rauptmenge des Acetons literweise nach, indem wir abwechselnd ohne 
Vakuum macerieren und mit nur maBigem Saugen abflieBen lassen. Am 

Ende wird das entfarbte Mehl mit kraftig wirkender Pumpe trocken 

gesaugt. 

Aus dem schonen Extrakt wird der Farbstoff in 41 Petrol ather 

(0,64 bis 0,66 von Kahlbaum) iibergefiihrt, indem wir ihn halftenweise 

im 7 l-Scheidetrichter in die ganze Petro1athermellge eingieBen und unter 

Umschwenken je 1/21 Wasser langsam zufiigen. Nach dem Ablassen der 

nur schwach gelb1ichgrlinen unteren Schicht wird die petro1atherische 

Losung zweimal mit je I 1 80 proz. Aceton entmischt; dieses nimmt 

Verunreinigungen, aber sehr wenig Chlorophyll weg. Die Petrol ather

schicht ist durch Aufnahme von Aceton auf 61 angewachsen. Das Aceton 

wird daraus vorsichtig durch vierma1iges Ausziehen mit je 1/2 1 Wasser 

unter leichtem Umschwenken entfernt. Die erste von diesen Entmischun

gen beseitigt 0,6, die zweite 0,5, die dritte 0,4 und die 1etzte noch 0,2 1 

Aceton. Durch diese Art der Entmischung werden mit dem hochprozentig 

ausgeschiedenen Aceton noch Begleitstoffe beseitigt. 

Wir beabsichtigen nicht, das Aceton jetzt quantitativ wegzuwaschen; 

sonst wiirde das gesamte Chlorophyll und Xanthophyll ausfallen und die 

Reinigung ware schwierig. Es ist zweckmaBig, zuvor das Xanthophyll 

abzutrennen, was durch Ausziehen mit 80 proz. Methylalkohol ohne 

zu groBen Chlorophyllverlust gelingt. Wir schiitte1n mit je 2 1 80 proz. 

Methyla1kohol dreima1 aus, oder, wenn der letzte Auszug noch be-
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trachtlich Gelbes enthalt, ein \riertes bis sechstes Mall). Bei der Ver

arbeitung besonders chlorophyllreicher Blatter ist es maglich, daB ein 

Teil des Chlorophylls wahrend des Ausschuttelns mit dem 80 proz. 

Methylalkohol aus dem holzgeisthaltigen Petrolather ausfallt; dies 

kommt namentlich bei Verwendung sehr leichter Petrolathersorten vor. 

Den Niederschlag bringt man fur jede nachfolgende Fraktionierung 

wieder in Lasung durch Zusatz von 100 bis 200 ccm wasserfreiem Methyl

alkohol und wahlt den Holzgeist entsprechend wasserhaltiger fUr die 

nachste Entmischung. 

Dem Petrolather, dessen Volumen schlieBlich 3,61 betragt, entziehen 

wir durch Waschen mit Wasser in ungefahr vier Malen mit je 21 die 

letzten Anteile von Methylalkohol und Aceton. Dabei verliert der Petrol

ather die Fluorescenz, er trubt sich und das Chlorophyll fallt aus. Die 

Suspension im Petrolather sc~uttelt man mit etwas gegliihtem N atrium

sulfat und mit etwa 150 g Talk und filtriert sie durch eine Schicht von 

50 g Talk mit der Pumpe. Dabei bildet die feine Ausscheidung iiber dem 

Talk leicht eine zusammenhangende Schicht und start die Filtration; 

wir verriihren sie von Zeit zu Zeit mit dem Silberspatel. 

Das petrolatherische Filtrat ist bei Verarbeitung tadelloser Blatter 

gelbgriin und enthalt neben sehr wenig Chlorophyll und aligen Stoffen 

viel Carotin, das daraus mit Leichtigkeit isoliert werden kann. Olivgrun 

oder sogar braun flieBt der Petrolather ab, wenn der Extrakt aus nicht 

unverdorbenem Material gewonnen ist. Durch andauerndes Nachwaschen 

mit Petrol ather kann das Chlorophyllzersetzungsprodukt Phaophytin, 

das im Gegensatz zum Chlorophyll etwas laslich im Petrolather ist, zum 

graBten Teil entfernt werden; freilich darf seine Menge einige Prozent 

nicht iibersteigen. Man unterbricht dieses Auswaschen, wenn der Petrol

ather nur noch gelb oder gelbgriin ablauft, verdrangt ihn aus dem chloro

phyllhaltigen Talk mit 300 ccm leichtest fliichtigem Petrolather und saugt 

trocken. Dann lOsen wir sogleich auf der Nutsche das Chlorophyll mit 

I 1 sorgfaltig destilliertem Ather aus dem Talk heraus. Die atherische 

Chlorophyllasung wird durch gegliihtes Natriumsulfat filtriert, auf 100 ccm 

1) Die methylalkoholischen Auszuge sind Leicht nebenher auf Xanthophyll zu verarbeiten. 



Darstellung der Chlorophyllpraparate. 

konzentriert, zur Sicherheit nochmals filtriert und auf 25 ccm eingedampft. 

Dann Hillen "vir durch langsamen Zusatz von 0,8 lleichtfliichtigem Petrol

ather das Chlorophyll aus. Manchmal bildet der Niederschlag ein filtrier

bares blauschwarzes Pulver, mitunter aber eine Suspension von so feinen 

Partikeln, daB man es nur gut auf Talk filtrieren kann. Es wird dann 

mit rein em Ather wieder ausgezogen und die auf 20 ccm eingeengte Lo

sung in einer Schale im Exsiccator zu stahlblau gHinzenden diinnen Kru

sten eingetrocknet. 

Die Mutterlauge der Umfiillung hatte nicht mehr viel Beimischungen 

zu entfernen; sie enthielt z. B. 0,15 g Chlorophyll in a,S g Trockenriick

stand. 

Die Ausbeute betrug ofters 13 g und bei neueren Versuchen sogar IS g, 

also 61 / 2 bis 71 /2 g aus I kg trockener Blatter, das ist drei Viertel bis vier 

Fiinftel ihres Chlorophyllgehaltes. 

bas Chlorophyll ist ein blaustichig schwarzes. ansche~nend krystal

linisches Pulver, leicht loslich in absolutem Alkohol, spielend loslich in 

Ather, un16slich in Petrolather. 

Es enthalt die 'beiden Komponenten a und b in ihrem natiirlichen 

Verhaltnis von etwa 3 : 1. Bei der aufeinanderfolgenden Hydrolyse mit 

Saure und mit Alkali wird es daher zum normalen Gemisch der beiden 

Spaltungsprodukte Phytochlorin e und Phytorhodin g abgebaut, die 

gemaB ihren verschiedenen basischen Eigenschaften durch Fraktionieren 

der atherischen Losung mit 3 proz. und 9 proz. Salzsaute getrennt und 

bestimmt werden (Spaltungsprobe). 

Bei der Einwirkung von Alkalien, zweckmaBig beim Schiitteln mit 

methylalkoholischer Kalilauge, zeigt das unversehrte Chlorophyll (im 

Gegensatz zum allomerisierten) Farbumschlag in Braun, sodann wahrend 

einiger Minuten Wiederkehr der chlorophyllgriinen Farbe (Phasenprobe). 

Bei dieser Priifung mit Alkali wird der Ather farblos, wenn das Pra

parat frei von Carotin und Xanthophyll ist. Die Phytolestergruppe des 

Chlorophylls, die bei Verarbeitung von Blattern mit groBerem Gehalt 

an Chlorophyllase hydrolytisch oder alkoholytisch angegriffen wird, er

weist sich bei der Priifung der atherischen Losung mit 22 proz. Salzsaure 
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als intakt, wenn die Substanz in der Form von Phaeophytin quantitativ 

im Ather zuriickbleibt; die phytolfreie Verbindung wiirde als Phaophorbid 

extrahiert werden (Basizitatsprobe). 

Die Priifung auf unversehrten J.V.J;agnesiumkomplex geschieht durch 

Bestimmung des Magnesiumgehaltes. Wenn das Chlorophyll durch Saure 

zu leiden begann, so verrat sich die Beimischung von Phaophytin auch im 

Spektrum durch das Auftreten der Absorptionsbander vor der Fraunhofer

schen Linie E und zwischen den Linien E und F. Mit bloBem Auge kann 

man eine geringe Beimischung von Phaophytin nicht erkennen, weil auch 

ein etwas groBerer Gehalt an der Chlorophyllkomponente b das Gemisch 

gelbstichiger macht. 

Aus den angefUhrten Merkmalen, die genauer in den "Untersuchungen 

iiber Chlorophyll" (S. 143) beschrieben sind, ergeben sich die Anforde

rungen, welch en die Praparate von rein em und unversehrtem Chlorophyll 

geniigen miissen, und die bei der Anwendung des Chlorophylls fUr physio

logische Versuche nicht auBer acht gelassen werden diirfen. 

B. Chlorophyll aus frischen BUittern. 

Frische Blatter werden auch am besten mit 80 proz. Aceton extra

hiert, zuvor aber in zerkleinertem Zustand einer Vorextraktion mit 

wenig Aceton unterworfen, wodurch das Material entwassert, Pflanzen

schleim entfernt und Enzymwirkungen gehemmt werden. Infolge des. 

gr6Beren Volumens der Blattsubstanz ist der Verbrauch an Losungsmitteln 

bedeutend und die Extrakte werden verdiinnt. Dank der Vorbehandlung 

ist aber ihr Reinheitsgrad weit hoher, zum Beispiel 21 (in Prozenten aus

gedriickt), als bei den Extrakten trockener Blatter und es geniigt, durch 

Ausschiitteln mit Aceton und Holzgeist den Reinheitsgrad auf 50 zu 

steigern, urn das Chlorophyll aus dem Petrolather ausfallen zu lassen. 

Erstes Beispiel: 21/2 kg frische Brennesselblatter haben wir rasch, 

namlich in 20 Minuten, mit der Steinwalzenmiihle zu diinnem Brei ver

arbeitet und diesen durch Anschiitteln in der Flasche mit 11/2 1 wasser

freiem Aceton entwassert und vorextrahiert. Beim Absaugen und schar

fen Abpressen liefen 2,6 I Vorextrakt ab, die go g Trockensubstanz ent-
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hielten. Nun extrahierten wir mit 1,21 reinem Aceton den wieder gemah

lenen PreBkuchen, dessen vVassergehalt das Losungsmittel auf etwa 

80 Vol.-Proz. verdiinnt, unter Zusatz eines weiteren Liters 80 proz. 

Acetons. Beim Absaugen und Nachwaschen mit 21 desselben Losungs

mittels gewannen wir 3,81 Extrakt mit nahezu dem ganzen Chloro

phyllgehalt der Blatter. 

Den Extrakt lieBen wir in 11/2 1 Petrolather unter Umschwenken ein

laufen, wobei sich die Schichten scharf trennten und die untere sehr wenig 

gefarbt blieb. Der Petrol ather wurde einmal mit 1/21 80 proz. Aceton 

gewaschen und die auf 3,1 1 angewachsene Schicht der Chlorophyll

losung in zwei Malen mit je 1/21 Wasser von der Hauptmenge des 

Acetons frei gewaschen. Das Volumen betrug nun 1,71. Hauptsachlich 

zur Entfernung des Xanthophylls diente sodann Waschen mit 80 proz. 

Holzgeist in zwei Malen mit je 1/21. 

Der Chlorophyllverlust bei allen Entmischungen war gering; die Lo

sung enthielt am Ende noch 4,2 g Chlorophyll und schied dasselbe quan

titativ ab bei etwa fiinfmaligem Waschen mit je 21 Wasser. Die flockige 

Suspension sammelten wir mit 50 g Talk, filtrierten sie auf Talk und be

freiten sie von der Mutterlauge durch Waschen mit Petrolather. Nach 

dem Ausziehen des Chlorophylls aus dem Talk mit Ather und langsamen 

AusfaIlen aus eingeengter Losung mit PetroIather betrug die Ausbeute 

4,0 g, das ist reichlich vier Fiinftel des in den Blattern vorhandenen 

Chlorophylls. 

Das Praparat ist frei von gelben Farbstoffen und somit erfahrungs

gemaB auch von farblosen Begleitern und zeichnet sich durch die Rein

heit und die Einheitlichkeit seiner Spaltungsprodukte aus. 

Zwei tes Beispiel. Wenn man auf die oben erreichte hohe Ausbeute 

verzichtet, gelingt es, den Farbstoff aus kleineren Mengen frischer Blatter 

durch Abkiirzung aller Operationen weit rascher in ebenso rein em Zu

stand zu isolieren. 

250 g frische Brennesselblatter werden mit den Syenitwalzen in 3 bis 

4 Minuten gemahlen, wobei immer eine Handvoll zweimal die Walzen 

passiert und sofort in 90 proz. Aceton £alIt. Wir verzichten, urn Zeit 
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zu sparen, auf die Vorextraktion und ziehen mit II des Losungsmittels 

in der Flasche den Brei in 2 Minuten zur Genuge aus. 

Nach dem Absaugen und Nachwaschen mit 1/4 1 80 proz. Aceton 

liiBt man das Filtrat in 300 cern Petroliither einlaufen und wiischt die 

Chlorophyllosung nur zweimal mit 1/41 Wasser und zweimal mit 1/41 

80 proz. Holzgeist. Das genugt, urn das Chlorophyll bei vollstiindi

gem Wegwaschen des Methylalkohols aus dem Petroliither zur Ab

scheidung zu bringen. Es wird in der ublichen Weise mit Talk aufgenom

men, auf der Nutsche mit Petroliither gewaschen und sofort auf der 

Nutsche mit Ather ausgezogen. Den Ather trocknen wir mit Natrium

sulfat und fiillen daraus nach raschem Einengen das Chlorophyll mit 

leichtfluchtigem Petroliither. Bis zu diesem Punkt kann man in 35 bis-

40 Minuten gelangen. 

Die Ausbeute betragt 0,25 g, wiihrend die angewandten Bliitter 

(entsprechend 50 g getrockneten) 0,4 bis 0,5 g Chlorop'hyll enthalten. 

c. Trennung in die heiden Komponenten. 

Das Prinzip des Verfahrens ist die Verteilung des Chlorophylls zwi

schen Methylalkohol und Petroliither, wobei die Komponente a in der 

petroliitherischen, b in der methylalkoholischen Schicht uberwiegt. Wir 

gehen dabei nicht von den Extrakten, sondern vom isolierten Gemisch 

der beiden Komponenten aus, weil dann konzentriertere Losungen und 

groBere Mengen angewandt werden konnen und das Verfahren sich so 

fast quantitativ gestalten liiBt. 

Die Anfangskonzentration darf z g Chlorophyll in I 1 Petroliither nicht 

ubersteigen, damit beim Extrahieren der Komponente b mit wasserhal

tigem Holzgeist der Farbstoff nicht aus dem Petroliither ausfiillt. Fur 

die Fraktionierung eignet sich am best en 85 proz. Methylalkohol; 80 pro

zentiger nimmt zu wenig Farbstoff auf, in go prozentigen wurde schon 

zu viel von der Kompente a neben b iibergehen. 

8 g Chlorophyll losen wir in 150 bis 200 cern Ather und gieBen die un

durchsichtige Fliissigkeit, urn sieher zu sein, daB sie keinen ungelosten 

Anteil enthiilt, dureh ein Filter in einen mit 41 Petroliither (0,64 bis 0,66) 
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besehiekten 71-Seheidetriehter. Dabei beginnt gewohnlieh das Chloro

phyll wieder auszufallen, und es bedarf eines Zusatzes von 50 bis 100 cern 

Methylalkohol zur KHirung. 

Der Ather muB vor der Fraktionierung dureh Wasehen mit 80 proz. 

Holzgeist beseitigt werden, mit 2 1 in 1 bis 2 Ausziigen, auf deren Ver

arbeitung wir verziehten. Mit diesen oder noeh etwas mehr Ausziigen 

lassen sieh, wenn man Rohehlorophyll fiir die lsolierung der reinen 

Komponenten verarbeitet, zugleieh die gelben Pigmente und farblose 

Reimisehungen beseitigen. 

Vor dem Versuehe sind der 85- und go proz .. Methylalkohol mit Petrol

ather, wovon sie 5,5 und 10 Proz. aufnehmen, gesattigt worden. 1m 

H01zgeist etwa enthaltene Saure wird dureh Zusatz von ein wenig Sehlamm

kreide abgestumpft. Dureh ungefahr 14 Ausztige mit je 2185 proz. Methyl

a1kohol wird die Komponente b geniigend extrahiert; das Chlorophyll 

dieser Ausziige wird nur auf die Komponente b, das im Petr01ather zu

riiekbleibende nur auf a verarbeitet. 

Der erste Auszug wird naeh der Abtrennung von der Petrolather-

16sung dureh Zusatz von 1 1 Methylalkoh01 auf eine Konzentration von 

go Proz. gebraeht, nun mit I I Petrol ather griindlieh gewasehen, sogleieh 

-in 21 Ather eingetragen und mit vie1 Wasser entmiseht. 

Den zweiten Auszug vermisehen wir g1eiehfalls mit I 1 Methy1a1koh01 

und sehiitte1n ihn mit dem Wasehpetr01ather des erst en Auszugs unter 

Zusatz von einem weiteren 1/21 Petr01ather dureh. Dann wird die ge

reinigte b-Losung in den erst en Atherextrakt, dem noeh 1 1 Ather zugefiigt 

wird, iibergefiihrt. Diese groBen Athermengen sind erforderlieh, wei1 der 

wasserige H01zgeist vie1 Ather fortnimmt und der beim Verdiinnen aus

gesehiedene Petr01ather die Dberfiihrung aus H01zgeist in Ather ersehwert. 

J eder Wasehpetr01ather wird in einem Seheidetriehter mitte1s dureh

stromenden Wassers von Holzgeist raseh befreit, worauf der Farbstoff 

fein ausfallt. 

Die Ausziige 3 und 4 werden ebenso gereinigt und verarbeitet; der 

Gehalt an b geht darin erheblieh zuriiek. 

Rei den iibliehen Gemisehen mit dem Komponentenverhaltnis 2,5 bis 
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2,8 setzen wir dem sechsten methylalkoholischen Auszug vor dem Wa

schen mit PetroHither nur goo ccm Holzgeist hinzu, dem siebenten 800, 

dem achten 700 und endlich dem vierzehnten nur noch 100 ccm. 

Man reinigt sie paarweise mit demselben Liter PetroHither, der bei 

seiner zweiten Verwendung noch mit 1/21 erganzt wird und fiihrt samt

liche Auszuge in dieselbe Atherlasung uber, und zwar stets unter Zusatz 

von weiteren Athermengen, anfangs von je 11, etwa vom zehnten Auszug 

an von j e 1/2 1. 

Bei b-reichem Ausgangsmaterial wird noch der sechste oder siebente 

Auszug auf go Proz. Methylalkoholkonzentration gebracht und erst bei 

den spateren Ausschuttelungen der Zusatz von Holzgeist urn je 100 ccm 

vermindert. 

Der fiinfzehnte und sechzehnte Auszug hat nur noch den Zweck, das 

Chlorophyll a von den letzten Anteilen der Komponente b zu befreien; 

diese Reinigung der Petrolatherschicht fiihren wir zu Ende, indem wir 

sie noch dreimal mit je 21 go proz. Holzgeist ausschuUeln. Aus diesen 

methylalkoholischen Waschflussigkeiten fiihrt man den Farbstoff in 

Petrolather uber, er ist reich an a und wird als Nebenprodukt isoliert, 

ebenso wie das an b relativ reiche Chlorophyll der fruheren Waschpetrol

ather. 

Die nach dem Abtrennen von b grunblaue Lasung der Komponente a 

waschen wir mit Wasser, bis das Chlorophyll quantitativ ausgefallen ist, 

und nehmen dieses je nach seiner Beschaffenheit mit 30 bis 100 g Talk auf, 

urn es auf der Nutsche durch eine Schicht von Talk unter schwachem Sau

gen zu filtrieren. Der Petrolather lauft dabei farblos abo Die Talkschicht 

wird mit niedrig siedendem Petrolather nachgewaschen und bis zum Ver

schwinden des Petrolathergeruches abgesaugt. Dann zieht man den Farb

stoff aus dem Talk durch Anschiitteln in der Flasche mit maglichst wenig 

reinem Ather aus und filtriert die schon tiefblaue Lasung auf einer kleinen 

Nutsche ab. Das Filtrat ist durch wiederholtes Filtrieren von den mit

gerissenen Talkpartikeln zu befreien. Endlich verdampfen wir den Ather 

beinahe ganz, spUlen die konzentrierte Lasung in eine Schale und lassen 

den Ather im Vakuumexsiccator vollstandig eintrocknen. 
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Die Komponente b, ausgeathert aus den mit Petrolather gewasehenen 

methylalkoholisehenAuszugen, befindetsiehinder Ather-Petrolatherlosung. 

Wir befreien diese dureh Wasehen mit Wasser vom Holzgeist und damp

fen naeh dem Troeknen mit Natriumsulfat auf ungefahr 1/2 1 ein. Dabei 

steigt der Siedepunkt infolge der Anreieherung der sehwerer fluehtigen 

Kohlenwasserstoffe auf 50-60 0 ; deshalb dampfen wir weiter unter ver

mindertem Druck bei 40-50 0 bis auf etwa 30 oder 40 cern ein und fallen 

dann die Hauptmenge des Chlorophylls b mit 300 cern Petrolather vom 

Siedepunkt 30 bis 500. Die Fallung wird sofort auf wenig Talk abfiltriert; 

die Mutterlauge enthalt, wie die braune Phase erkennen laBt, vorwie

gend a. Aueh das ausgesehiedene Chlorophyll weist noeh etwas von der 

Komponente a auf und muB deshalb noeh einmal, beim Verarbeiten 

a-reiehen Ausgangsmaterials sogar zwei- bis dreimal, aus Ather mit Petrol

ather umgefallt werden, wobei jedesmal etwas von leiehtlosliehem a im 

Filtrat bleibt. Der Niedersehlag wird daher mit leieht fluehtigem Petrol

ather naehgewasehen, troeken gesaugt und wieder mit Ather extrahiert, der 

auf IO eem eingedampft und mit 400 bis 500 eem Petrol ather gefallt wird. 

Es ist eine Eigentumliehkeit der Komponente b, daB sie sich in viel 

besser filtrierbarer Form abseheidet als a; die ausgefallten Kornehen 

set zen sieh raseh ab, man kann davon dekantieren und sie auf Hart

filter absaugen. 

Die Ausbeute (aus 8 g vom Komponentenverhrutnis 2,8) betrug z. B. 

3,7 g Chlorophyll a und I,I5 g b, wahrend 2,3 g Chlorophyllgemiseh als 

Nebenprodukt zuruekgewonnen wurde. Ein anderes, aus frisehen Blat

tern gewonnenes Ausgangspraparat lieferte beispielsweise, gleiehfal1s aus 

8 g, 4,0 g Komponente a, I,2 g b und I,5 g zuruekgewonnenes Gemiseh. 

Da von den beiden Komponenten gegen Saurewirkung a empfind

lieher, b bestandiger ist, kommt es leichter vor, daB a einen etwas zu 

niedrigen Asehegehalt aufweist. Deshalb soll die Reinigung des Chloro

phylls a von ein wenig beigemisehtem Phaophytin (zugleieh von Spuren b) 

noeh angefuhrt werden. 

Wir lOsen das Praparat (zum Beispiel 4 g) in Ather und tragen es in 

methylalkoholhaltigen Petrolather (31) ein. Nun wird der Ather dureh 
Wlllstatter-Stoll, Assimilation. 17 
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viermaliges Ausziehen mit 85- und go proz. Holzgeist beseitigt; etwas 

beigemischtes Chlorophyll b wird dabei mitentfernt. Dann scheidet sich 

beim Wegwaschen des Methylalkohols aus dem PetroHither das Chloro

phyll a in reinerem Zustand wieder ab, wahrend Phaophytin im Petrol

ather zuriickbleibt. 

Das Chlorophyll a ist ein blauschwarzes Pulver, das sich mit blau

griiner Farbe und tiefroter Fluorescenz in Alkohol spielend lost. Die 

Losung in Ather ist bei groBerer Konzentration geradezu blau und wird 

beim Verdiinnen mehr und mehr griinstichig. Eine Beimischung von b 

verschiebt die Farbe der atherischen Losung mehr gegen Griin, eine Bei

mjschung von Phaophytin macht die Losung miBfarbig, olivstichig. 

Das Chlorophyll b, ein dunkelgriines Pulver, zeigt etwas geringere 

Loslichkeit als a, namentlich noch geringere Loslichkeit in Petrolather. 

Die Farbe der alkoholischen und atherischen Losung ist leuchtend griin, 

braunlichrot fluorescierend. Eine kleine Beimischung von a laBt sich 

nicht wahrnehmen und ist nur bei der 5paltungsprobe nachzuweisen, 

eine geringe Beimischung des Phaophytins hingegen verrat sich dem 

geiibten Auge durch einen braunolivstichigen Ton der Losung. 

Bei der Phasenprobe schlagt die Farbe der Komponente a in reines 

Gelb, von b in schones Rot urn; die urspriingliche Farbe kehrt bei b erst 

in einigen Minuten zuriick, viel langsamer als bei a. 

Die Analysen der im Hochvakuum getrockneten Praparate (vergleiche 

die Aschenbestimmungen im V. Abschnitt) entsprechen den Formeln: 

fiir Chlorophyll a: C5sH7205N4Mg + 1/2 H 20 (Halbhydrat), 

fiir Chlorophyll b: C55H700sN4Mg. 

II. Kolloide Losungen von Chlorophyll. 

Die Darstellung des kolloiden Chlorophylls erfolgt durch Kon

densation aus molekularen Losung~n in indifferenten organischen 501-

venzien bei der Fallung mit Wasser, die so rasch und so vorsichtig vor

zunehmen ist, daB dabei eine grobdisperse Abscheidung vermieden wird. 
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vVahrend bisher1 ) nur die kolloide Verteilung des Chlorophylls in Ge

mischen von Wasser mit organischen Lasungsmitteln in kleinem MaBstabe 

und in groBer Verdunnung beschrieben wurde, ist es fur die nach

folgenden lVIessungen der Kohlensaureabsorption erforderlich, kolloide 

Lasungen des Pigmentes in reinem 'Vasser darzustellen, und zvvar 

Lasungen von einem halben Prozent Chlorophyllgehalt und noch dar

uber hinaus. 

Versetzt man z. B. eme etwa einprozentige alkoholische Chlorophyll

lasung unter Umschutteln auf einmal mit dem mehrfachen Vo!mnen 

Wasser, so bleibt die Fliissigkeit zwar klar, aber an Stelle der dunkelroten 

Fluorescenz der molekularen Lasung tritt blaugrune Opalescenz, die 

fUr die kolloide Lasung charakteristisch ist; die Farbe in der Durchsicht 

ist gelblich geworden. Wird diese alkoholhaltige kolloide Lasung mit 

Ather uberschichtet, so geht der Farbstoff beim Schutteln nur sehr lang

sam in den Ather uber, und zwar nur infolge des Alkoholgehaltes der 

Flussigkeit. Der Zusatz eines Elektrolyten, z. B. von Natriumchlorid 

bewirkt sofort die 1Jberfuhrung in Ather. 

Fur die Gewinnung der kolloiden Praparate ziehen wir die Lasung des 

Chlorophylls in Aceton 2) gegenuber der alkoholischen vor, weil Aceton 

zum Unterschied von Alkohol keine Allomerisation 3) des Chlorophylls 

bewirkt und da uberdies Aceton leichter durch Abdestillieren im Vakuum 

bei maBiger Temperatuf aus der wasserigen Lasung vertrieben werden 

kann; der Farbstoff ist in Aceton spielend laslich. 

Die Vorversuche ergaben, daB eine Losung von hoher und fUr die 

Absorptionsversuche zweckmaBiger Konzentration am besten erhalten 

1) R. WillsUi tter, Ann. d. Chern. 350, 48, 69 [I906J; ferner unsere "Untersuchungen 
uber Chlorophyll" S. I67. 

2) Das Aceton (Sortevon Kahlbaurn 56bis57°) istdurchDestillationunterVerrneidung 
von Kautschukverbindungen gereinigt worden; dabei verwarfen wir den ersten Anteil und 
das letzte Drittel, weil bei starkern Einengen saure Reaktion zu bernerken war. Aceton aus 
der Bisulfitverbindung (von Kahlba urn) war ohne nochrnalige Destillation auch unbrauchbar, 
da es sich mitunter als alkalihaltig envies. 

Auch das Wasser fur die Bereitung der Chlorophyllosung wurde sorgfaltig wiederholt 
destilliert unter Verwendung von Geraten aus schwer schrnelzbarern Jenaer Glase. Die Glas
geHiBe wurden VOl' dern Gebrauch fur die kolloiden Losungen mit verdunnter Salzsaure, de
stilliertern Wasser und Aceton gereinigt. 

3) R. Willstiitter und A. Stoll, Untersuchungen uber Chlorophyll S. I47. 

I7* 
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wird, wenn man die Acetonlosung auf einmal mit etwa dem dreieinhalb

fachen Volumen \Vasser von 30 bis 35 0 vermischt. 

Urn das Auftreten mikroskopischer Teilchen zu vermeiden, verar

beiten wir nicht mehr als 0,5 g Chlorophyll auf einmal. Die Substanz wird 

in Aceton (40 ccm) im Literbecherglase gelost lind zu dieser Fliissigkeit 

unter lebhaftem Umschwenken in einem Gusse, so rasch, wie es sich aus

fiihren HiBt, aus einem zweiten Becherglase 140 ccm ausgekochtes, schnell 

auf 300 abgekiihltes Wasser hinzugefiigt. So entsteht aus der blaugriinen 

AcetQnlosung die mehr gelbstichige, namlich reingriine kolloide Losung, 

die bei starker mikroskopischer VergroBerung keine Partikelchen er

kennen lassen darf. Drei solche separate Darstellungen werden von ver

einzelt vorkommenden Flockchen abfiltriert und in einem Kolben mit 

eingeschliffenem Helm l ), dessen AbfluBrohr einen Hahn mit weiter Boh

rungtragt, im Vakuum der Wasserstrahlpumpe bei 30 bis 35 0 abgedampft. 

Statt einer Capillare fiihrt der Helm ein bis nahe auf den Boden des 

Kolbens reichendes, mit Gummischlauch und Klemmschraube verschlos

senes, weites Glasrohr. Dasselbe dient zum NachflieBenlassen von wei

terem Wasser, damit man das Aceton aus der kolloiden Losung vollig 

verjagen kann, und auch am Ende zur Dberfiihrung der entgasten Lo

sung aus dem Kolben in den Absorptionsapparat unter Vermeidung von 

Luftzutritt. Bei der angegebenen Destillationstemperatur lassen sich in 

zweieinhalb Stunden, wenn man die Vorlage mit Eis-Kochsalz-Mischung 

kiihlt, alles Aceton und etwa 400 ccm Wasser abdampfen, wovon die 

Halfte erst im Verlaufe der Operation zugefUgt werden muBte. Die auf 

ungefahr 250 ccm eingeengte kolloide Losung von 1,5 g Chlorophyll 

wurde im entgasten Zustand, indem man sie evakuiert hielt, im 

Thermostaten auf die fUr die vorzunehmende Messung erforderliche 

Temperatur gebracht und zur Bestimmung der Kohlensaureabsorption 

verwendet. 

In physiologischen Versuchen der siebenten Abhandlung haben wir 

kolloide Losungen von viel groBerer Verdiinnung angewandt, in der das 

Chlorophyll Gefahr lauft, durch hydrolytische Spaltung merklich Magne-

1) R. Willstiitter und A. Stoll, Untersuchungen fiber Chlorophyll S. 310. 
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sium zu verlieren. 1m letzten Abschnitt der vorliegenden Abhandlung 

wird jedoch gezeigt, wie Zusatze schtitzender Stoffe, z. B. geringe Mengen 

Magnesiumcarbonat, die hydrolytische Zersetzung des kolloiden Chloro

phylls hintanhalten. Die Nutzanwendung dieser Beobachtung' haben wir 

bei der Darstellung sehr verdtinnter kolloider Losungen in der sieben

ten Arbeit (Abschnitt VI) gemacht. Auch in den Losungen, an denen 

im folgenden die spektroskopischen Messungen angestellt werden, hat 

man das Chlorophyll durch Zusatz von Magnesiumcarbonat vor hydro-

1 ytischer Zersetzung vollkommen gesch ti tzt. 

Beschrei bung. Die kolloide Chlorophyl1osung lauft mit derselben 

Geschwindigkeit wie reines Wasser und ohne Rtickstand durch gehartete 

Filter. Es ist ein Hauptmerkmal des kolloiden Chlorophylls, daB es von 

Ather nicht aufgenommen wird, wahrend sonst die Mischbarkeit mit 

Ather in jedem Verhaltnis fUr Chlorophyll charakteristisch ist. So gab 

die vom organischen Solvens befreite kolloide Lasung bei halbsttindigem 

lebhaftem Schtitteln mit Ather auch nicht eine Spur des Farbstoffes an 

diesen abo Das Verhalten des kolloiden Chlorophylls gegen Benzol und 

Schwefelkohlenstoff ist das gleiche. Die Einwirkung von sehr geringen 

Mengen eines Elektrolyten gentigt, urn das Pigment auszufaIlen oder es 

in eines jener organischen Lasungsmittel tiberzufUhren. 

Auch durch Salzsaure, wenn man z. B. die Fltissigkeit auf einen Gehalt 

von 0,5 Proz. Chlorwasserstoff bringt, wird Chlorophyll aus. der kolloiden 

Losung ausge£lockt, und zwar so rasch, daB es trotz der auBerordentlichen 

Empfindlichkeit des Magnesiumkomplexes gegen die Saure doch nur einen 

sehr kleinen Verlust von Magnesium erleidet. Bei geringem Chlorwasser

stoffgehalt, wenn die kolloide Lasung Z. B. weniger als o,or proz. salz

sauer ist, wird der Farbstoff noch nicht abgeschieden, aber allmahlich 

zersetzt; dabei wird die an fangs rein grtine, verdtinnte Losung zunachst 

gelbgrtin, dann oliv und schlieBlich braun, bleibt aber kolloidal. Nach 

dem Beginn des Farbumschlages laBt sich durch Soda die ursprtingliche 

Farbe nicht wieder herstellen. Wenn die Salzsaure zunachst ein Addi

tionsprodukt mit dem Chlorophyll gebildet hat, so ist unter diesen Be

dingungen, wobei immer noch ein Multiplum von Chlorwasserstoff vor-
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handen war, die Zersetzung der Magnesiumverbindung unmittelbar dar

auf gefolgt. 

Kohlensaure reicht wedel' zur Ausflockung hin wie die gewohnlichen 

Elektrolyte, da die Konzentration des als Hydrat existierenden Anteils 

zu gering ist, noch geniigt sie bei niederer Temperatur fUr eine ahnliche 

Zersetzung wie die von der Mineralsaure bewirkte. In der bei 0 a mit 

Kohlendioxyd gesattigten kolloiden Losung der bestandigeren Chlorophyl1-

komponente b entsteht dabei keine grobe Dispersion; allmahlich beginnt 

eine kleine Zahl von griinen Partikeln auszufallen, die wahrscheinlich aus 

der Verbindung des Chloroph yUs mit Kohlensaure bestehen; beim Dber

fUhren in Ather ist rliese Substanz noch griin, also magnesiumhaltig. 

Die Allomerisation des Chlorophylls, die in alkoholischer Losung 

so leicht erfolgt und nur durch kleinen Znsatz von Saure, zweckmaBig 

von Oxalsaure, verhiitet werden kann, tritt nicht ein in del' kolloiden 

Losung. Es ist begreiflich, daB Kohlensaure hier eine Schutzwirkung 

ausiibt; aber auch ohne Gegenwart von Kohlendioxyd liefern kolloide 

Losungen bei del' Dberfiihrung des Chlorophylls in Ather den Farbstoff 

unversehrt zuriick. Er hat das Kennzeichen der braunen Phase bei Ein

wirkung methylalkoholischer Kalilauge behalten und wird von Alkalien 

und Sauren in die normal en Abbauprodukte iibergefUhrt. 

Zur Bestimmung des Chlorophyllgehaltes einer kolloiden Losung ver

diinnt man eine abgemessene Probe (z. B. 1,00 ccm einer etwa 0,5 proz. 

Losung) mit Alkohol (roo ccm) und vergleicht colorimetrisch mit einer 

alkoholischen Losung von bekanntem Gehalt. Bei der Analyse sehr 

verdi'tnnter kolloider Lasungen ist darauf zu achten, daB die Probe 

mit so viel Alkohol verdiinnt wird, bis die griine Opalescenz vollstandig 

der roten Fluorescenz gewichen ist, d. h. bis alles Chlorophyll in mole

kularer Lasung vorliegt. Die Vergleichssubstanz muB sich zur Vermei

dung von starenden Unterschieden der Farbnuancen in ebenso wasser

haltigem Medium gelast befinden. 

Das Chlorophyll a ist in atherischer Lasung blaugriin, in Aceton 

blaulichgriin, in kolloider Losung rein griin; die Farbkomponente b ist 

in Ather rein griin, in Aceton gelblichgriin, in der kolloiden Lasung gelb-
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grun) also noch mehr gelbstichig. \Vahrend die molekularen Losungen 

der Komponente a dunkelrot) die von b braunlichrot fluorescieren, be

sitzen die kolloiden Losungen von a schon blaugriine Opalescenz) gelb

griine die von b. 

Die Spektra der kolloi den Losungen) die im folgenden beschrieben 

'.verden) sind zum Vergleiche mit den Spektren der molekularen Losungen 

neben diesen in der beigehefteten' Tafel abgebildet. 

Zustand des Chlorophylls im lebenden Bla tte. 

Es ist aus vielen Untersuchungen bekannt) daB samtliche Absorptions

streifen im Spektrum des lebenden Blattes gegeniiber dem Spektrum eines 

Chlorophyllextraktes nach der schwacher gebrochenen Seite hin ver

schoben sind. Nun haben sich die Spektren von BIattern und von kol

loiden Chlorophyllosungen bei dem Vergleiche) den D. Iwanowski1 )) 

sowie A. Herlitzka 2) vorgenommen haben) als recht ahnlich erwiesen. 

Daraus ist) wenn auch nicht auf die Identitat, so doch auf die Ahnlich

keit des Zustandes von Chlorophyll im Blattgewebe und in der kolloiden 

Losung geschlossen worden. U nsere Messungen zeigen nicht nur die 

Ahnlichkeit an) sondern sie sprechen entschieden fiir die Gleichheit des 

Zustandes in der kolloiden Losung und in den Chloroplasten. Die;Lage 

der Absorptionsstreifen ist im Spektrum der kolloiden Losung des Chloro

phyllgemisches die namliche wie bei den Blattern verschiedener Pflanzen. 

Nur ist die Lichtabsorption der Blatter groBer) zum Beispiel doppelt und 

vierfach im Vergleich zum Hydrosol von der namlichen Flachenkonzen

tration) weil die Lichtstrahlen (vgl. die Ausfiihrungen im IX. Abschnitt 

der zweiten Abhandlung) nicht einfach in gerader Richtung das aus 

optisch verschiedenen Medien zusammengesetzte Blattgewebel durch

laufen. 

1) D. Iwanowski, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 25, 4I6 [I907J und Biochem. Zeitschr. 
48, 328 [I9I3]; s. auch D. I wa nows ki, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 32, 433 [I914J, ferner 
A. P. Ponomarew, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 32, 483 [I914]. Es ist nicht beabsichtigt 
und nicht moglich, an dieser Stelle die Literatur fIber den Zustand des Chlorophylls in den 
Chloroplasten v9llstandig anzufiihren und zu erortern. 

2) A. Herlitzka, Biochem. Zeitschr. 38, 321 [1912]. 
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Absorptionsspektrum der Chlorophyllhydrosole. Es war bisher 

nicht gelungen, das Spektrum der kolloiden Losung zu messen, ohne daB 

das Chlorophyll durch hydrolytische Spaltung bei der erforderlichen gro

Ben Verdiinnung und durch Photooxydation bei der intensiven Belich

tung litt. Durch Zusatz von Magnesiumcarbonat verhiiten wir die Ab

spaltung des Magnesiums. Zum Schutz gegen die Zersetzung im Lichte 

wird vor die Absorptionscuvette eine stromende Wasserschicht von 4 cm 

Dicke behufs Absorption der Warmestrahlen geschaltet. Auch lassen wir 

die frisch bereitete, entgaste und gekiihlte Chlorophyllosung in langsamem 

Strom aus dem hoherstehenden Vorratskolben durch den Absorptionstrog 

flieBen. Nach der Dberfiihrung des vor dem Spektroskop belichteten Pig

mentes in Ather bestatigte die colorimetrische Analyse, daB selbst bei 

der empfindlicheren Komponente a unter diesen Umstanden weder 

Phaophytinbildung noch Oxydation erfolgt war. 

Fiir die Messung wurden 50 mg Farbstoff in 25 ccm Aceton gelost 

und auf einmal mit viel Wasser (200 ccm) versetzt, das 5 mg Magnesium

carbonat enthielt. Die Fliissigkeit wurde durch Einengen im Vakuum 

von Aceton befreit und auf ein Volumen von 250 ccm gebracht; sie war 

entgast und blieb his zur Messung gekiihlt im Vakuum stehen. 

Als Lichtquelle diente eine Nernstlampe, da Gasgliihlicht und Metall

fadenlampe an roten Strahlen zu arm sind fiir die Abgrenzung des Haupt

absorptionsbandes. Das Licht der Lampe (Modell flir Projektionszwecke, 

95 Volt, 0,5 Amp.) wurde mit einer in II cm Entfernung aufgestellten 

Kondensorlinse (8 cm Brennweite und 6 cm Offnung) gesammelt, so daB 

das scharfe Bild des Leuchtstabchens auf den 0,1 mm breiten Spalt des 

ZeiBschen Gitterspektroskops fiel. Die Absorptionscuvette oder die Blat

ter befanden sich unmittelbar vor dem Spalt. 

In den nachstehenden Tabellen (87 bis 90) sind die Messungen der 

Absorptionsspektra von Blattern und Hydrosolen verzeichnet, indem der 

Grad der Absorption in folgenden sechs Abstufungen ausgedriickt wird: 

- dunkel, - - ziemlich dunkel, ... maBige Absorption, .. schwache 

Absorption, . sehr wenig geschwacht, I schwacher Schatten. 

Die Absorptionsbander werden iibereinstimmend mit der bekannten 
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Tabelle 87. 

Absorptionsspektra von Blattern. 

Bliitter Ein Holunderblatt (mit 4,6 mg 

I 
Zwei Holunderbliitter 

I 
Ein Tulpenblatt 

Chlorophyll in 1 qdm) 

696 .. 69' -664·· .64511 
I 

Band I 702 - 643··· 

!l 
704· .699 - 644·' 

II 632 . 61 5 ' 633 -- 61 4. 633·· . 61 5. 
III 595 . 575 • 597·· ·574· .571 . 598 .. 572 
IV 553 I 535 } 556 .. 529 -- 556 ,5 28 --
V 

VI 519- 5 I 9-
VII I 505- l }'35n ~ I 

Endabsorption I . 
i) 

Tabelle 88. 

Absorptionsspektrum der kolioiden Lasung von Chlorophyll (a + b) 

(0,15 g Chlorophyll a + 0,05 g Chlorophyll b in I 1 Wasser). 

Schicht in mm 

Band I 
II 

III 
IV 

I 2,5 1 
I (= F1iichenkonzentratioI> nor-
I mal griiner Bliitter) I 

5 10 

I 

710 . ·700- 660 .. 65°1\728 .. 720 -650 ... 645) 746 -
634 . 61 9 .J .. 637·· .622.611 1568 --
595 . 576 I 596 .. 576 1562 ... 

" V 
" VI 1503. 468 .. 
"VII 452-

Endabsorption, 

552 I 536 I 553 I 534 ~ 

1}
508 . 491. . . 1 •. }512 • 5°7. . . 11526 --
458- i 500- 521 -

! 
I J 

Tabelle 89. 

Absorptionsspektrum der kolloiden Lasung von Chlorophyll a. 

(0,20 g Chlorophyll a in I 1 Wasser). 

Schlcht in 111m 

Band I 
II 

III 
IV 

" V 

-2,5 I~----

(= FHichenkonzentration 11or-1 5 
mal grtincr Blatter) 

=='======- -----_.-

691. .686-664 .. 659! 718 .. 711-659 .. 6541}735' .;30 =659 .. 1) 750-
I 636 . 619 638 ... 622. 6II 

595 575 595· .576 .57° 1568 --561 .. 

10 

i 55 2 538 554.53 1 ~555 ... 529. 

1
1\473... 'l

i 
.. }5 10 .476 - - 1519 '" 

460 - 469 - 502 -

, J 

"VI .\466 ... 
"VII • 451-

Endabsorption 1 
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Tabelle go. 

Absorptionsspektrum der kolloiden L6sung von Chlorophyll b. 

(0,20 g Chlorophyll b in I 1 Wasser). 

Schicht in nUll 
2,5 

II (= Flachenkonzentration nor- i 
malgriiner BHitter I 

5 10 

Band 

J 

Ii Il ~688 683 . . ;5; 650 ~F9: 6:6~;':' . 645 i1 
III I il,,/' 644· .639 
IV 612 I 596 . ·595 

7I2 ··700 -

V 

" VI, 
" VII I - I 

" VII: I) 505"490-460--1) 511 .. 

" IX I' 450 - 430 .. ! 501 -
Endabsorption 408 - I 

, 

i •. ,) 5
2

4 .. ; 5 I 3-
I 

\) II 73
0 

-

~ 555--
11533-
II 

Beschreibung des Chlorophyllspektrums numeriert, die sich auf atherische 

Losungen des Farbstoffes beziehP). 

Die Tafel veranschaulicht den Vergleich der Spektra von Chlorophyll 

im Blatte und in isolierter Form, namlich in den kolloiden und den wahren 

Losungen. 

Die Verschiebung der Absorptionsstreifen der kolloiden Losungen 

gegeniiber den molekularen nach Rot hin (vgl. die Tafel) zeigt am deut

lichsten das Hauptabsorptionsband im roten Teil des Spektrums. Die 

Achse dieses Absorptionsstreifens im Blatte und beim Gemisch der Chloro

phyllkomponenten (a : b = 3 : I) oder bei reinem Chlorophyll a als 

Hydrosol wird bei }" = 675 bis 677 pp gefunden, wahrend das entspre

chen de Band im Spektrum der atherischen Losung von Chlorophyll a 

bei }, = 662 ,up liegt. Bei der Komponente b ist die aus den Bandern 

I + II bestehende Hauptabsorption von I, = 652 p-ft des gewohnlichen 

Spektrums verschoben nach I, = 669,t1P beim Hydrosol. 

Wahrend die wahren Losungen der Farbstoffe die Absorption in zahl

reiche (bei Chlorophyll b sind es zehn) scharf begrenzte Bander aufgelost 

zeigen, treten bei den Hydrosolen fast nur die Grenzen der Hauptabsorp

tionen in Rot und Violett stark hervor. Die iibrigen Bander sind ge

schwacht und so diffus, daB z. B. bei Chlorophyll b von den Absorptions-

1) R. Willstatter uncl A. Stoll, Untersuchungen tiber Chlorophyll, S. I70' 



Spektrum eines Holunder
blattes mit 4,6 mg Chloro
phyll in 1 qdm 

Spektrum von kolloidem 
Chlorophyll (a: b = 3: I) 
(5 mm-Schicht einer Lasung 
von 0,20 g in I I Wasser) 

Chlorophyll a 

Spektra cler koIloidcnChloro
phyllkomponenten (5 mm
Schicht einer Lasung von 
0,20 g in 1 I Wasser) 

Chlorophyll b 

Chlorophyll a 

Spektra cler molekular ge
lasten Chlorophyllkompo
nenten (20 mm-Schicht einer 
Lasung von 0,043 g in 
1.1 Aether 

Chlorophyll b 

Spektrum des ChlorophyUs 
im BIatte, in kolloider und in moleknlarer Lasung 
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streifen III bis VII allein IV sich von der Umgebung abhebt und auch 

nur als ein schwacher Schatten. Auch die im Spektrum von Chlorophyll a 

beobachtete Auflasung der Absorption im Blau bis Violett in einzelne 

Streifen laBt sich beim Hydrosol nicht erkennen; bei der kolloiden 

Lasung der Komponente b konnten zwei nur sehr unscharf voneinander 

getrennte Bander zwischen den Fraunhoferschen Linien Fund G be

stimmt werden. 

Das Spektrum des Blattes stimmt auch in dieser unscharfen Gliede

rung der Absorption genau mit dem von kolloiden Lasungen der reinen 

Pigmente iiberein. 

Die Dberlagerung des Spektrums von Chlorophyll b, dessen Haupt

absorption im Rot im Vergleich zur Komponente a etwas gegen Orange 

verschoben ist und dessen Absorption im Blau und Violett mehr gegen 

Grun vorruckt als bei a, verwischt noch mehr die Abgrenzung der Bander 

im Spektrum sowohl des Blattes wie des isolierten Gemisches der beiden 

Chlorophylle. Wenn auch der verhaltnismaBig geringe Anteil der Kom

ponente b im naturlichen Chlorophyllgemisch die Absorption erweitert 

und die Lichtausnutzung erhaht, so ist doch das Blatt in seinem Spektrum 

sehr ahnlich dem Hydrosol von reinem Chlorophyll a. Die besonders weit 

von Violett gegen Grun bis uber A. = 500 f1f1 hereinruckende Hauptab

sorption des Blattes ist durch die Anwesenheit der Carotinoide in den 

Chloroplasten bedingt. 

In dickeren Schichten wird auch von den kolloiden Lasungen nur noch 

rotes Licht transmittiert. Bei Chlorophyll b genugt schon eine Schicht 

von 40 mm der angegebenen Konzentration, urn das grune Licht bis auf 

einen schmal en Schimmer bei ungefahr }, = 540 f1f1 zu absorbieren, wah

rend das rote Licht von 730 f1,U an hell durchleuchtet. 

Verhalten der Blatter gegen Lasungsmittel. AuBerden spektro

skopischen Beobachtungen betrachten wir1 ) das Verhalten des Chloro

phylls in den Blattern gegen organische Lasungsmittel in seiner Dberein

stimmung mit den Erscheinungen an der kolloiden Lasung als beweisend 

fur den kolloiden Zustand des Pigmentes in den Chloroplasten. 

1) R. Willstiitter und A. Stoll, Untersuchungen uber Chlorophyll, S.58ff. 
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Das Chlorophyll wird trotz seiner groBen Loslichkeit in den iiblichen 

Solvenzien aus dem Pulver getrockneter BHitter nur langsam von abso

lutem Alkohol extrahiert, sehr trage von Ather, Chloroform und Aceton, 

endlich von Benzol und Petrol ather gar nicht. Wahrend z. B. das trockene 

Pulver von Brennesselblattern wahrend etwa einer halben Stunde Aceton 

nicht anfarbt, entsteht bei Gegenwart von etwas Wasser sogleich ein 

intensiv griiner Extrakt; das Verhalten gegen absoluten Alkohol ist ahn

lich, der Unterschied beim Zusatz von Wasser hier aber kleiner. Ather 

wird von trockenem Blattmehl nicht angefarbt, er bleibt flinf Minuten 

lang frei von Chlorophyll; befeuchtet man aber das Pulver mit ein paar 

Tropfchen Wasser, so farbt sich der Ather so fort stark griin an. Das zu

gesetzte Wasser lost aus der Blattsubstanz Mineralsalze wie z. B. Kalium

nit rat ; die entstehende Salzlosung verandert den kolloiden Zustand des 

Chlorophylls in den Chloroplasten und macht es leicht loslich. Dieser 

Umstand ist von groBer praktischer Bedeutung flir die Isolierung von 

Farbstoffen aus getrockneten Blattern, die wir mit wasserhaltigen Lo

sungsmitteln ausfiihren. 

Der Zustand des Chlorophylls in den BHittern wird in eigentiimlicher 

Weise durch Abbriihen derselben beeinfluBt; danach wird das Chlorophyll 

leichter extrahiert. 

Wahrend das normale Blattgewebe die Chloroplasten langs der Zell

wande in scharf begrenzten, meist elliptischen Formen schon angeordnet 

enthalt, zeigen die Blatter nach kurzer Einwirkung von siedendem Wasser 

die Chloroplasten stark deformiert oder geplatzt, so daB dann ihre etwas 

kornigen Massen ineinanderflieBen und die Zellen diffus erfiillen. Das 

ZerflieBen tritt fast augenblicklich ein. Die Blatter farben sich beim 

Eintauchen in siedendes Wasser in wenigen Sekunden tief griin, was am 

schonsten bei Braunalgen1 ) zu sehen ist. 

Spektroskopisch erweist sich diese Farbanderung der Blatter als eine 

Verschiebung der Absorptionsstreifen gegen das violette Ende hin; ihre 

Lage nahert sich etwas der beim Spektrum eines Chlorophyllauszuges 

1) R. Willsta tter und H. J. Page, Uber die Pigrnente der Braunalgen, Ann. d. Chern. 
404, 237 [I9 I 4]. 
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beobachteten und ist wenig verschieden von der Lage der Streifen, die 

eine Losung von Chlorophyllgemisch in Phytol aufweist. 

Das Chlorophyll ist aus seinem kolloiden Zustand in die Form einer 

wirklichen Losung iibergegangen, namlich gelOst in seinen infolge der 

Temperaturerhohung verfliissigten wachsartigen Begleitstoffen. Es ist 

leichtloslich geworden, sogar Benzol extrahiert aus dem Mehl von ab

gebriihten Blattern den Farbstoff leicht. 

Beim Abbriihen der Blatter geht das Chlorophyll in einem stark bre

chen den Medium in Losung. Es gelingt auch innerhalb des Blattgewebes; 

eine Chlorophyllosung mit denselben Solvenzien, wie sie fiir die Extraktion 

verwendet werden, zu erzeugen. Wir legen ein Blatt z. B. von Brennesseln 

in Aceton, bis es gleichmaBig tiefgriin erscheint und noch kein Chlorophyll 

aus den Zellen austritt; die spektroskopische Messung ergibt dann Werte, 

die nach Lage und Intensitat der Bander mit den en des Extraktspek

trums zusammenfallen. 

Die folgende Tabelle 9I verzeichnet die spektroskopischen Beobach

tungen, in denen das Blatt in frischem Zustand und nach der Anderung 

der Dispersitat seines Pigmentes verglichen wird. 

Tabelle gr. 

Absorptionsspektren des Blattfarbstoffes in verschiedenen 
Dispersi ta ten und Medien. 

Medium und 
Dispersi til t I Lebendes Blatt 

(Kolloides Chlorophyll) 

Band I } 693 - 663 
II .. 643 

III 625 1611 
IV 592.569 

"V 551.535 

"VI 11 
Endabsorption f 520 ... 505-

I Abgebriihtes Blatt (Molar I Lasung von Chloro-I Mit Aceton bebandeltes 
ge16stes Chlorophyll) phyll in Phytol Blatt 

I} 686 - 657 } 685 - 654 I) 68 

I 
6 I 0 -640 . 

.. 45 ... 641 
623 I 608 . 625 ... 601 

625 .. 603 I 
590 .569 590 .. 570 588 .. 564 
550 I 535 548 .532 548 .5 26 

} 519 ... 505 - I} 5 12 1486 Ii} 514·· .502 -
... 480 -

Dieser Vergleich erklart zur Geniige den Zustand des Chlorophylls 

in dem mit heiBem Wasser oder mit Losungsmitteln behandelten und leb

hafter griin gewordenen Blatte. 

Gemische von Lecithin und Chlorophyll. Man hat ofters die 

Frage behandelt, ob das Chlorophyll in den Chloroplast en mit einer farb-
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losen Grundmasse, namentlich mit Lecithin, verbunden oder vermischt sei. 

Urn fiir die Einwirkung der Kohlensaure das Chlorophyll in einer dem 

natiirlichen Zustand maglichst ahnlichen Verteilung anzuwenden, haben 

wir den EinfluB verschiedener Beimischungen auf das kolloide Chlorophyll 

gepruft. \iVenn man bei der Bereitung der kolloiden Lasung schiitzende 

Stoffe beimischt, z. B. Traubenzucker oder ein Schutzkolloid wie eine 

Spur von arabischem Gummi anwendet, so wird die Haltbarkeit des kol

loiden Chlorophylls erhaht und die Gewinnung einer sehr konzentrierten, 

prachtvoll grunen Lasung erleichtert. Ahnlich wirkt Lecithin. 

Wir lost en z. B. 0,1 g Chlorophyll und 0,5 g Lecithin in 30 ccm Ather 

und verdampften ihn in einer mit \iVatte in dunner Schicht ausgelegten 

Schale mit Hilfe eines warmen Luftstromes rasch und vollstandig. Beim 

DbergieBen mit Wasser quoll das Lecithin auf und ein Teil davon ging 

kolloidal in Lasung, indem es zugleich das Chlorophyll mit prachtig griiner 

Farbe aufnahm. GraBere Partikel, die unter dem Mikroskop wahrnehm

bar waren, erschienen in Form und Farbe den Chloroplasten ahnlich. 

Makroskopisch war die Flussigkeit einer Aufschwemmung von Chloro

plasten ahnlich und sie war beim Verdiinnen durchsichtig griin; sie opali

sierte und besaB zugleich deutliche rote Fluorescenz. An Ather gab die 

Lecithinsuspension Chlorophyll nur schwer abo Es hatte scheinen kan

nen, daB der Zustand des Chlorophylls in den BHittern nachgeahmt sei, 

aber das Spektrum war mit dem des Blattes nicht ubereinstimmend,. 

sondern entsprach der Lasung von Chlorophyll in Phytol oder dem ab

gebruhten Blatte. 

Chlorophyll in kolloidem Lecithin 
Chlorophyll in Phytol . . . . . . 
Chlorophyll im abgebriihten Blatt. 

Band I und II. 

682-658 ... 645 
685-654 ... 64! 
686-657 ... 645 

Daraus ging hervor, daB das Chlorophyll in einer gewahnlichen, mole

kularen Lasung im Lecithin enthalten war. Anders war das Ergebnis, 

wenn man das bereits fUr sich kolloid gelaste Chlorophyll mit Lecithin 

als Begleitkolloid vermischte. Wir fiigten iiberdies lasliche Starke hinzu 

und erreichten durch die Wirkung der beiden Begleitstoffe einen solchen 

Schutz der Kolloidteilchen des Chlorophylls, daB auch der Zusatz eines. 
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Elektrolyten ohne Veranderung ertragen \yurde. Nun hatte das Kolloid

gemisch1 ) das Spelctrum der gewahnlichen kolloiden Chlorophyllasung, 

glich also darin dem Blatte: 

Band I mit II 689 - 661 ., 648. 

Zum Unterschied von diesem bleibt die F1iissigkeit aber auch beim 

Kochen unverandert. Es kann daher Lecithin (und Starke) nicht oder 

nicht allein der Begleitstoff sein, der im B1atte beim Erwarmen das 

Pigment in mo1eku1are Lasung iiberfiihrt. 

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Beobachtungen fiihren zu dem 

Ergebnis, daB die kolloide Lasung im \Vasser diejenige Form des Ch1oro

phylls darstellt) die der Anordnung des Pigmentes im Assimilations

apparat am nachsten kommt. \Vir sind daher berechtigt, aus dem 

Verhalten der kolloiden Lasung gegen Kohlensaure SchluB

folgerungen auf das Verhalten des Chlorophylls im lebenden 

BIa tte zu ziehen. 

Verhalten der Ch1oroph yllasungen gegen L uft und 

starkeres Kohlendioxyd. 

Das Verhalten von Chlorophyll in molekularer Lasung gegen Kohlen

saureanhydrid und in kolloider Lasung gegen Kohlensaure ist grund

verschieden. Es ist bemerkenswert, daB auch die Lasung in 80 proz. 

Alkohol sich gleich einer wasserfreien Lasung verhalt. 

Chlorophyll a behandelten wir in absolutem Alkohol mit einem Strom 

von reinem trockenem Kohlendioxyd im Dunkeln; die Lasung blieb un

verandert griin, etwas leuchtender in der, Farbe als eine ohne Kohlensaure 

aufgestellte Vergleichsprobe. Auch nach m~hreren Tagen war das Chloro

phyll in der Farbe noch unversehrt, nur war es allomerisiert. Die quan

titative Bestimmung der Laslichkei t von Kohlendioxyd in alkoholischen 

Chlorophyllasungen im VI. Abschnitt wird zeigen, daB das Kohlendioxyd 

1) 0, I g Lecithin wurdc in 2 eem Ather gelOst, dann mit 2 eem Aeeton rersetzt und hierauf 
miJ 20 eem \Vasser, in dem 0,05 g Starke gelast waren. Mit diesel' kolloiden Fliissigkeit ver
setzte man eine Lasung von 0,1 g Chlorophyll in 4 eem Aeeton, fiigte noeh 20 eem Wasser hinzu 
und verjagte die organisehen Solvenzien dureh Eindampfen auf 30 eem im Vakuum bei 30°. 
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mit dem Chlorophyll unter solchen Bedingungen uberhaupt nicht zu 

reagIeren vermag. 

Auch in 80 proz. Alkohol bleibt bei tagelanger Einwirkung der Magne

siumkomplex intakt. 

Ebensowenig reagiert das Chlorophyll in Ather oder anderen indiffe

renten Losungsmitteln mit Kohlendioxyd. 

Die kolloide Losung des Chlorophylls wird hingegen bei gewohnlicher 

Temperatur beim Einleiten von unverdunntem Kohlendioxyd schon nach 

einer halben Stun de etwas olivstichig, weiterhin olivgrun, und sie ist nach 

einigen Stunden unter Abscheidung von Flocken braun. Die Kohlensaure 

hat also schon zum betrachtlichen Teil dem Chlorophyll das Magnesium 

entzogen und es in Phaophytin verwandelt. 

Kohlendioxyd von 20 Vol.-Proz. wirkt ahnlich, nur langsamer, ent

sprechend de.r geringeren Konzentration. Das Gasgemisch wurde aus 

einer Stahlflasche durch eine mit Kupfersulfat beschickte Gaswaschflasche 

in die schon kolloide Losung der Komponente a eingeleitet. Schon nach 

zwei Stunden war diese etwas gelbstichig, der Farbumschlag war nach 

vier Stunden deutlich. N ach zwei Tagen war mehr als die Halfte des 

Chlorophylls zersetzt, aber keine Ausflockung eingetreten. 

Ein Strom von 5 proz. Kohlendioxyd, das von unbelichteten wie be

lichteten Blattern ohne Schaden ertragen wird, bewirkt in der kolloiden 

Losung gleichfalls die Zersetzung, so daB das Pigment in vier Tagen 

etwa die Halfte des Magnesiums verlor. 

Selbst das 0,03 proz. Kohlendioxyd der atmospharischen Luft wirkt, 

allerdings langsam, auf das kolloid geloste Chlorophyll ein. Urn die 

Erscheinung quantitativ zu verfolgen, leiteten wir im Dunkelzimmer 

80 Tage lang gewohnliche Luft durch einen Teil der kolloiden Losung, 

zugleich kohlensaurefreie durch eine zweite Probe, wahrend wir einen 

dritten Anteil derselben Losung vollig entgast in einem Kolben auf

bewahrten. Fur den Versuch diente das reinste Praparat von ChI oro·, 

phyll (a + b), das als Nebenprodukt erhalten war bei der Fraktionierung 

des Chlorophylls in die Komponenten, die zugleich fUr den ungetrennt 

zuruckgewonnenen Anteil eine wirksame Reinigung (von beigemischtem 
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Phaophytin und von Carotinoiden) bedeutete. Die kolloide Lasung von 

2 g Substanz wurde nach der Entgasung fUr die Paralleiversuche in drei 

Koiben ubergefUhrt. 

Wir stellten fUr solche Zweeke eine besondere Pipette her, urn die ent

gaste Flussigkeit ohne Beruhrung mit Luft urnzufullen. Die Pipette (75 cern) 

besitzt die untere Marke unmittelbar unter dem Bauche und unter derselben 

noch eine Erweiterung von etwa 25 cern Inhalt und einen Hahn zwischen 

dieser und dem AbfluBende. Man setzt die Pipette in den Gummischiaueh 

des HeImkolbens ein, affnet ihren Hahn und evakuiert. Dann HiBt man 

dureh den AbfluBhahn des noeh immer Iuftleeren HeImkolbens etwas 

Luft eintreten und affnet die KIemmsehraube des Verbindungsschiauches. 

Naehdem die Flussigkeit die Pipette bis zur oberen Marke gefullt hat, 

setzt man diese mit gesehiossenem Hahn in ein T-Rohr ein, das mit dem 

verengten Halse des fUr die Aufbewahrung der Lasung dienenden Koibens 

Iuftdieht verbunden ist. Mitteis des T-Stiickes wird der Koiben evakuiert. 

Beim Fullen aus der Pipette bIeibt der Teil der Lasung, der mit der Luft 

in Beruhrung steht, in der unteren Erweiterung der Pipette zuruek. Dureh 

Saugen und gelindes Erwarmen wird die kolloide Lasung kurze Zeit zum 

Sieden gebraeht, ehe man den Kolben zusehmiIzt. 

Fur die Einwirkung der kohiensaurehaltigen Luft dienten 0,8 g Chloro

phyll in ISO cern Lasung, fUr die Kontrollversuehe je die halbe Menge. 

Dementsprechend ordneten wir den doppelten Strom kohiensaurehaltiger 

Luft an wie kohiensaurefreier. Eine mit Iangem AbfluBrohr versehene 

sehwaeh gehende Wasserstrahlpumpe erzeugte geringen Unterdruck in 

einem 4-I-Saugkolben, der zum Druckausgieich und zugleieh ais Sieher

heitsflasehe diente. Die Saugflasehe war mit dem Koiben, worin sieh die 

kolloide Lasung befand, dureh eine Bohrung des Stopfens verbunden, 

wahrend dureh eine zweite das auBen verengte, bis an den Boden reiehende 

Einieitungsrohr die Luft zufuhrte. Urn Zurueksteigen der Chlorophyll

lasung in die Waschflasehe zu verhuten, war die Rahre uber dem Stopfen 

zu einer groBen Kugel etweitert; andererseits stellten wir die Chiorophyll

lasung zum Sehutze gegen eine in der monatelangen Versuchsdauer mag

liche Starung in der Wasserstrahlpumpe haher auf ais diese. Die Luft 
Will s tat t er· S t 0 11, Assimilation. 
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durchwanderte einen mit Glaswolle und Kupfersulfatlosung beschickten 

Waschapparat, im Parallelversuch mit kohlensaurefreier Luft auBerdem 

eine Absorptionsflasche mit konzentrierter Kalilauge. Wir regulierten 

den Strom der kohlensaurehaltigen Luft so, daB 4 1 in der Stun de durch

stromten. 

Wahrend des Versuches nahm nur die mit kohlensaurehaltiger Luft 

behandelte kolloide Losung olivgrtine Farbe an, ohne daB indessen Aus

flockung eintrat. 

Die drei Proben sind so aufgearbeitet worden, daB wir in je einer Halfte 

der kolloiden Losung die gebundene Kohlensaure, in der anderen Halfte 

den Aschegehalt des Farbstoffes nach Dberftihrung in Ather ermittelten. 

Aschebestimmung. Das Pigment wurde aus der kolloiden Losung 

unter Zusatz von Kochsalz in atherische Losung gebracht. Wir dampften 

diese auf etwa 2 ccm ein und fallten sie mit 50 ccm leichtfltichtigem 

Petrol ather ; die letzten Anteile vom Ather verdrangte man durch aber

maliges Abdampfen der Fltissigkeit und erneutes Versetzen mit 50 ccm 

Petrolather. N ach dem Stehen im Eisschrank enthielt die tiber dem ab

geschiedenen blauschwarzen Pulver stehende Fltissigkeit hochstens ein 

paar Milligramm Chlorophyll gelost. Das Praparat ist auf gehartetem 

Filter abgesaugt und zuerst im Exsiccator, dann im Hochvakuum tiber 

P 20 5 zur Konstanz getrocknet und verascht worden. 

Die Asche des unter LuftabschluB aufbewahrten Praparates war durch 

hydrolytische Abspaltung von Magnesium etwas herabgemindert. 

1. Asche des Chlorophylls aus dem geschlossenen Kolben. 
0,06505 g Substanz gaben 0,00266 g Asche, entsprechend 2,47 Proz. Mg. 

2. Versuch mit kohlensaurehaltiger Luft. 
0,26790 g Substanz gaben 0,00980 g Asche, entsprechend 2,20 Proz. Mg. 
0,05896 g Substanz gaben 0,00214 g Asche, entsprechend 2,19 Proz. Mg. 

Die Erniedrigung des Magnesiumgehaltes vom theoretischen Werte 

2,70 Prozent auf den gefundenen Wert von im Mittel:t,20 Proz. ent

spricht der Zersetzung von ungefiihr I9 Proz. des angewandten Chloro

phylls. 

Bestimmung der gebundenen Kohlensaure. Die mit kohlensaure-
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haltiger Luft gesattigte Lasung wurde 3/4 Stunden lang mit einem Strom 

reiner Luft von gelastem Kohlendioxyd befreit. Dann lieBen wir durch 

das Gaseinleitungsrohr ro ccm doppelt normaler Schwefelsaure einfiieBen, 

wodurch gebildetes Magnesiumcarbonat und Chlorophyll zersetzt wurde. 

Das entbundene Kohlendioxyd verdrangten wir in 21/2 Stunden bei einer 

Temperatur von 35 bis 40 a der Fliissigkeit mit ro 1 durchstramender Luft 

und absorbierten es im Natronkalkrohr. Nach weiterer zweitagiger Ein

wirkung von Schwefelsaure fanden wir bei nochmaligem Durchleiten von 

Luft kein Kohlendioxyd mehr (beobachtet 0,0 mg im Natronkalkrohr). 

1. Kontrollversuch im geschlossenen Kolben. Aus der Lasung von 

0,2 g Chlorophyll wurden 0,03 mg CO2 ausgetrieben. 

2. Kontrollversuch mit kohlensaurefreier Luft. Aus der Lasung von 

0,2 g Chlorophyll wurden 0,3 mg CO2 ausgetrieben. 

3. Versuch mit kohlensaurehaltiger Luft. Aus der Halfte der Lasung 

(0,4 g Chlorophyll) wurden 4,6 mg CO2 ausgetrieben. DemgemaB trafen 

nach Korrektur fUr das CO2 der Parallelversuche auf die angewandten 

0,8 g Chlorophyll 8,0 mg CO2 • Unter der Annahme, daB das CO2 in der 

Form des basischen Carbonates Mg (OH)2· (MgC03)4 vorlag, waren ro,o mg 

CO2 in das Chlorophyll eingetreten. 

Demnach waren 25 Proz. des Chlorophylls durch Kohlensaure zer

setzt. 

III. Bestimmung der Aufnahme und Entbindung 

von Kohlendioxyd. 

Die Laslichkeit von Gasen in Flussigkeiten kann auf zwei Arten ein

fach bestimmt werden. Entweder ermittelt man mit einer Burette, deren 

Gasraum mit einer bekannten Menge der Flussigkeit in Verbindung steht, 

das Volumen des bis zur Sattigung aufgenommenen Gases oder man 

entbindet aus der gesattigten Lasung das Gas durch Minderung des Par

tialdruckes und bestimmt es durch Wagung in Absorptionsapparaten, 

wenn es chemisch reaktionsfahig ist. "Verden die beiden Methoden nach-
18* 
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einander auf eine und dieselbe Losung angewandt, so kontrollieren sie sich. 

Sie ergeben iibereinstimmende Werte, \venn das Gas in der Fliissigkeit 

entweder gelost oder in leicht dissoziabler Verbindung vorhanden war. 

Ein Fehlbetrag bei der Bestimmung durch Entbindung gegeniiber der 

Absorption zeigt an, daB von dem Gase verbraucht worden ist, indem 

es entweder mit der Fltissigkeit oder mit einem darin enthaltenen Stoffe 

eine unter den Versuchsbedingungen nicht dissoziierende Verbindung ein

gegangen ist. 

In unserem Falle der Versuche mit Kohlendioxyd kann ein Carbonat 

gebildet werden. Dann wird durch chemische Zersetzung, durch Zusatz 

von Mineralsaure, das nicht dissoziable Kohlendioxyd nach der Ent

bindungsmethode bestimmt, nachdem zuvor das geloste und das in dis

soziabler Verbindung vorhandene Kohlendioxyd durch Partialdruck

miriderung, sei es durch Evakuieren oder mit einem kohlensaurefreien 

Gasstrom entfernt worden ist. 

Eine der beiden Methoden a11ein gentigt fUr eine Loslichkeitsbestim

mung, also auch ftir die Bestimmung, ob durch einen gelOsten Stoff die 

Loslichkeit eines Gases im Losungsmittel positiv oder negativ beeinfluBt 

wird. Beide Wege zugleich, namlich die Differenz zwischen absorbiertem 

und entbundenem Gase sind erforderlich, wenn auf die Natur einer von 

dem Gase gebildeten chemischen Verbindung geschlossen werden solI, 

die unter den Versuchsbedingungen bestandig ist. 

Findet man in einer kolloiden Losung die Loslichkeit eines Gases 

durch Bestimmung der Absorption erhoht im Vergleich mit dem reinen 

Losungsmittel und wird einfach durch Verminderung des Partialdruckes 

das gesamte Gas entbunden, so ist die Differenz zwischen dem 

absorbierten Gase und dem im reinen Losungsmittel loslichen auf die 

Bildung einer leicht dissoziierenden Verbindung mit dem Kolloide 

zuriickzufUhren. 

Bei der kolloiden Chlorophyllosung erstreckt sich die Methode auf 

die Erhohung der Loslichkeit von Kohlendioxyd in Wasser durch den 

Zusatz des kolloiden Chlorophylls, auf die Dissoziation eines Kohlensaure

additionsproduktes von Chlorophyll und auf eine nicht umkehrbare Zer-
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setzung des Chlorophylls unter Bildung von Magnesiumcarbonat und 

Bicarbonat. 

Absorptionsmethode. 

Apparat. Ftir die gasvolumetrische Bestimmung der Absorption 

folgten wir mit einem Apparate, der in Fig. 15 abgebildet ist, im wesent

lichen der Versuchsanordnung von W. Ostwald-, die in der Arbeit von 

G. JustI) tiber "Die Loslichkeit von Gasen in organischen Losungsmit

teln" angegeben worden ist und spater noch einige Vervollkommnungen 

erfahren hat. Eine einfache Gasbtirette (B) mit Dreiweghahn (Hi) ist 

durch eine Stahlcapillare (K) mit einem AbsorptionsgefaB (A) verbunden, 

worin die Fltissigkeit bei konstanter Temperatur mit dem Gase geschtittelt 

wird. Die Gasbtirette steht zusammen mit einem Manometerrohr (Ml') 

von gleichem Durchmesser in einem wei ten Glaszylinder (G), der zur 

Verhtitung von raschen Temperaturschwankungen mit Wasser gefiillt ist. 

Der MeBbereich des Apparates wird nach einer Arbeit von G. Geffcken 2), 

welche die Loslichkeitsbeeinflussung der Gase durch Elektrolyte behan

delt, bedeutend erhoht durch Anwendung der von O. Bleier 3) vor

geschlagenen GasmeBrohren mit Reserveraumen (R). Mit dem gra

duierten engen Btirettenrohr steht eine Anzahl kugeliger Erweiterungen 

von genau bekanntem Inhalt in Verbindung, welche die Anwendung 

eines viel groBeren Gasquantums ermoglichen. Mit dem Apparate von 

Geffcken ist auch eine in anderem Zusammenhang zu beachtende Unter

suchung von A. Findlay und H.J.M. Creighton 4) ausgefiihrt, die 

den EinfluB von Kolloiden und feinen Suspension en auf die Loslichkeit 

von Gasen in Wasser betrifft. Die Autoren verlangern und graduieren 

die Manometerrohre (Ml') , urn die Messung auch bei erh6htem Drucke 

vorzunehmen. 

Nach der Versuchsanordnung der angefiihrten Arbeiten herrscht in 

dem AbsorptionsgefaB und in der Gasbtirette ungleiche Temperatur, die 

1) G. Just, Zeitschr. f. physikal. Chern. 37, 342 [I90IJ. 
2) G. Geffcken, Zeitschr. f. physikal. Chern. 49, 255 [I904J. 
3) O. Bleier, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 30, 2758 [1897J. 
4) A. Findlay und H . .T. M. Creighton, Journ. of the Chern. Soc. 97, 536 [1910]. 
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iibrigens auch wahrend des Versuchs nicht konstant bleibt. Dadurch wird 

die Berechnung der Absorption kompliziert, und die Verschiedenheit der 

Temperaturen bedingt FehIer bei der Beriicksichtigung der Dampftension 

eines Losungsmittels. 

Wir ziehen es deshalb vor, Temperaturgleichheit im AbsorptionsgefaB 

und der Gasbiirette herzustellen. Aus dem Thermostaten (T) von IOO 1 

Wasserraum, worin das AbsorptionsgefaB geschiittelt vvird, schicken \vir 

Fig. 14. Zentrifugalpumpe. 
(t/a nat. GroBe.) 

mit einer fUr diesen Zweck konstruierten 

kleinen Zentrifugalpumpe (Fig. 14 und Z in 

Fig. IS) einen raschen Strom Wasser (71 in 

der Minute) durch den die Biirette umge

benden Glasmantel und lassen das Wasser in 

den Thermostaten zuriickflieBen; die Ver

bindungsleitungen sind zweckmaBig mit As

bestpapier gut isoliert. Die Temperaturdiffe

renz zwischen der Gasbiirette und dem Ther

mostaten war bedeutungsIos; sie betrug selbst 

in den Versuchen bei 0 0 nur 0,05 o. 

Den Thermostaten, der mit Asbestpappe 

gegen auBere Temperatureinfliisse etwas ge

schiitzt war, stellten wir auf 0 0 ein, indem 

wir in einer immer IS cm hohen Schicht von 

fein gemahlenem Eis durch ein Riihrwerk 

(Rw) Wasser in Ie bhafter Stromung hiel ten; es war notig, bei Versuchsbeginn 

etwa 50 g Kochsalz zuzufUgen, urn trotz der Erwarmung von auBen genau 

die SchmeIztemperatur des Eises zu erreichen und bei langdauernden 

Versuchen das im Dberlauf abflieBende Kochsalz zu ersetzen. Die Ein

stellung auf IS 0 (mit Schwankungen von weniger als +O,I 0) geschah unter 

Anwendung eines Thermoregulators (Tr) durch Heizung mit einem Mikro

brenner (M) und gleichzeitiges KiihIen mit einem langsamen Strom kalten 

Wassers von konstanter Temperatur. 

In bezug auf die Trocknung des Gases verfuhren wir anders als Geff

cken, der vor der Anwendung das 'Gas trocknet, am Ende des Versuchs 
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aber den Gasrest in der Biirette als gesattigt mit dem Dampfe des La

sungsmittels annimmt, was nicht ganz sicher ist. Statt dessen sattigen 

wir das Gas vor der Einfiihrung in die Biirette bei der Versuchstemperatur, 

namlich mit einer Waschflasche (W) im Thermostaten, mit dem Dampf 

des Lasungsmittels. Eine weitere Vereinfachung gegeniiber der Arbeits

weise friiherer Autoren erfolgt beim Einfiillen der entgasten Fliissigkeit. 

Bei der Herstellung der kolloiden Lasung wird an der Pumpe das an

gewandte organische Lasungsmittel (Ace ton) und mit ihm ein groBer Teil 

des Wassers abdestilliert. Die dadurch entgaste Fliissigkeit fUhren wir 

aus dem verschlossenen Helmkolben, wie im zweiten Abschnitt erwahnt, 

in das evakuierte AbsorptionsgefaB iiber. 

Da es sich zeigte, daB die Stahlcapillare in erheblichem MaBe Kohlen

saure absorbiert, schiitzten wir ihre Innenwand mit einer diinnen Vaselin

schicht und vermieden dadurch die Starung ganzlich. 

Gang der Versuche. Hatte die in den Thermostaten gestellte kol

loide Lasung, die sich im Helmkolben unter LuftabschluB befand, un

gefahr die Versuchstemperatur angenommen, so wurde das AbfluBrohr des 

AbsorptionsgefaBes 1 ) (A in Fig. IS), das etwa 204 ccm faBte, in den Gutnmi

schlauch des Helmkolbens eingesetzt und der Hahn It geaffnet. Darauf 

evakuierte man das AbsorptionsgefaB bei b mit einer guten Pumpe und 

lieB durch einen Hahn am AbfluBrohre des Helmkolbens ein klein wenig 

Luft in den letzteren eintreten. Beim Offnen der Klemmschraube steigt 

die Fliissigkeit langsam in A, und ein kleiner Teil darf bei b ab

flieBen. Die oberste Schicht der Fliissigkeit, die mit der sehr verdiinnten 

Luft in Beriihrung getreten war, blelbt im Helmkolben zuriick. Der 

Hahn It wird geschlossen und das GefaB, des sen AbfluB mit einem schiit

zenden Hiitchen versehen ist, in den Thermostaten eingesetzt. 

Das Kohlendioxyd wird in einer Reinheit von mehr als 99,9 Proz. 

einem Ki ppschen Apparate entnommen, del' ungefahr nach den Angaben 

von F. Pregl2) fUr die Mikroanalyse gefUllt und inzwischen vorbereitet 

1) Den Apparat hat in guter Ausfiihrung die Firma Dr. H. Gockel & Co. in Berlin N 
geliefert. 

2) F. Pregl in Abderhaldens Biochem. Arbeitsmethoden Band V, S. I333 [19II]. 
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worden ist. Die mittlere Kugel hat man mit Marmorstucken moglichst 

voll gefUllt; durch Ansteigenlassen der Siiure in den Marmor hinauf und 

rasches SchlieBen des Hahnes wurde die Salzsiiure moglichst vollstiindig 

in die oberste Kugel gehoben und dort durch das Kohlendioxyd einzeln 

hereingeworfener Marmorstucke giinzlich von Luft befreit; wiihrend 

dieses Vorganges vermischte man wiederholt die Siiure im unteren Raume 

des Apparates mit dem Inhalt der oberen Kugel. Den raschen Gasstrom 

beim Entluften des Entwicklers liiBt man durch eine seitliche Abzweigung 

(s) zwischen Apparat und Waschflasche austreten. 

Nachdem die Flussigkeit im AbsorptionsgefiiBe die Thermostaten

temperatur angenommen hat, was man am Stillstand des Meniskus in der 

Capillare b erkennt, wird die Gaswaschflasche (W) mit der Burette bei a 

verbunden und durch geeignetes Drehen der Dreiweghiihne HI und H2 

Kohlendioxyd durch die Stahlcapillare geleitet. Durch Umstellen des 

Hahnes HI und so langsames Senken des NiveaugefiiBes (N), daB in der 

Zuleitung immer Dberdruck herrscht, liiBt man in die Burette Gas einstro

men, das nur zum Spiilen des Raumes dient und alsbald durch die Capil

lare wieder hinausgedruckt wird. Nun besorgen wir die Fullung der Bu

rette mit Kohlendioxyd, und zwar in so miiBigem Strom, daB die Wasch

flasche fUr die Reinigung und Siittigung mit Wasserdampf hinreicht. 

Darauf stellt man im graduierten Burettenrohr, sowie im Reserveraum 

aut die untersten Teilstriche ein, liiBt durch die Capillare das uber

schussige Gas entweichen und verbindet das AbsorptionsgefiiB durch 

Drehen des Hahnes H2 mit dem Gasraum, der in unserem Apparate 

126 cern faBt. Durch langsames Ansteigenlassen des Quecksilbers im 

graduierten Burettenrohr und danach im Reserverohr werden unter ge

ringem Dberdruck genau 100 cern aus dem AbsorptionsgefiiB in einen 

MeBkolben von Thermostatentemperatur abgefUllt. Unter leichtem Um

s.chwenken der Fltissigkeit wird das gesamte Kohlendioxyd der Burette 

bis zu ihrer oberen Marke bei gleichem Stand des Quecksilbers im Mano

meterrohr absorbiert, die Burette wieder mit der Gaszuleitung verbunden 

und der Hahn H2 geschlossen. Dann fUllt man die vier Kugeln des Re

serverohres (100,00 cern) zum zweitenmal mit Gas, stellt auf die untere 
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Marke ein und gleicht bei geeigneter Hahnstellung durch die Capillare 

den Druck aus. Nach erneuter Verbindung des AbsorptionsgefaBes mit 

der Burette sattigt man unter kraftigem Schutteln die Flussigkeit mit 

dem Gase. Bei einer Versuchstemperatur von IS 0 genugte fur Wasser 

oder kolloide Chlorophyllosung das einmalige N achfiillen des Reserve

raumes. Im Versuche bei 0 0 waren von den Reservekugeln drei noch ein 

drittes Mal mit Kohlendioxyd zu fiillen. Bei annahernder Sattigung des 

Losungsmittels wird das Quecksilber in der Reserverohre auf die oberste 

Marke eingestellt und im Manometerrohre unter Benutzung eines ein

fachen Visierspiegels auf der Hohe der Kuppe im graduierten Buretten

rohre gehalten. Der Hahn H2 bleibt wahrend des Schuttelns von nun an 

immer geschlossen, urn Zurucksteigen von Flussigkeit in die Capillare, 

was die Ablesung stark beeinflussen wurde, zu vermeiden. 

Bei jeder Abmessung des einzufiihrenden Gases und Ablesung des 

Restes beobachtete man den Barometerstand (auf 0,1 mm genau) mit 

Berucksichtigung der Temperatur. Vor und nach den Versuchen pruften 

wir die Apparatur mit einem Dberdrucke von etwa 300 mm Quecksilber 

auf ihre Dichtigkeit. Die erste Ablesung der Absorption konnte gewohn

lich eine Viertelstunde nach der ersten Burettenfiillung erfolgen. Die 

zweite Ablesung, die nach einer weiteren Viertelstunde geschah, ergab 

bei reinem Wasser in der Regel keine Zunahme mehr. 

Berechnung. Der gefundene Absorptionskoeffizient von Kohlen

dioxyd fur Wasser stimmt mit den Angaben der Literatur uberein. 

1,718 

1,017 

a (gefunden) 

1,71 9 

1,017 
1,71 9 
1,018 

1,71 9 
1,018 

a (nach Bohr und Bock1)) 

1,71 3 

1,019 

Bei den folgenden Messungen war nicht die Erhohung des Absorp

tionskoeffizienten durch das kolloide Chlorophyll von Interesse, sondern 

es hat sich darum gehandelt, das Gewicht des aufgenommenen Kohlen

dioxyds zu bestimmen und mit der Menge des angewandten Chlorophylls 

In Beziehung zu setzen. 

Bedeutet G das gesuchte Gewicht des absorbierten Gasvolumens V, 

1) Landolt und Bornstei n, 4. Aufl., S.599. 
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g das unter atmospharischem Druck bestimmte Gewicht von r ccm CO2 

bei 0 0 und 760 mm Partialdruck, bo den Teildruck des Kohlendioxyds 

im Versuche (unter Berucksichtigung der Dampftension des Losungs

mittels und Reduktion der Quecksilbersaule auf 0 0
), und ist t die Ver

suchstemperatur, so gilt: 

G = V· bo • g 
760 (r + at) , 

worin --~---- fUr eine gegebene Temperatur konstant ist. Fur 
760. (r + at) 

0 0 vereinfacht sich die Formel: 

G = V· bo • g 
760 

Fur g wird die von Lord Rayleigh bei atmospharischem Druck be

stimmte Zahl r,9769 mg entsprechend dem Molekulargewicht von 

CO2 = 44,268 eingesetzt. 

Bei Veranderung des Barometerstandes im Laufe eines Versuches 

nehmen \\<ir die Korrektur in folgender Weise vor. War V' das gesamte 

anfangs verwendete Gasvolumen (die BurettenfUllungen mitsamt dem 

Kapillarraum) unter dem Partialdruck der Kohlensaure b~, so wurde das-
V' . b~ 

selbe unter dem geanderten Druck bo betragen: bo . Die Korrektur 

am abgelesenen Volumen des absorbierten Gases, die bei sinkendem Baro

meterstand positiv wird, betragt dann V' (r - i~-) . 
Methode fur die En tgasung. 

Entbindung der Kohlensaure aus \iVasser. Die mit Kohlen

dioxyd gesattigte Flussigkeit wird moglichst rasch unter Vermeidung 

von Temperaturerhohung in einen Kolben ubergefUhrt, in welchem man 

sie durch einen Strom kohlensaurefreier Luft entgast; die Kohlensaure 

wird absorbiert und gewogen. 

Fur die Versuche bei 0 0 umgaben wir das AbsorptionsgefaB (A der 

Figur IS) mit einem rings etwa I em abstehenden Korbe aus Kupfer

drahtnetz, der, vor dem Herausheben aus dem Thermostaten mit Eis-' 

stuckchen gefUllt, die Flussigkeit vor Erwarmung schutzte. 
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Der Entgasungskolben von 150 ccm Inhalt tragt einen geschliffenen 

Helm mit einem abwarts gerichteten Rohre und mit einem senkrechten 

Tubus, durch den mit Gummidichtung eine Rohre bis auf den Boden 

des Kolbens eingefUhrt ist. Das Ablaufrohr des Helmes bogen wir U-for

mig und erweiterten es an ner tiefsten Stelle, um hier durch Eisklihlung, 

wahrend der Kolben erwarmt wird, schon den groBten Teil des Wasser

dampfes zu kondensieren. Der daran angeschlossene Trockenapparat 

besteht aus einem U-Rohre mit vier kugeligen Erweiterungen (mit einer 

im absteigenden Teil, einer unten und zwei in dem aufsteigenden Schen

kel) und einer horizontalen Dreikugelrohre und wird mit einem Glashahn 

abgeschlossen. Das U-Rohr wird mit konzentrierter Schwefelsaure, die 

Dreikugelrohre mit Phosphorpentoxyd beschickt; das Dberspritzen von 

Schwefelsaure wird durch zwei voneinander abstehende Bausche von 

Glaswolle verhindert. Chlorcalcium vermeiden wir, wie in der voranstehen

den Abhandlung bemerkt, als Trocknungsmittel fUr Kohlensaure, da wir 

beobachtet haben, daB es etwas Kohlensaure bindet und an einen Luft

strom nur langsam verliert. Das Gas geht durch die Trockenvorrichtung 

in den Absorptionsapparat, der aus zwei engverbundenen U-Rohren 

besteht; die erste ist mit gewohnlichem N atronkalk, die zweite zur Halfte 

mit frisch gegliihtem beschickt. Der letzte Schenkel enthalt zwischen losen 

Glaswollstopfen eine 2 cm hohe Schicht Phosphorpentoxyd. Den EinfluB 

der Luftfeuchtigkeit auf das Gewicht des Natronkalkapparates bestim

men wir bei jeder Wagung an einem gleich groBen Kontrollrohre und be

riicksichtigen ihn. 

Die Luft fiir die Verdrangung des Kohlendioxyds entnehmen wir 

einer Druckluftleitung, bririgen sie auf einen konstanten geringen 

Druck, regulieren den Strom mit einem Prazisionshahne und mess en seine 

Geschwindigkeit mit einem Stromungsmanometer. Dann wird die Luft 

in zwei Waschflaschen mit konzentrierter Kalilauge und einem daran 

angeschlossenen Natronkalkrohre von Kohlendioxyd quantitativ befreit. 

Den rein en Luftstrom leiteten wir zunachst durch das Einleitungsrohr 

des Helmkolbens in den Apparat, um diesen auszuspiilen, und zwar eine 

Viertelstunde lang oder, wenn der Trockenapparat mit frischer Schwefel-
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saure beschickt wurde, eine halbe Stunde. Wenn wir darauf 3 bis -t-1 

Luft in einer Stunde durch die Apparatur schick ten, so ergaben bei zahl

reichen Bestimmungen die Natronkalkrohren keine Gewichtsanderung 

(Differenz 0,0 bis + O,! mg). 

Nachdem das gewogene Natronkalkrohr an den Trockenapparat an

geschlossen ist, stellen wir im Dreiweghahn des AbsorptionsgefaBes die 

Verbindung mit der AuBenluft her und fiihren, ohne zu schiitteln, die 

Ablaufspitze des GefaBes in den Gummischlauch am Tubus des Helm

kolbens ein, bis sie das Einleitungsrohr beriihrt. Wahrend aIle Hahne 

geoffnet sind, IaBt man durch Drehen des Hahnes h am AbsorptionsgefaB 

die Fliissigkeit moglichst rasch in den Entgasungskolben abflieBen, bis 

sie die Bohrung von h erreicht hat. Die Temperatur der ablaufenden Lo

sung andert sich nicht so rasch und die Oberflache derselben im Absorp

tionsgefaBe ist durch das dariiberstehende Kohlendioxyd vor Luftzutritt 

geschiitzt. Hierauf wird sogleich die Verbindung der Einleitungsrohre 

mit dem reinen Luftstrom wiederhergestellt und es werden drei bis 

vier Liter Luft in der Stunde durch die Fliissigkeit geschickt. 

Die in der AbfluBcapillare stehende Fliissigkeit laBt man durch Neigen 

in das AbsorptionsgefaB zuriickflieBen, da sie sonst durch die Entbindung 

von Kohlensaure infolge der Temperatursteigerung herausgedriickt wiirde. 

Die kleine Menge des nun im AbsorptionsgefaB zuriickbleibenden Wassers 

(ungefahr 0,6 ccm) wird bestimmt, indem man einen getrockneten Luft

strom durch das vorsichtig erwarmte GefaB leitet und das verdampfende 

Wasser in einem Chlorcalciumapparat aufHingt. Das in der so gewogenen 

Wassermenge geloste Kohlendioxyd, das bis zu einigen Milligrammen be

tragt, ist genau zu berechnen und zur Gewichtszunahme des Natronkalk

rohres zu addieren. 

Bei Versuchen mit reinem Wasser ist nach einstiindigem Durchleiten 

bei gewohnlicher Temperatur, beim Erwarmen auf 400 noch friiher, die 

gesamte Kohlensaure in den Natronkalkapparat iibergefiihrt. Eine zweite 

N atronkalkrohre zeigt bei fortgesetztem Durchleiten keine Gewichtszu

nahme mehr. Bei den Versuchen mit Chlorophyllosung dauert die Ent

bindung der Kohlensaure in allen Fallen langer. 
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Entbindung der Kohlensaure aus alkoholischer Losung. 

Urn die Kohlensaureverbindung des Chlorophylls soweit als moglich in 

unverandertes Chlorophyll und Kohlensaure zu zerlegen, versetzen wir 

die mit Kohlendioxyd bearbeitete kolloide Losung mit viel absolutem 

Alkohol. Mit Riicksicht darauf war ~s erforderlich, das fUr die Entgasung 

der wasserigen Flussigkeit angegebene Verfahren auch fUr eine Losung 

von Kohlendioxyd in etwa 80 proz. Alkohol brauchbar zu gestalten. 

Es ist vor aHem zu vermeiden, daB viel Alkohol in die Schwefelsaure 

des Trockenapparates gelangt; sonst kommen Verunreinigungen in den 

Natronkalk, die ein Mehrgewicht verursachen. Wir verbinden deshalb 

das Ablaufrohr des Helmkolbens mit zwei hintereinander geschalteten 

kleinen Gaswaschflaschen, die je Ibis 2 ccm Wasser enthalten und in 

einer Kaltemischung von -15 0 bis -20 0 stehen. Der reichlich absorbierte 

Alkoholdampf bringt in der ersten Flasche das Eis zum Schmelzen, aber 

schon in die zweite Flasche gelangt nur noch wenig Alkohol. Endlich 

bekommt der Trockenapparat eine etwas groBere Form, so daB er fur 

die letzten Spuren Alkohol und 'Vasser hinreicht. 

Den absoluten Alkohol destillierten wir frisch unter Vermeidung von 

Gummiverbindungen und entgasten ihn in einem 600 ccm-Helmkolben, 

indem von einem halben Liter etwa ein Funftel im Vakuum abdestil

liert wurde. 

Urn die Arbeitsweise dem Gang des Versuches mit Chlorophyll an

zupassen, kuhlten wir den Kolben auf 0 0 und lieBen kohlensaurefreie 

Luft in ihn eintreten und in schwachem Strom durch den nun angeschlos

senen Trocken- und Absorptionsapparat streichen. Die Dberfuhrung der 

kohlensauregesattigten Losung in den Alkohol und die Entgasung ge

schah wie bei Wasser aHein, nur war wegen der groBeren Menge Losung 

und der groBeren Loslichkeit von Kohlendioxyd in Alkohol Iangeres 

Durchleiten der rein en Luft notig. Nachdem wahrend zwei Stunq.en acht 

Liter Luft die Flussigkeit anfangs bei 0 0, spater bei 400 durchstromt hat

ten, nahm eine zweite Natronkalkrohre noch urn I mg bis zum Ende des 

Versuches zu. Die Entbindung der Kohlensaure wurde auch noch aus 

80 proz. Alkohol durch Chlorophyll verzogert. 
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Obereinstimmung zwischen Aufnahme und Entbindung 

der Kohlensaure. 

Fur die Anwendung der Methoden auf die Chlorophyllhydrosole ist 

vorauszusetzen, daB die durch Absorption und Entbindung der Kohlen

saure bei rein em Wasser nach dem geschilderten Verfahren gefundenen 

Werte ubereinstimmen, wie es die Tabelle 92 wirklich zeigt. 

Tabelle 92. 

Versuche mit Wasser. 

Vergleich des aufgenommenen und entbundenen Kohlendioxyds. 

I 
Partialdruek I Ahsorbiertes CO2 I 

Temperatur von CO2 I cern Wasser . I aus dern Volumen be-
in mm Hg gemessen In cern h t' rec ne In g 

- ,-- -.- ------ ------,.- ---,-,------- -------------~-.. -.,.,-. ----------

IS 0 749,6 104,13 III,63 l ) 0,2061 
IS 0 737,8 104,13 IIl,7° 0, 2030 

IS 0 735,5 1°4,13 11 1,72 0, 2024 
IS 0 72 3,9 104,13 III,53 l ) 0,1989 

0 0 750 ,9 1°4,02 179,28 0,3502 

Entbundenes und ge
wogenes CO2 in g 

0,2061 
0, 203 1 
0, 2023 
0,1988 

0,3501 

Es ist oben schon erwahnt worden, daB dieser Berechnung des Ge

wichtes der absorbierten Kohlensaure aus dem Volumen die von Lord 

Rayleigh bei atmospharischem Drucke bestimmte Zahl I,9769 (bei 0 0 

und 760 mm Teildruck) zugrunde liegt. Wenn wir statt dessen das hier 

absorptiometrisch bestimmte Volumen Kohlensaure und ihr durch Dis

soziation gefundenes Gewicht in Beziehung bringen, so ergibt sich fur 

die Dichte des Kohlendioxyds unter atmospharischem Druck aus dem 

Versuch mit Wasser von 0 0 die Zahl 1,9765. Fur 15 0 wurden in vier Ver

such en die Werte gefunden: I,87I9, I,8730, I,87II, I,87I4, welche bei 

Umrechnung mit tX = 0,0037365 fur 0 0 ergeben 1,9768, I,9779, 1,9760, 

I,9762 und im Mittelwert 1,9767. 

Die Dbereinstimmung dieser Zahlen mit dem Werte von Lord 

Rayleigh bestatigt die Brauchbarkeit der Arbeitsweise fUr unsere Ver

suche mit Chlorophyll. 

1) In dies en Versuchen enthielt infolge von Erschopfung des Ki p pschen Apparates 
die Kohlensaure Spuren von Luft, der Absorptionskoefficient war daher urn 0,1 bis 0,2 Proz. 
zu tief; auf die Ubereinstimmung des absorbierten und entbundenen Kohlendioxyds ist 
dieser Fehler ohne EinfIu13. 
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Tabelle 93. 
Aufnahme und Entbindung unter Zusatz von Alkohol. 

Temperatur I Partialdruck 

I 
Absorbiertes co. Entbundenes und ge-

von co. ccm Wasser , aus dem Volumen be- ,,-ogenes co. in g 
in mm Hg gemessen in cern rechnet in g 

""" "" 

1 I 0° 749,4 104,4 179,47 0,3498 0,3495 
0° I 749,2 104,5 179,68 0,3502 0,3499 i I 

Der Fehlbetrag des Kohlendioxyds bei diesen beiden Versuchen (Ta

belle 93) betragt also 0,3 mg. Auch unter den schwierigeren, von mehr 

Fehlerquellen abhangigen Bedingungen der Dissoziation unter Alkohol

zusatz darf die Dbereinstimmung zwischen dem aufgenommenen und 

entbundenen Kohlendioxyd als genugend betrachtet werden_ 

IV. Zersetzung des Chlorophylls durch Kohlensaure. 

Die folgenden Versuche zeigen, daB Chlorophyll in der kolloiden La

sung durch reine oder verdunnte Kohlensaure unter Bildung von Phao

phytin zersetzt wird, daB diese Zersetzung bei Chlorophyll a rascher er

folgt als bei der Komponente b und daB sie durch Erhahung der Tempera

tur beschleunigt wird. Bei der Addition der Kohlensaure andert sich 

die Farbe der Chlorophyllasung nicht, die Zersetzung wird durch Farb

anderung kenntlich. 

Die Mehrzahl dieser Versuche ist bei IS 0 ausgefUhrt; dabei finden 

sich schon Anzeichen fUr die prim are Bildung einer dissoziierenden Koh

lensaureverbindung, aber erst die Versuche bei 0 0 im nachsten Abschnitt 

sind dafUr beweisend. Bei der Beobachtung der Spaltung durch die ab

sorbierte Kohlensaure wird die Erklarung der quantitativen Verhaltnisse 

dadurch nur kompliziert, daB ein Teil der Kohlensaure in der Form des 

Additionsproduktes vorliegt. Wenn es sich namlich urn die reine Erschei

nung der Phaophytinbildung handelt, so ist die Differenz zwischen dem 

von der kolloiden Chlorophyllasung und dem von reinem Wasser auf

genommenen Kohlendioxyd durch die Abspaltung des Magnesiums als 

Mg(HCOa)2 bedingt, welches bei der Entgasung in basisches Carbonat 
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(MgCOa)4' Mg(OH)2 libergehtI). Der Quotient aus dem Betrage der Los

lichkeitserhohung und dem erst mit Mineralsaure entbundenen Kohlen

dioxyd ist dann 2 1 / 2 , Wenn aber ein Teil der Kohlensaure in Form der 

Verbindung mit Chlorophyll vorliegt und diese erst bei der Entfernung 

der Kohlensaure in Phaophytin und Magnesiumcarbonat zerfallt, so sinkt 

der Quotient aus Magnesiumbicarbonat-Kohlensaure und Magnesium

carbonat-Kohlensaure. 

Es gibt noch einen anderen Umstand, der den Quotienten herab

drlickt und sogar unter I erniedrigen kann. vVahrend des Austreibens 

der Koblensaure, das bei _ vielen Beispielen durch Erwarmen auf 35 0 

beschleunigt worden ist, schreitet die Zersetzung des Chlorophylls 

weiter, so daB die am Ende an Magnesium gebundene Kohlensaure 

sogar mehr betragen kann als die Loslichkeitserhohung durch das 

Chloroph yll. 

Beis piele: 1. 0,422 g Chlorophyll b in I03,73 cern Wasser, das fUr 

sich allein III,20 cern CO2 aufnehmen wlirde, absorbierten bei IS 0 und 

748,0 mm Teildruck in 24 Stun den 1I6,82 cern = 0,2152 g. Die durch 

das Chlorophyll bedingte Loslichkeitserhohung betragt 5,62 cern = IO,4 mg 

Nach der Entgasung wurden mit Saure entbunden 0,0094 g CO2 , Infolge 

Fortschreitens der Zersetzung wahrend des Austreibens der Kohlensaure 

C09 in Bicarbonat ist hier der Ouotient:" - I I 
"-' CO2 in basischem Carbonat - , . 

2. Die Losung von 0,521 g Chlorophyll a in I03,60 cern Wasser, welche 

III,IO cern CO2 absorbieren wlirden, nahm bei IS 0 und 754,3 mm Teil

druck in IO Minuten 1I3,80 cern CO2 auf = 0,2II4 g; die Loslichkeit 

ist also urn 5,0 mg erhoht. Bei der Entgasung sind 0,2044 g CO2 abge

geben worden, 7,0 mg blieben an Magnesium gebunden. Der Quotient: 

CO2 in Bicarbonat . t d h 
CO2 in basischem Carbonat IS a er 0,7· 

1) Nach F. P. Treadwell und M. Reuter (Zeitschr. f. anorg. Chem. 17, 170 [1898]) 
existiert bei einem Partialdruck der Kohlensaure von Null in Lasung ein Gemisch von Magne
siumbicarbonat und Carbonat, welches bei 15 0 im Liter 1,9540 g Bicarbonat und 0,7156 g 
(a.a. O. S. 204) oder 0,6410 g (a. a. O. S. 202) Carbonat enthalt. In dieser Untersuchung ist 
indessen nicht wirklich der Partialdruck Null der Kohlensaure hergestellt worden, sondern 
ein unbekannter und nicht unbetdichtlicher Partialdruck derselben. 

W,ll s tat ter· Stoll, Assim!1atlOn. 19 
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Versuche. 

I. Angewandt waren 0,50 g Chlorophyll a in grober Dispersion (bei 

200 facher VergroBerung eben erkennbare Partikel) in I03,65 ccrn Wasser. 

Bei I5 0 erfolgte wahrend 47 Stunden eine Absorption, welche die in reinern 

Wasser urn II,9 ccrn (urngerechnet auf 0 0 und 760 rnrn) iibertraf und die 

Zersetzung des halben Chlorophylls unter Bicarbonatbildung anzeigte. 

Die Fliissigkeit sowie die daraus erhaltene atherische Losung war braun. 

Die zuriickgewonnene Substanz enthielt noch 0,74 Prozent Mg. 

2. Eine gute kolloide Losung (I04,I3 ccrn) von 0,400 g Chlorophyll a 

in I03,73 ccrn Wasser wurde bei I5° 80 Stun den lang mit CO2 behandelt. 

In den letzten I7 Stunden absorbierte die braun gewordene Fliissigkeit 

nur noch 0,3 ccm. vVahrend das Wasser dieser Losung III,20 ccrn CO2 

aufnirnmt, betrug hier die Absorption I30,49 ccrn (bei 745,7 mm Teil

druck); Mehrbetrag 0,0354 g. Fiir Chlorophyll a vom theoretischen Ma

gnesiumgehalt 2,70 Proz. machen zwei Mole CO2 0,0390 g aus. Da das 

angewandte Praparat gemaB der Veraschung 2,40 Proz. Mg enthielt, so 

bedeutet die beobachtete Absorption 2,04 Mole. 

Nach der Isolierung durch Ausathern war das Zersetzungsprodukt 

noch etwas aschehaltig, es wies 0,20 Proz. Mg auf. 

3. Um die Zersetzungsgeschwindigkeit der beiden Chlorophyllkom

ponenten zu vergleichen, fiihren wir, vor einem Versuch mit Chlorophyll b, 

aus dern eben beschriebenen Experiment mit der Komponente a noch 

die Absorption von CO2 in ~4 Stunden an; sie betrug I26,42 ccm (unter 

dem Teildruck 746,4 mm), die Mehrabsorption gegeniiber reinem Wasser 

daher I5,22 cern = 28,0 mg, entsprechend I,6I Molen CO2 fiir das an

gewandte Praparat von bekanntem Magnesiumgehalt. 

0,476 g Chlorophyll b in I03,60 ccm Wasser, deren Absorptionsver

mogen III,IO ccm betragt, nahmen bei I5 0 in 48 Stunden I20,6I ccm CO2 

auf. Die Mehraufnahrne von 9,5I ccm (unter 728 mm Teildruck) = I7,I mg 

entspricht 0,74 Molen CO2 , berechnet fiir Chlorophyll b von theoretischem 

Magnesiumgehalt 2,68 Proz., oder 0,82 Molen fiir das angewandte Pra

parat, dessen Magnesiurngehalt = 2,43 Proz. gefunden wurde. 

In der doppelten Versuchszeit hat also die Komponente b halb soviel 
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CO2 aufgenommen wie a. Bei genauerem Eingehen auf den Versuch 

zeigt es sich, daB der Unterschied im Grade der Zersetzung noch graBer 

ist als in der Absorption. Von der Komponente a haben 4/5, von b aber 

wenig mehr als 1/4 Phaophytin geliefert; bei dem Versuche mit b war 

ein Teil von CO2 nicht als Magnesiumbicarbonat, sondern an Chlorophyll 

addiert vorhanden. Als "vir die Lasung aus dem Apparate entnahmen 

und das teilweise zersetzte Chlorophyll in Ather iiberfiihrten, urn seine 

Asche zu bestimmen, fanden wir den Magnesiumgehalt zu hoch sogar 

gegeniiber der Voraussetzung, daB das absorbierte CO2 die aquivalente 

Magnesiummenge abgespalten habe. 

0,2209 g mit Kohlensaure behandeltes Praparat gaben beim Veraschen 

0,0065 g MgO, entsprechend 1,78 Proz. Mg. 

Von angewandtem Chlorophyll waren 73 Prozent unzersetzt geblieben. 

4. IX) 0,672 g Chlorophyll b zusammen mit 103,46 ccm Wasser, die 

allein IIo,93 ccm CO2 aufnehmen, absorbierten bei 15 0 in 15 Minuten 

112,91 ccm; aus der Differenz ergibt sich bei dem Partialdruck von 

726,5 mm die Mehraufnahme von 3,5 mg CO2 , welche II Proz. eines 

Moles entspricht. Beim Austreiben des Gases, das durch Erwarmen auf 

35 0 beschleunigt wurde, sind 1,4 mg CO2 gebunden geblieben. Die Zer

setzung erstreekte sieh auf 4 Proz. des Chlorophylls. 

(3) 0,557 g Chlorophyll b in 103,53 cern Wasser absorbierten anstatt 

der im Wasser laslichen 111,00 cern bei 15 0 in 15 Minuten 112,73 ccm 

CO2 ; aus der Differenz ergibt sieh bei dem Partialdruek von 727,0 mm 

die Mehraufnahme von 3,1 mg CO2 , welche II Proz. eines Mols entsprieht. 

Das bei der Entgasung zuriiekbleibende CO2 betrug 1,3 mg, die Zer

setzung 0,04 Mol. 

Zum Vergleich mit dies en Beobaehtungen kann ein Versueh mit 

Chlorophyll a dienen, der in anderem Zusammenhange (s. das den Ver

such en vorangestellte Beispiel 2) angefiihrt worden ist. Die Einwirkung 

der Kohlensaure erfolgte dort unter denselben Versuehsbedingungen 

(15 0
, 10 Minuten); nach dem Austreiben von CO2 bei 35 0 hinterblieben, 

an 0,521 g Chlorophyll gebunden, 7 mg CO2 , was die Zersetzung von 

0,23 Molen anzeigt. 
19* 
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Es ist auch von Interesse, mit den Versuchen 4 ~) und fJ) an der Chloro

phyIlkomponente b die langdauernde Einwirkung von Kohlendioxyd bei 

0 0 zu vergleichen. In diesem FaIle lieferte nach 28 stundiger Absorption 

(0,24 Mole CO2 waren addiert) die Entgasung durch Alkohol alles auf

genommene Kohlendioxyd zuruck. 

5. Urn die Einwirkung verdunnter Kohlensaure zu messen, bestimm

ten wir zuvor die Laslichkeit des anzuwendenden Gasgemisches in Wasser 

und die Sattigungsdauer (20 Minuten). Die 5 proz. Kohlensaure leiteten 

wir unter Schutteln in Wasser von 15 0
; eine Probe von 100 cern wurde 

unter den im II. Abschnitt beschriebenen VorsichtsmaBregeln in den 

Entgasungskolben ubergefuhrt und von CO2 befreit. Bei einem Baro

meterstand von 744 mm fan den wir 0,0107 g CO2 , 

Fur den Versuch diente eine kolloide Lasung, die in 100 cern 0,42 g 

Chlorophyll a enthielt. Nach 20 Minuten langem Einleiten gaben 100 cern 

an den kohlensaurefreien Gasstrom 0,0102 g CO2 ab, also etwas weniger 

wie oben. In die ubrige kolloide Lasung wurde ein zweites Mal wahrend 

drei Stunden die 5 proz. Kohlensaure eingeleitet, wobei die Farbe der 

Flussigkeit sich deutlich anderte. Darauf lieferten 100 cern der La

sung 0,0107 g CO2 , Die nachfolgende Zersetzung mit Saure machte 

daraus 4,2 mg CO2 frei; da diese vor dem Austreiben mit Saure als basi

sches Magnesiumcarbonat vorlagen, so war etwa ein Viertel des Chloro

phylls zersetzt. 

Es verdient beachtet zu werden, daB in unserer kolloiden Lasung das 

Chlorophyll empfindlicher ist als in den Blattern, sei es, daB sie in frischem 

Zustand oder nach dem Trocknen, Zerkleinern und Wiederanfeuchten 

untersucht werden. 

V. Die Bildung der dissoziierenden Kohlensaureverbindung 
des Chlorophylls. 

Einleitung. 

Das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohlendioxyd tritt erst in den 

Versuchen bei 0 0 klar zutage. Es scheint, daB die Erhahung der Kon~ 
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zentration der gelasten Kohlensaure bei der tieferen Temperatur ihre 

Addition an das Chlorophyll begiinstigt und auf die AbspaItung des 

Magnesiums ohne EinfluB ist. Es \vird sogar durch die Temperatur

erlliedrigung die Zersetzung auBerordentlich verlangsamt, sie kann unter 

gewissen Bedingungen geradezu verhindert werden, wahrend eine Ver

langsamung der Addition nicht bemerkt wird und jedenfalls keine 

Rolle spiel t. 

Die Absorption der Kohlensaure lassen wir etwa ein Viertel bis zwei 

Fiinftel Mol erreichen; laBt man sie iiber 25 Proz. hinausschreiten, so 

beginnt bei der Komponente a die Zersetzung starend zu werden und bei 

der Komponente b oft Ausflockung der Substanz zu erfolgen, wodurch die 

weitere Absorption stark verlangsa~t wird. 

Die mit Kohlensaure behandeIten kolloiden Lasungen sind zur Unter-. 

suchung des Zustandes der von Chlorophyll aufgenommenen Kohlensaure 

auf drei verschiedenen Wegen aufgearbeitet worden. 

a) Durch En tgasung der wasserigen Lasung. 

Dabei zeigte sich, daB die vom Chlorophyll absorbierte Kohlensaure 

in der kolloiden Lasung zuriickbleibt, vollstandig bei Chlorophyll a, zum 

groBen Teil bei b und bei Gemischen von a und b. Die Erscheinung be

ruht wohl nicht darauf, daB die Kohlensaure langsam in das Innere der 

Kolloidteilchen eindringt, und langsam von dort entbunden wird. Die 

Abgabe des Kohlendioxyds kommt namlich bei langerem Durchleiten 

von kohlensaurefreier Luft bald vollkommen zum Stillstand, ohne daB 

die von Chlorophyll a aufgenommene Kohlensaure austritt. Wir sind 

auch nicht berechtigt anzunehmen, daB Zersetzung des Chlorophylls 

unter Austritt von Magnesium schon wahrend des Absorptionsvorganges 

stattgefunden habe. Die Lasung war nach Aufnahme des Kohlendioxyds 

von unveranderter Farbe, die erst bei der Entgasung htt. Da wahrend 

der Gasentbindung bei 0 0 die Kohlensaure nicht erheblich weiter zerset

zend wirken kann, so miiBte der Quotient aus dem vom Chlorophyll auf

genommenen und dem bei der Entgasung zuriickgebliebenen Kohlendioxyd 

1m FaIle der AbspaItung von Magnesium 21/2 sein, wahrend er hier etwa 

= I gefunden wird. 
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Das Verhalten der wasserigen Losung ist mit der Annahme zu erklaren, 

daB die gebildete Kohlensaureverbindung des Chlorophylls, so gut wie 

vollstandig bei a und auch reichlich bei b, nach der Abgabe des gelosten 

Kohlendioxyds aus der FHissigkeit in Phaophytin + Magnesiumcarbonat 

zerfallt. 

Diese Erklarung wird durch die Resultate bei den anderen Aufarbei

tungen bestatigt. 

b) Durch Dberfiihrung in Ather und Bestimmung des Magnesium

gehaltes. 

DerNachweis der Addition gelang zuerst dadurch, daB dasChlorophyll, 

nach Aufnahme eines bestimmten Teiles der zur Zersetzung erforderlichen 

Kohlensaure, der kolloiden Losung mit Ather entzogen und verascht wurde. 

Der Magnesiumgehalt wird dabei viel zu hoch gefunden gegeniiber der 

Voraussetzung, daB die absorbierte Kohlensaure Magnesium abgespalten 

habe; dabei ist sogar vollstandige Bicarbonatbildung der Berechnung zu

grunde gelegt worden, also der geringste Magnesiumverlust, der durch 

die Kohlensaure bewirkt werden kann. Das Ergebnis ist auch hier nicht 

glatter Zerfall in Chlorophyll + CO2 , doch iiberwiegt derselbe schon 

bei Chlorophyll a und noch mehr bei b. Ais Nebenerscheinung zeigt 

sich dieselbe Zersetzung, die man bei der Entgasung in Wasser be

obachtete. 

c) Durch Entgasung unter Zusatz von Alkohol. 

Die mit Kohlensaure behandelte kolloide Losung wurde mit Alkohol 

vermischt und entgast. Dabei wurde der gesamte Betrag der aufgenom

menen Kohlensaure wieder entbunden und die erhaltene Losung zeigte 

bei colorimetrischem Vergleich reine Chlorophyllfarbe. Bei darauffol

gender Zersetzung mit Mineralsaure trat kein Kohlendioxyd mehr auf. 

Unter diesen Bedingungen bildet also die Kohlensaureverbindung das 

Chlorophyll zuriick, indem sie in ihre Komponenten dissoziiert. 

Da die kolloide Losung vor der Entgasung nicht geteilt werden kann, 

wurden fUr die drei verschiedenen Wege der Untersuchung, urn die Er

gebnisse vergleichen zu konnen, Versuche unt~r den namlichen Bedin

gungen und bis zum gleichen Grade cler Absorption vorgenommen. 
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Zur Ausfiihrung der Versuche. 

Zur Entgasung bei Gegenwart von Alkohol tragen wir die kohlensaure

haltige kolloide Lasung quantitativ in so viel Alkohol ein, daB sie dadurch 

80 prozentig wird. DaB unter den gtinstigsten Versuchsbedingungen kein 

Kohlendioxyd am Magnesium gebunden zurtickbleibt, wurde schon an

gefiihrt; anders ist es bei zu langer Dauer oder zu hoher Versuchstempera-

tur. Es war zu priifen, welches das Verhaltnis ~O; bei der Entgasung 

in 80 proz. Alkohol ist und zu bestatigen, daB die Fliissigkeit beim 

Fehlen von gebundenem Kohlendioxyd kein abgespaltenes Magnesium 

enthalt. \Vir fanden, daB Magnesiumcarbonat sich in 80 proz. Alkohol 

ebenso wie in Wasser verhalt; es verliert, wie der folgende Versuch 

zeigt, in kohlendioxydfreier Atmosphare ein Ftinftel der Kohlensaure 

und geht in die basische Verbindung (MgCOa)4' Mg(OH)2 tiber. 

Eine unbestimmte Menge (etwa 0,45 g) Magnesiumcarbonat ("ftir die 

Analyse" von E. Merck) gab in einem mit 80 proz. Alkohol beschick

ten Entgasungsapparate an einen Luftstrom von 4 1 in der Stunde bei 0 0 

ungefahr 30 mg, dann in einer Stun de bei 300 noch 0,9 mg und schlieBlich 

bei 60 0 wahrend mehrerer Stunden nur noch einige Zehntel Milligramme 

Kohlendioxyd abo Darauf wurde aus dem basischen Carbonat durch 

Schwefelsaure das Kohlendioxyd entbunden und das Magnesiumsulfat 

der gebildeten Lasung bestimmt; wir fanden 0,I837 g CO2 und 0,6287 g 

MgS04 • Ftir diese Magnesiummenge ist unter Voraussetzung der ange

fiihrten Formel ein Gehalt von 0,I838 g CO2 berechnet. 

So wichtig es ist, daB durch diese Entgasung in alkoholischer Lasung 

der gesamte Betrag der von Chlorophyll addierten Kohlensaure ausge

trieben werden kann, so bringt doch die Anwendung des Alkohols hier 

einen Dbelstand mit sich, der nicht behoben werden konnte. Es wird 

namlich scheinbar mehr Kohlendioxyd von der Fliissigkeit abgegeben 

als aufgenommen, wahrend bei den im III. Abschnitt mitgeteilten Vor

versuchen genaue Dbereinstimmung zwischen Absorption und Dissozia

tion auch im FaIle der alkoholischen Lasung erzielt war. Der Mehrbetrag 

von Kohlensaure scheint abhangig zu sein von der Versuchsdauer bei 
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der Sattigung des Chlorophylls mit Kohlensaure; III einem Beispiel der 

Addition von 0,1 Mol CO2 kam nach dem Vertreiben der Kohlensaure 

die noch weitergehende scheinbare Entbindung von CO2 aus dem Alkohol 

nur sehr langsam zum Stillstand, der lVIehrbetrag belief sich auf mehrere 

lVIilligramme. Da es ausgeschlossen ist, daB Alkoholdampfe durch die 

T:t:ockenvorrichtung in den Absorptionsapparat gelangen, so konnte man 

vermuten, daB bei Gegenwart von Chlorophyll Alkohol zu Aldehyd oxy

diert werde und daB dieser in die N atronkalkrohre vordringe. Ausgeschlos

sen ist diese Erklarung der Storung nicht, aber bei Abwesenheit von 

Kohlensaure tritt die Erscheinung gar nicht ein. Wenn namlich kohlen

dioxydfreie Luft durch alkoholische Chlorophyllosung geleitet wird, zeigt 

der Absorptionsapparat keine Zunahme. 

100 cern kolloide Losung von 0,64 g Chlorophyll wurden in entgastem 

Zustand in 400 cern kohlensaurefreien Alkohol eingetragen, die sich im 

Entgasungskolben unseres Apparates befanden. Durch die Fliissigkeit 

ging ein Strom kohlensaurefreier Luft von 4.1 in der Stunde, wahrend die 

Temperatur bis auf 60 0 gesteigert wurde. In 5 Stunden nahm das Ge

wicht des N atronkalkes nicht zu. N ach Zersetzung des Chlorophylls mit 

10 cern 2 n H 2S04 und zweistundigem Durchleiten der Luft bei 65 0 war 

das,,(Jewicht der Natronkalkrohre urn 0,2 mg erhoht. 

Die Versuchsanordnung gibt also genaue Resultate fur den Fall von 

Alkohol + Luft + CO2 (oder basischem Magnesiumcarbonat), ferner fUr 

Alkohol + Chlorophyll + Luft, nur nicht fur Alkohol + Chlorophyll 

+ CO2 + Luft. vVir fuhren zwar im Folgenden Zahlen fUr die Entbin

dung des Kohlendioxyds aus der alkoholischen Flussigkeit an, aber unsere 

SchluBfolgerungen grunden sich auf die einwandfreie Prufung der Chloro

phyllosungen mit Mineralsaure, die nach dem Entgasen in Alkohol vor

genommen wird. 

Ein weiterer Umstand, den man bei der Anwendung des Alkohols be

rucksichtigen muB, ist die Allomerisation des Chlorophylls. Da der Al

kohol diese Wirkung auf Chlorophyll ausubt, die der Wassergehalt 

der Losung zwar abschwacht, aber wegen des Erwarmens beim Austrei

hen der Kohlensaure doch nicht zu verhuten vermag. so ist es nicht mog-
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lich, die Versuche nach der Entbindung der Kohlensaure unter Alkohol

zusatz fur eine zweckmaBige Aufarbeitung zu teilen und in einer Halfte 

das gebundene Kohlendioxyd mit Mineralsaure auszutreiben, die andere 

Halfte aber fUr die Magnesiumbestimmung zu verwenden. Als wir so 

verfuhren, fan den wir zu niedrige vVerte fUr Magnesium. 

Die Allomerisation des Chlorophylls, die als eine Veranderung emp

findlicher Lactamgruppen der beiden Chlorophyllkomponenten unter 

der Wirkung des Alkohols erklart worden isP) und die sich durch das 

Fehlen des charakteristischen Farbumschlags 2) bei der Einwirkung von 

Alkalien ("braune Phase") verrat, war analytisch noch nicht untersucht 

worden. Es zeigt sich, daB bei der Allomerisation der Magnesiumgehalt 

des Chlorophylls sinkt, wahrscheinlich infolge der Addition von Alkohol 

(I Mol C2 H 50H wurde den Magnesiumgehalt urn etwa 0,4, 1/2 C2 H 50H urn 

0,2 Proz. erniedrigen). 

Chlorophyll a vor der Allomerisation: 0,09I22 und 0,04I78 g Sub

stanz gaben 0,00370 bezw. 0,00169 g MgO, entsprechend 2,45 Proz. Mg. 

Dasselbe Praparat nach der Allomerisation: 0,10142 g Substanz gab en 

0,00385 g MgO, entsprechend 2,29 Proz. Mg. 

Chlorophyll b vor der Allomerisation: 0,03722 g Substanz gaben 

0,00164 g MgO, entsprechend 2,66 Proz. Mg. 

Dasselbe Praparat nach der Allomerisation: 0,05472 g Substanz gab en 

0,00212 g MgO, entsprechend 2,34 Proz. Mg. 

Fur die Magnesiumbestimmungen wird deshalb das Chlorophyll in 

besonderen Versuchen aus den mit Kohlensaure bearbeiteten Lasungen 

in Ather ubergefuhrt. Die kohlensauregesattigte Flussigkeit lassen wir 

maglichst rasch und ohne Temperaturerhahung in einen Scheidetrichter 

abflieBen, worin etwa, 50 cern 10 proz. Kochsalzlasung und 200 cern 

Ather auf einige Grade unter 0 0 abgekuhlt sind und schutteln sofort 

kraftig dUTch, bis nach einigen Minuten die wasserige Schicht farblos ist. 

Man dampft die noch mit Wasser gewaschene atherische Lasung auf 

1) R. vViIlstatter und M. Utzinger, Ann. d. Chern. 382, 135 [19IIJ; R. Willstiitter 
und A. Stoll, Ann. d. Chern. 387, 325 u. 357 [1912J. 

2) Nach dern Siittigen mit Kohlensiiure zeigt das kolloide Chlorophyll noch die braune 
Phase, es verliert sie auch nicht beirn tiberfiihren aus der kolloiden Lasung in Ather. 
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Ibis 2 cern ab und fUgt 50 bis IOO cern PetroHither hinzu. Chlorophyll b 

wird dadurch quantitativ gefa1lt als grunschwarzes Pulver, das man nur 

abzufiltrieren braucht. Die Komponente a ist aber in PetroHither etwas 

lOslich, wenn er auch nur sehr wenig Ather enthalt. Urn jegliche Frak

tionierung zu vermeiden, werden die letzten Anteile von Ather verjagt, 

indem man den PetroHither ziemlich vollstandig abdampft. Nach erneu

tern Verdiinnen mit Petrol ather bleibt das Praparat in der Kalte stehen 

und wird am folgenden Tage als feinkarniges Pulver auf gehartetem Papier 

abfiltriert. Die Praparate werden im Hochvakuum uber Phosphorpent

oxyd zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Fur den Vergleich im Magnesiumgehalt wurden die Chlorophyllpra

parate so analysiert, daB ein anderer EinfluB als die Behandlung mit 

der Kohlensaure ausgeschlossen war. Dieselbe kolloide Lasung wie fUr den 

Versuch diente auch fur die Kontrollbestimmung. Aus dem Teil der La
sung, der aus dem AbsorptionsgefaB vor Eintritt der Kohlensaure in 

einen Ioo-ccm-MeBkolben abgeflossen war, fiihrte man das Chlorophyll 

unter Zusatz von Kochsalz in Ather uber und isolierte es in der eben 

beschriebenen Weise. 

Die Veraschung des Chlorophylls gibt leicht zu niedrige Werte, wenn 

anfangs das Erhitzen zu rasch, unter Rauchbildung, ausgefUhrt wird und 

wenn man zu lange gluht oder mit einer zu groBen Flamme, wobei Magne

siumoxyd fortgeweht wird. Wir verbrennen die Substanz mit einer Mikro

flamme und gliihen wenige Minuten lang mit wiederholtem Unterbrechen 

und vorsichtigem Dberleiten von Sauerstoff durch ein weites Glasrohr. 

Der theoretische Magnesiumgehalt betragt 2,70 Proz. fUr die Kom

ponente a, 2,68 Proz. fUr die Komponente b des Chlorophylls. 

a. Versuche mit der Dissozia tion in Wasser. 

Erster Versuch. Mit Chlorophyll a + b. 0,489 g Kolloid III 

I03,55 cern Wasser absorbierten anstatt der in Wasser lOslichen I78,00 cern 

bei 0 0 wahrend 40 Minuten vom Beginn der Kohlensauresattigung an 

I80,50 cern CO2 vom Teildruck 744,3 mm = 0,3494 g. Das Chlorophyll 

hat daher 4,8 mg CO2 aufgenommen, das ist 0,23 Mol fUr den gefundenen 
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Magnesiumgehalt des Praparates (2,31 Proz.)l). Die Entbindung der 

Kohlensaure wurde bei 0 0 ausgefiihrt, zum SchluB unter Ausflockung mit 

Chlornatriumlasung (wobei nur noch 0,3 mg CO2 frei wurden); die ab

getsebene Menge CO2 betrug 0,3482 g, die hinterbleibende 1,2 mg. Wiirde 

man den ungiinstigsten Fall annehmen, daB das in Form von (MgC03)4 

Mg(OH)2 zuriickbleibende CO2 nach der Absorption ganzlich als Ma

gnesiumbicarbonat vorlag, so waren immerhin 8 Proz. CO2 in disso

ziabler Bindung gewesen. Die viel wahrscheinlichere Erklarung geht da

hin, daB von der addierten Kohlensaure drei Viertel abdissoziiert sind 

und daB ein Viertel mit dem aquivalenten Magnesium ausgetreten ist. 

Damit steht die Aschebestimmung im Einklang. Das ausgeflockte in 

Ather iibergefiihrte Praparat ergab einen Magnesiumgehalt von 2,17 Proz., 

also einen Verlust von 6 Proz. des urspriinglich vorhandenen Magnesiums. 

Das Gemisch der Chlorophyllkomponenten verhielt sich bei dem Zer

fall der Kohlensaureverbindung in "Vasser ahnlich der Komponente b. 

Zwei ter Versuch. Mit Chlorophyll a + b. 0,505 g Substanz in kol

loider Lasung mit 103,55 ccm "Vasser absorbierten in 19 Stunden bei 0 0 

und unter 747,3 mm Teildruck 184,45 ccm CO2 = 0,3585 g CO2 , das ist urn 

6,45 ccm = 12,6 mg mehr als das Wasser der Lasung, entsprechend der 

Aufnahme von 0,60 Mol CO2, bezogen auf den Magnesiumgehalt des Pra

parates (wie bei Versuch I). Wir teilten den Versuch nach der Entgasung. 

Durch Salzsaure wurden, an einer Halfte bestimmt, 3,5 mg CO2 abgespal

ten. Wenn das mit dieser Menge CO2 verbundene Magnesium im ungiin

stigsten Falle am Ende der Absorption als Bicarbonat existiert hatte, 

so waren 3,9 mg CO2 = 0,18 Mol dissoziabel addiert gewesen. Die mit 

der anderen Halfte ausgefiihrte Aschebestimmung ergab 2,00 Proz. Mg 

und laBt folgern, daB mindestens 33 Proz. eines Mols CO2 dissoziierbar 

addiert gewesen sind. 

Dritter Versuch. Mit Chlorophylla. 0,444gSubstanz vom Magnesium

gehalte 2,65 Proz. absorbierten in 104,40 ccm Lasung, also 104,0 ccm 

Wasser, die fiir sich allein I78,77 ccm CO2 16sen wiirden, in 35 Minuten 

1) Die bei einigen Versuchen angewandten Chlorophyllpraparate alterer HersteHung 
zeigten zu niedrige Asrhengehalte. 
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bei 0 °181,77ccm vom Teildruck 751,4 mm = 0,3553 g CO2, Die vom Chlo

rophyll bewirkte Absorption betrug 5,9 mg, das ist 27 Proz. eines Mols. 

Durch Entgasung bei 0 ° wurden mit 61 Luft in 11/2 Stun den 0,3468, mit 

4 1 in 11/4 Stunden 0,0003 g, endlich mit 4 1 0,0001 g CO2 verddingt; dazu 

kommt ein Zuschlag von 3,8 mg fUr 1,07 ccm in Capillare und Absorptions

gefaB zuriickgebliebenes \iVasser. Das entbundene CO2 betrug 0,3510 g. 

Die Zersetzung durch 10 ccm 2 n H 2S04 lieferte in 11/2 Stunden bei 

obis 40 ° 0,0047 g, in einer weiteren Stun de bei 40 ° 0,0 mg; es sind also 

4,7 gm CO2 frei gemacht worden. Diese in der Form basischen Carbonates 

vorliegende Kohlensaure entspricht genau den 5,9 mg CO2 , die von Chloro

phyll addiert und als MgC03 abgespalten wurden: 

Vierter Versuch. Mit Chlorophyll b. 0,680 g Substanz von dem 

mit der Theorie iibereinstimmenden Magnesiumgehalt 2,68 Proz. waren 

in 103,8 ccm \iVasser kolloid gelOst; das Lasungsvermagen des Wassers 

betragt 178,44 ccm CO2 , Die Lasung absorbierte bei 0 ° in drei Stunden 

181,52 ccm vom Teildruck 751,8 mm = 0,3550 g CO2 , Die Kohlendioxyd

aufnahme durch das Chlorophyll belief sich auf 6,0 mg und entsprach 

0,18 Mol CO2 , Die freiwillige Entbindung aus der Lasung lieferte 0,3537 g, 

sodann die Abspaltung durch Saure 2,0 mg CO2 , 

Da diese 2 mg CO2 nach der Entgasung als basisches Carbonat vor

lagen, so laBt sich berechnen, daB 7,5 Proz. eines Mols Chlorophyll bei 

der Dissoziation des Additionsproduktes in Phaophytin und Magnesium

carbonat zerfallen sind und daB 10,5 Proz. eines Mols das Chlorophyll 

regeneriert haben. 

b) Versuche mit der Dissozia tion bei der Dberfiihrung des 

Chlorophy lIs in Ather. 

Fiinfter Versuch. Mit Chlorophyll a. 0,749 g Substanz vom Ma

gnesiumgehalt 2,40 Proz. absorbierten in 103,8 ccm Wasser, weIche allein 

178,26 ccm lasen, bei 0 ° in 5 Stunden 185,06 ccrn CO2 , 

Das Choroph yll hat, infolge der langen Dauer un ter teil weiser Zersetzung, 

6,80 ccm vom Teildrucke 753,6 mm = 13,4 mg CO2 aufgenommen, das ist 

41 Proz .. eines Mols, bezogen auf den Magnesiumgehalt des Praparates. 
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Nach dem Versuche fan den wir durch Dberfiihren des Chlorophylls 

In Ather und Veras chen den Magnesiumgehalt 2,01 und 2,00 Proz. 

Daher sind wahrend der Absorption und im Gange der Aufarbeitung 

16 Proz. des Magnesiums abgespalten worden. 1m auBersten Falle 

ware dieser ganze Betrag schon nach der Absorption Magnesiumbicar

bonat gewesen, dann bliebe noch fUr die dissoziable Verbindung des 

Chlorophylls 9 Proz. eines Mols absorbiertes CO2 iibrig. 

Veraschung vor dem Versuch: 0,09846 g Substanz gaben 0,00392 g MgO (Mg = 2,{0 Proz.); 
0,09II2 g Substanz gaben 0,00359 g MgO (Mg = 2,38 " ). 

Veraschung nach dem Versuch: 0,07278 g Substanz gaben 0,00242 g MgO (Mg = 2,01 " ); 
0,10748 g Substanz gaben 0,00356 g MgO (Mg = 2,00 " ). 

Sechster Versuch. MitChlorophyllb. 0,753 gSubstanzmit 103,75 cern 

Wasser, welche allein 178,31 cern l6sen, absorbierten bei 0 0 in 18 Stunden 

182,91 cern CO2 • Schon nach einer Stunde begann spurenweis€ Ausflockung 

einzutreten, die am Ende des Versuches·Jvollstandig war und die Absorp

tion zum Stillstand brachte. Die Absorption durch das Chlorophyll be

trug 4,60 cern yom Teildruck 746,7 mm = 8,9 mg CO2 , das ist 24 Proz. 

eines Mols. 

Die Fliissigkeit mit dem ausgeflockten Chlorophyll wurde in 350 cern 

Alkohol von 0 0 eingetragen und zuerst bei 0 0, dann bei 300 kurze Zeit 

mit einem Luftstrom entgast. Sodann fiihrten_Jwir das Chlorophyll, das 

nicht sichtlich allomerisiert war, rasch in Ather iiber und entfernten dar

aus durch sechsmaliges Schiitteln mit Wasser den Alkohol vor dem Ab

.dampfen. Die Aschebestimmungen ergaben im Mittel einen Riickgang 

von 2,60 auf 2,47 Proz. Mg, demnach einen Magnesiumverlust von 

5 Proz. Wenn wir die fUr die Annahme einer dissoziablen Verbindung 

ungiinstigste Voraussetzung machen, daB das verlorene Magnesium am 

Ende der Absorption schon als Bicarbonat 'vorlag, so war es mit einem 

Zehntel Mol CO2 verbunden; dann sind noch 14 Proz. eines Mols CO2 

.dissoziierbar addiert gewesen und ohne Zersetzung des Chlorophylls ab

gespalten worden. 

Veras chung vor dem Versuch: 0,°5219 g Substanz gaben 0,00227 g MgO (Mg = 2,63 Proz.); 
0,08398 g Substanz gaben 0,00358 g MgO (Mg = 2,58 " ). 

Veraschung nach dem Versuch: 0,08778 g Substanz gaben 0,00361 g MgO (Mg = 2,48 " ); 
0,06763 g SUbstanz gaben 0,00276 g MgO (Mg = 2,46 " ). 
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Sie ben ter Versuch. Mit Chlorophyll a. 0,737 g Substanz mit 

103,80 cern Wasser, welche allein 178,43 cern lasen, absorbierten bei 0 0 

in 35 Minuten 182,42 cern CO2 , Die Absorption durch das Chlorophyll 

bet rug 3,99 cern yom Teildruck 758,3 mm = 7,9 mg CO2, d. i. 22 Proz. 

eines Mols. 

Das Chlorophyll wurde aus der noch vollkommen klaren, prachtvoll 

griinen Fliissigkeit in gekiihlte Kochsalzlasung und Ather iibergefiihrt. 

Nach der Analyse, die 2,48 gegeniiber 2,65 Proz.Mg bei dem angewandten 

Praparate ergab, hat der Farbstoff 0,06 Mol Magnesium verloren. In 

Anbetracht der kurzen Dauer der Absorption kann hier nicht angenommen 

werden, daB das fehlende Magnesium schon wahrend der Kohlensaure

einwirkung ausgetreten ist (s. unten den Vergleich der Zersetzung bei 

den drei Aufarbeitungsweisen). 

Veraschung vor dem Versuch: 0,09401 g Substanz gaben 0,00411 g MgO (Mg = 2,64 Proz.)~ 

0,05258 g Substanz gaben 0,00231 g MgO (Mg = 2,65 " ). 

Veraschung nach dem Versuch: 0,08133 g Substanz gaben 0,00334 g MgO (Mg = 2,48 " ). 

0,0665I g Substanz gaben 0,0027I5 g MgO (Mg = 2,47 " ). 

Ach ter Versuch. Mit Chlorophyll b. 0,559 g Substanz von fast 

theoretischem Magnesiumgehalt mit 103,94 cern Wasser, die allein 

178,80 cern lasen, absorbierten bei 0 0 in drei Stunden 181,36 cern CO2 , 

Die Fliissigkeit war in den ersten Stun den klar und enthielt am Ende 

Flackchen. Die Absorption durch das Chlorophyll betrug 2,56 cern yom 

Teildruck 747,6 mm = 5,0 mg CO2 , das ist 18 Proz. eines Mois. 

Nach dem Mittelwert 2,59 der Magnesiumbestimmungen waren nur 

etwa 3 Proz. des Metalles abgespalten. J e nachdem man nun voraus

setzt, es sei schon wahrend der Absorption der Kohlensaure das Magne

sium ausgetreten oder die wahrscheinlichere entgegengesetzte Annahme 

macht, haben entweder zwei' Drittel oder flinf Sechstel der Chlorophyll

kohlensaureverbindung bei der Dberfiihrung in Ather das Chlorophyll 

regeneriert. 

Veras chung vor dem Versuch: 0,05680 g Substanz haben 0,00252 g MgO (Mg = 2,68 Proz.) ~ 
0,07720 g Substanz gaben 0,00342 g MgO (Mg = 2,67 " ). 

Veraschung nach dem Versuch: 0,05209 g Substanz gaben 0,00227 g MgO (Mg = 2,63 " ); 

0,06531 g Substanz gaben 0,00278 g MgO (Mg = 2,57 " ) ~ 

0,0499I g Substanz gaben 0,002II g MgO (Mg = 2,55 " ). 
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c) Versuche mit der Dissozia tion in Alkohol. 

Neunter Versuch. Mit Chlorophyll b. 0,770 g Substanz mit 

103,32 ccm Wasser, die allein 177,62 ccm losen, absorbierten bei 0 0 

in 24 Stunden 181,47 ccm CO2 , Die Absorption durch das Chlorophyll 

betrug 3,85 ccm vom Teildruck 758,2 mm = 7,6 mg CO2 , das ist 22 Proz. 

eines Mols, bezogen auf den wirklichen Magnesiumgehalt des Pdi

parates. 

Nach dem EinflieBen in Alkohol und der Entgasung bewirkte der Zu

satz von Schwefelsaure nur die Entbindung von 0,2 mg CO2 , 

Zehnter Versuch. Mit Chlorophyll b. 0,697 g Substanz mit 

103,35 ccm Wasser, die allein 177,67 ccm 16sen, absorbierten bel 0 0 

in 71 Stunden 184,57 ccm CO2 , Die Dispersitat des Chlorophylls ist wah

rend des Versuches ungiinstig, die Absorption sehr langsam geworden. 

Die durch das Chlorophyll bedingte Aufnahme von CO2 betrug hier 

6,90 ccm vom Teildruck 751,6 mm = 13,5 mg, das ist iiber 40 Proz. 

eines Mols. Bei der Entgasung in Alkohol sind nur 0,4 mg durch Saure 

abspaltbares Kohlendioxyd zuriickgeblieben. 

Trotz der langen Versuchsdauer ist die Zersetzung in Phaophytin 

und Magnesiumcarbonat sehr gering gewesen; das Additionsprodukt von 

Chlorophyll b zeigt also im kohlensauregesattigten Wasser bei 0 0 groBe 

Bestandigkeit. 

Elfter Versuch. Mit Chlorophyll a. 0,630 g Substanz mit 103,90 cern 

Wasser, die allein 178,63 ccm 16sen, absorbierten bei 0 0 in 5 Stunden 

184,20 ccm. CO2 Erst am Ende des Versuches begann die noch immer 

schon griine, nur ein wenig gelblicher erscheinende Losung eine geringe 

Menge Flocken auszuscheiden. Die Absorption durch das Chlorophyll 

betrug 5,57 ccm vom Teildruck 750,8 mm = 10,8 mg CO2 , das ist 39 Proz. 

eines Mols bei Beriicksichtigung des gefundenen Magnesiumgehaltes der 

Substanz. 

Nach der Entgasung wurden durch Mineralsaure 3,4 mg CO2 

frei gemacht, die entsprechende Menge Magnesium war am Ende 

der Absorption in der Form von Magnesiumbicarbonat mit 8,5 mg 

CO2 verbunden gewesen. Daher waren nur 2,3 mg oder 0,09 Mol 
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CO2 dissoziierend vorhanden und sind durch Alkohol entbunden 

worden. 

Der Versuch und der ahnliche nachfolgende lehrt die geringere Be

standigkeit der Kohlensaureverbindung von Chlorophyll a. 

Zwolfter Versuch. Mit Chlorophyll a. 0,7°0 g Substanz in 103,7° ccm 

Wasser, die allein 178,26 ccm 16sen, absorbierten bei 0 0 in 5 Stunden 

185,48 ccm CO2 , Das durch Chlorophyll absorbierte CO2 betrug 7,22 ccm 

vom Teildruck 741,2 mm = 14,0 mg, das ist 46 Proz. eines Mols, und 

das nach der Entgasung in Alkohol noch gebundene und erst durch Saure 

abgespaltene CO2 war 4,1 mg. Daher sind nur 3,8 mg CO2 , also 12 Proz. 

eines Mols, unter Riickbildung des Chlorophylls entbunden worden. 

Dreizehn ter Versuch. Mit Chlorophyll b. Dieser und die beiden 

nachfolgenden Versuche sind mit unseren best en Praparaten ausgefiihrt, 

die Berechnungen sind daher auf Chlorophyll vom theoretischen Magne

siumgehalt bezogen worden. 

0,684 g Substanz in 103,82 ccm Wasser, die allein 178,49 ccm 10sen, 

absorbierten bei 0 0 in 18 Stunden 182,66 ccm CO2 vom Teildruck 755,3 mm 

= 0,3589 g. Nach 2 Stun den, als bereits der groBere Teil der Kohlensaure 

aufgenommen war, wies die schon gelbgriine kolloide Losung noch keine 

Triibung auf, am nachsten Morgen aber war die Hauptmenge des Chloro

phylls ausgeflockt. Die Absorption durch das Chlorophyll betrug 4,17 cern 

= 8,2 mg, das ist 25 Proz. eines Mols CO2 , 

N ach dem Dberfiihren in Alkohol wurde das KQhlendioxyd verdrangt 

und in der Natronkalkrohre aus 6 bis 7 1 Luft, die in 1/4 Stunde bei 0 0, 

dann in 20 Minuten unter Erwarmen auf 400 und in einer Stunde bei 65 0 

durchge1eitet waren, 0,3540 g absorbiert, hierauf in 2 Stunden aus 8 1 

Luft bei 65 0 0,0031 g, endlich in einer Stun de aus 41 Luft bei 7000,0 mg. 

Fiir das im AbsorptionsgefaB und seiner Capillare zuriickgebliebene Was

ser (0,9 ccm) und Chlorophyll (0,020 g) sind berechnet 0,0032 g CO2 , Die 

Losung hat also 0,3603 g CO2 entbunden, das ist 1,4 mg mehr a1s wir nach 

dem absorbierten Vo1umen berechnen; diese Differenz ist im Abschnitt 

nZur Ausfiihrung der Versuche" erortert worden. 

Die nachfolgende Zersetzung des im Alkoho1 gelosten Ch1orophylls 
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durch 2 n Schwefelsaure brachte bei zweistiindigem Durchleiten von 81 

Luft bei 65 0 in die Natronkalkrohre nur 0,2 mg CO2 , welche die Abspal

tung des Magnesiums aus 3/4 Proz. eines Mois anzeigten. Das Ergebnis ist, 

daB so gut wie die ganze Menge absorbierter Kohlensaure dissoziierbar 

aufgenommen worden war. 

Vierzehnter Versuch. Mit Chlorophyll b. 0,650 g Substanz in 

103,85 cern Wasser, die allein I78,54 cern losen, absorbierten bei 0 0 in 

18 Stunden 182,48 cern CO2 unter dem Teildruck 744,9 mm = 0,3536 g. 

Dabei kam die Gasaufnahme infolge der Ausflockung beinahe zum Still

stand. Die Absorption durch das Chlorophyll betrug 3,94 cern = 7,7 mg, 
--=0 

das ist 25 Proz. eines Mols wie im voranstehenden Parallelversuche. 

Nach dem Eintragen in Alkohol entband die Fliissigkeit 0,3554 g und 

nach Zusatz von Schwefelsaure nur noch weitere 0,3 mg CO2 , Die nach 

der Absorption in der Form des Magnesiumbicarbonates vorhandene Koh

lensaure belief sich daher auf 2 1 / 2 , die vom Chlorophyll dissoziierbar auf

genommene auf 23 Proz. eines Mols. 

Fiinfzehnter Versuch. Mit Chlorophyll a. 0,732 g Substanz in 

103,80 cern Wasser, die allein 178,45 cern lOsen, absorbierten bei 0 0 

in 50 Minuten 182,68 cern CO2 vom Teildruck 745,3 mm = 0,3542 g. Die 

anfangs ganz klare, prachtig griine Losung behielt ihre Farbe unverandert, 

schied aber gegen Ende der Absorption, die viel rascher als bei Chloro

phyll b erfolgt, doch schon ziemlich viel Flockchen aus. Die Konzentra

tion der kolloiden Losungen in diesen Versuchen scheint die groBte zu 

sein, die angewandt werden kann. Durch das Chlorophyll sind 4,23 cern 

= 8,2 mg CO2 aufgenommen worden, das ist 23 Proz. eines Mols. 

Bei der Verdrangung des Kohlendioxyds in alkoholischer Losung 

wurden 0,3565 g ausgetrieben und durch Zusatz von Schwefelsaure nur 

noch 0,1 mg CO2 entbunden; bei dieser Bestimmung sind nach dem An

sauern in 21/4 Stunden 8 1 Luft durch die alkoholische Losung unter Er

warmen auf 65 0 geleitet worden. 

Auch bei diesem Versuche mit der Komponente a ist also die Zer

setzung des Chlorophylls vermieden und fast das gesamte absorbierte 

Kohlendioxyd freiwillig zuriickgegeben worden. 
Wills tat t er-sto 11, Assimilation. 20 



30 6 R. Willstiitter und A. Stoll. 

Vergleich der Zersetzung bei den drei Aufarbeitungsweisen. 

Die Ergebnisse der Versuche sind unter a), b) und c) so dargestellt 

worden, daB sie tiber die Bildung der dissoziierenden Verbindungen von 

Chlorophyll a und b mit Kohlensaure zumeist mit der dafiir ungtinstigsten 

Annahme aussagen, das am Versuchsende vorliegende basische Magne

siumcarbonat sei schon wahrend der Absorption aus dem Chlorophyll 

abgespalten worden und am Ende derselben als primares Carbonat mit 

dem groBten Verbrauch an Kohlensaure vorhanden gewesen. Nun sind 

noch an Hand der folgenden Tabelle 94 einige unter ahnlichen Bedin

gungen ausgeftihrte, aber verschieden aufgearbeitete Versuche zu ver

gleichen, urn zu ermitteln, wieviel von der beobachteten Spaltung erst im 

Gange der Aufarbeitung geschehen ist, wie sich also die Kohlensaure

verbindung bei der Entgasung in Wasser und bei der Dberftihrung in 

Ather verhalten hat. 

Tabelle 94. 
Zerfall der Chlorophyllkohlensaureverbindung 

in verschiedenen Medien. 

Chlorophyll a, kurze Einwirkung 

Versuche 15, 7, 3 

Chlorophyll b, lange Einwirkung 

Versuche 14 und 13, 8, 4 

Chlorophyll" a, lange Einwirkung 

Versuche 12 und II, 5 

Methode c 
(Alkohol) 

Methode b 
(KochsalzlOsung Methode a 

und Ather) (Wasser) 

I Addition in Pro~: I 23 22 27 

I Zersetzung in proz·l 0 6 27 

I Addition in Proz. I 25; 25 18 18 

I Zersetzung in Proz. I 2; I I 3 I 7,5 

I Addition in Proz. i 46 ; 39 I 41 I -
Zersetzung in Proz. ~r-~7 ;~~-~~ -I---=~~ 

GemaB dem Verhalten in Alkohol ist aus beiden Chlorophyllkompo

nehten nach kurzer Dauer der Absorption und aus der Komponente b 

auch nach langer Dauer derselben die Kohlensaure ohne Zersetzung des 

Chlorophylls wieder entbunden worden. Die bei der Entgasung in Was

ser beobachtete Spaltung des Chlorophylls ist daher erst nachtraglich 

durch den Zerfall der Kohlensaureverbindung im kohlensaurearmen oder 

-freien Wasser eingetreten, und zwar ist diese Zersetzung bei Chlorophyll a 
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eme vollstandige, bei b eine partielle. Dazwischen liegende \Verte hat 

die Dberfuhrung in Ather ergeben, die Kohlensaureverbindung von a 

erleidet auch dabei groBeren Verlust an Magnesium als die von b. 

VI. Chlorophyll in alkoholischer Lasung. 

Es ist nicht nur gezeigt worden, daB Chlorophyll in absolutem und 

m 80 proz. Alkohol beim Behandeln mit Kohlendioxyd unverandert 

bleibt, es ist auch von der glatt en Dissoziation der bereits gebildeten 

Kohlensaureverbindung des Chlorophylls beim Vermischen ihrer kolloiden 

Losung mit Alkohol Gebrauch gemacht worden. Andererseits wird die 

Zersetzung des Chlorophylls in kolloider Losung durch Kohlensaure bei 

Zusatz von wenig Alkohol nicht verhindert, z. B. in I proz. alkoho

lischer Losung, worin eine groBe Zahl von Molen Alkohol auf ein Mol 

Chlorophyll trifft. Eine solche Losung wird beim Einleiten von Kohlen

dioxyd bei 15 0 in 2 Stunden miBfarbig und beginnt Flocken von Phao

phytin abzuscheiden. Chlorophyll verhalt sich also in I proz. Alkohol 

wie in Wasser, in 80 proz. wie in absolutem Alkohol. Das Chlorophyll 

kann nicht durch Alkohol vor der Saurewirkung geschutzt werden, 

die das Hydrat Kohlensaure ausubt, solange namlich die Losung 

wasserhaltig genug ist, daB das Hydrat auftreten und in Ionen 

dissoziieren kann. 

Dennoch ist es nicht ausgeschlossen, daB Chlorophyll auch mit dem 

Anhydrid der Kohlensaure zu reagieren vermag, was beispielsweise 

mit dem Kolloide ohne Gegenwart von Wasser gepruft werden konnte. 

Vor allem war aber zu untersuchen, ob Chlorophyll in Alkohol, also in 

molekularer Losung, anstatt in der kolloiden, gegen Kohlendioxyd indif

ferent ist oder ob es dieses zu addieren vermag. 

Die Frage wird so gepruft, daB wir vergleichsweise die Loslichkeit des 

Kohlendioxyds in Alkohol fur sich allein und unter Zusatz von Chloro

phyll bestimmen. 

Fur die Loslichkeit des Kohlendioxyds in Alkohol liegen bereits die 
20* 
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sorgfaJtigen Angaben von Chr. Bohrl) vor, der dafUr 99 proz. Alko

hoI angewandt hat. Wir berniihen UllS, den Alkonol wasserfrei anzu

wenden, indern wir absoluten Alkohol mit einer genugenden Menge von 

rnetallischern" Natrium versetzen und unter ausschlieBlichern Zutritt 

trockener Luft destillieren und einfUllen. Zur Entgasung wird der Alkohol 

mit einern Heber in den Entgasungskolben iibergefUhrt und ein Teil da

von irn Vakuurn abgedarnpft. Da bei den spateren Versuchen das Chloro

phyll durch Zusatz einer kleinen Menge wasserfreier Oxalsaure vor Allo

rnerisation geschutzt werden solI, ist auch der reine Alkohol vor der Ent

gasung mit Oxalsaure versetzt worden, 100 ccrn mit 1 mg. 

Die Messung geschah mit dernselben Apparate, wie die Untersuchung 

der kolloiden Losungen; die Gasburette war entsprechend der groBeren 

Loslichkeit des Kohlendioxyds irn Alkohol mit einern AbsorptionsgefaB 

von nur etwa 50 ccrn Inhalt verbunden. Die Burette und die ubrige Ap

paratur wurde sorgfaltig getrocknet, das Manorneterrohr und das Niveau

gefaB mit Trockenrohren verschlossen. Zur Trocknung der Kohlensaure 

und Sattigung mit Alkoholdarnpfbei 0 0 war zwischen die Gaswaschflasche 

und die Burette ein Trocknungsrohr und eine mit dern Alkohol des Ver

suchs beschickte Waschflasche eingeschaltet. 

Bei 0 0 und 760 rnrn Barorneterstand fan den wir: 

a) 118,54 ccrn; b) 118,50 ccrn in 26,30 ccrn Alkohol. 

Daraus ergibt sich ohne Berucksichtigung der Raurnverrnehrung des 

Alkohols durch die CO2-Aufnahrne fUr 1 ccrn Alkohol von 0 0 4,50 ccrn, 

wahrend Bohr fUr 99 proz. Alkohol 4,44 ccrn rnitgeteilt hat. 

Versuch mit Chlorophyll (a + b); 0,4 g exsiccatortrockene Substanz 

III den 26 ccrn Alkohol. 

26,30 ccrn lasten bei 0 0 117,76 ccrn CO2 , 

Versuch mit Chlorophyll a; 0,12 g irn Hochvakuurn getrocknete Sub

stanz in den 26 ccrn Alkohol. 

26,30 ccrn lost en bei 0 0 118,82 ccrn CO2 , 

Das Chlorophyll hat keine nachweisbare Erhohung der Loslichkeit 

von Kohlendioxyd in Alkohol bewirkt. 

1\ Chr. Bohr, Wiedemanns Ann. [4] I, 244 [I900]. 
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VII. Schutz des kolloiden Chlorophylls vor der Zersetzung 

durch Kohlensaure. 

Das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohlensaure wird durch ver

schiedene Zusatze anorganischer nnd organischer Natur beeinfiuBt, von 

denen namentlich Erdalkalisalze und ein Beispiel der EiweiBkorper ge

priift worden sind. Sie machen das Chlorophyll in bezug auf die Zer

setzung durch Kohlensaure bestandiger. Zunachst zeigt sich bei der Be

obachtung der Phaophytinbildung, daB das Chlorophyll durch manche 

Begleitstoffe vor der Abspaltung des Magnesiums geschiitzt wird. Aber 

erst durch die Messung der Kohlensaureabsorption nach den Methoden 

der letzten Abschnitte laBt es sich ermitteln, ob dieser Schutz auf groBerer 

Bestandigkeit der Kohlensaurevereindung unter gewissen Umstanden 

beruht oder auf Verlangsamung der Kohlensaureaddition. Die Abspal

tung des Magnesiums kann, wie schon an friiheren Stellen, durch Ver

aschung quantitativ bestimmt werden oder besonders zweckmaBig an 

kleinen Substanzmengen durch eine colorimetrische Analyse der Ge

mische aus Chlorophyll und Phaophytin. 

Bestimmung von Chlorophyll neben Phaophytin. Sie be

ruht auf der groBen Farbverschiedenheit der komplexen Magnesiumver

bindung und ihres magnesiumfreien Derivates. Wenn auch dem Auge 

Chlorophyllosungen, die schon 10 Proz. Phaophytin und noch mehr 

enthalten, fiir sich allein betrachtet noch schon griin erscheinen, so tritt 

ihre olivgriine Farbnuance sogleich hervor, wenn man sie mit reinen 

Chlorophyllosungen von ahnlichem Komponentenverhaltnis vergleicht. 

Besonders deutlich wird der Farbunterschied, wenn die Flachen unbeein

fiuBt von seitlichem Licht im Colorimeter nebeneinander stehen. 

Bei Differenzen von mehr als 5 Proz. im Phaophytingehalt ist ein 

scharfer Vergleich zweier Losungen schon nicht mehr moglich; colo

rimetrische Bestimmungen wiirden dann schon recht ungenau. Ein 

empfindliches und geiibtes Auge nimmt aber auch Unterschiede im 

Phaophytingehalt von 2 bis I Proz. noch wahr; diese Genauigkeit wird 

also erreicht, indem man den Phaophytingehalt eines Praparates durch 
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Vergleich mit emem Gemisch von bekanntem Phaophytingehalt colo

rimetrisch bestimmt. 

Der Vergleich wird am besten in atherischer Lasung vorgenommen; 

als Vergleichspraparat fUr den in einem Versuche teilweise zersetzten 

Farbstoff dient das Chlorophyll, wie es zu Beginn jenes Versuches vorlag, 

oder ein anderes reines Chlorophyllpraparat in Lasung (roo cern) von 

bekannter Konzentration, die ahnlich ist wie bei der Versuchslasung. 

Nach einer nur vorlaufigen Schatzung des Unterschieds im Phaophytin

gehalt entnimmt man der Vergleichslasung einen Anteil, der etwas kleiner 

ist als dem geschatzten Unterschiede entsprechen wiirde. Diesem Anteil 

wird das Magnesium durch Schiitteln mit etwa r cern 20 bis 25 proz. 

Salzsaure im Scheidetrichter quantitativ entzogen. N ach beendetem Farb

umschlag entfernt man aus der atherischen Schicht sorgfaltig jede Spur 

Salzsaure mit verdiinnter Sodalasung. Dann wird das gebildete Phao

phytin zum unversehrten Teil der Vergleichslasung zuriickgegeben. Er

scheint nun im Colorimeter neben der Versuchs16sung diese Mischung 

noch zu griin, so zersetzt man sie jenach dem Farbunterschied noch 

etwas weiter, indem man bei der Entnahme eines Anteils zur weiteren 

Spaltung mit Saure das bereits vorhandene Phaophytin in Rechnung 

zieht. Bei einiger Dbung gelingt es, in zwei bis drei stufenweisen Zer

setzungen den Farbton der Versuchs16sung einzugabeln zwischen einer 

noch etwas zu griinen und andererseits einer schon ein wenig zu oliv

stichigen Mischung, die untereinander urn nicht mehr als 5 Proz. im 

Phaophytingehalt differieren. Dadurch wird mit Proben von wenigen 

Milligrammen der Grad der Saurezersetzung auf r bis 2 Proz. genau 

erkannt, das ist mindestens so genau, als durch Aschebestimmungen mit 

ganz groBen Substanzmengen. 

Zusatz von Magnesiumcarbonat. Fiir den Versuch diente eine 

kolloide Lasung von 4,8 mg Chlorophyll (a + b) in je ro cern, die in dem 

gegebenen Zustand zufolge der colorimetrischen Bestimmung nach der 

soeben beschriebenen Methode 4 Proz. des normalen Magnesiums durch 

hydrolytische Zersetzung verloren hatte. Die Probe wurde mit I cern 

einer sehr verdiinnten Suspension von Magnesiumbicarbonat in Wasser 
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versetzt und bei IS 0 zwei Stunden lang mit einem Strom reiner Kohlen

saure behandelt, wahrend eine Vergleichsprobe ohne Magnesiumbicar

bon at derselben Kohlensaurewirkung unterlag. Die magnesiumcarbonat

haltige Losung blieb in der Farbe unverandert, sie wurde hochstens ein 

wenig gelbstichig; bei der Probe ohne Zusatz schlug die Farbe in Oliv urn., 

Die colorimetrische Bestimmung des entstandenen Phaophytins gesehah 

durch den Vergleich mit der Chlorophyllosung im Anfangszustand. Das 

mit Magnesiumcarbonat versetzte Chlorophyll hatte 4 bis 5 Proz. 

seines Magnesiums verloren, wahrend im Vergleichsversuehe ohne 

schiitzenden Zusatz 35 Proz. des Chlorophylls in Phaophytin um

gewandelt waren. 

Calciumcarbonat wirkt ahnlieh wie die Magnesiumverbindung. Auch 

auf eine schon in Wasser stattfindende Zersetzung des kolloiden Chloro

phylls, die seinen Magnesiumgehalt etwas herabdriickt, ist der Zusatz 

von Erdalkalicarbonat von EinfluB. Wir lost en 0,10 g Chlorophyll in 

IS cern Aceton und bereiteten das Sol dureh ZufUgen von 75 cern Wasser 

mit einem kleinen Magnesiumgehalt; in das Wasser w8;r Kohlensaure 

eingeleitet, und es war dureh ein Filter gegeben worden, auf dem sich 

etwas Magnesiumearbonat befand. Die kolloide Chlorophyllosung wurde 

bei 300 auf 25 cern eingeengt und 24 Stunden bei 0 0 und einige Stunden 

bei IS 0 aufbewahrt. Die Analyse ergab beim Dberfiihren in Ather und 

eolorimetrisehen Vergleieh mit dem angewandten Praparate, das direkt 

in Ather gelOst worden, keinen Untersehied oder weniger als I Proz. 

Spaltung. 

Von dieser Beobaehtung wird kiinftig eine wiehtige Anwendung zu 

machen sein. Bei der Darstellung und bei der Aufbewahrug kolloider 

Losungen tritt namentlieh bei groBer Verdiinnung in einem Bruchteil des 

Chlorophylls hydrolytisehe Spaltung ein, wie oben erwahnt wurde. Sie 

laBt sich durch einen geringen Zusatz von Magnesiumbiearbonat, zum 

Beispiel von einem Zehntel der molekularen Menge, auf das Chlorophyll 

bezogen, so weit verhindern, daB die Farbe und der Asehegehalt des 

Chlorophylls unverandert bleiben. Mit dieser Vorsicht ist fiir die spek

troskopisehen Messungen (vgl. Abschnitt II) und fUr physiologische 
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Versuche (siebente Abhandlung, Abschnitt V und VI) kolloides Chloro

phyll bereitet worden. 

Die Frage, ob nur die Abspaltung des Magnesiums oder schon die Ad

dition der Kohlensaure an Chlorophyll durch Magnesiumbicarbonat ver

langsamt wird, kann entschieden werde~, indem man Chlorophyll bei 

Gegenwart von Magnesiumcarbonat Kohlensaure aufnehmen laBt und 

es dann genau wie bei den Versuchen des V. Abschnittes auf solche Weise 

wieder isoliert, daB etwa vorhandenes Kohlensaureadditionsprodukt da

bei nach den verschiedenen moglichen Richtungen zerfallen wird. J e 

I ccm des auch schon eine Spur Magnesiumbicarbonat enthaltenden Chlo

rophyllhydrosols wurde mit je Ioccm I) Wasser, 2) kohlensauregesattigtem 

Wasser, 3) mit kohlensauregesattigtem Wasser + 1/5 mg Magnesium

carbonat versetzt und bei IS 0 (mit Ausnahme von Nr. I) zwei Stunden 

mit einem Strom von Kohlensaure behandelt. Die mit Wasser verdunnte 

Vergleichslosung (Nr. I) zeigte 0 Proz., die Probe Nr. 2 13 bis 14 Proz. 

Zersetzung. Die mit Magnesiumbicarbonat geschutzte kolloide Losung 

ergab bei der Isolierung durch Eintragen in absoluten Alkohol4 bis S Proz.~ 

durch Ausathern unter Salzzusatz 4 Proz., durch Entgasen der wasserigen 

Losung S bis 6 Proz. Zersetzung. Zufolge der Dbereinstimmung zwischen 

diesen Dissoziationsversuchen war keine nachweis bare Menge von Kohlen

saureadditionsprodukt vorhanden. Die Geschwindigkeit der Addition 

von Kohlensaure an Chlorophyll ist also durch das Magnesiumbicarbonat 

stark vermindert. Das wird dadurch erklart, daB die Wasserstoffionen

konzentration der Kohlensaure durch die Bildung des Magnesiumbicarbo

nats sehr verringert worden ist. 

Mit Hilfe der colorimetrischen Analyse von Gemischen aus Chloro

phyll und Phaophytin ist die Wirkung verschiedener weiterer Zusatze 

untersucht worden. Glykokoll sowie Glucose und Starke, in derselben 

Menge wie Chlorophyll angewandt (S mg in IO ccm), sind ohne EinfluB 

auf die Geschwindigkeit der Phaophytinbildung. Pyrogallol hingegen, 

das fur sich allein Chlorophyll nicht zersetzt, ubt eine maBige Beschleu

nigung auf die Kohlensaurewirkung aus. Diese riihrt wahrscheinlich da

von her, daB unter der \Virkung einer kleinen Menge Magnesium, welche 
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die Kohlensaure aus dem Chlorophyll eliminiert hat, in den Kern des 

Pyrogallols Kohlensaureneintritt, so daB eine starkere Saure, eine Phenol

carbonsaure, entsteht. 

Zusatz von Gelatine. Die Wirkung von Gelatine wurde in der 

Absicht geprtift, sie als Schutzkolloid dienen zu lassen, urn bei Versuchen 

mit Chlorophyll, zum Beispiel bei der Einwirkung von Kohlensaure, die 

Koagulation hintanzuhalten. Die Gelatine macht indessen das Hydrosol 

des Chlorophylls in bezug auf die Ausflockung durch Kohlensaure noch 

viel empfindlicher. Eine Schutzwirkung tibt aber die Gelatine insofern 

aus, als sie die Abspaltung des komplexen Magnesiums durch die Kohlen

saure verhindert. 

Beim Vermis chen eines konzentrierten (0,4 proz.) Chlorophyllhydro

sols mit einer 0,2S proz. Gelatinelosung, die ein Viertel der Chlorophyll

menge an Gelatine enthielt, fiel ein Teil des Chlorophylls aus. Der 

flockige Niederschlag, der nur 10 Proz. Gelatine enthielt, zeigte noch das 

Verhalten des Hydrosols gegen die Losungsmittel, wahrend das Chloro

phyll sonst irreversibel koaguliert. An Ather gab er den Farbstoff 

auBerst trage ab, etwas leichter beim Schtitteln mit Ather und Wasser, 

rascher auf Zusatz von Elektrolyten. Beim Trocknen tiber Schwefelsaure 

btiBte das Pdiparat seinen Kolloidzustand ein. 

Die Losung von 22,5 mgChlorophyll (a + b) in 55 cern Wasser mit einem 

Zusatz von S mg Gelatine blieb bei zweisttindigem Einleiten von unver

dtinntem Kohlendioxyd bei IS 0 unversehrt, zufolge der Mikroaschen

bestimmung war kein Magnesium abgespalten. Eine ahnliche gelatine

haltige Losung der gegen Kohlensaure besonders empfindlichen ChI oro

phyllkomponente a wurde mit 7 proz. Kohlendioxyd bei IS 0 drei Stunden 

lang behandelt. Nach der colorimetrischen Analyse waren hochstens 

3 Proz. yom Chlorophyll zersetzt, wahrend in einem Vergleichsversuch 

mit Chlorophyll a ohne Zusatz 47 Proz. des Magnesiums abgespalten 

waren. 

Auch viel geringere Gelatinezusatze, Z. B. 1/20 oder nur 1/40 der Chloro

phyllmenge bewirkten zwar keinen vollstandigen Schutz, verzogerten aber 

die Zersetzung durch die Kohlensaure erheblich. 
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Die Wirkung der Gelatine wird durch die Messung der Kohlensaure

absorption einer wasserigen Gelatine-Chlorophy1llosung erklart. Flir den 

Vergleieh bestimmten wir zunachst die Kohlensaureabsorption bei IS 0 

von reiner Gelatine16sung ahnlicher Konzentration wie in der Mischung 

mit Chlorophyll. Die Loslichkeitserhohung flir Kohlendioxyd im Ver

gleich mit reinem Wasser betrug in 100 ccm 0,1 proz. Gelatine 

0,45 ccm (ohne Berlicksichtigung des Volumens der gelosten Gelatine). 

Das Volumen des in Losung gegangenen Kohlendioxyds muBte unter 

Vermeidung von Schaumbildung gemessen werden. Bei kraftigerem Schlit

teln steigt die Losliehkeitserhohung bis auf mehr als das Dreifache des 

angegebenen Betrages infolge der Druckerhohung in den Schaumblasen; 

bei langsamem Umschwenken wird dieser Mehrbetrag wieder abgegeben, 

bei erneuter Schaumbildung stellt sieh die vermehrte Absorption ziem

lich genau wieder ein. 

Zur Bestimmung der Kohlensaureabsorption des gelatinehaltigen 

Chlorophylls diente eine Losung, die durch Koagulation einen Teil des 

Farbstoffes verloren hatte und die am Versuchsende in 100 ccm noch 

0,13 g Chlorophyll (a + b) als Hydrosol und 0,12 gals Suspensoid ent

hielt. Der Mehrbetrag des absorbierten Kohlendioxyds (ohne Berlicksich

tigung des Volumens der Kolloide) bei IS 0 im Vergleiehe mit rein em Was

ser betrug nur 0,64 ccm, also sehr wenig, zumal ja ein Teil dieser Loslich

keitserhohung der Gelatine allein zuzuschreiben war; liberdies anderte 

sieh die Kohlensaureabsorption bei langerer Versuchsdauer nieht. Das 

Hydrosol erlitt bei IS Stunden langer Kohlensaureeinwirkung gemaB der 

colorimetrischen Analyse keinen Magnesiumverlust. 

Die schlitzende Wirkung der Gelatine beruht also auf der Hemmung 

der Addition von Kohlensaure an Chlorophyll. 



Funfte Abhandlung. 

Dber die Konstanz des assimilatorischen Koeffizienten bei 

gesteigerter Assimilation. 

I. Theoretischer Teil. 

Die Frage der stufenweisen Entbindung des Sauerstoffs. 

Die folgende Untersuchung behandelt die Frage, ob das assimilierende 

Blatt die Kohlensaure in einer einzigen Reaktion durch Abspaltung ihres 

gesamten Sauerstoffs reduziert oder ob diese Zedegung sich aus mehreren 

Teilvorgangen, in denen Zwischenprodukte gebildet werden, zusammen

setzt. Das Verhaltnis zwischen absorbiertem Kohlendioxyd und entbun

denem Sauerstoff so11 bestimmt und es solI gepriift werden, ob dieser 

Koeffizient bei Assimilation unter hohem Teildruck der Kohlensaure und 

auch im iibrigen giinstigen Bedingungen und bei langer Dauer konstant 

bleibt. Das Gasaustausch wird sich andern, die Menge des frei werden den 

Sauerstoffs wird sinken, falls Zwischenprodukte der Reduktion auftreten 

und sich anhaufen, wofiir die Voraussetzungen moglichst giinstig gestaltet 

werden so11en. 

Zwischen Kohlensaure und Kohlehydrat gibt es, wenn man nur die 

einfachsten Moglichkeiten in Betracht zieht, mindestens drei Zwischen

stufen, gemaB den Formeln: 

I. Stufe 2. Stufe 

f"O 
C~ OH --->-

'OR 

C2H 20 4 Amersensaure C2H 20 2 

Oxalsaure Glyoxal 

3. Stufe 

C02 H 
und I 

CH20H 
---->-

4. Stufe 

o 
C~H 

"'H 

Glykolsaure Formaldehyd 
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Diesen Reduktionsprodukten entsprechen folgende Quotienten aus 

Kohlendioxyd und abgespaltenem Sauerstoff: 
CO2 f" 0 al .. O

2 
ur X saure - 4, 

" 
fUr Ameisensaure - 2, 

" fiir Glykolsaure - I,33 ... 

Ob die Reaktion diese Zwischenstufen tiberspringt oder ob sie die

selben stufenweise herabschreitet, kann die Bestimmung des assimila

torischen Koeffizienten entscheiden, namentlich unter jenen Bedingungen,. 

welche die Anhaufung eines Zwischenproduktes erwarten lassen. 

Die Bildung organischer Sauren als Vorstufen der Kohlehydrat

synthese war Liebigs 1 ) Assimilationserklarung, nach der nicht auf 

einmal, sondern ruckweise unter sukzessiver Sauerstoffabgabe zuerst 

Oxalsaure, dann Weinsaure, Apfelsaure und endlich neutrale Kohle

hydrate sich bilden sollten. 

Eine ahnliche Anschauung tiber Zwischenglieder der Assimilation wird 

in der Gegenwart vertreten von E. Baur 2 ), der unter dem Titel "Der 

Weg der Assimilation" in folgender Weise "die Moglichkeit erortert, daB 

bei der photochemischen Reduktion der Kohlensaure in den grtinen 

Pflanzen Oxalsaure in erster Reaktionsstufe entsteht": "Schon weil von 

allen organischen Stoffen die Oxalsaure der Kohlensaure am nachsten 

steht, wenn man jene nach Reduktionsaquivalenten ordnet, schon des

wegen wird man zu der Vermutung gedrangt, daB die Oxalsaure das erste 

Produkt der Reduktion der Kohlensaure sei. Das weitverbreitete, zum 

Teil massenhafte Vorkommen der Oxalsaure in BIattern (z. B. der Cras

sulaceen) fan de dann eine ErkIarung, die vielleicht weniger not

dtirftig ware als die gegenwartige, wonach das Calciumoxalat eine Aus

scheidung unvollstandig oxydierter, wertlos gewordener organischer Sub

stanz sein soll. Die Sache hat aber noch eine andere Seite. Wenn das 

1) J. Liebig, Ann. d. Chem. 46, 58,66 [1843J; Justus von Liebig, Die Chemie in ihrer 
Anwendung auf AgrikuItur und Physiologie, 1. Teil, Der chemische ProzeB der Ernahrung 
der Vegetabilien, S. 51 [1862]; vgl. dazu die Betrachtungen von A. Ma yer (Lehrb. d. AgrikuItur
chemie, 6. Aufl., Bd. I, Heidelberg 1905, S. 63), die geeignet sind, den Widerspruch zwischen 
der Hypothese Liebigs und der GesetzmaBigkeit des assimilatorischen Gasaustausches zu 
mildern. 

2) E. Ba u r, Zeitschr. f. physikai. Chem. 63, 683, 706 [1908]; 72, 323, 336 [1910]. 
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Licht die Kohlensaure auf einmal zu Formaldehyd reduzieren solI, so 

hat es einen ungeheuren Potentialhub zu leisten. Viel bequemer erreicht 

,die Pflanze dasselbe Ziel, wenn das Licht nur bis zur Oxalsaure zu redu

zieren braucht. Die weitere Reduktion zu Kohlenhydrat kann durch frei

willigen inneren Zerfall geschehen ... " 

Eine neuere Arbeit von E. Baur!) "Dber Bildung, Zerlegung und 

Umwandlung der Glykolsaure" "zeigt, wie man von der Oxalsaure, dem 

wahrscheinlich ersten Produkt del' Assimilation, zu den Kohlenhydraten 

iibergehen kann, die in der Pflanze wohl an Stelle des Formaldehyds bei 

der Zerlegung der Glykolsaure auftreten. Apfelsaure und Citronensaure 

kommen zur Glykolsaure in ein ahnliches Verhaltnis wie die Starke zur 

Glucose; es sind vorubergehende Aufspeicherungsformen der Glykolsaure. 

Insgesamt erkennen wir in den Pflanzensauren, namlich in der Oxalsaure, 

Ameisensaure, Glyoxalsaure, Glykolsaure, Apfelsaure und Citronensaure, 

die Vorstufen der Kohlenhydrate, wie ubrigens schon Justus von Liebig 

klar geworden war". 

Die periodische Anhaufung und Aufzehrung von organischen Sauren 

irn Zellsafte der grunen Blatter ist indessen als eine Erscheinung del' 

Atmung klargelegP). Die Sauren sind Zwischenstufen der Kohlensaure

bildung; dadurch, daB sich erst im Lichte ihre Verbrennung vervoll

standigt, wird die Atmungskohlensaure dem assimilatorischen Umsatz 

von neuem zugefuhrt. Am ausgesprochensten ist dieser Vorgang bei den 

Crassulaceen und bei den Opuntialen, namlich die Assimilation auf Kosten 

dieser inneren Kohlensaureversorgung, die im experimentellen Teil der 

Arbeit an einigen Beispielen succulenter Gewachse (Cacteen) quantitativ 

bestimmt wird. Es ware schwierig, die Vorstellung, daB Pflanzensauren 

im Assimilationsvorgang gebildet und dann sogar im Assimilationsapparat 

angehauft werden, in Einklang zu bringen mit der groBen Saureempfind

lichkeit des Chlorophylls, die sich auch noch im Verhalten des Farbstoffes 

gegen Kohlensaure auBert. 

1) E. Ba ur, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 46, 852 [I9I3]. 
2) Diesen Einwand gegen die Ansicht von Baur hat schon H. Euler erhoben; vgL 

H. Euler, Zeitschr. f. physiol. Cbem. 59, 122 [I909]. 
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Die Annahme nicht nur von sauren, sondern von irgendwelchen sauer

stoffreicheren ZwischeIlgliedern der Assimilation, die frei vorkommen 

und angehauft werden konnen, steht vollends, wie in dieser Arbeit 

gezeigt wird, mit dem Koeffizienten C~2 = I und mit seiner Unverander

lichkeit bei der Steigerung der assimilatorischen Leistung im Wider

spruch und wird dadurch ausgeschlossen 1 ). 

Diese Widerlegung trifft auch die Assimilationshypothese von E. Er

lenmeyer2), welche die Ameisensaure als Zwischenglied annahm, und 

die in neuerer Zeit von R. Meldola3) eingehend in Betracht gezogene 

Hypothese von H. Brunner und E. Chuard '), die Glyoxylsaure und 

andere Pflanzensauren, sowie Glucoside und Starke als gleichzeitig ge

bildete erste Assimilationsprodukte ansah. 

Gleichfalls ohne die Verhaltnisse des assimilatorischen Gaswechsels 

zu beriicksichtigen, haben vor kurzem G. Bredig 5) und ferner 

K. A. Hofmann und K. Schumpelt 6) Bedenken geauBert gegen 

die Annahme, "daB der AssimilationsprozeB in den griinen Pflanzen

teilen von der atmospharischen Kohlensaure aus iiber den Form

aldehyd seinen Weg nimmt zu den Kohlehydraten". Sie finden es un

wahrscheinlich, daB die Kohlensaure unter dem Antrieb der Licht

energie in Formaldehyd und Sauerstoff iibergehen solI, "weil der Energie

an stieg bei diesem Vorgang ein auBergewohnlich groBer ist und 

etwa 120 Cal. betragt". Hofmann und Schumpelt ahnlich Wle 

zuvor Bredig fiihren aus: "Uns will es bediinken, daB man auf 

Grund bekannter lichtelektrischer Versuche eher annehmen sollte, daB 

das Licht eine elektrolytische Spaltung des Wassers herbeifiihrt, von 

1) Die Bedeutung des Koeffizienten wird offenbar hiiufig unterschiitzt. Als ein Beispiel 
dafiir sei aus der neuen Literatur der Satz angefiihrt: "Falls nun bewiesen wird, daB die Zer
legung von Kehlendioxyd in Kohlenoxyd und Sauerstoff in der Pflanze durch dunkle elektrische 
Entladungen oder iiberhaupt durch kurzwellige Strahlen geschieht, so miiBte dann allerdings 
auch Ozon entstehen." (E. Fonrobert, Das Ozon, Stuttgart 1916, S.30.) 

2) E. ErIe n me yer, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 10, 634 [1877]. 
3) R. Meldola, "The Living Organism as a Chemical Agency; a Review of some of the 

Problems of Photosynthesis by Growing Plants". Journ. of the Chem. Soc. 89, 749 [1906J. 
4) H. Brunner und E. Ch uard, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 19, 595 [1886]. 
5) G. Bredig, Die Umschau 18, 362 [1914J. 
6) K. A. Hofmann und K. Sch umpelt, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 49, 303 [1916J. 
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deren Produkten der Sauerstoff gasformig entweicht, wahrend der Wasser

stoff die Kohlensaure zunachst zu Ameisensaure reduziert." Allein diese 

Vorstellung erklart nicht das gesetzmaBige Handinhandgehen von Sauer

stoffentbindung und Kohlensaureverbrauch, Die Konstanz des assimila

torischen Koeffizienten sagt aus, daB in den chlorophyllhaltigen Ge

wachsen der entbundene Sauerstoff nicht aus Wasser, sondern aus der 

Kohlensaure stammt. 

Zur Geschichte des assimilatorischen Koeffizienten. 

In den alteren Analysen des Gasaustausches assimilierender Pflanzen, 

namentlich in denjenigen von J. B. Boussingault 1), war das Volum

verhaltnis der von den BIattern im Licht absorbierten Kohlensaure zu 

clem gieichzeitig von ihnen entbundenen Sauerstoff bestimmt worden. 

Da an dem Gaswechsel zwei entgegengesetzt gerichtete Vorgange beteiligt 

sind, so war das gefundene Verhaltnis eine Resultante aus den Quotienten 

von Sauerstoff und Kohlensaure bei der Assimilation und der Atmung. 

Dieser Koeffizient, den Bonnier und Mangin als "resultante des deux 

fonctions a Ia Iumiere 0 = R" und den Maquenne und Demoussy 
c 

als "coefficient chlorophyllien brut" bezeichneten, ist annahernd gleich 

I gefunden worden, er bewegt sich in allen Versuchen von Boussinga ult 

zwischen 0,81 und 1,17. 

Erst in den Arbeiten von G. Bonnier und L. Mangin2) sind 

Methoden aufgesucht worden, urn die Assimilation und die Atmung ge

trennt zu beobachten und die Messung der beiden einander entgegen

gerichteten Vorgange auszufiihren, Der Erfolg war die Bestimmung des 

, 'h K ff'· vol CO2 d d' "1' resplratonsc en oe lZlenten l' =~vol 0 un es rem en aSSlml at on-
voiO ' schen Koeffizienten ("action chlorophyllienne seule") a = ----- In 

vol CO2 

einer groBen Anzahl von Beispielen. 

Einleitend deuteten Bonnier und Mangin an, daB bei den Pflan-

1) J. B. Boussinga ult, Agronomie, Chimie agricole et Physiologie, 2. Aufl., [1864J, 
III. Ed., S. 266 und besonders S. 378; ferner Bd. V desselben Werkes [1874J S. 1. 

2) G. Bonnier und L. Mangin, Compt. rend. 100, I303 [I885J und Ann. Sc. nat., 
(Bot.) (7), 3, 5 [1886]. 
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zen, fiir welche die Resultante von Boussingault annahernd gleich 

I ist und fUr die nach ihren eigenen Messungen 1 ) der Atmungskoeffizient 

von I stark abweicht, der entgegengesetzte Gaswechsel des reinen Assi

milationsvorgangs nicht den Koeffizienten I ergeben kann. Aus dem 

Gesamtgasaustausch einerseits und dem respiratorischen Gaswechsel 

andererseits HiBt sich also, wie es neuerdings wieder von Maquenne 

und Demoussy geschieht, auf den eigentlichen assimilatorischen Koeffi

zienten schlieBen, aber die Ableitung ist ungenau und unsicher. 

Man verdankt Bonnier und Mangin die folgenden vier Methoden 

"a separer l'action chlorophyllienne de la respiration". 

I. Vergleich des Gaswechsels im Licht und im Dunkeln. Unter Licht

ausschluB wird allein die Atmung und im Parallelversuch die Assimilation 

zusammen mit der Atmung beobachtet. DafUr ist Temperaturgleichheit 

erforderlich, die nur in diffusem Licht zu erzielen war. Aus der Differenz 

zwischen beiden Versuchen im Kohlendioxyd- und Sauerstoffgehalt der 

Gasraume wurde der assimilatorische Koeffizient abgeleitet. 

Die Bestimmung erfordert eine Korrektur, da nach vorangegangenen 

Untersuchungen von Bonnier und Mangin 2) die Atmung im Dunkeln 

und bei Belichtung verschieden ist. Sie wird im Lichte urn 5 bis 33 Proz. 

gehemmt. Die Korrektur ist abgeleitet aus vergleichenden Atmungs

versuchen mit Geweben, die als chlorophyllfrei betrachtet wurden 

(mit etiolierten und mit chlorophyllfreien Pflanzen und mit keimen

den Samen). Allerdings ist diese Korrektur, selbst wenn man sie auf 

chlorophyllhaltige Blatter iibertragen darf, nicht geniigend genau und 

der Atmungsunterschied mit und ohne Licht von storendem EinfluB, 

weil bei der Anordnung von Bonnier und Mangin Assimilation und 

Atmung Gasmengen von ahnlicher GroBe oder gleicher GroBenordnung 

umsetzen. 

2. Hemmung der Assimilation durch Narkose. Bonnier und Man-

1) G. Bonnier und L. Mangin, Ann. Sc. nat., (Bot.) (6),17,209 [1884J; 18, 293[ 1884J; 
19, 218 [1884J; (7), 2, 315, 365 [1886]. Uber eine verbesserte Form des gasanalytischen Appa
rates von Bonnier und Mangin siehe E. Aubert, Rev. gen. bot. 4, 203 [1892J. 

2) G. Bonnier und L. Mangin, Compt. rend. 96, 1075 [1883J und Compt. rend. 99, 160 
[1884]. 
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gIn haben gefunden, daB durch Athernarkose die Assimilation geHihmt 

oder wenigstens ge~chwacht wird, wahrend die Atmung konstant fort

dauert. Der assimilatorische Koeffizient ergibt sich aus der Differenz 

zwj.schen den Kohlendioxydmengen im Versuch mit Athernarkose und 

im Parallelversuch ohne Ather und aus der zugleich gefundenen Sauerstoff

differenz. 

Wenn die Assimilation nur abgeschwacht wird, so fallen die Differenzen 

der Gasmengen klein, die Quotienten daher wenig genau aus. Unsicher 

erscheint uns die Voraussetzung; daB die Atmung mit und ohne Ather 

im Lichte gleich sei. Man kann ihre Steigerung im Lichte durch Ather 

wohl vermuten, wenn man zum Beispiel den EinfluB des Lichtes auf die 

Oxydation der Pflanzensauren in Succulenten beriicksichtigP). 

3. Schwachung der Assimilation durch Kohlensaureentziehung. Nach 

einem schon von Saussure 2) angewandten und von Garreau 3) wieder

aufgenommenen Prinzip wird die Assimilation in einem geschlossenen 

Raum durch Beschickung mit Baryumhydroxyd herabgesetzt, das mit 

den Blattern in der Absorption der respiratorischen Kohlensaure kon

kurriert; im Vergleichsversuch wird wieder die Assimilation zusammen 

mit der Atmung gemessen. 

Da das assimilierende Blatt nach H. T. Brown und F. Escombe 4) 

in der Kohlensaureabsorption eine mehr als halb so groBe Leistungsfahig

keit wie konzentrierte Kalilauge besitzt, so kann die Versuchsanordnung 

auch hier nicht zu einer Trennung der beiden Vorgange, sondern nur zu 

einer maBigen Schwachung der Assimilation fiihren; die Differenzen wer

den also gering. Es ist ein Fehler, daB die L6slichkeit der Kohlensaure 

in der wasserigen Fliissigkeit nach dem Zersetzen des Baryumcarbonats 

mit Saure nicht beachtet wird. 

4- Vergleich von Blattern mit verschiedenem Chlorophyllgehalt. Die 

Differenzen im Gaswechsel werden der ungleichen assimilatorischen Lei

stung allein zugeschrieben. Eine Schwierigkeit wird darin bestehen, ver-

1) H. A. Spoehr, Biochem. Zeitschr. 57, 95 [1913]. 
2) Th. de Sa uss ure, Recherches chimiques sur la vegetation, S. 34, Paris 1So4. 
3) Garrea u, Ann. Sc. nat., (Bot.) (3), IS. 536 [ISSI] und 16, 271 [ISS I]. 
4) H. T. Brown und F. Escombe, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 193, 223 [1900]. 

Wills tii tter- Stoll, Assimilation. 21 
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gleichbare hellgriine und dunkelgriine Blatter zu finden, die sich in ver-

schiedenem Entwicklungszustand befinden und doch in der Atmung iiber

einstimmen 1 ). 

Die nach diesen lVIethoden gefundenen assimilatorischen Koeffizienten2) 

vol 0 . d .. BId b . h . lk' . h vol CO
2 

SIll gro er a 5 I un ewegen SIC 1m a ~5emeIllen ZWlSC en 1,1 

und 1,3; die folgende Tabelle verzeichnet die Mehrzahl der genauer an

gegebenen Beispiele von Bonnier und Mangin. 

1. Methode 2. Methode 3. Methode 

Ilex aquifolium 1,24-1 ,28 1,16-1,28 1,22 

Sarothamnus scoparius 1,12-1,26 1,14 1,13 

Evonymus japonicus 1,10-1,25 1,10 1,10 

Pinus silvestris 1,10-1,30 112, 1,10 

Leider sind die Ergebnisse von Bonnier und Mangin durch Rech

nungsfehler entstellP); nur in einigen Beispielen ist die Korrektur 

1) Vgl. die zweite Abhandlung, Abschn. V. A. uber die Atmung der Blatter im Fruhling. 
2) -Bei F. Czapek, Biochemie der Pflanzen, 2. Auf I., 1. Bd., S. 523 (Jena 1913) sind als 

Werte des assimilatorischen Koeffizienten cg2 nach Bonnier und Mangin vers~hent-
2 

lich die respiratorischen Koeffizienten angefuhrt. 
3) Als Beispiel der zweiten Methode fUhren Bonnier und Mangin folgende mit Ilex 

ausgefuhrte Analyse an (Ann. Sc. nat., (Bot.) (7), 3, 18 [1886J): 

"Eprouvette sans ether . . 
Eprouvette avec ether. . 

C02 = 0,00 
C02 = 3,54 

0=20,03 
0=15,63 

Az = 79,97 
Az = 80,83 

Ou, en ramenant les volumes au meme taux d'azote: 
Eprouvette sans ether .. C0 2 = 0,00 0 = 20,03 Az = 79,97 
Eprouvette avec ether.. C02 = 3,50 0 = 19,5I Az = 79,97 

En supposant les feuilles exactement comparables, Ia q"':lantite d'acide carbonique absorbee 
sous !'influence de l'action chlorophyllienne seuIe egale 3,50; la qualite d'oxygene exhalee 
au meme moment, ega Ie 4,IS; par suite, Ie rapport des gaz echanges par cette action seule est 

4,IS 0 
-- = - = a = 1,16". 
3,50 C 

In der drittletzten Zeile des Zitates ist das Wart "qualite" durch das Wod "quantite" 
zu ersetzen. 

Die umgerechnete Zahl 0 = 19,5I in der fiinften Zeile ist irrtumlich, ;;ie ist durch 15,46 
zu ersetzen. Durch einen unbegreiflichen Fehler ist die Sauerstoffdifferenz 4, IS gebildet aus 
dem beobachteten Sauerstoffgehalt del' Eprouvette (15,63) im Atherversuch und aus dem 
fUr gleichbleibenden Stickstoff umgerechneten Werte (I9,SI) dieses SauerstoffgehaIts. Die 
Sauerstoffdifferenz war in Wirklichkeit 20,03 minus 15,63 odeI' gemaB del' umgerechneten 

Zahlen minus 15>46, also 4,57. Der Quotient 4,57: 3,50 ist abel' 1,3I. 
In einem zweiteh Beispiel derselben Methode mit Ile x (loc. cit. S. 34) betrugen die ge

fundenen DiHerenzen: 3,54 fiir CO2 und 5,60 fiir O2 , Der Quotient aus diesen Zahlen betragt 
nicht, wie loc.. cit. angegeben, 1,2S, sondern 1,58. 
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der Zahlen durch die Angabe von Versuchsdaten ermoglicht. Es zeigt 

sich in eben solchen Fallen, daB der Koeffizient bedeutend von I abweicht. 

Fiir Hex aquifolium berechnen wir aus den Beobachtungen von Bonnier 

und Mangin den assimilatorischen Koeffizienten anstatt 1,16 bis 1,28 

nach der zweiten Methode = 1,31 und 1,58. 

In den dreiBig Jahren, seitdem Bonnier und Mangin ihre 

ein wichtiges Ziel anstrebende Arbeit veroffentlicht haben, sind be

merkenswerte Untersuchungen iiber den gesamten Gaswechsel der 

Pflanze ausgefiihrt worden, namentlich von H. Jumelle 1 ) und 

von Th. Schloesing fils 2), aber die Methodik der getrennten 

Messung des assimilatorischen und respiratorischen Gaswechsels 

scheint keinen Fortschritt gemacht zu haben. Eine neue Unter

suchung von L. Maquenne und E. Demoussy3) greift auf die 

Moglichkeit zuriick, durch Bestimmung des Atmungskoeffizienten, 

sowie des Koeffizienten des gesamten Gaswechsels (coefficient chloro-

phyllien brut C~2) indirekt den rein en assimilatorischen Koeffizienten 

abzuleiten. Wie im Prinzip der Methode, so ist auch in der Technik in 

gewisser Beziehung ein Riickschritt gegen Bonnier und Mangin voll

zogen. Der Gaswechsel wird in Vergleichsversuchen im Dunkeln und 

bei Belichtung beobachtet, aber nicht die Schwierigkeit iiberwunden, 

Temperaturgleichheit einzuhalten; wahrend Bonnier und Mangin 

cliese durchAnwendungvon diffusemLicht erreichten,arbeiten Maquenne 

and "Demoussy ohne besondere Regulierung mit direktem Sonnen

licht. Die so gefundenen Koeffizienten des gesamten Gasaustausches 

liegen zwischen engen Grenzen und nahe bei I und die respirato

rischen Quotienten sind in den meisten Fallen, namlich in 29 unter 

34, ihnen gleich, also nur in 5 Beispielen erheblich abweichend. Wir 

zitieren die ersten vier Beispiele der Tabelle von Maquenne und 

Demoussy, worin C~2 aber nur die Resultante aus der Atmung und 

der Assimilation bedeutet: 

1) H. J u melle .. Compt. rend. II2, 888 [189IJ; II3, 920 [1891]; Rev. gen. bot. 4, 49 [I892J. 
2) Th. Schloesing fils, Compt. rend. IIS, 881 und 1017 [I892J; II7, 756 und 813 [I893J. 
3) L. Maquenne und E. Demoussy, Compt. rend. IS6, 506 [1913]. 
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CO2 0 
0 CO2 

Ailante . 1,08 1,02 

Aspidistra . . . 0,97 1,00 

Aucuba (printemps) I,ll 1,10 

Begonia. . . I,ll 1,03 

Maquenne und Demoussy schlieBen aus del' nahen Beziehung 

zwischen dem Koeffizienten des gesamten Gaswechsels und dem At

mungskoeffizienten: "Vne pareille influence ne peut etre generale que si 

Ie coefficient chlorophyllien reel a lui-meme une valeur bien deter

minee et sensiblement constante" und "Le coefficient chlorophyllien reel 

~ s'approche donc assez de l'unite pour qu'il soit impossible d'affirmer 

qu'il ne lui est pas egal." 

Die Pflanzenphysiologie ist bis jetzt fUr den Koeffizienten der Assi

milation allein auf die Bestimmungen von Bonnier und Mangin an

gewiesen, die methodisch interessant, aber zahlenmaBig sehr ungenau sind. 

Es scheint, daB die chemische Bedeutung dieser Zahl nicht hinreichend 

erkannt worden ist. Wahrend die Resultante aus der Assimilation 

und Atmung, also die Zahl von Boussingault, gar nichts uber die 

photosynthetische Reaktion aussagt und keine genugende Grund

lage fur die Formaldehydhypothese geboten hat, zeigt der reine assi

milatorische Koeffizient eindeutig und ohne Hypothese die nied

rigere Oxydationsstufe des Kohlenstoffs an, in welche das Kohlen

dioxyd unmiUelbar in der Assimilationsreaktion umgeformt wird. 

Die Bestimmungen von Bonnier und Mangin schein en uns aus-

zusagen, daB der Koeffizient C~2 zwischen 1,10 und 1,30 liege. 

Ware das Verhaltnis C~z = 1,25, so wurde diesbedeuten·: Die Kohlen

saure wird reduziert zum zweifach hydroxylierten Athan, namlich zum 

Athylenglykol CHz (OH) . CH2(OH) oder zum Acetaldehyd CHa . CHO. 

Ware der Quotient C~z = 1,166 ... , so wurde dies bedeuten: Die 

Kohlensaure wird reduziert zum dreifach hydroxylierten Propan, also 

beispielsweise zum Glycerin. 
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Wenn die Konstante genau I ist, so sagt sie aus: Die Kohlen

saure wird reduziert zum Kohlenstoff, der natiirlich als Hydrat 

auftritt; das einzige Hydrat des Kohlenstoffs mit nur einem Atom 

Kohlenstoff im Molekiil ist der Formaldehyd. 

Ahnliches gilt nicht fiir den Atmungsquotienten, der keine einfache 

chemische Bedeutung hat. Dieser Koeffizient ist eine Resultante aus 

vielen verschiedenen Reaktionen, von denen manche lebenswichtige Syn

thesen sind und andere der Umformung und Beseitigung von AbfaIl

stoffen dienen. Die Einatmung des Sauerstoffs und die Abgabe der 

Kohlensaure sind durch viele Zwischenreaktionen getrennt, wahrend die 

Assimilation aus jedem Kohlendioxydmolekiil seinen gesamten Sauerstoff 

freimacht. 

In der Methodik zur Bestimmung des assimilatorischen Koeffizienten 

war bisher ein Hauptfehler der zu bedeutende EinfluB, welchen man dem 

Atmungsvorgang neben dem Assimilationsvorgang gelassen hat. J ede 

kleine Ungenauigkeit, die durch den Vergleich der Atmung im Assimila

tionsversuch und in den im Dunkeln oder mit Narkose im Licht oder mit 

chlorophyilarmen Pflanzenteilen ausgefiihrten Parailelversuchen ent

stand, muBte sich im assimilatorischen Koeffizienten geltend machen. 

Es ist deshalb vorzuziehen, die Bestimmung des Koeffizienten in Ver

suchen mit derart vermehrter Assimilation auszufiihren, daB unter keinen 

Umstanden die Ungenauigkeiten, die durch den EinfluB der Atmung auf 

die Messung des assimilatorischen Gasaustausches entstehen, die Zahl 

des assimilatorischen Koeffizienten merkbar beeinflussen k6nnen. 

Die Bestimmung des assimilatorischen Koeffizienten. 

Der assimilatorische Koeffizient, der in der Literatur verschieden ge

schrieben wird, bald C~2 oder cca; (Bonnier und Mangin, Ma

quenne und Demoussy), bald reziprok (Czapek, Kniep im Hand

w6rterbuch der Naturwissenschaften), solI im folgenden durch die 

Formel _coq~ ausgedriickt werden, daherder AtmungsquotientsinngemaB 
o 2 

durch Cb~. 
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Die Methode, den assimilatorischen Koeffizienten zu bestimmen, 

unterscheidetsich von friiheren Versuchen wesentlich dadurch, daB nicht 

im geschlossenen Raume, sondern im stromenden Gase das Verhaltnis von 

Kohlendioxyd zum Sauerstoff gesucht wird; es ist nur dadurch moglich, 

den Blattern konstante Bedingungen der Assimilation zu bieten. Die Unter

schiede im Gasstrorne sind allerdings kleiner als im geschlossenen Rezi

pienten, aber dieser Nachteil wird durch genauere Gasanalyse, namlich 

durch Anwendung groBerer Gasvolumina, kompensiert. Andererseits 

schlieBt man einen bei Versuchen mit geschlossenen Gasraumen unver

meidlichen Fehler aus, welchen die Eigenschaft auch der unbelichteten 

Blattsubstanz verursacht, Kohlensaure in Abhangigkeit vom Teildruck 

zu absorbieren (vgl. die dritte Abhandlung). 

Die Fragestellung unserer Arbeit brachte es mit sich, daB die Blatter 

bei konstanter Temperatur unter Bedingungen maximaler assimilatori

scher Leistungen gepriift wurden, so daB die Atmung, wenn sie auch im 
Licht und im Dunkeln nicht genau gleich ist, mit den moglichen Differen
zen doch keinen EinfluB auf den assimilatorischen Koeffizienten ausiibt. 

Wenn wir einige Beispiele der im Vorangehenden mitgeteilten Assimila

tionsversuche mit den zugehorigen Atmungsbestimmungen erganzen, so 

bemerkt man, daB unter den angegebenen Umstanden die Atmung nur 

1/20 bis 1/30 der Assimilation ausmacht. 

Tabelle 95. 
Vergleich des assimila torischen und respira torischen 

Kohlensaureumsa tzes. 

(10 g Bliitter, 25°, I Stunde.) 

Pflanze 

Populus pyramidalis hort. 
Prunus Laurocerasus (30 °) 
Helianthus annuus . . . . . 

Atmung (g CO2) 

in reiner Luft 

o,oro 
0,0035 
O,or1 

I Assimilation (g CO2) 

in 5 proz. CO2 

0,198 
0,110 

0,250 

Die Versuchsanordnung der quantitativen Assimilationsbestimmungen 

wird daher beibehalten, mit der man Atmung und Assimilation im 

Gasstrom von konstanter Geschwindigkeit beobachtet, und zur Bestim-
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mung des Koeffizienten kommt hinzu, daB im Dunkelversuche und wah

rend der Belichtung Proben des Gasstromes fiir die volumetrische Be

stimmung des Sauerstoff- und Kohlendioxydgehaltes entnommen werden. 

In diesen Analysen ergibt: 

I. Die Kohlendioxyddifferenz in der Luft vor und nach dem Stromen 

tiber die Blatter im Dunkeln den Betrag der Atmung. 

2. Die Kohlendioxyddifferenz zwischen dem im Dunkeln und bei Be

lichtung tiber die BHitter geleiteten Gase die assimilatorische Leistung. 

3. Die Kohlensaure- und Sauerstoffdifferenz zwischen dem Versuchs

gas und dem im Dunkeln tiber die Blatter geleiteten Gase den Atmungs

quotienten. 

4. Die Kohlensaure- und Sauerstoffdifferenz zwischem dem Gase im 

Dunkelversuch und bei Belichtung den Assimilationsquotienten ohne 

EinfluB der Atmungstatigkeit. 

Ftir den Zweck der Arbeit waren nur die Analysen von Bedeutung, 

die sich auf die Assimilation beziehen. Urn daneben den Atmungsbetrag 

und den Atmungsquotienten zu finden, braucht man nur im Hinblick 

auf die kleineren Zahlen des Gaswechsels den Gasstrom zu verlangsamen, 

von 3 1 in der Stunde beispielsweise auf 0,3 1, und die Blatter enger ge

drangt in eine kleinraumige Rohre einzufiillen. 

Konstanz des Koeffizienten. 

In gesteigerter und langdauernder Assimilation bei Temperaturen 

von IO bis 35 0 bleibt der Quotient C~2 konstant und er betragt genau I. 

Das ist an verschiedenen Laubblattern und an einem Laubmoose fest

gestellt worden und trifft auch fiir Falle zu, die bisher als Ausnahmen 

galten, wie fiir Ilex aquifolium. Auch wenn der assimilatorische Apparat 

der Blatter tiberanstrengt wird, so daB die Leistung scharfen Rtickgang 

erfahrt, sei es infolge der Anhaufung von Assimilaten oder durch Ermti

dung des enzymatischen Systems, so wird dadurch doch im assimila

torischen Gaswechsel keine Anomalie herbeigefiihrt, und sie. laBt sich 

auch nicht erzwingen. Da sich kein Anzeichen von verminderter Sauer

stoffentbindung auffinden lieB, so ist es nicht moglich, daB ein Zwischen-
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glied der Desoxydation frei vorkommt. Nach der Addition der Kohlen

saure an Chlorophyll tritt keine vom Chlorophylllosge16ste Zwischenstufe1 ) 

der Reduktion auf. Es bleibt zwar unentschieden, ob am Chlorophyll 

selbst in einem Rube die Umwandlung der Kohlensaure unter Energie

aufnahme erfolgt oder in mehreren Stufen, aber es ist zu schlieBen, daB 

das Chlorophyll erst dann, wenn aus einem Molekiil Kohlendioxyd der 

gesamte Sauerstoff entbunden worden ist, fUr die Aufnahme und Um

formung eines neuen Molekiils Kohlensaure frei wird. 

Da der assimilatorische Koeffizient genau I ist, so sind, Wle Ma

quenne und Demoussy angenommen haben, die Abweichungen der 

Zahlen von Boussingault, der Quotienten aus dem gesamten Gas

wechsel assimilierender Blatter, nur dem EinfluB des Atmungskoeffizien-

ten zuzuschreiben. Der Wert fUrc~; muB dann unter I sinken, wenn die 

Pflanze vorherrschend Fette oder andere Reduktionsprodukte der Kohle

hydrate speichert, und er muB andererseits die Zahl I iibersteigen, so

lange in der Pflanze die Ablagerung von Oxalsaure oder Glykolsaure oder 

anderer organischer Sauren iiberwiegt. 

II. Die Untersuchungsmethode. 

Unverandert gegeniiber der zweiten Abhandlung (Abschn. III, A; 

Fig. lund 2) sind der Apparat und die Bedingungen der Assimilation 

und die Bestimmung der assimilatorischen Leistung, die sich ohne Ein

fluB der Atmung aus der Differenz im Kohlensauregehalt des mit kon

stanter Geschwindigkeit im Dunkeln und bei Belichtung iiber die Blatter 

geleiteten Gasstroms ergibt. Da das Verhaltnis von Sauerstoff zu Kohlen

dioxyd nun gleichfalls im Dunkelversuche und bei Belichtung unter hin

langlich konstant bleibender Atmung ermitteltwird, so ist die Atmung 

auch ganz ohne EinfluB auf den Koeffizienten der Assimilation. Das ist 

ein wichtiger Vorteil, den die Bestimmung des Quotienten im Versuche 

mit stromendem Gase bietet. Die Kohlensauredifferenz des Gasstromes 

1) Siehe dazu den theoretischen Teil der vierten Abhandlung, Abschn. C. 
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wird einerseits wie fruher bestimmt durch 

Absorption von Kohlendioxyd in gewo

genen Natronkalkrohren und lVIessung des 

zugehorigen Luftvolumens mit der Pra

zisionsgasuhr (unter Berucksichtigung von 

Barometerstand undTemperatur)und an de

rerseits \vird sie durch die volumetrische 

Analyse gefunden; beide lVIessungen sind 

nicht fortlaufend, sondern sie sind Proben, 

die sich kontrollieren und erganzen. Die 

erstere Bestimmung, die gravimetrische, 

nehmen wir auch in diesem FaIle vor, urn 

dabei die Stromungsgeschwindigkeit des 

Versuchsgases fUr die konstant gehaltene 

Quecksilberhohe desStromungsmanometers 

zu erfahren. Dann laBt sich aus der volu

metrisch bestimmten Kohlensauredifferenz 

jeweils die stundliche Assimilationsleistung 

berechnen gemaB dem Verhaltnis des kohlen

saurefreien Luftvolumens der Burette zur 

bekannten stundlich austretenden Luft-

menge. 

Das Verhaltnis von Sauerstoff zu 

Kohlendioxyd bestimmen wir vor und 

wahrend der Assimilation gasanalytisch mit 

Hilfe des Apparates von H. Dreh

schmidP), dessen Gestalt wir fur diesen 

Zweck modifiziert haben. Er ist bei gleicher 

Genauigkeit der Ablesung fUr viel groBere 

Volumina als ublich eingerichtet und er

moglicht daher relativ genauere Bestim-

1) H. Drehschmidt, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 
21, 3242 [1888]. Fig. r6. Gasblirette zur Analyse 

groBer Volumina. 



330 R. Willstatter und A. Stoll. 

mungen. Die Dimensionen des Apparates (Fig. 16) sind so vergr6Bert, 

daB die Burette his zur Offnung der Capillare, die an die Pipetten an

geschlossen wird, 200 cern faBt. Da nur die MeBbereiche von 0 bis 7 Proz. 

fur Kohlendioxyd und von etwa 17 bis 27 Proz. fUr Sauerstoff in Be

tracht kommen, so ist die zylindrische R6hre vom Nullpunkt an bis 

zu 14 cern graduiert mit 11/2 mm Abstand fUr 0,1 cern; dann folgt eine 

kugelige Erweiterung der Burette und darauf vom Teilstrich fur 34 cern 

bis 54 cern wieder ein in 0,1 cern graduiertes Stuck von gleicher Weite 

wie unten. Von diesem Punkt an bis zur Ausgangscapillare ist die Burette 

stark erweitert und ungraduiert. Die zur Ausschaltung des Temperatur

und Luftdruckeinflusses wahrend des Versuchs dienende Kompensations

r6hre hat ahnliches Volumen und ungefahr gleiche MaBe, nur das weite 

Stuck etwas tiefer. Das Differentialmanometer des Apparates besteht 

in einer graduierten horizontalen Capillare, die mit einem durch Bichro

mat gefarbten Tropfchen Schwefelsaure beschickt ist; abweichend von 

der beschriebenen Form ist das Differentialmanometer an die Ausgangs

capillaren der Burette und der Kompensationsr6hre angeschmolzen. Nur 

die Absorptionspipetten werden mit Gummiverbindungen angeschlossen. 

Die Hempelschen Pipetten sind fur die Kohlensaurebestimmung 

mit 50 proz. Kalilauge beschickt, fUr die Sauerstoffbestimmung mit Na

triumhydrosulfit, gel6st im sechsfachen Gewicht von 8 proz. Natronlauge. 

Fur die AusfUhrung der Analyse werden einige Bemerkungen von 

Nutzen sein. Urn die Gasproben aus der Assimilationsapparatur zu ent

nehmen, verbindet man eine seitliche Abzweigung derselben zwischen 

der Assimilationskammer (Fig. 2) und dem Trockenapparat mit der 

quecksilbergefii11ten Burette (Fig. 16) und laBt mit dem Einstr6men des 

Gases das Quecksilber so rasch abflieBen, daB keine erhebliche Druck

differenz in der Assimilationskammer auftritt; zur Kontrolle dient das 

offene Quecksilbermanometer vor dem Trockenapparat. Durch Druck

anderung wurde die Geschwindigkeit des Gasstromes und die L6slichkeit 

der Kohlensaure im Wasser der Apparatur und in den Blattern heeinfluBt. 

Mit der erst en Burettenfullung wird nur der Apparat gespi.i1t, erst die 

zweite wird analysiert. Zu Beginn der Analyse und vor jeder spateren 
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Ablesung wird das Wasser im Burettenmantel durch Einblasen von 

Druckluft minutenlang tuchtig bewegt. Nach dem Einstellen des Queck

silbers auf den Nullpunkt liest man Temperatur und Barometerstand ab 

und setzt die Raume des Kompensationsrohres und der MeBburette in 

Kommunikation mit der AuBenluft. 

Die Absorptionspipetten sind vor dem AnschlieBen an die Burette 

bis zum auBersten Ende des Capillarschlauches mit Fliissigkeit gefiillt; 

der Schlauch wird so uber die Burettencapillare gestiilpt, daB keine Luft

blase in die Capillare zu der Gasprobe eintritt. Beim Zuruckfiihren des 

Gases aus der Absorptionspipette ist zu vermeiden, daB Flussigkeits

tropfchen in die Burette gelangen und zu beachten, daB die Absorptions

flussigkeit eben noch ein wenig (r bis z mm) in die Burettencapillare ein

tritt, diese also beim Pipettenwechsel verschlieBt und den Zutritt von 

Luft verhindert. Durch langsames Zuruckfuhren des Gases laBt es sich 

vermeidel1, daB an den Dr'ahtnetzspiralen der Hydrosulfitpipette Gasblas

chen hangenbleiben; zur Sicherheit wird die Pipette vor und nach der 

Sauerstoffbestimmung unter Klopfen lebhaft geschuttelt. Zur Sattigung 

des in die Burette zuruckgebrachten Gases mit Wasserdampf wird die 

Wand derselben stets etwas feucht gehalten, indem man von Zeit zu Zeit 

auf das Quecksilber der gefiillten Burette ein Tropfchen Wasser gibt, das sich 

beim Sinken des Quecksilberspiegels gleichmaBig auf die Wand verteilt. 

Die GroBraumigkeit des Apparates macht es notig, daB man vor dem 

Verbinden der Gasraume des Kompensationsrohres und der Burette mit 

dem Differentialmanometer das absorbierte Gas in der MeBburette, so 

gut es durch Heben und Senken der Quecksilberbirne moglich ist, auf 

Atmospharendruck bringt. Dann ist die Druckdifferenz zwischen Kom

pensationsrohr und Burette so gering, daB bei vorsichtigem Offnen des 

Burettenhahnes der Schwefelsauretropfen sich wohl noch bewegt und zur 

genauen Einstellung auf gleiche Drucke dienen kann, daB er aber nicht 

weggeblasen wird, wie es bei groBeren Druckdifferenzen geschieht. Durch 

leichtes Drucken des quecksilbergefiillten Schlauchstuckes am unteren 

Burettenende versetzt man den Schwefelsauretropfen in Schwingung und 

erleichtert seine EinstelJnng in Gleichgewichtslage. Nach jeder Bestim-
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mung laBt man von oben durch einen vierten Weg des an die Burette an

geschmolzenen, rechtwinklig gebohrten Hahnes destilliertes Wasser durch 

die Capillare flieBen, urn diese und die Hahne nach auBen bis zum Ver

schwinden der alkalischen Reaktion zu spiilen. 

1m Arbeitsraum von annahernd konstanter Temperatur wird die Be

stimmung auf + O,OI ccm genau; der Fehler betragt daher bei dem groBen 

Volumen der Burette nur + 0,005 Proz. In den Versuchen mit inten

siver Assimilation macht die Kohlensauredifferenz zwischen Dunkel- und 

Belichtungsversuch fur den Raum der Gasburette 3 bis 4 ccm aus. Der 

Fehler in der Bestimmung beeinfluBt daher den assimilatorischen Koeffi

zienten in der zweiten Dezimale nur um ein bis zwei Einheiten. 

Die Analyse eines der Versuchsgase aus der eisernen Druckflasche 

ergab in drei aufeinanderfolgenden Bestimmungen folgende Zahlen: 

CO2 : 5,48, 5,47, 5,47 Proz.; 

O2 : I9,63, I9,63, I9,63 Proz. 

Zur Berechnung der stundlichen Assimilationsleistung aus der volu

metrisch gefundenen Kohlensauredifferenz (d ccm) zwischen Licht- und 

Dunkelversuch wird diese unter Berucksichtigung der Temperatur (t) und 

des Barometerstandes (bo, nach Reduktion auf 0 0 und Abzug der Wasser

dampftension) gemaB der fUr verdunntes Kohlendioxyd geltenden Dichte

zahl (I,9652) in Gramme umgerechnet und multipliziert mit dem Quo

tienten aus dem durch die Gasuhr stundlich austretenden Luftvolumen 

(in n Minuten tritt Il aus) und dem kohlendioxydfreien Volumen einer 

BurettenfUllung yom Versuchsgase (v - VI, in ccm). Die stundliche Assi

milationsleistung betragt daher: 

60· IOOO d· bo • I,9652 
-n(v-'='VI ) (1+ ext) . 760- mg. 

III. Der assimilatorische Koeffizient unter Bedingungen gesteigerter 
Assimilation bei verschiedenen Temperaturen. 

Der erste Versuch mit Sambucus nigra bei 25 0 unter Bedin

gungen maximaler Leistungen fUr diese Temperatur hat ohne Unter

brechung IO Stunden Dauer gehabt. Nach einer Ruhepause von I2 Stun-
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den, wahrend deren die Blatter bei 20 bis 25 ° im Dunkeln lagen, ist 

der Belichtungsversuch weitere 5 Stunden fortgefiihrt worden. 

Angewandt: 7,0 g Blatter (Mitte Juli) mit etwa 350 qcm Flache. 

Versuchsbedingungen: 25°, 61 / 2 vol.-proz. CO2 , Belichtung von 

45000 Lux. 
Geschwindigkeit des Gasstromes: II Luft verlaBt die Gasuhr III 

18,5 Minuten unter 40 mm Quecksilberdruck. 

Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuch (25 OJ vor der Assi

milation: 

I. Nach anderthalbstiindiger Atmung: 200,30 cern enthielten 13Aoccm 

CO2 und 38,71 cern O2 , 

2. N ach zweieinhalbstiindiger Atmung: 200,30 cern enthielten 13,41 

cern CO2 und 38,73 cern O2 , 

Zusammensetzung des Gasstromes 1m Dunkelversuch (25°) nach der 

12 stiindigen Unterbrechung: 

200,30 cern enthielten 13,87 cern CO2 und 38,48 cern O2 , 

Tabelle 96. 

Der Koeffizient bei langdauernder intensiver Assimilation bei 25°. 

(Mit 7,0 g Blattern, von Sambucus nigra, 6% vol.-proz. CO2, ungefiihl' 45000 Lux.) 

Beliehtungsdauer I 
CO.,-Differenz I Oo-Differenz I 

(liir 200,3 cern Gas) (liir 200,3 cern Gas) 

_______ ~----=~~ cern I 

I Stunde 
31/4 Stunden 

4 1/4 

6 1/ 2 

9 
10 

Wieder 1/2 Stunde 
4 Stunden 

5 1/4 

3,00 

2,61 

2,18 

2,22 

f:f l
t

" 

2,73 

2,23 

2,21 ! 
12 Stunden Verdunkelung 

1,50 

2,29 

1,87 

1,47 

2,24 

1,90 

0,95 1) 

0,99 

0,99 

0,96 
0,98 
1,00 

1,02 

Stiindlieh assimiliertes co, (g) 

im Versuch I von 
10 g Sambucus 

0,087 0, 124 

0,09I 0,130 

0,084 0,120 

0,073 0,I04 

0,061 0,087 

0,062 0,088 

0,°422) 0,060 

0,064 0,09 1 

°,°52 0,074 

Wahrend der ganzen Versuchsdauer sind die Blatter schon frisch und 

griin geblieben. Trotz des bedeutenden Riickganges der Assimilation 

1) Die Ab\veichungen bei diesem ersten Vel'such riihren noeh zum Teil von Analysen
mangeln her. 

2) Diesel' tiefe vVert ist vom schadlichen Raum del' Apparatur bedingt. 
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(Tabelle 96), die nach der langen Ruhepause keine merkliche Erholung 

erkennen lieB, ist der assimilatorische Koeffizient vom Anfang bis zuni. 

Ende nahezu konstant und gleich I gefunden worden. 

Zweiter Versuch: Unter denselben Verhaltnissen wurde ein schwach 

assimilierendes Objekt, das Laubmoos Leucobryum glaucum Schimp., 

gepruft. 

Angewandt: 30,ogSprosse(EndeNovember); Trockengewichtnur I,8g. 

Versuchsbedingungen: 25°, 5 vol. - proz. CO2 , Beleuchtung von 

22000 Lux. 

Geschwindigkeit des Gasstromes: I 1 Luft verlaBt die Gasuhr in 20 Mi

nut en ; Zusammensetzung des Gases vor der Assimilation: 200,3 ccm ent

hielten 10,62 ccm CO2 und 42,28 ccm O2 , 

Nach 30 Minuten Belichtung betrug die Leistung, auf 10 g Blatt

substanz umgerechnet, 0,0063 g CO2 ; es enthielten 200,30 ccm Gas 

9,93 ccm CO2 und 42,98 ccm O2 , 

Kohlensauredifferenz 0,69 ccm, Sauerstoffdifferenz 0,70 ccm. Assimi

latorischer Koeffizient 0,99. 

Dri tter Versuch. Eine andere Pflanze war Versuchsobjekt der 

Assimilation unter denselben Bedingungen, indessen in sauerstoffarmem 

Medium. Wahrend auf die Fragestellung, die zu dieser Versuchsanordnung 

fUhrte, erst in der folgenden Abhandlung naher eingegangen werden soIl, 

sind hier weitere Bestimmungen des assimilatorischen Koeffizienten 

anzufUhren. 

Das Versuchsgas enthielt 1m erst en Fall 7Ao Proz. Kohlendioxyd 

und 1,35 Proz. Sauerstoff. 

Angewandt: Pelargonium zonale, 12,0 g Blatter (Mitte Juli) mit 1,68 g 

Trockensubstanz. Die Assimilation wurde nach 2 Stun den durch eine 

Ruhepause von 31/2 Stunden unterbrochen und nach wiederholter zwei

stundiger Belichtung abermals durch eine Verdunkelungsperiode von 

15 Stunden, worauf eine dritte Belichtungszeit von 6 Stunden folgte. 

In der letzten Dunkelperiode war der Gasstrom abgestellt, so daB sich 

der Kohlensauregehalt des die Blatter umgebenden Gases stark erh6hte. 

Unter diesen Verhaltnissen begannen die Blatter zu lei den, sie bekamen 
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an emlgen Stellen braune Fleeken, die wahrend der letzten Beliehtung 

zahlreieher und groBer wurden. Das Ansteigen des assimilatorisehen 

Koeffizienten am Sehlusse kann von gesteigerter Atmung in verdorbenen 

Blattern herriihren. 

Versuehsbedingungen: 25°, Beleuehtung von ungefahr 45000 Lux, 

Stromungsgesehwindigkeit 3,0 I in der Stun de unter 38 mm Queeksilber

druck. 

Zusammensetzung des Gases im Dunkelversueh nach einstiindigem 

Stromen iiber die Blatter: I66,30 cern enthielten I2,45 cern CO2 und 

2,II cern O2 , 

Zusammensetzung des Gases in der ersten Ruhepause nach zweistiin

diger Verdunklung: I66,30 cern enthielten I2,54 cern CO2 und 2,II ccm O2 , 

Tabelle 97. 

Der Koeffizien t bei langdauernder Assimilation 

in sauerstoffarmem Gase (z5T 
(12 g Blatter von Pelargonium zonale, ungefahr 45000 Lux.) 

Belichtullgsdauer 

3/4 Stunden 
2 

\\lieder 3 / ~ Stunden 
2 

Wieder 11/2 Stunden 

3 
6 

\ 
C02-Differellz I °2-Differellz 'I I Stiilldllch assimiliertes CO2 (g) 

(fiir 166,30 ccrn Gas) (fUr 166,30 ccrn Gas) . CO2 j , 
cern ccrn -0. im Versllch I von IO g Pelargollium 

. '. --C~=~ -_. =\'====\====. I _ .. -~-~-= . 
3,01 

3,5 1 

3 1/2 Stun den Verdunkelung 

3,22 3,24 

2,94 2,97 

15 Stunden Verdunkelung 

2,22 2,27 0,98 

2,27 2,35 0,97 
1,87 1,77 1,06 

0,098 0,082 

0,115 0,096 

0, 105 
0,096 

0,073 

0,074 
0,061 

0,0875 
0,080 

0,061 

0,062 

0,05 1 

Der assimilatorische Koeffizient ist beim Riickgang der Leistung bis 

auf zwei Drittel unverandert gebliebE'n. Erst die sehlieBliehe Storung 

durch beginnendes Verderben der Blatter maehte die Zahl ungenau. 

Vierter Versueh. Der Sauerstoffgehalt des Gasstromes konnte ohne 

EinfluB auf das Ergebnis noch weiter herabgesetzt werden. Vor der Be

liehtung waren die Blatter 6 Stunden im sauerstoffarmen Medium, das 

anfangs beim Austritt aus der Assimilationskammer I,22, naeh 3 Stun den 

0,45 und naeh 6 Stun den 0,23 Prozent Sauerstoff enthielt. 
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Angewanclt: Pelargonium zonale, 12,0 g Blatter (Mitte Juli). 

Versuchsbedingungen: 25°, Beleuchtung ungefahr 45000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstromes unmittelbar vor der Belichtung: 

166,30 cern enthielten 12,60 cern CO2 und 0,38 cern O2 , 

Wahrend anderthalbstiindiger Belichtung betrug die stiindliche assi

milatorische Leistung, auf 10 g frischer Blatter urngerechnet, 0,°9° g CO2 • 

Fiir das Biirettenvolumen von 166,30 cern machte die CO2-Differenz 

3,34 cern, die Sauerstoffdifferenz ebenfalls 3,34 cern aus. Der assimila

torische Koeffizient war genau 1,00. 

Fiinfter Versuch. Versuche in sauerstofffreiem Gase wurden mit 

einem gegen Sauerstoffentziehung widerstandsfahigen Objekte, Cyclamen 

europaeurn (Zierart), ausgefiihrt. 

Angewandt: 20,0 g Blatter (Mitte November); Trockengewicht 2,30 g. 

Versuchsbedingungen: 25°, 7 Vol.-proz. CO;! enthaltender Stickstoff, 

Beleuchtung 22000 Lux. 

Geschwindigkeit des Gasstromes: I 1 Stickstoff verla13t die Gasuhr 

in 20 Minuten; Zusammensetzung des Gasstromes nach einstiindigem 

Durchstromen im Dunkeln: 166,30 cern enthielten 12,77 cern CO2 und 

0,01 cern O2 , 

Nach 11/2 stiindiger Belichtung: 166,30 cern enthielten 7,97 cern CO2 

und 4,75 cern O2 , Aus der Kohlensauredifferenz von 4,80 cern und der 

Sauerstoffdifferenz von 4,74 cern berechnet sich der assimilatorische Koef

fizient 1,01. 

Sechster Versuch. Dieselbe Pflanze befand sich 2 Stunden im 

sauerstofffreien Gasstrorn, ehe die Belichtung von einer Stunde begann. 

Dann lie13en wir weitere 4 Stunden im Dunkeln das sauerstofffreie Gas 

durchstromen und belichteten abermals 11/2 Stunden bis zur volumetri

schen Bestimmung (die genauere Beschreibung des Versuches findet sich 

in der sechsten Abhandlung, Abschnitt II, C, als Nr. 6). 

Die stiindliche Leistung in der ersten Belichtungszeit war 0,064 g, in 

der zweiten 0,053 g CO2 fur 10 g Blattsubstanz. Der assimilatorische Koef

fizient betrug nach der ersten Analyse 1,01, nach der zweiten 1,00. 

Siebenter Versuch. Bei 35 ° mit Sambucus nigra. 
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Versuchsbedingungen: 7,0 g BHitter (Juli) mit etwa 350 qcm FHiche; 

Beleuchtung von 45 000 Lux, 61 / 2 vol.-proz. CO2 , Stromungsgeschwindig

keit: I I Luft verHiBt die Gasuhr bei 39 mm Quecksilberdruck in 

1,9 Minuten. 
Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuch nach anderthalb

sttindiger Atmung bei 35 0 : 200,30 ccm enthielten 13,63 ccm CO2 und 

38,68 ccm O2 , 

Tabelle 98. 
Der assimila torische Koeffizien t bei 35°. 

(7 g Blatter von Sambucus nigra, 61/ 2 vol.-proz. CO2, ungefiihr 45000 Lux.) 

I CO2 ,Differenz I 02,Differenz I CO2 
I Stiindlieh assimiliertes CO2 (g) 

Belichtungsdauer (fUr 200,30 cern Gas) I (fiir 200030 cern Gas) • I 

cern cern a;- Im Versuch I von 10 g SaInbucus 

I Stunde 4,07 4,I I I 0,99 0,115 0, 164 
2 Stunden 2,95 2,94 I 1,00 0,082 0,II9 

4 1/2 2,23 2,24 I 1,00 0,063 0,090 

Zwischen die erste und zweite gasometrische Bestimmung wurde eine 

gravimetrische eingeschaltet und nach anderthalbsttindiger Belichtung 

0,0332 g CO2 - Verbrauch fUr 19 Minuten, also 0,103 g fUr die Stunde er

mittelt. Dieser Wert liegt zwischen den nach einer und nach zwei Stunden 

gefundenen Zahlen der Tabelle 98. 

Der rasche Riickgang der Leistung war durch Schadigung des assimila

torischen Apparates bei der hohen Versuchstemperatur verursacht; auch 

unter diesen Umstanden ist der assimilatorische Koeffizient scharf I,OO 

geblieben. 

Bei 400 und im iibrigen unter den Verhaltnissen wie im ersten und 

vierten Versuch assimilierten die Sambucusblatter nicht mehr und sie 

erholten sich, nachdem sie drei Stun den bei dieser Temperatur geatmet 

hatten, beim Abkiihlen nicht wieder. 

Ach ter Versuch. Bei IO 0 mit Aesculus Hippocastanum. 

Versuchsbedingungen: 6,0 g Blatter (Ende J uli) mit etwa 350 qcm 

Flache. Beleuchtung von 45 000 Lux, 5 vol.-proz. CO2 , Stromungsge

schwindigkeit: I 1 Luft verl~Bt die Gasuhr bei 38 mm Quecksilberdruck 

in 20 Minuten. 
Will s t ii t t eroS to II, Assimilation. 22 
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Tabelle 99. 
Der Koeffizient bei niedriger Assimilationstemperatur (roO). 

(6 g Blatter von Aesculus HippocastanuIU, 5 vol.-proz. CO2, ungefahr 45000 Lux.) 

: CO2,Differenz I 02,Differenz I cO2 
Stiindlich assirniliertes CO2 (g) 

Belichtungsdauer (iiir 200,3 cern Gas) (fur 200,3 ccm Gas) I -0, ' im Versuch i von IO g Aesculus . cern cern I 

1/2 Stunde 0,88 0,90 0,98 
i 

0,038 0,023 
2 Stunden 1,20 I,I9 1,01 0,03! 0,052 

31/4 " 
1,12 I,12 1,00 0,029 0,048 

Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuch nach einstiindiger 

Atmung bei IQ 0: 200)30 cern enthielten I0,45 cern CO2 und 42,44 cern O2 • 

Die Herabsetzung der Assimilation durch die niedrige Temperatur 

bedingt keine Erhohung des assimilatorischen Koeffizienten, so daB also 

keine Andeutung fUr stufenweise Abgabe des Sauerstoffs gefunden wird. 

IV. Der assimilatorische Koeffizient III Fallen scheinbarer 

Abweichungen von der Zahl 1,00. 

a) Der Koeffizient in einem der Beispiele von Bonnier und Mangin (Ilex). 

Da die Messungen von Bonnier und Mangin in einer Anzahl von 

Pflanzen, namentlich bei Ilex aquifolium, von der Zahl I bedeutend ab

weichende Koeffizienten ergeben haben, so ist ein Versuch unter den 

aben beschrlebenen Bedingungen gerade mit dieser Pflanze ausgefUhrt 

worden, weil hinsichtlich des Stoffwechsels ihr lederartiges Blatt einen 

Obergang zwischen dem normalen Laubblatt und dem fleischigen Blatt 

der Succulent en darzubieten scheinU). 

Die Blatter (im J uli) waren vorj ahrige und noch altere; angewandt 

wurden I3,0 g Frischgewicht mit ungefahr 350 qcm Blattflache und 5,33 g 

Trockengewicht. Die Assimilation wurde drei Stunden lang bis zu starkem 

Riickgang der Leistung gemessen, und die Versuchsbedingungen waren: 

25°, Beleuchtung von 45000 Lux, 5 vol.-proz. CO2 , Gasstrom von 3 1 

stiindlicher Geschwindigkeit bei 38 mm Quecksilberdruck. 

1) Vgl. L. J ost, Vorlesungen liber Pflanzenphysiologie, 3. Auf I., Jena 1913, S.260. 
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Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch vor der Assimila

tion nach zwei Stun den Atmung bei 25 0 : 200,30 cern enthielten 10,42 cern 

CO2 , 

Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch nach der Assi

milation und wiederurn zweieinhalb Stunden Atmung bei 25 0 : 200,30 cern 

enthielten 10,37 cern CO2 und 42,21 cern O2 , Der Berechnung ist der 

Mittelwert von CO2 zugrunde gelegt: 10,40 cern und fur den Sauerstoff 

die Zahl 42,18, die mit diesem \Verte von CO2 aus der Summe beider 

Gase, 52,58 cern, abgeleitet ist. 

Tabelle 100. 

Der assimila torische Koeffizien t (Ilex aquifolium, 25 0 ). 

(13 g Blatter, 5 vol.-proz. CO2, ungeflihr 45000 Lux.) 

I CO.-Differenz i °2-Differenz I CO. 

J 
StUndlich assimiliertes CO2 (g) 

Beliehtungsdauer (fur 200,3 cern Gas) i (fUr 200,3 cern Gas) a;- im Versuche I von 10 g Hex cem cern I . - . - --

2/4 Stun den 

\ 
3,65 I 3,65 

I 
I,OO 

I 
0,096 

I 
0,074 

3 2,70 I 2,70 I,OO 0,071 0,055 

Der Koeffizient der Assimilation stimmt mit der bei den anderer 

Pflanzen bestimmten Zahl genau uberein. 

b) Der Koeffizient bei den Succulenten. 

Es ist bekanntt), daB bei der Assimilation der Succulent en zu tiefe 
CO vVerte von 0

2
2 gefunden werden, weil diese Pflanzen in der nachtlichen 

Atmung einen bedeutenden Vorrat an organischen Sauren bilden, urn 

denselben am Tageslicht aufzuzehren. Dieses Verhalten wird von H. A. 

Spoehr2) in seiner Arbeit "Photochemische Vorgange bei der diurnalen 

Entsauerung der Succulehten" zusammenfassend in folgender Weise er

kHirt: "Die Ansauerung der Succulenten (oder irgendeines Pflanzenteils) 

ist das Resultat erschwerten Sauerstoffzutritts, unvollstandiger Verat

mung von Zucker. 1m Lichte verschwindet nun die angehaufte Saure, 

teils wegen der durch die Reduktion von Kohlensaure verbesserten 

1) Vgl. L. J ost, Vorlesungen liber Pflanzenphysiologie, 3. Auf!., Jena 1913, S.259-
2) H. A. Spoehr, Biochem. Zeitschr. 57, 95 [1913]. 

22* 



R. Willstatter und A. Stoll. 

Sauerstoffversorgung, teils wegen einer direkten photochemischen Spal

tung der Saure." 

Die Succulenten sind eingerichtet, m6glichst wenig Wasser durch 

Transpiration zu verlieren; die Flache der oberirdischen Organe ist ver

kleinert, die Spalt6ffnungen wenig zahlreich. Dadurch wird andererseits 

der Eintritt des Kohlendioxyds (wie des Sauerstoffs) in die pflanzl~chen 

Gewebe erschwert und die Pflanze ist darauf angewiesen, Atmungskohlen

saure einzusparen. Die Verarbeitung der nicht fluchtigen organischen 

Sauren am Lichte bedingt ein Plus von Sauerstoff im Verhaltnis zu der 

von auBen aufgenommenen Kohlensaure. Die Bestimmung des assimila

torischen Koeffizienten st6Bt also bei den Succulenten auf die Schwierig

keit, daB die assimilatorische Leistung unrichtig erfaBt ware, wenn man 

sie nur gemaB der Absorption von Kohlensaure bestimmen wurde. Es 

sollte nun versucht werden, mit unserer Methode fur die Bestimmung des 

Koeffizienten bei gesteigerter und langdauernder Assimilation den Ein

fluB der inneren Kohlensaurezufuhr und der auBeren zu unterscheiden, 

ferner ersteren herabzumindern, urn den assimilatorischen Koeffizienten 

wenigstens annahernd zu bestimmen. 

Die gesamte Assimilation der Succulent en ergibt sich in der beschrie

benen Versuchsanordnung aus der Sauerstoffdifferenz des Gasstromes im 

Dunkelversuch und im Licht, die Assimilation auf Kosten der auBeren 

Kohlensaure ergibt sich aus der entsprechenden Kohlendioxyddifferenz 

und die Assimilation auf Rechnung innerer Kohlensaureversorgung aus 

clem Unterschied zwischen jenen beiden Assimilationswerten. Es gelingt 

bei stundenlanger Dauer des Versuchs dadurch, daB der Vorrat an Pflan

zensauren aufgebraucht wird, den Koeffizienten, der zu Anfang den 

Scheinwert 2/3 oder sogar 1/2 (wie wenn Kohlendioxyd zu Methan reduziert 

wurde) hat, der theoretischen Zahl immer naher zu rucken, z. B. auf 0,85 

und 0,89undsozuzeigen, daB die Assimilationsreaktion bei den Succulenten 

keine Ausnahme darstellt. Wie bedeutend der Anteil der im Innern ge

bildeten Kohlensaure an der assimilatorischen Versorgung der Succulenten 

ist, zeigt folgende Tabelle 101, in der die innere und die auBere Kohlen

saurezufuhr zu Anfang und im Verlaufe der Belichtung verglichen wird. 
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Tabelle lOr. 

Assimilation auf Rechnung iiuBerer und mnerer Kohlensiiure

versorgung bei Succulenten. 

Belichtungs· 
dauer 

(25-35°, 5 vol.-proz. CO 2, ungefahr 45 000 Lux.) 

Phyllocactus (60 g) II 
Sttindliche Assimilation 11 

aufieres co. (g) inneres co, (g) II 
Belichtungs

dauer 

Opuntia (I70 g) 
Stiindliche Assimilation 

auBeres CO, (g) inneres CO, (g) 

1/2 Stunde 
1 3/ 4 Stunden 

3 

°,°37 0, 01 9 
0,039 0,018 

0,037 0,01 5 

I 

\, 
.1 

1/2 Stunde 0,056 

4 Stunden 0,056 

5 1/2 0,049 

0,02 7 
0,01 4 
0,006 

\Con 25 0 

1/2 Stunde 

auf 35 0 gesteigert 

0,0421) 0, 01 7 

12 Stunden verdunkelt, auf 300 

1/2 Stunde 0,029 

21/2 Stunden 0,039 1) 0,007 2 Stunden 0,034 

gesteigert 

0,037 
0,033 
0,004 6 0,024 

Versuch mit Phyllocactus. Die Cactee (60 g) war vor dem Versuch 

24 Stunden im Dunkeln, in ein feuchtes Tuch eingehiillt. Die Belichtung 

begann, nachdem die Atmung 41/2 Stunden beobachtet war und die 

Analyse gezeigt hatte, daB zwischen der groBen Menge Pflanzensubstanz 

und der angewandten Atmosphare Gasausgleich eingetreten war. 

Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuch (25°) vor der Assi

milation: 

I. Nach 2 Stunden: 200,30 cern enthielten 10,74 ccm CO2 und 

42,02 ccm O2 , 

Tabelle 102. 

Der assimila torische K oeffizien t bei PhyUocactus. 

(60 g Blattsubstanz, 25-35°, 5 vol.-proz. CO2, ungefahr 45 000 Lux.) 

I I I I Stiindlich assirniliertes CO2 (g) 
CO,·Differenz (fUr; O,·Differenz (flir 

Bclichtnngsdauer .',. 200,30 CCIll Gas 1 20o,30 ccrn Gas) 'I ~~ 1 I fiir 10 g Blatt 0 .. , irn Versuch aus der d CO I d ° . I aus er 2- aus er 2-

========,Ii===CCIll .. c=c=rn==i=====~O"DlfferenZb:~. I Differenz ber. __ D_ifferenzber. 

1/2 Stunde 1,28 1,96 0,64 0,056 0,006 0,0090 
1:l /4 Stunden 1,38 2,00 0,69 0,057 0,006 0,0095 

3 1,27 1,83 0,69 0,05 2 0,006 0,0085 

Xach 4 Stunden Licht Temperatursteigerung von 25 0 auf 35 0 

·Wieder 1/2 Stunde I 1,46 2,07 0,71 0,059 1) 0,007 0,010 
21/2 Stunden , 1,37 1,61 0,85 0,°4(1) 0,0065 0,0075 

1) Die Zahlen fur die Assimilation bei 35 0 sind Mindestwerte, da die Atmung fiir diese 
Temperatur nicht ermittelt und der \Vert von 25 0 in die Rechnung eingesetzt wurde. 



342 R. Wills tatter und A. StolL 

2. Nach 41/2 Stunden: 200,30 cern enthielten 10,70 cern CO2 und 

41,90 cern O2 , 

Versuehsbedingungen: Beleuchtung von 45000 Lux, 25 ° und naeh 

4 Stunden 35°,5 vol.-proz. CO2 , Gesehwindigkeit des Gasstromes: 1,001 

in 18,5 Minuten bei 38 mm Quecksilberdruck. 

Die stundliehe Leistung, auf das Gewieht der Pflanzensubstanz be

zogen, ist aueh unter den gunstigen Bedingungen auffallend niedrig; sie 

ware freilieh haher bei doppelseitiger Belichtung, wie unter natiirliehen 

Verhaltnissen. Die gasanalytisehe Bestimmung wurde durch eine gravi

metrische bestatigt und naeh 70 Minuten Belichtung 0,0385 g stiindliche 

Kohlensaureaufnahme von auEen gefunden, gasometrisch aus der Kohlen

dioxyddifferenz 0,039 g. 

Versueh mit Opun tia. Die Zweige befanden sich anderthalb 

Tage unter Luftzutritt im Dunkeln in feuchtem Papier und Tuch und 

wurden einen Tag vor Versuchsbeginn zureeht geschnitten und in die 

Assimilationsdose eingelegt; ihr Gewicht war 170 g, die einseitige Flaehe 

etwa 300 qcm. Die Thermometerkugel steekte im Innern eines fleischigen 

Sprosses. Die erste Belichtung dauerte ununterbrochen 10 Stunden, nach 

einer Ruhepause von 17 Stunden im Dunkeln bei 20 bis 30 ° wurde aber

mals 6 Stunden belichtet. 

Versuchsbedingungen: 25°, spater 30 °,' Belichtung von 45 000 Lux, 

5 vol.-proz. CO2 ) Gasstrom von 3,01 in der Stunde. 

Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuch nach 12 Stunden 

Atmung bei 25°: 200,30 cern enthielten 10,84 cern CO2 und 41,92 cern O2 , 

Nach einer weiteren Stunde (kurz vor der Beliehtung): 200,30 cern 

enthielten 10,77 cern CO2 und 42,00 cern O2 , 

Zusammensetzung des Gases nach 12 Stunden Unterbrechung (bei 

etwa 20°) und darauffolgendem 31/2 stundigem Durchleiten bei 30 0: 

200,30 cern enthielten Io,8r cern COz. 

Nach einer weiteren Stunde: 200,30 cern enthielten ro,81 cern CO2 

und 42,10 cern O2 , 

Die gesamte assimilatorische Leistung der Opuntia unter den Versuchs

bedingungen (25°) ist, auf das Pflanzenge\\·icht bezogen, 1/30 von der-
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Tabelle r03. 

Der assimila torische Koeffizien t bei Opun tia. 

(170 g Sprosse, 25 und 30°; 5 vol.-proz. CO2, ungefahr 45000 Lux.) 

Belichtungsdauer 

1/2 Stunde 
4 Stunden 

5 1/2 

10 

I CO,-Differenz I' I (fiir 200,30 cern , 

I ~:: I 
2,00 

2,00 

1,75 

1,45 

O2- Differenz 
(flir 200,3 cern 

Gas) 

cern 

2,98 

2,50 

1,96 

I S tiindlich assimiliertes CO2 (g) 
I ! fiir IO g Blatt 
i im \7 ersuch aus der i aus der CO2- j aus der O~-
I O,-Differenz ber. Differenz ber. I Differ e nz hr. 
i I 

0,67 0,083 0,0033 0,°°49 
0,80 0,070 0,0033 0,004 1 

0,89 0,055 0,0029 0,0032 

0,002 4 

12 Stunden Verdunklung, Steigerung auf 30°, 5 Stunden Atmungsvers. 

Wieder 1/2Stunde 1,05 2,37 0,44 0,066 0,001 7 0,0039 
2 Stunden 1,23 2,42 0,5 1 0,067 0,0020 0,0039 

6 0,86 1,01 0,85 0,028 0, 001 4 0,0016 

Jemgen gewohnlicher Blatter (Sambucus). Die Verarbeitung der von 

auBen aufgenommenen Kohlensaure betragt nur 1/40 des gewohnlichen 

Wertes. 

N ach der Ruhepause und der Temperatursteigerung uberwog der Ver

brauch von aufgespeicherter Saure sogar die Absorption aus kohlensaure

reicher Atmosphare. Der scheinbare assimilatorische Koeffizient hat 

daher an diesem Punkt des Versuches den tiefsten \iVert, von welchem 

das Verhaltnis C002 sich in 6 Stunden infolge des N achlassens der inneren 
2 

Kohlensaureversorgung auf 0,85 erhebt. 



Sechste Abhandlung. 

Uber clie Abhangigkeit cler Assimilation von cler 

Anwesenheit kleiner Sauerstoffn1engen. 

1. Theoretischer T eil. 

Assimilation bei Abwesenheit freien Sauerstoffs. 

Verschiedene Methoden zum Nachweis und zur Schatzung der Assi

milation sind im Gebrauche, die in der Erkennung von freiem Sauerstoff 

bestehen, namlich der Nachweis mit Phosphor nach Boussingault, 

mit Hamoglobin nach Hoppe-Seyler, mit IndigweiB nach Beij e

rinck und mit den Leuchtbakterien nach Beij erinck. Diese Methoden 

haben zur Voraussetzung, daB die Assimilation in sauerstofffreier Atmo

sphare eintritt. Sie scheinen also den Beweis dafUr in sich zu tragen, daB 

die Gegenwart von Sauerstoff fUr die Assimilation nicht notwendig ist. 

Ahnlicher Art ist die Engelmannsche Bakterienmethode; hier wird 

zwar nicht eigentlich das Auftreten von Sauerstoff in einem zuvor sicher 

sauerstofffreien Gasraume erkannt, sondern durch die Bewegung der 

sauerstoffempfindlichen Bakterien werden die an den einzelnen Orten 

des mikroskopischen Objektes auftretenden Unterschiede in der Sauer

stoffkonzentration nachgewiesen, also die iiber den Verbrauch bei der 

Atmung hinaus freiwerdenden Sauerstoffmengen in der zuvor des Sauer

stoffs beraubten Umgebung mit groBer Empfindlichkeit angezeigt. 

"Es gibt eine ganze Anzahl von Tatsachen," auBert JostI) mit 

Bezug auf diese Methoden, "die beweisen, daB zum Beginn der Assimila-

1) L. J ost, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie, 3. AufJ., Jena 19I3, S. 159. 
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tion nachweisbare Spuren von Sauerstoff nicht vorhanden zu sein brau

chen; das ist um so merkwiirdiger, als so ziemlich aile Lebensprozesseder 

griinen Pflanzen von der Gegenwart des Sauerstoffs abhangen." 

In einem gewissen Gegensatz zu den Voraussetzungen jener Methoden 

stehen mehrere Beobachtungen iiber die Sistierung der Assimilation bei 

Sauerstoffmangel, die im folgenden Abschnitt besprochen werden sollen. 

Nach J ost liegt nun der Gedanke nahe, daB zwar kein freier, wohl aber 

locker gebundener Sauerstoff den Pflanzen zur Verfiigung stehe, zum 

Beispiel auch in Fallen, wie in dem bekannten Assimilationsversuche 

von Hoppe-Seyler!) in faulendem Hamoglobin. Nach der zusammen

fassenden Darstellung von J ost solI mit der Zeit die Fahigkeit der Pflanze 

aufhoren, ohne Sauerstoff mit der Assimilation zu beginnen; "es ware 

also zu entscheiden, ob dieser Moment dann eintritt, wenn der locker 

gebundene Sauerstoff verbraucht ist, oder wenn die Chlorophyllkorner 

inaktiviert werden". 

In der vorliegenden Arbeit wird die Abhangigkeit der Assimilation 

von der Anwesenheit freien und locker gebundenen Sauerstoffs unter

sucht, und es wird dabei experimentell unterschieden zwischen der Scha

digung des Plasmas durch Sauerstoffmangel, die sekundar Storung der 

Assimilation herbeifUhrt, und dem unmittelbaren EinfluB der Sauerstoff

entziehung auf die Assimilation. Es hat sich bestatigt, daB die Anwesen

heit von freiem Sauerstoff im Gasraum und in der Zelle fUr die Assimila

tion entbehrlich ist, und es zeigt sich, daB andererseits der Eintritt 

der Assimilation auf der Funktion einer dissoziierbaren Sauerstoffver

bindung im Assimilationsorgan beruht. Es bleibt so mit kein Widerspruch 

zwischen der Entbehrlichkeit des freien Sauerstoffs und der Unentbehrlich

keit des Sauerstoffs in Form lockerer Verbindungen in der Zelle. 

Altere Versuche fiber Assimilation bei Sauerstofimangel. 

Bei der Erorterung des Zusammenhanges zwischen Sauerstoffmangel 

und Assimilation pflegt man auf eine Arbeit von J. B. Boussin-

1) F. Hoppe - Seyler, Zeitschr. f. physioI. Chern. 2, 425 [1879]. 
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gaulP) Bezug zu nehmen, in der die ,"rirkung sauerstofffreier Atmo

sphare, von Wasserstoff, Stickstoff, Methan, auf die assimilierenden Pflanzen 

be}1andelt wird. Die Pflanzen geraten bei der Einwirkung dieser Gase 

im Dunkeln in einen Zustand der "Asphyxie", sie verlieren trotz unver

anderten Aussehens die Fahigkeit, im Lichte Kohlensaure zu zerlegen. 

"On peut, je crois, attribuer la perte de cette faculte a ce qu'elles ont 

ete privees pendant trop longtemps de l'oxygene qui leur estindispensable 

pour elaborer de l'acide carbonique par une combustion lente, en un mot 

pour respirer." 

Viel eingehender hat spater N. Pringsheim 2) die Abhangigkeit der 

Assimilation griiner Zellen von der Gegenwart des Sauerstoffs unter

sucht und die Frage behandelt, "ob eine normal assimilierende Pflanze 

ohne irgendwelche Beeintrachtigung ihres Chlorophyllapparates aufhort 

zu assimilieren, wenn ihr auch nur eine kiirzere Zeit der Sauerstoff ent

zogen wird, den sie flir ihre Atmung und Plasmabewegung bedarf". Es 

handelt sich also urn die Funktion des Sauerstoffes flir Atmung und 

Plasmatatigkeit; der EinfluB der Sauerstoffversorgung auf das Plasma 

wird beschrieben, und als eine sekundare Erscheinung, welche der Sauer

stoffmangel des Plasmas herbeifiihrt, wird die Storung der Assimilation 

angesehen. 

"Griine, gut assimilierende Zellen mit lebhafter Protoplasmabewegung 

wurden im hangenden Tropfen in der mikroskopischen Gaskammer beob

achtet, durch welche mit moglichstem AusschluB von Sauerstoff ein kon

tinuierlicher Strom von Kohlensaure und Wasserstoff geleitet wurde ... " 

"LaBt man die Zellen ununterbrochen im Finstern, so nimmt die Rotation, 

die eine Zeitlang noch mit unveranderter Energie fortfahrt, nach und nach 

ab, wird schwacher und das Plasma zeigt endlich nur noch auBerst geringe, 

meist nicht mehr ganz regelmaBige Bewegungserscheinungen, bis auch 

diese aufhoren und das Plasma endlich absolut stillsteht." "Verharrt ... 

die Zelle eine langere Zeit in diesem Zustand, ... so findet man die Zelle 

endlich durch Sauerstoffnot oder Sauerstoffmangel zugrunde gegangen." 

1) J. B. Boussingault, Compt. rend. 61, 608 [1865]; Agronomie 4, 329 [1868]. 
2) N. Pringsheim, Sitzungsber. d. Preu3. Akad. d. Wissensch. 1887, S. 763. 
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"Wartet man aber den Eintritt der ,Asphyxie' im Finstern nicht ab, und 

hebt man die Verfinsterung des Objektes auf, bevor die Asphyxie noch 

eingetreten ist, etwa urn die Zeit, wo die Rotation der Zelle eben erst 

zur Ruhe gelangt ist, oder das Plasma nur noch sehr schwache Spuren 

von Bewegung zeigt .. " so iiberzeugt man sich leicht, daB die Zelle ... 

in diesem Zustande bei vollig normaler Erhaltung ihrer anatomischen 

Beschaffenheit und ihres Chlorophyllapparates nicht mehr zu assimilieren 

vermag." "Werden diese Zellen nun, nachdem der Zustand der Plasma

ruhe bei ihnen im Finstern eingetreten ist, jetzt noch in der Gaskammer 

und im Strome von Wasserstoff und Kohlensiiure beliebig lange ... be

lichtet, so iindert sich in ihrem Verhalten nichts, die Rotation in ihnen 

kommt trotz der Belichtung nicht wieder zuriick ... " "Die Sistierung 

der Bewegung ist daher ... eine einfache Wirkung des Sauerstoffmangels, 

da sie durch Sauerstoffentziehung hervorgerufen in leichtester Weise 

durch Sauerstoffzufuhr immer wieder gehoben werden kann." "Diesen 

Zustand der griinen Zellen will ich als ,Inanition' oder ,Erniihrungsohn

macht' bezeichnen." 

"Wird die Chara-Zelle bei gleicher Anordnung des Versuches im hiin

genden \Vasser- oder Bakterientropfen in der mikroskopischen Gaskam

mer von Beginn des Versuches an und wiihrend seiner ganzen Dauer 

ununterbrochen belichtet, wiihrend der Strom von Kohlensiiure und 

Wasserstoff gleichfalls ununterbrochen durch die Gaskammer stromt, 

so ..... sehen wir auch hier genau so wie bei Versuchen im Finstern nach 

kiirzerer oder liingerer Zeit Rotation und Sauerstoffabgabe aufhoren." 

"Wir sehen demnach auch bei ununterbrochener Belichtung der Objekte 

in Kohlensiiure und Wasserstoff den Ruhezustand des Plasmas und die 

Inanition der Zelle eintreten, und zwar aus keinem anderen Grunde, als 

weil es der Zelle an freiem Sauerstoff fiir ihre Atmung und die von dieser 

abhiingigen mechanischen Arbeiten und chemischen Funktionen des 

Plasmas fehlt." 

Auf Grund dieser Versuche glaubt Pringsheim die GewiBheit zu 

erlangen, "daB die Sauerstoffabgabe einen Hir sich bestehenden, von der 

Kohlensaurezerlegung nur indirekt abhangigen, jedenfalls von ihr ge-
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trennten Vorgang bildet, dessen Eintreten und dessen GroBe eigenen Be

dingungen unterliegt und nicht ganz allein und ausschlieBlich durch die 

Assimilation und die AssimilationsgroBe bestimmt wird". 

Wahrend es in diesen Versuchen von Pringsheim nicht gelungen 

ist, nach dem Eintritt der Inanition durch Belichtung wieder Assimilation 

herbeizuflihren, wird es in unserer Untersuchung erreicht, die Assimila

tion nach ihrer vollstandigen Stillegung durch Sauerstoffentziehung wieder 

zu erwecken, einfach durch Belichtung ohne Sauerstoffzufuhr. In der 

von Pringsheim und anderen angewandten Behandlung mit dem 

Medium Wasserstoff, flir das die Pflanze nicht eingerichtet ist, hat der 

Zustand des Protoplasmas, dessen Versorgung einen ansehnlichen Sauer

stoffdruck verlangt, auf die Dauer gelitten, und der Assimilations

apparat ist indirekt in Mitleidenschaft gezogen worden. SchluBfolge

rungen tiber die Assimilationsreaktion selbst konnen aus den alten Be

obachtungen nicht gezogen werden. Dieselben Einwande sind gegen die 

Untersuchung zu erheben, die spater in Pfeffers Institut A. J. EwartI) 

ausgeflihrt hat. 

In einem Abschnitt2) der im Vorausgehenden wiederholt besprochenen 

Arbeit wird im Zusammenhang mit den transit oris chen Sistierungen der 

assimilatorischen Befahigung durch verschiedene auBere Eingriffe und 

andere Konstellationen auch die Einwirkung irrespirabler Gase auf die Assi

milation behandelt. Es ist nicht die Absicht der Versuche Ewarts, den 

EinfluB des Sauerstoffmangels zu verfolgen; es ware auch nicht erlaubt, 

die Wirkung des Wasserstoffs mit Sauerstoffmangel zu identifizieren. 

In den Versuchen von Ewart, welche diejenigen von Pringsheim 

erganzen, wird mit ahnlicher Anordnung gearbeitet und die Assimila

tion mit der Engelmannschen Bakterienmethode nachgewiesen. Die 

\Vasserstoffatmosphare war, wie schon Pringsheim erkannte, nicht frei 

von Sauerstoff, sondern nur arm dar an ; das Medium enthielt bestimmt 

noch Sauerstoff, namlich den durch die Photosynthese entbundenen, in den 

1) A. J. Ewart, Journ. of the Linnean Soc. 31, 364 [I896], 554 [r897J; siehe auch 
W. Pfeffer, Ber. d. Siichs. Ges. d. Wissensch. I896, S. 3II. 

2) A. ]. Ewart, a. a. O. S.403. 
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Experimenten iiber Sistierung der Assimilation bei andauernder Be

lichtung. Unter solchen Bedingungen ist der Sauerstoff eben immer vor

handen, aber mit so geringem Partialdruck, daB die Schadigung des ge

samten Protoplasmas nicht ausbleibt, die weiterhin Herabminderung 

und Stillegung der Assimilation zur Folge hat. 

Praparate von Chara und Elodea verloren in stundenlangen Versuchen 

im Wasserstoffstrom im Lichte wie im Dunkeln das Assimilationsver

mogen. Moose hingegen, die Ewart bemerkenswert resistent gegen Scha

digungen und Vergiftungen findet, behielten unter denselben Bedingungen 

im Lichte unbestimmte Zeit ihre Assimilationsfahigkeit. In den Ver

suchen mit den Moosblattern iiberholte Ewart die Ergebnisse von 

Pring'sheim, und zwar auch darin, daB bei den Chloroplasten der Moose 

(Bryum caespititium, Orthotrichum, Dicranum scoparium) nach Eintritt 

der Inanition allein durch Belichtung im kohlensaurehaltigen Wasser

stoff, auch ohne Sauerstoffzufuhr, die Assimilation wieder erzielt wurde, 

Fiir diese Erscheinung gab Ewart folgende Erklarung: "The condition 

first produced in the chlorophyll grains is one of inanition, characterized 

by an inability to assimilate, but from which recovery is possible. If the 

exposure goes to far, the chlorophyll grains are killed and lose their 

power of recovery, and this is quickly followed by the death of the 

entire cell." 

Assimilation nach Entziehung von freiem und von 

gebundenem Sauerstoff. 

Die Methode, mit der wir die assimilatorischen Leistungen unter ver

schiedenen Verhaltnissen der Sauerstoffentziehung priiften, war die quan

titative Bestimmung der Sauerstoffkonzentration und die quantitative 

Bestimmung der assimilatorischen Leistung (bei hoher Kohlensaurekon

zentration und starker Belichtung). Versuchsanordnung und Assimila

tionsbedingungen waren die gleichen wie die in den voranstehenden Ab

handlungen; auch die gravimetrische und volumetrische Analyse lehnte 

sich an die zur Bestimmung des assimilatorischen Koeffizienten (siehe die 

£Unfte Abhandlung, Abschnitt II) getroffenen Einrichtungen an. 
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Von der Genauigkeit der quantitativen Bestimmung, die nicht zu 

weit hinter der Empfindlichkeit der Engelmannschen Bakterien

methode zuriicksteht, gibt die folgende Schatzung ein Bild. Wenn man 

entsprechend der Empfindlichkeit der Engelmannschen Methode mit 

der Entwicklung von 1 Hundertbilliontel Milligramm Sauerstoff durch 

einen Chloroplasten rechnet und dafUr die Zeit einer Sekunde ansetzt, so 

ergibt sich bei 500000 Chloroplast en auf 1 qmm Blattflache fUr die im 

Versuche angewandte Menge von bis zu 400 qcm die Sauerstoffentwick

lung von 0,72 mg in einer Stunde. Diese Menge wird gravimetrisch in einem 

Messungsintervall von 20 Minuten als Kohlensauredifferenz von 0,3 mg 

und volumetrisch als Sauerstoffdifferenz von 0,02 Proz. bestimmt. Man 

kommt unter dies en Umstanden nahe an die Grenzen der quantitativen 

Methoden (vgl. die fUnfte Abhandlung, Abschnitt II); die volumetrische 

Bestimmung erlaubt eine Genauigkeit von + 0,005 Proz. und die gravi

metrische gibt Ausschlage von + 0,1 mg. 

Die sauerstofffreie Atmosphare bestand in kohlensaurehaltigem Stick

stoff, den man fiir die Mehrzahl der Versuche von den l,etzten Anteilen 

Sauerstoff durch Dberleiten iiber gliihendes Kupfer befreite. 

Die Versuchspflanzen waren von sehr verschiedener Widerstandsfahig

keit: zwei Pelargoniumarten, besonders empfindlich gegen Sauerstoff

mangel, Cyclamen europaeum, hervorragend widerstandsfahig, und von 

zwei Laubmoosen das eine, Polytrichum juniperinum, ahnlich resistent 

wie Cyclamen, das andere, Leucobryum glaucum, leicht reagierend auf 

Sauersioffentziehung wie Pelargonium, aber zum Unterschied von diesem 

zahlebig. 

Durch Erniedrigung des Sauerstoffteilrlruckes auf ein Hundertel von 

demjenigen in der Atmosphare wird die Assimilation selbst bei den emp

findlichsten Objekten nicht gestort und in ihrem MaBe nicht herabgemin

dert. Das ist nach den alteren Beobachtungen immerhin auffallend, und 

es deutet an, daB sauerstoffarmer Stickstoff besser ertragen wird als 

sa uerstoffarmer Vvasserstoff. 

Bei vollstandiger Verdrangung des Sauerstoffs aus dem Gasraume, 

aber nur kurzer Dauer des Sauerstoffmangels war die Wirkung auf die 
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PelargonienbHitter eine weitgehende. Nach zweistiindigem Durchstramell 

des sauerstofffreien Gases (die Halfte dieser Zeit ungefahr war zur Ver

drangung der Luft erforderlich) waren die Blatter unfahig, bei Belichtung 

und auch bei Sauerstoffzufuhr. die Assimilation wiederaufzunehmen. 

Obwohl die Blatter im Aussehen keine Veranderung zeigten, waren sie 

im Zustand fortgeschrittener Vergiftung. Die Plasmatatigkeit in diesen 

Objekten hat bei Sauerstoffmangel sehr rasch gelitten; der Fall bietet 

gegeniiber Bekanntem nichts Neues. 

Geeigneter fiir das Experiment sind Blatter, deren Protoplasm a den 

Sauerstoffmangel langere Zeit vertragt. Nach einstiindigem oder mehr

stiindigem Durchleiten von vollkommen sauerstofffreiem Gase, nach einer 

Zeit, in welcher freier Sauerstoff ganzlich entfernt wird und in der bei 

Pelargonium schon die Asphyxie eintritt, zeigen Cyclamen und Poly

trichum noch Assimilationstiichtigkeit; die Leistung bei Belichtung ohne 

Sauerstoffzufuhr ist zwar schon geschwacht, aber nur in geringem MaCe. 

Das ist die Erscheinung, die schon W. Pfeffer1 ) nach den Beobach

tungen von Ewart folgendermaBen verzeichnet: "Ein stundenlanger Ent

zug des Sauerstoffs raubt vielen Chlorophyllkarnern nicht die Fahigkeit. 

bei V\Tiederzutritt des Lichtes sofort die Kohlensaurezersetzung aufzu

nehmen." 

Viel bemerkenswerter ist die Erscheinung nach langdauernder Sauer

stoffentziehung bei den resistenten Objekten. LaBt man Cyclamen oder 

das Laubmoos Polytrichum weit langer als in den erst en Versuchen, zum 

Beispiel 15 Stunden und iiber 24 Stun den unter valli gem Sauerstoffaus

schluB, so filldet man in kohlensaurehaltigem Stickstoff beim Belichten, 

daB die Assimilation ausbleibt, daB sie aber nach kurzer Zeit einsetzt und 

daB sie schon wahrend der erst en 30 Minuten Belichtungszeit scharf an

steigt bis etwa zu demjenigen Betrag, den das Objekt unter diesen Ver

haltnissen noch zu ergeben vermag. Bei langerer Versuchsdauer ist dann 

das weitere Ansteigen der assimilatorischen Leistung unbetrachtlich. 

Die Haupterscheinung nach der weitgehenden Sauerstoffentziehung 

ist der Stillstand der Assimilation und ihre Selbsterregung und rasche 

1) W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Auf I., I, 581. 
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Wiederbelebung. Als eine Nebenerscheinungist eine bleibende Schwachung 

der Assimilation zu verzeichnen, die wenigstens zum Teil auf der Scha

digung des Protoplasmas bei seiner ungentigenden Sauerstoffversorgung 

beruht. Anormale Verhaltnisse in der Zelle, seien sie chemische Vorgange 

oder physikalische Veranderungen, storen die Assimilation sekundar, hier 

wie in dem vorher beschriebenen Falle, und vereiteln sie sogar im Beispiel 

der Pelargonienblatter. 

Man kann bei zweckmaBiger Versuchsanordnung geradezu die Ab

hangigkeit der Assimilation yom Protoplasma unbeachtet lassen, urn den 

unmittelbaren EinfluB des Sauerstoffes auf den Assimilationsvorgang auf

zusuchen. 

Die beobachtete Wiederbelebung ist verschieden von der bei den frtihe

ren Autoren beschriebenen. Man ist frtiher Fillen begegnet, in den en sich 

in groBerem Zeitraum bei erneuter Sauerstoffversorgung die normale At

mung und andere Tatigkeit des Protoplasm as herstellen lieB, so daB mittel

bar die assimilatorische Funktion wiedererweckt wurde. In unseren Ver

such en hingegen tritt sofort -:.Ind direkt die Erregung der Assimilation 

ein durch Spuren von Sauerstoff, die entweder von freiwilligem Zerfall 

einer aus Chlorophyll und Kohlensaure gebildeten Verbindung oder von 

kleinen Resten anderer dissoziierbarer Verbindungen herrtihren. 

Die geringen Mengen Sauerstoff, die bei der beginnenden Assimilation 

der entsauerstofften Blatter in der kurzen Zeit der erst en Messung ent

bunden werden, reichen keineswegs hin, urn die normale Atmung des 

Plasmas wieder zu versorgen, die schon bei viel hoherem Teildruck des 

Sauerstoffs erheblich leidet. Der Druck des Sauerstoffs bleibt hier sehr 

niedrig, weil ihn bei seiner raschen Diffusion durch Intercellularen und 

Spa1toffnungen der stromende Stickstoff fortftihrt, zum groBten Teile, 

wie die Gasanalyse zeigt. 

Die angeftihrten Erscheinungen werden in der Tabelle I04 durch einige 

Beispiele von assimilatorischen Leistungen veranschaulicht, die nach dem 

Verweilen im sauerstofffreien Medium bei Belichtung in kohlensaurehal

tigem Stickstoff unter den Bedingungen gesteigerter Assimilation gemessen 

wurden. 
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Tabelle 104. 

Assimilation in CO2 -haltigem Stickstoff nach Venveilen 

in sauerstofffreiem Medium. 

Blatter 

I Trocken
I substanz 

'I: von 10 g 
Blattern 

I (g) I 

20 g Cyclamen 1,15 
europaeum 

20 g Cyclamen 0,97 
europaeum 

dasselbe Objekt 

" " 

Aufenthalt in 
02-freiem Medium 

vor der Belichtnng 

weniger als 
1/4 Stunde 

I Stunde 

2 Stunden 
IS Stunden 

Stiindlich assimiliertes CO2 (g) 

in den ersten ·h- 'I nach .. -

I . nac . 1 
20 Mm. 1 Stun de I biS I 12 

I Belichtung 12 I, Stunden 
I 

0,12 

I 
0,157 

~-~------

-l--~--~ - - - -

0,031) 0,127 

0,07 0,106 
I 0,0018 0,018 
I 

IO.g ~olytrichum I 4,50 
Jump. I 

2 Stunden I 
I 

0,037 0,056 0,032 

dasselbe Objekt I I mehr als 24Stunden I , , 
0,004 0,01 3 0,015 

Die Versuche haben also ergeben, daB der SauerstoH unbedingt not

wendig ist fUr die Assimilationsreaktion, daB aber zur Versorgung des 

Assimilationsapparates eine sehr geringe Menge von Sauerstoff ausreicht, 

und daB nicht freier Sauerstoff, aber dissoziabel gebundener fUr die Assi

milationsreaktion unentbehrlich ist. 

Der groBe Unterschied zwischen den Versuchen mit Cyclamen undPoly

trichum nach kurzer und nach langer Sauerstoffentziehung macht es wahr

scheinlich, daB die Beseitigung des Sauerstoffs in zwei Phasen verHiuft, 

daB sie namlich 

I. in der Verdrangung des freien Sauerstoffs, 

2. in der Entziehung von dissoziabel gebundenem Sauerstoff besteht. 

In der erst en Phase, beim :Ourchstromen der Assimilationskammer 

mit dem sauerstofffreien Gase im Dunkeln, wird die Verdrangung des 

Sauerstoffs aus dem die Blatter umgebenden Gasraum und die Entfernung 

1) Dieser \Vert ist infoIge zu fruhen Einschaltens des Natronkalkrohres zu tief gefunden. 
,Yi lis tat t or - Stoll, Assimilation. 23 
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des, wie W. Pfeffer l ) gezeigt hat, in der Zelle vorhandenen freien Sauer

stoffs bewirkt. 

Nach dieser Phase sind die Blatter von Cyclamen und Polytrichum 

fahig, so fort wieder intensiv zu assimilieren. 

Die zweite Phase besteht in dem Zerfall einer an der Assimilation be

teiligten dissoziierenden Sauerstoffverbindung, der dann erfolgt, wenn 

ihr Sauerstoffdruck h6her ist, als der Teildruck des Sauerstoffs im Medium. 

Bei den widerstandsfahigen Pflanzenobjekten wird nach dieser Phase 

Stillstand der Assimilation und rasche Erregung derselben gefunden. 

Die Annahme eines mit Sauerstoff beladenen Agens im Assimilations

apparate der Blatter erinnert an den von P. G. Unna 2) in eingehenden 

Untersuchungen gefiihrten wichtigen Nachweis, daB Sauerstofforte, die 

als Sauerstoffiibertrager betrachtet werden, in tierischen Geweben, und 

zwar besonders in den Zellkernen verbreitet sind. 

In der zweiten Abhandlung dieser Reihe ist aus der Disproportionalitat 

zwischen Chlorophyllmenge und assimilatorischer Leistung gefolgert wor

den, daB das Chlorophyll im Assimilationsvorgang mit einem Enzym zu

sammenwirke. Durch die vorliegende Untersuchung wird es wahrschein

lich, daB das am Assimilationsvorgang beteiligte Enzym als eine disso

ziier bare Sauerstoffver bind ung wir kt. 

II. Experimenteller Teil. 

A. Assimilation in sauerstoffarmer Atmosphare. 

Unter den Beispielen fUr den assimilatorischen Koeffizienten III der 

V. Abhandlung sind Bestimmungen in sauerstoffarmem Medium aus-

gefUhrt worden, die fUr das Verhaltnis ~2 keine Abweichung vom nor

malen Werte ergeben haben. Dieselben Proben sind auch in dem Zu-

1) W. Pfeffer, Untersuchungen aus dem botanischen Institut zu Tiibingen I, 684 [1885J; 
"Beitrage zur Kenntnis der Oxydationsvorgange in lebenden Zellen", S.449 (Leipzig 1889). 

2) P. G. Unna, "Die Reduktionsorte und Sauerstofforte des tierischen Gewebes", Arch. 
f. 1l1ikrosk. Anat01l1. 78, Festschrift \Valdeyer [19IIJ; Berliner klin. Wochenschr. 50, 589 und 
809 [1913J; "Che1l1ie der Zelle" in der Festschrift, de1l1 Eppendorfer Krankenhause gewid1l1et 
[1914J; "Die Sauerstofforte und Reduktionsorte", Arch. f. 1l1ikrosk. Anat01l1. 87, Abt. 1,96 [1915]. 
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sammenhang mit den nachfolgenden Assimilationsversuchen in sauer

stofffreier Atmosphare von Bedeutung. Die Versuchsbedingungen sind die 

bereits beschriebenen; die Anordnung der Assimilationsexperimente ist 

der zweiten, die volumetrische Bestimmung von Kohlendioxyd und Sauer

stoff der fUnften Arbeit entnommen. Die assimilatorische Leistung ergab 

sich aus der Kohlensauredifferenz der Gasproben, gemaB dem Verhaltnis 

des kohlendioxydfreien Luftvolumens der Gasbiirette zu dem aus dem 

Assimilationsapparate stiindlich austretenden Luftvolumen. 

Versuch mit Pelargonium zonale. In einem Gasstrom von I,35 

Vol.-Proz. Sauerstoff und 7,40 Proz. Kohlendioxyd (siehe die fUnfte Ab

handlung, Abschnitt III, dritter Versuch). 

Assimilation von I2,0 g Blattern bei 25 0 unter Beleuchtung von unge

fahr 45 000 Lux. 

Die assimila torische Leistung nach einstiindigem Durchstromen des 

sauerstoffarmen Gases betrug in zweistiindiger Belichtungsdauer durch

schnittlich O,II g CO2 in der Stunde. Das ist ein ganz normaler Wert der assi

milatorischen Tatigkeit unterden VerhaltnissengroBter Leistung. N acheiner 

Ruhepausevon31 /2Stunden belief sich die Assimilation aufo,1o gC02 stiind

lich. Sie ging nach abermaligem I5 stiindigem Verdunkeln und Verweilen 

im stehenden Gase, dessen Sauerstoffgehalt weitgehend veratmet wurde, 

wahrend einer dritten Belichtungszeit von 6 Stunden auf 0,07 g CO2 zuriick. 

Versuch mit Pelargonium zonale (a. a. O. vierter Versuch) in .. 
einem Gasstrom, dessen Sauerstoffgehalt im Dunkelversuch beim Aus-

tritt aus der Assimilationskammer anfangs I,22, nach dreistiindigem 

Stromen 0,45 und nach 6 Stunden, namlich vor Beginn der Belichtung, 

0,23 Vol.-Proz. betrug. Der Kohlendioxydgehalt war 71/2 Proz. 

Assimilation von 12,0 g Blattern bei 25 C unter Beleuchtung von un

gefahr 45 000 Lux. Die Leistung wahrend Il/2 stiindiger Belichtung 

betrug O,IO g in der Stunde. 

B. Stillstand der Assimilation 10 sauerstofffreier Atmosphare. 

Versuchsanordnung. Das Versuchsgas in der eisernen Druckflasche 

enthielt 7,40 Vol.-Proz. CO2 und I,35 Sauerstoff gemaB folgenden Analysen: 
23* 
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Volumetrische Bestimmung: 166,30 cern enthielten 12,30 cern CO2 und 

2,24 cern O2 bei 22,0 0 und unter 721 mm Druck (19,5 0
). 

Gravimetrische Bestimmung: Auf 1,001 CO2-freien Gases kamen 

0;1349 g CO2 bei 21,5 0 und unter 721 mm Druck (19,5 0
). 

Urn diesem Gase den Sauerstoff vollstandig zu entziehen, leiteten wir 

es mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 3 1 in der Stun de durch ein 

im elektrischen Of en erhitztes Quarzrohr von '12 mm lichter Weite, das 

an fangs nur mit einer dicht gerollten Kupferdrahtspirale beschickt war. 

Der Apparat stand in einem dem Versuchsraum benachbarten Zimmer. 

Die von Zeit zu Zeit erforderliche Reduktion der Drahtnetzspirale wurde 

durch Einleiten von Methylalkoholdampf in die gluhende Rohre bewirkt. 

Als bei dem erst en und zweiten Versuche die Assimilation im sauerstoff

freien Medium ganzlich unterblieb, trugen wir der Moglichkeit Rechnung, 

daB Spuren von Kohlenoxyd entstehen und bei der langen Versuchsdauer 

die Tatigkeit der Chloroplasten beeinflussen konnten. Fur aIle folgenden 

Versuche erganzten wir daher die Beschickung der Rohre mit einer etwa 

10 cm langen Schicht von Kupferoxyd. Daraufhin machte sich aber als 

eine Fehlerquelle das eigentumliche Verhalten des Kupferoxyds in der 

Hitze, das bei seiner Verwendung in der organischen Elementaranalyse 

nicht in Erscheinung tritt, in recht storender Weise geltend. Das Kupfer

oxyd verliert namlich bei hoher Temperatur langsam einen Teil seines 

Sauerstoffs1). Der Gasstrom wurde deshalb, urn die Sauerstoffabgabe des 

Oxyds zum Stillstand zu bringen, einige Tage und Nachte ununterbrochen 

bei heller Rotglut durch das Rohr gefUhrt und dann wurde fUr den Ver

such die Temperatur der Kupferoxydschicht ein wenig erniedrigt. Endlich 

leiteten wir den Gasstrom zum Schutze gegen Kupferstaub durch eine 

10 em hohe Watteschicht und zum Sattigen mit Wasserdampf durch eine 

mit Wasser von 300 beschickte vVaschflasche. 

Erster Versuch. Pelargonium peltatum, 20,0 g frische Blatter bei 

25 0 und mit Beleuchtung von etwa 45 000 Lux. 

Das Gas wurde vor dem Eintritt in die Assimilationskammer analy-

1) Vgl. Grnelin - Kra uts Handbuch der anorganischen Chernie, 7. Auf I., Bd. v, Abteilg. I, 

S. 736, 741, 1564. 



tber die Abhangigkeit der Assimilation von der Anwesenheit kleiner Sauerstoffmengen. 357 

siert: I66,30 ccrn enthielten I2,68 ccrn CO2 und 0,04 ccrn O2 (infolge 

kleiner Fehler in der Bestirnrnung etwas zu hoch gefunden) entsprechend 

einern Gehalte von 7,62 Vol.-Proz. CO2 und 0,02 O2 < 

Nach 3 stiindiger Atrnung der Blatter bei 25 0 in diesern Strome ent

hielt das aus der Assirnilationskarnrner austretende Gas in 166,30 ccrn 

12,70 ccrn CO2 , 

Hierauf begann die Belichtung. Naeh 2 Stunden ergab die Analyse 

des austretenden Gases in 166,30 ecrn 12,65 ccrn CO2 und 0,07 ccrn O2 • 

Diese Zahlen zeigen kaurn eine spurenweise Assirnilationstatigkeit an. 

Zwei ter Versueh. Pelargoniurn zonale, 12,0 g Blatter bei 25 0 mit 

Beleuchtung von 45 000 Lux. 

Die Atrnung irn sauerstoiffrei'.n Strom bei 25 0 irn Ounkeln dauerte 

eine Stunde. Dann errnittelten wir in 166,30 eern I2,70 ccrn CO2 und 

0,01 cern O2 und fan den diese Zahlen gravirnetrisch bestatigL 

Nach einstiindiger B3lichtung, als dieJ Blatter noeh unverandert 

frisch aussahen, enthielten 166,30 ccrn iiber die Blatter geleiteten Gases 

12,45 ccrn CO2 und 0,00 ccrn O2 , Die Kohlensauredifferenz irn Versuche 

betrug also, ohne daB die Blatter Sauerstoff abgaben, 0,25 ccrnJ· was 

einer scheinbaren stiindlichen Assirnilationsleistung von etwa 0Jo08 g CO2 

entspricht. Naeh dern Fehlen des Sauerstoffs ist aber diese kleine 

Kohlensauredifferenz eher dern Absorptionsverrnogen der Blattsubstanz 

als einern Reste der Assirnilationsfahigkeit zuzuschreiben. 

In der Tat waren die Blatter gar nicht rnehr fahig zu assirnilieren. 

"Vir boten ihnen alsbald die giinstigsten Bedingungen, indern das sauer

stofffreie Gas wahrend 20 Minuten irn Dunkeln durch einen sauerstoff

haltigen Strom verdrangt wurde, dessen Kohlendioxydgehalt aus einern 

friiheren analogen Dunkelversuche mit 10 g Sarnbucusblattern bekannt 

war, narnlich in 200,30 eern 13,62 cern betrug neben 38,68 eern O2 , Beirn 

Strornen iiber die beliehteten Pelargonienblatter fanden wir in 200,3 ccrn 

austretendern Gase 13,59 ccrn CO2 , 

Dri tter Versuch. Pelargoniurn zonale, 12,0 g Blatter, Ternperatur 

und Beliehtung wie oben. 

Die Blatter waren lange Zeit unter Entbehrung des Sauerstoffs, narnlich 
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4 Stun den m emern Stickstoff-Kohlensauregernisch mit etwa 0,1 Proz. 

Sauerstoff und 1 1 / 2, Stunden in sauerstofffreiern Gasstrorn, der beirn Aus

tritt aus dern Assirnilationsapparat in 166,30 ccrn 12,65 ccrn CO2 und 

0,00 bis 0,01 ccrn O2 aufwies. Schon irn Dunkelversuche nahrnen die 

Blatter zurn Teil Olivfarbe an, ein Blatt blieb noch schon griin. Der Be

lichtungsversuch dauerte I Stunde und die Analyse des austretenden 

Gases wurde am Ende dieser Zeit vorgenomrnen; in 166,30 ccrn Gas fan

den wir 12,62 ccrn CO2 und 0,03 ccrn O2 , 

Vierter Versuch. Pelargoniurn zonale, 12,0 g Blatter; gleiche Be

dingungen wie oben. 

In diesern Versuch ist die Atrnungsperiode abgekiirzt worden, so daB 

die Blatter nach dern Dunkelversuch noch unverandert erschienen; wah

rend der Belichtung wurden sie indessen dunkler griin, auch stellenweise 

olivstichig; die Zellstruktur erwies sich verandert. Das Verdrangen der 

Luft durch die sauerstofffreie Gasrnischung dauerte eine Stunde und 

ebenso die Atrnung in diesern Medium. Darauf enthielten 166,30 ccrn Gas 

12,65 ccrn CO2 und 0,00 ccrn O2 , 

Die Blatter wurden 2 Stunden dern Licht ausgesetzt und zwei volurne

trische Analysen ausgefiihrt. 

Nach I Stunde enthielten 166,30 ccrn Gas 12,62 ccrn CO2 und 

0,07 ccrn O2 , 

Nach 2 Stunden enthielten 166,30 ccrn Gas 12,58 ccrn CO2 und 

0,00 ccrn O2 , 

Die Blatter haben also nicht assirniliert und sich auch nicht rnehr 

erholt. 

C. Stillstand und Wiederbelebung der Assimilation in sauerstofffreier 

Atmosphare. 

In den bisherigen Beispielen ist erst geraurne Zeit nach Beginn der 

Belichtung die Assimilation gernessen \-vorden. Da keine Assimilation 

mehr stattfand, so konnen die Blatter auch nicht in einem friiheren Zeit

punkt der Belichtung noch assimiliert haben, sonst hatte der entwickelte 

Sauerstoff zur Belebung der Assimilation geniigt. Eine Unvollkommen-
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heit der Beobachtung lag aber darin, daB es ungewiB blieb, ob die zur 

Assimilation unHihigen Blatter noch lebten oder ob das Ausbleiben der 

Assimilation eine Folgeerscheinimg eingetretener Storungen in den Lebens

vorgangen der Pflanze war. Sobald es indessen gelingt, die Assimilation 

nach dem Stillstand wieder zu beleben, so erweist es sich, daB der Sauer

stoffmangel den Assimilationsapparat gelahmt hat, ohne eine weiter

gehende Schadigung zu bewirken. Bei einigen folgenden Beispielen, 

namentlich bei Cyclamen europaeum, wurde unter den bisher beschrie

benen Versuchsbedingungen kein Stillstand der Assimilation gefunden. 

Es war vor allem erforderlich, die Leistung unmittelbar von Beginn der 

Belichtung an zu bestimmen, urn das anfangliche Ausbleiben der Assi

milation zu erkennen. Bei solchen Pflanzen, die bei und nach der Sauer

stoffentziehung besonders widerstandsfahig sind, wurde nach anfang

lichem Stillstand die Assimilation in zunehmendem MaBe wieder erweckt, 

und zwar bis zu dem Betrage, den die Objekte unter den giinstigsten 

Verhaltnissen iiberhaupt noch zu ergeben vermogen. Diese Erscheinung 

kann durch die Anwesenheit von Sauerstoffspuren herbeigefiihrt werden, 

die entweder den Blattern noch nicht entzogen waren oder die durch 

freiwilligen Zerfall einer aus Chlorophyll und Kohlensaure im Lichte ge

bildeten Verbindung entstanden. Wahrend auf die Pelargonienblatter der 

sauerstofffreie Gasstrom schon in einer oder in wenigen Stunden so ein

wirkte, daB keine Wiederbelebung der Assimilation mehr erfolgen konnte. 

und daB die Blatter bald zugrunde gingen, ist bei Cyclamen europaeum 

und bei einer der untersuchten Moosarten tagelanges Verweilen unter 

dem Partialdruck Null des Sauerstoffs notig, urn die Hemmung der Assi

milation herbeizufiihren; dabei blieben die Versuchspflanzen unbeschadigt. 

Versuchsanordnung. Das Versuchsgas, das mit. gleichmaBiger 

Stromungsgeschwindigkeit von 31 in der Stunde die Gasuhr verlaBt, 

wird von Anbeginn der Belichtung an durch den gewogenen Natronkalk

apparat geleitet, und zwar 20 Minuten lang, also entsprechend dem Aus

tritt von I I Stickgas. Unter solchen Umstanden entspricht die gegen

iiber einer Vergleichswagung im vorangehenden Dunkelversuch gefundene 

Kohlensauredifferenz nun nicht der wirklichen assimilatorischen Leistung 
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der Blatter in dem Intervalle, wei 1 ja das kohlensaurearmere Gas der 

Belichtungszeit das kohlensaurereichere der Atmungsperiode aus den 

schadlichen Raumen der Apparatur, die etwa 1/21 betragen, zu verdrangen 

hatte. ErfahrungsgemaB war die assimilatorische Leistung bei un mittel

bar mit der Belichtung einsetzender und gleichbleibender Assimilation 

etwa doppelt so groB als der aus der Kohlensauredifferenz gefundene 

scheinbare Wert fur die erste Beobachtungszeit. Belege dafUr finden 

sich im Beispiel des neunten Versuchs, wo in kohlensaurehaltiger Luft 

die Assimilation gemessen wurde, wie sie unmittelbar bei Beginn der 

Belichtung einsetzte, und in den der zweiten Abhandlung zugrunde 

liegenden MesslJngsreihen (bei 25°, 5 vol.-proz. CO2 , 48 000 Lux), aus 

denen einige Zahlen angefUhrt werden sollen: 

Pilanze Datum Assimiliertes CO2 (g) 
im I. Intervall im 2. Intervall im 3. Intervall 

von 0 bis 20 Min. von 20 bis 40 Min. von 40 bis 60 Min. 

Ampelopsis quinquefolia 8. Juni N. 0,ol5° 0,0283 0,0298 

Quercus Robur . 9· Juni V. 0,ol54- 0,0308 0,03 l 3 

Sambucus nigra, gelbe Var. 9. Juni N. 0,004l 0,0096 0,0096 . 
Acer Negundo, gelbe Var. . . lO. Juni V. 0,0043 0,0098 O,OlOO 

Acer Negundo, weiBe Var. lO. Juni N. 0,0006 O,OOll O,OOlO 

DemgemaB setzen wir in diesen Versuchen durchwegs fUr die Berech

nung der Assimilationsleistung in dem wichtigen ersten Intervall die ge

fundene Kohlensauredifferenz verdoppelt ein. Ergibt sich dabei ein 

niedriger, mitunter sogar ein auBergewahnlich niedriger Wert und wird 

schon in der nachsten Bestimmung zum Beispiel nach im ganzen 30 Minu

ten Belichtung eine bedeutend hahere Zahl gefunden, so darf daraus ge

schloss en werden, daB die Assimilation im Laufe der ersten 20 Minuten 

mit beinahe Null begann und daB sie infolge spurenweiser Sauerstoffent

bindung wieder zuriickkehrte. 

Eine Starung bei der Ermittlung beginnender niedrigster assimila

torischer Leistungen kannte dadurch eintreten, daB die Blatter bei star

kern Belichten trotz der angeordneten doppelten Kuhlung eine etwas 

hahere Temperatur ann ehmen, als das Thermometer anzeigt. Die dadurch 

be.wirkte Kohlensaureentbindung aus der Blattsubstanz wurde sich der zu 
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erkennenden Erscheinung des Kohlensaureverbrauches entgegensetzen. 

Aus diesem Grunde ist im folgenden mit geringerer Lichtstarke als sonst 

gearbeitet worden, mit etwa halber Lichtintensitat, die aber (vgl. Ab-
, 

schnitt XIII der zweiten Abhandlung) noch zur vollen Betatigung der 

Assimilationsfahigkeit hinreicht. 

Fiinfter Versuch. Cyclamen europaeum (Zierart), 25 0 und Be

leuchtung von etwa 22000 Lux. 

Die mit 20,0 g frisch gepfliickten, tiefgriinen Blattern (Trockengewicht 

2,30 g, Flache ungefahr 300 qcm) beschickte Assimilationskammer wurde 

zuerst mit einem raschen Strom von sauerstoffarmem Gas gespiilt. Dann 

lieB man den konstanten Strom der sauerstofffreien Gasmischung ein

treten. 1m Zeitabschnitt von 30 bis 50 Minuten fUhrten wir den aus der 

Assimilationsdose austretenden Gasstrom in den Natronkalkapparat und 

nach 60 Minuten zur volumetrischen Analyse in die Gasbiirette. In diesem 

Zeitpunkt begann die Belichtung und die gravimetrische Bestimmung 

mit dem Natronkalkapparate. 

Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuche: 

Gravimetrische Bestimmung: Auf 1,00 1 Stickstoff kamen 0,1388 g 

CO2 (bei 18,0 0 und unter 707 mm bei 16 0 ). 

Volumetrische Analyse: 166,30 ccm Gas enthielten 12,77 ccm CO2 

und 0,01 ccm O2 (bei 18,0 0 und unter 707 mm bei 16 0
). 

In der erst en Belichtungsperiode wurde 0,1187 g CO2 auf 1 1 austreten

den Stickgases (bei 18,0 0 und unter 707 mm bei 16 0 ) gefunden und aus 

der Kohlensauredifferenz gegeniiber dem Dunkelversuch von 0,0201 g auf 

die stiindliche Assimilation von 0,12 g CO2 geschlossen. 

Nach 11/2 Stunden Belichtung ergab die Gasanalyse in 166,30 ccm 

7,97 ccm CO2 , also 4,80 ccm CO2-Differenz, und 4,75 ccm O2 (bei 18,4 0 und 

unter 707 mm bei 16 0
). Aus dieser Kohlensauredifferenz berechnet sich 

fUr den vorgeriickteren Zeitpunkt die stiindliche Leistung von 0,157 g CO2. 

Die Assimilation war im sauerstofffreien Medium schon zu Anfang 

bedeutend, und sie erreichte im Laufe der Belichtung einen im Verhaltnis 

zur Flache und zum Trockengewicht der Blatter hohen Betrag. Die 

Blatter bewahrten unverandertes Aussehen. 
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Sechster Versuch. Cyclamen europaeum (Zierart). 

1m vorigen Versuch hat einstiindiger Gasdurchgang geniigt, um die 

Umgebung der Blatter ganzlich sauerstofffrei zu machen. Aber erst da

durch, daB die Alpenveilchenblatter unter dem Partialdruck Null des 

Sauerstoffs Hingere Zeit bleiben, tritt der EinfluB auf die Assimilation 

zutage. Gerade hierdurch wird die langsame Entleerung von Sauerstoff

orten im Blatt wahrscheinlich. 

Die Versuchsanordnung (20,0 g Blatter mit einem Trockengewicht von 

1,94 g, Temperatur, Beleuchtung) war die gleiche wie im vorigen Beispiel, 

nur die Zeit der Atmung nach dem Verdrangen des Sauerstoffs langer. 

Die fiir die nachfolgende Messung der Assimilation erforderliche gravi

metrische Bestimmung des Kohlendioxyds im Strome unter EinschluB 

der Atmungskohlensaure wurde nach 11/2 stiindigem Durchgang des 

sauerstofffreien Gases vorgenommen; auf I 1 austretenden Gases kamen 

0,1375 g CO2 (bei 17,5 ° und unter 702 mm bei IS 0). 

Am Ende der 2 stiindigen Dunkelperiode, namlich unmittelbar vor 

der Belichtung, ergab die volumetrische Analyse in 166,30 cem Gas 

12,70 ccm CO2 und 0,02 ccm O2 (bei 17,8 ° und unter 702 mm bei IS 0). 

Es ist ungewiB, ob die gefundene Spur Sauerstoff dem Gasstrom oder 

den Blattern entstammte. 

In der gravimetrischen Bestimmung wurde fiir I 1 an der Gasuhr 

(17,8°,702 mm bei IS 0) am Anfang der Belichtung 0,1329 g CO2 gefunden; 

die Differenz im Vergleich mit dem Kohlensaurebetrag im Dunkeln fiihrte 

zu dem niedrigen Wert 0,027 g CO2 der stiindlichen assimilatorischen 

Leistung. Diese Zahl, etwa ein Viertel des analogen Wertes im fUnften 

Versuche, ist aber dadurch etwas zu niedrig gefunden worden, daB wir die 

Natronkalkrohre unmittelbar vor der Belichtung, 2 Minuten friiher als 

im fUnften Versuche, angeschlossen und dadurch den EinfluB des schad

lichen Raumes iiber das rechnerisch beriicksichtigte MaB hinaus ver

groBert hatten. 

N ach I stiindiger Belichtung ergab die volumetrische Bestimmung: 

166,30 ccm Gas enthielten 8,80 ccm CO2 und 3,88 ccm O2 (bei 17,5 ° und 

unter 702 mm bei IS 0), Kohlensauredifferenz = 3,90 ccm. Die stiind-
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liche Leistung fUr diesen Zeitpunkt betrug schon 0,127 g, war also normal; 

die Blatter haben sich durch ihre Sauerstoffproduktion hinsichtlich der 

Assimilationsfahigkeit so rasch erholt, daB die gesuchte Erscheinung nicht 

recht deutlich wurde. Dies wiederholte sich bei nochmaliger Entfernung 

des Sauerstoffes. 

Das die Blatter umgebende Gas wurde wahrend einer Stunde durch 

sauerstofffreies verdrangt und dieses 3 Stunden lang durch die Assi

milationskammer geleitet. Am Ende dieser Atmungsperiode im Dunkeln 

ergab: 

die gravimetrische Bestimmung: 0,1369 g CO2 fiir I I an der Gasuhr 

(bei 18 ° und unter 705 mm bei 15°), 

die volumetrische Analyse: in 166,30 cern Gas 12,66 ccm CO2 und 

0,01 ccm O2 (bei 18 ° und unter 707 mm bei 15°). 

Nun erfolgte gleichzeitig mit der Belichtung die Einschaltung des 

Natronkalkapparates. 1m ersten Intervall der Assimilationsperiode kam 

auf II austretenden Stickgases (bei 18,5 ° und unter 707 mm bei 15°) 

0,1253 g CO2 ; die Kohlensauredifferenz von O,OIII g bedeutet eine stiind

liche Leistung von etwa 0,07 g CO2 , Diese ist erheblich erniedrigt im Ver

gleiche mit dem fUnften Versuche. 

Volumetrische Analyse nach 1.1/2 Stunden Belichtung: 166,30 ccm Gas 

enthielten 9Ao cern CO2 und 3,26 ccm O2 (18,8°, 707 mm bei 15°). GemaB 

der Kohlensauredifferenz von 3,26 ccm betrug jetzt die stiindliche Assi

milation 0,106 g CO2 , 

Nunmehr verdrangten wir mit dem sauerstofffreien Strom das Gas, 

welches im Laufe der Assimilation sauerstoffhaltig geworden, und setzten 

die Blatter langere Zeit dem Sauerstoffmangel aus. Sie wurden wahrend 

15 Stunden im Assimilationsraum unter VerschluB der Ein- und Austritts

offnung gehalten, und zwar bei 15 mm Quecksilberiiberdruck, urn bei 

der Abkiihlung wahrend der Nacht Eindringen von Luft zu verhiiten. 

Der Dberdruck blieb bis zum folgenden Tage erhalten. Vor der Belich

tung war es notig, die Atmosphare der Assimilationskammer zu verdran

gen, nicht urn Spuren von Sauerstoff zu entfernen, welche die Atmung 

mittlerweile verbraucht hatte, sondern urn das durch die inn ere At-
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mung gebildete und zum Teil bei der erniedrigten Temperatur (IS 0) von 

der Blattsubstanz reichlicher absorbierte Kohlendioxyd bis zum Gleich

gewicht mit dem Versuchsgas zu entfernen. Am Ende der Dunkelperiode 

und vom Beginn der Belichtung an fuhrten wir wieder die gravimetrischen 

Bestimmungen und vor der Belichtung sowie nach I stundiger Dauer 

derselben die volumetrischen Analysen aus. 

Dunkelversuch: Auf I I austretenden Gases kamen 0,1387 g CO2 (bei 

18 0 und unter 714 mm bei 16 0 ); 166,30 cern Gas enthielten 12,82 cern C02" 

und 0,01 cern O2 (bei 18 0 und unter 715 mm bei 17 0
). 

1m Lichte: Auf I I Stickgas kamen 0,1384 g CO2 (bei 18,3 0 und unter 

715 mm bei 16 0); 166,30 cern Gas enthielten I2,30~ cern CO2 und 0,40 cern 

O2 (bei 18,3 0 und unter 715 mm bei 17 0
). 

Die Blatter haben wiederum Sauerstoff entwiekelt, diesmal allerdings 

nur noeh wenig, und zwar weniger, als der verbrauehten Kohlensaure 

entspraeh, da sie ihren Mangel an Sauerstoff auf Kosten des freiwerden

den deeken konnten. Es handelte sieh bei der Assimilation, die gemessen 

wurde, nieht etwa urn innere Kohlensaureversorgung dureh angehaufte 

pflanzliehe Sauren, die einen zu geringen Kohlensaureverbraueh vor

tausehen wurde; in einem solchen Falle muBte der entbundene Sauerstoff 

die absorbierte Kohlensauredifferenz ubertreffen. 

Fur das erste Intervall der neuen Assimilationsperiode ergab sich aus 

der Kohlensauredifferenz eine sehr niedrige stundliehe Leistung, namlieh 

von nur 0,0018 g, fur den Zeitpunkt von einer Stunde naeh Beginn der 

Belichtung erreichte die stundliehe Leistung bereits 0,017 g. Die Er

holung war ansehnlieh, aber weitere Fortsehritte maehte sie nieht. Neben 

der Sehadigung, die bei der gewahlten Versuehspflanze ruekgangig ge

maeht werden kann, gehen irreparable Wirkungen der langdauernden 

Sauerstoffentziehung, die schlieBlieh den Tod des Blattes herbeifiihren 

wurden, einher. J e langer dauernd der Sauerstoffmangel, desto geringer 

die Assimilationsfihigkeit und desto unvollkommener die Erholung. 

Naeh der gravimetrisehen Bestimmung im Intervall von I Stunde 

bis I Stunde 40 Minuten seit Beginn der Beliehtung waren in 2 I dureh 

die Gasuhr austretenden Stiekstoffs enthalten: 0,2655 g CO2 (bei 18,5 0 
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und unter 715 mm bei 17 0
); die stiindliche Leistung bet rug also nur 

0,018 g CO2, 

Bis zum Ende dieses Versuches ist das Aussehen der CyclamenbHitter 

normal geblieben. 

Sie ben ter Versuch. Cyclamen europaeum (Zierart). 

Beim Experiment mit Alpenveilchenblattern, die morgens(23. Nov.) ge

pfliickt und ohne Gelegenheit zur Versorgung mit Assimilaten sofort lang

dauerndem Sauerstoffmangel unterworfen wurden, ging die Schadigung 

liber die im vorigen Versuch bewirkte hinaus, und das Ergebnis entsprach 

den Versuchen Ibis 4 mit Pelargonienblattern. Das Versuchsobjekt ist 

unHihig geworden zur Assimilation und zu ihrer Wiedererweckung. 

Unterscheidend gegeniiber den Beobachtungen an Pelargonien ist nur 

die langere Dauer der Sauerstoffentziehung, die notwendig ist. 

Die Blatter (20 g) befanden sich 2 Stunden bei 25 ° im stromenden 

sauerstofffreien Gase, darauf 15 Stunden im stehenden, und zwar anfangs 

bei derselben Temperatur, dann bei 17 o. 

Die Blatter blieben tiefgriin und unverandert frisch. Bei Belichtung 

entwickelten sie aber anfangs gar keinen Sauerstoff und im Verlaufe 

einer Stun de nur eine Spur. 

Die Belichtung dauerte 11/2 Stunden, darauf lie13en wir reine Luft 

durch den Assimilationsraum stromen und die Blatter darin 21/2 Stunden 

bei 25 0 stehen. Nun wurde ein Assimilationsversuch in 5 Proz. Kohlen

dioxyd enthaltender Luft ausgefiihrt, der aber trotz des tadellosen Aus

sehens der Blatter negativ verlief. Erst einen Tag spater waren die Blatter 

vom :E.ande gegen die Basis hin oliv und sie erschienen, ahnlich wie ge

driickte oder abgebriihte Blatter, dunkler griin Iangs den Hauptadern. 

Volumetrische Bestimmungen zum Assimilationsversuch: 

Vor der langen Atmungsperiode enthielten 166,30 ccm Gas 12,81 ccm 

CO2 und 0,01 ccm O2 , 

Unmittelbar vor der Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 12,72 ccm 

CO2 und 0,00 ccm O2 , 

Nach 10 Minuten Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 12,73 ccm CO2 

und 0,00 ccm O2 , 
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Nach I Stun de Belichtung enthielten I66,30 ccrn Gas I2,73 ccrn CO2 

und 0,09ccrn O2 , 

Gravirnetrische Bestirnrnungen zurn Erholungsversuch: 

Unrnittelbar vor der Belichtung entsprachen II an der Gasuhr 

0,0943 g CO2 , 

Wahrend 0 bis 20 Minuten Belichtung entsprachen II an der Gas

uhr 0,0946 g CO2 , 

Wahrend 20 bis 40 Minuten Belichtung entsprachen II an der Gas

uhr 0,0952 g CO2 , 

Wahrend 40 bis 60 Minuten Belichtung entsprachen II an der Gas

uhr 0,0947 g CO2 , 

Achter Versuch, mit einern Laubrnoose, Polytrichum juniperinurn 

Hdw. 

Urn das Verhalten der Moose, deren Widerstandsfahigkeit gegen 

Sauerstoffmangel die in der Einleitung angefiihrte Arbeit von A. J. Ewart 

nachgewiesen hat, bei der vollstandigen Entziehung des Sauerstoffs zu 

untersuchen, verwendeten wir zwei Laubmoose, die irn Feuchtigkeits

gehalt weit differieren, ein besonders trockensubstanzreiches Haarmoos 

und (irn neunten Versuch) ein WeiBrnoos von krautiger Beschaffenheit 

und sehr niedrigern Trockengehalt. 

10 g frische Polytrichumzweige gaben 4,50 g Trockengewicht. 
\ 

10 g frisches Leucobryum gaben 0,60 g Trockengewicht. 

Das Haarmoos ist gegen Sauerstoffentzug sehr resistent, wie Cyclamen, 

das WeiBmoos dagegen so empfindlich wie Pelargonium, nur mit dem 

Unterschiede, daB diese Moosart den Stillstand der Assimilation viel besser 

uberlebt. 

10 g frische Polytrichumstengelchen wurden da, wo sie von Grun in 

Braun ubergehen und holzig werden, mit einer scharfen Schere abgeschnit

ten und in das Silberdrahtnetz rasch so eingesteckt, daB ihre Enden den 

nassen Boden der Kammer beruhrten. Die beim Einstellen in den Assi

milationsraum etwas welken Blattchen erschienen nach kurzern Verweilen 

in der feuchten Atmosphare der Kammer wieder frisch und blieben unver

andert bei der Belichtung und im ganzen Verlaufe des 3 tagigen Versuches. 
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Das Kohlensaure~Stickstoffgemisch war in diesem Versuche nicht ganz 

frei von Sauerstoff, sondern es enthielt davon nQch 0,02 bis 0,04 Vol.-Proz. 

Nach 3 stiindigem Durchleiten des Gases war die Assimilationsfahigkeit 

merklich geschwacht und es gelang, sie in einer halben Stunde wieder 

zu beleben von der stiindlichen Leistung 0,037 bis zu 0,056 g CO2 , 

Zur vollstandigen Sauerstoffentziehung lieBen wir die Pflanze in dem 

annahernd sauerstofffreien Medium in langen Dunkelperioden atmen. 

Dann bestatigte die Gasanalyse, daB die letzten Spuren des Sauerstoffs 

aufgezehrt waren. Nach einer 24 stiindigen Atmungsperiode war in der 

erst en Zeit der darauffolgenden Belichtung die Assimilation des Laub

mooses aufeinen Bruchteil des normalen Wertes herabgedriickt, sie betrug 

nach der Messung im erst en Intervall von 20 Minuten nur 0,012 g CO2 

fUr die Stunde und sie erholte sich im Laufe der erstenStunde zu annahernd 

dem dreifachen Betrage. 

In einer anschlieBenden zweiten Atmungsperiode von 42 Stunden 

Dauer war die Atmosphare in der verschlossenen Kammer mindestens 

wahrend der letzten 24 Stunden vollkommen sauerstofffrei. Hierauf er

wies sich die assimilatorische Leistung bei Beginn der Belichtung als sehr 

gering, stiindlich 0,004 g CO2 , und sie stieg wahrend einer Stun de Belich

tung auf beinahe dasVierfache. DaB die Assimilation immerhin hinter 

der normalen Leistung des Objektes zuriickbleibt, entspricht nur der all

gemeinen Erscheinung bei langdauernder Einwirkung der Versuchs

bedingungen. 

Die beobachteten assimilatorischen Werte sind in der Tabelle 105 zu

sammengestellt und die Einzelheiten des Versuches aus den nachstehenden 

analytischen Angaben ersichtlich. 

Tabelle ros. 

Assimilation von Polytrichum nach Sauerstoffentziehung. 

(25°, 7 1/2 proz. CO2 , 22000 Lux.) 

Dauer der einzelnen Atmungsperioden 
im Dunkeln. 

3 Stunden bei 25 0 

17 St. bei 17°, 6 St. bei 25 0 

40 St. bei 16°, 2 St. bei 25 c 

I 
°2,Gehalt des Gases I Sttindlich assimiliertes CO2 (g) bei Belichtung 
im Dunkelversuch I I 

in Proz. .. von obis 20 :Min. 1/2 Stunde I. Stunde 

0,04 bis 0,02 

0,02 bis 0,00 

0,02 bis 0,00 

0,037 

0,012 

0,004 

0,056 
0,027 
0,01 3 

0,03 2 

0,033 

0,01 5 
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Erste Atmungsperiode (3 Stunden): 

Nach 2 stiindigem Durchleiten des Versuchsgases enthielten 166,30 ccm 

desselben I2,8S ccm CO2 und 0,07 ccm O2 (bei 18,5 ° und unter 72S mm 

bei I7,S 0). 

Am Ende der Periode entsprachen I 1 an der Gasuhr 0,1400 g CO2 

(bei 18,8 ° und unter 725 mm bei 17,5°). 

Erste Belichtungsperiode (2S 0, 22 000 Lux): 

Wahrend 0 bis 20 Minuten Belichtung entsprachen II an der Gasuhr 

0,1338 g CO2 (bei 18,6 ° und unter 72S mm bei 17°), woraus auf 0,0124 g 

assimilatorische Leistung im Intervall geschlossen wurde. 

Nach 30 Minuten Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 11,17 ccm CO2 

und IA9 ccm O2 (bei 18,6 ° und unter 72S mm bei 17°); Kohlensauredif

ferenz 1,68 ccm. 

Wahrend So bis 70 Minuten Belichtung kamen auf I 1 an der Gasuhr 

0,1193 g CO2 (bei 19,1 ° und unter 725 mm bei 17°). 

Zweite Atmungsperiode (ungefahr 24 Stun den) : 

Nach 2 stiindigem Durchleiten blieb das Gas 17 Stunden bei 17 ° 

und 3 Stunden bei 2S ° in der verschlossenen Assimilationskammer; 

das hieraus verdrangte Gas enthielt in 166,30 ccm~ 14,67 ccm CO2 ~ und 

0,00 ccm O2 • 

Das kohlendioxydreiche Gas verdrangte man 3 Stunden lang durch 

das Versuchsgas und fand gegen Ende dieser Zeit auf I 1 austretenden . 
Stickstoffs 0,1387 g CO2 (bei 18 ° und unter 719 mm bei 16°). 

Unmittelbar vor der Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 12,71 ccm 

CO2 und 0,01 ccm O2 (bei 18,4 ° und unter 719 mm von 16°). 

Zweite Belichtungsperiode: 

Wahrend 0 bis 20 Minuten Belichtung entsprachen I 1 an der Gasuhr 

0,1367 g CO2 (bei 18 ° und unter 719 mm bei 16°). 

Wahrend 20 bis 40 Minuten Belichtung entsprachen II an der Gasuhr 

0,1291 g CO2 (bei 18 ° und unter 719 mm von 16°). 

Nach I Stunde Belichtung enthi:elten 166,30 ccm Gas 11,70 ccm CO2 

und 0,97 ccm O2 (bei 18 ° und unter 719 mm von 16°); Kohlensaurediffe

renz 1,01, Sauerstoffdifferenz 0,96 ccm. 
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Dritte Atmungsperiode (42 Stun den) : 

N ach 40 stiindigem Verweilen des Mooses im Dunkeln bei 16 0 wurde 

die Temperatur von 25 0 wiederhergestellt und das Gas aus dem Assi

milationsraum in 2 Stun den durch den Strom des Versuchsgases verdrangt, 

das vollkommen sauerstofffrei war. 

Gegen Ende der Periode enthielten 166,30 ccm Gas 12,80 ccm CO2 

und 0,00 ccm O2 (bei 161 / 2
0 und unter 715 mm von 16 0

). 

Unmittelbar vor der Belichtung entsprachen II aus der Gasuhr tre

tendeD Stickstoffs 0,14°4 g CO2 (bei 161 / 2
0 und unter 715 mm von 14 0). 

Dritte Belichtungsperiode: 

Wahrend obis 20 Minuten Belichtung entsprachen I 1 an der Gasuhr 

0,1397 g CO2 (bei 161 / 2 0 und unter 715 mm von 15 0
). 

Nach 30 Minuten Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 12,41 ccm 

CO2 und 0,36 ccm O2 (bei 161 / 2 0 und unter 715 mm von 14 0). 

Wah rend 40 bis 60 Minuten Belichtung entsprachen II an der Gasuhr 

0,I354 g CO2 (bei I61 / 2 0 und u~ter 7I5 mm von 15 0). 

Neunter Versuch. Leucobryum glaucum, Schimp. 

Die Beschickung der Assimilationskammer bestand in emem gleich

maBigen Rasen von 30,0 g SproBen des WeiBmooses, die an den Enden 

der griinen oberen Teile mit der Schere abgeschnitten waren. Ein Vor

versuch in 5 Vol.-Proz. CO2 enthaltender Luft diente zur Orientierung 

iiber das nur schwachliche Assimilationsvermogen des Objektes unter sonst 

normalen Verhaltnissen und zur Kontrolle der rechnerischen Beriicksichti

gung des schadlichen Raumes in der Assimilationsapparatur, wie sie je

weils bei der Bestimmung in der erst en Belichtungszeit erfolgte. 

1m Dunkelversuch in CO2-haltiger Luft enthielten 200,30 ccm Gas 

10,62 ccm CO2 und 42,28 ccm O2 (bei 171 /20 und unter 726 mm von 15 0 ) 

und unter denselben Bedingungen entsprachen I 1 an der Gasuhr aus

tretender Luft 0,0960 g CO2 , 

1m erst en Belichtungsintervall von 20 Minuten entsprachen I 1 an 

der Gasuhr 0,0928 g CO2 (171 /20, 726 mm von 15 0 ). Verdoppelt man in 

Anrechnung des schadlichen Raumes die Kohlendioxyddifferenz von 

0,0032 g, so ergibt sich durch Umrechnung auf I Stunde die Leistung 
Will 5 ta t t er· Stoll, Assimilation. 



370 R. Willstiitter und A. Stoll. 

0,019 g. Dieser \iVert wird durch die volumetrische Analyse nach 30 Minu

ten Belichtung bestatigt. 200,30 cern Gas enthielten 9,93 cern CO2 und 

42,98 cern O2 (bei 171 /20 und unter 726 mm von 15 0 ). Daraus folgt die 

stundliche Leistung von 0,oI9 g CO2 , 

Nun beg ann die Entziehung des Sauerstoffs, indem das sauerstofffreie 

Gas wahrend I Stun de die kohlensaurehaltige Luft verdrangte und dann 

2 weitere Stunden durch die Assimilationskammer stromte. Diese Dauer 

hat geniigt, die Assimilation fast ganz aufzuheben, und zwar so, daB auch 

nur mehr eine teilweise Wiederbelebung moglich war. Das Aussehen des 

Mooses war indessen unverandert frisch. 

Unmittelbar vor der Belichtung entsprachen I 1 an der Gasuhr aus

tretendem Stickstoff 0,1414 g CO2 (bei 171/20 und unter 726 mm von IS 0) 

und 166,30 cern Gas enthielten unter denselben Bedingungen 12,72 cern 

CO2 und 0,00 cern O2 , 

Der Assimilationsversuch wurde bei 25 0 mit Beleuchtung von 22000 Lux 

vorgenommen. 

In den erst en 20 Minuten entsprachen I] an der Gasuhr 0,1411 g CO2 

(bei 171/20 und unter 726 mm von IS 0), die Kohlensauredjfferenz betrug 

also 0,3 mg. N ach der Belichtungszeit von 30 Minuten enthielten 166,30 cern 

Gas I2,69 cern CO2 und 0,03 cern O2 , 

Zur Erholung blieb das Objekt in der luftgefiillten Kammer tiber N acht; 

am folgenden Tage zeigte sich im Assimilationsversuch unter den giinstig

sten Bedingungen in drei Intervallen von 20 Minuten ein Kohlensaure

verbrauch von 0,0020, 0,0014, 0,0016 g CO2 entsprechend stiindlichen 

Assimilationsleistungen von 0,006, 0,004, 0,005 g CO2, d. i. 1/4 bis 1/3 der 

Anfangsleistung. 



Sie ben te Abhandlung. 

Untersuchung tiber Z wischenstufen cler Assimilation. 

I. Ober die Reduktion der Kohlensaure ohne Mitwirkung 

des Chlorophylls. 

Von den zahlreichen Fallen der Umformung des Kohlendioxyds in 

die niedrigeren Oxydationsstufen des Methans sind zur N achahmung der 

pflanzlichen Photosynthese und zu ihrer Erklarung namentlich einige 

Methoden herangezogen worden, die auf der Anwendung von elektrischen 

Entladungen, von ultravioletter Strahlung und von Radioaktivitat be

ruhen. Eine Reihe von Arbeiten hat die Zerlegung der Kohlensaure 

ohne Mitwirkung des Chlorophylls zum Gegenstand und fUhrt zu dem 

Ergebnis, daB auch andere Energieformen als die der Sonnenstrahlen 

zur Reduktion der Kohlensaure ausgenutzt werden konnen, daB also die 

Leistung der autotrophen Gewachse sich durch ktinstliche Prozesse der 

Kohlenstoffassimilation ersetzen laBt. Diese Arbeiten verdienen groBes 

Interesse in chemischer Hinsicht, geringes in pflanzenphysiologischer. 

Sie sagen gar nichts tiber den Vorgang im Chlorophyllkorn aus. Es be

dar{ keines Beweises fUr die Moglichkeit, die stabilste Verbindung des 

Kohlenstoffs durch die chemische Energie von Reduktionsmitteln oder 

durch andere Mittel der Energiezufuhr zu zerlegen. In der Tat ist die 

Reduktion auf die verschiedenartigsten Weisen gell1ngen, die keinen Zu

sammenhang mit den Verhaltnissen in der Pflanze haben und aus denen 

keine SchluBfolgerungen auf den naturlichen Vorgang gezogen werden 

konnen. Eine Aufgabe der Pflanzenphysiologie besteht darin, die Vor

richtungen der Chloroplasten fUr die Kohlensaurezerlegung und die 
24* 
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Kohlehydratsynthese genauer zu erforschen und die einzelnen Phasen 

des in den Assimilationsorganen verlaufenden Vorganges zu bestimmen. 

Diese Aufgabe wird der Losung nicht nahergeriickt, wenn unter irgend

welchen Bedingungen der Zerfall der Kohlensaure bewirkt wird, namlich 

statt einfach durch Erhitzen mittels anderer Arten der Energiezufiihrung. 

Das Ziel, aus Kohlensaure und Wasser lediglich durch Zufuhr von 

Energie Zucker aufzubauen, also "eine kiinstliche Assimilation ohne 

Chlorophyll, Chloroplasten, ohne lebende Zelle und ohne Enzyme" durch

zufiihren, hat VV. LobI) in einer Reihe griindlicher Arbeiten angestrebt 

und als Energieform fiir den endothermen Vorgang die dunkle elektrische 

Entladung angewandt, auf die als geeignetes Mittel fiir den Ab

bau der Kohlensaure schon die alteren Arbeiten von B. C. Brodie 2), 

M. BertheloP) und S. M. Losani tsch 'und M. Z. J ovi tschi tsch 4) 

hingewiesen hatten. Lob untersuchte das Auftreten von Formaldehyd 

bei den Reaktionen zwischen Kohlendioxyd oder Kohlenoxyd mit Wasser

stoff und Wasser sowie bei der Zersetzung von feuchtem Kohlendioxyd. 

Dies ist eine komplizierte Erscheinung, von der folgende Teilvorgange 

in direktem Zusammenhang mit der Formaldehydbildung stehen: 

2 CO2 = 2 CO + O2 , 

CO + H 20 = CO2 + H2 , 

H2 + CO = H 2CO. 

Bei der Kombination von Kohlenoxyd, Wasserstoff und Wasser lieD 

sich neben der reichlichen Bildung von Formaldehyd ein Polymeres des

selben oder rich tiger ein Kondensationsprodukt nachweisen, der Glykol

aldehyd CHO· CH20H, der bekanntlich nach mehreren Arten weiter zu 

Hexosen kondensiert werden kann. "In dieser Reaktionsfolge" sah 

W. Lob "das Problem einer kiinstlichen Kohlensaureassimilation, die 

lediglich aus Kohlensaure, Wasser und Energie Zucker aufbaut, gelost." 

1) W. Lob, Zeitschr. f. Elektrochemie II, 745 [lg05J und 12, 282 [lg06J und Landw. 
Jahrb. 35, 541 [lg06J. 

2) B. C. Brodie, Ann. d. Chem. 174, 284 [1874J. 
3) M. Berthelot, Compt. rend. 126, 60g [18g8] und 131, 772 [lg00], Ann. Chim. Phys. 

[7J, 22, 445 [Igor]. . 
4) S. M. Losanitsch undM. Z. Jovitschitsch, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 30,135 [I8g7]. 
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Und er folgerte daraus: "Die Versuche uber das Verhalten der feuchten 

Kohlensaure gegenuber der dunklen Entladung bieten eine experimentelle 

Stutze fUr die bekannte Assimilationshypothese von Baeyers in modi

fizierter Form, die sich in folgenden Gleichungen wiedergeben laBt: 

(r) CO2 + H 20 = CO + H2 + O2 , 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

H2 + CO = H 2CO. 

2 (H2 + CO) = CH20H . CHO. 

6 H 2CO = C6H 120 S • 

3 CH2 0H . CHO = C6H120S'" 

An Stelle der dunklen elektrischen Entladung bietet auch das ultra

violette Licht der Quecksilberdampflampe eine geeignete Energiequelle 

fur die Kohlensaurereduktion und die sich daran anschlieBenden ersten 

Synthesen. Mit dieser Methode haben D. Berthelot und H. Gau

dechonl) die Reaktion zwischen Kohlenoxyd und Wasserstoff unter

sucht und die Vereinigung zum Formaldehyd erzielt. Die photochemi

schen Versuche sollen nach der Meinung von Berthelot und Gau

dechon mehrere noch strittige Punkte hinsichtlich des Mechani,smus 

der Chlorophyllwirkung klarlegen und genau ein Reaktionsschema ver

wirklichen, das M. BertheloU) im Jahre r864 in seinen "Le<;ons sur 

les methodes generales de synthese en chimie organique" aufgestellt 

habe, urn die Synthese der Kohlehydrate, Starke und Zucker, durch 

das Licht in den grunen Pflanzenteilen in folgender vVeise durch die 

Annahme von Formaldehyd als Zwischenglied zu erklaren: 

" ... par Ie fait de la respiration vegetale, l'eau passe a l'etat d'hydro

gene et l'acide carboni que a l'etat d'oxyde de carbone. Ces deux corps 

ainsi reduits reagissent l'un sur l'autre, a l'etat naissant, et engendreni 

tous les composes naturels .. , D'apres cette maniere de voir l'oxyde 

de carbone serait dans la nature vivante, aussi bien que dans nos forma

tions artificielles la source du carbone des matieres organiques . .. La 

formation des matieres organiques dans les vegetaux, par Ie fait de la 

reaction de l'oxyde de carbone sur l'hydrogene naissant, c'est-a-dire en 

1) D. Berthelot und H. Ga udechon, Compo rend. 150, I690 [I9IOJ. 
2) M. Berthelot, loco cit. S. IRo. 
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vertu de l'action reciproque exercee entre les elements, carbone, hydrogene 

et oxygene, mis en presence a equivalents egaux: 

CO + H = CHO, 

represente un phenomene comparable, a certains egards, avec celui que 

nous avons realise dans la decomposition du formiate de baryte par la 

chaleur. Le formiate de baryte, en effet, fournit a la fois ces memes 

elements carbone, hydro gene et oxygene, et les met en presence a equi

valents egaux: 

C2HBa04 = C02, BaO + CHO .'" 

Auch mehrere Abhandlungen von J. Stoklasa1 ) betreffen die An

wendung ultravioletter Strahlung fur die "Photochemische Synthese der 

Kohlehydrate". Anknupfend an Versuche 2 ) uber das Vorkommen glyko

lytischer Enzyme erortern Stoklasa und Zdobnicky zwei in den 

grunen Pflanzenteilen von ihnen angenommene Vorgange der Kohlen

saurezersetzung durch Sonnenlicht, die sie durch folgende Gleichungen 

ausdrucken: 

,,2 CO2 + 2 H2 = 2 HeOH + O2 Ie, 

"H2C03 + H2 = HCOH + CH4 + H 20 + 2 O2 ,'' 

Sie be mer ken dazu: "Unsere Hypothese, daB das Kohlendioxyd durch 

Wasserstoff in statu nascendi unter Einwirkung der Sonnenstrahlen in 

der chlorophyllhaltigen Zelle zu Formaldehyd reduziert wird, hat sich 

bewahrheitet, doch muB nebstdem noch in der chlorophyllhaltigen Zelle 

die von Baeyer beobachtete Reaktion, die durch folgende Gleichung 

versinnlicht wird, 

CO2 + H 20 = HCOH + O2 
stattgefunden haben." Die Bildung des erforderlichen Wasserstoffs wird 

folgendermaBen erklart: "Bei den autotrophen Pflanzen ist der erste 

ProzeB der Kohlendioxydreduktion Aufbau und Assimilation, der zweite 

1) J. Stoklasa und W. Zdobnicky, Monatshefte f. Chernie 32,53 [19II] und Biochern. 
Zeitschr. 30, 433 [I9II]; J. Stoklasa, J. Sebor und W. Zdobnicky, Biochern. Zeitschr. 
41, 333 [I912] und 47, 186 [1912]; vgl. dazu W. La b, Biochern. Zeitschr. 31, 358 [I9I I] und 

43. 434 [I9 I2J. 
2) J. Stoklasa und A. Ernest und K. ChocenskY. Zeitschr. f. physiol. Chern. So, 303 

[I90 7]. 
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istgeradeimGegenteilAbbau, Dissimilation, und man darf wohl ver'muten, 

daB diese beiden Prozesse in kausalem Konnex stehen." Von ihren Beob

achtungen heben Stoklasa, Se bor und Zdo bnicky hervor: "Durch 

die Einwirkung der ultravioletten Strahlen auf Kohlendioxyd und 

Wasserstoff, welch letzterer sich in statu nascendi befand, bei Gegenwart 

von Kaliumhydroxyd bildete sich Zucker", und sie kommen zu der 

SchluBfolgerung, "daB unsere Zuckersynthese unter der Einwirkung der 

ultravioletten Strahlen der Quecksilberquarzlampe analog den Verhalt

nissen, die in der Natur, also in der chlorophyllhaltigen Zelle herrschen, 

verliiuft" . 

Gesetzt den Fall, die experimentellen Angaben von Stoklasa seien 

zu bestatigen, so ist doch jegliche Parallele mit den Vorgangen in der 

Pflanze schon in Anbetracht der Verhaltnisse des assimilatorischen Gas

wechsels a usgeschlossen. 

Ohne Reduktionsmittel und zugleich ohne optischen Sensibilisator 

haben F. L. Usher und J. H. Priestley!) in ihrer im folgenden noch 

eingehender zu berticksichtigenden dritten Arbeit tiber "The Mechanism 

of Carbon Assimilation" die Zersetzung einer wasserigen Lasung von 

Kohlendioxyd bewirkt, und zwar mit zwei Methoden: Durch Einwir

kung von a-undl f1-Strahlen der Radiumemanation und durch Belich

tung mit einer Quecksilberquarzlampe. Da aber nach vorangegan

genen Untersuchungen von M. Kern baum 2) Wasser durch ,B-Strahlen 

und durch ultraviolettes Licht unter Bildung von Wasserstoff und Wasser

stoffsuperoxyd zersetzt wird, so sind diese Versuche von Usher und 

Priestley auch nicht wesentlich verschieden von den oben angefiihr

ten Arbeiten, in den en vVasserstoff mit den Oxyden des Kohlenstoffs 

zur Reaktion gebracht wurde.~ Usher und Priestley erzielten bei der 

Einwirkung von o,oor ccm Emanation auf 200 ccm kohlensauregesattig

tes Wasser innerhalb 4 Wochen eine merkliche Menge Formaldehyd, 

graBtenteils in polymerer Form. Auch bei eintagiger Belichtung von 
4 . 

kohlensaurehalt~gem Wasser mit ultravioletten Strahlen trat neben Spuren 

1) F. L. Usher und J. H. Priestley, Proc. Roy. Soc. Ser. B 84, lor [19IIJ. 
2) M. Kernba urn, Compt. rend. I48, 705 [1909J und I49, II6 und 273 [I909J. 
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von Wasserstoffsuperoxyd eine leicht nachweisbare :\Jenge Formaldehyd 

auf, hauptsachlich als Polymeres. 

Auch unter der sensibilisierenden \Virkung von kolloidem Uran

hydroxyd oder Eisenhydroxyd sollen nach B. Moore und T. A. vVeb

sterl) in ultraviolettem Lichte, langsamer im Sonnenlichte, Spuren von 

Formaldehyd aus Kohlensaure entstehen. 

Es fehlt allerdings nicht an bemerkenswerten Angaben, die mit diesen 

Beobachtungen in Widerspruch stehen. So hat H. A. Spoehr2) bei 

langdauernder Einwirkung ultravioletten Lichtes auf feuchtes Kohlen

dioxyd mit oder ohne Beimischung von vVasserstoff keine Spur Form

aldehyd erhalten. 

II. Ober das V orkommen von F ormaldehyd 

in den griinen Pflanzenteilen. 

Ober die Bedeutung der Frage fUr die Assimilationstheorie. 

Es gilt bis heute als eine wichtige Methode zur Prufung der von 

Baeyerschen Assimilationshypothese, in der Pflanze Spuren von Formal

dehyd aufzusuchen. Eine lange Folge von Arbeiten hat seit 36 J ahren 

die Frage des Vorkommens von Formaldehyd in den Blattern und in 

anderen Pflanzenteilen, zum Beispiel in der Rube, behandelt und in fast 

allen einzelnen A"rbeiten ist der Nachweis in engsten Zusammenhang mit 

der Theorie der Kohlensaureassimilation gebracht worden. Ehe die Er

gebnisse dieser Forschungen betrachtet werden und ganz unabhangig 

vom Ausgang der Prufung muB die Berechtigung der Methode angegriffen 

werden, aus dem Nachweis des Formaldehyds auf den Verlauf der Photo

synthese zu schlieBen. Diese Methode ist unzulassig. 

In ihren Untersuchungen: "Cber das Vorkommen von Formaldehyd 

1) B. :Moore und T. A. Webster, Proc. Hoy. Soc. Ser. B 87, 163 [1913]. 
2) H. A. Spochr, Biochem. Zeitschr. 57, 95, Anhang S. 110 [1913] und The Plant World 

19, 1 [1916]. 
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III den Pflanzen" urteilen Th. Curtius und H. Franzen l ) iiber die 

Assimilationshypothese) die man seit einer langen Reihe von J ahren ex

perimentell zu beweisen versucht habe: )) Urn sie aber vollig sicherzu

stellen) muB ~an verlangen) daB das angenommene Zwischenprodukt 

der Kohlenhydratbildung) der Formaldehyd) auch tatsachlich in den 

Pflanzen nachgewiesen wird." 

Curtius und Franzen gelangten damals zu dem Ende) daB Spuren 

von Formaldehyd in den Blattern der Hainbuche vorkommen. Dieser 

Befund hat sich nicht aufrecht erhalten lassen) aber nicht darum han

delt es sich hier) sondern urn die aus der Beobachtung von Form

aldehydspuren abgeleitete SchluBfolgerung) daB dadurch ))die Gegenwart 

von Formaldehyd in den Pflanzen und damit die Grundlage der Bayer

schen Assimilationshypothese sichergestellt" sei. Ware das Vorkommen 

von Formaldehyd in den Blattern von Carpinus Betulus festgestellt) so 

ha tte dieser N ach weis in W ahr hei t keine Bedeutung fUr die Beurteil ung des 

Assimilationsvorganges. Der Formaldehyd kann innerhalb der Pflanze 

wie auBerhalb ihrer Lebensvorgange durch irgendwelche Umwandlungen 

entstehen) die mit der Desoxydation der Kohlensaure und mit den Haupt

vorgangen der Kohlehydratsynthese keinen Zusammenhang haben. 

Es ist Curtius und Franzen 2) in ihren schonen Untersuchungen 

)) Uber die chemischen Bestandteile griiner Pflanzen" gelungen) aus den 

Hainbuchenblattern ein sehr kompliziertes Gemisch fliichtiger Stoffe zu 

isolierer.t; durch ihre experimentelle Kunst ist das Gemenge so weit ent

wirrt worden) daB man folgende Komponenten kennt: r) Eine Reihe 

fliichtiger Sam"en) die in der Hauptsache in Ameisensaure) Essigsaure 

und Hexylensaure nebst einer oder mehreren Homologen dieser Saure 

besteht; 2) ein Gemenge fluchtiger Aldehyde) das neben Acetaldehyd) 

n-Butylaldehyd) Valeraldehyd als Hauptbestandteil den a) f3-Hexylen

aldehyd enthalt) auBerdem aber noch hohere" Aldehyde) als hochstes Glied 

1) Th. Curtius und H. Franzen, Ber. d. deutsOch. chern. Ges. 45, 1715 [1912J und 
Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., rnathern.-naturw. Klasse ]ahrg. 1912,7. Abh. 

2) Th. Curti us und H. Franzen, Ann. d. Chern. 390,89 [1912J und 400,93 [1914J, sowie 
Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., rnathern.-naturw. Klasse ]ahrg. 1910, 
20. Abhandlung und 1912, 1., 7., 8. und 9. Abhandlung. 
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mindestens einen Nonylenaldehyd und 3) eine Gruppe fliichtiger unge

sattigter Alkohole, bestehend aus einem Butenol, Pent enol, Hexenol, 

einem noch wasserstoffarmeren Alkohol (CsH l4O) und anderen. Von 

diesen Stoffen urteilt F. Czapek l ): "Man kann sie samt~ich als Reduk

tionsstufen der Kondensationsprodukte des Formaldehyds bis zu Hexosen 

hinauf auffassen. Von diesem Gesichtspunkte aus gewinnt die Auffindung 

des Formaldehyds besonderen VVert, da es natiirlich nicht ausgeschlossen 

erscheint, daB dieser Aldehyd anderweitigen Umsetzungen im Stoffwechsel 

entstammt und nicht unbedingt als Reduktionsprodukt der CO2 zu gelten 

braucht." Wir finden den entgegengesetzten SchluB naheliegend, daB 

von dem angefiihrten Gesichtspunkt aus der Nachweis von Formaldehyd 

seine Bedeutung einbiiBt. 

Bei den Bildungen und Umformungen dieser zahlreichen ungesattigten 

Stoffe der aliphatischen Reihe, die doch nur eine kleine Auswahl unter den 

aus den Blattern isolierten organischen Verbindungen reprasentieren, 

kann auch gelegentlich Formaldehyd auftreten, also in irgend einer Neben

erscheinung, der eine Beziehung zum AssimilationsprozeB fehlt. Diese 

Moglichkeit hat sich in der Tat mehrfach beweisen lassen. 

H. A. Spoehr2) hat in seiner Arbeit iiber "Photochemische Vor

gange bei der diurnalen Entsauerung der Succulenten" Versuche iiber 

die Photolyse einiger besonders verbreiteter Pflanzensauren ausgefUhrt 

mit dem Ergebnis: "Es wurde nun festgesteIlt, daB Apfelsaure, Glykol

saure und Essigsaure im Lichte Pormaldehyd bilden. Viele andere 

Pflanzensauren werden sich hochstwahrscheinlich ebenso verhalten." 

Und er zog daraus die wichtige Folgerung: "Das Auffinden von Form

aldehyd erlaubt also keinen SchluB iiber die Richtigkeit oder Unrichtigkeit 

der Baeyerschen Hypothese. Auch kann offenbar aus dem Nachweis 

von Ameisensaure in den Blattern kein SchluB betreffs der Kohlensaure

assimilation gezogen werden. Diese Folgerungen gelten nicht nur fUr die 

saurereichen Succulenten, sondern fiir aIle Blatter, da organische Sauren 
• 

doch regelmaBig im Zellsaft der Blatter gelost sind." 

1) F. Czapek, "Biochemie der Pflanzen", 2. Auf I. , 1. Bd., S.624 [19I3]. 
2) H. A. Spoehr, Biochem. Zeitschr. 57, 95 [I9I3]. 
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Das Gewicht dieses Beweismittels wird erhoht durch Beobachtungen, 

die wir in anderem Zusammenhang in den nachfolgenden Abschnitten 

mitzuteilen haben. Einige Forscher, F. L. Usher und J. H. Priestleyl), 

S. ,B. Schryver 2) sowie R. Chodat und K. Schweizer 3) hatten mit

geteilt, daB auBerhalb der Zelle bei der Einwirkung von Kohlensaure 

auf Chlorophyll im Lichte Formaldehyd entstehe, und andere Au

toren, Ch. H. Warner 4), H. WagerS) sowie A. J. Ewart 6) hatten an

gegeben, das Chlorophyll selbst zersetze sich im Lichte unter Bildung 

von Formaldehyd. Es hat sich aber ergeben, daB bei Anwendung von 

rein en Chlorophyllpraparaten auBerhalb der Zelle im Lichte unter bisher 

bekannten Versuchsbedingungen keine Spur Formaldehyd aus Kohlensaure 

und kein Formaldehyd durch Photolyse von Chlorophyll selbst ent

steht, solange sehr weitgehender Abbau desselben vermieden bleibt. 

Daraus geht hervor, daB irgendwelche Begleitstoffe des Chlorophylls, die 

in den rohen Chlorophyllpraparaten der genannten Forscher enthalten 

waren, bei den Umwandlungen im Lichte, die auch innerhalb des Blattes 

stattfinden konnen, Formaldehyd absplittern lassen. 

Wenn also der Nachweis von Formaldehyd in den Pflanzenteilen in 

bezug auf die Kohlensaureassimilation unerheblich erscheint, so ist an

dererseits aus der Erkenntnis, daB es hochstens Spuren von Formaldehyd 

in den griinen Blattern sind, die sich der Analyse bisher entzogen, kein 

Einwand gegen die angenommene und durch die Bestimmung des assi-

milatorischen Koeffizienten (C~2) bewiesene Zwischenstufe des ein

fachsten Hydrates von Kohlenstoff abzuleiten. Die Einrichtung der 

Assimilationsorgane fUr die Zerlegung der Kohlensaure und fUr die Kon

densation des Reduktionsproduktes zu den hoheren Kohlehydraten 

arbeiten zusammen, und zwar auf eine noch unbekannte vVeise so voll

kommen, daB keine Anhaufung von Formaldehyd eintritt. Es hat sich 

1) F. L. Usher und J. H. Priestley, Proc. Roy. Soc. Ser. B 77, 369 [1906] und 78, 318 
[1906] und 84, 101 [19II]. 

2) S. B. Schryver, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82, 226 [191OJ. 
3) R. Chodat und Ie Schweizer, Arch. d. Sc. phys. et nat. [4], 39, 334 [1915]. 
4) Ch. H. Warner, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 378 [1914]. 
5) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 386 [1914]. 
6) A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. Ser. B 89, I [1915]. 
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in un serer zweiten Abhandlung gezeigt, daB auch bei groBer Steigerung, 

beim Verzehnfachen der assimilatorischen Leistung, die Blatter lange mit 

GleichmaBigkeit und ohne Schadigung assimilieren. Dberdies enthalt 

die Blattsubstanz gewisse Bestandteile, die den Formaldehyd in betracht

licher Menge zu beseitigen vermogen. H. Fincke l ) hat gezeigt, daB 

die Blattsubstanz, namlich "frischer und erhitzter Brei gruner und nicht 

gruner Pflanzenteile bei gewohnlicher Temperatur und besonders beim 

Erhitzen Formaldehyd zerstoren oder binden". 

Eine andere Methode, die intermediare Bildung des Formaldehyds im 

AssimilationsprozeB experiment ell wahrscheinlich zu machen, beruht auf 

der von O. Loew und Th. Bokorny angestellten Erwagung, daB das 

Zwischenprodukt der Assimilation auch der Pflanze als Kohlenstoff

nahrung dienlich sein musse. Unter AusschluB von Kohlendioxyd ist 

daher der Pflanze Formaldehyd geboten worden und es ist in der 

Tat in den Arbeiten von Th. Bokorny, spater von V. Grafe und ven 

S. M. Baker gelungen, unter diesen Umstanden SUirkebildung und 

Trockengewichtsvermehrung zu erzielen. In einem anderen Zusammen

hang sind diese Untersuchungen schon in der zweiten Abhandlung (Ab:o. 

schnitt XIV B) angefUhrt und besprochen worden. Aber auch diese 

BeweisfUhrung fUr die Rolle des Formaldehyds in der pflanzlichen Kohle

hydratsynthese erscheint uns nicht stichhaltig. Man beobachtet namlich 

nicht eine einfache Verarbeitung des von auBen zugefUhrten Form

aldehyds durch' Kondensation in den Assimilationsorganen. Das ware 

eine Reaktion, die ohne Energiezufuhr verliefe, also im Dunkeln wie im 

Lichte. Nun wird aber ausschlieBlich im Lichte Formaldehydzufuhr ver

tragen und ausgenutzt, wahrend im Dunkeln der Aldehyd hochgradig 

giftig wirkt. Diese Verhaltnisse lassen sich wohl nur so verstehen, daB 

der Formaldehyd zunachst der \Virkung von Oxydationsfermenten unter

liegt. Sein Oxydationsprodukt wird dann in einer energieverbrauchenden, 

also vom Lichte abhangigen Reaktion assimiliert, indem es namlich Photo

lyse erleidet und dabei Kohlensaure liefert, derart wie die bei der Atmung 

111 den Succulent en angehauften Pflanzensauren. 

1) H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 52, 214 [1913]. 
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Zur Geschichte des Forrnaldehydnachweises in den Blattern. 

Die zahlreichen Versuche, den Formaldehyd in den Pflanzen nachzu

weisen, zumeist durch Farbreaktionen von zweifelhafter ZuverHissigkeit, 

haben Th. Curtius und H. Franzen in der 7. Abhandlung des Jahr

ganges 1912 der Heidelberger Akademie der Wissenschaften (math.

naturw. Klasse) zusammenfassend geschildert und kritisch besprochen. 

Da aber schon in den nachstfolgenden J ahren neues Licht auf diese Frage 

gefallen ist, so erscheint es nicht iiberfliissig, auf die Geschichte des Form

aldehydnachweises zuriickzugreifen und in einigen Punkten die Kritik 

der alteren Arbeiten mit Erfahrungen zu erganzen, die der pflanzenphy

siologischen Methodik niitzen konnen. 

Das Urteil von Curtius und Franzen fuBt auf der Kenntnis der 

von ihnen isolierten fliichtigen Bestandteile griiner Gewachse, nament

lich des in reiner Form dargestellten Blatteraldehyds, des Hexylenalde

hyds; es lautete: "Die bisher unternommenen Versuche zum Nachweis 

des Formaldehyds in den Pflanzen sind nicht als beweisend zu betrachten: 

dieser Aldehyd ist bisher noch nicht in den Pflanzen nachgewiesen wor

den." Dieser Satz wurde in folgender Weise experiment ell begriindet: 

"Wir konnten zeigen, daB die zum Nachweis des Formaldehyds in den 

Pflanzen verwendeten Farbreaktionen zum Teil ahnliche Farbung mit 

anderen bisher in den Pflanzen nachgewiesenen Aldehyden geben. Bilden 

sich mit diesen Aldehyden andere Farben, so iiberdecken sie entweder die 

mit Formaldehyd eintretenden, oder es entstehen Mischfarben, welche die 

dem Formaldehyd zukommenden Farbungen niCht mehr erkennen lassen. 

Besonders ist Gewicht darauf zu legen, daB der iX, p-Hexylenaldehyd, 

welcher in iiberwiegender Menge in allen griinen Pflanzen vorkommt, 

mit den verwendeten Formaldehydreagenzien intensive Farbungen gibt. 

Die von den verschiedenen Forschern mit Pflanzendestillaten erhaltenen 

Farbreaktionen sind auf die anderen in den Pflanzen vorkommenden 

Aldehyde, welche wir zum Teil noch gar nicht kennen, zuriickzufiihren." 

Die Reaktionen der Destillate von Blattern, die auf ihrem Gehalt an 

Hexylenaldehyd beruhen, waren wohl geeignet, ehe man diesen kannte, 
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das Auftreten von Formaldehyd vorzutauschen. 1m Jahre I88r hat 

J. Reinke!) entdeckt, daB in den Destillaten griiner Blatter eine fliich

tige Verbindung von Aldehydcharakter enthalten ist; nach seiner Annahme 

sollten wir es in dieser Substanz "wirklich mit Formaldehyd oder vielmehr 

dessen nachsten Abkommlingen zu tun haben". Die Blatter von mehr 

als 50 untersuchten Pflanzen gaben aldehydisch reagierende Destillate, 

chlorophyllfreie Pflanzenteile, Wurzeln von Salix, gleichfalls, aber nicht 

eine Anzahl von Pilzen. Da die Destillate etiolierter Keimlinge zum Unter

schied von den am Licht gezogenen kein Reduktionsvermogen zeigten, 

so erschien es wahrscheinlich, "daB diese Substanz ein Erzeugnis des Chloro

phyIlapparates unter lVIitwirkung des Lichtes ist". Spater haben J. Reinke 

und E. Braunmiiller2) die lVIenge der Aldehyde in verschiedenen Pflan

zen bestimmt und sind groBen Schwankungen begegnet; in der lVIehr

zahl der FaIle, aber nicht in allen, war der Aldehydgehalt von im Dunkeln 

gehaltenen Blattern geringer als von belichteten. Die Aldehydreaktion 

beruhte indessen, wie Th. Curti us und J. Reinke 3) im Jahre r897 

durch die Kondensation mit m-Nitrobenzhydrazid gezeigt haben, nicht 

auf dem Vorkommen von Formaldehyd, sondern von einem oder mehreren 

Aldehyden, deren Zusammensetzung erst durch die griindlichen Unter

suchungen von Curtius und Franzen entratselt worden ist. 

Kurze Zeit nach der ersten lVIitteilung von Reinke fand A. lVIori 4) 

in chlorophyllfiihrenden Pflanzenorganen einen Aldehydgehalt, und zwar 

nur dann, wenn dieselben dem Lichte ausgesetzt gewesen. Er zeigte, daB 

die Wasserdampfdestillate verdiinnte Silbernitratlosung reduzierten und 

fuchsinschweflige Saure roteten, und er glaubte daraus auf die Anwesen

heit von Formaldehyd in den Pflanzen schlieBen zu konnen. J ene Er

scheinungen sind aber keine spezifischen Reaktionen des Formaldehyds. 

1) J. Reinke, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 14, 2144 [1881J; Untersuchungen aus dern 
botanischen Laboratoriurn der Universitat Gottingen, III, 187 [1881J; J. Reinke und 
L. Kratzschrnar, Untersuchungen aus dern botanischen Laboratoriurn der Universitat Got
tingen, IV, 61 [1883J. 

2) J. Reinke und E. Braunrniiller, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 17, 7 [1899J. 
3) Th. Curtius und J. Reinke, Ber. d. deutsch. bot. Ges. IS, 201 [1897J. 
4) A. Mori, Proc. verb. della Soc. Toscana di Scienze naturali 8. Jan. 1882 und Nuovo 

Giornale Botanico Ital. 14, 147 [1882]' 
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Eingehendere Untersuchungen uber die Aldehydreaktionen gruner 

Pflanzenteile wurden sodann von G. Pollacci1 ) veroffentlicht. Die Destil

late aus den BHi.ttern von Pflanzen, die im Lichte gestanden hatten, 

wirkten reduzierend, gaben FaJlungen mit Anilinwasser und mit Phenyl

hydrazinen und zeigten verschiedene Farbreaktionen, die indessen nach 

Czapek2), Euler3), Bokorny4) und nach Curtius und Franzen nicht 

speziell dem Formaldehyd zugeschrieben werden duden. 

G. Plancher und C. Ravenna 5) haben die Versuche von Pollacci 

nachgepruft und seinen Angaben widersprochen. Die Destillate gruner 

Blatter gaben nur einige allgemeine Aldehydreaktionen, aber sie ver

sagten in bezug auf mehrere charakteristische Farbreaktionen des 

Formaldehyds und lieferten keine Niederschlage mit p-Bromphenyl

hydrazin, obschon ubrigens sie wegen des Gehaltes an Hexylenaldehyd 

damit hatten Fallungen geben mussen. Vermutlich waren in diesen Proben 

die Substanzmengen zu gering, die Verdunnung zu groB. Den Befund von 

Pollacci, daB ein Zweig von Vanilla planifolia bei Gegenwart von 

Kohlendioxyd im Lichte Schiffsches Reagens rotet, finden Plancher 

und Ravenna nicht beweisend fUr die Gegenwart von Formaldehyd, 

da auch der bei der Assimilation entbundene Sauerstoff die fuchsin

schweflige Saure rote. Wir sind gleichfalls der Meinung, daB die Rotfar

bung unter diesen Verhaltnissen nicht einmal die Gegenwart irgendeines 

Aldehyds sicherstelle. Aber die fuchsinschweflige Saure reagiert nicht 

auf Sauerstoff, sondern sie rotet sich bei der Entziehung von schwef

liger Saure, zum Beispiel durch alkalische Mittel. 

Ein neues Reagens auf Formaldehyd, "welches sich als besonders emp

findlich und fUr Formaldehydspezifisch gezeigt hat", beschrieb V. Grafe 6) 

1) G. Pollacci, Atti Istit. Botan., Pavia VI, 27 [1899] und VII, 45 [1899J und Atti della 
Reale Accad. dei Lincei Ser. V, 16, I, 199 [1907];" E. Marneli und G. Pollacci, Atti della 
Reale Accad. dei Lincei Ser. V, 17, I, 739 [1908]. 

2) F. Czapek, Botan. Ztg. 58, II. Abteilg. 153 [1900]. 
3) H. Euler, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 37, 3411 [1904]. 
4) Th. Bokorny, Chernikerzeitung 33, 1141 und !I50 [1909]. 
5) G. Plancher und C. Ravenna, Atti della Reale Accad. dei Lincei Ser. V, 13, II, 459 

[I904J. 
6) V. Grafe, Osterr. botan. Zeitschr. 56, 289 [1906J; siehe auch J. Stoklasa und 

W. Zdobnicky, Monatshefte f. Chernie 32, 53, 73 [1910]. 
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und er benutzte es zum Nachweis des Aldehyds in der Pflanze. Die Reak

tion ist eine griine Farbung mit der Lasung von Diphenylamin in konzen

trierter Schwefelsaure; dies ist also das Reagens, das auch mit nitrosen 

Verbindungen und mit allen maglichen Oxydationsmitteln intensive Far

bungen gibt. Bokorny fand die Reaktion mit Formaldehyd nicht 

bestatigt, und Curti us und Franzen zeigten, daB Formaldehyd gar 

keine Farbung mit Diphenylaminschwefelsaure liefert; sie vermuten, 

daB die im Laboratorium von Grafe in Wien verwendete Schwefelsaure 

unrein war. Da auch andere Aldehyde unter den Versuchsbedingungen 

von Grafe Farbungen geben, so hat Grafe keinen Nachweis von 

Formaldehyd erbracht. 

G. Kimpflin 1) operierte an lebenden Agaven mit einer Lasung von 

p-Methylamino-m-kresol (d. i. der Entwickler "Metol") und konzentrier

tern N atriumbisulfit und beobachtete nach dem Belichten der Blatter 

an ihren Schnitten einen roten Niederschlag, wie ihn Formaldehyd mit 

dem Reagens erzeugt. R. J. H. Gi bs on 2) suchte seine "Photoelectric 

Theory of Photosynthesis" 3) mittels einer von Mulliken, Brown 

und French angegebenen Probe auf Formaldehyd zu stutzen, indem 

er frisch belichtete Blatter zerschnitt, die Stuckchen mit Wasser extra

hierte und die Fliissigkeit zur alkoholischen Lasung von Gallussaure zu

flieBen lieB, die mit konzentrierter Schwefelsaure unterschichtet war. Ein 

blaugruner Ring an der Grenzzone solI fUr Formaldehyd beweisend sein. 

Aber auch bei dieser Probe verhalt sich der Hexylenaldehyd ahnlich, 

wenn er auch weniger intensive Farbungen gibt; uberdies geben nach 

H. \Vager 4) auch Lasungen von Zucker und Starke bei dieser Probe 

eine ausgesprochene Reaktion. Endlich hat L. Gen til 5) in Riibenblat

tern und Wurzeln den Formaldehyd mit zahlreichen qualitativen Proben 

nachgewiesen und durch Reduktion von Silberlasung quantitativ bestim-

1) G. Kimpflin, Compt. rend. 144, 148 [1907]. 
2) R. J. H. Gibson, Ann. of Botany 22, II7 [1908]. 
3) Die Hypothese von Gibson lautet: "that the light rays absorbed by chlorophyll are 

transformed by it into electric energy, and that this transformed energy effects the decompo
sition of carbonic acid." 

4) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 386, 394 [1914]. 
5) L. Gentil, Bulletin de l'Assoc. des Chimistes de Sucrerie et Distillerie 27, 169 [1909]. 
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men wollen. Nach Curtius und Franzen sind die verschiedenen 

hier angewandten Reaktionen dann ungeeignet, wenn auBer Formalde

hyd noch andere Aldehyde vorliegen kannen, was in Pflanzendestillaten 

wj.rklich der Fall ist. 

Der gesuchte Nachweis konnte also nur mit einer Methode gefiihrt 

werden, die den einfachsten Aldehyd von allen Homologen und von 

wasserstofHirmeren Aldehyden sicher unterscheidet. Curti us und 

Franzen 1) schlugen bei der Untersuchung der HainbuchenbHitter 

einen neuen Weg ein. "Die in den BHittern vorhandenen Aldehyde wurden 

nach Entfernung der fliichtigen Sauren durch Oxydation mit Silberoxyd 

in die entsprechenden Sauren verwandelt und in dem so erhaltenen Saure

gemenge die dem Formaldehyd entsprechende Saure, die Ameisensaure, 

welche sich ja in ganz charakteristischer Weise von allen iibrigen 

Sauren unterscheidet, nachgewiesen." "Da die Ameisensaure durch 

Oxydation ihres Aldehydes mit Silbernitrat entstanden ist, so schlieBt 

ihr Nachweis auch den Nachweis von Formaldehyd in der Hainbuche 

III sich." 

Allein diese Feststellung ist von H. Fincke 2) angegriffen worden 

und Curtius und Franzen 3) haben die Berechtigung des erhobenen 

Einwandes anerkannt. Fincke hat zunachst bezweifelt, ob "auf diese 

Weise Formaldehyd, der in der Pflanze vorhanden ist, wirklich und in 

der Hauptmenge gefunden wird", und er hat auch den Beweis dafiir ver

miBt, "daB beim Nichtvorhandensein von Formaldehyd im Reaktions

produkt keine Ameisensaure enthalten ist". 

Freilich war Ameisensaure mit aller Sicherheit in dem mit Silberoxyd 

behandelten Aldehydanteil nachgewiesen und es fragte sich, woher diese 

Saure stammte. Ihre Herkunft ist von Curtius und Franzen er

kannt w9rden, als sie eine wasserige Lasung von Methyl- oder Athyl

alkohol langere Zeit mit Silberoxyd digerierten; im Reaktionsgemenge 

befanden sich Spuren der beiden entsprechenden Carbonsauren. "Da 

1) Th. Curtius und H. Franzen, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 45, 1715 [I9I2J 
2) H. Fincke, Biochern. Zeitschr. 52, 214 [1913]. 
3) Th. Curti us und H. Franzen, Ann. d. Chern. 404, 93, 105 [I914J. 

WiJIstii t t er-S to II, Assimilation. 
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nun Methylalkohol ein regelmaBiger Bestandteil der Laubblatter ist, laBt 

sich die Herkunft der kleinen ilrlengen Ameisensaure aus der eben erwahn

ten Reaktion erklaren." 

H. Fincke hat sich in seiner verdienstlichen Arbeit auch einer 

empfindlichen neuen Reaktion bedient, die in hoherem MaB als die bisher 

bekannten Farbreaktionen spezifisch fUr Formaldehyd ist, uIh frisch ge

pfliickte Blatter auf Spuren von Formaldehyd zu priifen, namlich den 

Saft der Blatter von RoBkastanien, Lowenzahn, Rhabarber u. a., sowie 

die Wasserdampfdestillate aus verschiedenen Pflanzen. Das Ergebnis 

war vollstandig negativ; "diese Versuche zeigen, daB in belichteten griinen 

Blattern verschiedener Pflanzen eine Formaldehydkonzentration I: 200000 

bzw. r : roo 000 nicht vorhanden ist". 

Die angewandte Reaktion 1) - verschieden von der bekannten S c hi ff

schen Probe - besteht in der Einwirkung von fuchsinschwefliger Saure 

bei Gegenwart von Salzsaure. Curti us und Franzen _bestatigen, 

daB mit diesem Formaldehydreagens alle anderen Aldehyde, nur wenn 

sie in groBerer Menge vorhanden sind, eine voriibergehende Farbung 

liefern, und daB die wasserige Losung der bisher bekannten Blatter

aldehyde keine Farbungen damit gibt. Die Probe eignet sich, urn 

Formaldehyd neben anderen Aldehyden zu erkennen, in farblosen wasse

rigen Fliissigkeiten bis zur Verdiinnung I: 500000. Fincke nennt 

das Reagens nach Grosse - Bohle 2), der es in erster Linie fUr den 

Formaldehydnachweis in der Milch empfohlen habe, und er bemerkt, daB 

die Reaktion nachtraglich von G. Deniges 3) in ahnlicher Form -

unter Verwendung von Schwefelsaure statt Salzsaure - veroffentlicht 

worden sei. Hinsichtlich der Prioritat ist die Angabe indessen nicht 

genau; Deniges erwahnt, daB er die Untersuchung von Milch mit 

fuchsinschwefliger Saure in der sauren Losung schon im Jahre r896 

empfohlen 4) habe. 

1) H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 51, 253, 260 [1913J. 
2) H. Grosse - Bohle, Zeitschr. f. Untersuchg. d. Nahrungs- und GenuBmittel 14,88 [1907J 

und 27, 248 [1914J. 
3) G. Deniges, Compt. rend. ISO, 529 [1910J. 
4) G. Deniges, Journ. d. Pharm. et de Chim. [6J, 4, 193 [1896J. 
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Bemerkungen zur Farbreaktion mit fuchsinschwefliger Saure. 

Die Einwirkung der Aldehyde auf fuchsinschweflige Saure ist unter 

allen Bedingungen, mit und ohne Gegenwart von Mineralsaure, eine Kon

densation unter Bildung von sauren Farbstoffen. Diese Aldehydfarbstoffe 

sind gleich dem Fuchsin alkaliunbestandig, aber zum Unterschied von 

diesem farbbestandig in saurer Losung, in starkerer Saure von mehr blauer 

Nuance als in verdtinnter, immer blauer als Fuchsin. 

Die fuchsinschweflige Saure rotet sich leicht, auch bei Abwesenheit 

von Aldehyden, durch Wegdissoziation von Schwefeldioxyd und Rtick

bildung von Fuchsin. Daher ist es zum Beispiel bei der Prtifung pflanz

licher Objekte ntitzlich, zurtickgebildetes Fuchsin auf einfache \iVeise vom 

Aldehydfarbstoff zu unterscheiden. 

In einer unveroffentlichten Untersuchung von R. Willstatter 

und G. Schudel wurde beobachtet, daB Oxoniumfarbstoffe wie Cyani

din und Pelargonidin ihrer wasserigen Losung auf Zusatz von Pikrinsaure 

leicht mit Ather entzogen werden konnen; das Pikrat geht mit der Farbe 

des Anthocyanidins in den Ather tiber, die wasserige Schicht wird ent

farbt. Es wurde gefunden, daB auch Ammoniumverbindungen wie die 

basischen Farbstoffe derTriphenylmethanreihe sich ebenso verhalten. Ftigt 

man zu einer verdtinnten Fuchsin16sung etwas wasserige Pikrinsaure und 

Ather, so geht in diesen das gesamte Fuchsin tiber. Wird die Probe nach 

der Kondensation mit fuchsinschwefliger Saure mit einem Aldehyd aus

geftihrt, so bleibt der Ather farblos. Der Unterschied beruht darauf, daB 

die Aldehydfarbstoffe, deren Konstitution tibrigens noch nicht ganz auf

geklart ist, eine Sulfogruppe enthalten. 

Beispiele. Reines Aceton gibt Rotfarbung (zufolge der Entfar

bung mit Saure oder der Pikratprobe ist es Fuchsin), wenn man etwas 

Reagens zum Aceton zuftigt. A. Villiers und M. Fayolle 1) haben 

sich bemtiht, Aceton so weit ZlJ. reinigen, daB es fuchsinschweflige Saure 

nicht mehr rote; es ist ihnen entgangen, daB die Farbung durch die Dis

soziation des Reagens bedingt wird. Man kann Aceton auf Aldehydgehalt 

1) A. Villiers und M. Fayolle, Bull. Soc. Chim. [3J, II, 69 1 [I894]. 

25* 
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priifen bei Gegenwart von etwas iiberschiissigem Schwefeldioxyd und 

etwas Wasser. 

Anders ist es bei Glucose. Es gilt als zweifelhaft, ob sie die fuchsin

schweflige Saure roteI). Villiers und Fayolle zeigten, daB lang

sam Rotfarbung eintritt, wenn man I g Glucose zu IO bis I2 ccm des 

Reagens zufiigt. Es ist besser, konzentrierte (50 proz.) Glucoselosung 

mit wenigen Tropfen des Reagens zu versetzen; die bald eintretende 

Rotfarbung beruht nach der Pikratprobe nicht auf Riickbildung von 

Fuchsin, sondern auf Kondensation. 

Gelatine gibt mit fuchsinschwefliger Saure Rotfarbung, die von 

A. J. EwarP) in seiner Kritik der Arbeiten von Usher und Priest

ley iiber Assimilation in Gelatine-Chlorophyllfilms auf einen Aldehyd

gehalt zuriickgefiihrt worden ist. Die Farbreaktion ist aber in diesem 

Fall nur durch die basischen Eigenschaften der Gelatine hervorgerufen. 

Man bemerkt mit der Pikratprobe oder beim Versetzen mit etwas 

Mineralsaure, daB die Rotfarbung nur durch Fuchsin bedingt ist. 

Fuchsinschweflige Saure w"ird durch Sauerstoff oder Hydroperoxyd 

nicht gerotet; sie rotet sich beim Durchleiten eines indifferenten Gases 

oder beim Zufiigen zu einem schwach alkalischen Mittel wie zum Beispiel 

zu calciumbicarbonathaltigem Wasser. Dadurch ist in manchen Assimila

tionsversuchen (vergleiche die Besprechung der Versuche von R. Chodat 

und K. Schweizer im Abschnitt IV) die Anwesenheit von Formalde

hyd vorgetauscht worden. 

Auch gibt das mit moglichst wenig Schwefeldioxyd entfarbte Reagens 

beim Eintragen in viel Wasser eine allmahliche Rotfarbung. Man darf 

deshalb zur Priifung einer sehr verdiinnten Aldehydlosung nicht eine nur 

eben entfarbte fuchsinschweflige Saure ohne weitere Kautelen beniitzen, 

sondern ein etwas weniger empfindliches Reagens, das noch Schwefel

dioxyd enthalt. 

Wir bereiten die fuchsinschweflige Saure durch langsames Einleiten 

1) Nach V. Me ye r und P. J ac 0 bso n, Lehrbuch der organischen Chemie, 2. Auf!., r. Band, 
1. Teil, S. 68r, tritt mit dem Traubenzucker keine Farbung ein. 

2) A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. SeI. B 80, 30 [I908J. 



Uber das Vorkommen von Formaldehyd in den griinen Pflanzenteilen. 389 

von Schwefeldioxyd in die I proz. Losung von Parafuchsin oder 

Fuchsin in vollgefiillter Flasche und behandeln so lange mit dern Gas, 

bis 0,1 ccrn Losung in 10 ccrn Wasser auch in rnehreren Minuten keine 

RosaHirbung rnehr gibt. 

Schwefligsauregehalt des Reagens verringert die Empfindlichkeit der 

Aldehydprobe, weil der entstehende Farbstoff durch schweflige Saure wie 

Fuchsin entfarbt wird, wenn auch schwerer. Andererseits erleidet die 

fuchsinschweflige Saure von zu geringern Schwefeldioxydgehalt Disso

ziation schon bei derjenigen Konzentration, in der das Reagens zweck

rnaBig angewandt wird. Die Ernpfindlichkeitsgrenze1 ) mit diesern Alde

hydreagens finden wir daher bei etwa I : I 000 000, statt bei noch viel 

groBerer Verdiinnung. 

Die Priifung auf Forrnaldehyd mit dem Reagens in saurer Losung2) 

nach Deniges und Grosse - Bohle fiihren WIr aus, indern zu 

10 ccm der zu untersuchenden Fliissigkeit zwei Tropfen konzentrierte 

Salzsaure (0,1 ccrn) und vier Tropfen I proz. fuchsinschweflige Saure 

(0,2 ccrn) zugefiigt und, wenn es sich urn die groBten Verdiinnungen 

handelt (anwendbar fiir I : 1000000), einen Tag lang gewartet wird. 

Die Gegenwart der Mineralsaure bewirkt, daB die Reaktion stark ver

zogert wird und daB die Unterschiede in der Reaktionsgeschwindigkeit 

bei Forrnaldehyd gegeniiber anderen Aldehyden wesentlich vergroBert 

werden; hierauf beruh~ die Unterscheidung des Formaldehydes von den 

anderen. 

In der rnineralsauren Losung ist die Farbe den Aldehydmengen pro

portional. Das gilt nicht von der Fuchsinschwefligsaurereaktion ohne 

Salzsaure; bei Formaldehydkonzentrationen beispielsweise, die sich 

wie 4 : 2 : I verhielten, fanden wir bei der Schiffschen Probe Farb-

1) Die Empfindlichkeit der Schiffschen Probe Hesse sich bedeutend steigern durch An
wendung einer mit Schwefeldioxyd unvollstandig entfarbten Fuchsinlosung (z. B. 75 Proz. 
fuchsinschweflige Saure, 25 Proz. Fuchsin). Nach der Einwirkung der Aldehydlosung versetzt 
man mit etwas Saure, um das Fuchsin aufzuhellen und den Aldehydfarbstoff zu beobachten. 

2) Wenn man Salzsaure auf fuchsinschweflige Saure einwirken laBt, so bleibt diese zum 
Teil unverandert und wird zum Teil so verwandelt, daB die Leukoverbindung eines geg~n 
Alkali und gegen Saure farbbestandigen Farbstoffs entsteht, der, zufolge der Atherloslichkeit 
seines Pikrates, keine saure Gruppe mehr enthalt. 
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starken im Verhaltnis von 20 : 4 :1. Fiigt man zu der mit sehr verdiinn

ter AldehydlOsung und schwefligsaurearmem Reagens ausgefiihrten 

Schiffschen Probe nachtraglich Salzsaure, so steigt die Farbintensitat 

sehr langsam. 

III. Versuche tiber den Formaldehydgehalt von ChlorophylL 

Wenn es gelange, in griinen Blattern Formaldehyd nachzuweisen, so 

diirfte man, wie oben ausgefiihrt wurde, ein solches V orkommen doch 

nicht mit dem Assimilationsvorgang in Zusammenhang bringen. Es war 

daher ein guter Gedanke, den S. B. Schryver 1) gehabt hat, den Form

aldehyd nicht in den ganzen griinen Pflanzenteilen, sondern im Chloro

phyll selbst zu suchen. Die Aussicht, eine kleine Menge Formaldehyd 

aufzufinden, wird dadurch erhoht, daB der Aldehyd, wenn er in Form 

einer dissoziierbaren Verbindung mit dem Chlorophyll auf tritt, sich darin 

500 mal konzentrierter befindet als im ganzen Blatte, dessen Pigmentgehalt 

durchschnittlich 0,2 Prozent betragt. 

Schryver hat fiir den Nachweis eine von E. Rimini 2) angegebene 

Farbreaktion beniitzt und sie verbessert. Er laBt Phenylhydrazinchlor

hydrat auf die zu prufende Fliissigkeit einwirken und oxydiert mit 

Ferricyankalium + Salzsaure zu einem schonen fuchsinroten Farbstoff. 

Die Probe zeigt nach Schryver den Formaldehyd noch in Ver

dunnung I : I 000 000 deutlich an. Wir konnen dies bestatigen, wenn 

die Vorsicht eingehalten wird, nach dem Versetzen mit Phenylhydrazin 

eine gewisse Zeit zur Beendigung der Kondensation vetstreichen zu lassen; 

der entstehende Farbstoff ist als Base gelb und atherloslich, der Zusatz 

von Saure ist zur Bildung des Farbsalzes erforderlich. Gegenuber der 

Reaktion mit fuchsinschwefliger Saure und Salzsaure hat die Probe den 

Nachteil, daB auch andere Aldehyde Farbungen geben, zum Beispiel 

Hexylenaldehyd eine schon violettrote. Nach Th. Curti us und 

1) S. B. Schryver, Pmc. Roy. Soc. SeI'. B 82, 226 [19IOJ. 
2) E. Rimini, Chern. Centralbl. 1898, I, S. II52. 
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H. Franzen 1) HiBt sich Formaldehyd mit der Schryverschen Probe 

nicht im Gemenge mit anderen Aldehyden nachweisen. 

Eine schwache Seite der Untersuchung von Schryver ist die Be

schaffenheit der Chlorophyllpraparate. Sie wurden auf zu primitive Art 

gewonnen. Als Chlorophyll bezeichnet und verwendet Schryver, 

was aus Gras durch Alkohol (oder Methylalkohol) extrahiert und nach 

dem Verdampfen des Auszuges zur Trockne in atherische Losung tiber

gegangen war. Es fehlen Angaben tiber Farbe und andere Eigenschaften 

des Pigmentes, das nach unseren Erfahrungen giinstigen Falles mit dem 

20 fachen an Begleitstoffen verunreinigt gewesen sein wird. Der Nach

weis von Formaldehyd gelang nur so, daB die Chlorophyllpraparate durch 

Verdampfen der atherischen Losung auf Glasplatten in die Form von 

Films gebracht wurden, die Schryver mit der Phenylhydrazinlosung 

stehen lieB oder einige Minuten auf 100 0 erhitzte. Unter dies en Umstan

den beobachtete Schryver die charakteristische Farbe der Formalde

hydreaktion. Die colorimetrische Bestimmung von Formaldehyd mit 

Hilfe derselben wird von Schryver erwahnt, doch hat er keine quan

titative Angaben tiber den aus dem Chlorophyll erhaltenen Formaldehyd 

gemacht, auch nicht tiber die angewandte Menge von Chlorophyll oder 

Gras. 

Wir haben die Versuche von Schryver mit Praparaten von reinem 

ChlorophyH, die aus trockenen und aus frischen BHittern dargestellt waren, 

wiederholt und keinen Formaldehyd gefunden. Die fUr die einzelnen 

Proben angewandten Mengen von Chlorophyll, etwa einem groBen tief

griinen RoBkastanienblatt entsprechend, waren zwischen 25 und 50 mg 

und die Empfindlichkeit der Farbreaktion hatte ausgereicht, urn 0,01 mg 

Formaldehyd im Chlorophyllfilm, d. i. 1/100 der dem Chlorophyll ent

sprechenden molekularen Formaldehydmenge, nachzuweisen. Das Chloro

phyll war entweder in Form von Films nach Schryver oder auf Talk 

niedergeschlagen oder es befand sich in kolloider Losung und wurde mit 

Kohlensaure zersetzt und dann geprtift. Die im Versuch angewandten 

1) Th. Curti us und H. Franzen, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., 
mathem.-naturw. Klasse, Jahrg. I9I2, 7. Abhdlg., S. 17. 
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Pdiparate hatten freilich bei der Reinigung zahlreiche Operationen durch

gemacht, indessen keine so gefahrlichen wie die Praparate von Schryver, 

die mit Alkohol und mit Ather wiederholt zur Trockne eingedampft 

wurden. DbrigensistschonfriihervonunsbeiderTrocknungvonChlorophy11-

praparaten im Hochvakuum zur Gewichtskonstanz festgestellt worden1 ), 

daB sie keinen Formaldehyd abspalten. Die krystallisierten Chlorophyllide 

wurden sehr langsam gewichtskonstant. In den mit fliissiger Luft gekiihlten 

Vorlagen des Hochvakuumapparates fandsich keineSpur Formaldehyd, nur 

Ather und Wasser. Chlorophyll selbst (Phytylchlorophyllid) erleidet nur ge

ringfiigige Gewich tsabnahme beim Erwarmen un ter sehr niedrigem Druck 2). 

Es ist wahrscheinlich, daB fUr den Befund von Schryver der in 

nicht geringer Menge angewandte Ather verantwortlich zu machen ist. 

Athersuperoxyd, das beim Arbeiten mit gewohnlichem Ather leicht vor

kommt, kann allein oder durch Einwirkung auf Spuren von Methylalkohol 

Aldehyd gebildet haben. Sollte es kiinftig versucht werden, die Angaben 

Schryvers experimente11 zu stiitzen, so wird es ratsam sein, Blatter bei 

giinstiger Temperatur und starker Belichtung in hochprozentiger Kohlen

saure assimilieren zu lassen und sie dann sofort nach dem raschen Ver

fahren, das mitgeteilt 3) worden ist, auf reines Chlorophyll zu verarbeiten. 

Es ist hier an die in der zweiten Abhandlung (IX. Abschnitt) mit

geteilten Assimila tionszei ten zu erinnern; un ter gewohnlichen Bedingungen 

wird in einem tiefgriinen Blatt von einem Moleki.il Chlorophyll in 4 Minu

ten ein Kohlensauremoleki.il verarbeitet, unter Verhiiltnissen gesteigerter 

Leistung aber in etwa 25 Sekunden. 

Der negative Ausfall des Formaldehydnachweises nach Schryver 

geniigt noch nicht, seine Annahme unwahrscheinlich zu machen. Es liegt 

naheJ sie zu der Hypothese auszugestalten, daB die Kohlensaureverbin

dung des Chlorophylls zu einer Formaldehydverbindung desselben des

oxydiert werde und daB noch im Chlorophylladditionsprodukt die Kon-

1) R. Willstiitter und M. Utzinger, Ann. d. Chern. 382, 129, 147 [1911] und R. WiIl
stiitter und A. Stoll, Untersuchungen iiber Chlorophyll, Berlin 1913, S.221. 

2) Chlorophyll, aus iitherischer Lasung durch Abdampfen gewonnen, wird im Hoch
vakuum schon in der Kiilte rasch gewichtskonstant. 

R) Siehe die vierte Abhandlung, 1. Abschn., B. 
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densation zum Kohlenhydrat erfolge. Aber der Gedanke von Schryver 

wird auch noch direkt widerlegt. 

Die Verbindung von Formaldehyd mit clem Chlorophyll hat Schryver 

wie es die folgenden Gleichungen ausdrucken, mit der Schiffschen 

Reaktion zwischen Aldehyden und Aminoverbindungen verglichen: 

R 
I 
CH . NHz + HCOH 
I 
COOH 

/H 
[Chlorophyll] <"H + HCHO 

--~-~ 

+-

R 
I 

CH . N : CHz + H 20 ; 
I 

COOH 

[Chlorophyll] 

Es wurde also ein Gleichgewicht angenommen: "As the condensation 

product is somewhat stable, equilibrium will be maintained when only 

a small amount of free aldehyde is present." 

Ob wirklich eine umkehrbare Reaktion zwischen Formaldehyd und 

Chlorophyll stattfindet, laBt sich mit kolloiden Chlorophyllasungen pru

fen, und wir haben solche Versuche unter Anwendung von l/Z oder 1/4 
der molekularen Chlorophyllmenge ausgefuhrt. Der Farbstoff hat keinen 

Formaldehyd aufgenommen. 

Prufung des Chlorophylls nach Schryver. 

Erster Versuch. O,IO g Chlorophyll (Praparat aus getrockneten Blat

tern) wurde in 20 ccm frisch gereinigtem Ather gelast und j e 5 ccm in 

einer flachen Glasschale von 400 qcm Flache verdampft, urn die Pigment

schicht mit der Flachenkonzentration eines tiefgrunen Blattes zu erhalten. 

Neben der Prufung des Chlorophylls nahmen wir einen Vergleichsversuch 

mit ebensoviel Ather allein vor. Der Film, von dem sich das Chlorophyll 

in Hautchen lostrennte, benetzte sich schlecht mit der Phenylhydrazin

lasung. Eine der Proben erhitzten wir 4 Minuten auf dem Wasserbad 

unter Ruhren; hier fiel die Farbreaktion negativ aus. Bei einer Probe in 

der Kalte gab es eine sehr schwache Farbung, bei einer anderen eine etwas 

starkere als im Blindversuch mit dem Ather allein. 

Einen zweiten Versuch fiihrten wir ebenso aus mit 0,2I g Rohchloro

phyll, das auf einfachste vVeise durch Extrahieren mit 85 proz. Aceton, 
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Fallen mit Wasser und Aufn~hmen in Ather frisch gewonnen und etwa 

45 prozentig war. Beizwei Proben in der Kalte und einer unter Erwiirmen 

vorgenommenen trat bei der Reaktion mit Phenylhydrazin und Ferricyan

kalium nur spurenweise Rotfarbung ein, nicht starker als mit Ather allein. 

Ein dritter Versuch ist mit Chlorophyll aus frischen Blattern, einem 

aus konzentrierter atherischer Losung mit Petrol ather gefiillten Praparate, 

so ausgefiihrt worden, daB wir 50 mg in 5 cern Ather losten und die Flussig

keit mit 4 g gereinigtem, ferngemahlenem Talk aufnahmen. Dnter Dm

riihren lieB man den Ather verdunsten; bei dieser Verteilung fand glattc 

Benetzung mit dem Phenylhydrazinreagens statt. Bei 6 stiindiger Ein

wirkung derselben in der Kalte trat bei der Priifung keine Spur von Rot

fiirbung ein, wahrend O,OI mg Formaldehyd unter gleichen Verhaltnissen 

eine schone Farbreaktion gaben. 

Priifung der kolloiden Chlorophyllosung auf Formaldehyd. 

Von dem gleichen Praparat aus frischen Brennesseln stellten wir eine 

kolloide Losung her, wobei es zum Verjagen des Acetons notig war, eine 

Stunde an der Pumpe bei 3D 0 einzuengen. IO cern der kolloidf'n Losung, 

die 20 mg Chlorophyll enthielten, versetzten wir unter Dmschiitteln mit 

2 cern der Phenylhydrazinchlorhydrat1osung. Ein Teil des Farbstoffes fiel 

rasch aus, der Rest biiBte in einer Stunde die kolloide Verteilung ein. 

Nach 6 Stunden filtrierten wir von dem Niederschlag ab, urn mit Ferri

cyankalium und Salzsaure zu priifen; die Fliissigkeit war rein gelb. 

In einem weiteren Versuche zersetzten wir zuerst das kolloid geloste 

Chlorophyll (50 mg eines Praparates aus getrockneten Blattern) durch 

I2 stiindiges Einleiten von Kohlendioxyd, ohne den kolloiden Zustand 

zu verandern. Auf Zusatz des Phenylhydrazins trat wahrend einer Stunde 

Ausflockung ein. Das Phaophytin wurde durch etwas Talk abfiltriert 

und im Filtrate mit Ferricyankalium und Salzsaure auf Formaldehyd 

gepriift, der, ware er an Magnesium gebunden im Chlorophyll enthalten, 

vollstandig in die wasserige Losung hatte iibergehen miissen. Die Reak

tion von Rimini-Schryver fiel negativ aus. 

Verhalten von kolloidem Chlorophyll gegen Formaldehyd. 

Eines der Chlorophyllpraparate, die sich als frei von Formaldehyd 
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erwiesen hatten, fiihrten wir in kolloide Losung iiber und vermischten 

Proben von 10 ccm, die 50 mg enthielten, mit 0,85 ccm I proz. Form

aldehyd (entsprechend einem halben Molekiil CH20), andere Proben 

mjt der Halfte dieser Menge. Dem Chlorophyll war unter Bedingungen, 

die hinsichtlich seines Zustandes den Verhaltnissen im Blatte moglichst 

gleichen, 20 Stunden lang bei Zimmertemperatur Gelegenheit gegeben, 

Formaldehyd aufzunehmen. Dann wurde das Chlorophyll aus den ein

zelnen Proben mit je I ccm gesattigter Kochsalzlosung ausgeflockt und 

sowohl die wasserige Fliissigkeit wie der gefallte Farbstoff untersucht. 

Die Losungen wurden filtriert und die Filter nachgewaschen, einen kleinen 

Rest von Chlorophyll entfernten wir aus den Filtraten mit etwa 10 ccm 

Ather. Das Volumen der Proben betrug am Ende 40 ccm; wir priiften 

sie mit 0,80 ccm I proz. fuchsinschwefliger Saure. Mit chlorophyll

freien Losungen von gleichem Formaldehydgehalt sind in parallelen Ver

suchen die namlichen Operationen vorgenommen worden und sie be

kamen natiirlich dasselbe Volumen. Der colorimetrische Vergleich ergab 

genaue Dbereinstimmung zwischen Formaldehydlosungen, die mit Chloro

phyll behandelt waren, und den Vergleichsproben. Die ausgeflockten Chloro

phyllpraparate sind in frisch gereinigtem Ather (je 10 ccm) gelOst und in der 

Form von Films nach Schryver auf Formaldehyd gepriift worden; das Er

gebnis der Reaktion von Rimini-Schryver war auch hier ganz negativ. 

1m System Chlorophyll + Formaldehyd ist also keine Reaktion ein

getreten. 

IV. Die Frage der Bildung 

von F ormaldehyd und Hydroperoxyd aus Koqlensaure unter 

Chlorophyllwirkung auBerhalb der Pflanze. 

Ober die Untersuchungen von Usher und Priestley und von Schryver. 

F. L. Usher und J. H. Priestley!) haben in den Jahren 1906 

bis 19'11 drei Untersuchungen iiber den Mechanismus der Kohlensaure-

1) F. L. Usher und J. H. Priestley. Proc. Roy. Soc. Ser. B 77.369 [1906]. 78. 3IB [1906] 
und 84. lOI (I9II]. 



R. Willstatter und A. Stoll. 

assimilation III den gri.inen Pflanzen veroffentlicht, die viel Beachtung 

fanden und die biochemische Literatur1 ) auch in der ji.ingsten Zeit noch 

beeinfluBten. In den beiden ersten Arbeiten wurden Satze von weittra

gender Bedeutung aufgestellt, aber mit unzulanglichen Experimenten 

gesti.itzt. Es ware kaum angebracht, nach der gri.indlichen Kritik, die 

diesen Arbeiten namentlich von A. J. Ewart 2), ferner von E. Mameli 

und G. Pollacci 3), H. Euler 4), Th. Curtius und H. Franzen 5) 

u. a. zuteil geworden, darauf zuri.ickzukommen, wenn nicht eine in an

derem Zusammenhang schon zitierte Arbeit von S. B. Schryver 6) 

die Beobachtungen von Usher und Priestley in wichtigen Punkten 

bestatigt hatte und wenn nicht Usher und Priestley ihre Theorie 

in der spater erschienenen dritten Untersuchung im wesentlichen auf

recht gehalten und auf ihren erst en Angaben weiter gebaut hatten. 

Nach der Auffassung von Usher und Priestley solI die Zer

setzung der Kohlensaure in den chlorophyllhaltigen Pflanzenteilen vor 

sich gehen: "independently of vital or enzymic activity." 

Elodeasprosse wurden zur Abtotung des Protoplasmas und Zerstorung 

der Enzyme mit Wasser abgebri.iht. An solchen Objekten7) glaubten 

Usher und Priestley die Zersetzung der Kohlensaure unter Bil

dung von Formaldehyd zu finden. Dabei wurde das Ausbleichen des Pig

mentes als eine Wirkung von Hydroperoxyd betrachtet und als Beweis 

fUr dessen Bildung angesehen. Das Ergebnis der Assimilationsversuche 

mit den abgestorbenen Pflanzen beschreiben die Autoren folgendermaBen: 

"Photolysis of carbon dioxide begins in the normal way, giving rise to 

hydrogen peroxide and formaldehyde. The enzymes having been destroyed 

1) Siehe zum Beispiel die Ausfiihrungen von W. M. Ba yliss in "The Nature of Enzyme 
Action", London 1914, S. 142. 

2) A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. Ser. B 80, 30 [1908]. 
3) E. Mameli und G. Pollacci, Atti R. Accad. dei Lincei Ser. V, 17, I, 739 [1908]. 
4) H. Euler, Zeitschr. f. physiol. Chern. 59, 122 [1909J und Grundlagen und Ergebnisse 

der Pflanzenchemie, II. Teil, S. II9, Braunschweig 1909. 
5) Th. Curtius und H. Franzen, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., 

math.-naturw. Klasse, Jahrg. 1912, 7. Abhdlg., S. 17. 
6) S. B. Schryver, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82, 226 [19IOJ. 
7) Unsere Versuche, mit beschadigten Blattern Assimilation zu erzielen, fielen vollig negativ 

aus; sie sind im XIV. Abschnitt (C) der zweiten Abhandlung angefiihrt. 
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the hydrogen peroxide, instead of being catalysed in the usual manner, 

oxidises the chlorophyll to a colourless substance at which point the 

reaction necessarily comes to an end." 

Die daraus abgeleiteten theoretischen Folgerungen gipfelten in dem 

Satze: "The normal products of the photolysis are hydrogen peroxide 

and formaldehyde, though under certain condition formic acid may be 

formed. In the plant the decomposition of the hydrogen peroxide is pro

vided for by a catalysing enzyme of general occurrence." 

Da die Anhaufung des Formaldehyds so lange erfolgen solI, als das 

Gleichgewicht der von Usher und Priestley angenommenen um

kehrbaren Reaktion 

CO2 + 3 H 20 ~ HCHO + 2 H 20 2 

sich nach rechts verschiebt, im Versuche infolge des Aufbrauchens von 

Wasserstoffsuperoxyd durch Chlorophyll, so unternahmen Usher und 

Priestley den Schritt vom Assimilationsversuche in der abgestor

benen Pflanze zum Experiment mit Films von Chlorophyll, die ge

wohnlich auf einer Gelatineunterlage, in manchen Beispielen auch nur 

auf der Oberflache von Wasser ausgebreitet waren. Wie in den Versuchen 

mit abgestorbener Elodea, so vermeinten Usher und Priestley 

bei dieser "Rekonstruktion der Photosynthese auBerhalb der Pflanze" 

in der Gelatine das Auftreten von Formaldehyd mit fuchsinschwefliger 

Saure erkennen und zugleich bei Gegenwart von Leberkatalase auch 

Sauerstoffentwicklung nachweisen zu konnen, so daB: 

"Up to this point the process is entirely non-vital, and can be recon

structed in vitro." 

Gegen diese Untersuchung erhob Ewart mehrere berechtigte Ein

wande. Er zeigte, daB Gelatine an sich die Aldehydreaktion mit der 

Schiffschen Probe gibt und daB in abgestorbenen Blattern auch beim 

Belichten unter AusschluB von Kohlensaure Aldehydspuren entstehen. 

Die Sauerstoffentbindung im Assimilationsversuche auBerhalb der Zelle 

fand Ewart nicht bestatigt, und das Ausbleichen des abget6teten Blattes 

oder Chlorophyllfilmes gilt ihm nicht als Nachweis von Hydroperoxyd, 

sondern als Oxydationswirkung des Luftsauerstoffs. 
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Ohne die Kritik von Ewart zu erwahnen, beschrieb Schryver 

eine vViederholung der Assimilationsversuche nach Usher und Priest

ley mit Chlorophyllfilms, allerdings ohne Gelatine. 1m Lichte beob

achtete er bei Zufuhr von Kohlensaure deutliche, ohne Kohlensaure nur 

spurenweise Formaldehydbildung, im Dunkeln keine; so mit glaubte 

Schryver, "die photochemische Synthese von Formaldehyd durch 

Chlorophyll" aus Kohlensaure zu beweisen. 

In ihrer letzten Abhandlung haben Usher und Priestley nur in 

wenigen Punkten ihre Angaben modifiziert, indem sie zum Beispiel 

einraumten, daB das dem Hydroperoxyd zugeschriebene Ausbleichen der 

Chlorophyllfilms von der Anwesenheit der Kohlensaure unabhangig ist. 

Ihre neuen Assimilationsversuche auBerhalb der Zelle bestatigten die Al

dehydbildung und sprachen noch entschiedener als die friiheren fiir das 

Auftreten von Hydroperoxyd. Chlorophyll-Gelatine-Films mit einem 

Gehalt von Katalase blieben bei der Belichtung noch ganz griin, wahrend 

zu gleicher Zeit parallele Proben ohne Katalase ausbleichten; bei der 

Gegenwart von Kohlensaure wurde starke Aldehydbildung bemerkt. 

Auch diese Angaben erweisen sich als nicht stichhaltig. Ch. H. War

ner l ) hat in einer unter der Leitung von Blackman ausgefiihrten 

Untersuchung festgestellt, daB der Formaldehyd durch die photoche

mische Zersetzung der Films infolge der Einwirkung von Luftsauerstoff 

entsteht und daB er nicht aus der Kohlensaure stammt. Die Films bilden 

Formaldehyd weder in Stickstoffatmosphare, noch in sauerstofffreier 

Kohlensaure. Das Ausbleichen der Films scheint unter der Wirkung von 

Hydroperoxyd zustande zu kommen, und zwar unabhangig von der An

wesenheit der Kohlensaure. 

Gleichzeitig kam H. Wager 2) zu ahnlichen SchluBfolgerungen. Die 

von ihm wie friiher von Usher und Priestley beobachtete Aldehyd

bildung wird nicht mehr als eine Photosynthese aus Kohlensaure und 

\Vasser angesehen, sondern als Photozersetzung von Chlorophyll, und es 

ist zweifelhaft, ob der entstehende Aldehyd Formaldehyd selbst ist oder 

1) Ch. H. Warner, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 378 [1914J. 
2) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 386 [1914J. 
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nicht. Dieser Aldehyd ist nach \tVager einfach ein Oxydationsprodukt 

des Chlorophylls, dessen Zersetzung im Lichte nur in Gegenwart von 

Sauerstoff und unter Absorption desselben stattfindet, aber ebenso bei 

Abwesenheit wie bei Gegenwart von Kohlensaurc. Das oxydierende Agens 

scheint nach Wager nicht Hydroperoxyd zu sein. 

Diese kritischen Ausfuhrungen von \tVarner und von Wager 

sind zu bestatigen; die Aldehydbildung nach Usher und Priestley 

und Schryver sowie nach R. Chodat und K. Schweizer i) hat 

mit der Zerlegung der Kohlensaure nichts zu tun. In einem Punkte 

aber ist die Kritik jener Forscher nicht ausreichend. Es ist nicht der 

Zerfall von Chlorophyll, es ist vielmehr, wie im folgenden Abschnitt (V) 

gezeigt werden soIl, die Zersetzung irgendwelcher Begleitstoffe des Blatt

pigmentes, welche Aldehyd liefert. 

Assimilationsversuche mit kolloidem Chlorophyll. 

Weder die kritischen Ergebnisse von Wager und von Warner, 

noch die erfolglosen Versuche mit Chlorophyllosungen unter wech

selndem Kohlensauredruck, von denen H. Euler 2) berichtete, schlossen 

die Moglichkeitaus, unter giinstigeren Versuchsbedingungen die Zerlegung 

der Kohlensaure im Lichte durch Chlorophyll doch zu verwirklichen. Die 

bisherigen Versuche sind namentlich in zwei Beziehungen zu verbessern, 

erstens in bezug auf die Beschaffenheit des Chlorophylls, namlich seine 

Unversehrtheit in der Zusammensetzung, seine Reinheit von zersetzlichen 

und zersetzend wirkenden Begleitstoffen und seine Konzentration, und 

zweitens hinsichtlich der Form, in der das Pigment angewandt wird. 

Wir arbeiten wirklich mit Chlorophyll. Den naturlichen Verhaltnissen 

kommt hinsichtlich der Verteilung des Chlorophylls und hinsichtlich 

seiner Lichtabsorption am nachsten die Anwendung des Pigmentes in 

kolloiden Losungen. Mehrere Versuche wurden ohne, andere bei An

wesenheit von Katalase vorgenommen. Die Prufung auf Zerlegung der 

Kohlensaure geschah in einigen Versuchen, die wegen des methodischen 

1) R. Chodat und K. Schweizer, Arch. d. Sc. phys. et nat. [4], 39, 334 [1915]. 
2) H. Euler, Zeitschr. f. physioL Chern. 59, 122 [1909]. 
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Zusammenhangs mit anderen Bestimmungen schon im XIV. Abschnitt(A) 

der zweiten Abhandlung mitgeteilt worden sind, gewichtsanalytisch, in 

anderen durch Prufung auf Aldehyd, ferner auf Hydroperoxyd. Aile 

Ergebnisse sind ganzlich negativ. 

Assimilation von Kohlensaure durch Chlorophyll auBerhalb der leben

den Zelle ist noch nicht verwirklicht. 

Nachweis von Hydroperoxyd und anderen laslichen Per

oxyden. 

Auf den Angaben fruherer Forscher, von Schanbein bis zu Cho

daP), fuBend, kann man eine zuverlassige und empfindliche Methode 

fiir diesen Nachweis ausarbeiten. 

Von R. Chodat und K. Schweizer wird ein System angewendet, 

das aus Peroxydase zusammen mit einem von Peroxyd + Peroxydase 

oxydierbaren Karper (Pyrogallol, Guajakharz-Emulsion, p-Kresol) be

steht. Dabei ist aber die Empfindlichkeit dieser Stoffe gegen Sauerstoff 

innerhalb sehr weiter Grenzen der Reaktion des Mediums auBer acht ge

lassen worden. Pyrogallol ist nicht nur, wie allgemein bekannt, in ver

diinntester alkalischer Lasung gegen Sauerstoff empfindlich, auch die 

Gegenwart von Alkalicarbonaten, Erdalkalien und, was besonders wichtig 

ist, von Carbonaten und Bicarbonaten der Erdalkalien, auch von Glas

substanz erweist sich als geniigend, urn die Einwirkung des Luftsauerstoffs 

herbeizufiihren. Unter diesen Verhaltnissen geht die Oxydation langsam 

und stufenweise vor sich und fiihrt zu reinem Purpurogallin. In den Ver

suchen von Choda t und Schweizer war in der zu priifenden La

sung Calciumbicarbonat zugegen und es ist seine Wirkung iibersehen 

worden. Aber es sind uberhaupt bei den Assimilationsversuchen mit 

Kohlensaure Erdalkalien nicht auszuschlieBen, sie gehen aus Kalksalzen 

hervor, die in Peroxydasepraparaten enthalten sein kannen und in Roh

chlorophyllpraparaten immer enthalten sein miissen. Auch in Versuchen 

mit kolloidem Chlorophyll und Kohlensaure miissen die Fliissigkeiten 

das aus Chlorophyll durch Kohlensaure abgespaltene Magnesium als Bi-

1) R. Choda t, in Abderhaldens Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden 3. Ed., 19IO, 

S. 42 , 49· 
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carbonat enthalten und in manchen Versuchen auch noch etwas Magne

siumbicarbonat, das bei der Bereitung der kolloiden Losungen zu ihrem 

Schutze zweckmaBig zugesetzt wurde. 

Wasserige Pyrogallollosung iarbt sich auf Zusatz von Magnesium

carbonat "Kahlbaum" oder von gefalltem Calciumcarbonat allmiihlich 

braun; beim Versetzen mit verdiinnter Schwefelsaure schliigt die Farbe 

in Gelb urn, das Oxydationsprodukt geht wie reines Purpurogallin in 

Ather. Zusat~ von Hydroperoxyd zur magnesiumbicarbonathaltigen Lo

sung scheint keinen EinfluB auf die Reaktion zu haben. Die Reaktion 

erfolgt noch rascher bei Anwesenheit von basischem Magnesiumcarbonat, 

'\\1.eder rasch~r mit Magnesiumoxyd. 

Proben von 25 mg Pyrogallol in 10 cern Wasser wurden unter Durch

leiten ei];les.langsamen Luftstromes gepriift: a) ohne Zusatz, aber in Glas

anstatt in QuarzgefiiBen, b) unter Zusatz von 0,05 mg Peroxydase, die 

ihrer Herstellung nach eine Spur Erdalkaliverbindung enthalten konnte, 

c) unter Zusatz von 0,1 mg Magnesiumcarbonat, als Bicarbonat in Lo

sung gebracht. Nach einer Viertelstunde war die Probe c) tiefgelb, b) eben 

beginnend gelb, a) farblos. Nach einer halben Stunde enthielt c) 1,8 mg 

PurpurogaIlin, hingegen nach 24 Stunden a) nur 0,1 und b) nur 0,3 mg 

Purpurogallin. 

Magnesiumcarbonat oder Calciumcarbonat verhiilt sich gegeniiber dem 

Pyrogallol wie eine Oxydase; man kann di~ Reaktion einer pflanzlichen 

Oxydase nicht davon unterscheiden1). Es wird dadurch noch besser ver

standlich, daB H. Euler und 1. Bolin 2) in ihrer Untersuchung" Dber die 

Reindarstellung und die chemische Konstitution der Medicago-Laccase" zu 

dem Ergebnis gelangt sind, daB diese Oxydase in einem Gemisch von Kalk

salzen verschiedener aliphatischer Siiuren besteht, worin besonders Glykol

saure, Apfelsiiure, Citronensiiure und Mesoxalsaure erkannt worden sind. 

1) Es solI hier nicht die Rede sein von der bekannten Ahnlichkeit der Wirkung von Ferro
salzen und Manganosalzen mit den Oxydasen (vgl. C. Oppenheimer, Die Fermente und 
ihre Wirkungen, 4. Aufl., Leipzig I9I3, Bd. II, S. 763), sondern es handelt sich hier um Zusatze, 
welche die Reaktion des Mediums verschieben und dadurch bewirken, daB das Pyrogallol 
selbst zumAcceptor und zum Ubertrager des Luftsauerstoffs wird (vgl. auch dazu C. Oppen
heimer, a. a. 0.). 

2) H. Euler und 1. Bolin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 6x, I [I909J. 
Willstiltter-Stoll, Assimilation. 26 



402 R. Wills tatter und A. Stoll. 

Zur Ausfiihrung einer Peroxydasereaktion, zum Beispiel zum Nachweis 

von Hydroperoxydspuren, muB man daher entweder in sauerstofffreiem 

Medium (in einem von Sauerstoffspuren befreiten Stickstoffstrom) ar

beiten oder, was aus praktischen Riicksichten vorzuziehen ist, in sauer

stoffarmem Medium bei Gegenwart von Kohlensaure. Der Kohlensaure

gehalt vvird so gewahlt, daB die Peroxydasereaktion nicht unterdriicJd, 

daB aber die Wirkung der Alkalien ausgeschaltet wird. Wir haben dafiir 

eine Stahlflasche mit 5 bis 10 Proz. Kohlendioxyd und 90 bis 95 Proz. 

Linde-Stickstoff in Verwendung. 

Pyrogallollosungen mit oder ohne Zusatz von Erdalkalicarbonaten 

oder von Peroxydase blieben bei tagelangem Durchleiten eines solchen Gas

gemisches vollkommen farblos. Setzt man aber zu einer Io-ccm-Probe, 

welche 25 mg Pyrogallol und Peroxydase (0,05 mg eines guten Praparates) 

enthalt, eine kleine Menge, zum Beispiel 0,01 mg, Hydroperoxyd, sotritt 

(also in einer Verdiinnung von I : 1000000) beinahe augen blicklich eine gu t 

wahrnehmbare hellgelbe Farbung ein. Deutlicher wird das gebildete Pur

purogallin beim Ausschiitteln mit wenig Ather. UmhierdieEnzymwirkung 

auf superoxydhaltigen Ather zu verhiiten, schaltet man die Peroxydase 

durch Zusatz von I cern verdiinnter Schwefelsaure aus. Durch Vergleich 

der Schichtenhohen der atherischen Losungen von gleicher Farbstarke 

kann man auch im Reagensglas noch die kleinsten Mengen von H ydro

peroxyd schatzen, indem man mit einer Probe von bekanntem Gehalt 

einen Parallelversuch vornimmt. Die zu untersuchenden Fliissigkeiten 

werden zuerst durch den sauerstoffarmen Gasstrom von Luft befreit, ehe 

man sie mit 25 mg Pyrogallol in I cern Wasser versetzt; das Durchleiten 

wird beim Zufiigen der Enzymlosung oder von Hydroperoxyd fortgesetzt. 

Urn zu entscheiden, ob eine beobachtete Purpurogallinreaktion durch 

Hydroperoxyd oder andere geloste Peroxyde hervorgerufen ist, kann eine 

Probe mit Katalase, die nur das einfachste Peroxyd zersetzt, behandelt 

und abermals gepriift werden. 

Versuche mit Chlorophyll ohne Enzym. 

Die kolloiden Losungen waren nach den Angaben von Abschnitt VI, C 

mit einem Zusatz von 1/10 Mol Magnesiumcarbonat bereitet, der die 
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Hydrolyse der komplexen ::VIagnesiumverbindung auch in der groBen Ver

dunnung verhindert. 

Wir arbeiteten mit der in den voranstehenden Abhandlungen beschrie

benen Apparatur fur Assimilationsversuche, die nun, da keine Gasanalyse 

vorzunehmen war, mit der Assimilationskammer endete. Die Assimila

tionsdose befand sich also im Kiihlbad von konstanter Temperatur und 

wurde mit etwa 45000 Lux belichtet; der Gasstrom ging von der expo

nierten Kammer in eine zweite Dose, die fiir die Parallelversuche unter 

LichtausschluB diente und die sich in einem mit demselben Kuhlwasser

strom regulierten Bad befand. 

Urn die Gasmischung, zum Beispiel em Gemisch von 25 Vol.-Proz. 

Kohlendioxyd und 75 Proz. Stickstoff, zu bereiten, evakuierten wir eine 

Stahlflasche von 10 bis 20 Litern und fiillten sie mit einer Kohlensaure

flasche unter atmospharischem Druck; dann preBten wir aus der Stick

stoffflasche unter Anwendung eines Reduzierventils auf einen Dberdruck 

von drei Atmospharen. Urn geringere Gehalte an einem Gase einzufiillen, 

lassen wir in die evakuierte Stahlflasche aus einem Gasometer ein gemes

senes Volumen einstramen und pressen dann das zweite Gas aus emer 

Vorratsflasche auf den erforderlichen Dberdruck nacho 

Erstes Beispiel. Von der kolloiden Lasung wurden 50 ccm mit 

23 mg reinem Chlorophyll (a + b) angewandt. Das Gas enthielt 25 Vol.

Proz. CO2 und 1/3 Proz. Sauerstoff. 

N ach dem Verdrangen der L uft begannen wir bei 0 ° Bad tern pera tur 

zu belichten und steigerten nach einer halben Stunde und im Laufe einer 

folgenden halben Stunde die Temperatur bis auf IS ° und hielten sie wah

rend weiterer 3 Stunden bei IS o. Schon in der erst en Stunde Belichtung 

begann die Ausflockung des Chlorophylls, und sie war am Ende des 

Versuchs vollstandig. 1m parallelen Dunkelversuch anderte sich das 

Hydrosol nicht. Das Chlorophyll wurde unter Salzzusatz mit Ather 

isoliert und die wasserige Mutterlauge auf Aldehyd und Hydroperoxyd 

gepruft. 

1m Lichtversuch war aus 30 bis 31, im Dunkelversuch aus 42 bis 

43 Proz. des Chlorophylls das Magnesium als Carbonat ausgetreten; 
26* 
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irn ersteren Falle deshalb weniger, weil der Dispersitatsgrad des Pigrnentes 

abgenornrnen hatte. 

Zweites Beispiel. Angewandt 100 ccrn kolloide Lasung von 

23 rng Chlorophyll; S Vol.-Proz. Kohlendioxyd enthaltende Luft; Be

lichtung bei IS ° wahrend 4 Stunden; am Ende war das meiste Pigment 

ausgefallt. 

1m Lichtversuch waren 20 Proz., im Dunkelversuch bei Sl/2 Stunden 

Einwirkung der Kohlensaure 32 bis 33 Proz. Phaophytin gebildet. 

Dr i tt e s Be i s pie 1. So ccm frisch berei tete kolloide Lasung von 

31 rng Chlorophyll (a + b); S Vol.-Proz. Kohlendioxyd enthaltende 

Luft. Die Belichtung wurde langsam auf die volle Starke gesteigert und 

dauerte bei ISo etwa S Stunden. Nach 21/2 Stunden schien die Lasung. 

noch unverandert zu sein, aber sie enthielt am Ende des Versuchs allen 

Farbstoff als zusammenhangendes feines Hautchen In diesern Fall konnte 

das Gel ohne Aussalzen und Ausathern abfiltriert werden, so daB die 

Mutterlauge in reinstem Zustand zu priifen war. 

Durch Kohlensaurewirkung waren im Lichte 18 Proz., in der Dunkel

probe 27 bis 28 Proz. des Chlorophylls zersetzt. 

Auf Formaldehyd wurden je 10 ccm mit fuchsinschwefliger Saure und 

mit der Reaktion von Rimini - Schryver gepriift. Der Befund war 

durchwegs negativ; wurden gleiche Proben aber mit 0,01 bis 0,02 mg 

Formaldehyd versetzt, so gaben sie deutliche Aldehydreaktion. Die Prii

fung mit Pyrogallol + Peroxydase erwies in allen Fallen die Abwesenheit 

laslicher Peroxyde; ein Zusatz von 0,02 mg Hydroperoxyd zu 10 ccm 

Fliissigkeit verriet sich deutlich. 

Versuche unter Zusatz von Katalase. 

Die hier angewandte Katalase war im Jahre 1911 von R. Will

statter und A. Madinaveitia 1) aus Pferdeleber nach den Angaben 

von F. Battelli und L. Stern 2) gewonnen und durch Umfallung 

aus der wasserigen Lasung mit Alkohol gereinigt worden. Beim Auf-

1) A. Madi na vei tia, Zur Kenntnis der Katalase, Promotionsarbeit, Technische Hoch
schule Zurich [1912]. 

2) F. BaHelli und L. Stern, Societe de Biologie 57, 374 [1904J. 
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bewahren (6 Jahre) hatte das sehr wirksame Praparat nur nahezu die 

Halfte seiner ursprunglichen Leistungsfahigkeit eingebuBt. 

Die Prufung geschah nach den Angaben von Madina vei tia. 5 mg 

des feingepulverten Enzyms wurden mit Wasser zerrieben und die 

feine Suspension, die sich nur mit groBem Verlust durch Hartfilter fil

trieren lassen wurde, auf 100 cern verdunnt. Davon lieBen wir in Doppel

proben je 1,00 cern aus der Pipette zu 25 cern einer in genau parallelem 

Versuche titrierten etwa ~ H 2 0 2-Lasung von 0 0 zuflieBen und unter-
100 

brachen nach 10 Minuten die Reaktion durch Zusatz von 20 cern 2 n-

Schwefelsaure, urn dann dasunverbrauchte Hydroperoxydmit ~ KMn04 
100 

zuruckzutitrieren. 

85 Proz. des Hydroperoxyds waren zersetzt. Man kann den Wir

kungsgrad der Katalase zum Vergleiche auf denjenigen beziehen, welchen 

G. Bredig und R. Muller von Berneck 1) fUr kolloides Platin an

geben, indem man die Substanzmenge im Liter berechnet, die erforder

lich ist, urn eine Reaktionskonstante K = 0,0107 zu geben. Nach Ma

dina vei tia waren 0,00014 g2) Hepatokatalase natig, urn im Liter 

diese Konstante zu geben; nach unseren Bestimmungen betragt die ent

sprechende Menge der aufbewahrten Katalase 0,00025 g. 

Wenn die aus einem tierischen Organe gewonnene Katalase die Funk

tion ubernehmen kann} aus einem durch Energieaufnahme entstehenden 

Umwandlungsprodukt der Kohlensaure Sauerstoff zu entbinden, so wird 

Ameisensaure oder Formaldehyd entstehen. \Venn nun auch hier die 

Formaldehydprobe negativ ausfallt, so ist wenigstens eine starkere Zer

setzung des Chlorophylls zu erwarten als durch Kohlensaure allein. Bei 

diesen Versuchen wurde, urn Oxydation des Chlorophylls zu vermeiden, 

mit sauerstoffarmem Kohlensaure-Stickstoffgemisch gearbeitet. 

Erstes Beispiel. 50 cern einer frisch bereiteten kolloiden Lasung 

von 25 mg reinem Chlorophyll unter Zusatz von 0,5 mg Katalase, 

die in 10 cern Wasser fein verteilt waren, 25 Proz. Kohlendioxyd und 

1) G. Bredig und R. Miill cr yon Berncck, Zeitschr. f. physik. Chern. 31, 258 [1899]. 
2) Auf S. 27 und 33 der Arbeit von Madinaveitia ist angegeben 0,000r6, mit den 

Versuchsdaten berechnet sich aber genauer 0,00014. 
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1/3 Proz. Sauerstoff enthaltender Stickstoff. Die Beimischung des En

zyms bewirkte im Lichtversuch raschere Ausflockung des Pigmentes; die 

Belichtung wurde, damit Licht- und Dunkelversuch gut verglichen wer

den konnten, bei eben beginnender Ausflockung abgebrochen, namlich 

nach 11/2 Stunden Belichtung bei 15 o. Die Zersetzung des Chlorophylls 

im Belichtungsversuch (entsprechend ZI Proz. Phaophytin) und im 

Dunkelversuch (Z3 bis z4 Proz. Phaophytin) stimmte so gut iiberein, 

daB die Bildung einer starkeren Saure als der Kohlensaure nicht angenom

men werden darf. 

Zweites Beispiel. Chlorophyllosung (zo mg in 40 cern), Enzym

zusatz und Zusammensetzung des Gases wie im vorigen Beispiel, aber 

die Versuchstemperatur 0 0 , auch Kiihlung wahrend des Aufarbeitens, urn 

weitere Einwirkung der Kohlensaure hintanzuhalten. Der Versuch 

dauerte 11/2 Stunden. Nach dieser Zeit war die Ausflockung des Chloro

phylls eben beginnend. Im Lichtversuche wurden 10, in der Parallelprobe 

10 bis II Proz. des Magnesiums abgespalten. 

Die Farbreaktion auf Formaldehyd mit je 10 cern der von Farbstoff 

befreiten Losungen fiel negativ aus. Daher kann in keinem der Ver

suche eine Menge von 0,05 mg Formaldehyd entstanden sein. 

Dber das Assimilationsexperiment von Chodat und Schweizer. 

In der IX. Abhandlung1 ) der aus dem botanischen Institut von Genf 

veroffentlichten Reihe "Nouvelles recherches sur les ferments oxydants" 

von R. Chodat wird die Assimilation der Kohlensaure in vitro unter 

der Wirkung von Chlorophyll untersucht und das Ergebnis verzeichnet: 

"lola chlorophylle en presence du CO2 produit de l'aldehyde formique, 

dans la lumiere; 

Z 0 dans ces memes conditions, elle produit proportionnellement de 

l'eau oxygenee." 

In bezug auf den Nachweis von Aldehydspuren schlieBt sich 

diese Untersuchung den alteren von Usher und Priestley und von 

Schryver an und sie ist in dieser Beziehung im Zusammenhang mit 

1) R. Chodat und K. Schweizer, Arch. d. Sc. phys. et nat. [4J, 39, 334 [1915J· 
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ihnen oben widerlegt worden. Bemerkens\verter ist die Prufung auf das 

entstehende Wasserstoffsuperoxyd durch Anwendung eines Systems von 

Peroxydase mit einem oxydierbaren Stoffe (Pyrogallol, Guaj akemulsion, 

p-Kresol), wovon die Autoren sagen: 

"La peroxydase est un reactif precieux pour suivre la marche de la 

photolyse du CO2 et de l'eau par la chlorophylle (in vitro)." 

Die Versuche von Chodat und Schweizer sind von uns wieder

holt worden, zunachst mit einer einzigen Abanderung, namlich unter An

wen dung von reinem Chlorophyll in gewogener Menge, aber in derselben 

Form wie bei Choda t und Schweizer, d. i. niedergeschlagen auf 

kohlensauren Kalk, und zweitens noch mit der weiteren Anderung, daB 

wir das Pigment statt mit Calciumcarbonat mit gereinigtem Talk ver

dunnten. Die Anwendung des Calciumcarbonats als Trager von Chloro

phyll ist eine sehr ungeeignete MaBregel, denn die Gegenwart von Erd

alkalicarbonat wirkt, wie in der vierten Abhandlung (Abschnitt VII) ge

zeigt worden, der Addition von Kohlensaure an Chlorophyll stark ent

gegen. 

1m Versuche mit Chlorophyll auf Talk trat bei der Einwirkung von 

Kohlensaure im Licht weder eine Spur von Peroxyd noch von Aldehyd 

auf. Mit Chlorophyll auf Calciumcarbonat fiel im Dunkel- eben so wie 

im Lichtversuche die \Vasserstoffsuperoxydprobe positiv aus; denn diese 

Peroxydreaktion ist nur vorgetauscht durch den als Bicarbonat vorhan

denen Kalk; sie tritt hier ebensogut auch ohne Peroxydase nur mit Luft

sauerstoff ein (siehe oben den Abschnitt: Nachweis von Hydroperoxyd 

und anderen lOslichen Peroxyden). Der aus dem vermeintlichen Nach

weis des Hydroperoxyds von Choda t und Sch weizer abgeleitete Satz: 

"La catalase des feuilles vertes sert a decomposer l'eau oxygenee, 

produit accessoire de la photolyse au cours de laquelle l'oxygene atomique 

apparait. " 

ermangelt somit der experimentellen Begrundung. 1m Folgenden werden 

die Fehler im einzelnen aufgedeckt, die im Spiele waren. 

Erstes Beispiel. Das reine Chlorophyll (0,06 g) wurde mit I ccm 

Ather aufgenommen und die Lasung mit 10 ccm sehr leicht fluch-
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tigem Petrolather verdiinnt und auf ro g geHilltes Calciumcarbonat ge

gossen. Diesen Brei lieB man an der Luft unter Umriihren vollstandig 

eindunsten. Er bildete ein hellgriines Pulver. Wir riihrten es mit roo ccm 

Wasser, das bei r8° mit Kohlensaure gesattigt war, in einer flachen Schale 

zu einer feinen Suspension an und verschlossen die Schale sogleich luft

dicht durch eine aufgeschraubte Glasplatte. Bei 20 0 Badtemperatur be

lichteten wir mit etwa 45 000 Lux 8 Stunden lang unter haufigem Um

schwenken, urn immer neue Teile der Suspension dem Lichte auszusetzen. 

Da die flache Dose von 400 qcm Flache 1/2 1 Rauminhalt hatte, so gab die 

angewandte Kohlensaure mit der Luft des GefaBes ein Gemisch von un

gefahr 20 Vol.-Proz. Kohlendioxyd. Der parallele Dunkelversuch war 

un ter gleichen V ersuchs bedingungen angesetzt. 

Durch die Belichtung war die Chlorophyllsuspension deutlich aufgehellt 

und olivstichig. Wir filtrierten sie ab und lOsten auf dem Filter mit Alko

hoI den Farbstoff heraus, urn ihn in Petrolather iiberzufiihren. Beim 

Herauswaschen der Hauptmenge des Alkohols fiel ein Teil, der durch 

Oxydation braun und unl6slich geworden, in Flocken aus. Der colori

metrische Vergleich des in alkoholhaltigem Petrolather l6slichen Anteils 

im Belichtungs- und im Dunkelversuche ergab einen Chlorophyllverlust 

von 25 Proz. 1m 16slichen Anteil war auch Phaophytin enthalten, 

aber infolge der schiitzenden Wirkung des Calciumcarbonats verhaltnis

maBig wenig trotz der langen Versuchsdauer, im Dunkelversuch ro Proz., 

im Lichtversuch etwas mehr. 

Auf Hydroperoxyd wurden mit Pyrogallol + Peroxydase vier Proben 

(je ro ccm) vom Filtrat des Belichtungsversuches unter Durchleiten von 

25 Proz. Kohlendioxyd enthaltendem Stickstoff gepriift. Die Proben 

blieben bis zum folgenden Tage farblos. Urn die Empfindlichkeit des 

Systems zu bestatigen, fiigten wir zu einer der Proben nach einer Stunde, 

zu einer anderen am nachsten Tage o,or mg Hydroperoxyd hinzu; darauf 

trat sofort Gelbfarbung ein. Bei der tagelangen Dauer der Probe blieb 

natiirlich Oxydation nicht ganz ausgeschlossen; aber auch dann war auf 

Zusatz von Saure beim Ausathern weniger als ein Drittel des im Vergleichs

versuche von o,or mg Hydroperoxyd gebildeten Purpurogallins vorhan-
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den. Wenn man andererseits die Luft nicht ausschloB, und eine Probe 

von 10 ccm, die wir dem Dunkelversuch entnahmen, mit 25 mg Pyrogallol 

versetzte, so trat auch schon ohne Anwesenheit von Peroxydase sogleich 

starke Gelbfarbung ein, weil eben die Flussigkeit sich mit CaIciumcarbonat 

gesattigt hatte. 

Aldehyd war mit fuchsinschwefliger Saure nicht aufzufinden; es trat 

wohl Rotfarbung ein, aber sie beruhte nur auf Ruckbildung von Fuchsin 

durch die Einwirkung des CaIciumcarbonats. Die von Schryver ver

besserte Probe von Rimini ergab eine nicht zu beachtende Spur von 

Formaldehyd, weniger als 1/3 einer VergleichslOsung von 0,01 mg, was fUr 

den ganzen Versuch hochstens 0,036 mg Formaldehyd bedeutete. 

Zweites Beispiel. Die von kohlensaurem Kalk bedingten Sto

rungen der N achweise werden durch Verdiinnung des Chlorophylls mit 

Talk vermieden. Derselbe war zuvor grundlich mit Saure gereinigt und 

unter Kochen saurefrei gemacht. Fur 5 g Talk verwendeten wir dreimal 

mehr Chlorophyll als im ersten Beispiel; die Versuchsbedingungen waren 

die namlichen wie zuvor, die Belichtung dauerte aber nur 7 Stunden. 

Die Chlorophyllsuspension wurde olivstichig, die Einwirkung der Kohlen

saure ging hier viel weiter wie im Versuche mit CaIciumcarbonat als 

Verdunnungsmittel. Dennoch fiel die Probe auf Peroxyd, die hier ohne 

besondere VorsichtsmaBregeln nach Choda t und Sch weizer ausgefUhrt 

werden konnte, ganzlich negativ aus. Die Aldehydprobe mit fuchsin

schwefliger Saure gleichfalls, und die Reaktion von Schryver ergab 

hochstens eine soIche Spur Formaldehyd, daB sie durch Vergleich mit 

o,or mg Formaldehyd nicht mehr zu schatzen war und auBer Betracht 

gelassen werden muB. 

V. Die Frage der Formaldehydbildung aus Chlorophyll. 

Im vorigen Abschnitt ist bei der \f\1urdigung und bei der N achprufung 

von Arbeiten, die auf die Anwendung des Chlorophylls auBerhalb der 

Pflanze zur Zerlegung der Kohlensaure im Lichte hinzielten, die Frage 
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der Reinheit des angewandten Chlorophylls nur gestreift worden. Sie 

\var dort nicht von ausschlaggebender Bedeutung, insofern es sich gezeigt 

hat, daB selbst mit den best en Chlorophyllpraparaten, welche der der

zeitige Stand unserer Kenntnisse und praparativen Methodik zu gewinnen 

erlaubt, gar keine Einwirkung auf Kohlensaure unter klinstlichen Ver

suchsverhaltnissen zu erzielen ist. Die Frage nach der Beschaffenheit 

undBrauchbarkeit derChlorophyllpraparate ist aber bei denjenigen Unter

suchungen in den Vordergrund zu rlicken, in den en man die Bildung von 

Formaldehyd und von Hydroperoxyd oder anderen niederen Peroxyden 

statt auf Kohlensaurezerlegung auf den Zerfall des Chlorophylls zurlick

zufiihren versucht hat. Die Photolyse des Chlorophylls verfolgt eine 

neuere Richtung der Forschung, die einsetzte, als die Befunde der extra

cellularen Formaldehydbildung durch Chlorophyll wenig befriedigten; sie 

wird durch die Untersuchungen von Ch. H. Warner 1 ) und H. Wager 2) 

und von A. J. EwarP) vertreten. Der nach zahlreichen Beobachtungen 

angenommenen Zersetzung des Chlorophylls im Lichte wird eine groBe 

Bedeutung beigemessen; \i\T ager hat seine Theorie der Assimilation auf 

die Voraussetzung gegrlindet, daB im natlirlichen Assimilationsvorgang 

Zerfall und Aufbau des Chlorophylls bestandig erfolge. Dann wlirden die 

Formaldehydmolekiile, die Bausteine der Kohlenhydrate, aus dem Chloro

phyll hervorgehen, also nur auf einem weiten Wege chemischer Meta

morphosen aus der Kohlensaure. 

Es ware nicht allzu bedenklich, mit einiger Vorsicht in den SchluB

folgerungen Versuche der Kohlensaurezerlegung auch unter Anwendung 

von Chlorophyllpraparaten vorzunehmen, die mit Begleitstoffen ver

mengt sind, wenn nur das Chlorophyll selbst in jeder Beziehung unver

andert ist. Hingegen lassen sich Untersuchungen liber die im Licht auf

tretenden Zerfallprodukte nur mit reinen Praparaten vornehmen. 

Ein Chlorophyllpraparat kann zwei Fehler haben: es kann Bei

mischungen enthalten und es kann Zersetzung erlitten haben, so daB es 

1) Ch. H. Warner, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 378 [1914J. 
2) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 38G [1914J. 
3) A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. Scr. B 89, I [1915]. 
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also nicht mehr Chlorophyll ist. Die Chlorophyllpraparate, mit denen 

die zahlreichen physiologischen Versuche vorgenommen worden sind, 

scheinen beide Fehler aufgewiesen zu haben. Es war zu frlih fUr die 

A usfUhrung ph ysiologischer Versuche. 

Usher und Priestley sowie Chodat und Schweizer gewannen 

Chlorophyll durch Ausziehen der Blatter mit Alkohol und Dber

flihren des Farbstoffes in Benzin nach einem Verfahren, das von Chodat 

und Schweizer irrtlimlich Hoppe - Seyler zugeschrieben wird. Auch 

Wager extrahierte Blatter in der Siedehitze mit Alkohol, dampfte die 

Extrakte zur Trockne ab und lOste den Rlickstand in Petrolather. In 

keiner der angefUhrten Arbeiten liber Photosynthese, in denen so bedeu

tende Sorgfalt und Mlihe auf das physiologische Experiment verwendet 

wurde, findet sich auch nur eine Andeutung von Beschreibung des ver

wendeten Chlorophylls in chemischer oder physikalischer Hinsicht oder 

eine Angabe liber Menge und Konzentration des Farbstoffes oder wenig

stens liber die Menge des pflanzlichen Ausgangsmaterials. Die Forschung 

sollte auf diesem Gebiete den Anforderungen chemischer Sauberkeit mehr 

als bisher gerecht werden. 

Nach Warner findet die Bildung von Formaldehyd durch die Zer

setzung der chlorophyllhaltigen Films im Lichte in einem Oxydations

vorgang statt und das Ausbleichen des Films scheint durch Hydroperoxyd 

hervorgerufen zu werden; an der Bildung von Aldehyd wie von Hydro

peroxyd hat Kohlensaure keinen Anteil. Warner erkennt es bereits 

als wlinschenswert, die Versuche mit reinem Pigment zu wiederholen und 

erwartet interessante A ufschllisse von Assimilationsversuchen bei Gegen

wart pflanzlicher Enzyme. Die Erkenntnis, daB die Kohlensaure auf die 

Entstehung von Aldehyd und Peroxyden beim Belichten des Chlorophylls 

ohne EinfluB ist, findet sich ferner bei Wager. Nach seinen Beobach

tungen namentlich an Papierstreifen, die mit Chlorophyll gefarbt sind, 

wird Chlorophyll am Licht rasch oxydiert, wobei wenigstens zwei Sub

stanzen auftreten, ein Aldehyd oder eine Mischung von Aldehyden, und 

zweitens ein aktives chemisches Agens, das aus J odkalium J od frei macht. 

Endlich geht auf das Verhalten der Blattfarbstoffe gegen Sauerstoff und 
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gegen Kohlensaure die letzte Abhandlung von A. J. Ewartt) em, die 

wir infolge der Zeitverhaltnisse nur im Referate kennengelernt haben und 

die danach mit der frtiheren kritischen Arbeit des Forschers schwer in 

Einklang zu bringen ist. Ewarts Angaben beziehen sich auf Versuche 

mit Pigmenten, die nach unser em Verfahren hergestellt, aber doch 

nicht einheitlich gewesen zu sein scheinen. In der Photooxydation 

sollen Chlorophyll und Xanthophyll in Formaldehydgas und feste 

Stoffe zerfallen, welche aus \Vachsen und Hexosen bestehen. Ferner 

enthalt das Referat die Angabe, die nach der Zusammensetzung 

der Pigmente nicht verstandlich ist, daB sich Chlorophyll mit 

Kohlensaure unter Bildung von Xanthophyll und farblosem Wachse 

verbinde. 

Es hat sich im Gegensatze, wie uns scheint, zu diesen Angaben in 

unseren Belichtungsversuchen mit Chlorophyll im sauerstoffhaltigen Gas

strom gezeigt, daB das Chlorophyll verhaltnismaBig bestandig gegen 

Sauerstoff ist und daB in den erst en Stufen der Oxydation von Chlorophyll 

im Licht kein Formaldehyd, uberhaupt keine Aldehyde entstehen, son

dern Verbindungen, die dem Chlorophyll noch nahestehen; dabei werden 

auch keine niedrigen Peroxyde frei. Das gilt fUr stundenlanges Exponieren 

kolloider Chlorophyllosungen, deren Flachenkonzentration ahnlich Wle 

bei tiefgrunen Laubblattern ist, also 5 bis 7 mg Chlorophyll auf das 

Quadratdezimeter betragt. 

Man kann allerdings durch fortgesetzte Einwirkung von Sauerstoff im 

Lichte das Pigment auch weitergehend zerstoren, und es ist nicht zu be

zweifeln, es ist aber nicht von Interesse, daB schlieBlich aus dem Farb

stoffmolekul, das ja eine Methoxylgruppe und den an Methylgruppen 

reichen Phytolrest enthalt, auch die niedrigsten Spaltungsstucke wie 

Formaldehyd hervorgehen konnen. 

Die vollstandige Zerstorung des Chlorophylls sollte aber fur die physio

logische Frage auBer Betracht gelassen werden; denn in der Pflanze bleibt, 

wie in der ersten Abhandlung entgegen den Vorstellungen von Wager 

bewiesen worden ist, auch unter Bedingungen aufs auBerste gesteigerter 

1) A. J. E,vart, Chern. Centralbl. 1915, II, 960. 
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Assimilationsleistung das Chlorophyll in seiner Menge und in semem 

Komponentenverhaltnis unverandert. 

Es scheint iibrigens nicht, daB die Bildung von Aldehyd und Peroxyd 

in den Versuchen der anderen Autoren dadurch zu erklaren ist, daB sie 

Clas Pigment einer weitergehenden Einwirkung von Sauerstoff im Lichte 

unterwarfen, sondern es ist wahrscheinlich, daB die Begleitstoffe des 

Chlorophylls starkerer Photooxydation unterlagen, und durch die Wirkung 

ihrer Zerfallprodukte, zum Beispiel von Peroxyden, auch den Farbstoff 

rascher in die Zersetzung hineinzogen. 

Versuche zur Oxyda tion des Chlorophylls 1m Lichte. 

In reiner Kohlensaure erfahrt kolloides Chlorophyll beim Belichten 

keine andere Veranderung als die Entziehung von Magnesium. Wenn der 

Dispersitatsgrad des Kolloids unverandert blieb, so war nach der Belich

tung ebensoviel Chlorophyll in Phaophytin umgewandelt wie im Dunkel

versuche. Wurde nach der Belichtung die Phaophytinbildung durch 

Behandeln mit Saure vervollstandigt, so stimmten die Lasungen der Be

lichtungs- und Dunkelversuche in Farbe und Intensitat iiberein. 

Bei der Belichtung einer Lasung von Chlorophyll a in kohlensaure

freier Luft wurde wahrend 4 Stunden die Lasung immer ~hr olivgriin, 

so daB sie am Ende in ihrer Nuance einem Gemische von zwei Dritteln 

Chlorophyll a und einem Drittel Phaophytin entsprach. Die Farbinten

sitat der belichteten Lasung hatte sich nicht vermindert, sondern sogar 

deutlich zugenommen. Diese Vermehrung der Farbstarke wahrend mehr

stiindiger Belichtung bei Sauerstoffzutritt war in allen Versuchen sichtbar, 

mit dem Gemisch der Komponenten wie mit dem einzelnen Farbstoff. 

Ahnlich fiel der Vergleich mit Phaophytin in bezug auf die Farbintensitat 

aus, wenn zugleich teilweise Zersetzung durch KohLensaure und Einwir

kung des Sauerstoffs stattgefunden hatte. Wir fanden (im zweiten Bei

spiel der Versuchsreihe ohne Katalase, Abschnitt IV) nach 4 stiindiger 

Belichtung von Chlorophyll (a + b) bei 15 0 in 5 Proz. Kohlendioxyd 

enthaltender Luft, daB die Farbe der Pigmentlasung wieder so olivstichig 

war, wie von einem Gemisch aus zwei Dritteln Chlorophyll und einem 
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Drittel Phaophytin und daB die Farbstarke urn 20 Proz. gegen die 

Dunkelprobe zugenommen hatte, die 51/2 Stunden mit demselben Gas

strom behandelt war. 

Das Oxydationsprodukt des Chlorophylls laBt sich, da es in alkohol

haltigem Petrolather unlaslich ist, von Chlorophyll und Phaophytin tren

nen. Zum colorimetrischen Vergleich des Farbstoffes und zur Bestimmung 

des gebildeten Phaophytins hatte man das Pigment nach der Belichtung 

in Ather libergeflihrt. Diese Lasung dampften wir unter Vermeidung 

haherer Temperatur zur Trockne ein und nahmen den Rlickstand mit 

etwas absolutem Alkohol und mit ISO cern Petrolather auf. Dann schied 

sich beim Herauswaschen der Hauptmenge des Alkohols im Scheidetrich

ter das Oxydationsprodukt in braunen Flocken aus, die noch etwas Chloro

phyll enthielten. Sie wurden durch Anschiitteln der wasserigen Suspen

sion mit frischem Petrolather und vorsichtigen Zusatz von Alkohol von 

neuem in petroliitherische Lasung libergeftihrt und auf gleiche Weise 

wieder abgeschieden, nunmehr frei von beigemischtem Chlorophyll. 

Die petrolatherischen Lasungen enthielten Chlorophyll zusammen mit 

Phaophytin; urn sie mit der AusgangslOsung colorimetrisch zu verglei

chen, zersetzte man diese so weit mit Saure, daB die Farbtane liberein

stimmten. 1m angeftihrten Versuche waren noch 80 Proz. der ange

wandten Farbstoffmenge als Chlorophyll + Phaophytin vorhanden und 

20 Prozent Oxydationsprodukt entstanden. 

In einem anderen Versuche (drittes Beispiel ohne Katalase, Abschn. IV) 

waren nach 5 Stunden Belichtung in 5 Proz. Kohlensaure enthaltender 

Luft nur 12 Proz. des Farbstoffs durch Oxydation petrolatherunlOslich 

geworden. Bei der analogen Aufarbeitung und colorimetrischen Bestim

mung der Dunkelversuchsproben sind die angewandten Farbstoffmengen 

ohne Verlust wieder gefunden worden. 

1m Versuche mit Chlorophyll-CaIciumcarbonatmischung nach Cho

dat und Schweizer (vgl. Abschnitt IV) waren nach 8 Stunden Be

lichtung in etwa 20 Proz. Kohlendioxyd enthaltender Luft noch 75 Proz. 

des angewandten Farbstoffes petrolatherlaslich, als Chlorophyll + Phao

phytin vorhanden. 
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Das Oxydationsprodukt ist wahrscheinlich nicht einheitlich. Es ist 

bis auf ein Spiirchen in Alkohol und Ather leicht lOslich, mit olivbrauner 

Farbe. Die L6sungen geben mit methylalkoholischer Kalilauge noch die 

braune Phase, wie Chlorophyll und Phaophytin, einen voriibergehenden 

Farbumschlag in Rotbraun. Beim Schiitteln der atherischen Lasung mit 

konzentrierter Salzsaure geht in diese wie bei Phaophytin nur ein Teil 

mit blauer Farbe; wird durch Verdiinnen der Saure die Substanz wieder 

in Ather zuriickgefiihrt, so ist die Farbe etwas griinlicher als zuvor. Die 

geringe Basizitat spricht dafiir, daB die Phytolestergruppe noch unver

andert ist. 

Bei stundenlanger Belichtung (4 bis 8 Stun den) unter Sauerstoffzutritt 

war also das Chlorophyll nicht ausgebleicht, sondern nur zum kleineren 

Teil und nicht weitgehend oxydiert, nur anoxydiert. DaB unter diesen 

Bedingungen noch kein Formaldehyd nachgewiesen werden konnte, ist 

bereits im vorigen Abschnitt angegeben worden. 

VI. Ober das Verhalten der Chlorophyllkohlensaureverbindung 

im Lichte. 

A. Theoretischer Teil. 

In der vierten Abhandlung wurde das Verhalten von Chlorophyll gegen 

Kohlensaure beschrieben: es bildet eine dissoziierbare Verbindung. 

Da die Zerlegung der Kohlensaure und Entbindung der molekularen 

Menge Sauerstoff in der PRanze nur unter der Aufnahme der yom Farb

stoff absorbierten Energie der Lichtstrahlen erfolgt und da dieser Vorgang, 

wie in der zweiten Abhandlung wahrscheinlich gemacht wurde, unter 

Beteiligung eines Enzyms verlauft, so ist anzunehmen, daB er sich aus 

mehreren Teilvorgangen zusammensetzt: aus einer Umformung der 

Chlorophyllkohlensaureverbindung in ein energiereicheres Isomeres und 

aus dem enzymatisch beschleunigten freiwilligen Zerfall des letzteren 

unter Abspaltung von Sauerstoff. Nach dieser Vorstellung wird ein Ad

ditionsprodukt aus Chlorophyll mit Kohlensaure oder mit einem Kohlen-
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saurederivate unter Energieaufnahme umgelagert in eine Verbindung von 

Peroxydkonstitution. vVenn man die einfachste Form, in der Kohlen

saure an Chlorophyll addiert sein kann, der Betrachtung zugrunde legt, 

so wird die Umwandlung durch folgendes Schema ausgedriickt: 

'" N 0 
/ ',,-- J/ 
·~~~~~:::~:Mg - 0 - C -----~ 

'" '" NH OH 
/ 

Chloroph yll-Kohlensiiureverbind ung 

'" N 0 

_: ___ .. ~Mg-O-C/ I 
." I ~ i 

NH H 0 

Umgelagerte Chlorophyll
Kohlensiiureverbindung 

Es wird nun versucht, die Photoisomerisation der Kohlensaurever

bin dung des Chlorophylls mit einem Reagens nachzuweisen, das Peroxyde 

empfindlich anzeigt, namlich das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohlen

saure im Lichte mit Hilfe der Kombination aus Peroxydase und Pyrogallol 

zu priifen. Mittels der Peroxydase solI eine entstehende Peroxydgruppe 

ergriffen werden, die sich sonst infolge des Fehlens der Einrichtung fiir 

die Sauerstoffabspaltung wieder in die urspriingliche Bindungsweise 

zuriickverwandeln wiirde. Die Fragestellung ist eine andere als in unseren 

Versuchen der voranstehenden Abschnitte und in den dort angefiihrten 

Arbeiten anderer Forscher. Es wird jetzt vorausgesetzt, daB die Zerlegung 

der Kohlensaure unter den gegebenen Bedingungen nicht stattfindet, 

daB also aus der Kohlensaure weder eine niedrigere Oxydationsstufe des 

Methans, noch ein niedriges, lasliches Peroxyd unter den Bedingungen 

des Experimentes hervorgeht. Das System aus Peroxydase und einem 

Phenol dient nicht mehr als Mittel zur Untersuchung der wasserigen La

sung von Kohlensaure auf eine Zwischenstufe der Sauerstoffentbindung, 

sondern als Reagens auf eine Veranderung in der Chlorophyll-Kohlen

saureverbindung selbst, die als Zwischenprodukt der Assimilation ange

nom men \vird. 

Urn die Einwirkung des Lichtes auf kolloide Chlorophyllasungen, die 

zugleich Peroxydase und Pyrogallol enthalten, in kohlensaurehaltiger 

Atmosphare zu verfolgen, waren die Bedingungen so zu wahlen, daB weder 
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die Reaktion von Chlorophyll mit Kohlensaure gestort, noch die Zuver

lassigkeit der Peroxydasereaktion beeintrachtigt wird. 

Die Peroxydase war aus Cochlearia armoracia (Meerrettich) gewonnen; 

un sere ersten Praparate, nicht besser als in der Literatur beschriebene, 

waren unbrauchbar, indem sie auf das kolloide Chlorophyll ausflockend 

wirkten. Das sollte aber ein besonderer Vorteil des gewahlten Reagens 

sein, daB es sich mit dem Hydrosol vertragt, wahrend von Elektrolyten 

das Chlorophyll aus der kolloiden Losung gefallt wird. Das erwahnte 

Hindernis gab den AnlaB zu Verbesserungen der praparativen und ana

lytischen Methoden. Es gelang, hochwertige Praparate des Enzyms auf 

einfachem Wege darzustellen und die Prufung der Peroxydasewirkung zu 

vervollkommnen, so daB sich die Brauchbarkeit des Reagens unter den 

Verhaltnissen des Assimilationsversuches kontrollieren und bestatigen 

lieB. Die Reaktion der Peroxydase wird allerdings mit steigender Konzen

tration der Kohlensaure geschwacht und es bildet sich als Oxydations

produkt des Pyrogallols in starker kohlensaurer Losung nicht mehr ein

heitliches Purpurogallin, das wir fUr die colorimetrische Bestimmung zu 

isolieren pflegen. Aber dieStorung macht sich nicht bemerkbarbeimNach

weis von Peroxydspuren und die Empfindlichkeit der Peroxydase bleibt 

auch in hochprozentiger Kohlensaure noch mehr als ausreichend.'1 

Die Dispersitat des Chlorophylls wird nicht beeintrachtigt durch das 

schon recht reine Enzym, des sen Menge verhaltnismaBig betrachtlich 

gewahlt wurde, zum Beispiel 0,25 mg fur den Versuch mit 30 mg Chloro

phyll. J eder Zusatz zur kolloiden Chlorophyllosung muBte noch in einer 

anderen Beziehung gepruft werden, namlich hinsichtlich seines Einflusses 

auf die Reaktion von Chlorophyll mit Kohlensaure. Gewisse Stoffe, die 

sich als Schutzkolloid eignen konnten, wie Gelatine, sind nicht anwendbar, 

da sie die Addition von Kohlensaure an die Magnesiumverbindung ver

zogern oder verhindern. In dieser Weise wirkt auch, wie in der vierten 

Abhandlung (Abschnitt VII) gezeigt worden, Magnesiumcarbonat. Das 

kolloide Chlorophyll wird durch Erdalkalicarbonate vor der Eliminierung 

des Magnesiums geschutzt; diese Erscheinung beruht aber auf der Ver

zogerung der Kohlensaureaddition an Chlorophyll. Der Zusatz von Ma-
Wills t a ttcr- Stoll, Assmlilatioll. 27 
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gnesiumcarbonat ist fiir den Schutz des kolloiden Chlorophylls vor hydro

lytischer Zersetzung bei der hier erforderlichen Verdiinnung der Lasung 

nicht ganz zu entbehren, aber er HiBt sich auf ein :Minimum beschranken, 

das die Bildung des Additionsproduktes nicht mehr beeintrachtigt. Der 

Zusatz von Pyrogallol bewirkt keine Starung, weder Entziehung des Ma

gnesiums noch Verzagerung der Kohlensaureabsorption, auch nicht Aus

flockung. 

Die Pyrogallollasung wird schon im Dunkeln durch Luftsauerstoff bei 

der Beriihrung mit Glassubstanz und bei Gegenwart der doch noch nicht 

vollkommen reinen Peroxydase langsam gefarbt, aber diese Nebenreak

tion ist bei Anwendung kohlensaurehaltigen Gases ausgeschlossen. 1m 

Dunkelversuche, den man stets parallel mit dem Belichtungsversuche 

beobachtete, bildete sich also fast kein Purpurogallin, ebenso im Blind

versuche ohne Chlorophyll im Licht. 

Nach dieser Orientierung iiber die Komponenten des Systems haben 

wir die Belichtungsversuche bei Gegenwart von Peroxydase und Pyro

gallol mit kolloiden Chlorophyllasungen im Luftstrom ausgefiihrt, der 

5 bis 20 Proz. Kohlendioxyd enthielt. Das Resultat war reichliche Pur

purogallinbildung. Aber diese Erscheinung war nur eine Folge langsamer 

Oxydation des Chlorophylls. Indem das Chlorophyll Sauerstoff aufnimmt, 

iibertragt es ihn wie irgend ein anderer molekularen Sauerstoff absor

bierender Karper auf das System von Peroxydase mit Pyrogallol. Die 

Entstehung des Purpurogallins hat also keinen Zusammenhang mit der 

Umwandlung der Kohlensaure durch Chlorophyll. Die Belichtungsver

suche sind mit kohlensiiurefreier Luft wiederholt worden. Die Oxydation 

des Pyrogallols unterblieb nun nicht, sondern es trat noch mehr Purpuro

gallin auf, urn so viel mehr, als in dem parallelen Dunkelversuche, da die 

Autoxydation des Pyrogallols nun nicht mehr durch Kohlensaure gehemmt 

war, an Purpurogallin gebildet wurde. 

Bei dem negativen Ausfall kannen zwei Faktoren der Versuchsanord

nung mitgesprochen haben: die Zersetzung des Chlorophylls durch Koh

lensaure und die Photooxydation des Chlorophylls. Die Konzentration der 

Chlorophyll-Kohlensaureverbindung ist bei der Versuchstemperatur von 
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15 0 sehr gering, weil namlich der zweite Schritt der Kohlensaureeinwir

kung, die Spaltung der komplexen lVIagnesiumverbindung, sehr rasch auf 

den erst en Schritt nachfolgt, auf die Kohlensaureaddition. Die Spaltung 

der Kohlensaureverbindung wird verzogert und das Additionsprodukt 

der Kohlensaure angereichert beim Herabsetzen der Versuchstemperatur 

auf 0 0
, ohne daB die gesuchte Umwandlung der Kohlensaure gehemmt 

wird, die als eine Lichtreaktion von der Temperatur unabhangig ist. DaB 

die assimilatorische Leistung in der Pflanze bei Temperaturerniedrigung 

stark herabgesetzt \vird, das beruht nach den in der zweiten Abhandlung 

(Abschnitt XIII) mitgeteilten vergleichenden Versuchen an chlorophyll

arm en und an normal griinen Blattern wahrscheinlich nur auf der Ver

zogerung eines enzymatischen Teilvorganges der Assimilation. 

Der andere ungiinstige Faktor in den Belichtungsversuchen war der 

beobachtete Angriff des Sauerstoffs auf das Chlorophyll. Durch die Kon

kurrenz des Sauerstoffs mit der Kohlensaure werden die leichter zugang

lichen Molekiile an der Oberflache der Kolloidteilchen an der Bildung des 

Additionsproduktes gehindert. Es gibt andererseits einige Bedenken gegen 

vollstandigen AusschluB von Sauerstoff bei diesen Versuchen. Bei der 

Assimilation in der griinen Pflanze hat sich nach den Erfahrungen der 

sechsten Abhandlung die Gegenwart von Sauerstoffspuren als unentbehr

lich erwiesen und moglicherweise kommt auch fUr die Dbertragung des 

Sauerstoffs von einem hochmolekularen unloslichen Peroxyde auf das 

Pyrogallol durch die Peroxydase Spuren von Sauerstoff eine gewisse Be

deutung zu. 

In einer zweiten Versuchsreihe sind nun dem Chlorophyll giinstigere 

Bedingungen fUr die Photoreaktion mit der Kohlensaure geboten worden. 

Die kolloide Losung wurde bei 0 0 dem Lichte ausgesetzt in einer Atmo

sphare von kohlensaurehaltigem Stickstoff mit sehr niedrigem Sauerstoff

gehalt. 

Auch unter diesen Bedingungen ist yom Peroxydasesystem keine Bil

dung einer peroxydischen Chlorophyllverbindung angezeigt worden, 

gleichviel ob mit reinen Praparaten von Chlorophyll oder mit Rohchloro

phyll gearbeitet wurde. das Carotinoide und noch andere Begleitstoffe 
27* 
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enthielt. Die Purpurogallinbildung ist unter diesen Verhaltnissen ganz

lich unterblieben. 

Aus diesem MiBhngen des N achweises kann noch nicht geschlossen 

werden, daB die Voraussetzung des Versuches unzutreffend ist, die An

nahme, daB sich die Chlorophyllkohlensaureverbindung in eine peroxy

dische isomere Form umlagere. Es konnte sein, daB die Meerrettichper

oxydase sich zur Reaktion mit dem gesuchten Peroxyde, wenn es hier in 

den Kolloidteilchen auftritt, nicht eignet. Es darf aber auch die Moglichkeit 

nicht auBer acht gelassen werden, daB nicht die Kohlensaure selbst, addiert 

an Chlorophyll, der Photoisomerisation anheimfallt, sondern daB sich unter 

naturlichen Verhaltnissen eine noch nicht festgestellte Kohlensaurever

bin dung an das Chlorophyll anlagert und umgeformt wird. Es ist in der Tat 

in der dritten Arbeit beobachtet worden, daB im Blatt ein spezifisches Ab

sorb ens vorhanden ist, das mit der Kohlensaure eine dissoziierbare Ver

bindung eingeht; durch das Additionsprodukt wird der Dbergang der 

Kohlensaure von der Luft zu den Chloroplast en vermittelt und uberdies viel

leicht die Form verandert, in der die Kohlensaure zum Chlorophyll gelangt. 

Das positive Ergebnis der in diesem Abschnitt mitgeteilten Versuche 

liegt in der Erkenntnis, daB es zwischen den Verhaltnissen des Assimila

tionsexperimentes und den naturlichen Assimilationsbedingungen wesent

hche Unterschiede gibt, die eingehende analytische Prufung notwendig 

machen. Diese Unterschiede zeigen sich deutlich in dem merkwurdigen 

Schutze, den das Chlorophyll in den Chloroplasten genieBt sowohl 

gegen Photooxydation \Vie gegen die Abspaltung des Magnesiums durch 

Kohlensaure. 

B. tiber die Peroxydase. 

Darstellung des Enzyms. 

Nach den Angaben der Literatur, den Methoden von A. Bach und 

R. Chodat 1), wird das Enzym aus zerkleinerten VVurzeln, Meerrettich oder 

1) A. Bach und R. Choda t, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 36, 600 [1903J und R. Choda t 
in Abderhaldens Handbuch der biochernischen Arbeitsrncthoden 3. Bd., S. 45 [19IOJ; A. Bach 
und J. Tscherniack, Bel'. der deutsch. chern. Gcs. 41,2345 [1908J; A. Bach, Bel'. d. deutsch. 
chern. Ges. 47, 2122 [1914]. 
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weiBer Riibe, durch Extrahieren mit verdiinntem Alkohol oder durch Pres

sen und fraktionierte Fallung des PreBsaftes mit Alkohol gewonnen. Zur 

Reinigung wird das Enzympraparat von A. Bach und J. Tscherniack 

mit basischem Bleiacetat behandelt und der Dialyse unterworfen und nach 

elnem neuen, allerdings sehr langvvierigen Verfahren von Bach durch 

Ultrafiltration von Begleitst9ffen befreit. 

Eine neue Methode zur Gewinnung von Peroxydase beruht auf der 

Beobachtung, daB durch Einwirkung von Oxalsaure das Enzym auf der 

Pflanzensubstanz niedergeschlagen und beim Behandeln mit Alkalien, 

zum Beispiel mit Baryumhydroxyd freigemacht wird. Man kann nach 

der Fallung der Peroxydase durch die Saure die Pflanzenteile auspressen 

und waschen und die uberwiegende Menge von Begleitstoffen beseitigen, 

ehe man das Enzym wieder entbindet und extrahiert. 

Es scheint, daB durch die Behandlung mit Oxalsaure Gruppen 

der Pflanzensubstanz freigelegt. werden, welche die Peroxydase 

aus der wasserigen Lasung absorbieren, indem sie dieselbe binden. 

Bei der Sattigung der sauren Gruppen der pflanzlichen Masse mit 

Baryumhydroxyd wird das Enzym wieder III Freiheit gesetzt, 

so daB es fast ohne Gehalt an Baryum sich mit Wasser extra

hieren laBt. 

2 kg Meerrettich wurden in 1/2 bis I mm dicke Streifen quer zur Wurzel

achse geschnitzelt und r2 bis 20 Stunden lang in flieBendes Wasser ein

gelegt. Dies ist eine Reinigung durch Diffusion, bei der die Zellwand 

dialysierend wirkt; die unversehrten Pflanzenzellen geben nur wenig En

zym ab, wahrend sich von niedriger molekularen Stoffen viel beseitigen 

laBt. Dann wurden die Schnitzel an der Pumpe abgesaugt und in 41 

wasserige Oxalsaure eingelegt, die r6 g krystallisierte Oxalsaure enthielten; 

bei dieser Behandlung schrumpften die zuvor stark gequollenen Wurzel

stucke ein. Nach vierstundiger Einwirkung ging aus einer Probe beim 

Mahlen und Abpressen fast kein Enzym mehr in den Saft liber. Zu diesem 

Zeitpunkt wurde die Behandlung mit der Saure beendet, da bei langerer 

Dauer das Enzym zu lei den beginnt. Die Schnitzel (r,9 kg) wurden darauf 

viermal in der Syenitwalzenmuhle, die letzten Male mit sehr eng gestellten 



422 R. Willstatler und A. Stoll. 

Walzen, ganz fein gemahlen; sie geben einen zahen, plastischen Brei. Urn 

ihn scharf abpressen zu konnen, muBte er mit 41 Wasser angeriihrt wer

den. Dann lieB sich durch doppeltes Koliertuch ein milchiger Saft ab

pressen, wobei sich das Gewicht des Riickstandes auf 800 g verminderte. 

Urn die enzymhaltige Pflanzensubstanz noch weiter zu reinigen, setzten 

wir sie mit 61 Wasser iiber Naeht an, saugten dann auf der N"utsehe unter 

wiederholtem N aehwasehen ab und preBten mittels einer Fruehtpresse 

moglichst troeken, auf ein Gewieht von 630 g. 

Bei der erst en Behandlung mit Baryumhydroxyd, die bei langsamem 

Zufiigen von 400 cern halbgesattigter Losung eine halbe Stunde dauerte, 

wurde die Reaktion fast neutral; der danaeh erhaltene PreBsaft war nur 

wenig wirksam und eignete sich nicht zur Verarbeitung. Die eigentliehen 

EnzymlOsungen entstanden erst bei drei weiteren Behandlungen mit Ba

ryumhydroxydlosungen; zunaehst wurde die Masse mit 500 cern gesat

tigtem Barytwasser durehgearbeitet, die man langsam zufiigte, und nach 

einer halben Stunde ein nur wenig alkaliseher, stark enzymhaltiger Aus

zug (550 cern) abgepreBt. Man neutralisierte ihn sofort mit Kohlensaure, 

wobei wenig Carbonat ausfiel, und versetzte mit dem gleichen Volumen 

Alkohol, der die Triibung noeh vermehrte. In der namlichen Weise 

entstand mit 250 cern verdiinntem Barytwasser eine zweite, stark aktive 

Losung, die wir wie die erste und zusammen mit dieser verarbeiteten, 

und mit abermals 250 cern verdiinnter Baryumhydroxydlosung ein 

dritter Enzymauszug, der, fiir sich allein verarbeitet, nur eine geringe 

Ausbeute, aber das beste Praparat lieferte. 

N ach ein- bis ~weitagigem Stehen im Eissehrank filtrierten wir die 

wasserig-alkoholisehen Losungen durch groben Talk an der Pumpe ab 

und dampften sie im Vakuum unterhalb 300 bis auf 40 cern ein. Nun 

wurde noehmals von einer geringen Menge braunliehem Niedersehlag 

dureh Talk abfiltriert und die Losung mit dem 5- bis 6 faehen 

Volumen absolutem Alkohol gefallt. Die Peroxydase sehied sieh in vo

luminosen Floeken aus, die bei 0 0 nach einigen Stunden eine bald mehr 

teigartige, bald mehr kornige Masse bildeten. Wir saugten das Praparat 

auf gehartetem Filtrierpapier ab; beim Troeknen im Exsiecator wurde es 
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braunlich und sprode, langsam aufquellend mit Wasser, aber vollstandig 

und klar loslich. 

Die ersten Enzymauszuge lieferten 1,5 g, der letzte 0,15 g Ausbeute, 

derartige Praparate erwiesen sich bei der Prufung genau nach den An

gaben von A. Bach und R. Choda tt) als 2 bis 21/2 mal wirksamer als 

das mittels der Ultrafiltration gereinigte Praparat von A. Bach, dessen 

Ausbeute aus 2 kg Meerrettich 0,127 g betrug. 

Bestimmung der Peroxydasewirkung. 

Die schadigende Wirkung des Hydroperoxyds auf Peroxy

dase. Fur die Anwendung der Peroxydase im Assimilationsexperiment 

ist zunachst zu zeigen, daB die Umstande des Versuches die vVirksamkeit 

des Enzyms nicht beeintrachtigen. Es ist darum geboten, hier einige neue 

Erfahrungen uber die Prufung der Peroxydasewirkung mitzuteilen. 

Es ist von A. Bach und R. Choda t erkannt worden, daB die 

Peroxydase selbst durch Hydroperoxyd angegriffen wird, daB Sle 

also unter den Bedingungen ihrer Anwendung zugrunde geht. Urn die 

Wirkung der Peroxydasepraparate trotz dieses storenden Umstandes 

vergleichend zu bestimmen, haben Bach und Chodat fUr die Ein

wirkung auf Pyrogallol und Hydroperoxyd gewisse Bedingungen vor

geschlagen, unter welchen indessen das Enzym verbraucht wird. Auch 

in seiner letzten Arbeit uber die Peroxydase hat A. Bach diese Bedin

gungen der Bestimmung des Enzyms zugrunde gelegt. Da also die ana

lytische Methode zulaBt, daB die Peroxydase selbst unter den Reaktions

verhaltnissen leidet, ist die Ausbeute an Oxydationsprodukt, zum Beispiel 

an Purpurogallin, willkurlich und innerhalb weiter Grenzen von den Ver

suchsbedingungen abhangig. Die Angabe wird gegenstandslos, die Zahl 

bBt sich beliebig weiter steigern, sobald es gelingt, der Empfindlichkeit des 

Enzyms Rechnung zu tragen und dasselbe wahrend seiner Anwendung zu 

schonen. Wahrend das reinste Praparat von A. Bach pro Milligramm 

98 mg Purpurogallin geliefert hat, gab unter besser gewahlten Bedin-

1) A. Bach und R. Chodat, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 37, 1342 [1904J und A. Bach, 
BeL d. deutsch. chern. Ges. 47, 2I22 [I914]. 
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gungen ein nach der oben stehenden Vorschrift gewonnenes Peroxydase

praparat beispielsweise pro Milligramm 1150 mg Purpurogallin. 

Einige vergleichende Versuche zeigen, daB mit zunehmender Ver

diinnung des Hydroperoxyds die Leistung des Enzyms wachst, da es 

selbst der Oxydation immer weniger unterliegt. 

5,0 mg exsiccatortrockene Peroxydase wurden in sehr wenig Wasser 

mit dem Glasstab zerdriickt, dann mit 2 cern verriihrt und auf 100 cern 

verdiinnt; die Fliissigkeit war farblos und vollkommen klar. 

1m ersten Versuche, nach den Bedingungen von Bach und Chodat, 

war I mg Peroxydase auf 200 cern verdiinnt und mit I g Pyrogallol ver

setzt; 6 cern 21/2 proz. Hydroperoxyd wurden auf einmal unter sofor

tigem Umschiitteln zugefiigt. 

Zweiter Versueh. Unter Anwendung von 1/4 mg Enzym in 200 cern 

fligte man 10 ecm 21/2 proz. Hydroperoxyd in derselben Weise hinzu. 

Dritter Versuch. Ebenso wie 2., aber mit I cern Hydroperoxyd. 

Vierter Versuch. Zu 1/4 mg Enzym in 200 cern wurden 5 cern 21/2 proz. 

Hydroperoxyd in einer halben Stun de langsam zugetropft. 

Die Purpurogallinbildung, auf I mg Enzym berechnet, bet rug : 

r. 198, 2. 43, 3· 267, 4. 408 mg. 

\iVahrend man friiher angab, wieviel die Peroxydase bis zu ihrer Zer

starung durch verhaltnismaBig konzentriertes Oxydationsmittel zu leisten 

imstande ist, sind nun die Bedingungen zu ermitteln, unter welch en das 

Enzym innerhalb eines zur Messung geeigneten Zeitraumes an vVirksam

keit praktiseh nichts einbiiBt. Auf dieser Grundlage kannen entweder 

halbe Umsetzungszeiten der Peroxydasepraparate, also Zeiten halben Ver

brauehs von Hydroperoxyd festgestellt werden, wenn dessen Reaktion 

mit Pyrogallol flir die Berechnung geniigend bekannt ist, oder man kann, 

indem der Peroxydase sowohl Pyrogallol wie Hydroperoxyd in starkem 

Dberschusse dargeboten werden, die Mengen des in gleiehen Zeit en zu 

Purpurogallin oxydierten Pyrogallols miteinander vergleichen. Da bei 

geniigendem DberschuB an Pyrogallol + Hydroperoxyd der Umsatz in 

der Zeiteinheit der Enzymmenge proportional ist, so kannen auf diese 

Weise die Konzentrationen der Peroxydasepraparate bestimmt werden. 
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Die Enzympraparate diirfen dann hochstens so konzentriert angewandt 

werden, daB die Konzentrationsanderung des iiberschiissigen Substrates 

die in der Versuchszeit umgesetzte Menge praktisch nicht beeinfluBt. 

Es gelingt in der Tat, durch Arbeiten mit sehr verdiinntem Hydro

peroxyd auch bei gewohnlicher Temperatur die Peroxydase viel langer 

unverandert zu halten, als fiir den Versuch erforderlich ist; dies ergibt 

sich aus folgenden Werten einer unter den spater angefiihrten Verhalt

nissen vorgenommenen Bestimmung: 

Reaktionsdauer in Minuten: 5 10 20 30 45 60 

Purpurogallinbildung in mg: I9,6 39,2 60,6 79,6 I09,6 I23,I 

Das Hydroperoxyd war nach dieser Zeit aufgebraucht. Auf erneuten Zu

satz ging die Purpurogallinbildung weiter. Wegen der Gefahr fUr das 

Enzym darf das Oxydationsmittel natiirlich nicht in groBem DberschuB 

vorhanden ein. Pyrogallol hingegen wird in groBem DberschuB dar

geboten, damit Konzentrationsanderungen durch seinen Verbrauch in 

der Versuchsdauer ohne Belang sind und damit die Weiteroxydation von 

ge bildetem Purpurogallin moglichst zuriickgedrang~ wird 1 ). 

Ausfiihrung der Bestim mung. Die Bedingungen der Peroxy

dasebestimmung sind also: Anwendung von sehr verdiinnte.m Hydro

peroxyd und von sehr groBem DberschuB des Pyrogallol;;. 

Die Reaktion wird in einem Intervall von 5 his IO Minuten bestimmt 

und dann durch Ansauern mit Schwefelsaure stillgelegt; das Purpurogallin 

wird dann ausgeathert und colorimetrisch ermittelt. 

2,0 I destilliertes \iVasser von 20,0 0
, worin 5 g reinstes Pyrogallol ge

lOst sind, werden im Rundkolben, der sich in einem Bade von konstanter 

Temperatur von 20,0 0 befindet, kraftig geriihrt. Man tragt 20ccm 0,25 proz. 

saurefreies Hydroperoxyd ein und danach im Augenblick des Versuchs

beginns zum Beispiel 0,25 mg Peroxydasepraparat in der Form von 

1) Die Purpurogallinausbeute hat in del' Litel'atul' keine gel'inge Rolle gespielt. Unter 
den angegebenen Verhaltnissen betragt sie natiirlich nur einen kleinen Bruchteil des Pyrogallols. 
Als wir hingegen Pyrogallol in konzentrierter Lasung bei Gegenwart von viel Peroxydase 
sehr langsam mit Hydroperoxyd von niedriger Konzentration behandelten, konnten wir die 
Ausbeute an Purpurogallin auf mehr als 80 Proz. des Pyrogallols steigern, wahrend A. Bach 
und R. Choda t zwischen 16,2 und 16,8 Proz. des Pyrogallols an Purpurogallin erzielten 
und A. Bach bis zu 27 Proz. (A. Bach, Ber. d. deutsch. chern. Ges. 47, 2125 [I914J). 



R. Willstiitter und A. Stoll. 

5 cern Losung aus 5,0 mg in 100 cern Wasser. Nach 5 oder nach 10 Minu

ten wird die Reaktion durch 50 cern reine verdiinnte Schwefelsaure unter

brochen. 

Die Gelbfarbung trat so fort ein und vertiefte sich; Fallung entstand 

in dieser Zeit nicht. Ohne langeres Stehen der Fliissigkeit wurde das 

Purpurogallin in 3 oder 4 Malen erschopfend ausgeathert, wobei die was

serige Schicht gewohnlich schwach rotlich blieb. Die atherische Losung, 

250 oder 500 cern, wird im Colorimeter mit einer VergleichslOsung von 

IOO mg krystallisiertem Purpurogallin in I lAther bestimmt. 

Eine PeroxydaselOsung lieferte in 5 Minuten bei Anwendung von 

0,125 mg Enzym 9,6 mg, bei Anwendung von 0,5 mg Enzym 36,7 mg 

Purpurogallin. Wenn die Ausbeute die Grenzen von 15 bis 25 mg erheb

lich iiberschreitet, so beniitzt man die erste Bestimmung nur als Vor

versuch und andert die Konzentration der Enzymlosung in geeigneter 

Weise ab, damit die Purpurogallinausbeute mit der Enzymmenge pro

portional bleibt. 

Die Peroxydase unter den Bedingungen des Assimilations

versuches. Es war zu priifen, wie die Wirksamkeit des Enzyms unter 

extrernen Verhaltnissen des Assimilationsexperimentes beeinfluBt wird, 

also bei langerer Einwirkung von Luft und andererseits von reiner Kohlen

saure. Daher wurde die Peroxydase in Parallelversuchen entweder in 

Wasser oder kohlensauregesattigtes Wasser, in diesern Falle unter wei

terern Einleiten von Kohlensaure, eingetragen und die Wirkung in 15 

und 30 Minuten verglichen. 

Versuch 
i Purpurogallinhildung (mg) 

I in 15 Minuten I in 30 Minuten 
------+------ ------ - ---

N eu trale Losung 
Kohlensauregesattigte Losung 

58,0 

26,0 
89,4 
43,3 

Bei Gegenwart der Kohlensaure ist die Ausbeute an Purpurogallin 

In beiden Intervallen etwa gleich viel niedriger, die Enzymwirkung auf 

annahernd die HaUte abgeschwacht; die Peroxydase behalt also fUr ihre 

Anwendung im Assimilationsversuche ausreichende Empfindlichkeit. Die 
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Oxydation des Pyrogallols verlauft im kohlensauregesattigten Medium 

nicht so einheitlich) die wasserige Schicht ist nach dem Ausathern des 

Purpurogallins stark rotbraun. Die Oxydation ist dagegen ganz glatt bei 

Anwesenheit von etwas Magnesiumbicarbonat. Da dieser Zusatz bei den 

Versuchen mit Chlorophyll auch vorkommt) ist sein EinfluB auf die \Vir

kung der Peroxydase geprtift worden und er hat sich als ganz unerheblich 

erwiesen. Bei Abwesenheitvon Kohlensaure wtirde durch Magnesium

carbonat die Bestimmung der Enzymwirkung infolge der beschleunigten 

Luftoxydation des Pyrogallols gestort. 

C. Versuche mit Chlorophyll und Kohlensaure bei Gegenwart 

von Peroxydase. 

Die Versuchsanordn ung. 

Urn dem Chlorophyll eine ahnliche Flachenkonzentration wle 1m 

Blatte zu geben) werden kolloide Losungen von viel groBerer Verdtinnung 

hergestellt als fUr die Messung der Kohlensaureabsorption in der vierten 

Abhandlung. So verdtinnte Losungen verlieren schon bei der Darstellung 

Magnesium) bis gegen 10 Proz. des Gehaltes) und werden daher oliv

stichig. Es gelingt aber) sie durch einen kleinen Zusatz von Magnesium

bicarbonat vor dieser Zersetzung zu schtitzen. 

0)20 g Chlorophyll lost en wir in 40 ccm Aceton und versetzten es auf 

einmal mit 200 ccm 'Nasser) das 1/10 Mol Magnesiumcarbonat (21/2 mg 

als Biearbonat in 21/2 ecm Wasser gelOst) enthielt. Die praehtvoll grtine 

Losung wurde von einzelnen Flockchen abfiltriert und zum Verj agen des 

Acetons im Vakuum bei gewohnlicher Temperatur unter ZufUgen von 

100 ccm Wasser auf 200 ccm eingeengt. Dann verdi.innte man im evaku

ierten Kolben mit 170 cern Wasser und entgaste durch wei teres Ab

dampfen von etwa 10 cem. Die Losung enthielt nun in 10 cem 5 bis 

6 mg Chlorophyll; sie war in der Farbe unverandert und vollkommen 

klar und lieB sich bei peinlicher Vorsicht wahrend der erforderlichen MaB

nahmen meistens vor Ausfloekung bewahren) wahrend dies bei groBerer 

Chlorophyllkonzentration schwer moglich ist. 

Von dem bis zum Gebrauche evakuiert aufbewahrten kolloiden Chloro-
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phyll wurden 50 cern abpipettiert und langsam unter Um.schwenken mit 

der Peroxydaselasung (5 cern mit einem Gehalt von 0,25 mg) versetzt~ 

welche schon das Pyrogallol (50 mg) enthielt. Die kolloide Fltissigkeit 

blieb unverandert klar. "Vir £-tillten sie fUr die Belichtungs- und fUr die 

Dunkelversuche in die flachen Glasdosen ein, die mit Paraffin luftdicht 

abgeschlossen wurden, und leiteten in der Assimilationsapparatur bei IS° 

den Gasstrom tiber und durch die Fltissigkeit. Die belichtete Lasung 

war oft schon nach einer halben Stun de infolge der Purpurogallinbildung 

gelbstichig und sie unterschied sich deutlich von der Vergleichsprobe des 

Dunkelversuches, die nur der langsamen Zersetzung durch Kohlensaure 

unterlag. 

Die Versuche zielten auf die Bestimmung des Purpurogallins hin .. Es 

laBt sich durch seine Unlaslichkeit in alkoholhaltigem Petrolather von 

Chlorophyll quantitativ trennen und aus der wasserig-alkoholischen Schicht 

zur colorimetrischen Analyse in Ather tiberftihren. Auch diese Operation 

wurde mit dem Belichtungs- und dem Dunkelversuch parallel ausgefUhrt, 

urn durch Berticksichtigung der kleinen Menge von Purpurogallin aus der 

Dunkelprobe den wahrend des Aufarbeitens entstehenden Fehler auszu

schalten. Mit dem Farbstoff der petrolatherischen Schicht wurde der 

oxydierte und der durch Kohlensaure zersetzte Anteil des Pigmentes 

ermittelt. 

Die kolloide Chlorophyllasung vermischten wir im Scheidetrichter 

mit dem gleichen Volumen Alkohol und mit 10 cern gesattigter Kochsalz

lasung, urn die Ausflockung des Farbstoffes zu bewirken. Noch ehe sie 

vollstandig war, wurde durch anhaltendes kraftiges Schtitteln mit etwa 

100 cern niedrig siedendem Petrol ather das Chlorophyll extrahiert, wah

rend die wasserig-alkoholische Schicht sich bei den Belichtungsversuchen 

tief gelb, aber noch etwas grtinstichig gefarbt abtrennte. Die Ausschtitte

lung war zwei- bis dreimal zu wiederholen, bis der Petrolather sich nicht 

mehr anfarbte. Die vereinigten Ausztige, mit etwas Wasser gewaschen, 

enthielten das von Sauerstoff veranderte Pigment als braunen flockigen 

Niederschlag. Die davon abgegossene klare Lasung von Chlorophyll und 

Phaophytin verdtinnten wir im MeBkolben auf 250 cern und verglichen 
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Sle colorimetrisch mit einer Losung, die Chlorophyll und Phaophytin 

in bekanntem Verhaltnis enthielt, und zwar so ausprobiert, daB die Farbe 

mit der Versuchslosung ubereinstimmte 1 ). So wurde colorimetrisch der 

Grad der Zersetzung durch Kohlensaure und zugleich der Chlorophyll

verlust durch Oxydation gefunden. 

Die abgetrennte purpurogallinhaltige Schicht durfte nicht stehenge

lassen werden; damit auch beim Ausschutteln mit Ather, der peroxydiseh 

zu wirken pflegt, kein Purpurogallin mehr entstand, versetzten wir sie 

mit 20 cern verdunnter Schwefelsaure. Das Purpurogallin ist dann quan

titativ ausgeathert worden, drei bis vier Male, bis der Ather sich nur noch 

sehr sehwach rotlichgelb anfarbte. Man muBte den Alkohol und einen 

in geringer Menge beigemischten braunroten Farbstoff mit \Vasser aus 

der atherischen Losung vollkommen wegwasehen, urn das Purpurogallin 

eolorimetrisch bestimmen zu konnen. Das Waschwasser wurde seinerseits 

mit Ather ausgezogen und dieser, fur sich gewaschen, zur Hauptmenge 

zuruckgegeben. Die Purpurogallinlosungen betrugen in Belichtungsver

suchen 250, in Dunkelproben 100 cern und wurden mit der atherischen 

Losung von 100 mg in II Ather verglichen. 

Versuche bei Zutritt von Sauerstoff. 

In der erst en Versuchsreihe war die Temperatur 15°, die Belichtung 

mit 45 000 Lux dauerte 4 Stunden, der Kohlensauregehalt des Gas

stroms variierte in weiten Grenzen, der Sauerstoffgehalt bet rug immer 

20 Prozent. 

In den Versuchen (I, 3, 4) mit Luft oder verdiinnter Kohlensaure 

blieb die Dispersitat des Chlorophylls bis zum Ende unverandert, in 

hoherprozentiger Kohlensaure fing dagegen schon bald nach Beginn der 

Belichtung die Ausflockung an. Etwas gunstiger war das Verhalten, als 

wir die Flussigkeit vor der Belichtung eine Viertelstunde mit der Kohlen

saure behandelten. Die Losung hielt sich darauf zwei Stun den, aber nach 

vier Stunden war wieder alles Chlorophyll ausgeschieden. In diesem 

FaIle ist also die Purpurogallinausbeute etwas zu tief infolge der 

1) Vgl. die vierte Abhandlung, Abschn. VII. 
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groberen Verteilung des Chlorophylls in den letzten Stunden der Be

lichtungszeit. 

Da die Addition von Kohlensaure an Chlorophyll von ihrem Partial

druck abhangt, so war Abhangigkeit von der Konzentration der Kohlen

saure fUr den Nachweis der Peroxydbildung aus der Kohlensaureverbin

dung des Chlorophylls zu erwarten. Die Ergebnisse sind in der folgenden 

Tabelle Nr. 106 wiedergegeben; es hat sich gezeigt, daB die Purpurogallin

bildung gar keinen Zusammenhang mit der Kohlensaurekonzentration des 

Gasstroms hat. Es ist vielmehr der in allen Versuchen mit demselben 

Teildruck wirkende Sauerstoff, der durch Photooxydation des Chloro

phylls gleichmaBige Purpurogallinbildung bewirkt. Die Menge des oxy

dierten Pigmentes ist verhaltnismaBig gering; ohne selbst stark verandert 

zu werden, hat das Chlorophyll Sauerstoff tibertragen. 

In den beiden letzten Spalten der Tabelle erscheint auffallend, daB 

auch beim Fehlen der Kohlensaure das Chlorophyll einen Teil des Magne

siums verloren hat. Da Pyrogallol an dieser Erscheinung nicht Schuld 

tragt, so scheint bei seiner Oxydation eine starkere Saure entstanden zu sein. 

Tabelle I06. 

Versuche mit Chlorophyll und Peroxydase III Sauerstoff 

und Kohlensaure. 

ver-/ 
such 
Nr., 

Zusammensetzung 
des Gasstroms 

I 5 Proz. CO2 , 95 Proz. Luft 
2 80 Proz. CO2, 20 Proz. 02 

/ 
I Gebildetes Purpurogallin (mg) /DurCh Photo-I Durch Saurewirkung ge-

Angewandtes oxydation bildetes Phaophytin (Proz. 

• 
Chlorophyll I im / im / infolge der zerstiirtes I des petrolatherlOsl. Anteils) 

I (mg) Licht- Dunkel- LiCht\\1:kUngl Chlorophyll im Licht- ,im Dunkel-
i versuch versuch aHem (mg) versuch versuch 

26 
26 

3° 

12,3 
11,0 
13, I 

I I 
0,7 11,6 

etwa 10,5 4,5 48 
0,9 12,2 6,0 38 30 3 120 Proz. CO2 , 20 Prot. °2 , 

60 Proz. N2 I 
4 CO2-freie Luft I 21,5 8,4 13, I 3,0 22 II 

Da die Verhaltnisse fUr die Bildung der Kohlensaureverbindung des 

Chlorophylls bei 0 0 gunstiger sind, wahrend eine vom Lichte bewirkte 

Veranderung derselben unabhangig von der Temperatur ist, wird im fol

genden bei 0 0 gearbeitet und mit ktirzerer Belichtungsdauer (nur 2 Stun

den), urn die Photooxydation des Chlorophylls noch mehr zurticktreten 

zu lassen. Die Gasmischung enthielt 20 Proz. Kohlendioxyd und 20 Proz. 
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Sauerstoff, die Purpurogallinausbeute im Belichtungsversuche betrug 

3,8 mg, wahrend vom Chlorophyll (angewandt 29,S mg) 1 mg durch 

Oxydation angegriffen war. In einem unter gleichen Bedingungen, allein 

in kohlensaurefreier Luft ausgefiihrten Versuche stieg das Purpurogallin 

an auf 7,7 mg bei der Belichtung und betrug im Dunkelversuch 2,1 mg, 

wahrend das am Licht oxydierte Chlorophyll 3 mg ausmachte. 

Versuche unter AusschluB von Sauerstoff (Tabelle 107). 

Durch Erniedrigung des Sauerstoffgehaltes auf 1 Proz. und Erhahung 

der Kohlensaurekonzentration wird die Purpurogallinbildung stark ver

mindert und vom Chlorophyll geht im Versuche und bei der Aufarbeitung 

nur eine geringfiigige Menge verloren. Bei vollstandigem AusschluB des 

Sauerstoffs tritt keine Spur von Purpurogallin mehr auf; die einzige An

derung am Chlorophyll ist teilweise ·Phaophytinbildung. Die Versuchs

dauer war der Bestandigkeit der kolloiden Lasung angepaBt, mit dem 

Beginn der Ausflockung endete die Belichtung. Zusatz von Magnesium

carbonat· hatte nur zur Folge, daB die Zersetzung des Chlorophylls durch 

Kohlensaure gehemmt war; die etwas erheblichere Purpurogallinmenge 

ist, wie der Vergleich mit der Dunkelprobe zeigt, auf die Wirkung des 

Carbonates beim Aufarbeiten der purpurogallinhaltigen Lasung zuriick

zufiihren. In den beiden letzten Versuchen mit Rohchlorophyll, das neben 

Tabelle I07. 

Versuche mit Chlorophyll und Peroxydase ohne Sauerstoffwirkung. 

Beschreibung 
des Versuehes 

I. 2 Stun den, 0 0 

2. 2 Stunden, 0 0 

3. 4 Stunden, 0 0 

4. Chlorophyll + 1 Mol 
Mg C03, 2 Stdn., 0 0 

5. Rohchlorophyll, 
3 Stunden, 15 0 

6. Rohchlorophyll, 
21/2 Stunden, 0 0 

I :Ii. ~ I Gebildetes Durch Saurewirkunlf 
- ~ gebildetes PMo· i ] .g: ~ Purpurogallin (mg) phytin (Proz. des 

des Gasstromes , ~ :=: ~, 'I infolge der petroIatherl6slichen 
I

ll) o--=- 1m 1m' 
bD:;:: L' ht. Dunkel- Licht- Anteils} 

I ~ U Ie h hi wirkung lim Lieht-I imDunkel-

Zusammensetzung 

, versuc versuc allein versuch versuch 

I I I : 99 Proz. CO z , I Proz. O 2 i 36,5 2,2 I unmeB
I bar 

I Reines, sauerstofffreies CO z \ 36,5 I 0,4 
i 25 Proz. CO 2 , 75 Proz, N z , I 35 i 1,0 0,5 

°2-AusschluJ3 ' 
25 Proz. CO2 , etwa 75 Proz. 37 

N z, 1/3 Proz. 02 
6,2 Proz. CO2 , 93 1/2 Proz. 28 

N 2 , 1/3 Proz. 02 
25 Proz. CO2 , ctwa 75 Proz, 28 

N 2 , 1/3 Proz. 02 

1,9 

1,6 1,1 

0,8 

2,2 28 20 

10 

0,6 7 

0,5 16 18 

21 
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45 Proz. Chlotophyll die beiden Carotinoide und andere Begleitstoffe 

enthielt, ist im Gasstrom mit 1/3 Proz. Sauerstoff auch nicht mehr als 

eine Spur von Purpurogallin aufgetreten. 

Die Zersetzung des Chlorophylls durch Kohlensaure scheint vom Lichte 

nicht beeinfluBt, das Zwischenprodukt der Magnesiumabspaltung, die 

Kohlensaureverbindung, also im Lichte weder in eine starker saure noch 

in eine weniger saure Verbindung umgewandelt zu werden. Die Versuche 

mit Kohlensaure ohne Sauerstoffwirkung im Lichte und im Dunkeln las

sen (Spalte 7 und 8 der Tabelle r07) bei der colorimetrischen Analyse des 

phaophytinhaltigen Chlorophylls keinen deutlichen Unterschied in der 

Phaophytinbildung erkennen. In anderen Versuchen ist die Frage durch 

Veraschen des mit Kohlensaure behandelten kolloiden Chlorophylls ge

pruft worden. Die Magnesiumbestimmung nach gleicher Behandlung mit 

Kohlensaure im Dunkeln und bei Belichtung ergab Schwankungen, aber 

keine bestimmten Ausschlage. 



SchluBwort. 

Unsere Arbeit war der Frage gewidmet, mit welch en chemischen 

Mitteln die Zerlegung der Kohlensaure durch das Sonnenlicht in 

den Chloroplasten geschieht. Es wurde untersucht, ob und in welcher 

Weise das Chlorophyll im Assimilationsvorgang chemisch reagiert, 

ob eine Rolle der Carotinoide in den Lebensvorgangen der Pflanze 

nachgewiesen werden kann, und in welcher Art Bestandteile des farb

losen Stromas, die naher zu bestimmen sind, mit dem Chlorophyll 

zusammen wir ken. 

Eine Funktion der gelben Pigmente konnte weder bei der Assimilation 

noch in der Atmung nachgewiesen werden. Das Chlorophyll hingegen 

vereinigt mit der Bedeutung, die augenfallig durch seine Farbstoffl1atur 

bedingt ist, eine schwerer erkennbare Funktion, die auf seinem chemischen 

Reaktionsvermogen beruht. Das Pigment wird durch Kohlensaure unter 

Abspaltung des Magnesiums zersetzt; Zwischenprodukt der Reaktion ist 

eine dissoziierbare Kohlensaureverbindung. Das Verhalten gegen Kohlen

saure wurde mit dem Pigmente in dem Zustand gepruft, der seiner Dis

persitat in den Chloroplast en am ahnlichsten ist, namlich an semem 

Hydrosol. 

Auf die Beobachtung, daB das Chlorophyll, und zwar seine beiden 

Komponenten a und b mit der Kohlensaure dissoziierbare Additions

produkte bilden, grundet sich eine Theorie der Assimilation. Das absor

bierte Licht leistet im Chlorophyllmolekiil selbst, dessen Bestandteil die 

Kohlensaure durch ihre Anlagerung an den Magnesiumkomplex wird, seine 

chemische Arbeit, indem es durch eine Umgruppierung der Valenzen das 

Kohlensauremolekul in eine fur den freiwilligen Zerfall geeignete Form 
Wills tat tor- S to 11, Assimilation. 28 
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isomerisiert (vierte Abhandlung). Durch die Addition der Kohlensaure 

an das Lichtabsorbens unterscheidet sich die Reaktion von der Wirkung 

anderer Sensibilisatoren. Diese Betrachtung solI unentschieden lassen, 

ob die Kohlensaure als solche, wozu sie befahigt ist, an Chlorophyll ad

diert oder ob ein Kohlensaurederivat angelagert wird. "Nicht das Chloro

phyll allein, sondern das unbelichtete Blatt, also Bestandteile der Blatt

substanz, die nicht im einzelnen bestimmt sind, verbinden sich mit der 

Kohlensaure zu lockeren, dissoziierenden Additionsprodukten. Es ist 

wahrscheinlich, daB dadurch die Zuleitung der Kohlensaure von der Luft 

zu den Chlorophyllkornern vermittelt, die Geschwindigkeit der Kohlen

saureaufnahme erhoht und die Form der Kohlensaure verandert wird 

(dritte Abhandlung). 

Diese Erklarung der Wirkung des Chlorophylls durch Addition und 

Umlagerung der Kohlensaure hat nichts mit der Vorstellung gemein, daB 

im Assimilationsvorgang das Chlorophyll zerstort und wieder aufgebaut 

werde. Solche Annahmen werden durch den Nachweis widerlegt (erste 

Abhandlung), daB das Chlorophyll in seiner Menge und auch im Ver

haltnis seiner Komponenten wahrend der Assimilation unverandert bleibt, 

auch bei beliebig gesteigerter und langdauernder Leistung. Die Beziehung 

zwischen assimilatorischer Leistung und der Menge des Chlorophylls 

konnte, da diese konstant bleibt, unter der Bedingung verfolgt werden, 

daB die auBeren Faktoren: Kohlensaureteildruck, Belichtung und Tem

peratur, auf die Leistung ohne EinfluB waren. Der Quotient aus der 

assimilierten Kohlensaure und der Chlorophyllmenge, die "Assimilations

zahl", unterliegt groBen Schwankungen, je nach der Chlorophyllkonzen

tration in den Blattern, ferner mit dem Wachstum und in den J ahres

zeiten. Aus der genaueren Untersuchung der FaDe, in denen die Assi

milationszahl von der Norm am weitesten abweicht, war zu schlieBen 

(zweite Abhandlung), daB auBer dem Pigment ein zweiter innerer Faktor 

von enzymatischer Natur fur den Assimilationsvorgang bestimmend ist, 

und zwar wahrscheinlich ein bei der Zerlegung des von Chlorophyll und 

Kohlensaure gebildetenZwischenproduktes wirksames Enzym. Mit dies em 

Ergebnis steht die Beobachtung in Einklang, daB ein sehr geringer Sauer-
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stoffgehalt des Blattes fUr den AssimilationsprozeB unentbehrlich ist. 

Ein mit dem Chlorophyll bei der Assimilation zusammenwirkendes Agens 

scheint als eine dissoziierende Sauerstoffverbindung zu reagieren (sechste 

Abhandlung). 

Mit der Betrachtung des Vorganges, in welch em aus der Kohlensaure 

Sauerstoff abgespalten wird, ist -die Frage nach dem Reduktionsprodukt 

engverknupft, daszuden Kohlenhydratenkondensiertwird. Von Baeyers 

Erklarung, daB Formaldehyd das Zwischenglied der Zuckerbildung sei, 

ist viel umstritten, und es wird oft auf nicht zulassige Art versucht, die 

bisher hypothetische Annahme zu beweisen, zum Beispiel durch den 

Nachweis des Formaldehyds in den Blattern. 

Eindeutig, ohne Hypothese, ist es bewiesen, daB die Kohlensaure des

oxydiert wird zur Reduktionsstufe des Kohlenstoffs seIber oder, was ganz 

das namliche ist, zur Formaldehydstufe, wenn gezeigt wird, daB in der 

Assimilation genau und unverruckbar der gesamte Sauerstoff aus der 

Kohlensaure entbunden wird. Man hat sich viel mit dem Ge

samtgaswechsel der Pflanze befaBt, aber nur vereinzelte und un

vollkommene Bestimmungen gibt es fUr den rein assimilatorischen 

Gasaustausch. 

Unsere Untersuchung (fUnfte Abhandlung) behandelte den assimila

torischen Gaswechsel bei hochgesteigerter Assimilationsleistung. So wird 

der EinfluB der Atmung ausgeschaltet und eine scharfe Bestimmung des 

assimilatorischen Koeffizienten ermoglicht. Zugleich verfolgte diese An

ordnung das Ziel, bei der gesteigerten Leistung unter verschiedenen Be

dingungen Abweichungen des Koeffizienten, sei es zu Beginn oder bei 

langer Dauer, zu erzwingen, wenn sie uberhaupt moglich sind. Das Er

gebnis war: der Koeffizient betragt lund ist konstant. Ein Zwischen

glied der Reduktion wie Oxalsaure, Ameisensaure u. dgl. wird daher nicht 

frei. Wenn die Reduktion am Chlorophyll schrittweise erfolgt, so wird 

keine Kohlenstoffverbindung vor der vollstandigen Desoxydation vom 

Chlorophyll losgelOst. 

Da es die Formaldehydstufe ist, zu der die Kohlensaurezerlegung 

fUhrt, so ist es eine Annahme von groBer 'iVahrscheinlichkeit, daB 
28* 
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nicht allein die Stufe erreicht, sondern daB Formaldehyd selbst ge

bildet wird. Denn er ist die einzige Kohlenstoffverbindung dieses 

Substitutionsgrades mit nur einem Kohlenstoffatom im Molekiil. AIle 

organischen Verbindungen von derselben Zusammensetzung sind 

Derivate des Formaldehyds, namlich seine weiteren Kondensations

produkte. 

Da man den Formaldehyd in groBter Verdiinnung nachweisen kann, 

so haben schon viele Forscher Versuche unternommen, seine Bildung aus 

Kohlensaure auBerhalb der lebenden Zelle durch die Wirkung des Chloro

phylls zu erzielen. Allein die AIdehydspuren, die bei solchen Versuchen 

ofters beobachtet wurden, sind durch Photooxydation entstanden, und 

zwar im allgemeinen aus Begleitstoffen des Chlorophylls. Nun hat die 

Moglichkeit, mit dem reinen Pigmente zu arbeiten und die Versuchsbe

dingungen den Verhaltnissen in den Chloroplasten besser anzupassen als 

es friiher geschah, uns dazu gefiihrt, eben falls im Experimente unter der 

Wirkung von Chlorophyll im Licht die Kohlensaurezerlegung zu probieren 

oder auch nur die Bildung von peroxydischer Verbindung aufzusuchen 

(siebente Abhandlung). AIle diese Versuche waren unzweideutig und voll

stan dig negativ. Sie sind darum nicht ohne Wert, da sie auf einem Felde, 

das eine Scheinernte trug, reinen Tisch schaffen. Ein Fortschritt wird 

nur nach der Erkenntnis moglich sein, daB die Belichtung von Chloro

phyll in Kohlensaureatmosphare nicht geniigt und daB in dieser Ver

suchsanordnung noch wesentliche Umstande fehlen, urn den Assimi

lationsprozeB nachzuahmen. 

Die Untersuchung der Pigmente in den griinen Gewachsen hat einen 

Vorsprung gegeniiber den fiir die Assimilation auch unentbehrlichen Be

standteilen des farblosen Protoplasmas. Hier findet die chemische Analyse 

Aufgaben zur vollstandigeren Beschreibung der assimilatorischen Ein

richtungen. 1m Blatte ist das Chlorophyll in vollkommener Weise gegen 

Photooxydation geschiitzt, der es als reines Hydrosol anheimfallt. 1m 

Blatte ist das Chlorophyll vor der am rein en Kolloide beobachteten Zer

setzung durch die Kohlensaure bewahrt, ohne daB deren Aufnahme ge

hemmt wird. 1m Gegenteil wird im Blatte die Kohlensaure mit weitaus 
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gr6Berer Geschwindigkeit absorbiert als bei der Wirkung sogar von un

verdiinnter Kohlensaure auf das Hydrosol. 

So sind tiber den Zustand des Chlorophylls in den Chloroplasten, in 

bezug auf die Form, in welche die Kohlensaure tibergeht und hinsichtlich 

der im Assimilationsvorgang wirksamen Enzyme neue Fragen dadurch 

aufgetaucht, daB die Arbeit einen tieferen Einblick gewahrte in die Unter

schiede zwischen den Bedingungen des Assimilationsexperimentes und 

den Verhaltnissen in der lebenden Zelle. 
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II, 39, 46. 
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Chlorophyllgehalt, Verhaltnis zur Assimila-
tionsleistung 41 u. ff., 46. 

- von Aureablattern I09. 
- Zunahme bei jungen Blattern 40, 48, 89. 
Chlorophyllgelatinehydrosol 313 u. f. 
Chlorophyllkomponenten, Funktion bei der 

Assimilation 7. 
Trennung 17 u. ff., 22, 254 U. ff. 
Unterschied in der Zusammensetzung 2, 4, 

258 . 
Verhaltnis 3. 
- im Herbst 6, 27, 3I. 

- - in Licht- und Schattenblattern 5. 
- nach Assimilation bei hoher Tempera-
tur 35. 

- - nach gesteigerter Assimilation 6, 31 
U. ff. 

nach gesteigerter Atmung 7, 35. 
- nach Narkose 36. 

- - nach Uberlastung des Assimilations-
apparates 32. 

- VerhaIten gegen Kohlensaure 232, 288 U. ff. 
292 u. ff. 

- Zusammensetzung 2, 258, 298. 
Chlorophyllosungen aus BIattern 14. 
Chlorophylloxydationsprodukt 414 u. f. 
- Trennung von Chlorophyll 414, 430. 
Chlorophyllpraparate anderer FOl"Scher 391, 

399, 410 u. f. 
Chlorophyllspaltungsprodukte 18, 20 u. ff. 
Chlorophyllzersetzung und Neubildung in der 

Pflanze 8, 4IO. 
Chloroplasten, Ermiidung 32, 53, 81, 145. 
- Kohlensaurekonzentrationserhohung 173, 

180. 
Chloroplastenfarbstoffe, s. Blattfarbstoffe. 
Chloroplastenzahl 84, 350. 
Chlorotische Pflanzen 135. 
- - Ziichtung 136. 
Colorimehische Analyse von Chlorophyll- und 

Phaophytingemischen 309, 428 u. f. 

Diffusionsgeschwindigkeit von CO2 durch die 
Spaltoffnungen 172. 

- - - durch eine durchlocherte Scheide
wand 172. 

Disproportionalitat zwischen Chlorophyll und 
Assimilationsleistung 51, 54. 

Dissoziabel gebundener Sauerstoff im Assimi
lationsapparat 353 u. f. 

Dissoziier bare Chloroph y 11-Kohlensa urever
bindung 228 u. ff. 

Dissoziierbare Kohlensaureverbindung der 
Blattsubstanz 173 u. ff. 

Dunkle elektrische Entladung zur COz-Reduk
tion 372 u. ff. 

Eisen, Funktion bei del' Assimilation 138. 
Eisenanne Blatter 135 u. ff. 
Eisenhydroxyd bei Belichtung in CO2 139, 162, 

376. 
Elektrolytische Spaltung des Wassers beim 

Assimila tionsvorgang 3 I 8. 
Energieanstieg bei der Assimilation 318. 
Engelmannsche Bakterienmethode 58, 344· 
- - Empfindlichkeit 350. 
Entgasen von Fliissigkeiten 260, 283. 
Enzymatischer Faktor der Assimilation 56 

u. ff., 101 u. ff., 241, 246, 354, 415. 
Ergriinen del' Blatter 89, 127 u. ff. 
Ermiidung del' Chloroplasten 32, 53, 81, 145· 
Ernahrungsohnmacht 347. 
Etiolierte Blatter, Wachstum 133. 
Etiolierte Pflanzen 50, 54, 127. 
- - Ziichtung 127. 

Fluoreszenz des Chlorophylls, Zusammenhang 
mit dem Assimilationsvorgang 239. 

Formaldehyd aus Begleitstoffen des Chloro
phylls 379, 399, 412 u. f. 
Beseitigung durch die Blattsubstanz 380. 
Dampfspannung 165. 
Ernahrung der Pflanzen 164, 380. 
Priifung'von Chlorophyll 390 u. ff. 

- Reaktion mit Hydl'operoxyd 242. 
- storendel' EinfluB bei del' Assimilation 163. 
- Vel'halten gegen Chlorophyll 246, 393, 395· 
- Vorkommen in griinen Pflanzenteilen 376 

u. ff. 
Formaldehydbildung auBerhalb der Zelle 161, 

372 u. ff., 395 u. ft., 409 u. ft. 
bei der Photooxydation des Chlorophylls 

379, 398 u. f. 
bei der Zersetzung von organischen Sauren 

378. 
FormaldehydgehaIt von Chlorophyll 246, 

390 u. ff. 
Fol'maldehydkondensation 246, 373, 376. 
Formaldehydnachweis in den Blattern 377, 

381 u. ff. 
- - - - Geschichte 381 u. if. 
Formaldehydperoxyd 242. 
Fol'maldehydreaktion nach Grosse-Bohle 386. 
- nach Rimini-Schl'yver 390. 
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Formaldehydreaktion nach Schiff 387 u. ff. 
Formaldehydreaktionen 383 u. ff. 
Formaldehydstufe bei der Photosynthese 236 

u. ff., 315 u. ff. 
Frosh:virkung auf die Assimilation 99, 102. 
FruhjahrsentwickIung der Blatter 49, 86. 
Fr).lchthaute, Assimilation 105 u. ff. 
FuchsinschwefIigsaurereaktion 387 u. ff. 
-. in saurer Losung 386. 
- Prufung mit Piluinsaure und Ather 387. 
Fucoxanthin 2. 

Funktion des Plasmas bei der Assimilation 
44 u. ff., 52 U. ft., 91, 102, 144, 160 u. f. 

Funktionstuchtigkeit des Assimilationsappa
rates 45 u. ff., 145 u. ff., 160. 

Gasanalyse 206 u. ff., 329 u. ff. 
Gasblasenmethode 53, 59> 
G-asmischungen, Bereitung 69, 403. 
GasstromreguIierung 70. 
Gasuhr 71, 208. 
- genaues Arbeiten 72, 208. 
Gelatine als Schutzmittel gegen Chlorophyll

zersetzung 236, 313 u. f. 
- Prufung auf Aldehyd 388. 
Gelbe Blatter, Assimilationsleistung und -zahl 

50, 51, 108 U. ff., 143 u. ff. 
Glucose, Zusatz zu Chlorophyll 312. 
- Prufung mit fuchsinschwefliger Saure 388. 
Glykokollzusatz zu Chlorophyll bei Assimila-

tionsversuchen 163, 312. 

Hamoglobin zum Nachweis der Assimilation 

345· 
Heizplatte 68, 191. 
Herbstliche Blatter, Assimilation 49, 57, 93 

u. H. 
- - - Abhangigkeit vom Licht und von 

der Temperatur 144 u. ff., 158. 
Herbstliche Vergilbung der Blatter 27 u. ff., 

94 u. ff. 
Herbstxanthophyll 30. 
Hexose, Verbrennungswarme II8. 
Hexylenaldehyd 377, 381. 
Hydroperoxydbildung bei der Assimilation 

241, 246, 395 u. ff. 
Hydroperoxydnachweis 400 u. ff. 

Inanition der Blattzellen 347. 
Innere Faktqren bei der Assimilation 43 u. H., 

91, 160. 
Interferometer zur Bestimmung der Assimi

lation 60. 

Irrespirable Gase, EinfluB auf die Assimilation 
346 u. ff. 

Junge Blatter, Assimilation 49, 86 u. ft. 

Kaliumbichromatfilter 114. 
Katalase bei Assimilationsversuchen 397, 399, 

404 u. ff. 
- Prufung der Wirksamkeit 405. 
Katalaseartiges Enzym bei der Assimilation 

246, 399, 405, 415. 
Kohlendioxyd, Bestimmung der LosIichkeit 

282, 308. 
- Dichtebestimmung 287. 
Kohlenestersa uren als CO 2- Ubertrager 183 u. ff. 
Kohlensaure, Loslichkeitserhohung durch Kol-

loide 230, 3 I 4-
peroxydisch umgelagert 240, 244 u. ft., 416. 

- Zerfall umgelagerter - 240, 241 u. if., 415 
u. ff. 

Kohlensaureabsorbierende Flache des Meso
phylls 173. 

Kohlensaurea bsorption chloroph yllfreier Pflan
zensubstanz 174. 

- der Blatter, Abhangigkeit vom Partial
druck des CO 2 178, 218 u. if. 

- - - Abhangigkeit von der Temperatur 
176, 181, 189 u. ff., 221 u. ff. 

- -- - Bedeutung fUr die Assimilation 174, 
180, 184. 

- - - Berechnung 194, 212 u. ff. 
- - - Bestimmung und Apparatur 176, 

189 u. ff., 206 u. ft. 
- - - Verhaltnis zum Chlorophyllgehalt 

175, 177, 194, 221 u. ff. 
- - - Verhaltnis zum Wasser der Blatter 

175, 178, 194, 197, 21 9. 
- - - Vergleich m;t frei aufgestellter Kali

lauge 172. 
- durch das unbelichtete Blatt 157, 171, 172 

U. ff., 235. 
- EinfluB der Atmung auf die Messung 176, 

189. 
- erfrorener Bla.tter 175. 
- gelber Blattcr 177, 2II u. ff. 
- gctrockneter Blatter 176, 182, 198 U. ff. 
- im Blatt und im Blut 184 u. ff. 
- - - - - - quantitative Verhaltnisse 

185. 
- von Lccithin 223. 

Kohlensaureadditionsverbindung des Blattes, 
chemische Natur 181 u. ff. 
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Kohlensaureaufnahme und -entbindung durch 
Chlorophyll 228 u. fl., 275 u. fl. 

- - - - - Apparat und Bestimmung 230, 
277 u. fl. 

Kohlensaurediflerenzmethoden zur Bestim
mung del' Assimilation -1-7, 59, 327, 332, 
350. 

Kohlensaureerzeugung abgetoteter Blatter 198 
u. if. 

- hocherhitzter Blatter 203. 
Kohlensaureisomerisation bei der Assimilation 

240 u. H., 415 u. f., 419 u. f. 
Kohlensaurekonzentra tionserhoh ung im Bla tte 

172 u. ft., ISO, 235. 
- in dIm Chloroplasten 174-
Kohlensaurereduktion durch verschiedene 

Energieformen 371 u. if. 
- Geschwindigkeit 117, 236. 
- ohne Chlorophyll 371 u. ff. 
Kohlensaureverbindung, Addition an Chloro-

phyll 184, IS5, 235, 244. 
- der Proteine 184, IS6 u. fL, 23S. 
- des Chlorophylls I I 7, 22S U. ff. 
- - - Umlagerung 241 u. ff., 415 u. if. 
- - - im Licht mit Peroxydase 416, 427 

u. ff. 
Kohlensaureverbindungen im Blut 184 u. if. 
Kohlensaurezersetzung des Chlorophylls 229 

u. if., 288 u. ft. 
Kolloide Verteilung des Chlorophylls im Blatte 

55, 263 u. fl. 
Kolloides Chlorophyll, Beschreibung 261 u. ff. 
- - Darstellung 162, 258, 264, 402, 427. 
- - hydrolytische Spaltung 260, 427. 

- Spektrum 264 u. ff. 
'- Schutz durch Magnesiumcarbonat 236, 
310 u. fl., 417. 
- Verhalten gegen Elektrolyte 259. 
- - gegen Kohlensaure 226 u. H., 262, 
271 U. ff. 

- - - gegen Losungsmittel 261. 
- - - gegen Luft 229, 271 u. ff. 
Komplexe Bindung des Magnesiums 226. 
- Verbindungen anderer Metalle 228. 
Konstanz del' Assimilation So. 

des assimilatorischen Koeffizienten 315 u.ff. 
- des Chlorophyllgehaltes der Blatter bei der 

Assimilation I u. ff., 10, 39 u. if., 46. 
Kiihlung in der Assimilationsapparatur 65. 
Kiinstliche Assimilation, s. Assimilation. 

Laubmoose 334, 349, 351. 
Lecithin, Verhalten gegen Kohlensaure 223. 

Lecithin, zur Konstitution 224. 
- Zusatz zum Chlorophyll 162, 269. 
Leuchtbakterien zum Nachweis der Assimi-

lation 59, 168, 170 , 344· 
Lichtabsorption, Erhohung durch die zwei 

Chlorophyllkomponenten 8, 267. 
Lichtausniitzung, Abhangigkeit vom anatomi-

schen Bau des Blattes 122 u. H., 263. 
- chlorophyllarmer Blatter 120. 
- del' Blatter 51, lI5 U. ff. 
Lichtfilter 67, 114. 
Lichtdurchlassigkeit von Blattern 119, 125 u.ff. 
Lichtquelle bei Assimilationsversuchen 68. 
Lichtstrahlenverlaufim Blatte 122 u. ff., 263. 
Limitierende Faktoren 41. 
Loslichkeitserhohung des CO2 durch Kolloide 

230 . 

Lux 68. 

Magnesium, Bindung im Chlorophyll 226 u. ff. 
- Einfiihrung in Chlorophyllderivate 228. 
Magnesiumabspaltung aus Chlorophyll durch 

Kohlensaure im Licht und im Dunkeln 
430 u. f. 

Magnesiumbestimmung in Chlorophyll 297f. 
Magnesiumcarbonat als Schutzmittel gegen 

Chlorophyllzersetzung 236, 310 u. ff., 417. 
- bei der Oxydation von Pyrogallol 401, 427. 
Magnesiumgehalt des Chlorophylls, Priifung 

25 2 • 

Maximale Assimila tionsleistung 47. 
Metallfadenlampen 68. 
Mikroskopische Untersuchung des Blattgewe-

bes von Blattern gelber Varietaten lIO. 
- - - - von etiolierten Blattern 128. 
- - - - von herbstlichen Blattern 99· 
Moose 349, 351. 

Narkotische Mittel, Einwirkung auf die Kom
ponentenverhaltnisse 36. 

Natronkalkapparat 71, 191. 

Optima der Assimilation 4I. 
Oxalsaure 315 u. ft. 
Oxydation abgetoteter Blatter 202 u. ff. 
- hocherhitzter Blattter 203. 
- von Pyrogaliol 401. 

Panachierte Blatter lI8, 122, I40' 14I. 
Perameisensaure 242. 
Perkohlensaure 24!. 
Peroxydase 402, 416 U. ff., 420 U. ff. 
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Peroxydase, Darstellung 420 u. ff. 
- Schadigung durch Hydroperoxyd 423. 
Peroxvdasewirkung, Bestimmung 423 u. if. 
- im"Assimilationsversuch 416 u. ff., 427 u. ff. 
Peroxydbildung bei Photozersetzung des Chlo-

rophylls 404, 40S, 412, 430. 
Peroxydisch umgelagerte Kohlensaure 240, 

242 u. if., 415 u. f. 
Peroxydnachweis 402. 
Pflanzenmaterial, Vorbehandlung 72 u. if. 
- zur Chlorophylldarstellung 247. 
Pflanzensiiuren 316 u. ff. 
- in Succulenten 317, 339. 
- Zersetzung im Licht 37S. 
Phiiophytin, Bestimmung neben Chlorophyll 

309, 42S. 
Phaophytinbildung aus Chlorophyll durch 

Kohlensaure im Licht und im Dunkeln 
430 u. f. 

Phasenprobe des Chlorophylls 2S, 25I, 25S, 
Phosphor zum Nachweis der Assimilation 344. 
Photoisomerisation der Chlorophyll-Kohlen-

saureverbindung 240 u. ff., 416 u. ff. 
Photolyse, s. Photooxydation. 
Photooxydation der Chlorophyllbegleitstoffe 

399, 410 u. ff. 
- des Chlorophylls 9, 39S u. ff., 410 u. ff., 

413 u. ff., 4IS, 430. 
Photozersetzung von Pflanzensauren 378. 
Phytochlorin e IS, 20 U. ff. 
Phytorhodin gIS, 20 U. if. 
Pipette zum Abmessen vqn Fliissigkeiten un

ter Luftausschlu13 273. 
Postmortale Oxydation von Bliittern 198 u. ff., 

202 u. ff. 
Potentialhub del' Lichtenergie bei der Assi· 

milation 245, 317. 
Proteine, Kohlensiiureverbindung 184, 186 

u. ff., 23S. 
Protoplasmafunktion bei del' Assimilation 44, 

54, 9 I , 102, 144, 160 u. f. 
Purpurogallin, Trennung von Chlorophyll 428. 
Purpurogallinausbeute 425. 
Pyrogallol, Oxydation im Peroxydasesystem 

402, 427 U. ff. 
- - mit Luftsauerstoif 401. 
- Verhalten gegen Chlorophyll 312. 
- zum Peroxydnach,;veis 402, 404, 408. 

Reduktionsstufen imAssimilationsvorgang 244, 
3 I 5 u . ff. 

Respiratorischer Koeffizient 3 I9 u. ff. 

Rotation des Plasmas bei Sauerstoffmangel 

346. 
Riihrer del' Assimilationsapparatur 67. 

Siittigungskurve fiir CO2 im Blatt 179. 
Saurewirkung auf die Assimilation 53. 
Sauerstoff, dissoziabel gebunden 353 u. ff. 

Entbehrlichkeit von freiem - bei der 
Assimilation 344, 350 , 354· 

- Funktion bei Atmung und Plasmatatig
keit 346. 

- locker gebunden 345. 
- Unentbehrlichkeit von locker gebundenem 

- bei del' Assimilation 345 u. ff. 
Sauerstoffabgabe von Kupferoxyd 356. 
Sauerstoffbestimmung 330. 
Sauerstoffentbindung im Assimilationsvor-

gang 240, 244 u. if., 315 u. ff. 
- rechnerische Beriicksich tigung bei der Be

stimmung del' Assimilation 72. 
- stufenweise - bei der Assimilation 245, 

3 1 5 u . ff . 
Sauerstoffentziehung bei Blattern 349 u. ff. 
Sauerstoiffreie Atmosphiire bei Assimilations

versuchen 349 u. ff., 355 u. ff. 
Sauerstoffmangel bei der Assimilation 345, 

355 u. if. 
Sauerstofforte 354. 
- Entleerung 359 u. ff., 362 U. ff. 
Sauerstoffiibertriiger 354-
Sauerstoffverbindung, dissoziierbare 345 u. ff. 
Schiidlicher Raum der Apparatur 77, 206 u. ff .. 

360. 
Schiffsche Aldehydreaktion 3S7. 
Schmarotzerpflanzen, Assimilation 142. 
Schutzkolloide fUr Chlorophyll 162, 236, 417. 
Schutzstoffe des Chlorophylls 7, lSI, IS6, 235, 

4 1 7, 420, 436. 
Schwammparenchym, Funktionen 125. 
Selbsterregung der Assimilation 352 u. ff., 358 

u. ff. 
Sensibilisator, Chlorophyll als 9, 45, 239. 
Spalt6ffnungen, Diffusionsgeschwindigkeit von 

CO2 172 . 

Spaltungsprobe des Chlorophylls 251. 
Spaltungsprodukte von Chlorophyll IS. 
Spannungskurve fUr CO2 im Blatt 179. 
Spektrophotometrische Analyse der Blattpig-

mente 12. 
Stiirke als erstes Assimilationsprodukt 3IS. 
- Zusatz zu Chlorophyll 162, 270. 
Stickstoff, Assimilation in - 350. 



Sachregister. 

Strahlenfilter 66. 
Stromungsmanometer 70. 
Stroma, Beteiligung bei der Assimilation 44, 

46 u. ff., 52 U. ff., 91, 102, 144, 160 u. ff. 
Succulenten 339 u. ff. 

Temperaturablesung an belichteten Blattern 
64, 131. 

- thermoelektrische 65. 
Temperaturanderung, EinfluB auf die Assimi

lation gelber, griiner und herbstlicher Blat
ter 56, II3, 143 u. ff. 

Temperaturkoeffizient bei del' Assimilation 
von gelben, griinen und herbstlichen Blat
tern 112, 156 U. ff., 182. 

Temperaturregulierung bei Assimilationsyer-
suehen 66. 

Transpirationder Blatter, Beriicksichtigung 70. 
Trockene Blatter, Assimilation 169 u. ff. 
- - Kohlensaureabsorption 198 u. ff. 
- - Kohlensaureproduktion 198 u. ff. 
Trockengewichtsbestimmung del' Blatter 19, 

74· 
Trocknung des Gasstroms 71, 191, 207. 

Ultraviolettes Licht zur CO 2-Reduktion 373 
u. ff. 

Uranlosung im Licht mit CO2 163. 376. 
Uberschiissige Kohlensaure bei Assimilations

versuchen 47, 68, 80, 132. 
Uberschiissiges Licht bei Assimilationsyer

suchen 47, 69, 80. 

Verbrennungswarme der Hexose II8. 
Vergilbung der Blatter im Herbste 27, 49, 

93 u. ff. 

Vergleichsl6sungen, Ersatz 25. 
- zur quantitativen Bestimmung von Caro

tinoiden 23. 
- - - yon Chlorophyll Ij. 

- - - von Chlorophyllkomponenten 

23· 
- - - - von Purpurogallin 426, 429. 
Vel'haltnis del' Carotinoide 3, 27. 
- der Chlorophyllkomponenten 3, 27. 
Vel'seifungsprobe, s. Phasenpl'obe. 
Violettes Licht, Aussehaltung bei Assimila

tionsversuchen 67, 114. 

Wasserlosliche gelbe Fal'bstoffe in etiolierten 
Blattern 134. 

- - - in Friihlil1gsblattern 134. 
- - - in herbstliehen Blattern 16, 29, 

98. 
\Vasserstoff, Assimilation in 346 u. ff. 
\Vassel'stoffsuperoxyd, s. Hydroperoxyd. 
\Viederbelebung del' Assimilation 50, 52, 57, 

101 u. ff., 352, 3j8 U. ff. 

Xantophyll, Tl'ennung von Carotin 17, 22. 
- Zusammensetzung 2. 

Zeitfaktor bei del' Assimilation 42, 156. 
Zellstruktur, EinfluB auf die Lichtabsorption 

im Blatte 122. 
- Eingriffe in die - und Assimilation 57, 

161 u. ff., 168. 
Zentl'ifugalpumpe zur Kiihlung bei Absorp

tionsversuchen 278. 
Zwischenstufen der Photosynthese 58, 236 

u. fL, 241, 24j, 315 u. if., 328. 
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