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Yorwort.

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

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

St. Petersburg, im September 1911.

W. Palladin.
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Einleitung.

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

Claude Bernard.

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

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

Palladin, Pflanzenphysiologie. 1



2 Einleitung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1*



4 Einleitung.

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

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

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

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

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

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

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



Erster Teil.
Die Physiologie der Ernahrung.
o tep)

Erstes Kapitel.

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

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

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

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

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

1) Ingenhouss, Versuche mit Pflanzen. 1779.

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

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

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

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

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

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

2 un-

einanderhalten und untersuchen, wie sich das Verhiltnis

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

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

unternommen und das Verhiltnis etwas kleiner als 1 gefunden.

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

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

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

%) Genaueres iiber Gasanalyse cf. Bunsen, Gasometrische Methoden, 2. Aufl.
1877. Winkler, Lehrb. d. techn. Gasanalyse. Fiir physiologische Versuche ins-
besondere: Doyer, Etudes sur la respiration. Annales de chimie et de physique,
111 sér., 28 t., p.5. Blackman, Philos. Magazine 1894, p. 485. Palladin und
Kostytschew in Alderhalden, Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden III, S. 479.
1910.
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Wasser befindlichen Wasserpflanzen ausgeschieden werden (Fig. 2);
sie bestehen aus ziemlich reinem Sauerstoff!). Nimmt man eine grofiere
Menge griiner Wasserpflanzen, bedeckt sie mit einem Trichter und
stiilpt daritber ein wassergefiilltes Reagenzglas (Fig. 3), so fiillt sich
letzteres im Sonnenlichte rasch mit Sauerstoff.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1) Borodin, Bot. Ztg. 1882, S. 608.
%) Willstitter u. Benz, Annalen d. Chemie 358, 1907, S. 267.



14 Assimilation durch die griinen Pflanzen.

Linien B und C liegende Streifen; er erscheint frither als die iibrigen
(s. Fig. 5).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In den ultravioletten Strahlen ist das Ergriinen sehr schwach.

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

bei 2—4°C . . . . . . . . . kein Ergrinen
» 44— 5°C Ergriinen nach 7 Stunden 15 Min.
’ 10°C . . 3 . 30
,, 18—19°C ), . 1 , 40 ,,
. 30°C . 1 . 3B,
,, 37—38°C . . 4 - —
' 40°C . . . . L. kein Ergriinen.
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Die herbstliche Laubfiarbung ist vom Lichte und von der Luft-
temperatur abhingig: im Herbste findet Zerstérung des Chlorophylls
durch die Sonnenstrahlen statt, wahrend seine Neubildung durch die
niedere Temperatur verhindert wird. Von Koniferen eignet sich nach
Batalin!) besonders Chamaecyparis obtusa zu Beobachtungen. Die
von der Sonne beleuchteten Zweige haben eine goldgelbe Farbe, wihrend
die beschatteten griin bleiben; auf der Grenze des beschatteten und des
beleuchteten Teils eines Zweiges 148t sich manchmal in benachbarten
Zellen eine verschiedene Farbung beobachten.

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

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

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

’) Batalin, Bot. Ztg. 1874, S 433.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Palladin, Pflanzenphysiologie. 2
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phyll Monteverdes!). Wie das Chlorophyll, ist das Protochlorophyll
ein intensiv griiner Farbstoff, der rot fluoresziert. Sein Absorptions-
spektrum besteht aus 4 Streifen (s. Fig. 8).

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

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

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

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

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

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

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

C16H N0 oder CgpHgN,0, 4)

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

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

(Nach Schunck und Marchlewski.)

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

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

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

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

Chlorophyll Héamoglobin
Phylloporphyrin Hiimatoliorphyrin
! & :
Hémopyrrol
Urobilin
Bilirubin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7) Willstdtter und Mieg, Annalen d. Chem. 355, 1907, S. 1.
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Schwefelkohlenstoff ist blutrot, in konzentrierter Schwefelsiure violett-
blau. Es hat die Zusammensetzung C,H;,, wird leicht oxydiert und
geht in Cholesterin iiber. Der Karotingehalt der Blatter ist von der
Jahreszeit abhingig. Den Sommer iiber angestellte Untersuchungen
an Bliattern der Brennessel und der Rofkastanie haben ergeben daB
bei beiden Pflanzen der Karotingehalt wahrend der Bliitezeit am groften
ist. Auch steht die Bildung desKarotins in Abhéingigkeit vom Lichte;
sein Gehalt war

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 11.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1} Langley, Comptes rendus 95, 1882, S, 482. Phil. Mag. Januar 1889.
?) Sachs, Bot. Ztg. 1864.
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riazeff!) angestellt, der seine Versuche direkt im Spektrum verlaufen
lieB. Mit Hilfe eines Heliostaten wurde das Sonnenlicht in die Dunkel-
kammer reflektiert und durch ein Prisma mit Schwefelkohlenstoff zerlegt.
Im so erhaltenen Spektrum wurden Glasrohrchen mit Ausschnitten
aus Bambusblittern in 5 9, Kohlensdure enthaltender Luft aufgestellt.
In den roten Strahlen zwischen A und B, im Absorptionsband des Chloro-
phylls zwischen B und C, im orange, im gelben und im griinen Teile
des Spektrums wurde je ein Rohrchen aufgestellt. Die Gasanalyse am
Schlufl des Versuches wurde mittels eines
sehr genauen Apparates ausgefithrt, der sehr
geringe Gasmengen abzulesen gestattete. Die
Versuchsergebnisse Timiriazeffs sind in Fig. 12
graphisch dargestellt. Die Enden der Ordi-
naten, die an den fiinf Stellen des Spektrums
errichtet wurden, an denen sich die Rohrchen
wihrend der Versuchs befanden, sind durch
die Kurve a b ¢ d e verbunden; letztere stellt
also die Kohlensdurezerlegung im Sonnen-
spektrum dar. Das Maximum fallt in die
roten Strahlen zwischen B und C, d. h. in
die vom Chlorophyll besonders energisch ab-
sorbierten Strahlen. Zwischen A und B
findet keine Kohlensiurezerlegung statt (der
Teil der Kurve unter der Linie m bringt die
wihrend des Versuchs ausgeschiedene Kohlen-
sduremenge zum Ausdruck). Die Ergebnisse
Timiriazeffs wurden durch Engelmann?) und
Fig. 12. Dic Kohlensiure- Reinke (1884) bestétigt.

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

stoff; ihre Bewegungen horen auf, so-

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

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

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

blauen Strahlen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wire folgendes:
Co, = C+ 0,

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

A B
Fig. 15.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0

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

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

1) Holle, Flora 1877, S. 113.

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

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

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

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

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

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

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

Daneben noch folgende:

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

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

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

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

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

1) Pollac