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Jn diefem DHeft wird iiber die Anfinge einer von der Notgemein-
idaft ber Deutjden Wiffen{daft angeregten und unterftiibten Gemein-
fdaftsarbeit beridhtet, weldje die Vertiefung unjerer Kenntniffe von
der Pflangenerndhrung gum Jiele hat. Da ber Veginn der Fiih-
fungnafme der Forjder, weldye in diefer Ridtung zujammenarbeiten
wollen, nod) nid)t lange guriidliegt, ift bas grofe Arbeitsfeld vorldufig
nur teilweife beadert. Mehrfacdie Bejpredhungen Haben aber einen
engen Bufammenjdluf der beteiligten Forjder vorbereitet. €8 ift be-
abfidytigt, in JuFunft moglidit iiber alle Arbeiten aus dem Gebicte ded
pflangliden Stoffived)feld, weldye bon der Notgemeinjdaft unterftiist
werbden, fortlaufend ju beriditen. €3 joll dabei jo borgegangen werden,
dag beftimmte Teilgebiete, 3. B. Kohlenjdureajfimilation, Waffer-
perjorgung, Ciweiftoffivediiel, Nahrialzbedarf, deren rein wifjen-
idaftlidge Focrderung offenfidtlid) von grofer Bebeutung fiir bie
praftijde Crnahrungslehre der Pflanzen ift, monographifdh behanbdelt
werden. Einer furzen Sdjilberung ber gegenwdrtigen theoretijden und
praftijden Rage der Probleme hatten die exgielten Fortidritte umd
fdlieplid) Augblide auf fpatere Unterjudungen und, wenn mioglidy,
auf anjdliegende praftijde Fragen zu folgen.

Sdmelle Crfolge in ber Landwirtidaft, Forftwirtidaft und Gart-
nexei find nidht 3u ertvarten. €8 fann gunddit nur BVorarbeit gegeben
werden, ivobei gehofft werden barf, bak fid) bie Wertwertbarfeit in
einiger Jeit von felbft einftellen wird. Vie demijde Indujtrie und die
Gleftrotednil bauen fid) ja aud) auf rein wiffenfdaftlider Grundlage
auf. In der angetvandten Pflangenphyfiologie mup freilid) bie Um=
mwalzung teit mehr Beit brauden; body dbarf nidyt vergeffen werden, daf
aud) hier die rein wiffenidaftlide Forjdhung Vorbedingung fiir die
Jntenfivierung der Wirt{daft war.

Jm folgenben beriditet W. R uhlanbd iiber die Stoffwedielvor-
giange in der Pflanze, welde dburd) Unterfudyungen feiner Sdule eine
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grundlegende Rldarung erfahren haben, joivie iiber die Beeinjlujjung
der Meftalt einer fehr geeigneten Verfudzpflange durdy die Aufpen-
umjtande. Mot hed gelang es, bie Nolle der Alfaloide, welde die
grogte Bahl der Oeilftoffe liefern, im Stoffwed)jel der erzeugenden
PBflange gu flaren. N o a & jdhildert die Unterjudpmgen, weldje ihn tief
in dad Verftandnisd der Sohlenfaureaffimilation und der Chlorophyll-
favbitoffe eingefiihrt habem. Dabei exfibhrt aud) die praftijd) widtige
Frage der Raudygasidyaden eine wefentlide Forderung. Brings-
heim geht barauf aus, die theoretijden Fragen der Saatgutbeizung
au erforjdyen. Aud) ift ed ihm an einer groferen Anzalhl von Samen-
arten gelungen, fie vollfommen von anbaftenden IMifroorganismen
3u befreien, wodurd) bie Moglidhfeit getvonnen ird, einige fonft un-
[68bare ftoffwed)jelphyfiologijde Brobleme angugreifen.

Ale diefe Unterfudjungen fonnten nur mit Hilfe der Mittel durdy
gefithrt werden, welde dag NReid) durd) die Notgemeinjdaft jur Ver-
fiigung geftellt hat, €8 joll dpurd) paffende Auswah! dber u bearbeiten-
den Yufgaben dafiir geforgt werben, daf dieje Unterftibung unjerer
Bolfawirtidaft cinen moglid)t grogen Nuben bringt.

BW. Benede
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Cinleitung

Auf die Unregung der Notgemeinfdaft dber Deut{den
Wiffen{daft hin follen von Jeit gu Jeit in der ,Deut{den For-
{ung” die Crgebniffe von Unterfudjungen itber die Crnahrungs-
phyiiologie der Pflangen, welde mit Unterftithung der
Notgemeinjdaft audgefithrt tvorden find, dargeftellt und auf diefe
Weife einem Ieiteren Kreife naturiffenidaftlid) intereffierter Lefer
sugdnglid) gemadyt werden. Dabei gilt e8 in erfter Linie itber jolde
Arbeiten aus dem genannten Wiffendgebiete gu beridhten, weldye u
cinem — naturgemdl nur vorldufigen — Abjhluf gebradyt, zum
iiberiviegenden Teil Dereitd in botanijdjen Beit{driften verdffent-
licht und o Der Kritif der engeren Fad)genoffen unterbreitet worben
find. Der crften Reihe von Aufiagen, weldje Hhier gum Abbrud ge-
langen und denen tweitere folgen twerden, jollen einige einfithrende
LBWorte, weldje Jtwed und Fiel diefer Arbeiten erlGutern, voran-
gefdyidt twerben.

Bliden tir auf dad mwiffenjdaftliche Wrbeitdfeld der For{der,
weldye die pflanglide Crndhrungsphyjiologie sum Gegenjtande ihrer
Unterfudjungen maden, {o fehen wir, ahnlid) tvie in anderen natur-
wiffenfdaftlichen Fadern und in der Mathematif, zwei durd) glei-
tenbe, nidht immer deutlidh crfennbare Grengen boneinanber ge-
trennte Sdyivefterdifsiplinen, bie man gemeiniglidy al8 bie reine
und die angetwandte Ernahrungdphyfiologie au unterjdeiden
pflegt, in fteter Wedjfelwirfung miteinanber nad) wiffenfdaftlider
Grfenntnig ringen. Diefe Wedhfeltvirfung zeigt jidy in ber Ernahrungs-
phyjiologie der Pflanzen {dhon feit geraumer Jeit. €3 ift befannt,
daf bie reine Grperimentalphyfiologie der Pflangen, feitdem fie dburd)
. 0. Sadys (1832—1897) von den anderen botanijden Difsiplinen
al8 felbftandiger Biveig bald nad) der Mitte ded vorigen Jahrhunbdertd
lodgeldjt worben ift, die verfdjiedenften Gebiete ber angewandbten
Pflangentunde im reidjten Make befrudytet Hat, aber nidht minder
fei dbaran erinnert, bag Qiebig (1803—1878) und Bouffingauli
(1802—1887), die wir alg glanzende BVertreter eined Jweiged der
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angewandten, namlid) der lanbdirtidjaftliden Botanif feiern, Tat-
jadyen iitber den Pilangenjtoffivediel zutage gefdrbert Hhaben, die bis
in alle Bufunft nad)haltig in ber reinen Crndhrungslehre fortvirfen
twerden. Und aud) Heute nod), da mit der immer tveiter getriebenen
Spegialifierung auf allen Wiffendgebieten die reine und bie an-
getvandte Crnabhrungdphyfiologie der Pflangen fid) deutlicher, als 3
vordem twohl ber Fall war, voneinanbder gefonbert Haben, und die
angetwandte Pflangentunde ihrerfeits fid) in immer mehr Jiveige
teilt, beren faft jeder itber eigene, nur ihm bienftbare Forjdungs-
jtatten verfiigt, find 8 immer nody getvific zentrale Stoffwedifel-
probleme, die Dad Jntereffe Der reinem und ber angewandien Er-
nahrungslehre gleid) ftaxt feffeln, fo dic Lehre vom Ciweifftoffwed)iel,
von der Kohlenfaureaffimilation, vom Wafferhausdhalte der Gewadyfe,
um gleid) hier Gebiete nambaft zu madjen, von denen einige der
unten gum Abdrud gelangten Aufjage Hanbeln.

Die reine und die angetwandte Ernahrungdphyfiologie der Pilan-
aen, beide von gleidjem wiffenjdaftlidhen Geifte befeelt, unterfdeiden
fi) im toefentliden badurd) poneinander, daf diefe nad) Krdften
danady {treben muf;, prattifch verwertbare Crgebniffe zu bringen, die
fidy moglidyft bald volt8wirtidaftlidy in giinftigem Sinne auswirfen
twexrden, wahrend die reine Stoffwed)jelphyfiologic nidht dbanad fragt,
a8 die Wahrheiten, die fie ju evmitteln ftrebt, in materieller Hin=
fidht nitgen, gunddjt jomit nux ideclle Werte jdyafft. Wenn die lehtere
alfo grundfaglid)y darauf verzichtet, durd) ihre Yrbeit einen fofort
greifbaren materiellen Nupen u ftiften, fo darf fie gleidymohl uver-
fidtlidy Hoffen, baf audy ihre Crgebniffe jhlieBlicy fiber furz ober
lang dagu berufen fein werden, der landivirtidaftlidien, der Forjt-
Dotanif, der pharmazeutifden und gdrtnerijjen Botanif, der Pa-
thologie der Kultur- und Nuppflangen, fury allen Bweigen der iwirt-
idaftlidgen Pflangentunbde, wie fie audy Heifen mogen, ugute fommen
werben. Jn diefem Sinne joll alfo bie reine Crnahrungslehre ber
angetwandten Hilfreid) gur Seite treten und dauerhafte Grundlagen
jhaffen, auf weldjen jene dann fider weiterbauen fann, als Gegen-
gabe immer Ivieder neue Anregungen von ifhrer praftifd) eingeftellten
Sdywefteriviffenjdaft empfangend.

RNun lakt e3 fidy aber nid)t leugnen, daf die reine Crndahrungs-
phyfiologie der Pflanzen diefer jdhonen und danfbaren Aufgabe in
den lepten Jahrzehnten nidht in fo weitgehendem Mafe hat geredht
werben fonnen, ald e3 wiinfdensdtvert getvefen todre. Der Grund
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dafiir liegt, wenn vielleidyt nidyt ausjdhlieglid), jo dod) um grofen
Feile in dem Mangel an audreichenden Mitteln, welde jeglidie
erperimentelle Forfdherarbeit ur Borausfegung Yat, wenn fie erfolg-
reidy jein foll. Unter ben botanifdhen, auf erperimenteller Grunbdlage
fortjdreitenden Sonderdifziplinen ift e8 aber fraglod die Crndhrungs-
phyfiologie, welde unter diefem Nad)teil befonders gelitten hat. €8
hicge BVogel-Strauf-Politif treiben, wenn man itberfehen wollte, dak
infolge biefes bclftanded die deutfdhe Foridung auf dem in Fede
jtehenden @ebiete mit der des Auslanded nidyt immer gleidjen Schritt
hat halten fonnen.

PBei der eben gefenngeidyneten Sachlage ift e8 nun bejonbders ju be-
quiiffen, dafy e3 die Notgemeinfdaft der Deutidyen Wiffenfdaft in der
ihr eigenen weitfdauenden Weife unternommen Hat, tvie fie andere
Wiffensaveige unterftiibt, fo aud) der erndhrungdphyfiologijden Cr-
forfhung ber Pflangenwelt ihre Hilfe gu leihen und fie durdy Ge-
wahrung von Witteln an Hod)idhulinftitute Deutfchlands zu fordern.
©ie erhebt dabei die Forderung, daf ftreng twiffenfdaftlide Frage-
ftellung, verbunden mit einer Methodif, die der in der PhHYfif ober
Chemie angeiwenbdeten nidyt nachfteht, der Ausdgangdpuntt diefer er-
nahrungsphyfiologifden Arbeit der BVotanifer fein mibge. So {dhivebt
Der Notgemeinfaft dag Jiel vor, die reine Crndhrungsdphyfiologie
in bie Qage 3u berfesen, mehr ald e3 ihr in lepter Jeit moglid) twar,
Der wirtiaftlidhen Pflangenfunde alg Helfendbe Sdhivefter jur Seite
3u treten.

Uim die Faftoren zu nennen, bon welden Heutigen Tages der Fort-
jdyritt der naturiffenjdaftlichen Erfenntnis abhingt, wird man dad
befannte englifje Wort ,,Men, not Means* umiandeln miiffen in
»Men and Means®; fMenjden und Mittel find notig. Wenn bor
einigen Jahrzehnten angefidhtsd der faft iiberwaltigenden Fort{dyritte,
weldhe bamals Botanif und Foologie dant der mifroffopijden Er-
forfhung der Pflangen- und Tierivelt machten, jemand gefagt bat,
der Defte Biologe fei ber, weldjer das bejte Mifroffop fein eigen
nenne, jo war diefer Ausdiprudy ebenfotvenig wortlidy 3u nehmen, toie
wenn jeht jemand bie Behauptung aufitellen wollte, der befte Phy-
fiologe fei ber, welder Die Defte YWpparatur befibe und gu meijtern
verftehe. Denn aud) bei der Crforfdung der Natur fteht an erfter
Stelle die iffenfdaftliche Perfonlidhfeit, weldye Probleme fieht, an
Denent anbere blind vorbeigehen. An 3weiter Stelle aber Fommen, teit
mehr alg in friijeren Perioben, bie Mittel zur Bejdaffung bder
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Apparate und JInjtrumente, die exforderlid) find, um die Gebanten in
die Tat umgufegen. Werfen toir einmal, um dad zu erldutern, einen
Blid auf eine Shivefterviffenidaft der Crnafrungdphyfiologie, auf
bie Organographie der Pflangen, tweldje die Abhangigleit der Pflan-
zengeftalt von ben Umiveltfaltoren ftudiert. IS fie vor etiva wanzig
Sabhren nody dbas Gliid Hatte, nidht felten in wiffenfdjaftlides Neu-
land mit all feinen Reizen vorftofen zu fonnen, fonnte ein hervor-
ragenbder Deutfder Morphologe Jagen, daf jur LWiung eined entwid-
Tungsphyiiologifdien Problems der Organographie oft nid)t viel mehr
gehire al8 ein Topf mit Crdboden, eine Pflange und eine Frage-
ftellung. Den Sinn eined jolden Ausdiprudies wird fid) jeder Natur-
forjder gern zu eigen madyen. Aber Heute, da jened Neuland gewaltig
sufammenge{drumpft ift, da e3 audy bei Deravtigen organographijden
Grperimenten in bielen Fallen bdarauf anfommt, jene Umivelt-
faftoren, bie Temperatur, die Feudytigleit des Bodend und der Luft,
die Beftrahlung, der die Pflange audgefest wird, die Abjorptions-
und Gaugfraft des Bobens, feine Reaftion und feinen Gehalt an
RNahritoffen und andered mehr {o genau wie miglid) su ermitteln,
ailt e8 dod) audy fiir die Organographic nidht mehr in dem Maie
wie frither, daf fie fajt ganz ohne Fojtipielige Upparate audfommen
fann. Gine gany entfprechende Entwidlung jehen wir bei den anderen
botanijden Difziplinen, etiva dber Pflangengeographie, ber Floriftif,
Der ©yftematif. Jm felben MaBe, tvie fie mehr und mehr Fu erperi-
mentievenden Wiffenfdhaften werden, braudjen fie aud) mehr und
mehr twertvolle Apparaturen. Naturgemadfy gilt bad aber in nod) weit
hoherem Mafe fiir die Vhyfiologie, die von Anfang an ald aus-
gefprodjene Grperimentalwiffenidiaft auf Apparate angeiefen ivar,
mag e audy jtetd ihr Rubmestitel gewefen fein, dafy fie jeberseit
verfudyt hat, mit moglidyft einfadjen Apparaten audzufommen. Unb
gang befonbders gilt e8 aud fiir die Crndbhrungs-
phyfjiologic ber Gemwad)fe. Wie audgegeidhnet hier die Not-
gemeinidaft mit ihrer trefflichen Organifation und Hilfsbereitichaft
fdhon gewirft Hat, vermag jeber exrndfhrungsphyiiologifdy tatige Bo-
tanifer freudig su ermefjen, dexr, um einige beliebige Beijpiele heraus-
augreifen, frither auf gewohnlidie analytijdje Waagen angetviefen, jelst
mit einer Torfiondwaage in furzer Jeit Hunberte von feinen Wagungen
audfithren fann; der nur ein eingiged Mal die BVorteile ber Mifro-
apparaturen bei feinen djemifden Analyfen fennengelernt Hat; ber
fidh frither mit {dhledht durdhliifteten Gasdthermoftaten abqualen mufte
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unbd jet itber die Wohltat eleftrifd) heizbarer Brutidrinte verfiigt;
der {ih mit {hlechtem beftilliertem Waffer und unjauberen Chemi-
falien begniigen mufte und nun diefe belftinde zum groBen Teile
behoben fieht; der, falls erforberlid), mit Quarzg- ftatt mit Glas-
gefdBen arbeiten fann; ber Mittel dafiir exhdlt, um fich fiic feine
befonderen Bvede nady eigenen Angaben Apparate, die bi3 bahin
im Hanbel nidyt exhdltlicdy find, bauen zu laffen und fie audy gleid)
ftrebenden Forjdern au itbermitteln.

Und nody ein Puntt ift ju betonen: Jeder Pflanzenphyfiologe Fennt
die grofe Bedeutung der in unjerer Wifjenjdaft jogenannten ,Be-
grengenden Faftoren”, von deren Nusdmaf die Schnelligfeit einesd
phyfiologijden Borganged abhingt. Hat er in jeinen BVerfudjen da-
fitc geforgt, dafj ein bid bahin Degrenzender Faftor aud dem be-
grengenden Stadbium heraudtritt, jo Fann aldbald ein anderer Faftor
feinerfeitd in bic Sdjar der Degrengenden eintreten. Mhertragen ivir
dag auf den wiffenfdaftliden Betrieh in unferen Inftituten, fo tann
¢ gar au leidhit vorfommen, daf dann, wenn e nidt mehr bder
Mangel arn Apparaten ift, weldher die wiffenjdaftliche Arbeit Hemmt,
ein anberer Faftor gum Hemmenbden wird: der Mangel an geeigneten
SHilfakrdaften, die der toten Apparatur erft Leben verleihen. Deshalb
begriifit e8 aud) bie Crnahrungsphyfiologic der Pflangen befonders
bantbar, daff die Notgemeinjchaft e jungen Foridern bdurd) Ge-
wahrung von Stipendien ermdglicht, fid) der Wiffenjdhaft dienjtbar
3u ereifen. — ,,Men and Means.

Wenben wir und den eingelnen Problemen ded Piangenftoff:
wed)fel3 zu, deren Forberung im Sinne der eben genanuten An-
requng der Notgemeinfdiaft liegt, jo fann in ber unten Folgenden
erften. Antifelferie erft ein fleiner Teil behandelt werben: tveitere
Aufjake, 3. B. aud dem Gebiete der Rellphyfiologie, der Nabrjalz-
aufnahme und bed Mineraljtoffwed)ield, bed Wafferhaushaltes, der
Atmungserjdeinungen follen folgen.

Der Verfuch, moglichft alle Fragen, die fidy ber Bearbeitung dar-
bieten, bereit8 bier in diefen Beilen im eingelnen nambaft zu machen,
miigte auf Inappem Raum jdeitern, aud) ware er faum angebradyt, da
e8 eitaus twidytiger ift, daf3 in den unten folgenden Aufidken gezeigt
ird, wag erreidit ift, ald daB hier aufgededt wird, wasd etiva nodh
erveicht toerden foll. Jd) befdyrinte mid) Daber auf einige allgemeine
Anbdeutungen. Die allexmeiften Stoffwedfelfragen, die e8 heute weiter
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au vertiefen gilt, ettoa die Struftur der lebenden Subjtanz und bie
mannigfadyen, fid daran anfdliegenden ellphyjiologijdhen Fragen;
bdie Aufnahme von Nahrftoffen; die Bilbung organifder Stoffe aus
anorganifdhem Robhmaterial; die Aufnahme organifdyer Nadhrjtoffe
durd) Faulnisbewohner und Sdymaroper; die Affimilation des Stid-
ftoffs und der Afdenfalze; die Wanblungen ber Kohlehydrate, Fette
und Giweiftsrper; die Wanderung der Nahritoffe im Jnnern ber
Belle, pon Felle gu Belle, Gewebe gu Getvebe und Organ u Organ,
die allermeiften biefer Rrobleme find in der Pflangenplhyjiologie
BW. Pieffers (I Band, 1897) bereitd formuliert obex Elingen dod)
in ihr faft alle jdon Ieife an, wenngleid) die in den leften Jahr-
sehnten tiiftig vovidrtdgefdrittene biodhemijdye Forfdung auf vielen
®ebieten neue Wege gezeigt und Ridtungen eingejdhlagen hat, bic
diefem Meifter der pflanzenphyfiologifden Forjdung nidht immer
borgefdyivebt haben miogen.

m allgemeinen witd fid) die Unterfudung cines Stoffivechiel=
vorganges fo geftalten, dbafy eine Bflange, tunlid)ft in Reinfultur, um
pen Ginflufy anbaftenber Mifroorganismen, weldje die Ergebniffe
tritben fonnten, auszujdlicken, der Wirfung genau definierter Fak-
toren, von beren Gefamtheit der Ablauf ded BVorganges abhingt,
audgefet wird; man wird dbabei audy nidyt bavor guriididreden, Fak-
toren, bie in natura nidyt borfommen, ettoa Narfotifa, monochroma-
tifdes Qicht ufw., wirken 3u lajfen ober Faftoren, dic am natiicliden
Gtanbort nie fehlen, etiva Rohlenfdure, auszujdhlicfen, oder aber
natiitlidge Faftoren, wie [icdht und Temperatur, ober Nahrftoffe in
nidht natiixlider Jntenjitat oder Kongentration einvirfen 3u laffen,
um das Wefen ded Vorganges aud) durdy tiinftliche Beeinfluffung zu
exhellen. ©tetd wird man aber im Anjdluf baran denfelben Stoff-
mwed)felborgang audy unter moglidhjt naturgetreuen Bebdingungen be-
obadjten. ,Jmmer”, fo jdhreibt Rfeffer, ,wird e8 den wahren
Forfder aus dben engen Rdumen des Laboratoriums in bag Freie 3u
unferer grofen Qehrmeifterin treiben, um u priifen, inivielweit an
ber Hand der gewonnenen Crfahrungen ein BVerftandnis desd wedfel-
bollen Waltens in ber Natur mibglidy ift.”

TNber ber Beobadhtung der Reaftionen unferer Berfud)spflangen
auf die Faftoren ber toten Umivelt biirfen wir die Beeinfluffung
bes Gtoffmedijels burdy Lebetwefen, mit benen jene ihre Stand-
orte dbraufen in ber Wilbnis ober auf ben Ydern oder in den Forften,
fei e8 in gegenfeitiger JFbrberung, fei e in Kampfitellung, teilen,
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nid)t vergeffen. Die Verdanderung desd normalen Stoffived)fels einer
®etreidepflange durd) den Befall mit Rojt- oder Branbdpilzen, der
Bergleid) des Ciweikitoffiedhield einer L[upine, die man in Rein-
fultur 3iicdhtet mit einer anbderen, die in Symbiofe mit den all-
befannten ftiditoffbindenden Balterien lebt; der ,Sinn der Mykor-
thigenbilbung”, jened eigenartigen erndhrungsphyfiologifdyen Kon-
fortiumg wifden Baumwurzeln und Pilzen, jold)e und analoge
Fragen werden Gegenftand unferes befonderen Jntereffes fein miiffen,
wenn wir die Crfahrungen des Laboratoriums oder BVerfud)8haufes
auf bag Freie itbertragen wollen.

Wad die Audwabhl der Pflangen Detrifft, weldje Gegenftand dbiefer
Gtoffed)jelverfudje find, und Dei welden, fowweit e maoglidy ift,
bejtimmte, vein gegiidytete ©orten verwendet werben follten, fo ift €8
toohl fein Bufall, daf die Crnabhrungslehre {id) befonderd Haufig
foldjer Verjud)dpflangen bebient, tweldje gleidzeitig Kultur- ober
RNupgpflangen der Menfdhheit find: RKreugbliitler, Sdhmetterlings-
bliitler, Grdafer. Der Grund dafiir mag um Teil duferlic) fein, in-
dem foldje Gewddje leidhter jur Hand find. Jum anderen Teil aber
ijt er wobhl aud) darin zu fudyen, daf es offenbar vielfad) diefelben
pezififhen Befdhigungen {ind, die cin Gewidh3d ur Kulturpflanze
ftempeln und die dasdfelbe Gewdd)3 nad) den Crfahrungen der For-
fdyer Defonbers geeignet erjcheinen laffen fiix die Einftlidjen Bedin-
gungen de8 Laboratoriumlebens. Soldye Crfahrungen friiherer For-
fdyer, in Denen twiv twiederum ein Vand erbliden, dag bie reine mit
der angetvandten Crnahrungdphyfiologie verfniipft, toird man fid)
audy heute Dei der Audwahl feiner Verfud)Bobjefte zunube machen,
im iibrigen aber nie miibe werben, nady neuen geeigneten Berfudys-
objeften, gleidygiiltig, ob e3 Rulturgewiad)fe ober wild twad)fende
Bilangen find, 3u fudjen. Denn bei der Crfafjung und weiteren Nla-
rung von Stoffied)jelfragen witd e8 nidht nur davauf anfonunen,
bie Den Gewdd)jen gemeinjamen Merfmale Heraudzujdyilen, fonbern
gang Dbefonbers aud) auf die unterfdhiedlidjen Biige im Stoffivedyiel
3u adyten, mogen foldye Unterfdicde bei den Hoheren Pflangen aud)
mehr odber minder nur gradueller Axt fein. Die einen Pflanzen werben
in ihrem Stoffived)iel dfonomifdjer arbeiten, d. §. der Bauftoffwedfel
wird bei ihnen im Bergleidy gum Betriehsftoffived)fel ausgiebiger
fein als bei den anberen. Die einen werden jur Crreidung eines
gleidjen Crirages einer geringeren Wafferdurd)ftromung bebitrfen
al8 bie anderen, ihre Diirverefiftens toird grofer fein. Die einen
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werben nidht im gleidjen Mafe wie die anderen an gany beftimmte
Biden gebunbden fein, alled Unterfdyice, deren gleid) groke theore-
tife und praftije Bedeutung einleudhtet. f1ber den hoheren Pflan-
3en Wirdb man aber die einfadjer organificrten nidt vergefen; nidt
etioa nur Dedhalb, weil wir aud) unter diefen Kulturpflangen, etiva
die Pefen, antreffen, ober aber Sdabdlinge unferer Kulturpflangen,
die ir befampfen miiffen, fonbern bejonders deshalh, tveil niedere
Pilanzen vielfad) iiber biodjemifhe Befahigungen verfiigen, welde
nidt nur dbem ®rade, fondern dem Wefen nady verfdjieden find von
denen, tweldje bem Stoffiwedyiel Hoherer Getvdad)fe u eigen find. Biele
Bafterien {ind mit Pafteur al3 ,Totengrdaber der lebendigen Natur”
3u bezeichnen, toeil fie organifdie Stoffe, Citveiffirper, Zellulofe ufiv.
im groBen Umfang der anorganijdjen Natur wiedergeben, anbere
benuten an Stelle bon Stidjtoffoerbindungen den gasdfdrmigen Stid-
ftoff zum usgangdpunft ihrer Biofynthefen; tvieder andere ver-
ftehen e8, fidy burdy phyfiologifdhe Verbrennung von Ammoniaf 3u
Calpeterfdure Betriebdenergie zu verfdaffen — um hier nur einige
wenige jener Befdhigungen u ftreifen, weldje dben hoheren Pflan-
zen awar abgehen, aber fiix fie alle, qudy fiiv die Kulturgewdadie,
fiberhaupt fiir den ganzen Stofffreislauf auf der Erde, von Bebeu-
tung finb. Die tweitere Crforfdjung Ddiefer befonbdersd intereffanten
fpesialifierten Stofftoedhielborginge wird und jederzeit gang befon-
bers am Pergen liegen und audy die praftije Crnahrungsdlehre
forbern.

©3 wird fid) empfehlen, diefen biodemijdhen Studien im engeren
@inne audy folde anzugliedern, die dad Gebiet der Entiwid lungs-
phyfiologie Detreffen. Stoff und Form gehoren zujammen. Da
Grndhrung und Stoffived)fel {tetd an die lebendige Form gebunben
find, wird die BVeherrfhung der Formbilbung einer Pflangze ed er-
leichtern, audy ihren Gtoffrwedyfel in bdie gewiinfdten Bahnen 3u
lenfen. Wer die Ausbilbung eined Wurzelihitems beeinfluffen fann,
with aud) bie Aufnahme dber NaYritoffe durd) die Wurzel beeinfluffen
fonnen, wer durd) beftimmte KQulturbedingungen bad griine Blatt
au einer moglidyft leiftungsfahigen Flade formen Ffann, wirtd audy
ein Optimum der Produltion organijder Subftany ergielen.

Riidblidend diirfen i unferer Nberzengung Ausddrud geben, bah
ber Rahmen, innerhalb deffen fidy die erndhrungdphyiiologijdie Arbeit
der Botanifer vollzieht, nidht gu eng gefpannt erben follte; nur
Freibeit in ber Frageftellung verbiirgt den tiffenidaftlichen Crfolg.
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»SKeine Frage ift jo eigenartig,” fo ober dhnlidy foll fid) . de Bary,
einer ber verdienteften Botanifer der jiveiten Halfte des vorigen Jahr-
Hundertsd audgejprodjen haben, ,dak man fie dber Natur nid)t vorlegen
diirfte.” Um eine Gemeinjdjaft8arbeit wird ed jid) infofexn hanbdeln,
al$ auf rein toiffenjdaftlidier Frageftellung aufgebaute und mit bem
exafteften Riiftzeug der Phyfiologie durdygefithrte Unterfudjungen
bes Pflanzenftoffivedifels in ihr vereinigt werden follen, bie endlid)
audy dem Bolfsgangen zugute fommen verden.

BW. Benede



1

Unterjudyungen itber den pflangliden Stofjwedjel
aus dem Botanijden Injtitut der Univerfitdt Leipsig

1. Ginleitung

€3 ift nody nidht lange Her, baf man von dem Stoffivedyel, ber
bauernd in jeber Pflangengelle vor fidh) geht, fajt gar nidhts wufte,
wahrend man fiber den der hoheren Tiere, indbejondere ded Menjdjen,
feit langem viel Deffer unterridytet ift. Hier war natiiclid) der Anreis
3u einer moglid)ft umfaffenden und einbringenden Crforfhung des
Stoffiwed)ield durd) feine Widhtigkeit fiir die Erfenntnigd und Heilung
Franthafter Buftdnde gegeben. Judem fjdjienen {toffivechielphyiio-
logifdhe Fragen beim Menfdjen und hoheren Tier audy beffer angreif-
bar, infofern Dier fiix die demifdhe Unterfucdjung leicht grofere
Mengen von Korperfliffigleit (Blut, Harn, Magen- und Darminhalt,
Dritfenfafte ufiw.) zur Verfiigung ftehen, wahrend der Bflange bei
ihrer geringen inneren Gliederung und voriiegenden Oberfladjen-
entfaltung folde Hohlrdaume und groge, einbeitlide innere Or-
gane ufto. fehlen, ihre Korperfdafte vielmehr in unzahligen wingigen
Portionen auf bie eingelnen Fellen verftreut find und ihre nad)
Funftion und Bau verjdjiebenartigen Getwebearten , dic fid) ettva mit
den inneren Tierorganen vergleidjen laffen, alle mehr oder tveniger
untereinander gemijdht und fejt vertvadyjen find, fid) nidyt odexr nur in
Ausdnahmefallen zu gefonderter Unterfudjung in geniigender Menge
ijolieren laffen.

Diefe grofen Shhivierigteiten bedingen e8, daf wir nur in jeltenen
Ausnahmefallen Ausfidt Haben, bden fiderlidy oft verfdjiedenen
Chemismus per eingelnen Getvebearten 3u erfaffen, und daf wir nur
gewiffe Stoffe, weldje Reaftionen ergeben, an denen fie unter dem
Mikroffop fitr dasd Auge exfennbar twerden, einigermafen lofalijieven
fonnen. ©o miiffen wir faft durdiveg auf eine ftoffiwedielphyfio-
logi{dye Jubdividualifierung der Setwebe notgedrungen vergidten oder,
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tvie bied von anberer Geite audgedriidt twurde, vorldufig die gange
Pflange ober minbeftens grofere Teile von ihr alg ,einbeitliden
Reaftiondraum” betradjten. Der Mange!l eined BVevbauungstraftus
und ber Ausjdjeidung dienender Organe*bei der Pflange hat fiir und
aber audy teiter die Folge, baf wir oft im Jweifel bleiben, welde
von den zahlreidjen nebeneinander in ihr angetroffenen Stoffen nun
Referve- ober intermedidre Stoffe find, b. b. von ihr nod) eiter
verarbeitet tverden oder twenigftend unter befonderen Umitdnden nod)
in den Stoffiwed)fel ivieder einbezogen werden fonnen, und tveldje reine
Abfallgdepolita Darftellen. BVedenfen wir iveiter, dbaf nun nody die
verfdhlungenen genetiffen Begiehungen aller biefer Stoffe zu er-
mitteln Dbleiben, Yoofiix wir, anderd al8 im Tierfdrper, an bderen
RQofalifation nur in feltenften Fallen einen Anhalt haben, fo ivird
verftandlich, da wir erft im allererften Anfange eined wirtliden
Wiffens iiber die fid) im Pflangeninnern abfpielenden demifden
Borgdnge {tehen, wahrend wir jdon feit langerer Feit iiber 3ieifel-
lofe Ausidyeidbungs- und Aufnahmevorginge, wie 3. B. ben Gas-
twedyfel der Pflange mit der Aufentvelt, viel beffer untervidytet find.

Dody hat unfer Forjdjungsgebiet in neuerer Jeit dburd) mehrere
Umijtanbde einen madytigen Anftof exhalten. Cinmal jadhlid) badurdy,
Daf in der organijdjen Chemie das Jntereffe an ben in den Lebetvefen
auftretenden Stoffen und demifden Reaftionen immer jtarfer in
den Bordergrund getreten ift, aljo durd) den gewaltigen Aufjchwung
ber phyfiologifden Chemie, die in erfter Qinie freilid) ber Tierphyfio-
[ogie ugute fam, jeht fidy aber mehr und mehr audy der Pflange zu-
foendet. Vie organifdie Chemic ifhrerfeits erhielt nun daburd) nidyt
allein den Jmpuls, {id) dbem Studium vielfady vernadlaffigter, inter-
effanter Stoffgruppen und Reaftionsiveifen uzutvenben, fonbdern,
und damit fommien tvir gum 3iweiten Punft, audy einen {oldjen zur
Nusbildbung bejonderer, neuer, analytiffjer Methoden, unter denen
die mifroanalytijen eine enorme Bebeutung erlangt Haben, weil fie
e3 exmbglidjen, aud) mit tleinften Stoffmengen mit aller wiinfdens=
mwerten und notiwendigen Genauigfeit zu arbeiten. So geben Ddiefe
Methoden gerabe der pflangliden Stoffivedyfelphyfiologie die Mittel
an bdie Qand, einen Teil ber aud der Eigenart ber pflanliden
Organifation fid)y ergebenben Sdjvierigfeiten mehr und mehr 3u
iibextvinben, und man darf nunmehr Hoffen, daf mandye bisdher nabe-
Buungugdnglid) gewefenen Gebiete der Gemifdien Pflangenphyfiologie
einen rafden Auffdioung nehmen twerden, und dap fo 3. B. aud) die

Deut{he Forfhung. Heft 8 2
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Rand- und Forftwirtidaft allmdahlid) eine ftoffrved)felphyfiologifde
®rundlage exbalten fonnen, beren fie bidher zu ihrem Sdaben ent-
behren muften.

Wir geben nun im folgenden einen gedrdngten Beridyt iiber einige
einjdldgige, lehthin im DHiefigen Jnftitut ausdgefiihrte Arbeiten, jo-
teit fie im Drud erfdyienen finb.

2. fiber den Stidftoff-Stofftwedhfel der hsheren Pflange

Der Ctidftoff (N) ift ingbefondere fiir bie Eiweifbildbung un-
erlaglidy. Die Pflange nimmt ihn aud dem BVoben in Form von
Ammoniaf oder Salpeter al8 Rohmaterial auf und paart nun dad
aufgenommene oder von ihr durdy Reduftion aug Salpeter gebilbete
Ammoniaf (NH,) mit gewiffen, nid)t ndher befannten Fohlenftoff-
(O)bhaltigen organijden Berbindungen zu den widtigen Amino-
fduren, b. h. Sauren, in denen ein an C Dbefindlidyed Wafferftoffatom
durdy die Aminogruppe (NIL.) erfept ift. Diefe Yminofduren find
die unmittelbaren Baufteine desd Citeifmoletiils und treten audy ald.
Deren Gpaltungsprodufte iiberall da auf, wo bdie Pflanze Eitveily
abbaut. Cin folder Abbau fann 3. B. eintreten, venn organifdy
gebundener N im Bflanzentsrper gewiffen im Wad)3tum begriffenen
oper Gpeidjerorganen 3ugeleitet mwerden mufy (da dag folloidale
Ciweify als foldes fidy-fitr die Wanbderung innerhaldb von Pflanzen-
geivebe ivenig eignet) ober wo Citveify ald Atmungditofi dem Be-
triebe der Pflange dienen, d. §. alfo verbrannt werden foll. Sehr
widtig und phyfiologifd) Dbefonbers intereffant find audy die fo-
genannten &dureamibe, Afparagin und Glutamin, welde Amide
von Aminofduren find (twobei eine OH-Gruppe der fiir die organi-
jden Sauren, alfo audy bie Aminofduren, bezeidynenden Carboryl-
gruppe [COOH] bdurd) bdie midgruppe NI, erfepst ift, alfo:
CONH,), unb die allgemein in hoheren Pflangen vorfommen.

Da nun bisher eigentlid) der N-Stoffivedfel meift nur an Keim-
ling8pflangen ftudiert tvorden twar, tvo allerdingd ein befonderd.
lebhafter Umfah ded in den Samen gefpeidjerten Citveifies ftatt-
finbet, fo ergab fidy bie widjtige Aufgabe, died aud) fiir die tweiteren
RQebensftufen der Pflange, indbefondere audy mit Beriidfihtigung der
Bldtter, burdyzufiihren.
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Diefe Aufgabe wurde bon K. Mo thes*) burdygefithrt. Bei jolden
Unterjudjungen mufy man fidy twegen der iiberaug geitraubenden
Methodif aunddyt einmal auf einige befonders ividytige Berbin-
bungen befdjrdanfen, die man lediglidy gruppenieife erfapt, ohne
alfo die Analyfe bid zu ben eingelnen Stoffen audzudehnen, wad jo
gut ie undurdfithrbar warve. DViefe Gruppen von LVerbinbungen
werben nun ihrerfeitd twiederum nur auf die Mengen von Stidfitoff
unterfudyt, durdy die fie jeiveils vertreten find. Auf diefe Weife erfafit
man gewshnlidy undd)jt nur folgende Grofen (,N-Fraftionen”):
1. ben gefamten N-Gehalt, 2. ben Ciweif-N, 3. den ,[63liden” N,
b. §. den N aller derjenigen N-haltigen Stoffe, welde durdy gemiffe
Cieiffallungsmittel nidht mit niebergeriffen toerben; 1 ift alfo bie
Summe bon 2 und 3. Vom ,[68liden” N fann man wieder 4. den
N der Gaureamide (Ajparagin und Glutamin) und 5. den N ped
alg foldyen vorhandenen Ammoniafs gefonbert beftimmen und ecr-
halt durdy Abzug der lebten beiben Grifen 4 und 5 von 3 {dlieli-
lih 6. nod) den fogenannten Reft:-N, weldjer in iveitaus erfter Linie
den N der Uminofduren umfaft, dbemgegeniiber die Hierbei mit in-
begriffenen anderen Stoffe an Menge meift feine Rolle {pielen. Be-
jonderd eingehend wurde von Mot} e 8 bad Sd)idjal und die Bebeu-
tung der, ie ertwahnt, fiir bie Pflanze jo daratteriftijden Amibe (4)
behandelt.

©3 geigte fidy nun Dei Bohnen und anderen Pflanzen, daf im
Qaufe einer Jahredentividlungdperiode dag Ciweify in ben Blattern
abnimmt, wahrend der Gehalt an Amiden und Aminofduren iemlid)
aleidhbleibt. Nadhts fanf in audgewad)fenen Blattern die Menge ded
Gefamt-N durdy Ableitung in andere Organe ab. Dabei nahmen
bie YAmide ftarf, bas Ciwei wenig ab, die Aminofduren bald ftarf,
bald twenig. Junge Blatter zeigen {oldye BVerdnbderungen nid)t oder
faum. Wie auf alle itbrigen Rebenserfdjeinungen, bt die Temperatur
aud) auf den N-Gtoffivedhfel erheblidhen Einfluf aus, hohe begiinftigt
ben Citeigabbau. €in widtiger Cinflug fommt nun audy dem Ge-
halt der Bldtter an Kohlenhydraten (Starfe, Juder) 3u, die in ihnen
ja im Tageslid)t burdy die Affimilation der Quftfohlenjdure entjtehen.
Berhinbert man die Affimilation durd) Finftliche Berdbunfelung, fo
beobachtet man in audgemwadienen Blattern eine Abwanderung an

1), Gin Beitrag zur Kenntnis des N-Ctoffwed)fel8 hioherer Pflanzen unter Aug-
fdIup des Reimlingsftadbiums und unter befonbderer Berildfidtigung dber Sdure-
amibe.” (Planta I, 1927, 472—552.)
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Gejamt:-N, die nod) jtarter ijt in verbuntelten Blattern beleudjteter
Pflangen ald in {oldjen gang verdbunfelter Pilangen. Gleid)zeitig
findet in allen Fallen ein jtarfer CiweiBabbau jtatt, wobei die Blatter
fdylielid) vergilben und abfterben. Diefer Eiweifabbau zeigt fid)
natiiclidy im Anjteigen deg Ioslidjen N, deffen Jujammenjebung fid)
allmablichy audy vevdndert. Funadit erjdjeinen reine (Hydrolytijche)
Gieif-Spaltprodufte, bie Aminojduren, reidjlich), dbann aber greifen,
offenbar wohl aus Mangel an Kohlenhydraten ald bem regularen
AtmungSmaterial, mehr und mehr Berbrennungsdprogefle um fid).
So treten neben den Aminofduren die Amide immer mehr Herbor.
Bei linger dauernden Werfudjen erfdjeint fdliellid) ein imner
groBerer Teil Ded [D8lidjen N ald Amumoniaf, dex offenbar auf Kojten
der Aminofauren entftanden ift. Daf dieje mmoniatbildung nicht
auf hydrolytijdem (d. §. durdy bloge Spaltung unter Wafferauf-
nafme), fondern orydativem Wege ftattfindet, lie fid) in Uberein-
ftimmung mit den Crgebniffen fritherer Forider burd) jogenannte
Anaérobiofe geigen. Laft man namlid) lebende Bldatter unter Sauer-
foffaus{d)luf in veiner N-Utmofphdre vertveilen, was jie tage-
lang gut augbhalten, {o exhdlt man andere Produfte, d. h. es eigt fidh
nur ein Anwad)fen der Aminofduren, aljo wolhl nur ein hydroly-
tijder Giweigabbau, wahrend iweder Wmide nod) Ammoniat
entftehen, deren Bilbung jomit wohl orydative Vorginge vor-
ausjct.

Bringt man die Blatter in einen verdunfelten Raum, der Ehloro-
form enthilt, fo gehen bie abbauenden djemijdjen Borginge, felbit
twenn die Bldtter (nad) etiva 8 Tagen) abfterben, meift ungeftort
in ihnen (,autolytijd)’) iveiter, dag Eiweif nimmt immer ftarfer
ab, Aminofauren fteigen an. Bejonders jtarf nimmt ber Ammoniat-
gebalt zu (aber nur bei O ®egenwart, vgl. oben), iwdhrend bie
Hmide abnehmen. Unterbridit man die Narfofe, bevor die Bldtter
abgeftorben jind, und belidytet man fie nun, d. h. jorgt fiiv bad Auf-
treten von Koflenhybdraten, o {teigt der mibgehalt {ofort wieder unter
ftarfer Abnahme von Ammonial an, der fomit der Audgangditoff
der Amidbilbung ift. Wenn man Bldtter unter jterilen Bebingungen
auf Ammonfalzlofungen bringt, olfo Einftlidy N zufiibet, fo wird
diefer algbald jur Cimweififynthefe benubt, vorausgejest, dak geniigend
N:freie Bauftoffe (Kohlenhydrate) vorhanben find, fei es auf
®rund von Beliditung ober auBerer Juderdarbietung in ber NaGhr-
[6jung. Fehlt es jebody an diefen Stoffen, fo et Amidbilbung auf
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Roften bed Ammoniafs, bei nody groferem Mangel fogar auf Koften
von Giweif ein. Ahnlid) fann man den Blattern in Nahrlsjungen
audy finftliy Ajparagin, alfo Amid, ufithren. Wird aud)y Hier
Mangel an Kohlenhydraten vermieden, fo fann auf RKoften bdes
Afparaging Citeifiynthefe ftattfinben.

Cigentitmlidjeriveife geigten aber mandje Blatter bied Verhalten
nidt; fie bauen vielmehr audy am Ridt, alfo trof Kobhlenhydrat-
antoefenfeit, Ciweify unter Amidbildung ab, fonnen alfo Eitweif nidht
aug den Spaltprobuften regenerieren unbd vermidgen died folglidy aud)
nidt auf RKoften bargebotenen Wfparaging. €8 jind alte Bldtter,
von Denen fich) fomit herausjtellt, daf fie fidy ftoffroedyfelphyfiologifdh
wefentlid) anbers al8d junge und eben audgewadyjene verhalten. Nur
in diefer tvird, toie eine befonders auf die Rolle bes Blattalters ab-
sielende BerfudhSreihe jeigte, Dei Gegentvart geniigender Kohlen-
hybratmengen immer Ciweiiynthefe hervorgerufen, fallg Ammoniat
oder Afparagin vorhanden find. Audy in der Narfofe bauen fie unter
foldyen Nmitanbden fein Cileif ab. Dagegen baien alte Blatter Ci-
wei ab, aud) wenn fie auf Grund eigener Affimilation ober im
Dunfelverfud) auf einer Nahrldjung itber geniigende Kohlenhydrat-
porrdte verfiigen. Aud) N-Bufuhr (NH,, Afparagin) bermag den
Abbau bei ihmen nidt zu verbhinbern, fie fonnen aud) bei reider
N-Ernahrung an Ciweigmangel jugrunde gelen.

Cin widtiged Crgebnisd Ddiefer Unterfudjungen betrifft demnadh
eritend basd {dhon geftreifte Berhalten der Ymibe in den Bldttern.
€% hat fidy gezeigt, daf die Entftehungdbedingungen der Amibde in
ben Blattern diefelben find, vie fie von Prianijdnifow und
feinen ©diilern fiix Keimpflangen fejtgeftellt waren. Giweil fann,
in8befondere in Bldattern, aus Amiden regeneriert werben, fofern
genug Kohlenhydrate gur BVerfiigung jtehen. Die Ciweikijpaltung ift
fitr gewdhnlid) eine hydrolytijde, die Spaltungdprodutte werden aber
sum Bwed der Energiegelvinnung orydiert, wenn Mangel an Kohlen-
bybraten, dbem getwdhnlidhen Atmungdmaterial der Pflange, Herrdt.
Hierbei ird Ammoniaf abgejpalten, bad demnady jolwohl die erfte
toie bie lefgte Stufe im N-Wetabolidmug ift. Diefes ift giftig, jeine
Anfammlung im Jnnern der Pflange muf dedhalb von ihr ver-
mieben toerden, 3 wirb bedhalb ebenjo vie bon aufen aufgenommenes
bei Gegenivart von Kohlenhydraten zu Amiben verarbeitet und nad
Auffaffung von Boujifingault und Prianijdnitow da-
durdy ,entgiftet”, wircbe alfo eine dhnlide Nolle in der Pflange tvie
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per Harnftoff im Hoheren Tier {pielen, dber in diefem ald Ummoniaf-
entgifter dient. Im unidhabdlicdhen Amidbmoletitl fann bdie Pflange,
wenn der Kobhlenhydratvorrat nidht geniigt, bag NH, fo lange
{peidjern, big jener dburd) Affimilation ober Darbietung von aupen
geniigend geftiegen ijt, um eine Ciweiliynthefe zu exmogliden.

Cin aivcited widytiges Crgebnid betrifft die bereitd ertvdhnte Rolle,
weldje dag Alter ber Blatter fiir deren N-Stoffiwed)fel {pielt. Alternde
Blatter unterideiben jid) von ben jiingeren grundjaglidy durdy die
immer geringer tverdende und {dhlieBlidy exldjdjende Fahigleit, felbft
Dei reidhlicher Ynivefenheit von Kohlenhydraten, Citveif ausd beffen
Spaltungdprobutten ju regenerieren, vielmehr itberiviegt jtdrfer und
ftarfer der Abbau. Jm Laufe einer Entividlungdperiode twerben die
Blatter immer drmer an Ciweif- (und Gejamt-) N, und ein gemwiffer,
minimaler Ciweifigehalt, mit dem auferlidy ein BVergilben -einber-
gebt, leitet jdhliehlidy dad Abfterben uniwiderruflid) ein, gleidgiiltia,
ob diefer Juftand durdy N-Hunger oder Alter erreidht ift, woran im
lepteren Falle veidhlidye N-Crnahrung oder Anivefenbeit von 68lidem
N in den Blattern nidts mehr su dndern vermag.

Bejondere Aufmertjamteit wurde endlid) aud) dem viel erdrterten,
aber wenig unterfudten Problem gewidmet, in weldjer demifdjen
Form ber Trandport der N-Berbindungen in der Pflange ftattfindet.
€3 zeigte fic), daf die Dinge Hier offenbar verwidelter liegen al8
etivartet worden war. €3 wurde verjudyt, daritber durdy Vergleid
der verfdiedenen Organe (Stengel, Blattjtiel, Spreite, Blattnerven)
hinfidtlich der qualitativen und quantitativen Bujammenfebung
ibred WBorrates an N-Berbinbungen zu verjdjiedenen TageSzeiten
Aufidhlufy su erhalten. €3 fanden fidy fogar Objefte, bei benen bdie
RQeitbiindel der Blattitiele aus bem GSrundbparend)ym mit dbex Pingette
fauber Herausgezogen und ohne zeitraubendes Sdneiden und Prdapa-
rieren mit leterem verglidjen werben fonnten. Die Crgebniffe waren
aber nidyt einbeutig. Die Achfenorgane twaren bedeutend N-Grmer
alg bie Blatter, aber relativ reidjer an I98lidjem N und an Amiben
alg biefe. Die Qeitbiinbel zeigten fidy bejonders eiweifreid) und amid-
arm. Die Amide und Aminojduren der Ad)fenorgane {dheinen vor-
wiegend den Blattern su entftammen, dod) ift faum angunehmen,
daf fie bort fiir Transdportzwede gebildet werben. So bleibt ed bei
den unterjuditen Pflangen unentidieden, in welder Form bie
Wanberung ftattfindet, wenn iiberhaupt eine beftimmte dafite bevor-
augt ird,
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3. fiber den Stofivedhiel panafchierter Pflangen

Die eigenartige Cridheinung der in unferen Gdrten fo haufig an-
gutreffenden ,panafdjiecten” (b. §. mit nidht gleihmagig griinen,
fondern jdyectigen Bléttern verfehenen) Pflangen Bat jeit einiger Beit
bdie Yufmertiamleit der Botanifer in erhshtem Make auf fidy gelentt.
Jnsbefonbere tourbe die Bererbungsiveife der Panafdjiive eifrig
jtubiert, die fidy al8 fehr inteveffant und fo verjdjiedenartig heraus-
jtellte, baf man fdon bdeStvegen, aber audy nach der duferen Gt-
fcheinungsform, mehrere Wrten von Panafdiire unterideiden muf.
Wenig AufmertfamFeit aber urde bidher der phyfiologijden Srund-
frage gefchentt, wedhalb in manden Getweben die Trager deg Chloro-
phylifarbitoffes, bie fogenannten PBlaftiden, abnorm geftaltet find
und ihre normalen Farbftoffe nidht ju bilden permbgen. Jwar war
die Nusficht gering, diefe Frage mit glattem Shnitt [Bfen zu tonnen,
dody mufgte e8 jdon reizen, den Gtoffwedyiel jolder Jellen genauer
au unterfuchen und ihn mit dem normaler 3u vergleiden.

B Sdhumadyer?), dex fid) diefer Nufgabe untergog, priifte ju-
nachft dben N-Stoffwedyfel und Deftitigte friihere Lngaben iiber cinen
verminderten Citveif- und vermehrten Gebhalt an [B8lichem N im
Toeifen Getwebe gegeniiber griinem. Dodj ift lebitere Crfdieinung nidt,
toie man ywobl frither glaubte, urfadlidy mit der Chlorophylzer-
ftorung verbunben, fondern biefe Differenzen 3wifdjen mweifen und
gritnen Zellen find, wie fid) nun zeigte, nur fefunddrer Natur, Her-
vorgerufen durdy Kohlenhydratmangel infolge fehlender Affimilation.
Rimftliche Erndhrung mit Buder bewirft namlidy jogleidy Citveif-
fhynthefe in den toeifen Bellen, bei panajdhiertem Kof!l fogar in einer
den griimen Bellen ebenbiirtigen Weife, Diefer, fiir eine Eiteif:
fyntbhefe ungureidende, natitrlide Kohlenhydratgehalt ded panajdier-
ten Geivebes erflirt audy den Nberfhuf an unverarbeitetem ,168-
liem” N fowie den hdufig grofen Gehalt an Nitraten in diefen,
welch lefstere indeffen bei Fittterung mit Buderlsfungen aldbald durd
Fedbuftion zu Ammoniaf, wie normalertveife in getvshnliden Fellen,
au verfdvinden beginnen. €3 Handelt ficdh alfo bei dem abiveidhenden
@ebalt bed panafdyierten Getvebes an N-Berbindbungen um Bejonder-
Deiten {efundarer Natur, umal audy der niedrige CiweiBgehalt feine
Pemmung fiir die Chlorophyliynthefe bildet, infofern biefe unter

1) ,Gin Beitrag gur Renntnis des Stoffwedfels panajdierter Pflangen.” (Plans
ta'V, 1928, 161—231,)
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geeigneten Umftdinden (in der Warme, bgl. unten) nod) bei toeit ge-
ringeren Werten erfolgen fann.

Gine tweitere ftofflidie Bejonberheit bed tweifen Geivebes liegt in
jeiner Qohlenhydbratarmut im Bergleid) su gritnem, dod) fann audy
biefe nicht die Urfacdje der Panajdyierung jein, da ber Judergehalt
in ergritnenben Jellen im Berlaufe deg Crgriinungdvorganged bid
auf ein Drittel ded Anfangdiwerted abfinfen fann. €3 ift vielmehr
umgefehrt: Die Panajdierung ift die Nrfadhe ded geringen Juder-
gehalted im tweiffen Getvebe.

Diefer geringe Judergehalt der weifen Jellen, der wegen fehlender
cigener Affimilation nur aus der Jufubhr von griinen Jellen ftammen
fann, erfordert natiirlid), da ein gewiffes Gleid)gevidyt beftehen mug,
audy eine Gin{dyranfung im BVerbraud), und fo fann e8 nidyt iiber-
rajdhen, daf die Wtmung weiffer Getvebe ald dhwader befunben
mwurde al8 die griiner, eine Crideinung, die nidit etiva in einer ge-
ringeren Jdabigleit bazu, fondern tatfadlidy nur in dem fpdrliden
Budervorrat begriindet liegt, denn bei Hoher Temperatur gelingt es,
bie Atmung auf Grund FHinjtlider Buderdarbietung in den tweifen
Getweben fogar nod) itber das Maf Dder griinen Fu heben. Dad
é: : auggedriidte Bolumbver-
haltnis ber bei der Wtmung Deteiligten Gafe (Kohlendiorhd und
Gauerftoff) ift angendbert 1, woraus gefdhloflen tverden darf, daf
Buderaufuhr und -verbraud) fidy im Gleidhgewicht befinden. Denn im
anberen Falle miigten namlidy, wie aud) jonjt bei Judermangel, aud)
nidtzuderartige Stoffe in ber Ytmung verbrannt werben und bdied
fidy in einem bon 1 abiveidenden Wert Ded erivdhnien Luotienten
Funbtun,

€3 lagen nun jdomw einige, 3. . allerbingd widberfpredjende An-
gaben iiber Befonderheiten ber weifen Getwebe begiiglid) der in ihnen
enthaltenen Fermente ober Cnzhme (b. h. gemwiffer fehr widhtiger,
wenngleid) in ihrer demijdyen Natur nody unbefannter Stoffe, weldhe
fiir bag Buftandefommen demijdjer Reaftionen im Organidmusd un-
erlaflid) find) por. Sotweit diefe Angaben 3. B. die Anivefenbeit ab-
normer Mengen eitveiffpaltender (,proteolytijdher”) Fermente oder
pon Diaftafe (welded Starfe in Juder jpaltet) behaupten, eriviefen
fie fidh al3 irrig. ©o eriftieren nun aud) (freilidy widerfprudydvolle)
Angaben iiber die fogenannte ,Peroghdafe”, der eine widtige Rolle

im fogenannten Wtmungsquotienten
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bet ber Atmung zugefdrieben ivird; bald wollte man entjpredjend
ber {dmddjeren Atmung weniger Perorybafe ald in griinen Fellen,
meift aber mefr gefunden Haben, bie dDann fitr die Berftorung von
Ehlorophyll verantivortlidy gemadyt wurde. Nady erheblidjer Ber-
Defferung ber Methoden sur quantitativen WMeffung ded genannten
Gngymg Fonnte nun Shumadier tatjadlidy itberall in weiBen SGe-
weben einen exhohien Gehalt an Perorydafe dartun, fo baf alfo auf-
falligeriveife gejdwadyte Atmung und gefteigerter Per-
orydafengehalt parallel gehen. €5 gelang jogar, biejen Gehalt fiint-
lidy unter der Wirfung verfdiebener Aufenbedingungen erheblicdh
3u pariieren, Dody fehlt jeber Bewweis fiir eine dhlorophyllzeritirende
Wirfung diefed €nzyms, fiir die man Ddeffen exhohten Gehalt ver-
antwortlid) gemadit Hatte. Sumadjer neigt bielmehr dazu, wie hier
nidt naher audgefithrt werden fann, die Perorhdajedifferens als eine
notivendige Erhohung des Oryhbationdpotentiald in ben tweifien Bellen
3u deuten, die dort ,durd) ein verdnderted Subjtrat oder cine Cr-
fherung dber Orpdationsprogefie Hervorgerufen nird”.

&in anderes, chenfalld mit ber Atmung, aber freilid) inganzanbderer,
Beziehung ftehendesd und in jeder lebenden Jelle enthaltened Ferment,
+Ratalafe”, finbet fid), wie gezeigt werden Ffonnte, in den mweifjen
Getveben in geringerer Menge ald in griinen, wad ber Autor
al8 den Nusdrud einesd trageren energetijdjen Umfakes in jenen auf-
fafit, toie Denn dort ber Stoffumiap itberhaupt in8gefamt trdger vet-
[duft al8 in normalen Zellen. '

©8 ift wohl mbglid), daf diefe Trdgheit einen toefentlidyen, alfo
primdren Faftor bei der Panajdyiire darftellt, injofern eine €hloro-
phylipnthefe vielleiht nur ,bei einem gewiffery Hudmak und einer
gewiflen ®ejdywindigteit bes energetiffien Wmiakes erreidyt twerben”
fann. Sn diefer Ridytung fpraden bdie interefjanten, jdhiver in RKirze
wiedergugebenden Crgebniffe eined genauen Studiums bed Cr-
gritnung8vorgange bei panafdjierten Pflangen, der bei den ver-
{chicbenen Arten leidter ober jdhiwerer unter gewiffen Borausdjepungen
burdy Warme au erpielen ift. Befonbers f{dion seigte biefe G-
gritnungsfihigleit eine RKohlvarietdt, die im Winter panajdierte
Blatter fithrt, im Sommer und im Warmbhaud dagegen normale,
aleidymagig griine Farbung geigt. Jm Herbjt beginnen die Bldtter
von den Rippen aus tweif zu werden, big jd)lieflich rein tveifze Blatter
entftehen, die nur nody einen normal griinen Rand tragen. Dod)
findet man audy folche, die, ebenfo jarf vom griimen Rand abgefebt,
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nidyt rein iveifje, fonbern Binnenfelber in allen Ybftufungen von
Hellgriin big Gelb 3eigen. Hier liegt nidjt etiwa eine fortjdreitende,
langfame Berfarbung und Ferfebung von Chlorophyll vor, wie man
vielfady glaubte, fondern bie genaue Beobadjtung zeigte, dak im
Sugenbdalter der Blatter auf ver{dhiedenen fritheren oder jpdteren
Gtufer ber Synthefe ded Farbitoffs eine Heminung derfelben ein-
febt, und dafy die Blatter die hierbei erreidite, toeit unter dem Nor-
malgrad liegende Farbung beibebhalten, einen Fdrbungsgrab, ber
vielleidyt durd) dasg jetveilige Hudmaf des, wie Wwir falhen, trageren
Cnergieumjages joldjer Blattbesirte beftimmt wird. Mhnliche Beob-
adytungen tourden audy an anberen panajdiierten Pflangen gemadyt.

Sdon Molifdy beobadjtete nun die Thermolabilitit der Kohl-
panajdyitre: Gine fdaltepanajdjiecte Pflange ergriint, wenn in ein
Warmbaus gebrad)t, wobei die dlteren Blatter langfamer ald
jiingere, und nur nod) twenig Farbitoff itberhaupt bilven. Widtig
war nun die Jeftitellung Shumadyers, dafy aud) abgejdynittene Blat-
ter, ja fogar fleine, auf Waffer jdhivimmenbde, ijolierte Gerwebsftiid-
dyen von eniger ald 1 qem Durdymeffer ergritnen fonnen, {o baf
aljo sioeifellos Bier ein reverfibler Juftand der eingelnen Felle
vorliegt. Dieje Folgerung, baf die Crgriinung cine fpesififhe Gell-
reaftion ift, wird burd) die mifroffopifde Unterfudiung bes Bor-
ganged Dbefrdftigt, infofern er von Belle 3u Belle verichieden {dnel
und intenfip verlauft, ja innerhald einer Jelle an deren eingelnen
Blajtiden beutliche zeitlidhe Unterjdhiede erfennen lagt. An an-
deren Pflangenarten gelangen ahnlide BVexfudye, die bemnad) zeigten,
dafy bie Temperaturlabilitat (lofale Neverfibilitat) der Panajchiire
verbreiteter ift al8 bigher angenommen.

Wenn nun aud)y mandje Beobadjtungen dafiiv exiftieren, daf dburd)
RKdltewirfung  (unter natiicliden Berhaltniffen insbejondere im
Frithjahr) ein dlorotijdjer (b. b. gelblidjer oder DLlafgriiner) ober
typifd) panafdicrter Juftand bei mandjen normalen Pflangen (Bar-
baraca vulgaris, Lamium maculatum ufi.) hervorgerufen twerben
fann, Der aud) badurd) an bdie Panajdiire erinnert, bal er durd)
nadytriglihe Temperaturerhohung nidht mehr ganglidy befeitigt wer-
den fann, fo aeigen uns bodh viele offenbar thermoftabile pana-
dhierte Warmbaudpflangen, baf Kaltevirfung jdhiverlid) bie
alleinige Urjadye ber Panafdiire fein fann. Der Berfaffer formu-
liert denn aud) porfiditig feine Meinung dabin, daf ,ber BVorgang,
ber sur Panafdiive fiihrt, derartig ift, daf ihm durd) eine Tempe-
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raturerhohung mehr oder tweniger entgegengemirft tverden Ffann”.
Dod) ift er iiberzeugt, dag ,bie Analogie, die zvifdjen der Thermo-
labilitdt mandjer panajdyierter Objefte und swijden der Agemein-
erfdjeinung einer Hemmung der Chlorophylipnthefe durd) niedrige
Temperaturen befteht, ihrem Medjanidmus nad) jo eng find, daf bon
einer Aufflavung diefer lepten Crideinung . . . viel, wenn nidyt alles,
aud) fitr dag Problem der Panajdhiire ertvartet werden darf”. Und er
vermutet mit Riidfidht auf die Crgebniffe feiner ftoffwedielphyfio-
logijhen Unterjucdhungen, die ihn zur Anidauung eined durdyiveg
trageren Cnergieumfjafied in den tweiffen Geveben gefiihrt Datten,
teiter, ,Daf ein gewiffed Map und eine getviffe Gejdvinbigkeit jenes
Umjages erreidht werben miijfe, twenn e3 zur CHhlorophylfnnthefe
fommen foll“.

€3 Fonnte, wic gejagt, nid)t evwartet twerben, daf eine Aufvedung
ber primdren Urfacdjen der Panajdjiive gleid) bei diefemn erften auf
breiterer und erafter Grundlage exfolgten wiffenidaftlidjen Borftoh
glitden tverde, dod) viffen toir jet endlidy ettvad Sidjeres iiber den
mit der merfviirdigen Crideinung verfniipften Stoffwed)fel, und
wiffen ferner, wag an diefen Befonderheiten fidjerlidy nur fefunddarer
RNatur ift, fo baf fiir die ufiinftige Forfdjung nunmehr jum ivenig:
ften eine geiffe Ridtung auf dag Endziel in der verivirrenben Fiille
der MoglichEeiten gewiefen ift.

4. 3wei neuere Wethoden dev LUnterfuchung des Gasftoffved)iels

an griinen Pflangen

Bei der Unterfudjung des Stoffiwedifeld Hoherer Bflangen ift es
ftets ein Nadyteil, baf man nur beftimmte Teilgebicte des djemifden
Gefdyehens fajfen fann. Hat man ed mit Umfepungen zu tun, die bor-
audfidtlicy ficy in ftarferem Mafe in bem Gasjtoffivedifel audprigen
follten, {o empfiehlt e3 fidy, biefen ivenigftens in die Unterfudjungen
eingubezichen, Stidjtoff- und Saureftoffivediel ber Hoheren Pflangen,
denen im Diefigen Jnjtitute eingehendere Studien gewidmet {ind, ge-
horen gerade zu foldjen Teilvorgdngen, die unter Umftanden eine
Beeinfluffung der Atmung im Gefolge haben. Deshalb lag ed auf
ber Hand, ficd) mit den Methoden der Atmungsbejtimmung ebenfalld
auseinanberjufefen, fie ju priifen unb, wo notig, weiter 3u vervoll-
fommnen.

Der Atmungdvorgang duBert fidy burdy givei Crideinungen: Leben-
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ves Unterfudungsdmaterial gibt Rohlendioghd ab und nimmt Sauer-
itoff auf. Die abgegebene und aufgenommene Gadmenge ift — in
allerding8 nidyt immer tlar zu durd)idjauender Weife — von ben
itbrigen ©toffioed)felvorgangen abhangig. €3 iitd fid) alfo ftetd
parum Handeln miiffen, beibe Gadmengen gleidjzeitig zu erfaffen,
penn bag Werhialtnig beider, ber fogenannte tmungsquotient

CO.
-—6?, ift gang bejonders empfindlidy. Aus der Starte jeiner Grofgen-
2

dnberung fann man ferner iiber bie Bedbeutung einer Umfehung fiir
den Gefamtorganismus Riidjdliiffe ziehen.

Atmungsbeftimmungen twerben in gang verjdiedener Weife durd)-
gefithrt toerden miiffen, je nadjbem, ob e fid) um die Unterfudjung
groBer oder fleiner Materialimengen Hanbelt.

Grofe Mengen laffen nur bdie Beftimmung von Durd)jdnitts-
werten ju. Dafiir lakt fid) aber ivieder eine grofe Genauigleit er-
sielen, enn man die bidher gebraud)lidien Methoden nody verbeffert,
wie e8 burd) die Nusarbeitung eines Apparated gefdjehen ift, den
Dr. Wepel') bejdreibt (Planta IV, 503—524). Die Bejtimmung
erfolgt danady in einer Atmofphdare, deren Jujammenfehung mog-
lid)jt geringen Sdjwanfungen untertorfen ift.

Grofere Mengen bed Materiald werben in ein Atmungdgefaf ein-
gefperrt, bas einem gegen die AuBenwelt abgejdloffenen Rohren-
fpftem eingefiigt ift. Jn ihm wird bauernd mit Hilfe einer eleftrijd)
betriebenen Pumpe die L[uft durd) Barptlauge getrieben. Die ge-
bilpete Rohlenjdure wird von ihr aldbald ald Bariumfarbonat ge-
bunpen und am Berfudh8ende titrimetrifd) ermittelt. Da der Gehalt
an RKoblendioryhd mwdhrend der ganzen BVerfudhsdbauer anndhernd
fonjtant, und 3war faft Null ift, fann e8 u feiner Speidjerung im
Material fommen. Durdy ben Verbraudy bon Sauerftoff bon feiten
bes Materiald finft nun der Gaddrud im Apparat. Fitllt man bfters
Gauerftoff nady, bi8 ein angefdloffened Manometer gegen ein Kon-
trollgefa Drudausdgleid) angeigt, o wird aud) der Gehalt der Ver-
judyBatmofphdre an biefem Gaje nur geringe Ynberungen erfahren.
Die nadjgefiillten Sauerftoffmengen Iverden volumetrijd) gemeffen.
Dividiert man bdie abgegebene Kobhlendiorpdmenge durdy die zu-
gefithrte Sauerftoffmenge, fo hat man auf diefem Wege mit grofer
(Sjenautgfelt pen Atmungdquotienten Dbeftimmt. Die Anorbnung

1) Bgl. ,,8ur Phyfiologie der organifden Sduren in griinen Pflangen.” IV.
R Wegel: ,Bur Cniftehung der Oralfiure.” (Planta 4, 1927, 476—525,)
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eignet fic) befonders aud) fiir niedexe Temperaturen, fest aber immer
gute Funftion des Termoftaten voraus, in deffen Waffer faft alle
ihre Teile untergebradyt fein miifjen.

Reiber ift biefed genaue, wenn audy etiwas miithfame Verfahren nidyt
filr Atmungsbeftimmungen im Kleinverjudy mit Brudyteilen
eined Grammes an Material u braudjen. Soldje Berfudye find aber
unerldglidy, wenn man Rofalijationdfragen und andere individuelle
LBer{dyiedenheiten erfaffen will. €8 empfiehlt fid), fiir diefen Fall eine
Berfudh8anordnung gu wabhlen, die der Blutgasbeftimmung Bar-
croftd dhnelt, {idy aber nody enger an die Methodif Warburgs
anjdliefgt. Die Beftimmung beider Gafe erfolgt manometrifd), indem
bie geringe Materialmenge (0,1—0,56g) in ein direft an dag bl-
gefiillte Manometer angefdyloffened Atmungsgefaf eingefperrt wird.
Jm Gegenja zu ben beidben eben erwahnten Methoden vollzieht fic)
aber bie Meffung beider Gafe am gleidyen Objefte und in einem
LBerfud)8gange. Bundad)ft wird dazu dad Atmungsgefdf big um
Kemperaturausdgleid) im Thermofjtaten majdyinell gejdautelt. Dann
wird bie direfte Kommunifation mit der Aufenluft aufgehoben,
weitergefhautelt und nunmehr am Enbde der weiten Feilzeit ein
Manometeraudfd)lag Dbeobadytet, ber der Differeny zwijden auf-
genommenem Sauerjtoff und abgegebener Kohlenfaure entfpricht. Zu
Beginn einer dritten Teilzeit des Verfud)s [aGt man aug einem
tleinen Kapillaranjay KLauge in den Atmungdtrog gelangen. Bei
Berfudydenbde hat fie alle gebilbete Kohlenjaure abforbiert. Dadurd)
ift ein neuer Manometevaudid)lag aufgetreten, der zujammen mit
dem guexrjt beobadhteten auf Grund entividelter Formeln die Bered)-
nung ber gebilbeten Kohlenjaucemenge, der verbraudyten Sauerjtoff
menge und jdhlielicdy bie ded Atmungdquotienten ermoglifht. Dajd
Arbeiten im abgejd)loffenen Gasraum mad)t die Univendung desd
LBerfahrensd nur filr Temperaturen oberhalb 20°C empfehlensivert,
ermbglidht dann aber bie Crmittelung lofaler Atmungdunteridyiede
mit groBer Genauigfeit, was fiix ben Phyfiologen von groBter Be-
deutung ift.

Diefe zveite Methode') hat bereitd zu einer Anzahl von Unter-
judjungen gedient, deren Abjdhluf bevorfteht?).

1) Bgl. . Ullrid) und W. Ruhland, ,,‘.'Dtifrorefmtometrtfd)e Unterfudyungen
an Hhbheren Pilangen.” I. (Planta V, 1928, 360—380.)

%) Bgl, aud) . Rubhland u. H. Ullrid: lber den Einfluf von Nitraten
unggnon2 Galpeterfdure auf bie Utmung griiner Bldtter. (Borl. Mitt) Planta VII,
1929, 424 —426.
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5. 3ur Grage der Entftehung organifcher Sdurven in griinen

Plangen?)

Die organifdien Sauren gehoren ju den berbreitetften Bflangen-
ftoffen. Audy der Nichtbotanifer fennt ibre Anvefenheit aus dem
Gejdymad zahlreider Friidte, in deren unreifem Juftand fie mand)-
mal in uncrfreulid) groffen Mengen auftreten, indes biele reife Objt-
arten gerade organifdjen Sduren und bderen Cftern ihren Wohl-
gefdymad und die erfrijhende Wirtung verdanfen. Aber audy Blatter
und Gprofiteile griiner Pflangen enthalten nidht felten ganz erheb-
lidje Sduremengen, vie bereits der Gefdymad von Berberite, Sauer-
ampfer, Rhabarber, Sauerflee uftv. verrdt. Die Antvendung demijder
Reagengien gur Crfennung dber Sauren ertweitert bie Neihe ber Shure-
pflangen nody gang bedeutend. Wenn vir mit dem ecinfad)ften Saure-
reagens, einem Gtreifen blauen Rafmuspapier, ausgeriiftet die NRe-
aftion be8 Felfafted der Pflanzen priifen, fo twerben wir an der
Rotung ded Papicrd die regelmdfige Anivefenheit von Pflangen-
jauren im Jeljaft erfennen. Tatjadlidy ift ausd Hunderten jolder
Belfaftpriifungen faum ein Fall neutraler oder gar alfalifder
Jteaftion befannt getwvorden. Wo bei Hoheren Pflangen durd) Finjt-
lide Beeinfluffung cine joldle ergwungen wird, gehen bdie alfalifd)
reagierenben Jellen nady furzer Jeit ein. Da nun die Pflangen im
allgemeinen bdie Sdurcradifale ber aus dem Boben aufgenommenen
Nahrialze rafder verarbeiten ald bie Bafen und fie unter Jerjtdrung
ihred Gauredjaratterd affimilieren, jo muf ja die Pflange zur BVer-
hinderung einer verderblidy wirfenben Reaftionddnderung ded Jell-
faft8 organijde Sauren alg Crfaf fiir die gerftorten anorganifden
Gaureradifale jdaffen. So fomunt e8, daf ein grofer Teil der or-
ganifden Sauren im Belljaft nidt al8 freie Sduren, jondern in Form
ber neutralen ober jauren Salze vorliegt, woraus dic Sauren nur mit
Hilfe fpezifijder demifdyer DMethoben beftimmt tverden Fonnen. Da-
gegen gelingt eine quantitative Crfaffung der Sauren durdy Titration
ebenjolvenig wie durd) eine BVeftimmung der Wafferftoffionenton-
gentration. Hatten fid) nidht die allermeiften bigherigen Saurcunter-
fudpngen auf derartig ungeeignete Methoden geftiitit, fo wiirde langft

1) PBgl. ,Bur Phyfiologie ber organifden Sduren in griinen Pflangen.” 1.
. Ruhland und K. Wepel, Wedyfelbezichungen im Stidftoffs und Sdure-
ftoffwedyfel von Begonia semperflorens (Planta I, 1926, S. 565), W. Ruphland
und R. Wepel, Rheum hybridum hort. (Gbendort III, 1927, &. 765.)
! BWegel, ur Cntftehung der Oralfdure. (Ebendbort IV, 1927, &. 476.)
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3u geigen getwejen fein, baf bie organifden Gauren in Pflangen viel
tweiter perbreitet find und in manden Pflangen in weitaus grogeren
Mengen, wenn aud) in gebundener Form, vorfommen, ald man bis-
her angenommen Hat. €3 twdre bann aud) erfidtlidy getvorben, daf
nidt immer biejenigen Pflangen am {durereiditen find, die bie hodyte
titrierbave A3iditdt befien, vielmehr von anderen Pflangen, deren
Gauredjarafter Hinter Salzen organifder Sdurven masiert liegt,
bod) an Gejamtjdure iibertroffen werden fonnen. So lagern mandye
Rraffulazeenblatter bis su 50% ifhred Trodengewidts algd dpfelfauren
Ralf ein.

€8 ift wohl verftandlid), daf fo mweitverbreitete und auffallige
Bflangenftoffe, wic ed die organifdjen Sauren find, bag lebhaftefte
Jntereffe der Botanifer gewedt Haben. Wenn tvir Heute trodem nody
fo tvenig Sidjeres iiber deren Entftehung und Rolle im
Stoffmwediel ber Pflanze wiffen, jo modte id) dag befonders auf
3toei Urfadien guriidfiihren:

1. Der Mangel an geeigneten analptifjden Methoden Fur quanti-
tativen Grfafjung der Gefamtfauren verleitete die meiften For{djer
bazu, fidy mit der Beftimmung dber freien Sdure baw. der fauren
©alze mittels Titration u begniigen, wobei naturgemdafy nur bdie
Beranberung im Gchalt an leidyt durdy Metalle erfegbaren Waffer-
ftoffatomen exfafit toird.

2. Das voreiligeBeftveben, die Bedeutung der Pflangeniduren im
Sefamthaushalt der Pflange 3u ermitteln, bevor iiber ihre Emnt-
fte hun g aud) nur dbag Geringjte beFannt war. Nimmt man nod) die
audgefprodjene Neigung bvergangener For{dungsepoden zu rein
teleologifdier Betracdhtungsiveife hingu, jo vertounbert dad magere
Grgebnis all diefer Forfdungen nidht, bag in einer Fiille von Hypo-
thefen beftand, bie alle befagen, feldye Bebeutung die Pflangenfauren
moglidjeriveife haben Fonnten, ofhne Entjdeibungsmaglidfeit dariiber,
weldje Saureitfung fitr den ungeftorten Ablauf der phyfiologifdhen
Progefle eine fiir die Pflange [ebendwiditige Rolle fpielt. DaB — um
nur ein Beifpiel angufithren — im Hautgewebe der Pflangen ein-
gelagerte Rriftallnadelbiindel von oralfaurem Kalf den Sdyneden
dert Appetit an bdiefen Pflanzen verderben ¥onnen, {djeint ebenfo
getvif wie die anbdere Tatfadje, dafy die ,ungefchiibten” Pflangen den
Kampf mit den Sdyneden gang gut itbertehen. Ahnlidy fteht e8 mit
anderen Hypothefen; fie gehen in ihrer Beweisfraft iiber blofe Ber-
mutungen nidt hinaus. €3 {deint ung daber miiBig, die Jahl diefer
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Theorien weiter ju vermehren, bevor die Frage der Entftehung und
bes ©djidiald der organijden Sauren im pflangliden Stoffived)el
eine Aufhellung ecfahren hat. Wenn audy allen Pflangenjduren mog-
lidjertveife eine gleidje ober dhnlidie Bedeutung zufommen mag, fo
wird minbeftend ihre Cntftehung entjpredhend ihrer verfdiebenen
dyemifdien Ronjtitution getrennte Wege gehen. Wir mitffen daher im
Rahmen unfever Betradtungeinige wenige derwidtigiten
Sduren heraudgreifen. Aug methodifden Griinden wdhlen wir
bie einfad) gebauten, biologijd relativ beftindigen Oral- und JApfel-
fdure.

TheorieniiberdieBildbungvonOral-undApfeljaure.

©o vielgeftaltig und tviderfpredjend die Anfidyten itber die Saure:
bilbung audy im eingelnen find, fo Iaffen fie fidy dody wm dret Grund-
gedanfen gruppieren:

1. Gine dltere Theorie bringt die Bildung der Oyaljdure in engfte
Berbindung mit der Kobhlenfdureaffimilation, verlegt alfo den Ort
ihrer Cntftehung in die Chloroplajten ber Bldtter. Danady twdre die
Oraljaure ein Produft unvollfommener Reduttion der Kohlenjdure,
eine Bwijdenitation auf bem Wege von der anorganijden Kohlen-
faure gum erften ftabilen Affimilation3produft, dem Fuder. Crperi-
mentelle Stiigen fiir diefe Annahme waren faum vorhanden, beren
Unbaltbarfeit in biefer allgemeinen Form jdon durdy ben Hinteisd
auf die Fahigleit verduntelter und dlovophylfreier Pflanzen ur
@aurebildbung bargelegt wird.

2. Cinen viel grogeren Kreid von Anhiangern vermodite big in die
neuefte Jeit herein eine andere Anjdjauung u getvinnen, wonady die
organifen Sauren nidht bei der Juder bildung im Afjimilations-
progel, jondern im Juderabbau bei der Atmung entftehen jollten.
Oinfidhtlich des Chemismus ihrer Bildbung gingen audy Hier die An-
fichten toieder tveit audeinander.

a) it Red)t tourde ecine allu einfadje, den Befonberheiten ber
biologijchen Buderberbrennung in feiner Weife Recdhnung tragende
Annalme abgelehnt, wonad) bie Oxaljaurebildung einfady einem durd
Sauerftoffmangel verurjaditen Stehenbleiben der Juderberbrennung
auf deren porlefster Stufe, vergleidbar bem Berfohlen von Holz oder
anberen organijden Stoffen, gleifime. Nadhdem fidy aber bie
biologifhe Buderorydation ald ein fompliziertes Syftem von Spal-
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tungen und bavauj folgenden Orhdationen ausgemwiefenn Hhatte, war
Der oben ertpdhnten Theorie der Bobden entzogen. Wenn daher War-
burg bie organifden Sauren allgemein ald Produfte einer unooll-
fommenen Ogybdation bezeidynete, jo ift die Vorfidht in' dexr Formu-
lierung 3war ju foben, aber Rlarheit fam damit Feinedwegs in biefe
Jrage.

b) Offenfiditlich von Anjdhauungen Pieffers ftarf beeinfluft,
madyte fidy im Anjdhluf an eine Arbeit Wehmer§ iiber bie Saure-
bilbung durdy Pilze eine andbere Theoric dex Saurebildbung breit, die
methodifd) infofern einen Ritdfdyritt bedeutete, alg fie die Urjache
der Saurcbilbung nidyt in beftimmten Stoffivedyjelvorgingen, jon-
bern in jdpwer fontrollierbaren inneren Bebingungen der Pflangen-
selle fudyte. Diefer Anfidht aufolge jollten bor allem frei werdende
Bafen cine die Saurebilbung direft indugierende Wirfung auf das
Pladma ausiiben. Cine egperimentelle Stiige diefer Annahme jal) man
befonderd in einer vermelhrten Saureanhdufung in Pilzfulturen nad
Bufap von Bajen. Dabei war man fid) woh! betouft, dbaf diefer BVefund
ebenjo al8 Folge einer ftarferen S Gurebildun g wie aud als die-
jenige eincr vollfommeneren €rhaltung der Saure, d. h. ald ver-
minderter Saureabbau, gedbeutet werden fonnte. Trofsdem ging man
iiber diefe Rardinalfrage mit volliger Indiffereny hintoeg, begniigte fid
bielmebhr mit ber Feftftellung derjenigen Bedingungen, die eine ftavtite
Gdureanhaufung guliegen, um dann unlogijdertveife Sdliifje
auf die Bildung der Saure u zichen. Wenn aber, wie wir anju-
nehmen Grund genug YHaben, dexr Saureabbau in alfalifden und
neutralen Mebdien gegeniiber demjenigen bei jdhivady jaurer Reaftion
jtark gehemmt ift, fo ift bie Bafenivirfung auf die Abbauintenfitat
ber Saure befdhrantt und fteht in Feinerlei urfadhlidem Jufammen-
bang mit der Sdurebildung. FTrdfe aber die Anfidht Pfeffers
itber bie Bafenreizwirfung bei ber Saurebilbung gu, fo mitgte man
ertvarten, baf dasd Audmak der Saurebilbung ber Bafenfongentration
proportional todre und daff ber Borgang mit dbem BVerjdhivinden freier
Bafen fiftiert wiicde. Aber Feined von beiben frifft zu: Troh eined
auffallend geringen ®ehaltd an Bajen produzieren mande Ordhibeen
grofe Mengen freier Sauren, und in den jogenannten Saurepflangen
tiberfdyreitet bie Saurebildbung die Grreidung bed Neutralpuntis
gang erheblid). (Oxalis tetraphylla ph 1,22.) Der befannte Brot-
fdyimmelpily Penicillium gedeiht auf alfalifdyen Rulturmedien, ohne
audy nur anndbernd foviel Sdure angubiufen ivie ein anderer

Deut[de Foridhung. Heft 8 3
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Sdyimmelpilz Aspergillus niger in fauren Lofungen. Spater ift ver-
fudt tvorden, aud) bie Saurebildbung in Hoheren Pflangen mit dexr
Bajenreigvirfung ju erflaren, ohne wingende Beleidgriinde dafiic
3u etbringen. Cine Sonberftellung unter den faurereiden Pilangen
nehmen die didblatirigen, fleijdigen Sutfulenten aus der Familie dex
Rraffulazeen infofern ein, ald fie einen ftarf audgeprdagten tagesd-
periodijden Rhythmu 8 in ihrem Sauregehalt aufiveifen. Ver
Nugidlag dbiefer Saurefdivanfungen war jo erheblid), dap diefe in
den langjam tvadyfenden Pflangen faum mit anberen ald mit Juder=
umfeungen in urjadlidhem Zujammenhang {tehen fonnten. Daf diefe
fidy im Rahmen der Atmung vollzogen, war eine redht nabelicgenbde
Annahme. Dagegen mufite — wie fhon ausd dex oben jitierten War-
burgidyen Definition hervorgeht — die Frage der Stellung bdiefer
Gauren im Atmungsprozel offenbleiben. Jum Sdyaben fiir eine fort-
fdreitende Cinfidt in diefe Jujammenhdnge Hhat man fpater, und
awar ofne erperimentell erhdarteten Grund, die Hpfeljaure dex
Rraffulazeen und bann immer allgemeiner bie organifden Sduren
itberhaupt alg normale Bwifdenprodufte der Fuderveratmung
dharafterifiert. Gegen diefe mehr und mehr u allgemeiner Annahme
aelangte Theorie Hat jid) neuerdingsd befonbers {dharf Koftytidyeiw
getwandt. Befonbers {dyivertviegend in feiner Argumentation jdjeint
ung der Hintveid barauf, daf €8 fid) bei den intermedidren Atmungs-
probuften dod) nur um duferft labile, rajd) tweiter gerfallende Korper
etioa bom Typus der Brenztraubenfdure odber ded Azetaldehyds han-
deln fonne, Die Grifteny und Wirfungsdiveife der Farborylatifchen
ermente und ihre Beteiligung an der Juderveratmung maden ¢
awar wahrideinlid), daf e3 intermedidre Atmungdprodbufte {dure-
artigen Gharafterd gibt. Aber bidher ift eine Wirfung von RKarbo-
rylafen nur auf a-Ketojduren in ftarferem Ausdmaf beobadytet tworden.
Wohl glaubte Stahelin in Blattern verjdiebener Pflangen ein
Ferment nadygetviefent 3u haben, dag Oraljaure quBerit rajdy zexjtort.
Aber ir werben an anderer Stelle den Nadweid fithren, bafy die
Grgebniffe Staheling in feiner Weife Yaltbar jind. €3 ift uns biel-
mebhr aud Berfudjen mit Hoheren Pflangen fein Fall befannt, wo-
nady Oraljaure mit erheblidjer Gefdyvinbdigfeit abgebaut tworben
dre. BVerfudye iiber die velative Abbaugejdmwindigleit der Oralfdure
durdy Pflangen findb vom Werfaffer bereitd in Angriff genommen
fworden.

Gtwas anbders liegen die Dinge bei ber Jpfeljaure der oben er-
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wadhnten Kraffulageen, die ja unter bem Cinfluf von Lidyt und Hhober
Temperatur rajd) ju einem groen Teil aus den Pflanzen zu ver-
fchivinden {djeint, Aber die Frage, ob der Juderabbau in diefen
Pflangen immer itber die Stufe der pfelfdure fithrt, diefe alfo
fiir biefen Fall ein normale§ Jntermedidrproduft dber Atmung ift,
ober ob fie nur unter beftimmien inneren Bedbingun-
gen der Pflange entfteht und ein ftabilijierted Neben-
produft ber Atmung darftellt, ift nody nid)t ent{hieden. Jmmerhin
diirfte die €ntftehung bex Jipfelfdure in den juffulenten KRrafjulazeen
cine Sonderftellung unter ben Sdurebilbungsprozeffen in Pflanzen
cinnehmen. Die Bejonderheit fommt jedody nicht ber dpfeljiure ald
joldyer u, denn tvir fennen audy dipfeljaure fiithrende Pflanzen ohne
tiglidhe Saurefdwanfungen, bielmehr werben gewiffe pPhyfiologifche
Cigentiimlidteiten der Kraffulagzeen, wobei wir vor allem an die
Fermentgarnitur diefer Pflangen benfen, dafiir verantwortlidy fein.

Gewiffe Befonderheiten in der Art des Buderabbaues {dheinen aud)
unter ber Witfung beftimmter duferer Bedingungen bei dem jdhon
cinmal ertvdhnten Sdhimmelpily Aspergillus niger vorzuliegen. Unter
getviffen Berfud)8bedingungen vermag diefer Pilz namlid) den Buder
ohne vorhergehenbe Spaltung bireft zu orpdbieren, wie aus dem Auf-
treten einer Deronidure YHerborgeht. Aber diejed ift nidyt ber einzig
mdglidje Weg, auf dem biefer Pilz den Juder au berbrennen vermag,
Denn unter anber8artigen Berfud)sbedingungen erzeugt er grofe
Mengen bon Jitvonenjdure und Oralfdure, und audy die totale Ver-
brennung des Juders ju Kohlenfdure und Waffer ift bem Pilz moglidy.
Ja felbft unter ibentijden duperen Bedingungenverhalten fid) eingelne
Sulturen bezitglicy ded Suderabbaud red)t verjdyieden, woraus man die
Crifteng veridyiedener phyfiologijder Raffen poftulierte. Eine Nber-
tragung der Befonberheiten diefes Pilzed beim Juderabbau auf die
griinen Pflangen miiffen tir dagegen ftreng ablehnen. Yudy die ge-
ringe ®drfabigleit biefer Pilge vermag an diefer Stellungnahme
nid)td u anbern, ba dicfe Fahigleit, ivie wir aus Verfuden Meper-
b of8 wiffen, felbit bei einanber vermwandtidaftlid) fehr naheftehenden
Deferaffen augerft variabel ift und dahereine Nbertragung auf anbdere
Organidmen nidt geftattet. Bielmehr werden wir in dicfen Sdyimmel-
pilgen Organidmen mit ertrem Hober Orpdationsdfdahig-
feit, tvie in ber Hefe joldje mit auBerordentlidy gefteigerter Spal-
tung8- und Reduftionsfahigleit, fehen miiffen. Die jetveild im den
Pilatulturen entjtehenden Sduren biitfen nidit ald intermedidre
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Atmungdprodufte betradtet werden, jonbern ftellen die den jeweils
herrjdjenden Bedingungen entfpredjendben Endprodufte bdes
Buderjtoffived)jels dar. So verjdicben im eingelnen audy die dar-
gelegten Unfichten iiber die WBilbung ber organijdjen Sduren {ind,
fo {dyneiden fie {ic) dody alle in dem einen Punft, daf fie bie Sduren
bom Zuder ableiten. Wenn wir audy ugeben, daf bie Ridhtigleit
diefer Annabhme fiir Budertulturen bon Aspergillus niger alg er-
wiejen, fiir die fuffulenten Srafjulageen al8 wahrideinlich gelten
fann, fo fehlt Doy jeder Beveis dafiir, dafy diefe Sduren normale
Bwifdenprodbufte der JBuderveratmung find und daf fie in
per Unzahl der iibrigen faurehaltigen Pflangen aus derfelben Sub-
ftang und in der gleichen Weife entjtehen. So Hody oxydierte C-atom-
arme Stoffe, wie €& Ogal- und ipfeljdure jind, tonnen vielmehr aus
differentem Material und auf red)t verjdhicdenem Weg entitehen. So
eift der djemifdhe Bau mander Pflangenjduren faft gwingend auf
haufig und reidhlid) in Pflangen vorfommende Aminofduren und
Amide hin. dpfel- und BVernjteinfaure 3. B. 3eigen nabhe demifde
LBertvandt{dhaft zuum Kobhlenfioffitelett von Afparagin und Afparagin-
faure. Daher ift bereits vor 50 Jahren auf die Dedaminierung von
Aminofduren und Amiben alg cinen moglidjeriveife Saure liefernden
Progeh hingeiefen toorden. In neuefter Beit hat Koftytidenv diefen
Gedanfen vieder aufgenomumnen und fidy entjdyieden und vielleidht
etmas au allgemein gegen die alte uffafjung iiber den ftofflichen
Bufammenhang von Juderabbau und Saurebildung gewandt. Tat-
fadylid) laffen fidy jur Stitgung diefer

8. Dedaminierung8theorie eine Reihe ernftlicher Argu-
mente anfithren:

Sdjon Wehmer Hatte bie im Vergleid) ju Juderfulturen erhihte
Oraljdureproduftion von Afpergillud auf Pepton beobadjtet, und
Butfewitidy gliidte der Nadyiveis, daf in joldjen Kulturen die Menge
bes aug a-Aminojduren abgefpalteten Ammoniafs su der produgier-
ten Sauremenge im BVerhaltnig der Molefulargewidhte fteht. Wird
durdy Bufals von tohlenfaurem Kalf zu ben Kulturen die DeSaminie-
rung unterbunden, fo hort gleidizeitig audy die Sdurebildung auf.
Reider fehlt der Gegenverfudy der Jntenfivierung der DeSaminierung
und der Crfolg der damit erzielten Saureanhaufung. Jmmerhin zeigt
fdhon Der erfte BVerfudy mit aller Evidens, baf eine Berdhicbung dex
Reaftion der Kuiturfliiffigfeit nady ber alfalijdjen Seite hin in diefem
Fall die Sdurebildbung nidyt, wie Pfeffer meint, vermehrt, jondern fie
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vielmehr gleidjgeitig mit der Degaminierung ab ftop p t. Man fann
fich biefe Bujammenhdnge faum anbers deuten, ald pag Ammoniaf
und Gdure in ein und demfelben Prozed entftehen,
mwoburdy dag fonjtante Berhaltnis von Ymmoniaf : Saure eine un-
geztoungene Grfldrung fande. fiber dben Chemismus ber Des-
aminierung find ir dburd) Unterfjudungen an Hefe und Sdyjimmel-
pilen unterridytet. Danad)entiteht al8 erftes Desaminierungdprodutt
bei ber Hefe eine Ketofdaure, bei ben Sdjimmelpilzen gleid) bie
ftabilifierte Oryjaure. Nacy weldhem Modus fidy die Desaminierung
in hoheren Pflangen vollzieht, ift nid)t fidjer befannt, [kt fid
aber aud dem Bau der nebeneinander am reid)lid)ften vorfommenben
Nminofduren baw. Amide und organijden ftidjtofffreien Sauren be-
ftimmen. Qiteraturangaben {iber den Chemidmus der Dedaminierung
in hoheren Pflangen find vedht jparlic). Jmmerhin fonnte in Reim-
lingen Dei erfolgender Dedaminierung von Afparagin Mpfeljaure in
fteigendem Mah erfaht werden, wdabhrend umgelehrt die Fittterung
pon dpfeljaurem Ammon die Afparaginfynthefe auffdllig bejdhleu-
nigte. Audy bei hoheren Pflangen jdheinen jomit Begiehungen swijden
NAminofduren und ftid{tofffreien ovganijden Sduren 3u Deftehen.
Allerdings liegen die Zujammenhange infofern nod) nidht flar, als
der Mannigfaltigleit der Dbei ber Eitveifhydrolyfe entitehenbden
Aminofduren und Amide durdjaud nidyt eine gleidje ber nadveis-
baren {tidjtofffreien Sduren entfpridht. BVielmehr treten Haufig nur
eine ober wenige Sduren in ein und bderfelben Pflange in groferer
Menge auf. OO diefe Uniformierung im Kohlenftoffifelett bereitd an
den Aminofduren felbjt oder erft an deren erften DeSaminierungs-
produften vollzogen tvird, bariiber wiffen it leider gar nidhts. Daf
beifpiel8tveife die oft in grofen Mengen auftretende Oralfdure Fein
primdred Dedaminierungdproduft ift, biirfte bei dem Fehlen groferer
Mengen von Alanin und Glyfofoll in Pflanzen feftftehen. Sie mufp
vielmehr ein Derivat C-atomreiderer Sauren fein. Nber den Bau
diejer Vorftufen der Oraljdure iffen tvir ebenfalls nid)ts Beftimmtes.
Koftytidjelv vermutet, daf ed fid) Hierbei wahrideinlid) um den
Azetaldbehyd hanbdeln werdbe, der ja audy ald intermebidres
Atmungdproduft eine widtige Rolle {pielt. Aber aud) diefe nabe-
liegende Annahme {toBt nody auf exfheblide Schwierigleiten. WohI
wird Wgetalbehyd audy biologifdy leidyt in Effigidure itbergefithrt, aber
bie Umwanbdlung bdiefer Sdure in Ogaljaure fdeint uns nady unferen
heutigen Renntniffen iiber die biologijdye Orybation nody redyt ratfel-
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baft. Aud) bliebe nod) zu erflaven, warum der Azetaldehyd im
Atmungdprogef nidyt ebenfalls in Oralfaure umgewandelt iviirde.
BWahridyeinlicher will und die Annahme erideinen, daf die BVorftufe
per Oralfaure eine Saure bom Typus der GIyoryl- oder ber
Meforaljaure ift, dad find Sauren, die neben der Karbonyl-
baw. Albehyd- und der Karborylgruppe nur orybdierte C-Atome be-
figen. Sdymalfuf und Barthmeyer weifen in diefem Bu-
jammenhang auf die in Glaucium gefunbene Diorymalein-
faure hin, von der fie die iibrigen in diefer Pflanze vorfommenden
Sauren abiuleiten perfuden. Dasd angegebene Sdhema der Sdure-
ummwandlungen wird inded den Chemifer mehr als den Phyjiologen
befriedigen, da e nody erheblidye Unftimmigleiten, tvie bie Gleid)-
fepung der Karborylafenwirfung auf Keto-, Ory- und Fettjauren,
enthalt. flber bdiefe Jrage wird BVerfaffer an anderer Stelle ein-
gehender beriditen.

€3 liegen jedod) audy eine gange Anzahl von BVerjudjen vor, wonad)
eine bejonders friftige Anfduerung in rafd) wad)fenden Organen ju
beobadyten war. Diefe Crjdheinung tourbe von mehreren Forjdern
in urfad)liden Jufommenhang mit der Ciweifjyntheje ge-
bradyt. Die von dalteren Autoren, wic Palladin und A Meyer,
gedufgerten Anfidten iiber die Jujammenhange diejer Koingibeny lafjen
fidh allerbings nidht aufrediterhalten. Da eine Saurebildbung im Ju-
fammenbang mit der Kondenjation der Aminofduren bei der Eimweif-
bilbung tvenig Wahrideinlichteit fiix fid) Hat, lentte ficd) dag Haupt-
augenmerf auf die Bilbung der Uminojauren. Leider find twir bio-
hemifdy iiber diefen BVorgang nur redyt unvollfommen unterridytet.
Daf die Kohlenhydrate bad Kohlenftoffftelett der Aminofduren liefern,
diicfte allerdings giemlidy fider fein, aber ivie die Bereinigung ded
Ammoniafs mit den Kobhlehydraten oder deren Abfommlingen er-
folgt, ift eine nody redyt umiftrittene Frage. Grperimentell ift bie
Bildbung von Aminofduren aus entfpredjenden Keto- baiv. Orpiduren
und Ammoniaf im tierifdlen Organidmus feftgeftellt Iworben,
wihrend in vitro die midtigeren der in Pflanzen vorfommenbden
Aminofduren mitteld der jog. Strederjden Synthefe dbargeftellt
toerden fonnten, vad eine Beteiligung von Aldehyben an der Amino-
faurelyntheje wahridheinlich madjen Fonnte, fofern ed erlaubt ift, die
Reagenzgladverfude in Begiehung mit den biodemijdjen Progeffen zu
bringen. Die Cnibehrlidfeit des Lid)td bei der Aminofdurebildbung
[agt vermuten, daB dad Kohlenjtoffifelett der Ciweifbaufteine im
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diffimilatorijdien Buderftoffiwed)fel entiteht, wobei die Frage aller-
dingsd gunddijt offenbleiben muf, ob diefer Progeh der Bilbung deld
C-Gfeletts ber Aminofduren ein phyfiologifd) felbjtandiger Borgang
ober aber mit bem normalen Wtmungsitoffivedhiel, in bdeffen Ablauf
ja hodftwahrideinlidy fowohl RKetofduren ivie Aldebybe auftrveten,
in Beziehung fteht. Stidjtofffreie organijdhe Sauren Eonnten inner-
Balb bdiefer Stoffbildungsiphire auf dboppelte Weife entitehen:

1. Durcy {iberviegen ber gebilbeten RKetofduren iiber die ur Ber-
fitgung ftehenden Ammoniafmengen und Stabilifierung ber itber-
jdyitfjigen Retofduren zu den betreffenden Oryiduren. Diefe Anfidyt
pertritt neuerdinggd Roftytidyern auf Grund von ftoffivedyfelphyfio-
logifhen Pilzunterfudungen. Seine Ergebniffe find jedody nody au
enig eindeutig und um Teil jogar twiderfpredjend, um bie erivdhnte
Theorie vollgitltig zu ftigen.

2. Moglidheriveife toitd durdy Heraudnahme der Ketofduren aus
bem ©Spjtem der normalen intermebidren Atmungdprodufte der
teitere Ablauf der demijden Ummwandlungen der im Spjtem ver-
bleibenben Refttirper der Kohlehydrate fo verdnbdert, baf an Stelle
von Kohlenjdure und Waffer eben organijdie Sduren entftehen.

3. Gine britte Moglidhfeit dber Saurebildbung ift im BVerlauf der
RNitvatreduftion durdy Juder gegeben, wenn audy die von Warburg
feftgeftellte , Grtratohlenjaure”, die in diefem Progeh entiteht, min-
Deftens eine teiliveifevoljtandige Buderverbrennung Hierbei ficherftellt.

NAus diefer furgen Crdrterung itber die Bildbungdmoglidhfeiten von
organifden Sauren mag erhellen, wie mannigfaltig diefe find. Jn
Anbetrad)t ber einfadyen Konftitution dber gerade am haufigjten auf-
tretenben Oral- unbd Ipfelidure darf bie Frage nady der Entjtehung
biefer Sduren nidht dahin verallgemeinert werben, ob biefe Rirper
mit dem Buder- oder dbem GiweiRitoffwedhiel urjadlidy zufammen-
hangen, vielmehr ift fider bei verjdjieben organifierten Pflanzen
bald bie cine, bald Die anbere Begiehung gegeben. Dasfelbe gilt in
bezug auf die Bejdyranfung der Saurebildbung auf den einen ober
andern Teilprozel im Citveifftoffroechiel. Die Aufgabe des Pflangen-
phpfiologen it ¢8 vielmehr fein, fiir jeben eingelnen phyfiologifdien
Typ die Jujammenbhange zu Flaren und den Anteil ber betreffenden
PBrogeffe an der gefamten Saurebildbung feftauftelen.

Aus methodijdhen Griinden Haben twir junadit die Thpem aus-
geldbhlt, die ifre Shture nad) einem einbeitliden Pringip aufbauen
ober bei benen diefer yp dod) ftarf vorherriht. Dabei haben wir €3
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un3 gur befonberen Aufgabe gemadyt, den Wedjfelbezichungen
im ©tiditoff- und Gdureftoffwedjel nadjuipiiven.

Crperimenteller Teil

Mit Hilfe der im biefigen Jnjtitut iiblichen Methoden Fur Be-
ftimmung ber phyfiologijdh) widitigiten jtidftoffhaltigen Subftangen
und nad) Audarbeitung neuer Methoben ur getrennten quantitativen
Beftimmung der am Haufigiten bvorfommenden Pflangenfduren
fonnten Gtiditoff- und Gaureftoffivedel der Pflanzen gleidzeitig
unterfud)t und dbamit exftmalg die Frage der Saurebildbung im Ci-
e i ftoffoechfel bei hoheren Pflangen mit demifdh eintwandfreien
Methoden in Angriff genommen twerden. Wenn wir ung unadit
unter Buriiditellung ber Frage der Siurebildbung im Juderftoff-
wedyfel, auf die Unterfudung der Wedjfelbezichungen 3wijden Gi-
weif- und Saureftoffivedifel befdyrdntten, jo gejdjah das, tweil wir
einetfeitd fdhon aus rein theoretifen Nberlegungen Heraus dag Be-
fteben foldjer Begiehungen fitx fehr wabhridjeinlid)y halten muften,
und weil anbererfeits iiber den Gtidjtoffwed)iel der Saurepflanzen
faum etiwas befannt tvar.

Wenn wir im folgenden eine fehr gedrangte, nur aufs Wefent-
lid)fte befdyrantte Darftellung unferer BVerjuchsrefultate geben, miiffen
wir und borbehalten, in einer fpateren ausfithrlidien Darlegung die
pielfeitigen Begichungen zwifhen Stidftoff- und Saureftoffwedyiel
eingehender 3u {dhilbern.

A8 Bertreter einer oxalfdurereiden Pflangengruppe unterjudyten
wir ecinige Begoniaarten, befonders eingehend Begonia semper-
florens.

Dabei ergaben gleid) bie erften Berfudie ein redht auffallendes
Bild vom Gtidjtoff-Stoffiwedijel bdiefer Pflanzen, dag feine prig
nannteften Biige in einer gegeniiber Nidjtfaurepflangen gana crheb-
liden Gteigerung bes Ammoniafgehalts cinerfeits, in
bem fo gut ie volligen Fehlen der Amide andererfeits trug.
BWiabhrend in Nidht{durepflangen der Ammoniatgehalt gdnzlich hinter
pen an Aminofduren und Amiden uriitritt und nur twenige Pro-
gent bon ben Mengen Ddiefer Kirper ausmadyt, erveidit er befonders
nad) warmen Tagen in Begonia semperflorens nid)t felten die Hohe
aller itbrigen [68liden ftidftoffhaltigen Subftangen zujammen. In
ftidftoffreidyen Wafferfulturen, und swar jowohl in RNi-
trat- ie in Ammonfalzldfungen iibertrifft ber Ammoniatgehalt den
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der Aminofduven bejonders in dlteren, rajdiwiidyigen Kulturen um
cin gang Betradtlices. Cine ieitere Steigerung des Ammonial-
gehalts in diefen Pflangen fann durd) eine langer anhaltende Ber-
dunflung bei hoher Temperatur erzwungen werden. Hierbei wird
mit fortidreitendem Kobhlehydratmangel dag Eimweif in fteigendem
Maf hybdrolifiert, wonady die entftehenden Aminofduren in weitem
Umfang deSaminiert werden. Jm Gegenfaf u Nidtjaurepflangen
wird aber der dabei fidh bilbende Ammoniak nicht fefunddr zu Amiden
{ynthetificet, fondern in Form ded Ammonfalzes ,entgiftet”.
Diefe Crgebniffe weifen auf eine auBerordentlidje Fabigkeit einmal
der Reduftion von Nitvaten, die rajdy und iveit {tber dben jofortigen
Bebarf Hinausd zu Ammoniaf redugiert werben und dann audy auf
eine ungetwohnlide Dedaminierungsdfahigleit hin. Diefen pofitiven
Charafterziigen des Citveifijtoffioechiels der Saurepflangen fteht als
ein negativer die ftarf verminderte Amidbildung gegeniiber.

Die Desdaminicrung geht jedodh) bei fortbauernder Berduntlung
nidjt unvermindert veiter, fondern wird infolge einer durd)y den
frdftigen Sdureabbau bedingten AzibitdtSperminderung melhr und
mehr abgebremjt. o war in einer BVerduntlungsferie der Begonic
der Ammoniafgehalt in den erften 48 Stunben auf den dreifadyen
Betrag bon dem der Aminofduren angeftiegen, wibhrend er nad
106{tiindiger Berdbunflung unter veiterem abjoluten Nnjtieg Dodh
nur mehr bag Doppelte von dem der Aminofduren betrug, d. h. die
Sutenfitdt der Desaminierung war im Verhdltnid ur Ciweifhydro-
Infe mit der experimentell feftgeftellten Aziditat8berminberung 3u-
viidgegangen. Hierin zeigt jomit die Begonie beziiglidy ihres Stid-
ftoffivechfels eine gang auffallende dhnlichFeit mit Aspergillus niger
auf Peptontulturen, wo chenfalld mit abfinfenbder A3iditat DeSaminie-
tung und Sauvebildung ftart uriidgingen. Surereidie und fdure-
arme Pflangen {tehen begiiglid) ihres Stiditoff-Stoffivedyiels in einem
dhnlihen DVerhdltnis ueinander ivie der Fraftige Gdurebilbner
Aspergillus niger ju Penicillinm glaucum, bem eine duferft be-
fdheidene Fihigkeit gur Sdaureproduftion eigen ift.

Die Gaurepflangen find beziiglidy der Art, toie fie iberidiiffigen
Ammoniaf auffpeichern (,entgiften”), typifde Ammonpflan-
sen, b. b. fie legen den iiberidiiffigen Ammoniaf al8 organifched
Ammonialz feft. Die den Nichtiaurepflangen eigene fefunbdire Amibd-
ipnthefe unterbleibt fo gut wie vollig. Nur in den {hwad) fouren
Reilen der Pflange fonnen Amide in groferen Mengen auftreten.
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Die hohe Ajidbitat ded Zeljafted fdjeint fomit der Bilbung oder Cr-
haltung der Ymibe auferit ungiinjtig su fein. In Nbereinftimmung
bamit finben tvir al8 djarafteriftijhe Speiderungdform des Am-
moniafs in Nidt{durepflangendieAmidevonAmino-
fduren, wie ja audy im tierijden Organidmus der Ammoniaf ald
Sarnftoff (Diamid der Kohlenfdure), unidddlidy gemadt und qus-
gefdyicben wird. Daf bad bejonbere BVerhalten der Saurepflangen in
der Ammoniaf{peiderung mit einem relativen Mangel an Kohlen-
hydraten und der hohen Aiditdt ihrer Jelljdfte ujammenhingt, fann
heute nur vermutet, nidt bewiefen werden. Welded dic lepten Urjaden
diefer Befonderheit aud) {ein mogen, jo ift mit ihr dod) auf alle Falle
eine Charafterifierung der Sdurepflangen ald typijde A mmon-
pflangen gegenitber den A midtypen der Nidtjdurepflanzen
gegeben.

Cingehende Unterjudungen Haben nun ergeben, daf der Am-
moniafgehalt der Sdurepflangen, jtarf von NuBenbedbingungen be
einfluft, tagesgeitlidien Sdpvanfungen unterliegt, bie in verjdiedben
alten Blattern allexdingd Dbegiiglidy ihrer Grofe wie audy threr ur-
jad)lichen Bebingtheit ftarf differieren.

Taged{dhmanfungen im Ammoniatgehalt der
Blatter pon Begonia semperflorens

JIn abgejdnittenen jungen Blatterw findet nadtd eine
fraftige Desaminierung jtatt, jo daf in ihnen unter gleidpeitigem Ym-
moniafanftieg der Gehalt an Aminofduren morgensd big ju 50%. nie-
origer ift al8 ber Abendwert. Bleibt jedody bie Verbindbung mit dem
Gpro und den alten Blattern beftehen, fo fteigt in den jungen
Blattern der Gebhalt an Aminofduren nad) dem Morgen 3u um etva
37%, wag auf eine JBuleitung von Aminojduren ausd alten Blattern
{dhliegen lagt. Dementfpredyend nimmt der Aminojduregehalt in alten
mit ber Pflanze in BVerbindung ftehenden Blattern aud) um 33%
ab, wobingegen er bei Werhinberung der Ableitung um 200% an-
fteigt. Dagegen nimmt der Gehalt an Ammonial in allen Bldttern,
fofern die Berbindbung mit ber Pflange gewahrt bleibt, vom Abend
nad) dem Morgen Hin ab. Diefe Crideinung beruht jedod) in alten
und jungen WBlattern auf gang veridiedenen Urjadjen: wahrend
namlidy der Ymmonial in jungen Blattern zur Eitveifjynthefe
Bertendung finbet, wandert er aus alten Blattern aug. Aber aud)
bie in die jungen Bldtter eingetvanderten Aminofduren werden dort
sum Feil gur Ciweifynthefe vermwenbet. Aus ben Crgebnijfen
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fpdter gu bejdjreibender Verjudje Ivie aud) aud Literaturangaben
aber ift erfidtlid), baf die sugewanderten Yminofduren nidt ein-
fad) wieder {dureamidartig 3u Eitweif verfettet werben, jondern erft
einem Abbau big zum Ummonial anheimfalen. Der Progeh der
Ciweifbilbung it daher jtet8 bon Wminofdurenfynthefen begleitet,
und fofern nidt erheblidie Mengen vor Ammonialzen vorhanden find,
wird audy eine entjprediende Dedaminierung der Ciweikbil
pung vorangehen miifjen. Die Beriidfidtigung diefer Jujammenhinge
ift fiir bie ridtige Beurteilung ber im folgenden au jdilbernden Be-
siehungen gwijden Stiditoff- und Saurejtoffiwed)fel bei der Begonie
von Widhtigeit. Audy der Saureftoffwed el der Begonie zeigt
namlidy einen DBeftimmten tagedzeitlichen Rhythmus:

Regelmagig findet jid) in a [ [ e n Blattern morgend melhr Saure
al8 abend3, unbd awar Detrifft die Bunahme in der Hauptiade die
freie Gaure. €3 fann {id) dbabei alfo nid)t um eine Juwanderung
aud anbern Organen hanbdeln, toie iibrigend audy aud dben BVerjudjen
mit abgejdynittenen Blattern mit voller Deutlidyfeit Herborgeht. Die
Sdure ift vielmehr an Ort und Stelle entftanben. Dabei entjprid)t
der jtarferen Cieifjynthefe in jungen Organen aud) eine vermelhrte
Sauregunahme. Dag tritt befonbers Flar in Fiihlen, auf Heike Tage
folgenben Nadyten in Crideinung. Hierbei tourden im Jujammen-
Dang mit einer weitgehenden Verminberung des [63lidjen Stiditoffs
in jungen Blattern Zunahmen an freier Sdure Hid ju 80% gefunden,
wahrend gleidpeitiq bie Saure in alten Bldattern nur um 7% ihresd
freienn Anteils geftiegen war. Um feinen falidjen Cindrud iiber bad
Ausmaf der tdgliden Sdhivanfungen im Gefamtjduregehalt bei ber
Bauptiadlidy Oraljaure fithrenden Begonie zu erweden, mup jedod)
bemerft terden, baf ber Gehalt an freier Sdure hier nur mwenige
PBrogente pon der Gejamtfaure ausmadyt, deren gebundener Unteil
Faum fagbare tagedperiodifde Sdiwanfungen aufiveift. Diefe laffen
fich baher, wad dad Audmaf anbetrifft, in feiner Weife mit denen in
futfulenten Rrafjulazeen vergleiden.

Nod) itbergeugender miiffen die Jujammenhinge gwifden Stiditoff-
und Gdureftoffwediel in Rulturen mit veridiedenem Sehalt audy
qualitatip differierender ftidftoffhaltiger Salze jum Ausdrud fommen,

Begonia semperflorens erivies fid) fiir bie Nusfithrung derartiger
Berfudye alg befondersd geeignete Pflanze, dba fie fowoh!l in Lojungen
mit Nitrat wie in folden mit Ammonjalzen ausdgezeichnet ouds
und audy den vdlligen Stidjtoffmangel der Nahridjung mehrere
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Monate lang, wenn aud) unter jdarfer Reduftion ihred vegetativen
BWudjfes, ertrug. Wahrend Dbei den Gtidftoffhungerfulturen bdas
Wad)stum auf die Ausbildung langer fidiger Wureln und magever
Blattdyen befdyrantt blieb, enttvidfelten die Ymmon- und befonders
bie Nitratfulturen eine Erntemaife, die das anfanglide Gewidyt dber
©tedlinge um das ettva BVierfadje iibertraf.

Dementiprediend war audy der Stidftoffgehalt der verjdhieden ge-
sogenen Pflangen quantitativ und qualitativ ein fehr ungleicher:

Jn den Anmmonfulturen war ber Ammoniafgehalt dber Blatter auf
18% bes Fotalftiditoffs angeftiegen, wwobei allerdingd ber grofere
Teil ol8 gefpeidjerted Ammonfulfat vorliegen modyte. Aber andy die
RNitratpflangen hatten ihren Ammoniatgehalt auf 714% ded Gefamt-
ftiditoffs erhoht, das ift etiwa dad Doppelte vom Ammoniafgehalt
normal getadhfence Freilandpflangen, wahrend der Ammoniaf der
etidjtoffhungerfulturen big auf geringe Spuren Furiidgegangen war.
Dagegen traten in den Nitrat: und Ammonjalzfulturen die Amino-
fauren jtart zuriid, wabhrend in den ftiditofffrei gezogenen Kulturen
ein in Anbetradyt begd Mangeld an Citwei (Y4 beg Normalgehalts)
iiberrajdjend Hober Aminofdurengehalt fid) borfand. Troh eined ab-
norm gefteigerten Kohlehydratgehalt? vermoditen diefe Pflangen aus
pen Aminofauren fein toeitered Citwei mehr aufubauen, da infolge
einer nur langfam verlaufendben Dedaminierung dasd zur Eimweif-
fpnthefe notiwendige Primdarprobuft nur in duRerit bejdeidenen
Pengen ur Berfiigung ftand.

Gteht nun der Saurebildbungdprozel bei der Begonie in ftofflidem
Bufammenhang mit dem Stiditoff-Stoffwed)fel, jo miiffen fid) die in
verjdhiedenen Nabhrldjungen gezogenen Pflangen in ihrem Sdure-
gehalt in dhnlidger Weife wie im Gehalt an affimiliertem Stiditoff
unterjdeiden. Die Wnalyfen gaben eine volle Bejtdtiqung bdiefer
Sdluffolgerung unferer eingangd geduferten Tbeorie der Sdure-
bilbung: Die eitveifreiden Nitrat- und Ammontulturen wiefen mit
21,8 baiv. 18,6% Oraljdure (bezogen auf Krodengetvid)t) die hodhjten
Gduremwerte auf, gegen die berjenige der Stidjtoffhungerfulturen mit
nur 7% augenfallig abfiel. Und bad experimentum cruecis: in {Hd-
ftoffbaltige Nahrlfung gebradit, fteigerten bdiefe Bflanzen ihren
©duregehalt parallel mit dem an Ciweif. Sdhon nady 7 Tagen oar
per Gauregehalt um 83% und nady 4 Wodhen um das 2V%fache des
Anfangswerted geftiegen und hatte bamit nabegu den Stand nor-
maler Pflangen erreidt. Sdure- und Ciweigbilbunggehen
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alfo burdyaus fonform. Jn weldem Teilprozef der Gi-
toeifgbildbung die Saure entfteht, [aft fidy aud diefen Berfudjen nidht
mit Sidjerheit angeben. Jmmerhin laft fid) vermuten, daf bei bem
iberflup an Ynunoniat in den Ammonjalz- und Nitratfulturen
Dedaminierungen ftart guriidtreten werden. Man modie daler in
diefen Fallen eher vermuten, baf die Sdurve bei der BVilbung ber
Gitoeigbaufteine aud Ymmoniakf und Kohlehydraten aus den {tidjtofi-
freien Reften der lepteren entfteht. Der Sdureiiberfdul in Nitvat-
pflangen gegenitber den Limmontulturen, dem feine Gitveifpravaleny
entjpridyt, laBt die hon oben erdrterte MoglichEeit der Saurebilbung
bei der Nitvatreduftion offen, wenn diefer hHohere Opalfduregehalt
nidt die Folge eined burdy die geringere Wafferftoffionentongen-
tration der Nitvatpflangen (ph 1,86 gegen 1,56 bei den Pflangen
der Ammonfalzfultur) Dbedingten verminderten Sdureabbaus ift.
Keinedivegs aber liegt hier eine einfadje BVafemvirfung im Sinne
Wehmers oder Bfeffersd vor, denn Ammonialz: und ftidjtofffreie Kul-
turen geigten die erwdhnten auffalligen Sdaurveunteridyiede, obwohl
die Pflangen beider Kulturen denjelben ph aufwiefen.

Aber aud) die andere Anfidht, wonady die organifdjen Sduren ald
intermedidre Atmungdprodufte aufzufajfen wdven, finbet in unfern
LBerjud)8ergebniffen feine Stite, denn obwohl fidy dbie ftidtofffrei ge-
3ogenen Pflangen durd) einen hiheren RKohlehydratgehalt und da-
mit in Zufammenhang durd) vermehrte Atmungdintenfitat aus-
geichneten, blieb ihr Sauregehalt dod) Ledeutend Hinter bemjenigen
ber Nitratpflangen uriid (7% gegen 21,3%).

Die Verfudje an Begonia semperflorens eriviefen fomit red)t iiber-
seugend, dafy dic Oralfaurebildbung Dei diefer Pflange weder mit bem
Bafengehalt bzw. der Wafferftoffionentongentration desd Pellfafts
nody mit dem Zuderumfaf in urfadhliden Jujammenhang zu bringen
ift, wohingegen die Tagedfdhwanfungen im Sauregehalt wie
audy die RKulturverjudye eine nidht suiiberfehende Beziehung ded
Saureftoffwedyfels gum Stiditoff-Stoffmedfel, und
aar ndherhin gur Ciweifbildung aufbedten. Jn weldjem Teil-
progely ber lepteven die Sdure entfteht, bleibt eine offene Frage, Die
meifte Wahridheinlichfeit fpridit fitr eine Cntjtehung der Sdure aud
dem Kohlehydratreft bei der Aminojdurebildung.

Wefentlid) einfacher und durdfidtiger licgen die Beziehungen 3ivi-
jhen Sdurebildbung und Desdaminierung. Aud) bietet
die quantitative Grfafjung diefer Deiden Progeffe wenig Sdivierig:
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Feiten, jofern biefe Prozefje nur mit der notigen IJntenjitdt verlaufen
und nidyt durd) die gegenfinnigen BVorgdnge deg Ciweigaufbaus bai.
Deg Saureabbaus verdedt tverden. Aus der Biodjemie der Ciweik:
mobilifierung bei ber Samenfeimung find unsd berartig intenfive
Dedaminierungdprozefle erftmals befanntgetvorden. Der dabei ent-
ftehende Ammoniaf wird allerdings fefunddr in Amibe iibergefiihrt.
Frifft die bei Begonia semperflorens erftmalg beobadytete Pravaleny
Deg Ammoniafs {iber die Amibe allgemein bei Saurepflangen gu, fo
founte man bei der Keimung der Samen von Saurepflangen obder
beim usdtreiben vegetativer Referveftoffbehalter bdiefer Pflanzen
Ammoniaf- und Saurebilbung ertarten, die ein Paradigma fiir die
urfadilidhen Bujammenlhinge diefer beiden Progeffe abgeben fonnten.
Im Rphizom des Rhabarbersd fandben wir ein twegen feiner
leidten Antreibbarteit und bequemen Bejdyaffungdmoglidteit
duferit giinftiged Berfud)smaterial.

Qit in der Tat bie Dedaminierung zugleid) der Entitehungdprogef
von organifdjen jtabilen Sduren, jo mufte — fjollte diefe Theoric
eine bebeutungsvolle Stitung erfahren — zu beweifen fein, daf

1. Ammoniak- unb Saurebildung einander parallel gelhen, alfo
seitlich) gujammenfallen;

2. bie qebildbeten WAmmoniafmengen aud) quantitativ aus-
reidien, um Daraus die gefunbene Sdure ald ftidjtofffreien
Rejt der desaminierten Aminofduren ju dyaratterifieren.

Der Stidftoff-Gtoffwedfel beim Rhabarber

Wir bejdyranfen uns in der Darftellung unter Auslaffung vieler
an fid) intereffanter Gingelheiten nur auf die Befdjreibung der Be-
fonberheiten, die fiir bag Werftandnid der Beziehungen 3wifdhen
©dure: und Gtidjtoff-Stoffiwed)jel von Bedeutung find.

Dasg Rhizom. Die Mitteljtiie der rubenden Rhizome enthalten
etiva 24 ihreg Gefamtijtiditoffs in Form von I[dsliden CStidftoff-
verbinbungen und nur % alg Giwei. Jnnerhalb der I[b8lidjen
Gtidftoffverbinbungen Berriden bie Yminofdurven ftarf vor, neben
benen nur nod) Amibe cine geiffe Rolle jpielen, wdbhrend der Am-
moniaf vollig uritdtritt. €ntfprediend unjerer jdyon oben geduferten
Mnfidht treten auch beim Rbhabarber Amide nur in den {dhwad
fauren Organen (Rhizom und RKeitbiindel) auf. Gegen die Keim-
Inofpe Bin tritt der ,158lidje Stiditoff” ftart zuguniten ded Eiteifs-
ftidftoffs auritd. Beim Nustreiben vermindert fidy der Gehalt an
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Aminofduren und Amiden junddyit weitaus am ftirf{ten. Man wird
daher annehmen bdiirfen, dafy der Stidjtoff in diefer Form aud dem
Rpizom auswandert und dben Blattern zugefiihrt wird. Jn den jiing-
ften Stielen der nody vollig bon der befannten roten Hitlle um-
fdhloffenen Blatter verfdjvinden inded die Aminofduren fehr rajd)
und werden u Ciwei fynthetifiert. Nuf diefem erften Entwidlungs-
ftabium {djeint jid) die {tartjte Cimeifgbildbung su vollziehen, denn be-
reits ein twenige Fentimeter langer Blattitiel enthalt {dyon etiva 50%
ber Cimweifmenge eined ausgewad)fencn Stiel, wad dasd aufer-
ordentlid) rajdje Wadydtum der Rhabarberftiele verftandlidy madht.
Auf gleiched Frifdgewidht bezogen, enthalt der audgewadyene Blatt-
ftiel nur mehr /s vom GCitveiBgehalt eines gang jungen Stiels,
wahrend der Gehalt an ,[68liGem Stidftoff” nur auf die Haljte im
Qauf der Entiwidlung abfintt.

Mit beginnender Blattentfaltung verjdpvinden die Amide fiiv
immer aud dbem ©peidjergevebe ded Blattftiels, der Ammoniaf fteigt
amar etwas an, Dleibt aber immer nod) teit hinter pen Amino-
fauren guriid. Im Berlauf ber fveiteren Stielentividlung nimmt nun
der Gehalt an Aminofduren unter gleidjzeitigem fteilen Anitieg der
Ammoniafierte rapide ab, {o daf in etiva 15 em langen Blattjtielen
an [58lidyen Gtidjtoffverbindungen iiberhaupt nur mehr Ammon-
jalze vorfommen. Wahrend diefes Entwidlungsftadiums miiffen jid jo-
mitDedaminierungsprozejfevonbidherungeahn-
ter nteniitdat abgejpielt haben. Die aus den Rbhizomen qus-
gemwanderten Aminofduren werben jofort reftlos beSaminiert. Crjt
fpdter finden fidy in den Blattftielen wieder aufd neue Aminofduren,
die aber, ie fid) aud ihrer Berteilung jchlieBen laft, nidht aud dem
Rhizom, fondern aud der Blattipreite ftammen.

Sn per Blattipreite fpiclen fidh in ber Hauptiade Eiweip-
bilbunggprogeffe ab. Auf den erften Stufen ber Cntiwidlung find
diefe fo Friftig, bafy fie fogar bie Jufuhr von Aminojauren aud bem
Rbizom iibertreffen.

Wiahrend diefe Befunbde die Blattftiele als ausgejprodene
Degaminierungsdorgane darafterifieren, miiffen die Blatt-
fpreiten a8 typijde Gimeifbilbner angefproden iverben.
©3 liegt fomit beim RPabarber eine devartig ausdgeprigte Rofalifie-
tung phyfiologijher Prozeffe bor, bafy man verfudit ift, Blatt und
Blattitiel begiialid) bes Stiditoff-Stoffroedyfels alg felbjtandige Organe
mit eigener Funttion aufzufaffen.
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Bei Kohlchydratmangel, wie er in den bei verminderter Beleud)-
tung und hoher Temperatur angetriebenen Kulturen und da vieder
befondexrs auffallig in den u Ende cines Antriebs produgierten Stielen
und Blattern haufig au fonftatieren ijt, geftalten fid) die Verhdltniffe
nod) extremer: jdon junge Sticle zeigen nur melhr ¥4, audgewadiene
Btiele fogar nur nod) V5 ped Eiweifgehalts gleidy alter Gtiele bon Frei-
lanbpflangen. Dafiir ift auf allen Cntwidlungajtufen dber Stiele der
Ammoniafgehalt cin bedeutend Hoherer. In alternden
Sticlen erveid)t cr fogar die enorme Hohe von 75% des Gejamtitic-
itoffs, wobei diec Aminofduren faft v5llig verjdwin-
den. Jnfolge diefer unerhorten Ammoniakanreidherung fallt die
Wafferftoffionentongentration gang erheblidy (ph ctiva 5,8). Gin
Bild pon der Vedeutung dicfer nunoniakjpeidjerung fann man fid)
madjen, wenn man hort, daf dad gebilbete Ammonyalz nicht weniger
alg 33% vom Trodengewid)t des Stieled ausmadyte.

Finden {id) nun — entfpredhend der Desaminierungdtheorie —
audy mit dem mmoniafgehalt iibereinftimmende Sauremengen in
den NRbabarberfticlen ?

Der Saurejtoffivedyfel

9n Gauren finden fihy im Rhabarber JHauptiddlidy pfel- und
Oralfaure, daneben geringe Mengen von Bernfteinjaure, wihrend
Mildyjaure und andere flid)tige Sauren nur in Spuren auftreten.
Da der Bernfteinfauregehalt twdhrend der gangen Entwidlung der
Bflangen ein im BVerhaltnis zu dem der Oral- und Iipfeljaure jehr
gevinger Dblieh, Defdhranfen wir gunddft unfere Angaben auf bdiefe
Beiben widtigiten Sauren im Rhabarber.

Dag rubende RYizom enthdlt neben 0,90% Oralidure ettwa
0,78% Sipfelfaure (je auf Jrifd)gerwicdht beredinet). Beim Ausdtreiben
finbet cine ftarfe Auswanderung von Salzen biefer Sauren ftatt, die
offenfidtlid) ben Bafenbedbarf der rajc) wad)jenden Stiele und Blatter
dedfen miiffen. Die auf diefe Weife in die Sticle eintwandernden Sau-
ren reidjen jebod) Feinestvegd hin, um den Gefamtgehalt der Stiele
an Sduren u erflaven. Aud) ftimmt dag BVerhdltnis der aus dem
Rpigom audgetwanderten feinedtwegd mit dem der in den Stielen
borgefundenen Sduren iiberein. Nimmt man nod) bagu den Befund,
baf bie audgetwanderte Jpfeljaure bed Rbizoms und bie aug dem
Stiel ifolierte {idy audy hinfidhtlid) ihres optifdhen Berhaltensd unter-
fdeiden, fo deutet das alled awingend auf eine — ivie die entfpredhen-
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den Analyjentverte zeigen — duferjt fraftige Sdurebildung
im Blattitiel vom Rpabarber hin. Die itber{diifjige Sdure ift
aud) nicht etiva — wic Steinmann glauben madjen midte —
aus ben Blattfpreiten gugewandert. Das geht nicht nur aus deren
velativer Saurearmut und dem faft volligen Fehlen der bei Saure-
bilbungsprogeifenn i Rhabarber befonderz ftarf vermehrien optijd)
attiven 9pfeljdure, jondern audy aus der Tatjade Hervor, dbaf voll-
fommen duntel gegogene Pflangen, ebenfo wie jehu frithgeitig ihrex
Blattipreite bevaubte Stiele fidy von normalen Pflangen im Sauve-
aehalt nidht merflidh unterfdyeiden.

Das Vevhaltnis von dipfel gu Oralfdure verdndert
fich ftart im Laufe der Entwidling der Stiele. Jn den tleinen nocd)
von der fKnofpenhitlle umichlofjenen Blattjticlen finden fich neben er-
heblichen Mengen von Jpfeljdure nur Spuren von Oxalfdure. Diefe
legtere tritt dagegen iemlidy ploglic) nady Durchbrudy der Kuojpen-
biille in groBeren Wengen auf, ohne allerdings diejenigen dev Apfel-
jauve 3u evveicdhen. Jm weiteren Verlauf der Entwidlung nehmen
beide Sduren 3u, twobei fidy aber das quantitative Verhdaltuis wehr
und mehr gugunften der Oxaljdure verjdyicbt, big dicfe in alternden
Cticlen durdjaus dominiert. Da diefe BVevfehicbung nidyt allein auf
ciner Zunabme von Oxaljdure, jondern aud) auf ciner Abnahme der
dipfeljaure beruht und auffdllige Steigerungen der erfteren jtets vou
cbenjoldgen Sentungen bev lefteren begleitet find, jdeint ung die An-
nahme eines genetijdhen Jujanunenhangs diejer beiden Sduren fehr
woll begriindet. Da weiterhin die Wimvandlung von Apfel- in Oxal-
fdure unter bebeutender pofitiver Warmetdmumg verlduft, fdeint der
hohere Oxalfauregehalt fohlehydratarmer Etiele bom energetijdhen
Ctandpuntt aus fehr verftandlidy.

Die Blattfticle vom NRbabarber zeidmnen jidh) fomit durd) eine
¢benfo enorme DeSaminicrungs- wie Sdaurepro-
puftionsfahigteit vor allen iibrigen Organen Dderjelben
Pflange aus. Desaminierung und Saurebildung find beim RHabarber
alfo in ein und demjelben Organ lofalifiert, was bie Miglidjfeit
cines urfadligen Bujammenhangs awifden den beiden Progeffen
ftaxt in den Borbergrund treten Iagt. Diefe Moglidfeit Eonnte gur
®etvifiheit erhoben toerden, wenn 8 gelinge, nacdhzueifen, daf Am-
moniaf und Sauve im BVerhaltnis ihrer molaren Kongentrationen gur
Abjdeidung Fommen. Leider muf aber {dHon im voraug mit einer
erheblidhen beidjung von dem idealen Werhaltnidwert geredynet
fverden: Junidyit mup einmal bei diejer Betradhtung die Menge der

Deutjhe Foridhung. Heft 8 4



50 BW. Rubland, H. Ullrid) und K. Wefel

augeleiteten Sdure von der Gejamtfdure in Abjug gebradyt werden,
da natiirlidy nur die Neubildbung ber Sdure von eincer entfpredjenben
Anumoniafabjpaltung begleitet jein famn. Ferner ift die Dedaminic-
rung feine villig cinfeitlidhe Crideinung, da fic fid) auf red)t ver-
fdyieden gufammengefepte Korper crjtredt, und primdr abgeipaltene
C-atomreiche Retonjduren jefundar in mehrere Molctitle einfadjerer
Gauren 3erfallen finnen. ©o fonnten jdon aus einem Moletiil Mpfel:
faure givei Moletiile Oraljaure entjtehen. Endlid) fommt bei der Deg-
aminierung von Aminojauren auf je ein Molekitl ciner primdr ab-
gefpaltenen Setojdure cin Molekitl Ammoniaf, wihrend bei der Des-
aminierung von miden deven wei abgefpalten werben. Wenn i
dann endlid) nody bedenten, daf jorwohl Ammoniaf wie Sauren nidt in
vollem Umfang exfalten bleiben, jondern wicder in den Stoffwed)jel
mit einbegogen tverden fonnen, jo wird olne weitered flar, baf Am-
moniaf und Sauren nidht im molaren Mengenverhaltnis zucinander
ftehend ertvartet toerden Fonnen. Wohl aber miiffen — Joll unfere
Anfidht von der Sdaurchildbung bei der Desaminierung gu Red)t be-
ftehen — Saure- und Ammoniafanhaufung im Laufe
der Ctielenttvidlung cinander pavallel gehen. Und bag trifft
tatjadylich aud) burcdhaus zu. Dag Verhaltnis Ammoniaf: Saure liegh
fdyon von den exften Stadien der Entividlung der Sticle ab bis zur
Crreidyung ihrer enbdgiiltigen Grife gang dicht bei 0,8 (begogen auf
molare $Stongentrationen). Darvaus geht aber audy zugleid)y Hervor,
bafy bie Degaminicrung in den Stielen vom Rhabarber in cinem
Augmafy erfolgt, wic ¢s den Mengen der gebildeten Sauren ent-
jpridht. Jn alten fohlehybratarmen Sticlen fonnten fogar Hm-
moniafmengen nadjgetvicfen werden, die imftande twaren, % der
vporhandenen Sduren u binden. Derartig hohe fitr dic
Pilange unbedingt letal wirfende Ammoniatdofen fordern unbedingt
cine biologifdye Entgiftung Diefe ift in der Bindbung bed
Ammoniafs an die organijdhen Sduren bollzogen, da bic Ammo-
niumijalge befonders in jaurer Lojung (Meviusd) in jdroffem Gegen-
fat gum freien Ammoniaf von der Pflanze fehr gut ertragen werben.
Die Gefahr einer derartigen BVergiftung ift aber automatijdy behoben,
wenn Ammoniaf und Sduren in ein und demielben Progeh entftehen,
tvie e8 bei ber Desdaminiecrung ja der Fall u fein jdheint.

RNatiirlid) entitehen im Rhabarberjtiel mdglichertveife aucy bei der
Ciweiffynthefe organiffhe Sauren. Jmmerhin tritt die auf
biefem Wege gebilbete weit hinter bie im Desaminierungdprozels
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entftandene Gdure uriid, denn die Sdurebilbung geht beim Rpa-
barber feinesivegs der Giweiffjynthefe parallel. Bor allem fehlen
die entfpredjenden Sauremengen fowohl auf den erften citweiBreidjen
Cntividlungsftabien der Stiele cbenjo wie in den typifden Citeil-
bilbnern, den Blattern. Wahrend ferner der Citveifgehalt der Stiele
(begogen auf rvodengewidit) im Louf der Cntwidlung ftarf finit,
jteigt der Saurvegehalt fraftig an.

Wenn ung auch noch ein tiefever Einblid in dic Jufommenhdinge
sivijden Desgaminietung und Saurebildung vertwehrt ift, fo fonnen
wir doc) foviel jagen, daf fid) al8 erites Dedaminierungs-
produft im Rhabarber ftetd nur A pfelfdure analytifdy erfaffen
lie, wad auf ecin vorausgehendes Auftreten von Afpavagin- baiv.
Glutaminjaure Hinguwweifen jdeint. Oyalfdurve tritt Ddagegen exft
ipdter und meift wnter gleidhzeitigec Abnahme der Apfelfaure auf.
Wir halten daher die Orvaljdure im Rhpabarber nidyt fitr
cin primdred Desaminicrungdprodutlt, worauf aud
die Tatfadje Hindeutet, daf fie in alten Blattiticlen trol geringer
Desaminierung immer nocly weiter, und war audy Hier wicder unter
gleideitigem Scdhound bon dipfelfdure, anfteigt.

Wahrend wir beim Rbhabarber eine flare Koingidenyz bon
Ammoniat- und Saurcbildung beobadten fonnten, fehlt
jeglicdhe Derartige Bezichung awifdhen Sdurebildung und Buder-
umja, und e michte faft jheinen, alg ob die dlteren Autoren einen
Sufammenbhang gwifdjen diejen beiden Progefjen fiir befonders nabe-
licgend nur deshalb anfaben, toveil fie feinen der Wtmung anw Jn-
tenfitat vergleichbaren phyfiologijden Borgang fannten und ben
Stidftoffumia in mandjen Fallen dody ftart unterfddsten.

Gin ftofflicher Jufammenhang iwifdien Juder- und Saureftoff-
wed)fel fcheint uns fitr alle diejenigen Pflangen unwahridycinlid), in
benen der GSduregehalt allein Bezichungen zur Cntwidlung der
Pflange zeigt und, tvie bei Begonie und Rphabarber, in alten aus-
gemwadyjenen Organen feinen erheblicien Sdyvanfungen mehr unter:
liegt, big bie pramortale Abianbderung mit anderen phyfiologifdh
widtigen Stoffen aud) bie Salge der organijdjen Sauren ecfaft.

Tiber bie Ergebniffe weiterer Berfudje, die neue Argumente fitr bie
Ridtigleit unferer Auffoffung beiiglidy ded Beftehend bon Wedyfel-
begichungen zwifdien Sdurebilbung und Stidjtoffumial beim Rpa-
Darber beizutragen vermigen, wird demnddft an anberer Stelle be-
ridytet toerben.



1L

Cntwidlungsphy|iologijdhe Unterjudungen
aus dem Botanijden Injtitut der Wniverjitdt Leipzig

Bon W. Ruphland

Jedem Laien ijt dic Veobachtung geldufig, dafy die Vedingungen
per Umivelt, aljo die Eigenjdhaften des Bobens, jein Gehalt an Nahr-
itoffen, Waffer, Temperatur, Quftfeudhtigieit, Lidht ufio. cinen be-
ftimmenden Cinflufy auf die Gejtaltung der Pilange haben. Der fo
verjdyicdene Ausfall der Ernten nady Lage, Boden und Jahv ift ja ein
allbetanntes Beifpicl dafiiv. €& ijt aber nidyt fo leidht, ju cvmitteln,
weldye bejondere Wirfung auf die Bflangengejtalt in dicfen Faftoren-
fompler, den twiv als ,Umvelt” ujanumenfajjen, jedem cin-=
3o lnen diejer Entwidlungsbedingungen gugujdyeiben ijt. €8 bedarf
Dazu Des Grperimentes im Laboratorium, toeldes jedesmal nuv
¢ inen Faftor variieren darf, die fibvigen aber fonftant halten muf,
um cine eindeutige Schluffolgerung zu cxmiglidhen. Diefe eingelnen
maftoren find audy bei wiffenjchaftlichen, cigens der experimentellen
Gejtaltungslehre gewidmeten dlteren Unterfudhiungen nidht inumer
mit der witnjdengwerten und (freilid) nicht gang cinfad)) erreich-
baren Gyaftheit getrennt tworben, jo dafy 3. B. haufig Hohe Feudtig-
feit und geringes Lidht, Trocenheit und jtarfes Ldyt, Hhohe Boben=
feudhtigfeit und dampfgefattigte Quft, Unteridyicde in der Qualitat
ped Qidytes mit foldjen der Quantitat miteinander vermengt vor-
Den find.

R Forjtert) unternahm ¢s deshald, cine miglidft fdarfe
Frennung der in der Natur Hhaufig verbundenen Faftoven dburdyzu-
fithren und die Wirfung jedes eingelnen von ihnen an einem erperi-
mentell leidyt zu behandelnden Objeft, dem iweitverbreiteten Leber-
moos Mardjantia, genau gu ftudieren. Die Brutfnofpen der Pilanze
wurden unter den verjdhicdenen, jorgfdltig geftellten Bebingungen

1) ,Die Wirfung duperer Faltoren auf Entwidlung und Geftaltbildbung von
Marchantia polymorpha.” (Planta V, 1927, 325—390.)
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auf einer und derfelben Nahrlsjung jum Nusdtreiben gebradht und
die fidy entwidelnden Pflanzden {Pliehlidy auf ihr Gewidt, bdie
griberen Geftaltungsverhaliniffe (Qange, Breite, die fog. Fliigel-
entwidlung, d. . bie Ausbildbung der griinen Flacje beiderfeitd ber
Mittelrippe), gewiffe Bilbungsdabweidjungen, twie die Entftehung von
Adpentiviproffen ufiv., jomwie endlid)y die innere Differensierung der
Bilangen unterfudht.

Niedere Temperatur verlangfamte das Wad)stum, forberte
jed