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Cinleitung

Bor etiva vier Jahren {ind im achten Heft der , Deutjchen For-
fdhung” (Berlin 1929) die Crgebnifje von Unterjudhungen ausd ver-
jhiebenen Gebieten bded pflanglidhen Stofiwed)ield wverdffentlicht
worden, welde mit Unterftiibung der Notgemeinjdajt der Deutjchen
Wiffenjchajt ausdgefithrt werben fonnten. Die Arbeiten, itber welde
damal3 berichtet orden ift, handelten im wejentlichen vonder Kofhlen-
faureajfimilation der griinen Gervidhie und von dexr Ehemie besd Chloro-
phyllfarbitofis, vonbem Saure-und Citeipitoffvedhiel, vom Atmungs-
gaded)jel ber Bflanzen, jotvie andern Kernproblemen der chemijchen
PBflanzenphyjiologie, endlich von den in theoretijdher und prattijdher
Hinjidht gleidh widptigen Fragen der Saatgutbeizung. Auf den erften
Geiten des genannten Hejtes jind die leitenden Gefichtspuntte, die bei
pexr Ausfithrung diejer Arbeiten mapgebend gerwejen waren, furz her-
vorgefoben tworden: Diefe pflangenphyjiologijchen Gemeinjdafts-
atbeiten jollten, auf rein wifjenidaftlicher Fragejtellung aufgebaut,
mit dem egafteften Riiftzeug phyjiologijdher Forjchung durchgefiihrt
werden, im {ibrigen follte die Ausdwahl dber Themen und nad) Mog-
lichfeit aud) der Verjudhspflangen eine foldhe jein, dbap die Ergebnifje
biejer Studien audy dber mwirtjdaftlichen, angerwandten Botanit zue
gute fommen. Die Unterjudhungen entjtammten dben Jahren 1926
bis 1929.

Dad vorliegende 23. Heft bringt nun von der gleidhen Abjicht ge-
tragene pflangenphyiiologijche Arbeiten, toelde teiltveife ald Fort-
fepungen der im Deft 8 gebrachten anzujehen find, teilteije aud) neue,
pamald nodh) nicht behandelte Probleme bdes Gtoffwed)ield dex
_ Pflangen betreffen. Wie ein Blid auf dbad JInhaltdverzeichnia lehrt,
werben aud) hier wieber eine grofe Jahl ber verjchiedenjten Sonber-
fragen des Pflanzenitoffiwedhield behanbelt. €3 finden jich Mittei-
ungen aus den Gebieten der Bellphyiiologie, ded Wafjerhaushaltes
und mineralifhen Stoffwedhiel, der Kohlenjiuveaffimilation und
ver Chlorophyllforjhung, des CStiditoff-, Ciweip- und Sdureftoff-
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wedyjels, ber Atmungderjdeinungen unter bejonderer VBerildjichti-
gung fermentativer Borginge; aud) die Probleme der Stoffwan=
betung und mandje anbere werben herangezogen. Grofienteild haben
pohere Pilangen, aud) Kulturgewdadyje, ald BVerfud)3objefte gebient,
baneben aber aud) Kleinlebetvefen, Balterien, Pilze, WAlgen. Leil-
weife griindben fid) bie Crgebnifle auf Laboratoriumsverjudye, teil-
weife aber aud) auf Beobadtungen und Verfudje, die am natiirlichen
Gtanborte, jei e3 in unferer Heimat, jei e3 in fernen Gegenden, in
Wiiften unter extremen Lebensdbedingungen, durdgefithrt worben
find. Neben Arbeiten mit rein theoretijher Frageftellung finben fich
aud) einige, welde bdireft an wirtjdajtliche Fragen — Pilangzen-
ertrag, Diingerlehre — anknitpfen.

Qm iibrigen mitffen die Wrbeiten, fiber deren Crgebnijje die fol-
genden Blitter beridhten, fiir fich felbit {prechen; es feien bafer dieje
Furgen, einfithrendben Worte bejchlofjen mit einem Perzlichen Dant
an die Notgemeinjdhajt fiir die nambaften Juwenbungen, ohne
welde die Unterfuchungen nidht Hitten audgefithrt rwerden fomnen.

Wilhelm Benede
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1. Unterfudhungen tiber Reizftoffe bei Pflanzen?)
LBon Hansd Fitting

Durch die BVitamin- und Hormonjorjhungen der lepten Jahrzehnte
ift bie Aufmertjamteit der LhHyjiologen auf die jehr widhtige Tatjad)e
gelenft worden, dbafy am phyjiologijchen Gejdehen, jo aud) am Stoff-
wechjel dbed Organidmus, geringe Spuren eigenartiger Stoffe be-
fonberer chemifdher Jujammenfebung jebhr wefentlich beteiligt find.
RNadh ihren Wictungen fann man alle diefe von den Lebetvejen ges
bilbeten Stoffe wohl al3 Reizjtoffe begeidhnen. Aud) bei ben Pilanzen
ift feit ber Cntbedung ded erften Hormonartig tvirfenden Korpersd
(Fitting, 1908), bed Hiebeftdndigen Pollenhormond ber Ordyideen,
bas auper bem AbLblithen der Bliite vor allem die Verjdhivellung detr
Naxbe und ded gangen Griffeljdulchens, ja bei mandjen tropijdhen
Arten jogar eine gewijfe Verjdhvellung desd Frudytinotensd bewwirtt,
eine ftanbdig grofer werdende Jahl tweiterer jold)er Hormone befannt
gemworben. Jm Gegenfap ju den Tierhormonen ift ed aber bid jeht
nod) bei feinem eingigen Pilangenhormon gegliidt, jeine demijche
Bufammenjepung zu exgriinden, weil die reizjtoffhaltigen Teile meift
zu flein find, um felbjt mifrochemijche praparative Methoden erfolgs
verjprediend antvenden ju fonnen. BVerbeipungsvolle Anjdpe in
piefer Richtung find bisher nur bei Wudsjtoffen gang neuerdings
fogl & Smit gelungen, bda jie in der glitdlichen Lage toaren, in
grofier Menge verfiigbaren Menjcdhenharn fiir ihre Verfuche zu be-
nugen. Diefer enthdlt namlich merfiirbigeriveife giemlich viel bei
PBflangen ftart wirfjamen Wudsitoff, den die genannten Forjder
fiie ibentijch mit bem von der Pflanze gebildbeten Wudhsftoff glauben
Halten zu biirfen.

Wenn fidh aud dem obengenannten Grunde aud) vorausjagen
lafgt, dbafy folche Forjdungen in der Pilangenphyjiologie und -bio-
dyemie zu dben jprobeften und jdhwierigiten Aufgaben gehoren werden,
bie in fiivzerer Beit enbgiiltige Crfolge {hroerlich in Ausficht ftellen
biirften, fo ift dboch die Frage berechtigt, ob man nidht aud) diejen
wichtigen Problemen allmihlic) wenigitens etwasd beifommen fann.

1) 9Yus dem Botanijdgen Jnjtitute zu Boun.
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Diefe Hoffnung gab mir jchon vor ettva 10 Jahren ben Anftof, bei
Rilangen nad) Hormonen Ausdjdhau su Halten, bet denen eine dets
artige erperimentelle Bearbeitung in irgendbeiner Weife vielleicht
gelingen Ionnte. Befonbers gilnftig dafile tiitben natiltlid) joldhe
von dber Pflanze gebilbete Reijftoffe fein, bie in fehr furzer Jeit.
auffdllige Wirkungen irgendoelder Art Herborzurufen vermigen
undb bie zugleid) im Pflangentdrper weiter verbreitet find, fid) alfo
am eBeften in grofieren Mengen getvinnen laffen.

A. Der Protopladmafirdmung audldfende Reizjtoff?).

Bei ber Gudje nadh berartigen Stoffen rourbe meine Aujmertam.
feit u. a. junddft bejonders auf die Protopladmaftrdomung gelentt,
einen ber jdeinbar primitivften elementaren Lebendborginge in ber
PBilangengelle. Seit langem war befannt, daf folde Plasdma-
fredomung, abgejehen von anderen Anldjjen, vor allem durd) Wunbdreis
gemedt ober verftirft wird. Der Fattor, ber bei dber BVerroundung
eigentlid) wirtjam irb, war aber gang unbelannt geblieben. Nahm
man aud) meift an, dbaf der mit einer Vertoundung jtetd verbunbdene
medanijdhe Cingriff das wejentlide fei, jo war dod) auch, und zwar
fdhon por langer Beit (1892), bie BVermutung gedufpert wordben, dbap
irgendbwelde GStofftved)jelprodulte, die infolge der Bertvunbdung
(ober des Abfterbend) von Bellen entftehen fdnnten, die eigentlich
wirfende Urjache jeien.

€8 gelang mir (Jahrb. f. tif]. Bot. Bb. 64, 1926, S. 281ff.) nadh
fibertvindbung fehr vieler Shiierigleiten, eine bidher fehlende ein-
wanbfreie Methodif auszubilben, twomit eine Lbdjung bdiefer Frage
glitdte. Jh fonnte mit ihr nadhrveifen, daf bei dem fiir Pladma-
fedmung flafjifdh gervorbenen Objeft, ber untergetaudyt lebenden
Wafferpflange Vallisneria und ihren BVerwanbdten, lebhafte Plagma-
fteomung (, Pladmobdinefe”) in suvor ruhenden Blattzellen tatjidys
lich burd) Blattertratte diefer Pilangen und jwar bi3 ju erftauntic
geringen Songentrationen foldher audgeldjt wird. Crtrattriiditdnde
aus ben Blattern waren ndmlich nod) bid zu etwa 1:1 und 1:2 Millio-
nen Berdiinnung wirflam; entjpredjend gadb 1 g Blattfrifdhgervicht
in 12 1 Wafjer audgefoht noch einen etwad wirfjamen Audzug. Der

1) Bal. aud) ben biefe For{dungen sujammenfafjenden Auffap: Fitting, .,
Untetfudungen ftber ben Protopladmajirdmung ausldfenden Reigftoff der Pflangen.
Raturwiffenfdaften. Bd. 21, 1933; &. 489jf.
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Reizftoff ift weitgehend higebeftiindig (ex halt mehrfadhes Cindbampfen
auf dem Wafferbad aus), abet gegeniiber Balterien fehr un-
beftindig und er ift nidht flitchtig. Mazimal wirtjame Blattegtralte
laffen {idh in einfacdher Weife f{dhon dadurd) getvinnen, daf frijche
Blitter in fodended Wafjer gemworfen werden. Der Blattextvalt
von Vallisneria tuft lebhafte Pladmafxdmung aud) in den Zellen
ber vertwandten Gattung Elodea twad), und umgelehrt.

Mertwiirdigertveije [dfen bei Vallisneria und Elodea Strdmung
aud) dufierit verdiinnte rodfrige Crtratte aus Filtrierpapieren vers
jchiebenfter Herfunft aus (ebd. 1925), jogar joldhe aud gebdrteten
unb mit Gduren weitgehend gexeinigten Analpfenfiltern, 3. B. Nr. 589
von Gdleiher & GSHiill-Dilren mit bder Begeihnung ,,Charta
filtratoria acido hydrochlorico et fluorico extracta* mit nutr jpurens
weijem Ajdhengehalt: Cine joldhe Filterfheibe von nur 7 cm Durdy
meffer -geniigt bei mehrftiindiger Auslaugung mit taltem Waffer,
um 1/,—1 1 Wajjer wirtjam ju madyen, wenn aud) der Reizjtoff von
per Baummwollfafer ded Filtrierpapiers {ehr zdhe feftgehalten with;
bei Behandlung mit fodendem Wafjer werden bdie Filterertralie
daher nod) viel wirfjamer. Bieht man Filterjdheiben oben genannter
Nr. 589 mit lauwarmem deft. Walfer aus, {o erhdlt man aud einer
joldhen von 7 cm Durdhymejjer durdhidnittlih 0,2—0,3 mg trodenen
(ftidftofihaltigen!) Riidjtand, wobon ettwa 789% organijde Stoffe
find. Der Schivellentvert diejed Riidftandesd liegt bei einer Vers
diinnung von etwa 1:56 bi3 1:10 Millionen. Der tirtjame Kdrper
ift mwiedberum meitgef)enb hige-, aber Dalterienunbeftindig, nicht
flischtig und offenbar eine organijhe Berbindung.

Nebenher fei tveiter dbarauf hingetviefen, bap ielbft demijdh
nicht ohne toeiteres nadyveisbare Spuren von Kupfer dem Wajjer
die Gigenjdjaft verleihen, bei Vallisneria jehr lebbajte Pladmas
ftrdmung wadzurufen; jo ift 3. B. Qeitungsivaijjer, bas einige Beit
in meffingenen Walferleitungdhihnen geftanben hat, duperit wirtjam
(ebd. 1925). Die Wirfung des Kupferd weid)t aber tveit von ber
der Blatt« und Filterertratte ab: Dasd Kupfer jdhadigt namlid) bie
Blattzellen auf die Dauer und gwar jGon in redht hohen Verdiinnun.
gen; bdies ift bagegen felbjt bei ftiarferen Songentrationen ber Blatts
unb Filteregtratte nidyt dber Fall. Jn bdiefen Criratten berubigen jid
bie ftrdmenbden Protoplaften mit der Jeit aud) wiedber, wihrend jie
in tupferhaltigem Waijfer viele Tage lang unaudgefept fieberhaft in
Bewegung bleiben. Cnbdlid) ift bas tupferhaltige Wafjer balteriens
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beftanbig. Aus allebem geht dbeutlich hervor, baf tweder bdie Filters
nod) gar die Blattertrafte ihre Wirfungen etiwa darin vorhandenen
Kupferipuren verdbanfen ¥dnnen.

Auch nicht fehr jorgfdltig gereinigtes deft. Wafjer ruft nad) meinen
Beobachtungen etwasd Stromung in den Vallisneria-Zellen Hervor.
Dieje Tatfadhe gab mit daber die AUnregung, (Gunddit fiit meine BVer-
fudje) einen bisher nod) fehlenden allgemein braud)baren Apparat
sur Herftellung phyfiologifh ganz einwandjreien jauberen bdeft.
Wajjers zu erfinnen, was in befriedigender Weife gelang?). —

Durch diefe Unterjudhyungen war jomit in den Blattertraften dex
RNadeis eines Plasdmajtromung ausdlojenden Reizjtoffes gefiihrt
worben, der gleid) Pormonen in fehr Hohen BVerbiinnungen nod
wirfjam ift. lnd gerabde fiir biejen Reizjtoff jdhienen fich mir gangbare
Wege zu bieten, jeine chemijche Natur u ergriinbden, eine Frage, die
ja nunmebhr natiiclid) brennend geworden war. Um fie zu [djen,
bielt i) sundadit eine eingehenbe Crmittlung der djemijchen Stoff-
gruppen fitr zwedmdpig, die Pladmaftromung (,Chemobdinefe”)
dhnlich den Blattertraften nodh bid zufehrhohen Verdiinnungen
audlojen: ®ibt es viele und nod dazu demifch jehr verjdhiedene
Gtoffe, die bied tun, ober nur gany wenige? Wenn bei einer fehr
eingehenden Unterjuchung?) aud) recht verjdjiebenartige djemijdye
Berbindbungen ficdh ald3 mehr oder weniger wirfjam erwiefen, zeigte
iyftematijhe Priifung jehr vieler bei den Pflanzen Hdufiger vor-
fommenbder organifdjer Stoffe dody aldbald, dap eine bei Pilanzen
und Tieren allgemein verbreitete Gruppe von BVerbindungen, die
sum Giweiftoffivechiel in engjter Besiehung ftehen, allen anbderen
gepriiften Gtoffen in diefer Hinfidht nidht unwefjentlid)iiberlegen
ift, ndmlid) eine grofere Sahl von a-Aminojduren, im bejonberen dbas
IHiftidin, das 1-Ufparagin, die d-Glutaminjiure, die l-Ajparagin-
jaure, bad Norvalin und das Notleusin; aber aud) bag Phenylalanin,
bag Serin, basd Wanin und die mino-n-butterjiure jind noch recht
witfjam. Und zwar lagen in diefen erften Verjudhen bdie unteren
Sdtvellen der Wirfung bei den erftgenannten 6 Aminofduren bei
1:30 bi3 1:75 Millionen, bei den 4 folgenbden tvijdhen 1:1 und 1:10
Millionen Verbiinnung. Biel weniger wirflam (mit Schwellen big
allethchitens etiva 1:150000 Berdiinnung) jind dagegen Glylotoll,

1) Fitting, ., Unterjudyungen fiber Chemobinefe bei Vallisneria. Jaheb. {. wiff.
Bot. Vv, 67, 1927; &, 427ff.
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Ornithin, Glutamin, Prolin und Oryprolin; jo gut wie gang unwirt-
fam enblidh jind jelbft in verhaltnidmdpig hohen Konzentrationen
Nrginin, Lyjfin, Cyijtin, Tyrofin, Tryptophan und fait alle bem Ciweip
entftammenden «Aminojduren mit versweigten Kohlenitofftetten,
ndmlich Uminoijobutterjdure, Valin, Leuzin (und Jfoleusin).
 Weiter fonnte idh fejtitellen, dap es jich bei ber Ausldjung bexr Plasd-
maftedmung offenbar um eine hodhgradige fpezififdhe Empfindlic)-
feit gerabe gegeniiber matiirlich vorfommenden, optijc-attiven
a-Aminofiuren Handelt: Webder die u ben verichiedenen Amino-
jauren gehorigen Sduren, Amide, Amine oder anderen Rabdifale
tonnen jich namlich, jofern fie iiberhaupt etrwas wirfjam jind, was bei
pielen von ihnen aber gar nidht der Fall ift, aud) nur anndhernd
mit ben e-Aminojauren mejfen, nod) aud die B, 7, . . . o-Aminofduren
(jolche jind um fo unwirtjamer, je toeiter entfernt die Uminogruppe
—NH, vom a-Rohlenftoffatom jich befindet) ober felbft die unnatiiv-
lidgen optifch-aftiven Antipoden ber natiitlidh vorfommenden jtart
wirfjamen Somponenten?). Denn bei foldhen unnatiitlichen optijch-
aftiven Gduren lagen bdie unteren Sdwellen fiir dag Alanin
(400—)1000 mal, fiir die d-Ajparaginjure (50—)200 mal und fiir
pas d-iftibin (20)30—50mal hoher al8 bei den natitrlidyen Antipoden.
Diefe Cinfichten boten nun cine Miglichteit u weiteren Fortjdhritten
bei der Analpfe der in ben Blattertratten wirfjamen Reizftoffe. Alle
meine bisher bejprochenen Forjdhungen auf bem Gebiete ber Plasma-
ftetomung, ebenjo toie bie von mir veranlafiten Unterjuchungen
Sdmweiderdtsiiber die Ausldjung der Pladmaftrdmung durd) Licht?)
brangten mich zu der Borjtellung, dbaf s jich bet diefem BVorgang um
eine tppifjdhe Reizerjheinung Hhandelt. Bon gleicdhartigen Reiz
reaftionen in einem Organ, die durdy jehr verjdhiebengeartete Reiz
anlifje ausgeldft wetdben fonnen, wiffen wir aber, daf dafiir in bem
Organ untereinander verjchicbene Genfibilititen (,Empfindungs-
arten”) audgebilbet zu fein pflegen, fo 3. B. in dem jorvohl geo- wie
phototropifd jich tritmmenden Stengel eine filr die Sdywertraft
unbd eine bavon verjchiedene fitr Licht. Das gleidhe Hat jidh fiir Reiz
progefje nadyeifen laffen, die burd) dhemijche Stoffe getvedt werben,
jo befonbers fiir bie Chemotaris: Wo 3. B. ein Batterium oder eine

1) Fitting, 9., lber die Ausldfung von Pladmajtrdmung durd optijdy-attive
Yminofduren. Jahrb. f. wiff. Bot. Bd. 70, 1929; &. 1ff.

3) Gdyweiderdt, H., Unterfucdhungen itber Bhotodineje bei Vallisneria spiralis.
Sabyrb. . wiff. Bot. Bb. 68, 1928; ©. T9fi.
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Sdwdrmjpore durd) djemijd jehr veridhiedene Verbindungen pofitiv
demotattijd angelodt wird, find meijt aud) ganz verjdiedene Senfis
bilitaten fiir jolde Stojfgruppen vorhandben. Dasd zeigt fidh) 3. B.
parin, dba demijdhe Verbindbungen, filr welde die Senfibilitat gleid)
ift, aufeinander abjftumpfend tvirfen, ebenfo tvie e3 bei einem
und demjelben Reizanlaff (Lidht und Lidht) ftet3 beobacdhtet twird,
wdbhrend eine jold)e wedfeljeitige Abftumpjung toifden ztvei hemis-
{hen Berbindungen begreiflideriveije fehlt, wenn die Empjindbungs-
arten Ddafiir gang verjdhieben find. Jit die Pladmajtromung alfo
ein typijder Reizvorgang, jo darf man toohl vorausjagen, dap fiic
fie gleiched ober minbdeftensd dhnliches gilt wie 3. B. fiir die Chemo-
tazis, namlidy, bap der in dben Blattertratten wirfjame Reizjtofi ab-
ftumpfend toie gegen fich felbit, fo audh vor allem gegen jolche chemijche
Lerbindbungen tirfen tverde, die ihm demijd) vertoandt find, und
umgefehrt. Sollte aljo ber wirfjame Stoff ettva ju den e-Aminos
jauren gehoren, eine BVermutung, die meine oben mitgeteilten Bes
funde nabelegte, jo miigte er twohl vor allem durch jolde Sauren
mebhr oder tweniger abgejtumpft werden.

Borausjepung fiir eine erperimentelle Priifung bdiefer widtigen
Jrage war e3 freilid), dbap die Pladmaftromung ju denjenigen Reiz-
reaftionen gehort, bie man {lbergangdreaftionen genannt Hat. So
heipen Reizreattionen, bdie trop ftandigem Fortivirfen ded Reiz-
anlajjes, der jie auslofte, allmaplich tiedber vollig abflingen. Diefer
RNadveisd gelang nun zunddit Shweiderdt bei der Pladmajtrdmung
wenigjtens fiir gewiffe Qidhtiwellen des fihtbaren Spettrums und
danad) mir, nadhpem in beharclicher Arbeit aud) dafiir eine braud-
bare Methode audgearbeitet tworden war, gundadit fiix einen demi-
{dhen Anlap, dasd Ajparagin?): Vallidnerienblitter, in deren Jellen
Ajparaginlbjungen geringer Kongentration jehr lebhajte Strivmung
gewedt hatten, famen in eben bdiefen LWjungen, felbjt twenn dafiir
gejorgt ourde, baf ihre Kongentrationen jid) waihrend der Verjudhe
nidht verdnberten, allmahlich, wenn aud) erftaunlich langjam, tieder
odllig zur Ruhe. Wurde nunmehr die Ajparaginlbjung durch eine
gleid) ftarfe exfefit, jo trat natiiclich in dben Bellen feine Berdnderung
ein; murden dagegen ettoasd Hohere Ajbaragintonzentrationen ges
nommen, jo [Hften dieje toieder Stromung aus, jofern ber Sdvellens
wert itberjchritten wurde. Und diefe Unterjdhiedsihwellen wurden

1) Fitting, 9., Unterfjudjungen fiber die Natur ber emodinetijden Reizung und
fiber bie Unterjdjiedsjdhmwellen fite I-Ajparagin. 3. f. Bot. Bd. 23, 1930; &. 328{j.
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bereit3 bei Berboppelung bis BVerbreifadhung der Kongentrationen
erreidht; jie find aljo, verglichen mit Unterjchiedsjchrvellen bei anderen
pflanglichen Reizreaftionen, ziemlich) flein. Da3 Bejtehen einer
Unterjchieds|d)ivelle zeigt fiberzeugend, daf in den Bldattern mit dexr
3eit eine geroiffe Abjtumpfung fiix dad Afparagin ftattgefunden
hatte. Nunmehr toar die Moglichteit jur Entjdheidbung der Frage
gegeben, ob und wie weit in entjprechender Weije aud eine twedhfel-
jeitige Abftumpfung verjd)yiedenartiger demijcher BVerbindbungen
bei dex Pladmobdinefe vorfommt.

Ehe zu foldhen BVerjudhgen aud) Blattertratie herangezogen werden
fonnten, twar e3 aber offenbar zundadit weiter exforderlich, das
wedjeljeitige Abfrumpjungsvermogen wohl definierter hemifdher
Berbindbungen, ettva derjenigen verjchiedenen Aminojduren, die jtart
wirfjam {ind, mit Hilfe dbiejer Wethobe genauer zu erforjdhen, aud)
fchon um bdie Grofe ber Cmpfindlichteit und ded Unterjdjeibungs-
vermdgend bder VBallisnerienprotoplajten fiir bdie verfhiedenen
natittlichen e-Aminojdauren nod) genauer al3 bisher fennen 3u lernen.
Da3d Crgebnisd entjprechender Unterjudyungen?) roar fiix dasg Reiz-
ftoffproblem, wie mir {dheint, fehr widhtig. Wlle gepriiften a-Amirno-
fauren, modhten jic chemifch audy nod) fo verjdhieden fein, ftumpften
etnander, jofern jie iiberhaupt twirfjam toaren, mefr ober weniger
ab; und zwar geht das Abjftumpjungsdvermodgen im allgemeinen dex
Stirte ihrer chemodinetijhen Wittfamteit parallel, die man 3. B.
aud den Grofen der abjoluten Shwellentverte und dexr Unterjcdhieds-
jdroellen, aus ben Sntenjititen der ausdgeldjten Reaftionen und aus
der Nadyhaltigteit der ausdgeldjten Stromung erjdliefen fann. Um
die Ctdrfe bes Abjtumpiungsdvermogensd jicher feftjtellen zu fonnen,
erivied e3 fid) aber al8 unbebdingt erforberlich, die Abjtumpfungs-
verjudge jtets in reziprofen Richtungen ausdzufithren, und zwar des-
halb, mweil jolde Werfuche A ->B anderd ausfallen fonnen ais
B > A, und ferner, ju hohe Aminofdurefongentrationen zu vermeiden,
weil in Bejtdatigung fritherer Beobadytungen von mir merfiviicdiger-
toeife folche Hohere KRonzentrationen vieler Aminofduren (iwie {dhon
etroa 0,01—0,001mol) im Gegenjap zu tveit geringeren (wie etwa
0,00001 oder 0,000001 mol) feine Pladmaftromung mehr weden und
entjpredjend aud) nidht mehr abftumpfend auf die anderen Amino»

1) Xitting, 9., Unterfudjungen iiber bie Cmpfindlidhfeit und dasd Unterjdjeidungs.
vermdgen ber Ballidnerienprotoplajten fitr verfdjiedene Aminofduren.  Jafhrb. f{.
wif]. Bot. Bb, 77, 1932; &. 1ff.

Deutfhe Forfdung, Heft 23, 2
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fduren wirfen; man muf dbemnad) bei dben Aminojduren auper einex
unteren Reizjdhroelle aud) eine obere Schtvelle der Wirfung unter=
fcheiben.

Meine Verjudje zeigten aljo in aller Klarheit, daf beziiglich der
Cmpfindlichfeit der Jellen unbdb ded wedfelfeitigen Abftumpfungs«
vermbgend bder Sduren eine abgeftujte Rangordbnung unter den
witfamen e-WAminojduren bejteht, und dap die lebenden Jellen ent-
fprecdhend audh itberrajchend fein wifchen den eingelnen, wirkjamen
und unmwirffamen minojduren zu unterjdeidben verftehen und zwar
felbit jolchen, die miteinander hemifd) jehr nahe verwanbdt find, vie
3 B. zwijhen lanin und Serin, Phenylalanin und Orphphenyl-
alanin, Aparagin und Glutamin ujw. Und zioar ertvies jid) an Tiefe
der abjoluten unteren Reizidwelle, an Kleinheit der Unterjdhieds-
fdoelle, an Reattiondintenjitat und an Nadhhaltigteit der ausdgeldijten
Wirtung jotoie endlich) an Wirtjamteit gegeniiber den itbrigen Amino=-
fauren, worin bdbie Jellen fich zuvor wieder berubigt Hhaben, das
1-§iftibin allen anberen Sduren weit iiberlegen. Diejem {chliegen
jich, abex exjtin grofem Abjtande, dbasd L-Afparagin, ihmin jehr Heinem
das raz.-Norvalin und das vaz.-Phenylalanin an; allen diefen Sduren
ein mwenig unterlegen find aldbann dbasd raz.-Serin, die I-Ajparagin-
und die d-Glutaminjdure jotvie das rag.-Norleuzin, dbie jamtlich unter-
einander fehr dahnlich ftarf find und entjprechend fich techieljeitig
aud) nahezu vdllig abftumpfen; ihnen wieber folgen in grogerem Ab-
ftande dad nod) {hwdadere raz.-Alanin und die raz.-Amino-n-butter-
jaure, und in nod) groferem endlich dasd raz.-Glyfofoll.

Aus allen bdiefen Beobadhtungen habe ich geglaubt, {hliefen zu
miiffen, bap fiir famtliche ae-Aminojduren die Senfibilitdt dod) gleid)
ift (eben toeil jie jich gegenfeitig abjtumpfen), und daf nur bie Inten~
fitdten ber Crregung, die dburd) gleiche SKonzentrationen der vers
fchiedenen Sduren audgeldft werben, bei den eingelnen Sduren vers
fchieden jind. Die Folgerung, daff die Senfibilitit fiix alle gepriiften
Aminofduren identijd ijt, wiitbe ohne weiteres einlendhten, twenn bie

demobdinetijhe Wirfung diefer Sduren nur von bder, allen fehr tvirfs
H

famen Aminofduren gemeinjamen, %Iminoiﬁuregruppe——él—COOH
NH,

abhinge. Dies ift aber offenbar nicht der Fall ; vielmehriveifen mandher~

lei Tatjadhen barauf Hin, dap die Wirtung vom ganzen Molefiil,
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nidht nur von jeinen Rabdifalen oder einem berjelben ausdgeht. So
jcheint aljo aus einer Reihe von Griindben, die hier nidht niher er
drtert werben fdnnen, der Shluf jidh aufsudringen, daf unter den
Aminofduren demifch recht verjdjiebene Moletiile, wie ettwa Hiftidin,
PBhenylalanin ober Ajparagin, dodh) durd) BVermittlung der gleichen
Genfibilitdt (Crregungsart) Plasdmajtromung ausdlofen. Da Analoges
aud) bei der Chemotazis fiir einige Gemijdhe BVerbindbungen ungleid)
verjchiebenerer Jujammeniepung und stoar {elbft bei jolden Baktterien
ober Sdhwdarmern beobadytet tworden ift, two tir gleidhroohl gejonbderte
Genjibilitdten toenigitend fiir gewifje demijde Ctoffgruppen
finden, ldft fidh) natitelich nicht ohne toeitered beurteilen, ob nidcht fiix
jamtliche pladmodinetijd wirflamen Stoffe verallgemeinert ywerden
muf, was mit grofer Wahrideinlichfeit bezliglich) der Plasmaitrd-
mung fiir die Aminojduren audgefagt twerdben fann. Jnfolgebejjen
Habe ich nunmehr aud) nodh die wedhjeljeitige Abftumpfung joldher
Sduren, unbd 3war im bejonderen bes L-Hiftibind und des raz.-Phenyl-
alaning, mit mefhr oder weniger anderdartigen Verbindbungen unter-
fucht, die ebenfalld, wenn auc) nicht jo ftarf wie jene, dhemodinetijch
wirfjam find). Alle dbabei gepriiften BVerbindbungen (Nidhtamino-
fauren), modhten jie mit diefen beiben Aminojduren vertvandt fein
oder nicht, ftumpften nun jogar in verhiltnidmigig Hohen Konzen-
trationen jelbft weitgehend verdiinnte Hijtibin- oder Phenylalanin-
I6fungen nur fjehr geringfiigig ab; umgefehrt rirften aud) jolche
ijtibin- oder Phenylalaninldjungen auj demodinetijch wirtjame
Nichtaminofduren nur in dugerft geringem Mafpe oder jo gut tvie gar
nicht abftumpfend. Jn bdiefer lesteren Hinjidht unterichieden jich die
Grgebniffe diefer Verjudhe aljo wefentlich von denen ber friiheren
Abftumpfungsverfuchge Aminojauren > Aminojduren. Bielleicht darf
man darausd wirtlich auf Unterjdhiede in den Empfindungsarten fiir
verjhiedene Gruppen von Verbindbungen jdhliefen.

Nadh allen meinen Erfahrungen, iitber die ich vorftehend berichtet
habe, lag e3 nunmehr gewify am nichften, das 1-Hifjtidin, alfo den
von {amtlichen bisdher gepriiften chemijchen Berbindbungen bei tweitem
witflamjten Korper mit einer unteren Sdhwelle bid zu 1:260, ja
manchmal fogar 1:650 Millionen Verdiinnung (tvie meine neueren
Mefjungen mit verbefferter Methode ergeben Haben) ald bas aud) in

1) Fitting, 9., Unterfudjungen ftber dben Pladmaftrdmung ausdldfenden Reizftoff
in ben Blattegtralten von Vallisneria. Jahrb. §. wiff. Bot, Bb. 78. 1933; &. 319jj.

2%
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ben Blattertraften wirfjamijte demijhe Pringip anzunehmen.
Crireulidjerveife unterjdeidet fich bad Hiftidin auper durd) die Stirte
sugleich audh) nodh) dburch einige andere Bejonberheiten jeiner hemo-
pinetijhen Wirfung mehr ober tveniger von den anderen Amino-
fauren, jo dap eine Reihe von Anhaltdpunften getwonnen war, um
piefe Bermutung nun auf ihre Ridtigleit ndaher pritfen zu tonnen.
Wertvolle Angeidhen dafilr, ob in den Blattertraften Hiftidbin oder
anbere, ettoa ebenfall3 ben Citveifftoffen entitammende, Uminojduren
al3 tirfjame Berbindbungen enthalten jein fomnten, miiten ja vor
allem toieder Abftumpfungsdverjude liefern, toobei nun alfo bdie
mwed)jeljeitige Abftumpfung be3 Blattertrafted und der ver-
fdhiebenen Aminojduren zu ermitteln todre. Jur Fortfebung der
Unterjudhung in jolden Ridhtungen mufte iibrigens jhon die in
diefer Hinjidht widhtige Entdedung anregen, daf in den BVallidnerien~
blittern Hibebeftandige und nidht flitchtige Stofie vorhanden {ind, die
im Qaufe von Stunden an das die lebenden Bldatter umjpilende
Wajfer abgegeben werden und die jowohl Plasmaftrdmung ausldjen,
ald aud) bdie Cmpfindlihfeit gegen jolde aAminojduren tie
LHiftibin und raz. Phenylalanin Herabjepen, aljo abftumpfend auf
biefe wirfen. Daf diefe Stofje mit den in den Blattertratten tirke
famen identijd) jind, liegt twofhl aufj bdber Hanbd.

&olgender inbdirefter und zwar verhiltnidmdpig wenig mithjamer
Weg jhien {idh aljo jept vor allem darzubieten, um dem Wefen bes
Reizftoffes in den Blattertratten etivas ndher 3u fommen. Gehirt
diefer Stoff in ber Tat zu ben Aminofduren, jo miipte jid) rwenigitens
mit einer oder einigen joldhen eine volljtandige weddjeljeitige Ab-
ftumpfung nadweifen lafjen. Wire der Reizjtoff ettva dad Ajparagin
oder eine andere dhemodinetijch nabezu gleich {tarfe oder ausge-
fprodhen jdhwdadere Aminojaure al3d diefe3, jo miigte nac) ben oben
bejprochenen Grgebnijfen meiner Abjftumpfungsverfuche mit Amino-
fauren dad Ajparagin in allen diefen Fdllen vollig abjtumpfen, da
e3 ja eben an Gtdarfe feiner abftumpfenden Wirfung alle anberen
Aminojduren, audgenommen das Hiftidin, umjdliefit. Sollte bagegen
ba3 Ajparagin nur twenig abftumpfen, der Reizjtoff aljo ftarter jein
al3 diejes, jo fdme von den unterjuchten e-Aminojduren, ja allen
bigher befannt getvordenen Hod) iirfjamen LBerbindungen iiber.
Haupt blof nod) dad ihm djemobdinetijch fiberlegene Hiftibin in Be-
tracdgt. €3 Dliebe aljo jept nod) die Frage zu lojen, ob jid) dber Reiz=
{toff und da3 Hiftidin villig oder naYezu aany gegenjeitig abjtumpfen.
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©ollte bied der Fall fein, und follte jich aldbann ferner aud)y nod)
nadyveifen lajfen, baf der Reizjtoff in ben Blattertratten ganz ober
auch nur fehr reitgehend bdie gleichen befonberen dhemodinetijchen
Cigenjdhaften tvie bad Hiftibin befist, fo wiicdbe man in diejen Tat-
fachen dod) rwoh! toichtige Hinweife dbarauf befien, dah diejer Reiz-
ftofi Diftidin ift, oder, da man bei phyficlogijdhen JIndizienbetveijen
nicht vorfichtig genug fein fanu, zum mindeften darauf, baf dber Reiz-
ftoff ein vielleicht dem $Hiftidin jehr nafe verrwvandter dhemifcher
Rodrper ijt, deffen demodinetijen Cigenjchajten nur bie bdesd
Lijtiding von allen Dbefannt getoordenen Hhodyirtjamen demi-
{hen Werbindbungen gleidh) oder bejonberd nahe fommen. Und
nunmelhr fonnte man mit demijchen Methoden vielleidht roeiter fejt-
ftellen, nicht nux ob roirtlich Hijtidin in ben Blattertralten borhanden
ift, jonbern aud), ob e3 quantitativ in hinreidhenden Mengen barin
porfommt, um bdie Gtdrfe der demodinetifhen Wirfjamfeit bex
Blattaussitge zu erflidren; denn gerade fiix dba3 Hiftidin unter den
Aminojduren verfiigt man fiber eine Methobe, um, wenigitens untexr
gemiffen BVedingungen, felbjt geringe Mengen davon qualitativ, ja
jogar quantitativ audreichend erfaffen zu fonnen.

Unterfuchungen in allen diefen Ridhtungen Hhaben nun folgende
Tatjadgen exgeben. Die Schivelle ber mit bejter Methode gewonnenen
Blattextrattpulver fiegt bei 0,000059, Kongentration jo tief, baf von
allen Dbisher Dbefanntgerwordenen demodinetijd) titffamen Ver-
binbungen itberhaupt nur Hhodhitfame Aminojduren ald Reizftoff
in Betradt fommen fonnen. Denn bei ben wirfjamiten Nidht-
aminojduren Haben bie Sdhwellenfonzentrationen einen Gehalt von
minbeftens 0,0005—0,0001%,. CEntjprechend lapt fich aud eine toeit-
gehende toedhielfeitige Abftumpiung jwifdhen dbem Blattertraft von
Vallisneria und den Aminojduren wirflid) nadhveijen, und jav ijt
der Blattertraft hemodinetijch ftdrter ald bas 1-Ajparagin und al8 das
biejem, toie wic fahen, jehr nabeftehende raz.-Phenylalanin. Jhm
fommt in diefer Hinjicht und aud) in der Nadhhaltigteit der Wirfung
unter ben Anmiinojduren nur dasd 1-Hiftibin nahezu gleich. Der Reizftoff
gehdrt alfo zu den chemobdinetijch allerwirfjamiten Berbindbungen.
Cntipredjend ift jeine Unterjdyiedsjchmelle (1,6—1,7) nur ie beim
iftidin Heiner al3 2, wenn auch anjcheinend nidht gang o ein wie
bei biefer Aminojdure (ettwa 1,25).

Witrbe ber Reizftofi be3 Blattertraftesd nicdht das Hiftidin fein, fo
ire ed mehr als merfiiirdig, wenn die abffumpfenden Wirtungen
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be3 Blattausdzugesd gegeniiber dben Aminojduren und anderen Ber-
bindbungen audgemadyt bie gleichen oder nahezu die gleichen Eigen-
arten geigten, wodurch {idh audjchlieplich bad Hiftidin von allen an-
beren gepriiften Berbindbungen, und zwar jelbft den nadhititartiten,
ie dbem Ajparagin und dem Phenylalanin, jo auffillig unterjchied.
Auper der Abftumpfung jind aber audh die zahlenmipigen Nberein-
ftimmungen der gejamten jonftigen djemodinetijhen Cigenjdhaften
pe3 Blattertraftes geradbe und nur mit bem Hijtidin itbervajchend
mweitgehend, wenn aud, joreit i) fefen fann, nidht in allen Stitden
gang vollfommen.

Alle meine BVerjudhe machen nun aud) eine ziemlich genaue Cin-
jhasung ded Hiftibingebhalted im Blattertraft mdglid). Folgenbde
Bablen ftehen bafiir u. a. sur BVerfiigung. €3 entjpradjen einanber:

1=§iftibin mol Blattextralt °/,
a) nad) ben unteren Sdvellen etiva 0,0°1 = 0,021
b) nad) ben Abjtumpjungsverjucdhen
Hiftioin > Cygteaft . . . . . . L. etiwa 0,051 = 0,036—0,0°8
c¢) nad) den Abftumpjungsverjuden
Crtratt » Hiftivin . . . ... etiva 0,0°1 =  0,0%2

d) nad) den Abjtumpjungsdverjuden
Ajparagin -» Crtraft und Ajparagin
- Qiftidin . . . . Lo L etwa 0,051 = 0,021—0,0%2
e) nad) pen Abjtumpjungsverjuden
Galafturonjdure!) » Crtratt und Ga-
lafturonjdure -» Hijtibin . . . . . . ettwa 0,051 = 0,022,

Wie man fieht, {timmen die Blattertratte, die 0,000001 mol 1-Hi-
{tidbin in meinen jehr verjdhiedenartigen Verfudhen gleichvertig find,
fo gut miteinander itberein, tvie man e3 bei phyfiologijchen BVerjudhen
nur immer ertvarten fann. Aus methodijden Griinden jdeinen mir
die ficherjten und genauefjten die dber Verjudpe d) und e) zu fein. Da
0,051 mol 1-iftibin (Mol.-Getv. 155,1) 0,041551%, diefer Berbindung
enthalten, wiitben aljo in 0,001—0,0029, Blattertraft ettva biefe
Menge, d.Y. 1,551—0,7759%,, rund ettoa 19, Hiftibin, anzunehmen jein.

1) Diefe Verbindbung tourde u. a. gewdhlt, weil fie demobdinetifd) ettwasd wirttjam
ift (Sdwelle bei etrwa 0,05 mol), mit den Aminofduren demijd) aber gar nichtd
#u tun Bat,
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Der fidhere birefte Beweisd dafiir, dap in dben Blattextratten tat-
fadhlich Hiftidin und zwar in den Mengen vorhanden ift, tvie es bie
Wirtjamleit bexr Crtrafte verlangt, iteht freilich noch ausd; denn ed ift
mir bigher trop mandhen Bemithungen leider nicht geglitdt, mit
demijden Mitteln bdiefe Berbindung in den Blattausdziigen von
Vallisneria aufzufinben. Entiweder verjagt alfo die verfiigbare Me-
thode zum Nadhweid ded Yijtibind unter joldhen Bedbingungen, toie
fie in ben Blattextraften vorliegen (und den Beleg dafiir habe idh in
der Tat in Hdanden), oder aber e gibt boch noch unbefannte vielleicht
mit bem Hiftibin mehr oder teniger nahe vertwandte Gemijde BVer-
bindbungen mit dhnlich ungetwdhnlicher dhemodinetijcher Wirtjam-
feit und diberhaupt mit ganz dhnlidhen dhemobdinetijdhen (und ab-
ftumypfenden) Cigenjdhajten tvie bas Hijtidin.

Rann bier aljo leiber nod) nicht das leste Wort gejprochen werden,
o baben meine Forfdhungen, itber die ich in diejem Wufjap fury be-
richtet habe, dod) tooh! gezeigt, daf e auf ben von mir eingejhlagenen
Wegen moglich getejen ift, ziemlich tief in fefjelnde, aber einer ex-
perimentellen Behandlung zundadjt {dhverzugdinglid)erjdeinende phy)-
jiologijche Probleme einzudringen. Vor allem haben jie unsdin einigen
Aminofduren, d. §. itberall im Stoffwediel bei Pflanzen und Tieren
vorfornmenden Baujteinen und Spaltprodutten der Ciweifitoffe,
im befonberen im Hijtidin auferordentlich rirtjame Reizftoffe fennen
gelehrt. Und es ift dburch jie zunmt mindeften jehr wahrjdeinlich) ge-
madyt worden, dbaf basd wirfjame Prinzip in den Blattausdziigen von
Vallisneria eine jo{dhe UAminojdure, namlich dad Hijtidin, oder eine
Diftidinverbindungift. Ob dieje Aminofdure audyinden Filtrierpapieren
der toicfjame Reizftoff ift, lapt jich bagegen mangeld entjprechender
Unterjudjungen nodh nicht iiberjehen, ebenjoivenig, toie und tworaus
der Reizftoff in den verrundeten Vallidnerienzellen fich bildet.

Bigher galten die Wminojiuren ald phyfiologijd) befonders in-
bifferente BVerbindungen, renn aud) Abbauprodutte von ihnen, ie
3 B. bas Hiftamin und einige andere ben Aminojduren nabeftehende
Amine oder ben Aminofduren noch ndaher verwandte Berbindbungen,
wie bad Thyrogin, jich im Tiertdrper ald quperft wirflame Hormone
eriviefen Haben. Daf jidh die Wirfungen der Aminojduren, die in
itberrajchend hohen BVerdiinnungen Pladmajtrdmung audzuldjen vers
mbgen, itber ben engen Rahmen diefer Crjdheinung hinaus und zwar
in entjprechend geringfitgigen Mengen aud) auf andere phyfiologijde
Borginge im Pflangentdrper, jum mindeften bei gewijjen Gewddjen,
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erftreden etben, tar mir nad) meinen Erfahrungen von vornherein
um fo wabhrideinlicher, toeil mehr oder tveniger enge Beziehungen
givifhen ber Plagdmaftrdmung und andeven phyjiologifdhen Borgingen
in ben Pflangen beftehen biirften. Diefe BVermutung Hhat denn audy
bald Bejtatigungen gefunden, und zwar jundadjt durd) eigene Beob-
acdptungen bei gany anberdartigen @etwddien und Reaftionen;
daritber joll jogleich nod) fury berichtet werden. MNod) widhtiger ift
aber im Dinblid auf meine Forjhungen iiber bie Auslbjung von
Protopladmaftromung bei Wafferpflangen der Nadhweid Sdhivabes
(Protopladma Bd. 16, 1932; S. 397ff.), baf die Atmung einiger
Waiferpflangen, darunter aud) der mit Vallisneria nahe vertwandten
Wafjerpeft (Elodea), dburd einige Aminojduren jtimuliert wird, und
swar joll e3 jich dbabei um eine jpezifijhe Wirfung joldher Sduren
hanbeln. Bei Elodea fteigerten die Atmung bejonders jtart lanin,
Lhenylalanin und IThrojin, dad Hiftibin allerdingd verhaltnis-
mdpig fehr wenig. Untere Sdhwellen fiir die atmungsiteigernben
Wirkungen fonnten leiber nicht beftimmt tverden; jedbod) lief fich
seigen, daf jchon redht geringe Konzentrationen (3. B. 0,0002—0,001
mol) bie Atmung tvefentlich erhdhen. Gang bejondersd widhtig ift die
Beobadytung, bap die Wirfungen mit fteigendben Konzentrationen
wieder abnefhmen, jo daf alfo aufer unteren Schwellen aud) obere
jolche vorfommen, die bei den einzelnen UAminojduren verjchiedene
Lagen haben. , Cinen befonbersd interejjanten Verlauf zeigt die
Atmung von Elodea in den Adparaginjdureldjungen ... Aufer einer
oberen Wirfungsjdhrwelle bei ungefdhr /1990 mol bid ¢/1440 mol hat man
ein Minimum der atmungsjteigernden Grodpe zwijdhen /5o mol und
8/500 mol, bei /5y mol wad)ft die atmungsjteigernde Grope wieder.”
Ganz Cntipredhendes Hhatte ich jchon 1927 besiiglich der Wirfung
mehrerer Aminojduren auf die Protopladmajtromung gefunden!
Man geht alfo wohl nicht fehl mit ber Annahme, daf mit der Aus-
[Bjung der Plagdmajtromung eine Atmungsjteigerung verbunden ijt.
Dap die leptere nicht bei jo hohen BVerdiinnungen der Aminojduren
nachgetviejen twerben fann wie bie erftere, mag in dexr geringen Ge-
nauigfeit ber Mefmethoben fiix die Atmung begriindet jein.

B. Reizftofi der Mimofe

Die Crfahrungen, die i) bei Vallisneria im Qaufe ber Jeit ge-
wann, gaben mir den Anlaf, mid) nunmehr aud) mit dem Reizitoffs
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problem bei der Mimofe ju bejddftigen. Man verdantt bem Jtaliener
Ricca (1916) ben Nadyweisd, dap bei diefer ,, Sinnpflanze” die gleichen
Blattbetvegungen, die nad) Cridhiitterung oder durdh) Bertundung
der Blatter uftande fommen, aud) durd) Blattertralte dber Mimofe
audgeldft twerdben fomnen, die man von abgefdnittenen Sprojjen
aufjaugen lit. Weiter waren Riccad Beobadhtungen indesd niemals
verfolgt worben. Jd) habe dafer zunddhjt einmal an abgejdnittenen
Bldattern der Mimofe dbie Wirtjamieit desd offenbar in ben Blattey-
traften vorhanbdenen Reizitoffed genauer ftudiert?). Dabei zeigte jidh,
paf er ahnlich toie andere Hormone nod) in jehr hohen Verbiinnungen
wirfjam ift. Fiir fehr empfindliche Bldtter tourbe namlic) bie untere
Sdymwelle in Crtraften gefunden, bie aus 1 g Blattfrijdhgetvidht in
5 1 Wajjer getvonnen worden waren. Sddbungsdiveije wird man
banad die untere Sdrvelle fiir den Neizftoff noch unterhalb 1:1 Mil-
lion Werdiitnnungen vermuten diirfen. Wud) biefer Reizjtoff ift
hisebeftandig, er toitd aber durd) getvifje Balterien zerjtort. Cr ent-
fteht offenbar nicht erft dburch eine voraudgegangene Reizung bder
Bldtter; benn man erhdlt ihn gleich dem Pladmaftrdmung audldjenden
Reizitoff ber BVallidnerienblitier bereitd bann in magimalen Kongen-
trationen, wenn man frijdhe Bldtier jehr jchnell mit fochendem Wajfer
abtotet.

Wie bei Vallisneria habe i) nun ferner die Frage verfolgt, durd
welde demijdhen Stoffe die Bldatter der Mimofe gereizt werben.
Dabei zeigte fich, dap dieje Pflanze, obwohl jie dod) gegen Cr-
jehittterungs-, Vermwunbdungs- und Lidjtreize fo hodhgradig empfind-
lich ijt, von dexr Mehrzabhl der allerveridhiedeniten dhemifchen Ber-
bindbungen, bie den Bldattern gleid) ben Blatteriraften von ben
Sdnittflachen Her geldft dargeboten tourben, gar nidht beeinfluft
wird. Nur fehr wenige hemijdhe Verbindungen madhten davon eine
Ausnahme und merfwiirdigerweife nod) dbazu jolde, die unter ein-
ander nidht die mindefte BVerwandtihaft befiten. Unbd zvar find es
por allem einerfeitd mwieder gemifje a-Aminojduren, anbererjeit3
einige Anthradjinonderivate; gang {dhivad) witfen aud) einige Fette
jauren. Unter den Aminofiduren waren am irtjamiten bas Alanin,
Serin und die Glutaminjdure, ettoas mweniger bad Glytotoll, die Amino-
butterfiure und die Ajparaginjdure. Aud) hier madjen jid) wieber

1) Titting, 9., Unterjudjungen iiber endogene Chemonaftie bei Mimosa pudica.
Jabeb. §. wiff. Bot. Bd. 72, 1930; ©. 7001j.
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grofie Unter{djiede geltend zivijdhen nahe verwandten Sduren, tie
etwma Glutaminfdure und Glutamin, fermer jwijden bden optijch-
aftiven Gduren und war zugunjten bder natiiclich) vorfommenbden,
fotoie ztoifdhen den tvictfamen Aminojduren und den zugehorigen
Aminen oder Amidben, die jamtlid) fehr twenig toirkjam jind. Nod
ettoad empjindlider ald gegen die genannten Aminojduren find bie
Mimofenbldtter gegen einige Anthradhinonderivate, twie 3. B. be-
jonbers gegen ba3 Frangulaemodin. Aber weder jolde, nod) Amino-
jauren fommen in ben Blattertratien ald ber eigentliche Reizjtoff in
Betracht; dbenn die unteren Sdhwellen aller diejer Verbindungen
liegen nod) immer viel Hhoher ald bei diejem; auch unterjcheiden fich
die Wirkungen der genannten demijchen Stoffe ettvad von denen des
Reizftoffes. 3. B. jegen die tvirfjamen Aminojduren die Empfind-
lichfeit Der Mimojenbldatter jehr chnell joweit Herab, dap jie jelbit
fiitt Blattertrafte ftarr werden.

Durd) bdiefe Unterjuchungen hat fich alfo nodh gar fein Einblid
in die chemijche Natur desd eigentlichen Reizftoffes getvinnen lajjen.
Aus ihnen geht nur jo viel mit grofer Sicdherheit Hervor, daf der
Reizftoff nidht eine allgemein in Pflangen verbreitete dhemijche LVex~
binbung ift, und daf er zu einem gang andberen Thpus gehort al3 der
vorher bejprochene Reizftoff in der Vallidnerienpjlange. €3 witd
nun nicht3 andeves iibrig bleiben ald ber BVerjud), das Mimojen-
hormon moglidhft von allen andberen Blattertrattitoifen abzutrennen.
Geit Jahren bin i) mit diefer priparvativen Wrbeit bejcdhdftigt, ohne
inbes bas Jiel Higher erveicht ju Haben.



2. Unterfudyungen tiber den Cinflufy des Lidhtes auf
die Wegfambeit des Protoplasmas fiir L8fungen”
LBon Hand Fitting

Beim Gtofftvedhfel und bei vielen anderen tidhtigen phyjio»
logifhen Borgingen {pielen bdie Durdlifjigleitdverhdltnijfe bdes
lebenden Protopladmas in ben Jellen fiir Nahrftoffe und anbdere
Berbindungen offenbar eine fehr bedeutjame Rolle. Wir Hhaben
Grund angunehmen, daf die Wegjamteit (Permeabilitat) bed Plas-
- mas3, womit jid) in dexr Tiex- und Pflanzenphyjiologie {chon jehr viele
Forjcher bejdhdftigt Haben, nidht tonjtant bleibt, jondern dap jie burd)
mannigfade dufere und innere Mrfachen vevdnberlich ift, ja bap der
Organismus vielleicht jogar imftande ift, fie nad feinen Bediirfnifjen
jelbittdtig, aljo regulatorijd) u verdndern. Jeboch) befindet jid) be-
aiiglich ber leteren Fragen die Forjdhung infolge jehr groper metho-
dijher Sdhierigleiten, die jich jolhen BVerjudjen entgegenitellen,
nod) gang in ijren Anfingen. Auf Grund viel beadhteter Arbeiten
ziveier Pflangenphyjiologen (aus den Fahren 1909 und 1910) galt
in der Reiz- und Stoffroechielphyiiologie dexr Pflanzen fajt allgemein
ald gejicherte Tatfadye, daf bie Permeabilitit des Plasmas 3. B.
purch Licht wejentlich beeinflufgt (exhoht) wicd. Trop manchen, 3. B.
aud) von mir gelegentlich gedufperten Jroeifeln, ob dbie Verjudye jener
Forjcher wirtlic) eindbeutig feien, war eine dringend nitige Nad)-
pritfung nicdht exfolgt. Jd jtellte dbaher Herbert Zpda?) die Auj-
gabe, ben Einfluff ded Lichtes auf die Plasmapermeabilitit nodymals
mit der gleichen Methode, bdie von jenen Forjdern verwendet
otben oar, und zwar moglichjt Fritijh zu unterjuchen. Die erjte
dpringlidhe Aufgabe mufite in einer moglichft forgfdltigen Crmittlung
ber Fehlergrenzen der Methobde bejtehen. Eine foldhe war ndmlid)

1) Yud bem Botanijden Jnftitut ju Bonn.
2) 8yda, H., llber benGinfluf besd Lichtes auf die Permeabilitdt von Blattzellen fitr
Galze. Jabrb. f. wiff. Bot. Bb. 68, 1928; ©. 499fj.
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- bet ben fritheren Forjdungen leiber unterlajfen worden. Jnfolge-
defjen war bamald gang entgangen, dap bie infolge Belichtung beob-
adhteten Ausjdhlige bei ber Mehrzah!l der Berfuche itberhaupt innexs
halb dber Fehlergrengen der Mepmethode liegen. Zycdha gelang ed
daber bei feinen fehr genauen BVerjudjen an dem gleichen BVerfudys-
objeften, bie feine Borgdnger benupt Hatten, nicdht, mit Sidjerheit
regelmdfige und einbeutige Permeabilitdtdanderungen infolge Be-
lichtung der Blditter nadzutveifen. Gelegentlid) fam jogar eine
geringe Permeabilititdzunahme infolge von Verdunflung vor.
Auj Grund aller unjerer Crfahrungen und eingebhender Fritijcher
Tibetlegungen drdangen jich daber jolgende Schlitfje auf: 1. Perme-
abilitdtddndberungen durch) Belichtung mit Sidjerheit nad)zutveifen,
ift bie bazu angewendbete (pladmolptijche) Methode jelbft mit allen
moglichen Berbefferungen ungeeignet, teil joldje Hnbderungen,
fall itberhaupt vorhanben, zu flein im Verhdltnisd ju den Fehlere
grengen diefer Methode find. 2. Die bidherigen mit diejer Methode
angeftellten Berjudje fonnen aljo in feiner Weije eine Permeabilis
tatddanderung desd Pladmas durd) Velidhtung betveifen.



3. Beitrdge zur Stoffwedifelphpfiologie der
Sriinalgen?
Bon Mar Roberg

Wihrend man friiher allgemein angenommen BHatte, dap fiix
Meerestiere nur geformte Nahrung in Betradht formme, ftellte Piitter
in ben Sahren 1907—1909 die Hypothefe auf, ein Teil bon ihnen lebe
ganz oder teiltveife aud) von geldjter Nahrjubjtans. €8 war felbit-
verftandlich, daf eine berartige Anficht su ausgedehnten Distujjionen
und Kontroverjen fithren mufte; war fie dbodh ald umivdlzend fiir die
soologifche Crndhrungsphyfiologie zu bezeichnen. Die organijdhen
Berbindbungen nun, die fich geldjt im Meerwafjer befindben unbd den
Tieven zur Nahrung dienen follen, entftammen nad) Piitter in dex
- Hauptiadhe dem Stoffwediel lebender Algen. Cr fagt: ,IJm Stofj-
wedjel der Algen werden in grofer Menge [93liche Kohlenftoffver-
bindungen gebilbet und an das Meerwafjer abgegeben.”

Die oben erwdhnte Theorie iiber die Ernihrung der Waffertiere hat
daher zur Borausjepung, daf lebende Algengellen einen Teil bex bei
per Uffimilation gebildeten Subjtangen in dag Wafjer abjonbdern
miifjen, ein Borgang, der vom diologijdhen Standpunit ausjdroer ver-
ftandlich ift, ba die vonden Pflangen im Stoffrediel felbit gebilbeten
organifchen Verbindbungen nidyt audgenupt ober gejpeidhert, jondern
ausgefchieben und preidgegeben werden. BVerf. wollte nun durd) E-
perimente bie Moglichleit diefer lepteren Unnahme einer ndheren
Unterfucdhung unterziehen; e3 jollte, um die Fragejtellung nod) ein=
mal zu jfizzieren, feftgeftellt werben, ob lebendbe Wlgen tatjadhlich
Ajfimilationsprodutte geldft dem. umgebenden Medium mitteilen?).

A Unterjuchungsobjefte bdienten abjolute Reinfulturen ein-
gelliger Griinalgen : Chlorella vulgaris, Coccomyxa simplex, Scenedes-
mus bijugatus.

Der Verjuddgang twar folgender: Cine anorganijche Ndhr=
I6jung murdbe mit Algen beimpft, nadh) einer getviffen Kultur-
paner — 4—10 Wodjen — bdie gebildete Algenmaijfe durd) ein

1) 9(u3 bem Botanijden Jnftitute zu Miinfter i. .
2) Roberg, M., Gin Beitrag jur Stoffwedfelphpfiiologie dev Srilnalgen. Jaheb.
f. wiff. Bot., Bb. 72, 1930, &. 369.
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Porzellanfilter entfernt und das algenfreie Filtrat auf Kohlenftoff-
verbinbungen gepriift. atten die Algen an dasd umgebenbde Medium
organifde Stoffe abgegeben, fo muften bdiefe natiirlid) nadeisbar
fein. Wie die Analpfen ergaben, hatte fich nun tatjddlic) bad Wafjex
infolge bded barin {tattgefunbenen Wlgenwadhstums an [d3liden
Koblenftoffoerbindungen angereidhert. Jhre Menge twar abhdngig
von ber Algenart und dber Kulturdauer.

63 fei turz auf die Beftimmung bes KLohlenitofis eingegangen, die nur mitteld Mitros
methoden durdygefiihrt werden fonnte, da die jur Verfligung ftehenden Mengen ber
organifdien Materie fehr gering waven. Jur quantitativen Crfaffung ded organijd)
gebunbenen Rohlenjtofis wurbe derfelbe in einem etwad abgednberten Corleistolben
in Mitroausfithrung mitteld Chromjdmwefelfdure nad) Meffinger verbrannt und in
RNateonfalfrohren jur Wagung gebradyt. Spiter trat an die Stelle ber gravimetrijden
eine titrimetrijdje Methode. Die gebildete Koplenfdure wurde im fohlenfdurefreien Raum
in Barytlauge aufgefangen und der Nberfdhuff an Lauge mit Salzfduve guriidtitriert.

Sn mehreren Verfud)3reihen rourden den Pilanzen verfdiebene
rein anorganijdhe Ndhrlojungen geboten. Da3 Crgebnid war
ftetd basfelbe. Der Gfehalt einer Wlgenfultur an organifdyen
Gubftanzen, bdie fidh geldft im Aufenmedium befinden, erfuhr mit
per Verfudysdauer eine Vermehrung. So hatte fid) 3. B. in einem
Berjud) die Nahrldfung nadh) 4 Wodhen um 1,0 mg, nad) 7 Wodhen
um 2,8 mg und nach 12 Wodjen um 3,2 mg C angereichert. BVer-
jfuche, die unbefannte gelbjte organijche Berbindbung ndher zu be-
{timmen, hatten infolge ber geringen sur Verfiigung ftehendenMengen
feinen Grfolg. Pilze und BVafterien vermodhten die Subjtans jedbod)
al3 Kohlenjtoffquelle zu verwerten. So fonnte auch M. Sdyrdbder,
twie an anberer Gtelle diefed Berichtes ertwdhnt tvitd (S. 255) feft
ftellen, baf die von Chlorella abgegebenen organijchen Berbindbungen
fiir Azotobacter chroococcum eine C-Quelle darftellen. Die Frage
nun, wofher die unbefannten Stoffe ftammen und wie jie in bie Ndhr-
Ibjung gelangen, rurbe pom Berf. in dem bereits oben ermwdhnten
Ginne Pittters beantwortet: Diefe Subftangen entftammen wahr-
jcheinlich dem Gtoffwedyfel lebender Algen. Die Alge produsiert mit
Hilfe ber Sonnenlichtes aus Kohlenjdure organijdhe Materie und gibt
einen Teil diefer Ajjimilate durdh Diffufion geldft an da3 umgebende
Medium ab.

Wenn jomit diefe Verjudje eine BVeftatigung der Anfjicht Piitters
iitber dben Gtoffvechiel ber Algen darjtellen, fo ift natiirlich iiber basd
eigentlide Hauptproblem, die Erndhrung der Wafjertieve durdy ge-
lofte Stoffe, nidhts ausdgejagt worden.
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Gelegentlich der oben berichteten Berfudhe tourde beobadhtet, daf
geringe Gaben von Jinfjulfat iippigered Wadhstum der Algen Herx-
porriefen. €3 ergab fich dbamit obhne tveitered die Frage, tveldjen
Wert Zint fiir Chlorophyceen habel). Jit es, wie bei Aspergilleen
(fiehe . 262), ald Ndahritoff su betradhten, d. H. ift ohne Bint ein
normale3 Gebdeihen unmioglid) oder wickt diefed Sdhwermetall al3
Stimulang und begiinftigt nur ein {dhnellered Wadh3tum. — Sleich-
eitig wurde aud) bie Wirfung jweier anderer Sdywermetalle, Cifen
und Kupfer, unterfucht. LVon erfterem tvifjen wir, daf es fiix alle
hoheren griinen Pflangzen nottvendig ift, da ohne jeine Gegentvart
die Ausbilbung dbesd zum autotrophen Leben bendtigten Chlorophylls
unterbleibt. ©b e3 aber aud fiir Algen bei heterotropher Erndhrung
im Dunfeln unentbehrlich ijt, wurde bisher nicht geflart. SKupfer,
das fiic Aspergillus roofl ein Nahritoff iit, {hien nad) allen bidherigen
Autoren auf WAigen nur ald Gift 3u wirfen und zwar jollten jid) jdhon
bie geringjtenn Spuren wirfjam ertveifen. Bon Jint fannte man je
nad) dber RKongentration ded Salzed eine ftimulievende und giftige
Wirkung auf getwijfe Algen.

Die Nahrldjungen muften fiic diefe Verjudje nad) befonderen
LBerfahren von den geringjten Spuren Cifen, Jinf und Kupfer
befreit werden, dbamit nidht unbeabjidhtigt mit den Nahrialzen als
LBerunreinigung derjelben geringe Spuren ber Schwermetalle dbem
Mebdium mitgeteilt tourben. Die Metalle rourden den lgen bei auto-
tropher, migotropher und Heterotropher Crndhrung geboten, d. .
die Algen tudjen {otwohl in anorganijdher tvie organijdjer Ndhr-
IBjung im Qidht, wie aud) in organijder Lojung im Dunfeln. Das
Crgebnis twar folgendes:

Cifen ift bei jeglidher Erndahrungsiveife ald Nahritoff zu tverten,
in hoheren Gaben toirft ed jedod) vergiftend;

Bint fordert in geringen Mengen das Wadystum, in groferen iibt
e3 bagegen einen jchddigenden Cinfluf aus.

Rfupfer ift in fehr geringen Mengen ald Stimulansd zu betradyten,
wdhrend esd in groferen giftig wirft. Die Fordberung ift befonderd
ftart bei Heterotropher und mizotropher Ernihrungseife, wihrend
bei autotropher die Scdhadigung eher in Crideinung tritt.

1) Roberg, M., Cin Beitrag sur Stoffwedfelphyfiologie der Gritnalgen. IIL
Uber bie Wirtung von Gifen, Jints und Kupferjalzen. Jahrb. §. wif]. Bot., Bbd. 6,
1932, &. 311.



4. Ulber die Stoffwanderung im pflanglichen
Organismus’)
Bon Walter Shumadher?)

Wihrend man in dber Tierphyfiologie die Cridheinung bes Blut:
freiglaufed jdhon jeit langer Beit recht genau fennt, ift in der Botanit
itber einen pflanglichen Safteftrom nux jehr wenig Sicheres befannt.
Pan tweif nur, daf ein jolder vorhanden fein muf, dafp etwa die
Wurzeln eine3 Baumesd ihre Koblehpdrate nur von den griinen
Organen, den Blittern, beziehen fdunen, ober dap bdie reifenden
Friichte ihre Jnhaltdbeftandteile aus eben biefen Quellen ugeleitet
erhalten miijfen; die Leitungdbahnen aber, in denen die Juder, Ci-
weife ujo. an die Stellen ded Verbraud)3 befdrdert werben, und die
bewegenden RKrdfte diefer Stoffwanderungen jind bid auf ben heus-
tigen Tag nodh nidyt getlirt toorben. Die Griinde, warum ein fold)es
Bentralproblem der gejamten Pilanzenphyjiologie nocdh immer dex
Lojung bHarrt, jind dabei feinedwegs in einem mangelndben Jnter-
effe su juchen; jorohl die reine Botanif wie aud) die angewandtien
Difsiplinen, vor allem die Pilangenpathologie, haben fich) immer
wieber, wenn aud) haufig mehr jpefulativ, mit diefen Fragen be-
fchdftigt, ba die Kenntnisd dber Leitung3dbabhnen aud Hier filr die Aus-
breitung und Betfimpfung vieler Krantheiten von groBer Wichtig:
feit ift. Der erperimentell eindringenden Forjhung haben fich aber
ungleid grofere Shmierigteiten ald in dex Tierphyfiologie entgegen-
geftellt, ba die Pflanze ja nicht bdie innere Glieberung toie der Tiex-
forper bejist, und bdie fiir die Stoffleitung in Frage fommenbden
Organe von o auperorbentlider Kleinfheit und Empfindlichteit find,
baf fie nur mit guten Mitrojfopen itberhaupt gefehen roerden fonnen.

Man Hat auf Grund von Ringelungderperimenten an Bdaumen
die Rinde alg den Ort ded Stofftransportes ertlirt, ohne jedbod) damit

1) u3 bem Botanifhen Jnjtitute zu Bonn.

%) Shumader, W., Unterfudungen itber die otalijation ber Stoffwanberung
in den Leitbiindeln Hhoherer Pflanzen. Jahrh. f. wiff. Bot. BVd. 73, 1930; S. 770.

Derfelbe, Unterjuchungen fiber bie Wanberung ded Fluoredzeind in den Siebs
tdhren. Chenda Bd. 77, 1933; &. 685.
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anbere logijde Deutungdmovglidhfeiten ausdjhlieffen ju fdnnen. Dex
exatte Beweid fiir bdiefe Annabhme ift erft in allerjiingfter Beit von
englijdger Seite erbradyt tworden. Jn den Rinden und ebenfo in
getviffen Beftandteilen der Leitbiindel, den jog. Siebteilen, finden
fich nun aber eigenartige, rohrenartige Clemente, deren Querwdnde
von feinen Poren durchjest find; und diefe jog. Siebrdfhren haben {hon
frithzeitig die bejondere Aujmertjamieit ber Botanifer eredt, ohne
baf e3 bigher gegliidt todre, experimentell an diefe Gebilbe Herans
sufommen. Jhnen galt im jpesiellen die Arbeit, {iber die hier fury
berichtet werden joll.

An den Blattjtielen der allbefannten Pelavgonien lief jich namlich
ein {oldje3 Qeitbiinbdel trop feined geringen Querjdhnittes von Hhodjtens
1 gqmm {otveit ijolieren, dbap dbad Blatt nur nodh durd) diefen biinnen
Gtrang mit der Mutterpflanze in BVerbindung ftand. Wenn man nun
ein jo operierted Blatt langere Jeit verdbuntelt, jo fonnte mit Hilfe
der jdon in ben vorftehenden Arbeiten benupten quantitativen
Mifrotedhnif eine ftarfe Abtwanderung der Stidftofiverbindbungen
ourd) diefes ifolierte Qeitbiindel Hindurd) analytijh erfaht tverden.
Nadh vielen Miferfolgen gelang es fogar, audh den rvafjerleitenden
@ejapiteang eined joldhen Bindeld YHinwegsuoperieren, ohne bie
Gtoffroanderung badurd) zu ftoren. Damit twar der erafte und
mit den gleichzeitigen englifhen Ergebniffen an Rinden iiberein-
ftimmenbe Beweid geliefert, dbaf fiir einen Stofftrandport in der
Bflange nur ber Siebteil in Frage fommen fonnte.

Dier verjagte aber nun jede3 tveitere operative Borgehen; denn e3
ift eine vollige Unmiglichteit, aud dem Siebteil eined Leitbiindels,
nun etiwa aud) noch die relativ wenigen Siebrdhren unverlefst heraus-
zubtdparieren. Sotwohl in der Tier wie in ber Pilanzenphyjiologie
Hat man fich) nun {Gon jeit langem zum Nadheid von irgendeldhen
Strdmungen mit Erfolg gemwifjer Farbftojfe bedient. €3 lag dbaher
nahe, aud) zur Entjdeidbung der Frage, ob tvitflid) die Siebrohren
die eigentlichen Reitorgane der Pflanzen darjtellen, Farbitoffe ein=
gufithren, und foldhe Verfudje find dbenn aud) jhon vor lingerer Beit
wieberholt audgefiihrt worden, bis jeht aber mit vodllig negativem Cro
folg. Aud ich) habe lange Jeit feinerlei Rejultate erzielen tonnen,
bi3 i) endlich in bem befannten Farbftoff Cofin einen Kdrper fand,
der eine recht merfmwiivdige und freng fpezifijhe Wirtung auf die
Ciebrdhren vieler Pflangen ausiibt, wenn man ihn in geeigneter
Weife in dad Objeft einfiihrt. Die Siebrdhren riegeln jid) namlid

Deutfdje Foridhung, PHeft 23. 3
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banad) in ihren Siebplatten fehr rajd) mit fog. Kalludpfropfen ab
oder gehen vollig 3u Grunde, ohne baf man an der Pflanze zunddijt
irgend tveldye fonftige Verdnderungen bemerfen fonnte. Mit dem
Augenblid aber, mit bem ein foldjer Verjdhluf der Siebrdhren era
folgt ift, ift aud) bie Stoffrwanberung in ber Pflanze {tillgelegt, tvie
peziell fiix ben Stiditoff analytifch gezeigt werden fonnte.

Damit twar endlid) ein ftarfer Hintweid auf die Rolle der Sieb-
rohren in den Hoheren Pflangen gerwonnen. Die nddftliegende
Crfldrung roar jept jidherlich die, bap bie Siebrohren jelbit bie Leit~
organe dber Pflange jind. €3 war jedbod) noch immer der Gedante
nicht von der Hand ju weifen, daf jie etiwa nur eine Art von Nervene
bahnen bdarftellen, bie allerbings in engjter Beziehung zur Stoff«
wanderung ftehen muften; und diejer LVerbadht fand barin eine
geiviffe Stiige, dafy e3 nidht gelingen wollte, dad Eofin innerhalb
der Giebrdfhren nadjjueifen. Cin joldher Nadhweid mufpte aber
unbebdingt geforbert twerden, wenn nidht nur die Lofalijationsfrage
reftlod geldft, fondern aud) die Medhanit der Bewegung einer Era
Hldrung ndhexr gebradht tverden jollte.

Nad) langeren vergeblihen Berjudjen gelang ed dlieplid), in
einem demifden Bertvandten ded CEofing, dbem gany ungiftigen
Jluorejcein, eine Subftang zu entdeden, die fidh) in mehrfacher Hin-
fidht al8 gerabezu ibealed Hilfdmittel jur Bearbeitung diefer Fragen
eried. Aud) dasd Fluorefcein ift im Jnneren einer Pflanze, twenn
man e3 etiva durd) die Nerven einesd Blattesd einfithrt, mit dbem iib-
lichen mifroffopifdhen und mifrodjemijdhen Hilfsmitteln nidht auf-
sufinden, fo baff id) urfpriinglic) vermutete, dap e3 von ber Pflanze
itberhaupt nicht aujgenommen tiicbe. Daf dies jedbod), twie vielleicht
auch bei mandyem anderen Stoff, ber heute nod al3 nidht permeierend
gilt, fehr toohl der Fall ijt, zeigte fich erft, al3 i) bamit begann,
bie Unterjudhung ftatt mit gewodhnlihem mitteld desd furzielligen
ultravioletten Qidhted vorzunehmen. Diefe Methode geftattet nim-
lid) badurd), dbaf hier itberhaupt nur Objette jichtbar werben, die das
Bermogen befiten, das fiir unjer Auge unfichtbare ultraviolette Licht
umzuwanbdeln, den {darfen Nadjweid von gany unvorftellbar
fleinen Gubftanzmengen, ohne daf babei in die lebenden Iellen
bireft eingegriffen zu werben braudjte, was gerade bei ben fo fiberaus
empfindliden Siebrohren von ganz ausdidlaggebender Bedbeutung ift.

Und dbamit lief jid) nun folgenbes beobadhten: Wenn man auf bdie.
Rerven eines Blatted ein Trdpfden Fluorejcein-Gelatine fept, jo
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beginnen {don nach gang furger 3eit bie Siebrofhren in grdperer
Cntfernung davon im ultravioletten Qichte ploglih aufzuleudhten,
eine leudhtende Welle rwanbert, polar von bem Gelatinetropfen aus-
gehend in ben Siebrohren, unb nur in dben Siebrohren, dben Blattitiel
herab bid jum Stamm und breitet jidh dajelbit in ganz mertiviitdiger
und wahrideinlich von der Pilange twillfiirlid) fteuerbarer Weife
weiter aus. Bald zieht der Strom in ben Siebrdhren unmittelbar
hinauf bisd zu dben Vegetationsdpuntten und zeigt jo itberrajchend eine
unmittelbare Berbindung aller Blitter mit ben Jentren ded Wad)s-
tums, bald fteigt er abrodrts ju den Wurzeln, bald tirb er aud) gleid)-
seitig nady beiden Richtungen abgeleitet. Die Bewegung erfolgt
mit einer fiir eine Pflange erftaunlichen Schnelligteit, die bis jept
gemteflene magimale Gejdhmwindigfeit betrug iiber !/, cm in der Mi-
nute, dboch fteht die Wanderungdgejdhindigteit in ftarfer Abhangig-
feit von ber Aufentemperatur, dbeven Abjinfen bie Ausbreitung deut-
lich verlangjamt. Der wanbernde Farbitoff ift in ber Belle nur im
lebenben Protoplasma zu beobadjten, jebe Schadbigung der Jelle
fibrt zu einem fjofortigen Abftofen und Erldjcdhen der Fluorejzens,
jo bap angenommen toerben muf, dap dag Pladma und nidht etwa
bie Bafuole die eigentliche Wanderbahn fiir den Stofftransport
parftellt.

€3 fann nad) diejen Crgebnifjen feinem Jiveifel mehr unterliegen,
baf wir in dben Giebrdfhren einer Pflanze die bejonderen Leitorgane
por und Haben, in denen bie gefuchten geheimnidvollen Stoffftrome
burch pen pflanzlichen Organidmus fliefen, und dap uns die leudy-
tende Fluorejzeinfpur einen exften Blid in diejes wunderjame innere
Getriebe erlaubt. €3 ift aber heute nod) gang rdtjelhaft, welche Trieb-
frafte diefe dauernden Strdme durd) eine Pflange treiben, da ja
nirgenbs Pumpitationen nad) Axt des tierijhen Herzend ausdgebildet
jinb. Bielleicht aber bietet ber Umitand, daf tir fie jeht wenigitensd
fihtbar machen fonnen, doch bie Moglicheit, nunmehr aud) diefe
phyfiologijhe Grundirage erperimentell in Angriff su nehmen.

8*
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1. Unterfudyungeniber die Koblenfaureaffimilation’)
ver griinen Pflanzen

Lon Ridhard Harber

Die gefamte organijhe Subjtanz auf der Erbe ift mit Ausdnahme
duperft geringer Mengen, die praftijd) gleid) Null gefept wetben
diirfen, auf die Tdtigteit ber griinen Pflangen zuridzufithren. Mit
Hilfe ihrer Chloroplaften wanbeln jie Kohlenfdure der Luft in Koflen-
hydrate wm, ein Prozeh, der ald Kohlenjdureajjimilation be-
seidnet wird. A3 Nebenproduft ber dabei jtattfindenden Reduttion
be3 KRohlendbioryds tritt Sauerftoff auf, ber in die tmojphdire ent-
teidht. Die Kohlenjdureajjiimilation ift dabher in dboppelter Hinficht
pon fundamentaler Bedeutung fiir bie gejamten Lebetvefen der Erde;
fie liefert einerfeitd die gejamte organifche Nahrung, andererjeits ijt
{ie die eingige Heute auf unjerer Crde in Betracht fommende Quelle,
die den fiir bie Atmung von Tier und Pflanze notivendigen Sauer-
{toff produziert.

63 ift daber eine ber tichtigften Aufgaben der pflansliden Er-
ndhrungdphyfiologie, itber diefen grundlegenden Prozef Klarheit
su fchajfen. Diber eine Anzabl derartiger Unterjuchungen, die mit
Hilje der Notgemeinjdaijt der Deutjchen Wijjenjdhaft im Botanijden
Snititut der Tednijchen Hodhichule in Stuttgart begonnen tourden
und jept in Gdttingen roeitergefithrt toerben, fei nadyjtehend be-
richtet.

A. Ginheimijdhe Pilanzenivelt

a) Ajfimilation bei Konftanyz der Augenjatioren

Neben der Criorjdhung der dhemijdhen Abwidlung der Reattionen-
Tette bei ber RKohlenjdureafjimilation gilt e3, die Abhingigleit desd
PBrozefjed von den Aufenfattoren zu faren. Da ein Teil bex fiir die
Kohlenjaureaffimilation widtigen Fattoren, bejonderd das Licht und
bie Temperatur, unter natiitlidhen Bedingungen dauernden Ber-

1) Yud den Botanifden Jnftituten der Tedynijden Hodidule ju Stuttgart und
der Univerfitdt zu Goitingen.
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dnberungen ausgefest find, jo jind neben der Unterjudhung am natiir~
lien Gtandort Forjcungen im Qaboratorium unter fonftanten
Rerhaltnifjen unerldflid.

Sn der Qiteratur ift bereitd cine jehr grofie Jahl von Forjdhungs-
ergebniffen {iber diefed Gebiet niedbergelegt; fajt {tetd hHanbdelt e3 fidy
dabei aber um Berfudhdanftellungen, bei dbenen man alle Faftoren,
bie von Bedeutung filr die Kobhlenféureajjimilation jind, fonftant
hielt bi3 auf einen eingigen Faftor, der variiert wurde; dadurd lieh
fid) bie Wirtung biefes Faftors auf die Ajfimilation erfennen. Man
ging dabei jtilljchtoeigend von der Vorausjebung aus, daf die Ajfi-
milationdintenjitdt todfrend der gangen Dauer ded Verjudjesd ohne
die Bariation bdiefed einesd Faltord fonjtant geblieben twidre — eine
Annahme, beven Ridhtigleit jedod) sunddjt nodh) der experimentellen
Priifung bedurfjte.

Bur Fejtjtellung der Berhiltniffe rourden im Laboratorium Ber-
juche mit bem Wajfermoosd Fontinalis angejtellt?). Weun aud) die
untergetaudyt lebenbdben Wajferpflanzen nur einen winzigen Brudteil
gegeniiber der Qanbflora barjtellen, fo jind fte dod fiir die Ajjimila-
tiondunterjuchungen bejonderd geeignet, tweil ihnen die Spaltvff-
nungen fehlen, die bei allen QLandpflangen den Cin- und Austritt
der Stofftvechielgafe in bad LQaubblatt vermitteln. Diefe Spalt~
offnungen fonnen von der Pflanze jelbittitig gedffnet und ge-
jhlofjen werben, rwodurd) der Durchtritt ber Gafe geforbert obder
gebhinbert mwirb. Fiir den Crperimentator ftellt diefe Regulation
feitens ber Pflanze einen fomplizierenden Fattor dar, jo daf Wajfer-
pflangen ohne Spaltdfinungen, bei benen die Diffufion der im Wajfer
geldjten Gaje durch) die gange Blattoberfliche erfolgt, fiilx mandhe
Lerjude vorzuziehen jind.

Die Verjudhspilingdhen wurdben in bejonders fiir bdiefen Jed
fonjtruierte, feine, mit Wajjer gefiillte Kolbden eingejdhlojfen und
ihr Gasdwed)iel mit Hilfe einer demijdhen Mifrotitrationseinridhtung
feftgejtellt. Bei der geringen Menge ded exrforderlichen BVerjud)s-
materiald und der RKleinbeit aller Apparaturteile war ed mioglidh,
alle Berjudje mit mehrfacdher Kontrolle auszufithren, wodurd die
Refultate jehr an Buverldjjigleit getvinnen. Die Kolbchen lagen in
einemgrofen Wajjerbade bei volligfonftanter Temperatur und ourben
mit einer ftacfen eleftrijhen Lampe (2000 Watt) beleuchtet. Der

1) R. Darder, [ber die Affimilation der SKoflenjiure bei Tonftanten Yufens
bebingungen. I. Plante, 1930, B, 11, . 263—293,
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eleftrifhe GStrom, der bie Qampe fpeifte, tourde durd) bejonbdere
Borfehrungen vollfommen jdhoanfungsfrei gehalten.

Nadh ber bisherigen Meinung, von der nur ganz tvenige, faft un-
beadhtet geblicbene Berdffentlidhungen abweiden, hitte unter diejen
Berhiltniffen die Afimilationsintenfitdt fonftant jein miiffen. Tat-
jachlich toies fie aber im Berlaufe be3 viele Stunben dauernden Ber-
juches fehr erhebliche nderungen auf.

Das Auffilligite war, daf die Wjfimilationdintenjitdt am Beginn
der BVerfudje relativ trige rar, unter dexr Wirfung de3 Lidhtes aber
eine anfangs jehr ftarfe, fpdter sunehmend jdhrodder werdende Ber-
ftarfung erfufr. Die Pflangen, die bor dbem BVerfud) viele Stunbden
puntel gefalten torden mwaren, ergaben bei Cinjdalten desd Lichtes
einen beftimmten UAjfimilationdert. Jn einem Falle war er 31,9,
429Minuten jpdter war ex auf 49,1 geftiegen, nad tveiteren 42Minuten
betrug er 51,6 und ftieg bann im Laufe von 8 Stunden nod) bis 54,8
an. Wihrend man nad) den bisherigen BVorjtellungen ben Afjimila-
tiondapparat ber Pflangen mit einer Majdjine vergleiden tonnte, bie
pom Augenblid des Einjdhaltens an mit voller Tourenzahl ldnft,
miiffen wir jie nun einer Mafdjinerie gleichfesen, die erft gang all-
mahlid) im Laufe von Stunden zu ihrer Hodhitleiftung gelangt.

St die Hochitleiftung erreicht, jo bleibt diefe nun aber nicht wdhrend
langer Beit erfalten, jondern e3 tritt aldbald ein Abfall der Leiftungs-
furve ein. ©p BHatte in einem beftimmten Berjud) die Affimilationss
intenfitit nach 51/, Stunbden ihr Magimum erflommen und jani dann
gang allmdhlicy wieber ab, fo dafy nad) tweiteren 20 Stunden ber
Anfangsdmwert tieder erreicht war. €3 fam aber aud) vor, daf ber
Abfall rajdher oder auch nod) langfamer vor fid) ging. €3 tritt aljo
nad) einer getviffen Zeit eine Art Crmiibung ein. Wenn man foldyen
exmiideten Pflangen nun eine ftundenlange Duntelpaufe gdnnt, fo
erholen fie fich) wieber und find bei erneutem Einfegen einer Dauers
belidtung toieder zu neuer Qeiftungsfteigerung befdbigt. Ja, ed ift
jogar mbglich, die Grmitdbung3erjdheinungen jdhon durdy fehr turze
Duntelpaujen zu bejeitigen. Bei Pflangen, deren affimilatorijce
Qeiftung infolge bielftiindiger Dauerbeleudhtung bisd unter ben
Anfangswert gefunten ift, geniigen jchon Dunfelpaujen von twenigen
Minuten in 1, ftindigem Abftand, um dexr Crmiibung Herr su werden
unb die Ujfimilationsintenfitit wieder zu fteigern.

Nach bdiefen Feftitellungen erjdjeinen bdie Berhiltnifie relativ
einfach: Durc) Velichtung bisher verdunlelt getvefener Pilangen
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witd die Ujfimilation ,aftiviert”, {iber viele Stunden ausgedehnte
Belichtung ruft dann Abflauungserideinungen YHervor, die durd
Dunfelpaujen tvieder aujgehoben tverden fonnen.

Tatjadlich ijt der Borgang aber wefentlich fomplizierter. Denn bie
Cinfiigung der Dunfelpaujen vermag nur bei bereitd fehr ftart
exmiibeten Pflanzen u einer Hebung der affimilatorifchen Tatigteit
su fithren, bei foldgen Pflangen hingegen, dbie gerade ihre Hodhit
leiftung infolge dber Attivierung erreicht Haben, lift fich der Abfall
der Ajjimilationstitigteit durd) Cinjdhaltung von furzen Dunfelpaujen
nidht verhinbern. Jroar tritt eine getvifje Bremjung desd Abfalls ein,
gang aufhalten ldpt ex {id) aber nicht. Wir miijjen daher annehmen,
dap gegen bie , Aftivierung” eine , Gegenreaftion” einjept, die all=
mdblich gegeniiber der Attivierung ind Ubergetvicht fornmt und zum
Abjinten der Leiftungsfurve fiihrt. Diefe ,Gegenreattion” ift durd)
Duntelpaujen jo gut rie nicht beeinflugbar; jie Hingt aber nad einiger
Beit, wenn die Ajjimilation einen gewifjen Tiefftand durd fie erreicht
Hat, ab, tdhrend gleichzeitig ein zioeiter, die Leijtung ebenfalld
herabjeender Prozeh sur Wirtung gefommen ijt, namlich die eigent-
liche ,Crmitbung”, die nun durdh) Dunfelpaujen giinjtig beeinfluft
twerden fann.

Der bargelegte Berlauf der Afjimilationdfurven gilt nun aber
durdhausd nidpt fiix alle Falle, jondern ift nur unter gang beftimmten
Bedingungen verrirtlicht, namlich dann, wenn die Pflangen in einer
Qichtinteniitat ur Afjimilation gebradht werden, die {hrodder, gleid)-
ftart odber bi3 zu einer getvifjen unteren Grenze ftirfer ijt als die
Sntenjitdt bed Lidhtes, in dbem die Pflangen aufjgezogen worden find
ober in bem fie jich bod) wenigjtens wihrend lingerer Jeit vor dem
Berfuch befunden Hhaben. BVertwendet man bagegen in jhwadem
Qidht herangewadyjene , Sdhattenpflangen” und exponiert jie einem
fehr ftarten BVerjudhslicht, jo erhilt man Kurven, die nur jehr wenig
und nur wdhrend fehr furzer Jeit oder jogar itberhaupt nicht an-
fteigen, bann aber tief abjinfen!). Diefer Abfall fann nun ieder
verjchiedenartig fein: entweder exr geht ununterbrodhen fort, obder
er weidht nad) einiger Jeit einem voritbergehenden Aufjdoung, dex
feinerfeits iedber mehr oder tveniger audgeprdgt jein fann. So

1) R. Darder, Nber die Affimilation ber Kohlenjiuve bei fonftanten Aufen-
bebingungen. II. Dad Berhalten von Sonnen- und Sdattenpflangen. Planta,
1933, Bb. 20, &, 699—1733,
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fommen Kurven zuftande, wie audh) WArnold jie {hon gefunben Hat:
purd) Leiftungsjenfung entfteht eine mehr oder tveniger ausdge-
fprodjene Cinbeulung, wie e durd) die Kurven mit dben niederen
Nummern in Figur 1 veranjdaulicht ift. Die Qeiftungsfentung ift
nun um jo intenjiver und das

stoeite Magimum um jo weniger 10
audgeprdgt, je fjtirfer da3 Ber-
judslicht im BVerhaltnisd jur Inten- .

jitat bedjenigen RLichtes ift, an bas
die Pflanzen bdurdh) die Anzudht
adaptiert jind. it die Jntenjitdt
de3d Berfud)slichtes dagegen relativ

{dhadh) im BVerhdltnis zum An- 7

sudtlidht, jo ijt bie Reiftungs- 5

fenfung gering, ober jie fehlt gang-

lich; die Ajjimilationdturven zeigen ;

daherdann ben BVerlaujder hioheren

Nummern der Figur 1. ¢
Mapgeblich fiirden Ajjimilations-

vetlauf ift aljo bie Spanne, bdie J

stoifchen ber Jntenfitdt des Lidhtes

im Afjimilationdverjuch und der 2

Gtirte dbed Aujzuchtlichtes befteht.

Um diejed Abhingigteitdverhaltnis !

gu beweifen, rourdben die Verfud)3- gpp. 1. Shematijhe Darftelfung der
pilangen in fonftantem eleftrijhen verjdjiedenen Moglichleiten von Affimi-
Qicht von verfdhiebenen QJnien- lationsturven bei "ﬁonftanz, der Qluﬁgns
jitaten herangezogen, die iwifdhen bebingungen. Je ftarter da3 Berjudslicht

. im LBerhdltnid zu demjenigen Lidht ift,
ben relativen Werten 1 und 2566 " "\ Silangen abaptiect  find,

abgeftujt raren. Wurden foldhe  einer defto niedrigeren Rummer gepiren
Pflangen in verjdieden {tarfes die Rurven an.
Afjimilationslicht gebracht, jo er-

gab fid) ftets die ber Grdfe der Spanne zwijdjen den beiben Licht-
intenjitdten entjprecdhende Kurve.

Die eingangs befprodenen eingipfligen Kurven jind aljo nidht etwa
ipesifil fiir ,, Sonnen-* und ,,Startlichtpflangen” und die Sattel-
turven jpesifijd fiic ,, Shatten”- und ,, Schroad)lichtpflanzen”, jondern
an jebem Pflanzenmaterial ldft jich jedbe Form der Afjimilations-
furven erzeugen.
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Dabei hat fidh gezeigt, bap der jetveilige Adaptationddyaratter desd
Yjjimilationsapparates fehr labil ift. Durd) Behandlung mit ftdr-
Yerem ober jhrddherem Qicht lief fich in verhaltnidmafig turzer Beit
eine ,, Umjtimmung’/ bei ben Pflangen Hervorrufen, jo bap urjpriing-
licdhe Shmwadlidtpflangen nun wie Starflichtpflangen und umgelehrt
al3 Gtarflihtezemplare aufgezogene Judividuen nun ie Sdwad)-
lichtpflangen reagierten. Die Anbderung in der Realtionsiweife fonnte
von Tag su Tag verfolgt werden; unter Umitinden liep fid) jogar
jhon dburd) eine einmalige wenigjtiinbige Lidyteintwirfung der €ha-
rafter ber Affimilationsiurven grundlegend verdndern.

&3 fann fein Jweifel beftehen, daf an diefen Vorgdngen nidht nur
die eingelnen Teilporginge ber eigentlichen Photojyntheje beteiligt
find, jondern dap aud) innere, im Pladma der lebenbden Jelle fufende
Borgdnge dabei eine fehr wejentliche Rolle jpielen miijfen.

Die Ajjimilation der Kohlenfdure ift alfo ein Progef, bei dem ein
ganzer Qomplex von Realtionen in ungeahnter und jehr veridelter
Weife ineinanbdergreift. {lber bas Wefen ber eingelnen Teilreattionen
permdgen toir nodh) nidhtd Nibhered ausdzujagen, dariiber tonnen erjt
eitere Unterjuchungen Kldrung jcdhaffen.

b) Tagesdgang ber Afjimilation unter natitrliden
Lerhdltnifjen

Wie die Unterjudjung der Affimilation unter fonjtanten Augen»
bebingungen, bradite audy bad Gtubium bded Tagesverlaufsd ber
Wjfimilation der Laubblitter unter natiitlichen BVerbiltniffen fiber-
rafchungen und lief nod) mandjerlei Fragen offen.

Au3d Laboratorienverjuden tifjen ir, dafp dic Kohlenjdure-
afjimilation von einer Anzahl von Aupenfattoren abhdngig ift, bon
benen bdie Lidjtintenjitit, die Temperatur und die Kohlenjdure-
fongentration bie tvichtigften jinb. Dabei wird bie Afjimilations-
intenfitdt nad) dben Unterjuchungen von Bladman, Harder u. a. am
ftirtjten beeinfluft durd) denjenigen Fattor, der jidh am meiften im
Minimum befindbet. Sind beijpieldiveife Lichtintenfitit und Tempe-
ratur Hod, die Kohlenjdurefongentration aber niedrig, jo tvird eine
Crhohung der Kofhlenjiurvetonzentration eine verhdltnidmdfig jehr
viel ftarfere Vermehrung der Ajjimilationsgejdhivindigleit Hervor»
tufen al8 eine Steigerung bed LQidhte3 ober ber Temperatur, die
als ,iiberjdhiiffige” Faftoren nur eine geringe ober jogar gar feine
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Berftdrfung der affimilatorijdhen Qeiftung ausdzuldfen vermdgen. Crjt
wenn bdie Kohlenjiurefongentration um jo viel erhoht worden ift,
baB dbadburd) bie anderen Faftoren ind Minimum gedrdngt worden
find, vermag deren Verdnderung ftarfe Yusjchlige in der Wjjimilations-
intenfitdat hervorgurufen, rodhrend die Steigerung der Kofhlenjdure-
fongentration nun verhiltnidmagig unwirfjam bleibt.

it diefen fiir bie theoretijche Seite ded Afjimilationsdvorganges
bedbeutfamen Fejtitellungen Hatte man jid) bidher begniigt, die Be-
antiwortung der ticdhtigen Frage nad) ver Leiftung ded Laubblattesd
im Laufe eined Tages unter natiitlichen BVerbdltniffen ftedte bagegen
nod) gang in den Unfangsjtadien. AbgejeHen davon, daf man teine
Dauerbeobad)tungen madyte, hatte man vor allem bei ben Gasdtved)jel-
verjuchen immer die Verjudhsblatter von der Mutterpflanze abge-
trennt und fiir fih unterjudht und fomit unnatiliche BVerhaltnijfe
gefchaffen. Cine Ausnahme in beiderlei Hinficht macdhen nur Verjudge
von McLean und RKojtytidhern, die aber wieder daran franfen, daf
bie Beobadhtung der WAufenfaftoren twdhrend der BVerjudszeit fo
unvollfommen ift, dbaf fidh nicht3 Genauered dariiber ausjagen lift,
wodurd) nun eigentlid) der Tagedgang der Ajjimilation geregelt
toirde

€3 hHat beshalb Frdaulein Dr. Sdhodbert) im botanijden Garten
in Gtuttgart eine grofie Jahl von BVerjuden ausdgefiifhrt, bei denen
ber Tagesverlauf der Afjimilation an den nidht von der Pflanze los-
geldften Blittern im Freiland beftimmt wurbe bei gleidhzeitiger
exatter Mejjung dber Lichtintenjitdt, der Temperatur und der Kohlen»
fdurefongentration der Luft; aud) die Spaltdffnungdtoeite tourde
mit beobadjtet. Die Unterjudhungen wurden durdhgefithrt an einexr
Anzahl frautiger und Holziger Freilandpflangen tvie Kartoffel,
RKRapuzinertrefje, Wegerich, Pappel, jdhwarze Johannisbeere, wildber
Wein u. a.

Die BVerjudje tourden fo audgefithet, daf itber das BVerfudhsblatt
eine pajfende Glagtammer gejchoben wurbe, durd) die ein dauernder
Luftftcom gefogen turde; durd) dhemijche Analyje ded Kohlenjdure-
gebalted ber Luft vor und nad) Paffieren der Kammer tourbe die
Afjimilation beftimmt.

1) Ynnemarie Sdoder, {lber die Besiehung besd Tagedganged der Kohlenfiures
affimilation bon Freilandpflangen ju den AuBenfaltoten. Jahrb. §. wif]. Bot., 19323
Bd. 76, S. 441—484.
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Der Tagesgang der Ajjimilation war ein augerordbentlich mannig-
faltiger. Bei der graphijhen Darjtellung glich feine Kurve der
anbern, fonbern jeden Tag ergab {idh tvieder ein neues Bild: teild
lag ba3 Magimum der Wjjimilation in ben Morgenijtunden, teild am
Nadymittag, teild gipfelte bie Ajjimilation in den Mittagftunden.
Butveilen zeigte die Afjimilation rodhrend des ganzen Tages zu allen
Stunben ungefdbhr gleihe Starte, in anderen Fallen wieder war ein
dugerft unruhiged Steigen und Fallen der Afjimilationsintenyitdt
vothanden. Bon einer ,Novmalfurve”, bie in der Mehrzahl dex Fille
verivitflicht getvefen todre, fonnte feine Rebe jein, jondern die affi
milatorijhe Tdtigleit war eine gans auferordentlich unregelmdpige.
Qa, in einigen Fdllen fand jogar trop anfdheinend giinftiger Kon=
jtellation der Uupenfaftoren itberhaupt feine Kohlenjaureaufnahme
ftatt, jondern bie Blitter gaben Kohlenjdiure ab, die Diffimilation
war aljo ftarfer al3 die Afjimilation.

Snfolge der jorgfdltigen Regiftricrung der Aupenjaftoren lief jid
der {cheinbar vollig regelloje Verlauf der Tagesturven jedbod) zu einem
guten Teil in urjadliche Beziehung zu den Umiveltdfattoren jepen
und damit erfldren.

An lichtihwadgen Tagen, wie jie der Frithling und der Herbit ojt
bringt, geigte bie Uffimilation im allgemeinen eine ftarfe Abhangigteit
von der Qidhtintenjitdt. Dad Licht befand jid) bann gegeniiber der
Temperatur und der Koblenjaurefonzentration im Minimum, ed
war der ,begrengende” Faftor. AUn jolchen Tagen ftieg die Ajjimi-
lation im Laufe des Vormittagd mit unehmender Lichtintenfitdt
an, erreichte normaleriveife mittags ihren Hohepuntt und fiel nach-
mittags toieder ab. Traten aber dburch) Wolfen Lidhtjdhwdadungen ein,
jo fanf bie Affimilationsintenfitat jofort ab, um mit Wiebereintritt
de3 Gonnenjdeins wieder zu {teigen. Genau jo abhingig vom Licht
war der jjimilationsdverlauf aber aud) im Hodjommer an febhr
triitben Regentagen; jobald die Wolfen etivas lichter ywurben, vers
ftirtte fich die Affimilation, um beim Yufziehen dider Wolfen dann
wieber tief u jinfen.

Qft im Sommer bad Wetter dagegen Yell, fo zeigt die Afjimilationss
intenfitdt in der Regel feine Begiehungen jum Lidht. Bivar findbet
aud) an jolden Tagen zunidit am frithen Morgen ein Anjtieg der
Yjfjimilation mit dem zunehmendben Tageslicht jtatt, bald fommt er
aber zum Stilljtand, wdhrend die Lidhtintenfitat nody ftart zunimmt.
Die Urjadje dafiix liegt in ber zu niedrigen Kohlenjdurefonzentration



1. Unterfudjungen fther bie Kohlenjaureaffimilation der griinen Pflanzgen 47

der Atmofphare. Wihrend fiir jhroacdhes Licht Kohlenjdure im Uber
fdhup vorhanden ijt, und dad Licht dbann begrenzend tirkt, gerdt bei
ftartfem Lidht die Kohlenjdure ind Minimum und twirft nun ihrer-
jeit8 begrenzend. Die gangen rviefigen Qidhtintenfitdten, die an
Gommertagen todhrend der Mittagdzeit auf dbie Pflangen treffen,
fonnen baber iiberhaupt nicht fiir die Afjimilation voll audgeniipt
werden, weil der in der Atmojphdre vorhandene Kohlenjduregehalt
3u gering ift, um nod) eine Steigerung der Ajjimilationsleijtung iiber
bie Werte hinaud zu ermidglichen, die jdhon ftundenlang vor dem
bodhjten Sonnenftand erreicht roaren. Jede tleine, nur wenige Prozent
betragende Crhohung in bexr Kohlenjiurefonzentration (tvie jie 3. B.
dpurd) Sdhorniteingaje, die der Wind Herbeitweht, oder aud) durd) die
Tatigteit ber Vegetation felbft verurjadht jein fann) It {ofort eine
Bermebhrung ber afjimilatorijchen Tdtigkeit aus, jeber Ridgang fithrt
3u einer Verminderung, wdhrend gleidhseitig ftattjindende Verdnde-
rungen der Qichtintenfitdt bi3 u mehreren 1009, jo gut vie rirfungs-
[0 bleiben. Jn einem beftimmten BVerjud 3. B., der im Juli mit der
jdhmwarzen Johannisbeere gemadht tourde, twar um 9*3 Uhr eine
beftimmte Menge Kohlenjdure im Liter Quft enthalten, die ivir
= 100 jegen twollen. Die dabei gemejjene Ajjimilationsgrife jepen
ir ebenfalld = 100. Jm Laufe der nidjten Stunden jdhroantte
der Rohlenjiuregehalt bann um enige Prozent, und alle Schrvan-
fungen wurben, wie Tab. 1 zeigt, von dber Ajjfimilation getreulich
mitgemadht.

Tabelle 1

o Sohlenjduregehalt L )
Uhe ber Quft Ajfimilation
943 100 100

10%3 98 93

1120 103 120

1247 102 113

1388 103 117

©oldye fohlenjiurebegrenzten Tage gibt e3 im Laufe der BVegeta~
tion3zeit viel mehr als lichtbegrenzte, da an tlaven Tagen im Friihs
jahr und im Herbit und felbft an mifig tritben Hodhjommertagen dasd
Qidht immer nod) im Uberjhuf vorhanden ift.

Fiir die Prarid der Kohlenjdurediingung ergibt fidh aus diefen
Beobadtungen, daff eine Begajung mit Kohlenjdure an tritben



48 Ridard Harder

Tagen feinen Jwed Haben fann, da dann dbad Lidht ben Gang der
Ajfimilation reguliert und die BVermehrung ded Rohlenjauregehalted
wirfungsdlod bleiben muf. Die Ridhtigleit diefer Schlupfolgerung ift
pann aud) von Harder, Keppler & Reup (jiehe unten) erperimentell
gezeigt toorden.

RNun toitd aber aud) an jonnigen Tagen eine Erhohung der Kohlen-
jaurefongentration nicht in allen Fillen zu einem entjprechenden
Cxfolg fithren, weil nod) ein dritter Faftor mit eingreift, ndmlich die
Temperatur. Bei fehr hohen Temperaturen, die nidht jelten mit
bejonbers ftarfer Intenjitit bed Sonnenlichted sujammeniallen, toird
die ajjimilatorijcdhe Leiftung gejchrodacht, jo daf dann audh eine Kohlens
faurediingung feine Steigerung der Ajjimilation bewirfen fann.
Diefer negative Cinjluf dber Temperatur fann unter Umitdnden
fo jtart fein, baf bie Pflanzen iiberhaupt nicht ajfimilieren, jondern
wdhrend der heifeften Tagedzeit bdireft Kohlenjdiure ausjcheidben.
Allerdings tritt bad in unferem Klima nur jehr jelten ein und rurde
von Frdulein Dr. Schoder unter ungefahr 100 BVerjudhdtagen nuc
einmal feftgeftellt. Jn heifen, trodenen Gegenden ift dieje Crjcheis
nung dagegen viel haufiger, wie inzwijdhen Sdhander!, Koftytjdhero
fomwie Hardber, Filzer & Loreny gezeigt Hhaben.

Nun ift aber der Tagedgang der Ajjimilation nur in relativ jeltenen
Fdllen jo eindeutig dburdh einen eingigen Faftor begrenzt. Jm alle
gemeinen greifen die Faftoren twedjeliveife ineinander. Jn den
Morgen- und Abendftunden toird meiftend die Kohlenjdure im Nbere
fchup vorhanden jein und dad Lidht oder die niedrige Temperatur
begrengend wirfen, jpiter toerden dbann an faren Tagen dieje beiden
Faftoren in Uberjdhuf geraten, und die Kohlenjdure rwicd begrenzend
wetden. Treten bann Wolfen auf, jo wird wieder die Wirtung der
Kobhlenjdure sur Geltung fommen, jo daf ein dbauernded Weddjelfpiel
{tattfinbet. @erade dadurd) werben die afjimilatorijhen Leiftungen
ein und besdjelben Blatted an aufeinanderfolgenden Tagen jidh) nieo
malg gleichen, jondern e tverben gemdp dem Wedhjel dexr Aufen-
faftoren immer neue BVarianten auftreten. ,

Nun geniigt diefes Wedhfeljpiel der Aufenfattoren aber tatfadlich
nod) nicht, um alle gefundenen Tagesdturven zu erfliren. Sondern
ed wurden viele Qurven ermittelt, die mit Hilfe von Lichtinteniitit,
RKohlenjdurefongentration und Temperatur allein nidht deutbar jind.
Die Affimilation ging vielmehr ihre eigenen Wege. €3 miiffen alfo
aud) nod) innere Faftoren am Wjfimilationdgang mit beteiligt jein.
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Gie ndber ju dhavatterifieren, ift einftiveilen nur jdhroer moglich.
Zeileife tverden dbie oben gejdjilberten Fattoren, die dbie Attivierung,
Gegenreaftion und Crmiibung Hervorrufen mit im Spiele jein,
teiliveife fonnen Anhaufungen von Ajjimilationsprodutten und dhn-
licge3d einen Cinfluf auf die Tdtigleit ber Chloroplajten audgeiibt
Haben, jdhlieplich miiffen aber noch roeitere, einjtiveilen ginglich un-
befannte, wohl pladmatijche Faftoren wirfjam jein. Anderadijtesd nicht
dentbar, bafy Rejultate, twie bas jolgende jujtandefommen tonnen: bei
einem Berjud) mit der Johannidbeere herrjchte an einem hohjommer-
lichen Geittertage um 141 Uhr, um 155 Whr und um 1628 Uhrgenaudie
gleiche Lichtintenfitit und Kohlenjaurefonzentration, die Afjimilation
tax dabei aber um 1638 WhHr um mefr al3 1009 Hioher ald um 14° Uhr,
und in der Jwijdhengeit, um 155 Uhr, fand iiberhaupt feine Kohlens
jaureaufnahme ftatt, fondern e3 rwurbe Kohlenjdure ausdgejchieden
Das {ind Unregelmapigteiten, die {ich vorldufig nod) jedem BVerjud)
einer Deutung entziehen. Allerdings traten jie bei ben Verjudhen
Fraulein Sdhoderd nur fehr jelten auf, Kojtytidhero hat jie bagegen
ofter beobadhtet, jo dap an ihrer Cyiftens nicht geziveifelt werden fann.
Aufgabe dber Jufunft wird e3d jein miijjen, diefen ritjelhaften Cr»
jheinungen auf den Grund zu fommen.

Alle Yier bejprochenen Ergebnifje begichen fich nur auf Sonnens
blitter. Dafp Schattenbldtter fich unter den gleichen Bedingungen
ebenjo verhalten, ift damit nod) nidht gefagt; im Gegenteil, nach allem,
was in der Qiteratur itber die Phyfiologie der Sdhattenblatter bidher
niedergelegt ift, ift zu ertvarten, bafy ihre Tagedfurven ein ganj
andered Bild geben twerden.

c) Affimilation bei RKohlenjdurediingung

Wihrend die Schoberjdhen Verfudhe alle unter natiiclihen Verlhdlts
niffen gemadht wurden, Haben Pardber, RKeppler & Reufl) bdie
Afjimilation unter der Wirfung von Kohlenjdurebegajung unters
jucht.

Daf eine Echohung der Kohlenjdurefongentration die Afjimilation
bis u getviffem Grade ju fteigern vermag, geht bereitd ausd ben oben

1) R.Harber, € Keppler und 9. Reup, BVeobadjtungen fiber dad Pflansens
waddtum und die Kofhlenjdureafjimilation bei Kohlenjdurediingung und nddtlider
Bufapbeleudtung. ,Die Gartenbauwiffenidaft”, 1931, Bd. b, S. 389—428.

Deutide Forfdung. PHeft 23, 4
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mitgeteilten Sdyoderjdhen BVerjudjen Hervor und ift audy bereitsd pon
3ahlreichen andern Unterjudjern feftgeftellt worden. Bei ben in der
Qiteratur portiegenden Unterjudjungen itber diefen Gegenitand wurde
aber ftetd mit abgejdhnittenen Bldttern und Augenbliddiverten
gearbeitet; tie bagegen das Blatt im normalen BVerband mit jeiner
Tragpflanze und in Dauerverjudjen auf die Kohlenjduredbiingung
reagiert, basd bedurjte nod) dburchausd der Unterjudung. Wie not-
wenbdig e3 war, jolde Crperimente anzujtellen, geht ohne tveiteres
aus den Crgebnifjen unjerer Berjudhe hervor, die in manden Puntten
pon dem abweidhen, wasd man auf Grund der bidherigen Labora~
toriumserjahrungen ertwarten mufte.

Das Studbium der Affimilationdverhdltniffe bei finjtlicher Begajung
mit Kohlenjdure ift abgejehen von der theoretijchen BVedeutung audy
pon grofem Jnterefje fiir bie Prarisd. Seit Jahren ijt die Gdrtnerei
bemiiht, burd) Kohlenjdurediingung ihre Getwdidhdhausertrignifje u
erhohen und Hat dbabei aud) durdhaus Crfolg erzielt. Da aber nidht
alle Pflangenarten gleich reagieren, fo muf fiir die eingelne Wrt
audprobiert werbden, in welder Dojierung ihr die Kobhlenjaure zu-
gefithrt werden muf. Dasd madyte man bidher meift in ber Weife, dah
man begafte und dann den Erfolg bei ber Ernte abroartete. Wan muf
aljo Wodhen bi3 Monate warten, bi3 man ein Crgebnid zu fehen
befommt. Da nun die gange Wirfung der Kohlenjdurediingung auf
einer Forberung der Afjimilation beruht, jo muf man viel rajdher
au einem Einblid fommen, wenn man bdireft bei ber Begajung die
Affimilation unterjudyt. Aus dem Tagedverlauj der Affimilation
it man widtige Schliifje itber die Reaftion der Pflangen auf die
eingelnen Roblenjduregaben ziehen fomnen und ivird jhon nad)
wenigen Berjudstagen wedmipig erjdheinende Hnderungen ein-
fithren fomnen. Ferner toird man fejtjtellen fimnen, tie die Pflanzen
wdabhrend ihrer eingelnen Entwidlungsphajen, nad) voraujgegangener
ftacterer ober jhroadherer Wjjimilation, bei verjdhiedenem Wetter und
auf dhnlide furzdauernde Berdnderungen reagieren — Dinge, in
die der nur dad Cnbdrejultat zeigende Vegetationdverjudh itberhaupt
feine Cinblide erlaubt.

Die Verfudje wurden in der Hauptjadhe mit den gleichen Pilangen-
arten tie die jhon bejprochenen durdhgefiihrt, jedoch famen nodh
Birte, Bohne, die Jierpflange Plectranthus und einige andere fingu.
Da die Erhdhung ded Kohlenjiuregehalted der Quft im Freiland auf
erhebliche Sdytierigteiten ftoft, wurbe bie Kohlenjdurediingung enta
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weder im Getvddh3haus vorgenommen, ober die im Freiland ftehenden
Bflangen mwurden mit einem grofen trandportabeln Glashaus iibers
baut. Da lepteresd relativ umitindlid) ift, jo tourde bdie Mehrzahl
ber Berfudspflangen in Topfen gejogen. Die Kohlenjaure felbjt
wurde durd) Berbrennen ber Reinaujden O0CO-Dunggasfohlen er-
3eugt.

Wurden bie Pflangen begait, o trat mit dber Bunahme der Kohlen-
jdureafjimilation aud) eine ftarfe Crhohung der jjimilationsintenyitdt
ein. Bei einem BVerjud) mit Bohnuen 3. B., der {o angeftellt tourbe,
daf bas eine BVerjud)dblatt normale Lujt, ein andered aber eine auf
bas Dreifacdye erhohte Kohlenjiaurefongentration erhielt, verhielt fich
die von 8—15 Uhr erzielte Ausbeute pro Quadratzentimeter ded
unbegaften zum begajten Blatt wie 100:340. Wurde die Begajung,
wie in diefem Fall, in maBigen Grengen gehalten, jo blieb die Afjimi-
lationsjteigerung rodhrend ded gangen Tages beftehen, tourben aber
febr hohe Kongzentrationen gegeben, {o fand nur anjangs eine fjtarfe
Steigerung ber Ajjimilation ftatt; jchon etiwa eine Stunbde nad) dem
Beginn der Kohlenjdurediingung fiel die Ajjimilationsgefd)rvindigteit
dann tvieder ab und war nad) ein bid zivei tweiteren Stunbden wieder
big zum Ausgangswert gejunfen. Man fonnte bie BVegajung dann
wdhrend ded ganzen Tages fortfesen, ohne daf die Ajjimilation wieder
einen Aujjchroung genommen Hatte. €3 ift aljo fiir die Prazis vollig
3wedlos, todhrend des gangen Tagesd mit hohen Kongentrationen zu
begajen, eine dauernde mdifiige ober eine einmalige ftarfe Sufubhr
von Rohlenjdure jind vollfommen ausreichend. Dazu bedarf e3
allexdingd nod) dber genaueren Unterfuchung, tvelder diefer beiden
Wege den bejjeren Gefamteffeft hervorrujt. Sotveit unjere Verjudye
fchon ein Ucteil zulajfen, diicfte je nach der Pflanzenart, dem Ent-
widlungdzuftand, der Herrjdhenden Lidhtintenfitat und tweiteren Be-
dingungen teild bie eine, teil3 die anbere Methobe den befferen Erfolg
bringen.

Das {ind Crgebnijje, die nadh dem Stande unferer Kenntnijje
nicht fonderlidh iiberrajchen, gang unertwartet war bagegen dbad Ver-
Dalten gejdhrodchter Pflanzen bei ber Begajung. Die Shwddung
war dadurd) ujtande gefommen, dap bdie Topferemplare nidht
redhtzeitig umgetopit toorben twaren, jondern jid) jeit vielen Monaten
im gleicgen Topf befanden. A3 derartige Cremplare der Kapu-
zinerfrefje begaft wurden, ftellte jich heraus, daf fie iiberhaupt nicht
auf die Crhohung der Kohlenjdure reagierten, jondern fie affimili

4%
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fiecten mit dexr gleichen Jntenjitdt reiter wie vor und nad) der Be=
gafung in der normalen Atmojphire. Bebeutend auffdlliger war die
Reaftion bei gejdhtvdchten Pleftranthusdpflangen, bei denen ald Folge
ber Rohlenjaurediingung jtarfe Unregelmdpigteiten in der Ajjimi»
lationdgejchivindigteit auftraten: zeitweife war bdie SKohlenjdures
serfepung hober al3 in gerodhnlicher Quft, in dexr nddhjten Halben
Gtunbde jant jie aber dann jehr jtart ab, und zoar bid u jhwader
Ausjcheidung von Kohlenjdure, bie allerdings bald wieder verjdhwand;
pas mwiederholte {id) mehrmald am Tage, jo daf ald Endergebnis
feineclei Forberung der Tagedleiftung der Wffimilotion rvefultiexte.

Biel ertremer war die ungiinjtige Reaftion bei der Kartojfel, die
toohl am meiften unter ben bejdyrdntten LWerhdltnifjen der Topf-
fultur litt. Bei ihr jant die affimilatorifdhe Leiftung mit Eintritt bex
Begajung rapide ab und fithrte zu ftarfer Ausjcheidbung von Kohlen=
faure. Mit Riidgang der Kohlenjaurefongentration jand dann toiedber
Tlbexgang 3u normalen Ajjimilationsverhiltniffen jtatt. Tabelle 2
veranfchaulicht diefe Berhdiltnijfe. Dad Licht war am Verjuchstage
relativ {chroadh, jo daf wdbhrend des gangen Tagesd dasd Licht dex be=
grenzende Faftor war. Die Wjjimilationdwerte geigen daher aud
todhrend ded gangen Tages jehr deutliche Beziehungen zu den Ber-
danderungen in dber Beleudhtung, jolange der Kofhlenjauregehalt der
Quft norvmal rar. Jn der Feit ziwifdhen 10 Uhr und 10%° Uhr tourde
aber Dbegajt, die KRohlenjiurefongentration ftieg dbadurdh auf etroasd
melr al3 bad Doppelte, und die Ajfimilation jant infolgedefjen von

Tabelle 2.

e CO, mg telative | rtelative
pro Qiter Affimilation | Qidnntenfitat
800 0,82 +100 60
816 0,75 + 300 120
930 0,75 -+ 210 100
1000 0,70 4330 160
105 1,50 — 170 120
1130 1,80 — 530 120
1200 1,50 -+ 100 120
1240 0,60 + 160 120
1380 0,60 + 100 80
1420 0,60 + 40 40
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330 um 10 1hr auf — 170 um 104 Uhr. Bei der nod) zu-
nehmenbden Kohlenjdurefonzentration finben wir um 1130 Uhr einen
nod) ftarfeven negativen Wert, toovaui die Afjimilation mit ab-
nehmender Kohlenjiuremenge (bad Gerddh3haus rourde geliiftet)
wieder anftieg, um ab 12% Uhr, al8 wieder novmale Kohlenjiure-
verhdaltniffe exrveidht tvaven, wieder bem Gange der Lichtintenjitdt
s folgen.

Wurden foldhe Pilangen dann umgetopjt und wiederum begait, jo
trat nun wieber normale pofitive Reaftion auj die Kohlenjdure-
pitngung ein.

Wenn aud) nod) nicht befannt ift, weldje Faftoren im eingelnen
bei der vernadhldfjigten Umtopfung die negative Wirfung auslijten,
und wenn weiterhin aud) nod) nicht jeititeht, ob alle Pilanzenarten
in der gleichen Weife reagieren, jo ergibt jich bodh einerjeits, daf der
Ajjimilationsapparat der Rilanzen viel leidhter beeinflugbar ift, als
man e bisher wufpte, und andbererfeils fiiv die Prayis dber Kohlen-
jaurediingung die Notwenbdigleit, bei den BVegajungen auf tadellofen
Aujtand der Pflanzen zu adhten, da jonit evtl. ba3 Gegenteil bon bem
erreicht toird, wad man anjtrebt.

Ein weiterer Faktor, dex fiir die Kohlenjiurediingung mindejtens
bei getviffen Pflanzen von BVebeutung ijt, ift bad Alter dber Bldtter.
Bei der Jimmerlinde fonnten wir allerbingd bei ben vergilbenden
alten Bldttern feine andbere Reaftion auf die Begajung fejtjtellen
al3 bet ben jungen Blittern, anbers dbagegen bei Freilanderemplaren
der Bobhne und der Virfe, die im Oftober unterjucht wurden. Jm
Gommer Hatten ihre Bldtter auf Kohlenjduredimgung mit einex
Berftacfung der Afjimilationsintenjitit geantwortet, und aud) im
Herbite affimilierten jie nod) normal in gerodhulicher Luft, bei
Begajung dagegen wies ihre Ajjimilation im Herbft auferordentlid)
ftarfe Unregelmdfpigteiten auf und fchlug Hhaufig unbd langdbanernd
in ftarf negative Werte, aljo Koflenjiureausdjdeibung, um. Ddie
Roflenjaurediingung itbte hier aljo eine durdjaus ungiinjtige
Wittung aus.

Gang abgejehen von der Bebeutung fiix die theoretijhe Beurteilung
per Ujjimilation zeigen unjere BVerfudje rohl jchlagend, daf das
phyfiologijche Crperiment jich auf direfteftern Wege aud gum NRupen
der Praris audwirfen fann.
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d) Afjimilation von Kalte- und Warmeindividuen

Rultiviert man untexgetauchte Wafjerpflangen lingere Jeit bet vers
jdhiebener Temperatur aber unter jonft gleichen Bedbingungen und
unterjucht dann ihre Afjimilation, fo findet man, dbaf der Afjimila-
tionsapparat dber Pflangen fidh) an die Temperatur angepafit hat.
Bei einer Temperaturjteigerung von 8 quf 18° C nimmt die Afjimi-
lationsintenfitdat bei den Warmeindividuen viel ftirfer zu ald bei den
Ralteindividbuen. Der Quotient

Affimilationsintenfitdt bei hoherer Temperatur

Afjimilationsintenjitat bet niederer Temperatur

ift bei den Warmepflangen aljo grofer ald bei den RKaltepflanzen.
it dieje pon Harder gefundenen Verhdltnifie Hat er verjdjicdene
Crflirungsmiglichfeiten distutiert und ift ju dem Schlufy gefommen,
bafy ber Unterjchied gijdhen den Warme- und Kiltepflanzen ammwalhr-
jheinlichjten auf eine Anpajjung desd Ajjimilationdenzhms alé des
temperaturempfindlichen Faftors zuriidzufithren fei. Da Ddiefes
Cnzym, fitr basd Willjtdtter die exften Belege exrbradht Hat, aber einit-
weilen nod) Hypothetijd) ift und nidht ijoliert rwerdben fann, jo hat
Krdulein Dr. Quippold?) Mobdellverfuche mit einem anderen ijolier-
baren Ferment von Kadlte- und Warmepflangen angejtellt, um zu
pritfert, ob bei diefem eine Anpafjung an die Kulturtemperatur ftatt
findet. Benupt rourde dafiir die Diajtafe bes Pilzes Aspergillus niger,
ber bei 35° unbd bei 15° C geziichtet ourde. Bei ber Vefjtimmung desd
Lauotienten

Wirtungdgejdhmindigteit bei 35°

Wirkungdgejdhwindigteit bei 15°

etgab fid) jedodh), dafy die Biidhtungstempervatur feinen bdireften
Ginfluf auf dben Quotienten ausiibt. Dagegen erwies jich ber Quotient
als abhingig von der Wafjerftoffionentongentration des Dijperfions-
mittels. Gud)t man darausd Beziehungen zu den Harberjdhen Ver-
juchen Herzujtellen, jo jheint die Folgerung am wahrideinlichiten, daf

1) @. Quippold, {lber den Ginfluf der RKuiturtemperatur und de3 Ndhrbodens auf
bie Wirtungdgejdmindigeit der Diaftafe von Aspergillus niger nebjt Betradhtungen
fiber die Ajfimilation von Wirme- und Naltepflangen. Jahtd. §. wiff. Bot., 1929, Bbd. 70,
©. 26—56.
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pas Protopladma warm bito. falt gezitdhteter Bldtter ein verjchiebenes
Pu Hat, vorausdgejest, baf man bie Unterjchiede in der Ajjimilations-
intenfitat fitberhaupt ald enzymatijch bedingt zu betradhten hat, und
ferner voraudgefept, daf die bei ber Ajfimilation etiwa titigen Enzhme
eine dhnliche Abhingigteit vom py befiten, wie es fiir die Diajtaje
der Fall ift.

e) Treibverjudge mit Kohlenjdurediingung und nadtlider
eleftrifder Beleudtung

Fitr die gdrtnerijhe Prazis ift e3 von grofier Vedeutung, bdie
Handeldpflangen in mdglichit furzer Jeit verfaufsfertig zu Hhaben.
Befonders im Winter ift bies widhtig, tweil durch Abtiirzung der Kulturs
3eit im Gewdchshaus viel Heizmaterial gejpart wird. €3 fonnen dabher
im Winter jogar relativ teuere Treibverfabhren, 3. B. die eleftrijche
Bujapbeleudhtung, nod) rentabel jein, wenn man jie bet der Kultur
hodywertiger Verfaufsobjette (Rofen u. dgl.) in Antwendung bringt.
®elingt ed zudem, dburd dad Treiben die Entwidlung der Pilanzen jo
3u bejchleunigen, dbaf jie ju einer Jahredzeit verfaujsfertig find, in
per die betreffende Art bei normaler Rultur iiberhaupt nicht auf
den Marft zu bringen ijt, jo bedingt dasd einen teiteren tirtjdaft-
lichen Nupen fiix den Jiidhter.

Bon derartigen tein praftijden Gefichtdpuniten ausd haben wir
eine Entividlungsbejdhleunigung durd) Steigerung der Kohlenjiuve-
affimifation angejtrebt. Da die Afjimilation, wie fdyon gejagt, jtart
abhingig ift jorwoh! von der Jntenfitit des Lichtes wie von der Kon-
sentration der Kohlenjdure, jo liegt e fehr nabe, eine Entrvidlungs-
bejchleunigung dadburd herbeizufithren su juden, dap man im Winter
eleftrijhe Bujapbeleuchtung und Kohlenjdurediingung miteinander
yaart.

Die Verfudhe?!) tourden in einem Gewdchhaus ausgefiihrt, das
in vier gegeneinander licht- und gasbicht abgejchlofjene Abteilungen
aufgeteilt toar. Die vier Abteilungen Hatten genau gleidhe Tem-
peratur und rourden gleidymapig mit Pflanzen bejdjidt. In Abteilung I

1) R. Harder, €. RLeppler und 9. Reufs, Beobadtungen itber das Pflangenmwad)dtum
und bie Koblenjdureafjimilation bei Rohlenfiurediingung und nidytlicher Jujapbeleud.
tung, ,Die Gartenbaumwiffenidaft’, 1931, Bd. 5, ©. 389—428.
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ourden dbie Pflangen normal fultiviert (Kontrollabteilung), in bdex
stoeiten tourbe mit Kohlenfdure gebiingt (Kohlenjdureabteilung), in
Der britten war bei Tage alled normal, nad)ts wurden die Pflangen
aber von 22—6 Uhr mit elctirijdhem Licht beleudhtet (Lichtabteilung),
und in der picrten Abteilung wurde tvie in Abteilung 11T nadhts bes
lendhtet und dbazu jorvohl bei Tage toie aud) in ber Nadyt mit Kohlen=
faure gediingt (Licht+Kohlenjdureabteilung).

Dic Unterjudhungen wurden twdhrend zweicr Winter an einer
groferen Anzahl verjdhiedener Pilangenacten durdygefiihut, fiix die
Hauptverjuche famen 120 cingetopfte Hortenjien zur Verwendbung.
Die PHortenjien wurden dedhalb getwdhlt, weil fie unter normalen
Sulturbedingungen inmt Anfang des Winters eine Ruheperiode durdy-
madjen und dabher von den Handeldgdrtnern nicht vor Februar-Miry
auf den Marft gebracht werden; unfer Jicl war aber, die Pflangen
fdhon zu Weihnadyt verfaufsjertig zu Haben. Ver Verjud) begann am
22. Otober. Sdyon eine Wodhe nad) VBerfudisbeginm zeigten {idh in den
vier Abtetlungen Unterjdicde in der CEntwidlung und allmdbhlich
bildeten jid) fehr ftarfe Berjdhiedenheiten fotvohl Hinjichtlich des Wads-
tums wie aud begiiglid) ded Terming und der Nppigteit besd Bliihens
aug. Die erften voll erblithten, verfaufsfertigen Pilangen traten nad
5 Wochen (28. November) in der Licht 4 Kohlenjdureabteilung auf, in
ber unbegaften Lichtabteilung vergingen dagegen 6 Wochen bid jur
Bollblitte. Jn der Kohlenfdureabteilung founten exft nach 8 Wodhen
die erften Pflangen ald verfaufsjertig bezeidhnet werden; jie Hatten
aber nur fleine, unjdyone Blitenftinde. Jn dber Kontrollabteilung
dhlieplich tvar erft nach 11 Wochen die Bliite erreicht; die Pflanzen
hatten aber faft gar feine neuen Blatter gebildet, viele ihrer Triebe
waren nod) unentividelt obex hatten ,, jibengebliebene” Bliitenjtinbde, jo
baf bie gange Serie feinen Verfaujsdivert Hatte. €3 twar alfo ein jehr
beutlidjer Anjtieg vorhanden vonber Rontrollabteilungiiberdie Kophlen-
jdureabteilung zur Liditabteilung und von dort zur Licht+ Kohlen
fdureabteilung. Da im Winter die Lidhtintenfitdt der begrernzende
Faftor fitr die Affimilation ift, jo tourde durd) die nadhtliche BVeleud;-
tung allein ein fehr twefentlid) befferer Criolg exzielt al3 durch bdie
Qobhlenjdurediingung allein. Bei den nadytsd beleudhteten Pilanzen
dagegen rief die Begajung nod) eine betridhtliche weitere Forderung
Dervor. Jm Hinblid dbarauf, baf die Kohlenfdurediingung nur duerit
geringe Unfoften bereitet, aber eine BVerkiirzung der Kulturbauer im
beleuchteten Haufe von 6 auf 5 Wochen ermdglicht, alfo eine Gra
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fparnis von fajt 209% an Heizmaterial und eleftrijhem Strom mit
fich bringt, mup die Begajung in BVerbindung mit nadtlider Jujag-
beleudhtung ald fehr giinjtig begeichnet twerben. Dieje Ergebnijje
wurden mit ber Hortenjienjorte Madbame Moulliére erzielt, und
swar an Pilanzen, die ohne bejondere Borbereitung im Herbit in den
Berfud) genommen tourben. Jn ber gdrtnerijhen Prazis ift es aber
itblich, dburch Eingraben der gangen Pflangen unter die Crde Funddhit
,0a38 Holz zum bejferen Ausreifen 3u bringen”, und erjt joldhermagen
porbereitete Pflanzen zum Treiben ju verwenden. An jolden Erem-
platen erhielten tir burd) bdie Beleudhtung feine Abkiirzung der
Enttoidlung bid gum Cintritt dbed Blithens gegenitber dben ohne BVor-
behandlung unjerem Verfahren unterworfenen Pilangen. Die Bliite
trat erft nac) 6 Wodhen ein; dba die Borbehandlung Jeit ecrfordert, jo
founte mit bem Treiben aber erjt Ende November begonnen toerden,
fo Dap die erften verfduflichen Pflangen erft im Januar fertig twaren
und fiir den Weihnadhtdmartt baher nidht mehr in Betradht famen.
Jur Crzielung fehr frither Bliiten Hat dbasd Eingraben daher feine Be-
deutung; dagegen tvar ed fiir bie nid)t belidhteten Abteilungen von
Nuen, teil fich die Pflangen gleihmipig zu bhiibjden, frijch-
beblitterten Cremplaren entwidelten. Jwar waren fie nidt o
bodhivertig toie die aud den KLidhtabteilungen, roaren aber nad
11 Wodhen (aljo Anfang Februax) dod) gleidhmdpig durdygebildet
und verfaufbar, todhrend dic ohne Cingraben in dben BVerjud) ge~
nommenen Rilangen bei normaler Kultur iiberhaupt nidit vidhtia
verfaujsiertig tourden.

Anbdere Hortenjienjorten ergaben in grogen 3Jiigen dhnlihe Re-
fultate wie Madbame Moullicre, in Cingelheiten jeigten fie aber nicht
unerhebliche Abweicdhungen. €3 lafjen jich aljo felbit bei ein und det-
felben Art feine allgemeingiiltigen Sdlitije aus dbem Verhalten einer
der Handelsjorten iiber bie Reaftion der anderen Sorten jiehen.

Abgejehen von der Blittenbildung tourde in auierordentlic) ftarfem
IMapge die Blattbildbung durdhy bdie verjchiedene Behandlungsiveife
beeinflut. Bei dber Sorte Chautard wurden in 81ltdtiger Kultur neu
gebildet:

in der Rontrollabteilung . . . . . 61,0 qcm Blattflache
in ber RKohlenjdureabteilung. . . . 2584 , Blattfldche
in ber Qidptabteilung . . . . . . 819,1 , Blattflache

in der Lidyt + RKohlenjéureabteilung 3171,2 ,,  Blattfldche
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Aufer bei ber Hortenjie rourden aud bei vielen anderen Pflanzen
im Winter {tarfe Abkiirzungen ber Jeit big jur Blittenentividlung
dpurd die Qicht+ Kohlenjiurebehandlung erzielt, jo beim Lowenmaul
pon 116 auf 49 Tage und bei Cinerarien von 54 auf 30 Tage. Bei
Glodenblumen frat bie Blite nad) 48 Tagen ein, wdhrend die
Pflangen in der KRontrollabteilung im Winter {iberhaupt nicht zux
Bliite famen. Wud) bei Rojen, Azaleen und verjdiedenen Primel=
arten tvaren Forberungen zu verzeichnen, wohingegen Schtvertlilien,
pie die Stoffe zur Bliitenbildung in der Hauptjache ihren unter-
irbijhen Speidherorganen entnehmen und baher nur in neben-
fachlichem Mape auf die Afjfimilation durd) die Blitter wihrend
per Bliitenentwidlung angetiefen find, nur gevingen Nuben aus
der Behanblung zogen.

Bon jrudhttragenden Pflanzen reiften Gurken ihre Friichte in der
Qidht+ Kohlenjaureabteilung um 18 Tage frither ald in dber Kontrolls
abteilung unbd ergaben eine Mehrernte von 11%. Bei Erdbeeren
rurde die Frudhtentwidlung bisd zur Reife im Winter iiberhaupt erjt
ourc) die nadhtliche Beleudhtung mioglich; ed wurden innerhalb der
LBerfudhszeit in der Lichtabteilung 82 g geerntet; bie Begajung
fteigerte bas Refultat aber noch um fajt 1009, (159 g), wihrend in ber
nadts nidht beleuchteten Kohlenjdureabteilung itberhaupt nichts und
in der Kontrollabteilung nur 3 g geerntet ywurden.

Aber burchaus nicht alle unterjudyten Arten exgaben fo gute Erfolge,
fonbern mandje jeigten feine Forderung, einige wurden fogar ge-
hemmt. Die Griinde bdafilr {ind mannigfaltig: Jugehorigteit zum
Thpus der Kurztagspflangen, Ungeeignetheit jur tinterlichen Kultur
itberthaupt, Unvollfommenbheiten an den bet unjeren Verjudhen zur
Berfligung ftehenden Cinrvichtungen u. bgl. m. Nod) viele eitere
Arbeit ift daher notig, ehe dem Praftifer fiir die iwejentlichiten
Handeldpflangen die erforberlichen Hinteije gegeben werden fonnen.

B. Wiijtenbegetation

Um einen wirflichen Cinblik in die LQeiftungsfabigleit des Afji-
milation3apparated der Pflangen u befommen, geniigt ed nicht, die
Berhaltnifje nur bei der einheimijchen Flora zu unterjuchen, jondern
man muf aud) moglichft extreme Standorte mit in den Kreid ber
Beobadhtungen ziehen. Deshald haben Hardber, Filzer und
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Qorenzl) vom Auguft bid Oftober 1929 Unterjudhungen iiber
die Affimilation der Wilftenpflangen in ber Umgebung bder fiid-
algerijthen Gaharaoafe Beni Unif ausdgefithrt. Da geniigend
Apparaturen mitgefithrt rourden, fonnte methodijd) genau fo ge-
atbeitet twerden tvie in Curopa.

Die Himatijhen Verhiltnifje roaren dem BVorhaben fehr giinitig.
Die lepten ausgiebigen Regen waren im September ded vorherigen
Sahres niedergegangern, bann twar im April bed BVerjudh3iahres nody
einmal ettwas Regen gefallen, der Sommer war aber vollig nieders
jhlagslos. Der jdhwere, tonige Boden der RKiestiifte tvar dabher
duferft wafjerarm?). Nabe der Oberflidche betrug jein Feuchtigleitss
gehalt Null bis wenig iiber 1% und in 50—70 cm Tiefe, bid wohin
die Wurzeln der Wiiftenpflanzen faum YHinabgehen, aud) meift nur
2,6—49%,, jelten bis 7% reiter unten rurbe der Wajjergehalt bann
jchon twiedber geringer. Nur in audgetrodneten Badhbetten war der
Feudhtigfeitdgehalt groper; obgleich fie oberflachlich genau o jtaubs
troden twaren ie bie Wiijte, enthielt der Sand hier in 20—45 cm
Fiefe ftellentveife 20—349% Wafjer. Hier waren dbie Saugtrdfte ded
Bodens, die der Wajjeraufnahme durch die Wurzeln ber Pflanzen
entgegenarbeiten, baher relativ gering, im gangen iibrigen Gebiet aber
hodh. Snbdereigentlichen Wiifte {chroantteniiezivijchen 15und 140 Atmo-
fpharen (bejtimmt mit der Uriprungiden SKapillarmethobde).
Beriidjichtigt man, dbap nad) Badhmann bei uns die Pflanzen fdhon
tvelfen, tvenn die Bodenfaugung nur 1—2 Atmojphiren betrdgt, jo
find dbie hohen Bobdenjaugfrifte der Wiifte ein getwify bemerfens-
werter Befund. Daf hier nod) Pilanzen gebeihen — wenn aud) an
den Gtellen mit ben hodhften Bodenjaugtriften nurin duperfter Spar-
lichteit und RKimmerlichfeit — ift nur verftandlid) dburd) die feit
itting befannten jehr Hhohen IBelljajtfongentrationen der Wiijten-
pilanzen, die, wie it in eigenen BVerjudhen beftitigen fonnten, Saug-
frdafte von weit itber 100 Atmojpharen entroideln fonnen. Tropdem
ftehen die Wiiftenpflanzen in diejem Gebiete an der dugerjten Grenze

1) R, Harder, P.Filzer und A. Qorens. {lber Verfude jur Bejtimmung der Kohlen-
faureaffimilation immergriiner Witjtenpflangen wahrend der Trodenseit in Beni Unif
{algetijhe Gahara). Sahrb. f. wiff. Bot., 1931, Bd. 75, €. 45—194. — R. Harber,
tologie der Wiiftenpflangen wibhrend der Dilrreperiode. ,Forfdungen und Forts
fdritte”, 1932, Bd. 8, &. 156—167.

2) R. Harder, fber ben Wafjer- und Salzgehalt und die Sauglrdfte einiger Witftens
boden in Bent Unif (Algevien). Jaheb. f. wiff. Bot., 1930, Bd. 72, &. 665—699.
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ihrer Griftenzmoglichteit, und tatjachlich gibt e3 bort Ortlichfeiten, an
denen infolge zu Hoher Bobenjaugfrifte der Pflanzenwuds vollig
audgejhaltet ift. €3 jind bas leichte Bobdenjenten mit dugerit feinem,
tonigem Sdmwemmboden, der durd) die Wrt jeiner Waffersufubhr
auferdem nodh relativ jalzhaltig ift. Selbft bei dem verhdltnismagig
hohen Wafjergehalt von 79 fanden wir in jolden Boden Saugtrdjte
pon itber 300 Atmojphdren, fo baf auf ihnen bad Aujfonumen jeglicher
Begetation unmibglidy ift. Nicht ohne Jnterefje ift, dafy im BVergleich
3u ben von Gtoder unterfuditen dghptijchen Wiiftenbdden ber Galz-
gebalt in ber Wiijte um Beni Unif relativ gering ift (0,5—29%), und
bap allein bdie burd) bie phyjitalijche Struttur bes Bobens bebingten
Saugfrdfte {dhon geniigen, um bdie Vegetation ftarf zu beeintradytigen
b3. 3u unterdriiden.

Alle Pflangen ftanden dafer unter extremem Wajfermangel, der
nod) unterjtrichen rourde durch die grofe Hite und Lufttrodenbeit.
Die Sdattentemperatur ftieg goifden dem 11. und 28. Juli taglid)
auf 46° C, im Yuguft bewegte fie fid) zroijden 34 und 43° C. Das
mittdglidhe Minimum desd relativen Feudtigteitdgehaltes der Luft
jant im Auguft faft taglich auf 10%, teils nod) tiefer, und felbit nachts
ftieg ber Dampigehalt oft faum itber 20%. Die mit den Pichejchen .
Filtrierpapierjcheiben gemefjenc Evaporation tvar bdafer auper-
ordentlich viel grofer als bei ung in Deutjdhland felbjt an den aller-
heifeften Tagen?).

Unter diefen VerbHdlinijjcn mwar ed naturgemdap voir Jutereffe, zu
crmitteln, wie ftarf jicd) dbabei die Affimilationsorgane der Pflangen
erhigen. €8 mwurden deshalb Meffungen mitteld THermonadel und
Gialvanometers angeftellt?). An relativ feudjten Orten, tvie in be-
wdffecten Girten der Oafe und in ausgetrodneten Badybetten, ftieg
bie Temperatur dexr Bldatter und anderer Ajjimilationdorgane aud
bei voller Befonnung hochjtend um 2,5° C iiber die Sdattentems
peratur der Quijt, meiftend waven jie jogar um mefhrere Grad Fiihler
als bie umgebende Utmojphdare. Die relativ gute Wafjerverjorgung
ermdglichte hier eine perhdltnidmdpig ftarfe Tranfpiration, die als
fiihlender Faftor wirfte. Jn dber Wiifte rourben Untertemperierungen

1) R, Harder, Notizen fiber Evaporation und Tranfpiration in der algerijden
©ahara bei Beni Unij. Flora, 1933, Bbd. 128 &, 34—49.

%) R. Harder, Beobad)tungen itber die Temperatur bder Affimilationdorgane
fommergriiner Pflangen bder algeriffen Sahara. . f. BVot.,, 1930, Bd. 23,
@. 703—1744.
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der Pilangenorgane dagegen nur jehr jelten gefunden, faft immer
war die Korpertemperatur hier Hoher al3 die der umgebenden Quft.
A3 Marimum der (lbertemperierung bei unferen Mefjungen fanden
wir big zu 8° C, twa3d bet ber am VWerfud)tag Herrjdhenden relativ
niedrigen Aupentemperatur eine Pflangentemperatur von 44,25°
bebeutet. €3 fann jedod) feinem Jiveifel unterliegen, daf dbamit die’
Hodhjte Moglichteit der Mbertemperierung nod) nicht ecfaft ift, da
twir an den extremiten Tagen leider feine Mejjungen machen fonnten.
Sterefjant ift, dafy die hodhjten PBflanzentemperaturen durchaus
nicht an den Dheifejten Tagen auftraten, jondern vorwiegend von det
Quftbervegung abhingen: bei Winditille rourden die Pflangen heif,
bei Wind blieben jie velativ fihl. Befondbers deutlich liep Jich diefe
giinjtige Wirfung ded Winded an Poljterpflangen beobadyten; fie
waren ftetd in Quo Ffithler ald in Ree, felbft rwenn die Luojeite in
poller Gonne und die Lecjeite im Schatten lag. Da in der Wiljte um
Beni Unif faft taglich Wind weht, der jich befonderd in der heifejten
Tagedzeit, den Mittagsd- und Nadymittagdjtunden, niht felten zu
Gturm fteigert, und da bei dem Fehlen von jeglihem Windjdhup in
@eftalt von Bitjdyen oder Baumen und dber auferordentlichen Loder-
heit der Bodenvegetation auch jhrwade Winde jdhon eine ftarfe
Wirtung auf die wenigen vorhandenen Bilanzen ausiiben, fo ift die
Gefahr einer Steigerung der Nbertemperierung der Pflangen durch
die ftarfe Sonnenbeftrahiung bis u todlicdher Wirfung in der Wiifte
feine allzu groffe. Temperaturen der Ajjimilationdorgane um und
itber 40° fommen aber ztoeifellod nicht jelten vor?).

€3 jind aljo in fehr vielfadher Hinjicht die Begetationdbedingungen
in ber Wiijte todhrend der jommerlichen Hise- und Diirreperiode
fehr viel ungiinftiger al3 in unjerem Klima. Die Pflangen ftehen
hier an der Grenze der Lebendmiglidhfeiten, und e3 mufpte daher von
bejonberem Jntereffe jein, feftsuftellen, ob unter jolden Berhdlinijjen
per Afjimilationdapparat der Pilanzen itberhaupt nodh funttionsdjabig

1) Die in der Wiifte gemachten Beobadjtungen gaben den Anlaf, die Refiftens dec
Pilangen gegen ertreme Temperaturen (Hige wie Kalte) im Laboratorium einer experis
mentellen Pritfung zu untergichen. Da die Unterjudjungen nod) nicht abgefdlofjen jind,
tann Hier nod) nidht ausfithelich dariiber berichtet terden, Hinjichtlich ber Kalteerifteny
etgab {id) aber bie itberrajdhende Feftjtellung, dap gewiffe Algen und Pilze im ges
wdhnliden vegetativen Jujtand die Cintwirtung einer Ralte bon—70°C wdhrend 8 Tagen
und einer folden bon —190° mindeftend big ju 13 Stunden Dauer (ldngere Jeiten
find votldufig nod) nicht gepriift worden) ju ertragen bermdgen. (. Kivdher, ,, Nber die
RKdlterefifteny einiger Pilze und Algen’’, Planta, 1931, Bbd. 14, S. 515—516),
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ift. €3 wite an fid) gut vorftellbar, dafy dbie Pflanzen fid) dbann in
Rube befdanbden und nur rdhrend der weniger heifen und meiftens
audy niederjchlagsreideren Wintermonate phyfiologijd) aftiv wdren.

1iberrajdhendermweife twar das aber nidht der Fall, jondern jamtliche
unterfucdhten Arten — darunter BVertreter der verjchiedenfjten Hhabis
tuellen Typen und ber verjdjiedenften Standorte — waren afjie
milatorijdh tatig. Dabei ftieg die Temperatur in dben Ajfjimilations-
fammern zeitieife auf 500 C! Allerding3 waren die Tagesfurven
der Affimilation fajt audnahmslos jehr unregelmafig, teiltveife wurbde
fogar am Bellen Tage Kohlenjiure ausdgejdhieben. Eine genaue JIn-
bezugfepung besd Tagedganges der Affimilation ju dben BVerdnderungen
per Yupenjaftoren, wie wir e bei ben BVerfuchen in unjerem Klima
purdhfithren fonnten, war bei den mehr ben Charatter einer erften
Orientierung tragenben Unterfuchungen in ber Wiijte noch nicht
mibglid); jedoch geht die Annahme faum feh!, bafs die auferorbentlid)
hohe Temperatur, jowie Schmierigleiten in der Wafjerverjorgung
bauptjadlich fiir die Unregelmdfpigteiten verantwortlid) zu maden
find.

Wenn aud) jamtliche unterjuchten Vertreter die Fibigteit bejafen,
trop egtremiter Trodenbeit ded Crdreiches unbd der Atmojphdre den
Gasaustaujch mit der Aupenluft aufrecht ju erhalten, jo haben bdie
eingelnen Arten e3 in diefer Kunft dodh u ganz verjdhiedener Voll-
endbung gebracht. A3 diveft erftaunlih muf bie phyjiologijde
Qeiftungsfahigteit von Haloxylon articulatum bezeichnet terden,
einem Heinen, iiberall in der algerijhen Safhara verbreiteten aus-
dauernben BJwergftrauch) mit zu Schuppen rebugierten Blittern.
Trop der Sdhierigleit der Whafferverjorgung gab die Pflange auf
dem Wege dber Tranfpiration grofe Mengen von Wafjerbampf an die
Atmofphire ab, wodurd) fie offenbar erhebliche BVerdbunjtungstilte
erzeugte, die bie Ajfimilationdorgane vor Nbertemperierung jchlipite.
Sebenfalls affimilierte Halogylon mit auffallend groper JIntenjitdt
und erzielte jo groge Wjjimilationsiiberjchitffe, dafy Blittens unbd
Srudjtbilbung moglic) war. An bdiefe Leiftung fam feine anbere Art
Peran. Die meiften zeigten einen nur relativ jhwaden Gasdwedjel,
der erjt, nadppem im September Regenfdlle eingetreten waren, zu
grifierer Hohe anftieg. Dod) war aud) bei ihnen die Afjimilations=
tatigfeit unterjchiedlich, und es liep fid) bireft eine abjteigende Reihe
aufftellen, die von Halogylon ald bem leiftungsidbigiten BVertveter
fiber verjchiedene Arten hHinabfiihrte zu Zollikoferia arborescens.
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Zollikoferia arborescens it ein feiner, todhrend ber Diirre blattlofer,
dornenftarrender Straud), bei dbem bdie Afjimilation wenigjtensd im
Gommer burdy dasd griine Rinbengetvebe der Sprofje bejorgt wird.
Die Pilange ftellt bei Veni Unif die rwohl haufigite Art dar; toix
mwaren dbaher jehr iiberrajcht, als wir fejtjtellten, bap ihre Afjimilations-
tdtigteit im Gommer jo gering ift, daf jie taum je ju eimem Afjimi-
lationgiiber{dyup fommt. Gie ift den verjdhdrften Bebingungen desd
Hodhjommers jogar jo {hlecht getwvadyien, dap jie — teild ywohl unter
der bdireften Wirtung der Hipe, teild dburd) Audhungerung infolge
mangelfafter Afjimilation — gange Jiveige unter Vergilbung vers
liert. Jhre weite Verbreitung beruht aud), tvie wir {pdater fanben,
gar nicht auf der Reiftungsfdbigteit ihres jjimilationdapparates
mwahrend der ungiinftigen Jahreszeit, jondern auj einer geradbezu
etftaunlidy u nennenden Regenerationsfihigteit nad) Wiedbereintritt
giinftigerer Verhaltnifje. Audh getwifje andere Arten zeigten wdhrend
bes Gommers nur geringe ajjimilatorijhe Tatigteit, jie litten dar-
unter aber nidyt jonderlich, weil gleidzeitig audy die diffimilatorijchen
PBrozefje bei ihnen jehr {hwad) waren, o daf ihre Stoffbilanz nicyt
befonberd ungiinjtig audfiel. Jm umgefehrten Sinne bereitete uns
ein anberer Heiner Straud), Thymelaea microphylla, berrajdyungen.
Die Bilanze hat nad) eingetretenem Regen einen bichten und reich-
lichen Befap faftiger griiner Blatter, im Sommer fteht jie bagegen
ginglich fabl dba und madht unter ihrem gelbbraunen Haartleid einen
vollig toten Cindbrud. Gegen alles Erivarten zeigte jid) aber, baf die
PBflanzge aud) im blattlojen Juftand zur Afjimilation befdbigt ift; das
Chlorophyll ihred Rindenparendphpms ift unjerem Auge nur durd
den Paarbejug verdedt. Wllerdingsd mwar der ersielte Stoffgetvinn
bei toeitem nicht audceichend, um den 24f{tiindigen Stoffbedarf zu
deden, fondern ift nur al3 ein Notbehelf ju betradhten, um in ber Jeit
der burd) Wajfermangel bedingten geringften Oberflidenentividiung
dem allergroften Stofjverluft vorzubeugen.

Diefe wenigen Beijpiele aus der Fiille bed gefammelten Material3
— ¢3 wutben u. a. aud) nod) Webd- und Kulturpflangen mit in den
Rreid der Unterjuchungen gezogen, Atmungsdverjudje gemadht, die
{iber ben Grad der abbauenden Tdtigleit und das BVerhaltnis der auf=
bauenden zu ben abbauenben Prozefjlen orientierten u. dbgl. m. —
geigen, bap die Wiiftenpflangen fehr verjdhiedene Wege einjd)lagen
fonnen, um jidh) rdhrend der ungiinjtigen Jahreszeit ihre Kohlens
ftojferndhrung zu jidern.
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YNeben dem eraften Laboratoriumserperiment, das ftetd die Bafid
aller phyjiologifdhen Forjdhung bilden muf, hat baher aud) bie BVeobs
adhtung am Stanbort ihre Bedeutung, weil uns dadurch Perjpettiven
erdffnet werden, bie der RQaboratoriumsverjud) niemald auc) nur
abhnen lajjen fdnnte.

Aus ber Gejamtheit aller vorjtehend erdrterten Unterjudjungen,
die bem gur Verfiigung ftehenden Raum entjpredjend nur in ganz
grofien Biigen unter Weglajjung aller Cingelheiten bejprochen werden
fonnten, diirfte ald gemeinjames Ergebnis aller Berjudhe einleudhten,
bafy die Kohlenjdureaffimilation ein Vorgang ift, der in der aller-
mannigfaltigiten Weife von duBeren ivie inneren, im Plagma der
PBilanze felbjt ruhenden Fatftoren abhdngig ift, und daf nod viele
Avbeit notwendig fein twitd, ehe die grofie 3ahl der nod) offenen
Fragen einer Lojung entgegengefiibhrt ift.



2. 3ur Kenntnig der Kohlenfdureaffimilation unter
tonftanten Aufenbedingungen’)

Bon Auguft Arnold

Bei Unterjudyungen fiber die in gritnen Pflangen {tattfindende
Ajfimilation, d. . alfo iiber den Aufbau organijcher Subftans aus der
Sohlenfaure mit Hilfe dber Cnergie des Lichted hat man jdhon friih
erfannt, baf die Jntenfitdt diefes Prozeffed in weitem Mafe bon den
Aufenfattoren mwie Licht, Temperatur, Kohlenjaurefonzentration
ufw. abhangt. Man Hat bei Konftany aller iibrigen Fattoren einen
eingelnen Faftor ftufentveife gedndert und aud ber gleideitig
beobadhteten Berdnderung der Afjimilationsleiftung auf jeine Wirtung
gefhloflen. Dabei rurde aber {tilljdeigend vorausgejept, dap
bei Ronftanz diefes Faftors auch feine Wirtung fonftant bleiben
yoiirde; bap aljo ceteris paribus aud) bie Ajfimilation unter jolden
Mmitdnden fonjtant verlaufen wittde. Fihrt man nun dahingielende
Berjude aus, jo zeigt fid, wie aud) Hardber 1930 an dem Wajjer-
moo3 Fontinalis fand, baf biefe bisher gemacdhte Borausjepung
feineswegsd begriindet toat.

Sproffe von Helodea canadensis, einer vollig unter Wajfer
lebenden Pflanze, bie jich fiir jolhe Verfuhe gans bejonderd eignet,
mwurden unter fonftanten Berjudsbedingungen auf ifhre Afjimila-
tionsdintenfitat hin unterjucht. Wahrend Harder feine BVerjudje nur
bei 14000—16000 MK qusfiihrte, benupte ich in meinen Berfudjen
Beleudtungsintenjititen von 2300, 4000, 6000 unb 18000 Buy und
augerdbem Sonnenlicht. Bei 2300 Lug ift die Affimilationsintenjitdt
ihrend der gangen Berjuch3dauer fo gering, bap prattijd) die
Qeiftungstverte in den aufeinanbderfolgenden Jeiten ald gleid hod)

1) 9ud dem Botanijden Jnftitute zu Mitnfter i. BW.

2) Yrnold, A, Der Berlauf der Affimilation von Helodea canadensis unter ton-
ftanten YuBenbedingungen. Bugleich ein Beitrag juc Kritit der Blafenzdhimethode.
“‘Planta 1931, Bd. 13, &. 529—5H74.

Deutidhe Forjdung. Heft 23. 5
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zu betracdhten jind. DBereits bei 4000 Luy zeigen die Kurven einen
anderen Berlauf. €3 erfolgt nad) BVerjudhsbeginn ein fid) iiber mehrere
Stunben erftredender Unjtieg in der Wjjimilationsleiftung bis ein
Marimalwert erreicht ift, dann bleibt die Ajjimilationsintenjitdt
anndhernd fonfjtant ober finft langjam ab. Mit zunehmenber
Sntenfjitdat der Belichtung roird der Magimalivert immer jhneller
ereicht. Gleichzeitig toird er um jo audgeprigter und um jo Hoher
je intenfiver die Belidjtung ift. Auf diefen Maximalivert folgt bann
ein Riidgang ber affimilatorijhen Leiftung, der bei ftarfer Lidht-
intenfitdt, alfo nad) voraujgehenden Hohen Marimaliverten fehr
fteil ift und aldbald bis jum Nullwert hinunterfithrt. Bei niedrigeren
Qichtintenjitdten erfolgt biefer Riidgang der Reiftung immer lang-
jamer. Cine Deutung derartiger jjimilationsturven lift jich mit
Yilfe der drei Harberfdhen Faftoren durdhfithren. IMit Harder
nehmen tir dabei folgenbdes an:

1. Das Licht [t eine Aftivierung dbes Afjimilationdapparated aus,
womit {id) der Unijtieg der Leiftung bid zum Marimaliverte
exflaren laft. Dabet madjen wir jedbod) die Jujabannabhme, dah
die Jntenjitdt der Aftivierung mit der Jntenjitat bes Lidhtes
anfteigt.

Bei langdauernder Lidhtwirfung gewinnt eine Gegenreaftion

itber die Aftivierung mebhr und mehr die Oberhand. Diefe be-

wicft, bafy die Leiftung nad) dem erreichten Marimaltvert
mwiedber abjinft. Audy fiir dbieje Gegenreaftion milfjen wir auf

Grund unferer Befunbde eine Abhdngigfeit von der Lidht-

intenfitdt annehmen, derart, daf bei ftirferem Lidht biefe Gegen-

reaftion eine ftarfere Wirkung ju entfalten imftande ijt und geit-

lid) eber einjept, al3 in {hwdaderem Licht. Dabdurch liege fich

ber mehr ober weniger fteile Abfall ber Kurven erfliren.

3. UAuBer diefen beiden Faftoren fonnte Harber nod) einen dritten
eliminieren, der in gleichem Sinne wirkt tvie die Gegenreattion
und telden er al3 Crmiidbung begeichnet. Jn unferen Ber-
fudhen ijt diefer Fattor zujammen mit ber Gegenreattion erfaft
tootben.

Die Beleuchtungsintenjitat in unferen Vexrjudhen, bei ber fich die Atti»
bietung und die Gegenreattion lingere Jeit bie Waage Halten, liegt
bei etiva 3—4000 LQug. Unter joldjen Berjud)3bedingungen lift fich
eine andere Cridjeinung redht deutlic) beobadhten, die in den Kurven.

Lo
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mit fteilem Reiftung3abfall verdedt ift und in den Rurven, tvie fie
bei geringer Ridtintenfitat erhalten twerden, infolge der abjolut
geringeren affimilatorijhen Reiftung nidht eintritt. €3 Hanbdelt jidy
hier um eine voriitbergehende LQeiftungddeprejjion, die jich mit ben
Darderjhen Fattoren nidht ectldren laft. Wir Halten e3 filr toahrs
fcheinlich, baf diefe Deprejfion in einer reverfiblen Chloroplaften-
verlagerung ihre Urjache Hat.

Au3 dem Yerlauf der Leiftungsdfurven bei ben verfchiedenften
Qidhtintenfitdten und dber Tatjadhe, dbaf im Sonnenlidht am Sdluf
per LBerjudje eine Jhitrophijche Chloroplaftenlage vorgefunden wurbde,
lat fidh) der Shlup ziehen, dbaf die zu dben Verjudjen verwenbdete
Waflerpeft an geringere Lichtintenjititen angepaft ift, was ihrem,
fhont von anderen utoren bejd)riebenem Charatter ald Sdatten-
pflanze dburdjaus entjprechen tviirde.

b*



3. Chemifche und biologifche Unterfudyungen tiber
vie Ehlorophyllbiloung und tiber dlorophyllartige
Batterienfarbftoffe’)

Mit 4 Abbildungen
Bon Kurt Noad

A. fiber €hlovophyll
Cinleitung

Jm 8. Hejt biefer Mitteilungen berichtete ber Berfafjer u. a. fiber
die Anfdange von Unterfudhungen, die jih auf den Chemidmus dex
Chlorophyllbildbung bezogen und die ingijden zu einem gewifjen
Abjchlufp gelangt findb?2). Au3 der vorigen Mitteilung fei hier folgendesd
nodymal3d tiedergegeben:

Der {dhon feit 1874 befannte gritne Farbitoff, der fidh) in Heinjten
Mengen in verdbunfelt aufgezogenen Bldttern befindbet und von
Monteverdbe 1894 Protodlorophyll genannt worden ift, fteht dem
Chlorophyll jdhon fehr nahe. An groferen Mengen, die ausd den
eigenartigeriveife  protodhlorophyllfithrenden Samenhdiuten bdHesd
Riirbifjes erhalten wurben, fonnten einige qualitative Reaftionen
borgenommen terben. o ertvies jich basd Protohlorophyll wie dasd
Chlorophyll magnefiumbaltig; dad Magnefium fonnte durd) Sdure
abgefpalten, qualitativ nad)getviefen und aud) mitteld ber Grignard=
Realtion wieder eingefiihrt twerden. BVon BVedeutung twar ferner
bie Tatfadye, bap bad magnefiumjreie Derivat, bad Protophaophytin
genannt rourde, in feinen jpeftralen Eigenjdhajten die gripte Ahnlichy»

1) Aus dbem Pilanzenphyjiologijden Jnjtitute der Univerfitdt Berlin.

%) Noad, R, und Riepling, W., Bur Entjtehung ded Chlotophylld und feiner Be-
giehung sum Blutfarbftoff. 1. Mitt. Jt. f. phyfiol. Chemie, 182, &. 13 1929; 2. Mitt.
ebenda 198, ©. 97, 1930.
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Teit mit einem Farbjtoff zeigt, der in ber Rindbergalle nad) BVerabs
reidjung von Griinfutter in feinen Mengen auftritt und ald Phylloe-
eythrin (Bilipurpurin) befannt ift. Entgegen der Meinung ber
fritheren Autoren, die dbad Protodhlorophyll nidht ald eine BVorftufe
ded Chlorophyll3, fondern ald ein Jerfepungsprodbutt betradteten,
vermutete der WBerfajfer eine unmittelbare genetifche Beziehung
und nahm auf Grund jriiherer Unterjuchungen, in dbenen er die photos
oryhdative Wittung fluorefsierender Farbitoffe bearbeitete, an, daf
basg Protodhlorophyll, dasd lebhaft rot jluorejziert, in der Pflanze
auf bem Wege einer Photoorydation in Chlorophyll {ibergeht. Diefe
Bermutung lief fid) dbadburd beftitigen, dap Chlorophyll mit redu-
sierenden Mittéln in die Stufe desd Protodhlorophylls iibergefithrt
werden fonnte. Damit war zugleid) ein Anjchluf an die Porphyrine
gewonnen, dba bas Protophaophytin ujammen mit dem Phylloe-
tythrin den fpeftralen Cigenjdhaften nadh) den Blutporphyrinen jehr
nahejteht.

Diefe Befunde find lediglidh) mitteld qualitativ-hemijder und
fpettroffopijcher Unterjuchung erhoben worben und beburften bder
genauen priparativen unbd elementaranalptijhen Durcharbeitung,
wozu grofie Mengen Ausgangdmaterial erforderlid) waren. Hier~
iiber {oll zunddit beridhtet werden.

a) Chemijche Unterfudjungen

Die Unterfudhungen wurden von den drei moglidhen Seiten in
Angriff genommen: Vom Protodlorophyll, vom Phylloerythrin
und von den auf Hinjtlidem Weg aud Chlorophyll erzielbaren
Redultiondprodbutten her. Bor allem wurde erjtrebt, die von Will-
ftatter beim Chlorophyll erhaltene Reihe von Abbauproduften beim
Protodhlorophyll ju reprodugieren und in Beziehung zu bringen zu
Detivaten, bie aud dbem nod) ungeniigend unterjuchten Phylloery-
thrin der Rinbergalle und aqus Hinftlid) redugiertem Chlorophyll
erhalten twerden fonnten.

{iber die Chemie de3 Chlorophylld jei jolgende3d vorausgejchict:
Rad) den Unterfucdhungen von Willjtatter und Stoll, die neuerdingd
von . Fijdher, Conant und Stoll mweitergefithrt twerden, ent-
Balten bie griinen Blitter zwei griine Farbjtoffe, Chlorophyll a
und Chlorophyll b, von denen bie b-Wobdifitation ein Sauers
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ftoffatom mehr enthilt. Die von Willftdtter angegebenen
Bruttoformeln lauten:

Chlorophyll a: [CsHgONMg] (COOCH;)(COOC,,Hs,)
Chlorophyll b: [CgH,g0.N,Mg] (COOCH,)(COOC,Hgy)

Das Chlorophyll ift ein Pyrrolfarbftoff und bejteht aus einem
farbogylierten Porphyrinving, d. . ausd vier dburd) C-Briiden vers
bundenen Pyrrolfernen, enthdlt Magnefium fompler gebunden und
ift mit Methylalfohol und dem Hodymolefularen Alfohol PHytol
vereftert. Bon den zahlreichen Abbauprodutten, die Willjtdtter aus
pem Chlovophyll erhalten Hat, fommt fiir bie vorliegende Unters
fudung bdie zum Chlorophyll a gehirige Neihe in Betradt, deren
hier zu iibergehende Struftur ingwijden durd) H. Fijher tveit-
gehend gefldrt tourde.

CO0C,H,,
C,;,Hy,N,| COOCH;, Phaophytin a
Cco (= PoHytylphaophorbid a)
R
- , COOCH,
CMH%N4J COOCH, Methylphaophorbid a
(00)
—_—

X COOH

{CmH'.,zN,1 (C)OOCH3 PhHiaophorbid a
1 CO

—_—

' COOH

Cy HyN,| COOH Bhytodhlorin
1 Co

—_—

, COOCH,
Cy HysN,| COOCH, RhHptodlorin-trimethylefjter
- < C()OCHa

€3 war nun anzunehmen, dag die drei Yusgangsdjubitanzen, Protos
phaophntin, Pohylloerythrin und fHinjtlich reduzierted Chlorophyll in
ihrer Grunditruttur bem Chlorophyll entjpreden, weshalb die Unters
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fuchung im twefentlichen auf ben Nadyweid der fiix dad Ehlorophyll
typijhen RKarborylgruppen und deren Amzahl Hei den zu unter-
fuchenden Korpern hinauslief. Unter diefem Gejichtdpuntt fonnte
nun bie obige Reihe Willftdtterd an Hand von friftallifierten Reine
praparaten mit bem Protodhlorophyll ald Ausgangdpunit rieders
Holt und ebenjo aus tiinjtlic) redugiertermn €hlorophyll exhalten twerbden,
derart, bafy die Derivate in beiben Fallen jich ald vollig ibentild
eriiefen. Gleichermafen fonnte diefe Reihe vom PhHylloerythrin
per Rindergalle Her erhalten twerden, lediglidh mit ber Bejonberheit,
daf dbie PhHylloerythrin-DVerivate ald Jjomere ber Glieder in den
beiben anberen Reihen angzujpredien jind.

Protodhlorophyll

Da3 Protodhlorophyll jelbft Tonnte nicht rein exrhalten tverden, dba
der Farbitoff in dem einzig braudbaren Ausgangdmaterial, den
Riirbidjamenhduten, von grofen Mengen an Fettjtoffen begleitet
witd, die durd) Borertraftion nidht abtrennbar twaren, und nidht
friftallijierte. Diefer lepte Puntt jpricht dbafiir, daf im Protodloro-
phyll audh {hon dad Phyto!l enthalten ift, dad aud) beim Chlorophyll
die RKriftallijationsdfabhigleit herabjest. Aud) dad Protophaophytin
fonnte nidht unmittelbar erfapt mwerden, dba zu jeiner Cxtraftion aus
ber dtherijchen Robhlojung 18%ige Salzjdure erforderlidh war, bdie
offenbar {dhon phytolabipaltend toicft. Eine Ubertwindbung bdiefer
Hinberniffe tourbe in WAnbetrad)t der jdhwierigen Vejdhaffung bdesd
Ausdgangsmateriald nidht verjudt.

Sm folgenden joll die Darftellung ded Rohprotophdophyting be-
{drieben toerden, die fidh auf der von Willjtdtter feftgeitellten Bafizitdt
per Chlorophyllfarbitoffe aufbaut, b. §. auf deren Cigenjdhaft, aus
ther in Salzjdure itberugehen, derart, daf die hierzu nitige Salze
jaurefongentration fiix die eingelnen Derivate darafteriftijch ift; jo
Lagt fich 3. B. Phaophytin ausd Ather exrjt mit einer Sdure, die mehr
alg 229, HCl enthilt, ausziehen, wihrend fid) dad Protophdophytin
al3 ftarfer bajijdh ertvies.

50 g trodene Riirbidjamenhdaute, bie aud feimenden Samen
Heraudprdpariert find, werden mit 2 Qiter Ather ertrahiert, worauf
die Lojung mehrmald mit 18%iger Salzjdure ausdgezogen tvird. Die
fchon griine jalzfaure Lojung toird jofort sur Abtrennung ausfallendex
Fettitoffe dburd) ein Hartfilter gegojfen und der Farbitoff durd
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Neutralijieren mit Soba in Ather iibergefithrt, worauf bie Reinigung
mit Salzjdure und dasd Nberfithren in Ather tviederholt wird. Die
Atherldfung ift firfdyrot mit gritnem Tingieren. Nad) Ausjdiitteln
mit 10%iger Salzjdure jur Entfernung ftacfer bafijcher Berunreinis
gungen it der Ather abgebampft, der Ritdftand in Pyridin auf-
genommien und der Farbjtoff mit leicht jiebendbem Petrolither aus-
gefdllt. Ausbeute 15 mg.

Die Subftang ift jpettroffopifd mit einer Rohldjung von Proto-
phiophytin nicht vollig identijdh) und zeigt Neigung zur Kriftallijation.
Sie jdheint alfo fein Phytol mehr ju enthalten, wie died aud) aus ihrem
niedberen C-Gehalt (69,22%) hervorgeht; jedbodh waren die Analyjen-
erte im eingelnen nidht braudbar, da aller Wahrjdeinlichteit nadh
ein Gubftanzgemijd) vorlag.

Dagegen gelang es, aud dem Rohprotophaophytin einen frijtallis
fierenben Trimethylefter rein zu erbalten, ber bem Phytodhlorin-
trimethylefter in ber Chlorophyll a-Reihe entfprid)t und daher Proto-
phytodhlotin-trimethylefter genannt wurde. Die Begeidhnung ift
allerdingd, wie 9. Fijder bemertt, nidht forreft, ba ed fid) um ein
Borphyrin handelt und nicht um ein Chlorin im Sinne Willftatters,
foll aber zunddit beibehalten twerden. Diefer Ejter fonnte durd
jhwadges Alfali in bad dbem PhHaophorbid a entjpredende Proto-
phaophorbid itbergefithrt werden, b. §. in eine freie Karbonjdure,
die zugleid) nod) eine Methyleftergruppe bejipt:

Dex dlige, dunfelgriine Riidjtand einer abgedbampften dtherijden
PRrotophiophytinrohldjung ausd 50 g Samenhdauten ourde itber Nadyt
bei Bimmertemperatur mit 40 ccm 309 iger methylalfoholifdyer Salze
jaure behandbelt und Hierauf nad) nodhymaliger Bugabe pon 20 ccm
per Giure 3 Gtunden lang gefocht. Bei dexr Aufarbeitung ergab fich
eine Gubftany von bder Jujammenfepung CgH,pN,O04(Cyp) mit
3 OCH-Gruppen, die in leudjtend blauvioletten Pridmen friftallifiert.

0,1 g biefed Friejters, geldft in 500 ccm Altohol, liefen fich) dburd)
Buja von 1 cem 10%iger methylalfoholijher Kalilauge bei Bimmers
temperatur itber Nadht u Protophaophorbid (CssH N0 bztv. Cq,
mit 1 OCH,-®rupype) verjeifen; dasd Borliegen ziveier freier Karboryls
gruppen ergab jich aud dber Loslicdhleit ded RKirperd in jefunddvem
Natriumphosphat. Die Subjtany zeigte ftarfe Neigung zur Anhydris
fierung unb fonnte daer nicht umtriftallifiert, jondern nur rajch
umgefdllt werdben. Beadhtendivert ift die Tatjache, baf bei der BVer-
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feifung bed Triefterd eine Methorylgruppe erhalten bleibt; es bdiitfte
fidh hier um bie audh im Chlorophyll enthaltene Methyleftergrupype
handeln, da diefe fehr fdhwer durd) Altali verfeifbar ift und bdex
enghmatijdhen Ubjpaltung durd) Chlorophyllaje, dad die Phytol-
eftergruppe verjeift, vollig widerjteht. Die Reindarftellung ded Proto-
phdophorbidd unmittelbar aus Robh-Protophaophytin ift nidht ge-
lungen, ba infolge dbe3 Gehaltd an fettigen Begleitjtofjfen die ur Ver»
feifung notige Alfalimenge jo grofs 3u wdhlen war, daf die entjtandene
freie Sdure der Anbybdrifierung anbheim fiel. Jebod) fonnte diefer
forper gereinigt und mit fleinften Ulfalimengen zu einer freien
Rarbonjaure aufgejpalten werben, bie nicht sur Analyje dargeftellt
wurde, aber in allen ihren Cigenjdhaften mit bem aus dbem Triefter
erhaltenen Protophaophorbid idbentijd) toar.

&3 find fomit ausd Protophdophytin ziwei Korper erhalten worben,
bie dem PRHhaophorbid und dem Phytodlorin in der Neihe bdesd
Chlotophyll3 a entjpredhen. Jn der Analogie jwijden PHhaophorbid
und Protophaophorbid befteht nur dber univefentliche Unterjchied,
baf bei ber erftgenannten Subftany eine der beiden nidht verejterten
Rarbozylgruppen in anhydrifiecter Form vorliegt. Die zum Protos
phyntodlorin-trimethylefter gehorige jreie Karbonjdaure fonnte infolge
ber fiir bic gange Stoffflajje typijhen Neigung zur Anhybdrifierung
nidt dargejtellt rerbden.

Riinftlige Redbultion bon Chlorophyllberivaten

Am einfadhiten gejtalteten fich bie BVerhiltnifje bei Bertvendung desd
Methylphiophorbids a ald Ausgangdmaterial, d. h. einem nidht in
der Natur vorfommenden Chlozophyllberivat, bei dem der Phytolreft
be3 Phaophyting durd) die Methylgruppe erfefst tworben iit.

Bei der Rebuftion war der Grundjap mafgebend, in Anbetradht
der oft nidht geniigend beadhteten Empfindlidhfeit desd genuinen
Chlorophylimoletiils moglichit jhonend vorzugehen. €3 ergab fidh
aud), dbaf die frither angetvandte Methode (vgl. Deutjcdhe Forjdyung,
Deft 8, 1929, &. 90), b. b. die Reduftion mit Cifen und Salzjdure
zu Gubftanzgemifchen fithrt, ebenfo ift die Jodwafferftoffreduttion,
dbie audh) Hans Fijder tury nad einer vorldufigen Mitteilung des
Berfajjers angegeben hat, ju heftig. Braud)bar ertvies jid) die Redul-
tion mit Gijenpulver in 80%iger Ameifenjdure, wodurd) swar das
Bhytol abgejpalten wird, jedbod die im Moletiil borhandene Methyl-
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eftexgruppe, die primdr mit dem Phytol verefterte Karborylgruppe
wie aud) fiinftlid) eingefithrtes Methoryl (Methylphdaophorbid a)
im Gegenjap jur Reduftion mit Jodwajjerftoff erhalten bleiben.

Reduftion bes Methylphaophorbids a ergab in ber Hike und
bei Zimmertemperatur fajt quantitativ einen gut friftallijierenden
Dimethylefter der Bujammenjepung CgHzeN,05(Cqe) mit 2 OCH,,.
Der erhaltene Korper fann ald Methylprotophiophorbid begzeidynet
wetden und ift nad) H. Fijdert) mit bem von ihm auf andbevem
Weg PHergejtellten Dimethylejter ded PHhaoporphyringd ay identijd).

Lon diefer Subjtanz aud fonnte nun dbad vom Protophiaophytin
her nur auf Umivegen erreichbare Protophiophorbid, d. h). eine jreie
RKarbonjdure, unmittelbar exrhalten rerden; ferner fonnte bie Sub-
ftang mittel3 methylalfoholijdher Salzjdure in einen Trimethylejter
iiberfithrt twerden, dex {ich in der Clementarzufammenfepung und in
allen itbrigen Cigenjchaften mit bem aus Protophiaophytin erhaltenen
PRrotophytod)lorin-trimethylefter ald identijch ertvies, aud zeigte ber
Mijh-Schmelzpuntt feine Deprefjion.

Bu bemerten ift nod), daf dasd jauerftoffreichere Methylphaophor-
bid b auf bem Yier einge{chlagenen Wege nicht redugiert twerben
fonnte, was ingwifden O. Warburg?) beim PHaophorbid b auf
anberem Wege bewertitelligte.

Was die Reduftion von Chlorophyll a betrifft, jo war e3 aud) bei
fchonender BVehandlung in ber Kdlte (0° biz —b) nidht moglid),
die Phytolgruppe intaft zu exhalten. Je nad) der Reaftionstempera~
tur entjtanden verjfdhiedene Gemijche, in ber Warme Hauptjadlic) ein
alfalildslicher Rorper, der jpeftral mit Methylprotophdophorbid
ibentifd) twar, jedboch {hon beim iberfithren in ther ausd alfalijcher
Lijung anhybdrifiert wurbe. Jn Heinen Mengen entjtand ein alfali=
unlodlichged Rebuttiondproduft, dad {peftral mit Protophaophytin
pollig iibereinftimmte und demnad) vielleidht noch PhHytol enthielt.
Auch hier fithrte die Reduftion der jauerftofjreicheren b-Mobdifitation
nidht zu Protodhlorophyllderivaten.

Andrerjeits fonnte ausd den Reduttionsprodutten dbed Phaophyting
ber Protophytodlorin-trimethylefter ebenfalls exhalten werden.

Aus den mitgeteilten BVejunben exrgibt fich) die zentrale Stellung
bes genannten Triefters, der aud injofern interefjant ift, al3 ihm ein

1) Sifder, . u. Mitarbeiter, Annalen der Chemie 486, &. 165, 1931.
%) BWarburg, O. und Chriftian, W., Biodem. Jeitidr. 285, S. 240, 1931.
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bisher nicdht befannter Spettraltypus der Porphyrine zugeordbnet ift
(vgl. ©. 79). Bum Betweid dafiir, dap die Triefterprdparate ver-
jchiedener Perfunft und jomit auch ihre Ausdgangsfubjtangen ftruf-
turell iibereinftimmen, wie aud dafiir, daff die angetvandten Mittel
der Berjeifung und BVerefterung feine ftrutturelle Anberung betwirten,
urden eingelne Praparate verjeift und von neuem mit Viazomethan
vereftert. Folgende Uberficht mag died exldutern:

1. Rhiophytin FoE Reduttionsgemiich KO Protophiophorbid
Diazomethan gyjefier,

2. Protophiaophytin (aud Kiirbidjamen) ?CVCH“OI_{, Triejter,

3. Methylprotophiophorbid I_{CI/CH“_O_I_{ Triejter,

4, Methylprotophiophorbid 1{3}_1, PBrotophaophorbid,

Dnazometha:: iriefter,

5. Protophiophytin HCY CHaOI_{, Triefter E}_I, PBrotophiophorbid
szomethf.g %tiefter,
6. Methylprotophaophorbid HCI/CH’(P_{, Triefter 59_}5, ‘Proto-

phiaophorbip D12Zomethan  gryiefter,

Gamtlide Triefterpriparate ermwiefen fidh in allen ihren Cigens
ihaften ibentijh. Die C-Werte lagen oifchen 69,03 und 69,71%
(berechnet fitr CaeH,oN,Og: 68,96%, fiir Cq; 69,33%). Die Schmels
puntte lagen zwijdjen 233° und 236°. Mijch-Sdhymelzpuntte zeigten
Yeine oder nur getingfiigige Depreffion. Damit ift die Jujammen-
gehorigleit jamtliher neu bargeftellter Korper ermiefen.

Unterjudungen ded3 Phylloerythrinsg

Rhylloerythrin ift bid jest nur in geringen Mengen prdaparatio
bargeftellt rorben. Wegen dber grofen Bebeutung bdiefes Korpersd
al3 tierijcher, jedod) aus dem Ehlorophpll der Pilanze soeifeldfret
entftehender Farbftoff und wegen feiner engen fpeftroffopijchen Bes
siehung zum Protodlorophyll bat. dem Protophiophytin rourde
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der Farbitoff unter twefentlicher Berbejferung fritherer Methoden aus
im gangen ca. 900 1 Rinbergalle in groferen Mengen Hergeftellt.
Die Ausbeute war von der dburd) die Jahresdzeit bedingten Menge
an @riinfutter abhingig: aus 51 Galle wurben im Sommer 150 mg,
im Winter nur 10 mg Farbitoff erhalten.

Obohl dad Phyllverythrin dant jeiner guten Kriftallijations-
fapigkeit leicht al38 Reinprdparat erhalten twerden fann, toar jeine
Clementarjujammenfepung lange unjicer, bid Mardhlew3ti 1929 bie
Formel CyaHy N,O; aufitellte, die hierauf aud) . Fifdher auf Grund
eigener Analpjen annahm. Analyjen, die mit eigenen Priparaten
bes jdhtwer verbrennbaren Kidrperd angeftellt tourden, ergaben bie-
felben Werte, lajfen jedoch mit einer ettvas tieferen C-Jahl die aud)
aus einem jpdter zu erdrternden Grunde gegebene Miglichfeit von
4 Gauerjtoffatomen zu. Sdon 1915 ftellte H. Fijder feft, bap das
Bhylloerythrin trop feined Sauerjtoffgehaltes wedber ein Efter nod
eine freie Sdure jein fann.

Die eigene Unterjudhung mwurbe daher von der Crivdgung geleitet,
dap ein intramoletulared Saureanhydrid, ettva ber Formel CygHzoN,O5
porliegt. §n der Tat gelang es, burd) vorfichtigfte alfalifche Hydrolyie,
namlid) durd) 4—6{tiindige Cintwirfung von 0,25 cem 10%iger
mwdfriger RKalilauge auf eine Aufjdhlammung von Phylloerythrin
in 50 ccm Jjopropplalfohhol im Sdhiittelthermoftaten bei 25° bdas
Phylloerythrin mit 159, Ausbeute in eine freie KLarbonfdure aufs
sufpalten, die in fefunddrem Natriumphodphat [63lich ift und bden
Cpeltraltyp bded Protophytodlorind aufiveift. Ob bieje, tvie 9.
Fifdher vermutet, mit ber in ber Folge von ihm gefundenen
RYodo-porphyrin-y-carbonjdure identifd) ift, mufp in Anbetradht der
©. 78 3u bejprechenden Befunde iiber C-BVerlujt beim Phylloery-
thrin nod) bahingeftellt bleiben.

Da bdiefe Karbonjdure jauerftoffempfindlich) und hygrostopijh ift
und auferbem ftarfe Neigung zum Anhybdrijieren zeigt, jind bdie
Analyfjeniverte nidht gany zuverldfjig, jprecdhen aber beziiglich des
C-Werted fiir die Formel CyHyN,04(Cyy). Wabridheinlich liegt
alfo eine Trifarbonjdure vor, bei der eine Karborplgrupype anbhy-
prifiert ift.

Auf alle Fdlle find entjprechend bem Chlorophyll und dem Proto-
phaophptin drei Karborylgruppen vorhanden; denn die Behandlung
mit Diagomethan ergab einen Triefter, der jpeftroffopifd) mit der
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freien ©dure ibentijd) war (CeH, N0 ober C3; mit 3 OCH,).
Diefer {timmt aljo in ber Elementarzujammenjepung mit dbem Proto-
phytodlorintrimethylefter itberein, Hat jedod) feinen Sdhymelzpuntt
bei 230° und zeigt gegeniiber bem leptgenannten Efter diejelbe
Banbdenverjdiebung, dbie zwijden Protophaophytin und Phylloery-
thrin bejteht (vgl. S. 79). Sein Sdhmelzpuntt liegt aljo ettvasd tiefer
al3 beim Triefter be3 Protophytodhloringd, mit dem er offenbar
tjomer ijt.

Darnady tdre dad PhHylloerythrin al3 eine Trifarbonjdure ane
sujprechen, deren jamtliche Rarborylgruppen anhybdrifiect jind, too-
purd) aud) in bdiefer Reihe ber Anfdhlug an dad Chlorophyll Her-
geftellt ijt.

Bom PhHylloerythrin fonnte auBerbem eine Nebenreihe erhalten
werben, die i) nur dburch) Abfpaltung einer Karboxrylgrupype ertliren
lagt; unmittelbare Berefterung de3 Phylloerythrind mit methyl-
alfoholijcher Salzjdure exgab je nad) Stdrfe der Cinmwirfung ein e
mijd) eines Diefters mit einem Monoejter oder einen Monoefter mit
den jpettralen Cigenjdhaften ded Phylloerythring (CsHzeN,O;5 vder
Cy, mit 1 OCHj,), dex offenbar aud bem Diefter durd) Abjpaltung einex
verejterten Rarborylgruppe Hervorgeht. Diefen Cjter hat audh
. Fildher erhalten und beredhnet ihn auf 33 bi3 31 C-Atome mit
3 Mol. Sauerjtoff. Werjeifung diefes Cjters ergab mertwiirdiger-
eife toieber eine Trifarbonfdure unter Crhaltung ded Methorylsd
pon der Formel CgH ;N,04(Cy,) mit 1 OCH;. Die Entftehung einex
neuen RKarborplgruppe diirfte mit der oben ertwdhnten Abjpaltung
einer Karborylgruppe bei der Monoefterbilbung zujammenhdngen.
Der aus diefer freien Sdure erhaltene Trimethylefter (Cg5H N, Og
oder Cy mit 3 OCHj), ber tvie {ibrigend aud) die jreie Sdure jpettral
mit bem normalen ZTriefter identijd ift, jhmilzt bei 210—212°, aljo
um etiwa 20° tiefer al3 ber normale Triefter, rworin neben bden
Analyfenwerten ein Beiweid fiiv die Abjpaltung eined C-Atoms3 bei
der unmittelbaren Bevefterung ded Phylloerythrind zum Monoefter
gejehen twexben fann.

Bon jonftigen Befunden jei nod) erwdihnt, daf jorwohl in dber Proto-
phaophptins ald aud) in der Phylloexpthrinreihe durdy Riid-
anhpbdrifierung ber methorylhaltigen aufgefpaltenen Karbonjduren
alfaliunldslidge Monoefter exhalten wurden, die fpettral dbem Phyllo-
expthrin fehr nahe ftanden oder mit ihm ibentijd) toaren und
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5 SGauerftoffatome enthielten; biefe miifjen jich auf die Cjtergrupype
und eine Sdureanhydridbgruppe verteilen. PHieraud fonnte fiic
ba3 Phylloernthrin, bei dem, wie erwihnt, {amtlihe drei RKar-
borhlgruppen in anbhybdrifierter Form vorliegen, die Gegentwart von
vier Sauerftoffatomen abgeleitet tverdben, die jich auf eine Sdures
anhydridgruppe und eine Lactongruppe verteilen, toobei die Lactone
gruppe mit dber im Chlorophyll vermutlich vorhandenen identijd)
fein fonnte.

9. Fijder?) hat in der Biijdhenzeit eine Konftitutionsdformel dbed
Bhylloerythrind mit 33 C-Atomen mitgeteilt, in der er den Kirper
im @Gegenjap 3u jeiner friiheren Anjicht (vgl. S. 76) als freie Siure
(eine Karbozyle und eine Ketogruppe) dharatterifiert. Fiir dasd BVor-
handenjein einer freien Karborylgruppe fonnte in der vorliegenden
Unterjudyung fein Anbhaltspuntt gefunden tverden. Die Unjtimmig-
feit diirfte ihre Cr¥larung bdarin finden, dap 9. Fijdher nicht vom
genuinen Phylloerythrin ausdging, fondern i) ben Farbjtoff aus
Phaophorbid a mitteld Redbultion iiber PhHdoporphyrin a Her-
ftellte. Jm Unbetrad)t der oben bejdhriebenen CEmpfindlichfeit
de3 genuinen Phylloerythringd twdre zunddift die Jdentitat bdes
natiitlicgen und bed finjtlien PRhylloerythrind zu betveijen;
auferbem twitd von . Fijder in einer Dbejonderen Arbeit?)
itber bie Mberfithrung ded Phaophorbid a in Rhylloerpthrin die
C-8ahl bdiefes Phylloernthrind mit 32 angegeben, tdhrend bdie
von mefhreren Unterfucdhern audgefithrien Analyjen desd genuinen
Phylloerythrind auf eine Formel mit 33 bzw. 34 C-Atomen Hin-
eifen. Jn einer neueren rbeit itber jynthetijches Phylloerythrin
(Annal. 497, S. 181, 1932) wird mwiederum C,; zugrunde gelegt;
jebod) ftimmen die Analyfentverte, bejonderd ber gereinigten Prd-
parate, beffer aufj C;. Dabei ift nodymald auj den oben be-
{chriebenen Befund uritdzufommen, twonad) beim Kodjen mit me-
thylaltoholijher Salzfdure ausd genuinem PRhylloerythrin eine
Rarborylgruppe abgefpalten toird; H. Fifder erhielt fein fiinjt-
lidges Phylloerythrin itber Phaoporphyrin ag durd) defjen 24 {tiindige
Behandlung mit Cisejjig-Bromivajjeritoff bei 50—55°.

Bon tefentlicher Bedeutung fiir bie Unterjudhung waren die aus-
gezeidneten fpeftralen Cigenjdhajten der Korper, ba bdiefe um Teil

1) Tijder, . und Mitarbeiter, Annal. d. Chem. 485, S. 1, 1931.
2) Ynnal. b. Chem. 482, S. 225, 1930.
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fehr einfadye Beziehungen zu getwifjen ftrufturellen Eigenjdhajten
aufreijen und in der Protodlorophyllreihe sujammen mit dexjenigen
pe3 Phylloerythrind nur zei Speftraltypen vorhanden jind, von
denen iibrigen3 der eine in der Porphyrinreihe bi3 jepst vollig unbe-
fannt war (]. AGD. 2—4).

450

Abb. 1. Protodlorophyll
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A6b. 4. Phylloerythrin-difarbonfdure batu. der zugehirige Trimethylefter

Die Unterjdjeibung zmweier jpettraler Typen bezieht fich auf die
Reihenfolge in ber Jntenjitdt der vorhandenen vier Abjorptions-
banben derart, baf vom Rot her gemeffen entweder die Reihenfolge
III, 11, IV, I ober bie bisher unbetannte Reihe IV, 111, II, I votlag,
fo baf bie beiden Typen den in der Protodhlorophyll- und Phyllo-
etpthrinveife einander entfprechenden Vertretern finngemdp zu-
geordnet find. Gine Ausnahme madht nur dad Brotodhlorophyll,
und zmwar auf Grund jeined Magnefiumgehaltes, der eine Angleis
dung des Speftrums an bdasdjenige des Ehlorophylls, d. h. ftarke
Rotabjorption bebdingt; jedod) ift dbad Speftrum bed Protochloro-
phyll3 weit einfacher a3 dasjenige des Ehlorophylls (f. AbD. 1).
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a) 1. 648—638, 1. 606—586, ILL. 576—563, IV. 587520 | ben oo
b) 1. 644—633, II. 606—582, III. 672—562, IV. 534—521 ¢ 111, II, IV, I
¢) I.643—635, II. 600—578, III. 570—557, IV. 532—515

d) I. 637—630, IL. 693—576, IIL. 558—549, IV.526—507 | 1y yrp I I
e) 1. 632—624, IL. 585—569, III. 550~538, IV. 517—500

a) Rohprotophiophytin,

b) Methylprotophdopforbid,

c) Phylloerythrin, zugehoriger delarbogylierter Monomethylefter mit anhybdrifierter
farborylgruppe,

d) Protophiaophorbid, Protophytodlorin-trimethylefter,

e) Phyllverythrindifarbonjiure, Phylloerythrin-trimethylefter, gugehiriger Mono-
methylefter mit jwei freien Rarbogylgruppen, jamtlide aufgefpaltene Derivate
ber um ein C-Atom drmeren Glieder der Phylloerythrinveihe.

Aud der Unterjudyung im gangen ergeben fich jehr einfadye, wenn
aud) auf Grund der befdhriebenen Ergebnijfe nicht vollig aufgetldarte
demijdpe Beziehungen jwijden Protodhlorophyll und Chlorophyll.
Qu feinen eingang3 erwdhnten BVerdffentlichungen hatte ber BVerfafjer
den Sdlup gezogen, baf ba3d Chlorophyll auf dbem Wege einer ein»
fachen Photoorhdation aud Protodhlorophyll entjteht und infolge-
dejfen anbdererjeitd die Phylloerythrinbilbung im Tierforper eine
Desdorydation ded Chlorophyll3 bedbeutet. Fiir diefe Unjicht war
mafgebend, bap Analpfen von . Fijdyer (1929) undb Conant (1929)
fitc Methylphaophorbid einen um ein O-Atom Hhoheren Saueritofi-
gehalt ergaben, al3 e3 den fritheren Angaben von Willjtdtter und
Stoll entjpricht: CysHaeNOg(Csg) ftatt CygHggN,O5 bei Willftdtter und
Stoll.  Neuerdbingd Hhat jedbodh) Stoll (Naturmiff. 1932 S. 791)
an neuen Analpjen die Ridytigteit dexr alten Angaben von Willjtdatter
und Stoll fiir bie Phaophorbide beftatigt. Da jomit dag Chlorophyll
und feine nddjten Derivate mit den hier unterjuchten Porphyrinen
im Gauerjtoffgehalt itbereinftimmen, fann bie Umivanbdlung von
Brotodhlorophyll in Chlorophyll bziw. bdie fiinjtliche Reduftion von
Chlorophyll 3u Porphyrinen nidht im Wedhjel eines O-Atoms beruhen.

Diefe Ummwandlung hat nun aud) Stoll auf Grund bejonbderer
Ronjtitutionsermittlung in neuartiger Weife gedeutet, und zivar der-
art, bap fich bamit toeiter unten angefithrte, nod) nicht vexdifentlichte
Beobadtungen des Berfajjers in Eintlang bringen lajjen. Stoll exr»
bielt bei bex Fatalytijhen Hybdrierung von Phaophorbidben in 1. Stufe
triftallijierte Hydrophdophorbide und teiterhin fajt jarbloje Per»
hydroporphyrine; diefe oxybieren fich an der Luft zu Porphyrinen
dburd) Dehybdrierung. Dies erfldrt er bamit, bafp fid) die vier in Frage
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Nberfidght
Qm folgenden joll eine Ubleitung ber bverfdhiedenen Derivate ded Protodloros
PHYIB nnd desd Eiinjtlich) redugierten Chlorophylls, ebenfo Derjenigen bded Phyllverys
thrind gegeben iwerben, wobei die C-Zahl Ded Grundfdrpers jeweild mit Cyg ein-
gejept ift, jebod) bie Mdglichfeit Csq offengelajfen erden muf. €8 jind nur die
Berbindungdlinien gejogen, die fid) auf dbie DHertellung analpfierter Priparate be-
iehen.

Phaophytin a - Methylphaophorbid
4
Methylprotophiaophorbid
Rol-Protophophytin Cys HyoN,O5 Gmp. 263
bi3 265°
N
Brotophiophorbid

C3 H;3gN, O, (2freie Rar-
bogylgruppen) fintert bei
2000

|4

¥ J
Protophytodlorin-trimethylejter
C;4Hy N, O ©mp. 233—2360.

Bhylloerythrin

CasH N, O, _lc
Jdymilat nicht bei 305° \s Monomethylefter
| mit 1 anhydrifiecten
i RKarbogylgruppe
BHylloerythrin- 6538112?5_‘ %’50
bitarbonjduce P .
C3HyN,O; ¥
{dmilst nidt bei 300° . Monomethylefter
Sg‘"‘}?b;’?ftoet mit 2 freien Karbogyl-
‘ . 34 ‘t° 6 ‘t' 4 gruppen C33H 3N, Oq
i mp. nicht eftimmt. fintect bei 2500
Yy loerythrin. }
trimethylefter Lrimethylefter
'CsoHcaNqoc CaanNqoo
Smp. 230° Gmyp. 210—212°

Dentihe Foridhung. Heft 23. 6
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fommenbden Stufen in der Jahl ber Doppelbindbungen unterfdeiben,
perart, bap beim Nbergang vom PhHaophorbid zu Hydrophiophorbid
cine Doppelbindung verjdhvindet und beim folgendben zu PRera
hydbroporphyrin, bdie filx die Farbe mafgebende ftete Konjugation
der Doppelbindungen aufgehoben toird, wihrend die anjdhliegende
Dehybdrierung zu Porphyrin bdie Neubilbung zweier Dopypelbin~
dbungen bedingt.

Damit fann nun folgendber Bejund des LVerfajjers, der gegen-
wdrtig unterjudyt wicd, in Cintlang gebradht tverden: PhHaophytin
und aud) Methylphaophorbid lafjen fich mit Manganperoryd in jaurer
Ljung in Porphyrine iiberfithren, die bei Behandlung mit Wltali,
und zwar aud in Stidjtofj-Atmojphire in eine Karbonjdure aufge-
ipalten werden.

Was dad Verhiltnis der beiden Chlorophylimodififationen a und
b zum Protodhlorophyll betrifft, jo ift darauf hinzutveifen, daf fich
beim Protodhlorophyll fein Anpaltdpuntt fiix dad Vorhandenfein
sweier analoger Modifitationen exgeben hat. €8 ijt jomit ber Schluf
beredhtigt, bap bdie Bildbung bed fauerftoffreicheren Chlorophylld b
iiber die a-Modififation exfolgt. Diefer Frage verjudht der Verfajjer
3- 3. nachzugehen; es ift jchon mehrmals gelungen, aud Chlorophyll a
mitteld Wajferftofiperozyd, aljo auf eine Weife, die eine Analogie in
der lebenden Zelle finben fonnte, einen Farbitoff u ethalten, dber jich
in feinem {peftralen LVerhalten dem Chlorophyll b jtart ndhert und
einen Hoheren Sauerftoffgehalt ald Chlorophyll a aufeift. Jedodh
lajfen fich biefe Verfuche bis jest nicht beliebig reproduszieren. Stoll
teilte ingmwifchen (Nat. Wijj. 1932 &. 889) mit, daf er Phdophors
bid b mit Titanchlorid glatt zu PHaophorbid a itber die Anhydro=
verbindung der b-Mobdififation reduzieren fonnte.

b) Biologijhe Unterfudyungen itber die Ummwandlung des
PRrotodhlorophylld in €hlorophyll

Mit Hilfe der im vorigen bejdyriebenen demijdhen Unterlagen
rourde nunmehr die Ummwandlung desd Protodhlorophyllad in Ehloros
phyll in der lebenden Belle ndher unterjudht?).

1) @darfnagel, BW., Biologijdhe Unterfucjungen zur Chlovophyllbilbung. Planta
13, €. 716, 1931,
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Die fritheren Unterjucher (Monteverde und Lubimento 1911,
Qitro 1909) betradhteten dasd Rrotodhlorophyll, wie frither ermwihnt,
nicht al3 unmittelbare Vorftufe ded Ehlorophylls, jonbern als ein
Berjepungsprodutt, dba fie bas Protodhlorophyll im lebenden Blatt
nidht nachroeifen fonnten.

Mittels desd Jeip-Speftographen gelang es jebocdh, nach Mber~
windung mander Sdhmwierigteiten ein eintwandireied Speftrogramm
pe3 Protodhlotophylls in lebenden, im Dunfeln aufgezogenen Mais-
blittern zu erbalten, ein Befund, der injofern iiberrajchend ijt, al3
jchon nach furzer Cinwirfung fleinfter Lichtmengen in etiolierten
Blattern das Protodhlorophyll reftlos in Ehlorophyll umgerwandelt
witb. enaue Unterjudhung ergab, daf die zur Spefirographie
nitige Qichtitdrte fo hodh ift, bafy dabei dbas Protodhlorophyll infolge
eingetretener Lichtftarre erfhalten bleibt; bei Vergroperung des Ab-
ftands zwijchen Lichtquelle und Blatt verjdhwand das Protod)loro-
phyll unter gleichzeitiger Chlorophylibilbung. BVor allem ift im Hin-
Blid auf die Anjicht von Monteverde ujw. jubetonen, dbaf die jpettro-
graphierten WBldtter durch die Lichtjtarre feinedwegs gejdhddigt
murben, jondern nad) der Aufnahme noch normal plagmolyiierbar
und depladmolyjierbar waren und ihr Protochlorophyll in Chloro-
phpll umwanbdelten.

Die weitere Frage wat nun ,ob die dhemijchen Beziehungen ziijchen
Protodhlorophyll und Chlorophyll eine photochemijche Umwandlung
bed Protochlorophylls zu Chlorophyll auch im abgetdteten Blatt er
lauben, ober ob diejer Borgang vom lebenden Jujtand der Jelle ab-
pingig ift. Die erjte Moglichteit erfchien fchon desivegen mwalhre
feheinlich, weil Qiro in toten etiolierten Blittern Chlorophylibildung
nadygetviefen haben will. Widber Erivarten geigte fich der Vorgang
jedod) ftreng vom lebenden Juftand der Jelle abhingig:

Die Blitter urden aufs Borfidhtigite durcdh) Trodnen im Erjits
Yator bei Zimmertemperatur, dburch) Htherifieren oder aud) durdh
Grfrieren im Dunfeln abgetdtet. Wurben joldhe Blitter mit Azeton
ertrahiert und bdie o erhaltene Farbjtoffldjung in Nther iiberfithrt, jo
seigte fich in diefem das normale Protochlorophylljpetirum. Obwohl
der Farbijtoff dbemnad) unverjehrt geblieben war, fonnte aus den ab»
getoteten Blittern aud) nad) mehritiindiger Belidjtung feine Spur
von Chlorophyll erhalten twerden; auperbem zeigte fid) dasd PRroto-
dlorophyllipettrum nod) in ber urfpriingliden Stdrle, rwad aud
infofern zu beachten ift, al3 Protochlorophyll in Jther ober anderen

6*
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Lojungdmitteln in derfelben Belichtungsseit vollig ausbleicht; ber
Farbitofi geniept aljo im toten Jellverband eine Wrt Schup-
toirfung.

Um den Cintvand einer Hemmung dexr Protod)lorophyllumivand-
Iung durch irgendivelche bei ber Abtdtung entitehende Jerfepungs-
prodbufte per Jelle auszujdhliefen, tourbe in der vom Berfajjer fix
die Jfolierung von Chloroplajtenmajfe angegebenen Weije Leufos
plajtenmafje unter LQichtabjchlup Hergeitellt, b.§. dburd) Jentrifugieren
wapriger Reibgemijdhe etiolierter Bldatter rourben die protochloros
phyllhaltigen Farbitofftrdger (Yeutoplajten) ijoliert; jebod) ging aud)
in biejer Majfe das Protohlorophyll bei Belichtung nicht in Ehloros
phyll {iber.

Somit mufy bie Ummwandlung ded Protodhlorophylls zu Ehloro-
phpll tros ihred einfadjen dhemijdhen Charafters und obtvoh! in
Azetonldjung eine NUberfithrung desd Protodhlorophyll3 in die Ehloro-
phyliftufe gelingt, al8 vitaler Borgang betradhtet twerden.

Auf bdiefer Grundlage fonnte nun aud) auj einfade Weije das
reidhliche LBorfommen von Protodhlorophyll in dben Samenhdiuten
be3 Riubis erflart tverben, bie tvie frither ertodhnt, das fiir bdie
demijd-priparative Bearbeitung allein braud)bare Audgangs-
material darjtellten. Auch hier Hhaben Monteverde und Lubimento
irctiimliche Borftellungen entwidelt, nachdem jie in unreifen Friichten
Chlorophyll gefunden Hatten und erft bei fortjdhreitenber Reife
PRrotochlorophyll feftjtellen fonnten. Wie die BVerhdltnijje tatjachlich
liegen, ergaben {pitematijche Unterjucdhyungen, die dhrend desd gangen
BVerlaufd der Fridhteentwidlung vorgenommen tourden. Der in
jungen Gamenbduten ettwa nacdyoeidbare Chlorophyllgehalt ijt
fefunddr burch die Belichtung bedingt, ber die Friichte beim Offnen
ausgejept roerden; im Dunteln gedfinete Fritchte frithen Entroidlungs-
suftanbdes zeigen in den Samenhdauten nur Protodhlorophyll. Sdhon
furz bauernde Belihtung geniigt indbejjen, um neben dem Protos
dlorophylljpettrum dad Speftrum ded Chlorophylld in Atherldjung
in Crjdheinung treten su lajfen. Monteverde und Lubimento haben aljo
den unmittelbar bei der Offnung jiingerer Friihte gegebenen Ju-
ftand itberfehen. Die Tatjache, dap dad Offnen reifer Friidhte ohne
Minderung ded Protodhlorophyligehaltd auch im Licht vorgenommen
werden fann, lief fich dbadurch extliven, dap die protodhlorophylls
fithrenden Bellen dber Samenhiute vor ber Reife abjterben; die
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Bellen oaren folange pladmolyjietbar und aud) deplagmolyjierbar,
al3 die Offnung der Fritdhte im Licht Minberung ded Protodhloro-
phyllgehaltsd verbunden mit Chlorophyllbilbung jur Folge hatte. €3
liegen aljo genau biefelben Berhilinijje wie in etiolierten Blittern
vor; b. §. bie Rirbisjriichte lafjen jhon in jungen Stabdien fein Lidht
bi3 zu ben Samenfiuten gelangen, jo bap in diefen die angeftrebte
Chlorophyllbildbung nur. bid jur Protodhlorophylljtufe vor fich gehen
fann, bie ihrerjeitd bei fortjdhreitendber Reife aud) bei Belichtung in-
folge de3d bjterbensd ber Jellen exhalten bleibt.

Wenn fomit trop der einfadhen Gemifdhen Begiehungen zivijdhen
Brotochlorophyll und Chlorophyll die lepte Stufe der Ehlorophylls
bilbung in der lebenden Jelle nicht al3 eine Reaftion im rein phy-
jifalij-chemijdhen Ginne greifbar war, jo wurbe trofbem an bder
Hanbd der lebenden Belle verfucht, die Chlorophyllbildung aus Proto-
hlorophyll niher zu fenngeichnen. Ju biefem Jwed wurden normale,
im Dunfeln aufgezogene BVlatter mit vitalen Orybdbationdmitteln im
Dunfeln behanbdelt. So fonnte nad) BVehandeln ber Bldatter mit
0,1%igem Wajjerjtoffperoryd, dasd in biefer Kongentration ald un-
giftig 3u betradhten ift, nad) 20 Stunben in den dtherijden Lojungen
neben bem Rotband ded Protodhlorophylld dasdjenige ded Ehloro-
phyll3 beobadhtet werden; ebenjo twar bied bei 3tigiger Cinwirfung
eined anberen, ebenfalld ungiftigen Orydationdmittels, bed Chinons,
der Fall.

Mit Phenplurethan, das ald Nartotifum tooh! zelljdhddigend, aber
nicht unmittelbar oxydierend twirfen fann, rwurde feine Protod)loro-
phyllummwandlung im Dunieln erzielt. Tropdem ift bamit natiitlic
fein Berweis fiir die Kenngeidnung der Chinon- bzw. Hydroperozhd-
irfung al8 einer unmittelbaren Reaftion mit dbem Protodhlorophyll
gegeben. Jmmerhin joll bemertt terden, daf jid) in Vicia Faba ein
jog. Atmungddhromogen durd) Chinon oder Wafferftoffperorhd vital
3u einem Pigment orpbdieren, genauer gejagt, behydrieren lapt.

Umgefehrt fonnte dburch BVerbringung etiolierter Bldtter in reinen
Stidftofi bdie Chlorophyllbilbung ausd Protodhlorophyll auch bei
48ftiindiger Belichtung fajt vollig unterdriidt wwerben, und zroar ofne
gleidhseitige Schadbigung der Blitter, dba bdiefe nad) der Stiditoff-
behandlung in Quft su normaler Beit ergriinten und nad) 10 Tagen
nod) vollfommen frijd) rwaren.

©3 liegt nahe, die Ummwandlung desd Protochlorophylls zu €hloro-
phyll ald Gijenfatalpje aufzufaflen, da befanntlid) eifenjret aufe
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gezogene Pflangen aud) im Licht Chloroje zeigen, d. Y. nidht er»
griinen. Jn jeiner fritheren Mitteilung in diejen Berichten zeigte dev
LVerfaffer in Anlehnung an O. Warburg eine Reihe von . . ftarfen
Gtorungen, die ber normale Afjimilationsapparat unb die gejamte
Pilanze durd) Feftlegung ded im Ehloroplajten vorhandenen ECijens
mittels Heinjter Mengen eifenabbindender Stoffe erfdhrt. Trosdem
gelang e3 nidyt, durd) derartige eifenabbindende Mittel (Schivefel-
diozyd und Rhobanammonium) die Bildbung von Chlorophyll aus Pro-
tochlorophyll al Cijentatalyfe su fennzeidnen: feine ohne Allgemein-
ftdrung mogliche Kongentration der genannten Cijenfomplexbildner
hatte eine wefentliche Hemmung der Chlorophyllbildbung aus Proto-
Blorophyll im Lidht zur Folge, obivoh! die angervandten Mengen ur
Hemmung ded bei der Photofjyntheje mit gropter Wahrjdheinlichfeit
wirflamen Chloroplajteneijend durdjaus hinreichend getvejen mwdren.

Der Jnanjprudhnahme ded Protodhlorophylld ald unmittelbarer
Borftufe ded Chlorphylls jteht eine getvifje Schtvierigteit injofern
entgegen, al3 die in dben Bldttern im Dunfeln vorgebildbete Proto-
dlorophpllmenge jo gering ift, bap jie nur u einem fleinen Brudhteil
fitr bie bei folgender Belichtung rajch) und reidhlich einjepende Chloro-
phyllbildbung verantwortlich gemadht werden fann. €3 jdheint aljo
in etiolierten Bldttern 3tvijchen dem Protodhlorophyll und der nicht
befannten, weiter zuriidliegenden Borftufe eine Art Gleichgewicht zu
beftehen berart, bafp dasd Protodhlorophyll bei Belidhtung zur Ehloro-
phylbildung verbraudht toird und bei dber Fortjebung ber Chlore-
phHylibildbung die Protodhlorophylljtufe jo rajch durdhlaufen wird, bak
fie nidht irgendivie greifbar ijt. €ine andere Moglichteit todre die, daf
bie Bildbung der geringen PRrotodhlorophyllmenge nur einen ein-
maligen Borgang darjtellt, der fiir die Ehlorophyllbilbung unter
normalen LQichtverhaltnijjen itberhaupt nicdht in Betrad)t fommt.

Berjudje mit intermittierender BVelichtung zeigten jedod), daff die
Protochlorophyllbilbung fein einmaliger BVorgang ift:

Dunfelfulturen von Mais, bie bei BVerbringen in Licht unter ben
gegebenen Tageslidhtverhiltnijfen 3 Minuten zur volligen Umwand-
lung ihres Protodhlorophylls zu Chlorophyll bendtigten, wurden in
mehrmaligem Wedhjel 10—36 Minuten belichtet und bazwijdhen
10—26 Gtunbden im Dunfeln gehalten. Wie bie folgende Tabelle
seigt, wurdbe das wibhrend ber VWelihtung verjcdhroundene Proto-
dlorophyll in der folgenden Dunfelperiode regelmipig tvieder
erjept.
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Belid)tung Berdbuntelung

nad) Minuten | nad) Stunden Protod. Chlorophylt
10 — feine3 vorhanden
- 10 id)mﬂd) "
— im gangen 20 neu gebildbet "
36 — feines ”
— 24 neu gebilbet "
20 — feines "
— 24 neu gebilbet "
22 — teines "
— 26 neu gebildet "

Damit ift eriviejen, daf jich zwijchen Protochlorophyll und einer
nod) unbefannten Borjtufe ein Gleichgewichtdzuitand dberart einftellt,
bafy die Protodhlorophylljtuje, die bei normalen Lidhtverhaltnijjen
fehr rajdh) burdhlaufen tird, nach Mapgabe ihred Verbraud)3 einen
RNadyjchub erfifhrt.

Sm Bujammenbhang damit jei nodhmald dbie auperordbentlich hohe
Umandlungsgejdhwindigteit de3 Protodhlorophylls in ber lebenbden
Belle betont, die daju fithrt, dap unter normalen Lichtverhdltnifjen
noch) nie Protochlorophyll im Blatt nadygetviefen tverben fonnte, und
in einem nod) zu fdarenden Gegenjap zu der Tatjadye jteht, daf die
Chlorophyllbildbung ausd Protodhlorophyll in der lebenden Jelle noch
nidht auf einfacdhe chemijd)-phyjitalijhe BVerhdltnijje suriidfithrbar ift.

c) Unterjudungen itber die Chlorophyllaje

Willjtdtter fand in griinen Bldattern ein Enzym, Chlorophyllaje, das
aud Chlorophyll Phytol abzufpalten vermag und andererjeits aud)
sur Syntheje ded Chlorophylls aus Chlorophyllid und Phytol be-
fihigt ift. Daraus ift bie Folgerung abzuleiten, bap die Ehlorophyllaje
nicht nur beim Abbau ded Chlorophylls in der lebenden Pflange,
jonbern audy an defjen Aujbau beteiligt ijt, rweshalb diefed Enzym im
Rahmen der Fragen nad) der Chlorophyllbilbung ndher dharat-
terijiert werden jollte). Augerdbem ift die Chlorophyllaje nad) der
engymdemijchen Seite hin verhdltnidmdfpig wenig unterjudht.

1) Mayer, H. Untetjuchungen fiber die CHlotophyllaje. Planta 11, S. 294, 1930,
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CEnzymdemifde Unterjudungen

Die Cnzyme Idmnen, wenn man von dem, einen Haminfarbitoff
darjtellenden, Atmungdenzym O. Warburgsd und einigen andbern
Fdllen abjieht, bi3 jept mit ben getwdhnlihen demijdhen und
phyfifalijhen Methodben nidht angegangen tverden, jo dap e3 im
grofien und gangen ihre Wirtungsiveife ift, die das dergeitige Problem
ber Enghmiorjdhung darjtellt. Cine widhtige Cigenjdhaft der Enzyme
ift in der py-Ubhdngigleit ihrer Wirfung gegeben, b. . in der b=
hangigfeit vom fjauren bt. alfalijhen ChHharafter ded NReaftions-
mebdiums in feiner Abftufung, wie jie dburch Crmittlung der H-Jonen-
fongentration fejtgelegt twirb.

Diefe Abhdngigleit ift bei der Chlorophyllaje nodh nicht unterjucht
worden. Da nod) feine Methode ausdgearbeitet ift, die e erlaubt, die
Chlorophyllaje auf bie bei ber Engympriparation iiblihgen Weife ju
gewinnen, wurbe al3 Enzhmprdparat in Anlehnung an Willftdtter
sunddt Blattpulver vertvandt, dasd von Ehlorophyll befreit worden
mwar. Diefed Prdparat hinderte eine Regulierung ber H-Fonens
fongentration burd) Puffergemijche, wa3d in ber ftarfen Adbjorptionsda
fabigteit bed Blattgetvebesd gegeniiber Siuren und Bafen und wobl
aud in defjen ftarfer Cigenpufferung begriinbet ift.

Cin fiir bie Beftimmung der py-bhingigleit geeignetes Enzym-
praparat rourde in der jdhon frither ertvdhnten Chloroplajtenmaije
gefunbden, toie jie ber Berfajjer ausd wifrigen Blattreibgemijchen
dpurd) toiederholted Jentrifugieren und Ausdwajden, twenn aud in
deftruiertem Jujtande, abtrennen und reinigen fonnte. Nady Cnt-
fernung der Plajtidbenfarbitoffe mit Azeton dienten die jo hergejtellten
Gedimente unmittelbar al3 Engympriparate. Die Ausbeute betrug
3. B. bei Verwendung von 500 g frijcher Blitter von Heracleum
16 g Enghmpriparat, dasd natiiclich bad Enzhm felbft nur in Heinften
Mengen enthielt.

Die tatjadlich vorhandene gute Wirtjamleit diejer Priparate lift
nebenbei ben Sdhluf su, ba die Chlorophyllaje in den Afjimilations=
organen felbjt, d. §. in den Chloroplajten, lofalifiert ijt.

0,5 g eined Prdparate3 rourden mit 2 ccm dex betreffenden Puffer-
[djung und 4 ccm wajferfreiem zeton verfept, in bem zuvor 4 mg
reined Chlorophyll geldft roorden waren. Nadhdem an einem Kubif-
sentimeter ber Ljung der py-Wert eleftrometrifch beftimmt worden
toar, ourbe die Mijdhung 8 Stunben lang im Thermoftaten bei 250
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gejchiittelt. Hierauf rourde dasd Farbjtoffgemijh auf die gerwvhnliche
Weife aufgearbeitet, dasd Spaltprodutt ind Chlorophyllinfaly ibero
fithrt und folorimetrijh mit bem nidht angegriffenen Farbitoffreit
verglichen, der zu diefem Jived mitteld Ffiinjtlicher Werfeifung mit
methylalfoholijher Ralilauge ebenfalld ind Chlorophyllinjaly um=
getvanbelt toorben tvar. Damit fonnte der enzhymatijdhe Umjas,
b. h. bie von Willftiatter eingefithrte Ummwandlungdzahl u beftimmt
erden, die angibt, toieviel Progente ded anfanglidh vorhanbenen
Chlorophylls durd) die Engymivirtung gejpalten worben jind:

L Fiix die Mijchung von Chlorophyll a und b ergaben fid) folgende
Werte:

rH | w b 2:4 ' u PH | U PH | u PH [ w
14 5 46 | 58 | 59 | 81 | 68 | 65 8,9 } 8
21 10 | 54 | 76 60 | 80 | 70 | 54 99 | 7
3,2 24 5,7 80 6,1 79 N 40 11,2 6
4,0 44 58 80 6,4 75 8,3 ' 11 12,1 5
II. Fir Chlorophyll a und b getrennt:

Chlorophyll a Chlorophyll b
PH u PH [ L Pr ' u ' PH e
0,5 0 7,2 55 1,6 1 6,6 45
3,0 8 7,4 52 1,7 1 74 24
38 25 8,4 43 38 7 8,4 14
4,1 31 85 42 48 22 9,1 12
45 39 9,0 39 5,4 36 10,0 11
5,4 57 10,2 33 5,6 41 11,2 11
5,7 63 11,1 26 6,2 50 12,0 10
6,2 67 12,0 23
6,4 64

Das py-Optimum liegt aljo fiir dad Gemijd) a—+ b bei 5,9; fiir die
eingelnen Qomponenten ergab i) gleihermapen der Optimalivert
3u 6,2. Diejer geringe Unterjhied ift vermutlich nicht reell, da bei
Beftimmung der Enghmivirfung auf dag Gemijdh a-+b in der Opti-
malregion mehr Punfte al8 bei den beiden anbderen BVerjuchen feft-
gelegt mwurden. Wasd bie abjolute Hohe der MUmivandlungsdzahl
betrifft, jo fann I mit IT nidht verglichen tverden, da im exften Fall
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4 mg Chlotophyll a-+b, im eiten jetveild 4 mg Chlorophyll a
ober b vorfagen und vor allem reil fiix I und II 3ivei verjdjiedene
Gnzympraparate angervandt wurdben. Dagegen find bdie beiden Ver-
fuche in II unter fich abjolut vergleichbar und ergaben jtarfe Unter-
jhiede in ber Angreifbarfeit der beiben Ehlorophyllmodifitationen.

Diefer widhtige Puntt rourde in bejonderen Reihen genauer unter=
fucht, in denen bdie acht der Chlorophyllajetvirfung zugdingliden
Priparate, namlid) die a und b-Mobdififationen des Chlorophylls
und des Phaophyting zugleich) mit ihren allomerijierten Formen dex
Cnzymivitfung ausdgejept rourden. Hierbei ergaben jich jolgende Ber-
Hiltnifje:

4 mg Gubjtrat in 6 ccm 66°,igem Aceton, 0,6 g extrahierted BVlatt-
mehl von Heracleum. 1 Stunde 25°

Enzymiubftrat atb a b HQY

u u u b

Chlorophyll . . .« . . o o . . 70 78 43 1,81
Phdophytin . . . . ... L 69 80 45 1,78
Allomeres Chlovophyll . . . . . 15 16 9 1,78
Allomered Phaophytin . . . . . 15 18 10 1,80

Bujammenfafjend ergibt fich: Chlorophyll und Phaophptin ver-
Dalten jich gegeniiber Chlorophyllaje gleid), und zwar jo, bap die
Somponente a eine bedeutend grofere Umjapgejdhwindigteit als die
Somponente b befipt. Diefelben Verhltniffe findben fic) bei den
allomeren Formen, bie im gangen jeboch eine bedeutend geringere
Umjepungsgejchoindigteit aufroeijen. Bejonders interefjant ijt bdie
Zatjache, bap dexr hydrolytijhe Quotient aus den Umjaptwerten der
ijolierten RQomponenten (bezeichnet mit HO, ) in allen Fillen fonftant
ift (vgl. lepte Gpalte der obigen Tabelle), wobei befonbders davauf
hingurveifen ift, bafp bie ijolierten Komponenten jetveild in der gleichen
Songentration vorlagen.

Damit ift aljo eine weitgehende, gefepmipig erfafbare Spesifizitit
detr Chlorophyllaje gegeniiber den verjdhiedenen Farbijtoffderivaten
ettviefen, twobei jebod) das Fehlen ober BVorhandenjein bed Mag-
nefiums feine Rolle fpielt. Auffallend ift die geringe enhmatijdye
Hydrolyjierungsgejdhmindigteit der beiden allomeren Formen. Nach
ben neueren Unterjuchungen von Conant und . Fijdher beruht die
Allomerijation auf der Entfernung von swei H-Atomen. Andrerfeitd
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bedingt die in der Chlorophyll b-Reihe gegebene Cinfithrung eines
mweiteren O-Atoms eine geringere, immerhin nidht unbetrdidhtliche
Minderung der enzyhmatifchen Angreifbarteit.

Bu ermwdhnen ift nod), daB zur Fejtlequng desd enzphmatijdhen
Charatters der Chlorophylljpaltung bei allen BVerjudhen ur Kontrolle
furge Feit auf 100° exhiste Enzymprdparate zur Verwendung famen,
die jedoch nicht die geringfte Hydrolytijche Farbitofijpaltung ergaben.

Gine weitere Charatterifierung der Chlorophyllaje ift auj Grund
ihred BVerhaltensd gegeniiber Cleftrolhten moglich. Willjtitter fand,
baf Enzympraparate, die dburd) Ausroajchen eleftrolhtirei gemadht
worben waren, ihre Wirtjamteit vollig einbiifiten, jedod) durd) Jujap
von CaCl, reaftiviert werben fonnten.

Diefe Crjdheinung wurde unter Herangiehung zahlreicher Eleftro-
Ipte eiter verfolgt. Allerbings fonnte aud) burd) griindliches Aus-
wajdhen feine vollige Aufhebung der enghymatijchen Wirtjamteit, wohl
aber eine betrdadhtlidhe Pemumung erzielt toerdben, die, tvie jolgende
Fabelle zeigt, dburd) Bujap verjchiebener Eleftrolyte ftart beeinflujt
toerden fonnte.

0,5 g Cnzpmprdparat, 2 com Pufferldfung, 4 mg ChlovopYhyll,
4 ccm wafjerfreie3d Aceton. 1 Stunbe, 25°

Galszufah in 0,1 mol. Reihe 1 | Reihe 2 | Reihe 3

Lofung u u u
Ohne Saly . . . . . .. 16 36 30
Licl. ... ... ... 66 58 61
NaCl ... ... ... 65 53 59
KCl . ......... 67 45 57
KCN. . ... ... .. 0 — 0
KMnO, . ... .. .. 59 - 51
NHGCL . o o v vov 56 50 —
NHNO; . . . . . . .. — 48 —
(NH,COO);. + . . . . . —_ 33 —
CaClg. . . . . . .« .. 60 45 51
Ca(NOg)y. - - - - « . . - 38 —
BaCl, . . . . .« ... 57 44 —_
MgCl, . . . ... ... 51 —_ 48
MgSO,. . . . . . . .. — 42 —
ZnSOq v o v o v oo . —_ 41 38
CuSO; « « « v v v v o 32 —_ 19
Kerro-Ractat. . . . . .. 54 — 48
Fetro Ymmonsitrat . . . . —_ — 45
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Am giinftigiten wirfen demnad) dbie Alkalichloride, tweniger tvirfjam
find Grbalfali- und Magnefiumfalze. Kupfer witkt Hhemmend.
SQnterefjant ift bie pollige Aufhebung der engymatijchen Wirfung durch
Raliumgyanid, die jedod) nur bei eleftrolptarmen Enghmpriparaten
auftrat, wdhrend nidht ausgetvajdhened Blattpulver durch Jyanid
in feiner Weife beeinfluft wurde. Dies ertlirt fid) roohl mit fompleger
Abbindung ded Kaliumzhanids durd) die nicht ausgemwajdenen Elets
trolyte.

Die Warmeempfindlichfeit dexr Chlorophyllaje, auf die {hon Will-
ftatter ohne genaue Angaben hingetviefen Hat, ift siemlich betrachtlich.
Cine BVorerwdrmung auf 60° wdhrend 10 Minuten geniigte jchon,
um die Wmjaszahl auf 49 Herabzujepen, wenn jie bei bemjelben Prd-
parat bei einer Crwdrmung auf 30, 40, 50° zu 84—85 gefunben
wutrde; bei Ginmwirfung einer Temperatur bon 80° wahrend 10Minuten
fant bie Umfagzahl auf 31.

Biologijde Unterjudungen

Dieje dienten vornehmlich) dbem Bived, einen tveiteren Uberblid
itber bie Verbreitung ded Enzhms zu erhalten, al3 es bis jept durd bie
Unterjudjungen Willftitters, der nur wenige zahlenmdpige BVefunde
mitteilt, moglich ift; auperbem jollte der Enzymgehalt in Besiehung
sum biologijdhen Chlorophyllaufbau und -abbau gefept werden.

Bunddft wurben im Mai bdie audgewadyjenen Bldtter pon 59
beliebigen Pflangen, teild einheimijchen, teilsd tropijchen ufto., unter-
jucht. Die getrodneten und pulverijierten Bldtter famen unmittelbar
sur Berwendung, wobet ald Enzhmjubitrat ihr eigened Chlorophyll
biente:

0,5 g Blattpulver wurde sunddjt wdahrend 5 Minuten mit 4 ccm
mwajferfreiem Azeton gefchiittelt, Hierauf mit 2 cem Waffer verfehen
und 1 Stunde lang im Thermoitaten bei 25° gejdhiittelt.

Magimaler Chlorophyllajegehalt ourbe in Mbereinftimmung mit
Willjtitter bei Umbelliferen gefunben unter demen nur Daucus
Carota eine Ausnahme madhte. Sehr geringer Enzymgehalt wurde,
ebenfalld in Qbereinftimmung mit Willjtdtter, bei Gra3, Platane
und Brennefjel gefunden, augerbem bei allen unterjucdhten Monofos
thlen. Qm iibrigen ergab i) feine einbeutige Begiehung zur jpjtes
matijden ober dfologijhen Gruppierung.
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Blattpulver aud

u | DBlattpulver aud |u

Blattpulber aus u
Selaginella Kraussiana | 3
Aspidium filix mas 26
Ginkgo biloba 3
Platanus orientalis 4
Spinacia oleracea 24
Rheum rhaponticum 16
Rumex acetosa 4
Amarantus retroflexus | 72
Ficus Cannonii "6
Cannabis sativa 27
Urtica urens 8
Carpinus betulus 6
Corylus avellana 17
Chelidonium maius 18
Viola odorata 19
Potentilla recta 44
Lupinus polyphyllus 40
Phaseolus vulgaris 8
Vicia Faba 12
Pisum sativum 19

Um Gidjerheit dariiber zu getvinnen, dap

Robinia pseudacacia
Tilia platyphyllos
Dombeya Wallichii
Rhus typhina

Acer campestre
Aesculus hippocastanum
Sparmannia africana
Hedera Helix
Heracleum Sphondylium
Myrrhis odorata
Anthriscus silvestris
Chaerophyllum aureum
Archangelica officinalis
Levisticum officinale
Daucus Carota
Cynoglossum officinale
Lamium album
Galeopsis Tetrahit
Stachys silvatica
Satureja vulgaris

18| Salvia officinalis 36
46 | Salvia verticillata |31
8 | Ballota nigra 30
24 | Brunella vulgaris 29
38 | Nepeta grandiflora |22
41 { Betonica officinalis | 20
27 | Datura Stramonium| 86
12 | Nicotiana tomentosa! 20
90 | Digitalis purpurea |36
88 | Cucurbita Pepo 2
82 | Taraxacum officinale| 11
80 | Dahlia variabilis 79
75| Arum maculatum 12
65 | Scilla bifolia 10
11 | Gras

26 | Avena sativa

83| Zea Mays

81 | Hemerocallis fulva
80 | Musa sapientium
45

nicht etiva Unterjdyiede

= OO = DD W

in den pg-Werten dad Bild triiben, wurde eine Anzahl von Urten
heraudgegriffen und ihr Chlorophyllaje-Gehalt unter Vertwenbung
der oben bejdhriebenen Chloroplajtenmaiie ald Engymmaterial unter»
fudgt, fo dap mitteljt Pufferlsjungen der optimale py-Wert = ca 6
eingeftellt werben fonnte. Die Crgebnifje ourden hierburd) nid)t ver-
dnbert; lediglich die jaurereichen Blatter von Rheum rhaponticum
zeigten, nadh) bdiefer Methode unterfudht, eine ettva Hohere Umiap-
gejdhoindigleit ald ofhne Pufferung der Chloroplajtenmaife.

5 ccm Chloroplajtenaufidwemmung, 10 ccm wajferfreiesd Aceton.

4 Stunbdben 24°,

Hauptverjud) Sontrollverfuc

Chlovoplajtenmafje von: mit Pujferung obhne Pufferung
PH od PH hod
Rheum rhaponticum . . . . . 6,4 17 43 13
ZeaMays . . « « « v v o 0 v 5,9 3 5,6 3
Platanus orientalis . . . . . . 5,9 b 53 5
Urtica urens . « « « « « « « . 6,6 7 7,7 6
Lamium album . . . . . . .. 6,0 46 6,6 44
Datura Stramonium . . . . . . 6,0 51 6,0 52
Heracleum Sphondylium . . . . 6,0 46 59 46
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Anbdererfeits liegen jich deutliche Beziehungen zvijchen Chlorophyl
lajegehalt und der jahredzeitlicdhen Blattentwidlung nadyweifen. Aus-
getvadhjene Blitter von 19 verjchiedenen einheimijden Wrten wurben
im Mai, Suli und September, 3. T. aud) im November auf ihren
Chlorophyllajegehalt gepriift, wobei faft durdyweg eine ftarte Minde-
tung ded Enzymgehalts im Juli feftzuftellen roar. Cinige Beifpiele
mogen folgen:

. s
Blattpulver vou: Mai Juli Sept. Nov.
u u u u
Chelidonium maius . . . . . . 18 7 16 —
Potentilla recta . . . . . . . . 44 19 38 —_
Tilia platyphyllos . . . . . . . 46 8 34
Acer campestre . . . . . . . . 38 22 32 26
Hedera Helix . . . . . . . . . 12 3 10
Heracleum Sphondyliun: . . . . 90 30 78 72
Myrrhis odorata . . . . . . . . 88 42 76
Levisticum officinale . . . . . . 65 11 62 —
Lamium album . . . . . . .. 83 33 74 65
Betonica officinalis . . . . . . 20 8 22 —_

RVon Arten mit nur geringen ober feinen jahredzeitlichen Unter-
jhieden im Cngymgehalt tourben nur drei feftgeftellt: Viola odorata
und die beidben Qabiaten Brunella vulgaris und Nepeta grandiflora.

Die an der Mebhrzah! der unterjuchten Pilanzen erhobenen Bejunbe
tonnen unjdjiver mit der Funftion der Ehlorophyllaje in Cintlang
gebracht twerden, injofern al die Engymanreicherung im Frithjahr
sur Chlorophylibilbung, diejenige im Herbit sum Abbau ded Blatts
farbitofis in Besiehung gebradht werden fann.

Wurden verjchieden alte Bldtter derjelben Pflanze zur gleichen
Sahredseit unterjucht, fo ergab jich bei gang jungen Bldttern ein joeit
geringerer Gnzymgehalt al bei dlteren Blattern. Wdbrend bder
Blattvergilbung fand in allen unterjudyten Fallen eine jtarte Enghm-
abnahme ftatt.

Demnady fcheint der Gebalt an Chlorophyllaje ceteris paribus
ftarf vom vitalen Zuftand der Jelle abzuhdngen, wasfid aud) dbadurd)
belegen ldft, baf verdbunfelt aufgezogene Blitter betrachtlich toeniger
Gnzym entbhalten als die Lichtfontrollen und war jo, daff pro Tag
Balbftiindig jdhwady belichtete Duntelfulturen fid) im Enzymgehalt
jtart ben Lichtfontrollen ndberten, ohne dabei fichtbar ergriint su jein.
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Bemerfensivert ift ferner, bap die weienTeile panajdhierter Bldttex
vont Hemerocallis fulva und Panicum variegatum ebenjall3 €Hloro-
phyllaje enthalten und zwar um 509, weniger ald die benadhbarten
griinen Gpreitenteile. CEbenfo fonnte in Wurzeln von Lamium und
Heracleum €hlorophyllaje nachgetviefen werden, wobei 3u bemerfen
ift, bap Wurzeln im Lidht su ergriinen vermdgen. Jn dben Wurzeln
von Daucus Carota wurbe dagegen feine Chlorophyllaje gefunbden,
wad roohl mit bem geringen Engymgehalt der Blitter diefer Pflanze
sujammenbhdngt, die jid) in diefem Punft von allen andern unters
fudhten Umbelliferen jtart unterjdheidet.

d) Qtber die verfchiebene Gtabilitit von €hHlorophyll a und
Chlorophyll b beim biologifdhen Chlorophyllabbau

Cine grofie Bebeutung mup bem quantitativen BVerhiltnis ziifdhen
den beiben Chlorophyllmodifitationen a und b, von Willftdtter ald
Ly begetchnet, sugefdyricben werden. Diefes Verhiltnis, deffen Be-
siehung zur Photojynthefe nodh untlar ift, erweift fih nady Will-
ftatter gegeniiber erperimentellen Cingriffen, wie Uberlajtung ded
Afjimilationdapparates, fonftant, liegt im allgemeinen zioijchen 2
und 3, und zeigt aucdh im Frihjahr und Herbit feine tvejentlichen
Jnderungen. Jm Abjchnitt I rourde audeinandergefept, daf infolge
Fehlend jtoeier Protodhlorophyllmodififationen bdie Bildbung bder
jauerjtoffreicheren b-Mobdififation iiber bad Chlorophyll a erfolgen
mufl. Die Wrt wie dieje Orydation erfolgen muf, lift eine grofere
Labilitdt ber b-Modififation vermuten, die {id) aud) ausd manden
demijchen Crfahrungen ableiten laft.

Jm folgenden joll iiber einige Verjudhe berichtet terden, die dieje
grofere Empfindlichfeit des Chlorophyll b aud) unter biologijden
Berhdltnifjen beleudhten und bdie Moglicheit einer Relativbberminde-
rung der b-Mobififation dbarlegen, wie fie in diejem Maf bisher nicht
befannt getworden ift!). Solde Fille tonnten in Organen beobadytet
wetden, in denen der Chlorophyllabbau dem Abjterben betrdchtlich
voraneilt, und auferbem in den dhlorotijhen Bldttern einer Ulme
(Ulmus montana).

- Die quantitative BVeftimmung der beidben Mobdififationen turde
teil3 nady der Methode von Willftitter ausgefithrt, die in ber Dars
ftellung des Phytodhlorind e aus Chlorophyll a und Phytorhoding g

1) Sdjarfnagel, BW. (3it. a. &. 82).
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au3 per b-Mobdififation und deren folorimetrijchem BVergleid) bejteht,
teild tourde audh mit einigen Andberungen die neuere Methodbe von
Guthrie angetoandt, bei ber bie beidben Romponenten ald Methyl-
phaophorbide folotimetrijch) beftimmt tverden. Die leptgenannte
Methode Hat gemijfe Vorteile bet Herbitlichem Material, dasd reidh an
@erbitoffen, Qipoiden und Fetten ift und liefert, wie zabhlreiche Kon-
trollbeftimmungen ergaben, diefelben Werte vie die Willjtdtterjche
Methobde.

Bei reifenden Bananenjdalen tourden jolgende Werte ermittelt:

Q:
gang gviim . . . . ... .. L. 2,4
gelbgriin . . . . . . .. .. L. 11,2
reingeldb . . . . ... ... 15

Cbenjo zeigten bie Hodhbliatter der LQinbe (Tilia parvifolia), die
lange vor ber QLaubvergilbung ihr Chlorophyll verlieren, diefe Ver»

fchiebung: 2
19. Quni gelin . . . . . . . ... 2,7
2. Quli gelbgriin. . . . . . . . . 4
ouli o, ..o oo 4,2
15. Juli rein geld . . . . . . .. 15
Geringere BVerdnderungen tourden bei BVirnenfduten einer und
derjelben Sorte fejtgejtellt: Qt
10. Juli griin, uneeif . . . . . . . 2,4
21. Juli griim, veif . . . . . . .. 8

Bei dlorotijhen Ulmenbldattern, bdie mit panajdjierten und
normal griinen desjelben Baumes vergliden werden fonnten, zeigte
fih folgendes:

I. Chlorotijche Bldtter: =
10 Suni .« . . v e 13
10 Quii. . . ... 18
II. Panajdhierte Blatter:
17. @eptember . . . . . . . . . . 5
III. Normale Blitter:
2. Geptember. . . . . . .. .. 3,1

Waihrend dber herbjtlichen Vergilbung fonnte dbagegen in 18 unter»
jfudhten Fallen in Nbereinftimmung mit Willjtdtter teine Erhohung desd
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Quotienten feftgeftellt werden; lediglidh) bie Blitter der Roptajtanie
geigten im Geptember und Oftober eine Crhohung auf 4,3 bis 4,5.

Sm Grundiap ift jedenfalls gezeigt, daf jich auch unter biologijchen
Berhaltnifjen die b-Modififation labiler ald die a-Mobdifitation ets
eijen fann.

Anhangsioeije mag bemertt werden, dap unter bejonderen Ber-
Biiltniflen das Chlorophyll und aud die Carotinoide eine erftaunliche
Gtabilitdt aufweijen fdnnen. Der Verfajfer fonnte ujammen mit
Weigelt!) aus Bldttern in der mitteleozdinen Brauntohle des eijels
tal3 bei Halle (Saale) nichtredbuzierte €hlorophyliderivate gerinnen,
bie ein ausgezeichnetes, jebodh) mit feinem der befannten Derivate
fibereinftimmendesd Speftrum befigen und in dbiefen Bldattern in einer
Menge erfalten find, die die Feftlegung einiger djemijder Cigen~
fhaften eclaubte. €3 Handelt jich um eine oder zwei magnefium-
und phytolfreie Rarbonjduren in anhybdrifierter Form, wobei infolge
einer Verdopplung besd Rotbandesd die Moglidhteit ded Erhaltenjeins
aud) ber b-Mobdififation gegeben ift.

Auperbem wurde nad) Entfernung des gritnen Farbitoffes mitteljt
Verfeifung ein Speftrum erhalten, dag mit dem bder Carotinoide
im ejentlidhen iibereinftimmt.

Qidht- und Sauerftoffabjchluf wahrend des Abjterbens der Blatter
miiffen al8 Urfache fiix bie Konfervierung diefer Farbjtoffe ange-
fprodyen werden, deren Bilbung vor minbdeftend 10 Millionen Jahren
erfolgt ift.

Sdhlugbemertung

Die mitgeteilten Unterjuchungen begiehen jidh nicht auf die im
wefentlicgen nod) ungeflirte Frage der Funttion der Plajtidbenfarb-
ftoffe bei der PHhotojynthefe, jenem dasd gefamte Leben auf der Crde
primir idtigen Borgang. Jebod) fdheint es, ald ob soijdhen dexr
Bilbung deadChlorophylls aus Protodhlorophyll und ber Rhotojyntheje
gewiffe Analogien beftehen, inbem der BVerfafjer in fritheren Arbeiten
(vgl. Deft 8 diefer Beridjte) bie Bezichung der Fluorejzens de3 Chloro-

1) Weigelt, . und Noad, K. in , Die Wirbeltierfunditellen im Qeijeltal”. Raif. Leop.
Deutfd). Atad. b. Naturforid). Halle 1931.
Deutjde Foridung, Hejt 23. 1
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phyli3 zu defjen Leiftung Hervorhob und dieje woh! aud) fiir bie Bil«
dung bex beidben Ehlorophyllmobdifitationen aus dem Protodlorophyll
in Frage fommt, dba aud) hier ein photodjemijd) bedbingter Wedhfel
in der Orybationdjtufe mitjpielt, dejjen enge BVeziehung zur Fluo-
refzeny bed Chlorophylld vom Berfajjer frither nadgerviefen und
von RKautdty?l) mweiter verfolgt wurde.

Die Unterfudyungen twerden in dbem durd) bie bisherigen Befunde
gegebenen Rahmen fortgejept.

B. fiber ,,Batteriodlorophyll*

Unter ben Batterien befinden fid) einige Gruppen, die im Gegen-
faB zu den iibrigen Batterien und zu dben anberen dhlorophyllfreien
Pilangen organifche Subftany aud Kobhlendioghd erzeugen, aljo
fohlenftoffautotroph tvie jamtliche griine Pflangen jind. Ein Teil
diefer Bafterien gewinnt bdie Cunergie zur CO,-Reduftion burdh
innere oghdative Prozefle anorganijder Wrt (Chemojynthefe),
todhrend ein anderer Teil, toie nad) den neueften Unterjuchungen
pont van Niel und Muller (1931, 1933) al3 betviefen erachtet
wetben fann, die Qicdhtenergie ausniipt, aljo photojynthetifch arbeitet
und babher farbftoffithrend ift. Diefe Farbitoffe {ind in genuiner
Form 1wohl von blauvioletter Farbe, die leidht in griin umjdldgt
(fiehe fpdter) und fonnen bei einer Gruppe, ben Purpurbatterien,
dpurd) reidhli) vorhandene Carotinoide verdedt fein. ilber ifre
Konftitution ift nod) nidhts befannt; lediglich ihre jpettralen Cigen-
{dhaften find bislang unterjudht, jo bejonders burd) Bubdber (1919)
beim Farbitoff ber Purpurbatterien und ziwar ber Untergruppe der
(jchtoefelfreien) Athiorhodaceen, deren photojpnthetijche Eigenjchaft
joeben durd) Gaffron?) jehr wahrideinlich gemadht sourde.

Die chemijdhe Bearbeitung diefes Farbjtoffes erjhien nidht aus-
fidht3lo3, ba eine WVorunterjuchung die Nberfiihrbarteit bed genuinen
Farbftoffd in Porphyrine ergab und damit eine Beziehung um
Chlorophyll gegeben war, obrwohl ber Batterienfarbitoff vom E€hloro-
phyll in ben fpeftralen Cigenjdaften jtart abweidht (jiehe fpdter).
Die Unterfudyung wird pon Pertn Dr. €. Sdhneidber-Breslau in

1) Bgl. 3. B. Kautdly, H., Ber. Deutjd. Chem. Gef. 65, &. 1762, 1932,
) Gaffron, 9., Biodem. Jtjdyr. 260, S. 1. 1933.
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meinem Jnititut audgefiihet, nadhbem ex fein frithered Verjahren zux
@ewinnung von Majjfenfulturen der S-freien Purpurbafterien?!)
dadburd) vereinfadyt Hatte, bap die Kulturen unter dem hier univejent-
ligen BVerzicht auf Reinfultur nidht unter Sauerftoffabjdhluf auf-
gezogen toerben. An Purpurbatterien, die {ich in dber mit Glyzerin
und Pepton verfepten Nahrlojung reidhlidh) enttwideln, ift nur eine
Art, vermutlich ein RHodovibrio, vorhanben. Widjentlich) werben
50 Kulturfolben zu je 500 ccm verarbeitet, die 5 Wodhen im ,, Licht-
thermoftaten’’ bebriitet roorben find.

Nad) QJjolierung ber Bafterien burd) Filtrieren ober Abzentris
fugieren wird ihr Farbitofigemifd) auf ber Schitttelmajdhyine mit
829/, igem Azeton audgezogen, der Criraft mit Petrolither ver-
fest und ber Farbjtoff durd) uswajdhen jur Fallung gebradht.
Geine Reinigung toird durd) ieberholted Lofen in Ather und
Ausfillen mit leichtjiedbendem Petrolather betwirft. Ausbeute
aud 50 Qulturen = ca. 700 mg. Dasd BVerfahren entjpricht aljo der
Chlorophylldarftellung nach Willjtdtter, allerdings unter BVermeidbung
von Methanol, dad den vorliegendben Farbitoff vielleidht verdndert.

Da3 jo gerwonnene Priparat (Bt fich fehr leicht in Ather (violett),
leidht in Methyl- und Athylalfohol (griin), {hledht in Ameifenjdure
(ftaplblau) und fluorejziert fraftig rot. Da3 Speftrum ijt febhr
einfad):

Speftrum in Hther: 595—550; 531 — (Enbabjorption)
Gpeftrum in Methanol;: 610—578; 540 — ( " ).

Dazu fommen nod) dbie hier zunddjt uniwejentlichen Abjorptions-
banbden im Ultrarot (vgl. Buder 1919). Die Subftany Ffriftallifiert
nicht und mwurde daher bi3 jept nicht analyjenvein dargeftellt. Sie
fintert bei 150° unter Jerfepung; dad Jerfepungdprodutt jchmilzt
bei 178°,

Wie dasdChlorophyll enthalt dex Farbitoff Magnefium, dbasd qualitativ
mit Tetraogyanthradjinon jeftgeftellt rourde und mit Salzfdure leicht
abgefpalten ird. $ierbei entfteht ein in Hther olivgriiner, rot-
fluorefzierenber Farbitoff, deffen Speftrum ftarfe Analogie u dem

be3 Phaophyting zeigt.

1) G@dyneiber, €., Beitr. 3. Biol. b. Pflanzen 18, S. 81, 1930.

T*
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Gpettrum in Hther:

I. 699—660; II. 631—612; III. 571 (&%.); IV. 538—505;
V. 494—481; 465... (Gnbabj.). Reihenfolge der Jntenjitat: I, IV,
Vv, 11, TIL

Auch der Bajizitat nadh) entipricht der Farbitoff anndhernd dem
Phaophytin: 22%ige Salszjdure tird von der atherijhen Lojung
angefdrbt; 24%ige Salzjdure nimmt den Farbitoff veichlich auf.

Der Farbitoff lapt fich mit A¥ohol odber Petrolidther aus fongen-
tierter therldjung fillen, fxiftallifiert jedoch ebenfalls nicdht. Seine
RKupferverbindbung fluorefziert nicht unbd zeigt dasjelbe jpeftrale Ber-
halten twie die magnefiumireie Audgangsfubftans, jo dap auch in
biefen beiben Punften eine Analogie mit dem Ehlorophyll ge-
geben ift.

Cntjprechend bem Chlorophyll ftellt der Farbitoff ein Gemijd
von wei Romponenten dar, von denen jedod) im Hegenjah sum
Chlorophyll die eine weitaus im Nberjhup vorhanden ift, {o daff ber
Wert bder Glementaranalyje?) ded Gemijhed auf die DHaupts
fomponente bezogen twerden darf:

C55H700eN Mg - 1 H,O
bet. 71,35% C, 7,84% H, 6,06% N, 2,649, Mg, 3,369, OCHj;
(mit 1 OCHy-@ruppe)
gef. 71,429 C, 7,83% H, 5,756% N, 2,04% Mg, 4,229, OCH,
11,44%C, 190%H, — 2,43% Mg, —
2,439, Mg
2,11% Mg

Die Formel ftimmt am beften mit dber Bruttoformel desd Ehloro-
phyl3b iiberein unter der Borausjepung, daf eine beim Chloropyll b
nidt vorhanbene Anlagerung von einem Moletiil H,0 angenommen
ird. Die dlteren Analpjen ded Ehlorophylld a pon Willftdatter
und Stoll, bie Stoll vor furzem tvieder beftitigt Hhat, zeigen,
da vom Chlorophyll & und jeinen Derivaten 1/, Moletisl H,0 Hart-
nddig feftgehalten toird. Jedenfalld liegt fein RKdrper der a-Reihe
vor, toie {id) died vor allem aud den weiter unten anzufithrenden
Analyjen von Abbauproduften ergibt. Die Hauptbedeutung dexr
Analyjentverte liegt in der Fejtjtellung eined Magnefiumgehaltes in

1) Gamtlide Analyfen wurden von Heren Dr, Shdller in Berlin audgefihet.
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einem bem Chlorophyll entjprechenden Betrag tvie aud) barin, dap
bie Gegentwart von PhHytol, bytv. von einem diefem im Moletular-
gewidit naheftehenden Korper angunehmen ift (f. a. jpdter); auferdbem
ift bie Methorylgruppe ded Chlorophylld vorhanden.

Cigenartig ift ba3 BVerhalten ded Farbitoffd in verjdhiedenen neus
tralen QWjungdmitteln, in denen bdie Farbe enttveber griin oder
violett ift. Die Cridheinung geht parallel mit ber Dielettrizitdts-
fonftante der Lidjungsdmittel, wie das in dhnlider Weije 3. B. vom
Nachtblau befannt ift. Jn Lojungdmitteln mit Hoher Dieleltrizitdts-
fonjtante (Alfohole, Cfjigjdureanhydrid u. a.) it dber Farbitoff griin
und fluorefziert nicht; in Lojungdmitteln mit einer Dielettrizitdts-
fonftante untex ca. 15 (Ather, Benzol, Shrvefelfohlenitofi u. a.)ift
per Farbjtoff violett mit ftarfer Rotfluorejzens.

Befondered Verhalten zeigt der Farbitoff aud) gegen Wajferjtoff=
peroghd, Benzolperozhd, Kaliumpermanganat und Jobd; alle diefe
Orydationdmittel bewirfen in entiprechenden Lojungdmitteln einen
Farbumjhlag von violett nad) griin, twobei dber Speltraltyp fich
pollig dndert und ein bem ChHlorophyll entjprechendesd Rotband unter
Berjd)winden bder urfpriinglichen Bande bei der D-Linie aujtritt.
Qingere3 Turchleiten von LQuft betvirtt diefelbe Anberung. Durd)
redbugierende Mittel (3. B. Fervojulfat und Hudrazin) ticd die Reattion
riidgdngig gemadit, roorauf neue Orydation miglid ift; jedbod) zeigt
die Crjdheinung in Cingelheiten nod) getvijfje Komyplitationen, bdie
nod) ndfer zu bearbeiten jind.

Trop der einfadjen jpeftralen BVerhiltnijfe bed genuinen Farbitofs
muf bdiefer, entfprecdhend den WBerhdltniffen beim Chlorophyll, in
stoei Mobifitationen vorliegen. Diefe murden bei bbauverjudhen
gefafgt, bie auf Gewinnung einer den CHlorophyll-PhHaophorbiden
gleidhmwertigen Stufe abzielten. Hierzu wurde ein von Stoll?)
tirgli) bejcdhriebenes, unmittelbared Berfahren zur PhHaophorbid-
gewinnung mit entjprechenben Wbdnbderungen angetvandt: fbere
fithren bed genuinen Farbitofis ausd dem Azeton-Rohertratt in Ather,
falte BVerjeifung mit tong. Salzjdure, Frattionierung mit Salzjdure.
G3 ergab {id) piel Subftans, die gemdf ihrer geringeren Bafizitdt
(geht in 239%ige Galzjaure) al3 , b-Modifitation’’ anzujprechen iit,
wdhrend nur renig ,a-Mobdififation’ (geht in 16%ige Salzjdure)
vorfanden toar.

1) Gtoll, A. und Wiedbemann, €., Helo. Chim. Acta 16, S. 183, 1933.
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PBei der Herjtellung der beiden Farbitoffe aus gereinigtem Aus-
gangdmaterial ergab die Berfeifung ein dliged Nebenprodutt. ©Ob
e3 fidh hierbei um Phytol handelt, mup nod) gepriift werden. Jmmer-
pin fann mit Borbehalt von Batteriodhlorophyll, Batteriophdophptin
und Batteriophiaophorbid gefprochen wetben. Die alte Bezeidnung
fiir ben genuinen Farbjtoff, Batteriodlorin, muf jebt verlajjen
erden, ba ja die Bezeidhnung Chlorin unter den PHhaophorbiden
ftepende Chlorophyllabbauprodutte umfapt.

Sm @egenfat zu ber Phaophytinftufe jind die beiden Berfeifungs-
produfte entjprechend bden Phiophorbiden ausd Chlorophyll in
n/100 Qafilauge (B8l Jn HAther find fie jdywer 16slih mit rot-
brauner (a-Modifitation) bw. violett tingierender griiner Farbe
(b-Mobdififation).

50 Qulturen lieferten 1,15 g Kriftallijat des Batteriophiophorbibd-
Gemijdes. Die nur in geringer Menge vorhanbdene a-Mobdifitation
ift noch nidht analienrein dargeitellt, rohl aber die gut friftallijierende
b-Mobdififation. Die bidher vorliegenden Analpfen {timmen am
bejten auf ein Yalbhydrat von der Bruttozujammeniepung ded Phao-
phorbid b aus Chlorophyll: CasHze0eN,- /o H,0 mit 1 OCH, (ber.
67,829% C; gef. 67,92; 67,88; 67,96% C). Gpeftrum der Mobiji-
fationen a und b in Ather:

a) I 702—661; II. 630—611; III. 563—539; IV. 521—510,
I, III, IV, 1L

b) I 687—655; II. 627—607; IIL. 573 (&%.); IV. 544—b09;
V. 500—485; VI. 465—451. IV, I, V, VI = II, IIL

Dad Gemifd) der beiden Phaophorbide ift fpettral ibentijc) mit
dem Gemifd) der beiben Phiaophytine (fiehe oben).

Die Moglichteit, dafs ber ber Behandlung des genuinen Rohfarb-
ftoffa stvei Produtte erft auf jefundirem Wege entftehen und fomit
bie Ausdgangsjubftany einheitlich mwire, ift aus folgenden Griinden
fehr untahrjcdheinlich: Das von Willtdtter sur Trennung von Chloro-
phyll & und b audgearbeitete Berfahren (Abtrennung ber b-fom-
ponente aus Petroldther mit Methanol) liefert in Antwendung auf
bas Batteriohlorophyll ebenfalld zrei Rorper; ndmlid) in guter
Ausbeute einen in Methanol gehenben Farbitoff, Dex aljo bem
Chlorophyll b entfpricht, und geringe Mengen einesd in Petrolither
bleibenden, dem Chlorophyll a entjprechenben Korpers. Wegen der
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oben angefithrten Farbverdnderung ded Chlorophylld in Gegenivart
pon Alfoho! ift jedod) diefe Crideinung zunddft nod) nidht {treng
beweijend.

Heipe alfalijhge BVerfeifung ergab ein Abbauprodult, bad mit der
Salsfaurezahl = ca. 10 eine geringe Bafizitat befist und alfo roohl
ein Rhodin, d. §. ein Abbauproduft ber b-Reihe barftellt. Ein der
a-Reihe zuzuordnendes Chlorin ift bidher offenbar iiberjehen worben,
a3 fich mit der relativ geringen Menge an mutmaplicher a-Mobdifi-
tation in Ginflang bringen laft. Die Rhodinftufe (bt fid) wenig in
dither mit gelbgriiner Farbe und ldpt jich dbaraus mit jefunddrem
RNatriumphosdphat ertrahieren, farbt 8%ige Salzjdure an und geht
quantitativ in 15%ige. Die genaue Unterjudjung fteht nod) aus.

Nahere Bearbeitung Hhaben dagegen die aud pem Batteriod)loro»
phyll erzielbaven Porphyrine erfahren.

Behandlung mit Cisejfig-Jobtvafjerftoff liefert ein Porphyrin-
gemijd, das dem Phylloerythrin {peftral fehr nahe fteht, jedodh) nod
nicht weiter bearbeitet ourbe. Behandlung mit Cijen und Ameifen-
jdure in der Radlte fithrt iiber Jroifchentorper von ben jpeftralen
Cigenjdaften ded Protophiophyting zu einem Gemijd, dasd in der
Hauptiade zwei Porphyrine enthilt. A3 Hauptproduft entfteht ein
Porphyrin mit dber Salzjdurezahl 9, bad quantitativ von 12%iger
Galzjdure aufgenommen toitd; daneben entfteht ein geited mit
ber Salzjaurezabhl 5, bas quantitativ in 7%ige Salzjiure geht. Beide
haben Gpeftra vom Phaoporphyrintyp und Irijtallifieren. Das
jtarfer bafijche Porphyrin (Salzjaurezahl 5) lipt fich mit jefunddrem
PHhosphat aus Ather mit rotbrauner Farbe extrabieren, ijt alfo eine
freie Sdure. Die Analpjentverte ftimmen auf dbie Formel: Cy3Hz3N,Of
(ber. 68,139, C, gef. 68,13% C); Methorylgruppen find feine vor-
handen. Da3 jhrodder bafijhe Porphyrin (Salzjdurezafhl 9) flodt
in fefunbdrem PHosphat mit griiner Farbe aus und Hat die Jujammen-
jeungCy HasN O (bet. 68,54%C, gef. 68,564 % C) mit einer Methoryl-
gruppe.

Aus dem Methorylgehalt folgt, dap das Batteriodhlorophyll tvie
bas Chlorophyll eine Methyleftergruppe enthilt, bie bei der Por-
phycindarftellung in einem gemwiffen Progentjap der Endprodufte
erhalten bleibt.

Su fleinen Mengen tritt auperdbem ein drittes, jtark bajijhes Por-
phyrin auf, dbad vermutlid) auf bie a-Mobififation ded genuinen
Sarbftoffd suriicgeht, jeboch noch nicht bearbeitet ift.
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Die Unterfucdhungen terden fortgejest.

Qm @angen betradtet, zeigen die bisherigen Crgebniffe zum
erftenmal bas Borfommen eined Farbitofis im Pflangenreidy, der,
ohne mit dem Ehlorophyllibentifdh su fein, diejem jehr nabe jteht und
aller Wahrjdheinlichteit nach funttionell dbem Chlorophyll gleidywertig
ift. Umgetehrt fann da3 Bortommen diefesd Farbitoffs al3d Betveis dafiir
angefehen werben, daf bie jhwefelfreien Purpurbatterien zu photo-
fonthetijcher Qeiftung befdbigt find. Ferner bdiirfte die ftarfe fpeftrale
Abmweidung des genuinen Batteriod)lorophylls vom Chlorophyll, die
jchon allein bei Enifernung des Magnefiums einer ftarfen Analogie
Plap madht, zu vergleihenden Sdlitffen auf die Struttur bdes
Ghlorophylld und des Bakeriodlorophylls braudjbar erden.
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1. Beitrdge zur Bhofiologie und Otologie von
Strand-, Dfinen- und Salzpflanzen”)
Bon Wilhelm Benede

Wenn in dbiejem Berichte, der in erfter Linie ben Fragen des pflanz-
licgen Gtoffwedield gewidmet ift, aud) Unterjuchungen iiber die Be-
einflufjung verjdjiedener Gemwdadhje durch dben Salzgehalt bed Bodens
Blap finden, fo ift bad damit zu rechtfertigen, dap der Salzgehalt
des Stanbortes, gany abgefehen von jeiner hemijchen Wirtung auf
den Gtoffroedhiel aus rein phyjifalijchen Griinden die Wajjerentnahme
der Wurzeln aud dem Bobden beeinfluft und daf die Wajjerdurd)-
ftromung einer Pflange und ihr Stoffrvedhfel aufd innigjte mitein-
anber verfniipft find; hat man doch mit Erfolg verjucht, ben Crtrag,
den die Menjchen ihren Kulturpflangen abgewinnen fonnen, mit bem
Maf ber Wafjerburdhftromung in verjdiedbenen Klimaten in quanti-
tative Beziehung zu fepen.

Sm Berfolg foldher Gedanfenginge wurbe daher von unsd verjudht,
im Anjchlup an eine grofie Reihe bereitd vorliegender Studien dasd
Gedeihen gemwifjer Pflanzen, sumal aber ihren Wafjerhaushalt, in Ab-
hingigteit von dem Salzgehalte ded Bobenivafjers su unterfucden?).

Bu bdiefem Behufe wurden Laboratoriumsverfuche angeftellt,
auBerdbem dfologijdhe Unterjuchungen der natiirlichen Standorte vor-
genommen. Bei ber Sudje nad) geeigneten BVerjuchspflangen fiel
sunddit die Wahl auf beftimmte BVertreter der Flora der oftfriefijhen
Snjelelt, einmal auf die Grifer, welde integrierende Beftandteile
per dortigen Strand- und Diinenflora find, fodbann auf typijche

1) Yud dem Botanijhen Jnjtitute zu Miinjter i. BW.

2) ®. Benede, Jur Biologie ber Strand~ und Ditnenflora I, Ber. d. deutid). Bot.
®ej. 1930, Bb. 48, S.127. — W. Benede und A Arnold, Jur Biologie der Strand-
und Diinenflota II, Ber. d. deut|d). Bot. Gef. 1931, Bd. 49, ©. 363 (hier aud) weitere
einfdhlagige Qiteratur). — 8. Benede, Kulturverjude mit Aster Tripolium, 8. f.
%Bot. 1930, Bb. 23, S. 745. — K. Bidenbad), BVeitviige sur Anatomie und Phyiiologie
einiger Gtrand- und Diinenpflangen. Beitr. 3. Biol. b. Pilangen, Bbd. 19, ©. 334. Diff.
Miinfter 1932, — . BVenede und A Arnold, Kuiturverjude mit Keimlingen von
Mangrovepflangen. Planta 1931, Vb, 14, S. 471,
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Galzpflangen, elde, meiftens durd) fleifdhigen Habitus ausdgezeidnet,
ald Halophyten hauptjadhlich) den Wattftrand und die Augeniveiden
per genannten QJnjeln, ivie andere dhnliche Standorte betwohnen.

Sm Anjhlup an diefe Unterjucdhungen Heimijher Strand-, Diinen»
und Salzpflangen Haben tir ferner verfucht, einigen Aufjchlup zu
getinnen iiber die edaphijdhen Lebensdbedingungen jener tropijden
Flutgehodlze, welde al3 Mangrove allbefannt find.

A. Bergleidende Verjudje iiber die Salztoleran; bon Ammophila
arenaria, Elymus arenarius und Agriopyrum juneeum

@3 jind hauptidchlicd) die Arbeiten €. Warmings, denen wir die
niheren Kenntnijje von den Standorten der drei genannten, aud
an unferen einbeimijchen Riiften wichtigen und verbreiteten Grdfer
perdanfen. Wenn aber jeht allgemein befannt ift, daf fie jid) dem Salz-
gehalt desd Bobenivajfers gegeniiber nicht gleid) verhalten, dap viel-
mebr ber Binjeniveizen (Agr. junc.) mehr Salj vertrigt ald der ,echte
Helm” (Ammoph. aren.), indem jener al3 Pionier jich auf ben Sand-
platten am teiteften gegen bad Meer hinaus vorivagt, diefer aber ben
jalzfreien Sand ber Diinen bevorzugt, fo ift bas in erfter Linie dajd
Berdienft von I. Reinfe. Die Tatjadhe felbit ift dann durd) die At-
beiten zablreicher belgijher, Hollandijcher, englijdher, franzdiijcher
Foridher aud fitx die RKiiften ihrer Heimat beftitigt rorden. Bon dben
britten ber genannten Grafer, bem ,blauen Helm (Elymus arenarius)
war nur joviel befannt, daf er gelegentlich ebenfotveit gegen basd Meer
hinausdgeht wie der Binjentveizen, dbap er aber dody, dhnlich bem
yedhten elm”, mehr eine Diinenpflanze, aljo Sand-, nidht Salz-
pflange ift. Da quantitative Daten iiber die bon den genannten
®rdjern nod tragbaren Salzfongentrationen in dexr Qiteratur fehlten,
fchien e lohnend zu fein, diefe Qiide auszufillen und sunddit einmal
durch Laboratoriumaverjudje, in denen jreilich) die natlirlichen Lebens-
bedingungen nicht reprodbugiert werben fonnten?), die drei Grdfer
vergleichend auf ihre Salztolevans zu unterjudjen. Sie wurben zu
diefem Bwede in Mitjderlichjchen BVerjudhdgefifen bei jtetig zu-
nehmenbder, langjamer Berjalzung ded Bobens gesiichtet, wobei bafile
Gorge getragen wurbe, dap der Boden aufer Seejalz immer die

1) Die Himatijhen Bedingungen in Milnfter find andbere ald am Nordfeeftrand;
bie in den Kulturgefdfien ftetig fteigende BVerfalzung bed Boben3 entfpridyt nidyt den
natiitligen Bedingungen. py wurbe in den Verjuden nidht bariiert.
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ndtigen Nahrialze in zureichender Menge fithrte. Ganz im Cintlang
mit dben natiltlihen Bedingungen zeigte es {idh zundadit, dbap der
Jedhte Helm” am wenigjten Seefaly vertrug, weniger als der Binjen-
weizen. ing jener jdhon ein, oder ftodte dod) fein Wad)stum, wenn
er aud einer 2—3%igen Seejalzlojung jaugen mufpte, jo vertrug
biefer ca. 6—7%. Damit jollen feine allgemeingiiltigen Werte fejt-
gelegt werben, benn die Grenze bes ertriglichen Salzgehaltes jhroantt
mit der Sdnelligleit ded Anjtieged ber Konzentration, der Cnts
igflung des Wurgeljyjtems und vielen anbderen Bedingungen. Treibt
man den Salzgehalt dbed Bodens nidht ftetig in die Hohe, jondern gibt
man von Jeit 3u Jeit wieder ettwasd verdiinntere Lojungen, die dann
purd) die Tranjpiration der Pilangen allmdihlich twieber eingeengt
toerden, fo fann badurd), wie ed {deint, die ertraglide Salzfonzen-
tration gefteigert tver