
an letzterer Stelle stimmt in allen Einzelheiten mit uneeren Beobaah- 
tungen iiberein. 

Auch beim Erwiirmen mit n-Salzegure gehen die gelben Prismen 
des Kiirpers CIS H I ~ N  C1 in Benzal-hydrindon ilber, wenn die Hydro- 
lyse auch, vielleicht wegen der geringeren Lodichkeit, langsamer erfolgt. 

180. Richard Willethtter und Arthur Stoll: 
Untereuohungen thber die Aeeimilation der Kohlene&ure. 

(Erste vorliiufige Mitteilung I): uber  die geziehungen zwischen Chloro- 
phyllgehalt und assimilatorischer Leistung der Bliitter.) 

[Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fur Chemie in Berlin-Dahlem.] 
(Eingegangen am 12. August 1915; vorgetr. in der Sitznng vom 12. Ju l i  1915.) 

E i n l e i  t u ng. 
Die Kenntnis des Chlorophylls i n  Bezug. auf Zusammensetzung, 

chemische Eigenschaften und quantitativs Bestimmung hst un_e als 
Grundlage gedient, urn eine Untersuchung der chemischen Einrichtnngen 
des Assimilationsapparates der griinen Gewachse in  Angriff zu nebmen. 
Wir wollen versuchen, dadurch den Verlauf der Assimilationsreaktion 
niiher kennen zu lernen. 

Es ist festgestellt worden, da13 die grunen Yflanzen der ver- 
schiedenen Klassen den gleichen Blattfarbstoff hervorbringen, und es 
ist gelungen, ihn zu isolieren und in seine Komponenten aufzulosen. 
Die Chlorophyllkiirner enthalten niimlich ein Gemisch von z w e i  
gr i inen  Fa rbs to f f en ,  C h l o r o p h y l l  a und  b, und zwei ge lben  
P i g m e n t e n ,  C a r o t i n  und X a n t h o p h y l l ,  zu welchen sich in der 
K’lasse der Phiiophyceen ein drittes Carotinoid, das F u c o x a n t h i n ,  
gesellt. Das blaugrune Chlorophyll a und das gelblichgrune Chloro- 
phyll b sind komplexe Magnesiumverbindungen von iihnlicher Zu- 
sanimensetzung; es ist noch nicht gelungen, die beiden Komponenten 
wechselseitig i n  einander iiberzufuhren. 

Fur die quantitative Bestimmung des Chlorophylls in den Pflanzun- 
teilen dienen uns colorimetrische Methoden, welche die Anwendung 

’) Diese vorlriufige Mitteilung ist hervorgogangen aus dem erston Rapitel 
des in den Sit.zungsberichten der Kgl. PrenB. A M .  der Wissensch. 1916, 
S. 382 veroffentlichten Vortrags: .&or die chemischen Emrichtongen des 
Assimilationsapparateaa und aus der an gleicher Stelle 6. 524 erschienenen 
Untersuchung: DUber die Assimilation er-ender Blrittera. 
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von reinem Chlorophyll als Vergleichssubstanz zur  Voraussetzung 
haben. In unserem Buche BUntersuchungen iiber Chlorophyll* ’) (und 
zwar nur an dieser Stelle) ’) sind fur die Isolierung des Chlorophylls 
Verfahren mitgeteilt worden, die den Fsrbstoff zu einer leicht zugiing- 
lichen Substanz machen. Gleichfalls an dieser Stelle wurde die 
quantitative Bestimmung des Chlorophylls in  Bljittern oder Extrakten 
beschrieben. In manchen Untersuchungen von Botanikern findet man, 
daI3 behufs relativer Bestimmung d e r  Chlorophyllgehalte verscbiedener 
Bliitter die Extrakte derselben mit einander colorimetrisch verglichen 
werden. Die Bestimmung wird aber dadurch pestart, daI3 gewisse 
Bliitter mehr, andere weniger von Carotinoiden enthalten. Namentlich 
bei chlorophyllarmen Blattern wird die Genauigkeit der Analyse sehr  
beeintriichtigt, wenn man das  gesamte Gemisoh der griinen und gelben 
Farbstoffe Itir die colorimetrische Bestimmung anwendet 3). Diese 
lHBt sich nur  80 mit hinreichender Geoauigkeit ausfiihren *), d a 9  man 
mit dem Gemisch der Chlorophyllkomponenten a und b in ihiem 
natiirlichen Verbiiltnis den Extrakt  der Bliitter vergieicht, nacbdem 
durch Verseifen mit Alkali und Ausathern die Carotinoide VOD den 
griinen Farbstoffen quantitativ abgetrennt sind. 

Die Frage, ob dem Chlorophyllgehalt der Bliitter ihre assimila- 
torische Leistung proportional sei, ist in der Pflanzenphysiologie schon 
Tor Jahrzehnten erartert worden, ehe es moglich war, sie auf Grund 
quantitativer Farbstoffbestimmung zu behandeln. 

Im Institut von J. S a c h s  hat  C. W e b e r  b, (1879) fur mehrere 
Pflanzen die Mengen der yon gleichen Blattfliichen und in  gleichen 
Zeiten gebildeten Trockensubstanz ermittelt, um die Assimilations- 
energien zu vergleichen. E r  fand, d d  die verschiedenen Pflanzen- 
arten spezifische Assimilationsleistungen vollbringen. Die Erkliirung 
dafur hat wenige Jahre spiiter G. H a b e r l a n d t  G, gegeben in seiner 

1) Berlin, bei J. S p r i n g e r ,  1913. 
9) Es sei erwiihnt, d d  in der referierenden Literatur, wic in dem in 

Bezug a d  die periodische Literatur 80 vollstandigsn Chemischen Zentralblatt 
itber die nur in dem Buche ver6ffentlichten Untersuchungen, z. B. iiber 
Extrnktion, Gewinnung und Bestimrnnng der Farbstoffe, nicht berichtet 
worden ist. 

3) Ohne Berticksichtigung der Carotinoide hat z. B. W. P l e s  t e r  in der 
spiiter angefiihrten Arboit den Chlorophyllgehalt der Bliitter colorimetrisch 
v erglichen. 

4) a. a. 0. S. 80. 
5) Arbeiten des botan. Institots in Wiirzbnrg 2, 346 [1879]. 
6) Jahrb. fur wissenschaftl. Botanik la, 84 [1882] und G. H a b e r l a n d t ,  

Physiologische Pflanzenanatoniie, 4. A d . ,  S. 252. 



Untersuchung uber die *Vergleichende Anatomie dee aasimilatorisohen 
Gewebeeyetems der Pllanzenr. Ind6m er die Zabl der Chlorophyll- 
korner in W e b e r s  Blattfliichen bestimmte, zeigte er, *da9 bei iihnlich 
gebuten  Laubbliittern die spezifischen Assimilationsenergien anniihernd 
proportional sind den Gesamtmengen der Cblorophgllk6rner in den 
betreflenden Blattfllicheneinheitena. 

Diese Beziehung zwischen assimilatorischer Leistung und Zahl 
der Chloroplasten iet unverkennbar, aber daraus kann nicht ohne 
weiteres auf die Proportionalitat zvischen Assimilationsenergie und 
Chlorophyllgehalt geschloeeen werden. Weoigstenu hat W. Pfef f e r  ’> 
in  eeinem Handbuch der Pflanzenphysiologie die Anschauung 811s- 
geeprocben : die Assimilationsenergie der Chloroplasten ist mpezifiecl 
different und sie kann auch nicbt in einem einfachen Verhiiltnis zum 
Gehalt an Chlorophyllfarbstoff stehen, der nicht allein die Funktions- 
tuchtigkeit des Apparates bestimmt.a BNnr bei richtigem und unge- 
stiirtem Zusammengreifen nller Teilea kommt die assimilatorische 
Leistung der Cbloroplasten zustande 3. Die Assimilation ist hier als 
vitale Funktion der Protoplasmaorgane betracbtet worden, ohne niihere 
Bestimmung der dem lebenden Protoplasma zugeschriebenen Rolle. 

Die Annahme, daS das Cblorophyll nur einen Anteil habe an der 
Funktion dee Protoplasmas, ist bisher nicht zu allgemeiner Geltung 
durcbgedrungen, weil ihr nur ein spiirliches Versuchsmaterial zugronde 
lag. Vor allem iet in P fe f f e r s  Institut eine groflere Arbeit von 
A. J. E w a r t  3, uber >)die vorubergehende Aufhebung der Aseidlations- 
fiihigkeit iu Chlorophyllkorperna ausgefuhrt worden, iiber welche auch 
W. P fe f f e r  selbet kurz berichtet hat 9. Es iat beobachtet worden, 
daS die Chlorophyllkorper bei genugend langem Verweilen unter 
solcben Verhaltnissen, die bei no& langerer Dauer endlich den Tod 
des Organismus herbeifuhren, in einen Zustand versetzt werden, in 
welchem sie nunmehr unflihig sind, bei Wiederherstellung der beeten 

I) Bd. I, S. 342. 
3, Journ. of the Linnean Soc., Botany, 31, 364 [1895/96].. 
3 Ber. math.-phps. Klasse d. s8chs. Gesellsch. d. Wissensch. 1896, 311. 

7 1. c. S. 338. 
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Bedingungen Kohlenslure zu assimilieren. Diese Fiihigkeit kehrt 
aber unter normalen Assimilationsbedingungen alimiihlich zurtick. 
Derartige Erfolge konnten duroh Temperaturextreme, intensive Lichti 
wirkungen, durch Auatrochen und andere Eiafluase ertielt werden. 
lin gleicbem Sinne ist eiae Vntersuchung YOU E. P a a t a n e l l i ' )  be- 
deutaam, welche die in intensivem Licbte auftretenden Ermiiduup- 
erscheinungen der Chloropiaeten behandelt. rDm Plasma dee Cbloro- 
plasttsn arbeitet, ermudet und erholt sich; das Chlorophyll bleibt dabei 
in den meisten Fiillen primiir gang indifferantc. Eine weitere Unter- 
suchung, die ,wider aus dem Inetitut P fe f f e r s  hervorgqaagen ist, 
scheint gleichfalls fur die Mitwirkung des Plasmas bei der Assimilation 
zu sprechen. 0. T r e b o u x  3 hat meinige stofflicbe Eintlusse auf die 
Kohlensaure-Assimilation bei submersen Pflanzena untersucbt, namentlich 
die Wirkung des Zusatzes verschiedener anorganischer und organischer 
Sauren. Die -hssimilationstiitiKkeit des Chlorophyllapparatea wurde 
6ei geringem Stiurezusatz entsprechend der Saurekonzentration ge- 
ateigert, Kohlensiiure verhielt sich dabei eigenthmlicherweise gleich 
anderen SBuren. Die Untersucbung ist mit der Gasblasenmethode vor- 
genommen worden; beweiskriiftig scheint sie uns  nicht zu seia, es ist 
oicht unmoglicb, daI3 das bei Siiurezusatz lebhafter entwickelte Gas 
m r  oder haupteiichlich frei gemachte Kohlensiiure war. 

Auch die Versuche von E w a r t  sind, wie im Folgenden gezeigt 
wird, wenigstens i n  einem Teil der angefnhrten Arbeit nicht einwand- 
frei; mit seinen Renbachtungen tiber niedrige assimilatorische Leistuogen 
der Bliitter in der FrUbjahrsentwicklung treten unsere Messungen in 
W iderspr uch . 

Am deullichsten war bisber die Annrhme eines mit dem Chloro- 
phyll zurammenwirkenden inneren Faktors ausgesprochen worden in 
einer Arbeit von A. A. I r v i n g  s), die zu der wichtigen Reihe der 
*Experimental Researches on Vegetable Assimilation and Respiration* 
von F. F. Blackman  geh6rt. I r v i n g  untersuchte das Verhalten 
ergrfinender etiolierter Blatter und faod, daB diese noch keine Spur 
von Kohlensiiure zu assimilieren vermiigen, wenn sie schon eine reich- 
liche Menge von Chlorophyll hervorgebracht haben. Der experimentelle 
Beknd von I r v i n g  wird von unseren Versuchen widerlegt; im Gegen- 
aatz dazu zeigen die ergrunenden etiolierten Bliitter sogar besonders 
hohe assimilatorische Leistung. Da sich aber i n  diesem Falle die 
Leietung von der Proportionalitiit mit dem Chloropbyilgehalt weit 

I) Jahrb. far wissenschaftl. Botanik 89, 165 [1903]. 
'3 Flora 92, 49 [I%]. 
a) Annals of Botany 81, 80.5 [1910].. 



entfernt, allerdings in lem der Angabe von I r v i n g  eotgegengesetzten 
Sinne, so bleibt doch die von I r v i n g  ausgesprochene Annahme zu 
Recht bestehen. 

WIhrend in mehreren der angetubrten- Arbeiten kilnstliche Ein- 
griffe in die Lebensbedingungen yon Pllanzen vorgenommen wurden, 
deren Wirkung auf die Assimilationsreaktion gewiB nicht in d e n  
Fiillen eindeutig ist, bestimmen wir i n  der vorliegenden Untersuchung 
quantitativ die assimilatorischen Leistungen miiglichst verschieden- 
artiger gesunder Blatter unter giinstigen Bedingungen. Die SchluB- 
folgerungen, welche sich ails unsereo Versuchen ergebeq, stehen mit 
den von PIe f fe r  vertretenen Anschauungen in Einklang und erlauben, 
die Funktion des Protoplasmas durch Annahme eines euzymatischeir 
Vorgangs etwas niiber zu erkliren. 

Met h ode d e r  U n t e r  s u c hung. 
Das Verhiiltnis zwischen den Mengeo des Chlorophylls iind der 

assimilierten Kohlensiiure sol1 an gewohnlichen Laubbliittern und an  
solchen Bliittern gepruR werden, welche ungewohnliche Verhiiltnisse 
bieten und GrenzfiiUe der Assimilation darstellen. 

Unsere Methode ist die Untersuchung unter Bedingungen maxi- 
maler Aesimilationsleistung fiir eine gewiihlte giinstige Temperatur. 
Indem wir diese, eumeist 2507 konstant halten, lassen wir die Bliitter 
i n  fiinfprozentiger Kohlensiiure assimilieren bei starker Belichtuog, 
die der Soonenstiirke ungefiihr entspricht, damit die iiuBeren Faktoren, 
deren Bedeutung in vielen friiheren Untersuchungen rllein behandelt 
worden ist, ohne EinfluB auf die assimilatorische Leistung sind. Da- 
durch wird es moglicb, Einfhissen innerer Faktoren nachzugehen. 
Die gewiihlten Bedingungen sind derart, da13 die Assimilation eines 
normalen, sehr gut assimilierenden Blattes weder  d u r c h  E r h o h u n g  
d e r  Kohlensaure-Konzentrat ion noch d u r c h  V e r m e h r u n g  d e s  
L ich te s  gesteigert werden kann. Bei geringerem Kohlendioxjdgehalt 
wiirde der Fall eintreten, daO gut und achlecht assimilierende BlPtter 
die gleiche assirnilatorische Leistung zeigten, weil es den ersteren an 
KohlensIure fehlte. Aucb die gewihlte Belichtuog hat in den meisten 
Fallen fiir die maximale. Leistung hingereicht; nur bei den wenig 
Licht absorbierenden gelben Bliittern wiire es nbtig, um die grirdte 
Umsetzung z u  erzielen, mit noch groBerer LichtstHrke zu arbeitefi. 

Nach den Bedingungen der Assimilation ist die Wahl der- analy- 
tiscben Methode von Wichtigkeit. Wir folgten im Prinzip der 
Arbeitsweise von U. K r e u s l e r  I), die darin besteht, da13 die Kohlen- 

I) Landwirtach. Jahrb. 14, 913 [1885]; 16, 711 [1887]; 17, 161 [1888]; 
18, 649 [lSSO]. 
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saure in dem zu den Bliittern geleiteten und im abgeleiteten Gasstrom 
ermithlt wird. Der Vergleich zwischen dem Kohlensiiuregehalt dea 
Luftstromes von konstanter Geschwindigkeit, der uber die Bliitter im 
ljunkeln geleitet worden ist und dabei die Atmungskohlensiiure 
aufgenommen hat, und des Stromes, der uber die belichteten Bliitter 
geht, gibt uns ohne EinfluB der Atmnng den Betrag des assimilierten 
Kohlendioxyds. Im, einzelnen weicht unsere Versuchsanordnung von 
der K r e u s l e r s  erheblich ab, darin, da13 wir mit kleinriiumigen 
Apparaten, mit geringeren Gasmengen und kiirzeren Zeiten arbeiten. 

Die Bliitter, 5-20 g, befidden sich in einer kleinen, flachen Glss- 
dose, die in ein Wasserbad von konstanter Temperatur eingesetzt ist. 
Die frisch beschnittenen Stiele sind durch ein Silberdtahtoetz gesteckt 
und tauchen in  Wasser. Die Temperatur wird i n  der Dose unter den 
Bliittern gemessen. Die kohlensiiurehaltige Lnlt wird aus einer Druck- 
flasche durch ein Striimungsmanometer, mittels dessen der Gasstrom 
konstant erhalten wird, dnnn dtirch eine zur Befeuchtung dieoeade 
Waschilasche von konstanter Teniperatur i n  die Assimilationskammer 
gefiihrt; von hier wird er durch Trocknungsrohren und den Ab- 
sorptionsapparat fur Kohlendioxyd in eine Priizisionsgasubr entlassen ; 
die Volumenvermehrung der Luft durch die Entbindung des iiqui- 
valenten Volumens Sauerstofl aus der assimilierten Kohlensiiure kann 
noch berucksichtigt werden und dies ist in den folgenden Zahlen 
durchwegs geschehen I). Die Kohlensiiure-Absorptiousapparate werden 
einige Stunden hindurch i n  kurzen Intervallen, z. B. alle zwanzig 
Minuten, gewogen. 

Als Lichtquelle dient uns eine * / I  -Watt- Osramlampe von 3000 
Kersenstarken, die in 25-15 cm Abstand montiert wird und dann 
ungefiihr 48000 - 130000 Lux entspricht. Zwischen Lnmpe und 
Absorptionakammer befindet sich als Strahlenfilter eine Schicht ge- 
kiihlten Waesere, das wir in gewissen Fiillen behufs Anwendung 
farbigen Lichtes durch Farbatoffliisungen eraetzen. 

Viele bemerkenawerte Einzelheiten der Versuchmnordnung sollen 
spater in einer ausfiihrlicheren Abhandlung beschneben werden. 

Neben jedem Assimilationsversuch wurde der Chlorophyll~ehalt 
der Bliitter, zumeist auch ihre F l b h e  und ihr Trockengewicht 
quantitativ bestimmt. 

Beisp ie l :  S a m b u c u e  n i g r a  10 g Bliitter, Trockengew. 2.3 g, 
Fliiche 407 qcm, Chlorophyll 18.3 mg, Xanthophyll 1.45 mg, Carotin 
0.89 mg. 

I) In den Tabellen der ersten Verijffentlichnng (Sitzungsber. der PreuS. 
Akad. Wiss. 1916, S. 322) war diese Koi-rektur nicht vorgenommen worden. 



Sambucus  n i g r a  var. a u r e a  10 g Bliitter, Trockengew. 1.8 g, 
F lkhe  432 qcm, Chlorophyll 0.4 mg, Xanthophyll 0.71 mg, Carotin 
0.14 mg. 

Fur den Farbstoffgehalt hat sich dabei im allgemeinen keine 
Differenz ergeben, wenn er vor uod nach dem Assimilationsversuch 
ermittelt worden ist. 

Der Assimilationsversuch ergibt das Verhiiltnis zwiechen Chloro- 
phyllmenge und assimilierter Kohlensiiure in einer bestimmten Zeit 
und unter den gewiihlten Bedingungen ; i n  vielenFiillen, nffmlich bei 
gut assimilierenden Bliittern , ist die assimilatorische Leistung fiir die 
gegebene Temperatur die grobtmiigliche. 

Wir beziehen das Ergebnis auf die Zeit einer Stunde und nennen 
es BAssimilationszahla.  Damit wird also die Menge von Kohlen- 
dioxyd augedruckt, die unter den bestimmten Bedingungeo wahreod 
einer Stunde von der 1 g Chlorophyll enthaltendeo Blattmenge assi- 
rniliert worden ist. 

in 1 Stde. assimiliortos COO (in g) 
Chlorophyll (in g) Assimilationszahl -- __ 

Mit etwa 4 0  Pflanzenarten sind iiber 130 Assimilationsrersuche 
ausgefubrt worden; ein beliebiger Versuch mit einem chlorophyll- 
reichen Blatt EOU als Beispiel fur die Methode aogefabrt werden. 

H e l i a n t h u e  a n n u u s ,  Anfang Juli, 9.0 g Bliltter = 302 qcm. 
25O, 3000 Kerzen in 25 cm Abstand; 5-prozentige Kohlensaure, Gas- 
strom 4.5 1 i n  der Stunde. 

Die Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch war: 
0.1037 g Cog im Gemische mit 1 1 Luft. 

1.60 
1.40 
1.50 
1.55 
1.65 
1.35 
1.40 
1.55 

Temperatur 
der 

BI&ttcr 

0.0755 
0.0569 
0.0544 
0.0542 
0.056 1 
0.0559 
0.0517 
0.0561 

25.00 
25.00 
25.00 
25.00 
25.50 
26.00 
25.50 
25.00 

In tervall 
in Minuten 

21 
19 
20 
20 
22 
18 
20 
21 

CO:, (9) im 

Lnft mit 1 I ans- 
iustretcnde Gemiscb 

i n  Liter tretender I Luft 

Assimiliertes co:, (g) 

fiir dae 
Interval1 

0.0451 
0.0655 
0.0789 
0 0767 
0.07 84 
0.0645 
0.0728 
0.0738 

fur 
1 Stnnde 

0.126 
0.207 
0.222 
0.230 
0.213 
0.215 
0.218 
0.211 



Fur das Quadratmeter der Blattflbhe, einschlieBlich der Hervatur, 
nird bieraus die Assimilation von 7.45 g CO, in 1 Stunde, ent- 
sprechend der Bildung von 5.08 g Glucose, berechnet. Nach H. T- 
Brown und F. E y o m b e l )  betriigt die Assimilation von Heliantbus 
in  atmosphiirischer Luft am Tagesliaht bei 26.8O auf 1 qm in 1 Stunder 
0.48 g Trockensubetanz. 

Das Ansteigen der Assimilation beim Vereuchsbeginn im ange- 
fiihrten Beispiel ist nur scheinbar und beruht auf der anfjinglichen 
Verdriingung des Gases, r u f  das die Bliitter noch nicht eingewirkt 
haben, an8 den Riiumen des Apparates. Am Ende des Veraucbes 
pflegt, besonders bei wasserarmed alten Bliittern, ein Nacblassen der 
Assimilation zu erfolgen. 

I 

' 5.0 
12.0 
8.0 
8.0 

10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

Normale Bliitter. 

In der folgenden Tabelle wsrden die Assimilationszahlen der 
chioropbyllruichen Bliitter einiger Pflantenartea ntirgeteilt; bei den 
ereten vier Beispielen war die Temperatur 25O, die Belichtung unge- 
fiihr 48000 Lux, bei den folgenden vier wurde mit 75000 Lux bei 
300 gearbeitet. 

Rubne Enbatus . . 
Syringa vulgaris . . 
Sambncns nigra . . 
Ulmns . . . . . 
Prnnos Lenroc:erasus . 
Primola . . . , . 
Hydrangea opulodes . 
Pclargonium zonale . 

1.80 
3.45 
2.20 
235  
3.40 
0.90 
1.20 
0.96 

15.8 
13.0 
12.2 
11.4 
9.2 

11 5 

0.091 5.8 
0.091 6.5 
0.117 6.6 
0.089 6.9 
0.098 8.1 
0.105 9.1 
0.060 6.5 
0.093 7.4 

Fur viele Beispiele normaler Laubblatter sind iihnlicbe Assimila- 
tionszahlen gef unden worden; in diesen FHllen geht also entsprechend 
der von H a b e r l a n d t  gefundenen Proportionalitiit der Cbloroplastea- 
zahl und der Assimilationsenergie auch der ChlorophyllRehalt mit der 

I) Proc. Roy. SOC. London (B) 76, 29, 44 [1905]. 
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asrirnilatorischen Leistung proportional. Es handelt sich freilich uni 
Bliitter, die iihnliche Verhiiltnisse bieten , niimlich gut assimilierende, 
chlorophyllreiche Pflanzen, und es wiire verfrilht, wenn wir aus der 
anniihernden Ubereinstimmung auf eine einfache quantitative Beziehung 
zwischen Chlorophyll und Assimilation schlieBen wollten. Bei eingehen- 
derer Prtifung tritt schon bei einer einzigen Pflanzenart Divergenz 
zutage, beispielsweise, wenn wir jiingere und altere Bliitter vergleichen. 

J u n g e  und  a l t e  Bliitter. 

Der Chlorophyllgehalt nimrnt mit dern Wachsturn der Bliitter zu, 
die assirnilatorische Leistung ebenfalls, indessen nicht entfernt in  
gleichern MaBe; folglicb sinkt die Assirnilationszahl. Von einer An- 
zahl solcher Fiille, die im gleichen Sinne aussagen, greifen wir drei 
Beispiele heraue : 

250; 5 proz. KohlensBuro; ungefiihr 48000 LUX. 

Acar Psendo- 
platanus 

Acar Psendo- 
platanus 

Tilia 

Tilia 

Taxus baccata 

Taxus baccats 

4. bia 6. Blstt I 
von oben am 

Zweige 
(23. Juni) 

6.0 

Blltter VOD I 
der Basis der 

Zweipe 1 6.0 
(23. J k i )  

(25. Juni) 

die untereo, 

Bliitter des- 
selben naumes 

yorjihrige 

(28. Juni) 

2.05 

2.55 

- 
5.65 

7.05 

42 1 

530 

27.6 

47.5 

0.131 

0.102 

= - 
.L 2 .! g 
In0 
Q 'C 
3 
- 

11.6 

5.2 

- 
14.8 

6.6 

-- 

4.7 

2.1 
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Lei s tungs f i ih ighe i t  d e r  B l a t t e r  i m  F r u h l i n g .  

Die Versuche mit normalen Laubbliittern beispielsweise irn 
Sommer haben nicht erkenqen lassen, daB die assimilatorische Lek 
stung auder vom Chlorophyllgehalt noch von einem anderen inneren 
Faktor abhiingt. Es sol1 nun untersucht werden, ob bei der Entwick- 
lung der Vegetation im Fruhjahr das Ergrunen der Bliitter Hand in 
Hand geht mit der Rildung eines fur den Assimilationsvorgang not- 
wendigen Faktors vermutlich enzymatischer Natur. Die Entstehung 
des Chlorophylle kbnnte auch vorauseilen oder hinter der Produktion 
des Enqvms zuruckstehen. 

Die Annahme, daB die Fiihigkeit des Plasmas fiir seine Leistung 
in der Photosynthese sich langsamer einstelle a l s  der Chlorophyllge- 
halt, hat E w a r t  in der angefuhrten Arbeit abgeleitet aus seinen mit 
Hilfe der Bakterienmethode ausgefahrten Versuchen uber das Alter 
der Blgtter, in welchem sie zu assimilieren baginnen'). Er findet 
sthat when the foliage is developing in spring, it is only when the 
leaves have reaahed a certain size and condition of development, 
which varies very much in different plants, that any power of aasi- 
milation can be detected.* 

Die Eignuog der Bakterienmethode far diese Untersuchung diirfte 
uberscbiitzt worden sein; die assimilatorieche Leistung ist mit ihr erst 
dann wahrzunehmeo, wenn sie die Atmung iiberwkgt, die aber gerade 
bei den jungen Bliittern beaonders bedeutend ist. Um die Bakterien- 
methode fur dieaen Fall anzuwenden, wiire es zum mindesten erfor- 
derlich, durch Darbietung von reichlicher Kohlensiiure die Asaimila- 
tionsbedingungen im  Verhiiltnis zur Atmung gunstig zu gestalten. 

In  den folgenden Versuchen finden wir durchgehends bei sehr 
jongen Bliittern assimilatorische Leietungen, die, bezogen auf den 
Chloropbyligehdt, eogar hoher sind ale bei vollentwiokelten Bliittern. 
Dabei ist der Chlorophyllgehalt der jugen Bliitter, auf das Wedge- 
wioht bezogen, etwa V4-% v6n dem iilterer Bliitter. Bei &was 
spiiteren Proben zeigeu .die Assimilationszahlen im allgemeioen ein 
merkliches Ansteigen , um dann, wenn der tibliche Chlorophyllgehalt 
d e r  entwickelten Bliitter erreicht wird, zu den normalen und ungefiihr 
konstaoten Werten zu sinken. Zugleich sehen wir iifters die abso- 
luten Betriige der asaimilierten Kohlensiiure trotz zunehmenden Chloro- 
phyllgehalte zuflckgehen. 

I) loc. cit. S. 452. 



Der beschriebene Gang der Assimilationozahlen sei an einigea 
Beispielen unserer noch ausf iibrlicher mitzuteilenden Beobachtungea 
dargetan. Fiir die frtihesten Versuche mit den aogefiihrten Pflanten 
wurden die eben nus den Knospen nusgetretenen und zwar noch kauin 
entfdteten gelbgriinen Blittchen gewiihlt. 

8.0 
8 0  

6.0 
6.0 
6.0 
5.0 
5.0 

5.0 
5.0 
5.0 

8.0 

5.0 

dssimilrt ionaleistungen der i m  Friihjahr s i o h  entwickelnden 
Blhtter. 

250; 5 -proz .  Kohlensiiare; ungefshr 48000 Lux. 

1.68 0.090 1l.I 
1.65 i;l 1 1;:: 0.146 1 123 

1.31 
1.29 1 :$ k?: 1 i:i: 
2.11 421 17.3 0.128 7.1 
0.92 0.089 1 10.5 
0.99 Ef ' k! 0.104 I 13.5 

1.38 276 8 3  0.036 10.9 
0.99 274 1 7.7 0.104 1 15.8 
2.07 255 10.8 0.097 9.0 

2.35 386 19.8 0.137 6.4 

1.00 a19 j 14.4 0.089 1 6.2 

29. 
7. 
3. 
4. 

12. 
5. 
10. 
- 

19. 
8. 

11. 
20. 
9. 

_. 

April 
Mai 
Mai 
Mlli 
Mai 
Jnni 
Mai 
Mai 
Juni 
Mni 
Yd 
Juni 

I j 
castanum 

Tilia caordata 
I 

Ampelopais 1 i quinqaefolir I 

Von den Friihjahrszahlen stirnmen die mittleren (die zweitea 
Werte unserer Beispiele) gut iiberein mit den zu einem beliebiget, 
Zeitpunkt an jungen Blittern bedmmten Ast$milationazablen 3, d ie  
betriicbtlich hiiher auogefallen sind ale die Werte glsichzeitig ge- 
@her rusgewachsener Bliitter von denselben Zweigen. 

Aua den sngefiihrten Assimilationszablen ergibt sich bei Beginn, 
der Laubehtwicklung eine ungefiihr parallele Ausbildung von assimi- 
latorischern Farbatoff und der Funktionstiichtigkeit dea Plasmas. 

I) Der Chlorophyllgehalt ist xu Beginn und am Ende der Versuche be- 
stimmt wordon; letzterer Wert ist in der Tabelle angegeben und die Assimi- 
lationszahl ist damit berechnet wordcn. 

') 6. die 'I'abelle anf S. 1518. 
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Kurt nachher, efwd 9 Tage ep te r ,  werden die Abweichungen groB 
genug, um den Einflu6 b ide r  innercr Faktoren herfortreten zu lsssen. 
Es folgt niimlich eioe Periode, i n  der die Enzymbildung deutlich v o r  
austueilen scheint, wahrend spkter dae Chorophyll iiberschiissig wird. 

Herb stl i c h  e B1 ti t t e r. 

Die Abhiingigkeit der Assimilationsenergie von der Jahreszeit ist 
eine kompliderte Frage und schon die Veriinderung der assimi- 
latorischen Leistung im Herbst zeigt, fIir sich sllein b e t r d t e t ,  eia 
ungemein wechselndes Bild. An dieser Stelle sollea besondere einige 
Erscheinungen hervorgeboben werden, die hinsichtlich der Beziehuag 
zwischen Assimilation und Chlorophyllgehalt AutschluB geben. 

Das Laub vieler Pflanzen vergilbt; das Verhalten von solchen 
Blkttern gehort nicbt zu den interessanteren Erscheinungen. Die 
aseimilatorische Leistung geht hier mit abnehmendem Chlorophyll 
zuritck, die chlorophyllarmen Hatter zeigeo dieselbeo uder ahdiebe 
Bssimilationszahlen vie chiorophyllreiche Vergleichsexemplare. 

5-prozent ige  KohlensPare;  3000 Kerzen i n  25cm Abstand;  260. 
- 

Datum 

14. Juli 

14. Oktobet 

2. November 

2. November 

I g i  ~t 
I 

Sambucus nigrs 8.0 
Sambocos ni a, 

BlHtter lei% 8.0 
abfdend 

Populae pjra- 
midalii hort., 8.0 

tielgrtine Bliitter 
derselbe Banm, 
gelbgriine Bl&tter 8.0 

2.05 

1.64 

2.55 

2.35 

pBg 
-.g 8 
A a *  

K 

0.116 

0.049 

- 

0.152 

0.031 

6.8 

6.0 

10.0 

1.g 

Der Ruckschritt in der Leistung erfolgt hiiufig derart, daB die 
Assimilationszahlen in den ersteh Herbstmonaten, wenn der Chloro- 
phyllgehalt schon merklich sinkt, ansteigen und, da6 sie im Spiit- 
herbst niedriger werden : 

Bcdchte d. D. Chem. Ouclhchalt Jphrg. Ww(V1IL 103 
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Versnche mit Beer Peendopla tanua  
5-prozentige Kohlens&ure; ~3OOO Kerzen in 25 em Abrtand; 25' 

Datum Beschreibung 
der Bl&tter 

I g  
I 

30. Juli 
17. September 

5. Oktober 

19. Oktober 

iiefgriin, diinn 
griin 

griine Bliitter 
mit gelben 

Flecken 
fast gelb 

4.0 
4.0 

4.0 

4.0 

- - 
1 -  

24 .- oa, EL 
F4 

L 
1.55 
1.55 

1.45 

1.35 

Wichtiger ftir unaere Betrachtung als diem Fiille .3t .die Jerbst- 
liche Veriinderung bei &em Teil der Bliitter, die griin b l e iben  und 
griin abfallen. Der milde, bis zum 17. November froetfreie Herbet 
1914 war der ungestarten DurchHihrung der Versuche giinstig. Unter 
den grfln bleibenden Bliittern finden sich viele B%spiele, in  welchen 
ungeschwiichtes Assimilationsvermbgen erhalten bleibt, sogar nach dem 
Abfallen der Bliitter. Herbstliche Bhtter, die abgefallen waren, sind 
einen Tag bis zwei Tage epiiter vom Erdboden geeammelt worden; 
sie haben - trotz ihres hohen Chlorophpllgebaltes - hohe Aesimi- 
lationszahlen gegeben. 

5-prosentige Kohlenssure; 8000Kerzen i n  25 cm Abetand; 259 

Datum 

26. Oktober 

27. Oktober 

14. Oktober 

Pf lanzen art 

Cydonia japo- 
nica Thumb. 
var. Moerlosii, 

abfallende 
Blatter 

Clerodendron 
triohotomum 

Thumb., abge- 
fallene, griine 

Blatter 
Lonicere tata- 
ica, abgefallene 

Bliltter 
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B 

0.083 

0.011 

0.002 

0.014 

0.006 

Gliicklicherweise baben wir auch den entgegengesetzten Pall auf- 
gefunden; er ist uns unter den Probea, die wir quantitativ unter- 
tuehten, bei etwa sechs Pflanzeoarten begegnet, am schSnsten bei 
A m p e l o p s i s  qu inquefo l ia .  Die in gut grilnem Zustand im Ok- 
tober und November gepiliickten Bliitter dieser Arten zeigen nur sebr 
geringe Assimilationsleistung oder fast keine meh- wiihrend vom 
gleichen Stamm und z u r  selben Zeit geplluckte jiingere Bliitter noch 
gute Assimilationszahlen ergaben. 

- 
7 3  

1.6 

0 3  

8.0 

0.8 

Vergleich schwach nnd s ta rk  assimilierender, griiner, herbat-  
l icher Bltitter. 

5-prozentige Kohlenstinre; 3000 Kerzcn i n  25cm Abstasd; 259 

Robinia Paeud- 
acacia, jhngere 

tiefgriine Blitter 
derselbe Beum, 
fibre, gelblich- 

griine Blilttar 
Tilia cordata, 
Msch ah e- 

tallene, gelbqich- 
griine Bliitter 

Ampelopsis tri- 
cnepidatr 

Veitchii, frieche., 
grhne Blktter 
Ampelo sis 

qnin uetlia, 
gephkte ,  
&Itere, gut 

griine Bliitter. 
dieselbe Pflanze, 
jiingere Blstter 
von den Spiteen 

der Zweige 

Datum 

4.0 

4.0 

5*0 

5.0 

5.0 

26. Oktober 

24. Oktober 

10. Oktober 

11. November 

16. Oktober 

17. Ohober 

= 
$3 
4 .2 

r3 
Q 

AL 

1.40 

1.35 

1.65 

1.50 

1.05 

1.15 

- _ _  
2 
3 

s 
qcm 

3 

340 

355 

429 

- 

25 1 

325 

- - 
k?i 

22% 

u.2 
mR 

a=: 

p. 

11.1 

6.2 

5.9 

6.8 

6.4 

6.4 

Wir konnten bei Ampe lops i s  qu inque fo l i a  unter dem Mikro- 
skop keine anatomischen VerPnderungen der Blgtter wahrnehmen, 

103. 



die fur  die Aufbebung der Asairnilation wmataor t l ich  wiireh. fjber- 
dies habee wix beobachtett d a 6  die Aesimil#ion siah allmihlich Beim 
Verweilen der Bliitter in  warmem, feuchtem Raume wieder e i n d d l t  
und bis zu ansehnlichem Betrag ansteigt. 

Versuch u n t e r  d e n  gewijhnl ichen Bedingungen m i t  
Ampelops is  Vei tch i i ,  am 17. November  be i  40 gepf lnckten ,  

schiin g r u n e n  BI&t tern .  
7.0 g Bli i t ter ;  2.2 g T r o c k e n g e w i c h t ;  304 qcm F l a c h e ;  

7.8 m g  Chlorophyl l .  

I I 

I i I I .. 
20 
20 
22 
18 
20 

... 
1.00 
1 .oo 
1.10 
0.90 - 
1.06 

. . . a .  .... 
0.001 9 0.006 
0.002s 1 0.009 
0.0041 I 0.011 

* 0.0067 i 0.020 
0.0043 ~ 0.014 

< 0.8 
1.8 
1.4 
1.8 
8.6 

Unterbrechung; die Bliitter werden 15 Stunden bei 250 aufbewahrt 
und neu angeordnet 

.. 
20 
20 
21 
19 

... 
1 .oo I o.oio7 I 603.2 

0.029 

0.95 0.0102 

.. 
4.1 
9.1 
4.6 
4.0 

Diese Wiederbelebung der Assimilation ist hier nicht zum eraten 
Male beobachtet; E w a r t ' )  hat namlich schon gefunden, da13 gewisse 
Pflanzen (Ilex Aquirolium, Buxus sempervjrens u. a.), die wochenlang 
anhaltendem Froste ausgesetzt waren, zuniichst keine Aosimilations- 
fiihigkeit mehr beeaben, d a b  sie dieae aber  wieder erlangten, wenn 
sie acht Stunden bis einen Tag  bei 1 5 O  gehalten wurden. Eine all- 
gemeine Erscheinung ist diese Wirkung des Frostes tibrigens nicht. 
Wir haben Pappelblatter und andere n&ch mebrtiigigem Frost gepriift 
und sogleich. normale Leistung der Chloroplaaten gefunden. 

Ahnliche Verhaltniese wie 
bei herbstlichen Blattern treffen wir bei den chlorophyllhaltigen Hiiiiten 

C h l o r o p l a s t  en d e r  F r u c  h t hii u te. 

1) Journ. oi the Linnean SOC., Botanp.31, 364, 389 [1896/96]. 
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8 d  s+  
g*gf  
a 

0.088 

0.015 

0.088 

0.002 

von Frtichten an. Die Versuche betrafen die Weintraube, Birne, 
Erbee und den Kiirbie; bei diesea wurden aehr verschiedene und 
durchweg ansehnliche Aseimilationszahlen gefunden. Im spjitsren 
Herbst zeigte sich die Assimilation bei der Weintraube erloschen. 

-5 

17.9 

11.1 

4.0 

1.7 

B 

Aseimilationsversuche m i t  FruchthButen. 

Ar t  
und Beachaffenheit 

Erbse, unreif 
Birne, reif, gelb- 

grhn 

Riirbis, reif, griin 

Weintraube, halb- 
reif, griin 

hwicht der Riiute 

40 g Hiilsen 

15g&uBerste grim 
Schicht 

aus 100 g Beeren 

2 
3 
6 

qcm 
140 

230 

254 

- 

- - 
6 

mg 

3.8 

1.35 

- 

18.4 

1.2 

C h 1 o r  o p h J 11 a r m e B I ii t t e r fg e 1 b b 1 ii t t r i g  e V a r i e tiit e n). 

Einen tieferen Einblick in die Abbiingigkeit der Photosynthese 
von inneren Faktoren ale durch Untersuchung gewahnlicher Laub- 
bliitter gewinnt man beim Anfsuchen von Grenzfiillea der Assimila- 
tionstiitigkeit. In solchen FPllen, bei denen es sich nicht urn Ein- 
ilusse handelt, die anatomisch zu erltliiren sind, zeigt es sich, doi3 
das Chlorophyll viel stirrker und viel weniger stark ausganutzt werden 
kann als in den zuvor sngefiihrten Versuchen. Derartige Beispiele 
sind oben unter den herbetlichen Verirnderdngen des Laubes auf- 
gefunden worden; einen weiteren besondera interessaaten Grenzfall 
stellen die gelben Varietiiten verschiedener Pflanzen dar. 

Im Institut von C. C o r r e n s  hat W. P h s t e r ’ )  eine eingehende 
Untersuchung ausgetfihrt fiber SKohlensiiure-Assimilation und Atmnog 
bei Varietiiten derselben Art, die sich dutch ihre. Blattfirrbung unter- 
scheiden.; er hat die Frage bebandelt, ob die Intensitkt der Photo- 
synthese dem Chlorophyllgehslt parallel geht und ob den blal3griinen 
Sippen Hilfsrnittel zur Verfiigung atehen, mit denen sie den durch 

1) Beitrsge zur Biologie dcr ‘$’flenxen 11, 249, [1912]. 
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veminderte Besirnilation bedingten Ausfall decken. P l e s t e r  fuhrt 
den hier interessierendeu Teil seiner Arbeit nur mit der Blatthiillten- 
methode aus. Die gepruften blaI3grunen Varietiiten batten zwischen 
27.7 und 53.4Ol0 vom Chlorophyll der typischen Sippen. Es ergab 
sich, daO mit der Chloropbyllkonzentration auch die Kohlensiiure- 
assimilation der hellgrtinen Varietiiten abnahm. In manchen Fiillen 
war ein ungefiihres Parallelgehen der Assimilation mit dem Chloro- 
phyllgehnlt zu erkennen. In anderen Eibllen assimilierte die hell- 
grtine VarietHt bedeutend stiirker, als ibrem Chlorophyllgehalt ent- 
sprach , was auf besondere Einrichtungen hindeutete, mit welchen 
diese Pflanzen die hohere Kohlensiiurezerlegung leisten kijnnen. 
Eodlich kam es auch vor, daD der Assimilationswert kleiner war, 
als der Chlorophyllgehalt der blaflgriinen Varietiit verlangte. P l e s t e r  
folgert aus seinen Ergebnissen, daI3 i n  allen Fallen die hellgrunen 
Varietiiten schwiicber assimilieren als die Stammpflanzen, daB aba 
ein Teil der EinbuDe durch geringere Atmung wieder gutgemacht 
werde. 

Es ist uns wahrscheinlich, da8 die verminderte Atmung eine 
Folgeerscheinung ist, darauf beruhend, daI3 die oxydierbaren Sub- 
stanzen in geringeren Mengen zur Verfugung stehen. 

Die Untersuchung von PI e s t e r  entbalt also schon bemerkens- 
werte Hinweise auf Abweichungen von der Proportionalitat zwischen 
Chlorophyll und Assimilation. 

Das Wesentliche dieser Erscheinung tritt klarer zntage, wenn wir 
Beispiele mit vie1 griiI3eren Differenzen im Chlorophyllgehalt (Bliitter 
mjt 15 O/O his herunter zu 3 und noch weniger Prozenten vom Chloro- 
phyllgehalt der typischen Form) aufsuchen und die Versuchsbedin- 
gungen so wiihlen, daO den gelben wie grunen Blattern die auaeren 
Faktoren in gunstiger Weise geboten werden. 

Allerdings entsprechen i n  den folgenden Tabellen die Assimila- 
tionszahlen nicht genan unserer Definition insofern, als zwar den chloro- 
phyllreichen, aber nicht den gelben Blattern Licht imuberschusse geboten 
worden ist. Fur die chlorophyllarmen Bliitter sind also diese Assimila- 
tionszahlen Minimal  w erte.  In mehreren Versuchsreihen war es nicht 
moglich, den gelben Bliittern ausreichende Belicbtung zu gewiihren, 
ohue ihnea bei der betrachtlichen Versucbsdauer eine Schiidigung zu- 
zufugen. 

Zuniichst finden wir, da13 unter gewissen BedingunKen (150 an- 
statt der bei unseren meisten I'ersuchen gewiihlten Temperatur ' ~ o n  
25O) der absolute Betrag der von gleichen Blattmengen assimilierten 
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250 

150 

Qohlensiiure bei sehr chlorophyllarmen VarietHten die Leistung nor- 
mder  Varietiiten erreichen kann. Unter diesen BedingunKen sind 
sogar Mihere Assirnilationsbetriige (aiehe dae folgelide Beispiel) mit 
gleicben Blattfliichen von chlorophyllarmen als von chlorophylireichen 
Pflanzen vorgekommen. 

8.0 ’ 2.35 421 

dioselben 2.35 421 Blgtter 

Ulme. 
5-prozentige Kohlens,&ure; 3000 Kerzen i n  35 cm Abstand  

(ungefithr 24000 Lux). 

2.1 

1.4 

Varietkt 

6.0 

4.5 

chlorophyll- 
arm 

chlorophyll- 
arm 

chlorophyll- 
reich 

ohloroph yll- 
reich 

32 1 Blitter 

mg 

0.95 

0.95 

-- 

13.0 

13.0 

0.075 

0.056 

0.089 

0 . m  

I 

Die Anniiherung der AssimilationsleistunRen von chlorophyllarmen 
und chlorophyllreichen Bliittern mit der Erniedrigunp: der Temperatur 
und die Verschiedenheit der Temperaturkoeffizienten sind von Be- 
deutung fur die Beurteilung der Faktoren, die auI3er dem Chlorophyll 
bei def Photosyntheae wirken. 

Weiter zeigt es sich (siehe die nachstehende Tabelle) in allen 
Fiillen, daf3 die Assimilationsleistungen, auf den Chlorophyllgehalt be- 
zogen, also die Assimilationszahlen, bei den gelben Varietiiten sin 
Vielfachea betragen von den normalen Zahlen, z. B. daa Zehnfache 
und fast das Zwanzigfache. 

Von der gelbbliiltrigea Holundervarietiit wurden schliefilich die 
farbstoffiirmaten Bliitter , hellstrohgelbe, untersucht; mit dem tiefen 
Riickgang des Chlurophyllgehalts sank die Assimilation irn absoluten 
Betrage tief , wiihrend die Assimilationszahl noch den hochsten bei 
dieser PHanze beobachteten Wert behielt. 



8 g Bliitter (Sambucus  var. aurea) ;  Chlorophyll weniger als 
0.1 mg. In 1 Stnnde assimiliertee CO,: ungefPhr 0.013 g. Assimi- 
lationszahl mindestene 140. 

Dieser Versuch bestiitigt die Unentbehrlichkeit des Chlorophylls. 

1.0 

0.95 

3.60 

2.85 

Vergleich der  Assimilationsleistungen normeler umd gelb- 
b 1 i t  t rig er V ari  e t t en ; 250') ; 5 -pro  e en t ig e K o h 1 ens & ur e; 

ungefiihr 48000 Lux. 

215 

321 

383 

441 

Pflanzenart 

Acer Negondo 

Acer Negundo 

Quercus 
Robur 

Quercue 
Hobur 

Sambncus 
nigra 

Sambucue 
nigra 

Sambucus 
nigra 

VarietEt 

Stammfcirm 
f. versicolor 
&elbbl&ttrig) 

Stammform 

gelbblsttrige 
Varietiit 

Stammform 

var. aurea 

var. aurea 

- - 
43 
3s 
Q 

R 
5.0 

5.0 

8.0 

8.0 

8.0 

8.0 

8.0 

- 
B A S  
0 -& z 4  0 3 BIWJ 

miz 

10.4 

1.4 

20.0 

1.5 

18.8 

- 

0.65 

0.60 

- - 
8.Lc " d  
g.!? p4 

4 3 %  
5 ! z  

R 

0.130 

0.077 

0 156 

0.082 

0.116 

0.078 

0.070 

- 

Die gunstigen Assimilationsleistungen der gelbbliittrigen Varietiiten 
sind nicht auf ihren Gehalt an Carotinoiden zuriickzufiihten; es lPBt 
sich beweisen, da6 die gelben Pigmente keinen unmittelbaren EinfluB 
auf den Assimilationsvorgang besitgen. In zahlreichen Versuchen mit 
chlorophyllarmen und chlorophyllreichen Bliittern wurde das violette 
Licht, fiir welches die Carotinoide Absorptionsvermogen haben, durcb 
Einfiihrung eines Kaliumbichromat-Filters zwischea Lampe und Assi- 
milationskammer vollstiindig ausgescbaltet. Die Assimilationsleietung 
verriet keine EinboSe. 

$1 Die beiden Versuche mit Acer Negnndo sind bei 800 ausgeffihrt. 
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Veraoch m i t  Sambnous nigro, gelbbl i t t r ige Varietiit. 
10 g BIBtter; 3OOO Kerzen in 25 cm Abstand; 5-prozentige Kohlen-  

siinre; 250. 

E r g r  iin en d e e t i o  l i e r  t e B I Iitt er. 
Unter LichtausschluS gezogene (etiolierte) Pflanzen bringen 

chlorophyllfreie gelbe Bliittsr von anderer Art hervor als die oben 
beschriebenen gelben VarietBten. Die Aesimilationeenergie ergrtinen- 
der etiolierter Gewiichse ist von Frl. I rving ' )  unter der Leitung von 
B l a c k m a n  untersucht worden. I r v i n g  hat den Versuchsptlanzen 
nicht kohlensiiurehaltige Luft zugeftihrt, sondern ihnen nur die eigene 
Atmungskohlensgure geboten. I n  einer Reihe austiihrlich beschriebe- 
ner Versuche findet sie, daO noch keine Assimilation statttinde, wenn 
die Pflanzen schon einen groSen Teil vom Chlorophyll beaitmn, so 
daO sie grasgrun aussehen. Die Versuche sind mit SchSBliogen von 
Hordeum und von Vicin Faba ausgefiihrt; die von den Pflanzen ab- 
gegebene Kohlensiiure wird im Dunkeln und bei Belichtung ver- 
glichen uod der Eintritt der Photosyothese am Verbrauch bei den 
Beliohtungeversuchen erkannt. 

Das Ergebnis von I r v i n g  haben wir ilberraschenderweise nicht 
bestiitigt gefunden , ale wir ihre Versuche wiederhotten; vielmehr ge- 
lang es une, festznstellen, dd3 die Bliitter schon in eioem sehr friihen 
Zustand des Ergrunens, niimlich mit 3-4 O/O vom normalen Chloro- 
pbyllgehalt, ihre Atmungskohlensgure vollstiindig verbrauchen. Unsere 
Veraucheanordnung war in einer Hinsicht genauer ale bei 1rvin.g. 
Wir beobachteten niimlich die Temperatur an den belichteten Blirttern 
selbst, nicht in einem umgebenden Bade; indem wir die durch Be- 
strahlung bewirkte Temperatursteigerung unterdriickten, beugten wir 
rermehrter Atmung vor. 

I) Annals of Botany 24, 805 [1910]. 



1560 

Ers te r  V e r s u c h  rnit Phaseolue vulgaris. Von 1OhV. bis 4hN. 
(Juni) mit etwn einem Drittel Tageslicht belichtet. 40 grfingelbe 
Bliittchen (4.4 g). Versuchstemperatir 25O. Die Atmung betrug in  
j e  20 Minuten 3.1 und 1.7 mg, bei Belicbtung mit 48000 Lux in  den- 
selben Zeiten 0.0 mg, hierauf wieder im Dunkeln in  60 Minuten 4.8 mg. 

Von 1oh V. an 24 Stuoden 
bei halbbedecktem Himmel (Juni )  ollen aufgestellte Bliitter (8 g), von 
der  Basis bis zur Mitte griinlich, in der oberen HBlfte gelb. Ver- 
suchstemperatur 250. Die Atmung ergab in 2 Perioden von 20 Mi- 
nuten je 1.7 mg, bei Belichtung 0.5 und 0.2 mg, wieder im Dunkeln 
1.4 mg. 

Die genauere Untersuchung der  assimilatorischen Leistungsfahig- 
keit ergriinender etiolierter. Blatter ergab, dal3 sie im entgegengesetzten 
Sinne, ale I r v i n g  angenomnien hat ,  yon der Norm abweicht. Die 
Assimilrtionszahlen wurden tinter den eingefuhrten Bedingungen 
ruaxlmaler Assimilation mit Proben in  den verschiedenen Zustanden 
des Ergriinens ermittelt. 

Z w e i t e r  V e r s u c h  mit Zea mays. 

Ass imi la t ions le ie tungen  e r g r i i n e n d e r  e t i o l i e r t e r  Bliitter. 
25O; 5-proz.  Kohlensiinre; nngeflihr 48000 Lux. 
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0.005 

0.086 

Die ergrlinten etiolterten Bliitter zeigen , so lange ihr Chloro- 
phyllgehalt gering ist, vie1 hbhere Aasimilationezahlen a l e  andere 
jngendliche Bliitter. Der Unterechied beruht dartruf, daB in ihnen 
die Produktion des Chlorophylls, nicht die dea seamilierenden Enzyme, 
unterdrdickt ist. In  i h e r  assimilatoriechsn Leietung sind die er- 
grlnenden etiolierten Bliitter den frliher antarsuchten gelben VarietOten 
abnlich. 

C h lo ro  t i s  c h e B lilt t er. 
Hinsichtlich der assimilatorischen Leistungsfiihigkeit unterscheiden 

sich chlorotische Gewiichse wesentlich von den gelben Vanetiiten und 
yon etiolierten Bliittern , indem bei ihnen das spiirlich vorhandene 
Chlorophyll nur ganz rniiI3ig ausgenlitzt wird. Die chlorophyllarmen 
oberen Blatter chlorotischer Pflanzen geben namlich normale oder 
etwas tielere Assimilationszahlen. 

3.3 

6.9 

A 8s i m i I a ti o n s l  ei s t u n gen c h 1 or  o t i s c her B1 iit t er. 
25O; 5-proz .  Kohlenshure; ungef ihr  48000 Lux. 
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Die aesimilatorische Leistung stimmt zu der wohlbekannten Eigen- 
art chlorotischer Bliitter, die aebr nenige fertig geetaltete Chloroplasten 



aufweisen. Wie schon als festgestellt gilt, ist das Eisen f i r  die 
Bildung der Chlorophyllkorper notwendig; bei der qumtitativer, 
Priifung der Assimilation hat sich nun kein Anzeichen dafur ergeben, 
daB su6erdem eine eisenhaltige Verbindung mit dem Chlorophyll bei 
der Photoeptbese zusammenwirke, da13 also dem Eisen eine besondere 
Rolle im Assimilationsvorgang selbst zukomme. 

Vor kurzem hat B. Moore ') in  einer ausfuhrlichen Abhsndlung 
den schon lang gefuhrten Nachweis von Eisen in Pflanzenteilen, ver- 
meintlich in dem farblosen Teile der Chloroplasten, wiederholt. Die 
Zusammenfassung seiner Arbeit entbiilt unter anderen Annabmen, die 
mit dem Scheine des Bewiesenen vorgetragen sind, den folgenden 
Satz, welcher der experimentellen Begrlindung ermangelt hat und nun 
noch weniger wahrscheinlich geworden ist: ,The iron-containing sub- 
stances of the colourless portion of the chloroplast, and the chlorophyll 
produced by them, then become associated in the functions of photo- 
synthesis as a complete mechanism for the energy transforrnati0n.a 

E r g e  bni  s. 

Die wichtigsten FWe, in welchen die assimilatorische Leistung 
in entgegengesetztem Sinne wie der Chlorophyllgehalt von der Norm 
abweicht, sind die folgenden: 

Die berbstlichen griinen Bliitter, deren Assimilationszahlen sehr 
niedrig sind, die chlorophyllarmen Bliitter gelber Varietiiten, die sehr 
hohe Assimilationszablen zeigen , und die ergrunenden etiolierten 
Bliitter, die sich hinsichtlich der Ausnutzung des Chlorophylls iihnlicb 
verhalten. 

Diesen Fiillen reiht sich die Verschiebuog der Assimilations- 
zahlen beim Wachsen der Blttter an,  niimlich das Sinken, welches 
i n  der Fruhjahraperiode und auch sonst beirn Vergleich junger und 
alter Bliitter beobachtet wird. 

Diese Erscheinungen Bind nicht mit der Annahme verschiedener 
Verteilung des Chlorophylls zu erklaren, sondern sie laesen erkennen, 
daO auBer dem Chlorophyll ein anderer innerer Faktor an dem 
Assimilationsvorgang beteiligt ist, und zwar sind sie nur unter der 
Aonahme zu verstehen, daI3 zwei verschiedenen Gesetzen gehorchende 
Faktoren bei der Assimilation zqsammenwirken. Der Ort, an dem 
der nun zu definierende zweite Faktor wirkt, ist noch nicht sicher 
bekannt. 

Da13 dieser Faktor e n z y m a t i s c h e r  Natur ist, l@t sich nament- 
lich schlieoen aus vergleichenden Versuchen bei verschiedenen Be- 

') Proc. Roy. SOC. London, Ser. B-87, 556 119141. 



tichtungen nnd verschiedeoen Temperaturen mit chlorophyllreichen 
w&l -armen Bliittern. 

Bei chlorophyllreichen Blfittern iet unter den geschilderten Ver- 
suchobedingungen eine Vermebrung dea Lichts ohne EinfluD auf die 
Aasimilation; diese sinkt nicbt, wenu wir mit der Lichtatsrke auf die 
HiSlfte bis ein Viertel herabgehen. Daa spricht f[ir die Annahme, daD 
hie'r dae Chlorophyll gegeniiber dem asJIilatorischen Enzym im 
UberschuD ist. Erhohung der Temperatur bewirkt bei den normalen 
Bliittern Steigerung der Assimilation, weil der enzymatische Vorgang 
durch Temperaturerhohung stark beschleunigt w i d .  Umgekehrt liegen 
die Verhlltniase bei den wenig Farbstoff enthaltenden Bliittern, bei 
den untersuchten gelbbllttrigen Varietiiteu. Hier finden wir nur einen 
geringen EinfluS der Temperatursteigerung von 15 auf: 30f Dse 
Enzym ist aber hier im Uberschu8 gegeniiber dem Chlorophyll, schon 
bei mittlerer Temperatur (25O) geniigt dae Enzym fur die Leistung 
des Chlorophylls. Hingegen ist die Steigerung des Lichtes von 
Butzen; bei Verminderung der Lichtrtiirke erfolgt sofort Rtickgsag 
der  Assimilation. Nur wenn das Chlorophyll vollstiindig auegentitzt 
wird, niimlich bei stiirkster Belichtung, IiiSt sich in den cblorophyll- 
armen Bliittern die maximale Leistung f h r  das vorhandene Enzym 
erzielen. Die diesen Folgerungen zugrunde liegenden Versuche eignen 
aich nicht liir eine kurze Mitteilung, sie sollen daher an anderer Stelle 
genau beschrieben werden. 

Die auffiilligen E&cheinnngen bei herbstlicher Veriinderung des 
Laubes eind dadurch bedingt, daS entweder das Chlorophyll mehr 
Peidet als das Enzym (Steigerung der Asaimilationszahlen), oder da5 
arngekehrt der enzymatische ProzeB in htiherem MaSe geschiidigt 
wird als der Chlorophyllgehalt (Sinken der Aasimilationszahlen). Die 
Wiederbelebung der zur Assimilation annahernd unfiihig gewordenen 
Blltter beim Verweilen in warmem feucbtem Raume zeigt die Neu- 
bildung des Enzyme oder die Beseitigung von Hemmungen des enzy- 
matischen Vorgangs an. 

Es war uqs bei zahlreichen Versurhen nicht moglich, mit dem 
isolierten Chlorophyll oder mit isolierten Chloroplasten Assimilation 

. auszufiihren; das negative Ergebnis wird darauf beruhen, daS h e  
Chlorophyll rnit dem Enzym zusammenwirken muQ. Wir hahen be- 
obachtet, da5 schon milae Eingriffe in die Struktur der Zelle die 
Assimilation aufheben. Blltter, die wir an der unteren Seite von der 
Epidermis mit ibren Spaltoffnungen und SchlieDzellen befreit hatten, 
assimilierten gut; unterwarfen wir sie aber nur ganz kurz einem 
gelinden Druck, so erlolgte keine Assimilation mehr. 



Aus den geschilderten Versuchen iet also zu folgern, da13 eine 
Teilreaktion der Kohlensirure-Assimilation ein enzymatiecher ProzeS iet, 
Dieser spielt sich wahrecheinlich ab an der Beriihrungsechicbt der 
Chloroplasten mit dem Plasma. Die Anfggabe des Enzyms mng e s  
sein, den Zerfall eines au8 Chlorophyll und Kohlensiiure gebildeten 
Zwischenproduktes unter Abgabe von Sauerstofl zu bewirken. 

- 

Beric  ht  igun g. 
Jahrg. 48, Heft 12, S. 1256, 27-82 mm Y. 0. und S. 1261, lGmm P. 0, 

(Formel) lies: 
CHa 

(HOCO. CH,. CH)rSOa statt (HOCO. CHa . C&)aSO, 
CH 

und S. 1260, 32-35 mm v. 0.  nnd S. 1261, 36-40 mm v. 0. (Formel) liee: 

(HOCO.CH,.CH)sS etatt (HOCO.CH,.CHs)aS. 
CHs 

CH 
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