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G. Lopriore: Uber Chlorophyllbildung bei partiarem

Lichtabschluss.

(Vorlaufige Mitteilung.)

Die Fahigkeit, im Dunkeln zu ergriiuen und normale, funktions-

tiichtige Chloroplasten zu bilden, geht einigen Pflanzen nicht ab.

Die Kotyledonen der Keimlinge verschiedener Koniferen (Pinus sil-

vestris, Picea usw.), deren Winterknospen aber bei deni Austreiben

im Dunkeln kein Chlorophyll erzeugen, die Keimpflanzen von Laric

und Thuja ergriinen bekanntlich bei volligem Lichtabschluss.

PFEFFER 1

), der diese Beispiele anfuhrt, meint, dass die Bildung

des Chlorophylls nicht generell an Beleuchtung gebunden isi und
dass die auch im Dunkeln angestrebte Entetehung des grunen Farb-

stoffes nur durch die mit dem Lichtabschluss sicli einstellenden patho-

logischen Verhaltnisse verhindert wird.

Beispiele des Ergriinens von im Freien wachsenden, der Liclit-

sind wohl haufiger und vielleicht deshalb nicht l.esouders erwahnt.

Ich halte es aber uiclit fur unwiehtig, einige in der Literatur wenig
bekannte Falle hier kurz zu besprechen, in welchen das Ergriinen

entweder bei Lichtmangel oder in Geweben auftritt. die sonst nicht

Chlorophyll zu bilden pflegen.

Das Ergriinen der Sanien von Orangen, Zitronen, japanischen

entweder durch ihre braunen Teguniente oder durch ihr bis mehrere

°" dickes Perikarp geschtitzt werden, ferner das Krgriinen des

Zentralzylinders der in Wasserkulturen erzogenen Faba-WuruAn sind

Nicht alien bekannte Erscheinungen.
Die ldentifizierung des in diesen Fallen vorkomineiideii grunen

Parbstoffes wurde bei den von mir vorgenommenen I'ntersuehun-en

aowohl durch die mikroskopische Uutersuchung der Chromoplasten
als auch durch die Spektralanalyse des alkoholischen Auszuges der

ergrfinten Organe oder Gewebe festgestellt.

Die spektroskopischen Beobachtungen warden im Chemi.sclien

Institut der k. Universitat zu Catania mit dem bekannteii Spektn.skop
v°n BUNSEN und KlRCHHOFF unternommen, bei dessen konstanter

Einstellung man die Linie D des Natrium mit der 50. Teilung der

Skala zusammenfallen liess.

1 PPEFFEB, Pflanzenphysiologie, II. Aufl., 1. Bd , S. 817.
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Zum Vergleiche wurden sowohl die auf der XV. und XVI. pflanzen-

physiologischen Wandtafel Ton FRANK und TSCHIRCH dargestellten,

t'avliiu'cii Sjiektra als audi das einer frisch bereiteten alkoholischen

Chlorophyll losii n - Ix'ranuvxogen. Letzteres zeigte folgende Absorptions-

l. im Rot, zwischen B-C, 26—36 Teile breit,

II. „ Gelb, „ 6—D, 42-46 „

III. „ Grim, „ D-E, 65-70 „

In folgender Mitteilung beziehe ich mich auf drei naher unter-

suchte Falle.

Fur jeden Hinweis auf ahnliche Erscheinungen, der mir freund-

lieh orteilt wird, wfirde ich sehr dankbar sein. Herrn Prof. GRASSI-

CHRI.STALDI, Direktor des chemischen Instituts der hiesigen Universitat,

spreche ich hier fur <lie freundliehe Unterstiitzung bei den ausge-

fiihrten spektroskopischen Analysed meinen besten Dank aus.

Vicia Faba L.

Gelegentlich meiner Untersuchungen uber die Verbanderung

infolgv rraumatiseher Wirkungen machte ich bei den zahlreichen

Wasserkulturen von Vicia Faba, welche in Glasgefassen und bei

ditt'usem Tageslieht ausgefiihrt wurden. die Wahrnehmung, dass der

Zt'iitral/ylindcr der Hatipt- and Xebenwurzeln regelmassig und nn

abnelnnenden Grade von der Basis zum Seheitel ergrunt.

Die Krsoheinung fiel umsomehr auf, als die griine, jedem An-

scheine nach voni Chlorophyll l.edingte Farbung den Zentralzylinder

und nicht die Rinde bevorzugte, welche doch im Vergleich zum

Zenrralzvlinder geeignetere Bedingungen zum Griinwerden darbietet.

Es gait daher vor allem zu erortern, ob der griine Farbstoff

echtes Chlorophyll sei und, im positiven Fall, ob er den Inhaltsstoffen

der Zelle oder kleinen Algenformen gehore, wie solche (Protocorm*.

Raphidium) in der Wurzelhulle einiger Orchideen beobachtet worden

Die zunachst ausgefuhrte mikroskopische [Tntersuchung ergab

nun. dass dor ur.me Farhsmff r,ils in Form ...-grimfe.. IMaMinn. toils

dt-r mikro- die spektroskopische Untersuchung folgen

at die Sehwierigkeit entgegen, einen alkoholischen Ausz^

nen. der. in konzentrierteren Zustand gebracht, geeign<

rypische Chlorophyllspektrum zu geben.
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Uber Chlorophyllbildung bei partiarem Lichtabschluss. 387

Die ersten vergeblichen Versuche lehrten aber sehr bald, dass

nur die gleichzeitige Kultur vieler Exemplare und die raache [goliertmg
der Zentralzylinder das notige Quantum liefern konnten. Kleinere
Mengen von successiv gewonnenen Ausziigen verderben sehr leicht,

bevor sie grosseren Mengen beigemischt werden konnen.

Nach mehreren Vorversuchen gliickte es, aus etwa 200 Exemplaren
emen alkoholischen Auszug von gelbgrunlicher Farbe zu bekommen,
bei dessen Herstellung auf sorgfaltige Isolierung der Zentralzylinder

von der umgebenden Rinde Bedacht genommen war.

Das Resultat der spektroskopischen Untereuehung erwies Bicfa

als positiv, indem der erste Absorptionsstreif im Rot. zwischen den

Linien B~ C FRAUNHOFER's, sich vollkommen mit dem des Chloro-

phylls deckte und sich von dem 31. bis zum 35. Teilstrich erstreckte.

Die zwei anderen Absorptionsstreifen im Gelb und (in"m orsehienen

wegen der zu geringen Konzentration nicht, doch ist man wohl be-

rechtigt anzunehmen, dass sie bei giinstigerem Konzentrationszustand

erschienen waren, wie das mit dem alkoholischen Auszug der Pistacia-

mandeln geschah.

Setzt man nach dem Yerfahren von KRAUS etwas Benzol und
einige Tropfen Wasser der alkoholischen Losung zu, so sondern sich

nach kurzem Sclmtteln eine obere griine Benzolschicht und eine

untere gelbe Alkoholschicht.

Es liegt also kein Zweifel vor, dass der griine Farbstoff Chloro-

phyll ist.

Nach der Ermitteluug dieses Tatbestandes niachte ich noch eini-e

Beobachtungen, die hier kurz zusammengefasst werden.

Befreit man mit Sorgfalt den Zentralzylinder von dem umgebenden
Kiiidenparenchym, was am leichtesten nicht mit dem Skalpell, sondern

mit den Nageln des Daumens und Zeigefingers gelingt, so stellt sich

for entblosste Zentralzylinder ganz grun dar. Man sollte danach

annehmen, dass der griine Farbstoff nur im letzteren vorhanden sei.

Die Beobachtung aber an durch die ganze Hauptwurzel gefuhrten

Querschnitten zeigt, dass audi die Rinde Chlorophyllkorner enthiilt.

Was die Yerteilung derselben betrifft, so erscheinen sie im

Grundgewebe des Zentralzylinders zahlreicher als im Rindenparenchym,
w<> sie entweder langs den jungen Scheidewanden oder urn den Zell-

kern liegen, eine zentrale Stellung in der Mitte der Zelle einnehmend.

Diese wenigkornigen Oruppen beweisen ihre durch Zweiteilung er-

fogte Entstehungsweise, zumal da nicht selten 8- oder bisquit-

formige Chlorophyllkorner anzutreffen sind.

Im Grundparenchym des axilen Stranges streben letztere nach

e|ner parietalen Stellung, ohne aber einen besonderen Yorzug fiir

d>e radialen oder tangentialen Wande zu zeigen.
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Ihese Lagerungtweise, welche an die der Palissadenzellen etwas
ermnert. mag vielleichr ihre Erklarung darin finden, dass jene
Parenehymzellen dureh die prismatise.be Form den Palissadenzellen

Dem Yorhandensein von Chlorophyll entspricht, wie leicht zu

onvarron, keine merkhare anammische Anderung in den betreffenden

Zellen.

Die zentrale, der waudstandigen bevorzugte Lagerung der Chloro-

phyllkorner ini Rindonparenehvm ist fiir die Funktionsenergie der

griinen Zellen des axilon Stranges vortoilhaft. denn es kann viel mehr
Lieht auf diese Weise dureh den hyalinen Inhalt der Rindenzellen

hindmvligelien mid his ins Innere des axilon Stranges eindringen.

Ausserhalb, noch mehr aber innerhalb der Endodermis hirren

die ergriinten Zellen die hesren Pedingungen fiir eine leirhte Stntf-

ableitung der Assimilate, nicht aber zngleich fiir die Assimilation.

Sind derartige Chlorophyllkorner nicht inaktiv, so befiihigt ilir

Vorhandensein im (rruudparenchvm <\i-s axilon Stranges, das radien-

formig zwischen den Elementen des Leitsystems eindringt, erheblich

die Leitnng der Assimilate auf dem kfirzesten Weg. Das brachyo-

dische Prinzip wiirde also bei dem radiiiren Pan der Wur/.el besser

als in, Platr zur Geltung kommen. Infolge wahrseheinlieh des

radiiiren Panes bilden sieh eine Licht- mid Srhartenseire nicht aus.

zahl auftreten.

im Profil aber sdnnale

eht. die an den Seitei

die ersre Anna lime am wahrscheinliehsten. Aus demselben Gn
isf es anznneh men. dass derartige Ohloroplnsten infolge ihres

gewuhnlirhen E ntstehungsortes eines besonderen Schutzes bedu

Enfolge der Proportionality z\vi>chen Chlorophvllgohalf mid .

milationsenergie ist es anzmiehmon. dass letztere im axileii St

grosser als im

milationsenergie

stiess auf unenv artete Schwierigkeiten.

i Analogon dieser eigentiimliehen Erscheinung s
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liber Chlorophyllbildung bei parti&rera LichUbscMoss. 389

so trifft man es bei den Luftwnrzeln tier Araceen und Orchideen,

welche nach LlERAU 1

) nicht nur zur Erniihrung, sondern auch zur

Assimilation dienen, infolge des imter dem durchsicbtigen Velum

enthaltenen Chlorophylls. Die Assimilationsfahigkeit scheint von

meist nur untergeordneter Bedeutung zu sein und nimmt mit dem

Chlorophyllgehalt von den ausseren Rindenschiehten, wo dieser am

grossten ist, gegen das axile Fibrovasalbiindel bin ab. In echten

und bilden neben den wenigen Blattern ein wabrscheinlich in Betracht

kommendes Assimilationssystem. Je mehr sich die Wurzeln ent-

wickeln und verzweigen, desto mehr bleibt die Blattbildung zuruek.

Auf Grund dieser Assimilationsfahigkeit und des Umstandes,

da>s die Luftwurzeln der Pothoideae erst, nachdem sie in den Boden

eingedrungen sind, sich reichlich verzweigen, veranlassten ENGLER
und LlERAU (1. c. p. 15) die oberirdischen Teile dieser Organe als

Wurzeltrager zu bezeiclmen und sie in physiologischer Beziehung

nicht als don Brdwuraeln gleichwertige G»biW« nufzufassen.

Der Wurzeltrager unterscheidet sich von seinen Wurzeln ansser

tlureh den geringeren Durchmesser durch seinen Chlorophyllgehalt.

Dementsprechend sind die Rindenzellen der Phihdendroideae reich

mit Starke erfullt (1. c. p. 26), die in grossen, traubig zusammen-

gesetzten Kornern auftritt.

tin Oe-ensatz zu eiuigon Orchideen wurde das Chlorophyll im

Zwisch.Migew.dje des zentralen Zylinders der von LlERAU untersuchten

Araceenarten nie autuvt'uiulen. Die .liesln.y.ibiiche Angabo LEITGEBV)

Orobanchen z. B., ein funktionsloser Rest ist, welcher nach WlESNER 4

)

von den uTiinen, nicht parasitaren, uns unbekannten Stammpflanzt'ii

dieser Parasiten ererbt wurde.

Im Gegensatz zu den Orchideen und einigen Araceen schimmert

bei den Faba -Wurzeln der -ruin- Z.M.tralzylimbT (lurch die Rinde

2) I. kit.; kb. Uber die Li a der Orchideen.

•Akademie 1861.

3) Pfitzkr, Orchidaceae. ENULK R'a Nat. Pflanzcn

4) WlESNER, Biologie der Pflanzeri, Wien 1889, S. ]
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Im Gegensatz zu dem Verhalten des ini Mark einjfihriger Stem:

mid Triobe enthaltenen Chlorophylls, welches mit der Zeit wie b

ausdauernden Stammen verschwindet 1
), verbleibt es in ergruntt

Zentralzylindern der Vicia Faba audi, nachdem die Glasgefasse m
schwarzem Papier uniln'illt werden. Der Versuch, solche lMlanzen i

Erde zu bringen, nachdem ihr Zentralzylinder in Wasserkultur e

grunt war, hatte das Erkranken der ober- mid unterirdischen Orgai:

zur Folge. Doch miisste man bei zu reenter Zeit mid gliicklic

wiederholten Versuchen feststellen, ob ein Verbleiben des ( 'hloropliyl

im neuen Medium stattfindet. Die grosse Regelmassigkeit. m
welcher das Chlorophyll im axilen Strange der Wurzel auftritt. vei

anlasste mich zu bestimmen, ob eine ahnliche Erscheinung auch h

oberirdischen System der oberirdischen Teile der Pflanze vorkomm

In der Tat zeigte es sich, dass im epicotylen Stengelglied, ii

Stengel mid im Blattstiel Chloroplasten selir regeluuissig die Leii

biindel begleiten. Im Stengel und Blattstiele ist die Lagerung de

Chloroplasten annahernd gleich, indem letztere von den eins bis dn

subepidermalen Collenchymschichten allmahlich an Zahl und Farb

gegen den inneren Zentralzylinder abnehmen, welcher in eineni griine

Grundgewebe liegt. Noch auffallender ist es, dass eine derartig

Correlation sogar bei den mit Tegumenten umhullten Kotyledoiie

keimender Samen auftritt gleichgultig, ob diese am diffusen Tage*

licht in Wasserkultnren sich befinden oder fast ganz in der Krd

stecken. Auf dem weissen oder leicht strohgelben Sp«»icliergewel>

der Kotyledonen treten die rudimentiiren Loitbundel auf Quer- mi

Langssclmitten in Form von mit blossem Auge wahrzunehinendc

griinen Punkten auf. Diese erweisen sich bei mikroskopischer Cntei

suchung als ergriintes, die Spiralgefasse umgebendes Parenchym.

Eriobotrya japonica (Thbg.) Lindl.

Die von braunen Tegumenten umhullten Samen zeigen in Hire

Anzahl, Form und Grosse eine iiberaus grosse Yariabilitat. Die g*

wohnliche Anzahl von vier wird nicht selten zu drei, zwei und segii

einem reduziert, wobei die Form im letzten Fall eine fast rundlictn

wird. Die vier-, drei- und zweikornigen Gruppen besteheii m
gleiehen oder ungleichen Samen, welche eine abgerundete. iiu»eu

und eine oder zwei flache innere Seiten zeigen.

Die hautigen Tegumente sind in der mittleren Region a*fl Samen

langs der Kanten und des Hilums bis 20 Zellschichten machtig. an

Scheitel und an der Basis etwas dunner. An den nicht selten \" 1

kommenden x-formigen Rissen verdiinnen sie sicli zu einer viei

funf Schichten dicken Hulle. Die Zellen dieser Schichten i*

1) WlESNER. Anatomie und Physiologie der Pflanzen, Wien M80, p. l',s -
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Uber Chlorophyllbildung bei partiarem Lichtabschluss. 391

tangential gestreckt, in radialer Richtung sehr gepresst nnd an

(ierbstoffen besonders reich.

Die Kotyledonen sind am Scheitel und an der Basis glatt, in der

Mittelregion kleinhoekerig. Dementsprechend ist die Innenflache <ler

Tegnmente audi kleinhoekerig nnd folglieli nngleieli dick. Die nidit

selten vorkommende Trikotylie tritt vorwiegend bei Samen von ein-

kornigen Frttehten oder bei solchen von vielkornigen auf, in denen
aber ein Samen sieb auf Kosten der zuruckgebliebenen entwiekelt,

Andererseits kann sich der eine KotyJedo auf Kosten des anderen

entwickeln und nicht selten allein erscheinen.

Trotz des zolldicken Fruchtfleisches und der braunen, click en

Tegumente ergri'men die Kotyledonen an ilirer organisehen Basis, d. li.

in unmittelbarer Nahe des Embryo, urn eine sehr bestinunte, kuppol-

artige Region, welche oberwarts von einer seichten, rinnenformigen

Vertiefung gut begrenzt wird.

Eine derartige Neigung, gerade in dieser auch morphologisch be-

stimmten Region und zwar sowohl auswcndig als inwendig zu ergriinen

fallt umsomehr auf, wenn man bedenkt, dass letztere (lurch ihre nach

lie Kotyledonen ai

lurch ihren von i

^nflug sich von d<

Eine Erklarun

lonarseiten konnte
g far

st offe

sis zum Scheitel ;il>nohinendo?i.

eren unterseheidet.

diese leichte Farbung der inner

rielleieht darin finden, dass letzb

ne horizontale Lage annehmen

lachen gleicb verhalten. So gedii

'"stand, dass bei

lenten die entblos:

Angesichts de:

v-forn

ovn vennag. Einen Beweis dnftir

dg an den ausseren Seiten geriss<

ersr kleinen rhlornphyllgehalres
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392 0. Loprtork:

gebracht, fast farblos wurde, und der bei der spektralen Analyse keine

AUsorprionsstreifen aufwies.

Da wegen der vorgerruckten Jahreszeit mir kein Material mehr

zur Verfiigung stand, so musste ich mir die Bestatigung des Charaktors

des grunen Farbsto(I'e» ant' < irund der sp^ktroskopisi-iien rntorsuehung

Ids zum nachsten Fruhling vorbehalten. Zu beantworten l)lieb audi

die Frage, ob bei der Entfiirhung des alkoholischen Auszuges die in

don Snraen in der Proportion von 0,052 pCt. enthaltene Cvansanre 1

).

wie vielleicht anzunehnien, eine reduzierende Wirkung hat.

Mit den erwahnten wurden noch andere Versuche vorgenommen,

inn die biologische Rolle des Chlorophylls festzustellen.

Urn zn erortern, ob das Licht eine fordernde Wirkung auf das

Krgrunen der Samen (ibt, wurden diese mit und ohne Tegiimente

unter zwei resp. Kaliumbiohromat- und Kupfersulfatl5sung ent-

haltende SENEBIER'sche Glasglocken gebracht und zwar einige mit

dem Embryo, andere mit dem Scheitel bis etwa zur Mitte ihrer Langc

in feuchten Sand gesteckt, um zugleich die Keimung zu verfolgen.

Es stellte sich dabei sehr bald heraus, dass die Keimung unter

der Kaliumbichromat enthaltenden Glocke friiher als unter der anderen

erfolgte, dass ferner die geschalten besser als die iingeseliaiten Samen

keimten, und dass die Keimwurzeln der verkehrt gestellten Samen

direkt in den Boden eindrangeu, sich den Kotyledonen ansehniiegteii.

oder weite Bogen in der Luft zeigten, um erst nachher in den Sand

einzudringon und sich bier zu verzweigen, sieli als Wurzeltriiger

verhaltend.

Dementspreehend hielt das Ergriinen gleichen Schritt mit der

Keimung. indem es bei ungekeiraten Samen nicht vveiter fortschritt.

seien letztere mit oder ohne Tegumente; bei gekeimten dagegen

erfolgte es sehr stark und zwar im abnehmenden Ton von der grfumn

Kuppel bis zum Scheitel.

Ruhende Samen mit x-tV>rniig gerissenen Tegumenten ergriinten

in der blossgelegten Kotyledonarflache nach mehrtagiger Belichtung

nicht. Sie ergriinten aber in gleichmassig von der grunen Kuppe

fortschreitendem Grad. soliald sie /.u keiuien begannen.

Wie bei den Kotyledonen von Virht Faba so aueli bei dieseii

zeigen die ersten Spiralgefiisso des Leitungssystems einen Saum ^<>'i

grunen oder gelben Kdrnern. die sich von dem weissen Speieliei

gewebe besonders abheben. Dassolbo gilt vein Leitungssystenie

Wurzeln und Stengel, so dass audi hier eine Beziohung zwise i

1

Ergrunen und Stoffleitung anzunehnien ist.

i et de Chemie, 187(
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Pistacia vera L.

Bin anderes, noch charakteristischeres Beispiel grflner Samen

bieten die Pistaciamandeln dar, welche als ein bestimmter Abstufungs-

grad der grfinen Parbe gelten (ital. verde pis tacchio).

Bei der Untersuchung dor reit'eii Kotvledoiiarmasso fallt es be-

sonders auf, dass sie rrotz Hirer rotlichen oder braunen Tegument-

hulle, des verholzten, zirka 1 mm dicken Endokarps und des fleischigen,

ebenfalls rotlichen Exokarps tief griin erscheint.

Yergleieht man aber die fertigen mit den allerersten Stadien der

Steinfrucht, so wundert man sich fiber die eigentiimliche Erseheinuiig

niclit mehr. Exo- und Endokarp erscheinen griin und erreichen noch

zeitig genug ihre definitive Grosse, wahrend der Samen noch weiss

und klein ist, eine ausserst kleine grune Spitze aufweisend, welche

auf das Vorhandensein einea Embryorudiments hindeutet. Wenn auch

spater Exo- und Endokarp ihre grune Farbe verlieren und dabei

dicker und harter werden, so lassen sie allem Anschein nach das Licht

durchdringen und den Samen ergriinen.

Was ich bier aber besonders hervorheben will, ist das Vorhanden-

sein von Chlorophyll im Samen und die in den Handbuchern viel-

fach wiederholte Angabe, dieser sei durch die Aleuronkorner griin

gefcrbt*).

Die mikroskopische Untersuchung der Kotyledonen seigt, dass

die grune Farbe durch die Chloroplasten bedingt wird, welche an

der Peripherie zahlreicher sind und von bier ab gegen die inneren

Kotyledonarschichten abnehnien.

Die spektroskopische Untersuchung c

\uszuges zeigte akterisrischen Absc

Mivit.ii sehr deutlieh und :

I. im Rot, zwischen fl-C, 27-37 T. breit

Der alkoholische Auszug von Ex- und Endokarp ganz jungei

Niisschen (im ganzen 40 Stiick) ergab bei der spektroskopischen

Untersuchung nur zwei Absorptionsstreifen, namlich:

I. im Rot, zwischen B-C, 30-3(> T. breit

II. , Gelb, . C-D, 42-44 ....

Deninach enthalten Exo- und Endokarp, welche de.n Licht direkl

ausgesetzt sind, bedeutend weniger Chlorophyll als die dein letzien

entzogeneu Samen.

Eerneren Untersuchungen bleibt es vorbehalten, die Beziehung

zwischen dem Leitungssvstem und der Chlorophylibildung naher fest-

zustellen und zu bestimmen, ob das Licht eine Wirkung mitubt.

1 VAN TlEGLIKM. Trait. .Ed., Paris 1«J01, p. 524.
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