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Seit der berithmten Entdeckung der Sauerstoffausscheidung durch grime Pflanzen
im Sonnenlichte wird das Chlorophyll als eine Substanz aufgefasst, auf deren Bestand
das Leben der Pflanzen- und Thierwelt beruht. Mit der weiteren wichtigen Auffindung,
dass die griine Pflanze, wiahrend sie Sauerstoff ausscheidet, aus den Quellen dieses Ele-
mentes, aus Kohlensiure und Wasser, vielleicht unter Intervention noch anderer unorga-
nischer Stoffe organische Substanz producirt, hat die Meinung: das Chlorophyll ist fiir
die Existenz der belebten Welt unentbehrlich, das Ansehen eines Dogmas gewonnen.

Allerdings spricht der Umstand, dass ausschliesslich unorganische Stoffe bloss. in
grinen Pflanzen in organische umgesetzt werden konnen, und dass nur diese Pflanzen
im Sonnenlichte Sauerstoff ausscheiden, fiir die hohe Wichtigkeit des Chlorophylls im
Leben der Organismen; es ist dies aber noch kein zwingender Grund fiir die Annahme,
dass es eben die griine Substanz, das Chlorophyll, sei, ohne welche kein Sauerstoff von
der Pflanze in Freiheit gesetzt, keine organische Substanz aus unorganischen Nahrstoffen
gebildet werden konne.

Die von vorneherein berechtigt erscheinende Annahme, dass das Chlorophyll eine
Folge der Assimilation unorganischer Substanzen sei, also bei der Kohlensiurezersetzung
unter Sauerstoffausscheidung entsteht, ist zuriickzuweisen. Denn die Assimilation der
Kohlenséure erfordert viel stirkere Lichtintensititen als diejenigen sind, bei welchen das
Chlorophyll gebildet werden kann. Etiolirte Keimlinge ergriinen schon in sehr schwachem
Lichte, bei einer Helligkeit, welche zur Zerlegung der Kohlensiure nicht ausreicht. Ein
Verbrauch von Kohlensiure ist bei der Entstehung des Chlorophylls der Keimlinge nicht
zu constatiren. Woher kommt der Kohlenstoff des entstandenen Chlorophylls, wenn nicht
aus schon vorgebildeter organischer Substanz? Die Formulirung der oben genannten
zum Dogma erhobenen Meinung in dem Sinne, dass die Production organischer Substanz
in der Natur nothwendig an das Chlorophyll gebunden sei, stellt sich somit als irrthiimlich
heraus, indem zur Hervorbringung des Chlorophylls in der Pflanze bereits organische
Verbindungen erforderlich sind.

Ueber die Rolle des Chlorophylls in der assimilirenden Pflanze sind zahlreiche
Ansichten ausgesprochen worden, die alle nur den Werth mehr oder minder plausibler
Hypothesen haben; einzelne derselben, wie die von Baeyer?) aufgestellte sind der grossten
Beachtung werth, die meisten zerfielen alsbald in "Nichts.

1) Ber. der deutschen chem. Gesellschaft. ITI.
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So lange wir die Betheiligung des Chlorophylls an den chemischen Processen
der Assimilation nicht kennen, so lange iiberhaupt der Nachweis fehlt, dass dieser
Korper in die genannten Processe activ eingreift; insolange muss es uns immer noch
fraglich erscheinen, ob dem Chlorophyll auch jene wichtige Rolle zufillt, die ihm
zugeschrieben wird.

Die Geschichte der inductiven Wissenschaften lehrt uns, welche grosse Vorsicht
erforderlich ist, um zu Anschauungen zu gelangen, welche durch die Erfahrung mnicht
wieder alsbald widerlegt werden sollen; und desshalb scheint es zweckmissig, im Be-
reiche der riesig anschwellenden Chlorophyll-Literatur, insolange die Beziehung des
Chlorophylls zur Production organischer Substanz nicht klar geworden, wenigstens von
Zeit zu Zeit daran zu erinnern, dass die hier kurz angedeuteten Amnschauungen iiber die
physiologische Function des Chlorophylls und iiber dessen Bedeutung fiir die belebte Welt
einer scharferen Kritik nicht Stand zu halten vermogen.

Ich bin indess weit davon entfernt, durch diese einleitenden Bemerlkungen die Resul-
tate der Studien iiber das Chlorophyll insolange als unuiitzen Ballast anzusehen, che
nicht die Beziehung dieser merkwiirdigen Substanz zur Sauerstoffausscheidung und iiber-
haupt zur Assimilation gefunden wurde. Man wird auch diesmal den Stier nicht bei den
Hornern fassen konnen. Auf Nebenwegen, vom Zufall begiinstigt, kommen wir der
Losung der meisten Fragen, welche im Gebiete der auf directe Beobachtungen beruhenden
Forschung auftauchen, naher; und nicht viel anders koénnen wir es in der Ergrimdung
der Beziehungen des Chlorophylls zum Leben der Pflanze erwarten. Desshalb ist ein
moglichst allseitiges Studium dieser Substanz dringend geboten.

In den nachfolgenden Zeilen will ich meine Wahrnehmungen tiber die Zerstorbar-
keit und iiber die wirklich stattfindende Zerstorung des Chlorophylls in der lebenden
Pflanze mittheilen, und versuchen, die natiirlichen Einrichtungen klarzulegen, welche
ausschliesslich, oder gleichzeitig anderen Zwecken dienlich, zur Erhaltung dieser Substanz
bestimmt sind. So viel mir bekannt, ist aus diesem Gesichtspunkte die grine Pflanze
noch nicht betrachtet worden, wenngleich einige bekannte Iirscheinungen tiber die leichte
Zerstorbarkeit des Chlorophylls besondere Schutzmittel zur Erhaltung dieser Substanz
schon von vornherein erwarten lassen.

Es sei mir gestattet, bevor ich zur Behandlung meines Themas selbst iibergehe,
etwas genauer zu pricisiren, was ich im Nachfolgenden unter Chlorophyll verstehe.
Selbstverstindlich bezeichne ich mit diesem Worte ein chemisches Individuum, und nicht
jene organisirten Zellinhaltstoffe, an welche gebunden das griine Pigment stets in der
lebenden Zelle erscheint. Diese organisirten Gebilde werde ich im Nachfolgenden, ihrer
Natur entsprechend, als Chlorophyll-Korner, Chlorophyll-Kérper etc. bezeichnen. Wenn ich
unter Chlorophyll hier ein chemisches Individuum verstehe, so bin ich mir dessen wohl
bewusst, dass dasselbe, so zweifellos es existirt, bis jetzt in chemiseh reiner Form mnoch
nicht dargestellt wurde. Es ist bekanntlich durch Versuche, die von Kraus'), Sorby?)
u. A. angestellt wurden, gelungen, aus den alkoholischen Chlorophyll-Extracten durch

1) Zur Kenntniss der Chlorophyll-Farbstoffe. Stuttgart 1872.

2) Proceedings of the Royal Society. Vol. XXI. Nr. 146. Einen sehr vollstindigen Auszug aus Sorby’s
Arbeit gab A, Burgerstein in der osterr. bot. Zeitung 1875. Nr. 2. Ueber die Trennung der Chlorophyll-Farb-
stoffe, siehe auch Wiesner, Flora 1874. Nr. 18,
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Ausschiitteln mit Benzol, Toluol, Schwefelkohlenstoff, fetten und #“therischen Oelen ete.
den gelbgefarbten Begleiter des Chlorophylls — das Xanthophyll — von letztem mecha-
nisch abzutrennen. XKraus hat die bei diesen Ausschiittlungsversuchen erhaltene, in
einigen Losungsmitteln bei starker Concentration etwas blaugriine Substanz mit dem
Namen Kyanophyll bezeichnet. Dieses Kyanophyll (damit ist wohl das Blue Chlorophyll
Sorby’s identisch) nun ist dasjenige, was ich in diesen Blattern Chlorophyll nenne,
wihrend ich das Gemenge von Kyanophyll und Xanthophyll als Roh-Chlorophyll an-
sprechen werde. Ich habe schon an einem anderen Orte die Griinde angegeben, welche
dafiir sprechen, dass das Kraus'sche Kyanophyll nichts anderes als ein gereinigteres
Chlorophyll ist. Cohn') hat kurze Zeit vor mir, in einer Arbeit, welche ich leider erst
nach Abschluss meiner auf den genannten Gegenstand beziiglichen Publication kennen
lernte, das Kyanophyll in gleicher Weise gedeutet. Unabhiangig von uns beiden hat
Karl Kraus (in Triesdorf)?) sich in gleichem Sinne iiber das Kyanophyll ausgesprochen.

Nach Veroffentlichung meiner Untersuchungen iiber Trennung der Chlorophyll-
Farbstoffe fand ich in Link’s Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen®)
eine Stelle, aus welcher hervorgeht, dass dieser Forscher das Ausschiitteln von Chloro-
phyll aus weingeistigen Roh-Chlorophyll-Extracten bereits kannte. Lr verwendete, wie
I ¢. p. 36 zu lesen ist, zur Ausschiittlung Terpentinol oder Mandelsl und deutete die
aus dem Weingeist in die Ausschiittlungsfliissigkeit diffundirende Substanz als Chlorophyll.
Ob Link an der genannten Stelle originell ist, oder ob er den von ihm geschilderten
Versuch bloss nacherziahlt, ist mir nicht bekannt. Jedenfalls geht aus dieser, wie ich
glaube in historischer Beziehung interessanten Mittheilung hervor, dass Versuche, in
welchen die Trennung der sogenannten Chlorophyll-Farbstoffe vollzogen wird, mehr als
sechzig Jahre linger bekannt sind, als man bis jetzt, wie es scheint, allgemein ange-
nommen hat.

I. Die Zerstorbarkeit des Chlorophylls.

Wie jede organische Substanz, so wird auch das Chlorophyll bei hoherer Tem-
peratur zerstort. Der Temperatursgrad, bei welchem diese Zerlegung erfolgt, liegt aber
so hoch, dass diese Form der Zerstorung des Chlorophylls physiologisch ohne Interesse
ist. In Weingeist oder Aether gelost, verandert sich das Chorophyll auch nicht, wenn
die Losung auf den Siedepunkt erhitzt wird; auch in fettem Oel aufgelost und auf
100° C. erhitzt, erleidet es sichtlich keine Verinderung.

Auch Temperaturen unter Null iiben auf das Chlorophyll keinen Linfluss aus,
wie mir Versuche mit Losungen des Chlorophylls in Aether, Alkohol, fetten und atheri-
schen Oelen gelehrt haben. Lasst man beispielsweise eine Losung von Chlorophyll in
Olivenosl gefrieren und kithlt man die so erhaltene feste grime Substanz auf — 30° C.
durch Anwendung einer Kiltemischung ab, so erscheint nach dem Aufthauen die

1) Bericht iiber die Thitigkeit der bot. Sect. der schlesischen Gesellschaft i. J. 1873,
2) Flora 1875. p. 158.
3) Gottingen 1807.
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Chlorophyll-Lésung unverdndert; denn weder in der Farbe, noch in der Fluorescenz,
noch im Absorptions-Spectrum zeigt sich ein Unterschied zwischen einer gefroren gewe-
senen und einer unverdnderten Chlorophyll-Losung.

Empfindlicher scheint gegen hohe und niedere Temperatur das Chlorophyll in der
grimen Pflanze zu sein, wie folgende zwei von mir oftmals mit dem gleichen Erfolge
durchgefithrte Versuche lehren. Werden frische, lebhaft griine Blatter von Oxalis
acetosella, in siedendes Wasser getaucht, so verschwindet fast augenblicklich die frische
Farbe; die nun schlaff gewordene Blattmasse hat eine schmutzig blass-braunliche Farbe
angenommen. Iin Weingeist-Extract der so verianderten Blatter zeigt nicht mehr das
normale Chlorophyll-Spectrum. — Lisst man normale Blitter derselben Pflanze, in einem
von einer Kialtemischung umgebenen Gefisse erstarren, so bieten sie nach dem Aufthauen
genau dasselbe Bild, wie die der Siedhitze ausgesetzten Blatter, dar. In beiden Fillen
ist eine Zerstorung des Chlorophylls eingetreten. Dieselbe ist aber, wie die oben dar-
gelegte Resistenz des Chlorophylls gegeniiber hohen und niederen Temperaturen lehrt,
keine unmittelbare Folge der Temperatur, sondern wurde durch Processe herbeigefithrt,
welche in den durch die Hitze oder Kilte getodteten Zellen sich abspielten, und die ich
unten vollig aufzuklaren in der Lage sein werde.

Es existiren zahlreiche chemische Individuen, welche in unmittelbarem Contact
mit dem Chlorophyll dasselbe zerstoren. In unserer Betrachtung interessiren uns unter
diesen nur solche, welche als Begleiter des Chlorophylls in der lebenden Pflanze auftreten.

Hieher sind zunschst zu zdhlen: organische Sduren und organisch-saure Salze,
Gerbstoffe und gewisse #therische Oele.

Was die organischen Séuren und die in gleicher Weise wirkenden sauren
organisch-sauren Salze anlangt, so ist es hinlianglich bekannt?), dass dieselben, selbst in
kleinen Mengen, Verdanderungen in Chlorophyll-Losungen hervorrufen, die sich in der
Regel sofort in der Farbung der letzteren kundgeben, stets aber durch spectroskopische
Untersuchungen aufgedeckt werden konnen.

Es konnte fiir die Zwecke der spater folgenden Betrachtungen, in welchen die Schutz-
mittel gegen die durch Sauren mogliche Zerstorung des Chlorophylls dargelegt werden
sollen, geniigend erscheinen, auf die Zerstorbarkeit des Chlorophylls durch saure, reagirende
Substanzen bloss hinzuweisen. Ich muss indess doch. bei diesem Gegenstande einige
Augenblicke verweilen, da die tief eingreifende Wirkung der Sduren auf das Chlorophyll
noch nicht allgemein gekannt ist, und selbst Forscher, welche an der Frage iiber die
Zerstorung des Chlorophylls in der Pflanze betheiligt sind, die Existenz dieser Wirkung
nicht zugestehen. So hat z. B. jingsthin Askenasy?) behauptet, dass Sauren, ja selbst
so starke Sturen wie Salzsiure gar nicht zerstdrend, sondern bloss modificirend auf das
Chlorophyll einwirken und hat zur Erlauterung dieser Behauptung auf die Thatsache
aufmerksam gemacht, dass es viele Pflanzen gibt, ,die in ihren Blittern ganz bedeutende
Mengen organischer Ssuren enthalten, ohne dass ihr Chlorophyll davon Schaden leidet*.

Die zuletzt angefithrte Thatsache ist allerdings richtig, ist aber in der genommenen
Richtung nicht beweiskriftig. Die weiter unten folgenden Auseinandersetzungen werden
lehren, dass bei diesen an organischen Ssuren so reichen Pflanzen der sauer reagirende

) Siehe Kraus 1. ¢. p. 68, 70 und ff.
2) Bot. Zeitung. 1875. p. 480.
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Zellsaft in das die Chlorophyll-Korner umschliessende Protoplasma gar nicht einzudringen
vermag. — Auch die zuerst mitgetheilte Behauptung Askenasy’s beruht auf einem Irr-
thume. Bringt man zu einer Chlorophyll-Losung nur eine Spur Salzsiure, so verfirbt
sich die erstere in der gleichen Weise, als hitte man ein kleines Quantum einer organi-
schen Saure hinzugefiigt, eine Beobachtung, auf welche, wie ich glaube, zuerst von
Micheli?) aufmerksam gemacht wurde und von deren Richtigkeit man sich leicht tiber-
zeugen kann. Durch Einwirkung concentrirter Salzsiure erhalt man das blaugriine
Phyllocyanin Fremy’s, welches seinem spectroskopischen Verhalten nach, wie von
Micheli, G. Kraus®) u. A. geniigend dargethan wurde, nicht mehr mit dem Chlorophyll
der lebenden Pflanze zu identificiren ist und welches heute wohl schon allgemein als
ein Zersetzungsproduct des natiirlichen Chlorophylls angesehen wird. Ich habe nach
Fremy’s Methode dargestelltes festes Phyllocyanin, in Salzsiure gelost, frei von der fiir
das Chlorophyll so charakteristischen rothen Fluorescenz gefunden, was wohl auch dafiir
spricht, dass diese Substanz mit dem natiirlichen Chlorophyll nicht iibereinstimmt. Zur
Beurtheilung des Einflusses starker Sauren auf Chlorophyll lasse ich hier noch je eine
Stelle aus den Arbeiten von Micheli und Carl Kraus folgen. Ersterer sagt: ,Das
Licht entfarbt die mittelst SO, oder HCl (aus Chlorophyll-Losungen) erhaltene griine
oder blaue Farbe nicht; es ist dieselbe folglich eine andere als die des Chlorophylls®.
(Siehe bot. Zeit. 1867. p. 342.) In C. Kraus’ Arbeit 1. c. p. 156 heisst es: ,Lisst
man auf alkoholische Chlorophyll-Lésungen Salzssure, Salpetersiure oder Schwefelsiure
einwirken, so farbt sich die Fliissigkeit gelb, dann allmidlig blau, am raschesten
mit Salpetersidure, so dass eine Oxydation damit verbunden zu sein scheint. Aus diesem
Verhalten folgt auch, dass Blau als solches nicht urspriinglich im Chlorophyll vorhanden
gewesen sein konnte. Schiittelt man diese blau gewordene Chlorophyll-Losung mit
Benzol, so farbt sich dies gelb, die untenstehende Alkohol- und Salzsiure enthaltende
Schicht ist indigoblau oder auch griin, je nach Menge oder Concentration der Siure.
(Fremy’s Versuch in anderer Form)“. — Will man, wie dies nicht nur von Askenasy,
sondern auch von Anderen geschehen ist, die aus Chlorophyll durch die Wirkung von
Saure entstehende Substanz ,modificirtes Chlorophyll“ nennen, so kann man allerdings
dagegen wenig einwenden; festgehalten aber muss werden, dass dieses ,modificirte
Chlorophyll“ bereits ein ganz anderes chemisches Individuum ist als das in der lebenden
Pflanze auftretende Chlorophyll. Es scheint desshalb nur gerechtfertigt, die Suren als
Substanzen aufzufassen, welche das Chlorophyll als solches zerstoren.

Auch die Gerbstoffe (Gerbsiauren) tiben einen @hnlichen Einfluss auf Chlorophyll-
Losungen, wie die gewohnlichen organischen und unorganischen Sduren aus; nur scheint mir
die unmittelbare Wirkung dieser Substanzen eine weitaus schwichere zu sein, nach Ver-
suchen zu schliessen, die sich mit der Einwirkung alkoholischer Tanninlésungen auf
alkoholische Chlorophyll-Losungen befassen. — Ueber die Einwirkung des Gerbstoffes auf
Chlorophyll hat jiingsthin auch Carl Kraus®) eine Beobachtung vervffentlicht. Er findet,
dass die braunschwarze Farbung der Chlorophyll-Korner in absterbenden Blattern gerb-
stoffreicher Gewiachse, z B. von Weiden oder Pappeln, von einer directen Einwirkung

1) Siehe Bot. Zeitung. 1867. p. 841.
) L. c. p. 78 ff.
3) L. c. p. 285.
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des Gerbstoffes herriihrt, und erschliesst dieses Verhalten aus der Reaction des Gerb-
stoffes auf alkoholische Chlorophyll-Lésungen. A. a. O. heisst es: ,Versetzt man eine
alkoholische Chlorophyll-Losung mit Gerbstoff, so wird sie sofort gelb und gibt einen
schmutzigen flockigen Niederschlag, der beim Auswaschen mit Alkohol als braunschwarze
Masse bleibt¥.

Meine Wahrnehmungen iiber die Wirkung der Gerbsdure auf Chlorophyll will ich
hier im Kurzen schildern, da selbe mit den eben citirten Beobachtungsresultaten Carl
Kraus’ nicht ganz iibereinstimmen.

Zu meinen Versuchen dienten concentrirte Losungen von Roh-Chlorophyll in 35-,
beziehungsweise 70procentigem Alkohol, bereitet aus den Blattern von Raygras, Spinat
oder Celtis australis. Die Gerbstofflosung wurde aus reinem Tannin, welches in 35-,
beziehungsweise 70procentigem Alkohol bis zur Sattigung gelost wurde, bereitet. Die
Resultate waren im Wesentlichen die gleichen, ob ich den hoch- oder den niederprocen-
tigen Alkohol, ob ich das eine oder andere Chlorophyll-Materiale beniitzte. — Durch
Vermischung der Gerbstofflosungen mit den Roh-Chlorophyll-Extracten tritt eine schwache
Verfiarbpng der letzteren ein; dieselben nehmen eine schmutzig griinbraunliche Farbe an,
als wenn die urspriingliche Losung mit einer Spur einer Saure (z. B. Essigsiure) versetzt
worden wire; und die nunmehr im Spectrum erkennbaren Unterschiede stimmen mit
denen iiberein, welche in den Roh-Chlorophyll-Extracten durch kleine Mengen von Sauren
hervorgerufen werden. Eine sofortige Fallung erhielt ich durch Mischung von alkoholischen
Tannin-Losungen und Roh-Chlorophyll-Extracten nicht, mochte ich viel oder wenig von
den ersteren zu den letzteren hinzufiigen. Aus diesem Gemische schied sich erst nach
Tagen eine kleine Menge eines schmutzig griinlichbraunen Niederschlages ab. Auf Zusatz
von Wasser erhilt man nach kurzer Zeit einen reichlichen, indess zum grossten Theile
in Alkohol loslichen Niederschlag. Die gleiche Fallung erhielt ich auch, wenn ich zu
den weingeistigen Roh-Chlorophyll-Extracten wiasserige Tannin-Losungen hinzufiigte. Dieser
Niederschlag, offenbar identisch mit der aus der Mischung von weingeistigen Roh-Chloro-
phyll-Extracten und weingeistigen Tannin-Losungen durch Wasserzusatz gewonnenen
Fallung, ist zweifellos ein Gemisch mehrerer Korper, indem die in Wasser unloslichen,
von den alkoholischen Roh-Chlorophyll-Extracten in Ldsung gehaltenen Substanzen -durch
das zugefiigte Wasser einfach herausgefillt wurden. Die weitaus grosste Menge auch
dieses Niederschlages 1ost sich wieder auf Zusatz von Alkohol.

Die Wirkung der Gerbesdure auf das Chlorophyll wird eine ausgiebigere, wenn diese
Substanz im gelosten Zustande bei reichlichem Zutritt von Luft mit den Roh-Chloro-
phyll-Extracten in Berithrung steht. Versetzt man eine concentrirte Roh-Chlorophyll-
Losung mit der gleichen Menge von concentrirter alkoholischer Gerbstofflosung, ldsst
man zu einem Theile des Gemenges reichlich Luft zutreten, indem man es in einer
flachen Schale der Luft aussetzt, und schiitzt man einen anderen Theil des Gemisches
vor reichlichem Luftzutritt dadurch, dass man die Fliissigkeit in eine enge Probirrshre
filllt und letztere dicht verschliesst, so wird man finden, dass aus ersterer Fliissigkeit sich
schon nach einigen Stunden eine kleine Menge eines schmutzig braunlichen Niederschlages
abscheidet, selbst wenn man dafiir Sorge trug, dass der durch Verdampfung verloren
gegangene Alkohol wieder ersetzt wird; wihrend die in der Eprouvette verschlossen
gehaltene Fliissigkeit nach dieser Zeit kaum mehr als eine schwache Tritbung zeigt. —
Einige Versuche schienen mir auch darauf hinzudeuten, dass die Entstehung eines
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Niederschlages aus einem Gemische von alkoholischem Roh-Chlorophyll-Extract mit alko-
holischer Tannin-Losung bei Gegenwart von Luft durch das Licht begiinstigt wird.

Aus meinen hier angefithrten Beobachtungen geht hervor, dass man zweierlel
Wirkung der Gerbsaure auf das Chlorophyll unterscheiden miisse; ndmlich die unmittel-
bare Wirkung, welche der einer sehr schwachen Saure gleichkémmt (bekanntlich reagiren
die Gerbsduren schwach sauer), und ferner eine schwache Oxydation des Chlorophylls
durch den atmospharischen Sauerstoff, wobei die Gerbsiure wahrscheinlich als Sauerstoff-
itbertrager wirkt und eine Verbindung der Gerbsiure mit dem verianderten (oxydirten)
Chlorophyll zu entstehen scheint.

Die Wirkungen der Gerbsaure auf das Chlorophyll ist eine nur schwache. Die
folgenden Untersuchungen werden auch lehren, dass selbst diese Wirkungen in der
lebenden Zelle sich nicht vollziehen kénnen, oder doch so schwach ausfallen, dass sie
unserer Wahrnehmung entgehen.

Dass die Wirkungen der Gerbsiure in der getodteten Zelle sich indess so weit
steigern konnen, dass jene Braunungen der Chlorophyll-Kérner zu Stande kommen, welche
C. Kraus an absterbenden Weiden- und Pappelblittern wahrnahm, und die er, durch
Linwirkung der Gerbstoffe auf das Chlorophyll hervorgebracht, deutete, halte ich fiir
sehr wahrscheinlich. Nur wird man sich diese Einwirkung nicht wie C. Kraus als eine
directe vorstellen diirfen. Die Zellen, in welchen diese Braunung der Chlorophyll-Korner
stattfindet, miissen zundchst todt sein, das Chlorophyll kémmt nun erst mit der Gerbsdure
direct in Bertthrung und es entsteht modificirtes Chlorophyll. Wirkt auf letzteres Sauer-
stoff ein, dann erst sind die Vorbedingungen zur Entstehung jener braunen Verbindung
gegeben, welche sich aus Chlorophyll-Losungen durch Gerbstoffe ausfallen lasst.

Wie ich schon frither nachgewiesen habe'), so wirkt auch das Terpentinsl zer-
storend auf das Chlorophyll. Es ist unter den bekannten Lésungsmitteln des Chlorophylls
das einzige, welches selbst bei Abschluss von Licht eine Zersetzung des Chlorophylls
hervorruft. Weingeistige oder dtherische Losungen des Chlorophylls verdndern sich im
Finstern, selbst bei ungehemmtem Sauerstoffzutritt nicht, wahrend Losungen dieses Kor-
pers in Terpentinél im Dunkeln sich alsbald verfirben. Auch andere Terpene und
wahrscheinlich auch manche andere chemische Individuen des Pflanzenkorpers, welche
man gleich dem Terpentinol frither fiir Ozon-Erreger?) gehalten hat, diirften sich dahnlich
verhalten. B

Auf welchem Processe die Zerstorung des Chlorophylls durch Terpentinl und
andere shnlich wirkende Korper beruht, scheint noch nicht genau festgestellt zu sein?).
Fiir unsere Betrachtung geniigt es wohl vollig, wenn ich nachweise, dass das Terpentinol
allein diese Wirkung nicht auszuiiben vermag, sondern dass dasselbe blos als Sauerstoff-
iibertrager wirkt. Dies aber geht aus folgenden Versuchen hervor. Sauerstofffrei

) Wiesner: Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes der Wiener Universitit. Untersuchungen
iiber die Beziehungen des Lichtes zum Chlorophyll. Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch. 69. Bd. April 1874.

?) Vgl. Gmelin-Kraut’s Handbuch der Chemie. I. 2. p. 22 ffi Berthelot: Ann. Chim. Phys. (3).
58. p. 426.

3) Nach Houzeau nimmt das Terpentinsl das sechzehnfache Volum Sauerstoff auf ohne gesittigt zu
sein und bildet hiebei nicht, wie frither angenommen wurde, Ozon, sondern eine leicht zersetz¥are, stark
oxydirend wirkende Sauerstoffverbindung. (8. Gmelin-Kraut, 1. ¢ p. 25.)

4*
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gemachte Lbsuﬂgen des Chlorophylls in Terpentinsl dem Zutritt des atmosphérischen Sauer-
stoffs entzogen, verdndern sich nicht weder im Lichte noch im Finstern; auf gewohnliche
Weise bereitete, namlich durch Ausschiitteln aus weingeistigen Roh-Chlorophyll-Extracten
gewonnene Chlorophyll-Losungen in Terpentinol verfirben sich, besonders rasch bei
ungehemmtem Luftzutritt und starker Beleuchtung, aber auch bei Ausschluss des Lichtes.

Ausser Sauren, sauer reagirenden Salzen, Gerbstoffen und Terpentinsl kommen wahi-
scheinlich noch andere Stoffe in den Blattgrin filhrenden Geweben vor, welche gleich
den genannten, mit dem Chlorophyll in directer Berithrung, letzteres zerstéren. Da mir
aber in dieser Beziehung keine anderen als die bereits mitgetheilten Erfahrungen zu
Gebote stehen, so gehe ich gleich zur Betrachtung des zerstorenden Einflusses, den das
Licht auf das Chlorophyll ausiibt, iiber. B

Dass das Licht zerstorend auf das Chlorophyll einwirkt, ist linger bekannt, als
gewohnlich angenommen wird. Schon vor etwa einem Jahrhundert hat Senebier’) ge-
funden, dass Losungen des Chlorophylls, dem Sonnenlichte ausgesetzt, ihre Farbe verlieren.
Er hat auch in iiberzeugender Weise dargethan, dass das Licht zu dieser Zersetzung
nicht ausreicht, sondern dass letztere als eine gleichzeitige Wirkung des Lichtes und der
atmospharischen Luft (nimlich des Sauerstoffes derselben) angesehen werden muss.

In neuerer Zeit sind diese Beobachtungen Senebier’s nicht nur bestitigt worden,
es wurde auch nachgewiesen, dass die chlorophyll-zerstérende Kraft des Lichtes mit der
Zunahme der Lichtintensitit rasch wichst, dass die am meisten leuchtenden Strahlen des
Lichtes (die gelben und beiderseits benachbarten) von allen Antheilen des Spectrums
das Chlorophyll am kriftigsten. zerstoren, und dass die Geschwindigkeit der Chlorophyll-
Zerstorung von der Art des Losungsmittels abhingig, und der Concentration der Losung
umgekehrt proportionirt ist?).

Welchen Antheil die Losungsmittel des Chlorophylls bei dessen Zerstérung durch
Oxydation im Lichte haben, ist noch nicht genau bekannt. Ob die Geschwindigkeit der
Zerstorung des. in verschiedenen Losungsmitteln enthaltenen Chlorophylls unter sonst
gleichen #usseren Bedingungen blos von der Fiahigkeit dieser Fliissigkeiten abhingt,
Sauerstoff zu absorbiren, muss noch durch besondere Untersuchungen festgestellt werden.
Thatsache ist aber, dass in Loésungsmitteln des Chlorophylls, welche wenig Sauerstoff
absorbiren, die Zerstorung des Chlorophylls langsam, in jenen, welche viel von diesem
Gase aufnehmen, rasch erfolgt. Sehr langsam wird das in Aether geloste, rascher das
in Alkohol, und noch weitaus geschwinder das in Terpentinol geloste Chlorophyll im
Lichte bei Gegenwart des Sauerstoffs zerstort.

Wie vorherzusehen war, erwies sich auch festes Chlorophyll — aber selbstver-
stindlich nur bei Gegenwart von Sauerstoff — als im Lichte zerstorbar. Da nun das
Chlorophyll im Lichte bei Gegenwart von Sauerstoff zerstort wird, in welcher Form immer
auch der Versuch ausgefithrt wurde, ob festes oder gelostes Chlorophyll zum Versuche
diente, so lasst sich erwarten, dass auch in der vom Sonnenlichte getroffenen griinen
Pflanze, deren Chlorophyll fithrende Gewebe reich an absorbirtem Sauerstoff sind, eine

1) Physikalisch-chemische Abhandlung iiber den Einfluss des Sonnenlichtes auf die drei Reiche der Natur.
Uebersetzung aus dem Franzosischen. Leipzig, 1785. 3 Thl. p. 1 ff. Das Original erschien zu Genf, drei Jahre frither.
2) Vgl. Wiesner, 1. c. p. 349 ff.; woselbst auch die wichtigere Literatur iiber diesen Gegenstand nach-

zusehen ist.
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Zerstorung des Chlorophylls stattfindet, und dass, wenn nicht besondere Einrichtungen
zur Erhaltung des bereits gebildeten griinen Pigmentes getroffen sind, diese Zerstorung
grosse Dimensionen annehmen muss. In einem der nachfolgenden Abschnitte werde ich
die bis jetzt aufgefundenen, fiir die durch das Licht hervorgerufene Zerstorung des Chloro-
phylls in der lebenden Pflanze sprechenden, indess nur spirlich bekannt gewordenen
Thatsachen mittheilen, und einige neue hierauf beziigliche Beobachtungen zur Kenntniss
bringen.

II. Undurchlassigkeit des Protoplasma fiur einige auf das Chlorophyll
zerstorend einwirkende Begleiter dieser Substanz.

Dass das Chlorophyll in Beriihrung mit selbst nur kleinen Mengen sauer reagirender
Korper zerstort wird, wurde oben geniigend hervorgehoben. Da nun in den Chlorophyll
fiihrenden Zellen ein stets mehr oder weniger deutlich sauer reagirender Zellsaft vor-
kommt, so frigt es sich, wie so das grine Pigment neben diesen sauren Substanzen, die
erfahrungsgemiss entweder saure Salze oder freie organische Siuren sind, bestehen konne.

Von vornherein ergeben sich schon zur Erklarung dieser Erscheinung zwei Mog-
lichkeiten: entweder kommen jene sauren Substanzen mit den Chlorophyll-Kérnern oder
anderen Chlorophyll-Kérpern der Zelle nicht in Bertihrung, oder das griine Pigment dieser
organisirten Inhaltskorper zeigt gar nicht dasselbe Verhalten gegen Sauren, wie das aus
den Roh-Chlorophyll-Extracten abscheidbare Chlorophyll.

Die letztere Moglichkeit diirfte wohl auszuschliessen sein, da die Chlorophyll-Korner
sich optisch wie Roh-Chlorophyll-Lésungen verhalten, und diejenigen Thatsachen, welche
dafiir zu sprechen scheinen, dass in den Chlorophyll-Losungen schon veréndertes Chlorophyll
enthalten ist, noch ganz andere Erklirungen zulassen. Wenn z. B. Carl Kraus') sagt,
dass es kein Mittel gebe, um aus griinen Blattern durch Benzol das Chlorophyll aus-
zuziehen, der durch Alkohol extrahirbare Farbstoff aber mit dem griinen Pigmente der
Pflanze nicht mehr identisch ist, so ist darauf nur zu erwidern, dass letzteres erst bewiesen
werden miisse?), ersteres sich aber in einfacher Weise dadurch erklart, dass gewisse
Losungsmittel des Chlorophylls, wie Benzol, Toluol, Schwefelkohlenstoff u. a. durch die
Gewebe nicht durchtreten konnen, indem sie entweder vom Protoplasma oder von den
Zellmembranen oder von beiden nicht durchgelassen werden. Namentlich scheint das
Protoplasma, dessen Undurchlissigkeit fiir so viele Fliissigkeiten bereits erwiesen ist, dem
Eindringen der genannten Korper Widerstand zu bieten?).

Wir wollen nun die zuerst angefithrte Moglichkeit priifen. Das Chlorophyll ist bekannt-
lich in der Zelle immer an geformtes Plasma gebunden, und erscheint gewohnlich in Form
von Chlorophyll-Kornern, auf die wir hier ausschliesslich Riicksicht nehmen miissen, da

) L. c. p. 155.

2; Dies elischeint um so nothiger, als der Autor nicht eben annimmt, dass wasserhaltiger Alkohol
das natiirliche Chlorophyll alterire, indem er ausdriicklich sagt: ,Durch Ausziehen mit wisserigem Alkohol
wird Chlorophyll nicht mehr veréindert, als durch Ausziehen mit absolutem Alkohol®.

%) Vgl. Wiesner, 1. c. p. 347 ff.
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sich meine einschligigen Beobachtungen blos auf diese Form beziehen. Die Chlorophyll-
Korner entstehen stets im Protoplasma und bleiben, so lange die Zelle lebt, vom lebenden
Protoplasma umschlossen. Stirbt die Zelle ab, so ist entweder in der Zelle kein oder
nur todtes Protoplasma vorhanden. Im ersten Falle liegen die Chlorophyll-Kérner im
Zellsafte, im letzteren im abgestorbenen Protoplasma. Lebendes Protoplasma unterscheidet
sich aber in vieler Beziehung von todtem, es ist fiir zahlreiche Korper undurchlissig,
z. B. fir im Zellsaft geloste Farbstoffe, fiir zahlreiche Salze u. s. w. Es liegt nun nghe,
anzunehmen, dass dasselbe auch fiir Sduren und saure Salze undurchlissig ist. Auf das
Verhalten des Protoplasma zu concentrirten Siduren, da dasselbe physiologisch ohne
Interesse ist, wollen wir hier keine Riicksicht nehmen; es sei nur bemerkt, dass die
LErscheinungen der Contraction des Protoplasma auf Zusatz solcher Substanzen deutlich
zeigen, dass dasselbe dem Durchtritt dieser IKorper wenigstens durch kurze Zeit einen
energischen Widerstand entgegenstellt. Verhalten sich nun Sduren oder sonstige sauer
reagirende Substanzen in jenen Concentrations-Graden, in welchen wir dieselben in den
Pflanzen vorfinden, dem Protoplasma gegeniiber so wie die oben genannten, so miissen
sie gleich dieser nicht nur von dem lebenden Protoplasma nicht durchgelassen, sondern
von dem todten Protoplasma mit Begierde aufgenommen werden.

Ich komme hier auf zwei schon oben (S. 24) mitgetheilte, aber dort noch nicht
erklirte Versuche zuriick. Ich habe dort gezeigt, dass frische, lebhaft griine Blitter
von Ozalis acetosella, deren Zellsaft bekanntlich stark sauer reagirt, im siedenden Wasser:
sofort ihre lebhafte Farbe verlieren und schmutzig lichtbraunlich gefiarbt werden, und
dass sich in gleicher Weise durch Frost zum Erstarren gebrachte und hierauf aufgethaute
Blitter derselben Pflanze verhalten.

Diese Versuche lassen sich in folgender, wie ich glaube naturgemssser Weise er-
klaren. Sowohl die Siedhitze als Frost und hierauf folgendes Aufthauen todten das
Protoplasma und machen es fiir sauer reagirende Korper durchlassiger. Nunmehr treten
diese Substanzen in das Protoplasma ein, kommen mit dem Chlorophyll der Chlorophyll-
Kéorner in Bertthrung und bedingen dessen Zerstérung. Ist diese Vorstellung richtig, so
miissen andere Todtungsmittel des Protoplasma denselben Effect hervorbringen. Und
dies ist auch der Fall. Durch Einwirkung von Alkohol auf Blatter von Ozalis acetosella
gelingt es nicht, griine Extracte zu erhalten. Zerquetscht man mit Alkohol itbergossene
Blatter von Ozalis acetosella, so erhialt man blos braunlichgriine Fliissigkeiten, welche sich
spectroskopisch so verhalten, wie alkoholische mit Sauren versetzte Roh-Chlorophyll-
Extracte.

Da ein absolut sicherer Nachweis dafiir, dass das Chlorophyll der Zelle mit unserem
kiinstlich abgeschiedenen identisch ist, nicht geliefert wurde, so koénnen obige Versuche
noch immer die Deutung erfahren, dass gleichzeitig mit der Desorganisation des Proto-
plasmas der Chlorophyll fithrenden Zellen und der protoplasmatischen Grundlage des
Chlorophyll-Kornes das griine Pigment des letzteren in jene Form umgewandelt wurde,
in welcher es in unseren kinstlichen Extracten und Losungen erscheint; eine offenbar
sehr gezwungene Erklirung. Liesse sich die Undurchlassigkeit des lebenden Protoplasmas
fir die sauren Zellsifte durch directe Beobachtungen feststellen, so konnte hiedurch die
zuletzt gegebene Erklarung als unzulissig dargethan werden. Da aber dies derzeit nicht
mdglich ist, und wir die Undurchlissigkeit des lebenden Protoplasmas fiir den sauren Zellsaft
nur aus dem Intactbleiben der Chlorophyll-Korner erschliessen, so ist nur als — freilich
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aber in hohem Grade — wahrscheinlich anzunehmen, dass als Schutzmittel der
Chlorophyll-Kérner gegen die zerstérende Kraft der im Zellsafte enthaltenen
organischen Sauren und sauren organisch-sauren Salze, die Undurchlassigkeit
des lebenden die Chlorophyll-Kérner umschliessenden Protoplasma wirk-
sam ist').

Es wurde oben gezeigt, dass auch die Gerbstoffe, wenn sie in reichlicher Menge
auf Chlorophyll einwirken, eine Zerstorung desselben hervorrufen. Ihre unmittelbare
Wirkung auf diesen Korper, und nur mit dieser haben wir es an dieser Stelle zu thun,
ist die einer sehr schwachen Siure. Mit dem gleichen Rechte, mit welchem man die
Undurchlissigkeit des lebenden Protoplasma fiir Sauren aus den Beobachtungen erschliessen
kann, mit demselben Rechte kann man eine solche auch fiir die Gerbstoffe annehmen.
Kocht man frische Eichenblitter (von Quercus cerris, welche 5:39—9-81, von Quercus
sessilliflora, welche bis iiber 7 Procent Gerbstoff enthalten, jedenfalls aber als sehr
gerbstoffreich anzunehmen sind?), so farben sich die Bliatter braunlichgriin, und es ist
nunmehr aus ihnen nicht mehr gewishnliches intactes, sondern blos ,modificirtes Chloro-
phyll“ nach Ausweis der spectroskopischen Probe ausziehbar. Die durch das Kochen
der Blatter gewonnene lichtbraunliche Fliissigkeit zeigt ihren Reichthum an Gerbstoff
dadurch, dass sie mit Eisenchlorid eine reichliche blaue, etwas in’s Olivengriin ziehende
Fallung gibt, aus welcher letztere Beobachtung zu folgern sein diirfte, dass in den
Eichenbléittern nebeneinander mehrere Gerbstoffe, eisenbliuende und eisengriinende vor-
kommen. Blétter verschiedener Weidenarten zeigten ein #hnliches Verhalten, wurden
namlich durch Kochen in Wasser, freilich minder intensiv, gebrdunt; in den wisserigen
Extracten wurde aber durch Eisenchlorid keine blaue, sondern eine olivengriine Fallung
erhalten. Auch die Weidenblitter scheinen ziemlich reich an Gerbstoff zu sein.

Da nun der in den Eichenblattern reichlich auftretende Gerbstoff auf das Chloro-
phyll erst zerstorend wirkt, wenn das Protoplasma getodtet wird, so ldsst sich mit grosser
Wahrscheinlichkeit annehmen, dass der Schutz des Chlorophylls gegen die Wir-
kung der Gerbstoffe, in der Undurchldassigkeit des lebenden Protoplasma fiir
Gerbstoffe zu suchen ist.

Die Gerbsaure der Eichenblitter ist allerdings nicht mit dem Tannin zu identificiren,
die genannten Blitter enthalten nach den Untersuchungen Oser’s vielmehr Eichenrinden-
gerbsidure neben Ellagsiure®). Doch ist wohl nicht daran zu zweifeln, dass die Eichen-
rindengerbsiure als schwache Saure sich in ihrer unmittelbaren Wirkung auf Chlorophyll

) Erst nach Abschluss dieser Arbeit lernte ich den in Flora 1875, Nr. 23, p. 365 ff.,, enthaltenen
Aufsatz des Herrn Dr. C. Kraus iiber die Wirkung von Pflanzenstiuren auf Chlorophyll (Pflanzenphysiologische
Untersuchungen. VIL) kennen, worin auch die von mir aufgefundene Zerstérung des Chlorophylls durch den
sauren Zellsaft nach Todtung der die Chlorophyll-Kérner umschliessenden Zellen thatsichlich fest-
gestellt wird. In welcher Weise das lebende Protoplasma die von letzterem umschlossenen Chlorophyll-Kérner vor
der Wirkung organischer S#uren schiitzt, hat C. Kraus nicht ndher erortert. Er sagt hieriiber blos: ,In
welcher Weise das Protoplasma die Einwirkung der Siuren anfangs neutralisirt, ist nicht bekannt.

?) Vgl. Johann Oser: Ueber die Gerbsiure der Eiche. Sitzungsber. d. kais. Akademie d. Wissensch. zu
Wien. 1875. Bd. 72. II. Abth. Juni-Heft. Die Menge des Gerbstoffes der Blitter bestimmte Oser durch Titrirung
mit iibermangansaurem Kali, und es wurde von ihm aus dem verbrauchten Sauerstoff die Menge des Gerbstoffes
— dieser als Tannin angenommen — gerechnet.

3) L. c. Separatabdruck p. 25.
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ahnlich dem Tannin (Gallapfelgerbsiaure) verhilt. — Um hier ins Klare zu kommen,
habe ich folgende Versuche angestellt. Lebhaft griine Gallen, hervorgerufen von Cynips
Kollari, welche Tannin fithren, wurden in zerkleinertem Zustande in Wasser gekocht,
schon nach kurzer Zeit wurde deren Chlorophyll zerstort und nahmen die Gewebestiicke
eine lichtbraunliche Farbung an. Lebhaft ergrimte Erbsenkeimlinge wurden, um das
Protoplasma der Zellen zu todten, in Wasser gekocht. Die urspriingliche Farbe der
Blattchen litt hierbei nicht. Mit Tannin-Losungen zusammengebracht, dnderte sich nach
einigen Stunden die griine Farbe in ein schmutziges Braun ebenso um, wie durch Losun-
gen von Eichenrindengerbsiure oder durch verdiimnte Essigsaure, wiahrend die gekochten,
aber blos in reinem Wasser aufbewahrten Keimlinge gar keine Verdnderung der griinen
Blattchen innerhalb des genannten Zeitraumes wahrnehmen liessen.

Wie oben dargethan wurde, zerstort das Terpentinol selbst bei Abwesenheit des
Lichtes, bei blosser Gegenwart von Sauerstoff das Chlorophyll. Schon die Lage der das
Terpentingl bergenden Harzginge gegen die Chlorophyll fithrenden Gewebe, sowohl im
Blatte als im Stamm, iiberhaupt die Thatsache, dass tropfbares Terpentingl niemals in
Chlorophyll fiihrenden Zellen vorkommt, belehren uns dariiber, dass eine Zerstorung des
Chlorophylls in der lebenden Pflanze durch tropfbares Terpentinol nicht statthaben kann.
Ueberdies ist das lebende Protoplasma fiir Terpentinsl auch undurchlassig!). — Ueber
die Wirkung von Terpentinoldimpfen auf gelostes Chlorophyll habe ich einige Versuche
angestellt, welche zeigten, dass wenn einer Chlorophyll-Losung in Alkohol eine grosse
(limitirte) Menge®) von dampfformigem Terpentinol und atmospharischer Luft dargeboten
wird, bei gewdhnlicher Temperatur und Ausschluss des Lichtes die Wirkung auf das
Chlorophyll eine wenn auch schwache, so doch deutlich erkennbare war, indem nach
Ablauf von einigen Tagen eine merkliche Veranderung der Farbung der Chlorophyll-
Losung im Vergleiche zu einer ginzlich intact gebliebenen Chlorophyll-Losung sich ein-
stellte. Ob dampfformiges Terpentindl in intactes Protoplasma einzudringen vermag, ob
es durch getodtetes hindurchgeht, konnte ich mnicht entscheiden. Ich muss desshalb die
Frage, ob Terpentinoldampf in der lebenden Zelle eine Zérstorung des Chlorophylls her-
vorzubringen vermag, offen lassen.

Nach den vorhergehenden Betrachtungen erscheint das Chlorophyll in Folge der
Undurchlissigkeit des die Chlorophyll-Korner einschliessenden Protoplasmas fiir solche
Stoffe des Zellsaftes, welche zerstorend auf das Chlorophyll einwirken, gegen die Wir”
kung dieser Stoffe geschiitzt. Ob nicht dennoch eine continuirliche Zerstorung des Chloro-
phylls durch minimale Quantititen organischer Sauren und Gerbstoffe, beziehungsweise
dampfformigen Terpentinsls stattfindet, falls das Protoplasma fiir die genannten Substanzen
nicht absolut undurchldssig, sondern nur schwer durchlassig wire, bleibt noch fraglich.
Thatsachlich konnte ich eine solche Zerstorungsform des Chlorophylls nicht erweisen.

Mit dem Verschwinden des Protoplasmas aus den chlorophyllhaltigen Zellen kommt
der Zellsaft in directem Contact mit den Chlorophyll-Koérnern und die im ersteren wohl
nie fehlenden sauren Substanzen zerstorten das griine Pigment in kiirzerer oder léngerer
Zeit. Es scheint, dass dieser Process desto schneller verlauft, je kleiner die Menge der
protoplasmatischen Substanz der Chlorophyll-Kérner, relativ genommen ist. Ein #@hnlicher

1) 8. Wiesner 1 e.

2) Der Einfachheit des Versuches halber arbeitete ich mit begrenzten Dampf- und Gasmengen.
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Effect wie durch den volligen Verbrauch des Protoplasma wird selbstverstandlich auch
durch das Absterben desselben hervorgebracht: die im todten Protoplasma eingeschlosse-
nen Chlorophyll-Kérner kommen nun in Beriihrung mit dem sauren Zellsaft, welcher
das griine Pigment dieser Gebilde desto rascher zerstoren wird, je grosser die Menge
der darin enthaltenen freien Sauren, sauren Salze und Gerbstoffe ist.

Die Zerstorung des Chlorophylls beim Reifen der Friichte und beim
Absterben der Blatter kommt zweifellos vorwiegend, wenn nicht gar aus-
schliesslich, durch die zuletzt angefiihrten Verhaltnisse zu Stande.

Die Gelbfarbung der Blatter im Herbste ist eine Iirscheinung, welche auf ganz
anderen Ursachen berubt, wie die herbstliche Rothung der Blatter. Ich habe schon bei
anderer Gelegenheit dies ausgesprochen. Iiine Bemerkung Batalin’s') konnte leicht zu
der Annahme fithren, als wiirde ich eine gegentheilige Ansicht vertreten. Er sagt a. a. O.:
sMohl, Treviranus und Wiesner, welche die herbstliche Farbung der Blitter unter-
suchten, nehmen an, dass auch hier das Gelb- oder Rothwerden der Blitter in einer Be-
ziehung zum Lichte steht, da im Schatten die Blatter im Herbste lingere Zeit griin
bleiben“. Batalin bezieht sich hierbei auf meine Untersuchungen iiber die herbstliche
Entlaubung der Holzgewachse?). Ich muss dagegen bemerken, dass ich allerdings die
herbstliche Rothung der Blatter als in Beziehung zum Lichte stehend fiir einzelne Fille
sichergestellt habe?®); das herbstliche Gelbwerden der Bliatter erkliarte ich aber an keiner
Stelle meiner Arbeit als eine Wirkung des Lichtes, im Gegentheile wies ich mehrfach
darauf hin, dass das herbstliche Vergilben der Blitter ganz unabhingig vom Lichte sich
einstellt, dass im tiefen Schatten wohl Vergilbung, in der Regel aber keine Réthung
der Blatter eintritt, und habe ferner auf das Bestimmteste hervorgehoben, dass die im
Schatten stehenden Blitter frither als die dem Lichte exponirten Blatter desselben Holz-
gewichses vergilben und abfallen. Ich bleibe mit meinen damals ausgesprochenen
Ansichten im Einklange, wenn ich die Vergilbung der Blitter als eine Erscheinung auf-
fasse, welche durch die Wirkung der in den Herbstblittern reichlich auftretenden orga-
nischen Sauren auf die im verbrauchten oder todten Protoplasma liegenden Chlorophyll-
Korner hervorgebracht wird, also als eine Krscheinung, welche vom Lichte ganz unab-

hangig ist.

1) Ueber die Zerstorung des Chlorophylls in den lebenden Organen. Botan. Zeitung 1874. p. 434.

?) Sitzungsber. der kais. Akademie der Wissensch. zu Wien. 1871. I. Abth. November.

3) Die Erscheinung der RSthung griiner Organe im Iichte, auf welche jiingsthin Askenasy (Botan.
Zeitung 1875. p. 489) die Aufmerksamkeit lenkte, ist schon oft beobachtet worden. Literaturangaben hieriiber
finden sich in meiner zuletzt genannten Schrift. 8. auch H. v. Mohl, Vermischte Schriften, p. 386. Im
Sommer dieses Jahres (1875) habe ich iiber diesen Gegenstand vielfache Beobachtungen gesammelt und ecinige
Versuche angestellt, welche zu dem Resultate fiihrten, dass die an Stengeln und jungen Trieben der Holz-
gewichse so hiufig auftretende einseitige Rothung (z. B. bei Cornus sanguinea) vom Lichte abhingig ist, aber
bei verschiedenen Pflanzen sehr verschiedene Lichtintensititen zur Erzeugung des rothen Pigmentes (durch
Siure gercthetes Anthocyan) erfordert werden, dass aber dasselbe rothe Pigment selbst an Stengeln sich auch,
wie es scheint, ganz unabhéingig vom Lichte zu bilden vermag. An manchen Pflanzen, z. B. an Geranium
Robertianum (Blitter und Stengel) entsteht das rothe Pigment theils an den Lichtseiten der Organe theils an
tief beschatteten Theilen. Eingehende Mittheilungen itber diesen Gegenstand behalte ich mir vor.
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ITI. Die Zerstéorung des Chlorophylls durch das Licht in der
lebenden Pflanze.

Iis ist lange bekannt, dass Pflanzen von geringem oder mittlerem Lichtbediirfniss,
namentlich wenn dieselben noch nicht vollig ergriint sind, plotzlich der Wirkung inten-
siven Lichtes ausgesetzt, mehr oder minder deutlich verblassen und erst im diffusen
Lichte ihre normale griine Farbe annehmen, vorausgesetzt, dass die Wirkung des grellen
Lichtes keine allzu intensive oder allzu lange andauernde war.

Physiologischerseits wurden diese und ahnliche Erscheinungen, die, soferne sie
nicht auf durch das Licht hervorgerufene Lageverinderungen der Chlorophyll-Korner
zuriickzufithren sind, ihren Grund in einer partiellen Zerstorung des Chlorophylls haben,
lange nicht beachtet. In den letszten Jahren haben mehrere Forscher, theilweise ganz
unabhingig von einander, diese durch das Licht hervorgebrachte Zerstorung des Chloro-
phylls genauer verfolgt.

Schon H. v. Mohl") hat (1837) beobachtet, dass bel einigen immergriinen Ge-
wachsen (z. B. Pinus, Abies, Tazus, Thuja, Juniperus Sabina etc.) die Farbe der Blitter
wihrend des Winters einen auffallend schmutziggelben Ton annimmt, so dass man die
Blatter leicht fiir halb abgestorben halten konnte, wenn dieselben im Frithlinge nicht
wieder vollkommen griin werden wiirden. v. Mohl hat kein Verschwinden, auch keine
morphologischen Verinderungen der Chlorophyll-Korner in den Geweben der diese Fir-
bungen zeigenden Bléitter wahrgenommen, wohl aber beobachtete er, dass die Chlorophyll-
Korner ihre sattgrine Farbe verlieren und eine gelbliche, rothliche oder briaunliche
Farbung annehmen. Iine Beziehung von Licht und Temperatur zu der genannten Fi-
scheinung hat v. Mohl nicht nachgewiesen, sondern nur seine Wahrnehmungen in Betreff
des Einflusses von Standort und Boden zu dem mehr oder minder deutlichen Zustande-
kommen des Phinomens im Kurzen mitgetheilt.

Die von Mohl aufgefundenen Thatsachen scheinen volle dreissig Jahre unbeachtet
geblieben zu sein oder haben wenigstens durch so lange Zeit keine weitere Veranlassung
zum genaucren Studium der genannten Lrscheinungen gegeben. Irst im Jahre 1867 hat
Askenasy?), an Mohl's Beobachtungen ankniipfend, die Beobachtung bekannt gegeben,
dass der Sonne zugewendete Zweige von Thwja im Winter an der Lichtseite haufig
braun werden, wihrend die im Schatten befindlichen Triebe ihre griine Farbe behielten.
Im Friihlinge weicht die braune Farbe der griinen. Nach Askenasy ergriinen im Winter
gelb gewordene Zweige, ,in eine constant warme Temperatur gebracht“, langsam. Line
Untersuchung iiber die Beziehung von Licht und Warme zu der genannten Erscheinung
hat Askenasy damals nicht durchgefiihrt, sondern begniigte sich, diese Farbenanderung
als eine ,Andeutung, dass das Licht nicht ohne Iinfluss ist auf das in lebenden Pflanzen
enthaltene Chlorophyll“ hinzustellen.

') Untersuchungen fiiber die winterliche Firbung der Blitter. Vermischte Schriften. p. 376.
2) Beitriige zur Kenntniss des Chlorophylls und einiger dasselbe begleitenden Farbstoffe. Botan. Zeitung.
1867. p. 229,
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G. Kraus hat eine grosse Reihe von Beobachtungen und Versuchen') iiber die
Farbendnderungen der Blitter wintergriiner Gewichse, die sich auch auf Angiospermen
(z. B. Buxus arborescens, Mahonien etc.) beziehen, angestellt. Iir bestitigte nicht nur
Mohl's Auffindungen, sondern machte auch die, wie ich glaube in physiologischer Bezie-
hung sehr bemerkenswerthe Entdeckung, dass bei diesen Processen auch eine Zerstorung
ganzer Chlorophyll-Korner eintritt, ja dass ganze Gewebspartien ihrer Chlorophyll-Korner
beraubt werden, wihrend die Zellkerne intact bleiben, im Iriihlinge aber wieder eine
Neubildung der Chlorophyll-Korner stattfindet. G. Kraus bezweifelt die Richtigkeit der
von Askenasy ausgesprochenen Meinung, dass nidmlich die Verfirbung eine Wirkung
des Lichtes sei, und sieht die Erscheinung als Wirkung der Kilte an. Kine einzige Irost-
nacht geniigt nach Kraus, um die ganze LErscheinung des Zerfillens und Verfarbens
der Chlorophyll-Korner bei Buxus, Spbina und Thuja hervorzurufen.

In einer spiteren Mittheilung iiber denselben Gegenstand?) hat G. Kraus nach-
gewiesen, dass das Chlorophyll der in winterlicher Farbung befindlichen Blitter eine
Verdnderung erfahren hat, indem es die Absorptions-Erscheinungen des ,Siure-Chloro-
phylls¢, d. h. ein optisches Verhalten zeigt, wie es dem ,durch Siuren verdnderten
Kyanophyll¢ zukommt. Kraus sagt nach Mittheilung des genannten Factums Folgendes:
y» Vielleicht darf man sich vorstellen, dass diese Modification (des Chlorophylls) mit einer
Einwirkung des sauren Zellsaftes zusammenhsngt¢. Nach meinen oben (S. 30) gemachten
Mittheilungen wird es in der That wahrscheinlich, dass wenigstens einige der von
G. Kraus beschriebenen Iirscheinungen der winterlichen Laubfirbung ihren Grund darin
haben, dass eine partielle Desorganisation des Protoplasmas der Chlorophyll fithrenden
Zellen eingetreten ist, welche den Zutritt des sauren Zellsaftes zu den Chlorophyll-
Kornern gestattet, und so eine Zerstorung des griinen Farbstoffes derselben zur Folge
hatte. Die Desorganisation des Protoplasmas griff aber in diesen Fillen nicht so tief in
das Leben der Zellen ein, als dass cine Todtung der letzteren hitte eintreten miissen. Viel-
mehr wire die durch die Kialte hervorgerufene Verletzung eine heilbare. Auch in dieser
Mittheilung hebt G. Kraus die Kélte als die Ursache der Winterfirbung hervor und
theilt die bemerkenswerthe Thatsache mit, dass an Buaus, Thuja und Tawxus nichtlicher
Reif die Verfirbung der Blitter hervorrief, dass aber jene Blitter, welche gedeckt oder
im Strauche versteckt, vom Reif nicht getroffen wurden, ihre griine Farbe beibehielten.

In der zuletzt erschienenen Publication®) iiber denselben Gegenstand hat G. Kraus
seinen fritheren Standpunkt in der Frage, betreffend die Ursache der winterlichen Farbung
der Blitter nur insoweit gedndert, als er die Wirkung der Kilte auf die Chlorophyll
fithrenden Zellen nicht mehr als eine plotzliche, sondern als eine allmilige ansieht. —
Die in diesem Berichte von Kraus mitgetheilten, in Folge Kiltewirkung eintretenden
Lageveranderungen der Chlorophyll-Korner sind fiir vorliegende Arbeit interesselos.
Lbenso gehe ich auf die von Kraus gemachte Wahrnehmung, dass durch Kilte zer-
stortes (modificirtes) Chlorophyll in der Wirme bei Ausschluss von Licht sich wieder
in normales Chlorophyll verwandle, hier nicht ein.

1) Sitzungsberichte der physikalisch-medicinischen Societit zu Irlangen. 19. December 1871. Bot.
Zeitung 1872. p. 109 ff. und p. 127 {1

2y L. c. 11. Mirz 1871, Bot. Zeitung 1872. p. 558 ff. und 588 ff.

3) L. ¢. Sitzung vom 21. Februar 1874. Bot. Zeitung 1874. p. 406 ff.
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Batalin') kritisirt die von Askenasy und Kraus versuchte Deutung der Beobach-
tungen iiber die winterliche Fiarbung der Blitter wintergriiner Gewachse und schliesst
sich im Allgemeinen der Anschauung Askenasy’s an. Die Argumente, welche er fiir
die Anschauung, dass diese Farbungen eine Folge von Lichtwirkung seien, beibringt, sind
fir unsere Betrachtung von hohem Interesse.

Schon bei einer fritheren Gelegenheit®) hat Batalin darauf hingewiesen, dass
starkes Licht das Chlorophyll der Nadelholzer partiell zerstort, ohne die Chlorophyll-
Korner zu verandern. Verblasste Triebe der Coniferen ergriinen nach linger anwihrender
Beschattung?®). An diesen speciellen Fall der im Eingange zu diesem Capitel genannten
haufig auftretenden Erscheinung ankniipfend, constatirt Batalin, dass diese auf Zerstorung
des Chlorophylls beruhende Verblassungserscheinung nur an solchen Blittern wahr-
genommen wird, welche direct von den Sonnenstrahlen getroffen werden. Verblasste
Triebe (z. B. an Chamaecyparis obtusa) ergrimen im directen Sonnenlichte nicht, wohl
aber wenn sie gegen die directe Wirkung der Sonnenstrahlen geschiitzt werden, z. B.
durch Umbhiillung mit weissem Papier. Aehnliche Beobachtungen hat Batalin auch an
mehreren Angiospermen gemacht. Diese Beobachtungen beniitzt Batalin*) zur Begriin-
dung seiner Behauptung, dass die winterliche Farbung der Bliatter unter der Wirkung
des Frostes nur an den dem starken Lichte ausgesetzten Blittern stattfinden konne, wenn
das Chlorophyll durch intensives Licht vorher ganz oder zum Theile zerstért worden ist.
Batalin denkt sich also, dass durch die combinirte Wirkung von Licht und Kilte die
Winterfarbe (Verfirbung der griinen Organe) zu Stande kommt; er hat aber diese Vor-
stellung nicht naher pracisirt.

Jiingsthin hat Askenasy®) einen die Kraus-Batalin’sche Streitfrage betreffende
Arbeit versffentlicht, welche wegen einzelner neuer, die Zerstorung des Chlorophylls in
der lebenden Pflanze betreffenden Beobachtungen unser Interesse verdient.

Askenasy hat Thujen durch 36 Stunden der Einwirkung einer Temperatur von
— 9 bis — 20° C. ausgesetzt, dabei aber keine Verinderung in der Fiarbung der Zweige
bemerkt. Diese und einige andere Argumente, welche mit den von Batalin heran-
gezogenen im Allgemeinen iibereinstimmen, lassen ihn das Licht als die Ursache der
winterlichen Verfirbung der immergriinen Gewichse ansehen, er fiigt aber ausdriicklich
bei, dass aller Wahrscheinlichkeit nach hiebei noch andere Factoren (z. B. Kilte) mass-
gebend sind, und fithrt als Grund hiefiir die grosse Ungleichheit an, mit welcher die
Verfarbung auch bei ganz gleichmissig exponirten Pflanzen eintritt.

Die Auffassung der Winterfarbung immergriiner Gewichse seitens G. Kraus ist
also vollig verschieden von jener, welche in grosser Uebereinstimmung miteinander
Askenasy und Batalin gewonnen haben. Dass Kraus den Einfluss des Lichtes auf
die Zerstorung des Chlorophylls tibersieht, liegt wohl auf der Hand; andererseits sind
auch die beiden anderen Forscher von einer einseitigen Auffassung der Verhiltnisse nicht
freizusprechen; unter der grossen Zahl von Beobachtungen, welche Kraus in seinen, die

1) Ueber die Zerstorung des Chlorophylls in den lebenden Organen. Bot. Zeitung. 1874. p. 438 ff.

2) Bericht iiber die Verhandlungen der botanischen Section der dritten russischen Naturforscher-Ver-
sammlung. Kiew. Sitzung vom 22. August 1871. Bot. Zeitung 1S872. p. 398.

%) Ueber diese Erscheinung siehe auch Wiesner 1. c. IV, Entsteh. des Chlorophylls im Lichte.

1) L. c. p. 438.

%) Bot. Zeitung 1875. p. 457—460; p. 473—481; p. 496—499.
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winterliche Farbung der immergriinen Gewichse betreffenden Arbeiten niedergelegt hat,
sind einige enthalten, welche zweifellos mit der Wirkung des Lichtes auf das Chlorophyll
nichts zu schaffen haben. Eine Arbeit, welche in meinem Laboratorium iiber diesen Gegen-
stand durchgefithrt wird, diirfte manches zur Kliarung der Ansichten beitragen. Ich
begniige mich hier mit den oben hieriiber gegebenen Andeutungen.

Eine Hauptfrage in Betreff des Zustandekommens der winterlichen Zerstorung des
Chlorophylls in immergriinen Gewichsen ist weder von Batalin noch Askenasy direct
beantwortet worden. Die Frage namlich: Wie kommt es, dass gerade in jener Zeit, in
welcher die tagliche Lichtwirkung eine kurz andauernde und die Intensitat des wirk-
samen Lichtes eine relativ schwache ist, die Zerstorung des griinen Pigmentes der oben
genannten Pflanzen so weit fortschreitet, dass selbe in einzelnen Fiallen als eine vielleicht
vollstandige bezeichnet werden darf? Batalin’s oben citirte Annahme einer combinirten
Wirkung von Licht und Kalte ldsst vermuthen, dass er sich vorstellt, die Chlorophyll-
Korner werden durch niedere Temperatur in einen Zustand gebracht, in welchem ihr
Pigment durch das Licht leichter zerstorbar wird. Askenasy diirfte sich dieselbe Vor-
stellung gebildet haben'), driickt sich aber noch unbestimmter aus. — Insoferne die Er-
scheintung”der winterlichen Verfarbung vom Lichte abhiangig, also durch Substanzen des
Zellsaftes nicht beeinflusst ist, die zerstorend auf das Chlorophyll wirken und die erst
in Folge von Kaltewirkung auf das Protoplasma den Zutritt zu den Chlorophyll-Kérnern
erlangten, diirfte sie eine sehr einfache Erklarung zulassen: in den sich verfarbenden
Blattern wird durch das Licht Chlorophyll zerstort, aber bei der niederen Temperatur
des Winters kein neues gebildet, die Menge des in stark belichteten Bléttern enthaltenen
grimen Pigmentes muss mithin wiahrend der Vegetationsruhe continuirlich abnehmen.

Askenasy bestitigt die von Batalin beobachtete Thatsache, dass das Licht auch
im Sommer durch partielle Zerstérung des Chlorophylls die Farbe verschiedener Pflanzen
verdndert und fiithrt als Belege hieftir an, dass Thuidium tamariscinum an sonnigen Stellen
eher gelb als griin aussieht, dass auch andere Moose (Sphagnum, Hylocomium und andere
Hypneen) dhnliche Erscheinungen darbieten und dass tiberhaupt die im Beginne dieses
Capitels hervorgehobene Verblassung von griinen Pflanzen im intensiven Sonnenlichte
haufig vorkommt.

Dass in der lebenden grimen Pflanze durch das Licht nicht nur Chlorophyll
gebildet, sondern auch gleichzeitig zerstort wird, ist in neuester Zeit von mehreren
Forschern hervorgehoben worden. So von Timirjaseff in einer russisch geschriebenen
Abhandlung, iiber deren Ergebnisse Askenasy jiingsthin Mittheilung machte?®), von
Sorby?) und von mir®).

Wenn es auch unschwer gelingt, den experimentellen Nachweis zu liefern, dass
in der lebenden Pflanze Chlorophyll im Lichte zerstort wird, so ldsst sich der directe
Beweis fiir die gleichzeitige Entstehung und Zerstorung des Chlorophylls im Lichte
insolange nicht bringen, als die chemischen Processe der Entstehung und Zerstérung
des Chlorophylls nicht aufgeklirt sind. Was Timirjaseff und Sorby hieriiber

I L. c. p. 458.

) L. c. p. 473 f.

%) L. c. On comparative vegetable chromatology. (8. oben Anmerkung p. 22.)
4) L. c. Vorl. Mitth. Bot. Zeitung 1874. p. 116 f.
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ausgesprochen haben, sind nur Vermuthungen. Ich stiitzte mich bei Bildung meiner An-
schauungen auf folgende Thatsachen, die ich nicht nur zum Dbesseren Verstindnisse des
Folgenden hier kurz zusammenfasse, sondern weil es nach Askenasy’s jingster Mit-
theilung ') den Amnschein hat, als wiirde ich auf einen einzigen zweifelhaften Versuch
hin, auf welchen ich weiter unten noch zu sprechen kommen muss, mir meine Vorstel-
lungen tiber diesen Gegenstand zurechtgelegt haben.

Ich constatire in der genannten Abhandlung Folgendes:

Die Lichtintensitit, bei welcher das Chlorophyll zu entstehen beginnt, ist eine
viel geringere als jene, bei welcher gelostes Chlorophyll zerstort wird.

Verdimnte Chlorophyll-Losungen werden unter sonst gleichen Lichtverhiltnissen
rascher zerstort als concentrirte. Jugendliche, im Iirgriinen begriffene Chlorophyll-Kérner
verhalten sich im Lichte sowie verdiinnte, sattgriine sowie concentrirte Chlorophyll-Losungen.

Lisst man etiolirte Keimlinge im Lichte verschiedener Brechbarkeit ergriinen, so
erfolgt bei geringen Lichtintensititen, bei welchen noch keine Zerstorung gelosten
Chlorophylls stattfindet, das Ergrinen der Keimlinge zuerst im gelben, zuletzt im
blauvioletten Licht. Ldsst man das Ergriinen in verschieden brechbarem Lichte bei
Lichtintensititen vor sich gelen, welche bereits zerstorend auf Chlorophyll-Losungen
wirken, so treten in der Reihenfolge des Irgriinens bereits Storungen ein. DBei hoher
Lichtintensitit kehrt sich die im schwachen Lichte erzielte Reihenfolge des Irgriinens
geradezu um. Nunmehr erfolgt das Irgrimen zuerst im Dblauvioletten, zuletzt erst im
gelben Lichte. Ja es kann die Intensitit des Lichtes so weit gesteigert werden, dass
wohl noch im blauvioletten, nicht aber in gelbem ein Ergrinen der Keimlinge mehr
eintritt. Mit der Steigerung der Lichtintensitit durfte schliesslich fitr jede Lichtfarbe das
Ergrimen aufhoren. Um eine naturgemisse Lrklirung dieser Krscheinungen zu geben,
wird man geradezu zu der Annahme einer gleichzeitigen Bildung und Zerstorung des Chloro-
phylls gedringt. s ergibt sich dann die jedesmalige Chlorophyll-Menge als Differenz
zwischen dem gebildeten und zerstorten Chlorophyll, welche Differenz bei einer bestimmten
Intensitit wahrseheinlich fiir jede Lichtfarbe den Werth Null erreicht. Ueber diese Licht-
intensitat hinaus kann kein Chlorophyll mehr entstehen.

Die vou mir aufgetundenen Thatsachen zwingen zu der Annahme, dass innerhalb
gewisser Lichtintensitdaten in der lebenden Pflanze eine gleichzeitige Bilduig und
Zerstorung des Chlorophylls stattfindet. Diese Annahme benutzte ich, um in der genannten
Abhandlung eine Reihe von Erscheinungen zu erkliren, die wie das intensive Krgriinen
vieler Pflanzen bei mittlerer Helligkeit, das Erbleichen derselben im intensiven Sonnenlichte,
tas schwierige Ergriinen mancher Pflanzen (z. B. der Coniferentriebe) im hellen Lichte,
wohl bekannt gewesen sind, aber bis dahin ziemlich unverstindlich geblieben waren.

Obgleich nach dem Vorhergehenden die Zerstorung des Chlorophylls im Lichte durch
directe Wahrnehmungen an lebenden Pflanzen ohne Vornahme besonderer quantitativer Ver-
suche sich constatiren lasst, und die schon oben mitgetheilte Thatsache, dass Chlorophyll
in jeder Iorm, fest oder gelost bei Gegenwart von Sauerstoff im Lichte stets zerstort wird,
auch eine Zerstorung des Pigmentes in der lebenden Pflanze als gewiss erscheinen lisst,
so will ich doch ein LExperiment mittheilen, welches in klarer Weise die Zerstorung des
Chlorophylls durch das Licht in der lebenden Pflanze darlegt; weil durch eine Modifi-

1) Bot. Zeitung. 1875. p. 480.
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cation dieses Versuches sich die Dbereits genannte leichte Zerstorbarkeit des gritnen
Pigmentes jugendlicher, im Irgrimen begriffener Chlorophyll-KKorner dureh das Licht
und das gegentheilige Verhalten herangewachsener sattgriimer Chlorophyll-Korner in tiber-
zeugenderer Weise geben lisst, als dies in meiner oben genannten Abhandlung geschehen ist.

Ich wahlte aus etwa hundert unter gleichen Verhiltnissen zur Entwicklung gekom-
mener etiolirter Iirbsenkeimlinge dreissig moglichst gleich aussehende Individuen aus,
von denen je zehn in einem Gefdsse sich befanden, und liess selbe in tiefem Schatten
schwach ergriinen. Die ergriinten Organe von zehn solchen in einem der drei Gefisse
befindlichen Irbsenpflinzchen wog ich zuerst im frischen Zustande (das Gewicht betrug
0-558 Gramm), zerkleinerte sie unter Aufguss von Alkohol im Porzellanmorser, und zerrieh
sie unter oftmaligem Zuguss von Alkohol so lange, bis sich in dem abgegossenen Alkohol
nach Priifung auf Fluorescenz kein Chlorophyll mehr nachweisen liess. Das alkoholische
Roh-Chlorophyll-Extract wurde gesammelt und nach und nach so lange mit Alkohol ver-
diinnt, bis in einer centimeterdicken Flissigkeitsschichte keine Fluorescenz mehr nach-
weisbar war. Die Menge des Iixtractes betrug 422:5 Cub. C. — Nunmechr wurden die
iibriggebliebenen zwanzig Pflanzen von einem Glassturz, der in eine dinne Wasser-
schichte tauchte, tiberdeckt, um starke Transpiration zu verhindern, und durch vier Stunden
der Wirkung grellen Sonnenlichtes ausgesetzt. Hienach bestimmte ich von zehn Pflanzen
das Lebendgewicht und erschopfte auch diese in gleicher Weise wie die ersten zehn
Pflanzen mit Alkohol. Das Frischgewicht der griinen Theile dieser Pflanzen betrug
0-544 Grm., die Menge des alkoholischen Dbis zum Verschwinden der Fluorescenz ver-
diinnten Extractes 3152 Cub. C. Auf 1 Grm. Lebendgewicht reducirt, betrigt die Menge
des alkoholischen Iixtractes der ersten zehn (der Sonne nicht ausgesetzt gewesenen)
PHlanzen 757-1, der zweiten zehn (in der Sonne gestandenen) 579-4 Cub. C. Aus diesem
Versuche ist ersichtlich, dasseunter den gegebenen Verhiltnissen und unter der Voraus-
setzung, dass in den zum Versuche benutzten Pflinzchen die Chlorophyllmenge dem
Lebendgewicht der grinen Organc direct proportionirt ist, die besonnten Individuen 23-4
Procent Chlorophyll im Lichte verloren haben.’) Um zu constativen, dass dieser Verlust
an Chlorophyll in normal gebliebenen Pflanzen stattgefunden hatte, liess ich die dritte
Partie von Versuchspflinzchen, welche denselben Lichtwirkungen ausgesetzt war wie die
zweite, unter glinstigen Vegetationsbedingungen weiterwachsen. Es stellte sich dabei
heraus, dass diese Pflanzen durch den Verlust an Chlorophyll, den sie in Folge plitz-
licher greller Beleuchtung erfahren hatten, keinerlei Schaden genommen hatten; sie
entwickelten sich normal weiter. — Eine Wiederholung dieser Versuchsreihe ergab mit
der eben geschilderten gleichsinnige Resultate.

Ich habe oben mitgetheilt, dass ich die Zerstorbarkeit des Chlorophylls im Gewebe
unter gleichen Bedingungen desto grosser gefunden habe, je geringer die Menge des
griinen Pigmentes in den Chlorophyll-Kornern war. Der Versuch, welcher mich dabei
leitete, bestand darin?), dass ich Gewebsstiicke, welche entweder halb oder vollig ergriinte
Chlorophyll-Korner fiihrten, im Wasser liegend, dem Sonnenlichte aussetzte. Die schwach
ergriinten Chlorophyll-Korner verloren schon nach einigen Stunden ihr ganzes Chloro-
phyll, wihrend die sattgrim gefarbten Korner sich tagelang ganz unverindert zeigten,

.

N Ueber diese Quantititsbestimmung des Chlorophylls vgl. Wiesner in: Flora, 1874 Nr.
%) Siche Wiesner 1. c. III. Das Verhalten der Chlorophyllkérner im Licht und im Dunkeln.
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selbst wenn sie tiglich mehrere Stunden der Insolation ausgesetzt waren. Es schien mir
um so mehr berechtigt, aus diesem Versuche den Schluss zu ziehen, dass halb ergriinte
Chlorophyll-Ké6rner ihr griines Pigment im Lichte viel rascher als sattgriine verlieren,
als ja bekannt ist, dass selbst zerschnittene Blitter im Lichte Kohlensiure zerlegen und
Sauerstoff ausscheiden. Askenasy hat nun diesen Versuch als nicht stichhaltig bezeichnet.
Es sei keine Gewahr vorhanden, dass die Zellen der Gewebsstiicke, mit welchen ich
operirte, auch noch lebend waren. Wenn es mir auch moglich scheint, Grinde fiir die
Zulassigkeit meines in Rede stehenden Versuches anzugeben, so ziehe ich es doch vor, hier
/ ein neues xperiment iiber die Zerstorbarkeit halb und vollig ergriinter Chlorophyll-Korner
im Lichte namhaft zu machen, dem, glaube ich, Beweiskraft nicht abgesprochen werden kann.
Ich habe schon oben mitgetheilt, dass schwach ergriinte Keimlinge von Erbsen
im grellen Sonnenlichte thatsichlich Verluste an Chlorophyll erleiden. Macht man nun
mit lebhaft ergrinten Erbsenpflanzen die oben geschilderten Insolationsversuche durch,
so ergibt sich keine merkliche Abnahme im Chlorophyll-Gehalte, selbst wenn die
Besonnung bei grosser Intensitit des wirksamen Lichtes drei Stunden anwihrte. Erst
wenn dieser Versuch acht bis eilf Stunden anwihrte, konnte ich eine merkliche (cca.
2—bhprocentige) Abnahme des Chlorophylls constatiren.

IV. Die naturlichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der
lebenden Pflanze gegen die Wirkungen intensiven Lichtes.

Im vorigen Abschnitte ist dargethan worden, dass das Chlorophyll durch grelles
Licht in der lebenden Pflanze zerstért wird und dass das griine Pigment jugendlicher,
im Ergrinen begriffener Chlorophyll-Kérner besonders rasch dem Lichte verfallt, wihrend
tief ergriinte Chlorophyll-Kérner eine auffallende Resistenz gegen die Wirkung intensiver
Beleuchtung bekunden.

Es lasst sich desshalb erwarten, dass natiirliche Einrichtungen zum Schutze des
Chlorophylls, namentlich halb ergriinter Chlorophyll-Kérner bestehen.

In der That zeigt es sich, dass zahlreiche und hochst mannigfaltige, diesem Zwecke
dienliche Schutzmittel existiren. Dieselben sind entweder im natiirlichen Vorkommen
oder in der Organisation der Pflanze begriindet. Im ersteren Falle gedeiht die Pflanze
nur unter dem Schutze anderer Gewichse oder iiberhaupt nur im tiefen Schatten, im
letzteren sind die ergriinenden Organe so organisirt, dass intensives Licht nicht in die-
selbe einzudringen vermag, oder sie entwickeln sich unter dem Schutze anderer wenig
oder nicht lichtempfindlicher Organe, oder aber ihre Lage gegen die Richtung des
einfallenden Lichtes hebt dessen Wirkung mehr oder minder vollstindig auf.

Die Mannigfaltigkeit der diesbeziiglichen Kinrichtungen ist eine so ausserordentlich
grosse, dass ich auf eine erschopfende Darlegung derselben verzichten muss, und mich
damit begniige, an einigen hiufiger verbreiteten den Nachweis ihrer Existenz zu liefern.

1. Die im tiefen Schatten lebenden Gewachse zeigen in der Regel keinerlei
ausgesprochene in der Organisation gelegene Schutzmittel zur Erhaltung des Chlorophylls.
Dies lehren z. B. im Schatten lebende Moose: das Licht trifft unmittelbar auf die chloro-
phyllfithrenden Zellen der Blatter. Auf sonnigen Standorten verbleichen sie und ver-
kiimmern. Die Blitter der an sonnigen Standorten vorkommenden Moose haben allerdings
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die gleiche Organisation; aber bei diesen schiitzen sich die Blatter durch ihren dicht-
gedringten Stand. Man erinnere sich nur an die bekannte, haufig auf freien Stellen
vorkommende Funaria hygrometrica Hedw., deren obere, dem Lichte exponirten Blittchen
sich zwiebelférmig oder knospenartig zusammendriangen, aber sich dennoch rasch verfirben
oder an Bryum argenteum L., dessen dem Lichte zustrebende Blittchen dichter gedriangt
stehen als die am unteren Theile des Stengels in Schattenlage befindlichen, aber dennoch
nur so wenig Chlorophyll zu erhalten vermogen, dass sie fast ungefirbt erscheinen.
— Die im Schatten lebenden krautartigen Gewichse bieten ihre jugendlichen, in Chloro-
phyll-Bildung begriffenen Blittchen direct dem Lichte darj; die jungen Stengelglieder
sind im Vergleiche zu jenen an starkes Licht gewthnten Pflanzen lang, die jungen Blitter
gelangen nicht im Schlagschatten der dlteren zur Entwicklung und zeigen meist auch
keine andere als die in der Blattstellung begriindete Orientirung. Gelangen solche Pflanzen
in relativ starkem Lichte zur Entwicklung, so &ndern sie, sofern sie itberhaupt so grelle
Beleuchtung ertragen, ihren Habitus: die Stengelglieder verkiirzen sich, die Blatter
nehmen in Folge dessen eine gedringtere Lage an, die jiingsten bergen sich nunmehr
im Schlagschatten der alteren, die jungen Blitter stehen dann zumeist in der Richtung
der tragenden Axe ziemlich aufrecht, und sind hiedurch der Wirkung der bei hohem
Sonnenstande auf sie fallenden Strahlen, welche nur unter sehr kleinen Winkeln auf
sie treffen konnen, entriickt. — Ich habe diese Verhiltnisse unter anderen sehr schon
bei Lysimachia Nummularia ausgesprochen gefunden. Im tiefen Schatten vorkommend,
stehen die jlingsten Blatter an relativ langen Stengelgliedern. Ungedeckt von den @lteren
Blattern treten sie gleich ans Licht; wenig aufgerichtet zeigen sie bald schwachen Helio-
tropismus, der sich spiter steigert und die bekannte zweizeilige Anordnung der am Boden
liegenden Blatter hervorruft. An Standorten, wo die Pflanze kriftigeren Lichtwirkungen
ausgesetzt ist, durch kurze Zeit selbst directem Sonnenlichte, erscheinen die jiingsten
Internodien bereits verkiirzt, so zwain, dass die Blétter dichter gedringt, die jiingeren im
Schlagschatten der alteren stehen, mithin die jingsten Blattchen ungehindert ergriinen
konnen, um so mehr als dieselben sammt dem tragenden Stengelende nahezu vertical
aufgerichtet sind und von oben her einfallendes intensives Licht in die Richtung der
Blattflichen zu liegen kommt, so zwar, dass allerdings die #lteren Blatter keinen Schlag-
schatten auf die jiungeren werfen konnen, aber das Licht selbst, da es nahezu parallel
zur Flache des Blattes auffillt, auf dieses fast keine Wirkung ausiitben kann. Beobachtet
man dieselbe Pflanze an sehr sonnigen Standorten, so zeigt sich, dass sie fiir starke, lang
andauernde Lichtwirkungen gar nicht eingerichtet ist. Die Blatter werden alsbald chloro-
tisch, erreichen nicht die normale Grosse und gehen frithzeitig zu Grunde.

Es ist nicht zu bezweifeln, dass bei vielen Keimlingen das Ergriinen der Primordial-
blatter dadurch begiinstigt wird, dass sich dieselben anfinglich im Schlagschatten grosser
Cotylen oder im Boden entwickeln und stark ergriint, mithin in einer Zeit ans Licht
treten, in der sie gegen die Angriffe greller Beleuchtung bereits gefestigt sind.

2. Schutz des Chlorophylls der Blatter durch das Oberhautgewebe. Das
Chlorophyll der Blatter tritt bekanntlich hauptsichlich im Mesophyll, in viel kleinerer
Menge in den Schliesszellen der Spaltofinungen und nur ausnahmsweise in den Oberhaut-
zellen (z. B. bei submersen Gewichsen, wo das Licht nicht direct das chlorophyllfiihrende
Gewebe bestrahlt) auf. Die Spaltoffnungen finden sich, wie bekannt, hauptsichlich an

den Blattunterseiten. Iommen selbe an den Blattoberseiten vor, dann befinden sie sich
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bei Pflanzenarten, die auf sonnige Standorte angewiesen sind, in gegen das Licht geschiitzter
Lage; sie sind namlich in die Oberhaut versenkt oder von seitlich fussenden Haaren tiberdeckt
(junge Blatter von Tussilago Farfara); bei Pflanzen, welche hauptsichlich auf das diffuse
Licht angewiesen sind, treten sie gewdhnlich oberseits ungeschiitzt auf. Die Oberhaut bietet
in vielen Fallen dem Chlorophyll der im Ergriinen befindlichen Chlorophyll-Kérner den
nothigen Schutz dar. Die schiitzende Wirkung besteht entweder darin, dass die stark cuticu-
larisirte Oberhaut das Licht reichlich reflectirt, und demgemiss wenig durchléasst oder darin,
dass ein mehr oder minder dichter Haariiberzug das Licht abschwicht.

Fast alle ausdauernden Blatter.sind mit einer stark glinzenden Oberhaut versehen.
Ich erinnere nur an die wintergriinen Nadel- und Laubbaume. Das Chlorophyll der Blitter
dieser Gewdchse ist mehrere Vegetationsperioden hindurch dem Lichte ausgesetzt, die
schiitzende Wirkung der Oberhaut scheint hier deutlich genug ausgesprochen. Dass die
Bliatter der Fichte und anderer Coniferen auf sonnigen Standorten so schwer ergriinen,
kann nicht als Einwand dagegen gelten, da die Blatter dieser Gew#chse rasch ans Licht
treten, von den alteren Blattern wenig oder nicht beschattet zur Entwicklung kommen,
auch nicht durch andere Licht abhaltende Organe geschiitzt sind, und die stark reflec-
tirende Cuticular-Schichte erst zur vollen Ausbildung gelangt, wenn das Blatt heran-
gewachsen ist und die Bildung des Chlorophyll-Farbstoffes lange begonnen hat.

Die Behaarung der Blatter findet sich entweder ausschliesslich an der Riickseite
des Blattes vor oder es ist doch diese Seite, welche in der Regel stirker behaart ist als
die andere. Starke haarige Ueberziige an der Oberseite kommen relativ selten vor, und
wohl nur dann, wenn das Blatt, ohne Faltung oder Einrollung aus der Kuospenlage
heraustretend, gleich seine Oberseite dem Lichte darbietet, wie dies z. B. an den Bléttern
von Tussilago Farfara vorkommt. Man hat den Haaren wohl die Function zugeschrieben,
die betreffenden Organe vor zu starker Verdunstung, zu rascher Abktihlung und Erwir-
mung zu schiitzen'); dass sie nebenher aber auch oft das Licht abzudampfen haben,
damit sich das Chlorophyll der betreffenden Organe ungehindert entwickeln konne, wurde
iibersehen. An der Oberseite jener DBlitter, welche mit reichlichem Haarfilz bedeckt
sind, erhalt sich derselbe hiufig nur so lange, bis ein vollstandiges Ergriinen der Chloro-
phyll-Korner des Mesophylls eingetreten ist. Ks scheint mir auch bemerkenswerth, dass
unter dem Schutze eines solchen temporar auftretenden Ueberzuges die Blitter auffallend
tief ergriinen. Dies lehren z. B. Silberpappel und solche Individuen von Huflattig,
welche nicht allzu stark der Sonne exponirt sind. Dass die genannten Haariiberziige
das Ergriinen begiinstigen, ersieht man auch daraus, dass Blitter von Tussilago Farfara,
welche man genau zur Zeit, wenn der obere Haartiberzug ohne Verletzung der Oberhaut
sich entfernen ldsst, von diesem Haarfilze befreit, selbst wenn man durch Ueberdeckung
mit einem Glassturz die Transpiration einschrankt, im Sonnenlichte merklich erblassen.
Der an der Unterseite der Blitter auftretende Haartiberzug scheint nicht nur insolange,
als diese Seite dem Lichte ausgesetzt ist, bestimmt zu sein, das Ergriinen der Chlorophyll-
Korner durch Dampfung des Lichtes zu begiinstigen, sondern spiter, wenn durch die
heliotropische Lage des Blattes jene Seite nach dem Boden gekehrt ist, den Austritt des

1) Ueber die physiologische Function der Haare siehe A. Weiss: Die Pflanzenhaare in Karsten:
bot. Unters. p. 624 ff.
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von oben einfallenden Lichtes aus dem Blatte zu erschweren und durch Reflexion den
Chlorophyll-Kérnern noch Licht zuzufiithren.

Auch temporir auftretende papillose Ueberziige (Chenopodium) und diinne Wachs-
schichten (Cerinthe, manche Arten von Saliz etc.) dirften durch Dampfung des Lichtes
in ahnlicher Weise wie die Haardecken der Blitter functioniren.

s sei an dieser Stelle bemerkt, dass das Chlorophyll im Rindenparenchym der
Stimme einen ausgiebigen Schutz gegen starke Lichtwirkungen durch Periderm oder
Borke erfahrt. Diese beiden Gewebe erscheinen uns hiufig undurchsichtig, und nur der
Umstand, dass dann unter denselben Chlorophyll entsteht, lisst uns annehmen, dass sie
Licht und zwar von geringer Intensitit durchlassen. Ueber die Qualitit und Intensitit
des Lichtes, welches von Periderm oder Borke durchgelassen wird, liegen noch keine
Untersuchungen vor. Von vornherein ist es aber wahrscheinlich, dass die Intensitit des von
diesem Gewebe hindurchgelassenen Lichtes zu gering zur Assimilation der Kohlensdure
und des Wassers ist, so dass die unter dem Schutze dieser Gewebe zur Entwicklung gelangten
Chlorophyll-Kérner functionslos zu sein scheinen.

3. Einfluss der Faltung der aus der Knospenlage heraustretenden Blitter
auf die Erhaltung des Chlorophylls. Bei vielen Gewichsen schiebt sich das Blatt
flach aus der Knospenlage heraus, z B. bei der Fichte und den anderen Coniferen, bei
Tussilayo Farfara und einigen anderen Compositen. Das Blatt kommt in diesen Fillen
zudem mnicht oder nur ganz untergeordnet im Schlagschatten anderer #lterer DBlatter
zur Entwicklung, seine Oberseite ist nunmehr dem Lichte direct ausgesetzt. Wie schon
oben (p. 42) erwahnt, liegt hierin der Hauptgrund des schwierigen Ergriinens der an
sonnigen Standorten befindlichen Coniferen. Mit der Entwicklung der stark reflectirenden
Cuticula der Blatter erwidchst dem Chlorophyll derselben ein bedeutender Schutz. Das
Laubblatt von Tussilago Farfara ist, wie schon oben erwihnt wurde, durch den auf der
oberen Blattseite befindlichen Haariiberzug vor starker Lichteinwirkung auf die im Iir-
grinen begriffenen Chlorophyll-Kérner geschiitzt.

Die verschiedenartige Faltung und Einrollung der Blatter, in welcher dieselben
die Knospe verlassen, erweist sich augenscheinlich gleichfalls als eine der Lrhaltung
des sich entwickelnden Chlorophylls dienliche Einrichtung. Die in Folge der Faltung
oder Einrollung (Hieracium pilosella) dem Lichte zuerst exponirten Blattflichen sind haufig
durch Haariiberziige geschiitzt, welche unter Anderem gewiss auch zur Abdampfung des
Lichtes dienen. Ohne Mitwirkung einer Haardecke, durch dichte Einrollung der Blitter
allein, wird bei vielen Monocotylen (z. B. Maranta) das Griin des jungen Blattes vor
starkem Lichteinflusse bewahrt. Mit der Ausbildung einer stark Licht reflectirenden
Cuticula breitet sich das mittlerweile stark ergriinte und nunmehr fiir starke Beleuchtung
eingerichtete Blatt flach aus.

4. Aufhebung starker Lichtwirkungen auf das Chlorophyll durch die
Lage des Blattes gegen die Richtung des einfallenden Lichtes. Iis ist selbst-
verstindlich, dass unter sonst gleichen Verhiltnissen die Wirkung des Lichtes auf ein
Bldtt eine desto stirkere sein wird, je mehr sich die Strahlen der auf die Oberfliche
des Blattes senkrechten Lage nahern. Vollig aufgehoben wiirde aber die Wirkung des
Lichtes, wenn die Strahlen der Blattoberfliche parallel auffielen. Strenge genommen
kann dieser letztere Fall gar nicht vorkommen, da keine der Blattseiten einer mathe-

matischen Fliche entspricht und die beiden Blattseiten nie parallele Flichen bilden. Im
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dussersten Falle werden die Lichtstrahlen auf die Blattflichen unter sehr kleinen Winkeln
treffen; dann muss aber der der Lichtquelle zugekehrte Rand des Blattes sehr gut
bestrahlt sein. In der That habe ich an manchen Gewichsen, besonders schon an
Phaseolus-Arten, eine auffillige Zerstorung des Chlorophylls am Rande der Blatter wahr-
genommen, die wahrscheinlich auf die zuletzt genannte Ursache wird zuriickgefiihrt
werden konnen.

Is ist eine hiufig vorkommende Erscheinung, dass junge Blitter, selbst sehr gut
belichteter Pflanzen in Folge negativen Geotropismus in der Richtung der tragenden
Axe gestellt sind und erst spiter, nachdem sie schon stark oder vollig ergriint sind,
heliotropische Stellungen annehmen. Beispiele hiefiir sind leicht zu finden. TIch wihle
die ersten besten. Die jungen Blitter des Oleanders stehen, selbst wenn sie im directen
Sonnenlichte zur Entwicklung gelangen, in der Richtung der sie tragenden Stengel, also
in Folge des Aufstrebens der Aeste ziemlich aufrecht; spiter, wenn die Chlorophyll-
Korner schon lebhaft ergriint sind, und das Blatt stark herangewachsen ist, breitet es
seine obere Iliche dem Lichte dar. An allen von mir beobachteten rosettenformig
angeordneten Wurzelbliattern habe ich eine @hnliche Wahrnehmung gemacht: die jungen,
iiber den Boden sich erhebenden Blétter richten sich aufwirts und breiten sich spiter
erst horizontal aus. Nicht minder klar ist der negative Geotropismus an den jungen
Blattern der Griser und vieler anderer Monocotylen ausgesprochen; lebhaft ergriint und
fast herangewachsen wenden sich diese Blitter dem intensiven Lichte mit der oberen
Flache ertgegen.

Es scheint mir unverkennbar, dass die Lage der jungen Blatter solcher Gewichse
die Wirkung intensiver, durch hohen Sonnenstand bedingten Lichtes paralysirt. Bei der
stark aufrechten Lage dieser Blattorgane fallen die Strahlen der Mittagsonne nur unter
kleinen Winkeln auf die Blattflichen. Dem Einflusse starker Beleuchtung entzogen, konnen
die Chlorophyll-Korner dieser Blatter intensiv ergrimen. Nunmehr gegen starkes Licht
resistent geworden, vertragen die das ausgebildete Chlorophyll beherbergenden Blitter
grelle Beleunchtungen.

Von besonderem Interesse erscheinen mir, in Bezug auf Iinrichtung zum Schutze
des Chlorophylls gegen die zerstorende Wirkung des Lichtes, diejenigen Pflanzen, welche
durch den Lichtwechsel bedingte periodische Bewegungen durchmachen, tiber deren
Mechanik jiingsthin Pfeffer') eine eingehende Arbeit verdffentlicht hat.

Ueber den Zweck der Lichtstellung der Blatter liegen nur wenige Beobachtungen
vor, und ich glaube, dass aus dem Gesichtspunkte, von welchen aus ich diese Bewegungen
hier ansehe, dieselben noch nicht betrachtet worden sind. Ilingehende Beobachtungen
iiber die Lichtstellungen der Blatter als Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der
lebenden Pflanze habe ich bloss an Robinia pseudoacacia angestellt. FEinzelne Wahr-
nehmungen an anderen, theils strauchartigen, theils krautigen Papilionaceen lassen mich
vermuthen, dass der Zweck ihrer analogen Reizbewegungen mit jenem iibereinstimmt,
den ich an Robinia pseudoacacia feststellen konnte. Ueber die physiologische Bedeutung
der durch Lichtreize veranlassten periodischen Bewegungen anderer Pflanzen enthalte
ich mich einstweilen, da ich hieriiber keine directen Beobachtungen anstellte, jedes Ur-
theils; auch will ich, um jedem Missverstandnisse vorzubeugen, bemerken, dass ich die

") Die periodischen Blattorgane der Pflanzen. Leipzig, 1875.
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physiologische Function der periodischen Reizbewegung der Robinia - Blitter hier ganz
einseitig, ndamlich nur als Einrichtung zur Lrhaltung des Chlorophylls betrachte.

Ls ist eine seit Bonnet') allgemein bekannte Erscheinung, dass die Fiederblittchen
der Robinia sich im Dunkeln nach unten, im Sonnenlichte nach oben zusammenlegen,
sich also im ersteren Falle mit den Unterseiten, im letzteren mit den Oberseiten beriithren.
Im diffusen Lichte stehen diese Bldattchen mehr oder minder genau wagrecht und mit
steigender Intensitat des Lichtes richten sie sich immer mehr auf. Das Ziel dieser auf-
wirts steigenden Bewegung ist die Parallelstellung der Blattflichen mit der Richtung der
Strahlen hochster Intensitit. Aus mehrfachen Ursachen wird diese Lage aber nur ver-
haltnissmissig selten erreicht, und zwar nicht nur wegen hiufig nicht geniigender Inten-
sitit des wirksamen Lichtes, sondern auch wegen der durch andere Ursachen bestimmten
Lage des ganzen Blattes. Immerhin ist aber unverkennbar, dass bei massiger Beleuchtung,
z. B. bei Morgensonne die Blittchen in einer sehr giinstigen Lage zum einfallenden
Lichte stehen: die Strahlen treffen entweder genau senkrecht oder doch unter sogenannten
guten Winkeln auf die Blitter, welche letztere nunmehr reichlich Licht fiir die Assimi-
lation Dbekommen, aber ein Licht, welches eine kriftig zerstorende Wirkung auf das
Chlorophyll nicht auszuiiben vermag, da die den periodischen Reizbewegungen unter-
worfenen Bliatter der Robinic unter normalen Verhaltnissen schon lebhaft ergriint sind,
also ziemlich resistente Chlorophyll-Korner besitzen, wahrend die im Ergriinen begriffenen
Bliatter durch ihre aufrechte Lage und ihre Behaarung vor starker Lichtwirkung ge-
schiitzt sind. Erhebt sich die Sonne und steigert sich bei klarem Himmel hiermit die Licht-
intensitat, so richten sich die Fiederblattchen auf, die Winkel, welche die Lichtstrahlen
mit der Blattfliche einschliessen, werden kleiner, in Folge dessen sinkt die Menge des
vom Blatte durchgelassenen Lichtes.

Folgender Versuch zeigt deutlich, dass bei jener Stellung der Fiederblittchen,
welche unter giinstigen Verhidltnissen durch starkes Sonnenlicht hervorgebracht wird, das
Chlorophyll einen auffalligen Schutz gegen die Wirkung intensiven Lichtes erfihrt. Dem
Lichte frei exponirte, missig ergrimte (noch nicht sattgriin gewordene), am Stamme
befindliche Robinien-Blitter wurden durch je drei Dréhte in eine fixe Lage gebracht; an
einem am Stamme befestigten, der Lage des gemeinschaftlichen Blattstiels entsprechend
gekritmmten Drahte wurde durch Guttaperchastreifen der letstere festgemacht, zwei
Drihte, an passenden, einige Centimeter unterhalb der Blitter angebrachten Unterlagen
befestigt, fixirten eine bestimmte Anzahl von Fiederblattchen in wagrechter Lage,
wihrend eine Anzahl anderer, durch die Dridhte nicht festgehalten, sich frei bewegen
konnten. Die beiden zuletzt genannten Drihte wurden nidmlich in der Weise angewendet,
dass sie mit dem erstgenannten nahezu in eine Ibene zu liegen kamen und in passender
Entfernung parallel zu ihm verliefen. Vom Grunde des Blattes an geziahlt, standen
beiderseits die ungeraden Blattchen unterhalb, die geraden oberhalb des Drahtes; erstere
mussten in fixer Lage verharren, letztere konnten sich ungehindert im Lichte aufrichten.
Mehrere Tage im Monate August dieses Jahres wurden die so adjustirten, am Stamme
befindlichen Blatter von Morgen 9* bis Nachmittags 2" der Sonne ausgesetzt, wihrend der
itbrigen Zeit aber durch passende Verdeckung dunkel gehalten. Schon am zweiten Tage

) Aus Pfeffer's oben genmannter Schrift (p. 62) ersehe ich, dass die Erscheinung noch linger
bekannt ist.



46 Julius Wiesner,

zeigte sich an den in horizontaler Lage festgehaltenen Blattern zwischen den Blattrippen
ein deutliches Verblassen der Blattsubstanz, nach vier Tagen trat das Verblassen noch
deutlicher hervor, wiahrend die die Blattrippen unmittelbar begrenzende griine Blatt-
substanz ihre urspriingliche Farbe behalten zu haben schien; die Fiederblittchen hin-
gegen, welche sich frei bewegen konnten, liessen ein Verblassen der Blattmasse nicht
erkennen. Der Versuch wurde mit hellgriinen Blattern mehrmals mit dem gleichen Erfolge
wiederholt. Tief ergrinte Robinia-Blatter liessen hingegen die eben beschriebene
Erscheinung des Verblassens nicht erkennen; sei es, weil das Irgriinen der Chlorophyll-
Korner bereits so weit vorgeschritten war, dass selbst die senkrecht auffallenden Strahlen
intensiven Lichtes keine Zerstorung des Chlorophylls hervorzubringen vermochten, sei es,
weil die Expositionszeit (durch drei Tage von 9 friith bis 2" N. M.) zu kurz anwihrte.
Wegen Ungunst der Witterung konnte der Versuch nicht weiter fortgesetzt werden.

5. Deckende Organe als Schutzmittel gegen die Zerstorung des Chloro-
phylls durch intensives Licht. Schon oben wurde mitgetheilt, dass bei vielen Pflanzen
die jugendlichen, im Irgriinen begriffenen Laubblitter unter dem Schutze herangewachsener
Organe derselben Kategorie, nimlich in deren Schlagschatten sich entwickeln; die Licht-
verhiltnisse sind nunmehr der Ausbildung des Chlorophyll-Farbstoffes giinstig. Diese
Schutzeinrichtung will ich hier nicht niher beschreiben, wenngleich bei verschiedenen
Pflanzen in dieser Richtung die mannigfaltigsten Verhaltnisse obwalten. Ich begniige
mich mit der Bemerkung, dass die #lteren Laubblatter insolange fiir die jlingeren als
Lichtdampfer functioniren als sie noch ausgesprochenen mnegativen Geotropismus zeigen;
mit der Annahme der heliotropischen Stellungen hort natiirlich ihre Wirksamkeit im
gedachten Sinne auf. Ich will hier nur von dem Schutz der Laubblitter durch andere
Organe sprechen. Ich zweifle daran, ob meine Angaben vollstindig sind, wenn ich vier
Arten solecher Schutzorgane unterscheide, ndmlich: 1. Stengelhaare, 2. eigene (d. i. zu
dem geschiitzten Blatte gehorige) Nebenblatter, 3. Nebenblitter fremder Laubblitter,
4. chlorophylllose oder chlorophyllarme Scheiden.

Stengelhaare. Wenn die jungen grundstindigen Blitter der Plantago- Arten
(major, media, lanceolata und maritima wurden von mir untersucht) fiir das freie Auge
erkennbar werden, so sieht man, dass sie in einem dichten, sie iiberragenden Haarfilze
des Stengels zur Entwicklung kommen. Ich will keineswegs behaupten, dass dieser
Haarfilz keinen anderen Zweck hat als das Licht abzudimpfen, damit die Entstehung
des Chlorophylls im Blatte ungehindert vor sich gehen konne, und zweifle vielmehr
nicht daran, dass dieser Haarfilz auch anderen Zwecken diene, !z. B. der Hintanhaltung
starker Verdunstung des jugendlichen Blattes, vielleicht auch bestimmt ist zum Schutze
des letztern gegen directe Berithrung mit Wasser u. dgl. m., ahnlich wie jene Haariiber-
ziige der Blatter, unter deren Schutz das lebhafte Ergriinen der Chlorophyll-Korner
stattfindet, welche gleichfalls neben der Abdampfung des Lichtes noch andere Functionen
tibernehmen.

Figene Nebenbliatter. Eilen die Nebenblitter dem zugehorigen Laubblatte in
der Entwicklung voran, so kommt letzteres in den Schlagschatten der ersten zu liegen; von
der relativen Grosse der ersteren und von ihrer Durchlassigkeit fiir Licht wird es ab-
héngen, in wie weit sie als Schutzorgane fiir das Chlorophyll des Laubblattes zu wirken
vermdgen. Als Beispiel einer Pflanze, deren Nebenblitter als Schutzorgan der Laubblatter
im angedeuteten Sinne functioniren, fithre ich den Hopfen an. Die jungen Laubblittchen
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werden hier von den blattartig ausgebildeten, die ersteren iiberdeckenden Nebenblitter
iberragt. Wiahrend der Function der letzteren als Schutzorgane gegen grelle Licht-
wirkung wird ihr eigenes Chlorophyll mehr oder minder stark zerstort, wobei sie eine
gelbliche oder rothliche Farbe annehmen. Mittlerweile sind die jungen Laubblittchen
so weit ergriint, dass sie des #ausseren Schutzes nicht mehr bediirfen. Setszt man die
Nebenblatter, so lange sie die Mittelblatter noch decken, als Lichtdampfer ausser Wirk-
samkeit ohne die Pflanze irgendwie zu verletzen, am besten dadurch, dass man sie mit
der Spitze nach abwirts gekehrt, am Stamme festbindet, so verkiimmern die Laubblitter
desto auffilliger, je starker das Licht auf dieselben einwirkt.

I'remde Nebenblatter. Noch ausgiebiger erweist sich die Function der Neben-
blatter als lichtabdampfende Organe bei solchen Pflanzen, bei welchen, wie bel vielen
Papilionaceen, bei Fragaria vesca u. v. a., die niachst jlingeren Blitter von den Neben-
blattern bedeckt werden. An keiner Pflanze habe ich dieses Verh#ltniss schoner aus-
geprigt gefunden, als bei Pisum sativum, wo die, im vollig ausgebildeten Zustande grossen,
tief ergriinten Nebenblatter ganze, mit mehreren DBlittern besetzte Sprosse bedecken.
Der Schutz ist hier ein um so ausgiebigerer, als die Nebenblitter, die an den von den
vollig herangewachsenen Nebenblittern bedeckten Sprossen stehen, ihre eigenen Mittel-
blatter, beziehungsweise auch die in den Achseln der letzteren zur Entwicklung gelangenden
Sprosse decken. In dhnlicher Weise wie beim Hopfen kann man sich auch hier iber-
zeugen, dass die jingsten im ersten Ergriinen begriffenen Blattorgane im Sonnenlichte
verkiimmern, selbst wenn die Versuchspflanze in einem hell erleuchteten feuchten
Raume aufgestellt wird, also die schiadigende Wirkung starker Verdunstung ausge-
schlossen ist.

An dieser Stelle sei es mir gestattet zu erwihnen, dass selbst bei Pflanzen, welche
einem bestimmten Formenkreise, z. B. einer Pflanzenfamilie angehoren, die Einrichtungen
zam Schutze des Chlorophylls gegen die Wirkung des Lichtes sehr verschieden sein
konnen ; so arbeitet z. B. bei den Papilionaceen entweder eine glinzende Cuticula, oder
eine haarige Epidermis, oder die Nebenblitter, oder die durch das Licht bedingte Beweg-
lichkeit des Blattes der starken Lichtwirkung entgegen. Es scheint mir bemerkenswerth,
dass bei manchen Arten dieser Familie die Schutzeinrichtungen sich combiniren, bei den-
jenigen Arten hingegen, wo eine dieser Einrichtungen scharf ausgeprigt ist, die anderen
ausgeschlossen sind. Die Robinia-Blatter sind in der ersten Jugend allerdings behaart;
mit Eintritt der durch das Licht bedingten Reizbewegungen findet das Chlorophyll des
Blattes gegen das Licht aber keinen anderen Schutz als den durch diese Einrichtung
bedingten: eine schiitzende Haardecke fehlt dem Blatte ebenso, wie eine stark Licht
reflectirende Cuticula; die starren, zu Dornen umgewandelten Nebenblétter leisten nattirlich
in dieser Richtung gar nichts. Bei denjenigen Papilionaceen, bei welchen das Blatt
entweder durch eine stark Licht reflectirende Oberhaut oder durch dichten Haariiberzug
vor starker Lichtwirkung auf das Chlorophyll geschiitzt ist, verkiimmern die Nebenblétter
oder functioniren doch wenigstens nicht als Lichtdimpfer, auch scheinen bei solchen
Pflanzen stark ausgesprochene Lichtreizbewegungen zu fehlen. Ich erinnere hier an die
Genisten mit glanzendem Laube (z. B. Genista tinctoria); die Nebenblitter derselben
sind verkitmmert. Auch die Genisten mit haarigem Laube weisen nur verkiimmerte
Nebenblitter auf, wenn ihnen solche nicht ganz fehlen, wie der Genista sericea. Ueber
die auf Lichtreize erfolgenden periodischen Bewegungen der Genisten-Blatter stehen mir
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keine genaueren Beobachtungen zu Gebote. Iis scheint ihre Reizbarkeit nur eine sehr
schwache zu sein.

Scheiden. Bei den Gramineen und vielen anderen Monocotylen tritt wihrend
der Keimung aus dem Samen, beziehungsweise aus einer Knospe nicht sofort ein ergriintes
Blatt hervor, sondern ein Scheidenblatt, welches entweder ganzlich chlorophylllos ist
oder nur sehr kleine Mengen von Blattgrin enthalt. Erst unter dem Schutze dieser
Scheiden, welche lichtdampfend wirken, kommen die griinen Organe zur Ausbildung.
Entfernt man an etiolirten Keimlingen von Grasern mit Vorsicht die Scheiden, und stellt
man die Pflanzchen in grelles Licht, nachdem man selbstverstindlich dafiir Sorge
getragen, dass die letzteren nicht durch starke Verdunstung Schaden nehmen konnen,
und halt man sie sonst dunkel, so findet man, dass das erste Blatt nur schwach ergriint,
dass erst hinter demselben ein normal ergriintes Blatt entsteht. Haufig verkiimmert auch
dieses zweite Blatt. Die weiteren kommen in der Regel in jeder Beziehung normal zur
Entwicklung. An den Trieben von Phragmites communis und anderen Grasern sind die
untersten Blatter als chlorophyllarme Scheiden ausgebildet, unter deren Schutz erst die
normalen, mit Lamina versehenen chlorophyllreichen Blatter zur Entwicklung kommen.

V. Habituelle Verblassung oder Verfarbung griner Organe,
hervorgerufen durch starke Beleuchtung.

Die meisten Pflanzen sind durch ihre Organisation gegen die Nachtheile starker
Beleuchtung so geschiitzt, dass sie innerhalb der unter normalen Verhiltnissen auf sie ein-
wirkenden Lichtintensitaten kein Verblassen ihrer griinen Organe oder eine andere Zer-
storungsform des Chlorophylls wahrnehmen lassen. Nur bei abnorm starker Beleuchtung
lassen sie eine partielle oder vollstandige Vernichtung ihres griinen Pigmentes erkennen.
Beispiele hiefiir wurden oben bereits mitgetheilt.

Manche Gewiachse bieten ein anderes Verhalten dar. Selbst unter Beleuchtungs-
verhiltnissen, welche fiir die betreffenden Pflanzen als normale zu betrachten sind, zeigen
sie Erscheinungen der Zerstérung des Chlorophylls. Die Einrichtungen zur Erhaltung
des Chlorophylls dieser Pflanzen reichen fiir die Beleuchtungsverhiltnisse ihres Stand-
ortes und beziehungsweise der Zeit, in welcher sie vegetiren, nicht aus. Solche Gewachse
zeigen entweder im ganzen Verlaufe des Lebens ihrer griinen Organe, oder eine gewisse
Zeit hindurch eine ihren Habitus mitbestimmende Farbung, welche auf Mangel oder ginz-
liche Abwesenheit von Chlorophyll zuriickzufithren ist.

Eine habituelle Verblassung der griinen Organe bietet das junge Laub vieler
Coniferen dar. Die Ursachen des schwierigen Ergriinens dieser Pflanzen sind bereits
oben auseinandergesetzt worden.

Sehr lehrreiche Beispiele dieser Erscheinung bieten die Sommertriebe vieler unserer
Laubgewichse dar, z. B. vieler Weiden, Pappeln, Eichen u. v. a. Wihrend das im
Frithlinge entstandene Laub dieser Gewidchse gewohnlich normal ergriint, lassen die
Sommertriebe eine auffillige Bleichsucht erkennen. Durch kiinstliche Abdémpfung des
Lichtes ergriinen auch diese Triebe normal; auch lassen die an relativ schwach belichteten
Standorten zur Entwicklung gelangten Sommertriebe das Verblassen nicht mit jener
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Schiarfe hervortreten, wie jene Sprossen, welche der Sonne stark ausgesetzt sind. Die
Erscheinung ist unter den Laubgewichsen nicht allgemein, und es scheint mir bemerkens-
werth, dass gerade jene Weidenarten, deren Blatter in der Jugend sich eines dichteren
Haartiberzuges erfreuen, ganz normale griine Triebe auch im Sommer zur Entwicklung
bringen. — Jene Laubgewichse, deren Sommertriebe dieselbe Irscheinung darbieten
wie die mit blassem Laube auftretenden Coniferen im Friihlinge, scheinen den Beleuchtungs-
verhaltnissen des Frithlings vollig angepasst, nicht aber fiir jene hohen Lichtintensititen
eingerichtet zu sein, welche im Hochsommer, namlich zur Zeit, wenn die verbleichten
Triebe zur Entwicklung kommen, wirksam sind.

Einen interessanten Fall habitueller Verblassung lassen die oberen Laubblitter,
namentlich die die Bliitthenkopfe unmittelbar umgebenden Blatter am Cirsium oleracenm
erkennen. Ueberall an sonnigen Standorten sind die genannten Blatter dieser Pflanze
blass griinlich gelb oder weisslich. An schattigen Standorten findet sich die Pflanze
selten; tritt sie auf solchen, directem Sonnenlichte nur voriibergehend ausgesetzten Stand-
orten auf, so nehmen die bezeichneten Blitter eine hellgriine Farbung an. KErzieht man
die Pflanze zur Zeit, in der sie die bliithentragenden Stengel entwickelt, im Schatten,
so kann man die soust fast ungefarbten Blitter zu noch lebhafterem Irgriinen bringen.
Sehr interessant war mir auch folgende Beobachtung, welche ich in diesem Spitsommer
im Bereiche des Wiener Waldes machte. Die in einer etwa vierzehn Tage anwihrenden
Regenepoche zur Entwicklung gekommenen Gipfelblitter der Pflanze ergriinten lebhaft.
Starker Sonnenbeleuchtung ausgesetzt, liessen die Gipfelblidtter ein schwaches Verblassen
erkennen. Die Erscheinung liess sich dadurch steigern, dass die Pflanzen, wenn sie
nicht im intensiven Lichte standen, dunkel gehalten wurden.

In dieselbe Kategorie von Erscheinungen darf vielleicht auch die Zerstorung des
Chlorophylls der Knospendecken unserer Laubbdume gestellt werden. Je reichlicher das
griime Pigment in diesen Schutzorganen der Laubblatter zur Entwicklung kommt, desto
spater verfiallt es der Wirkung des Lichtes. Der Schutz, den diese Organe gegen starke
Lichtwirkung finden, ist im .\llgemeinen ein geringer. So lange die Laubblitter, in
deren Achseln die Knospen zur Entwicklung kommen, noch negativ geotropisch gestellt
sind, stehen die Knospendecken in deren Schlagschatten und sind vor greller Licht-
wirkung bewahrt; alsbald stellen sich die Laubblitter aber heliotropisch und die. Knospen-
decken sind dann, wenn sie nicht unter dem Schutze von Nebenblittern stehen, den
‘directen Sonnenstrahlen ausgesetzt. Ks wird dann in kurzer Zeit das Chlorophyll der
Knospendecken, so weit selbe nicht von tiefer stehenden Organen derselben Kategorie
bedeckt sind, zerstort.

Wien, den 26. October 1875.
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