
72 N. Mohkowin:

It. N. Morkowin: Über den Einfluss der Reizwirkungen auf

die intramolekulare Atmung der Pflanzen.

Eingegangen am 28. Januar 1903.

Es ist gegenwärtig unzweifelhaft festgestellt^), dass unter der

Einwirkung von Reizungen sich die Ausscheidung von C0„ im Ver-

laufe des normalen Atniungsprozesses der Pflanzen ganz bedeutend

und zwar auf 300 pCt. und mehr erhöht. ZaLESSKI hat in neuester

Zeit bewiesen, dass die Reizmittel in Form von Wasser, Temperatur-

wechsel und atmosphärischem Druck, Verletzungen und Äther, nach

einem ganz bestimmten Gesetze wirken und dass ein Minimum,
Optimum und Maximum des Reizes existiert. Ich habe bereits in

einer meiner früheren Arbeiten gezeigt, dass mit der Erhöhung der

Ausscheidung von COg bei Reizungen (durch Alkohol, Äther,

Alkaloide) zugleich auch eine erhöhte Absorption von Og statt-

findet, es verändert also das Verhältnis COg : Og seinen Charakter

nicht.

In der vorliegenden Mitteilung wird eine Reihe von Versuchen

bezüglich der Wirkung von Reizungen auf die intramolekulare

Atmuno- der Pflanzen daruestellt.o

Versuch I.

Eine Quantität etiolierter Blättchen von l'icia Faha L. wurde in

zwei Portionen geteilt:

a) 7,45^; Gewicht der Trockensubstanz nach dem Versuche: 1,'.I5(/,

b) 7,29^; „ „ „ „ „ „ 1,89.9.

Beide Portionen wurden in eine lOproz. Saccharose-Lösung ge-

l3racht und im Dunkelraume aufgestellt. Nach 48 Stunden wurde

die zweite Portion in eine lOproz. Saccharose-Lösung mit einem Zu-

sätze von 0,05 Prozent salzsaurem Chinin gebracht. Nach Verlauf

von 17 Stunden wurde die Quantität von COg (in Milligramm) be-

stimmt, welche von beiden Portionen ausgeschieden worden war").

1) Johannsen: Bot. Cbl. Bd. 68, p. i537. — Morkowin: Revue generale de

Botanique; Bd. IX und XI, Ber. der Warschauer Universität, 1901. — Jacoiu:

Flora, Bd. 86, 1899. — Kosinski: Jahrb. für wissensch. Bot., Bd. 37, 1901. —
Zalesski: Über die Reizwirkung auf die Atmung der Pflanzen. (Russisch.) 1902.

2) Die sterilisierten Zuckerlösungen wurden täglich gewechselt, und Schmutz-

bildungen fanden nicht statt. Die Bestimmungen von COj, geschahen nach der

Methode von Pfeffer (Unters, aus d. Botan. Inst, zu Tübingen; Bd. I. 1885).
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Es wurden e-efundeii: ,-^ . . r,.^
100// in 1 Stunde
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n Stunden erfolgte die Bestimmung der von den Pflanzen aus-
geschiedenen Quantität von COg (in Milligramm).

Es wurden gefunden:

100 </ in 1 Stundeab ab
1 Stunde in der Luft. . . 15,G 23,2 93 1 1^5 8
2 Stunden in Wasserstoff. 10,4 19,6 610 1212
2 Stunden in Wasserstoff. 10,0 18,8 59 6 119 1

]S"ach dem Versuche wurden die Pflanzen in dieselben Lösungen
gebracht und nach Jo Stunden die Quantität von CO2 bestimmt:

2 Stunden in der Luft . . 16,4 30,0 97,7 190,1
2 Stunden in Wasserstoff". 12,4 24,0 73,9 152

1

2 Stunden in Wasserstoff. 12,0 20,4 71,5 129'8

Nach dem Versuche wurden die Pflanzen nochmals in dieselben
Lösungen gebracht, und nach IG Stunden fand die Quantitäts-
bestimmung des ausgeschiedenen COg statt:

2 Stunden in der Luft . . 18,4 28,8 109,6 182,5
2 Stunden in Wasserstoff. 12,0 22,0 7l'5 1394
2 Stunden in Wasserstoff. 10,8 19,6 "64,3 124 2

Diese Versuche zeigen vor allem, dass unter der Eiuwirkunc^
von Chinin (0,05 pCt. und 0,2 pCt.) und Morphium (0,5 pCt.) eine
Erhöhung der Energie, sowohl der normalen als auch der intra-
molekularen Atmung stattfindet. Eben dieses Verhältnis zwischen
A

: N, d. h. derjenigen Quantität von COo, welche von den Pflanzen
unter der Einwirkung von Chinin und Morphium ausgeschieden wird,
zu derjenigen Quantität von CO^, welche von normalen Pflanzen
ausgeschieden sind, drückt sich in folgenden Zahlen aus:

Versuch
I II iir

Luft 1,88 2,57 1,57
Wasserstoff. . . . 1,71 1,59 2,00

2,09 1,68 2,'oO

2,^0 2,50 1,95

h^O 1,64 2,06
2,00 1,68 1,81
— — l,f;6

— —
1,95

— -
1,93

Die von den Pflanzen unter der Einwirkun- von Giften aus-
geschiedene Qnantität von CO, erhöht sich .ehr beträchtlich, um
100 pCt. und mehr, sodass die Pflanzen unter diesen Umständen eine
Energie der intramolekularen Atmung entwickeln, die der Höhe der
normalen Atmung gleichkommt oder letztere noch übertrifft. Dabei
verändert aber der Coeffizient ^ seinen Charakter nicht, was aus

folgenden Ziffern ersichtlich ist (für a und b):

Wasserstoff.

Luft. . . .

Wasserstoff.

Wasserstoff.

Luft. . . .

Wasserstoff,

Wasserstoff.
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Nach dem Versuche unter die Glocke gebracht, mit 5 ccm Äther,

auf 15 Stunden.

23. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 20,8 »«</ COj. t. = 18°C. j

1 „ „der Luft . . . 20,8 „ „ ~W~ ^'^°

Nach dem Versuche an der Luft belassen, auf 23 Stunden.

24. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 15,6 mg CO,, t. = 15° C. j „

1 „ „ der Luft . . . 11,G „ „ IT " ^'^

Versuch V.

9 Stück Beta vulgaris, 230 g, 4 Tage auf Wasser.

20.Xn. 1 Stunde in der Luft . . . 14,0 ?«^ COg. t. = 17°C. J^ _^q9
1 „ , Wasserstoff . . 12,8 „ „ IT ~

'

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccvi Äther, auf 15 Stunden.

21. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 25,6 /»^ COj. t. = 19°C. J _ i 19
1 „ „der Luft . . . 22,8 „ „ IT " '^*

An der Luft belassen auf 23 Stunden.

22.XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 33,6 ?«^ COj. t. = 17°C. i j_ _ . «^
1 „ „ der Luft . . . 28,0 , , IT ~ '^

An der Luft belassen auf 16 Stunden.

23.XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 24,0 »«9 COg. t. = 17°C. j

1 „ „der Lutt . . . 23,2 ^ „ N"
"^ ^'"^

An der Luft belassen auf 21 Stunden.

24. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 17,6 mq COg. t. = 15° C. j

1 „ „der Luft . . . 16,8 „ „ IT ~ '"^

Versuch VI.

8 Stück Beta vulgaris, 230 g, 4 Tage auf Wasser.

20. XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 13,2 /«(/ CO.^. t. = 17°C. j

1 ,. „ der Luft . . . 11,6 „ „ IT " ^'

Unter die Glocke gebracht mit 25 ccm Äther auf 12 Stunden.o
21. XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 12,8 wy CO,,, t. = 19°C. j

1 „ „ der Luft . . . 12,0 „ „' N ' '

An der Luft belassen auf 22 Stunden.
22. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 12,8 mg CO,, t. = 17° C. j

1 „ „ der Luft . . . 10,2 „ „ N ~ ^'^

An der Luft belassen auf 23 Stunden.

23. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 20,8 w^ CO,, t. = 17°C. J_ _
•, 91

1 „ „ der Luft . . . 17,0 „ „ W '

An der Luft belassen auf 18 Stunden.

24. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 12,0 mg COj. t. = 15° C. J_ _
, 9«

1 „ „ der Luft . . . 10,0 „ „ IT ~ '

Versuch VII.

9 Stück Beta vulgaris, 230 g, 2 Tage auf Wasser.

15. XIL 1 Stunde in der Luft . . . l%,^mgCO.^. t. = 17°C. J _ 1 o?
1 „ ., Wasserstoff . . 11,2 „ „ N' ~ '
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Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 17 Stunden.

IG.Xir. 1 Stunde in Wasserstoff . . 24,0 wy CO^. t. = 18°C. j

1 „ „der Luft . . . 23,2 '

„ "N"
" ^'^*

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 25 Stunden.

17. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 22,4 «^ COg. t. = 18°C. j

1 „ „ der Luft . . . 20,0 „ „ TsT "
^'^^

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 15 Stunden.

18. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 15,6 m^ CO,, t. = 18° C. j

1 „ „der Luft . . . 16,8 „ „ N~ ~ ^'^^

Versuch VIII.

9 Stück Beta vulgaris, 230 g, 2 Tage auf Wasser.

12. Xn. 1 Stunde in Wasserstoff . . 12,8 w// CO.,. t. = 16° C. X - 1 nß
1 „ „ der Luft . . . 12,2 .'. „' ^ - 1»06

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 22 Stunden,

und darauf

13. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 20,4 w(/ CO,, t. = 17°C.

An der Luft belassen auf 17 Stunden.

14. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 18,4 mg CO^. t. = 17°C.

An der Luft belassen auf 22 Stunden.

15. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 16,t> w^ CO^. t. = 16°C.

Unter die Glocke gebracht mit 10 cc77i Äther auf 22 Stunden.

16.XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 18,6 rn^ CO^. t. = 17°C.

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 18 Stunden.

17.X[L 1 Stunde in Wasserstoff . . 34,4 jh^? CO.,. t. = 17°C. j_

1 „ „ der Luft . . . 26,0 , „ . N"

An der Luft belassen auf 21 Stunden.

18. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 15,6 mg CO2. t. = 18° C. _J_ _ 1 r^r

1 „ „der Lutt . . . 14,8 „ ., N " '

Versuch IX.

10 Stück Beta cidgaris; 230 g\ 3 Tage auf Wasser.

9. XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 14,2 mg CO.,. t. = 19° C. J^
1 „ „der Luft . . . 13,0 „ „ If

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 1 Stunde.

1 Stunde in "Wasserstoff . . 18.0 mg CO.,. t, = 19° C.

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 20 Stunden.

10. XIL 1 Stunde in Wasserstoff . . 44,0^7 00,. t. = 20° C.

An der Luft belassen auf 15 Stunden.

11. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 32,6 m^/ COg. t. = 17° C.

An der Luft belassen auf 26 Stunden.

12. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 31,3 my CO.,. t. = 17° C.

= 1,3E

= 1,09
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An der Luft belassen auf 25 Stunden.

13. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 29,2 /n^r CO,, t. = 17°C.

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 16 Stunden.

14. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 54,4 w^f COo. t. = 17°C. j

1 „ ,,
der Luft . . . 42,4 , / N"

-^'^^

An der Luft belassen auf 20 Stunden.

15. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 24,8 ?«(/ CO,, t. = 14° C.

An der Luft belassen auf 15 Stunden.

16. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 2S,7 7«^ COo. t. = 17° C.

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 12 Stunden.

17. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 2:,6 /«i? COj. t. = 17°C. J _iio
1 „ „ der Luft . . . 25,2 „ „ "N"

~^'^^

Unter die Glocke gebracht mit 10 ccm Äther auf 19 Stunden.

18. XII. 1 Stunde in Wasserstoff . . 25,6 mg CO.,. t. = 18° C. J_ _
1 „ „ der Luft . . . 23,0 „ „ ^ IT "'''^

Wie aus diesen Ergebnissen hervorgeht, unterliegt das Verhältnis

Yon j:N im allgemeinen unter dem Einflüsse des Äthers nur sehr

geringen Schwankungen und liegt dessen Grösse für Beta vulgaris der

Einheit sehr nahe. Das Verhältnis von A : N gewinnt aber in den

verschiedenen Fällen eine verschiedene Bewertung. So formuliert
A .

•

sich z. B. in Versuch IV. ^- unter dem Einflüsse des Äthers (5 ccvt)

folgendermassen

:

für intramolekulare Atmung '. 1,53 und 1,15

,, normale Atmung 1,68 „ 0,94,

d. h. nach der Einwirkung einer schwachen Dosis Äther erhöht sich

die Quantität des ausgeschiedenen COg um mehr als 50 pCt., um
nach Verlauf eines Tages auf das Normalquantum zurückzugehen.

Beträchtlichere Dosen von Äther (10 ccm) rufen auch eine stärkere

und nachhaltigere Reizwirkung hervor, wie solches aus der Be-
A

Wertung von -j^ im Versuche V ersichtlich ist:

für intramolekulare Atmung . . 2,00 2,62 1,87 1,37:

„ normale Atmung 1,63 2,00 1,6(5 1,20;

•d. h. die Quantität des von den Pflanzen ausgeschiedenen COg er-

höht sich sehr bedeutend, um 162 pCt , und sehr schnell, worauf sie

nachher zu fallen beginnt und nach 4—5 Tagen beinahe sein Normal-

quantum erreicht. Bei noch stärkeren Reizungen durch Äther (25 ccm^

steigert sich die Energie der Ausscheidung von COg nur verhältnis-

mässig unbedeutend (um 58 pCt.) und kehrt nachher auf das Normal-

quantum zurück (Versuch V), nämlich:

für intramolekulare Atmung . . 0,97 0,97 1,58 0,91

, normale Atmung 1,03 0,88 1,47 0,86.
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Demgemäss ruft also die eine oder andere Quantität einer Reizunos-

substanz (Äther) eine ihr entsprechende Anregung der intramolecularen

Atmungsfunktionen hervor; es existiert ein Minimum, ein Optimum
und ein Maximum der Erregung, entsprechend den betreffenden

Reizungen. Der Gang selbst der intramolekularen Atmung bildet

graphisch ausgedrückt, eine gebogene Linie und kehrt allmählich

wieder auf den Punkt seiner anfänglichen Grösse zurück, ihr

Charakter aber wird durch die Stärke der Reizwirkuug bestimmt. So

erhält dieser auf- und absteigende Yerlauf der intramolekularen

Atmung in den Versuchen IV— VI folgende Bewertung:

Tage: 12 3 4 5

Versuch IV 1 53 15 — —
V 1 100 162 87 37

VI 1 - 3 - 3 57 - 9

Auf einen solchen Charakter einer zu- und abnehmenden Aus-

scheidung von COg weist auch ZaLESSKI^) bei der normalen Atmung
der Zwiebeln von Gladiolus hin, indem er annimmt, dass „die ge-

fundene Krümmung in dem durch die Einwirkung des Äthers auf

die Zwiebeln hervorgerufenen Stadium der Erregung eine normale

Erscheinung darstellt, deren Intensität nach Erreichung einer gewissen

Grenze sich wieder abzuschwächen beginnt."

Bei wiederholter Reizung durch mittlere Dosen von Äther

beobachteten wir dieselben Erscheinungen, nur mit dem Unterschiede,

dass die Pflanzen schnell wieder auf das normale Quantum des aus-

geschiedenen COg zurückkehren; dank der Summierung des noch

nicht aus den Pflanzen ausgetretenen Reizmittels erhalten wir eine

Kombinierung des Optimum und des Maximum der Reizwirkung.

A
Auf diese V^eise ergibt sich im Versuche VII. für das Verhältnis -tt^

folgende Bewertung (täglich je 10 ccm Äther):

für intramolekulare Atmung .... 1,69 1,56 1,10

„ normale Atmung 1,76 1,52 1,27.

Dasselbe zeigen die Ergebnisse des Versuches VIII.

für intramolekulare Atmung . .1,53 1,44 1,20 1,45 2,69 1,21.

Es zeigen sich aber auch gewisse Unterschiede. Die den

Wirkungen des Äthers unterworfenen Pflanzen erfordern zu ihrer Er-

regung nach einiger Zeit schon grössere Quantitäten des Reizmittels

und die Reizwirkung ist eine schneller vorübergehende; man erhält

stärkere Krümmungsschwankungen

:

Tage: 12 3 4 5 6 7

Versuch VIII. 1 59 44 20 45 169 21

je 10 ccm Äther — 22 Stunden — — 21 Stunden 17 Stunden —

1) 1. c.
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Eine schärfere Form derselben Erscheinung beobachtet man auch
A

im Versuche IX, wobei ^ folgende Bewertung erhält:

luv intramolekulare Atmung . . 1,27 3,10 2,30 2,20 2,06 3,83 1.84 1,80

Die Krümmungslinie durchläuft in diesem Versuche unter dem
Einfluss wiederholter Reizungen die folgenden Stufen:

Tage:

Krümmungsbewertung ,

10 cem Äther . ...

Tage:

Krümmungsbewertung

1
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