
2. F. G. Kohl: Kohlensaure-Assimilation und Chlorophyll-

funktion.

Hochverehrte Anwesende!

Es ist kein ganz leichtes Unternehmen, in so knapper Zeit, wie

sie mir zur Verfugung steht, fiber die Fortschritte auf einem Gebiete

zu berichten, welches wie das der „ Assimilation und Chloro-

phyllf unktion" im letzten Jahrzehnt eine so extensive und intensive

erfolgreiche Bearbeitung erfahren hat. Meine Aufgabe wird jedoch

dadurch wesentlich erleichtert, dass bereits auf der Karlsbader General-

versammlung der Deutschen Botanischen Gesellschaft (1902) CZAPEK

fiber diese Materie referieren wollte und wenn auch nicht personlich,

so doch sehriftlich referiert hat. Freilich geht meines Erachtens

bei blosser Drucklegung eines Sammelreferates em guter Teil

seiner Vorzfige verloren, und ich halte es fur eine allseitiger Unter-

stiitzung werte Bewegung in der Deutschen Botanischen Gesellschaft,

womogllch auf jeder Generalversammlung fiber die neuesten Errungen-

schaften auf abgegrenzten Arbeitsfeldern zusammenfassend berichten

zu lassen. Eine vollstandige, lttckenlose Behandlung des betreffenden

Gegenstandes wird allerdings, schon aus ausseren Grunden. nnmials

zu erreichen sein; auch ich werde mich heute nur den prinzipiell

bedeutungsvollen Erfolgen und Fragen auf dem bezeichneten Gebiete

zuwenden konnen, besonders in diesem mfindlichen Berichte, und

bitte deshalb von vornherein urn freundliche Absolution, wenn ich

den einen oder anderen Autor oder die eine oder andere Publikation

im Interesse der Ubersichtlichkeit der Darstellung weggelassen habe.

In den Parenthesen des Abdrucks werde ich eine grossere Yoll-

standigkeit in dieser Richtung anstreben.

Wahrend des letzten Lustrums ist die Forscherarbeit nach drei

Richtungen tatig gewesen; sie hat das Gebaude der Assimilation

wesentlich erweitert, an vielen Punkten innerlich ausgebaut und erne

nicht unbetrachtliche Menge Schutt und Geroll besritigt. I

Wir den Spuren dieser dreifachen Tatigkeit auch in den Lehrbuchern

begegnen, die leider zum Teil der heranwachsenden .Jugend nocti

ein ziemlich mangelhaftes Bild dieses Banes vor die Augen stellen.

Die Chloroplasten sind autonome Organe der photosynthetischen

Assimilation, die ohne Mithfilfe des Cytoplasmas und Kernes zu

arbeiten vermogen (ENGELMANN, EWART, KNY u a.), *^™^
stficke der Chloroplasten verrichten noch ihre Funktion (BE\ERINCK

1900, MOLISCH 1004). Innerhalb des Chloroplasten herrscht Arbeits-
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teilung, durch allerhand chemische und physikalische Eingriffe, welche

das Chlorophyll nicht alterieren, lasst sich das Stroma temporar in-

aktivieren (Athernarkose, Wasserstoff, abnorm hohe und niedrige

Temperatur, verdiinnte Sauren und Alkalien, intensive Belichtung,

Plasmolyse) (PFEFFER und EWAET 1896), aber nur, wenn beide

Teile des Choroplasten zusammen arbeiten, kans assimiliert werden.

Allein vermag der Chlorophyllfarbstoff die assimilatorische Funktion

nicht auszutiben. Sauerstoffabseheidung aus belichteten Chlorophyll-

losungen gibt es nicht (EEGNARD 1885/86), und selbst der sinnreiche

Versuch CZAPEK's mit der lebenden Zelle einverleibten durch Chloro-

phyll -riin gefarbten Oltropfchen ergab ein negatives Resultat; und

umgekehrt ist der Chloroplast ohne Chlorophyll wie in chlorotischen

und panachierten Blattern nicht imstande, zu assimilieren, sondern

nur aus zugeleitetem Zucker Starke zu bilden.

Obgleich manche Chloroplasten unter alien Urnstanden kein

anderes als ein homogenes Aussehen darbieten, dfirften doch bei den

meisten pigmentierte Grana im farblosen Stroma eingebettet sein.

Die Anwendung neuer Tinktionsmethoden (Methylen- und Toluidin-

blaufarbung) hat keine wesentliche Erweiterung unserer Kenntnisse

iiber den feineren Bau der Chloroplasten gezeitigt. Vielleicht ist

eine solche zu erwarten von der modernen Dunkelfeldbeleuchtung

bei Anwendung von Olimmersion, die das Erkennen ultramikro-

skopischer Teilchen und Strukturen ermoglicht.

Hervorragend sind die Fortschritte der letzten Jahre betreffs der

Chloroplastenpigmente gewesen. Das Pigment der Chloroplasten ist

nicht einheitlich, sondern stellt in den weitaus meisten Fallen ein

Gcmenge von Chlorophyll, Karotin und Xanthophyll dar. Das sieben-

streifige Absorptionsspektrum des Rohchlorophylls setzt sich aus den

vier Chlorophyll- und den drei Karotinstreifen zusammen, uber

welche letztere sich vom Violett her die allmahlich abklingende

breite Endabsorption des Xanthophylls legt (KOHL 1900). Das Ab-

sorptionsmaximum liegt nicht bei Band I, sondern zwischen F und

H (WOLKOFF 1876).

Die verbreitete Ansicht, die Chloroplastenpigmente seien mner-

halb der Grana in fettem 01 gelost, scheint durch Beobachtungen lffl

Ultramikroskop widerlegt zu sein (GAIDUKOV 1906). Im Stroma

des M?socarpws-Chloroplasten fehlt die scharfe Greuze zwischen Stroma

und Chlorophyllteilchen, welche man bei dem wirklich in fettem 01

gelosten Chlorophyll sonst stets erblickt. Yermutlich sind die Pigmente

der Grana kolloidal in phytosterinartiger Grundsubstanz gelost-

Alkoholische usw. Losungen von Chlorophyll und Karotin lassen mi

Ultramikroskop nur rote, unauflosbare, strukturlose Kegel erblicken.

Band VI, das nach KRAUS ein Kombinationsband sein soil, dessen

vorderer Teil dem gelben FarbstofF, dessen hinterer Teil dem eigent-
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lichen Chlorophyll angehoren soil, ist das reine Karotinband II.

. Karotinfreie Chlorophylllosung zeigt in der blauen Halfte niemals
ein Band, und lasst man unterm Spektroskop Chlorophylllosung zur
Karotinlosung fliessen, so wird dieses Band weder breiter noch
dunkler. Im Spektrum lebender Blatter sind bekanntlich die Chloro-
phyllstreifen nach dem roten Ende hin verschoben, eine Erscheinung,
welche durch das Dispersionsvermogen des Losungsmittels und
anderer Einfliisse beim Blatterspektrum hervorgerufen werden mag.
(LOMMEL 1871, KUNDT 1874). Zu beriicksichtigen bleibt dabei je-

doch immer, das auch diinne Schichten fester Chlorophyllpraparate

(GERLAND 1871, KRAUS 1872) und diinne Schichten festen Karotins

(KOHL 1902) eine Verschiebung der Bander nach Rot zeigen. Ob
der Chlorophyllstreifen IV, der dem Spektrum des lebenden Blattes

ganz fehlt, durch Saurewirkung beim Toten der Zelle entsteht, wird

man erst einwandfrei beweisen konnen, wenn man das Reinchloro-

phyll kennt.

Auf Grund der neuesten Untersuchungen mit Hulfe des Quarz-

spektrographen und der Kapillaranalyse, welche TSCHIRCH gemein-

schaftlich mit OTTENBERG (1904) anstellte, muss es als sehr wahr-

scheinlich gelten, dass das Karotin durch Behandlung mit verschiedenen

Reagentien in Xauthophyll iibergeht. Jeder, der sich einmal ein-

gehender mit der Darstellung des Karotins beschiiftigt. liar. \\.i».

wie empfindlich dasselbe in geloster Form ist und wie leicht es

einem bei falscher Behandlung untor den Hiinden entwischen kann.

Es geht in Xanthophyll iiber, und es wird der Gedanke nahe gelegt,

dass das intakte normale Blatt Xanthophyll iiberhaupt nicht enthalt,

dass dieses vielmehr erst bei der Herstellung des Chlorophyllauszugs

aus Karotin entsteht, wogegen das herbstlich gelbe Blatt schon infolge

der Chloroplasten-Desorganisation Xanthophyll enthalten mag. Ware
dem so, so hatten wir im Chloroplasten nur zwei Pigmente, das

Chlorophyll mit drei Absorptionsbinden in der roten, das Karotin mit

drei in der blauen Halfte des Spektrums. Die infraroten Srrahlen

werden nach DONATH (1896) vom Blattgrun nicht absorbiert, unter

der Einwirkung bios dunkler Warmestrahlen fehlt jede Kohlensaure-

zerlegung (PFEFFER, CAILLETET), und dem Infrarot schliesst sich

das Rot bis k = 700/uju an. Das ist bedeutungsvoll, denn nach LANGLEY

enthalt das Infrarot 80 pCt. der gesamten Sonnenenergie, und diese

finden demnach bei der Assimilation keine Verwendung. STAHL

(1906) legt in seiner vor kurzem erschienenen Abhandlung trefflich

dar, wie die Atmosphare auf zweifache Art auf die durchgehende

Sonnenstrahlung wirkt, einmal durch selektive Absorption und

sodann durch diffuse Reflexion. Jene beraubt sie durch die in

ihr enthaltene Kohlensiiure und den Wasserdampf der ultraroten und

angrenzenden roten Strahlen, lasst dagegen die leuchtenden Strahlen
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hindurch, durch diese, die diffuse Reflexion werden die Sonnenstrahlen
nach alien Richtungen zerstreut, sodass die Amosphare selbst zu einer

Licht und Warme strahlenden Hulle wird. Diese durch die Atmo-
sphare als trubem Medium verursachte diffuse Reflexion schwacht
am meisten die blauen und violetten, am wenigsten die roten Strahlen.

Da nun nach Lord RALEIGH's physikalischen Deduktionen die Zer-

streuung der Strahlen in umgekehrtem Verhaltnisse zur vierten Potenz

der Wellenlange erfolgt, muss bei einfallendem weissen Lichte das

zerstreute Licht wegen des relativen Vorherrschens der kiirzeren

Wellenlangen eine bestimmte blaue Farbe besitzen (blauliche Farbe

des Rauchnebels, der Emulsionen, des Himmelsgewolbes). Das die

Atmosphare durchsetzende Licht ist reich an roten, arm an kurz-

welligen Strahlen, und der Gehalt an letzteren verringert sich mit

der Atmosphiirendicke (ABNEY), das durch ein triibes Medium zer-

streute Licht ist umgekehrt reich an kurzwelligen, arm an lang-

welligen Strahlen.

Die beiden Teilfarbstoffe des Blattgruns teilen sich nun in die

Ausnutzung des Lichtes, das Chlorophyll steht im Dienste der bei

wachsender Atmospharendicke dominierenden gelbroten Strahlen,

das Karotin im Dienste des Lichtes, wie es der Pflanze vom blauen

Himmelsgewolbe zufliesst, mit vorwiegenden kurzwelligen Strahlen.

Die Pflanze ist nicht der Verarbeitung des direkten ungeschwachten

Sonnenlichtes angepasst, sondern der bei ihrem Gange durch die

Atmosphare veranderten Strahlung; sie verzichtet auf die Ausnutzung

des energiereichen gelben und griinen Lichtes; sie lasst die ihr bei

diffuser Belichtung sparlich zugemessenen, bei direkter Insolation

aber gefahrlichen griinen Strahlen ungenutzt durch. In ahnlicher

Weise ist das ablehnende Verhalten der Pflanze gegen die iufra-

roten Strahlen zu verstehen, die die Pflanze nicht absorbiert, weil sie

bei hohem Sonnenstand die Gefahr zu starker Erwarmung bringen

wfirden, bei niederem Stande der Sonne aber eine zu starke Ab-

sorption in der Erdatmosphare erleiden, urn der Pflanze noch in aus-

reichendem Masse geboten zu werden. Die Pflanze erzeugt, wie

es scheint, in ihren Chloroplasten diejenigen Farbstoffe,

haufigsten im diffusen Tageslichte zur Verfiiguiig stehen

(STAHL 1906).

Das von LOMMEL zuerst theoretisch geforderte Assimilations-

maximum der griinen Pflanze im Rot zwischen B und C ist jetzt

allgemein anerkannt, dicke Chlorophyllschichten konnen es natur-

gemass etwas nach Gelb verschieben (sekundare Kurve), das von

ENGELMANN zuerst beobachtete, von TlMIRIAZEPF und mir experi-

mentell bestatigte und verteidigte zweite Maximum in der brech-

bareren Halfte bei F (Jl = 486 ^u) ist nicht mehr zu leugnen. Eli-
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miniert man ira direkten Sonnenlicht die Dispersion, so betriigt die

Wirkung der blaueii Halfte 54 pCt. von der der gelbroten, und setzt

man die Pflanze unter gleichen Bedingungen dem blauen Hiinmels-

licht aus, so ist es nach dem vorhin Gesagten nicht wunderbar, dass

eine weitere Yerschiebung zu Gunsten der blauen Halfte eintritt.

und schon bei blassblauem Himmel ist der assimilatorische Effekt

der beiden Spektralhalften gleich! Da nun aber die Strahlen der

blauen Spektralhalfte weniger Energie enthalten und doch Gleiches

leisten, wie die langwelligen der roten Halfte, so gewinnen wir hier-

durch ungezwungeu eine theoretische Bestatigung der Behauptung

WoLKOFF's, dass die Lichtabsorption in der blauen Halfte starker

ist als im Band I des Chlorophylls.

Die energetischen Untersuchungen, soweit solche heute vor-

liegen, lehren, dass vom direkten Sonnenlicht nur 28 pCt. absorbiert

und nur 0,5 — 0,7 pCt. fur die Assimilation verbraucht werden

(H.T.BROWN 1899, PFEFFER 1897), yon diffusem Licht dagegen

95 pCt. der gelieferten Energie absorbiert und 2,7 pCt. bei gewohn-

lichem Kohlensauregehalte der Luft assimilatorisch verwertet werden.

Da nun die Energiemenge allein der B C Strahlen ausreichen wiirde,

urn 16,5 g Kohlenhydrat pro Stunde und Q m zu erzeugen, man aber

selbst bei auf 0,164 pCt. gesteigertem Kohlensauregehalt der Luft

nur 3 g, also ca. 18 pCt. Kohlenhydrat zu erzielen vermochte, so sieht

man, wie weit die empirisch gefundene Leistung hinter der theoretisch

moglichen zuruckbleibt. Es stehen also fur die iibrigen Zwecke der

Pflanze enorme Energiemengen aus den sichtbaren Strahlen zur Ver-

fugung; hierzu kommen noch die der infraroten Strahlen, die von

den wasserreichen Organen der Pflanze ahnlich wie vom Wasser ab-

sorbiert werden durften, und endlich die von der Umgebung auf die

Pflanze reflektierten dunklen Warmestrahlen.

Beteiligt sich, wie wir vorhin sahen, zweifellos das Karotin in

bisher kaum geahnter Weise an der Assimilationsarbeit, so ist ihm

doch noch eine wichtige Nebenfunktion iibertragen, namlich die des

Enzymschutzes. Viele pflanzlichen Enzyme werden durch das Licht

zerstort wie ich in einer gesonderten Mitteilung ausfuhrlicher be-

handeln werde. Die nachteiligste Wirkung uben, wie all, ^
vorlie«-enden Untersuchungen erkennen lassen, die violetten Q

violetten Strahlen von etwa ;. = 420 >iju an aus. Gerade dieae Mini, up,

werden vom Karotin fQr assimilatorische Zwecke al»snrl„,.r. i« '

konnte die enzymschutzende Wirkung von Km-orh.l.-ui.g.-n in »,/,.,

auf Diastase experimentell konstatiereu. Es teilt sich also in diew i

Beziehung das Karotin mit dem haufig vorkommenden Am.,^
in dieselbe Rolle, nur dass letzteres noch erfolgreicher arbeite u,,

es zugleich auch die enzymzerstorenden grun en Strahlen vers,
!;; 1;

Hierdurch erkliirt sich die Beobachtung von BROWN und MORRIS.
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Das grime Laubblatt enthalt am Abend weniger Diastase als nach
der nachtliehen Verdunkelung; die zerstorende Wirkung des Grim
macht sich geltend, allein der Diastasegebalt wiirde ohne das Karotin

zweifellos tiefer sinken. Interessant ist, dass sowohl Anthokyan als

auch Karotin die die Diasteseproduktion fordernden roten Strahlen

glatt durchlassen. Besonders klar und deutlich springt die Schutz-

wirkung des Karotins in F. A. WENT's interessanten Versuchen rait

Monilia sitophila ins Auge, da dieser Pilz in Lichtkultur ausschliess-

lich durch Karotin gefarbt ist. Wir haben also eine Lichtschirm-
hypothese, nur in anderem Sinne, als es die friiher oft zitierte

KjBRNER'sche war, welcher der Boden in demselben Augenblicke

entzogen wurde, in der man die Absorptionsverhaltnisse des Antho-

kyans erkannte. Es gehdrt keine besondere Propbetengabe dazu,

um vorhersagen zu konnen, dass dem Anthokyan noch eingehendste

Beachtung wird geschenkt werden miissen. Tn chemischer Beziehimg

haben OVERTON (1899), MOLISCH und WEIGERT (1894/95)

die Anthokyanfrage in hervorragender Weise gefordert, wogegen in

plivsiologisch-biologischer Beziehung die Untersuchungen von REYNOLD
GREEN (1897) nnd STAHL (1896) bahnbrechend gewirkt haben. Die

Kurve, durch welche GREEN die Wirkung der verschiedenen Licht-

arten auf die Enzyme darstellt, erlaubt vorlaufig keine andere Inter-

pretation als die: Anthokyan und Karotin einerseits vermindern die

Enzymzerstorung durch das Licht, das Chlorophyll andrerseits druckt

durch seine Absorption der Strahlen zwischen B und C die Enzym-

produktion fordernde Wirkung des Lichtes herab. Die Beobachtungen

von WENT und die von C. J. KONING und H. W. HEINSIUS (1903)

brachten bereits willkommene Bestatigung und die seiner Zeit sehr

skeptisch aufgenommene und auch jetzt noch von einzelnen Forschern

(CZAPEK 1905) perhorreszierte Ansicht H. PlCK's, dass das Anthokyan

Strahlen absorbiere, welche die Losung und Wanderung der Starke

behindern, diirfte damit ihre Auferstehung, nur in etwas verandertem

Gewande, feiern. Wenn KNY (1893/94) und STAHL (I89ti) die bio-

logische Bedeutung des Anthokyans in erster Linie in der durch

dasselbe bewirkten Warmeabsorption erblicken, so scheint mir keiner-

lei Schwierigkeit vorzuliegen, beide Leistungen nebeneinander be-

stehen zu lassen. Im Gegenteil. Indem das Anthokyan Licht-

strahlen absorbiert und in Form von Warme in den Dienst der

Transpiration stellt, macht es dieselben unschadlich fur die Enzyme,

unsehadlich fiir Starkelosung und -transport.

Obgleich Anthokyan und Karotin bei vollkommenem Lichtab-

schluss entstehen konnen (LAURENT 1893, ZOPF 1886, KOHL 1902),

so aussert doch das Licht — eine scheinbare contradictio in adjecto —
einen fordernden Einfluss auf ihre Bildung. Im Studium der Bildungs-

dieser Pigmente schlummert der Keim fiir die Erkennt-
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nis der Erscheinung, welche wir heute als komplementare chro-

matische Adaptation bezeichnen und von der wir jetzt wissen,

dass sie die Pigmentierung der Chromatophoren in hohem Masse

beherrscht.

Wenn das Experiment zeigt, dass die Monilia sitophila sicli nur

rotet miter dem Einflusse kurzwelliger Strahlen, wenn wir in

grosseren Meerestiefen nur rote Algen antreffen, wenn die Chloro-

plasten des griinen Laubblattes neben dem an rotes Licht an-

gepassten Chlorophyll das an das blaue Eeflexlicht angepasste

Karotin aufweisen, so sind das alles Erscheinungen der komple-

mentaren chromatischen Adaptation. Nicht nur sind spater die zur

Eigent'arbe eines Pflanzenorgans komplementaren Lichtarten die

hauptsachlich oder ausschliesslich wirksamen, sondern beide, Organ-

farbe und komplementare Lichtarten, stehen auch in genetischem

Zusammenhang, insofern jene durch diese erzeugt wird. So wird

Karotin bei Monilia nur gebildet bei Belichtung mit denjenigen

Strahlen, welche es selbst absorbiert. Die bekannten ENGELMANN-

GAIDUKOV'schen Versuche (1903) mit Oscillarien haben das in

eklatanter Weise aufs Neue veranschaulicht. Freilich ist die Ent-

stehung der in Rede stehenden Pigmente nicht strikte an die An-

wesenheit von Licht gebunden, Chlorophyll, Karotin und Antho-

kyan konnen auch im absoluten Dunkel entstehen, im Licht aber

nehmen sie rasch an Menge zu, wenn die komplementare, von ihnen

absorbierte Lichtart vorlianden ist.

In bezug auf die Algen haben die neueren Untersuchungen

dargetan, dass auch bei ihnen die assimilatorische Funktion stets

von distinkten Chromatophoren besorgt wird, dass es formlos, diffus

im Plasma verteiltes Chlorophyll nicht gibt.

DiePyrenoide, die man auch am Antkoceros-Thallus (SCHMITZ)

und im Protonema mancher Laubmoose (HANSIRG) fand, fehlen den

Characeen, Phaeophyceen und vielen Florideen. Sie enthalten meist

Eiweisskrystalle, sie vermogen sich durch Teilung zu vermehren,

konnen sich jedoch auch auflosen und neubilden. Die Beziehung

der Pyrenoide zu den Starkekornern ist noch nicht aufgeklart.

Dagegen haben unsere Kenntnisse der Algenfarbstoffe weseiit-

liche Forderung und Klarung erfahren. Die Chromatophoren der

Cyanophyceen, Peridineen, Diatomeen, Florideen, Phaeophyceen und

Chlorophyceen enthalten Chlorophyll und Karotin; zu Leiden

gesellen sich noch wasserlosliche Pigmente, das Phycocyan bei den

Cyanophyceen, das Xanthophyll bei den Diatomeen und Chloro-

Id'ivc n (?), n.vcopvrri.i und Peridinin bei den Pern ineen, .la.

FuLanthh; bei den Phaeophyceen, das Phyeoervthnn bei den

Florideen und bei Bryopsis disticha, Taenia atomaria, Dtctyota Jtcho-
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Phyeocyan und Phycoerythrin konnten in Kristallform erhalten
und als proteinartige Substanzen erkannt werden. Durch den Weg-
fall des Diatomins, das nicht existiert (KOHL 1900 und 1906), und
des Rhodospermins, das sich als identisch mit dem Phyco-
erythrin erwies, konnte die Nomenklatur vereinfacht werden.

Die Pigmente, die wasserloslichen mit Proteinnatur, die

alkoholloslichen mit Lecithinnatur, diirften iiberall gleich-

massig im Chromatophor. verteilt sein, vielleicht in lockerer
chemischer Verbindung als lecithoproteinartige Korper. Zu ihnen
gesellt sich der wahrscheinlich in phytosterinartiger Substanz
geloste Kohlenwasserstoff, das Karotin.

Die Zahl der chlorophyllfuhrenden Bakterien ist um einige ver-
mehrt worden {Bacterium chlorinum, Eubacillus multisporus, ENGEL-
MANN, DANGEARD). Auch die Yon RAY LANKESTER entdeckten
Purpurbakterien fuhren Karotin, das Bakteriopurpurin ist also

sicher kein einheitlicher Farbstoff (BCTSCHLI, KOHL). Die Ver-
mutung CZAPEK's, es sei auch hier das Chlorophyll von Karotin be-
gleitet, ist auf Grund der ENGELMANN'schen spektroskopischen
Untersuehung als nicht zutreffend zu betrachten. Wodurch das Assi-

milationsoptimum der Purpurbakterien ins Ultrarot verlegt wird,

wissen wir noch nicht.

Eine Fulle von Arbeiten hat das Studium der „ausseren Ein-
flusse" auf die Assimilation in den letzten Jahren heivor-
gebracht, und ein Bericht uber die Fortschritte auf dem Gebiet der

Assimilation darf dieselben nicht unberuhrt lassen, wenn es sich da-

bei auch oft um, ich mochte sagen, Kleinarbeit handelt, deren Re-
sultate jedoch nicht selten fur die spatere Forschung von besonderem
Werte sind.

In Bezug auf den Einfiuss der Lichtintensitat besteht nach
den Untersuchungen von TlMIRIASEFP (1889) und PANTANELLI
(1903) die proportionale Beziehung zwischen Assimilations- und
Lichtintensitat (WOLKOFF 1866, KREUSSLER 18^5) nicht. Die Lage
des Optimums, die fur eine Anzahl Wasserpflanzen bei ungefahr 7i
der vollen Sonnenlichtintensitat gefunden wurde (PANTANELLI), ver-

andert sich mit dem Kohlensauregehalt des Mediums. Eine gewisse

riauli-ir der Einstellung des Prozesses beim Wechsel der Licht-

intensitat gibt zu Irrtumern leicht Anlass.
Alle neueren Arbeiten haben das Vorhandensein spezifischer

DinW.mzeii bezuglich des Temperatureinflusses auf die Kohlen-
Btorezerlegung bestatigt. Ob aber die unteren Grenzen, bei denen
eben noch assimiliert werden kaan, so weit auseinanderliegen, wie
aus den bisherigen Angaben hervorgeht, niimlich zwischen +6 und

40° C, darf wohl bezweifelt werden, es sind hieriiber noch um-
langreiche Untersuchungen unter Anwendung verschiedener Methoden
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notig. Mit steigender Temperatur nimmt die Assimilationstatigkeit

rasch zu. Das Optimum scheint bei vielen Pflanzen zwischen "25

bis 30° C. oder hoher zu liegen. (MATTHAEI 1904. 38° C.| fiir

Prunus Laurocerasm.) Die Versucbe, mit Hiilfe der Blasenzahl-

methode den Einfluss hoherer Temperaturen auf die Assimilation

zu ermitteln, sind, wie ich nachweisen werde, vollkommen un-

brauchbar, da die Blasen beim Ansteigen der Temperatur mehr und

mehr und schliesslieh fast ganz aus Atmungskohlensfture bestehen.

Dem Studium des Einflusses des Salzgehaltes auf die Assi-

milation hat man fortgesetzt eingehende Untersuchungen gewidmet.

Die Erfahrung, dass ein vom normalen abweicbender Salzgehalt des

Wassers bei Wasserpflanzen die Assimilation moist ungiinstig beein-

flusst, hat sich durch neuere Beobachtungen bestatigen lassen. Die

Zahl der in dieser Eichtung untersuchten Substanzen ist wesentlich

vermehrt, und die Minimaldosen darselben sind bestimmt worden

(JACOBI 1899). Plasmolytisch wirksame Konzentrationen erwiesen

sich nach TREBOUX (1903) dauernd schadlich, wogegen KLEBS (1887)

und KNY (1897) bei Plasmolyse hervorrufenden Salzkonzentrationen

unter geeigneten Verhaltnissen Assimilationshemmung ausbleiben

sahen. An der hemmenden Wirkung der Kalium- und Natrium-

Ionen ist nicht mehr zu zweifeln. Uber den Grad der Akkomo-

dationsfahigkeit der Suss- und Salzwasseralgen an wechselnden Salz-

gehalt des Mediums geben die Arbeiten von RlCHTER (189*2) und

OLTMANNS (1891) einige Aufklarung. Da, wie PANTANELLI (1003)

wohl mit Recht vermutet, von den Salz- und Ionenwirkungen vor-

wiegend oder ausschliesslich das Chloroplastenstroma betroffen wird,

sind von weiteren Untersuchungen auf diesem Gebiete wichtige Auf-

schliisse iiber das Zusammenarbeiten von Stroma und Farbstoff zu

erwarten. Retardierend auf die Assimilation wirken Chinin, Anti-

Pyrin, Strychnin und andere Alkaloide, Phenol, Kupfersulfat, Zink-

sulfat, Alkalien und konzentrierte Saurelosungen, beschleunigend

sehr verdiinnte organische und anorganische Sauren (1 : 10000), kalt

gesattigte Salicylsaurelosung usw. (WEYL 1881, PUEIEWITSCH 1894,

PANTANELLI 1903, TREBOUX 1903). Bei der durch Kupferpriparate

(Bordeauxbrflhe usw.) bewirkten Steigerung der Assimilationsintensitat

handelt es sich anscheinend urn eine sekundare Wirkung; gesteigwtei

Wachstum der Blattzellen und vermehrte Farbstoffbildung sind

Reaktionen auf den chemischen, durch das Kupfer induzierten Reiz,

und erst die Vermehrung des Assimilationsgewebes hat die Hebung

des Assimilationsprozesses zur Folge. Die Frage, ob das Kupfer,

wie nachweislich bei Pilzen (RAULIN 1760, RICHARDS 1897, UNO

und PULET) oder bei Pollenschlauchen (MlANl) eine Wachstums-

beschleunigung bezw. eine Ertragssteigerung auch bei den chlorophyll-

fuhreuden Pflanzen herbeifuhrt, ist trotz der Arbeiten von EWART,
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JACOBI, TREBOUX (1906), da haufig mit zu grossen Konzentrationen

experimentiert wurde, die wie vorauszusehen, eine Herabsetzung der

Assimilation zur Folge haben mussten, noch nicht konstatiert. Das you

HCPPE aufgestellte allgemeine biologische Gesetz, dass jeder Korper,

der in bostimmten Konzentrationen die Protoplasten totet, in geringeren

Mengen die Entwicklungsfahigkeit herabsetzt und in noch geringerer

Menge umgekehrt als Reiz wirkt und die Lebensprozesse steigert,

wird sich vermutlich auch hier als zu Recht besteliend erweisen.

Narkotisierende Stoffe (Ather, Chloroform usw.) bewirken

temporare Assimilationshemmungen (CLAUDE BERNARD 1878,

Bonnier und Mangin 1886, Belluci 1887, Detmer, Ewart1896).

Durch Bewegung des umgebenden Wassers, wahrscheinlich infolge

vermehrter Diffusion der Kohlensaure, wird die Sauerstoffausseheidung

der Wasserpflanzen gesteigert, wie FR. DARWIN und PERTZ (1896)

fanden; es bleibt noch zu beantworten, ob dabei noch andere

Faktoren im Spiele sind.

Verminderung des Diffusionsgefalles der Kohlenhydrate in der

Zelle durch verlangsamte Ableitung oder gesteigerte kunstliche Zu-

fahr von Kohlenhydraten hat bei normalem Kohlensauregehalt der

Luft Sinken der Assimilationstatigkeit zur Folge. In kohlensaure-

reicher Luft kann die Koblenhydratanhaufung hohe Werte erreichen,

ehe die Kohlensaurezerlegung sistiert wird (SAPOSCHNIKOFF 1890,

1893, 1895).

Noch immer stark divergierend sind die Angaben liber den

Einfluss der Partiarpressung der Kohlensaure auf die Assimilation.

Unter Anwendung verbesserter Methoden erhielt man zuverlassigere

Werte, nach denen man wohl anzunehmen berechtigt ist, dass

erstens der Optimalkohlensauregehalt fur verschiedene Pflanzen ver-

schieden ist, dass zweitens durch Steigerung des Kohlensauregehalts

der Luft bis 1 Volumenprozent sich die assimilatorische Leistung

fast auf das Doppelte steigern lasst, und dass sich drittens die opti-

male Konzentration der Kohlensaure mit der Lichtintensitiir oacn

aufwjirts verschiebt. Nach dem Uberschreiten dieser Optima sinkt

die Sauerstoffausscheidung (PANTANELLI 1904). Dagegen scheint die

von BROWN und ESCOMBE und von TREBOUX aus ihren Versuchen

gefolgerte ungefahre Proportionalitat zwischen Hebung der Assimi-

lationstatigkeit und Partiarpressung der Kohlensaure unter sonst

giinstigen Verhaltnissen und innerhalb gewisser Grenzen durch das

weitere vorliegende Beobachtungsmaterial nicht durchgehends be-

statigt zu werden.

Die Beziehungen zwischen Assimilationsintensitat und Partiar-

druck des Sauerstoffs wurden von verschiedenen Seiten eingehend

untersucht. Direktem Sonnenlicht ausgesetzt konnen Pflanzen ebeii-

sowohl in reinem Sauerstoff als auch ohne jeden Sauerstoff gedeihen;
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in letzterem Falle benutzen sie den durch Assimilation selbst produ-

zierten Sauerstoff. Der Quotient -
2

bleibt immer nahezu gleich 1.

nur die Intensitat der Assimilation nimmt mit sinkender Partiar-

pressung des Sauerstoffs gesetzmassig ab. Bei unzureichender Be-

lichtung ruft sowohl in reinem Sauerstoff als in komprimierter Luft

und in komprimiertem Sauerstoff Kohlensaureansammlung Schiidigung

der Pflanze hervor.

Welche Fortschritte hat die Chlorophyllchemie gemacht?

Das erstrebte Ziel, den Chlorphyllfarbstoff rein und kristallinisch zu

erhalten, ist auch heute noch unerreicht, aber die dahin gerichteten

Bemiihungen haben uns durch einen planmassig betriebenen Abbau
des Farbstoffmolekiils einen nicht zu unterschatzenden Einblick in

die Xatur des Chlorophylls verschafft, und die herrschende Ansiclit.

dass es sich im nativen Chlorophyll um ein Lecithin handle mit

zwei chromophoren Gruppen an Stelle der Fettsaureradikale, nicht

erschi'ittert, folgender Formel entsprechend:

CH,-0-CO-Radikal der Chlorophyllansaure

I

CH^O—CO—Radikal der Chlorophyllansaure

CH
L>
—O—PO(OH)-0-CH2 XCH8 )8

CH,—N
\̂)fl

Durch Alkalien gelang es, die chromophoren Gruppen leicht ab-

zuspalten und Alkachlorophyll frei von Cholin, Glycerin, Phosphor-

saure und Magnesia, die bekanntlich stets im Chlorophyll gefunden

wurde, zu erhalten. Weniger energisch wirkt Saurebehandlung, da

das noch kontroverse Chlorophyllan und Phylloxanthin noch in-

takte Lecithinkomplexe zu enthalten scheinen (BODE 1898 1899,

KOHL 1898, MABCHLEWSKI 1900). Durch fortgesetzte Saurebehand-

lung erhielten SCHTTNCK und MARCHLEWSKI das gut charakterisierte

und gut kristallisierende Phyllokyanin (Kupfersalz: C-8H„XB I7
Cu),

dasPhyllotaonin(C
i6 H4oX6 6 ) und endlich das Phylloporphyrin

(CwH18 N2 0), zu dem man auch bei Alkalibehandluug uImt das Alka-

chlorophyll, Phyllotaonin und Phyllorubin, dessen neutralc

l^'isungeii bereits rot sind, gelangt. 1896 konnten SCHUNCK und

MakciilewskI, weiter NENCKI zuerst auf die frappante Ahuliehkrir

der Zusammensetzung des Blutderivates Hamatoporphyrin und

des Chlorophyllderivates Phylloporphyrin aufmerksam machen,

und als es gluckte, aus beiden Porphyrinen das Haemopyrrol

(= Methylpropylpyrrol)
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CH3—C—C—

C

S H 7

u
NH

zu reduzieren, konnte NENCKI (ZALESKI, MARCHLEWSKI) im Verfolg

seiner Eesultate fur beide Porphyrine die provisorischen Konstitutions-

formeln aufstellen:

Phylloporphyrin = C 16H18N2

NH CH2 \Q/ CH2 NH

Hamatoporphyrin = C16
H18 N,,08

HC—H C(HO) (HO)C C—CH
II II ' i II I!

HC C CH HC C CH

NH CH \ /
/

0H2 NH

wonach wir im Hamatoporphyrin ein Dioxyphylloporphyrin vor uns

hfttten.

Da nun von E. FISCHER der Pyrrolidinring und von HOPKINS

der Benzopyrrolring als im Eiweissmolekiil vorgebildet angenommen

werden, so sind damit Beziehungen sowohl fur den Blutfarbstoff, als

auch fiir das Chlorophyll zu Eiweissspaltungsprodukten gegeben.

Bei dem Karotin liegen die Verhaltnisse wesentlich anders. ^ "'

haben hinreichenden Grund, das Karotin als einen unges&ttigten

Kohlenwasserstoff von der Formel C>6HS8
aufzufassen (ABNATJD 1886,

KOHL 1902). Bis zum Jahre 1875~waren gefarbte Kohlenwasser-

stoffe ganzlich unbekannt. Das von DE LA HARPE und VAN DORP

sowie spater von GRAEBE (1892) hergestellte Dibiphenylenithen

war der erste rote Kohlenwasserstoff, zu ihm gesellte sich 1886 das

Karotin als zweiter und 1900 das Fulven THIELE's als dnttrr

hinzu. Alle bis dabin als chromophore Gruppen erkannten Atom-

verkettungen konnten ruin ht>iin Fulven ebensowenig wie beim Karotin

Das F.i

HC CH

HC CH

Is,
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Es scheinen also die drei Doppelbindungen in der ringformigen

Anordnung der Kohlenstoffatome zu sein, welche die Farbung mit

sich bringen und da im Dibiphenylenathen derselbe Kohlenstoff-

fiiiiferriug zweimal auftritt, wird man ihn auch im Karotin vermuten

diirfea und sieht damit das Karotin mit den Substanzen in Beziehung

treten, in denen der Pyrrolring am Aufbau teilnimmt, mit dem

Chlorophyll, mit dem Blutfarbstoff und mit den Eiweisssubstanzen.

Der schwierigen Frage nach der physiologischen Funktion des

Chlorophylls, des Karotins und aller Auxiliarfarbstoffe, welche bekannt-

lich bei den Algen hinzukommen, hat man fortgesetzt rolle Auf-

nwrksamkeit geschenkt und angestrengte Tatigkeit gewidmet. Dem
Schicksal der PRINGSHElM'schen Lichtschirmtheorie verfielen

audi diojt'iiigoi) Assimilationstheorien, welche eine direkte ehemische

B» rciliuung der Pigmentsubstanz heranzogen; als am besten fundiert

hat sich writer dicjenigo Theorie bewlihrt, welche die optischen

Kigenschaften der Farbstoffe ins Auge fasst und die Pigmente als

StMisiliilisatoren wirken lasst. Der Vergleich mit den Sensibili-

satoren der photographischen Platte ist freilich cum grano salis heran-

zuziehen, da es bei ihneu wohl auf eine Transformation der ab-

sorbierten Strahlen ankommen durfte, im Chloroplasten dagegen

wohl nur auf einen Energietransport. Bei alien Chloroplasten-

pigmenten, deren Losungen bisher Fluoreszenz vermissen liessen,

liegen zwingende (iriinde fiir die Annnhme einer Transformation

nicht vor. Dabei erscheint es mir als Widerspruch, dass wir allge-

mein dem Chlorophyll die Fahigkeit zuschreiben, kurzwelliges Licht

in rotes Fluoreszenzlicht umzuwandeln, wahrend es als Sensibilisator

der photographischen Platte gerade rotes Licht in kurzwelliges trans-

foniiiert. Nach der Theorie ABNEY's muss sich der sensibilisierende

Karbstoff selbst zersetzen, er muss also in der Pflanze fortwahrend

lvgeneviert werden. Damit stehen viele Erscheinungen in Einklang.

und der herbstliohe Schwnnd der Chloroplastenfarbstoffe durfte Folge

der ausbleibenden Regeneration sein.

Der durch die Energieeinfuhr auf Kosten der Luftkohlensaure

im Stroma stattfindende synthetisehe Vorgang ist eine Synthese von

Hexosen, die in den assimilierenden Chloroplasten erscheinende

Starke ist als Reservestoff aufzufassen. Die Starkebildung kann

ausbleiben, wenn der Prozess so geleitet wird, dass es zu einem

llexoseniiberschuss nicht kommt, oder wenn aus antochthon gebildetem

Zucker statt der Starke Oleinsclih'isse sich zeigen wie bei Mum und

Strd&zia bei den Diatomeen und vielen Phaeophyceen, bei VauAeria

iisw., weshalb sicli die Starkebildung (Starkeprobe) nicht mehr als

Argument fur die primare Formierung von Kohlenhydraten in den

Chloroplasten benutzen lasst. Dabei ist es gleichgiiltig, welche der

hekannten Hexosen zuerst entstehen, da sie leicht in einander iiber-

(4*)
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gehen konnen, wie neben anderem aus den Arbeiten von SCHIMPER

und A. MEYER hervorgeht. Die Starkebildung in den Chloro-

plasten ist unabhangig von der Kohlensaureassimilation, da viele

Chloroplasten, obwohl sie kraftig assimilieren, keine Starke aus

zugeleitetem Zucker zu formieren vermogen. Der Starkebildung

geht stets Zuckerbildung voraus, und nur oberhalb einer meist

spezifisch verschiedenen Grenzkonzentration der in der Zelle ent-

haltenen Zuckerlosung tritt Starkebildung ein. Wird diese Grenz-

konzentration im Leben der Pflanze nicht erreicht, so bleibt jede

StftrkebUdung aus, bei den meisten Pflanzen wird sie regelmitesig

erreicht, und Starkebildung erfolgt. Bleibt sie in freier Natur aus,

so kann sie experimentell durch Zufuhr geeigneter und hinreichend

konzentrierter Zuckerlosung stets veranlasst werden, nur bei Allium

Cepa ergaben diesbeziigliche Bemiihungen bisher stets negative Kesul-

tate. Bei kiinstlicher Zuckerzufuhr beginnt die Starkebildung bei

einem Zuckergehalt von 0,2 pCt. Saccharose, hat ihr Optimum bei

wenig iiber 10 pCt., nimmt bei hoheren Konzentrationen ab, um bei

30 pCt. ganz zu erloschen. Die untere Grenztemperatur schwankt

dabei zwischen 2—15° C; bei 20° steigert sich die Intensitat des

Vorganges. Narkose hemmt oder verhindert die Starkebildung, Sauer-

stoiFanwesenheit ist fur sie unerlasslich. Sowohl die chlorotischen

Chloroplasten, als auch die panachierter Blatter, desgleichen die

Leukoplasten und Chromoplasten konnen durch Zuckerzufuhr zur

Starkebildung gebracht werden. Winterharte Blatter finden wir vom

Dezember an starkefrei, weil die vorhandene Starke verzuckert und

neue nicht gebildet werden kann, solange bei niederer Temperatur

die Zuckerkonzentration unter die Grenzkonzentration sinkt, welche

letztere mit der Temperatur steigt. Dass junge Blatter noch keine

Starke speichern, diirfte damit zusammenhangen, dass fur sie die

Lage der Zuckergrenzkonzentration eine andere ist, als fur altere

Blatter.

Zahlreiche Hypothesen sind im Laufe der Zeit aufgestellt worden,

den Weg zu kennzeichnen, auf welchem die Hexosen aus Kohlen-

saure und Wasser entstehen. Uberblickt man die Fttlle von Einzel-

untersuchungen, so kommt man zur Uberzeugung, dass die mehr

oder minder modifizierte BAEYER'sclie Formaldehydhypothese noch

immer die meisten Anhanger zahlt. Wahrend die Einen don \ «»r-

gang der Kohlensaurereduktion als Ersetzung von Hydroxylgruppen

durch Wasserstoffatome unter direkter Formaldehydbildung auffassen,

etwa der Gleichung OHCOOH4-4H- CH,0 + 2H,0 entsprechend,

halten Andere auf Grund der Beobachtungen von LlEBEN (1895),

LOSAN1TSCH und JOV1TSCHITSCH (1897) und A. die intermedial

Bildung von Ameisensaure fur wahrscheinlicher. Dem beobachteten

Auftreten von Wasserstoffsuperoxyd im assimilierenden Blatte strebte
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A. BACH (1893, 1894, 1898), sichtlich im Verfolg des BRLBNMBYBB-
schen Gedankenganges, durch seine Auffassung gerecht zu werden,
nach der sich neben Formaldehyd Perkohlensaure und Wasserstoff-

superoxyd bilden, welchem letzteren der entweichende Sauerstoff ent-

stammt, wogegen POLLACCI, wohl der enragierteste Verteidiger der

Formaldehydhypothese, den bei der Assimilation im Blatte auf-

tretenden kleinen Mengen von Methan und Wasserstoff Reehnung zu

tragen sucht, indem er den Prozess nach der Gleichung

2H8CO, + H4
- CH

2 + CH
4 + H,0 + 20s

verlaul'en lasst. Dass im assimiliereuden Blatt Aldehyde entstehen

und dass es sich haufig urn Formaldehyd handeln diirfte, ist nicht

mehr anzuzweifeln. Der Aldehyd ist vorhanden, wenn das Blatt be-

lichtet war. t'Hilt nach \Cnlunkelung oder Kohlensaureentzug; chloro-

plivllt'ivie Organe sind frei davon. Der Formaldehyd lasst sich leicht

zu i-Fruktose (Akrose) kondensieren (BUTLEROW, LOEW, TOLLENS,
E. FISCHER und PASSMORE), er wird, wenn auch ein Gift fur die

Pflanze, doch in hinreichender Verdiinnung vertragen (TREBOUX 1903),

und einzelne seiner Derivate (oxymethylsulfosaures Natron, Methylal)

gestatteten bei Kohlensaureabschluss im Lichte Starkebildung (LOEW
und BOKORNY 1889—1892), ja BOUILHAC (1902) (BOUILHAC und

GIRSTINIANI 1903) berichtet sogar fiber Versuche, welche zeigen,

dass einzelne Pflanzen in Formaldehydkulturen besser gedeihen als

sonst. Das sind der Hypothese gfinstige Momente. Xnn muss aber

betont werden, dass viele dor eben genannten Beobachtungen dringend

der Bpstiitigung bedflrfen, dass man wird danach streben mfissen,

den Formaldehyd in Substanz zu fassen und quantitativ zu bestimmen,

und dass von ihm dann immer noch dasselbe gelten konnte wie von

den anderen meist in kleinen Mengen gefuiidenen StofFen (Methan,

W a>>.T>rot]'. W'asscrstofFsuperoxyd usw.), dass sie namlich ander-

weitigen Stoffwechselvorgangen ihre Entstehung verdanken konnen

(REINKE und OURTIUS 1897 usw.), welche im gfinstigsten Falle mit

dem Assimilationsprozesse zusammenhangen. In dem regen Bestreben,

dieses wichtigste aller biochemischen Probleme seiner Losung ent-

li-t'genzufiihren, hat man begreiflicherweise auch die Gangbarkeit

vieler anderer Wege untersucht; man ist dem Gedanken naher ge-

treten, ob nicht die Kohlensaure selbst mit Iiodukrii.nsprodukteri zur

l»ildung oruaiiisL'lu'r Vt-rl»indungen in Reaktiou treten konne, man

hat die Frage aufgeworfen (VAN T'HOFF;, ob nicht die Zymase bei

Zut'uhr von Lichtenergie aus Kohlensaure und Alkohol die Zucker-

synthese bewerkstelligen konne, man hat endlich die Erregung elek-

rrisclier Veranderungen im assimilierenden Blatt durch das Licht

(WALLER 1900—1903) zur Erklarung herangezogen Ich verzichte

darauf, weitere von den zahlreichen Moglichkeiten in bezug auf die
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Verarbeitung der Kohlensaure durch die autotrophe Fflanze anzu-

fuhren. Es wird in nachster Zukunft eine der gemeinsamen. der

wichtigsten und daukenswerten Aufgaben der Chemie und L'liy.Mu-

logie sein, den Schleier zu luften, der, wie Sie gesehen, noch immer

diesen iraposantesten aller endothermischen Prozesse in dii Nairn

verhiillt.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft

Jahr/Year: 1906

Band/Volume: 24

Autor(en)/Author(s): Kohl Friedrich Georg

Artikel/Article: Kohlensäure-Assimilation und Chlorophyllfunktion. 1039-1054

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21007
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=57927
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=391671

