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Es scheint mir aber nicht unwahrscheinlich, daB die Per-

zeptionszeit auch fiir den Aeroidotropismus noch kleiner sicli erweisen

konnte, wenn man die schon oben als wimschenswert erwahnten

feineren Methoden der Untersuchung auch fiir die pflanzlichen Eeiz-

vorgange anwenden konnte.

Yon diesem Standpunkte kann ich diese meine Versuche mi<

Perzeptionszeit nur als eine Etappe auf dem Wege ihrer weiteren

Untersuchung ansehen.

ZumSchluss soil hinzugefiigt werden, daB ich in diesm meinen

Untersuchungen einstweilen nur die Grand lagen fiir weitere Arbeit

gewinnen wollte, um mir den AVeg zu dem oben angefuhrten Ziele

deutlicher vorstellen zu konnen.

9. J. Stoklasa 1

), V. Brdlik u. J. Just: 1st der Phosphor

an dem Aufbau des Chlorophylls beteiligt?

(Vorlaufige Mitteilung)

(Kingegangcn am 24. Januar 1908.)

Vor zehn Jahren habe ich eine ausfiihrliche Arbeit iiber die

'orbreitung und pbysiologische Bedeutung des Lecithins in der

'flanze 4
) publiziert, in welcher Arbeit ich zu dem Besultate ge-

ommen bin, daB Phosphor ein Bestandteil des Chlorophylls ist

»d daB ohne ihn die Entwicklung desselben, resp. die Entstehung

er Chlorophyllkorner als Unmoglichkeit angesehen werden muB;

^rch meine ausfiihrlichen Untersuchungen bin ich zu der festen

'tarzeugung gekommen, daB das Studium der Chlorophyllfrage

dem der Lecithine (Phosphatide) iiberhaupt eng verbunden ist.

* bin damals zu der Annahme gekommen, daB das Chlorophyll

>chts anderes ist, als Lecithin, wobei die fetten Sauren clinch eine

Meine Forschungen iiber das Ohlorolecithin haben in der

.. physiolog. Bedeu
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TO J. STOKLASA, V. BRDLIK U. J. JlST:

neuesten'Zeit bei RICHARD WlLLSTATTER') keinen Anklang ge-

funden und versuclite der genannte Forscher auf Basis seiner eigenen

Untersuchungen meine zahlreichen Beobachtungen anzuzweifeln.

WlLLSTATTER auRert sich in nachstehender Weise: „Ich

habe mm beobachtet, daB das aus Gras oder ans Brennesseln iso-

lierte Chlorophyll keinen Phosphor enthalt oder nur ganz gering-

fiigige Mengen, die von Verunreinignngen herriihren. Aus den

Angaben, die der experiinentelle Teil enthalt, sei hier nur escerpiert:

„Rohchlorophyil aus frischen Brennesseln, nach KRAUS mit

Holzgeist-Benzin gereinigt, enthielt 0,0108 pCt. Phosphor.

Rohchlorophyll aus getrockneten Brennesseln, mittels der

colloidalen Losung gereinigt, enthielt keinen Phosphor.
Rohchlorophyll aus frischem Gras, nach KRAUS gereinigt,

enthielt 0,0746 pCt. Phosphor.

Ubrigens hatte ich auch bei der Verseifung von 300 g eines,

in einer spateren Abhandlung zu beschreibenden phylloxanthin-

artigen Chlorophyllderivates keine Spur von Glycerin aufgefunden."

Die Methode zur Konstatierung des Glyceringehaltes gibt der Autor

nicht an, und es ware von grofiem Interesse, wenn er sie angeben

Ich habe die Lecithinnatur des Chlorophylls weiter verfolgt

und gelang es mir abermals aus frischen Spinatblattern neuerlich

durch nachstehende Methode ein Beinchlorophyll zu gewinnen,

welches ebenfalls reich an Phosphor war.
75 kg reiner Spinatblatter wurden mit destilliertem Wasser

gewaschen, in einer Dunkelkammer in diinnen Schichten auf Filter-

papier getrocknet und dann in einer Hackmaschine in einen Brei

verwandelt. Dieser Brei wurde zuerst mit Aether gewaschen und

hierauf mit 166 1 Athyl-Alkohol b"ei gewohnlicher Temperatur in

mehreren gronen Kolben eine Woche lang in der Dunkelkammer
bei gewohnlicher Temperatur extrahiert. Die Alkoholextrakte

wurden im Vacuum bei 40 C. abgedampft und der Verdampfung
8'

riickstand in Alkohol aufgelost, die Losung mit Wasser nach

G-. KRAUS 2
) verdtinnt und mittels Benzols das sogenannte

KRAUS sche Kyanophyll abgeschieden.
Diese Prozedur erfuhr eine dreimalige Wiederholung und hat e

den Zweck, womoglich das Karotin in der Alkohollosung abzu-

1) Richard WlLLSTATTER, Zur Kenntnis der Zusammensetzung de*

Chlorophylls. JUSTUS v. LlEBiG's Annalen der Chemie, Bd. 350, Heft 1
-

2) G. KRAI'S, Zur Kenntnis der Chlorophvllfarbstoffe und ihrer Ver-

wandten. Stuttgart 1872.
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1st der Phosphor an deiii Aufbau des Chlorophylls betciligt? 71

scheiden. Endlich wurde der dunkelgriine Bxtrakt in Ather auf-

gelost and mit Wasser, welchem Chlornatrium zugesetzt wurde,

geschiittelt. Auf diese Weise vollzog sich die Absonderuug drr

Atherschicht von der Wasserschicht sehr leiclit. Die reine

Atherliisung wurde abgedampft und mit absolutem Alkoliol be-

handelt. Durch Abkiihlung sonderte sich aus der Alkohollosung

ein koinpakter Niederschlag von metallischem Glanze und schwar/-

griiner Farbung ab.

Eine gewisse abgetrennte Menge wurde bis zum konstanten

Gewichte im Wasserbade getrocknet. Die Trocknung zum k»n-

stanten Gewicht vollzielit sich nicht selten in mehreren Tagen, ja,

manchmal sogar erst in mehreren Wochen.

In einer Portion der so gewonnenen Substanz wurde der

Phosphor, in der anderen der Stickstoff bestimmt. Fiir die Phosphor-

bestimmung betrug das Gewicht der verwendeten Menge 0,21 g.

Diese wurde mit Natriumcarbonat und Natriumnitrat in einer

Platinschale verbrannt, die verkohlte Substanz in ein GefiiB ge-

schuttet und mit Salpetersaure angesauertem Wasser gekocht. Im

reinen Filtrate erfolgte die Bestimmung von Phosphorsaure mittels

der Molybdanmethode. An Mga
PaO, wurden 0,022 g gefuhden,

was 2,91 pCt. Phosphor entspricht In einem anderen, abgewogenen

Quantum, und zwar in 0,403 g wurde der Stickstoff bestimmt und

1.12 pCt. gefunden.

Durch diese praparative Methode haben wir, wie ich wohl

annehmen darf, fast ein Reinchlorophyll erhalten, welches 2,91 pC.

Phosphor enthalt.

Durch eine, von uns schon friiher durchgefiihrte Isoli.-rung

von Rein-Chlorophyll haben wir 3,37 pCt. Phosphor erhalten;

allerdings haben wir damals etwas mehr desselben erhalten, als

bei der in Rede stehenden Arbeit. Der Theorie nach erfordert

das Distearyl-Lecithin 3,84 pCt. Phosphor und 1,73 pCt. N, wahrend

das Dioleyl-Lecithin 3,86 pCt. Phosphor und 1,74 pCt. Stickstoff

enthalt. Durch weitere Zeisetzung mit Baryum-Hydroxyd wurde

tatsachheh bewiesen, daB die von uns gewonnene Substanz Cholin

,md Glyzerinphosphorsaure, sowie einige Chlorophyllangruppen

enthalt, deren Znsammensetzung wir eben jetzt stuclieren. Das

%zeria wurde qualitativ und quantitativ nachgewiesen. Die

quantitative Bestimmung erfolgte nach der Methode ZEISEL'). Wir

t*tonen hier ausdriicklich, daB die quantitative Bestimmung der

(;iyzerinphos])horsaure im Chlorophyll von uns zum erstenmal aus-
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gefiihrt wurde. Cholin 1
) wurde ebenfalls qualitativ uud (piantitativ

bestimmt. Bei der Bestimmung des Cholins als Cholin-Platin-Chlorid

wurde darauf Rucksicht genommen, daB auch Kalium im Rein-

Chlorophyll vorhanden ist.

Ich will mich in dieser Abhandlung auf die chemische Natur

des Chlorophylls nicht weiter einlassen. In dieser Hinsicht wird

von uns demnachst eine ausfiihrliehe Arbeit publiziert werden.

Heute mochte ich nur soviel betonen, daB wir neuerdings in

mehreren Praparaten von Rein-Chlorophyll tatsachlich nachge-

wiesen haben, daB das Rein-Chlorophyll in seinen groBen Mole-

kiilen immer Cholin und Glyzerinphosphorsaure enthalt.

Einer meiner Mitarbeiter, V. BRDLIK, hat groBere Quantitaten

und zwar mehr als 100 kg Blatter verschiedenartiger Pflanzen in

Arbeit genommen, urn Rein-Chlorophyll zu erhalten imd die Spal-

tungsprodukte, welche durch Barvumhvdroxvd gewonnen werden,

genau zu identifizieren. Man kbnnte uns die Einwendung machen,

daB wir die Ansammlung des farblosen Lecithins in den Alkohol-

und Benzolextrakten nicht beriicksichtigt haben. Aber auch in

dieser Richtung haben wir spezielle Untersuchungen vorgcnommen,
und kann ich heute schon soviel mitteilen, daB das Rein-Chlorophyll
von farblosen Lecithinen fast frei ist.

0. HIESTAND -), hat eine umfassende und griindliche Albeit

aus dem Laboratorium von E. SCHULZE und E. WINTE RSTEIN
publiziert, in welcher er darauf hinweist, daB die groBen Molekiile

des Chlorophylls auch Kohlehydrate einschlieBen und zwar Glu-

kose und Galaktose. Diesen Befund konnen wir nur bestatigen,

und es ist sicherlich von groBer Bedeutung, daB neben dieser

Kohlenhydratgruppe immer Kalium in organischer Ver-
bindung vorhanden ist.

Wie bekannt, hat S. PosTERNAK*) in der PfJanzensubstanz,
namenthch in Samen phosphorhaltiger Substanzen, das sogenannte
Phytin, gefunden. Auch unsere Aufgabe war es, nachzuweisen, in

welcher Menge das Phytin (C, H8 P2 0,
( ), das sich durch einen

Phosphorgehalt von 26,8 pCt. auszeichnet, in den chlorophyllhal-

1) Ich mache darauf aufmerksam, daB wir die Arbeit von GULEWITSCH
bei Bestimmung des Cholins genau in Erwagung gezogen haben. (Zeit-

schrift f. physiol. Chemie, Bd. 24 u. 26.)

2) 0. HIESTAND, Beitrage Zur Kenntnis der pflanzlichen Phosphatide.
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1st der Phosphor an dem Aufbau des Chlorophylls beteiligt? 73

tigen Organen, insbesondere den Blattern enthalten isfc und ob das-

selbe in die Alkohol- und Benzol-Extrakte iibergeht oder nicht.

V. BKDLIK publiziert demnachst iiber diesen Gegenstand erne

groBere Arbeit.

In der vorliegenden Arbeit will ich vor allem den
Nachweis liefern, daB die Behauptung WlLLSTATTER's,

daB sawobl Roh-Chlorophyll, als auch Rein-Chlorophyll
keinen rfennenswerten Phosph o rgehalt aufweisen, un-

richtig, sowie die von ihm diesbeziiglich angegebenen Ziffern,

die sieh in Hundertsteln von Prozenten bewegen, vollstandig
f ehlgegriffen sind. Icb vermag mir scliwer zu erklaren, wie

WILLSTATTER vorgegangen sein muB, urn in dem analytischen

Teile seiner Untersucbungen zu einem s<> zwrifelliaf'ten Resultate

zu gelangen.

Ich will bier zuerst die Beschreibung des experimentellen

Teiles bei der Herstellung des Alkohol- und Benzol-Extraktes aus

der Blattsubstanz verschiedener Pflanzen geben.

Zu unseren Untersuchungen wurde immer frisches," grimes

Material im Gewichte von 2—5 kg von verschiedenartigen Pflanzen

verwendet. Die Blatter wurden abgetrennt, dann mit destilliertem

Wasser gewaschen und in der Dunkelkammer auf Filfcrierpapier in

diinnen Schichten getrocknet Die so vorbereiteten Blatter wurden
m einer Hackmascbine in einen Brei verwandelt und in einem ab-

gewogenen Quantum des Gesamtbreis die Trockensubstanz bestimmt.

Die Menge der Trockensubstanz bewegte sich zwischen 10—25 pCt.

Aus der so erhaltenen breiigen Masse wurde in groBen Kolben mittels

doppelten Yolumens, d. i. 4—10 Litem, Athyl- oder Methyl-Alkohol
111 einer Dunkelkammer das Chlorophyll extrahiert. Nach 3—8
Tagen wurde der Alkoholextrakt durch Filtration von dem Blatter-

brei entfernt und dann entweder direkt in dem Methyl- oder Athyl-

alkoholfiltrat der Phosphor bestimmt.

Wir haben auch die Reinigung des Chlorophylls nach dem

^ntmischungsverfahren von KRAUS vorgenommen und zwar in der

W<»se, daB wir zu dem oben erwahnten Athyl- oder Methylalkohol-

Extrakte Wasser zusetzten, mit Benzol gut durchschuttelten und das

rhlorophyll ausschieden. Diese Operation wurde mehreremal
wiederholt, urn das Chlorophyll von dem Karotin moglichst zu be-

freien. Die Alkohol- oder Benzol-Extrakte wurden in einer Platin-

s^ale langsam abgedampft und zum konstanten Gewichte im

^isserbade getrocknet und dann mit Natriumkarbonat und Xatrium-

^trat in derselben Schale verbrannt und die Phosphorsaure nach

,ler Molvbdenmethode bestimmt. Richtunggebend fur unsere Unter-
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suchungen war in erster Linie der Gedanke, ob und welche Ver-

andeiungen mit dem Phosphorgehalt des Chlorophylls in

den Blattern der Pflanzen in den verschi edenen Jahres-

zeiten vor sich gehen, und zwar hielten wir uns die Frage vor

Augen, ob das Chlorophyll in den Perioden der vollen, griinen

Frische der Blatter (etwa in den Monaten Mai, Juni und Juli)

einen gleichen oder veranderten Phosphorgehalt aufweist,

wie in den Perioden des sichtbaren vegetativen Verfalls, d. i. in

den Monaten September und Oktober, zur Zeit des Yergilbens des

Laubes.

Als Untersuchungs- und Vergleichsobjekte wahlten wir Blatter

von Waldahorn (Acer Pseudoplatamis) und zwar haben wir selbst-

verstiindlich die Blatter stets von denselben Baumen und immer

vollkommen frische zu den einschlagigen Untersuchungen genommen.

Die Bestimmung des Phosphorgehaltes erfolgte stets in den

Benzolextrakten, welche durch Reinigung nach dem Entmischungs-

verfahren gewonnen wurden.

Bemerken miissen wir, daB wir immer unter denselben Ver-

haltnissen gearbeitet haben. Auf 2,5 kg frischer Blattersubstanz

wurden 5 Liter Methylalkohol beniitzt. Die Extraktion erfolgte in

5> Tagen und dann wurde immer dieselbe Menge Benzol und zwar

l'Va Liter furs Entmischungsverfahren verwendet. Die folgenden

Zahlen geben das Resultat unserer Untersuchungen in ubersieht-

licher Weise wieder:

Monat der Beobachtung
Trockengewicht

d. Benzol-

extrakte i. g

Gefuad. Menge
an Mg,P2 7 i.g

P in pOt.

d. Trockengew

d. Extrakte

Am 20. Mai ....
Am * Juli \

Am 20. August . . \

Am 11. September . .

Am 16. Oktober . .

1,043

0,963

1,005

0,925

0,036

o',049

1097
1,355

0,609

o',059

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, daB im Monate Juli der

Phosphorgehalt der groBte war und zwar bezifferte sich derselbe

auf 1,353 pCt, in den Monaten Mai und Juni auf ca. 1 pOt. Fast

ganz unvermittelt sinkt im Mohat August der Phosphorgehalt auf

0,6 pCt, urn im Monat September, in welchem die Blatter „gelb"
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1st der Phosphor an dem Aufbau des Chlorophylls beteiligt?

zu werden beginnen, auf 0,27 pCt. zu sinken und im Monat

Oktober, in welchem das Blatt schon auBerlich das Aufhoren

jeder vegetativen Tatigkeit erkennen laBt, den Tiefstand des Phos-

phorgehaltes von 0,059 g zu erreichen.

Das sind sicherlich hinreichend beredte Ziffern, aus denen

hervorgeht, daB wenn das Chlorophyll aus den Blattern

verschwindet, audi der Phosphor verschwunden ist. Im
vorigen Jahre haben wir weitere Untersuchungen angestellt und

zwar haben wir im Monate September zu einer Zeit, wo sich auf

demselben Baume, in der inneren Partie der Krone griine und an

der auBeren vergilbte Blatter befanden, am selben Tage Blatter-

proben genommen und zwar schone griine Blatter und vollkommen

gelb gewordene Blatter und sodann wieder die Benzolextrakte

analysiert. Die Analysenresultate waren nun folgende:

Dieselben Kesultate haben wir bei Beobachtung der fucker-

rube gewonnen.

Die Trockensubstanz der Benzolextrakte der griinen Blatter

hat immer einen Phosphorgehalt von 0,7—0,9 pCt, wahrend dn-

Benzolextrakt aus den gelb gewordenen Blattern einen Phosphor-

gehalt von bloB 0,01—0,03 pCt. aufwies. Aus diesen Resultaten

ist ferner ersichtlich, daB durch die Zersetzung des Chlorophylls

dp r Phosphor aus den Blattern verschwindet, nachdem die

Funktionen des ersteren beendet erscheinen. Diese Beobachtung

habe ich schon vor 10 Jahren gemacht und ihre Ergebnisse publi-

ziert. Die Ansichten E. STAHL's iiber das Vergilben des Laubes

(siehe diese Berichte, Heft IX 1907) sind daher nicht neu.

Ich fuhre weiter die Daten der Analysen an, welche wir mit

den Blattern verschiedene r Pflanzen ausgefuhrt haben. In

der Tabelle I sind diese Analvsenresultate unserer Versuche nieder-

gelegt.
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[>inatblatter

Milzfarn

Haferblatter

Blatter von
RoBkastanie

Weinstockbliitter

Hlart.-r ,ler

Gewicht der
Alkohel-
extrakte

gewicht
in Gramm)

Benzol-
extrakte
(Trocken-

gewicht

Gefundene

Menge an

MglP-A
in ,ramm

P in pOt.

des Trocken-

gewichtes

der Extrakte

0,1006 1,24

1VD642 1,54

0^0045 012
.

0,85

0,5491 0,0078 039

0,3319 0,34

o[l681

1,913

1,0171

1,673

1/7987

ufiO'M

0,003

0^0265
0,0284
0,0265
0,0556
0,0604

1,0171

0,7688
a73
0,927

0,929

0,903

0,943 0,0268

Aus alien diesen Analysen geht hervor, daR wii in den samt-

hchen 18 Untersuchungsfallen nicht ein einziges Mai auf einen
so niedrigen Phosphorgehalt gestoRen sind, wie ibn

WILLSTATTER auf Seite 56 seiner Arbeit als durchschnittliehen
Hochstgehalt an Phosphor in Rohchlorophvll angibt. Die an dieser

Ntelle angegebenen Zahlen bewegen sich zwischen Spuren nnd

hundertstelProzenten. Frappieren muR es, daR sich WILLSTATTER
in wenigen Seiten seiner Arbeit betreffs der Angaben iiber den

Phosphorgehalt in Rohchlorophyll widerspricht. Auf Seite 54 gibt

er, wie oben erwiihnt, nur Spuren von Phosphor in Kohchloro-
phyll an; aber in der Tabelle 1 (zur Seite 72) findet er in den

Blattern der Petersilie in zwei Fallen 0,44 pCt. Phosphor. In derselben

labelle 1 konstatiert er in G Fallen (frische und troekene Brennessel)
Spuren von Phosphor und in frischem und trockenem Grase

Phosphormengen, die sich zwischen 0,07 und 0,13 pCt. be-

wegen. In getrocknetem Spinat fand er 0,13 pCt, wahrend wir

im Spinat immer iiber 1 pCt. Phosphor und im trockenen Orase

ca. 1 pCt. Phosphor sichergestellt haben.
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Die von WILLSTATTER gefundenen Phosphormengen in den

Blattern derselben Pfanzenarten, die auch wir untersucht haben,

sind daher ca. 10 mal geringer als die von uns gefundenen; eine

Differenz, die sich sicherlich aus der differierenden Proven ienz

(Boden, Luft, Standort usw.) nicht erklaren laRt, obwohl wir bei Ge-

winnung der Benzolextrakte dasselbe Verfahren genau eingehalten

haben, wie es WILLSTATTER angewendet bat, Ich muR deshalb

offen erklaren, daR es mir ein nnfaBbares Ratsel is t, wie

WILLSTATTER zu so auffalligen, von den unsrigen so abweichenden

Qntersuchungsergebnissen gekommen ist. Ich habe im Verein mit

meinen Mitarbeitern alle denkbaren Operationsfehlerquellen beriick-

sichtigt So haben wir, urn nur die wichtigsten anzufiihren, die

Substanz der zerriebenen Blatter einmal kurze, das andere Mal

durch langere Zeit extrahiert; wir haben weiter nicht nur im

Dunkeln, sondern auch bei voller Einwirkung des Tageslichtes

gearbeitet, wir haben endlich auch die Alkohol- und Benzol-

Extrakte dem Lichte ausgesetzt, urn etwaige Operationsfehler auf-

zuklaren. Obzwar wir schlieBlich alle diese Fehlerquellen in

unseren Calciil gezogen haben, erhielten wir doch niemals so

niedrige Eesultate des Phosphorgehaltes, daR sie uns gestatten

wiirden, die Befunde WlLLSTATTER's als auch nur im Bereiche

einer reellen Moglichkeit gelegen, zu akzeptieren. Der Phosphor-

gehalt ist bei Beriicksichtigung aller dieser Eventualitaten niemals

auf V,oo pCt. Oder gar auf Spuren, „die von Verunreinigungen

herruhrten", herabgesunken. Man konnte uns einwenden, daR wir

ja selbst bei gewissen Pflanzenarten, wie z. B. bei den Blattern

der ConvaUarh majalis und der Hafer- und Weizenpflanze ebenfalls

nicht mehr als bis 0,3 pCt. Phosphor in dem Trockengewichte der

Benzolextrakte nachgewiesen haben. Der niedere Phosphorgehalt

im Trockengewichte der Benzolextrakte laBt sich aber dadurch

erklaren, daR trotz des Entmischungsverfahrens mit Benzol, Karotin

•"id; verschiedenartige andere Yerbindungen aus den Alkohol-

extrakten gewisser Pflanzenarten sich nicht vollstiindig abschoidcn

^sen. Ich betone hier ausdrucklich, daR das Beinchlorophyll aus

gewissen Pflanzenarten nur schwer, manchmal iiberhaupt nicht

abgeschieden werden kann. Erst durch Abdampfen der Benzol-

• ^rakt, und neuerliche Auflosung des Riickstandes in Alkohol und

^nwendung eines weiteren Entmischungsverfahrens steigert sic i

^r Phosphorgehalt allmahlich in den Benzolextrakten und so gelang

e« uns denn auch tatsachlich, die Phosphorextraktion aus Weizen-

Und Roggenblattern bis zum Betrage von 0,7 pCt. bis 0,9 pU. zu

erl^l!en. Daraus ist zu ersehen, daR, was auch schon von anderen
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Chlorophyllforschern ausgesprochen wurde, die chemische Natur

des Chlorophylls nicht in alien Pflanzenarten die gleiche ist, uber

welches Thema wir noch ausfiihrlich sprechen werden.

Zum SchluB will ich noch bemerken, daR die Weizen-, Koggen-

und Haferblatter erst gegen Ende des Monates Juni von UV

nntersucht wurden und daB Haferblatter aus dem Monate Mai

einen, bis auf 0,6 pCt. gesteigerten Phosphorgehalt in den Benzol-

extrakten aufwiesen. Es ist uberhaupt sehr wichtig, die Zeit der

Entnahme der Blatter von frischen Pflanzen zu beachten, wie das

unsere, oben angefiihrten Ziffern, die wir bei der Untersuchung

von Ahornblattern erhielten, hinreichend motivieren.

Die Publikation jenes Teiles unserer Erorterung, welcher

der chemischen Zusammensetzung des Chlorophylls gewidmet ist,

behalten wir ivns fur einen spateren Zeitpunkt vor, allein auch in

cliesem hoffen wir, RICHARD WlLLSTATTER von dem Verfehlten

seiner Behauptungen iiberzougen zu konnen.
Wir glauben unsere Arbeit nicht besser schliessen zu konnen,

als daB wir der aufrichtigen Hoffnung Ausdruck geben, es werde

unserem verehrten Opponenten schliesslich doch gelingen, W
unserer Uberzeugung zu gelangen, daB Phosphor beim Aufbau des

Chlorophylls wirklich in hervorragender Weise beteiligt ist.

Chemisch-Physiologische Yersuchsstation an der k. k. bohmischen

technischen Hochschule in Prag.

10. Wilhelm Lorch: Torsionserscheinungen an den Stammchen

mehrerer Polytrichaceen und von Drcranum undulatum Ehrh.

(Mit einer Textfigur.)

(Eingegangen am 25. Januar 1908.)

Ein nicht geringes Interesse beanspruchen die eigenartigeo

Drehungserscheinungen, welche von den genannten Formen infolge

des Verlustes der Feuchtigkeit ausgefiihrt werden. Die Versucbs-

anstellung richtete sich danach, welche Frage beantwortet werden

sollte, sie erfuhr demzufolge mannigfache Modifikationen. Kam
es darauf an, zu entscheiden, in welcher Richtung ein Stammchen
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