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I. H. Schroeder: Oer Chemismus der Kohlens'aureassimi-

lation im Lichte neuer Arbeiten 1

).

Meine Besprechung einiger neuer — etwa seit AbschluB

meines Assimilationsbuches erschienener — Arbeiten hat nicht die

Absicht, deren Inhalt erschopfend wiederzugeben, sondern sie soil

in erster Linie und das vom Standpunkte des Pflanzenphysiologen

untersuchen, ob und inwieweit ein bleibender Fortschritt durch

dieselben erzielt oder doch angebahnt worden ist ? DemgemaB
werden Tatsachen, die bei Versuchen mit lebenden Pflanzen sich

ergeben baben, den breitesten Raum einnehmen. Doch hielt ich

es bei dem problematischen Oharakter des behandelten Gegenstandes

fur zweckmaBig. weiterhin zu untersuchen, ob diese experimen-

tellen Befunde bestehende Yorstellungen iiber den Chemismus der

Kohlensaureassimilation bestatigt, widerlegt oder umgestaltet haben,

ob sie auf neue Gedanken gebracht haben oder endlich begriindete

Aussicht auf das eine oder andere eroffnen? Nicht jedes experi-

mentelle Ergebnis wird sich in diesem Sinne auswerten lassen —
wenngleich dies von den Verfassern auch in solchen Fallen mit-

unter versucht wurde — trotzdem kann es der Mitteilung wert

sein als Baustein fur die Zukunft.

Im zweiten Teil stelle ich als Erganzung einige neue odei

wiedererneute Yorstellungen zusammen. sie zugleich auf ihre Be-

griindung priifend. Werde ich mich hierbei iiberhaupt auBerster

Kiirze befleiBigen, so ganz besonders in den Fallen, in welchen

die Begriindung selbst fiir bescheidene Anspriiche unzureichend

erscheint oder die vorgetragene Ansicht mit bekannten Tatsachen

meht oder nur gezwungen in Einklang zu bringen ist.

1) Ich veroffentliche meinen Vortrag weder in der Form, in der er ge-

.balten wurde, noch in der, die urspriinglich fur ihn 'vorgesehen war. [ch habe

ranches bei der miindlichen Wiedergabe Weggelassene wieder eingefugt,

andererseits alles — Vorgetragenes und nicht Vorgetragenes — gekiirz.t und
n och aus^esprocbener in den Dienst der gewiihlten Aufgabe ^estellt.
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(10) H. SCHROEDER:

Dieser Plan mit seiner ungleichen Betonung der Einzelpunkte

bedingt Subjektivitat, die*dadurch noch scharfer zum Ausdruck

kommt, daB ich meino eigene Auffassung nirgends zuriickgehalten

habe. Ferner bewirkt die zeitliche und stoffliche Omgrenzung,

daB WlLESTATTERs Arbeiten stark in den Vordergrnnd treten.

Bei der niedrigen Konzentration des Kohlendioxydes in der

Atmosphare, die diejenige innerhalb des Pflanzenkorpers bestimmt.

bildet die Versorgung der im Innern der Zelle eingeschlossenen

Ohloroplasten mit genanntem Gase oder seinem Hydrate (COtHj)

trotz der erfolgreichen Studien von BROWN und ESOOMBE zur

Theorie der Spaltoffnungswirkung noch heute das erste hergehorige

Problem. l
Tnter der zu gunstigen Annahme, daB selbst wiihrend

lebhafter Assimilation sowohl in den dein Blatte unmittelbar an-

liegenden Luftschichten wie in samtlichen lufti'iihrenden Inter-

zellularen der nnverringerte C0 2
-Partiardruck der freien Atmo-

sphare bestehe 1
), vermoehte das analytisch — als Grewichtsverlust

beim Trocknen — i'estgestellte Wasser eines Blattes, als reints

Wasser gedacht, nicht mehr Kohlendioxyd zu losen als hinreicht,

um bei guter Belichtung den Assimilationsbedarf etwa einer haiben

Sekunde zu befriedigen.

WILLSTATTER und STOLE*) haben nachgewiesen, dafi das

unbelichtete Blatt mehr OOa
aufnimmt als sein Wasser als solches

zu losen vermag. Die Kausalitiir. dor Ki-sdn-inung, die gloich«'i'-

weise oder wohl etwas modifiziert bei getrockneten Blattern nacii

dem Wiederanfenchten zu beobachten war, harrt der endgilltigei

Aufklarung. Da die ubersehieBende Menge sowohl von der Tempe-

ratur wie von dem Partiardruck des Kohlendioxydes ftbhftngti

glauben \V. und ST. an eine dissoziabele Anlagerung und donkon *t-

1) Vergl. JosT. I'lliin/enphxsiolngie S. 157; Kknnki;. Flora 100 (HMO) i>:>\

EBERMAYER (Die Waldluft, Stuttgart 1885, S.31) berichtet iiber Mossungen

des C0
2-Gehaltos der Luft innerhalb assimilierender Baumkronen von \\al>i-

bestanden (Fichte). Kr land ihn -i;hr uering, rechnet indes mit dt r Mogh h-

keit eines Versuchsfehlers, weshalb er quantitative Angaben unterliii.it und

Wiederholung in Aussicht stellt Ob er seinen Plan ausgefiihrt hat. ist mir

nicht bekannt. Ich mochte eine Nachuntersuchung empfehleo :
ausgedelmte

gleichmaihge und gleicliartige Bestande und Perioden der Windstille wod

Voraussetzung; in der Niihe meines Wohnsitzes felden jenc und -ind these selU'-

2) WILLSTATTER und Stoll, Untersuchungen iiber die Assimilation

der Kohlensiiure. Berlin 1918. Wenn nicht anders vermerkt, beziehen «C'

alle Angaben, die im Texte unter W. und St. gebracht werden. auf dieses Bad
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D«r Chemismu6 der Kohlens&ureassnr.ilHtion im l.i -hfe neuer Arbeitei

Paarling in erster Linie an eine organische Verbindung. Alkalien

oder Erdalkalien konnten nur dann in Betracht kommen, wenn sie

auBer mit der anzulagernden Kohlensaure mit einem organischen

Korper von Saurecharakter verbunden seien, da die S&ttigungs-

punkte ihrer reinen Kohlensiiure-Salze unterhalb der Kohlendioxvd-

Drucke liegen, bei welchen W. und ST. Abhangigkeit von der Partial--

pressung fanden.

Bei der Tragweite der von W. und ST. gezogenen Folgerungen

mag der als bloBe Vermutung zu bezeichnende Gedanke, die be-

sprochene Erscheinung konne rein physikaliscli durch Oberflachen-

adsorption zu erkliiren sein, nicht unausgesprochen bleiben.

Experiinentell technische Griinde notigten W. und ST. durch -

vveg mit die natiirliche erheblich iiberschrcitenden C02
- Kon-

zentrationen zu arbeiten, doch lieB die Konstruktion einer Kurve,

wenngleich dureli Extrapolation, erkennen, daB untor natiirlichen

Bedingungen die beschriebene Krscheinung gleichfalls eintreten

wird und das sogar in verhaltnismaBig starkerem Grade.

Da ein sicherer Einblick in die Mechanik fehlt, kann aus

WlLLSTATTERs Entdeckung vorlaufig weder fur die wirkliche

Kenntnis des Assimilationsvorganges noch fur die Beurteilung ein-

schlagiger Hypothesen Bestimmtes gefolgert werden. Das mit den
beschriebenen Eigentiimlichkeiten gebundene Kohlendioxyd wird
den Ohloroplasten znstromen. sowie Mangel das bestehende Gleich-

gewicht stort. Da indes die auf diese Weise verfiigbaren Vorriite

gering sind undhoch gerechnet fiir den Assimilationsbedarf " einigei

Minuten ausreichen. erscheinen sie fiir die Gesamtokonomie der

Pflanze bedeutungslos. Wenn also, was naeh eigener Aussage von
W. und ST. noeh zu erweisen ist, die geschildcrte Ffthigkeit wirk-

lich ein notwendiges Glied des Assimilationsablaufes bildet, wenn
sie also mit Ueeht eine Einrichtnng des Assimilationsapparates

heiBen darf, so kann ihre Aufgabe unmoglich im Schaffen einer

Heserve erblickt werden. W. und ST. sachen unter der Annahnie.
daB der angedeutete tiefere Zusammenhang mit der Assimilation

n Wahrheit bestehe, die Bedeutung in einer Erhohung des Ge-
haltes an Kohlensaure (C03H 2) sowie darin, daB durch die Bin-

dung die schadigende Wirkung der Kohlensaure auf das CP.'i.

die wasserige Losungen im Gegensatz zu lebenden Blattern zu er-

kennen geben, hintangehalten werde.

Selbst bei dem Schlusse. daB (lurch die mitgeteilten Bei'unde

1) CP. = Chlorophyll.
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,(12) H. SCHROKDEK:

die besonders von STOKLASA 1
) vertretene Anschauung einer Ver-

arbeitung von Kaliumbikarbonat erschiittert werde, mbchte ich zui

Vorsicht raten. Denn iiber die Vorgange bei den geringen, natiir-

Hehen C0 2-Drucken fehlt, wie mitgeteilt aus technischen G-runden,

ein unmittelbarer Einblick.

Ferner fanden W. und ST., daB kolloidal in Wasser gelostes

OP. mit Kohlensaure, nicht mit Kohlendioxyd, wie das Ausbleiben

der Reaktion in molekularen, nicht wasserigen CP.-Losungen in

jrganischen Solventien anzeigt, eine lockere additionelle Bindung

eingehe, ehe die gleichfalls auf wiisserige kolloide Losungen be-

schriinkte Magnesiumabspaltung eintritt. Sowohl Bindung wie Zer-

setzung vollziehen sich bei CP. a rascher als bei OP. b.

W. und ST. lassen das Mg-Atom die Anlagerung vermitteln

nnd geben folgendes Schema des Reaktionsverlaufes einschlieBlicli

des Zerfalles:

U\ Nx o NH
Mg+H,CO, Z[

vMg-0-C =
-* +MgC0 3

oder MgCHCO,),

if/ \P"
0H

Is

Die Verbindung Kohlensaure-Chlorophyll wird in der Pflanze

entsrehen, wenn in dieser kolloides CP. in wasserigem Dispersions-

mittel mit 00
3H., in Beriihrung kommt. Mit dieser Annabmn

einer kolloiden Yerteilung des Farbstoffes im Ohloroplasten, die

heute als die wahrscheinlichste gilt, hat demnach die vorstehende

Folgernng nahezu die gleiche Daseinsberechtigung.

Aber selbst wenn man mit noch vorsichtigerer Zuriickhaltung

nicht mehr fiir bewiesen ansieht, als die Moglichkeit eines Zu-

-auimentretens von CP. und C03H 2 , ist schon dieser Nachweis ge-

nugend den wiederholt (zuerst 1879 von HOPPE-SBYLBR) und mit

verschiedener theoretischer Begrundung geauBerten G-edanken des

Auftretens einer Chlorophyll-Kohlensaure-Verbindung in der assimi-

lierenden Pflanze zu untersttitzen.

An dieser Stelle sei bezilglich der mikroskopisch erkennbaren

Struktur des Ohloroplasten eingeschaltet, daB A. MEYER 2
)
seine

Untersuchungen wieder aufgenommen hat und in Verfolg be-

stimmter, vor Jahren durch die Zustimmung SOHIMPBRS be-

schwichtigter Bedenken sich nunmehr dahin ausgesprochen hat,

daB die seinerzeit von ihm und von SCHIMPER vertretene und

1) In meinem Assimilationsbuche genannte Arbeiten sind diesmal in (

nicht aufgeftlhrt.

2) A. Meyer, Ber. d. Deutsch. Bot. Qes. 35 (1917) 586 and 674.
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der Kohlensaureassimilation (13)'

heute weit verbreitete Anschauung, gefarbte Grana eingebettet in

i'arblose Grundmasse, aufzugeben sei. Die Q-rana werden als

Tropfchen eines wahrend der Assimilation entstehenden Sekretes

angesprochen.

W. und ST. haben bei ihren Bestrebungen. experimentellen An-

halt fur eine weitere chemische Beteiligung des OP. am Assi-

milationsprozesse zu gewinnen, keinen Erfolg gehabt. Doch fiihrten

ihre diesbeziiglichen Versuche zur Einsicht, daB die Menge des im

Blatte vorhandenen CP. sich wahrend der Assimilation nicht ilndort

auch nicht bei aufiergewOhnlicher Inanspruchnahme oder unter der

Einwirkung schwacher Gaben von Narkotizis. Damit erhalten die

von vornherein nicht eben wahrscheinlichen Vorstellungen eines

kontinuierlichen OP.-Verbrauches, der durch gleich rasche Neu-

bildung gedeckt und so der Beobachtung entzogen werde, einen

starken StoB. Denn es ist schwer zu glauben, daB unter den er-

wahnten Umstanden niemals eine Stoning dieses angenommenen
Gleichgewichtes eingetreten ware 1

).

Ebensowenig anderte sich der Quotient , was W. und ST.

zum Aufgeben einer friiher vertretenen Meinung bewogen hat.

Damit ist die Frage nach dem tieferen Sinn des Nebeneinander*

der beiden einander in ihrer chemischen Konstitution sonahestehenden

Farbstoffe wieder offen, denn der von W. und ST. gebrachte Hin-

weis auf die dadurch erreichte vollstiindigere Lichtausnutzung kann
nicht befriedigen ohne eine gleichzeitige Erklarung, warum gerade

die immerhin beschrankten Bezirke, in welchen beide CP. intensiv

absorbieren, gegeniiber anderen Teilen des Spektrums bevorzugt

werden 2
). Desgleichen fehlt beziiglich der Rolle der Karotinoide

eine uber den Rang einer bloBen Vermutung zu erhebende Ansicht.

Eingehende Versuche widmeten W. und ST. der Frage, ob eine

strenge Proportionalitat zwischen dem CP.-Gehalt und der Inten-

wtftt der Kohlesaurezerlegung bestehe? Sie kommen mit voll-

kommenerer Methodik als LUBIMENKO 3
) und als PLESaiJR4

; dazu

dieselbe zu verneinen, was jene beiden Forscher gleich falls getan

1) Kontinuierlichen CP.-Zerfall in der lebenden Zelle nimmt neuerding.*

wieder Wager an (Proc. Roval. Soc Ser. B. 87 (1914) 386).

2) Was schlieBlich; auf die bekannte Fragestellung Stahls (Laubfarbe

nad Himmelslicht) hinauskommt. (Vergl. dazu URSPRQNG, diese Berichte 36

(1918) S. 118.)

3) LUBIMENKO, Rev. gen. d. Bot. 20 (1908) 162. L. bestimmte den real-

tiven CP.-Gehalt unter Zuhilfenahme des Spektroskopes und schaltete auf

diese Weise StSrungen durch die Karotinoide aus.

4) PLESTER, Beitrage zur Biologie der Pflanzen 11. (1912) 249.
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(14) H. SCHROEDKK:

hatten. Als besonders schlagend seien die Versuche ink gelb-

blattrigen Varietaten und mit etiolierten Keimlingen genannt. Zum
Beispiel zerlegten bezogen auf die gleichen absoluten CP.-Mengen

die gelben Blatter das zehn- bis zwanzigfacbe des Kohlendioxydes,

das die normal grunen der Stammform spalteter,. Da die An-

nahme einer ungleichen Verteilung des Farbstoffes mit einigen

Befunden nur schvvierig in Einklang zu bringen ist und der Ge-

•danke an die Moglichkeit eines Einflusses der Karotinoide experi-

mentell widerlegt werden konnte, erklaren W. und ST. die beobachtete

Disproportionalitat durch die notwendige Mitwirkung eines zweiten

inneren Faktors, den man, wie das die Pflanzenphysiologen mit

guten Griinden seit liingerer Zeit tun, plasmatisch nennen kann,

den W. und ST. weitergehend als Enzym zu prazisieren versuchen 1
).

Sie stutzen sich dafiir hauptsachlich auf die Beobachtung, daB

unter bestimmten fur beide gleichen Bedingungen bei normalen

chlorophyllreichen Blattern die Temperatur, bei gelben chlorophyll

armen die Belichtung als begrenzender Faktor wirkt, und erklaren

diesen Unterschied wie folgt: Bei den gelben Blattern ist das

Enzym im UberschuB, es lieBe eine groBere Leistung zu, doch

macht der geringe CP.-Gehalt diese unmoglich. Steigerung der

Beliehtungsintensitat, die AVirkung des Chlorophylls erhohend, hat

daher hier Erfolg. Bei grunen Blattern ist umgekehrt das CP. im

UberschuB, das Enzym begrenzt, darum ist Erhohung der Tempe-

ratur, welche die Leistung des Enzyms vermehrt, wirksam, Ver-

stiirken der Belichtung nicht. Zu diesen Schlussen ist zu be-

merken, daB die Ausschlage bei den angefuhrten Versuchen gering

sind, da die AuBenbedingungen sich den Schiidigungsgrenzen stark

nilherten. Eine Wiederholung auf breiterer Basis erscheint an-

gebracht, von derselben sind vielleicht Beitrage zur Beurteilung

von BLACKMANs Lehre zu erwarten.

Mit Obigem ist zugleich bewiesen, daB die relativ, bezogen

auf gleiche Mengen Chlorophyll, hohere Leistung gelbblattriger

Varietaten nicht einfach auf bessere Durchleuchtung zurtickzu-

W. und ST. Versuche mit etiolierten Keimlingen ergaben em

alteren Versuchen von IRVING 2
) widersprechendes Resultat. Diese

fand beim Ergrunen selbst dann keine meBbare Assimilation, wenn

dio Farbe den normal grunen Ton bereits nahezu erreicht hatte;

1) Ich benutze die Gelegenheit, die Seite 155, Fannote 1 meines

A^imibtionsbuches gebrachten Literaturangaben betreffend den Gedanken an

Enz\ mwirkung bei der Assimilation durch den Hinweis auf JOST (Biolog.

<Jentral-Blatt 26 (1906) 236) zu erganzen.

2) IRVING, Annals of Bot. 24 (1910) 805.
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Chemismus der Kohlensiiun (!:-»»

W. und ST. hingegen schon in sehr friihen Stadien des ttrgriinens

eine verhaltnismiiftig lebhafte (hdhere Assimilationszahlen als

normal). Moglicherweise bestehende Temperaturimterschiede reichen

zur Erklarung des Widerspruches kaum aus. Man konnte darum
daneben daran denken, daB eine schwachere Belichtung bei IRVING
als Ursache anzusehen sei. Fiir diese Annahrne sprechen die

besonders starke Abhangigkeit der Assimilationsleistung chlorophyll-

armer Blatter (gelber Varietaten) von der Belichtungsintensitat ')

und vielleicht nocb entschiedener die Angabe LUBIMENKOs 2
), der-

zufolge chloropbtyllreiche Blatter (Schattenpflanzen) bei einer Be-

leuchtung noch erkennbar assimilieren, bei welcher rait wenigei

Farbstofi ausgeriistete Blatter (Sonnenpflanzen) ihre assimilatorischo

Tatigkeit langst eingestellt haben.

Doch kann ich diesen Gedanken eigentlich nicht einraal als

experimentell zu priifende Vermutung hinstellen, da mir die Be-

lichtnngsstarke iRVINGs unbekannt ist. Sie verwandte zwei Preli-

gasbrenner von KEITH, die unter Umstanden der von W. und ST.

bonutzten »/
a Watt Metallfadenlampe (3000 Kerzen) gleichkommen

kbnnen, doch wird die Leuchtkraft der gebrauchten Lampen nicht

mitgeteilt, ebensowenig der Abstand der Objekte von den Licht-

quellen. (Bei W. und ST. 25 cm) 3
).

W. und ST. S. 1 18 und 150.

Die Arbeiten LUBlMENKOs scheineii bei uns niclit nach Verdienst

geworden zu s 3in. Ich entnehme demselben die folgende kleine

Relative OOt(cem) durchel.gr. Blatt I. 1 tkm de zerlegt

BeHehtangwttrkei.
Tax** baec. Larixeur.

\

Fagus *v. Bobm* p*md

100 0,0720 0,159 0,1166 0,0990

S! - — —
49 0,0615 0,0935

0,0470 0,0896

9 0,0446 0,0660

6

4 0,0510

2 o

. Cemperatur 19' bis 23 'C C02 7,4-

Lubimenko, Rev. Gen. de Bot. 20 (1908) 162.

(Zu vergleichen ware PlaETZER Diss. Wurzburg 1<M7.)

8) IltVINd spricht nur von standard distance". Vielleicht -

^'erschiedene Zusammensetzung des in beiden Fallen wirksami

beriicksichtigen.
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«CHR0BDBB:

Den zu keinem bindenden Resultat fiihrenden Vecsuchen

W. und ST. experimen telle Anhaltspunkte iiber die Art des enzy-

matisehen Eingriffes zu gewinnen, entnehme ieh die Beobachtung,

daB freier Sauerstoff zur Einleitung der Assimilation entbehrlich

ist, was bereits EWART gefunden hat.

Zu der hier nicht zu besprechenden physikalischen, ener-

getischen Leistung des CP. sei beilaufig einer Untersuchung

URSPRUNGs x

) gedacht, derzufolge eine photochemische Extinktion,

zum wenigsten von der GroBenordnung, die vor .Tahren DETLEFSEN

angegeben hat, nicht besteht,

W. und ST. bestimmtendenAssimilationsquotienten 2)undfanden

fiir diesen mit besserer Methodik als ihre Vorganger bei typischen

Laubblattern stets den Wert eins, wahrend friihere Versuche

hochstens eine starke Annaherung an diesen Wert ergeben hatten

mit bestimmten, wennschon kleinen Abweichungen. W. und ST. er-

blicken in diesem Resultat einen unzweideutigen Beweis fur die

Formaldehydhypothese und ein unwiderlegliches Gegenargument

gegen das freie Auftreten irgend eines im Bezug auf die Oxydations-

stufe zwischen Kohlendioxyd und Kohlenhydrat intermedial en

Stoffes. Ich glaube die Bedeutung des Assimilationsquotienten

nicht zu verkennen, wenn ich bestreite, daB er das, was W. und ST.

wollen, schlechthin zwingend beweise.

Die allgemeine Kegel lautet : Der Assimilationskoeffizient wird

bestimmt durch die empirische Zusammensetzung und das gegen-

seitige Mengenverhaltnis der innerhalb des Beobachtungsintervalles

unter Verbrauch von Kohlensaure und Befreiung von Sauerstoff

oder einem von beiden entstehenden und verschwindenden Stoffe.

Daraus ergibt sich zuerst die selbstverstandliche Folgerung, daB

ohne Beteiligung wenigstens eines der beiden Gase ablaufende

Umsetzungen den Quotienten, das ist das Verhaltnis der Gas-

volumina, nicht beeinflussen. Daher ist es von vornherein unmog-

lich, allein mit Hilfe des Quotienten Schliisse auf Eeaktionen

innerhalb einer Reduktionsstufe zu Ziehen oder eine Entscheidung

zwischen zwei Zwischenstoffen gleichen Oxydationsgrades zu treffen.

Es kann demnach der Koeffizient im Bezug auf Zwischen-

produkte nur dann etwas Positives aussagen, wenn diese sich im

Reduktionsgrade von den Endprodnkten unterscheiden. Ich mache

darum fiir das Folgende die willkiirliche Voraussetzung, daB derart

1) URSPRUNG, diese Berichte 36 (1918) 122.

2) W. u. ST. schreiben -q-~ ich ziehe den reziproken Wert ^- vor aus

Grunden, die im Anhang zu dieser Mitteilung zu finden sind.
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Der Chemismus <ler Kohlensaureassimilation im Lichte neuer Arbeiten. (17)

beschaffene Zwischenglieder auftreten. Alsdann sind drei Fllle

zu unterscheiden.

1. Der Gehalt an Zwischenprodukten erfahrt wahrend des

Beobachtungszeitraumes weder qualitative noch quantitative Ver-

anderungen, Bildung und Verbrauch halten einander ftir jedes

einzelne derart vollkommen die Wage, daB, was die Interraediiir-

stoffe anbelangt, der Zustand zu Ende des Versuches dem zu

Begion desselben durchaus entspricht. Unter diesen Umstanden
ist es die Zusammensetzung der Endprodukte, die, und das ganz

allein, fur den Wert des Quotienten maBgebend ist. Btickschlusse

auf Vorkommen oder Fehlen oder auf die Art der Zwischenglieder

sind unmoglich.

Diese Erkenntnis ist den Pflanzenphysiologen nicht neu. sie

schlossen seit langem, wennschon aus weniger exakten Messungen

des Koeffizienten, daB Kohlenhydrate als Endglieder der Assimilation

entatunden. Desgleichen wurdo ausgesprochen, daB trotz der

Volumgleichheit zwischen Sauerstoff und Kohlendioxjd Sauren als

Zwischenglieder denkbar seien 1

).

2. Schwankt innerhalb des Beobachtungsintervalles der G-ehalt

an Zwischenstoffen, so wird diese Anderung, wohlgemerkt die

Anderung, Einflufi auf den Quotienten ausuben, es bleibt indes

dann noch zu untersuchen, ob der Ausschlag eine Hohe erreicht,

die analytischen Nachweis zuliiBt? Das hangt von der GroBe der

Abweichung ab sowie von der Genauigkeit, mit der sich der

Koeffizient bestimmen laBt. Erstere ist wiederum eine Funktion

sowohl des Verhiiltnisses von Zwischenprodukt Zu- oder Abnahrne

zur Menge der gleichzeitig erzeugten Endstoffe als auch der Zu-

sammensetzung dieser beiden Stot'fklassen.

3. Einzig wenn es gelingt einen Zustand aufrecht zu erhalten,

bei dem ohne Bildung der normalen Endprodukte sich fortgesetzt

Zwischenglieder anhaufen, waren diese allein Mr den Quotienten

bestimmend. Ob diese Moglichkeit wiihrend einer fur Messungen

ausreichenden Zeitspanne verwirklicht werden kann, scheint fast

zweifelhaft. In W. und ST. Versuchen war dies nach meinem Dafur-

halten nicht der Fall, worauf ich gleich zuruckkomme.

Solange aber diese letzte Voraussetzung nicht zutrifft, ist

es fehlerhaft, einen Quotienten zu werarten, wie ihn die alleinige

Bildung eines Mittelgliedes verlangt (z. B. Oxalsaure ^- = %
Ameisensaure -5^. — i/

2
etc.) Vielmehr ist der theoretischen Ab-

1) So von A. MAYER an der von W. und ST. angefuhrten Stelle.
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leitung des Koeffizientenwertes eine Formel zu Grunde zu legen, die

von dem oben an zweiter Stelle betrachteten, allgemeinen Falle

ausgeht.

Als Beispiel will ich eine aufstellen, die der Einfachheit halber

mit Ameisensaure als einzigem Zwischenprodukt rechnet.

Zustand des Systems bei Beginn des Versuches:

1. x (C03H 2) y (C0 2H2) . . z (C6H 12 6)

Zustand am Ende desselben:

2. (x-n) (C03H 2) . . . . (y + m) (C0 2H 2 ) (z + ^|
(C6H 12O s) + (n-m)

2 + | 2 ;

also: ~m; =
n~

2

Das gilt fur Ameisensaurezunahme. Verringert sich deren

Menge, so wird m negativ und die wie folgt geanderte Formel 2:

(x-n) (C03H 2) (y-m)(C0 2H 2) (z +
n

~j~-

)

(06H12 6)-f-(n + m)0 2
5L

2

r^ibt:
~go;

:

Bleibt der Sauregehalt konstant, so ist m = o und damit

-tt£-
~ — 1 wie <*as der vorgesehene Endstoff. Kohlenhydrat,

verlangt. Das ware der erste der vorn aufgefuhrten Falle. ersicht-

lich ein Grenzfall des zweiten.

Unterbleibt eine Zunahme des Endproduktes, so wird m = n

und 2 x
) gleich—-— = l

/a (Ameisensaure). Dies ist die

dritte der obigen Moglichkeiten, ein anderer Grenzfall der zweiten.

Zum in den zu besprechenden Versuchen realisierten Fall (2)

zuriickkehrend stelle ich die Frage, welchen Wert der Bruch

-™ annehmen kann, ohne daB die Abweichung der Koeffizienten

von eins analytisch nachweisbar ist. Damit ist zugleich gesagt,

welcher Prozentsatz der aufgenommenen Kohlensaure als Zwischen-

glied erhalten bleiben kann, ohne daB das Studium des Gasaus-

tausches dies festzustellen vermag.
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1st, immer fur Ameisensaure als einziges Zwischenprodukt,

W. und ST. haben Ausschlage von 0,02, sie geben nie mehr als zwei

Dezimalen, somit liegt der zweite Wert sicher innerhalb der Grenze

der methodischen Fehler 1
).

DaB eine Verbesserung der analytisehen Methodik zu einer

Ruckverlegung der Fehlergrenzen fuhre, halte ich fur unwahr-

scheinlich, da andere mit G-asaustausch verbundene Umsetzungen

(Atmung vor alien) in diesen Regionen storen werden.

Die vorstehende Betrachtung gestattet eine weitere nicht un-

interessante Folgerung. Auch zur Entscheidung iiber das Auf-

treten eines von zwei m<3glichen Zwischengliedern ungleichen

Reduktionsgrades ist der Koeffizient allein nur im dritten der auf-

gestellten Falle brauchbar. In den beiden iibrigen, wenn nicht

auBerdem das Verhaltnis m : n bestimmt werden kann, im all-

gemeinen 2
) nicht 3

).

Offenbar ist also zunachst in der Theorie eine allmahlich

verlaufende Ansammlung von Zwischenprodukten vorstellbar ohne

meBbare Beeinflussung des Koeffizienten.

Unter den von W. und ST. mitgeteilten Versuchen kann bei

demjenigen, in welchem bei langdauernder (10; 15V4 Stunden)

intensiver (8V2 °/o CO«J 45 000 Lux; 25 ° C) Assimilation ein Etick-

gang der Leistung auf 60 % des Anfangswertes gefunden wurde,

mit einiger Sicherheit angenommen werden, daB die Menge der

Zwischenglieder, vorausgesetzt os entstehen wirklich solche, sich

wahrend des Versuches geandert habe. Denn unter diesen Urn-

stiinden ist es wahrscheinlich, daB der EinfiuB der im isolierten

Blatte angesammelten Assimilate den Abfall verursacht hat 4
). Liegt

eine derartige Hemmung a tergo vor, so muB diese durch Ver-

mittlung samtlicher Zwischenglieder zum Ausgangsgliede gelangen,

die intermediaren Stoffe werden also eine Zunahme erfahren. Doch

1) Far das hochst oxjdierte, also die starksten Ausschlage versprechende

der denkbaren Mittelglieder, die Oxalsaure, waren die Abweichungea des

Koeffizienten entsprechend groBer als fflr Ameisensaure. Fiir m : n = 1 : 100

«rgibt sich dann: f^— = 0,9925. Auch dies im Rahmen der Fehlergrenze.

2) HSchstens bei ^sehr starker Annaherung an den (Grenz)fall 3.

8) Dabei denke ich immer nur an ein Zwischenprodukt.

4) Nimmt man die zweite von W. und ST. in Betracht gezogene mogliche

Ursache fur den Ruckgang — die Ermudung des enzymatischen Sjstems —
als wirksam an, so wird bei der Unkenntnis der Art des Enzymangriffes die

Beweiskraft des angefuhrten Versuches von vornherein zweifelhaft.
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ist nicht anzunehmen, daB alle verschwindende Kohlensaure — im

Dauerversuch 0,4 bis 0,6 g bei 7 g Blatterfriscbgewicht — auf der

Stufe eines Zwischengliedes zuruckgehalten wurde. Denn dies er-

gabe, bezogen auf das gesamte Wasser des Versuchsmaterials, fur

Ameisensaure, eine 8 bis 12 proz., fiir Formaldehyd eine 6 bis

8,5 proz. Losung. Es entsteht also bestimmt Endprodukt und liegt

der zweite der obigen Falle vor. Wird, was nach der angestellten

Rechnung nicht am Quotienten nachweisbar, 1 % der verbrauchteu

Kohlensaure nur bis zu Ameisensaure reduziert, so ergibt dies eine

Konzentrationszunahme von 0,08 bis 0,12 %. Wird die Anbaufung

ortlich begrenzt gedacht, eine Yorstellung, die mir im vorliegenden

Zusammenhang aus anderen Griinden notwendig erseheint, so kann

es lokal zu einer starkeren Steigerung kommen. Dabei ist nicht

zu bezweifeln, daB selbst geringe Gehaltsanderungen ausgesprochene

physiologische Wirkungen zu entfalten vermogen.

W. und ST. haben die Formaldehydhypothese im Hinblick auf

die beobachtete Konstanz des Quotienten dahin ausgestaltet, dal?

sie annehmen, die Kohlensaure-Chlorophyll-Verbindung bleibe bis

zur volligen Eeduktion zu Formaldehyd bestehen, erst dieser werde

aus der Bindung entlassen. Dieser Mechanismus erklare, wie trotz

moglichen Uberganges iiber Bindeglieder (Ameisensaure) 1
) deren

freies Auftreten unmoglich gemacht werde. Bei dieser Erklarung

des besprochenen Yersuches wird mit einer Vermehrung des freien

Aldehydes zu rechnen sein, dieser, der sich wegen eines UbermaBes

an Zucker nicht mehr kondensieren konnte, verhinderte die Ab-

spaltung des frisch durch Eeduktion entstandenen Aldehydes. Die

danach anzunehmende Gehaltssteigerung konnte bei der Giftigkeit

des Aldehydes nur gering sein.

Damit glaube ich gezeigt zu haben, daB neben der von W.

und ST. gegebenen Deutung eine andere nicht ganz abstruse moglich

ist; womit bewiesen ist, daB W. und ST. Bestimmung des Assimi-

lationsquotienten nicht als bindender Gegenbeweis gegen das freie

Auftreten schwacher reduzierter Zwischenglioder angesehen vverden

darf, also auch mit solchen arbeitende Hypothesen nicht unbedingt

widerlegt. Daher war es nicht notwendig, daB K. A. HOFMANN 2
).

einer der modernen Vertreter des Uberganges iiber Ameisensaure,

sich so rasch dahin entschied, diese Siiure verbleibe in Verbindung

mit CP. und werde dort weiter verarbeitet.

Als positiver Beweis zu Gunsten eines Aldehyd-Auftretens
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Der Chemismus der Kohlensaureassimilatioii im Lichte neuer Arbeiten (21)

ist die Konstanz des Koeffizieiiten nur in Verbindung in it einem

weiteren Gedankengang W. und ST., den ich hier nachtrage, brauch-

bar. Diese Autoren sagen, da alle Zucker Derivate des Formal-

dehydes nnd da dieser mit ihnen auf der gleichen Eeduktionsstufe

steht, zugleich wie die Kohlensaure nur ein Kohlenstoffatom im

fifolekfil enthalt, muB er, frei oder gebunden, auftreten, kontrovers

kann nur das freie Auftreten sein. Der Ubergang iiber Formal-

dehyd ist nach meiner Meinung nur dann notwendig, wenn die

vollstandige Reduktion sich vor jeder Synthase und unabhangig

von ihr abspielt. Mag diese Trennung fur die heutigen Kennt-

nisse das Wahrscheinlichste sein, bewiesen ist sie nicht.

Als Ergebnis dieser Ausfiihrungen, die ich, wenn ich mich

nicht auf unbewiesene Behauptungen beschranken wollte. nicht

kiirzer fassen konnte, ergibt sich, dal3 W. und ST. die Bedeutung des

Assimilationsquotienten iiberschatzt haben 1
). Wird derselbe richtig

gevvertet, so bleiben die Gedanken W. und ST. im Bereich des

Hvpothetischen; der erhobene Anspruch auf unbedingte Giiltigkeit

ist darum zuriickzuweisen. Andererseits ist nicht zu iibersehen,

daB W. und ST.s Versuche nicht den leisesten Anhalt fur das Auf-

treten schwacher reduzierter Mittelglieder ergeben haben. Daher
kann das Urteii anders lauten, wenn unter Verzicht auf GewiBheit

allein die Wahrscheinlichkeiten gegeneinander abgewogen werden,

dabei werden W. und ST.s Versuche und Uberlegungen voll in die

Wagschale fallen.

Aus den entwickelten Griinden darf trotz der gefundeneu

Konstanz des Koeffizienten eine vor kurzem von A. MEYER 2
) auf-

gestellte Pormel: mCO, + nH,0 = pC,H18 6 + x Assimil. Secret

f (m + y) 2 aufrecht erhalten werden. Sie soil der Bildung
eines Assimilationssekretes Rechnung tragen und sieht als heu-

ristische Hypothese dessen Bildung in einer Reaktion oder doch in

gerader Reaktionskette aus Kohlensaure vor. Denn das Sekret

wird, sofern es tatsachlieh in der angenommenen Weise entsteht,

was ich vorlaufig bezweifele, in verhaltnismaBig kleinen Mengen
gebildet werden. so daB selbst bei starker Abweichung vom Reduk-

1) Urn ialscher Beurteilung vorzubeugen, bemerke ich ausdriicklich. daB
W, und St. die von rair besprochenen Einflusse bedacht haben. So sagen sie

z 1;
- i.S. 316); „<)b die Reaktion diese Zwischeastufen iiberspringt oder ob sie

dieselben stufenweise herabschreitet, kann die Bestimmung des assimilatorischen

Koeffizienten entscheiden, namentlich uater jenen Bedingungen, welche die

Anhiiufuag eines Zvvischenproduktes erwarten lassen".

2) A. Meyer, diese Berichte 35 (1917) 586 und 86 (1918) 235.
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tioDSgrade der Kohlenhydrate eine erkennbare Wirkung auf den

Quotienten ausbleiben wird.

Versuche mit sogenanntem isolierten OP., die von verschie-

denen Seiten fur die Formaldehydhypolhese ins Feld gefiihrt

warden, sind nach W. und ST. zu beanstanden. Es dttrfte der dabei

nachgewiesene Formaldehyd nicht einmal, wie einige vermuteten,

einer Photooxydation des CP., sondern vielmehr einer solchen

vorhandener Verunreinigungen sein Dasein verdanken. Jedenfalls

konnten W. und ST. mit reinen Praparaten die vorliegenden positiven

Angaben nicht bestatigen. Ebensowenig gelang es, losliche Peroxyde

aufzufinden. Dies spricht gegen CHODAT und SCHWEITZER 1

),

die sich USHERS und PRIESTLEYs annehmend, deren Gedanken

experimentell gestiitzt zu haben glauben. In liingoren hier nicht

wiederzugebenden Ausfiihrungen besprechen W. und ST. diese Ver-

suche und zeigen, weshalb dieselben nicht zu den von CHODAT
und SCHWEITZER gezogenen Schltissen verwendet werden konnen.

II.

Beim rein Hypothetischen beginne ich mit W. und ST., deren

Anschauungen unter Vervollstandigm g des Mitgeteilten zusammen-

fassend. Nach ihnen wird das Kohlendioxyd von den Blattzellen

als dissoziabele Kohlensaureverbindung aufgenommen, als solche

dem CP. zugeftihrt und diesem mit oder ohne Losen der ersten

Bindung angelagert, wie das vorn beschrieben wurde. Dies Ge-

schehen greife die Lichtenergie ein und verwandele die mit dem

CP. verbundene Kohlensaure durch eine Energiezufuhr erheischende-

Umlagerung der Atome innerhalb des Molekuls (Verschiebung der

Valenzen) in ein Isomeres von Peroxydcharakter, das sich /Aim

freiwilligen Zerfall unter Sauerstoffentwicklung eigne und unter

enzymatischer Beschleunigung in dieser Weise zerfalle, wobei als

Ubergangsglied gebundene Ameisensaure auftreten konne, die den

gleichen ProzeB — Peroxydbildung und Zerfall — durchmache:

J \Mg-0-C -.
X Mg-0-c/|-.{ \Mg-0-0=0+^0,

Inh xoh Inh .no Uh h

(Licht.) M--fH,<; I ^H
2CO+tt0 2

In/ xo 2

Als Peroxyd denken W. und ST. an Perameisensaure oder eher

an Formylhydroperoxyd, fur welches sich SCHAUM in einer Be-

merkung zu W. und ST. noch entschiedener ausspricht. Unmittel-

1) CHODAT und SCHWEITZER, Arch. d. Se. phys. et nat. [4] 89 (1916) 8*4.
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bar oder mittelbar entstehe also Formaldehyd, der als solcher sich

von dem CP.-Molekul lose und weiterverarbeitet werde. Zu letz-

terem wurde durch Versuche festgestellt, dafi OP. und Formaldehyd

nicht miteinander reagieren. Das laBt sich gegen SCHRYVER

verwerten, welcher eine Verbindung des Aldehydes rait CP. an

Zu den vorbereitenden Schritten — Bindung und Anlagerung —
ist vorn das Notige gesagt. Am besten begriindet ist der Gedanke

der CP.-Kohlensaure-Verbindung. Uberhaupt halte ich als Pflanzen-

physiologe den durch die Darstellung dieser Verbindung gefuhrten

Nachweis ihrer Existenzmoglichkeit fur die wichtigste unter

W. und ST. Entdeckungen. Die Peroxydhypothese entbehrt bis jetzt

der experimentellen Grundlage und die Bemiihungen, auch nur

einen Anhalt fiir eine solche zu gewinnen, sind gescheitert. Ich

sage damit weder, daB diese Yorstellung falsch noch daB sie un-

wahrscheinlich sei, sondern ich will lediglich aber mit Bestimmt-

heit ihren konstruktiven Charakter hervorheben 1
). Ich halte dies

fiir notwendig, weil zum Beispiel SCHAUM schon heute von dem

durch WlLLSTATTER gefuhrten Nachweis dieses Reaktionsmecha-

:icht.

SCHAUM 2
) hat, wie erst jetzt allgemeiner bekannt wird, bereits

1907 die Moglichkeit einer intermediaren Peroxydentstehung, aller-

dings ohne den Gedanken an Anlagerung, ausgesprochen; er macht

jiingst unter Bezugnahme auf die Arbeiten von W. und ST. einige

Bemerkungen iiber die Art und Weise des Lichteingriffes. Ich

entnehrae denselben auBer dem Gredanken einer ungleich festen

Bindung der beiden Sauerstoffatome im Kohlendioxydmolekiil eine

Annahme iiber die Rolle des CP., die ich nicht kiirzer als mit

seinen eigenen Worten wiedergeben kann: „Ob das System C02 ,

H
2 im eigenen (ultravioletten), Elektronenresonanzgebiet zu einer

photochemischen Umwandlung in eine peroxydartige Verbindung

befahigt ist und der OP.-Komplex nur sensibilisierend die spektrale

Empfindlichkeit der Beaktion verschiebt, miissen besondere Ver-

suche entscheiden. AVahrscheinlicher diirfte die Annahme sein,

daB der Kohlensaurekomplex durch die Anlagerung an die CP.-Mo-

1) Das gilt entsprechend meinem Standpunkt in erster Linie fttr W. und ST.

Gedanken als Ausdrnck fttr das wirkliche Gescheben in der Pflanze. Doch

scheint, soweit ich urteilen kann, die rein chemische Begriindung der beiden

Antoren sich auf dem Nachweis zu beschranken, daii keine Bedenken gegen

die Moglichkeit einer derartigen Isomerisation der Kohlensaure bestehen.

2) Schaum, Ber. d. Deutsch. Chera. Ges. 51 (1918) 1872.
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lekel eine derartige Beeinflussung der Eiektrovalenzfelder erfahrt,

daB er jene spezifische Lichtwiikung erleiden kann" 1

).

WlSLICENUS 2
) hat nach einer Veroffentlichung der letzten

Monate die Moglichkeit einer Reduktion von Kaliumbikarbonat3
)

und einigen anderen Karbonaten zu Formiat durch Hydroperuxyd

erwiesen. Die Ubertragung dieses Geschehens auf die Vorgange

in der Pflanze, ein Verfahren, das an PHlPSONs 4
) Ideen erinnert,

bietet gewisse Schwierigkeiten, die naturgemiiB dem Pflanzenphy-

siologen lebhafter znm BewuBtsein kommen als dem Chemiker.

WlSLICENUS gibt sich mit der Bemerkung zufrieden, daB Hydro-

peroxyd iiberall zugegen sei, wo langsame Oxydation sicli voll-

ziehe. Seine Formeln verlangen fur jedes Molekiil zerlegter Kohren-

saure ein Molekiil Wasserstoffsuperoxyd. Perartige Mengen von

diesem konnen.aber unmoglich als Nebenprodukt der Atmung ent-

stehen, zumal da diese Entstehung wobl an den Ort der Assimi-

lation, das ist das Chlorophyllkorn, gebunden sein miiBte. Jeder

anderen Yorstellung ste^t bis jetzt die Beobachtung PFEFFERa im

Wege, wonach Oxydationen, die der Zelle von AuBen zugefiihrtes

Wasserstoffsuperoxyd hervorruft, ohne dies nicht eintreten, nicht

weniger vielleicht aucb die bekannte weite Yerbreitung der Katalase.

Der von KLEINSTUOK 5
) geauBerten Auffassung einer Hydro-

peroxyd-Bildung bei langsamer Yerdunstung begegenen die gleichen

Bedenken. auBerdem Schwierigkeiten, die aus der Assimilation

Submerser sich ergeben. Nimmt man, um dem aus dem Wege
zu gehen, an, das Hydroperoxyd werde eigens fur die Assimilation

in den Chloroplasten erzeugt, so kann dies nur durch eine endo-

therme Reaktion aus Wasser und Sauerstoff geschehen und dei

Gedanke von WlSLICENUS, der erste Schritt der Assimilation ver-

laufe ohne Energieaufnahme wird hinfallig. Denn diese endotherme

Wasserstoffsuperoxydbildung ware unter diesen Umstiinden det

erste Schritt der Assimilation. Unabhangig iibrigens von jedem

Wortstreit hieriiber verstehe ich nicht, warum die erste Stufe der

Kohlensaure-Reduktion nicht endotherm verlaufen sollte.

1) Der Gedanke ist auch losgelost von der Peroxydhypothese be-

2) Wislicenus, Berichte d. Deutsch. Chem. Gesellschaft 51 (1918)942

8) Dieses Salz reagierte auch bei WlSLICENUS am besten. (Vergl

>KLAsa und die S. 7S meines Assimil.-Buches angefiihrten Autoren.)

4) FirsON, den Okloff-Kitairl anfuhrt. diirfte ein bei der Hin- und

ubertragung in das und aus dem CYRlLLschen Alphabet verketzerter

PSOH sein. DaORLOFF keine Ortangabe bringt. kann ich diese Vermutung

5) KLEiNsTiCK. Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 51 (1918) 108.
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Urspriinglich auf Amegung von WlSLIUEXUS ist KLEIN-

S'ITUKs 1

)
gleichfalls mit Hydroperoxyd arbeitende und Keduktion

zu Formaldehyd annehmende Vermutung zuriickzufuhren. Weniger

vorsichtig als jener glaubt er giiltige Beweise fur die Berechtigung

einer Anwendung auf die Pflanze beigebracht zu haben. Er irrL,

woriiber in allseitiges Nachdenken und griindlicheres Literatur-

studium hiitte aufklaren konnen.

Ich fuhre zur Begriindung dieses Urteils und um das Festwurzeln

fal-cher Meiauagea zu verhiiten, folgendes an:

1) Der Assimilationsqotient bedeutet das Verhaltnis der Gasvolumina,

nicbt der Gewichte, wie Kleinstuck glaubt. Seine vermeintliche

Stiitze ist also hinfallig.

1) Reduzierende, aus alkalischem Medium fliichtige Stoffe in Pflanzen und

1'flanzenteilen diirfen namentlich seit CUBTIUS und FRANZENs Arbeiten

nicbt einfach als Formaldehyd angeseben werden, und wean dieser

wirklich im Cambialsaft von Ooniferen auftritt, beweist dies nocb lange

nicht, daB er tatsachlich im assimilierende'n Blatte entstehe.
"

) Anwesenheit eines derartigen Stoffes im Destillate einer assimilierenden

Submersen beweist nicht, dafl in der AuBenfliissigkeit gefundenes Hydro-
peroxyd innerhalb der Pflanze eine Reduktion des Koblendioxvdes

bewirkt habe.

Ubrigens hat vor Jahren Pfeffer in Wasser, in welcham Spirogyra

iss imiliert hatte. vergeblich nach Hvdroperoxyd gesucbt. Dieser Widersprucb
v.-:ir e iulzuklareri.

Schliefilich hat EWART sich letzthin zur Frage geauBert.

^ sedergabe oder Kritik seiner Gedanken ist mir bei der Unzu-

langlichkeit der beiden mir allein bekannten Ileferate umnoglich

K. A. HOFMANNs 2
) Arbeiten sind auf dem Boden der reinen

Clii'mie geblieben, ich entnehnie denselben zwei Satze, erstens dit

Aussage: „kunstliche Assimilation dor Kohlensiiure ist bisher nui

auf dem "Wege iiber Ameisensiiurc bezw. ihre Salzc durchgefuhrt

wrorden" und zweitens das allgemeine Ergebnis: „daB man von dei

Ameisensaure zu Formaldehyd usw. mit befriedigenden Ausbeuten
nnr auf dem Umwege iiber die Formiate gelangt". DaB HOFMANN
daraus auf Ameisensaure als Zwischenprodukt der pflanzlichen

Assimilation schlieBt, wurde bereits erwahnt3
).

Wenn ich das Ergebnis ziehe, so komme ich abermals zum
Kngestandnis, daB wir noch recht weit vom angestrebten Ziele.

Einigen Fortschritt haben indes W. und ST. Arbeiten gebracht; sie

'''•/ 'Mtt: Hdkmann iui.I Schiusted, ebenda

3) Beziiglich der gemachten Annahme
gehenden Wasserspaltung ist das auf Seite

Gesagte nachzusehen.
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haben aufierdem Anregungen gegeben, deren Bearbeitung weitere

Erfolge verspricht. Zugleich mochte ich ausdrucklich anerkennen,

daB diese beiden Autoren, im Gegensatz zu vielen ihrer Fachge-

nossen, sich bemiihten, durch Versuche mit Pflanzen ihre Ideen zu

verifizieren und daB sie, wie AuBerungen an verschiedenen Stellen

ihres Buches zeigen, sich des Abstandes vom Ziele bewuBt sind.

Anhang: Vorschlag zu einer einheitlichen Schreib-

Sowohl der Bruch —^ als auch sein reziproker Wert -^
werden als Assimilationsquotient bezeichnet. Krsteien benutzen

BONNIER und MANGIN, MAQUEME-DEMOUSSY und von Lehr-

biichern z. B. das von JOST und das PALLADINs; letzteren

SCHLOSSING, KNIEP, WlLLSTATTER und STOLL, sowie ichselber.

Diese Verschiedenheit kann zu MiBverstandnissen fiihren und hat

dazu gefiihrt, wenn z. B. CZAPEK (Biochemie I. 523) der Arbeit

BONNIER und MANGINs die Atmungskoeffizienten entnimmt und

als Assimilationsquotienten bringt. (W. und ST. S. 322 Anmerk. 2).

Ich schlage daher vor, mich selbst bekehrend, in Zukunft

einheitlich die Schreibweise ^~ anzuwenden. Die Griinde fur

meine Wahl sind folgende:

1. Der Assimilationsquotient wird logisch und zweck

als der reziproke Wert des Atraungsquotienten zu symbolisieren

sein. Fur diesen ist in der Pflanzenphysiologie allgemein die

Formel ^ (PFEFFER, JOST, PALLADIN, CZAPEK, WARMING-

JOHANNSEN, DETMER, WlESNER und andere) eingebiirgert. Die

Tierphysiologie bevorzugt gleichfalls seit . langem diese Form

(PFLtTGER 1875, HOPPE-SEYLER u. a.)").

2. Der Schreibart -—— durfte die Prioritat zukommen. BON-

NIER und MANGIN, die dieselbe einfiihrten, sind meines Wissens

die ersten, die die Wiedergabe als Bruch oder Verhaltnis ge-

brauchten. Altere (BOUSSINGAULT) sprechen nur von Volum-

gleichheit oder geben die absolute Hohe des Unterschiedes. Da

diese jedoch nur bei Kenntnis der Umsatzhohe uberhaupt einen

1) Siehe das ol>en liber kgte. PALLADLN (n

^chreiben sowohl den Atmungs- wie den Assimilationsquotienten

>e ich Claude Bernard (1878).
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Riickschlufi erlaubt und auch dann nicht das gleiche anschauliche

Bild liefert wie der Koeffizient, ist dessen Einfiihrung entschieden

ein Fortschritt.

Diese Erwagungen sind fur meinen Vorschlag maBgebend.

Dabei ware die Schreibweise j~ strong einzuhalten und nicht

, , Sauerstoff , '

L , „ , 0.
durch _ .

,

—— oder 7^7r- zu eisetzen 1
). Denn der Bruch p^-

Kohlensaure C0 2
CO.,

will besagen Volumina Sauerstoff zu Volumina Kohlendioxyd oder

was das gleiche, Molekule Sauerstoff zu Molekiilen Kohlendioxyd.

und gerade das symbolisiert richtig gelesen die erstgenannte FormeL

BONNIER und MANGIN schrieben ^g-. Vielleicht ist der Irrtum

KLEiNSTUCKs 2
) dadurch verursacht.

SchlieBlich konnte man den rohen Wert, wie ihn die unmittel-

bare Beobachtung beim Bestehen unvermeidlicher Storungen durch

andere unter Beteiligung eines oder beider G-ase verlaufende Urn-

setzungen (Atmurjg) ergibt, vom korrigierten, allein fiir den Gas-

wechsel bei der Assimilation gultigen, unterscheiden. Als Assimi-

lationsquotient hat allein der letztere zu gelten, selbst wenn er

nur begrifflich zu fassen ware. Soil an den Symbolen eine Unter-

scheidung notig sein, so waren Zusatze wie roh oder korrigiert

angebracht. Da die CrrbBe der Abweichung des rohen vom korri-

gierten Werte von den Versuchsbedingungen abhangt, sie kann

unter Umstanden bis in die Fehlergrenzen der Methodik herab-

sinken, hat ersterer, der rohe Wert, keine Bedeutung.

zuwenden.
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