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Uebcr die Abhngigkeit der Assimilation grner Zellen von

ihrer Sanerstoft'atnuing ,
nnd den Ort, wo der im Assimila-

tionsakte der Pllanzenzelle gebildete Sauerstoff entsteht.

Von N. Pringsheim.

(Schluss.)

Die Erscheinungen, welche sicli nun beobachten lassen, wenn
eine normal grne, lebhaft assimiherende Chara -ZeWe in der ange-

gebenen Weise in die Gaskammer gebracht und bei unvernderter

Erhaltung ihrer Lage unter dem Mikroskope verfinstert, oder ab-

wechselnd verfinstert und belichtet wird, whrend das Gemenge von

Kohlensure und Wasserstoff ununterbrochen durch die Kammer strmt,
sind je nach der Dauer der Verfinsterung verschieden. Lsst man
die Zelle ununterbrochen im Finstern, so nimmt die Rotation, die

eine Zeitlang noch mit unvernderter Energie fortfhrt, nach und nach

ab, wird schwcher und das Plasma zeigt endlich nur noch uerst

geringe, meist nicht mehr ganz regelmige Bewegungserscheinungen,
bis auch diese aufhren und das Plasma endlich absolut still steht.

Die Zeit bis dieser Ruhezustand des Protoplasmas eintritt, hngt einer-

seits selbstverstndlich von der grern oder geringern Reinheit des

durchgefhrten Gasgemenges ab, da erheblichere Spuren von Sauer-

stoff im Gemenge den Eintritt des Ruhezustandes schon bedeutend zu

verzgern im stnde sind. Sie hngt aber auch von der spezifischen

Natur der Zelle und, wie mir scheinen wollte, von der Masse des in

der Zelle vorhandenen Plasmas ab. Einzelne Zellen ertragen die

Entziehung des Sauerstofls eine lngere, andere wieder nur eine

krzere Zeit. Immer handelt es sich jedoch bei diesen nackten End-

zellen der C//ara - Bltter hchstens um Stunden. Man darf durch-

schnittlich annehmen, die Rotation in denselben, je nach dem voll-

stndigem oder unvollstndigem Ausschluss von Sauerstoff in zwei

bis zehn Stunden zum Stillstand gebracht zu finden. In diesem be-

wegungslosen Zustande des Protoplasmas erscheint die Zelle brigens,

sofern sie nur nicht gar zu lange in diesem Zustande erhalten wnrd,

in ihrem sonstigen anatomischen Bau, namentlich in der Beschaffen-

heit ihres Chlorophyllapparates vllig normal und unverndert, und

es gelingt deshalb auch leicht durch Sauerstoffzufulir in die Kammer
die Rotation des Plasmas in ihr wieder hervorzurufen. Verharrt aber

die Zelle eine lngere Zeit in diesem Zustande, lsst man sie z. B.,

nachdem das Protoplasma unbeweglich geworden, noch lngere Zeit

eine oder mehrere Stunden im Finstern ohne Zufuhr von Sauer-

stoff dem Strome von Kohlensure und Wasserstoff ausgesetzt, so

findet man die Zelle endlich durch Sauerstoffnot oder Sauerstoffmangel

zugrunde gegangen. Die Zelle ist jetzt erstickt und kann durch Zu-

fuhr von Sauerstoff nicht mehr zur Rotation und zum Leben zurck-

gebracht werden. Solche Zellen sind daher in den Zustand geraten,
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den Boussingaiilt schon bei seinen Untersuchungen an Blttern in

irrespirablen Gasen als Asphyxie" bezeichnet hat'). Es ist nun

wohl zu beachten, dass die toten, durch Sauerstoffmangel erstickten,

asphyxiert en" Gewebe zunchst wenigstens so lange nicht die

weitern Stoffumbildungsvorgnge in der Zelle eingetreten sind, die

eine Folge des eingetretenen Todes sind noch, wie dies schon

Boussingault auffiel, vllig normal aussehen knnen, sowohl in

ihrer anatomischen Struktur, als auch in ihrer Farbe. Allerhchstens

nimmt man in dem ersten Stadium nach eingetretener Asphyxie in

der Zelle geringe, hier nicht nher zu errternde Vernderungen in

dem zur Ruhe gelangten, vorher beweglichen, jetzt starren Protoplasma
wahr. Wartet mau aber den Eintritt der Asphyxie" im Finstern

nicht ab, sondern hebt man die Verfinsterung des Objektes auf, bevor

die Asphyxie noch eingetreten ist, etwa um die Zeit, wo die Rotation

in der Zelle eben erst zur Ruhe gelangt ist, oder das Plasma nur

noch sehr schwache Spuren von Bewegung zeigt, und unterwirft man
die Zelle in diesem Zustande einer genauem Untersuchung auf ihre

anatomische Beschaffenheit und auf ihre Funktionen, so berzeugt
man sich leicht, dass die Zelle, wenn sie vorher nur nicht gar zu

kurze Zeit verfinstert blieb, in diesem Zustande bei vllig normaler

Erhaltung ihrer anatomischen Beschaffenheit und ihres Cnlorophyll-

apparates nicht mehr zu assimilieren vermag. Anatomisch

bemerkt man an der Zelle gegenber ihrem Verhalten vor dem Ver-

suche keinen andern Unterschied als den, dass das Protoplasma jetzt

ruht, whrend es frher beweglich war. Dass trotzdem der Chlorophyll-

apparat intakt ist, habe ich bereits oben schon von den asphyxierten
Zellen angegeben, die ja ein noch viel vorgeschritteneres Stadium

desjenigen Zustandes reprsentieren, welcher durch Sauerstoftnot oder

gnzliche Sauerstoffentziehung in der Zelle erzeugt wird. Werden
diese Zellen nun, nachdem der Zustand der Plasmaruhe bei ihnen im

Finstern eingetreten ist, jetzt noch in der Gaskammer und im Strome

von Wasserstoff und Kohlensure beliebig lange eine Stunde und

lnger belichtet, so ndert sich in ihrem Verhalten nichts, die

Rotation in ihnen kommt trotz der Belichtung nicht wieder zurck,

obgleich diese Zellen neben den intakten CliloropliyHkrpern alle

uern Bedingungen der Kohlensurezerlegung Licht und Kohlen-

sure besitzen. Diese Zellen, deren Plasma seine Beweglichkeit
verloren hat, entwickeln demnach, trotz Vorhandensein von Licht,

Kohlensure und Chlorophyll unter sonst normalen, fr die Kohlen-

surezerlegung gnstigsten Bedingungen, keinen Sauerstoff in ihrer

Umgebung. Dies zeigt schon das Ausbleiben der Rotation trotz fort-

gesetzter Belichtung an, whrend doch dieselben Zellen sofort wieder

mit ihrer Plasmabewegung beginnen, wenn auch nur minimale Mengen

1) De l'aspliyxie des feuilles. Comptes rendus d. l'Ac. d sc. Vol. 61 (1865)

pag. 608.

du
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freien Sauerstoft's in die Kammer eingefhrt werden. Die Sistierung*

der Bewegung ist daher, wie man sich jeden Augenblick mit Evidenz

berzeugen kann, eine einfache Wirkung des Sauerstoffmangels, da

sie durch Sauerstoffentziehung hervorgerufen in leichtester Weise durch

Sauercrstoffzufuhr immer wieder gehoben werden kann. Die Sauer-

stoffzufuhr kann aber hier, und dies ist der Sinn des Versuches,

durch die Belichtung der Zelle in Kohlensure nnd Wasserstoff nicht

ersetzt werden, weil die Zelle in diesem Zustande nicht assimiliert.

Augenscheinlich kann man sich ferner noch davon berzeugen, dass

diese Zellen keinen Sauerstoff mehr entwickeln, wenn in dem hngen-
den Tropfen in der Gaskammer, in welchem das Objekt liegt, zugleich

sauerstoffbedrftige Bakterien vorhanden sind, wenn man z. B. den

Versuch anstatt im hngenden Wassertropfen im hngenden Bakterien-

tropfen in der Gaskammer angestellt hat. Auch anderweitig, z. B.

durch Uebertragung der Zellen in diesem Zustande in einen frischen

Bakterientropfen gelingt es, den Assimilationsverlust derselben und

die Thatsache, dass sie nicht mehr Sauerstoff entwickeln, nachzuweisen,

sofern nur der Bakterieutropfen, in den sie bertragen werden, keinen

Sauerstoff enthlt. Es erscheint hiernach erwiesen, dass es einen

Zustand der Zelle gibt, der durch Sauerstoffentzichung hervorgerufen
werden kann und in welchem die Zelle bei sonst vlliger Integritt,

namentlich bei normaler Erhaltung ihres Chlorophyllapparates mit der

Bewegungsfhigkeit ihres Protoplasma, zugleich ihre Assimilations-

fhigkeit verloren hat.

Diesen Zustand der grnen Zelle will ich als Inanition" oder

Ernhrungsohnmacht" bezeichnen.

Zur richtigen Beurteilung der Inanition und zur Verwertung der

Thatsache fr das Verstndnis des normalen Assimilationsvorganges

muss man sich vergegenwrtigen, dass die Inanition der Zelle, grade

wie die Sistierung der Protoplasmabewegung, so wie sie durch Sauer-

stoffentziehung hervorgerufen, so auch durch Sauerstoffzufuhr wieder

gehoben und in den normalen assimilatiousfhigen Zustand zurck-

gefhrt werden kann.

Bei dem bisher beobachteten Verfahren wurden die Zellen im

Strome von Kohlensure und Wasserstoff solange verfinstert, bis durch

die Wirkung des Sauerstoffmangels die Sistierung der Protoplasma-

bewegung und die Inanition erzeugt waren. Es wurde dann ver-

sucht, durch Belichtung der Zelle noch im Kohlensure- und Wasser-

stoffstrome die Protoplasmabewegung wieder hervorzurufen. Dies

gelang, wie wir sahen, nicht, wenn inzwischen die Inanition einge-

treten war. Da die Zelle alsdann nicht mehr assimilierte, so konnte

sie auch keinen Sauerstoff bilden und denselben in ihrer Umgebung
in der Gaskammer verbreiten, und es war klar, warum die Belich-

tung die Protoplasmabewegung nicht wieder in Gang zu setzen ver-

mochte.
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Diese Erscheinimg widerspricht daher nicht den gegenwrtigen

Vorstelhmgen ber Assimilation, sie lehrt nur eine unmittelbare Ab-

hngigkeit des Assimilationsaktes von der Sauerstoffatmung kennen.

Es war aber nach dem Inhalt der bisherigen Assimilationslehre

nicht vorauszusehen
;
dass die gleichen Erscheinungen, Sistierung der

Protoplasmabewegung und Inanition der Zelle, auch bei ununter-
brochener Belichtung der Zelle unter Umstnden, unter denen

die Assimilation mglich ist und die Zelle von Anfang an reichlich

Sauerstoff entwickelt, wrden eintreten knnen. Und doch ist dies

der Fall.

Wird die Ohara -ZeMe bei gleicher Anordnung des Versuches im

hngenden Wasser- oder Bakterientropfen in der mikroskopischen
Gaskammer von Beginn des Versuches an und whrend seiner ganzen
Dauer ununterbrochen beleuchtet, whrend der Strom von Kohlen-

sure und Wasserstoff gleichfalls ununterbrochen durch die Gaskammer

strmt, so befindet sich zwar auch jetzt die Zelle sehr bald in einem

sauerstoflffreien oder richtiger in einem nahezu sauerstofiffreien Gemenge
von Kohlensure und Wasserstoff (denn Spuren von Sauerstoff, sei es,

dass diese durch Dififussion hinzutreten, sei es, dass sie noch aus dem

Entwicklungsapparate stammen, oder von benachbarten assimilierenden

Zellen herrhren, sind bei diesen Versuchen auch bei der sorgsamsten

Ausfhrung nicht absolut auszuschlieen), allein die Zelle entwickelt

ja unter diesen Umstnden von Anfang an und eine lngere Zeit

hindurch selbst erhebliche Mengen von Sauerstoff. Dennoch aber

sehen wir auch hier, genau so wie bei den Versuchen im Finstern,

nach krzerer oder lngerer Zeit Rotation und Sauerstoffabgabe auf-

hren. Beide Vorgnge werden nach und nach schwcher und hren
schlielich ganz auf. Welche von beiden Erscheinungen frher auf-

hrt, scheint von individuellen Eigenschaften der Versuchsobjekte ab-

zuhngen, die noch nher zu untersuchen sind. In den meisten Fllen
hrt die Sauerstoffabgabe der Zelle viel frher auf, als die Rotation,

in vielen Fllen sah ich aber auch die Sauerstoffabgabe die Rotation

tiberdauern. Wir sehen demnach auch bei ununterbrochener Belich-

tung der Objekte in Kohlensure und Wasserstoff den Ruhezustand

des Plasmas und die Inanition der Zelle eintreten, und zwar aus

keinem andern Grunde, als weil es der Zelle an freiem Sauerstoff

fr ihre Atmung und die von dieser abhngigen mechanischen Arbeiten

und chemischen Funktionen des Plasmas fehlt. Dass dies die wirk-

liche Ursache ist, ist wieder leicht nachweisbar, denn die geringste
Zufuhr von Luft oder Sauerstoff' gengt schon selbst wenn Plasma-

ruhe und Inanition schon eine lngere Zeit bestanden haben um

Bewegung und Assimilation in normaler Weise wieder in Gang zu

bringen. Lsst man freilich die Zelle im Zustande der Inanition zu

lange z. B. mehrere Stunden verharren, dann geht auch bei

Belichtung die Inanition in Asphyxie ber; die Zelle geht zu grnde
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und kann jetzt auch durch Sauerstotitzufuhr nicht wieder zum Leben

zurckg-ebracht werden.

Wie ist diese auffallende Thatsache, dass Sistierung der Proto-

plasmabeweg-nng, Inanition und endlich Asphyxie in einer grnen,
assimilierenden Zelle auch bei ununterbrochener Belichtung derselben

eintreten, zu erklren und zu begreifen? Wie ist es denkbar, dass

eine Zelle, die ununterbrochen und sichtlich relativ groe Mengen
von Sauerstoff erzeugt, aus Sauerstoffnot ihre von der Atmung ab-

hngigen Funktionen einstellt und schlielich aus Sauerstoffmangel
zu grnde geht. Nach der herrschenden Assimilationslehre sicher

nicht. Denn, wenn bei der Kohlensurezersetzung im Innern der Zelle

Sauerstoff entsteht, wie es die gegenwrtigen Vorstellungen der Pflanzen-

physiologen behaupten, so knnte es der Zelle doch keinenfalls, so

lange sie assimiliert, an Sauerstoff fr ihre physiologischen
Funktionen fehlen, und sie knnte doch unmglich, whrend sie fort-

whrend Sauerstoff nach Auen abgibt, im Innern Sauerstoffnot er-

leiden. Dass die Zelle aber unter den Umstnden, wie sie in meinen

Versuchen bestehen, bei der lebhaften Assimilation, die sie ursprng-
lich besa, viel mehr Sauerstoff erzeugt, als sie fr ihre eignen Zwecke
ihrer Sauerstoffatmung bedarf, ist ganz unzweifelhaft. Dies gilt ja

schon ganz allgemein fr grne Gewebe bei gengender Belichtung
und gengender Zufuhr von Kohlensure, und speziell in meinen Ver-

suchen sieht man die Zelle gradezu direkt und augenscheinlich eine

Zeitlang erhebliche Mengen von Sauerstoff an ihrer uern Flche
entwickeln. Kme dieser Sauerstoff aus dem Innern der Zelle, so

knnte es der Zelle doch unmglich an Sauerstoff fehlen.

Dies fhrt meiner Ansicht nach zu dem notwendigen Schluss, dass

bei der Kohlensurezersetzung in der Pflanze gar kein Sauerstoff ge-

bildet wird, d. h. kein Krper mit den bekannten Eigenschaften des

gewhnlichen inaktiven oder aktiven Sauerstoffes, der im stnde wre,
im Innern der Zelle den Sauerstoff zu ersetzen, den die Zelle aus der

umgebenden Atmosphre bezieht und fr ihre Atmung verwendet.

Sondern man muss notwendig annehmen, dass bei der Zerlegung der

Kohlensure in der Zelle ein Krper entsteht, welcher diosmotisch aus

ihr austritt, und der erst an ihrer uern Oberflche zerfllt und da-

bei Sauerstoff entwickelt.

In der That liegt auch in den bisherigen Erfahrungen, wenn man
dieselben einigermaen kritisch betrachtet, gar kein Grund zu der

Annahme vor, dass im Innern der Zelle Sauerstoff abgeschieden wird.

Diese Annahme ist nur eine jener willkrlichen Folgerungen aus den

Resultaten der gasanalytischen Methode, die weit ber die Schlsse

hinausgehen, zu welchen ihre experimentellen Befunde berechtigen,

die aber dennoch, grade wie in der Lehre von der Chlorophyllfunk-
tion und wie es in der Pflanzenphysiologie Sitte zu werden scheint,

ohne Prfung ihrer Grundlagen und ohne Bercksichtigung entgegen-
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stehender Thatsachen und Meinungen von Mund zu Mund und von

Lehrbuch zu Lehrbuch wandern.

Was findet denn die gasanalytische Methode? Doch nur, dass

Kohlensure in der Umgebung- der Pflanze verschwindet und Sauer-

stoff auftritt. Wo dieser gebildet wird, darber kann die Methode

so wenig Auskunft geben, als darber, was mit der Kohlensure ge-

schieht. Weder die Konstanz, noch die Inkonstanz des Gasvolumens,
in dem die Pflanze lebt, kann in dieser Richtung unsere Erkenntnis

viel weiter fhren. Fr die Existenz von freiem Sauerstoff in ge-

lster Form in der Zelle fehlt, soweit ich es bersehe, jeder experi-

mentelle Anhalt. Es scheint vielmehr, dass er berall, wo er in die

Zelle eintritt, sofort wieder verbraucht wird. Schon der Umstand,
dass unter keinen Umstnden je freie Gasblasen in der lebenden

funktionierenden Zelle gefunden werden, htte gegen die Annahme
der Sauerstoffbildung bei der Kohlensurezersetzung Verdacht erregen
mssen: wenn freilich dieser Umstand fr sich allein allerdings auch

nicht gengt, um die Annahme zu widerlegen, da er auch andere Er-

klrungen zulsst. Wie dem auch sei, aus meinen Versuchen geht
mit Evidenz hervor, dass whrend der Assimilation kein Sauerstoff

im Innern der Zelle gebildet wird und sich berhaupt kein freier

gelster Sauerstoff" mit den Eigenschaften des atmosphrischen Sauer-

stoffs in ihr befindet.

Ueber die chemische Natur des Krpers, der bei seinem Austritt

aus der Zelle zerfllt und Sauerstoff entwickelt, habe ich bis jetzt nur

Vermutungen, die einer genauem experimentellen Prfung bedrfen,
und muss mir deshalb weitere Angaben hierber noch vorbehalten.

Immerhin lassen sich schon jetzt aus der gewonnenen Thatsache

einige wertvolle Schlsse fr den Assimilatiousakt ziehen.

Es folgt aus derselben, dass der Akt der Kohlensurezersetzung
in der Pflanze und der Akt der Sauerstoffabgabe keineswegs, wie

man bisher dargestellt hat, zusammenfallen, ja dass sie nicht einmal

unmittelbar zusammengehren, vielmehr zwei zeitlich und rum-
lich von einander gesonderte Prozesse darstellen, die durch andere

Vorgnge, die ihre Zwischenglieder bilden, getrennt sind. Whrend
der eine im Innern der Zelle stattfindet, erzeugt sich der andere an

ihrer Auenflche.
Fr diese Trennung der Sauerstoffabgabe von der Kohlensure-

zersetzung kann ich ferner noch eine berraschende und auffallende

Thatsache mitteilen, von der es leicht ist, sich zu berzeugen, wenn
man auch grade nicht im stnde ist, sie jeden Augenblick zu demon-

strieren.

Es gibt Zustnde der Pflanzenzelle, in welchen dieselbe im
Fin Stern Sauerstoff abgibt. Hierber hat allerdings die gas-

analytische Methode bisher auch keine Auskunft gegeben, dennoch

ist die Thatsache mit aller Evidenz mit Hilfe von Bakterien festzu-
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stellen. Grne powolil als auch nicht grne und ganz chlorophyll-

freie Gewebe und Pflanzen geben beim Uebergang vom Leben zum
Tode Sauerstoff auch im Fi n st er n ab und knnen mit dieser Sauer-

stoft'abgabe oft noch Stunden lang, nachdem sie bereits abgestorben

sind, fortfahren. Die Thatsache ist dadurch zu konstatieren, dass die

fr den Nachweis von Sauerstoff so charakteristische Bakterieu-

bewegung an diesen Geweben nicht nur im Finstern eintritt,
sondern auch Stunden lang im Finstern be harrt, wovon man
sich berzeugen kann, wenn man die Zelle oder das Gewebe, an

welchem diese Sauerstoffabgabe zur Beobachtung gelangt, lngere
Zeit verfinstert und dann pltzlich auf einen Moment wieder beleuchtet.

Man findet dann, so oft man auch mit der Verfinsterung und Belich-

tung in lngern Zwischenpausen abwechselt, die lebhafte Ansammlung
der beweglichen Bakterien an der Sauerstoff entwickelnden Zelle stets

an derselben Stelle und in derselben Mchtigkeit wieder, und es ist

sehr bezeichnend, dass oft an zwei benachbarten Zellen die eine noch

die Sauerstoflfabgabe zeigt, die andere nicht. Es ist dies ein einfaches

Mittel, um diese Sauerstoffabgabe von der der normalen, lebenden

Zelle, welche noch unter dem unmittelbaren Einflsse der Kohlensure-

zersetzung steht, zu unterscheiden. Bei dieser zerstreuen sich die

Bakterien- Ansammlungen mit der Verfinsterung sogleich und treten

bei Belichtung erst, nachdem diese einige Zeit gewirkt hat, in voller

Mchtigkeit an der belichteten Stelle auf. Da nun diese Sauerstoff-

abgabe im Finstern ganz unabhngig von gleichzeitiger Assimi-

lation erfolgt, so mag dieselbe als intramolekulare Sauerstoff-

abgabe" bezeichnet werden, weil sie hnlich, wie die intramolekulare

Atmung auf den von uern Bedingungen unabhngigen, Innern

Stoffwechselvorgngen des Protoplasmas beruht.

Meiner Ansicht nach sind aber beide Vorgnge, die Sauerstoft'-

abgabe der lebenden Zelle und die intramolekulare Sauerstoffabgabe,

im wesentlichen der gleiche Prozess. Die Sauerstoffabgabe erfolgt,

wie ich oben nachgewiesen zu haben glaube, durch den Zerfall eines

aus der Zelle diosmierenden Krpers. Die Ansammlung desselben

wird durch die osmotischen Druckkrfte in der lebenden Zelle und

die diosmotischen Eigenschaften der Hautschicht bestimmt, welche

letztere dem Austritt desselben bis zu einer gewissen Hhe seiner

Ansammlung in der Zelle entgegenwirkt. Beim Absterben der Zelle

fllt dies Hindernis weg, und die Zelle entwickelt Sauerstoff', so lange

der von jenem Krper angesammelte Vorrat und die Vorgnge im

Plasma der absterbenden Zelle es gestatten.

Ich habe, wie ich noch bemerken will, auf diesen Vorgang der

Sauerstoffabgabe toter grner und nicht grner Zellen schon frher^)

1) lieber die Sauerstoffabgabe der Pflanzen im Mikrospektruin. Jahrb. f.

wissensch. Botanik, Bd. XVII, S. 178 ii. 179 in der Anmerkung unter dem

Texte.
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aufmerksam gemacht. Ich glaubte damals noch die Erscheinung nicht

auf Sauerstofifgabe beziehen zu drfen; sondern auf besondere unbe-

kannte Reize zurckfhren zu sollen
^

die von der Zelle ausgehen.

Inzwischen habe ich aber so oft Gelegenheit gehabt, mich immer

wieder und unter den Avechselndsten Verhltnissen von der Thatsache

zu berzeugen und zu sehen, dass dieselben Bakterien, die ich an

der lebenden Zelle als Sauerstoff bedrftig erkannt hatte, das gleiche

Phnomen auch an den toten und auch an den chlorophyllfreien Zellen

zur Erscheinung bringen, mgen diese beleuchtet sein oder nicht, dass

ich an der Allgemeinheit, oder mindestens an der weiten Verbreitung
der Erscheinung keinen Zweifel mehr haben kann

;
und auch die oben

gegebene Deutung derselben scheint mir jetzt sowohl unbedenklich

als zwingend, nachdem ich durch meine Versuche in den Gemengen
von Kohlensure und Wasserstoff die Gewissheit erlangt habe, dass

die Sauerstoffabgabe einen fr sich bestehenden, von der Kohlensure-

Zerlegung nur indirekt abhngigen, jedenfalls von ihr getrennten
Vorgang bildet, dessen Eintreten und dessen Gre eignen Bedingungen

unterliegt und nicht ganz allein und ausschlielich durch die Assimi-

lation und die Assimilationsgre bestimmt wird.

Stehen aber die hier mitgeteilten Thatsachen ber die Sauerstoff-

abgabe fest und wer sie nur kontrolieren will, wird sie besttigt
finden dann wird jeder Einsichtige leicht begreifen, wie einseitig

es ist, die wissenschaftlichen Vorstellungen ber Assimilation und die

Wirkung uerer Agentien und Bedingungen auf dieselbe wie dies

bisher fast ausschlielich geschah auf die Untersuchungen und

Befunde ber die Sauerstoffabgabe der Zellen zu grnden. In keinem

beliebigen Zeitmoment kann die Sauerstoffabgabe den exakten oder

auch nur annhernd genauen Mastab fr die Assimilation abgeben,

ganz abgesehen selbst von den frher schon von mir hervorgehobenen
Bedenken wegen der gleichzeitigen Sauerstoffatmung der Gewebe im

Lichte. Wenn man die Gre der Sauerstoffabgabe unter verschie-

denen Bedingungen, z. B. bei verschiedener Lichtintensitt oder Licht-

farbe misst, so geben die gefundenen Zahlen, mag man nun den

Sauerstoff durch direkte Messung bestimmen, oder durch Blasenzhlen

schtzen, oder endlich durch die lebhafte Bewegung und Ansammlung
der Bakterien erraten wollen, direkt weiter nichts, als den Einfluss

der geprften Bedingungen auf die Diosmose des den Sauerstoff ent-

wickelnden Krpers und auf seine Zerlegung auerhalb der Zelle an.

Sie lassen nur ganz indirekte und hchst unsichere Schlsse ber den

Einfluss derselben Bedingungen auf die Assimilation, d. h. auf die

Aneignung und Vermehrung des Kohlenstoffes durch die Kohlensure-

Zersetzung in den plasmatischen Bestandteilen der Zelle unter den

geprften Bedingungen zu. Ganz unstatthaft ist es aber, wie man
auch hieraus wieder erkennen kann, die Gre der Sauerstoffabgabe
fr die Berechnung der Absorptionswirkungen im Chlorophyll zu
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grnde zu legen. Ich will auf diesen Punkt, den ich bereits in frhern

Abhandlungen fr jeden, der physikalischen Vorstellungen zugnglich

ist, gengend klargelegt zu haben glaube, hier nicht weiter eingehen,

nur wieder daran erinnern, dass alle zuverlssigen und von vor-

gefassten Meinungen freien Beobachtungen und Messungen nirgends

eine konstante und unbedingte Proportionalitt zwischen Sauerstoft-

abgabe und Absorption im Chlorophyll erkennen lassen. Gar keine

Beachtung verdienen aber jene methodisch und theoretisch verfehlten

Bemhungen, die die Gre der Sauerstoffabgabe gradezu dem Produkt

aus der Gesamtabsorption im Chlorophyll und der Wrme -Energie

der wirkenden Farbe gleichsetzen wollen. Sie sind nicht nur an sich

physikalisch falsch gedacht, sondern tragen aucli den physiologischen

Bedingungen der Erscheinung keine Rechnung '). Hierauf werfen

auch die hier dargelegten Thatsachen der Inanition ein neues Licht.

Wenn es nachgewiesen ist, dass der Assimilationsakt in einer gesetz-

migen Abhngigkeit vom Protoplasma und dessen Sauerstoffauf-

nahme steht, wenn es richtig ist, dass es Zustnde der Zelle gibt, in

welchen die normale, grne, in ihrem Chlorophyll augenscheinlich

unvernderte Zelle trotz Chlorophyll, Liclit und Kohlensure nicht

assimiliert, weil es dem Protoplasma an Sauerstoff" fehlt und dass sie

die Assimilationsfhigkeit mit der Zufuhr von Sauerstoff wieder erhlt,

so weisen diese Thatsachen doch zur Genge darauf hin, dass mit

dem Vorhandensein von Chlorophyll, Licht und Kohlensure die Be-

dingungen der Assimilation nicht erschpft sind, und dass in die Be-

rechnung ihrer Gre noch andere Faktoren als die Lichtenergie und

die Lichtabsorption im Chlorophyll aufgenommen werden mssen.

Meiner Ansicht nach, die ich in meiner sptem Abhandlung noch

weiter entwickeln werde, fhren diese Thatsachen zu dem Schlsse,

dass die Assimilation eine phy.^iologische Funktion des Protoplasmas

ist, die in gleicher Weise, wie seine Beweglichkeit, sich nach dem
Zutritt von freiem Sauerstoff regelt.

Auch die verschiedene Gre der A -similationsenergie benach-

barter Zellen desselben Gewebes, die Erfahrungen ber die Verringe-

rung der Assimilationsgre mit dem Alter der Zellen bei gleich-

bleibendem, oder selbst vermehrtem Chlorophyllgehalt, die auffallende

Erscheinung, dass hufig grne, ganz normale Gewebe bei der Unter-

suchung kaum Spuren von Sauerstoffabgabe zeigen, Erscheinungen,

die ich schon in der Einleitung dieses Aufsatzes erwhnte und von

denen ich bei meinen Versuchen ausgegangen war, sie erklren sich

leicht und ungezwungen, wenn man die Atmungsprozesse der Zellen

1) Man vergleiche hierber meinen schon oben zitierten Aufsatz in den

Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XVH, S. 163, ferner zur Beurteilung der Engel-
mann'schen Bakterienmethode . . . Berichte der deutschen Bot. Gesellschaft,

Bd. IV (1886) S. XC und endlich meinen Aufsatz : Abwehr gegen Abwehr" im

Biolog. Centralblatt, Bd. VII, Nr. 5.
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in ihren aufeinanderfolgenden Entwicklungsstadien in Rechnung zieht,

deren verschiedene Energie wesentlich wieder von dem Stoffwechsel

im Protoplasma bedingt wird. Es zeigt sich
,

wie unberechtigt und

einseitig die erfolglosen Bemhungen sind, fr die Erklrung dieser

auffallenden Unterschiede der Assimilationsgre ausschlielich den

Gehalt der Organe an Chlorophyll zu grnde zu legen.

Am Schlsse dieser Betrachtungen, die ich an anderer Stelle noch

auszufhren beabsichtige, mchte ich noch kurz darauf hinweisen,

dass schon hier und da nicht nher spezialisierte Angaben vorliegen,

dass die Assimilation durch Austhesierung der grnen Zellen, sei es

durch Chloroform oder Aether, aufgehoben werden knne. Bei meinen

diesbezglichen Versuchen waren so behandelte Zellen spter nicht

mehr zum Leben zurckfhrbar und es zeigte sich, dass bei dieser

Behandlung auch der Chlorophyllapparat, wie zu erwarten war, nicht

unbeschdigt und intakt bleibt. Ich habe deshalb in dieser Richtung
meine Bemhungen nicht weiter fortgesetzt, weil der Zweck, den ich

verfolgte, der war, zu untersuchen, ob die grne Zelle ohne Beein-

trchtigung ihres Lebens und ohne Beschdigung des Chlorophyll-

apparates ihre Assimilationsfhigkeit verlieren knne, und ob hierbei

die Sauerstofifatmuug von Einfluss ist. Der Assimilationsverlust durch

Sauerstoflfentziehung erfolgt aber, wie gleichfalls schon hier kurz er-

whnt werden mag, nicht nur in einem Gemenge von Kohlensure

und Wasserstoff, sondern auch in reinem Wasserstoff, oder in reiner

Kohlensure allein. In letzterm Falle treten aber zu den Erschei-

nungen der Sauerstoffentziehung auch die deletren Wirkungen der

Kohlensure hinzu, die bei Beurteilung der Erscheinung in Rechnung
zu ziehen sind. Endlich sei noch erwhnt, dass die Beobachtungen
ber Plasmabewegung in irrespirablen Gasen auch eine Reihe von

Resultaten ber den Vorgang der intramolekularen Atmung zutage

bringen. Soviel ist gewiss, dass die intramolekulare Atmung in vielen

Fllen, trotzdem sie besteht und trotzdem Kohlensure entwickelt

wird, doch nicht im stnde ist, die Krfte zu liefern, welche fr die

mechanische Arbeit der Protoplasmabewegung ntig sind. In einzelnen

Fllen allerdings kann man den Eindruck erhalten, als ob die Proto-

plasmabewegung noch eine Zeitlang ohne freien Sauerstoff bestehen

knnte und nur von den Stoffwechselvorgngen der intramolekularen

Atmung in Gang erhalten werde. Hierin lge ein sicherer Beweis,
dass diese Vorgnge Wrme entwickeln und Krfte fr mechanische

Arbeit frei machen. Allein in diesen Fllen liegt doch immer noch

der Verdacht des Vorhandenseins minimaler Spuren von Sauerstoff

vor, die sich nicht mit absoluter Sicherheit ausschlieen lassen.

Auch ber diesen hier nur beilufig erwhnten Punkt behalte ich

weitere Angaben der ausfhrlichen Behandlung des Gegenstandes vor.
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