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Das gegenseitige Mengenverhaltnis der Kohlenhydrate

im laubblatt in seiner Abhangigkeit vom Wassergehalt. 1 '

YonTHUDE HORN (Kiel).

A. EXPBRIMSNTELLER TEIL.

ABScmirr i: tqrversucbe.

URSPRUHG (1) beobachtete, dass in abgeschnittenen, den Sonnenstrahlen ausge-
setzten i?iaseoIus-Blattern die Starke in den ersten Stunden stetig zunahn, urn in
den folgenden allffiahlig abzunehmen

,
ja ganz zu verschwinden. Er bezeichnet diesen

Vorga-ng'ais Solarisation und kommt zu folgender Erklarung: Durch die intensive

Sonnenbestrahlung wird die Tatigkeit der Chloroplasten lahm gelegt. Sie werden in-

aktiviert, d.h. sie bilden keine Starke nehr. Der Abbau der Starke zu Zucker da-

gegen.schreitet fort. Vielleicht geht mit der Hemmung der Starkebildung sogar ei-

ne Porderung- der Auflosung Hand in Hand. - Bei einer ITachprufung von URSPRUNG^
Angaben bediente ich mich folgender Methode:

Morgens geerntete Blatter von Syringa vulgaris warden lose inHolzrahmen ein-

gespannt und den Blattern stets eine senkrecht zu den einfallenden Sonnenstrah-

len stehende Richtung gegeben. Die Blattstiele tauchten in Wasser und warden so-

fort nach deia ersten Eintauchen ein wenig abgeschnitten, um die Wasserversorgung

der Spreite so wenig wie noglich zu hemmen.. Ein nebenbri. befestigtes Thermometer

zeigte die Temperatur an. Moglichst gleich grosse Blatter eines Zweiges wurden

der Bestrahlung verschieden lange Zeit ausgesetzt. Nach 1, 2, 3 etc. Stunden war-

ds ein Blatt aus dem Rahmen genoimnen und auf seinen Starkegehalt hin untersucht.

Die Stiirkeprobe fuhrte ich nach den Vorschriften von SACHS aus: Hachdem die Blat-

^Ein S?eil der Resultate wurde in einer Arbeit von SCHRODER und HORN (Biocheau

Zeitschrift C3DQC (1922) Seite 165 verwertet.
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ter in kochendem Wasser getotet, wurde das Chlorophyll durch Alkohol extrahiert.

In Jod-Jodkalium trat dann die bekannte Blaufarbung auf . Um don Unterschied in
der Farbung deutlicher zu machen, legte ich die Blatter auf weisse Porzellantel-
ler und konnte so eine Zu- oder Abnahme der Starke leicht erkennen. Die Ergebnis-
se entsprachen zum Tail den von URSPRUNG gewonnenen; An heissen Tagen loste sich
in abgeschnittenen Blattern die anfangs gebildete Starke wieder auf; an kiihleren,

Sonnenstrahl-armen dagegen haufte sie sich langsam aber stetig an.

Versuch 1: 12. VI. 20. Wetter: sonnig, warm, gegen Mi t tag wolkig; Temp. 24 - 25°.

8,15 Uhr morgens 6 Blatter geemtet (3 benachbarte Paare); 8,40 5 Blatter in die
Sonne

.

Blatt Versuchsdauer in Minut.
. ______

Starke

I

II

III
IV
V

60

120
240
360

keine
viel
sehr viel
sehr viel
wenig.

Versuch 7: 3. VI. 20. Wetter; nach 10 Uhr triibe, Temp. 15 - 11° fallend. 9 Uhr
morgens 5 Blatter geemtet (von benachbarten Paaren) ; 9,35 Uhr 4 Blatter in die

Sonne.

sehr wenig
90 wenig

150 mehr als II,
240 sehr viel
360 sehr viel

Nicht imrner aber verliefen die Versuche in dieser Weise. Ofters war ein Blatt,

das stundenlang den heissen Strahlen ausgesetzt gewesen war, noch voll Starke, so-

dass es aus der Reihe der iibrigen Blatter, die deutlich die Abnahme der Starke
Zeigten, herausfiel. Mir fiel bald auf, dass ein solches Blatt sich im Gegensatz
zu den iibrigen Blattern, die trots den getroffenen Vorsichtsmassregeln stets mehr
oder weniger angewelkt waren, durch besondere Turgeszenz auszeichnete. Da die Mcg-
lichkeit, dass das Welken als Ursache des Starke schwundes infrage kam, vorlag,
hielt ich die Blatter bei neuen Versuchen im Dunkeln und untersuchte a 1 1 e i n
den Einfluss des Welkens auf den Starkegehalt des Blattes.

Die Methodik vereinfachte sich auf folgender Die Blatter warden halbiert und
die stiellosen Halften sofort in Alkohol geworfen, die iibrigen im Dunkelzimmer
teils auf offenen Petrischalen trocken ausgelegt, teils im Exsikkator iiber Chlor-
calcium getrocknet, teils auf Wasser gelegt, sodass die Spreiten schwammen, die
Stiele dagegen untertauchten. Uach mehreren Stunden wurde der Starkegehalt zusan-
mengehoriger Blatthalften miteinander verglichen.

Alle in dieser Weise angestellten Versuche zeitigten dasselbe Ergebnis: Bei
starkem Wasserverlust losten die Blatter die in ihnen gespeicherta Starke auf (cf •

Tabelle auf der folgenden Seite).
Nach diesem Ergebnis beschrankte ich mich auf Untersuchung der gefundenen Tat-

sache und vermag daher nicht zu unterscheiden, ob der von URSPRUITG angegebene Be-
fund des Starke schwundes im Sonnenlicht nur auf den Wasserverlust der Blatter zu-
riickzufiihren ist. URSPRUNG spricht sich iiber seine Versuchsanordnung, insbesonde-
re iiber die Turgeszenz der JPhaseolu3 -Blatter, nicht waiter 'aus. Es ist immerhin
moglich, dass intensive Bestrahlung die Starkebildung durch Inaktivierung der
Chloroplasten unterbindet und dass bei der beschleunigten Auflosung der Starke
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auch sie neben dam Wasseraangel als verursachendes Komept infrege komoit.
Piir meine Untersuchungen stelite icb mir mm die Frage;
Wird die ia welkenden BXatt schwindende Starke zu Zocker gelost?
Sollte sich dies bestatigen, so ergeben sich zwei weitere Fragen:
Welche Zuckerarten entstehen?
1st der Prozess der Starkelosung zu Zucker umkehrbar, d.h,. wird. im welken

Blatt bei Erhchung des Wassergehal^tes Starke aus Zucker riickgebildet?
Quantitative ZuckerbestiaaungeVi sollten d$r Beaatwortung der Fragen dienen.
Mitten in den Untersuchungen stehend, fand ich in den Arbeiten von NEGER (2)

und LUITDEGARDH (3) Angaben tiber die Auflosung der Starke bei Wassermangel. KEGER,
von Gkonomisch-praktischen Betrachtungen ausgeiiend, hat mikrochemisch festgestellt
dass das welke, starkefreie Blatt Kupfer reduziert, ohne erne Differenzierung der

'

Zucker versucht. zu haben. Ebenso sagt er iiber eine Zunahme des Reduktdonsverao-
gens beim Welken nichts aus. LUMEEGAJtDK hat sich eingehender ait der Tatsache be-
schaftigt und hat zahlreiche Versuche ait Samec raid Moosen, auf die ich noch zu-
irickkoaaen werde, angestellt. Es mag schon hier kurz erwahnt sein, dass er auf
Grund seiner Untersuchungen zu folgenden Schlussen kommt:

1. Beia Welken wird Starke zu Zucker gelost

i

2. Die Richtung des Bildungsprozesses Starke - Sucker hangt bei unterbundener
Ableitung nur voa Wassergehalt ab. Die Giltigkeit beider Annahaen hat er nicht

25. VI . 20. 6,40 Abends* 4 Blatter (zwei benachbarte Paare) geerntet und hal-
biert, die stiellosen Halften in Alkohol, die ubrigen teils trocken, teils

nass gehalten.

Blatt Versuchsdauer in
Stunden

26
26
26

Starke

Trocken auf offener
Petrischale

la Exsiccator
Auf Wasser

Halfte ait Stie]

re ichi ich
keine
viel

Halfte ohne Stiel

etwas aebr
viel
viel

bewiesen. Mit dem Beweise der ersten hat er sich allerdings gamicht beschaftigt-

ABSCMITT II; HAUPTONTERSUCHMGEN.

a. Methodik.

Die quantitativen Zuckerbestimaungen warden
nach den Vorschriften von BERTRAND (4) ausgefithrt. Ihr Prinzip ist leurz folgendes:
in alkalischer CuS04-I6sung wird zweiwertige3 Kupfer durch Zucker zu einwertigem
Kupfer, daa als rotes CU2O ausfallt, reduziert. Der Niederschlag wird von Eisen-
sulfat wieder zu CUSO4 ufcter gleichzeitiger Reduzierung des dreiwertigen Ei3ens
zu zweiwertigem gelost. Den Vorgang fasst folgende Gleichung:

CU2O + Fe 2 (S04 ) 3 + H2S0 = 2 CuS04 + H2 + 2 FeS04 ;

2 Atoae Cu entsprechen 2 Atoaen Fe.

Die Menge des Eisens wird durch Titrieren ait KMn04 bestiaat. Bei bekannten
Titer der Pennanganat13sung berechnet sich aus der Anzahl der gebrauohten cca die
Henge des reduzierten Kupfers'in agr. Die dazu gehorigen Zuckeraengen werden in

den Tabellen, die fur 10 - 100 agr Zucker aufgestellt sind, nachgeschlager. Die
aufZuckeraengen von weniger als 10 agr komraende Anzahl von agr Kupfer wurde auf
dem Wege der Extrapolation geschatzt. Doch. sind die Resultate in diesem Falle we-
niger genau.

Die den Zuckerbestiiranuager parallel gehenden St 8- rkepxobeu nurdeti



140. Horn, Abhangigkeit d. Kohlenhydrate vora Wassergehalt.

v/eiterhin nur nach SACHS* Methods aucgefiihrt. Mir geniigte die Feststellung der
Starke-Abnahme anfangs vollkommen. Und auch spator, wo die quantitative Bestim-
mung erwiinscht gewesen ware, musste ich auf sje verzichten, um dio ohnehin schon
lange Zeit, die ein einziger Versuch fur sich in Anspruch nahm, nicht noch zu
verlangern. Der Verlauf einer Analyse war folgender:

Die auf ihren Zuckergehalt hin zu untersuchenden Blatter wurden nit einer
Scheere fein zerschnipselt und 5 Minuten' lang in 80 com kochendem Aqua destilla-
ta im Glaskolben extrahiert. Um eine durcli Pflanzensaure mogliche Inversion des
Rohrzuckers zu veraeiden, filgte ich 50 mgr BaC03 hinzu. Nach einer Abkuhlung von
30 Uinuten wurds der meist dunkelgelb gefarbte Extrakt abgegossen, und die Schni-
psel nach lUnzufiigung von weiteren 80 com Aqua dest. abermals 5 Minuten lang ge-
kocht und unter der Fliissigkeit iiber Nacht stehen. gelassen. Ein Wattebausch°ver-
schloss wahrend der Zeit den Glaskolben und verhinderte eine Verunreinigung. Am
nachsten Morgen wurde der Extrakt abgegossen, und dio Schnipsel wurden zura 3, mal
mit 80 ccr.i dest. Wasser gekocht. Kacb. den £0 Minuten der Abkiihlungszeit wurden
die 3 Ausziige zusammengegossen und ihre Menge gemessen. Der Auszug war meist durch
schwehende Blattreste verunreinigt, deren Beseitigung sich aber vorerst nicht als
notwendigerwies, da die Blatteilchen doch durch die mit Bleiessig vorgenommene*
Reinigung aus dem Extrakt entfernt wurden (5) Bei Vermeidung jedes Uberschusses
wurden die in der Losung anwesenden Gerb3toffe,Glycoside etc. durch Zusatz von
Bleiessig entfernt. Ein dicker gelber Uiederschlag fiel aus. Hatte er sich abge-
setzt, so wurde von ihm abfiltriert. Ein Auswaschen des Kiederscglags erfolgte

4 nicht. Um das nunraehr im Filtrat anwesende Blei zu entfernen, wiirde, so lange noch
ein Niederschlag ausfiel, dreifach normale Na2S04-Losung hinzugefugt, Ein weisser
feiner Niederschlag von PbS04 , der meist* gering war, setzte sich ab. Das Abfil-
trieren ergab keinen messbaren Flttssigleitsverlust, Durch die quantitativen Zu-
ckerbestimmungen erhielt ich mi thin die im Filtrat vorhandenen Zuckermengen, Da-
raus liess sich auf weiter unten zu besprechende Art und V/eise der Zuckergeha.lt
des.ungereinigten Auszuges berechnen. Durch Auswaschen dor Hiederschlage hatte
ich mir diese Berechnungen ersparen konnon. Es .wurde aber darauf verzichtet aus
folgendem Grande: Die Menge der im Extrakt vorhandenen direkt reduzierenden Zuck-
er war meist gering. Ich bestimmte haufig pro 20 ccm des Auszuges 8-9 mgr. Fur
Zuckermengen unter 10 mgr wird aber, wie oben schon erwahnt wurde die Bestimmung
ungenau. Es ware daher unvorteilhaft gewesen, durch die mit dem Auswaschen not-
wendigerweise verbundene Verdiinnung dec Extraktes die Zuckerkonzentration noch
mehr herabzusetzen. Der so gereinigte meist wasserklare Extrakt, dessen Zucker-
mengen nunmehr bestiramt wurden, war von schwach basischer oder hochstens neutra-
ler Reaktion.

Die Zucker wurden quantitativ bestimmt in:
I. 2 mal 20 ccm des Auszugs (Analyse + Kontrollanalyse) sofort;
II. 2 mal 20 ccm nach l/5-stiindiger Inversion unter Zusatz von 5 ccm 5-fach

normaler Salzsaure in kochendem Wasserbad. Die Konzentration der Salzsliure in den
25 ccm entsprach der einer Fcrmallosung.

III. 2 mal 20 ccm nach 20 Minuten langer Inversion im Wasserbad unter Zusatz
von 5 ccm 20#iger Zitronensaure. Die Konzentration der 25 ccm war die einer 4$
Zitronensaurelosung. Die 5-fach normale Salzsaure wurde durch Verdiinnung der
kauflich zu erhaltenden 25#igen Salzsaure gewonnen, Es erwies sich als unnotig,
den Titer der so hergestellten Salzsaure genau zu bestimmen. Es musste nur darauf
geachtet werden, dass bei den Analysen stets eine Salzsaure von gleichem Titer
zur Anwendung kam. Ebenso wurde- der Titer der 20$igen Zitronensaure die stets
durch quantitatives Abwagen hergestellt wurde, nicht bestimmt. Die Anwendung ei-
ner gleichen Zitronensaure zu den Analysen schaltete die Moglichkeit eines durch
Titer-Differenzen entstehenden Fehlers aus. Beide Sauren warden nach erfolgter
Inversion des Zuckers durch 5-fach normale Na^COg-Losung neutral isiert. Durch Ti-
trieren wurde die auf 5 ccm Salzsaure bzw. Zitronensaure tre ffende Anzahl von ccm
Karbonatlosung gefunden. In den 6 mal 20 ccm wurden die Zuckermengen nach BERTRAM
best.innt. Die Titrationen konnten auf l/ao genau abgelesen werden. Analyse und
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e s t i m-

Kontrollanalyse durften urn nicht inehr als l/lO com differieren.
Parallel mit der Zucker- gieng die Trockengewicht SMWm u n g. Sie war emfach. Blattschnipsel + 50 mgr BaCO, wurden sorgfaltig iedenVerlust vemeidend auf der Nutsche soweit als raoglich Ion Wasser bffreit una aufeiner abgewogenen Petrischale in Jrockenofen bis zur Gewichtskonstanz erhitzt.^n Fehler in der Trockengewichtsbestiramung (dure*! Extraction der Blatter ver-ursacnt; komme ich spater zuriick.

f«. nztll
A? ™t

W
!
iSe> aUf diG SiCh der Zuckei:- ™* Wassergehalt der analysxer-

ten Bldtter berechnete, verstandlich zu machen, fuhre ich die Berechnungen eines
Versuches genau durch und gehe hierbei auch auf alle Einzelheiten des Analysen-
ganges ein. .

"^

Yersuch 17 : 27. .VI. 20. Tropaeolim majus. 26 Blatter 2.10 Uhr nachmittaps
geerntet. - Blatter leicht welk. - Wetter sonnig und noise.

Halbieren der Blatter,
Zucker- und Wassergehaltsbestinmungon .

25 halbe ohne Stiel sofort
25 halbe mit Stiel nach 4-stundigen Welken.

Starkebestinmungen.
1/2 ohne Stiel, sofort in Alkohol abgetotet
1/2 nit Stiel, nach vierstiindigem Welken.

Zucker- und Wassergehalt sbestimmungen .

25 halbe ohne Stiel sofort
Prischgewicht: 17,550 gr
Extraktmervga : 244 can
Zusatz von 9 ccn Bleiessig: 253 ccbl-

Nach der Filtration: 226 ccm
Zusatz von 4 ccia ITa2S04: 230 ccn
Nach der Filtration: 230 ccm

Die Zuckerbestimnungen in gereinigten Extrafct, auf die oben beschriebene Art
und Weise durchgefuhrt, ergaben:

Gebrauchte Anzahl \

KMn04 (Titer 10).

on ccm Berechnete Menge von Cu
in mgr

direkt
nach l/2-stiindiger Inver-
sion mit Salzs£ure
nach 20 Minuten 1anger In-
version nit Zitronensaure

2,675

7,095

6,74

26,75

70,95

67,4

: einzelnen Zuckerarten:
Jede Hexose reduziert direkt, ebenso Kaltose als Disaccharid rait einer Alde-

hydgruppe. Sie wird aber durch Salzsaure in zwei Molekiile Glucose gespalten, die
das Reduktionsvermogen bedeutend erhbhen. Rohrzucker reduziert nicht direkt,
wohl aber der durch Inversion mit Salz- oder Zitronensaure erhaltene Invertzucker.

Das Reduktionsvermogen ist mithin zuriickzufuhren

:

Sei direkter Zuckerbest immune auf Hexosen und Maltosen;
Bei Zuckerbe st ingaung nach Inversion mit Salzsaure auf Hexosen, den aus Rohr-

zucker entstandenen Invertzucker, die aus Maltose entstandene Glucose;
Bei Zuckerbestimnungen nach Inversion mit Zitronensaure auf Hexosen, Maltose,

den aus Rohrzucker entstandenen Invertzucker.

1. Gesamtzucker.
Die Summe aller im Extrakte nach Inversion mit Salzsaure reduzierenden Zuck-

er wurde als Gesamtzucker bezeichnet. 70,95 mgr Cu entsprechen 36,34 mgr Gesamt-
zucker (als Invertzucker berechnet).
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2. M alto sen; Axis der Differenz zwischen dem Reduktionsvermogen des

Extraktes nach Inversion rait Salzsaure und Zitronensaure bcrechnete sich die Mal-

tose nach folgender uberlegung: Durch die Inversion rait Salzsaure spaltet sich

ein Molekiil Maltose unter Aufnahme von 1 Molekiil Wasser zu 2 Molekiil Glucose

Aus 9,5 mgr Maltose werden 10 mgr Glucose,

Aus 0,95 mgr Maltose wird 1 mgr Glucose.

1 mgr Maltose redusiert zwischen 10 und 20 mgr laut Tabelle 1,1 mgr Kupfer.

0,95 mgr Maltose reduzieren zwischen 10 und 20 mgr 1,045 mgr Kupfer.

A:\genomnen-, 1 mgr Glucose reduziere stets 2 mgr Kupfer, so wiirde das Redukti-

onsvermogen von 0,95 mgr Maltose (1,045 mgr Cu) durch die Spaltung der Maltose

zu Glucose (durch die Inversion mit Salzsaure) eine Erhohung zu 2 mgr Cu erfah^

ren, was oinem Zuwachs von 2 - 1,045 = 0,955 mgr Cu entsprache. Aus dieser Stei-

gernung des Reduktionsvermogens lasst sich nunraehr die Menge der Maltose berech-

nen. Ein 3eispiel dafiir:

Es werden direkt reduziert: 20 mgr Kupfer;

ITach Inversion mit Salzsaure: 40 mgr Cu;

Hach Inversion mit Zitronensaure; 36 mgr Cu.

Durch die Spaltung der Maltose wird das Reduktionsvermogen um 4 mgr Cu er-

h5ht. Demnach; 0,95 mgr Maltose : 0,955 = x mgr Maltose i 4; x = 3,99 mgr Maltose.

In dieser Berechnung steckt aber noch ein Fehler: es ist nicht beriicksichtigt,

dass 1 mgr Glucose nicht iramer 2 mgr Cu reduziert. Die ersten Zuckeranteile re-,

duzieren stets starker als die folgenden. Habe ich einerseits zwei Zuckerlosung-

en von 10 und 20$, andererseits zwei solche von 80 und 90$, so betragt der Unter-

schied zweier Losungen in be iden Fallen 10 mgr Zucker. Der Unterschied im Reduk-

tionsvermogen ist nicht gleich gross. Zwischen 10 und 20 mgr Zucker reduziert 1

mgr Glucose 2-1,9 mgr Cu, zwischen 80 und 90 mgr dagegen 1,6 - 1,5 mgr Cu (im-

mer fur 20 ccm Lb'sung). 1 mgr Glucose reduziert, um auf obiges Beispiel zuriick-

zukomraen, 1,9 mgr Cu zwischen den Grenzen von 36 und 40 mgr Cu (gegebeh durch obi-

ge Titrationen) , wodurch sich der 0,95 mgr Maltose entsprechende Zuwachs auf 0,855

mgr Cu erniedrigt. Fur die Maltose ergibt sich demnach: 4,5 mgr.

Berechnung der Maltose im Versuch 17.

1 mgr Glucose reduziert 1,83 mgr Cu im Intervall von 67,4 - 70,95 mgr Kupfer.

1,83 - 1,045 = 0,785.

0,785 mgr Zuwachs entsprec&en 0,95 mgr Maltose. Die Differenz zwiscijen Reduk-

tionsvermogen nach Inversion mit Salzsaure und Zitronensaure ist 3,55.

Also: x:355 = 0,95:0,785. x * 4,275 = 4,3 mgr.

3. Hexosen; Von der Kupfermenge, die dem direkten Reduktionsvermogen

des Extraktes entspricht, ist die durch 4,3 mgr Maltose reduzierte Menge abzu-

ziehen; 4,3 mgr Maltose reduzieren 4.9 mgr Kupfer.

26,75 - 4,9 = 21,85 mgr Cu; 21,85 mgr Cu entsprechen 10,7. mgr Glucose.

4. Rohrzucker: Aus der Differenz zwischen dem direkten Reduktions-

vermogen des Extraktes und dem nach Inversion mit Zitronensaure berechnete sich

der Rohrzucker. Auch hier rausste beriicksichtigt werden, dass eine bestimmte Men-

ge reduzierten Kupfers nicht iramer derselben Zuckerraenge entsprach. Aus der Ta-^

belle fur Invertzucker wurde direkt die auf 40,65 mgr Cu treffende Zuckermenge im

Intervall von 26,75 - 67,4 bestiramt = 21,14 mgr Invertzucker. 1 mgr Invertzucker

entspricht 0,95 mgr Rohrzucker.
Also 21,14 . 0,95 = 20,08 mgr Rohrzucker.

Zusaramenstellang.

In 230 ccm des behandel-
ten Extrakts

Maltose
Rohrzucker
Hexo sen
Gesarntzucke

4,3 mgr
20,08 »

10,7 »

36,34 »

230,92
123,05
417,91
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Die auf 244 can des ungereinigten Extraktes fallenden Zuckermengen wurden auf
Grund folgender Berechnung gefunden:

In A ccm des gewonnenen Extraktes x mgr Zucker.
Zusatz von b ccm Bleiessig: Fliissigkeitsmenge: A + b = B ccm.

Zucker: x mgr
Filtrieren: Verlust von c ccm. - FliLssigkeitsmenge: B - c = C (dirokt nach

der Filtration gemesson)

.

c c C
Zuckerverlust : x. - Zucker: x - x - = x. -

B B B
Zusats von d ccm Na2S04: Flussigkeitsmenge: C + d =D ccm

Zucker

Filtrieren: Verlust von e ccm.
xCe

Zuckerverlust: Flussigkeitsmenge: D - e - E (direkt nach
BD der Filtration gemessen,

CD - Ce CE
Zucker: x. x.

BD BD
Der Zuckergehalt in E ccm des behandelten Extraktes wird quantitativ bestimmt

* G.

CE BD BD
G = x. ; x * G ; * R; x = GR mgr

BD CE CE
Es war daher nur notig, die quantitativ bestimmten Zuckermengon mit dem Fak-

tor R zu multiplizieren, urn die im Extrakte urspriinglich vorhandenen Mengen zu
bestimmen. In der beschricbenen Analyse waren:

B * 253 ccm, C = 226 ccm, D * 230 ccm, E = 230 ccm (fur D und E ergab sich

nicht immer dqr gleiche Wert!). R = 1,12
In 244 ccm (25 B.1atthaift en) waren demnach: 55,13 mgr Maltose, 137,82 mgr He-

xose, 258,63 mgr Rohrzucker, 468,06 mgr Gesamtzucker.

Trockengewicht der 25 Blatthalften: 2379.

Auf 1000 mgr Trockensubstanz daher: 23 mgr Maltose, 58 mgr Hexose, 109 mgr
Rohrzucker, . 197 mgr Gesamtzucker.

Aus Frischgewicht und Tro ckengewi cht berechnete sich der Wassergahalt der
. Blatter (auf die in dieser Berechung steckenden Ungenauigkeiten wird noch einge-

gangen werden) auf:
17,550 g Frischgewicht (vor Extraktion)

- 2.379 g Tro ckengewi cht (nach Extraktion)

15,171 g Wasser, das in & des Frischgewicht s = 86,04&
Zucker- und Wassergehaltsbestimrnungen der gewelkten Blatter:

Frischgewicht: 22,32 g; nach 4-stiindigem Welken im Dunkelzimmer auf offener.

Petrischalen wogefi die Blatter 21,6 g, von Stiel und Mittelnerv befreit 18 g -

Es war notig, Stiel und Hauptnerv abzuschneiden, urn ein den frischen Blatthalften

vergleichbares Material zu haben. Die doppelte Gewichtsbestiiranung erwies 3ich

zur Berechung des Wassergehaltes als unbedingt notwendig. Die 25 Biatthillften e'ftt-

hielten:

57,79 mgr Maltose, 139,1 mgr Glucose, 299,44 mgr Rohrzucker, 516,1 mgr Gesamt-

zucker.
Dee Trockengewicht betrug 2471 mgr. Bei Berechnung der Zuckemer.L-er: .to Millc

der Trockensubstanz erwies sich eine kleine inderung als abgebracht, In den wel-

ken Blatthalften ergab sich fur den Gesamtzucker eine Zunahme von 48 mgr. Dieser

^uwachs vrurde zum Trockengewicht addiert: 2471 + 48 * 2519- Obige Zuckermongan

burden auf 2519 mgr besogen. Pro Mille der Trockensubstanz ergaben sich;

19 mgr Maltose, 55 mgr Hexose, 119 mgr Ro.hrzucker, 205 mgr Gesamtzucker
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Die Hotwendigkeit der Korrektur wird verstandlich, wenn man folgende Uberle-

guiig anstellt: Beim V/elken des Blattes wird Starke in Zucker umgewandelt. Der

Zucker wird extrahiert, ist also im Trockengewicht nicht mehr vorhanden. Sollen

die Trockengewichte und'die auf diese bezogenen Zuckermengen einander entspre-

chen, so mass sum Trockengewicht der welken Blatthalften notwendig die in Zucker

ungewandelte Starke, das ist der Zuwachs an Zucker, addiert werden.- Die haufi-

ge Abnahrae des Gesamtzuckergehaltes bei den auf Wasser schwimmenden Blattern

wurde bei Bestiinmung des Trockengewichtes nicht beriicksichtigt.

Schon hier mochte ich auf eine Ungenauigkeit in der Berechung aufmerksam ma-

chen. Die Gr5sse des Zuwachses, die sich durch Vergleich der Gesamt-Zuckermengen

der 2 x 25 Blatthalften ergab, wurde nur dann richtig bestimmt, wenn die Blatt-

halften zu Beginn des Versuchs dasselbe Gewicht, also denselben Zuckergehalt

zeigten. Das war meist nicht der Fall. Der Zuwachs wurde daher zu gross Oder zu

klein bestimmt. Der Fehler erwies sich indessen als so gering, dass er vernach-

lassigt werden konnte,
Die Berechnung des Wassergehaltes der welken Blatter aus Frisch- und Tro-

ckengewicht erwies sich als etwas umstandlich. Mir war wohl das Trockengewicht

(Tr) und das Welkgewicht (W) der Blatter bekannt; ihr Frischgewicht dagegen fehl-

te. Es musste berechnet werden. Diese Berechnung erscheint vielleicht von vorn

herein als unnotig; dann auch aus Tr und W liess sich ein Wassergehalt berech-

nen: (W - Tr) gr » a g Wasser; a : W . 100 = Wasser in Prozenten des Welkgewichts.

Der so berechnete Wassergehalt ist aber nicht mit dem auf oben angegebene Art be-.

rechneten der frischen Blatthalften vergleichbar. Denn das Welkgewicht^ ist eine

Funktion des Wassergehaltes. Vergleichbar sind die Wassergehalte von verschiede-

nen Blattern aber nur dann, wenn sie beide auf dieselbe konstante Grosse bezogen

sind. Als solche konnten das Trockengewicht und das Frischgewicht infrage komm-

en. Bezogen auf das eine wie auf das andere ergab sich dasselbe Vernaltnis des

Wassergehaltes der welken Blatter zu dem der frischen, wie folgendes Beispiel

zeigt:
1. In 1000 gr Frischgewicht seien 200 g Trockengewicht. Wassergehalt in gr:

300; Wassergehalt in $ des Frischgewichts: 80$,

2. Welkgewicht: 500 g - 200 g Trockengewicht. Wassergehalt in gr: 300; Was-

sergehalt in $ des Frischgewichts: 150$; Wassergehalt in # des Trockengewichts:

150$; Wassergehalt in $ des Welkgewicht: 60$.

3. Das Verhaltnis der Wassergehalte von 1 und 2 bei Bezug auf das Frischge-

wicht: 0.375 (welk: zu frisch), auf das Trockengewicht: 0,375; auf das Welkge-

wicht: 0,75.
Der in Prozenten des Welkgewichts ausgedriickte Wassergehalt war zu hoch. Ein

miteinander vergleichbarer prozentualer Wassergehalt der Blatter war nur zu ge-

winnen durch Bezug des absoluten 1. auf das Frischgewicht, 2. auf das Trockenge-

wicht.
Ich wahlte den ersten Weg, wie schon aus der Wassergehaltsberechnung der fri-

schen Blatthalften bekannt ist; und zwar leiteten mich folgende Griinde dazu: Das

b-e-stimmte Trockengewicht entsprach nicht dem wahren. Unter Trockengewicht ver-

steht nan die Surame aller organischen und anorganischen Produkte mit Ausnahme
des Wassers. Das hier bestimmte Trockengewicht war daher zu klein; ihm fehlten

alle im Extrakt vorhandenen Stoffe. - Der absolute Wassergehalt (Frischgewicht -

Trockengewicht) wurde daher zu hoch bestimmt. Wurde der so zu hoch berechnete- ab-

solute Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichts ausgedriickt (F - Tr J Tr %

100) so wurde er nochmals zu hoch bestimmt. Driickte ich den Wassergehalt in Pro-

zenten des Frischgewichts aus, fiel die letzte Feh-lerquelle weg. Es gait daher,

das Frischgewicht der welken Blatthalften zu berecnnen. Aus dem beim Welken er-

folgten Gewichtsverlust der Blatthalften mit Stiel und Mittelnerv, wurde auf den

der Spreiten allein geschlossen. (6). Ich gieng dabei von der Voraussetzung aus,

dass Stiel und Spreite gleichmassig stark Wasser verloren hatten, eine Voraus-

setzung, die sicher nicht zutreffend war.
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Frischgewicht von Spreiten und Stielen: 22,320 gr
Welkgewicht von Spreiten und Stielen 21.6 gr

Verlust 0,720 gr
Welkgewicht der Spreiten allein: 18 gr

22,320 gr verloren 720 mgr, das sind 2,3#, die als Welkungsgrad bezeichnet
.warden. 3ie geben an, wieviel Prozente vom Frischgewicht beim Welken verloren
gingen. 21,6 gr (Welkgew.) sind 96,Q% von 22,320 gr (Frischgewicht), ebenso 18 gr
(Welkgew.) - 96,8% von unbekanntem Frischgewicht. Daraus das Frischgewicht der
gewelkten Spreiten: 18,595 gr. Wassergehalt der gewelkten Blatthalften: 83,2&£
des Frischgewichts. Der geringe Gewichtsverlust, den die Blatter dnrcfa die At-
raung erlitten, wqrde bei der Berechung des Wassergehaltes nicht beriicksiohtigt.
Der gesamte Verlust beim Welken wurde als Wasserverlust betrachtet,

Starkebe st immun^en. - Die frische wie die 4 Stunden lang im Dunkelzimmer ge-
welkte Blatthalfte wurde nach SACHS' Methode auf ihren Starkegehalt hin gepruft.
Durch Vergleich ergab sieh kaum eine Abnahme der Starke ira welken Blatt.

Zusammenstellung der Resultate.

Wassergehalt
in % des

Frischgewichts

pro Mille des Trockengewichts ,

Z Hexosen Maltos

19 1 )

b. Kritik der Methodik.

1. Zuekerbe st immungen . - Die quantitative Zuckerbestimmung ist mit einem
Fehler behaftet. Trotzdem ist eine Deutung der erhaltenen Ergebnisse moglich, oh-
ne damit auf unsicheren Grundlagen aufzubauen, wie bei einzelner Besprechung der
Bestimmungsfehler gezeigt werden soil. Ich mochte hier nur kurz dsrauf hinweisen,
dass auch bei qvtl. Verbesserung der von mir beniitzten Methode kaum alle Bestim-

mungsfehler werden
t
ausgeschalfcet werden konnen. Mit einem gewissen Kass von Unge-

nauigkeiten wird stets zu rechnen sein.

Angaben der einzelnen Feh^erquellen- 1. Die

BEKPRANDschen Tabellen gelten nur fur reine Zuckerl5sungen. Es ist erwiesen, dass

die Zucker sich gegenseitig in ihrem Reduktionsvermogen beeinflussen. Der dadurch

entstehende Bestimmungsfehler liegt .nahe der Fehiergrenze . Weder die absolute

Zuckerzunahme beim Welken wird dadurch infrage gestellt, noch wird das Verhaltni3

der Zuckerzunahme bei verschiedenem Welkungsgrad dadurch gestort. Der Fehler wa-

chst proportional der Zuckerzunahme und wird daher bei geringer Zunahme klein,

bei erheblicher grosser 3ein, sodass das gefundene Verhaltnis der Zunahme dam

wakren entspricht.
2. Die Reinigung des Blattauszuges mit Bleiessig bewirkt einen kleinen Zuck-

erverlust, wie folgende Analysen zeigen?

a. Quantitative Bestimmungen einer qtfantitativ hergestellten Traubenzucker-

losung.

Resultat i in 20 ccm der Losung vorhanden: 70 mgr
gefunden: 69,84 mgr

also Verlust 0,16#

b. Quantitative Bestimmungen einer Traubenzuckerlosung direkt und nach Zusatz

^Die hier geringe Zunahme von Rohrzucker und Gesamt zucker kann nicht durch Ver-

schiedenheit in der Trockengewichtsbestinmung verursacht sein, da eine Zunahme von

Hexose und Maltose ausblieb, deren Mengen annahernd die gleichen blieben (die Ab-

nahme von 3-4 mfiT liegt innerhalb der Fehlergrenze)

.
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67,72 mgr
64.95

Verlust: 4,1%
c. Analoge Bestimmungen durchgefuhrt mit einer Rohrzuckerlosung.

Resultat: in 20 ccm der losung direkt: 70,69 mgr

nach Ausfallen des Bleies: 68.26 mgr
Verlust: 3,5$

Vergleicht nan die Ergebnisse miteinander, so ergibt sich eindeutig, dass

die Reinigung einen Zuckerverlust von 3,5 -'4% verursachte. Der Zuckerv<=-lust in

den Blattextrakten djirfte, noch ein wgnig grosser gewesen sein, da nach zusatz

von Bleiessig ein dicker Fiederschlag ausfiel, der etwas Zucker mitgerissen ha-

ben wird, und der in den oben unter b und c angefuhrten Analysen naturgemass

ausblieb.
Trotz den Verlust an Zuckersubstanz musste die Reinigung vorgenommen werden,

da die im gereinigten Extrakt bestimmten Zuckermengen urn ungefahr 30$ h inter de-

nen des ungereinigten zuruckstanden, wie ein Versuch ergab:

d. Bestiniraungen der Zuckermenge im ungereinigten und gereinigten Blattauszug
von Tropaeolun majus nach Inversion nit Salzsaure:

Resultat J in 40 ccm des Auszuges, ungereinigt: 109 mgr
nach Zusatz von Bleiessig und Entfernung
des Bleies durch ffagSO^ 76,3 ; Verlust 30$
Entfernung des Bleies durch Salzsaure: 77,68; Verlust 28,7$
Entfernung des Bleies durch Schwefelwasserst. :76,0 j Verlust 30,3$

Der ohne Reinigung bestinmte Zuckergehalt war zu hoch. Es erwies 3ich daher
als unbedingt notwendig, die Reinigung des Extraktes vorzunehnen. Die Annabme,
dass Glycoside die Ursache des hohen Reduktionsvermogens waren, hatte die grose-
te Wahrscheinlichkeit. Im ungereinigten Extrakt war bei differenzierter Zucker-
bestimmung die DiffQrenz zwischen Reduktionsvermogen nach Inversion nit Zitronen-
saure und Salzsaure bedeutend hoher als in gereinigten. Aus der Differena der bei-
den Reduktionsvermogen wurde (wie in der Berechnung angegeben) die Maltose berech-
net. Es ergab sich nithin fur den ungereinigten Extrakt ein viel zu hoher Malto-
segehalt. InfOlgedeasen berechnete sich auch der Gehalt an Hexosen falsch (direk-
tes Reduktionsvermogen - den Beduktionsverm5gen der MaXtose). Ein klares Bild
iiber das Mengenverhaltnis der verschiedenen Zuckerarten konnte bei Ausfuhrung der
Analyse mit ungereinigten Extrakt mi thin nicht gewonnen werdenf Dem mit der Rei-
nigung des Auszuges verbundenen Fehler in der Zuckerbestimmung 1st auch kein all-
zu hoher Wert beizunessen. Bei den in den Blattern enthaltenen Zuckernengen konn-
te es sich hochstens urn einen Fehler von 1-5 mgr handeln. Der Fehler war in der
Bestinmung der verschiedenen Zuckerarten annahernd gleich, sodass mit einer Ver-
schiebung des Mengenverhaltnisse's nicht zu reqhnen war. Auch das Verbaltnis, in
den Zuckernengen verschiedener Versuche standen, wurde kaum dadurch beeintrach-
tigt, da insist die gleiche Bleimenge zur Reinigung verwandt wurde, sodass der
Fehler sich in- den gleichen Grensen Melt.

3. Bei Kochen mit Salzsaure tritt leicht Zerstorung von etwas iavulose ein,
die indes als Ungenauigkeit kaum in Betracht kommen diirfte.

4. Wie schon aus der Methodik bekannt, wurde angenommen, dass im Blattextrakt
Hexosen, Rohrzucker, Maltose gelost waren,, dass Salzsaure beide Disaccharide vol-
lig spalte, schwache, durch Zitronensaure bewirkte Inversion nur den Rohrzucker.
Sach Untersuchungen von SCHRODER stimmen letztere Annahnen zienlich. Die Ungenau-
igkeiten, die sich durch die Art der Bestimmung ergaben, liegen innerhalb der
Pehlergrenzen

.

2. Wassergehaltsbestinmungen . - Der in Prozenten des Frischgewichts ausge-
druckte Wassergehalt ist infolge der zu niedrigen Bestimmung des TrockenP-ewichts
zu hoch. Seine Bestimmung ist auch zu fehlerhaft, urn einen Vergleich der an ver-
schiedenen Tagen geemteten Blatter in Bezug auf ihre Turgeszenz zu ermoglichen.
Es ist aber wohl moglich, den Wassergehalt der frischen Blatthalften mit dem der
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zum Teil aufmerksam genacht

angewelkten oder feucht gehalt enen
Angabe der einzelnen Fehlerquell

1. Das Trockengewicht wurde infolge der Extraktion der Blatter zu klein be-
st imnt.

2". Aus Wassergehalt sverlust (Welken der Blatter) oder Wassergehaltszunahme
(Schwimmen der Blatter auf Wasser) von Spreite und Stiel duTften night ohne wei-
teres auf Verlust oder Zunahme der Spreiten alleine ..geschlossen werden. Die Sprei-
te allein, verlor beim Welken mehr Wasser als Spreite und Stiel zusammen; anderer-
seits nahraen die Spreiten der auf Wasser schwimmenden Blatter verhaltnisraassig
mehr Wasser auf, als Spreite und Stiel zusammen. Das Frischgewicht der Spreiten
war daher grosser oder kleiner als das aus den Wasserverlust oder der Wasserge-
haltszunahme von Spreiten und Stie.len berechnete. Dadurch wieder ergab sich eine
cu hohe Berechnung des Wassergetialts welker Blatter, eine zu niedrige des "Wasser-

gehalt3 feucht gehaltener Blatter (auf Wasser schwimmend),.

3. Es lag schon ein Fehler darin, den Wassergehalt in Prozenten des Frischge-
wichts auszudriicken, nit dein besonders an heissen Tagen gerecbnet werden musste.

Bei starker Bestrahlung begannen die Blatter schon an der Pflanze su welken. Sie

fuhlten sich deutlich Bchlapp an. Der Wassergehalt wurde hier auf cjas schon ver-

minderte Frischgewicht bezogen. Innerhalb eines Versuches storte diese fehlerhaf-

te Bestirnmung kaum, da der Wassergehalt der frischen wie der angewelkten Blatter

auf das -verminderte Frischgewicht bezogen wurde. Wohi aber hinderte dieser Fehler

daran, die Wassergehalte der an verschiedenen Tagen geernteten Blatter miteinan-

der zu vergleichen, da sie nie in Prozenten des absolute^, sondern des mehr oder

weniger verminderten Frischgewichtes ausgedriickt wurden. An hei3sen Tagen wurde

der Wassergehalt daher verhaltnismassig zu hoch berechnet. Aus dem gleichen Grun-

de 'war auch ein Vergleich der Wassergehalte morgens und abends geernteter Blatter,

der von Interesse gewesen ware, unmbglich. Der sicher vorhandene Unterschied, der

zwischen den Wassergehalten bestand, wurde durch den Bestimnungsfehler so redu-

ziert dass er nicht in die Erscheinung trat. Die einzige richtige Berechnung

des Wassergehaltes ist iiberhaupt nur durch den Bezug auf das Trockengewicht .mog-

lich. Ich habe oben darauf hingewiesen, aus welchen Griinden ich auf diese Berech-

nung verzichten musste.

c. Ergebnisse.

1, Tropaeolum majus*

Versucb I. 8. Vile 20. Ernte 2,10 II. Wetter: warm, triibe. - Titer 10; ungereir-

nigt. Starke im Blatt: frisch; sehr viel; welk: keine.

Blatt-
zahl.

Behand-
lung

frisch
24 Stund.

trocken

Wasser-
gehalt

Frisch-
gewicht
in gr

Trocken-
gew. in
mgr

Fliissig-
keitsme-
nge in

can

Titer
pro 20

can

Zucker
absolut

Zucker
pro Mil-
le d.Tro-
ckeng.

20/2
20/2

:
1315,1
1265,4

228
223

5,75
8,375

338,01
495

259
381

+132

Vflrqilf,h TT i? vil. 20. Ernte 2,15 IT. Wetter: warn und sonnig. - Titer 10; ungerei-
versucn "^"j gtaike ^ Blatt: frisch: reichlich; feucht gehalten: weniger.
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Blatt- Behand- Wasser- Frisch- Trocken- Plussig- Titer Zucker Zucker
eahl. lung gehalt gewicht gew. in keitsme- pro 20 absolut pro Mil-

in gr mgr nge in ccm le d.Tro-
ccm ckeng.

Versuch III. 15.VII. 20. Ernte 1,15 N. Wetter: massig warm. - Titer 10; ungere
nigt.. Starke im Blatt: frisch; massig; 4 Stunden trocken: weniger.

1174
1310

80/2
SO/2

frisen
4 Stund.
trocken,
Welkungs
grad98£

88, 2#
68, 2# 11,78

222
6,25

257

£9^
38

Versuch IV. 16.VII. 20. Ernte 2 Uhr N. Wetter: warm. - Titer 10; ungereinigt*
Starke, im Blatt: frisch; viel; feucht gehalten: viel. - Feucht gehaltene Blatter
in Glasschalen , Unterseite nach unten, auf Wasser schwimmend (7) . Scbalen auf
mi t feuchtem Fliesspapier belegten Porzellantellern stehend. Uber Sehale und Tel-
ler &lasgloeken gestulpt. - Stiele vor Beginn unter Wasser abge sennitten. Nach
Schluss des Versuchs warden sie mit den Blattern gewogen zur Feststellung der Was-

sergehaltszunahme.

20/2 1 frisch 87,8$

____.

24 Stund 103, 5$ 11

auf Was-
ser schw.

: , 22

Versuch V. 19. VII. 20. Ernte 2,45 N. Wetter; triibe, Regen, - Titer 10; ungerei-
nigt Starke im Blatt i frischt wenig; 2 Stunden trocken; wenig.

20/2 frisen 88,6# 8,25 942 227 4,075 234,1 249

20/2 2 Stund.
trocken
Welk.-
Grad

72,3# 9,9 948,6 226 4,4 252,67 266
+ 17

16,2%

Versuch VI. 21.VII* 20. Ernte 2,10 IT. Wetter: sonnig, warm. - Titer 10, ungereinigt
Starke im Blatt: frisch: reichlich; 2 Stunden trocken; reichlich.

20/2
20/2

frisch
2 Stund.
trocken
Welk.-
Grad
10, 7$

88,4*
77,7$

1133
1197,48

231,08
254,56 ?15„

Versuch Vila. 27.VII. 20. Ernte 3,15 N. Wetter; triibe, Regen. - Titer; 10*, . unger.

3V2 frisch 88;fi^ 16,9 1920 200 7,15 374 195

34/2 24 St.
trocken
Welk.-
Grad
40,2$

48, 5# 20,5 1738,16 187 9,78 491,16 _J£&-

L-=========l = ==r=====J =======!=========- ======= L==== ==== :========== ====*«*
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Tit er far 20 ccm Zucker absolut Zucker in # d. Trockengewichte

Starke dir.
Redukt

Inv.

mit
HC1

Inv.

mit
Citr-

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versucb VII «J,

reichl. 2,15 7,15 5,535 2 159 190 1 1 83 ] 99
keine. 2,75 9,78 7,95 4,7 233 ,

7

222,5 __3_ _I35_ J
-f 2 +52 ! 1- 29

Blatt- Behand- Was ser- Frisch- Troeken- Fliissig- Titer Zucker Zucker
zahl. lung gehalt gewi cht gew. in keitsme- pro 20 absolut pro Mil-

xn gr mgr nge in ccm le d.Tro-
ccm ckeng.

Versuch Villa, 5 e VIIIo20. Ernte 1,45 N. Wette:

5ci

warm. -Titer 10,

liT frisch
48 St.

trock.

Titer ftir 20 ccm

58 1 208 ] 7,3 1 397,7 ]

32,5 206 7,45 402,22

Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewichte

dir. Inv.

Redukt mit
HC1

Rohrzuck. Maltose

Wasser-
gehalt

Versuch VI lib.

129 | 227,8
195,7 225,6

Frisch-
gewicht
in gr

Versuch IX* 9.VTII.20. Ernte 3 Uhr N, ; Wetter; sonnig, warm. - Ti ben 10,

60/2
60/2

87, 25$ 16,1 2053 214 6,7 273,43

24 St. 57,25* 38 1754,85 202 9,15 493,28

trock.
Welke
-Grad

48 St.60/2 33,95$ 38 1828,61 204 •8,35 451,04

trock.
Welke-
Grad
53,391

sa
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Titer fur 20 ccm Zucker absolut Zucker in io d. Trockengewichts

Starke dir.
Redukt

Inv.

mit
HC1

Inv,
mit
Citr-
nens.

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. "^Maltose

Versuch IXb.

reichl
keine
keine

2,325
3,9

5,325
7,73
6,8

Wasser-
gehalt

151,9
188,9
193,8

Frisch-
gewicht

Trocken-
gew. in
mgr

15 74
54 108
6 118

pro Mil-
le d.Tro-

ckeng.

Versuch XV. 20.VI.21. Ernte 3,40 H. Wetter: Regen, kohl. - Tite;

40/2 frisch
40/2 24 St.

trock.
Welk.-
Grad
19,6$

SKSKSea La=s:=a===

Titer fur 20

21,05
26,22

Zucker ahsolut

E:121
(R:l,15)
E:140
(R:l,15)

429,74
758,13

Zucker in %> d. Trockengewicbts

Starke dir.
Redukt

Inv.

rait

HC1

f
Inv.
mit

nens.

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

1

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

1,525
5,65 293

Wasser-
gehalt

Frisch-
gewichtlung

Versuch XVI. 23. VI, 21. Erhte 3,55 N Wetter: Regen, kuhl.

102
76

Titer

47

absolut
1

ckeng.

Titer: 10, gereinigt.

- 3

Zucker

pro Mil-

20/2 frisch 85,9$ 9,82 1384 E:204 3,39 183,97
.

133
20/2 24 St.

auf
Wasser
schw.

97$ 14,68 1263 (R:l,08)
E:230
(R:l,08)

2,75 167,67 133

=*«=== = =-=============—= = bsssssrss=========L======== 1======= ==========L======-' ::
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Titer fur 20 can Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewichts

Starke dir.

Redukt
Inv.

mit
HC1

Inv.
rait

Citr-
nens.

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versuch XVIa

massig
weniger

0,925
1,25

3,39
2,75

3,285
2,62

43
J

122,3
67,07 79,48

11

16,15
31

53

+ 22

88

_6|L
8

4r 5
= = === = == :===:=- = = =

Blatt-
zahl.

Behand-
lung

Wasser-
gehalt

Frisch-
gewicht
in gr

Trocken-
gew. in
mgr

Flussig-
keitsme-
nge in

ccra

Titer
pro 20

ccm

Zucker
absolut

Zucker
pro Mil-
le d.Tro-
ckeng.

Versuch XVII, 27.VI.21o Emte: stter: sehr hoiss. - Titer: 10, goreinigt.

frisen
4 Stund.
trocken
Welk.-
Grad
.3,2$

dir.
Redukt mit

HC1

Inv,

rait

Citr-
nens.

17,55
23,32

Zucker absolut

E:230
(R:l,12)
E:240
(R:l,12)

Zucker in # d. Trockengewichts

Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versuch XVIIa.

massig >,675 7,095J6,74
137,82 258,63 55,13] 58 109 23

weniger 2,6 7,475 7,1 139,1 299,44 57,79 _55
-3

_119
+ 10 - 4

=.« L__==-l ================ s = =xx =s= = = r = = =="==
^

Blatt- Behand- Wasser- Frisch- Trocken- Fliissig- Titer Zucker Zucker

zahl. lung gehalt gewi cht gew. in keitsme- pro 20 absolut pro Mil-

in gr mgr nge in ccm le d.Tro-

ccra ckeng.

Versuch XVIII. 29. VI. 21. Wetter: meist Regen. - Titer: 10, gereiniet, - Blatter

halbiert beide Halften zura Welken ausgelegt. Ilach 5 Stundon warden die stiellos

Halften analysiert, die den Stiel tragenden auf Wasser gelegt.

25/2 5 Stund.
trocken

81,1* 15,01 2034 E:258 5,56 396,02 196

25/2 darnach
22 St.

auf
Wasser

97,3$ 19,18 1881 E:253
(R:l,l)

4,36 302,03 160
- 36
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Titer fur 20 ccm Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewichts

Starke dip.
Redukt

Inv.
mit
HC1

Inv.
mit
Citr-
nens.

Hexo-
sen

Rohr-
zucksr

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

5,3
4,25 _£!_

Versuch XVIIIa.

2,425 [4,

Versuch m. 7.VII.21. Ernte 5,50 N. 25 ganse Blatter mit langen Stiele* die S3
otunden lang in Wasser tauchten.

Wasseranalyse; Zuckergehalt nach Inversion mit Salzsaurei 40 mgr.

109,23|235,51
15$, 87 121,11

Blatt- Behand- | Wasser- Frisch- Trocken- Fliissig- Titer Zucker Zucker
zahl. lung gehalt gewicht gew. in keitsme- pro 20 absolut pro llil-

xn gr mgr nge in
ccm

ccm le d.Tro-

ckeng.

Versuch XXII. 11.VII.21. Ernte 3,50 K. Wetter: sehr heiss. - Titer 10, gereinigt.

20/2 frisch 88,3% 14,85 '1739
1 E1192 4,55 250,39 144

20/2 24 St.
auf

Wasser

95,5% 18,85
(Sprei-
te
Stiel)

1657

Jtieles

(R:115)
E;190
(RH,16)

2,83 153,18
- 52

20 frisch 92,8% 2,77 198 Ej42,5 3,4 39,16 198
20 24 St.

auf
? ? 156

E:53.5
1,4 20,01 128

Wasser (R:l,l)
Wasaeranalyaej Nicht bestimmbare Spuren von Zucker im Wasser.*a— ==== «s========~- 5=!r ,le- s= T=5 = s = =rr=r= S s = -=i- sasS3Sr.- ss = s =.>. s::== .sftaxMJgs8isjs«

Titer rUr 20 ccm Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewicbts

dir. Inv. Inv.Starke Hexo- Rohr- Mal- Hexosen- Maltose
a edukt mit

HG1
mit
Citr-

sen zucker tose

nens.

Versuch XXIIa. Spreiten.

wenig C ,725^,55 4,02 2,76 170,43 60,09 2
~~98

35
weniger 3 ,075 2,83 2,54 45,7 79,53 20,94 -S§L

+ 26
-J8_
- 50 - 22

======_ ==* ==— J ============ -: = =! -==^ =======J== = = = r=r = » =



Horn, Abhangigkeit d. Kohlonhydrate vcm Wasaergehalt.

Wasser-
gehalt

Trocken- Flussig^-
gew. f

mgr
keita
e in
ccm

Titer
pro 20
ccm

pro Mil-
le d.Tro-
ckeng.

Versuch XXV. 21.VII. 21. Ernte 4 Uhr N. Wetter; Jetthl. - Titer: 10; gereinigt. Gan~
sse Blatter mit 10 cm langem Stiel. Kur die Stiele analysiert.

10 frisch 95,2$ 4,85 231 11:100 4,1 111,71 484
10 18' St.

trock.
? ? 287 (HM,r)

E:104
5,595 161,19 5G1

1C 18 1/2
Stund.
auf ag.

dest.
schw.

? ? 234 (HU,l)
E:108
(R:l,D

3,98 117,02 501

10 18 1/2
Stund.
nur
Stiele

? 230 E:11T>

(Hrl,l)
3,435 102,43 445

in aq.
1

dest.
tauch. Hierzu Analyse des Wasaers: ca. 5 mgr naah Inver. mit HC1,

Titer fur 20 ccsm Zucker absolut Zucker in $> d. TrockengewichtB

Starke air. Inv. Inv. Hexo- Bohr- Mal- Hexosen Rohrzuck. Maltose
Redukt mit

HC1
mit
Citr-

sen j zucker tose

nens.

Versuch XXVa.

3,98
3,435

Blatt-
zahl.

925 3,435 -

lung
Wasser-
gehalt

83,33
122,41
99,73
87,73

Frisch-
gewicht

27,7
37,75
17,52
13,15

Trocken-

mgr

PlusBig-
keitsme-
nge in

ccm

Titer
pro 20

ccm

Zucker
absolut

Zucker
pro Mil-
le d.Tro-
ckeng.

Versuch XXVI. 31.VII. 21. Ernte 3,45 N. - Titer 10, gereinigt. - Die Nervenaus
der Spreite herausgeschnitton. Nerven und nervenfreie Spreite getrennt analysiert.
Die in ersteren vorhandenen Zuckerraengen erwiesen sich aber zu gering, urn gcnau

bestiramt werden zu konnen.

30/2 frisch 89, 5# 16,6 1740 1 E:221
(Htl.D

2,865 171,14 98

30/2 26 St.
trocken
Welk.-
Grad
17, 6^

73, 14$ 13,41 1221 E:207

1

2,5 140,27 + 15
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Titer fur 20 ccm Zucker absolut Zucker in # d. TrockengewichtB

Starke air.
Redukt

Inv.
mit
HC1

Inv,
mit
Citr-
nens.

Hexo-
sen

Rohr- IlCal-

zucker jtose
Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versuch XXVIa.

fast
keine

koine

Blatt-
zahl.

0,95 2,865

Behand-
lung

56,52

79,31

?risch-
gewicht
in gr

109,76

58,98

Trocken-
gew. in
mgr

Titer
pro 20
com

Zucker
absolut pro Mil-

le d.Tro-
ckeng.

Versuch XXVII* 3.VTII.21. Geeratet 5,10 morgens, - Titer 10, gereinigt.

25/2

25/2

frisch

26 St.
trock.
Welke-
Grad

21, 3#

89,4#

68, 3#

15,7

20,2
(R:l,17)
E:200
(81,17)

Titer fiir 20 ccm Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewicbts

Starke dir.
Redukt

Inv.
mit
HC1

Inv.
mit
Citr-
nens.

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

2,35

1,575

137,99

89,51

Versuch XXVIIa.

keine |o;2?
keine 1 0,23?

Titer fur 20 ccm

Starke dir.
Redukt

Inv.
mit
Citr-
nens.

12,05
11,7

119,67
72,77

Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewicbts

Hexosen

wenig
keine
wenig

0,5 4,1 _

0,895 3,81 -

0,55 3,14 -

«»===J = = = — ======1

9,4T
1,74

Versuch XXIXa.

Rohrzuck.
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Behand-
lung

Wasser-
gehalt

Frisch-
gewicht

Trocken-
gew. in

XXIX. 9. VIII. 21. Ernte inorge.

frisch
| 88,4$

71,0%

Fliissigw

keitsme-

ccm

Titer Zucker Zucker
pro 20 absolut pro Mil-

ccm le d.Tro-
ckeng.

trock.
26 St.
auf

Wasser
scjiw.

.0,

21,2 2454

18,65 |l887

19,7 2116

• Titer 10; gereinigt.

243,8

181,33

E:200
(H. 1,2)
E:196
(R:l,2)
E:194
(R:l,21)

4,1

3,81

5,14

l C xS = =x 3 = =**=====
Versuch XXXI. 14.VIII. 21* Geerntet moreens 4,30, - Titer 10, gereinigt

15 fri sen 89, 5$ 21,6 2271 E; 180 3,21 186,28 82
ganze (R:1,31)

15 27 St, 46, 5& 23,45 2261 Ei 93 3,6 208,46 92
ganze trock=

Welk,
Grad
43#

(R;l,26)

15 28 St. 20,5fo 20,5 1955 E:105 2,215 137,22 70
ganze auf (Hi 1,21)

Tit er fur 20 c 3m Zucker absolut Zucker in # d. Trockengewichts

Starke dir. Inv. Inv. Hexo- Bohr- Mal- Hexosen Rohrzuck. Maltose
Redukt mit

HC1
mit
Citr-

sen zucker tose

nens.

die 0,18? 3,21
Qrsten
Spuren
keine 0,8 3,6 _

Spuren 0,35 2,215 -
= ==-== = J====== U-== =========

sehr
wenig
wenigei

4,575

1»1

Versuch XXXIa.

45,62
20,66

Versuch XXXIIa* 1.

45,54

15,4415,09 -SS-

Versuch XXXIIa.

weniger
als i.

fceine
2,23
0,42 '

6,125
1,35 :

=*-*=== = = = x =j = === = L====»=J

65,01 114,24 49 87
11,23 26,14 -19- 82

- 39 - 64
- = = = = = = = = =!=======^k=- = = = i = = ~ = = s: = = J KSSISSI



Horn, AbMngigkeit d. Kohlenhydrate

Behand- Wasser-
lung gehalt

Frisch
gewicht
in gr

Titer
pro 20 absolutj pro Mil-

le d.Tro-
cken$.

Versuch XXXIJ. 1. 16. VIII, 21. Topfspflanzen, beide Exemplare bei Besonmmg einen
Tag lang nicht begossen, in's Dunkelzimmer gerbacht, Pflanze 1 stark begossen
Pflanze 2 welter trocken gehalten. - Titer 10; gereinigt.

21/2 frisch

18/2
feucht

Versuch XXXII. 2.

E:97
(R:l,22)
E:102
(R:l,3)

4,575

1,1

136,86 159
31,66

-53
- 105

23/2 friseh 89,6$ 12,7 1321
1140

E:95
(R:l,25)

6,125 184, J

23/2 40 St.
trock-
en

? ? E:91
(R:l,3)

1,36 38/

=«*=====«----=== J========= ========?«««==^========= ======*=J »,»:

A. Starkefuhrende Blatter.

!• Gosam^zucker and Starke. - Samtliche mit welken Blattern ausgefiihrten Ver-
suche ergaben das eindeutige Resultat, dass beim Welken Starke verschwindet und
dass mit der Starke-Zunahme .eine Abnahme der Zuckermengen parallel gent. Die Hy-
drolase der Starke hieng in ihrer Intensitat von dem Grade des Wasservelustes ab,
je starker dieser, desto grosser die Zuckerzunahme . Die welken Blatter zeigten
diese Erh5hung des Zuckergehaltes stets, gleichgiltig, ob die Zuckermengen im ge-
reinigten oder ungereinigtem Extrakt bestiinnt wurden. Die Versuche mit ungerei-
nigten Auszugen bestatigen somit die Ergebnisse der mit gereinigtem Extrakte aus-
gefiihrten and sind bei Feststellung der Resultate (soweit sie die Zu- oder Abnah-
me des Gesamtzuckers betreffen) mit heranzuziehen, - In den folgenden Besprechung-
en sollen die mit ungereinigtem Extrakt ausgefiihrten Analysen mit den Buchstaben
"ung.», die nit gereinigtem Extrakt mit "g,« bezeichnet werden.

Sqhon nach zweistundigem Welken goniigte die Abnahme dea Wassergehaltes zur
Erzielung einer hoheren Zuckermenge im Blatt. Die Abnahme der Starke konnte nach
eo kurzer Zeit mit der beniitzten Methode allerdings nicht festgestellt werden (Ver-
such V. -anger., VI. ung.). Each vierstundigem Welken trat neben der Zuckerabnah-
rae auch die Starkeahnahme deutlich hervor (Versuch III. ung.) - In Versuch XVII g.
trat nach vierstundigem Welken der Blatter kaum eine Abnahme von Starke hervor.
Auch der Gesamtzucker nahm hier geringer als sonst nach 2-stundigem Welken zu. -
Bach 24 Stunden war die Starke stets vollkommen verschwunden und der Zuckergehalt
hatte fur das Blatt sein Maximum- erreicht, ein Haximum, das Punktion der vorhan-
den gewesenen Starkemengen war (Versuch I, ung., VIJ. ung. , XV g..). Hach 48-stun-
digem Welken der Blatter wurde, der Zucker nur in ungereinigtem Extrakt bestimmt.
Das Ergebnis,. das die Abnahme des Gesamtzuckers zeigte, btdarf daher der ITachpru-
fung. Dass die Auflosung der Starke im abgeschnittenen. welkenden Blatt nicht ein-
fach die Fortsetzung des Starkeabbau-Prozesses ist, der in ifam statt hatte, als es
sich noch in turgeszentem Zustand befand, sondern in ursachlichem Zusammenhang mit
der Abnahme des Wassergehaltes steht, beweisen die folgenden Versuche.

Wurden die Blatter feucht gehalten (auf Wasser schwimmend) , so erhfihte sich
der Wassergehalt, wobei es gleichgiltig war, ob die Blatter sofort nach der Ernte
Oder erst nach kurzfristigezn Welken auf V/asser geworfen wurden. Die Menge des Ge-
samtzuckers blieb ontweder die gleiche wie ia frischen Blatt (Versuche IV. ung. und
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XVI g.). oder nahm ab (Versuche XVIII g. und XVI g.). - Die Blatter des Versuchs
II. ung (Steele alleine in Wasser tauchend)2eigten nach 24 Stunden Zuckerzunahme
und Starkeabnahme. Die Vermutung liegt nahe, dass die Wasserversorgung der Blat-
ter nicht atisreichend war und dass ein leichtes Welken eintrat. - Der Starkegehalt
wurde in Versuch IV ebenso hoch, in den tibrigen 3 Versuchen ein wenig niedriger
als der der frischen Blatthalften geschatzt. Wenn auch die Schatzung'roh war so
ergab sich doch sicher, dass, falls die Starke tatsachlich abgenommen haben soll-
te, diese Abnahme nur sehr klein gewesen soin konnte und weit hinter der in wel-
ken Blattern beobachteten zuriickstand.

Es ergab sich mi thin als Resultat, dass im trocken ausgelegten Blatt, also bei
vollstandig unterbundener Ableitung, Starke zu Zucker gelost wurde. In dem auf
Wasser schwimmenden Blatt, wo eine geringe Ableitung von Zucker in Wasser, wie un-
ten ausfuhrlicher zu besprcchen sein wird, stattfand, trat niemals eine ErhBhung
des Zuckergehaltes, keine odor nur cine sehr geringe Abnahme von Starke auf. Da-
mit ist bewiesen, dass die im welkenden Blatt auftretende Hydrolysierung der Star-
ke nicht die Fortsetzung des normalen Starke-Abbau-Prozesses ist. Ware letzteres
nicht der Fall, wurde also im abgeschnittenen welkendon Blatt (und danit bei voll-
standig unterbundener Ableitung) dor normale Abbau untor allmahliger Anhaufung von
Zucker fortschreiten, so musste in dem auf Wasser schwimmenden Blatt, bei vorhan-
dener wenn auch geringer Ableitung, die Starke schneller verschwinden nriissen als
im welkenden Blatt. Da das nicht der Fall war, ergibt sich, dass Abbau
von Starke beim Welken durch dieAbnahrae desWassergehaltes bedingt ist.

Diese Tatsache liess mich, wie unten noch naher auszufuhren sein wird, erwar-
ten, dass das Blatt bei Zunahme des Wassergehaltes Zucker in Starke umwandeln, da-
mit also, seinen Zuckegehalt erniedrigend, den Starkegehalt erhohen wiirde. Die Zu-
ckerabnahme trat, wie schon erwahnt, in zwei Versuchen (XVIII g. , XXII g.) auf.
Eine Zunahme der Starkemenge mit steigendcm Wassergehalt dagegen konnte nicht nach-
gewiesen werden. - Auch in mehreren mit einzelnen TropaeoltiM-BlHtteni angestell-
ten Versuchen konntq die Zunahme von Starke bei steigendem Wassergehalt nicht be-
obachtet werden. Vier Versuche wurden derart ausgefuhrt, dass zu jedem Versuch 2
Blatter halbiert (zum Teil frisch geerntete, zum Teil vorher angewelkte), die
stiellosen Halfton abgetQtet, die den Stiel tragenden 20 - 24 Stunden auf Wasser
schwiiwnend belassen wurden. Nach Ablauf der Versuchsdauer wurde die in Jod-Jodka-
lium auftretende Blaufarbung entsprechender Halften miteinander verglichen. Die
Zuckerbestimmung blieb aus. Ich stellte fest:

3 mal keinen Unterschied in der Farbung der Blatthalften; 1 mal die deutlich
hellere Farbung des auf Wasser geschwommenen Blattes.

Auch die mit Moosen in dieser Richtung angestellten Versuche brachten negative
Srgebnisse. Gewelkte Moosblatter, die ihre Starke vollig abgebaut batten, zeigten
keine Regeneration der Starke bei erneuter Wasserzufuhr. Vielmehr konnte ich in
Moosblattern, die 20 - 30 Stunden lang feucht gehalten worden waren, geringe Ab-
nahme vor Starke beobachten. Uber das wahre Verhalten der Starke bei ErhShung des
Wassergehaltes im Blatt sagen all' diese Versuche nichts bestimmtes aus. Die
SACHS' sche Jodprobe diirfte zur Erkennung geringer Differenzen im Starkegehalt ver-
schiedener Blatter nicht ausreichen, Beide Moglichkeiten - einerseits Zunahme der
Starke, anderseits Abnahme (Zuckerabnahme konnte durch Ersatz der Starke for ver-
atmeten Zucker verursacht sein) - im feucht gehaltenen Blatt (Erhohung des Was-
sergehaltes) sind weder bewiesen noch widerlegt. Und doch glaube ich nicht, da 5f-
ters eine Starke-Abnahme , niemals eine Zunahme, in den auf Wasser schwimmenden
Slattern beobachtet wurde, dass Starkeriickbildung bei ErhShung des Wassergehaltes
eintritt. Ich glaube auch nicht, dass die in den Versuchen XVII und XXII konsta-
tiorte Zuckerabnahme auch nur zum Teil durch eine mit der SACHS' achen Methods nicht
nachwei share Erhohung der Starkemenge zu erklaren ist. Der Herabsetzung des G-esamt-

Zuckergehaltes miissen in diesen beiden Fallen andere Ursachen zugrunde liegen. Das
Schwinden einer geringen Zuckeraenge kann durch Austritt in Wasser erklart werden.
25 Tropaeolwn-Blatter, nur mit den 20 ~ 25 cm langen Stielen in Wasser stehend,
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leiteten in 24 Stunden 40 mgr Zucker in's Wasser ( Versuch XXI). - 10 Blatter mit
10 cm langen Stielen leiteten in 18 Stunden 5 mgr Zucker in das Wasser (Versuch

Die Mengen von 6 - 40 mgr Zucker diirften etwas grosser gewesen sein,,denn ei-
nerseits wurde das Wasser von 400 - 500 ccm auf dem Wasserbad zu 60 - 25 can ein-
gedampft, wobei sieher Zerstorung einer geringen Zackermenge auftrat, anderer*
seits lagen hauptsachlich in dem oben an zweiter Stelle angefiihrten Versuch die
Zuckermengen pre 20 ccm weit unter 10 mgr, was, wie schon erwajmt, stets eine un-
genaue Bestimmung naen sich zog.

10 Tropaeolumr-Blatter mit 10 cm langen Stielen (die Spreiten auf Wasser
schwimmend) leiteten in 18 Stunden sehr viel weniger als 6 mgr (Versuch XXII).
Der in Wasser geloste Zucker konnte in beiden Fallen infolge seiner geringen Men-
ge nicht quantitativ bestinmt werden.

Die vier Vorsuche zeigen, dass die Grosse der ai&tretenden .Zuckermenge mit
der Lange des Stieles ansteigt und dass sie dort, wo nur die Stiele in Wasser
taucben,, grosser ist als da, wo auch die Spreiten das Wasser beruhren. (8). Da
in samtlichen Versuchen, in denen der Zuckergehalt feucht gehaltener Spreiten be-
stinmt wurde (Ausnahme Versuch III) die Spreiten stets auf Wasser schwammen, die
Stiele 1 - 1,5 cm lang waren, so konnte die in' s Wasser austretende Zuekermenge
nur eine minimale gewesen und musste sehr viel weniger als 6 mgr betragen haben.
Schon Abnahme von 12 - 13 mgr Zucker pro Mille der Trockensubstanz konnen kaum
durch Ableitung erklart werden, viel weniger die von 36 und 52 mgr.

Uberblicke icii die fcatsachen, so kann gesagt werdent Es ist nicht wahrscbein-
lich, dass die Zuckerabnahme in den Versuchen XVIII und

r

XXII durch Regeneration
von Starke oder durch Austritt von Zucker in* s Wasser erklart werden kann, Die
Frage, was wird aus dem Zucker, stent offen. Ihre Beantwortung ist vielleicht
durch genaue Bestimmung der in's Wasser austretenden Zuckermengen und durch quan-
titative Starkebestimmungen moglich.

Die ziemlich bedeutende Zuckerabnahme in Versuch XXII, bei dem als einzigen
nicht Blatthalften, sondern verschiedene Blatter einmal sofort nach der Ernte,
das andere mal nach 24-stundigem Schwimmen auf Wasser analysiert wurden kann zm
Teil dadurch erklart werden, dass von vornherein in den Blattem, die auf Wasser
geworfen warden, ein niedrigerer Zuckergehalt als in den frisch analysierten zu-
gegen war.

Die Unklarheiten im Verhalten von Starke und Gesamtzucker in den auf Wasser
schwimmenden Blattem konnen in keiner Weise die gewonnene Tatsache, dass im
welkenden Blatt, in ur3achlichem Zusanraenhang nit der Wassergehalts-Abnahme ste-
hend, Starke schwindet und Gesamtzucker zunimnt, irgendwie infrage Ziehen.

2. Singelzucker. - Das Verhalten der verschiedenen Zuckerarten bei Wasser-r
mangel einerseits, reichlicher Versorgung mit Wasser andererseits konnte sum
grossen 5?eil nur an den Brgebnissen der mit gereinigtem Extrakt ausgefiihrten Ana-
lysen studiert werden. Da, wie schon orwahnt, im ungereinigten Extrakt das Re-

'

duktionsvermogen der einzelnen Zuckerarten nicht klar hervortrat (Rohrzucker aus-
genemmen). In der Zu- und Abnahme der Maltose war ein Gesetz nicht zu erkennen.
Hingegen hieng die Rohrzuekermenge auffallig vom Wassergehalt des Blattes ab.
Y/eUcte das Blatt, so nahm der Rohrzucker zu, erhohte sich der Wassergehalt so
nahm er ab. Die Hexosen dagegen erhohten ihre ULenge unabhangig vom Wassergehalt
des Blattes im welkenden wie in dem auf Wasser schwimmenden Blatt. Die starkere
Zunahme der Hexosen trat jedoch in den gewelkten Blattern auf (Versuch XV).

Im einzelnen ergab sich folgendes; Nach 4-stundigem Welken hatte nur der
Rohrzucker zugenomnen. Der Hexosengehalt blieb praktisch der gleiche da die g«-
fundene Abnahme innerhalb der Fehlergrenzen lag (Versuch XVII g ) -*Nach 24

'

Stunden hatte s^ch der Rohrzucker un l/3 - 1/2 (Versuch VII, VIII* IX und XV )

,

die Kexosen urn das dreifache der urspriinglich vorhanden gewesenen Menge vermehrt
(Versuch XV). Wurde das Blatt feucht gehalten, so vermehrten bei gleichem oder
abnehmenden Gesamtzucker die Hexosen ihre Mengen, wahrend der Rohrzucker abnahm
(Versuch XVI, XVIII, XXII und XXV). Die Zunahme der Hexosen gesehah auf Kosten
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des Rohrzuckers. Beweisend dafiir ist die Tatsache, dass der Rohrzucker im feucht
gehaltenen Blatt urn 25 - 50 mgr pro Millo der Trockensubstanz abnahm, Diese Ab-

:
^nahme kann, wie schon erwahnt wurde, nicht durch Ableitung von Zucker in' s Wasser
.erklart werden. Sie 1st audi ganz unabhangig davon, ob in den auf Wasser schwim-
menden Blattern der Gesamtzucker-Gehalt abnahm oder gleich blieb. In Versuch XVI
verminderte sich der Gesamtzucker in den auf Wasser schwimmenden Blattern nicht
and trotzdem jnahm der Rohrzucker ab (urn 25 mgr) , die Hexosen dagegen erhohten ih-

Menge urn 23 mgr,
Einige Ausziige aus den Tabellen sum Beweis der Abhangigkeit des
Wassergehalt des Blattes:

Rohrzucker

Hr. Behandlung der Blatter > Rohrzucker Hexosen Wassergehalt

XVI
XVII
XVIII

24 Stunden feucht
4 Stunden trocken
nach 5-stundigem Wel-
ken 22 St. auf Wasser

63 53
119 55

64 83

97$
83,25$

97,3$

Also; je niedriger der Wassergehalt, um so grosser difi Menge des Rohrzuckers.
Bei wechselndem Wassergehalt ein zum Teil gleicher Gehalt an Hexosen.

2. Noch klarer trat die Tatsache der Abhangigkeit des Rohrzucker3 vom Wasser-
gehalt des Blattes in den mit Stielen angestellten Versuchen hervor. Ich muss ein-
schalten, dass, wie aus den tabellen ersichtlich, hier auf die Inversion mit Zi-
tronensaure verzichtet wurde. Die Zucker sind nur als Rohrzucker und Hexosen be-
rechnet. Die Maltose steckt mithin in jeder der fur diese Zucker berechneten Men-
ge, wodurch das Verhaltnis der beiden Zuckerarten bei der geringen Maltosenmenge
kaum gestort sein durfte (Versuch XXV) . Auch hier ergab sich, dass der Rohrzucker-
gehalt mit steigendem Wassergehalt abnirarnt, mit fallendem dagegen zunimmt. Ver-
gleicht man je zwei Analysen-Ergebnisse miteinander;

Behandlung Rohrzucker Hexosen

18 Stunden trocken .

18 Stunden Spreiten auf Wasser
131
75

427
425

Bei gleichem Gehalt an Hexosen zeigten die feucht gehaltenen Blatter in den

Stielen einen nahezu urn die Halfte kleineren Gehalt an Rohrzucker als die gewelk-
ten

Behandlung Rohrzucker Hexosen

frisch
18 Stunden nur Stiele in Wasser

tauchend

120 361
57 381

Auch hier zeigten die feucht gehaltenen Stiele den bodeutend niedrigercn

Rohrzuckergehalt bei annahernd gleichem Hexosengehalt wie die frisch analysierten

Stiele.
3. Die mit Topfpflanzen angestellten Versuche zeigten ein entsprechendes Re-

sol tat (Versuch XXXII ). Zwar nahm Starke wie Zuckergehalt der Blatter im Dunkeln

ab. Die Herabsetzung der Zuckermenge erfolgte jedoch bei beiden Pflanzen in un-

gleicher Weise. Die feuchtgehaltene Pflanze vermiderte ihren Rohrzuckergehalt

starker, ihren Gehalt an Hexosen schwacher als die trocken gehaltene Pflanze, Dem

boheren'Wassergehalt entsprach auch hier der niedrigere Gehalt an Rohrzucker.
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3. Starkefreie bzw. keine Starke fiihrende Blatter.
(Versuche XXVII g. , XXVI g, , XXIX g. , XXXI g.)

Da die Starkemenge der geernteten Blatter gering war odor fehlte, so war auch-

die beira Welken durch Schwinden der Starke hervorgerufene Erhohung des Gesamtzu-

ckers nur eine geringe oder eine Zunahme fejilte ganz. Ira feucht 'gehaltenen Blatt

sank der Gehalt an Gesamtzucker um einige mgr, was wohl zum Te.il auf die scbon be-

sprochene Ableitung, vielleicht auch auf Atmung suriickzufiihren ist. Der Starkege-

halt nahm in ihm nicht oder sehr wenig ab. Also auch hier trotz vorhandener Ablei~

tung keine oder kaura eine Losung der Starke zu Sucker, bei vollstundiger Stockung

der Ableitung dagegen Losen der Starke zu Zucker,

Was die einzelnen Zuckerarten betrifft, so nafrm im wqlkenden wie in dem auf

Wasser schwimmenden Blatt der Rohrzucker ab, die Ilexosen dagegen erhShten ifcre

Menge. Doch z^igten auch hier die. gewelkten Blatter den hoheren Rohrzuckergehalt.

Eine Sonderstellung nimmt Versuch XXVII ein. Die geernteten Blatter enthiel-

ten keine Starke und setzten ihren Gesaratzuckergehalt beim Welken herab. Diese

Abnahme betraf nur die Rohrzuckermange, der Hexosen-Gehalt hlieb der gleiche.

Abnahme des Rohrzuckers ohne Erhohung der Hexosen ist niqht verstandlich; das
Resultat dieses einen^ibweichenden Versuchs wird spater bei der Deutung der Ge-

samtergebnisse beriicksichtigt werden.

2 m Iris germanica und Convallaria majalis.

Convallaria majalisi Die Versuche ergaben keine klaren Ergebnisse. Ich wurde

zu der Annahme gezwungen, dass im Blatt ein Zucker vorhanden ist, der zum Teil

dureh Zitronensaure, vielleicht vollst&ndi'g durch Salzsaure gespalten wird und

der daher das Mengenverhaltnis der iibrigen Zucker nicht her.vortreten lasst (9).

Iris germanica t Die Methode musste in einigen Punkten ein wenig geandert

werden. Zum Nachweis ganz geringer Starkemengen eignete sich die SACHS 1 sche Me-

thode nicht. Um Spuren von Starke noch erkennen zu konnen, fuhrte ich Querschnit-

te durch das Blatt, legte diese auf ^en Objekttrager in Jod-Chloralhydrat und
untersuchte unter dem Mikroskop, ob sich blaue Starkekornchen zeigten, was indes

nie der Pall war.
Die Anwendung der Blatthalften-Methode war bei Iris nicht moglich, da bei

symmetrischem Halbieren der Blatter grosse Wundflachen erzielt wurden. Um zu je-

dem Versuch moglichst gleichartigcs Material zu haben, wurden nur die Blatter ei-

ner Pflanze beniitzt. Jede Pflanze treibt 6-8 Blatter, von denen je zwei einan-

der an Grosse entsprechen. Es wurde nun so verfahren,' dass insner ein Blatt des

Paares frisch, das andere, nachdem es 24 - 48 Standen trocken oder feucht gehal-

ten war, analysiert wurde.

«„-„- __________ ==3====== nsrsesi =_-____=_ p==x_W-*Xi «_______=_________ ____-===-=

Blatt- Behand- Wasser- Frisch- Trocken- Plussig- Titer Zucker Zucker

zahl. lung gehalt gewicht gew. in keitsme- pro 20 absolut pro Mil-

in gr mgr nge in ccm le d.Tro-

ccm ckeng.

Versuch X. 30. IV. 21. Ernte 3,30 3ST. - Titer 10,3, nicht gereinigt.

3 frisch 91,856 13,1
n

1070 216 8,865 514,34 481

3 48 St.
trock.
Welk.-
Grad
9.5*

14,74 1111 232 8,85 548,68 -J22-.
+ 11
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Titer far 20 ccm

Inv.
mit
Citr-

Kohlenhydrate vom Wassergehalt. 161,

Zucker in $> d. TrockengewicbtsZucker absolut

Mai-

zucker tos
Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versuch Xa.

keine 5,1

Beh
lua

8,865
8,85

8,76
8,625

Wasser-
gehalt

335,9
401,6

Frisch-
gewicht
in gr

155,5
109,6

Trockc
gew.
mgr

14,6
34.3

31,4 14,5
9.9

1,4
3,1

Blatt-
zahl.

n-
n

+ 4,7 -

FliLssig- Titer
keitsme- pro 20

nge in ccm
ccm

Zucker
absolut

1,7

Zucker
pro Mil-
le d.Tro-
ckeng.

Versuch XI, 30,V»21* Ernte 3 Uhr N. Wetter: kiihl. - Titer 10,3, gereinigt. -

Das Reduktionsvermogen war nach dem Invertieren mit Salzsaure und Zitronensaure

gleich gross; Maltose war mithin in den Slattern nicht vorhanden.

frisch

24 St.

trock.
Welk.-
Grad
4,4$

Titer fur 20 ccm

Starke Inv.
mit
Citr-
nens.

E:214
(R:l,12)
E:196
(R:l,15)

Zucker absolut

563,48

761,4

Zucker in % d. Trockengewicbts

keine
keine

7,075
10,275

Blatt-
zahl.

75T8,75 [ 449,4 [llO,^ - [ 29,3

3 19 12,15 633,04 123,5 - 30,1

Behand
lung

Wasser-
gehalt

Prisch-
gewicht
in gr

Trocken-|pius3ig- Titer

gew. in keitsme- pro 20

mgr nge in ccm

Zucker
absolut

Zucker
pro Mil-
le d-Trc-
ckeng.

Versuch XII. 2.VI. 21. Bmte 4 Uhr N. Wetter: warm, feucht, - Titer: 10,3 gerei-

nigt. - Feucht gehaltene Blatter;. die Blatter lagen in einer grossen, nit Wasser

gefiillten Porzellanschale. Die unter Wasser abgeschnitt enen Enden wurden beschwert

sodass sie untertauchten.

frisch

24 St.

auf
Wa3ser.

92,84$

99, 9*

15,57 1115 E:207
(R:l,12)
E:212
(R:l,ll)

6,7

6,05

412,91 J70
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Titer fur 20 ccm Zucke r absolut Zucker in * d. -Trockengewichts

Starke dir.
Redukt

Inv.

mit
HC1

Inv.
mit
Citr-

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versuch Xlla.

5,465
5,075 16,05

Behand- Wasser-
lung gehalt

Prisch-
gewi cht
in gr

Trocken-
gew. in
mgr

Fliissig-
keitsme-
iige in

Titer
pro 20 pro Mil-

le d.Tro-
ckeng.

Versuch XIII. 7. VI. 21*. Ernte 4,15 N, Wetter: heiss. - Titer 10,3, gereinigt.

frisch

48 St.

trock.
Welk.
Grad
3,3*

92,1$

88,1*

14,35

16,45

Eil96
(R:l,12)
E:204
(R:l,12(

Zucker absolut

386,67

439,95

Zucker in * d. Trockengewicbts

Hexosen

Versuch XHIa.

keine 5,55 6,9
keine I 6,325 7,5

lung

Versuch XIV* 9. VI. 21. Ernte 4,45

Wasser-
gehalt

Frisch-
gewi cht

Troeken-
gew. in

""
27lo

- 1.1

6,9
:

Flussi
keitsm
nge in

can

s-
e-

Titer
pro 20

ccm

Zucker
absolut

Zucker
pro Mil-

ls d.Tro-

ckeng.

Wetter: Regen. - Titer 10, nicht gereinigt.

2 frisch 92,6* 12,15 900 213 8,15 448,43
2 48 St.

im Exs.
getr.
Welke
Grad

8,7$

83,7* 13,42 1021 194 9,19 465,6

=«X= ==J=-======== -==«==== ========= rxrr-ssss ========= * = =» = = = = = r!
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Titer fiir 20. com Zucker absolut Zucker in % d. Trockengewichts

Starke dlr.

Redukt
Inv.

mit
HC1

Inv.
mit
Citr-
nens.

Hexo-
sen

Rohr-
zucker

Mal-
tose

Hexosen Rohrzuck. Maltose

Versuch XlVa.

6,6 |8,135

7,875
360,3
381,4

9,3
37,4 1 6^_

Ergebnisse der vorstehenden Tabellen in Worten: Beim Welken der Blatter nahra
der Gesamtzuckergehalt in einem Versuch zu (X ung, ) , in drei weiteren Versuchen
dagegen, wenn auch sehr verschieden stark, ab (Versuche XIV ung. , XI g. , XIII g.).
Diese Abnahme £es Gesamtzuckers trat auch bei feucht gehaltenen Blattern auf (Ver-
such XII g.). Ich kann das verschiedene Verhalten des Gesamtzuckers nicht anders
erklaren, als dass der Zuckergehalt der zu den 2 Analysen eines Versuchs gebrauchr
ten Blatter von Anfang an ein verschiedener war. Damit verlieren die Versuche an
Beweiskxaft. Es moge daher eine kurze Zusammenstellung der Ergebnisse, soweit 3ie
das Verhalten der Einzelzucker betreffen, hier geniigen,

Trocken gehaltene Blaster . - Versuch XIII g. und XIV ung. : Abnahme von Rohr-
zucker und Hexosen.

Versuche X ung. und XI g. : Abnahme von Rohrzucker, Zunahme der Hexosen.
Peucht gehaltene Blatter . - Versuch XII g. : Ebenso starke Abnahme von Rohr-

zucker und Hexosen wie in den Versuchen XIII und XIV.

ABSCMJITT III: ERGANZE2IDE UNT2RSUCHU1IGEN All U00SW*

a. Starkebestimmungen.

Es lag die Vermui/ong nahe, dass der ErhShung des Gesamtzuckers, die dem Star-

ke^-Abbau im welkenden Blatt parallel gieng, eine Zunahme des osmotischen Druckes
in den Zellen des Blattes entsprach. Teh versuchte daher festzustellen, ob die

Grenzplesmolyse in den Zellen des gewelkten Blattes erst bei hoherer Konzentr&tion

der Salzlosung eintrat als in analog gelegenen Zellen des feucht gehaltenen Blat-

tes. Die Blatter von Tropaeolim erwiesen sich als nicht geeignet zu solchen Ver-

suchen,, da das Eintreten der Grenzplasnolyse schwierig zu beobachten war. Auf der

Suche nach gtinstigeren Objekten erkannte ich bald Moose als solche. Das erste Ab-

heben des Plasmas von der Zellwand in grenzplasmolytischen Losungen war gut zu be-

obachten. Ehe an osmotische Bestiranungen herangetreten werden konnte, musste feat-

gestellt werden ob auch im welkenden Moo.sblatt die Starke verschwindet. Starkebe-

stimmungen hatten daher den osmotischen voranzugehen.

Es war bald bewiesen, dass, wie in welken Tropaeolwa -Blattern, so auch in wel-

ken Moosbiattern Starke schwindet. Anschliessend daran stellte ich auch mit Hoosen

Untersuchungen dariiber an, ob bei Erhtfhung des Wasser-Gehaltes Zunahme von Starke

stattfindet, speziell, ob in welken Blattern, in denen die Starke vollig verschwmi-

den war, bei Erhohung des Wassergehaltes Riickbildung von Starke erfolgt.

Es waren also zwei Versuchsgruppen zu untrescheiden: 1. Untersuchungen iiber-

das Schwinden der Starke im welken Hossblat;

2. Untersuchungen uber Regeneration der Starke bei Erhohung des Wassergehaltes

in gewelkten und daher starkefreien Blatt.
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I. Methodik,

Als Versuchsobjekt diente Mnlim ouspidatum. Die Moospflanzchen wurden zu ja-

dem Versuch frisch aus dem Garten geholt und vollstandig ausgewachsene , kurz un-

ter der Spitze sitzende Blatter halbiert. Es kam nun darauf an, von jedem Dlatt
die eine Halfte einige Stunden feucht, die andere ebenso lange trocken zu halten,

urn dann beider Starkemengen miteinander zu vergleichen. Pas geschah in folgender
Weise: Eine Halfte kam in eine Petrischale, deren Boden mit nassem Fliesspapier
bedeckt war. Das Blatt tflieb auf diese Weise wahrend der Versuchsdauer turgegzent.

Die andere Halfte wurde e n t w e d e r in eine Petrischale mit trockenem
Fliesspapier gelegt. Nach 5 Minuten war das Blatt meist vollig ansgetrocknet.

Oder in eine Sehale, deren Boden mit angefeuchtetem Papier belegt war.

Das Blatt kam nicht direkt auf das Papier, sondern auf einen Objekttrager, der
seinerseits erst das Papier beriihrte. Das Blatt lag also trocken in einer feuch-

ten Kanmer, Auf diese Weise gelang es, das Welken sehr zu verzogern, sodass meist

erst nach 20 - 24 Stunden volliges Austrocknen eingetreten war.

Samtliche Schalen wurden mit schwarzem Papier beklebt, zugedeckt und nebenei-

nander aufge3tellt, sodass die Blatter unter gleichen Temperaturverhaltnissen la-

gen. Bach beendeter Versuchsdauer wurden die nassen Blatthalften mit Fliesspapier
abgetrocknet und der Starkegehalt turgeszenter und welker Blatthalften miteinan-

der verglichen: Zusammengehorige Blatthalften kamen auf einen Objekttrager in Jod-

Chloraihydrat. Ein Riss in. der Blattspreite begiinstigte das Eindringen der Ldsung

und beachleunigte das Auftreten der Farbung der Starke. Unter dem Mikroskop wurde

nun der Starkegehalt der Halften einea Blattes miteinander verglichen.

2m ErgebnUs**

Starke im welkenden Blatt von Ifoium, cuspidatum. - Im langsam welkenden Blatf

schwindet die Starke vollig. Die ersten Versuclie, in denen der Starkegehalt feucht

gehaltener und rasch gewelkter Moosblatter (auf trockenem Papier in einer Petri-

schale gewelkt) miteinander verglichen wurden, ergaben nur in einigen Fallen eine

kaum sichtbare Starke-Abnahme in den ausgetrockneten Halften. (in drei von funf

Versuchen trat diese geringe' Abnahrae auf.) Die Resultate schienen den mit Tropae-

alum yewonnenen zu widersprechen. Es wurde aber vermutet, dass den Plasma in den

wenigen Minuten des Austrocknens nicht genug Zeit zur Verfugung stand urn die Star-

ke vollig zu losen und dass im ausgetrockneten Zustande Starke-Abbau unterblieb.
Die zur Priifung mit langsam welkenden Blattern ausgefuhrten Versuche bestatigten
die Vermutung, wie folgende Tabelle zeigt:

Datum

22 $ IV.

26. IV.

26.17.

.26.17.

26, IV.

2.V.

2.7.

sehr viel

viel
viel

*'

massig, in den am Schnitt
rand gelegenen Zellen mehr
viel, Schnittrandzeller-
mehr
sehr viel
sehr viel
Viel, Schnittrandzellen
mehr

Halfte trocken in feuchter

keine, in den am Schnittrand

gelegenen Zellen sehr viel

Starke.
Wie Blatt 1.

Wie Blatt 1.

keine, Schnittrandzellen
viele.
analog wie oben

analog wie oben
analog wie oben
analog wie oben.

In Worten: in Obereinstimiming mit den mit Tropaeolum ausgefiihrten Versucben
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ergab sich also, dass auch in den Blattern von Mnium ouapidatum Starke beim Wal- X

ken schwand. Nur in den am Schnittrand gelegenen Zellen des welken Blattes fand
sich Starke vor. Ich konnte sogar feststellen, dass die Schnittrand-Zellen £«s
welken Blattes ebensoviel Starke wie die Schnittrand-Zellen des feucht gehaltenen
Blattes enthielten, und dass beider Starkegehalt hoher war, als der der iibrigen

Zellen des feucht gehaltenen Blattes. Zur Erklarung der Tatsache musste erst fest-
gestellt werden, ob in den auf nassem Papier liegenden Blattem die Schnittrand-
Zellen ihren ptarkegehalt wahrend der Versuchsdauer erhfthten und die Starkemengo
der iibrigen Zellen die gleiche blieb, oder ob letztere ihren Starkegehalt herab-
setzten, die Schnittrand-Zellen dagegen ihre Starkemenge nicht Snderten, Zur Auf-
klarung wurde ein Versuch angestellt:

Mtiiim-Bl&tter warden halbiert und die eine Halfte in Alkohol geworfen; ihr

Starkegehalt blieb infolge des sofortigen Abtotens der gleiche. Die anderen Half-

ten kamen auf nasses Pliesspapier. Nach Ablauf von 25 Stunden ergab sic
des in der Tabelle aufgezeichnetes Resultat:

Datum Blatt
Nr.

Halfte in
Alkohol

H&lfte nass gehalten

Schnittrand- und verein- iibrige Zellen
zelte Zellen

27. IV.

27. IV.

27. IV.

1

2

3

viel
. viel
sehr viel

viel deutlich weniger
viel weniger?

sehr viel deutlich weniger

In Worten; Die am Schnittrand gelegenen Zellen der feucht gehaltenen Halfte

zeigten ebensoviel Starke, die iibrigen dagegen weniger, als die Zellen des in Al-

kohol abgetoteten Blattes. Der Starkegehalt der Schnittrandzelle blieb also wah-

rend der Versuchsdauer der gleiche. Die Tatsache konnte vielleicht folgendermas-

3en erklart werden: Durch den Schnitt- verletzt, sterben die am Rande gelegenen

Zellen ab. Da die Auflosung der Starke vom Vorhandensein des funktionierenden

Plasmas abhangt, unterbleibt sie in die sen Zellen. Auch in den vereinzelten im Ha-

sophyll gelegenen Zellen, deren Starkegehalt kOnstant blieb, durfte ee sich urn

solche mit abgestorbenem Inhalt handeln.

Wie die ofters konstatierte Abnahme der Starke in der Mehrzahl der Zellen des

feucht gehaltenen Blattes zu erklaren ist, ist ungewiss. Vielleicht wird etwaa

Starke veratnet. Versuche zur Klarung der Abnahme wurden nicht angestellt. Ganz
#

unabhangig vom Ausfall etwaiger in dieser Richtung angestellter Untersuchungen

bleibt die Tatsache bestehen, dass im welkenden Blatt von ibiUm Starke in verhalt-

nismiissig kurzer Zeit schwindet.

Regeneration ^ Starke im Blatt von Mn ium - Es ist eme Tatsache dass Star-

kebildung am deutlichsten dort zu konstatieren ist, wo das starkefroie Blatt Star.

ke bildet. Aus dicsem Grunde versuchte ich die erwartete Starkebildung bei erhoh-

tem Wassergehait dort nachsuweisen, wo das gewelkte Blatt, das seme Starke vdl-

lig gelost hatte, auf Wasser geworfen warde. Es musste darauf geachtet werden,

dass die Moosblatter sofort, naehdem die letzten Spuren von Starke verschwunden

waren, auf Wasser kamen; denn es war immerhin moglich, dass der hohe Zuckergehalt

des welken Blattes, der zur Starke-Regeneration notwendig war, sich bei langerem

Liegen des Blattes in ausgetrocknetem Zustande (vielleicht durch Atmung) vermin-

derte (10) . Trotz vieler Mine ist es mir nicht gegliickt, Regeneration der Starve

auf diese Weise nachzuweisen, wie folgende Versuche zeigen:

26 IV und 2 VIII. 21. - 10 Blatthalften in feuchter Kammer (auf oben be-

schriebene'Art und Weise) langsam austrocknend, nach 24 Stunden die Halften eines

Blattes starkefrei, darnach je eine Halfte der 4 Blatter, die ubrig blieben, in

Alkohol, die andere in ein mit Wasser gefulltos Uhrglas, iiber dac eine schwarW

Glocke c-estiilpt wurde. u -,«.. v •

-

Nach 24 Stunden: Nach dem Welken in Alkohol gelegte Blatter: beide

starkefrei.
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flach dsmWelken m Wasser gelegte Blatters Einraal starkefrei, das andere mal

verschwommene Starkekornchen? . Wie bei den mit Tropaeolwn ausgefuhrten Versuchen

*H>eh.t auch hier der Beweis einer Erhohung des Starkegehaltes nit zunehmendeia Was-

3«?gehalt noch aus (ll).

Auch LlfflDEGARDH (3) hat eine Regeneration der Starke in gewelkten Moosblattein

"bei Erhohung des Wassergehaltes (Liegen der Blatter auf nassem Papier oder in Was-

ser) nicht nachweisen konnen. Er glaubt jedoch, dass die von ihm festgestellte

Tetsache, namlich dass Moosblatter, die in einer 40#igen Traubenzuckerlosung ihre

Starke zu Zucker abgebaut hatten, in einer 10$igen Zuckerlosung wieder zur Starke-

bildung schritten, ein Beweis fur die Reversibilitat des Starkelosungs-Prozesses

ist. Wenn auch. in de„r lO^igen Traubenzuckerl5sung.sich de,r Wassergehalt des Blat-

tes erhcht haben wird, so ist damit noch nicht bewiesen, dass Erhohung des Wasser-

gehaltes und Starkebildung in ursachlichem Zusammenhang miteinander stehen. Die

von LUITDEGARDH beniitzen Jlcose hildeten auf 10#iger Zuckerlosung stets Starke, auch

irexm ihr Zuckergehalt kein anomal hoher (durch vorhergehenden Abbau von Starke zu

Sucker beim Welken) war. Auch turgeszente Jfaiwa-Blatter schritten in niedrig pro-

zentiger Zuckerlosung, wie noch genauer auszufuhren sein wird,, zur Starkebildung.

Die Starkebildung. wird hier also durch den chemischen Charakter der Losung als der

einer Zuckerlosung bedingt. Auch in den eben zitierten Versuche. ist die Starkebil-

dung nicht durch die Erhohung des Wassergehaltes in der osmotisch sehwacheren L'6-

sung zu erklaren, sondern durch die chemischen Eigenschaften der Zuckerlosung, um-

so mehr, als analoge Versuche, in denen anstelle der Zuckerlosung Salzlosungen

verwandt warden, ein durchaus negatives .Ergebnis zeitigten.^Die Blatter beutendie

Starke zwar in einer normalen Salzlosung ab, Regeneration beim Verdiinnen der Lo-

sung blieb indes aus.

LUXIDEGARDH * s Versuche erregten mein Interesse auch aus dem Grunde, weil in ih-

nen neines Wissens zun ersten male Angaben iiber Starkeschwund .in konzentrierten

Salz- oder Zucker1 5sungen gemacht sind. Ich selbst fand unabhangig von HMDEGAEDK

Starkeschwund in Blattern, die in einer konzentrierten Zuckerlosung lagen. Geftihrt

wurde ich zu den Untersuchungen durch die Vermutung, dass eine osmotisch starke

Losung ahnlich Wasser ensziehend und dadurch Starke losend wirkt, wie die in Be-

zug auf Wassord-v-;.f ungesattigte Luft. - Die Versuche seien anschliessend an die

LUKDEGARDH's an dieser Stelle besprochen.
Verhalten von ifrUaafr-Blattern in Zuckerlosung .- Methodik: Es words eine 1/20

normal Traubenzuckerlosung hergestellt, dia in ein Uhrglas gegossen sich langsam

konzentrierte und auf diese Weise dem in ihr liegenden Blatte allmahlig Wasser

entzog, Vo» einer Verdunkelung sah ich ab. Die Assimilationstatigkeit des Blattes

wurde durch Aufstellen dee Uhrglases an einem Ort mit schwacher Licht-Tntensitat

so reduziert, dass sie die Versuchsergebnisse nicht stBrte. Nach Schluss des Ver-

suchs wurden die Blatter in Wasser abgespiilt, um sie vom anhaftenden Zucker zu be-

freien, Der Starkegehalt wurde mit den frischgehaltenen Blatthalften verglichen.

Ergebnis3e: Eine sich nur wenig konzentrierende ZuckerlSsuhg fordqrt die Star-

kebildung, dagegen lost das in einer sich stark kohzentrierenden Losung liegende

Blatt seine Starke auf. Dazu folgende Tabelle;

JDatum Versuchsdauer

48 St. (Ldsung ganz aa-

he)

24 Sto (L5sung wenig
konzentriert)

Kalfte in Zuckerlosung

wenig

schwarz von Starke

Halfte feucht gehalten

Den Ursachen des verschipdenen Verhaltens der Blatter in schwach und stark

konzentrierter Zuckerlosung wurde nicht nachgeforscht. Ich begnugte mich mit Feat-

stellung der Tatsachen. Diese erschei-rjn auch durchaus nicht unwahrscheinlich,

wenn man Angaben WIHKLER" s (12) mit ihnen vergleicht. WIUKLER findet, dass in ei"
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ner 0,1 - lO^igen Traubenzuckerl3sung Starke gebildet wird, in einer 30#igen dage-
gen nicht.

b. Osmotische Bestimmungen.

Der Beweis, dass dem Starkeabbau und c|,er Zuckerzunahme beim Welken eine Erho-
hung des osmotschen Druckea in den Zellen des Blattes parallel gent, ist mir nicht
geglttckt, Wohl ist eine Erhdhung des osmotischen Druckee beim Welken schon von
manchen Autoren nachgewiesen worden (12). Es feblen aber jede Angaben, ob, in den-
selben Slattern. beim Welken Starke schwand. Ich versuchte mm nachzuweisen, dass

im welken Blatte neben Starkeschwund. ErhQhung des osmotischen Dnickes auftrat, was,

wie schon erwahnt, nicht gelang. Als Ursachen fiir das Mislingen der angestellten

Versuche kommt folgendes in Frage; Eine Starke-Abnahme war nur dann .zu konstatie-

reii, wenn sie. gross war, was wiederum starkes Welken voraussetzte. Legte ich sol-

che ausgetrocknete Blatter, deren Starke verschwunden war, in Kochsalzlpsungen
von verschiedenen Konzentrationen (ansteigend bis zu zweifach normal er. Losung), so

trat nie Plasmolyse.. auf . Das Ausbleiben der Plasmolyse konnte nicht dadurch .erklart

werden, dass die Salzl5sungen eine noch ungeniigende Konzentration besassen; denn

in turgeszenten Blattern trat schon- bei einer Konzentration von 0,3 normal Plas-

molyse auf, und eine derart ige Zunahme des osmotischen Druckes (von 0,3 auf 2 n)

beim Welken ist unmoglich. Ich glaubte daher darauf verzichten zu durfen, die

Blatter in noch konzentriertere Salzlosung zu legen und machte die Annahme, dass

das Plasma wahrend des Austrocknens Veranderungen erlitt, die ein Auftreten der

Plasmolyse verhinderten. Gestiitzt wurde die Annahme durch das ganzlich veranderte

Aussehen des Plasmas im ausgetrockneten Blatt, Wie schon erwahnt, wurde das Plasma

beim Austrocknen des Blattes nicht. abgetotet, da vdllig welke Blatter, welche in

Wasser gel egt wurden, im Licht assinilierten.

B. THEORETISCHEE TEIL.

ABSCmiTT I: FOLGERWGW+

Die erst en Versuche liessen mich folgende zwei Annahmen machen:

1. ttber das Verhaltnis von Zucker und Starke im abgeschnittenen Blatt.

Im abgeschnittenen Blatt sind Starke und Zucker eine Funktion des Waaaergehal-

tes derart, dass bei Herabsetzung des Wassergehaltes die Starke abairamt, die Zu-

ckermenge steigt, bei Erhohung de» des Wassergehaltes der Starkegehalt erhont wird,

die Zuckermenge abnimmt. Das erste (ErhShung der Zuckerraenge und Abnahme der Star-

ke bei fallendem Wassergehalt) ergaben die Versuche eindeutig; daa zweite dagegen

(Abnahme von Zucker und Buckbildung von Starke bei steigendem Wassergehalt) Hess

sich nicht erweisen. Wohl ergaben die nit auf Washer schwimmenden Blatter* ange-

stellten Versuche zum Teil Abnahme des Gesamtzuckers. Die Abnahme konnte auch

nicht durch Zuckeraustritt in' s Wasser erklart werden. Aber die von obiger Annahme

geforderte Zunahme der Starkemenge bei Erhbhung des Wassergehaltes blieb aus; ich

konnte sogar zum Teil eine Abnahme der Starke in den auf Wasser schwimmenden Blat-

tsrn feststellen. (Die Moglichkelt einer mit der SACHS' schen Probe nicht nachweis-

baren Zunahme der Starke im feucht gehaltenen Blatt wurde schon besprochen )Die

Annahme dass StErke und Zucker eine Funktion des Wassergehaltes, im abgeschnitte-

nen Blatt sind ist daher nur zum Teil bewiesen. Bewiesen, dass hex Abnahme dae

Wassergehaltea'zacker- und Starkemenge vom Wassergehalt abhangen, Der Bewei*

gen diss bei tfiinstigerer Versorgung mit Wasser sich diese Abhangigkeit durct Ver-

minderung der Zuckermenge und KLckbildung von Starke (indem der verschwindende

2acker zu Starke wird) zeigt, steht noch aus.

2 Rohrzucker und Hexosen im abgeschnit tenon Blatt.

An der im welken Blatt beobachteten Zunahme von Zucker beteiligen sich Hdhr-

zucker und Hexosen. Es lag daher die Vermutung nahe, dass swischen beiden Zu,
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ein bestinmtes Verhaltnis besteht, und zwar so, dass bei Zunahme de3 Rohrzuckers
auch die Hexosen ansteigen, bei Abnahme des Rohrzuckers die tfenge der Hexosen he-
rabgesatzt wird. Die Versuchsergebnisse zeigten jedoch die Unabhangigkeit bcider
Zuckerarten voneinander in der Weise, dass der Rohrzucker sich als Funktion des
Wassergehaltes erwies, sodass er stieg und fiel wie der Wassergehalt ab- und zu-
nahm. Die Hexosen dagegen erhohten unabhangig vom Wassergehalt im welkenden wie
in dein auf Wasser schwiramenden Blatt ihre Mengen. (Nur nach kurzfristigem Welken
trat keine Zunahme auf, ebensowenig frei-licb eine Abnahme.) Eine Abnahme der He-
xosen konnte in keinem einzigen Versuch gefunden werden.

Eine kurze Zusammenstellung mbge die Unabhangigkeit beider Zuckerarten vonei-
aander zeigen:

24-stiindiges Welken: Zunahme von Rohrzucker,
(Versuch XV.) Zunahme der Hexosen,

Zu- und Abnahme bezogen auf Abnahme des Wassergehaltes,
Zucker-, Wasser- und Starke- Abnahme der Starke.
gehalt d. frischen Blatthalften.

Zunahme von Rohrzucker,
Gleichbleiben der Hexosen,
Abnahme des Wassergehaltes,
Abnahme der Starke?

24 Stunden auf Wasser

t

Abnahme von Rohrzucker,
(Versuch XVI, XXII; bei XXII Zu- Zunahme der Hexosen,
und Abnahme in Bezug auf das ge- Zunahme des Wassergehaltes,
welkte Blatt), Abnahme der Starke?

18 Stunden auf Wasser: Abnahme von Rohrzucker,
(Versuch XXV: Stiele; in diesem Gleichbleiben der Hexosen,
Fall Vergleich von Zucker-, Was- Zunahme des Wassergehaltes,
ser- und Starkegehalt mit denje- Abnahme der Starke? (in ihren Spreiten).
nigen frisch geernteter ganzer

Stiele.

Wie die Abhangi^ceit des Rohrzuckers vom Wassergehalt des Blattes zu deuten
1st, ist noch unklar. Die Annahme, dass er im Blatt eine andere Funktion als die
Hexosen erfullt, ist wahrscheinlich. Dafur spricht auch die ?atsache, dass der
Rohrzuckergehalt in Stiel und Spreite annahernd der gleiche ist, wahrend die Hexo-

sen in den Stielen die 5 - 6-fache Menge der in den Spreiten vorhandenen erreichen.

Die Hexosen konnten danach als Wanderzucker inbetracbt kommen, die sich bei feh-

lender Ableitung in Herv und Stiel ansammeln, wahrend der Rohrzucker in jeder Zel-

le gleichmassig vorhanden ist. Ich prufte die Vorstellung durch getrennte Analy-
sierung von Uerv und Spreite und erwartete einen Einblick in das Mengenverhaltnis
von Rohrzucker und Hexosen in ihnen zu erhalten. Die in den Nerven enthaltenen
Zuckermengen erwiesen sich jedoch als zu gering, um genau bestimmt werden zu kHaor

nen.

ABSCmiTT II: AUSBLICKE*

Die von mir gewonnenen Ergebnisse lassen eine Reibe von sonst einwandfreien
Arbeiten verschiedener Autoren in anderem Licht erscheinen. Manche im Ilinblick soi

die Versuchsergebnisse gemachten Schlussfolgerungen werden zweifelhaft, da der n^r
liche Einfluss des Wassergehaltes auf die Art der Resultate nirgends beriicksich-
tigt ist. Ohne nun eine exakte Erklarungr der von SACHS, GAST, BROWN und MORRIS
u. A. gewonnenen Ergebnisse abgeben zu wollen', soil im folgenden gezeigt werden,
wie samtliche Resultate auch anderer Deutung zugangig sind und wie sie daher der

ihnen von den Autoren zugeschriebenen Beweiskraft entbehren.
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^^J^hT^t^ ^ *1aU
- - Schon SAC^ (13) beobachtete wiederholt,

dass Jfeliaritnue-Blztter an heissen sonnigen Tagen nachmittags weniger Starke alsam Vorraittag zeigten. Er schloss auf die Abhangigkeit dieser Erscheinung vom Wel-ken und veranlasste HEGAMAT (14) das Verhalten starkefreier gewelkter Blatter imLichtezu untersuchen. Dieser stellte fest, dass starkefreie Blatter, die er durchkursfnstiges Imogen in der Sonne zum Welken brachte, keine Starke bilden. SACilS
gibt folgende Erklarung des Vorganges ab: Wahrend im turgeszenten Blatt neban
StarkebildungStarkeabbau zu Zucker und dessen Ableitung auftritt, unterbleibt im
welken Blatt inf olge des durch clen Wassermangel hervorgexufenen Spaltoffungs-
Schlusses (15) die assimilatorische Starkebildung; der Starke-Abbauprozess dage-
gen stockt nicht, sondern geht in gleicher Starke vor sich, der gebildete Zucker
wird abgeleitet. Dies© Erklarung erscheint mir unwahrscheinlich. Es ist wohl mog-
lich, dass, falls tatsachlich Spaltoffnungsschluss beim Welken auftrat, die wei-
tere Starkebildung unterblieb, und dass infolgedessen die Starkemenge des Blattes
iiar verbaltnismassig gering blieb. Trotzdem kann aber das Schwinden der Starke
nicht als einfache Fortsetzung des normalen Starkeabbau-Prozesses angesprochen
werden. Venn einerseits beobachtete ich ofters, dass Tropaeolum-Tovfpflanzen, de~
ren Blatter massig Starke enthielten, nach 30-stundigern Stenen im Dunkelzimmer
bei reichlicher Versorgung mit Wasser noch Starke zeigten, andererseits, dass an
heissen IPagen geerntete Blatter am friihen Nachmittage bereits koine Starke ent-
hielten. Daher glaube ich die von SACHS gefundene Tatsache folgendormassen erkla-
ren zu konnen: Die ftelianthua-Bl&tter hatten unter Wassermangel gelitten und in-
folge dessen beschleunigt Starke zu Zucker abgebaut, wobei der Gesamtzuckergehalt
im Blatt bedeutend erhoht wurde.

In den Blattern immergriiner Pflanzen schwindet die Starke bei niedriger Tem-
peratur unter Erhohung des Zuckergehaltes. SACHS wies nach, dass bei Temperaturen
unter 0°in den Interzellularen Eis gebildet wird. Das Wasser dazu musste aus den
.Zellen ausgetreten sein. Es ist anzunehmen, dass diese Abnahme des Wassergehaltes
das Verschwinden der Starke verursacht und den hohen Zuckergehalt, wie ihn LID-
FORSS (16) beobachtete, bedingt. Es ist aber ebenso nicht zu verkennen, dass der
Wassermangel nicht als einzige Ursache der Starkelftsung infrage komraen kann. Die
wintergriine Pflanze kann nicht in jeder beliebigen Jahreszeit durch Abkuhlung zum
Losen der Starke gebracht werden. Der Prozess spielt sich unter den genannten Be-
dingungen nur im Herbst und Winter ab.

Hoher Gesamtzuckergehalt . - Bei Betrachtung der von verschiedenen Seiten aus-
gefiihrten quantitativen Zuckerbestimmungen in Laubblattern fallt der zeitv/eise
Widerspruch der Ergebnisse auf. GAST (17) bestimmte und verglich miteinander den
Zuckergehalt von Abends und den darauf folgenden Morgen geernteter Blatter. Die
grosse Mehrzahl der Versuche ergab ein iibereinstimmendes Resultati Die Blatter
enthielten am Morgen sehr viel weniger Starke, kaum weniger Zucker als am Abend.
Die Starke war also in der Nacht aufgelost und jeder Uberschuss von Zucker abge-
leitet worden. Ganz aus dem Rahmen der Mehrzahl der Versuchsergebnisse fielen die
ait Tropaeolum gewonnenen. Die am Abend geerateten Blatter fielen durch hohen Zu-
ckergehalt auf. Der Yergleich mit den am folgenden Morgen geernteten ergab, dass
der Zuckergehalt in den Nachtstunden stark herabgesetzt worden war, die Starke-
nenge dagegen nur eine geringe Abnahme erlitten hatte. GAST bemerkt zu diesem Ver-
such', dass der Erntetag ein heisser, sonniger Tag war. Es ist daher der moglicher
weise durch die Warme verursachte Wasserverlust der Blatter gewesen, der den ho-
ben Zuckergehalt bedingte. Wassergehalts-Bestimmungen, die hier Aufklarung brin-
gen warden, fehlen leider.

Die Versuche von BROWN und MORRIS (18) zeigen zum Teil Resultate, die nur
durch Verschiedenheiten im Wassergehalt der analysierten Blatter erklart werden
konnen. Eine Tabelle zur Erl&uterung:
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Art der Kohlenhy-
drate.

Ernte vorm. , so-

fort analysiert.
Ernte vorm. , Ailal,

nach 12-stundiger
Assimil. d. abg.

Blatter.

Ernte nachm.

,

sofort analysiert.

Starke
Rohrzucker
Hexosen

darunter Dextrose
Lavulose

1,23
4,65
3,96
0,97
2,99

3,91
8,85
7,64
1,2
6,44

4,59
3,86
0,39
0,00
0,39

Ergebnis: Abgeschnittene Blatter zeigen im Gegensatz zu den an der Pflanse

bleibenden nach gleicher Assimilationszeit den kleineren Starke-, den grosseren,

Zuckergehalt. BROWN und MORRIS erwarteten im abgeschnittenen Blatte und damit bei

unterbundener Ableitung Anhaufung des ersten Assimilationsprodukts. Anstelle der

von ihnen erwarteten Anhaufung von Glucose trat die von Rohrzucker auf , der mit-

hin von ihnen als erstes Assimilationsprodukt angesprochen wurde. Dieser Schluss

ist durchaus nicht berechtigt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die ahgeschnitte-

nen Blatter unter Wassermangel litten, was den hohen Zucker-, insbe sonde re den ho-

hen Rohrzuckergehalt ohne weiteres erklaren wurde. Habe ich doch selbst des ofte-

ren beobachtet, dass abgeschnittene Blatter in der Sonne, trotzdem sie in Wasser

standen, leicht welkten.
Abhangigkeit der Rohrzuckermengen von Wassergehalt des Blattes . - Wiederum

ein Ergebnis von BROWN und MORRIS;

Tropaeolwn maJus,.

Art der Kohlen-
hydrate.

Ernte 9 Uhr vorm. , sofort
analysiert

Ernte 9 Uhr abends,
analysiert.-

sofort

Starke
Rohrzucker
Dextrose
Lavulose
Maltose

3,24
4,94
0,81
4,78
1,21

4,22
8,02
0,00
1,57
3,62

In Worten: Die an Abend geernteten Blatter zeigen den bedeutend hoheren Rohr-

zuckergehalt, dagegen einen niedrigeren Gehalt an Kexosen als die morgens geernte-

ten. Auch hier liegt ein Wasservelust der Blatter im Verlauf des Tages im Bereich

der Soglichkeit. Die starke Zunahme des Rohrzuckers ware dann durch Abnahme des

Wassergehaltes erkiart.
Deutlich tritt die Abhangigkeit des Rohrzuckergehaltes vom Wassergehalt des

Blattes in dea von GIRARD (19) ausgefuhrten Analysen hervor. Er gibt folgende Ta-

belle:

Datum:
Ernte:
Wassergehalt:
Rohrzucker;
Reduz. Zucker

24. DC.

4 Uhr p. :

86,24#
• 1,04&

3,17$

33

26. IX.

4 Uhr a. n

87
t 62&

26. IX

4 Uhr p. m

85, 15$
1,83$

Diese Zahlen zeigen deutlich die Abhangigkeit des Rohrzuckers vom Wassergebal

des Blattes, die Unabhangigkeit der Hexosen von ihm. GIRARD selbst hat den Schluss,

dass die Menge des Rohrzuckers vom Wassergehalt bedingt ist nicht gezoQen. - ^3
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soil nun nicht behauptet werden, dass die Ergebnisse der Zuckergehalts-Bestimmun-
gen so und nicht anders zu deuten sind. Die von mir gegebenen Deutungen sind mog-
liche. Es lag mir in der Hauptsache daran, zu zeigen, dass die Versuche nicht so

zu verwenden sind, wie es geschehen ist„ Es ist iiberhaupt ganz unmoglich, den Zu-
ckergehalt von zu verschiedenen Zeiten geernteten Blattern miteinander zu ver-
gleichen, um daraus Schliisse zu Ziehen, welcher Zucker als erstes Assimilations-
produkt infrage kommt, solange es nicht sicher steht, dass die Blatter annahernd
gleichen Wassergehalt zeigten.

Osmotische Be3tinmungen . - PRIHG-SHEIH (20) fand, dass an abgeschnittenen
Sprossen sich die oberen, jungen Blatter auf Kosten der unteren, alteren turges-

zent halten, indem sie diese aussaugen. Er stellte im einzelnen folgendes fest:

1„ An abgeschnittenem Spross welken die unteren Blatter rascher.

2. Vom Spross befreite Blatter zeigen das raschere Welken der oberen.
3. Anfangs zeigen die jungen Blatter einen manchmal ein wenig hohoren osmoti-

schen Druck, manchmal den gleichen wie die alteren.
4. Waren die unteren Blatter welk, so zeigte es sich, dass der osmotische

Druck in den Zellen der oberen wie der unteren Blatter zugenommen hatte, und zwar
so, dass der Druck im unteren Blatt stets hinter dom des oberen zuriickstand.,

Ohne eine genauere Erklarung des Aussaugungsprozesses zu versuchen, soil nur
darauf hingewiesen werden, dass, da junge wie altere Blatter unter Wassermangel
litten (hervorgerufen in den jungen durch starke Transpiration, in den alten durch
Aussaugung von Wasser durch die jungen), die Moglichkeit vorliegt, dass die fest-
gestellte Zunahme osmotisch wirksamer Substanz durch einen den Wassermangel para-
llel gehenden Abbau von Starke zu Zucker bewirkt wird. Die Zunahme des osmotischen
Druckes in den Zellen oberer wie unterer Blatter ware damit erklart. Eine Schwie-
rigkeit bildet dieser Erklarung aber die Tatsache, dass, sind die unteren Blatter
vollig welk, diese trotz ihrem geringeren Wassergehalt (die oberen Blatter halten
sich ja durch Aussaugen der unteren turgeszent) den niedrigeren osmotischen Druck
zeigen. In ihnen musste also weniger Starke zu Zucker abgebaut worden sein als in
den oberen, wasserreicheren Blattern. Das stands aber in Widerspruch zu der von
mir festgestellten Tatsache, dass die Zuckermenge im Blatt proportional dem fal-
lenden Wassergehalt zunimmt. Solange Angaben iiber das Verhalten von Starke und
Zucker in unteren und oberen Blattern noch fehlen, muse eine exakte Erklarung da-
her noch ausstehen. Der von HALES angestellte, von WIESBER in etwas veranderter
Form wiederholte Versuch zeigt ahnliches<. Jener beobachtete an einem Gabelspross,
dessen eines Ende von Wasser, das andere von Luft umgeben war, volliges, bis zum
Welken fortschreitendes Aussaugen des im Wasser befindlichen Zweiges. Das setst
auch hier trotz starkerem Wassergehalt hoheren osmotischen Druck voraus,

tlber eine mehrfach beobachtete Regulation des osmotischen Druckes in Zellen
von in Salz- Oder Zuckerlosung liegenden Blattouerschnitten macht HOFLER (21) fol-
gende Angabe: In Zuckerlosung liegende Blattquerschnitte zeigten in den gleichen
Zellen

nach 4-5 Stunden einen 'Druck von 0,572 G~M,
n 24 " " 0,582 "

Auch hier kommt als Ursache der rait Wassermangel eintretonden Druck-Zunahne

Abbau von Starke zu Zucker infrage.

Zum Schlus3 mochte ich mich noch mit jener Theorie auseinandersetzen, die be-

sagt, dass im Blatt Starkebildung auftritt, sobald der Zuckergehalt eine gewisse

Konzentration iiberschritten hat. uber die Art des Zuckers ist dabei nichts ausge-

sagt. In dieser allgemeinen Form ausgesprochen, wird sich die Theorie kaum auf-

recht erhalten lassen. Denn im welken Blatt wird die Zuckerkonzentration durch

AuflSsen der Starke gewaltig erhoht. Da im Blatt anfangs Starke neben Zucker vor-

handen war, so muss die Zucker-Konzentration die zur Starkebildung n5tige Kohe

durchaus besessen haben. Erhohung der Konzentration durch Auflosen der Starke wa-
re unmoglich. Diese tritt nun aber tatsachlich auf und scheint damit fur eine Un-

abhangi^keit'der Starkebildung von der Zucker-Konzentration zu sprechen. Viel]eicht

besteht^ob-ige Theorie aber trotzdem, nur in etwas veranderter Form, zu Recht*
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Eiranal bestande die Moglichkeit, dass zwischen Starke und Gesamfc-Zuckergehalt des

Blattes tatsachlich eine Beziehung wie sie die Grenzkonzentrations-Ity-po these an-

niramt (bei best imrat era Zuckergehalt Auftreten von Starke) besteht, dass aber die

Zuckerkonzentration, bei welciier Starkebildung auftritt, bei verschiedenem Wasser-

gehalt eine andere ist, und zwar so, dass die zur Starkebildung notige Zuckerkon-

zentration mit Abnahme des Wassergehaltes zunirarnt (unter Auflosung der Starke),

mit Zunahme dos Wassergehaltes abnimmt (Siickbildung dor Starke). Die Erhohung des

Wassergehaltes in feucht gehaltenen Blattern brachte wohl zum Teil Abnahme des Ge-

samtzuckergehaltes, die Riickbildung der Starke blieb. dagegen aus. - Das andere mal

ware es moglich, dass, da vorliegende Untersuchungen die Abhangigkeit des Rohrzuc|-

ers vom Wassergehalt des Blattes ergaben und darnaci} der Rohrzucker eine durchaus
selbstandige Rolle in Kohlenhydrat~StoffwechSc:l der Pflanze zu 3pielen scheint,

das Verhaltnis von Zucker und Starke als das von Hexose und Starke ai}zusprecl}9n

ist. Auch boi dieser Annahme miisste in den auf Wasser schwiramenden Blattern, da in

diesen die Menge der Hexosen zunabm, Riickbildung von Starke eintreten, die, wie er-

wiihnt, nicht zu beobachten war, Es ist daher noch unbewiosen, ob eine der zitier-

ten Auffassungen straffend ist, dagegen bewiesen, dass die in obiger Form ausge-

sprochene Grenzkonzentrations-Hypothese nicht ohne weitere3 zutrifft.

ZUSAMMEftFASSUlJG.

1. Im welkenden Blatt von Tropaeolum majus tritt, in ursachlichem Zusamraen-

hang mit der Abnahme des Wassergehaltes stehend, Schw-inden der Starke auf. Star-

ke wird zu Zucker abgebaut, Der Gesamtzuckergehalt ateigt also, und zwar nimmt der

Rohrzucker mit ab'hehmendem Wassergehalt stets zu, die Hexosen zeigen eine Zunahme

erst nach langerem Welken.
2. Bei Steigerung des Wassergehaltes konnte eine Umkehr des Prozesses nur fur

den Rohrzucker nachgewiesen werden, der bei steigendem Wassergehalt abnahm, zu

Hexosen gespalten wurde. Die Abnahme des Gesamtzuckers blieb me istens aus, die Zu-r

nahme der Starke stets. Der Gesamtzuckergehalt blieb der gleiche oder zeigte in

einigen Fallen eine Abnahme, deren Ursacheri nicht aufgeklart werden konnten. Die

Starke blieb gleich oder nahm an; die Abnahme kann vielleicht durch Atmung erklart

werden.
3. Die Rohrzuekermenge ist eine Funktion des Wassergehaltes: mit steigendem

Wassergehalt sinkt der Rohrzuckergehalt , mit fallendem Wassergehalt nimmt er zu.

4. In Ubereinstimmung mit der makroskopischen zeigte mikroskopische Beobach-
tung, dass auch in welkenden Moo sblat tern {Mnlwn ouapidat. )Starke schwindet. Das

feucht gehaltene Blatt zeigte eine geringe Abnahme des Starkegehaltes (Atmung?).

Auf Zuckerlosung schwimmende Blatter verminderten ihre Starkemenge in stark kon-

zentrirter Losung, in schwacher konzentrierter dagegen wurde in den zellen viel

Starke gebildet. »

5. Kan wird die Tersuchsergebnisse auch auf das Verhalten der Blatter ganser

Pflanzen zurfiekfuhren konnen; denn einerseits ergab ein Vergleich der Rohrzucker-
mengen in Blattern trocken und feucht gehaltener Pflanzen den hoheren Rohrzucker-

gehalt in den Blattern der trockenen Pflanze. Auch hier also bei kleinem Wasserge-

halt die grossere Rohrzuekermenge. Andererseits zeigten an heissen Tagen der Pfla^

ze am natiirlichen Standort entnommene Blatter unmittelbar nach der Erote untersuclit

sehr wenig bis g^rkeine Starke. Dass dieser Starkemangel in ursachlichem Zusammen-

hang mit dem Welken stent, wurde schon erwahnt. •

^
Nach trap-. - JJach Fertigstellung des Manuskripts erschien eine Arbeit von MOLlS^1

(22), die die Tatsache, dass bein Welken Starke in den Blattern schwindet, bestati^*
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Ueber die Harzbildung

in Holz una Rinde der Koniferen.

Von AffltfHIBD FRANCK (Minister i. W„).

In den fruheren Untersuchungen iiber die Sekretgange der Pflanzen war hauptsach-

lich der Bau und die Entstehungsweise der Gange behandelt worden. Erst durch

TSCHIRCH's (1) eigenartige Theorie von der "resinogenen Schicht" wurde die beson-

dere Aufmerksamkeit auf die Frage nach dem Ort der Entstehung der Sekrete und der

Art und weise ihrer Ausscheidung hingelenkt. TSCHIRCH' s Theorie beruht auf der in,

nahme der Undurchlassigkeit wasserdurchtrankter Membranen fur die mit Wasser nicht

mischbaren Harze, Jette und atherischen Ole, einer Annahme, deren Unrichtigkeit

ubrigens unterdessen sicher erwiesen ist (2, 3) und die TSCHISCH selbst auch kaum

mehr aufrecht erhalten diirfte. Nach TSCiaRCH sollen diejenxgen Wande dBr l^ithel-

zellen, welche die Hohlung der Sekretgange begrenzen, eine Schleimschicht bilden,

in der das Sekret ohne direkten Zusammenhang des Schleims mit lebendem Plasma

wenn auch aus Stoffen, welche von den Epithelzellen stammen aufgebaut vn.rd. Fach-

dea TSCHIRCH und seine Schuler eine entsprechende Schleimschicht bei zahlreichen

Sekretbehaltern Driisen und Driisenzellen gefunden hatten, dehnte er seine Theorie

auf aUo Jrten von Drusen aus und bezeichnete den Schleimbeleg als "sekretogene"

Schicht. Obwohl diese Angaben von botanischer Seite meist bezweifelt warden und

nirgends direkte Zustimmung fanden, waren sie doch bis vor kurzem nur einmal vcn
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